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1. 序論 

 電子機器のワイヤレス化によってこれまで

以上に電波が飛び交う近未来居住環境 1)では

電波環境の快適性を確保することが急務とな

っており、電波吸収機能を有する居住環境構成

材料が期待され、その高周波における誘電特性

が重要となる 2)。岡研究グループでは、これま

で磁性電波吸収木質ボードに関する研究 3)を

行い、木質ボードの磁気的性質と共に、木材の

誘電特性を明らかにしてきた 4)。しかし、その

他の居住環境構成材料における高周波電磁特

性は十分に明らかにはされていない。 

 本研究では、居住環境構成材料の高周波イン

ピーダンス及び現象解明のための基礎的研究

として、居住環境構成材料の中から、壁・天井・

家具材等に用いられる「竹」、畳表材料である

「い草」を用いた粉体型材料定数測定用ボード

(以下、ボード試料)を作製した。これらのボー

ド試料の GHz 帯域における電磁特性、含水特

性、及び曲げ強度それぞれの特性について、木

粉のボード試料と比較検討し、簡単な評価を行

った。 

 

2. 試料 

 ボード試料作製に用いる粉体試料として、木

粉(ヤチダモ、トーア木材製)、竹粉(モウソウ

チク「くびっ竹」、玄菱エレクトロニクス製)

及びい草(熊本県八代産)を高速粉砕機(WB-1、

大阪ケミカル製)で粉砕した粉体を用いた。 

Fig. 1 はボード試料作製から材料定数測定

までのフローチャートであり、Table 1 は各ボ

ード試料の構成要素である。ホットプレス時に

混合するバインダには、フェノール樹脂(ショ

ウノール BRP-511、昭和高分子製)を用い、粉
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Table 1 ボード試料の構成要素 

Board Samples composition 

Base

powder

Tapped density

[g/cm3]

Base powders

mass[g]

Binders

mass[g]

Density of board

samples[g/cm3]

Wood powder 0.26 294.8 0.73

Bamboo powder 0.20 302.4 0.74

Igusa powder 0.33 349.3 0.91

83.5

 

Fig. 1 ボード試料作製手順  

Samples preparation procedure 

 

体試料とバインダの体積混合率をそれぞれ 84 

vol%、16 vol%一定とした。 

 粉体試料のタップ嵩密度はタップ法を用い

て測定した。また、混合する母材の必要量は式

(1)-(3)より算出した。ここで、各式中の定数は、

木粉、竹粉及びい草粉が、プレス時に体積が圧

縮されてそれぞれ 1/3, 1/4, 1/2.8 になることを

示している。 

𝑚W = 3.0 × 𝑉board × 𝑣W × 𝑑W            (1) 

𝑚B = 4.0 × 𝑉board × 𝑣B × 𝑑B             (2) 

𝑚I = 2.8 × 𝑉board × 𝑣I × 𝑑I               (3) 

mW, mB, mI：木粉,竹粉,い草粉の必要質量[g] 

Vboard：ボード体積[cm3] 

vW, vB, vI：木粉,竹粉,い草粉の体積割合[vol%] 

dW, dB, dI：木粉,竹粉,い草粉のタップ嵩密度

[g/cm3] 

 ホットプレスは 10 MPa、150 ℃の条件下で

20 min 行った 5)。その後、材料定数を測定す

るためのネットワークアナライザ用試料(外径

7.00-0.05 mm、内径 3.00 +0.05mm、厚さ 5.00

±0.1 mm)と、曲げ強度試験用試料(50±5 or 

90±5 mm×300 mm±10 mm×5.0±0.1 

mm)を作製した。 

 

3．材料定数の測定 

3.1 測定方法 

 試料は恒温恒湿槽を用いて、全乾状態

(105 ℃で 48h 乾燥)及び湿度 30%, 60%, 90% 

(温度は 20 ℃一定)と変化させた。その試料の

S パラメータをネットワークアナライザ

HP8720D の同軸管法 6)により測定した後、

HP85071B ソフトウェアの Nicolson-Ross, 

Weir 法 7)により材料定数を算出した。測定周

波数は 1-10 GHz とした。 

  

3.2 測定結果 

 Fig. 2-4 に各試料の湿度 0, 30, 60, 90%での

複素誘電率𝜀𝑟を示す。全ての試料において、複

素誘電率𝜀𝑟 は湿度の上昇に伴い実部 ε'、虚部

ε'' 共に増加した。また、全乾のときは ε' 、ε''

共に周波数に依らずほぼ一定の値を示したが、

湿度が高くなると、高周波になるにつれ ε' 、ε''

共に減少した。以下に、2.45 GHz における各
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試料の複素誘電率について述べる。 

①  各試料の ε' は、全乾状態では全試料共 ε' 

が約 2.2 であったが、湿度 90％のとき、母

材が木粉及び竹粉の場合は全乾状態時に

比べ約 1.3 倍に、い草粉の場合は 2.1 倍に

増加した。 

②  各試料の ε'' は、全乾状態では全試料共

ε'' が約 0.06 であったが、湿度が 90％のと

き、母材が木粉の場合は全乾状態時に比べ

5.7 倍、竹粉の場合は 6.7 倍、い草粉の場

合は 20.8 倍増加した。 

 また、Fig. 5-7に各試料の湿度0, 30, 60, 90%

での複素透磁率𝜇𝑟を示す。磁性材料を混合して

いないため、全試料とも𝜇𝑟はほぼ 1－j0 の値を

示した。 

 

 

(a) real parts 

 

 

(b) imaginary parts

Fig. 2 木粉試料の複素誘電率 

Complex permittivity of woody material samples

 

(a) real parts 

 

(b) imaginary parts

Fig. 3 竹粉試料の複素誘電率 

Complex permittivity of bamboo material samples

 

(a) real parts 

 

(b) imaginary parts

Fig. 4 い草粉試料の複素誘電率 

Complex permittivity of igusa material samples

2 4 6 8 10
2

2.5

3

3.5

frequency[GHz]

ε
'

bone-dry
30%
60%
90%

2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

frequency[GHz]

ε
''

bone-dry
30%
60%
90%

2 4 6 8 10
2

2.5

3

3.5

frequency[GHz]

ε
'

bone-dry
30%
60%
90%

2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

frequency[GHz]

ε
''

bone-dry
30%
60%
90%

2 4 6 8 10
2

3

4

5

6

frequency[GHz]

ε
'

bone-dry
30%
60%
90%

2 4 6 8 10
0

0.5

1

1.5

2

frequency[GHz]

ε
''

bone-dry
30%
60%
90%



－4－ 

 

Fig. 5 木粉試料の複素透磁率 

Complex permeability of woody material 

samples 

 

Fig. 6 竹粉試料の複素透磁率 

Complex permeability of bamboo material 

samples 

 

Fig. 7 い草粉試料の複素透磁率 

Complex permeability of igusa material 

samples 

4. 反射減衰量特性の算出 

4.1 算出原理 

 ボード試料を、電波吸収ボードの母材として

利用した場合の反射減衰量を算出する。ボード

の裏全面に完全導体を貼りつけたとしたとき

の反射減衰量は以下の式(4)-(6)より算出され

る 8)。想定するパーティクルボードの厚さ 𝑑は

JIS 規格 9)に準じて 9 mm とした。 

Zin = Z0√
𝜇𝑟

𝜀𝑟
tanh (𝑗

2π𝑑𝑓

𝑐
√𝜇𝑟𝜀𝑟) [Ω]            (4) 

𝛤 =
Zin − Z0

Zin + Z0
                (5) 

𝑅𝐿 = 20 log|𝛤|  [dB]               (6) 

Zin：電波の入力インピーダンス [Ω] 

Z0：特性インピーダンス [Ω] 

d：ボードの厚さ [mm] 

f：電波の周波数 [Hz] 

c：真空の電波の速さ [m/s] 

RL：反射減衰量 [dB] 

 

4.2 算出結果 

 Fig. 8-10 に各試料の反射減衰量 RL を示す。

同図より、各試料の最大反射減衰量 RL MAX

は湿度の上昇と共に増加していき、湿度 90%

において最も高い値を示した。また、湿度 90%

における整合周波数は、他の湿度条件よりも低

周波側にシフトした。 

 電波吸収ボードの母材としての特性は、他の

高損失材料と複合することを考慮すると材料

定数が著しく低く、周波数依存性が少ないこと

が望ましい。木粉及び竹粉を母材とした場合、

湿度 60%までは RL は 1 dB 程度であるので、

母材の反射減衰量が与える電波吸収ボードへ

の影響は少ないと考えられる。しかし、湿度

90%になると、双方とも電波吸収ボードへの影

響を考慮する必要のある値となっている。また、

い草粉に関しては湿度 60%のときの反射減衰

量が5 GHz以上では2 dB以上となることから、

60%以上では影響が無視できなくなると考え

られる。特に湿度 90%の場合は RL がおよそ 9 

dB、つまり母材のみで電波を 80%程度吸収す

る結果となっている。 

5. 曲げ強度試験 

 本項では、建材用途として必須条件である曲

げ強度の特性に関して算出・検討する。
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Fig. 8 木粉試料の反射減衰特性 

Reflection loss of woody material samples 

(thickness = 9 mm) 

 

Fig. 9 竹粉試料の反射減衰特性 

Reflection loss of bamboo material samples 

(thickness = 9 mm) 

 

Fig. 10 い草粉の反射減衰特性 

Reflection loss of igusa material samples 

(thickness = 9 mm) 

 

 Fig. 11 に強度試験機 UTM-10T を用いた強

度試験概略図を、Table 2 に作製したボード試

料の曲げ強度特性を示す。曲げ強度 σ は、強度

試験機によって測定された破壊荷重 P [N]を用

い、式(7)によって算出した。 

𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏𝑡2
 [N/mm2]                                                 (7) 

b ： ボード試料の幅 [mm] 

t ： ボード試料の厚さ [mm] 

𝐿 ： 支持点間のスパン [mm] 

 全ボード試料の曲げ強度はJIS規格 9)に定め

られた建材用パーティクルボードの曲げ強度

の全タイプを満足しており、本研究で作製した

ボード試料は、建材としても十分有用であるこ

とが確認された。特に、竹粉を母材としたボー

ド試料の曲げ強度  𝜎 は 39.9 N/mm2と全ボー

ド試料中最大となり、𝜎が最も低い値を示した、

い草粉を母材としたボード試料との差は 14.7 

N/mm2であった。 

 

Fig.11 UTM-10T を用いた強度試験概略図 

Strength test schematic using UTM-10T 

 

6. 検討 

6.1 湿度と含水率の関係 

 Fig. 12 に湿度 R.H.と含水率 u の関係を示

す。湿度を 0%→90%まで変化させることによ 

り含水率の最大値は木粉が 9.0%、竹粉が 9.2%、

い草粉が 18.3%となった。木粉及び竹粉は同様

の傾向を示し、この２種とい草粉を比較した際

の含水率の差は湿度の上昇と共に増加してい

き、湿度 90%においておよそ 9%程い草粉の方

が高い値となった。これは、い草の中心部には

灯心という、水分を吸収するスポンジ状の組織

があるため、他の試料よりい草粉が水分をより

多く吸収したものと考えられる。 

 なお、含水率の算出は次の式(8)により行っ

た。 
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Table 2 強度試験結果 

Flexural strength 

Base
 powder

Breadth
b  [mm]

Thickness
t  [mm]

Length
L [mm]

Fracture load
P [N]

Flexural strength

σ  [N/mm2]

Wood powder 48.7 4.97 119 29.7

Bamboo powder 48.4 5.08 166 39.9

Igusa powder 90.0 5.03 191 25.2

200

𝑢 =
𝑚R.H. − 𝑚bone−dry

𝑚bone−dry
× 100 [%]            (8) 

u：含水率[%], m bone-dry：全乾状態の質量[g] 

m R.H.：各湿度における質量[g] 

 

 

Fig. 12 湿度と試料の含水率 

Correlation between relative humidity and 

moisture content of the samples (20 ℃) 

 

6.2 複素誘電率と含水率の関係 

 Fig. 13 は周波数 2.45 GHz における含水率

と複素誘電率の関係である。木材の含水率と複

素誘電率の関係については、則元らが周波数

9.4 GHz で実験した結果、含水率 5%を境に誘

電率の挙動が変化すると報告している 10)。こ

れは、木材の場合、含水率約 5％までの範囲で

は木材中の水分は結合水となり、ほとんど分極

を生じないが、含水率 5%以上では木材と水の

結合している力が弱くなり自由水に準ずる分

極を生じるためと説明している。 

 同図より、全ての試料において湿度を 60%

から 90%に変化させたとき、すなわち含水率

が 5~8%付近で誘電率の上昇が顕著であり、則

元らの報告結果とおおよそ傾向が一致した。 

含水することによる複素誘電率の増加具合

を検討する。Table 3-5は 2.45 GHzにおける、 

 

(a) real parts 

 

(b) imaginary parts 

Fig.13 試料の複素誘電率 

Complex permittivity of Samples (2.45GHz) 

 

全乾状態での複素誘電率を基準としたときの、

各試料の湿度を 30, 60, 90%と変化させたとき

の複素誘電率の変化割合である。変化割合は以

下の式(9)より求めた。 

𝜀𝑓 =
𝜀𝑅.𝐻.

𝜀𝑏𝑜𝑛𝑒−𝑑𝑟𝑦
                                               (9) 

εR.H.：各湿度における複素誘電率 

εbone-dry：全乾状態の複素誘電率 

 

同表より、複素誘電率は実部、虚部共に湿度

を 60%から 90%へと変化させたときに大きな

変化が起こり、最も増加割合が大きくなった。

また、複素誘電率実部よりも虚部の増加割合の

ほうが大きいことがわかる。これは含水するこ 
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Table 3 木粉試料の含水率に対する全乾状態を基準とした複素誘電率の変化割合 

Ratios of the complex permittivity in moist condition to one in bone-dry 

for various moisture contents in the case of wood powder samples. 

R.H.[%] u [%] ε f ' ε f ''

0 0 1 1

30 2.0 1.04 1.43
60 4.4 1.10 2.05
90 9.0 1.32 5.58  

 

Table 4 竹粉試料の含水率に対する全乾状態を基準とした複素誘電率の変化割合 

Ratios of the complex permittivity in moist condition to one in bone-dry 

for various moisture contents in the case of bamboo powder samples. 

R.H.[%] u [%] ε f ' ε f ''

0 0 1 1
30 2.8 1.06 1.58
60 4.8 1.10 2.25
90 9.2 1.37 6.63  

 

Table 5 い草粉試料の含水率に対する全乾状態を基準とした複素誘電率の変化割合 

Ratios of the complex permittivity in moist condition to one in bone-dry 

for various moisture contents in the case of igusa powder samples. 

R.H.[%] u [%] ε f ' ε f ''

0 0 1 1

30 3.4 1.08 1.75
60 6.7 1.18 3.58
90 18.3 2.10 20.8  

 

とにより抵抗率が減少し、それに伴い導電率

が増加するために虚部の値が高くなったも

のと考えられる。 

6.3 曲げ強度と体積収縮率の関係 

 最後に、母材によって曲げ強度に差異が生じ

た原因について検討する。Table 6 に各粉体試

料の体積補正係数と、10 MPa で熱圧締した際

の体積収縮率を示す。体積補正係数とは、ボー

ド試料を作製するためにホットプレスで熱圧

締した場合の、粉体母材によって異なる体積収

縮率を補正するための値である。 

 同表より、体積収縮率は高い順に竹粉、木粉、

い草粉となっている。柳館によると、ボード試

料を構成する粉体の粒子が小さいほど曲げ強

度は大きくなる 11)。このために、今回も体積

収縮率が最も高い、つまり他に比べて小さい粒

径の粒子が最も多かった竹粉の曲げ強度が最

も大きい値を示し、その他の試料もそれに準ず

る結果を示したものと考えられる。 

 

Table 6 試料の体積補正係数と体積収縮率 

Samples volume revision and contraction 

percentage at 10 MPa 

Base powder
Volume

revision

Contraction

percentage[%]

Wood powder 3.0 66.7

Bamboo powder 4.0 75.0

Igusa powder 2.8 64.3

7. 結論 

竹粉及びい草粉それぞれを母材とする粉 
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Table 7  各ﾎﾞｰﾄﾞ試料の誘電・ﾎﾞｰﾄﾞ性能 

Dielectric and material characteristics of board samples 

Wood powder Bamboo powder Igusa powder

ε' (2.45 GHz, R.H.0%) 2.17 2.21 2.23

ε'' (2.45 GHz, R.H.0%) 0.06 0.06 0.06
ε' (2.45 GHz, R.H.90%) 2.87 3.02 4.70
ε' ' (2.45 GHz, R.H.90%) 0.34 0.40 1.25
RL MAX [dB] (R.H.0%) 0.77 0.74 0.80
RL MAX [dB] (R.H.90%) 3.33 3.84 9.01

σ [N/mm
2
] 29.7 39.9 25.2

u [%] (R.H.90%) 9.0 9.2 18.3

Boards density [g/cm
3
] 0.73 0.74 0.91

Dielectric

characteristics

Material

characteristics

 

体型材料定数測定用ボード試料を作製し、GHz

帯域における電磁特性、含水特性及び曲げ強度

特性について木粉を母材とするボード試料と

の比較・検討を行った。Table 7 に、各試料の

特性の比較一覧を示す。本研究で得られた結果

を要約すると、以下のようになる。 

① 複素誘電率と含水率について 

竹粉及びい草粉を母材とするボード試料

の複素誘電率は、全乾状態においては木粉と

同様の傾向を示し、含水率が上昇するにつれ

複素誘電率も上昇した。次項で述べる通り、

い草粉の含水率が他の試料より高いことに

より、誘電特性も他の試料に比べ高い値を示

した。 

②  湿度と含水率について 

竹粉を母材とするボード試料の含水率

は、木粉を母材とした場合とほぼ同様な値

を示したが、い草粉に関しては湿度 90%に

おいて、他の試料より 2.3 倍ほど高い値を

示した。 

③  曲げ強度特性について 

全ボード試料の曲げ強度特性において、

JIS 規格 9)に定められた建材用パーティク

ルボードの曲げ強度の全タイプを満足し、

本研究で作製したボード試料は建材とし

ても有用であることが確認された。全ボー

ド試料中最も良好な値を示したのは、竹粉

を母材としたボード試料の39.9 N/mm2で

あった。 

④  電波吸収ボードの母材について 

竹粉を母材としたボード試料は、木粉を

母材とした場合と同様の誘電特性を示し、

且つ全ボード試料中最も良好な曲げ強度

特性を示した。これらの結果より、岡研究

グループが提案している磁性電波吸収木

質ボードと同様に、竹粉を用いた磁性電波

吸収ボードの作製が期待できる。 
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