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要旨：電波を吸収して熱に変換する電気炉酸化スラグを骨材とした融雪用発熱モルタルブロックの研究を

行ってきた。発熱モルタルブロックは雨水などの含水により電波吸収性能が低下し，十分な発熱性能が得

られなくなる懸念がある。本研究では，発熱モルタルブロックの電波吸収材層及び基材層の含水が電波吸

収性能に及ぼす影響，発熱モルタルブロックの屋外暴露が含水率に及ぼす影響及び含水した発熱モルタル

ブロックへの電波の照射が含水率に及ぼす影響を明らかにした。これにより，含水の影響を受けても十分

な発熱性能が得られる電波吸収性能を持つ発熱モルタルブロックの設計を行った。 
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1. はじめに 

降雪地域における除雪作業は多大な労力を要し，特に

高齢者にとって重労働である。各住宅の玄関前や駐車場

は住人が自ら除雪しなければならず，近年，急速に進む

過疎・高齢化により，除雪が困難となっている。 

除雪の労力を軽減するための融雪方法として，電熱線

や地下水の散水などが用いられる。電熱線は人や自動車

などの荷重による断線を防ぐため地中深くに埋め込ま

れる。そのため，電源を入れてから地表面に熱が伝わる

までに時間がかかり，立ち上がりが遅くなる。散水は地

下水の汲み上げによる地盤沈下や地下水に含まれる鉱

物による路面の変色などの問題がある。 

筆者らは，産業副産物である電気炉酸化スラグ(以下，

スラグとする)が，電波を吸収して熱に変換する性質を

利用し，これを骨材として活用した図－1 に示す融雪用

発熱モルタルブロックの研究を行ってきた 1),2)。発熱モ

ルタルブロックは a)電波吸収性能を持たない基材層，b)

電波吸収性能を持つ電波吸収材層，c)電波を反射する電

波遮蔽材層からなる。基材層には山砂を骨材としたモル

タル（以下，砂モルタルとする）が用いられる。電波吸

収材層にはスラグを骨材としたモルタル（以下，スラグ

モルタルとする）が用いられる。電波遮蔽材層には内部

に欠損金網 3)を配置した砂モルタルが用いられる。融雪

を行う際は，電波発振器から発振される電波を発熱モル

タルブロックの下方から照射する。電波の周波数は電波

発振器を安価に入手するため，電子レンジ等で用いる周

波数と同様の 2.45GHz とする。照射された電波は基材層

を透過し，表層付近に配置された電波吸収材層により吸

収・熱に変換され，この熱を用いて融雪を行う。よって，

従来の融雪装置よりも立ち上がりが早い。 

スラグモルタルの電波吸収性能はその複素比誘電率

と複素比透磁率に影響を受ける 4)。融雪や降雨などによ

る含水により発熱モルタルブロックの複素比誘電率と

複素比透磁率が変化する場合，電波吸収・発熱性能が発

熱モルタルブロックの設計時から変化する可能性があ

る。筆者らは，スラグモルタルが含水しても，シラン系

吸水防止材をスラグモルタルの表面に塗布することに

より，融雪に十分な電波吸収性能が確保できることを示

した 5)。しかし，発熱モルタルブロックの発熱量は，電

波吸収材層に用いられるスラグモルタルの他，基材層で

ある砂モルタルにも影響を受ける 6)。そのため，基材層

の含水が電波吸収材層の電波吸収性能に及ぼす影響を

明らかにする必要がある。 

本研究は 2 層型電波吸収体の設計理論を用いて，1)発

熱モルタルブロックの電波吸収材層及び基材層の含水

が電波吸収性能に及ぼす影響，2)屋外暴露が発熱モルタ

ルブロックの含水率に及ぼす影響，及び 3)電波の照射が

含水した発熱モルタルブロックの含水率に及ぼす影響

を明らかにする。これにより，含水の影響を受けても十

分な発熱性能が得られる電波吸収性能を持つ発熱モル

タルブロックの設計を行う。 
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c) 電波遮蔽材層 

a) 基材層 

図－1 融雪用発熱モルタルブロック 1),2) 

b) 電波吸収材層 

電波発振器から発振された 

2.45GHz の電波  
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2. 電波吸収の理論 

スラグモルタルの電波吸収性能を示す反射減衰量は

15dB 以上であれば，十分な発熱性能を確保できる 6)。磁

性損失材料であるスラグの比誘電率と比透磁率は複素

数で表され，その複素比誘電率 𝜀𝑟̇，複素比透磁率 𝜇̇𝑟は

それぞれ式(1)，式(2)で表される。 

ここで，𝜀𝑟′と𝜀𝑟′′は複素比誘電率実部と虚部，𝜇𝑟
′  と𝜇𝑟′′は

複素比透磁率実部と虚部を表し，j は虚数単位である。 

発熱モルタルブロックを，図－2 に示すように電波吸

収材層と基材層及び電波遮蔽材層により構成される 2 層

型電波吸収体とみなす。1 層目の複素比誘電率と複素比

透磁率をそれぞれ𝜀𝑟̇1 と𝜇̇𝑟1，厚さを𝑑1とすると，1 層目

の規格化入力インピーダンス𝑍̇1は式(3)7)で表される。 

ここで，λは電波吸収体に照射された電波の波長である。 

同様に，2 層目の複素比誘電率と複素比透磁率をそれ

ぞれ𝜀𝑟̇2 と𝜇̇𝑟2，厚さを𝑑2とすると，2 層目の規格化入力

インピーダンス𝑍̇2は式(4) 7)で表される。また，𝑍̇1は式(5) 7)

で表される。 

式(4)を式(3)と式(5)で整理すると，𝑍̇2は式(6)のように表

される。 

ここで， 

導出した式(6)～(8)を用いて，式(9) 7)により反射係数𝑆̇が，

式(10) 7)により反射減衰量 RL が導出される。 

以上より，発熱モルタルブロックのスラグモルタルと

砂モルタルの複素比誘電率及び複素比透磁率から，反射

減衰量を算定する。 

 

3. 使用材料と供試体 

3.1 使用材料 

セメントには普通ポルトランドセメント（密度

3.15g/cm3）を，細骨材には愛知県豊田市産の山砂（表乾

密度 2.55g/cm3，粗粒率 2.80，吸水率 1.58）を，電気炉酸

化スラグ（絶乾密度 3.52g/cm3，吸水率 1.30）8)には粒径 4

号（1.2～2.5mm）と 6 号（0.3～0.6mm）を使用する。蛍

光Ｘ線による無機元素の定性分析により得られたスラ

グの成分を，酸化物に換算した質量比で表－18)に示す。 

3.2 供試体 

(1) 導波管供試体 

図－3 に示すスラグモルタル及び砂モルタルの導波管

供試体を用いて，各含水率における複素比誘電率及び複

素比透磁率を測定する。導波管供試体は，金属製の導波

管内にモルタルを打設し，硬化後，モルタルを導波管の

厚さに研磨して作製する。スラグモルタルは厚さ 8mm，

砂モルタルは厚さ 10mm の導波管を用い，打設時は導波

管の背面に金属板をネジ留めしてモルタルを受ける。調

合を表－2と表－3に示す。 

導波管供試体は打設後，24 時間気中養生し，水温 20±

3℃の水中に浸せきして，28 日間水中養生を行う。その

 

組成式 CaO SiO2 MnO MgO FeO Fe2O3 Al2O3 Cr2O3 TiO2 P2O5 合計 

平均値 19.53 12.92 5.66 4.57 19.67 24.13 8.40 1.97 0.42 0.33 97.77 

 

表－1 電気炉酸化スラグの成分（質量比）8) 

𝜀𝑟̇ = 𝜀𝑟′ − 𝑗𝜀𝑟′′ 

𝜇̇𝑟 = 𝜇𝑟′ − 𝑗𝜇𝑟′′ 

(1) 

(2) 
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(10) 𝑅𝐿 = −20 log10ห𝑆̇ห  
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図－2 2 層型電波吸収体 

1層目 2層目 

𝑑2 𝑑1 

𝑍̇2 𝑍̇1 

𝜀𝑟̇2 𝜇̇𝑟2 

基材層 電波吸収材層 

電波遮蔽材層 

𝜀𝑟̇1 𝜇̇𝑟1 
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後，絶乾となるまで 100℃で乾燥し，表面のごみ，ほこ

りなどの付着物を除去して，吸水防止材を刷毛塗りで供

試体の両面に塗布する。吸水防止材は使用実績 5)のある

シラン系吸水防止材を使用する。主な成分を表－4 に示

す。なお，比較対象として吸水防止材を塗布しない砂モ

ルタルも併せて作製する。 

(2) 発熱モルタルブロック供試体 

導波管供試体と同じ調合のスラグモルタルと砂モル

タルを用いて，図－1 に示す 3 層の発熱モルタルブロッ

ク(300mm×300mm)を作製する。発熱モルタルブロック

を絶乾状態にした後，吸水防止材を電波遮蔽材層の上面

を除く表面に塗布する。既往の研究 9)より，電波吸収材

層と電波遮蔽材層の厚さは 8mm とする。式(6)～(10)よ

り，基材層と電波吸収材層の厚さは発熱モルタルブロッ

クの反射減衰量に影響を及ぼし，どちらかの厚さを変更

することで反射減衰量は任意に調整できる。そこで，本

研究では後述する「砂モルタルの厚さ実験」の測定結果

から，基材層の厚さで発熱モルタルブロックの反射減衰

量を調整し，測定に適した基材層の厚さを決定する。 

 

4. 実験方法 

4.1 砂モルタルの厚さの影響に関する実験 

導波管供試体を用いて，基材層の砂モルタルの厚さが

発熱モルタルブロックの反射減衰量に及ぼす影響を明

らかにする。また，発熱モルタルブロック供試体におけ

る基材層の砂モルタルの厚さを決定する。 

絶乾状態のスラグモルタルと砂モルタルの複素比誘

電率及び複素比透磁率を，方形導波管によるモルタルの

S パラメータ測定法 1)及びソフトウェア N1500A 材料測

定スイート（KEYSIGHT 製）によって測定し，得られた

値から式(6)～(10)を用いて発熱モルタルブロックの反射

減衰量を算定する。発熱モルタルブロックの電波吸収材

層であるスラグモルタルの厚さ d1は 8mm とし，基材層

である砂モルタルの厚さ d2は 1～100mm まで 1mm ずつ

変化させる。 

4.2 砂モルタルの含水の影響に関する実験 

導波管供試体を用いて，電波吸収材層であるスラグモ

ルタルと基材層である砂モルタルの含水が電波吸収性

能に及ぼす影響を明らかにする。 

供試体を水中に浸せきし，24 時間吸水させる。その後，

絶乾状態になるまで乾燥する過程で質量を測定し，JIS A 

1476：2016（建築材料の含水率測定方法）により 24 時間

吸水後の含水率を算出する。また，質量を測定すると同

時に，供試体の複素比誘電率及び複素比透磁率を測定す

る。測定周波数帯は 2.00～2.50GHz とする。複素比誘電

率及び複素比透磁率の測定値と式(6)～(10)より，スラグ

モルタルと砂モルタルを組み合わせた 2 層型電波吸収体

について反射減衰量を算定して，電波吸収性能を評価す

る。算定に用いるスラグモルタルと砂モルタルの厚さは

発熱モルタルブロック供試体に合わせる。 

 基材層への吸水防止材の塗布が発熱モルタルブロッ

クの電波吸収性能に及ぼす影響を明らかにするため，1)

絶乾状態のスラグモルタルと吸水防止材を塗布しない

含水状態の砂モルタルの 2 層型電波吸収体，2)絶乾状態

のスラグモルタルと吸水防止材を塗布した含水状態の

砂モルタルの 2 層型電波吸収体について算定する。また，

発熱モルタルブロック供試体の構成と同様の3)吸水防止

材を塗布した含水状態のスラグモルタルと砂モルタル

の 2 層型電波吸収体について算定する。 

4.3 発熱モルタルブロックの屋外暴露実験 

発熱モルタルブロック供試体を用いて，屋外暴露状態

における発熱モルタルブロックの含水率の変化を明ら

かにする。供試体は名古屋工業大学構内（愛知県名古屋

市）に暴露する。暴露状況を写真－1 に示す。設置台は

写真－1 発熱モルタルブロックの暴露状況 

 

表－3 砂モルタルの調合（質量比） 

分類 主成分 備考 

シラン系 シランオリゴマー 3 回塗布 

 

表－4 吸水防止材の種類および分類 

セメント スラグ 水 

100 150 45.0 

 

表－2 スラグモルタルの調合（質量比） 

セメント 山砂 水 

100 300 45.0 

 

図－3 導波管供試体 
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木製で，発熱モルタルブロックの設置環境 2)を想定し，

地面から縁を切るため，発熱モルタルブロックをコンク

リート舗装の地面から約 40mm の高さに設置する。 

屋外暴露は 2018 年 10 月 18 日から開始し，約 1 週間

に 1 回の頻度で含水率の測定を行う。暴露期間の一部で

は，1 日 1 回の測定を行い，含水率の短期的な変化を把

握する。暴露箇所に最も近いアメダス観測所で測定され

た，暴露期間中の日平均気温・降水量 10)を図－4に示す。 

4.4 発熱モルタルブロックの発熱実験 

発熱モルタルブロックの含水率は降雨や降雪によっ

て上昇する。一方，発熱モルタルブロックに電波を照射

した場合，照射された電波や発生した熱の影響によって

含水率が低下する可能性もある。そこで，発熱モルタル

ブロック供試体に電波を照射することで，含水した発熱

モルタルブロックへの電波の照射が含水率に及ぼす影

響を明らかにする。 

既往の研究 9)で用いられた図－5に示す長さ 2400mm，

内寸 46.8×96.8mm，上面に長さ 30mm，幅 3mm のスロ

ットを 10mm 間隔で設けた漏洩導波管を用いて，図－6

に示す発熱測定装置を構築する。最大限吸水した発熱モ

ルタルブロックに漏洩導波管のスロットを介して，電波

発振器から発振された出力 1kW，周波数 2.45GHz の電波

を照射する。照射されず漏洩導波管に残った電波は，終

端部のダミーロード（導波管形無反射終端器）で吸収し，

反射による定在波の発生を防ぐ 9)。漏洩導波管の上部に

は 8 体の発熱モルタルブロックを並べて設置する。ただ

し，発熱モルタルブロックの基材層が漏洩導波管のスロ

ットの電波漏洩量に与える影響 9)を考慮し，電波に対し

て影響が小さい木材で，漏洩導波管と発熱モルタルブロ

ックとの間に 60mm の間隔を設ける。電波照射時間は 30

時間とし，適宜発熱モルタルブロックの質量を測定する。

この際，比較供試体として気中に静置した発熱モルタル

ブロック供試体の質量変化を併せて計測する。また，赤

外線サーモグラフィカメラ（日本アビオニクス製

R500EX）を用いて，発熱モルタルブロック上面の中心点

の上昇温度を計測し，発熱の参考データを得る。 

 

5. 測定結果と考察 

5.1 砂モルタルの厚さの影響に関する実験 

周波数 2.45GHz における，発熱モルタルブロックの反

射減衰量 RL と基材層である砂モルタルの厚さの関係を

図－7(1)に示す。砂モルタルの厚さが 27mm，56mm，

86mm のときに顕著に電波を吸収する周波数帯（以下，

ピークとする）が存在する。電波吸収材層であるスラグ

モルタルは含水すると，反射減衰量のピークが低周波側

に推移する 5)。よって，基材層の厚さは発熱モルタルブ

ロックの含水によるピークの低周波への推移やインタ

ーロッキングブロックの一般的な厚さを考慮し，絶乾状

態においてピークより高周波側で反射減衰量が 15dB を

少し上回る 54mm とする。 

5.2 砂モルタルの含水の影響に関する実験 

(1) 吸水防止材を塗布しない砂モルタル 

各含水率における 2 層型電波吸収体の反射減衰量の算

定値と周波数の関係を図－7(2)に示す。測定範囲内にお

いて，吸水防止材を塗布しない砂モルタルは最大 9.05%

まで含水する。砂モルタルの含水率が 2.74%以上になる

と，周波数 2.45GHz において，反射減衰量が 15dB を下

回る。 
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図－6 発熱測定装置の漏洩導波管軸方向断面（左）と直交軸方向断面（右） 
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(2) 吸水防止材塗布の砂モルタル 

各含水率における 2 層型電波吸収体の反射減衰量の算

定値と周波数の関係を図－7(3)に示す。測定範囲内にお

いて，吸水防止材を塗布した砂モルタルは最大 2.69%ま

で含水する。最大の含水率の場合でも 2.45GHzにおいて，

反射減衰量は 15dB 以上であり，十分な電波吸収性能を

確保できる。よって，前項及び本項より，基材層の砂モ

ルタルに吸水防止材を塗布することで，基材層の含水に

よる電波吸収性能の低下を抑制できる。 

(3) 吸水防止材塗布のスラグモルタルと砂モルタル 

砂モルタルの複素比誘電率と含水率の関係及び近似

直線を図－7(4)に示す。近似直線から各含水率における

複素比誘電率を推定し，推定した複素比誘電率から反射

減衰量を算定する。スラグモルタルについても同様の推

定・算定を行う。これら算定値を用いて，実際の発熱モ

ルタルブロック供試体の含水率変化を想定したスラグ

モルタルと砂モルタルの含水率が同様に変化する場合

の，各含水率における 2 層型電波吸収体の反射減衰量と

周波数の関係を図－7(5)に示す。なお，複素比透磁率は

実部，虚部ともにほぼ変化しないため一定とする。 

図－7(5)より，2.45GHz において，反射減衰量が 15dB

以上となる含水率の範囲は 0.00～1.20%であり，1.60%に

なると 15dB を下回る。よって，1.20%を超えて含水する

と，発熱モルタルブロック供試体は十分な電波吸収性能

を確保できない。 

5.3 発熱モルタルブロックの暴露実験 

 発熱モルタルブロック供試体の含水率と暴露日数の関係

を図－7(6)に示す。供試体は N=3 で測定し，それぞれ a)，

b)，c)とする。測定期間内において，含水率は常に 1.02%を

下回っている。また，最初の含水率のピーク後における含水

率の最大値と最小値の差は 0.77 %である。前節より 1.20%を

超えて含水すると，発熱モルタルブロックは十分な電波吸収

性能を確保できないが，暴露実験における最大の含水率が

1.20%以下であるため，本研究で設計した発熱モルタルブロ

ック供試体は含水の影響を受けても十分な発熱性能が得ら

れる電波吸収性能を持つ。 

5.4 発熱モルタルブロックの発熱実験 

発熱モルタルブロック上面の中心の上昇温度と電波

照射時間の関係を図－8(1)に，電波照射 30 時間後の熱

画像を図－8(2)に示す。なお，発熱モルタルブロックの

初期温度は 13.2℃である。電波照射 8～30 時間に渡って

発熱モルタルブロックの表面における上昇温度は 20℃

程度となった。 

発熱モルタルブロックの含水率及び電波による含水率の

減少量と電波照射時間の関係を図－8(3)に示す。なお，電

波による含水率の減少量は，自然乾燥による含水率変化の
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影響を取り除き，電波の照射による含水変化の影響のみを

抽出するため，電波を照射した発熱モルタルブロックの含水

率の変化分から，気中に静置した発熱モルタルブロックの含

水率の変化分を差し引いた値である。最大限吸水した発熱

モルタルブロック供試体は 30 時間の電波照射で，含水率の

減少量は 0.26%となる。また，含水率の減少量と電波照射時

間についての近似線は，ほぼ比例関係にあることが分かる。 

以上より，電波の照射は発熱モルタルブロックの含水率を

低下させる。よって，仮に本研究において設計した発熱モル

タルブロック供試体の含水率が 1.20%を超えた場合でも，電

波を照射することで含水率の減少を促進できる。 

 

6. まとめ 

本研究の測定範囲内において，以下のことが分かった。 

1) 発熱モルタルブロック供試体として，電波遮蔽材層

8mm，電波吸収材層 8mm，基材層 54mm で吸水防止

材を電波遮蔽材層の上面を除く表面に塗布した発

熱モルタルブロック供試体を設計した。 

2) 基材層の砂モルタルに吸水防止材を塗布すること

で，基材層の含水による電波吸収性能の低下を抑制

できる。 

3)  1.20%を超えて含水すると，発熱モルタルブロック

供試体は十分な電波吸収性能を確保できない。 

4) 暴露実験における最大の含水率が 1.20%以下である

ため，本研究で設計した発熱モルタルブロック供試

体は含水の影響を受けても十分な発熱性能が得ら

れる電波吸収性能を持つ。 

5) 仮に本研究において設計した発熱モルタルブロッ

ク供試体の含水率が 1.20%を超えた場合でも，電波

を照射することで含水率の減少を促進できる。 
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(2) 電波照射 30 時間後の熱画像 
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図－8 発熱モルタルブロックへの電波照射による各物性の変化 
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