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要旨：電波を熱エネルギーに変換して融雪を行う融雪用発熱モルタルブロックの研究が行われている。電気

炉酸化スラグを骨材としたモルタル（以下，スラグモルタルという）で電波が吸収され，熱エネルギーに変換

される。電波吸収性能の向上と外部への電波漏洩防止のため，スラグモルタルと砂モルタルの界面に電波を

反射する金網を配置する。本研究では，金網のメッシュと線径が電波遮蔽特性と界面剥離に及ぼす影響を明

らかにするため，電波遮蔽特性の測定及び曲げ試験を行った。測定した金網はそれぞれ基準以上の電波遮蔽

量を有し，界面剥離も起こさないことが分かった。 
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1. はじめに 

 降雪地域では，高齢者の除雪作業は多大な労力を要し

外出を妨げる要因となる。そこで人手によらない様々な

融雪の方法がとられているが，いずれもランニングコス

トや環境負荷の面などで問題を抱えている。 

 これらの問題を解決すべく著者ら 1)は，電波を熱エネ

ルギーに変換して融雪を行う融雪用発熱モルタルブロッ

クシステムについて研究を行ってきた。融雪用発熱モル

タルブロック 2)を図－1 に示す。このブロックは，基材

層，電波吸収材層，電波遮蔽材層の 3 層構造であり，電

波吸収材層には製鋼の産業副産物である電気炉酸化スラ

グ(以下，スラグという)を骨材としたモルタル(以下，ス

ラグモルタルという)が利用されている。 

 スラグには電波を吸収し熱エネルギーに変換する性質

がある。融雪用発熱モルタルブロックは安価に発振器を

入手できる周波数 2.45GHzの電波を下方から照射してブ

ロックを暖める。ここで，電波吸収材層を透過しようと

する電波を反射して電波吸収材層の電波吸収性能を高め，

融雪用発熱モルタルブロックの外部への電波漏洩を防ぐ

ため，電波を垂直に反射する電波遮蔽材層が必要となる。 

 電波遮蔽材層では山砂を骨材としたモルタル(以下，砂

モルタルという)とスラグモルタルの境界に電波を反射

する金網を配置する。金網の開口を小さくすると，砂モ

ルタルとスラグモルタルの付着が弱まり，ブロックに曲

げ荷重がかかった場合に界面で剥離する恐れがある。ま

た，金網の開口を大きくすると電波が透過しやすくなる。

既往の研究 3)では，金網を加工した欠損金網によりこれ

を解決しているが，欠損金網の生産には加工設備を導入 

する必要があり，少量の生産には不向きである。 

本研究では，金網のメッシュと線径の変化が融雪用発

熱モルタルブロックの電波遮蔽特性に及ぼす影響と，金

網のメッシュと線径が融雪用発熱モルタルブロックに曲

げ荷重をかけた際の破壊の状態，特に砂モルタルとスラ

グモルタルの界面剥離に及ぼす影響を明らかにする。 

 本研究の成果より，十分な電波遮蔽性能を持ち，界面

剥離を生じにくく，少量生産に対応できる電波遮蔽材層

が設計できる。 

 

2. 供試体 

2.1 電波遮蔽特性測定用供試体 

1) 金網 

金網の種類を表－1 に示す。金網は平織のステンレス

金網とする。線径とメッシュは一般的に流通しており比

較的安価に入手できるものから選定した。 

2) モルタル重ね金網 

 金網は，融雪用発熱モルタルブロックの電波遮蔽材層

を構成する場合，スラグモルタルと砂モルタルの間に設

けられる。本供試体はこれと同じ状態にするため，融雪

用発熱モルタルブロックシステムが使用している準マイ 
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図－1 融雪用発熱モルタルブロック 
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クロ波帯に電波吸収のピークを持つよう設計 3)した厚さ

10mm のスラグモルタルと，既往の研究 2)で用いられた

電波遮蔽材層の砂モルタルと同じ厚さ 8mm の砂モルタ

ルを各々作製し，表－1に示す金網又は厚さ 2mm のアル

ミ製の金属板を挟んだ状態(以下，モルタル重ね金網とい

う)で測定を行う。 

スラグモルタル及び砂モルタルは気中養生 1 日，水中

養生 7 日の後 105℃の定風量乾燥機で絶乾状態とする。

使用したセメントは普通ポルトランドセメントで，スラ

グは粒度 0.3～0.6mm，絶乾密度 3.49g/cm3 である。スラ

グの成分を表－24)に示す。またスラグモルタルの調合及

び比誘電率は表－3，砂モルタルの調合は表－4 に示す。 

 電波は融雪用発熱モルタルブロックと同様，スラグモ

ルタル側から照射する。 

2.2 界面剥離確認用供試体 

 図－2 に示す界面剥離確認用供試体は 40mm×40mm×1

60mm の型枠を用いて n=5 で作製する。供試体は表－3

の調合のスラグモルタルを充填後，硬化前に表－1 に示

す金網をそれぞれ配置し，その上に表－4 の調合の砂モ

ルタルを充填する。スラグモルタルの厚さは 32mm，砂

モルタルの厚さは 8mm とする。なお，金網を配置しない

ブランク供試体も併せて作製する。養生は気中養生 1 日，

水中養生 28 日とする。 

 

3. 測定方法 

3.1 シールドボックス測定装置による電磁波シールド効

果 SE と反射減衰量 RL の測定 

 メッシュサイズ及び線径の異なる金網につき電磁波シ

ールド効果 SE(以下，SE という)を測定し，メッシュサイ

ズ及び線径の変化が金網の電波遮蔽特性に及ぼす影響を

測定する。また，融雪用発熱モルタルブロックのように

金網にスラグモルタルや砂モルタルが密着している場合，

スラグモルタルや砂モルタルの誘電率が金網の SE に影 

響を及ぼす可能性 5)がある。そこで，モルタル重ね金網

も SE を測定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

メッシュサイズや線径の違いによって金網表面の凹

凸が変化すると，金網に入射した電波が垂直に反射され

ず，散乱してしまう恐れがある。散乱した電波はスラグ

モルタルに対して斜入射となるため，融雪用発熱モルタ

ルブロックの電波吸収性能を低下させる原因となる。そ

こで，メッシュサイズの異なる金網につき反射減衰量 R

L(以下，RL という)を測定し，メッシュサイズ及び線径

の変化が電波の散乱量に及ぼす影響を測定する。 

電波遮蔽材層に金網を用いた場合，金網による電波の

散乱や透過の影響及びスラグモルタルや砂モルタルの誘

電率の影響で電波吸収性能が変化し，金網を用いた融雪

用発熱モルタルブロックの発熱性能が変化する恐れがあ

る。既往の研究 3)より，スラグモルタルと砂モルタルを

重ね合わせた発熱性能は RL によって評価できる。そこ

で，モルタル重ね金網も RL を測定する。 

シールドボックス測定装置を図－3に示す。同軸ケー 

ブルを用いてアンテナ 1，アンテナ 2 をネットワークア

ナライザ（KEYSIGHT 製 N9951A）に接続したシールド 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

台座 
ネットワーク

アナライザ 

アンテナ固定台 

シールドボックス

内電波吸収体 

アンテナ 1 

同軸ケーブル 照射された電波 

電波遮蔽特性

測定用供試体 

アンテナ 2 

シールドボックス 

図－3 シールドボックス測定装置 

メッシュ 線径

(mm) 

材質 開き目

(mm) 

開孔率

(%) 

40 
0.14  

 

SUS304 

0.50 61.0 

0.18 0.46 51.7 

60 
0.14 0.28 44.4 

0.18 0.24 32.7 

80 
0.10 0.22 47.3 

0.14 0.18 31.6 

表－1 金網の種類 

表－2 スラグ成分（質量比） 

CaO SiO2 MnO MgO FeO Fe2O3 Al2O3 Cr2O3 TiO2 P2O5 合計 

22.93 18.09 9.84 5.20 29.20 6.24 15.57 3.53 1.71 0.17 99.23 

表－3 スラグモルタルの調合（質量比）及び 

比誘電率(εr) 

調合(質量比) 比誘電率 

(εr) セメント スラグ 水 

2 6 1 9.65 

 

表－4 砂モルタルの調合（質量比） 

セメント 砂 水 

2 6 1 

40mm 

砂モルタル 

8mm 

32mm 160mm 

金網 

スラグモルタル 

図－2 界面剥離確認用供試体 
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ボックス測定装置を用いて S パラメータ測定法により伝

送係数𝑆ଶଵ及び反射係数𝑆ଵଵを測定する。アンテナはダブ

ルリジッドホーンアンテナを用いる。 

ネットワークアナライザから電波を送信し，アンテナ

1 を介して供試体に照射する。照射された電波の一部は

供試体に反射され，残りは供試体に吸収されるか供試体

を透過する。透過した電波はアンテナ 2 を介して，反射

した電波はアンテナ 1 を介して，ネットワークアナライ

ザで受信される。ネットワークアナライザからの入射波

を𝛼，反射波を𝛽，伝送波を𝛾とした時，伝送係数𝑆ଶଵは式 

(1)で，反射係数𝑆ଵଵは式(2)で示される。 

   𝑆ଶଵ ൌ
𝛾
𝛼

 

   𝑆ଵଵ ൌ
𝛽
𝛼

 

𝑆ଶଵは式(3)で，𝑆ଵଵは式(4)で示すベクトル量である。な

お，電波の成分については𝑆ଶଵの実部を𝑎ଵ，虚部を𝑏ଵとし，

𝑆ଵଵの実部を𝑎ଶ，虚部を𝑏ଶとして，複素定数を𝑗とする。 

   𝑆ଶଵ ൌ 𝑎ଵ ൅ 𝑗𝑏ଵ 

   𝑆ଵଵ ൌ 𝑎ଶ ൅ 𝑗𝑏ଶ 

式(5)により𝑆ଶଵをスカラー量の伝送係数𝜏へ変換する。

ここで供試体を設置しない時の伝送係数を τ0とすると供

試体の SE(dB)は式(6)より算出する。 

   τ ൌ |𝑆ଶଵ| ൌ ට𝑎ଵଶ ൅ 𝑏ଵ
ଶ 

   𝑆𝐸ሺdBሻ ൌ െ20𝑙𝑜𝑔ଵ଴
𝜏଴
𝜏

 

式(7)により𝑆ଵଵをスカラー量の反射係数|𝑆ଵଵ|へ変換す

る。この|𝑆ଵଵ|から RL(dB)を式(8)より算出する。 

   |𝑆ଵଵ| ൌ ට𝑎ଶଶ ൅ 𝑏ଶ
ଶ 

   𝑅𝐿ሺdBሻ ൌ െ20𝑙𝑜𝑔ଵ଴|𝑆ଵଵ| 

3.2 曲げ試験による界面剥離の測定 

引張圧縮試験機を用いて JIS R 5201 に基づき曲げ試験

を行う。載荷速度を毎秒 50±10N とし最大荷重 ω(N)を求

める。求めた最大荷重から曲げ強度 c(N/mm2)を式(9)より

算出する。 

   𝑐ሺN/mmଶሻ ൌ 0.00234 ൈω 

曲げ強度を算出し，曲げ強度と破断後の供試体の状態

から金網と砂モルタル，又は金網とスラグモルタルの界

面剥離の有無を評価する。 

 

4. 測定結果 

4.1 電波遮蔽特性測定用供試体の SE の測定結果 

線径が 0.14mm の金網の SE と周波数の関係を図－4，  

線径 0.14mm の金網を用いたモルタル重ね金網の SE と

周波数の関係を図－5に示す。なお，測定機器の精度上，

70dB を越える数値は参考値とする。 

図－4 より，金網の線径が同じ場合は金網のメッシュ

が細かくなるほど SE は高くなる。これは，カットオフ

周波数 6)の考え方より，メッシュが細かくなることで，

金網の網目の開口が小さくなり，電波が通りにくくなっ

たためと考える。また，高周波になるにつれて SE は低

下する。これは，高周波になるにつれて電波の波長が短

くなり，電波が金網の網目の開口を通りやすくなった 6)

ためである。これらは線径が異なる金網についても同様

の傾向がみられた。 

図－5 より，モルタル重ね金網の場合も金網のみの場

合と同様に，金網のメッシュが細かくなるほど SE は高

くなるが，照射される電波が高周波であっても SE は一

定であった。また，モルタル重ね金網の場合，いずれの

金網を用いた場合も金網のみの場合に比べて SE が低下

している。これは，モルタル重ね金網では，スラグモル

タル中を進む電波の波長がスラグモルタルの誘電率の影

響を受け空気中と比較して短く 6)なるためと考える。  

物質中を伝搬する電波の波長を𝜆௠，空気中を伝搬する

電波の波長を𝜆଴，物質の比誘電率を𝜀௥とすると，𝜆௠は式

(10)により算出できる。 

   𝜆௠ ൌ
𝜆଴
√𝜀௥
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(8) 

(9) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

図－4 線径が 0.14mm の金網の SE と周波数の関係 
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図－5 線径が 0.14mm のモルタル重ね金網の SE と 

周波数と関係 

(10) 
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また，いずれの金網においても， SE は金属板に比べて

劣るが，一般的な電磁波シールド性能の基準 6)となる 30

dB を超えている。ただし， SE は誘電率の影響を受ける

ため，より誘電率の高いスラグモルタルを用いる場合を

考慮する必要がある。そこで，融雪用発熱モルタルブロ

ックの電波遮蔽材層に線径 0.14mm の金網を用いる場合，

SE が十分に高い 60 メッシュ又は 80 メッシュの金網を

採用すべきと考える。 

なお，モルタル重ね金網はスラグモルタルと金網が一

体化していないため，金網とスラグモルタルの隙間にあ

る空気の影響により，スラグモルタルの金網に対する実

効誘電率はスラグモルタルの誘電率よりも小さくなる 5)。

ただし，本研究では金網とスラグモルタルの隙間が小さ

いため実効誘電率と誘電率の差が小さく 5)，7)，図－5 よ

り，本研究で用いたモルタル重ね金網は SE の周波数依

存も小さいため，考慮しない。 

 周波数 2.45GHz における金網とモルタル重ね金網の S

E と金網の開き目の関係を図－6 に，周波数 2.45GHz に

おける金網の SE を図－7 に，周波数 2.45GHz における

モルタル重ね金網の SE を図－8に示す。 

 図－6より，金網，モルタル重ね金網共に SE と金網の

開き目の関係は線径によらず強い負の相関がある。これ

は，金網の網目の開口が小さくなり，電波が通りにくく

なったことを裏付けるものである。 

 ここで，図－7及び図－8より，金網のみであるか，モ

ルタル重ね金網であるかに関わらず，メッシュが同じ場

合は線径が太いほど SE は高くなる。これは，線径が太

くなるほど開口が小さくなる上，金網の開口の奥行きが

大きくなることで，電波が金網を透過しにくくなるため

である。図－7において，線径 0.18mm の 60 メッシュの

金網よりも線径 0.10mm の 80 メッシュの金網の方が開

き目は小さいにもかかわらず， SE は小さくなっている。

また，図－8 の線径 0.18mm の 60 メッシュと線径 0.10m

m の 80 メッシュでも同様の状況が見受けられる。これ

は，金網の線径が細くなったことによって金網の開口の

奥行きが小さくなり，電波が透過しやすくなったために

生じたと考える。図－6，図－7，図－8より，図－6を用

いて電波遮蔽材層の設計を行う場合，近似的には金網の

開き目のみを考慮して設計できるが，厳密には線径も考

慮して設計すべきである。 

4.2 電波遮蔽特性測定用供試体の RL の測定結果 

金網の RL と周波数の関係を図－9 に示す。金網は電

波吸収性能を持たず，金網を透過する電波も十分少ない

ため， RL は金網による散乱を示す。RL が高い場合，電

波が垂直に反射する量は少ないと判断できる。   

融雪用発熱モルタルブロックで用いる周波数 2.45GHz 

において RL は，いずれの金網も 0.50～1.00dB の範囲内 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 周波数 2.45GHz における金網の SE 
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であった。これはいずれの金網も照射した電波のほとん

どが垂直に反射していることを表しているため，融雪用

発熱モルタルブロックの電波吸収性能に与える影響は軽

微であると推定する。 

モルタル重ね金網の RL と周波数の関係を図－10に示

す。RL のピーク及び値について，モルタル重ね金網同士

ではほとんど差が無いが，金属板とはわずかに差がある。

このため，融雪用発熱モルタルブロックの設計は電波遮

蔽材層に金網を用いる場合，厳密には金網を用いること

を前提として設計を行う必要があり，金属板を用いるこ

とを前提として行った設計はそのまま流用できず，補正

する必要がある。具体的には，電波吸収材層の厚さを厚

くする，調合を変更する等の補正が必要となる。 

以上より，金網を融雪用発熱モルタルブロックの電波

遮蔽材層に用いる場合，電波の散乱の点では問題無いが，

設計は金属板と金網の違いを考慮して行う必要がある。 

4.3 曲げ試験の結果 

各金網及びブランクの供試体の曲げ強度を図-11，80

メッシュで線径が 0.14mm の供試体の破断後の断面を写

真－1 に示す。破断後いずれの供試体においても曲げ強

度はブランクとほぼ差はなく，また破断後のいずれの供

試体も写真－1 のような断面であり，界面剥離は生じて

いなかった。 

測定範囲内においては， SE が十分大きい金網をモル

タル内に配置しても，曲げ強度に及ぼす影響はなく，界

面剥離も生じないことが分かった。 

40 メッシュの金網を用いた供試体の曲げ応力と変位

の関係を図－12，60 メッシュの金網を用いた供試体の曲

げ応力と変位の関係を図－13，80 メッシュの金網を用い

た供試体の曲げ応力と変位の関係を図－14に示す。いず

れの金網を用いた供試体も砂モルタルとスラグモルタル

が一体となって曲げ破壊し，最大曲げ応力に達した後も

残った金網が曲げ応力を負担していた。これは，曲げ破

壊後も金網の電波遮蔽が期待できることを表す。ただし，

40 メッシュで線径が 0.18mm の金網，60 メッシュで線径

が 0.14mm と 0.18mm の金網及び 80 メッシュで線径が 0.

14mm の金網を用いた供試体に比べ，40 メッシュで線径

が 0.14mm の金網及び 80 メッシュで線径が 0.10mm の金

網を用いた供試体は曲げ応力と金網による曲げ応力が残

っていた変位が小さい。 

 ここで，金網は縦方向と横方向の鋼線が一体となって

おり，曲げ断面と平行な鋼線は金網とモルタルの付着に

影響するため，曲げ応力との関係には単位体積当たりの

金網の体積が影響すると考える。最大曲げ応力に達した

後金網による曲げ応力が残っていた変位(図－12 に示す

範囲)と単位体積当たりの金網の体積の関係を図－15 に

示す。金網が負担した変位と単位体積当たりの金網の体 

積には，正の相関がみられた。つまり，融雪用発熱モル

タルブロックの電波遮蔽材層に金網を用いる場合，内部

に配置する金網の体積を大きくするほど，融雪用発熱モ

ルタルブロックに曲げ荷重がかかって割れが生じた際に

も，内部の金網が破断せずに残って電波を遮蔽するので

外部への電波の漏洩を防ぐことができる。 

  

5. 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) 融雪用発熱モルタルブロックの電波遮蔽材層に線径

0.14mm の金網を用いる場合， SE が十分に高い 60

メッシュ又は 80 メッシュの金網を採用すべき。 

2) 電波遮蔽材層の設計を行う場合，近似的には金網の 
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開き目のみを考慮して設計できるが，厳密には線径 

も考慮して設計すべき。 

3) 金網を融雪用発熱モルタルブロックの電波遮蔽材層

に用いる場合，電波の散乱の点では問題無いが，設

計は金属板と金網の違いを考慮して行う必要がある。 

4) SE が十分大きい金網をモルタル内に配置しても，曲

げ強度に及ぼす影響はなく，界面剥離も生じない。 

5) 金網の体積を大きくするほど，融雪用発熱モルタル

ブロックに曲げ荷重がかかって割れが生じた際にも，

内部の金網が破断せずに残って電波を遮蔽するので

外部への電波の漏洩を防ぐことができる。 
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