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実務におけるスラブの FEM 解析活用例 

 

 

 

１．スラブの FEM 解析モデル例と結果比較 

 

１－１．支持条件のモデル化 

１－２．スラブ段差のモデル化 

１－３．梁レベルのモデル化 

１－４．板要素と梁要素の連結部のモデル化 

 

 

 

２．地盤のバネと浮き上がりを考慮した基礎スラブの解析例 

 

２－１．モデルの作成例 

２－２．モデル化の注意点 

２－３．解析結果例 

  

板要素の正しい使用のための
ガイドライン

１．概要 

２．板要素の性能

３．板要素の選択

４．板要素の性能に影響を与える形状因子

５．板要素を使う時に考慮しなければならない事項



１．概要

有限要素法を使った解析では全体構造物を分割して多くの有限要素を生成し、これを組み合わせて構造物全体に対す

る力と変位の関係を作る。すなわち、全体構造物の剛性が個別要素剛性の正確性に依存することとなる。

実務において主に使う梁要素の場合には要素剛性が理論的に正確な式を通じて構成されるから正確な解を得ることが

できるが、それ以外の要素(2 次元, 3 次元)に対しては正確な理論式がないから誤差を含むしかない。

スラブや壁体のような 2次元平面構造モデルでたくさん使われる板要素も多くの種類の要素が開発されたが正解を見

せてくれることはなく、適切な仮定を通じてどの程度正確な解に近接するかを見せてくれるのが大部分である。

板要素に正確な解がないということは、荷重、境界条件、または物性値の変化によって仕分けされる一つの2次元平

面領域に対しても要素一つでは正確な解を求めることができないというのである。また板要素の形状が要素の剛性構

成に仮定される条件に符合しなくなれば誤差が大きくなることを意味する。2次元や3次元要素を使う場合にはこの

ような要素の誤差を認知して可能な限り誤差を最小にする構造モデルを作って解析を遂行することが必要となる。

ここでは、実務でよく使われる板要素に対して誤差を誘発する要因にはどのようなことがあり、またどのようにすれ

ば誤差を最小化することができるかを提示し、板要素の正しい使い方に対するガイドラインを提示しようとする。

２．板要素の性能

単位節点変位に対する要素の力の伝達程度は要素剛性(Element Stiffness)で表現される。そして 要素を通じて構造

物内で力が伝わる経路及び力の平衡状態を表すために、個別要素の剛性は全体構造物に対して統合され組み立てられ

る。そして構造物に荷重及び境界条件を与えれば、各節点での変位を未知数とする連立方程式が構成される。

[K]{u}={F}

最終的に連立方程式を数値的に計算して各節点での変位を計算する。そしてこれを基本にして構造物内の任意点での

ひずみ、応力度などの結果値は補間を通じて近似的に得られる。以上の内容で要素の重要な性能は次の二つで要約す

ることができる 。

□ 力が伝達する剛性をどの程度よく表わすか

□ 任意点でのひずみ、応力度などをどの程度よく補間することができるか

このような要素性能に関して要素の定式化を含んだ大部分の事項は解析プログラムが直接処理 するようになるが、使

用者によって選択される要素の種類や形状などは解析結果に大きい影響を及ぼす。したがって、ここではまずプログ

ラムが提供する多くの板要素の中で適切な要素選択のためのガイドラインに関して簡単に説明し、次に板要素の性能

に影響を与える主要な形状因子に対して説明する。最後に板要素を使う時考慮しなければならない重要事項に対して

記述する。

板要素の正しい使用のためのガイドライン
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３．板要素の選択

板要素は長辺長さ(L)に対する厚さ(t)の比が 1/10 程度に小さい要素で、外部荷重を面内膜作用(in-plane membrane 

action)と面外曲げ作用(out-of-plane bending action)によって効果的に支持する要素である。

図１．板要素の区分

板の厚さが薄くなるとせん断変形の影響は殆ど無視することができるほどに小さくなり、曲げ挙動が全体挙動を支配す

るようになる。よって、図１のように長さに対する厚さの比がおおよそ 1/10 以上である板を厚板、それ以下である板

を薄板と言う。 厚板は曲げ変形とせん断変形の両方を考慮することができるし、薄板ではせん断変形を無視して曲げ変

形だけを考慮する。

薄板でせん断変形の影響を無視することで発生する誤差はおおよそ 2%位に微小である。 そして、長さに比べて厚さが

とても小さな場合には板要素代わりに平面応力要素を使うのがより効果的で、反対にとても大きい場合には立体要素を

使った方が良い。

また、板要素の厚さを入力する時、面内(in-plane)厚さと面外(out-of-plane)厚さに異なる数値を入力することができ

、前者は膜作用に対する厚さ(membrane thickness)であり、後者は曲げ作用に対する厚さ(bending thickness)であ

る。だから必要な場合にはこの厚さを利用して該当の挙動に対する 剛性を調節することができる。

図2は midas/iGenで提供する板要素の性能を評価するために代表的なモデル(1/4 原版)を使って長さと厚さの比及び

要素メッシュの粗密度に対して厚板と薄板の変位の収束度を測定したものである。誤差の符号は理論値より大きく(+)ま

たは小さく(-)計算されたことを意味する。

図２．板要素の区分テストモデルの要素メッシュ構成

板要素の正しい使用のためのガイドライン
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図３．厚板と薄板の変位の収束結果

3 個のグラフで長さに対する厚さの比がおおよそ 1/10 を界にしてそれ以下である場合には薄板が、それ以上である場

合には厚板がより正確な結果を見せることが分かる。特に、板が厚くなるほどせん断変形の影響によって要素メッシュ

の粗密度に無関係に薄板による誤差が厚板に比べてより大きくなることが分かる。

板要素の正しい使用のためのガイドライン
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４．板要素の性能に影響を与える形状因子

解析結果に重要な影響を及ぼす要素形状因子の中でヤコビアン行列式(Jacobian determinant）は要素の剛性値に影響

を及ぼす因子で、 aspect ratio、 skew angle、 taper、 warp などは計算された節点変位を基本に要素内の任意点

で各種結果値を補間する時大きい影響を 及ぼす重要な形状因子である。

計算された節点変位を基本に任意点でのひずみ、応力度などを適切に計算することができないことを Interpolation 

failure と言う。これは特定の変形状態で剛性が過度に計算されることを表し、構造物の挙動が急に剛(stiff)になる

locking 現象と密接な関係がある。ところで要素の形状から見るとこのような locking 現象は aspect ratio, skew 

angle, taper, warp のような形状因子が悪くなるほど発生する可能性が高い。

(1) ヤコビアン行列式(Jacobian determinant (|J|)）

等媒介変数要素(isoparametric element)では任意形状を持つ要素を辺の長さが 2である正四角要素 (master 

element)で考慮し、数値積分を通じて剛性を計算する。この時、本来の要素の面積とマスタ要素の面積比を表すのが

Jacobian determinant (|J|)である。

図４．アイソパラメトリック要素の正四角要素化

ところで4節点の形状は四辺がお互いに交差せずに凹形になってないひとつの閉角形にならなければならない。そうで

ないと|J]の値が 0または負(-)の値を持つようになり、これに従って要素剛性も 0 または負(-)の値を持つようになる。

また参照にした要素内で最大と最小 Jacobian determinant の比が 2を越えてはいけなく、この値は 4 節点四角形要

素の内角が 90°から離れるほどほど大きくなる。

図５．要素の形状とJacobian determinant の関係

板要素の正しい使用のためのガイドライン
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(2) aspect ratio (Λ)

Aspect ratioは要素で一番長い辺の長さと一番短い辺の長さの比である。一番良い要素形状は aspect ratioが 1であ

る辺の長さであり、aspect ratio が悪くなるほど 1から離れるようになる。したがって、応力評価が重要な場合には

1/3を越さないようにし、変形(変位)評価が重要な場合には aspect ratio が 1/5を越さないようにする。そして非線

形解析の場合は線形解析の結果より要素 aspect ratio の変化により敏感に応じる。

図６．aspect ratio (Λ)

(3) skew angle (α)

Skew angleは要素の形状が直角の四角形から脱した程度(angular deviation)を角度で現わしたものである。一番良い

要素形状は skew angle が 0°である正四角形で、skew が悪くなるほど 0°から離れるようになる。したがって良い

解析結果を得るためには skew angle が 45°を越してはいけなく、四角形要素のすべての内角が 45~135°の間に

存在するようにした方が良い。

図７．skew angle (α)

(4) Taper (τ)

Taperは要素の形状が直四角形から脱した程度(geometric deviation)を幾何的に測定したものである。 Taperが 1で

ある場合が一番良く、テーパーが悪くなるほど 1から離れるようになる。

図８． Taper (τ)

板要素の正しい使用のためのガイドライン
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(5) warp (ω)

四角形要素の四節点が同一平面から脱した程度を測定することで、 aspect ratio、skew angle、taper が in-plane 

offsetを評価することに対し、warpは out-of-plane offsetを評価するものである。Warpが 1/100 を越さないよ

うにしなければならないように、特に二つの曲面の接合部位に生成される四角形要素で気を付けなければならない。

図９． warp (ω)

５．板要素を使う時に考慮しなければならない事項

 要素の形状は三角系より四角形要素を使った方が良いが、形状が良くない（許容範囲を超える）四角形要素よりは三

角形要素を使うほうが良い。

 板要素には曲げ応力が存在するため上端面（top surface）と下端面（bottom surface）が区別される。よって、

接した板要素たちはお互いに上面と下面を一致させ、必ず要素の法線方向を一致させなければならない。

 要素は持っている自由度によって、変位自由度だけ持つ弾性要素（elasticity element）と変位自由度と回転自由度

を持つ構造要素（structural element）に仕分けされる。ところで構造要素と弾性要素が接する所ではヒンジが生

成される。構造要素である板要素は弾性要素であるソリッド要素と結合されて使うことができるように、この場合二

つの要素が接続する結合部分には共有することができる板要素を挿入するか、剛体拘束条件（rigid link）または剛

体梁要素などを使ってモーメントを伝達できるようにしなければならない。

 板要素は法線方向に対する回転剛性（Rz）がない。したがって、特異性エラー（singular error）を防止するため

に回転自由度（qz）を拘束させるか、または小さな剛性を持つ仮想回転バネを設けなければならない。そして、板

要素に垂直で梁が繋がれた場合にはトルクを伝達するために板要素内に梁を連結するようにする。iGenでは自動で

板要素に適切な剛性値を持つ仮想回転バネが設定される。

 対称構造物で三角形要素を使う場合には解析結果が非対称にならないように要素の配置において最大限対称性を維持

しなければならない。

板要素の正しい使用のためのガイドライン
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スラブの FEM 解析では支持条件や段差、開口の影響を適切に評価することが重要となります。

ここでは、構造設計の実務でよく利用されるモデル化の手法とその結果の比較を紹介します。

１－１．支持条件のモデル化

通常のスラブは大梁や小梁を介して柱や壁などの鉛直部材により支持されます。そのため、スラブの応力や変形、振動性状を適切

に評価するためには、スラブを支持する鉛直部材の剛性を考慮する必要があります。

スラブと梁だけのモデルではこれらの影響を考慮することが難しいため、設計実務ではスラブと梁、それらを支持する鉛直部材を

一体でモデル化する方法が用いられます。

よく利用される方法としては、鉛直部材では層の上下に取りつく柱や壁を階高の 1/2 までモデル化し、その切断端部にピン支持を

設定します。水平部材では隣接する梁やスラブをスパンの 1/4 までモデル化し、その切断端部にピン支持を設定するか、スパンの

1/2 までをモデル化し、その切断端部に回転を固定したローラー支持を設定します。

ここでは、鉛直部材のモデル化の有無の違いのある二つのモデルを作成し結果を比較してみます。

（１）モデル概要

スラブを板要素で、柱と梁を梁要素でモデル化します。

➤ 境界条件 ：柱と梁端部にピン支持

➤ 荷重 ：固定荷重と積載荷重を鉛直下向きに考慮

図１．スラブのモデル化範囲

図２．支持条件の異なる解析モデル

梁の 1/4 梁の 1/4

モデル化部分
柱の 1/2

柱の 1/2

柱あり

柱なし

１．スラブの FEM 解析モデル例と結果比較
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（２）結果
応力解析結果を下記に示します。

モデル 垂直変位

mm

単位幅曲げモーメント

kNm/m

周期

s

柱無モデル 3.319 -8.047 0.080

柱有モデル 3.012 -7.831 0.075

差 9.3% 2.7% 5.6%

図９． warp (ω)

柱なし：中央最大 3.32mm

柱あり：中央最大 3.01mm

図３．変位等高線図

柱なし：端部最大 -8.05kNm/m 柱あり：端部最大 -7.83kNm/m

図４．柱際単位幅曲げモーメント切断線図

表１．支持条件の違いによる結果の差
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１－２．スラブ段差のモデル化
よく利用されるスラブ段差部のモデル化例を 5 つ挙げます。

①スラブを板要素、段差部を梁要素でモデル化し、同一レベルに配置したモデル

②スラブと段差部を板要素でモデル化し、図心レベルに配置したモデル

③スラブを板要素、段差部を梁要素でモデル化し、図心レベルに配置後に剛体連結で接続したモデル

④スラブを板要素、段差部を梁要素でモデル化し、同一レベルに配置後に偏心機能で部材レベルを設定したモデル

⑤ソリッド要素によるモデル

（１）モデル概要

➤ 境界条件 ：スラブ外周と段差部材外端に固定支持

➤ 荷重 ：固定荷重と積載荷重を鉛直下向きに考慮

モデル図 段差部要素配置拡大図 垂直変位コンター図

①

段差なし

②

板のみ

③

剛体連結

④

偏心

⑤

ソリッド

剛体連結

表 2．スラブ段差のモデル化例

１．スラブの FEM 解析モデル例と結果比較
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（２）結果 
応力解析結果を下表に示します。 
 
ソリッド要素モデルが最も実状に近い解析結果が得られる手法ですが、モデル化の労力大きいことと、結果の把握が煩雑である
ことから、スラブの FEM 解析で利用されることは稀です。 
 
実務では応力の把握が容易でモデル化が簡便な板要素を利用したモデルがよく利用されます。 
板要素モデルの中では、③と④の段差部を梁要素でモデル化しスラブのレベル差を考慮したモデルが最もソリッド要素モデルの
結果に近い結果となります。 
 
また、③と④は全く同じ結果であり、スラブのレベル差を直接モデリングしても偏心機能で設定しても同様の結果が得られるこ
とが分かります。 
 
上記よりスラブの段差を考慮する場合、④のモデル化が最も簡便で精度を確保できる方法と言えます。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モデル 

 

 

垂直変位 

mm 

最大 差 

① レベル差なし 0.557 30.1% 

② 板のみ 0.503 17.4% 

③ 剛体連結 0.434  1.4% 

④ 偏心 0.434  1.4% 

⑤ ソリッド 0.428  0.0% 

表３． スラブ段差のモデル化の違いによる結果の差 
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１－３．梁レベルのモデル化

一般的なスラブではスラブと梁の天端レベルが一致するため、スラブと梁の図心レベルは一致しません。

設計実務のスラブの FEM 解析では、この図心のズレはよく無視してモデル化されます。

ここでは、このレベルの差の影響がどの程度なのか、３つのモデルを用いて比較します。

いずれのモデルもスラブは板要素、梁は梁要素でモデル化します。

①スラブと梁を同一のレベルに配置したモデル

②スラブと梁をそれぞれ図心レベルに配置し、剛体連結で接続したモデル

③スラブと梁を同一レベルに配置し、偏心機能で部材レベルを設定したモデル

（１）モデル概要
➤ 境界条件 ：スラブ外周と梁部材外端に固定支持
➤ 荷重 ：固定荷重と積載荷重を鉛直下向きに考慮

モデル図 要素配置拡大図 垂直変位コンター図

①

同一

レベル

②

剛体連結

③

偏心

剛体連結

表４．梁レベルのモデル化例

１．スラブの FEM 解析モデル例と結果比較
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（２）結果 
応力解析結果を下表に示します。 
スラブと梁のレベル差を考慮すると変位、応力ともに小さくなることが確認できます。 
梁のレベル差を考慮しなくても設計上は安全側であり、一方より詳細な検討をする場合でも、 
偏心機能で簡単に梁のレベルを考慮できることが分かります。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モデル 

 

 

垂直変位 

mm 

単位幅曲げモーメント 

kNm/m 

最大 差 下端 差 上端 差 

① 同一レベル 0.566 18.7% 3.762  0.4% -10.364  6.0% 

② 剛体連結 0.477  0.0% 3.747  0.0%  -9.775  0.0% 

③ 偏心 0.477  0.0% 3.747  0.0%  -9.775  0.0% 

モデル 

 

 

垂直変位 

mm 

単位幅曲げモーメント 

kNm/m 

最大 差 最大 差 最大 差 

① 同一レベル 0.523 9.8% -34.322 30.2% 19.266 41.3% 

② 剛体連結 0.390 0.0% -26.358  0.0% 13.608  0.0% 

③ 偏心 0.390 0.0% -26.358  0.0% 13.608  0.0% 

表５．梁レベルのモデル化の違いによるスラブの解析結果の差 

表６．梁レベルのモデル化の違いによる梁の解析結果の差 
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１－４．板要素と梁要素の連結部のモデル化
板要素と梁要素を併用した FEM 解析では、板要素と梁要素の接続部の局部的な変形の影響で、構造物の剛性を適切に評価できな
い場合があります。実務ではこの問題に対処するために、線要素の断面サイズの範囲に平面保持を仮定して剛体で連結する手法が
用いられます。具体的には柱の断面の領域に合わせてメッシュを作成し、梁要素と板要素の接続する節点と断面領域内にある節点
を剛体で連結します。

（１）モデル概要
➤ 境界条件 ：柱と梁端部にピン支持
➤ 荷重 ：固定荷重と積載荷重を鉛直下向きに考慮

（２）結果

応力解析結果を以下に示します。

剛体連結なし

中央最大 3.01mm

剛体連結あり

中央最大 2.67mm

図５．剛体連結のモデル化

剛体連結なし

剛体連結あり

柱部分メッシュ拡大図柱部分メッシュ拡大図

柱断面領域の
剛体連結部分

図６．変位等高線図

１．スラブの FEM 解析モデル例と結果比較
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モデル 

 

垂直変位 

mm 

周期 

s 

剛体連結なし  3.015 0.075 

剛体連結あり  2.668 0.071 

差  11.5%  5.9% 

表７． 剛体連結の有無による解析結果の差 
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浮上りが生じる建物の基礎スラブの設計では、地盤のバネや浮き上がりを考慮した基礎スラブの FEM 解析による詳細検討が行わ

れます。ここでは、基礎構造部分のみをモデル化した基礎分離モデルによる浮き上がりを考慮した接地圧解析について紹介します。

２－１．モデルの作成例

・ 基礎構造のモデル化
基礎梁を梁要素、基礎スラブを板要素によりモデル化します。

・ 地盤バネのモデル化
板要素に面分布バネを設定します。
面分布バネの値は地盤反力係数を入力することで自動計算されます。
基礎の浮き上がりは、圧縮専用タイプを選択することで考慮します。

・ 荷重の設定
上部構造の解析結果による支点反力を入力します。

・ 支持条件の設定
地盤バネを鉛直方向にのみ設定するため、支持条件により水平方向の移動を拘束します。

図７．基礎分離モデルのモデル化

全体モデル 基礎モデル

全体モデルの支点反力値を基礎モデルの外力として載荷

２．地盤のバネと浮き上がりを考慮した基礎スラブの解析例
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２－２．モデル化の注意点

（１）面分布バネ使用上の注意点

iGen で使用できる板要素の面分布バネは、(a)節点タイプと(b)要素（分布）タイプの 2 種類があります。

節点タイプは要素の各接点にバネを設置し、要素タイプは要素に等分布でバネが設置されます。

節点タイプでは変形が荷重点に集中し、要素タイプでは変形が剛性の大きい部分に集中する特長があります。

節点タイプを使用する場合には以下の注意が必要です。

・ 節点タイプには節点バネと弾性連結要素の 2 種類があります。計算結果は全く同一となりますが、弾性連結要素では接地圧応力
の結果を出力することができません。

・ 節点タイプは面分布バネを設定した時点でのメッシュサイズからバネの値を計算して節点バネ支持を自動で生成します。面分布
バネを設定後にメッシュサイズや形状を変更した場合には、一度生成された節点バネ支持を削除して、再度面分布バネを配置す
る必要があります

（２）浮き上がりを考慮する場合の注意点
面分布バネでは、圧縮専用タイプを選択することにより、浮き上がりを考慮することができます。
浮き上がりを考慮した解析を行う場合には以下の注意が必要です。

・ 荷重組合せ結果
浮上りを考慮した場合には、プログラム内部で自動反復計算による非線形解析を行います。そのため、解析後に荷重ケースごと
の結果を組み合わせた値は力学的に意味のある値ではありません。組み合わされた荷重に対する結果を求める場合には、１つの
荷重ケースにおいて組み合わせる荷重を同時に考慮する必要があります。

・ 収束結果の確認

非線形解析の結果は、計算が十分に収束していないと正しい結果が得られません。

解析終了後にメッセージウィンドウに以下のメッセージが出力される場合には、結果が正しくない可能性が高いため、モデルを

見直す必要があります。

例： メッセージ：”LOADCASE : ＊ HAS NOT SATISFIED CONVERGENCE TOLERANCE.”

図８．面分布バネのタイプ
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２－３．解析結果例

図９．接地圧応力図

図１０．鉛直方向支点反力図

２．地盤のバネと浮き上がりを考慮した基礎スラブの解析例
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