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１．はじめに 

 コンクリートやモルタルに電磁波吸収性を付与することができれば，コンクリート構造物のみで電磁波を

制御することが可能になる．既往の研究 1)において水セメント比（以下，W/C）を 30%とし，導電性を有する

炭素粉末（以下，CP）添加率を 3%と固定，静電容量を持つポリプロピレン（以下，PP）を 20，32，40，50%

に変化させた供試体を作製し，自由空間法である反射法を用いて，電磁波吸収性の評価を行った．その結果，

PP添加率を 32%とした場合に周波数 2GHz付近において反射率が極小値を示すことを明らかにした．そこで，

本研究では PP 添加率を 32%と固定し，CP 添加率を増加させた場合の複素比誘電率や反射法による電磁波吸

収性の評価を行った．本報文は，一連の検討結果を報告するものである． 

２．実験概要 

 セメントは普通ポルトランドセメント（密度：

3.15g/cm3）を使用した．また，CP の密度は 2.13g/cm3，PP

は球と仮定した場合の平均粒径が 4.02mm，密度は

0.90g/cm3 のペレットを使用した．混和剤には，ポリカル

ボン酸系の高性能 AE 減水剤（SP）を使用した．表－1に

モルタルの配合を示す．W/C を 30%，PP をモルタルに対

する体積比で 32%と固定し，CP の添加率を 3，4，5，6%

に変化させた．供試体の平面寸法は 300×300mm とし，

厚さを 10mm とした．脱型後 28 日まで水中養生を行い，

湿潤状態（W）で電磁波の透過率および反射率を測定し

た．その後，乾燥期間の 8 日後（8D）と 28 日後（28D）

で同様の測定を行った． 

３．実験結果および考察 

 図－1 に周波数と透過率の関係を示す．図より，CP 添

加率が 3，4%のとき透過率は大きくなり，CP 添加率が大

きくなると透過率は小さいほうへシフトすることがわか

る．CP 添加率 5%と 6%を比較すると 6%の方が透過率は

小さい結果となった． 

 図－2 に乾燥期間ごとの周波数と透過率との関係を示

す．図より，W の透過率の波形が最も小さく，乾燥が進

むと透過率は大きい方へシフトすることがわかるが，8D

と 28D で透過率の波形はほぼ同一となった．  

本研究では，透過法の測定結果をもとに式（1）を用い

てニュートン法により複素比誘電率の推定値を求めた． 
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表－1 モルタルの配合 
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図－1 周波数と透過率の関係 
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図－2 周波数と透過率との関係 
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𝑇𝑠 = 20 log10 |
𝑇̇12𝑇̇23𝑒−𝑗𝛾̇2𝑡

1 − 𝑅̇21𝑅̇23𝑒−𝑗𝛾̇2𝑡
|  （1） 

ここに，𝑅̇21，𝑅̇23：各境界面での反射係数 

    𝑇̇12，𝑇̇23：各境界面での透過係数 
    𝑗：虚数単位 𝑡：供試体厚さ 

図－3 に周波数と複素比誘電率の関係を示す．図より，

複素比誘電率は CP 添加率 3，4%の場合は周波数 3GHz を

超える範囲まで収束しているが，CP 添加率が大きくなる

につれて，解が収束する範囲が小さくなっていることがわ

かる．また，周波数 1～2GHz の範囲において複素比誘電率

の波形が周波数によって上下していることがわかる．これ

は，測定治具の電磁波透過窓寸法と電磁波の波長が同程度

であるため共振の影響による誤差が含まれたものと考えら

れる．これ以降，各ケースによる複素比誘電率は推定でき

た全周波数の平均値とした． 

図－4 に複素比誘電率の実数部と虚数部の関係を示す．

図中の無反射曲線は，伝送線理論による式（2）において，

反射をしない複素比誘電率の実数部と虚数部の解を求め，

プロットしたものである． 

1 =
1

√𝜀𝑠𝑐

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑗
2𝜋𝑑

𝜆
√𝜀𝑠𝑐) （2） 

ここに，𝜀𝑠𝑐は複素比誘電率，𝜆は波長，𝑗は虚数単位，𝑑は

供試体厚さである．図より，乾燥期間が経過するにつれて，

無反射曲線から離れることがわかる．また，CP 添加率が 6%

の場合，いずれの乾燥状態においても無反射曲線に近づく

結果となった． 

図－5に周波数と反射率の関係を示す．図より 28D の場

合，2GHz 周辺では CP 添加率が 6%の場合に反射率-20dB

を下回る結果となった．  

図－6に乾燥期間ごとの周波数と反射率との関係を示す．

図より，CP=6%の場合，いずれの乾燥状態においても反射

率-20dB を下回っていることがわかる．図－4に示すように

CP=6%が無反射曲線に近づいたことと関係している可能性

がある．安定して電磁波を吸収する CP 添加率の暫定値と

して 6%とするのがよいといえる． 

４．おわりに 

電磁波吸収性として，W/C が 30%のとき反射率-20dB を

目標とした場合，CP 添加率を 6%とするのがよいといえる． 
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図－3 周波数と複素比誘電率の関係 

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8

複
素
比
誘
電
率

周波数(GHz)

CP＝3%(実数部)

CP＝4%(実数部)

CP＝5%(実数部)

CP＝6%(実数部)

CP＝3%(虚数部)

CP＝4%(虚数部)

CP＝5%(虚数部)

CP＝6%(虚数部)

W

図－6 周波数と反射率との関係 

図－5 周波数と反射率の関係 

図－4 複素比誘電率の実数部と虚数部の関係 
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