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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

究ではビーズスラグモルタルに増粘剤を添加し，ビーズスラグモルタルの水セメント比，フロー値そして粘

度のそれぞれが加振後の骨材の分布状況と電波吸収性能に及ぼす影響を検討した。結果，本測定の範囲内で

はビーズスラグモルタルの加振後の骨材の分布状況と電波吸収性能に水セメント比とフロー値が与える影響

は小さく，粘度が直接的な影響を与えていると考える。 
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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。 

 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)。 

 著者らはビーズスラグモルタルの水セメント比と加振

時間が，骨材の分布状況および電波吸収性能に及ぼす影響

を検討し 2)，モルタル内に均一に分散したスラグとビーズ

が二層に分離するまでは，水セメント比と加振時間の増加

に伴い，電波吸収性能が上昇することを示した。つまり，

ビーズスラグモルタルの電波吸収性能は加振後の骨材の

分布状況に依存し，骨材の分布状況を制御することで，電

波吸収性能を制御することができる。そして，骨材の分布

状況にはビーズスラグモルタルの流動性が影響している

と考えられ，既往の研究 3),4)では，流動性をフロー値で評

価し，骨材の分布状況との関係を確認した。また，著者ら

はビーズスラグモルタルの流動性をフロー値と粘度の二

つの指標で評価した 5)。しかし，フロー値と粘度が互いに

関係する値であったため，フロー値のみまたは粘度のみが

ビーズスラグモルタルの流動性に及ぼす影響は明らかに

されていない。 

本研究では，ビーズスラグモルタルに増粘剤を添加し，

水セメント比と増粘剤の添加量がビーズスラグモルタル

のフロー値と粘度に及ぼす影響を確認する。また，水セ

メント比，フロー値，粘度が異なる供試体を作製し，加

振時間ごとの骨材の分布状況と電波吸収性能を比較する

ことで，水セメント比，フロー値，粘度が加振後の骨材

の分布状況と電波吸収性能に及ぼす影響を検討する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 表－1 にスラグとビーズの物性を，表－2 にスラグの

組成概算値を示す。スラグは粒径が 0.3～0.6mm である。

ビーズの粒径は約 3.0mm，発泡倍率は 60 倍とする。な

お，ビーズは静電気の影響でふるいを用いて粒径を測定

することが不可能であったため，粒径は発泡倍率から算

出した概算値である。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。増粘剤はセルロース系

の増粘剤を使用する。 

2.2 供試体 
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(1) フロー値と粘度の評価 

 供試体には練り混ぜ直後の未硬化のビーズスラグモル

タルを用いる。表－3 にビーズスラグモルタルの調合を

示す。水セメント比は 45，50，55，60%の 4 条件とする。

増粘剤の添加量(以下，増粘剤添加量とする）は水に対す

る質量比で，0.00，0.25，0.50，0.75，1.00w%の 5 条件と

する。スラグとビーズは容積比で 1：1 とする。 

 練り混ぜは，まずミキサにセメント，スラグ，増粘剤

を投入し，30 秒間空練りする。次にビーズを投入し，30

秒間空練りする。最後に水を投入し，3 分間練り混ぜる。 

(2) 骨材の分布状況と電波吸収性能の評価 

 供試体は表－3で示す調合表のうち，4.1 節で得られた

結果をもとに，以下の 1)～3)に示す調合について，それ

ぞれ確認事項について比較検討できるよう作製する。 

1)水セメント比が供試体断面における骨材の分布状況

に及ぼす影響を確認するための，水セメント比のみを変

化させてフロー値および粘度を固定した 2 種類の調合。 

2)粘度が供試体断面における骨材の分布状況に及ぼす

影響を確認するための，フロー値を固定して粘度のみを

変化させる 2 種類の調合。 

3)フロー値が供試体断面における骨材の分布状況に及

ぼす影響を確認するための，フロー値のみを変化させて

粘度は固定する 2 種類の調合。 

図－1 に供試体の形状を示す。供試体は底面 400×

300mm，厚さ 50mm とし，硬化前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出力は

400W，振動数は 3000～3600VPM とする。加振時間は 5，

10，15，20，25 秒の 5 条件とする。練り混ぜは前項と同

様の手順で行う。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。なお，

反射減衰量の測定を行う際は，テーブルバイブレータと

接する面を下面として電波は上面側から照射する。 

3. 測定方法 

3.1 フロー値および粘度の測定 

 水セメント比および増粘剤添加量がビーズスラグモル

タルの流動性に及ぼす影響を明らかにするために行う。

本研究では，流動性はフロー値および粘度で評価する。

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。粘度測定は JIS Z 8803：2011(液体の粘

度測定方法)の単一円筒形回転粘度計による粘度測定方

法に基づいて行う。 

3.2 スラグ分布の測定 

 ビーズスラグモルタルのフロー値および粘度が，供試

体断面における骨材の分布状況に及ぼす影響を加振時間

ごとに明らかにするために，スラグ分布の測定 1)を行う。

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。

図－2 にスラグ面積率の測定方法の概要を示す。底面を

400×300mm として作製した供試体を，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の供

試体と，300×300mm の反射減衰量測定用の供試体に分

割する。スラグ面積率測定用の供試体の切断面を撮影し，

厚さ方向に 20 層に等しく区切る。上面側を 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 6)。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(1)で表される。 

   𝑆𝐴𝑅 =
𝑡

𝑠
× 100 

なお，供試体の上面はビーズにより凹凸が生じており，ス

ラグ面積率の精度が低いため，1 層目の値は参考値とする。 

ここで，写真－1 に骨材分布の状況の例を示す。骨材

の分布状況は(a)分散，(b)やや分離，(c)二層に分離の 3 つ

に分類できる。(a)分散の場合，いずれの層でもスラグ面

積率はほとんど変化せず，単層型電波吸収体として顕著

 

 粒径(mm) 絶乾密度(g/cm3) 

スラグ 0.3～0.6 3.64 

ビーズ 約 3.0 0.017 

 

表－1 スラグとビーズの物性 

 

MgAl2O4 MgFeAlO4 FeO Ca7Mg(SiO4)4 Total 

40 28 16 16 100 

 

表－2 スラグの組成概算値(質量比) 

(1) 

図－2 スラグ面積率の測定方法 

 

 

300mm 

50mm 

供試体の断面写真 

20 層に分割 

二値化 

スラグ(赤色) ビーズ 

20 層目 

1 層目 

 

水セメント比
(%) 

水 セメント スラグ ビーズ 

増粘剤 

添加量
(×w%) 

45 0.90 

2.00 5.97 0.03 

0.00 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

50 1.00 

55 1.10 

60 1.20 

 

表－3 ビーズスラグモルタルの調合(質量比) 

n 層目 
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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。(b)やや分離の場合，下面に向か

うほど徐々に層のスラグ面積率は上昇して，広帯域電波

吸収体の特性を示す。(c)二層に分離の場合，スラグ面積

率が急上昇する層が確認できる。電波吸収性能は二層型

電波吸収体の特性を示し，ピークのある狭帯域電波吸収

体となる。本研究では骨材の分布状況は広帯域電波吸収

体となる(b)の状態が望ましい 4)。 

ここで(a)分散・(b)やや分離・(c)二層に分離の間でスラ

グ面積率が大きく変化する 6～11 層目の範囲において，

連続する 3 層（6～8 層目、7～9 層目、8～10 層目、9～

11 層目）の上面側の層と下面側の層のスラグ面積率の差

の中で最大の値をスラグ面積率変化量とする。本研究で

は，スラグ面積率変化量で 4%未満を(a)分散，4%以上 15%

未満を(b)やや分離，15%以上を(c)二層に分離と判断する。 

3.3 反射減衰量の測定 

 ビーズスラグモルタルのフロー値および粘度が，電波

吸収性能に及ぼす影響を加振時間ごとに明らかにするた

めに，反射減衰量の測定 1)を行う。反射減衰量を用いて

電波吸収性能を評価する。図－3 に反射減衰量の測定装

置を示す。供試体は反射減衰量測定用の供試体を用いる。

電波の測定周波数帯域は 2～10GHz とする。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の

上面に照射される。照射された電波は供試体で反射，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

供試体設置台で反射され，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，供試体上面に金属板を設置したときのネッ

トワークアナライザで受信した電圧を𝛼1，供試体上面に

何も設置しないときのネットワークアナライザで受信し

た電圧を𝛽1とすると，反射係数𝑆̇11は式(2)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(3)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(4)となる。この|𝑆̇11|を用いて式

(5)から反射減衰量 RL[dB]を算出する。 

   𝑆̇11 = 𝑎 + 𝑗𝑏 

   |𝑆̇11| = √𝑎2 + 𝑏2 

   𝑅𝐿[dB] = −20 log10|𝑆̇11| 

なお，本研究では既往の研究 7)および ISM バンドを考慮

し，周波数 2.4～10GHz の範囲の 90%以上の周波数で反射

減衰量が 10dB 以上あるものを広帯域電波吸収体とする。 

 

4. 測定結果と考察 

4.1 フロー値および粘度の測定 

 図－4 に各増粘剤添加量におけるフロー値と水セメン

ト比の関係を，図－5 に各増粘剤添加量における粘度と

水セメント比の関係を示す。 

図－4 より，いずれの増粘剤添加量においても，水セ

メント比が高くなるほど，フロー値は大きくなる。また，

増粘剤を添加した調合では，増粘剤添加量が増加するほ

ど，同じ水セメント比ではフロー値は小さくなる。 

図－5 より，いずれの増粘剤添加量においても，水セ

メント比が高くなるほど，粘度は小さくなる。また，増

粘剤を添加した調合では，増粘剤添加量が増加するほど，

同じ水セメント比では粘度は大きくなる。 

ここで表－4 に 2.2 節(2)で示した作製する供試体の条

件に適合する調合を図－4，図－5から読み取り，まとめ

る。1)水セメント比 55%・増粘剤添加量 0.00w%，水セメ

ント比 60%・増粘剤添加量 0.50w%，2)水セメント比 50%・

増粘剤添加量 0.00w%，水セメント比 55%・増粘剤添加

量 1.00w%，3)水セメント比 50%・増粘剤添加量 0.75w%，

水セメント比 55%・増粘剤添加量 1.00w%の計 5 種類の

調合を選定する。（以下，調合の説明において，水セメン

ト比は W/C，増粘剤添加量は V と記載する。） 

4.2 スラグ分布の測定結果と考察 

(1) 水セメント比のみを変化させ，フロー値および粘

度を固定した場合 
(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

供試体設置台 
(反射板) 

供試体 

電波照射 

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－3 反射減衰量の測定装置 

(a) 分散 

(b) やや分離 

 

(c) 二層に分離 

写真－1 骨材の分布状況の例 
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 図－6(a)にW/C=55%・V=0.00w%の調合において，図－

6(b)にW/C=60%・V=0.50w%の調合において，加振時間 5

秒ごと 5～25 秒で作製した供試体のスラグ面積率と層数

の関係を示す。 

 図－6(a)より，W/C=55%・V=0.00w%の場合，加振時間

5 秒でスラグとビーズがやや分離する。加振時間 10 秒以

上では 8～10 層目においてスラグ面積率が急上昇し，スラ

グとビーズが二層に分離する。 

 図－6(b)より，W/C=60%・V=0.50w%の場合，加振時間

5 秒でスラグとビーズがやや分離する。加振時間 10 秒以

上では 8～10 層目においてスラグ面積率が急上昇し，スラ

グとビーズが二層に分離する。 

 以上より，水セメント比のみを変化させ，フロー値お

よび粘度を固定した場合，加振時間ごとの骨材の分布状

況にほとんど違いは見られない。よって，供試体断面に

おける骨材の分布状況はフロー値または粘度の影響で変

化し，水セメント比は直接的な影響を与えないと考える。

そこで，以後の測定では水セメント比の影響を考慮せず，

フロー値または粘度が骨材の分布状況に与える影響を確

認する。 

(2) フロー値を固定し，粘度のみを変化させた場合 

 図－6(c)に W/C=50%・V=0.00w%の調合において，図

－6(d)に W/C=55%・V=1.00w%の調合において，加振時

間 5 秒ごと 5～25 秒で作製した供試体のスラグ面積率と

層数の関係を示す。 

 図－6(c)より，W/C=50%・V=0.00w%（粘度：226.97Pa・

s）の場合，加振時間 5 秒でスラグとビーズが分散し，15

秒以上でスラグとビーズが二層に分離する。 

 図－6(d)より，W/C=55%・V=1.00w%（粘度：271.36Pa・

s）の場合，加振時間 15 秒以下でスラグとビーズが分散し，

加振時間 20 秒以上でスラグとビーズがやや分離する。 

 以上より，フロー値を固定し，粘度のみを変化させた

場合，加振時間ごとの骨材の分布状況は異なる。 

(3) フロー値のみを変化させ，粘度を固定した場合 

 図－6(e)に W/C=50%・V=0.75w%の調合において，加

振時間 5 秒ごと 5～25 秒で作製した供試体のスラグ面積

率と層数の関係を示す。 

 図－6(e)より，W/C=50%・V=0.75w%（フロー値：185.50mm）

の場合，加振時間 15 秒以下でスラグとビーズが分散し，

加振時間 20 秒以上でスラグとビーズがやや分離する。 

 図－6(d)より，W/C=55%・V=1.00w%（フロー値：196.00mm）

の場合，加振時間 15 秒以下でスラグとビーズが分散し，

加振時間 20 秒以上でスラグとビーズがやや分離する。 

 以上より，フロー値のみを変化させ，粘度を固定した

場合，加振時間ごとの骨材の分布状況にほとんど違いは

見られない。 

4.3 反射減衰量の測定結果と考察 

(1) 水セメント比のみを変化させ，フロー値および粘

度を固定した場合 

 図－7(a)にW/C=55%・V=0.00w%の調合において，図－

7(b)にW/C=60%・V=0.50w%の調合において，加振時間 5

秒ごと 5～25 秒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－6(a)と図－7(a)より，W/C=55%・V=0.00w%の場合，

加振時間 5 秒ではスラグとビーズがやや分離しているが，

反射減衰量は測定範囲内の周波数全域において約 9.7dB

でわずかに広帯域電波吸収体に及ばない。加振時間 10 秒

以上ではスラグとビーズが二層に分離しているため，電

波を十分に吸収しない周波数およびピークが生じる。 

 図－6(b)と図－7(b)より，W/C=60%・V=0.50w%の場合，

加振時間 5 秒ではスラグとビーズがやや分離しているた

め，広帯域に電波を吸収する。加振時間 10 秒以上ではス
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表－4 供試体を作製する調合 
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ラグとビーズが二層に分離しているため，電波を十分に吸

収しない周波数およびピークが生じる。 

 以上より，水セメント比のみを変化させ，フロー値お

よび粘度を固定した場合，加振時間ごとの電波吸収性能

にほとんど違いは見られない。 

(2) フロー値を固定し，粘度のみを変化させた場合 

 図－7(c)に W/C=50%・V=0.00w%の調合において，図

－7(d)に W/C=55%・V=1.00w%の調合において，加振時

間 5 秒ごと 5～25 秒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－6(c)と図－7(c)より，W/C=50%・V=0.00w%（粘度：

226.97Pa・s）の場合，加振時間 5 秒ではスラグとビーズ

が分散しているため，測定範囲内で低い電波吸収性能を

示す。加振時間 10 秒ではスラグとビーズがやや分離し

ているため，広帯域に電波を吸収する。加振時間 15 秒以

上ではスラグとビーズが二層に分離しているため，電波

を十分に吸収しない周波数およびピークが生じる。 

 図－6(d)と図－7(d)より，W/C=55%・V=1.00w%（粘

度：271.36Pa・s）の場合，加振時間 10 秒以下ではスラグ

とビーズが分散しているため，測定範囲内で低い電波吸

収性能を示す。加振時間 15 秒でもスラグとビーズは分

散しているが，広帯域に電波を吸収する。加振時間 20 秒

以上ではスラグとビーズがやや分離しているため，広帯

域に電波を吸収する。 

 以上より，フロー値を固定し，粘度のみを変化させた

場合，加振時間ごとの電波吸収性能は異なる。 

(3) フロー値のみを変化させ，粘度を固定した場合 

 図－7(e)に W/C=50%・V=0.75w%の調合において，加

振時間 5 秒ごと 5～25 秒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－6(e)と図－7(e)より，W/C=50%・V=0.75w%（フロ

ー値：185.50mm）の場合，加振時間 15 秒以下ではスラ

グとビーズが分散しているため，測定範囲内で低い電波

吸収性能を示す。加振時間 20 秒以上ではスラグとビー

ズがやや分離しているため，広帯域に電波を吸収する。 

 図－6(d)と図－7(d)より，W/C=55%・V=1.00w%（フロ

ー値：196.00mm）の場合，加振時間 10 秒以下ではスラ

グとビーズが分散しているため，測定範囲内で低い電波

吸収性能を示す。加振時間 15 秒でもスラグとビーズは

分散しているが，広帯域に電波を吸収する。加振時間 20

秒以上でスラグとビーズがやや分離しているため，広帯

域に電波を吸収する。 

 以上より，フロー値のみを変化させ，粘度を固定した

場合，加振時間ごとの電波吸収性能にほとんど違いは見

られない。 

4.4 小結 

 本測定の範囲内では，加振後の骨材の分布状況にはビ

ーズスラグモルタルの粘度が直接的な影響を与えている

と考える。ただし図－4と図－5より，水セメント比の増

加に対してフロー値は直線的な変化であり，粘度は曲線

的な変化であることから，フロー値の変化量に対して，

粘度の変化量が大きくなる範囲が存在する。本測定では

その範囲に属する調合を選定した可能性があるが，本測

定の範囲よりもフロー値を大きくし，粘度を小さくする

と，二層に分離しやすくなり，ビーズスラグモルタルの

調合にあまり適さない。 
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図－6 スラグ面積率と層数の関係（V=増粘剤添加量） 
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5. まとめ 

 本研究の測定範囲内で以下のことが分かった。 

1) 水セメント比のみを変化させ，フロー値および粘度

を固定した場合，加振時間ごとの骨材の分布状況お

よび電波吸収性能にほとんど違いは見られない。 

2) フロー値を固定し，粘度のみを変化させた場合，加

振時間ごとの骨材の分布状況および電波吸収性能

は異なる。 

3) フロー値のみを変化させ，粘度を固定した場合，加

振時間ごとの骨材の分布状況および電波吸収性能

にほとんど違いは見られない。 

4) 加振後の骨材の分布状況および電波吸収性能には

ビーズスラグモルタルの粘度が直接的な影響を与

えている。 
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図－7 反射減衰量と周波数の関係（V=増粘剤添加量） 
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