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あらまし ドーム突起コンクリート壁のコンクリー

ト含水率変化による誘電率変動に伴う電磁波のしゃ

へい・吸収特性について FD-TD 法で検討した結果，

2.5 GHzで損失電力変化は −1～+2％であり，PHS・

無線 LAN・MMACをカバーする広帯域で反射・透過

抑制効果が維持されることを確認した．
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無線 LAN，FD-TD法

1. ま え が き

通常のコンクリート壁（以下，平面壁と呼ぶ）に

ドーム状のコンクリート突起を配列したドーム突起壁

を提案・解析し，電磁波のしゃへい・吸収効果が得られ

ることを報告した [1]．この壁はコンクリート自体を吸

収体材料として使用するため，コンクリートの含水率

変化による誘電率の変動に伴い電磁波のしゃへい・吸

収効果に影響を及ぼす懸念がある [2], [3]．コンクリー

トの誘電率変化時の電波反射・吸収特性の検討例とし

て文献 [4], [5]があげられるが，解析周波数が現在の主

流な通信周波数より外れており，いずれも平面構造の

コンクリートに対する解析である．今回，ドーム突起

壁のコンクリート誘電率変化時の電波吸収特性につい

て FD-TD法を用いて検討を行った．その結果，ドー

ム突起壁は，通常のコンクリート誘電率変化範囲内で

あれば，電波吸収効果が維持されることを確認した．

2.では解析方法について，3.は解析結果について，

4.は実験結果について，5.でまとめを述べる．

2. 解 析 方 法

2. 1 ドーム突起壁

ドーム突起壁を図 1 に示す．周波数 2.5 GHz，十

分乾燥した状態のコンクリートを想定した比誘電率

εr = 6.0− j0.2（σ = 0.0278 S/m）[6]において，建築

物の仕切り壁を想定し，厚さ c = 20 cmの平面壁に対

しパラメータを最適化した突起を電波入射面側のみに

装荷する．突起寸法は，高さ h = 6.2 cm（0.52λ0）半

径 r = 4.6 cm（0.38λ0）である [1]．波源は無線 LAN

を想定し，電界・磁界が突起配列に直交する直線偏

波の平面波を壁面に垂直入射させる．解析周波数は

2.5 GHz（λ0 = 12 cm）を中心に 1～5.5 GHzとする．

2. 2 FD-TD解析モデル [1]

FD-TD解析モデルは壁の周期構造を用い，電気壁，

磁気壁を挿入することで，壁半周期分での解析を行っ

た．解析領域の前方後方に 5次 PML 吸収境界 [7] を

用い，無限自由空間としている．セルは 1 × 1 × 1～

5mmの直方体セルを，合計約 640,000個用い，壁を

階段近似した．時間ステップは Courantの条件 [8]よ

り 0.67 psとした．

壁の評価方法は，平面波入射時の壁からの反射電力，

壁を透過する透過電力，壁内部での損失電力とする．

解析値は反射電力・透過電力は dB表示で，損失電力

は全入射電力を 1とした正規化値で示す．

このシミュレーション系において，平面壁に対し

て FDTD法の解析結果が厳密解と一致すること，及

び解析全般において “反射電力 +透過電力 +損失電

力 = 全入射電力”の関係があることを確認している．

またドーム突起壁の実験により解析の有効性を確認し

図 1 3 次元 FDTD 解析モデル
Fig. 1 3D FD-TD analysis model.
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ている．

3. コンクリートの誘電率変化時の電波吸収特性

3. 1 コンクリート含水率と誘電率

施工直後，コンクリートの含水率は最大であり，時

間経過に伴い減少し，ある一定量で収束する [9]．その

後も設置環境の影響により変動が起こる．含水率と誘

電率の関係は，含水率の増減に伴い誘電率の実部及び

虚部ともに増減する傾向がある [10], [11]．そこで，解

析モデルに対し，2.5GHzにおいて十分乾燥したコン

クリートの比誘電率 εr = 6.0 − j0.2 [6] を定常状態

とし，実部に 6.0～8.0，虚部に 0.2～0.8の変化を与え

る．これらの値は，2.5 GHzでコンクリート含水率変

図 2 反射・透過・損失電力（ドーム突起壁 h = 6.2 cm，
r = 4.6 cm，c = 20 cm，2.5GHz）

Fig. 2 Relative power (dome shape wall h = 6.2 cm,

r = 4.6 cm, c = 20 cm, 2.5GHz).

化による誘電率の変化範囲である [6], [9]～[11]．

3. 2 2.5GHzにおける各電力の特性

2.5 GHzにおいてドーム突起壁の誘電率を変化させ

た場合の各電力を図 2に示す．同図のデータに基づいて

各電力の最大値・最小値とその比誘電率及び平均値を表

1に示す．図 3は平面壁（c = 20 cm，2.5 GHz）での損

失電力，表 1に対応する平面壁でのデータを表 2に示

す．表 3は 2.5 GHz，乾燥時の誘電率 εr = 6.0− j0.2

での損失電力（ドーム突起壁 0.98，平面壁 0.55）を基

準として，与えた誘電率変化に対する損失電力の変動

の割合を示す．平面壁は平均損失電力が低いばかりで

なく，誘電率変化に対する各電力の変動も大きく，特

性が安定しない．ドーム突起壁は誘電率の変化による

各電力の最適値は存在するものの，損失電力の変動は

表 1 反射・透過・損失電力の最大値・最小値と誘電率
（h = 6.2 cm，r = 4.6 cm，c = 20 cm，2.5GHz）

Table 1 Relative power and εr (h = 6.2 cm, r =

4.6 cm, c = 20 cm, 2.5GHz).

図 3 損失電力（平面壁 c = 20 cm，2.5GHz）
Fig. 3 Loss power (plane wall c = 20 cm, 2.5GHz).

表 2 反射・透過・損失電力の最大値・最小値と誘電率
（平面壁 c = 20 cm，2.5GHz）

Table 2 Relative power and εr (plane wall c = 20 cm,

2.5GHz).

表 3 平面壁・ドーム突起壁での損失電力の変化率
（c = 20 cm，2.5GHz）

Table 3 Rate of loss power for plane wall and dome

shape wall (c = 20 cm, 2.5GHz)
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(a) Relative power (εr = 7.4− j0.2)

(b) Loss power

図 4 反射・透過・損失電力の周波数特性（h = 6.2 cm，
r = 4.6 cm，c = 20 cm）

Fig. 4 Frequency characteristics (h = 6.2 cm, r = 4.6

cm, c = 20 cm).

−1.02～+1.86％以内であり，損失電力が高いだけで

はなく，コンクリートの誘電率変動に対し電波しゃへ

い・吸収特性が維持される結果となった．

3. 3 各電力の周波数特性

図 4はドーム突起壁で，表 1 より，(a)は最大損失

電力が得られた比誘電率 7.4− j0.2 での各電力を，(b)

は誘電率 6.0− j0.2，7.4− j0.2，8.0− j0.2 に対する

損失電力の周波数特性を示す．誘電率変化に伴い，特

性が周波数軸方向で移動していることが確認できる．

λd：媒質内波長，ε′r：複素比誘電率の実部，λ0：自由

空間波長とするとき次式の関係がある．

λd =
λ0√
ε′r

(1)

式 (1) より誘電率増加で壁内の媒質内波長が短縮す

るため ε′r が増すと図 4 (b) の周波数特性が低周波

側にシフトしていることがわかる．また図 5 は，平

面壁について表 2 で最小損失電力 (0.37) が得られた

εr = 8.0 − j0.2 での各電力の周波数特性を示す．表 3

図 5 反射・透過・損失電力の周波数特性（平面壁 c = 20 cm，
εr = 8.0− j0.2）

Fig. 5 Frequency characteristics (plane wall c = 20

cm, εr = 8.0− j0.2).

の平面壁で誘電率変化に対し，損失電力変動が激しく，

安定性が得られない理由は，平面壁の特性として周波

数に対する各電力の変動が激しく [1]，その各電力が

周波数軸方向にシフトするためである．図 5示す平面

壁の場合，約 300MHz周期で損失電力が 0.3～0.6で

変動しており，高い損失電力が得られる場合でも非常

に狭帯域である．ドーム突起壁は図 4 (a) に示すよう

に，広帯域で 0.9 以上の高い損失電力が得らており，

誘電率変化に伴う低周波数側への損失電力特性のシフ

トがあっても高い損失電力が維持されており，MMAC

で用いられる 5.2 GHz付近の高周波帯域での損失電力

の落込みも認められない．

図 6 (a) は雨などの気象条件により，壁内部で比誘

電率が低く（εr = 6.0 − j0.2），外側に行くに従い高

く（εr = 8.0 − j0.8）なる場合を想定した，(b)に示

す比誘電率分布での各電力の周波数特性である．損失

電力は 2.5 GHzで 0.99，また 2.5 GHz以下の低周波

帯域での損失電力の改善が確認され，特に透過電力は

比誘電率 εr = 6.0 − j0.2 一様分布に対して，抑圧量

は −30 dB程度に減少するものの，2.5 GHzを中心と

する所望周波数から外れることはない．

以上より，ドーム突起壁の設計には，コンクリート

壁として十分乾燥した通常使用時の誘電率を対象に，

使用中心周波数でパラメータを最適化しておけばよい

ことがわかる．これにより，コンクリートの含水率変

化による誘電率変化にも十分対応して高い電磁波吸収

特性を維持する壁が実現できる．

4. 実 験 結 果 [1]

FD-TD法による計算結果の有効性を確認するため

に，実際に縮小モデルを製作し，反射電力，透過電力
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(a) Relative power (εr = 6.0− j0.2～8.0− j0.8)

(b) Permittivity distribution on dome shape wall

図 6 反射・透過・損失電力の周波数特性（h = 6.2 cm，
r = 4.6 cm，c = 20 cm，εr = 6.0 − j0.2～8.0
−j0.8）

Fig. 6 Frequency characteristics (h = 6.2 cm, r = 4.6

cm, c = 20 cm, εr = 6.0− j0.2～8.0− j0.8).

図 7 反射・透過電力の測定結果（W60 cm × H30 cm ×
D2.5 cm，h = r = 1.5 cm）

Fig. 7 Measured reflection and transmission power

(W60 cm × H30 cm × D2.5 cm, h = r = 1.5

cm).

を空間定在波法 [12]で測定した．モデルは 30 cm（縦）

× 60 cm（横）× 2 cm（厚さ），突起部分 高さ h = 半

径 r = 1.5 cmである．コンクリートの比誘電率は含水

率は，導波管法 [13]での測定より εr = 7.2 − j0.78：

6GHz，εr = 7.2 − j0.82：10 GHzを得，比誘電率は

壁内で一定とし計算を行った．測定結果と計算値との

比較を図 7に示す．誘電率測定に用いた小形試料と測

定用壁の誘電率誤差，壁表面・内部での誘電率差によ

り，計算値と測定値は多少のずれが見られるが，全体

的によく一致しており，FD-TD 法による解析の有効

性が確認された．
5. む す び

本論文では，ドーム突起壁について，その材料であ

るコンクリートの含水率変化による誘電率変化時の

反射・透過・損失電力の変動を FD-TD法を用いて解

析した．ドーム突起壁は，壁内で高い損失電力が得ら

れ，結果として反射・透過を抑圧することが可能であ

り，1～5.5GHz帯域では，その損失電力の特性はコン

クリートの通常使用時の誘電率変化に対して，電力で

−1～+2％，周波数特性に対しても，PHSの 1.9 GHz，

無線 LANの 2.5 GHz，MMACの 5.2GHzをカバー

する広帯域で電磁波の反射・透過抑圧効果が安定して

実現できることを解析で確認した．

今後の課題として，誘電率変化，鉄線挿入を考慮に

入れたうえでの，斜入射時の特性検討，レイトレース

法などを用いて実際に部屋などに施工した場合での解

析など，更に施工が容易で実用性に優れた構造の検討

等，より現実に近づけての解析を行う必要がある．
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