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要旨：鉄筋コンクリート造の柱とスラブによる架構のスラブ有効幅の算定法は現在無い。そのため架構の弾

性剛性やスラブの曲げ終局強度が算定できない。そこで，FEM によるパラメトリック解析の結果を用いてス

ラブ有効幅の検討を行うことにした。FEM 解析では，スラブをシェル要素でモデル化した。そして弾性時と

スラブ曲げ終局強度時の有効幅に関して検討した結果，新たなスラブ有効幅算定法を提案した。この算定法

は，柱側面位置のスラブのねじり抵抗に立脚したものあり，この算定結果は FEM 解析結果と良好に対応した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート造の柱とスラブによる架構のスラブ

有効幅の算定法は現在無い。そのため架構の弾性剛性と

スラブの曲げ終局強度の算定ができない。現在の鉄筋コ

ンクリート造フラットスラブの地震時の設計では，柱列

帯スラブの曲げモーメント負担量を簡易的に定めており，

さらには終局時においてスラブと柱の接合部が，せん断

破壊しないように検討されている。これらは，スラブ有

効幅が明確となれば，より合理的な設計法となる可能性

がある。スラブ有効幅に関する研究としては，津田らが

壁とスラブによる架構のスラブ有効幅算定手法を検討し

ており 2)，西本らはスラブ付き梁と柱による架構のスラ

ブ有効幅算定法を検討している 3),4)。この両者の算定法

は，同じものとなっているが，柱とスラブによる架構に

その算定手法が適用できるか分からない。そこで，その

手法を用いて柱とスラブによる架構の弾性剛性とスラブ

の曲げ終局強度を算定し，FEM 解析結果と比較検討する

ことにした。そしてその対応が悪い場合には新しいスラ

ブ有効幅算定法を提案することにした。 

 

2. FEM シミュレーション解析 

 鉄筋コンクリート造柱とスラブによる架構のスラブ有

効幅に関する既往実験は少なく、精度検証を行うことが

できない。そこで，FEM 解析結果を用いて検討対象を増

やすことにした。 

FEM 解析に用いたプログラムは「FINAL」である。ま

ず，スラブ筋の曲げ降伏で決定した岸本らの十字型の実

験結果 1)（N-1 試験体）をソリッドモデルとシェルモデ

ル（スラブ：シェル／柱：ソリッド）でシミュレーショ

ン解析を行い，解析仮定の妥当性を確認した後に，パラ

メトリック解析を行うことにした。 

次に，試験体諸元を表－1 に，ソリッドモデルのシミ

ュレーション解析モデルを図－1，シェルモデルのシミュ

レーション解析モデルを図－2 に示す。両図の茶色の要

素（加力または支持位置）は，要素の局部的な変形を避

けるために，コンクリートのヤング係数を緑色の要素の

100 倍とし，また青色の要素（シェルモデル柱スラブ接

合部）はヤング係数を緑色の要素の 1000 倍とし，弾性と

している。コンクリートはソリッドモデルでは全て六面

体要素，シェルモデルでは柱は六面体要素，スラブは四

面体要素で厚さ方向 6 分割とした。また，柱近傍のスラ

ブは曲げモーメントが大きく働くことから，柱近傍のス

ラブの要素の大きさを幅 45mm と細かくした。ソリッド

モデルはスラブの主筋は線材鉄筋，柱の主筋及び柱とス

ラブのせん断補強筋は埋め込み鉄筋とし，シェルモデル

は柱とスラブの主筋及びせん断補強筋は埋め込み鉄筋と

してモデル化した。また，解析対象モデルをハーフモデ

ルとし，切断面全節点に対称条件（加力方向軸回りの回

転，スラブ幅方向の軸変形の拘束）を設定した。テンシ

ョンスティフニング特性は出雲らのモデル 6)（C=1.0），

コンクリートの圧縮応力度～ひずみ度関係は修正

Ahmad モデル 7)，ひび割れ後のせん断伝達特性・圧縮強

度低減モデルは長沼の提案モデル 8)，圧縮破壊条件はソ

リッドモデルの場合は Ottosen の 4 パラメータモデル（畑

中らの係数）9)，シェルモデルの場合，ソリッド要素の柱

は Ottosen の 4 パラメータモデル（畑中らの係数），シェ

ル要素のスラブは Kupfer-Gerstle の提案モデル 10)，鉄筋

を線材要素でモデル化した場合の付着応力度～滑り関係

は CEB-FIP model code 1990 のモデル（Eligehausen らのモ

デル）11)とし，最大付着応力度を「鉄筋コンクリート造

建物の靱性保証型設計指針・同解説」12)に示された式に

より算定し，その時のすべり変位を 1.0mm とした。全て

の鉄筋の応力度～ひずみ度関係は，バイリニア型の完全

弾塑性モデルとした。 
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2.1 ソリッドモデル（柱・スラブ：ソリッド） 

 ソリッドモデルのシミュレーション解析結果（スラブ

せん断力～スラブ鉛直変位関係）を実験結果と比較して，

図－3に示す。FEM 解析結果の弾性剛性は実験結果とほ

ぼ対応したが，FEM 解析のスラブせん断力 30kN 以降の

スラブ鉛直変位は，実験結果よりも小さくなった。FEM

解析結果の最大耐力は，実験結果よりもかなり大きくな

った（1.329 倍）。解析結果は実験結果を再現できていな

いと判断し、次にシェルモデルで解析を行うことにした。 

2.2 シェルモデル（柱：ソリッド／スラブ：シェル） 

 シェルモデルのシミュレーション解析結果（スラブせ

ん断力～スラブ鉛直変位関係）を実験結果と比較して，

図－4に示す。FEM 解析結果の弾性剛性は実験結果と良

好に対応した。また，FEM 解析のスラブせん断力 30kN

以降のスラブ鉛直変位も実験結果とほぼ対応した。FEM

解析では，スラブ鉛直変位に伴い，スラブせん断力はゆ

るやかに上昇したため，鉄筋コンクリート造の部材では

曲げ破壊型の場合においては，部材角 1／30 までの変形

能があれば，十分であると判断したことから，今回はス

ラブ鉛直変位 1／30（50mm）の時を最大耐力とした。最

大耐力の FEM 解析結果と実験結果の比（FEM 最大耐力

／実験最大耐力）は 1.052 であり，ほぼ対応した。以上

から，解析結果は実験結果を十分に再現できていると判

断し，このモデルを用いてパラメトリック解析を行うこ

とにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 今回のシミュレーション解析で，シェルモデルに比べ

てソリッドモデルの適合性が低くなった明確な理由は現

状では把握できない。これについては破壊モードに関す

るかどうかも含めて，今後検討したい。 

 

3. FEM パラメトリック解析 

 パラメトリック解析はスラブ厚さと幅を変動させ．解

析を行った。共通諸元を表－2 に，パラメータ一覧を表

－3 に示す。シミュレーション解析モデルと同様に，支

持位置及び加力位置のコンクリートのヤング係数を部材

一般部の 100 倍，接合部部分は 1000 倍とし，柱は全て弾

性としている。スラブ厚，幅をパラメータとして，計 12

ケースの解析を行った結果，破壊モードは 12 ケース全

てスラブの曲げ破壊であった。解析により得られたスラ

ブせん断力～スラブ鉛直変位関係の例を図－5に示す。 

 解析結果では，最大耐力はスラブ幅の増大とともに大

きくなったが，その増大量はスラブ幅の増大にともなっ

て鈍化した。  

表－2 共通諸元 

階高(mm) 1500

断面(mm) 450×450

主筋(SD345) 16-D22

帯筋(SD295) D10@75

スラブ
加力方向

スパン長(mm)
3000

柱

図－2 FEM シミュレーション解析モデル 

柱：ソリッド要素・スラブ：シェル要素 

図－3 FEM シミュレーション解析結果 

（スラブせん断力～スラブ鉛直変位関係） 
柱：ソリッド要素・スラブ：ソリッド要素 
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図－4 FEM シミュレーション解析結果 

（スラブせん断力～スラブ鉛直変位関係） 
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表－1 試験体諸元 

※モデルの架構形状に関しては，図－1 に記入 

断面(mm) 450×450

主筋(SD345) 16-D22

帯筋(SD295) D10@75

スラブ厚 180

スラブ幅 1350

スラブ筋(SD295A) 18-D13

柱

スラブ

図－1 FEM シミュレーション解析モデル
柱：ソリッド要素・スラブ：ソリッド要素 
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表－3 パラメータ一覧 

解析ケース
スラブ厚
（mm）

スパン長
（mm）

1，2，3，4 180

5，6，7，8 300

9，10，11，12 450

1350
2100
3000
4500

図－8 接合部の剛域 
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図－10 計算による弾性剛性と FEM 解析による弾性剛性の比較 
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図－9 計算による弾性剛性と 
FEM 解析による弾性剛性の比較 

（スラブせん断力～スラブ鉛直変位関係） 

図－7 壁側面のねじりに対するスラブの協力幅 

図－6 スラブモーメント広がりの概念 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120 140 160

t
s
=450

B
s
=1350

B
s
=2100

B
s
=3000

B
s
=4500

δ(mm)

Q(kN)

50

1/30→

図－5 パラメトリック解析（スラブせん断力～スラブ鉛直変位関係） 
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図－12 計算による最大耐力と FEM 解析による最大耐力の比較 

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

既往算定法①t=180

既往算定法①t=300

既往算定法①t=450

既往算定法②t=180

既往算定法②t=300

既往算定法②t=450

提案手法t=180

提案手法t=300

提案手法t=450

B/(0.5Ls)

FEM
Q

fu
/
c
Q

fu

図－11 計算による最大耐力と 
FEM 解析による最大耐力の比較 

（スラブせん断力～スラブ鉛直変位関係） 
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図－13 FEM 解析結果のスラブ加力方向鉄筋降伏状況 
と計算によるスラブ有効幅との比較 
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4. スラブ有効幅の検討 

ここでは，柱とスラブによる架構のスラブ有効幅を既

往算定法で算定した場合を検討する。既往算定法①は，

スラブの全幅を有効とした場合，既往算定法②は，津田

らの提案手法 2)（壁とスラブによる架構の場合）である。 

4.1 既往算定法①の概要（全幅有効の場合） 

スラブ全幅を有効幅として，弾性剛性と曲げ終局強度

を算定した。 

4.2 既往算定法②の概要（壁とスラブによる架構の場合） 

津田らが提案したスラブ有効幅算定法 2)をそのまま準

用し，弾性時のスラブ有効幅，曲げ終局強度時のスラブ

有効幅を算定した。以下に，津田らの手法を示す。津田

らは，壁とスラブによる架構の弾性時とスラブ曲げ終局

強度時のスラブ有効幅の算定法を提案している。基本的

に，スラブが負担するモーメントは，スパン中央位置か

ら壁フェース位置に向かって広がると仮定しており，壁

幅外のスラブ負担モーメントは壁側面のスラブのねじり

によって壁に伝達すると仮定している。スラブのモーメ

ントの広がりの概念を図－6 に示す。これに関する詳細

は津田らの論文 2)を参照願いたい。以下に示す算定式の

単位は SI 単位系であり，距離は mm，力は N である。 

壁側面スラブのねじりに対する有効幅(eLjw)は図－7 よ

り式(1)となる。 

min(4 , 2 )e jw s w sL t L t   (1)  

スラブ有効幅(ebs)を式(2)に示す。 

5

3
w

e s e jw

t
b L


  

 (2) 

弾性剛性時の壁フェース位置でのスラブ有効幅(Ce)は，

式(3)で算定する。図―6 におけるモーメントの広がりを

45 度に制限している。 

0min( , )
2e e s

L
C b B  

 (3) 

スラブの平面形状が三角形のままでは，設計に用いる

際に煩雑になるので，弾性時はこれを矩形に置換して，

応力解析を行う。平面形状が三角形と矩形で，剛性が同

じになるように，矩形の幅を求める。その幅は三角形の

柱フェース位置の幅の 2／3 倍となる。 

 次に曲げ終局強度時のスラブ有効幅算定式(Cy)を式(4)

に示す。曲げ終局強度時では，有効幅が弾性よりも広が

ると仮定し，45 度の制限を省いた。 

y e sC b B    (4) 

 上式中，tsはスラブ厚，Lwは壁長さ，twは壁厚，Bはス

ラブ全幅，L0はスラブ全長である。また ωに関しては片

側スラブの場合は柱水平断面端部から，両側スラブの場

合は柱水平断面中央からを，スラブ有効幅としている。

このため，ωは両側スラブの場合は 2，片側スラブの場

合は 1 となる。 

4.3 既往算定法の精度検証 

既往算定法①②から算定されたスラブ有効幅を用い

た十字型架構の弾性剛性を，FEM 解析結果を用いて検証

する。図－8 のように，スラブと柱の接合部に剛域を仮

定し，スラブと柱の曲げ剛性とせん断剛性により，十字

型架構の弾性剛性を算定する。その検証結果を図－9，10

に示す。図－9 はスラブせん断力～スラブ鉛直変位関係

であり，図－10は弾性剛性の比（FEM 解析結果／計算結

果）とスラブ平面形状の関係を示したものである。これ

らの図より，スラブ幅が小さい場合は既往算定法①（ス

ラブ幅を全幅有効とした場合）で FEM 解析結果と良好

に対応するが，スラブ幅が大きい場合は全幅有効では弾

性剛性を過大評価する。既往算定法②（津田らの手法）

は，スラブ幅が大きい場合でも弾性剛性は FEM 解析結

果とほぼ対応している。 

次にスラブの曲げ終局強度である。この検証結果を図

－11～13に示す。図－11は，スラブせん断力～スラブ鉛

直変位関係に計算によるスラブ曲げ終局強度を示したも

のであり，図－12は，曲げ終局強度の比（FEM 解析結果

／計算結果）とスラブ平面形状の関係を示したものであ

る。図－13は，左側スラブの上端鉄筋の降伏領域と計算

によるスラブ有効幅を比較したものであり，層間変形角

が 1／100 と 1／30 の時を示した。FEM 解析結果の黄色

と赤色の部分がスラブ筋の降伏を表している。この検証

においても，スラブ幅が小さい場合には既往算定法①に

よる結果は FEM 解析結果とほぼ対応する。しかし，スラ

ブ幅が大きい場合はスラブ曲げ終局強度を過大評価する。

既往算定法②による結果は，スラブ幅が大きくなるにし

たがって，スラブ曲げ終局強度をやや過大評価する傾向

があり，この時のスラブ筋の降伏領域に対して有効幅計

算値は大きくなる。 

上記検討結果より，既往算定法では十字型架構による

弾性剛性とスラブ曲げ終局強度を過大評価する場合があ

るので，新たな算定法の提案が必要であると判断した。

4.4 提案手法の概要（柱とスラブによる架構の場合） 

 既往算定法②は壁とスラブによる架構の有効幅算定手

法のため，同手法で柱側面のねじりに対するスラブ有効

幅を算定すると，スラブ厚が大きい場合，柱せい外のね

じりに対するスラブ有効領域が過大となる。そのため提

案手法では，図－14 に示した 日本建築学会の「建築基

礎構造設計指針」5)に示されている「パンチングシャ検討」

を参考に，柱側面のねじり対する柱せい外のスラブ協力

幅をスラブ厚の半分とし，ねじりに対するスラブ有効幅

算定式(eLjw)を式(5)とした。 
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min(3 , )e jw s c sL t D t   (5) 

上式中，Dcは柱せいである。 

スラブ有効幅算定式(ebs)を式(6)に示す。 

5

3
c

e s e jw

B
b L


  

 (6) 

上式中，Bcは柱幅である。 

十字型架構の弾性剛性時とスラブ曲げ終局強度時の

スラブ有効幅算定は，式(3)(4)を用いて算定した。 

4.5 提案手法の精度検証 

 FEM 解析結果によるスラブの弾性剛性と計算による

弾性剛性の比較を図－9，10 に示す。これらの図を見る

と，提案手法による弾性剛性は既往算定法②よりもやや

小さくなる程度で FEM 解析結果とほぼ対応することが

確認できた。 

 次に，スラブの曲げ終局強度である。提案手法による

結果と FEM 解析結果の比較を図－11～13 に示す。これ

らの図を見ると，スラブ幅が大きい場合でも，提案手法

によるスラブ曲げ終局強度は，FEM 解析結果と良好に対

応した。ただし，スラブ筋の降伏領域に関しては，提案

手法によるスラブ有効幅はやや過大評価する傾向にある

ようである。 

 

5. まとめ 

 鉄筋コンクリート造の柱とスラブによる架構のスラブ

有効幅の検討を行った。 

建築基礎構造設計指針を参考に，スラブのねじりに対

する有効幅を定めた手法を FEM 解析結果に適用した結

果，架構の弾性剛性とスラブ曲げ終局強度及びスラブ曲

げ終局強度時のスラブ降伏領域の算定結果は FEM 解析

結果と良好に対応することが確認できた。 

 今後，スラブの復元力特性の算定法の検討を行うとと

もに，マットスラブの設計法を考案したい。この場合，

検討に用いた FEM 解析では，スラブはシェル要素によ

りモデル化したため，柱周りのスラブのパンチング破壊

に対する設計法を別途検討する必要がある。 
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