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研究成果の概要（和文）：産業副産物である製鋼スラグを用いて電波のエネルギーを熱エネルギーに変換して融
雪する「融雪用発熱モルタルブロック」につき、以下を明らかにした。
1)製鋼スラグの焼成による電波吸収特性の変化傾向を明らかにした。2)製鋼スラグの粒径が電波吸収特性に及ぼ
す影響を明らかにした。3)電波発振器から融雪用発熱モルタルブロックに電波を伝送するための電波漏洩導波管
につき、スリット厚さ、長さが電波漏洩量に及ぼす影響を明らかにした。 
1)、2)より、融雪用発熱モルタルブロックに活用できる製鋼スラグの種類を増やすことができ、3)より、漏洩導
波管上に設置される融雪用発熱モルタルブロックを均一に加熱できるようになった。

研究成果の概要（英文）：The following was clarified concerning "heating mortar block for snow 
melting" that converts the energy of electromagnetic waves into thermal energy and melts by using 
steelmaking slag, which is an industrial byproduct.
1) The effect of sintering of steelmaking slag on electromagnetic wave absorption characteristics 
was clarified. 2) The influence of change in grain size of steelmaking slag on electromagnetic wave 
absorption characteristics was clarified. 3) The influence of the slit thickness and length on the 
electromagnetic wave leakage was clarified for the electromagnetic wave leaky waveguide for 
transmitting electromagnetic waves from the electromagnetic wave oscillator to the heating mortar 
block for snow melting.
1), 2), it is possible to increase the types of steelmaking slag that can be utilized for the 
heat-generating mortar block for snow melting. 3), it has become possible to uniformly heat the 
heating mortar block for snow melting installed on the leaky waveguide.

研究分野： 建築材料

キーワード： 電気炉酸化スラグ　モルタル　電波吸収　マイクロ波加熱　融雪　漏洩導波管　焼成　粒径
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１．研究開始当初の背景
除雪作業は多大

地域に住む人々が抱える大きな問題の一つ
になっている。特に高齢者に大変な労力負担
となるため、高齢社会
は、通路の除雪を行うことが困難な住宅も多
いと予想される。
このような状況でありながら、除雪車によ

り除雪されるのは一般道路のみであり、各住
戸の玄関から道路までの通路は除雪されず
（Fig.1
ているのが現状である。融雪剤の使用で労力
を軽減することも可能だが、建造物に用いら
れる鉄が融雪剤に含まれる塩化化合物と反
応し、錆が発生するなど環境への負荷は大き
い。また、電熱線による融雪は漏電による危
険や過酷な気象条件下における耐久性およ
び電力料金の問題の他、施工やメンテナンス
が困難であるなどの問題を抱えている。
 

 
２．研究の目的
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従来から、準マイクロ波帯におけるセメント
モルタルの電波吸収体の研究
いる。フェライト混入セメントモルタルの電
波吸収特性
ルの電波吸収特性
ーボン混入セメントモルタルの電波吸収特
性 3)に関する研究がなされ、電波吸収材料の
吸収効果と測定方法について検討されてい
る。また、平行二線線路による準マイクロ波
帯電波吸収特性の測定方法
波吸収体の実用化の応用例としてプラスチ
ック廃棄物と古紙による準マイクロ波帯用
電波吸収リサイクルボードの開発
いる。
申請者は電波吸収体が電波を吸収する際

に発熱する特性に着目し、これら研究を参考
に、リサイクル材料の製鋼スラグが電波吸収
特性を有することを活かして、
準マイクロ波帯用電波吸収体を用いた融雪
用発熱モルタルブロックシステム（
研究
ルタルブロック
な融雪用発熱モルタルブロック（
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電波漏洩性能に及ぼす影響について
スペクトラムアナライザ

る漏洩導波管のスロットから漏洩する電波
をスロットごとに測定する。漏洩導波管の電
波漏洩量測定装置の前部を
信側のスペクトラムアナライザ（
CHWARZ
04mW
ーブルを介して、送信側の同軸導波管変換器
（以下、送信用変換器という）から漏洩導波
管に供給される。送信用変換器と漏洩導波管
の開口部の寸法が異なるため、接合部の段差
で電波が反射しないよう開口部を徐々に絞
る長さ
洩導波管に供給された電波の一部は漏洩導
波管の上面に設けられたスロットから漏洩
する。なお、電波の安定性向上と測定誤差の
低減を図るため、漏洩導波管の最初の
m の区間はスロットを設けない。
漏洩導波管の電波漏洩量測定装置の後部

を Fig.
る。漏洩しなかった電波は、漏洩導波管の終
端部に設けられた
絡）され、又は
される。反射された場合、反射波は送信用変
換器と同軸ケーブルを介して送信側のスペ
クトラムアナライザで受信され、吸収される。
スロット板を接続した同軸導波管変換器（以
下、受信用変換器という）のスロットを漏洩
導波管の各スロットに重ねあわせて、漏洩導
波管から漏洩する電波を漏洩導波管のスロ
ットごとに受信用変換器で受信する。受信用
変換器で受信された電波は同軸ケーブルを
介して受信側のスペクト
OHDE&SCHWARZ
漏洩導波管のスロットごとに漏洩する電波
の電力が測定される。漏洩導波管から漏洩す
る電波の一部はスロット板のスロット位置
以外の部分で反射され、漏洩導波管内に戻る
ため、当該装置では電波漏洩状態を完璧には
把握できない。しかし、定在波が電波漏洩量
に及ぼす影響など傾向は把握できる。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

電波漏洩性能に及ぼす影響について
スペクトラムアナライザ

る漏洩導波管のスロットから漏洩する電波
をスロットごとに測定する。漏洩導波管の電
波漏洩量測定装置の前部を
信側のスペクトラムアナライザ（
CHWARZ 製 FSH8
04mW、周波数 2.45GHz
ーブルを介して、送信側の同軸導波管変換器
（以下、送信用変換器という）から漏洩導波
管に供給される。送信用変換器と漏洩導波管
の開口部の寸法が異なるため、接合部の段差
で電波が反射しないよう開口部を徐々に絞
る長さ 150mm のテーパー管を経由する。漏
洩導波管に供給された電波の一部は漏洩導
波管の上面に設けられたスロットから漏洩
する。なお、電波の安定性向上と測定誤差の
低減を図るため、漏洩導波管の最初の

の区間はスロットを設けない。
漏洩導波管の電波漏洩量測定装置の後部
Fig.5 に示す。後部は

る。漏洩しなかった電波は、漏洩導波管の終
端部に設けられた
絡）され、又は②
される。反射された場合、反射波は送信用変
換器と同軸ケーブルを介して送信側のスペ
クトラムアナライザで受信され、吸収される。
スロット板を接続した同軸導波管変換器（以
下、受信用変換器という）のスロットを漏洩
導波管の各スロットに重ねあわせて、漏洩導
波管から漏洩する電波を漏洩導波管のスロ
ットごとに受信用変換器で受信する。受信用
変換器で受信された電波は同軸ケーブルを
介して受信側のスペクト
OHDE&SCHWARZ
漏洩導波管のスロットごとに漏洩する電波
の電力が測定される。漏洩導波管から漏洩す
る電波の一部はスロット板のスロット位置
以外の部分で反射され、漏洩導波管内に戻る
ため、当該装置では電波漏洩状態を完璧には
把握できない。しかし、定在波が電波漏洩量
に及ぼす影響など傾向は把握できる。
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電波漏洩性能に及ぼす影響について
スペクトラムアナライザで

る漏洩導波管のスロットから漏洩する電波
をスロットごとに測定する。漏洩導波管の電
波漏洩量測定装置の前部を Fig.
信側のスペクトラムアナライザ（

FSH8）から発振された出力
2.45GHz の電波は、同軸ケ

ーブルを介して、送信側の同軸導波管変換器
（以下、送信用変換器という）から漏洩導波
管に供給される。送信用変換器と漏洩導波管
の開口部の寸法が異なるため、接合部の段差
で電波が反射しないよう開口部を徐々に絞

のテーパー管を経由する。漏
洩導波管に供給された電波の一部は漏洩導
波管の上面に設けられたスロットから漏洩
する。なお、電波の安定性向上と測定誤差の
低減を図るため、漏洩導波管の最初の

の区間はスロットを設けない。
漏洩導波管の電波漏洩量測定装置の後部

に示す。後部は 2 つのパターンとす
る。漏洩しなかった電波は、漏洩導波管の終
端部に設けられた①反射板によって反射（短

②ダミーロードによって吸収
される。反射された場合、反射波は送信用変
換器と同軸ケーブルを介して送信側のスペ
クトラムアナライザで受信され、吸収される。
スロット板を接続した同軸導波管変換器（以
下、受信用変換器という）のスロットを漏洩
導波管の各スロットに重ねあわせて、漏洩導
波管から漏洩する電波を漏洩導波管のスロ
ットごとに受信用変換器で受信する。受信用
変換器で受信された電波は同軸ケーブルを
介して受信側のスペクトラムアナライザ（
OHDE&SCHWARZ 製 ETH）で受信され、
漏洩導波管のスロットごとに漏洩する電波
の電力が測定される。漏洩導波管から漏洩す
る電波の一部はスロット板のスロット位置
以外の部分で反射され、漏洩導波管内に戻る
ため、当該装置では電波漏洩状態を完璧には
把握できない。しかし、定在波が電波漏洩量
に及ぼす影響など傾向は把握できる。
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電波漏洩性能に及ぼす影響について 
で電波が伝播す

る漏洩導波管のスロットから漏洩する電波
をスロットごとに測定する。漏洩導波管の電

Fig.4 に示す。送
信側のスペクトラムアナライザ（ROHDE&S

）から発振された出力
の電波は、同軸ケ

ーブルを介して、送信側の同軸導波管変換器
（以下、送信用変換器という）から漏洩導波
管に供給される。送信用変換器と漏洩導波管
の開口部の寸法が異なるため、接合部の段差
で電波が反射しないよう開口部を徐々に絞

のテーパー管を経由する。漏
洩導波管に供給された電波の一部は漏洩導
波管の上面に設けられたスロットから漏洩
する。なお、電波の安定性向上と測定誤差の
低減を図るため、漏洩導波管の最初の 300m

の区間はスロットを設けない。 
漏洩導波管の電波漏洩量測定装置の後部
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る。漏洩しなかった電波は、漏洩導波管の終

反射板によって反射（短
ダミーロードによって吸収

される。反射された場合、反射波は送信用変
換器と同軸ケーブルを介して送信側のスペ
クトラムアナライザで受信され、吸収される。
スロット板を接続した同軸導波管変換器（以
下、受信用変換器という）のスロットを漏洩
導波管の各スロットに重ねあわせて、漏洩導
波管から漏洩する電波を漏洩導波管のスロ
ットごとに受信用変換器で受信する。受信用
変換器で受信された電波は同軸ケーブルを

ラムアナライザ（
）で受信され、

漏洩導波管のスロットごとに漏洩する電波
の電力が測定される。漏洩導波管から漏洩す
る電波の一部はスロット板のスロット位置
以外の部分で反射され、漏洩導波管内に戻る
ため、当該装置では電波漏洩状態を完璧には
把握できない。しかし、定在波が電波漏洩量
に及ぼす影響など傾向は把握できる。 
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（以下、送信用変換器という）から漏洩導波
管に供給される。送信用変換器と漏洩導波管
の開口部の寸法が異なるため、接合部の段差
で電波が反射しないよう開口部を徐々に絞

のテーパー管を経由する。漏
洩導波管に供給された電波の一部は漏洩導
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される。反射された場合、反射波は送信用変
換器と同軸ケーブルを介して送信側のスペ
クトラムアナライザで受信され、吸収される。
スロット板を接続した同軸導波管変換器（以
下、受信用変換器という）のスロットを漏洩
導波管の各スロットに重ねあわせて、漏洩導
波管から漏洩する電波を漏洩導波管のスロ
ットごとに受信用変換器で受信する。受信用
変換器で受信された電波は同軸ケーブルを

ラムアナライザ（R
）で受信され、

漏洩導波管のスロットごとに漏洩する電波
の電力が測定される。漏洩導波管から漏洩す
る電波の一部はスロット板のスロット位置
以外の部分で反射され、漏洩導波管内に戻る
ため、当該装置では電波漏洩状態を完璧には
把握できない。しかし、定在波が電波漏洩量

４．研究成果
(1) 
変化傾向を明らかにした。
吸収性能が低い製鋼スラグでも、焼成加工を
施すことで、電波吸収性能を向上できるよう
になった。代表的な成果を示す。
① 
の複素誘電率と複素透磁率を変化させるこ
とができ、スラグモルタルの
すい厚さ（以下、
電波吸収性能を変化させることができる。
② 
焼成によるスラグの結晶構造の変化がスラ
グモルタルの複素誘電率と複素透磁率の変
化に影響する。
③ 
ラグ
のスラグモルタルよりも反射減衰量が大き
く、
④ 
波吸収性能の変化はスラグの種類で異なる。
 
 

 
 
 
 
 
 
(2) 
す影響を明らかにした。これにより、採用す
る製鋼スラグの粒径を変更するだけで、融雪
用発熱モルタルブロックの性能を高められ
るようになった。代表的な成果を示す。
① 
ルの
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

反
射

減
衰

量
(d

B)
 

0

10

20

30

40

Fig.
(1.2

0:10

反
射

減
衰

量
(d

B)
 

４．研究成果 
(1) 製鋼スラグの焼成による電波吸収特性の
変化傾向を明らかにした。
吸収性能が低い製鋼スラグでも、焼成加工を
施すことで、電波吸収性能を向上できるよう
になった。代表的な成果を示す。

 スラグを焼成することでスラグモルタル
の複素誘電率と複素透磁率を変化させるこ
とができ、スラグモルタルの
すい厚さ（以下、
電波吸収性能を変化させることができる。

 焼成によってスラグの結晶構造が変化し、
焼成によるスラグの結晶構造の変化がスラ
グモルタルの複素誘電率と複素透磁率の変
化に影響する。

 Fig.6 に示すとおり、
ラグBのスラグモルタルは未焼成のスラグ
のスラグモルタルよりも反射減衰量が大き
、34.84dB である。
 スラグの焼成によるスラグ

波吸収性能の変化はスラグの種類で異なる。

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 製鋼スラグの粒径が電波吸収特性に及ぼ
す影響を明らかにした。これにより、採用す
る製鋼スラグの粒径を変更するだけで、融雪
用発熱モルタルブロックの性能を高められ
るようになった。代表的な成果を示す。

 スラグの粒径が大きい程、スラグモルタ
ルのマッチング厚さ
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