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要旨：建築内部空間における通信障害を解決するため，電気炉酸化スラグと発泡スチロールビーズを骨材と

したビーズスラグモルタルによる安価で作製が容易な平板形状の広帯域電波吸収体が研究されている。本研

究では電気炉酸化スラグの粒径の変化がビーズスラグモルタルの流動性と電波吸収性能に及ぼす影響を検討

した。ビーズスラグモルタルの流動性は骨材分散距離に準じ，骨材に用いる電気炉酸化スラグの粒径が 1.2-

2.5mm，0.3-0.6mm，0.6-1.2mm の順に高くなると分かった。ビーズスラグモルタルは骨材分散距離が大きくな

るほど広帯域電波吸収体を設計する際の水セメント比を小さく，加振時間を短くすることができる。 
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1.はじめに 

 建築内部空間において，無線 LAN，携帯電話，電子レ

ンジなど電波を使用する機器同士の干渉による通信障害

を防ぐために，広帯域電波吸収体が必要とされている。

電波吸収体は電波照射方向から徐々に複素比誘電率と複

素比透磁率を高くすることで広帯域電波吸収体となる。

そこで，複素比誘電率と複素比透磁率の異なる材料を積

層した多層型電波吸収体や，複素比誘電率と複素比透磁

率の低い空気を活用したピラミッド型電波吸収体がある。

しかし，これらは作製が困難であるため高価となり，一

般建築物での大量使用が難しい。 

 密度と複素比誘電率および複素比透磁率が高い電波吸

収材料の電気炉酸化スラグ(以下，スラグとする)と，ス

ラグより密度と複素比誘電率および複素比透磁率が低い

発泡スチロールビーズ(以下，ビーズとする)を骨材とし

て用いたモルタル(以下，ビーズスラグモルタルとする)

は未硬化時に加振することで，図－1 に示すように電波

照射面から底面に向けて複素比誘電率および複素比透磁

率が徐々に高くなる広帯域電波吸収体となる 1)。ビーズ

スラグモルタルは一般的なモルタルと同じ製造設備が使

用でき，製造工程もほぼ変わらないため，多層型電波吸

収体やピラミッド型電波吸収体よりも安価に製造できる。 

 骨材の粒径はモルタルの流動性に影響し，さらに，ス

ラグの粒径はモルタルの複素比誘電率と複素比透磁率に

影響を及ぼす 2)。しかし，既往の研究 1),3),4)では，スラグ

の粒径がビーズスラグモルタルの流動性と電波吸収性能

に及ぼす影響は検討されていない。本研究では，骨材の

スラグの粒径がビーズスラグモルタルの流動性と電波吸

収性能に及ぼす影響を検討する。 

2.広帯域電波吸収体 1) 

 多層型電波吸収体は広帯域電波吸収体の 1 種である。

単層型電波吸収体とは異なり，複数の異なる複素比誘電

率および複素比透磁率を持つ層から構成される。 

 図－2 に示すN層の多層型電波吸収体の反射減衰量

RL[dB]は，N層目の規格化入力インピーダンス𝑍̇𝑁から式

(1)を用いて求めた反射係数𝑆̇を用いて式(2)から算出する。 

   𝑆̇ =
𝑍̇𝑁 − 1

𝑍̇𝑁 + 1
 

   𝑅𝐿 = −20 log10|𝑆̇| 

ここで，𝑍̇𝑁は式(3)，(4)，(5)から求められる。 
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図－2 多層型電波吸収体の構成 
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   𝑍̇𝑁 = √
𝜇̇𝑟𝑁

𝜀̇𝑟𝑁
tan ℎ (𝑗

2𝜋

𝜆
√𝜀𝑟̇𝑁𝜇̇𝑟𝑁・𝑑𝑁 + 𝜃𝑁−1)  

   √
𝜇̇𝑟𝑁

𝜀̇𝑟𝑁
tan 𝜃𝑁−1 = 𝑍̇𝑁−1  

   𝑍̇1 = √
𝜇̇𝑟1

𝜀̇𝑟1
tan ℎ (𝑗

2𝜋

𝜆
√𝜀𝑟̇1𝜇̇𝑟1・𝑑1)  

ここで，𝜀𝑟̇𝑁は N層目の複素比誘電率，𝜇̇𝑟𝑁は N層目の複

素比透磁率，𝑑𝑁は N層目の厚さ，λは電波の波長，𝑗は虚

数単位を示す。 

 単層型電波吸収体では，目的の周波数の電波以外に対

しては電波吸収体の複素比誘電率および複素比透磁率が

過大または過少となり，電波は電波吸収体表面で反射し

やすくなる。そのため，特定の周波数の電波を目的とし

た狭帯域電波吸収体には向くが，幅広い周波数の電波を

目的とする広帯域電波吸収体には向かない。 

 一方，多層型電波吸収体では，電波が照射される側は

表面で電波を反射しないように複素比誘電率および複素

比透磁率を小さくし，反射側は電波吸収性能が高くなる

ように複素比誘電率および複素比透磁率を大きくするこ

とで，幅広い周波数の電波に対して高い電波吸収性能を

得ることができる。 

 本研究で用いるビーズスラグモルタルは，加振するこ

とによって，スラグより密度と複素比誘電率および複素

比透磁率が小さいビーズが電波照射側となる上面側に集

まり，一方，ビーズより密度と複素比誘電率および複素

比透磁率が大きいスラグは下面側に集まる。よって，適

度に加振したビーズスラグモルタルは多層型電波吸収体

を形成すると考える。 

 

3. 供試体 

 表－1 にビーズスラグモルタルの調合を，表－2 にス

ラグとビーズの物性を，表－3にスラグの組成概算値を，

表－4 にスラグおよびスラグとビーズを混合した骨材

(以下，混合骨材とする)の実積率と平均粒径を示す。水

セメント比は 5%ごと 50，55，60%の 3 条件とし，スラ

グとビーズは容積比で 1：1 とする。スラグは粒径が 0.3

～0.6mm(以下，0.3-0.6 とする)，0.6～1.2mm(以下，0.6-

1.2 とする)，1.2～2.5mm(以下，1.2-2.5 とする)の 3 条件

とする。ビーズの粒径は約 2.0mm である。セメントは普

通ポルトランドセメント(密度 3.15g/cm3)を使用する。 

 供試体を図－1に示す。供試体は底面 400×300mm，厚

さ 50mm とし，練り混ぜ終了から 20 分後にテーブルバ

イブレータで加振する。使用するテーブルバイブレータ

の振動数は 3000~3600VPM とする。加振時間は 10 秒ご

と 5，15，25 秒の 3 条件とする。テーブルバイブレータ

と接する面を下面とし，上面側から電波を照射する。 

 作製した供試体は気中養生を 1 日間，水中養生を 7 日

間行い，水中養生後 20±2℃の室内で質量の増減が 48 時

間で 0.1%以下になるまで静置する。 

 

4. 測定方法 

4.1 フロー値の測定 

 ビーズスラグモルタルの流動性はフロー値で評価する。

フロー試験は JIS R 5201：2015(セメントの物理試験方法)

に基づいて行う。試験は 3 種類の水セメント比と 3 種類

のスラグの組み合わせによる，計 9 種類の条件で行う。 

4.2 スラグ分布の測定 

 スラグの粒径の違いが，供試体断面におけるスラグ分

布に及ぼす影響を確認するために行う。スラグ分布は，

供試体の単位断面積当たりのスラグが占める面積(以下，

スラグ面積率とする)によって評価する。底面を 400×

300mm として作製した供試体は型枠の影響を排除して

切断面を観察するため，コンクリートカッターで底面が

100×300mm のスラグ面積率測定用供試体と，300×

300mm の反射減衰量測定用供試体に分割する。図－3に

スラグ面積率測定方法の概要を示す。スラグ面積率測定

用供試体の切断面の写真を撮影し，厚さ方向に 20 層に

等しく区切る。上面側 1 層目，下面側を 20 層目として，

撮影した写真を画像解析ソフト(NIH 製)で二値化し，各

層のスラグが占める面積 t[mm2]を求める 5)。tおよび測定

する各層の断面積 s[mm2]を用いて，スラグ面積率 SAR[%]

は，式(6)で表される。 

   𝑆𝐴𝑅 =
𝑡

𝑠
× 100 

 

水セメント比(%) セメント 水 スラグ ビーズ 

50 

2.00 

1.00 

5.96 0.04 55 1.10 

60 1.20 

 

表－1 ビーズスラグモルタルの調合(質量比) 

 

 
粒径 

(mm) 

絶乾密度 

(g/cm3) 

スラグ 

1.2～2.5 3.57 

0.6～1.2 3.60 

0.3～0.6 3.59 

ビーズ 約 2.0 0.026 

 

表－2 スラグとビーズの物性 

 

MgAl2O4 MgFeAlO4 FeO Ca7Mg(SiO4)4 Total 

40 28 16 16 100 

 

表－3 スラグの組成概算値(質量比) 

 

粒径(mm) 
スラグの 

実積率(%) 

混合骨材の 

実積率(%) 

混合骨材の 

平均粒径(mm) 

1.2～2.5 61.5 67.2 1.5 

0.6～1.2 62.7 70.5 0.9 

0.3～0.6 63.3 72.4 0.6 

 

表－4 スラグおよび混合骨材の実積率と平均粒径 

(6) 

(3) 

(4) 

(5) 
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ここで写真－1，2，3 に骨材分布の状況例を示す。骨材

分布の状況は写真－1 に示す分散，写真－2 に示すやや

分離，写真－3 に示す 2 層に分離の 3 種に分類できる。

分散の場合，スラグ面積率は層数が増してもほとんど変

化せず，単層型電波吸収体として顕著に電波を吸収する

周波数(以下，ピークとする)のある狭帯域電波吸収体と

なる。やや分離の場合，層数の増加と共に徐々にスラグ

面積率は上昇して，広帯域電波吸収体となる。2 層に分

離の場合，スラグ面積率が急上昇する層を確認できる。

電波吸収性能は 2 層型電波吸収体としてピークのある狭

帯域電波吸収体となる。本研究では骨材分布の状況とし

て広帯域電波吸収体となるやや分離の状態が望ましい。 

4.3 反射減衰量の測定 

 スラグの粒径の違いが，水セメント比および加振時間

による電波吸収性能の変化に及ぼす影響を確認するため

に反射減衰量の測定を行う。本研究では電波吸収性能を

反射減衰量で評価する。図－4 に測定装置を示す。供試

体は反射減衰量測定用供試体を用いる。測定は周波数 2

～10GHz で行う。電波はネットワークアナライザ(K 社

製)から送信され，同軸ケーブルを介し，ダブルリジッド

ホーンアンテナから供試体に照射される。照射された電

波は供試体に反射，吸収されるか供試体を透過する。透

過した電波は金属製の供試体設置台に反射され，供試体

で反射された電波と共にネットワークアナライザで受信

される。 

 このとき，ネットワークアナライザにおける入射波を

𝛼1，反射波を𝛽1とすると反射係数𝑆̇11は式(7)で示される。 

   𝑆̇11 =
𝛽1
𝛼1

 

𝑆̇11はベクトル量であるので，実部を𝑎，虚部を𝑏，虚数単

位を𝑗とすると，式(8)で表せる。これをスカラー量の反射

係数|𝑆̇11|に変換すると式(9)となる。この|𝑆̇11|を用いて式

(10)から反射減衰量 RL[dB]を算出する。 

   𝑆̇ = 𝑎 + 𝑗𝑏 

   |𝑆̇11| = √𝑎2 + 𝑏2 

   𝑅𝐿[dB] = −20 log10|𝑆̇11| 

本研究では建築空間内で用いられやすい 2.4～6.5GHz に

おいて 10dB 程度の反射減衰量をもつものを広帯域電波

吸収体とする。 

 

5. 測定結果と考察 

5.1 フロー値の測定 

 図－5 に各スラグの粒径におけるフロー値と水セメン

ト比の関係を，図－6 に各スラグの粒径における骨材分

散距離と水セメント比の関係を示す。同じ水セメント比

では 1.2-2.5，0.3-0.6，0.6-1.2 の順にフロー値が大きくな

った。これは骨材分散距離が関係していると考えられる。 

 Weymouth6)は，骨材分散距離がコンクリートおよびモ

ルタルの流動性に対して支配的な値であり，骨材分散距

離が大きいほどコンクリートおよびモルタルの流動性は

高くなることを示した。骨材分散距離𝐷𝑒𝑝[×103µm]は骨

材の実積率𝐶𝑎 [%]，骨材体積比𝑉𝑎 [%]，骨材平均寸法

供試体設置台 
（反射板） 

 

反射減衰量 
測定用供試体 

 

同軸ケーブル 

 

ネットワーク 
アナライザへ 

 

ダブルリジッド 
ホーンアンテナ 

ピラミッド型 
電波吸収体 

 

図－4 反射減衰量の測定装置 

 

← 
→ 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

 

電波照射方向 

写真－1 供試体断面(分散) 

写真－2 供試体断面(やや分散) 

写真－3 供試体断面(2 層に分離) 

図－3 スラグ面積率測定方法の概要 

厚さ方向に 20 分割し，1 層ごと抜き出す 

画像解析ソフトで二値化処理を行う 

式(6)より SARを算出する 

赤い部分 … 各層のスラグ 
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𝐷𝑎[mm]を用いて式(11)から算出する。 

   𝐷𝑒𝑝 = (√
𝐶𝑎

𝑉𝑎

3
− 1)𝐷𝑎  

ここで，表－4 の値を用いて，ビーズ・スラグ混合骨材

の平均寸法𝐷𝑎[mm]は，呼び寸法が小さい方から数えたふ

るいの順番 n，n 番目のふるいの呼び寸法𝐷𝑛[mm]，n 番

目のふるいに留まる骨材の体積割合𝑉𝑛 [%]を用いて式

(12)7),8)により算出する。 

   𝐷𝑎 =
1

∑
(ln𝐷𝑛+1 − ln𝐷𝑛)

𝐷𝑛+1 −𝐷𝑛
𝑉𝑛𝑛=1

 

三宅ら 9)は細骨材と粗骨材を混合した骨材の実積率を算

出する式を求めた。その式を参考に，混合骨材の実積率

𝐶𝑎[%]は，試験容器内の試料の質量𝑊𝑗[g]，試験容器内の

スラグの質量𝑊𝑠 [g]，試験容器内のビーズの質量𝑊𝑏 [g]，

試験容器内の体積𝑉𝑗[cm3]，スラグの絶乾密度𝜌𝑠[g/cm3]，

ビーズの絶乾密度𝜌𝑏 [g/cm3]を用いて式(13)より算出する。 

   𝐶𝑎 =
100・𝑊𝑗・(𝜌𝑠𝑊𝑏 + 𝜌𝑏𝑊𝑠)

𝑉𝑗・𝜌𝑠𝜌𝑏(𝑊𝑠 +𝑊𝑏)
 

図－5，6より，同じ水セメント比において骨材分散距離

は 1.2-2.5，0.3-0.6，0.6-1.2 の順に大きくなり，フロー値

の大小関係と骨材分散距離の大小関係が一致した。これ

より，ビーズスラグモルタルの流動性は骨材分散距離に

準ずる。また，ビーズスラグモルタルの流動性は普通モ

ルタルの流動性と同様に骨材分散距離で評価出来る。 

5.2 スラグ分布の測定結果と考察 

(1) スラグの粒径と水セメント比の影響 

 図－7に各粒径のスラグを用いて，水セメント比 5%ご

と 50～60%で，25 秒加振した供試体のスラグ面積率と層

数の関係を示す。なお，供試体上面側の表面はビーズに

より凹凸が生じているため，1 層目の値は参考値とする。 

 図－7(a)より，スラグの粒径が 1.2-2.5 の場合，分散と

なる。ここで写真－4に粒径 1.2-2.5，水セメント比 60%，

加振時間 25 秒，写真－5 に粒径 0.6-1.2，水セメント比

60%，加振時間 25 秒で作製した供試体の断面写真を示す。

写真－4より，ビーズが多い層，セメントペーストの層，

ビーズとスラグが分散している層の 3 層に分かれている

ことが確認できる。一方，写真－5 ではビーズが多い層

とスラグが多い層の 2 層に分離している。よって，図－

7(a)より，1.2-2.5 は 2 層に分離しているようにも見える

が，分散と判断している。図－7(b)より，スラグの粒径

が 0.6-1.2 の場合，水セメント比 50%で分散し，水セメン

ト比 55%以上で 2 層に分離する。骨材分散距離が大きい

ため，小さな水セメント比でも流動性が高くなり，2 層

に分離したと考える。図－7(c)より，スラグの粒径が 0.3-

0.6 の場合，水セメント比 50%は分散し，水セメント比

55%以上でやや分離となる。 

 以上より，加振時間 25 秒ではスラグ粒径は 1.2-2.5，

0.3-0.6，0.6-1.2 の順に分離が生じる水セメント比は小さ

くなる。また，図を省略したが，加振時間 5 秒，15 秒で

も同様の傾向が見られる。これは 5.1 より，骨材分散距

離が大きい順にビーズスラグモルタルの流動性が高くな

り，同じ加振時間でもスラグが流動しやすくなったため

と考える。 

(2) スラグの粒径と加振時間の影響 

 図－8 に各粒径のスラグを用いて，加振時間 5 秒ごと

5～25 秒，水セメント比 55%で作製した供試体のスラグ

面積率と層数の関係を代表として示す。なお，図－7 と

同様に 1 層目の値は参考値とする。 

 図－8(a)より，スラグの粒径が 1.2-2.5 の場合，加振時

間に関わらず，上層部分を除いてスラグとビーズが分散

している。図－8(b)より，スラグの粒径が 0.6-1.2 の場合，

加振時間 5 秒以下では分散，加振時間 15 秒ではやや分

離，加振時間 25 秒以上で 2 層に分離する。図－8(c)よ

り，スラグの粒径が 0.3-0.6 の場合，加振時間 15 秒まで

は分散し，加振時間 25 秒でやや分離する。 

 以上より，水セメント比 55%では粒径が 1.2-2.5，0.3-

0.6，0.6-1.2 の順に分離が生じ始める加振時間は短くなる。

また，図を省略したが，水セメント比 50%，60%でも同

様の傾向が見られる。これは 5.1 より，骨材分散距離が

大きい順にビーズスラグモルタルの流動性が高くなり，

同じ水セメント比でもスラグが流動しやすくなったため

(11) 

(12) 

(13) 

150

160

170

180

190

200

210

50 55 60

1.2-2.5
0.6-1.2
0.3-0.6

水セメント比(%)

図－5 フロー値と水セメント比の関係 
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図－6 骨材分散距離と水セメント比の関係 
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と考える。 

5.3 反射減衰量の測定結果と考察 

(1) スラグの粒径と水セメント比の影響 

 図－9に各粒径のスラグを用いて，水セメント比 5%ご

と 50～60%で，25 秒加振した供試体の反射減衰量と周波

数の関係を示す。 

 図－9(a)より，スラグの粒径が 1.2-2.5 の場合，いずれ

の水セメント比でもピークが生じる。なお，水セメント

比 50%では測定範囲外の周波数でピークが生じると考え

る。図－9(b)より，スラグの粒径が 0.6-1.2 の場合，水セ

メント比 50%以下では測定範囲外の周波数でピークが生

じると考える。水セメント比 55%以上ではピークが生じ

るため，水セメント比 50%～55%の間に広帯域電波吸収

体となる水セメント比があると考える。図－9(c)より，

スラグの粒径が 0.3-0.6 の場合，水セメント比 50%では測

定範囲外の周波数でピークが生じると考える。水セメン

ト比55%ではなだらかなピークを生じるが，周波数2GHz

でも反射減衰量が 10dB 以上となり広帯域電波吸収体の

特性を示す。水セメント比 60%ではピークが生じた。以

上より，骨材分散距離が大きくなるほど広帯域電波吸収

体を設計する際の水セメント比を小さくできると考える。 

(2) スラグの粒径と加振時間の影響 

 図－10 に各粒径のスラグ，を用いて，加振時間 10 秒

ごと 5～25 秒，水セメント比 55%で作製した供試体の反

射減衰量と周波数の関係を示す。 

 図－10(a)より，スラグの粒径が 1.2-2.5 の場合，いず

れの加振時間でもピークが生じる。なお，加振時間 5 秒

では測定範囲外の周波数でピークが生じると考える。図

－10(b)より，スラグの粒径が 0.6-1.2 の場合，加振時間

5秒では周波数 10GHzより高い周波数帯でピークが生じ

ると考える。加振時間 15 秒では 4～10GHz でピークを持

たず，広帯域電波吸収体の特性を示す。加振時間 25 秒で

はピークが生じる。図－10(c)より，スラグの粒径が 0.3-

0.6 の場合，加振時間 15 秒までは測定範囲外の周波数で

ピークが生じると考える。加振時間 25 秒ではなだらか

なピークを生じるが，周波数 2GHz でも反射減衰量が

10dB 以上となり広帯域電波吸収体の特性を示す。以上よ

り，骨材分散距離が大きくなるほど広帯域電波吸収体を

設計する際の加振時間を短くできると考える。 

 

6. まとめ 

 本研究の測定範囲内でビーズスラグモルタルについて

以下のことが分かった。 
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図－8 加振時間 5～25 秒の供試体のスラグ面積率と層数の関係 
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写真－4 スラグの粒径 1.2-2.5，水セメント比 60%， 

加振時間 25 秒の供試体断面 

 

写真－5 スラグの粒径 0.6-1.2，水セメント比 60%， 

加振時間 25 秒の供試体断面 

 

 

 

(a) 粒径 1.2-2.5，加振時間 25 秒 (b) 粒径 0.6-1.2，加振時間 25 秒 (c) 粒径 0.3-0.6，加振時間 25 秒 

図－7 水セメント比 50～60%の供試体のスラグ面積率と層数の関係 
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1) 流動性は骨材分散距離に準ずる。 

2) スラグの粒径は 1.2～2.5mm，0.3～0.6mm，0.6～

1.2mm の順に分離が生じ始める水セメント比は小

さくなり，加振時間は短くなる。 

3) 骨材分散距離が大きくなるほど広帯域電波吸収体

を設計する際の水セメント比を小さくできる。 

4) 骨材分散距離が大きくなるほど広帯域電波吸収体

を設計する際の加振時間を短くできる。 
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図－10 加振時間 5～25 秒の供試体の反射減衰量と周波数の関係 
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図－9 水セメント比 50～60%の供試体の反射減衰量と周波数の関係 
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