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要旨 ： 廃 コ ン ク リ
ー

ト塊 の 処理 に おい て 徼粉末 が 二 次廃棄物 と して発生 し ， そ の 処 理 に 相当の コ ス トがか か

る な どの 今後解決 す べ き 問題 点が あ る。そ こ で本 研究で は コ ン ク リ
ー

トの 再生処理 に 高電圧 パ ル ス パ ワ
ー

を

利用 し た 制御破壊技術に よっ て 再生 粗骨材 とし て分離回 収 され た 後 の 残渣を回 収 して ， 再 生細骨材及 び微粉

末 に分別 し， そ の 残 渣 が 再 生 細骨材と して の 品質を 確 保 で き る可 能性 にっ い て検討 を行 っ た 。 そ の 結果 ， 微

粉末発 生 量 は 加熱す りも み法 に よ る骨材再生 技 術 と比較して 少 な く，ま た パ ル ス 印加回数 25 回時 回収 細骨材

は 「再生骨材 L を用い たコ ン クリ
ー

ト」 に規定 され る細骨材 の 絶乾密度を有す る こ とがわか っ た 。

キーワード ： パ ル ス パ ワ
ー，リサイ クル ，再生細骨材，微粉末

1．はじめに

　増大す る廃 コ ン ク リー ト塊排 出 量 へ の 対 処 お よ び 天

然骨材 の 枯渇懸念 へ の 対策 と して 、コ ン ク リート塊の コ

ン ク リ
ー

ト用骨材への 活用を推進する必要が ある。既往

の コ ン ク リ
ー

ト再生 処 理 技術 で は，回収 し よ うとす る骨

材 自体が破壊され た り， あるい は骨材表面 に モ ル タ ル や

セ メン トペ ー
ス トが 付着した状態とな っ た りす る。そ の

た め骨材の 品質が 低下 し，構造用 コ ン ク リートへの 再利

用が困難となっ て い る。高品質な再生骨材 を得るた めに

は，解体 コ ン ク リートの 処理 時 に原骨材 自体に 新たな損

傷 を生 じ させ ず ， 骨材表 面に付着した モ ル タル 分 を完全

に 除去 す る こ とが 求 め られ る。

一方，既往の 再 生 骨材回

収技術 で は 磨砕 に よ リ コ ン ク リ
ー

ト塊 か ら骨材を回 収

す る ため ， 大量 の 微粒分が発 生す る こ とが懸念され る 。

そ の 他に も，コ ン ク リート塊 の 再 処理 時 に 大 型施設 が 必

要で あ る と同 時 に 多 大 な エ ネ ル ギーを要 す る た め 相 当

の コ ス トが か か る とい う問題 をは らん で い る。しか も地

球温暖化対策の 推進 の 必 要性 か ら廃 コ ン ク リ
ー

トの 処

理 の 各過程（運搬， 処理 ）に お い て ，
CO2 の 発 生をよ り低 く

抑える手 法の 開発 が必 要 とな る。

　水 中パ ル ス 放 隠 方 式 を用 い た 骨 材 回 収 技 術は 従 来 の

よ うな 大 型 プ ラ ン トを必要 と しな い た め，処 理施設 の 現

場内敷設が 可能 と な り，コ ン ク リート塊か ら再生 骨材ま

で の 現場内材料循環が 可能 とな る と考 え られ る 。 現場内

処 理 が 可 能 とな る こ とに よ り ， 廃 コ ン ク リートの 収集 ・

運搬，再生処理 され た骨材の 搬 入 な どに か か る費用 が 削

減で き，各物質の 運搬時 に 発生す るcq の 削減 も同時 に

期待で きる。更 に熱源を必要 としない の で，処理 コ ス ト

の 低減も可 能 と予 想 され る 。

　これ ま で の 研 究 に よ り ， 水 中パ ル ス 放覚 を用 い た骨材

回収技術に よ り高 品質な パ ル ス パ ワ
ー

再生 粗骨材を回

収で き る こ とが わ か っ て い る
1）2）。し か し，再生 粗骨材 と

して 回収されなかっ たもの は残渣 となる。そ こ で 本研究

は，制 御破壌技術 で あ る水中パ ル ス 放電方式 を用 い て コ

ン ク リートの 再生処 理 を 行い
， 粗骨材 を 回 収す る際 に発

生 す る 5mm 以 下 の 残 渣 を 回 収 し，高品質な再 生細骨材

と して 利用 で き ない か 検討を行 っ て い る。ま た 破砕時 に

発生す る微粒分 の 発生 を抑 える こ とも同時に目的 と し

て い る 。

2．パル ス パ ワーに よ る再生細骨材の製造

2．1 再生骨材

　 コ ン ク リート用 再生骨材の 指標 として は，2005年 3月

に皿SA5021 「コ ン ク リート用 再生骨材H3）」 が 規定され

て い る。こ の 規格 は ，構造物の 解体 な どに よ っ て 発 生 し

た コ ン ク リ
ート塊 に 対 し，破砕，磨砕，分級等の 高度 な

処理を行 っ て 製造 し た コ ン ク リ
ー

ト用再生骨材H に つ い

て 規定 した もの で あ る。 さらに そ の 他 の 規定 と して JISA

5022 「再生骨材M を 用い た コ ン ク リート
4）
」 や 皿SA5023

「再 生 骨材L を用 い た コ ン ク リート
s
」 が 規 定 され てい る 。

こ の 各JIS規格の 附属書に は コ ン ク リー ト用 再生 骨材H

の 規格と同様に コ ン ク リート用再生 骨材M ，Lの規格が

規定され て い る 。

　本研 究 は パ ル ス パ ワーの印加 に よ り分離 され た 再生

粗骨材回 収後 の 残渣 を有効活用す る ため に，残渣が再生

細骨材と し て の 品質を確保 で きる可能性 に つ い て 検討

を行 っ た。再生細骨材の 品質を評価す る に あた り，表
一

1に 示 す 再 生 骨材の 規格 を使 用 し た 。
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　 従来の 再生細骨材の製造方法と して，機械す りもみ法，

加熱す り もみ 法 な どが あ る。中で も高度処 理 に よ る 高品

質な再 生 骨材 の 製造法 と して 代表的な加熱す り もみ 法

は，コ ン ク リ
ー

ト廃材を約 300℃に加熱 し，セ メ ン トペ

ー
ス ト部分 を脆弱化 させ ，その 後す りもみ 処理 す る こ と

で ， 粗骨材，細骨材，微粒分 として 回収 ・再生す る方法

で ある。加熱す り もみ 法 に よ り回収 され た 再生 細骨材の

性質を表一2 に示 す
o

。

　 こ の 加熱す り もみ法 に よ り回収 され た 再生細骨材 の

品 質は 表
一1 に 示す各骨材品質規格 と比較した 場合 ， 絶

乾密度，吸水率ともに 再生骨材H の 規 格 を満 た して い る

こ とが わ か る。図 一1 は，加熱す り もみ法 に よ り回収お

よび 発 生 する各骨材及び微粉末量で ある
η。本研究で は

パ ル ス パ ワーに よ っ て 再生 処 理 を行 う際 に 発生す る 残

渣 か ら再生 細骨材 を分離回 収 した 後 の 微粒分量に つ い

て もこれと比 較検討す る こ と と した 。

2．2 パ ル スパ ワ
ーに よ るコ ン クリ

ートの 破砕

　 コ ン ク リ
ー

トの 破砕に使用 したパ ル ス パ ワー
発生装

置 は マ ル ク ス バ ン ク 方式パ ル ス パ ワー発 生装置 と呼 ば

れ る もの で ある（図
一
践 こ れ は コ ン デン サ 10 基 を並 列

接続の 状態 で 充電 した 後，放電 ギ ャ ッ プ を通 じ て直列接

続と して放電させ る装置 で あ る。水中で コ ン ク リ
ー

ト供

試体 に 電 気 的 衝 撃 を 印加 し破壊す る こ と で 再生骨材を

回 収 す る もの で あ る
8〕。こ の 原 理 を利用 して コ ン ク リー

ト塊 か ら 再 生 細 骨材 を回 収す る 仕 組 み に つ い て 概 説 す

る。水 中に置 かれ た 5  角開 口 の ス テ ン レ ス 製半球状 メ

ッ シ ュ コ ン クリ
ー

ト供試体を設置し，ポ リエ チ レ ン 被膜

され た 直 径 5  の 銅線 を高 電 圧 電概 し，その 下 端 と破

砕前 の コ ン ク リー
ト供試体 を接触させ て 電極 を 固定 し

た（図
一3戸   鯛 口 の ス テ ン レ ス 製 メ ッ シ ュ を使用 す

る 舳 として，骨材直 径 5  以 上 の もの と以下の もの を

分離回収す るた め で ある 。

　 そ して，パ ル ス パ ワ
ー

再生 粗骨材が 回収 され た後 の 残

渣 よ り ， ふ るい の 呼ぴ 寸法 1〔｝mm を完全 に 通 過 し ， ふ る

い の 呼酎 法 0、15  に留ま る もの をパ ル ス パ ワ
ー

再生

細 骨材，ふ る い の 呼び 寸脚 ，15  を通 過 す る も の を微

粒分 とした。

　本研究 に お い て は 電気容量 O．8LLFの コ ン デ ン サ 10基 に

そ れ ぞれ 40kV ，合計 400kV 充電 した 後 ，
コ ン ク リ

ー
ト

供試体にパ ル ス 放電を印加 した。以後 こ の
一

連 の 充電，

放 電 の 流 れ で パ ル ス 放電 が コ ン ク リートへ 印加 され る

こ と をパ ル ス パ ワ
ー

印加 とし，そ の 回 数を パ ル ス パ ワー

印加 回数 と し て 呼ぶ こ とに する 。 尚，そ の 時 の パ ル ス 放

電
一

回 あた りの エ ネ ル ギーは 6．4kJ となり，100 回印加時

の 電気料金 は O．026 円とな る。

2．3 パ ル ス パ ワ
ー

再生細骨材の 分 離 回収

　本研究 に お い て パ ル ス パ ワー再 生 骨材を回収す る た

表一1 再 生細骨 材 品 翼規格鋤 5）

再生骨材 H 再生骨材 M 再 生骨材 L

吸 水 率 （％ ） 3．5 以下 7．0 以 下 13以 下

絶乾密度

（91cm3）
2，5以上 2，3 以上 一

微粒分量（％ ） 7，0 以下 7．0 以 下 10以 下

表一2 加熱す りもみ 法 に よ る再 生 細 骨 材の 品質
o

iOd
鴨

　 80

回
収 60
物
割 40
合

　 20

再生細骨材

絶乾密度（9〆cm3 ） 2．54

吸 水 率（％ ） 1．94

ラ伽

oo
骨
材
割
合

5
　
5025

0
　　コ ン ク リ

ー
ト　300℃加熱 　　非加熱

図 一1　 コ ン ク リ
ー

ト及び回収物中の 骨材 割合
7 ）

c」

図 一2　パ ル ス パ ワ
ー

発生装置回路図

RubbeWallGroundEIeGtrod

図一3　骨材回収の 仕組み

ter
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め に供 され た コ ン ク リート供試体 は，大正 7（1918）年 に竣

工 し た鉄筋 コ ン ク リ
ー

トア
ーチ 道路橋 の ア

ーチ 部材 の

一
片で あ る（図

一4夷 これ を断面厚さ方向に お い て 上縁側

か ら孔削 して 採取 し た コ ン ク リートコ ア を コ ン ク リー

トカ ッ ターに て 切 断 し，両 断 面 をコ ン ク リート用研磨機

に て整え，各 コ ンク リートコ アか ら 1本ずつ コ ン ク リ
ー

トコ ア 供試体（φ10Cln× 2（めm ）と した。

3 パ ル ス パ ワー再生細骨材の 品質試験

3．1 発生 微粉末量

　本研究で は，パ ル ス 放電に よ りコ ン ク リート塊の 再生

処 理 を行 い 回 収 され た 再生骨材 の 事 をパ ル ス パ ワ
ー

再

生骨材 と定義し ， 印加 25 回 時回 収 パ ル ス パ ワー再生細

骨材をRS25 ，印加 50 回 時回収パ ル ス パ ワー再生細骨材

を RS50 と呼ぶ。

　 コ ン ク リ
ー ト供試体 か らパ ル ス パ ワ

ー
再 生 骨材 を回

収時に 発 生す る微粒分量は表
一3 の よ うに なっ た。RS25，

RS50 を比較した場合 ，
　 RS50 は微粒分量の 増加 が確認 で

き た。微粒分量 が 印加回数 の 増加 と と もに増加 した原 因

は，印加 時 の 衝撃 に よ り，骨材付着モ ル タル 及 び残 渣 内

の モ ル タ ル が粉砕 され増加 し たと考えられ る。しか し，

表一3 に 示 した加熱す りもみ 法に お け る微粒分量の 発生

量
ηが コ ン ク リ

ート塊の 総重量に対 し 25％で あっ た の に

比べ ，高電圧パ ル ス 放電による再生骨材回収技術 の 微粒

分発 生 量 は 3分 の 1 となつ て い る。

3．2 ふ る い分 け試験

　再 生 骨 材 の 粒 度分布 を判定す る試験 と して ふ る い 分

け試 験を行 っ た。RS25 お よび RS50 の ふ るい 分 け試 験 結

果を図一5，図一6及び 表一4に 示す 。

　試験 結果 よ り，RS25 お よ び RS50 の 粒 度分 布 が 標 準 粒

度分布 よ り外れ て い た 。つ ま り本実験 に お い て ，RS25

と RS50 は構造用 コ ン ク リ
ー

トへ の 使用 の 際 に，粒度調

整 をす る 必 要 が あ る こ とが わ か っ た 。 RS25 と RS50 の 粒

度分布 を比 較す る と ， どち らの 曲線も似 た形 状 を し てい

る が，RS50 の 粒度曲線は上 に シ フ トして お り，細粒化 し

て い る こ とが わ か る。また表
一4 の 数値デ

ータ を比較 し

て み て も，各ふ る い に 留ま る量が減少 して お り，粗粒率

が減少 して い る こ とか らもわ か る。RS25 に は，ふ る い の

呼ぴ 寸法 5  に留ま る もの があ る が，RS50 に は無 い。

に もか か わ らず RS50 の 粒度分布 にお い て，各ふ る い の

呼 び 寸 法に 留ま る 量 が 同 じよ うに 減少 して い る の は，印

加 の 衝撃に よりモ ル タル 分 が破砕 され，微粒分 とな っ た

た め と予想 され る。これ は，先 ほ どの 印加 回 数 の 増加 に

よ り微粒 分量 が増加 した結果と符合す る 。

　 RS25 お よび RS50 が 標準粒度分布 よ り外れ た原因 と し

て ，高電圧 パ ル ス 放電に よ る コ ン ク リ
ー

ト破砕時 に ，

O．15mm 以上 5  以 下 の 粒 の 破砕 モ ル タノレ片が髄 に 混

一465一

図一4　 コ ン ク リートアーチ 道路橋 アーチ 部材

表
一3 微粉末 兜 生量

加熱
RS25RS50

す りもみ 法
η

供試体重量
60456040 一

（kg）

微粒分量
0．814 ．7 ｝

（  ）

微粒分量
1．348 ．06 25

（％）
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入 し，その 残渣を回収 して い るこ とが主要因と して考え

られる。こ れは高電圧パ ル ス 放電 に よ る骨材回収技術が

磨砕 に よる破壌現象 で は な く ，
パ ル ス パ ワ

ー
が印加され

た際 の 衝撃及 び，印加 に よ る コ ン ク リート内の 空気膨張

に よ る骨材 とモ ル タル の 剥離現象
の LO）に よ っ て骨 材 を 回

収 して い る ため，微粒分が発生 しにくい 反面，モ ル タル

片 が 多く発生す るた め に 引き起 こ され て い る と 考 え ら

れる。また印加回数 の 増加に伴 い ，原粗骨材が 衝撃 に よ

り破砕片とな り残渣 として 含まれ て い るこ と も原因 と

して考え られ る。

　そもそも，使用 した コ ン ク リートに含まれ てい る原細

骨材 の 粒度分布 が不明な うえ，標準粒度分布よ り外れ て

い た可 能性 もある 。 そ こで ， 粒度分布が既知 の 細骨材 を

使用 し，表一5 に 示 す 配 合の 下，作製 した コ ン ク リート

供試 体 よ りパ ル ス パ ワ
ー再 生 細 骨 材 を 回収 し，そ の 粒 度

分布と原細骨材粒度分布の 比 較を行 っ た。図
一7，図

一8

お よび 表一6 に そ の 結果を示 す。

　 こ の 結果 よ り ， 残渣よ り回 収 した パ ル ス パ ワー再生 細

骨材 は，骨材 に付 着した モ ル タル 分に よ り，そ の 骨材粒

径 を増 し，結 果 と して 標準 粒 度規 定 よ り外 れ る こ とが わ

か っ た。また再生細骨材の 粗粒率 が増加 して い る点 よ り，

コ ン ク リート塊の 破砕に より，モ ル タル 片及 び原粗骨材

の 破砕片が 混入 し， 粗粒率が増加 して い る こ とが わ か る 。

　回 収 され た パ ル ス パ ワー再 生細骨材は ， 破砕モ ル タル

片及 び 骨材片 が 混 入 す る こ と に よ り標準 粒 度分布 よ り

外れ るこ と がわ か っ た が，本パ ル ス パ ワ
ーに よ る コ ン ク

リートの 骨材回収法 で は，印加条件（コ ン デン サ 容 量，充

電電圧 ）お よび 印加回数 を調 整 す る こ とに よ る制御破壊

が 可能 で あ るた め ， 細骨材と付着モ ル タ ル 分の 電気パ ル

ス に対 する 物性値（強度，空 隙量）に 適 したパ ル ス パ ワー

印加 条 件 を設 定 す る こ とに よ り，効 果 的に 品 質の よ い 細

骨材を回収 で きる可能性がある。

3，3 密度 ・吸 水 率試験

　再 生 細骨材の 密度及 び 吸水率試 験 を行 っ た e 結果 を表

一7 に示 す。

　 RS25 お よび RSSOを用 い た 試験結果 よ り，RS25 と比 較

してRS50は 吸 水率が 上 昇 ，密度は 低下 して い る こ とがわ

か る。再生粗骨材 で は 印加回数の 増加に よ り，骨材に 付

着して い るモ ル タル 分 の 剥離や破砕 によっ て 骨材品質

が向上 す る こ とがわか っ て い る
2）。しか し，RS50 の 品質

が 低下 して い る原 因 と して，印加 回数 50 回 の 再 生 細骨

表一5　供試体配 合表

表
一4　再生細骨材ふるい分け試験結果

RS25 RS50
パ ル ス パ ワー

　印加回数
各ふ るい に

留 ま る量

各ふ るい に

留 ま る量

ふ るい の

呼び 寸法
（9） （％ ） （9） （％）

5 22 3．8 78 1．3

2．5 228．7 39 180、630 ．4

1．2 3632 619 324，754 ．6

0．6 478．881 ．6457 ，476 ．9

0．3 5549 94．6556 ．593 ．6

0．15 577．698 、5580 ．697 ．7

受け 皿 586．5 100 594．5100

粗粒率 3．79 355
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表 一6 粗粒率

ス ラ ン プ 空気 量 W κ｝ 翩a
粗骨材の

最大寸法
粗粒率

水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材 AE 剤
原 細骨材 2．53

（mm ） （cm ） （％ ） （％ ） （％ ） W C S G （9加
3
） RS50 480

20 8 65544175 318 742 1134 95
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表
一7　密度吸水率試験結果

材に は 高電圧 パ ル ス 放電印加 の 衝撃により骨材か ら剥

離 した モ ル タ ル 分 が 細 粒化 し て多く 混 入 した こ と に よ

り，骨材品質が劣化 して い るの で はない か と考 え られ る。

さ らに，印加時 の 衝撃に よ り，少なか らず骨材 に 亀裂が

発生 し劣化 して い る こ とも考 え られる。 破砕モ ル タ ル 片

はRS25 およびRS50 両方に お い て，目視に よっ て も確認

で き た（図
一9）。 密度吸水率試験及びふ るい 分け 試 験の 結

果 か ら ， 破砕 の 衝撃に よ るモ ル タル 片が 混入 して い る こ

とに よ り骨材品質が 低下 して い る こ とは間違い ない 。

　今回の 実験結果を各再 生 骨材 の 品質規格（表一1）と比

較す る と，再生骨材 H ，再生 骨材 M の 規 定以 下 となっ た 。

再生骨材 L として は吸水率の 項 目に お い て ，RS2S が規

定 され て い る もの を満 た して い る 。

4．結諭

　本研究で は，コ ン ク リ
ー

ト塊か らの 骨材の 分離回収技

術 に 高 竜 圧 パ ル ス 放 電 を 利 用 した 制御破壊技術を適用

す る こ とによっ て，既存の 骨材回収法で問題 とな る微粒

分 を発生させ ず，また再生粗骨材回収後 の 残渣 か ら，本

来 の 品質 を損な わ な い ま ま に 細 骨材 を回 収 で き る可 能

性 につ い て検討を行 っ た。

　O．8pF、400kV の 条件 下 に お い て ，高 電 圧 パ ル ス 放 電 を

用い た 再生骨材回収技術は，既往 の 再生 骨材回収法 と比

較 し，発 生微粒分量が少ない こ とがわ か っ た。

　今 回，RS25 お よ び RS50 の 内，　 RS25 は，再 生 骨材 L

の 規格を満たす もの が 得 られ た。本研究 が 求め る高晶質

な再生細骨材で は 無か っ た。しか し，骨材か ら剥離した

モ ル タル 分 が 混 入 す る こ とに よ り，回収 され た 再生 細骨

材は標準粒度分布か ら外れ，密度や吸水 率 が変化 し ， 骨

材 品 質が 低 下 して い る と考 え られ る。一方，今回 の 実験

結果よ り， 印加 回数が増加す る こ とに よ り粒度分布 が改

善され て い る こ とが わか っ た。これ は，印加 の 衝撃によ

りパ ル ス パ ワ ー再生細骨材中の モ ル タ ル 分 が 破砕 さ れ

る こ とに より，粒度分布が改善されて い ると考 え られる 。

　た だ し，密度吸水率 の 骨材品質 は印加回数 の 増加によ

っ て 改善されて い ない。こ の 原 因と して ， 残渣 へ の 印加

を行 う と同 時 に，コ ン ク リ
ー

ト供試体への 印加 も行 っ て

い るた め、印 加 に よづ て 骨 材 か ら剥 離 した モ ル タ ル 分が

残渣へと含ま れ る 為 に結 果 と して 細骨材 品 質が低 下 し

た と考 え られ る。

　 そ こ で ，再生細骨材 品 質改善の 可能性 と して ，あ る程

度 の 量 ま で 確保 した再生細骨材 の み に 印加 を行 うこ と

で 品 質 を改 善で き る可 能 性 が ある と考える。印加回数 の

増加 に よ り， 高電圧 パ ル ス 放電を用い た再生骨材回収法

で も微粉末量が 若干量増加 す る こ とが 確認 され た が，高

電圧 パ ル ス 放電骨材 回 収法 の 特 懲 で あ る 制 御破 壌 技 術

に よ り ， 印加 回数及び印加条件を変更するこ とで ，高品

吸水率

（％ ）

表乾密度

（9／cm3 ）

絶乾密度

（8／cm3 ）

RS25 ll．78 2．28 2．04

RS50 13．74 2．23 1．96

再生 骨材 H3 ．5 以下 一 2．5以上

再 生骨材 M7 ．0 以 下 一 2．3 以上

再生骨材 L13 ．0 以下 一 一

図
一9 破砕 モ ル タ ル 片

質な再生細骨材を要求され る時は，回収再 生 細骨材 に印

加処 理 を 行 うこ と で 品質 を 向上 させ ，発 生 微粉末 量 の 低

減が要求され る場合 は，印加 処理 の 頻度を抑 え る こ と で

要 求を満たす こ とが 可能となると考え られる。 さらに今

後 の 研 究 と して，再生細骨材 の み に 印加 処理 をほ どこ し

た場合 の 品質変化を調 べ る必 要が あ る 。 ま た ， 印加時 の

衝 撃 に よ り粗骨 材 が 損傷 し，そ の 破砕片が 残 渣 に 混 入 し

て い る可 能性がある こ とが今 回 わか っ た。そ こ で ，粗骨

材 の 破砕片が 細骨材の 品質に 与える 影響 に つ い て も調

べ る必 要 が あ る。
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