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研究成果の概要（和文）：　腐食環境にあるRC部材の信頼性解析では，特に，鉄筋腐食が空間的に変動する影響
を解析に反映することが重要である．Spectral Representation Method（SRM）による確率場の結果は，Monte 
Carlo法との連動が容易であり，空間変動性を考慮した劣化RC部材の信頼性解析が実施できる．本研究では，SRM
によりRC構造物内で生じる鉄筋腐食の空間変動性を再現する手法を提示した．本手法を用いることで，鉄筋腐食
量が同程度の値であっても，実験的に得られる曲げ耐力がばらつくこと，さらにそれは鉄筋腐食量の増加により
大きくなること，などの現象を再現できることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the spatial variability associated with longitudinal rebar in
 reinforced concrete (RC) beam subjected to chloride attack is reproduced by Spectral Representation
 Method (SRM). The parameters used in SRM to represent the 1D random field are determined based on 
the previous experimental results of visualization of spatially distributed steel corrosion over RC 
beam by X-ray technology. Once the stochastic random field is defined, random variables are 
generated using Monte Carlo Simulation (MCS) and probabilistic density function (PDF) associated 
with flexural capacity of corroded RC beams could be estimated. Comparing with the experimental 
results of bending test of corroded RC beams in the literature, effectiveness of proposed method is 
demonstrated.

研究分野： 構造工学

キーワード： 鉄筋コンクリート　維持管理　塩害　鉄筋腐食　ガウス確率場　ライフサイクル解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鉄筋腐食により鉄筋コンクリート構造物の安全性が供用期間の経過とともに低下します．この低下の様子を表現
する際，既存研究では通常，鉄筋腐食はRC構造物内に一様に生じていると仮定しています．RC構造物内の場所に
関係なく，全ての鉄筋が同じ腐食量を持つとの条件で，劣化RC構造物の耐荷力や塑性変形能が計算されているの
です．実際には，様々な理由で，鉄筋の腐食量は構造物内の場所ごとに異なり，それは空間変動性を有する現象
です．本研究では，これを計算機の中で再現するための手法を提案し，実験結果との比較から，手法の妥当性を
示しています．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

既存構造物を対象とした性能照査法の整備に関する議論が国内外で進められている．例えば，
欧州の統一的な設計基準である Eurocode でも，既存構造物の安全性や使用性に関する照査を専
門的に扱う編が用意されようとしている．新設構造物の設計と既存構造物の性能照査の大きな
違いは，既存構造物では，点検や検査を実施することで，構造物の劣化程度に関する情報が入手
可能であり，荷重や作用も対象構造物位置で測定することにより，その予測に係る不確かさを新
設構造物の設計段階に比べて大幅に低減することができる．一方で，既存 RC構造物では，鉄筋
腐食などの材料劣化が生じているため，設計で用いられている断面解析などの簡易な構造解析

法ではその保有耐力や変形能を正しく評価できない難しさがある． 
材料劣化が生じた RC 構造物の構造性能評価に関する実験的・

解析的な研究が行われている．これら一連の活動の中でチャレン
ジとなっているのは，既存 RC 構造物に生じる材料劣化の程度が
空間的に大きく変動することに起因している（左図参照）． 

材料劣化の不均一さを考慮して構造解析を行わなければ，その
構造性能は正しく評価できないが，現状では，部材全体で平均化
した（一様腐食を仮定した）鉄筋腐食量を用いた構造解析が一般
的に行われている． 

本申請研究では，この現状を改めるため，確率場の考えを導入
し，また，それに必要なパラメータを実験的に定めることにより，
対象 RC 構造物から得られる数点の点検・検査結果から部材全体
に広がる材料劣化の空間変動を予測する手法を構築し，それを用
いた既存構造物の合理的な性能照査法を提示することにあった． 

 

２．研究の目的 

 統計的手法である Kriging モデル 1)など，空間的なパラメータの変動を表現する数理手法は既
に幾つか提案されており様々な工学分野の問題に応用されている．本研究では，将来的に，材料
劣化の生じた RC 構造物のライフサイクル解析を信頼性ベースで行うことを念頭に，Monte 

Carlo Simulation（MCS）との連動が容易な Spectral Representation Method（SRM）2), 3)を
用いて RC構造物内に生じる鉄筋腐食の空間変動性の表現を試みる．本研究では，まず，塩害に
より腐食した鉄筋を SRM で表現するために必要なパラメータを既往の Lim ら 4)の実験結果に
基づき同定する．Lim ら 4)は，X線撮影とディジタル画像処理技術を用いることで，RCはり内
で腐食が進展する引張鉄筋を連続的に観察することに成功している．この実験結果を用いるこ
とにより，鉄筋腐食分布を数理的に表現するための基礎パラメータを得ることができる．SRM

では乱数を用いて確率場を再現するため，平均値としては，ある同じ鉄筋腐食量を持ちながら，
個々には異なる鉄筋腐食分布を持つ RC はりのサンプルを多数得ることができる． 

この RCはりのサンプルが，実際に鉄筋腐食が生じた RCはりの性能を統計的に再現できてい
れば，今後，本手法に従い多数の劣化 RC 構造物を計算機の中で作成し，MCS により空間変動
性を考慮した信頼性解析などが容易に実施できる．土木学会において，コンクリートの配合や構
造諸元を全く同じにして，複数の研究機関において単鉄筋 RCはりを多数作製し，さらに，同一
条件で電食にて鉄筋を腐食させ，実験的に曲げ耐力と鉄筋の平均腐食量の関係を得たベンチマ
ークテストが行われている 5)．この試験結果は，同程度の鉄筋腐食量であっても，鉄筋腐食量が
空間的に変動することから，得られる曲げ耐力の実験値は大きくばらつくことが示されている．
そこで，SRM で作成された RC はりから計算により得られる曲げ耐力のサンプルごとのばらつ
きと，このベンチマークテストの実験値のばらつきの程度を比較することで，本研究で示す手法
の妥当性を検証する． 

 

３．研究の方法 

鉄筋腐食が生じた RC 構造物の曲げやせん断耐力，あるいは塑性変形能評価を行う際には，構
造物内の各場所で変動する鉄筋腐食の影響を考慮する必要がある．この鉄筋腐食の空間的なば
らつきは空間変動性として表現され，ランダムな現象ながらも，X 線を用いて鉄筋腐食の成長過
程を連続的に撮影した既往の研究を見る限り，パラメータを適切に定めることにより，確率統計
的に再現可能であることが示唆されている．本研究では，鉄筋腐食の空間変動性を SRM を用い
て表現する． 

 SRM は篠塚ら 2), 3) によって提案された，乱数を用いて空間変動性を表現する手法である．こ
こでは，本研究に関係する部分の概要を示す．まず，SRM 乱数列を発生させる 1 次元の正規分
布確率場 f0(x)を考える． 
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ここで，Rf0f0(ξ)は自己相関関数，E[-]は期待値を表す． 

今，f0(x)のパワースペクトル密度関数を Sf0f0(ξ)とすると，Wiener-Khintchine の定理より次式が
導ける． 

材料劣化（例：鉄筋腐食）の
進展具合は空間的に変動

想定されるRC柱内の鉄筋腐食
（拡大イメージ）
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1 次元 1 変数の乱数を用いると，ガウス型確率場は以下により表現される．  
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ここで，Φ1,Φ2,…, ΦNは[0, 2π]の標準一様分布の乱数であり，周期は T0＝2π/Δω である．Nを十分
に大きくすると，中心極限定理により正規分布に漸近する． 

ここで，ある地点からの距離を x として表すと，平均値 0 の 1 次元 1 変数の正規分布 )(xf は次
式で表される．  
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である．ここで，Δκ は数値解析におけるパワースペクトル密度関数の分割幅である．また，上
限波数は， 

 
 = Nu  (8) 

であり，κuより大きい波数でのパワースペクトル密度関数は 0 として計算する． 

このガウス型確率場を L 個発生させる場合には， 
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を用いる．式(9)の平均値は 0 のため，平均値を µ とする場合には式(10)を用いることになる． 

 

( ) ( )( )  + +=
=

==

N

j
Li

i
jjjLi

i xcxf
1

~1~1 cos2)(  (10) 

発生させる分布が正規分布である場合，パワースペクトル密度関数は次式で表される． 
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ここで，σ は発生させる分布の標準偏差，b は自己相関距離パラメータである．またパワースペ
クトル密度関数を f(x)に代入する際，エイリアシングを防ぐためにパワースペクトル密度関数の
要素数 M は次式を満足させる． 

 MN 2  (12) 

これにより，式(10)は次のように表される． 
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本研究では，鉄筋の腐食量は距離 x のみに依存する 1 次元問題で表せると仮定し，式(10)およ
び式(13)を用いて鉄筋腐食の空間変動性をモデル化する． 

 SRM で用いる平均値 μ，標準偏差 σ，自己相関距離パラメータ b は，Lim らの行った RCはり
の鉄筋腐食分布の X 線撮影結果 4)に基づき同定した． 
 
４．研究成果 
前記の方法により，RC はりの引張鉄筋の腐食を数値シミュレーションにより再現した．本手

法では乱数を用いることから，質量減少率の平均値 μ が 10%，20%，および 30%が生じたときを
仮定し，それぞれの μ の値に対して 10,000 個の RC はりのサンプルを作成する． 

RC はりとしては，Lim らが行った実験 4)で用いられたはりと同じものを想定する．そして，



質量減少率の平均値 μ は同じながら，鉄筋腐食分布の異なる RC はりから純曲げ区間の αarea を
それぞれ求め，コンクリートの圧縮強度と鉄筋の降伏強度の材料試験結果を用いて曲げ耐力（最
大荷重 Pu）を計算する． 
 最大荷重 Puは，健全 RC はりから計算される最大荷重 Pu0で除して無次元化した．サンプル数
10,000 の MCSにより得られた Pu / Pu0 （最大荷重比）の確率密度関数を Fig. 1 に示す．また，各
分布から求められる平均値，標準偏差，および変動係数を Table. 1 にまとめて示した．また，Fig. 

2 には，各サンプルの算定結果を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 最大荷重比の確率密度関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 平均質量減少率と最大荷重比（計算）の関係 

 

Table. 1 推定された曲げ耐力の統計量 

 

 

 

 

 

 

参考文献 4)に示される RC はりの諸元は，参考文献 5)で実施された劣化 RCはりの曲げ耐力の
ベンチマークテストで用いられた供試体と全く同じである．参考文献 5)では，同じ諸元を持つ
複数の供試体に同一条件下で電食を施し，引張鉄筋を腐食させ，実験的に得られる曲げ耐力のば
らつきを求めている．結果を Fig. 3 に示す．Fig. 1 と Fig. 2 は概ね傾向が等しく，提案手法によ
り，鉄筋腐食量が同程度の値であっても，実際に得られる曲げ耐力は大きくばらつくこと，さら
にそれは鉄筋腐食量の増加により大きくなること，などを再現できている．ただし，実験結果に
比べて，質量減少率が小さい領域で，最大荷重比のばらつきを過大に評価する傾向にある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 平均質量減少率と最大荷重比（実験）の関係 
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腐食環境にある RC 部材の信頼性解析では，特に，鉄筋腐食が空間的に変動する影響を解析に
反映することが重要である．Spectral Representation Method（SRM）による確率場の結果は，Monte 

Carlo Simulation との連動が容易であり，空間変動性を考慮した劣化 RC 部材の信頼性解析が実
施できるようになる．本研究では，SRM により RC 構造物内で生じる鉄筋腐食の空間変動性を
再現する手法を提示した．まず，既往の研究で報告されている，RCはりの鉄筋腐食分布に基づ
き SRM に用いるパラメータを同定した．パラメータは，鉄筋質量減少率の大きさの関数として
与えている． 

そして，同一条件で製作し，また曲げ載荷された多数の劣化 RCはりの実験結果と，提案手法
により計算される最大荷重の計算値を比較した．本手法を用いることで，鉄筋腐食量が同程度の
値であっても，実験的に得られる曲げ耐力がばらつくこと，さらにそれは鉄筋腐食量の増加によ
り大きくなること，などの現象を再現できることを示した．ただし，限られた実験結果を用いて
の比較であり，SRM に用いるパラメータの同定も数体の供試体を根拠としていることから，今
後も継続した実験的・解析的な検証が必要である． 
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bridge networks under independent and interacting hazards: emphasis on earthquake, tsunami and
corrosion

Structure and Infrastructure Engineering 印刷中

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
10.1080/15732479.2019.1604770

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 ４．巻
Akiyama, M., Frangopol, D.M., and Ishibashi, H. 印刷中

 １．著者名

 ５．発行年 ２．論文標題



2018年

2018年

2018年

2018年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Structural behavior prediction of SFRC beams by a novel integrated approach of X-ray imaging
and finite element method

Construction and Building Materials 347-365

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Lim, S., Raju, R.A., Matsuda, M., Okamoto, T. and Akiyama, M. 170

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
鋼製座屈拘束ダンパーを有するRC柱の正負交番載荷実験と復旧時間・地震リスクを考慮したその耐震補強
設計法に関する基礎検討

構造工学論文集 262-272

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
須田郁慧，熊崎達郎，西山聡一郎，塩田啓介，櫻井有哉，萩原健一，秋山充良 64A

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effect of rebar types on the life-cycle cost of RC structures in a marine environment

コンクリート工学年次論文集 1397-1398

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Hasan, M., Yan, K., Shi, Q., and Akiyama, M. 40

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Time-dependent reliability assessment of shield tunnels under chloride and hydraulic pressure
hazards

コンクリート工学年次論文集 1387-1392

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
He, Z., and Akiyama, M. 40

 １．著者名



2018年

2017年

2017年

2017年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Flexural behavior prediction of SFRC beams using finite element method and X-ray image

コンクリート工学年次論文集 1099-1104

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Lim, S., Matsuda, M., Raju, R., Akiyama, M. 39

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
超高強度繊維補強コンクリート供試体のX線撮影と鋼繊維の分散・配向を考慮した曲げ強度評価に関する基
礎的研究

コンクリート工学年次論文集 1093-1098

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
佐々木一成，野村敏雄，田中翔，秋山充良 39

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
鋼製座屈拘束ダンパー付き単柱式RC柱の正負交番載荷実験

コンクリート工学年次論文集 901-906

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
須田郁慧，萩原健一，塩田啓介，秋山充良 39

 １．著者名

10.1080/15732479.2018.1437640

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Life-cycle reliability assessment of reinforced concrete bridges under multiple hazards

Structure and Infrastructure Engineering 1～14

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Yanweerasak Thanapol、Pansuk Withit、Akiyama Mitsuyoshi、Frangopol Dan M. 14

 １．著者名



2017年

2017年

2017年

2016年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

10.1061/(ASCE)BE.1943-5592.0000889

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Updating the seismic reliability of existing RC structures in a marine environment by
incorporating the spatial steel corrosion distribution: application to bridge piers

Journal of Bridge Engineering 04016031-1-27

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Yanweerasak, T., Akiyama, M. and Frangopol, D.M. 21(7)

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Experimental investigation of the spatial variability of the steel weight loss and corrosion
cracking of RC members: Novel X-ray and digital image processing techniques

Structure and Infrastructure Engineering 118-134

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Lim, S., Akiyama, M., Frangopol, D.M. and Jiang, H. 13

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Reliability-based durability design and service life assessment of reinforced concrete deck
slab of jetty structures

Structure and Infrastructure Engineering 468-477

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Akiyama, M., Frangopol, D.M. and Takenaka, K. 13

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Structural damage process of an underwater shield tunnel in an aggressive environment

コンクリート工学年次論文集 1333-1338

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
He, Z., Liu, S., He, C., Akiyama, M. 39

 １．著者名



2016年

2016年

2016年

2016年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
東北地方太平洋沖地震により損傷した鉄道RCラーメン高架橋の3次元非線形動的解析による被害分析

土木学会論文集A1(構造・地震工学) I_506-I_514

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
宇野州彦, 稲場友也, 小林將志, 秋山充良 72(4)

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Flexural behavior prediction of SFRC beams: A novel X-ray technique

コンクリート工学年次論文集 1351-1356

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Lim, S., Okamoto, T., Matsuda, M., Akiyama, M. 38(2)

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
南海トラフ地震の影響を受けるRCラーメン高架橋の強震動および津波による損傷確率の比較

コンクリート工学年次論文集 877-882

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
名波健吾，磯辺弘司，秋山充良，越村俊一 38(2)

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
塩害環境下にあるPC桁に生じる鋼材腐食の空間変動性の確率・統計的表現とそのライフサイクル信頼性解
析に関する基礎的研究

コンクリート工学年次論文集 1561-1566

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
福島広之，櫻井絢子，宮本祥平，秋山充良 38(2)

 １．著者名



2016年

2016年

2016年

2016年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Assessment of the structural performance of corrosion-affected RC members based on experimental
study and probabilistic modeling

Engineering Structures 189-205

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Lim, S., Akiyama, M. and Frangopol, D.M. 127

 １．著者名

10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0001542

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Performance indicators for structural systems and infrastructure networks

Journal of Structural Engineering In press

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 １．著者名  ４．巻
Ghosn, M., Due&ntilde;as-Osorio, L., Frangopol, D. M., McAllister, T. P., Bocchini. P., Manuel,
L., Ellingwood, B, Arangio, S., Bontempi, F., Shah, M., Akiyama, M., Biondini, F., Hernandez,
S., and Tsiatas, G.

In press

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
国内外の道路橋の設計指針にみられる「危機耐性」の分析

土木学会論文集A1(構造・地震工学) I_821-I_830

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
高橋良和, 秋山充良, 片岡正次郎, 本田利器 72(4)

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
「危機耐性」を考慮した耐震設計体系 ― 試案構築にむけての考察 ―

土木学会論文集A1(構造・地震工学) I_459-I_472

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
本田利器, 秋山充良, 片岡正次郎, 髙橋良和, 野津厚, 室野剛隆 72(4)

 １．著者名



2016年

2016年

2016年

2016年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Reliability-based durability design and service life assessment of reinforced concrete deck
slab of jetty structures

Structure and Infrastructure Engineering 468-177

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Akiyama, M., Frangopol, D.M. and Takenaka, K. 13(4)

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Experimental investigation of the spatial variability of the steel weight loss and corrosion
cracking of RC members: Novel X-ray and digital image processing techniques

Structure and Infrastructure Engineering 118-134

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Lim, S., Akiyama, M., Frangopol, D.M. and Jiang, H. 13(1)

 １．著者名

10.1186/s40623-016-0573-3

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
Ground motion estimation for the elevated bridges of the Kyushu Shinkansen derailment caused by
the foreshock of the 2016 Kumamoto earthquake based on the site-effect substitution method

Earth, Planets and Space In press

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Hata, Y., Yabe, M., Kasai, A., Matsuzaki, H., Takahashi, Y. and Akiyama, M. In press

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Lessons from the 2016 Kumamoto earthquake based on field investigations of damage to bridges

International Journal of Earthquake and Impact Engineering 225-252

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Akiyama, M., Takahashi, Y., Hata, Y. and Honda, R. 1(3)

 １．著者名



2017年

2017年

2017年

2017年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
南海トラフ地震の影響を受ける橋梁・盛土構造物の耐震・耐津波信頼性評価法に関する基礎的研究

構造工学論文集 123-133

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
名波健吾，磯辺弘司，竹本梨香，秋山充良，越村俊一 63A

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
リダンダンシーを考慮した橋梁杭基礎の耐震信頼性設計法に関する基礎的研究

構造工学論文集 134-145

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
熊崎達郎，七澤利明，河野哲也，秋山充良 63A

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
水平二方向入力を受ける摩擦振子型免震機構付き柱の震動実験

構造工学論文集 385-396

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
脊戸鉄太，服部琳太朗，石垣直光，末崎将司，秋山充良 63A

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
鋼繊維のX線撮影結果を用いたSFRCはりの曲げ挙動解析に関する基礎的研究

構造工学論文集 847-858

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
松田充弘，岡本健弘，Lim Sopokhem，秋山充良 63A

 １．著者名



2017年

2017年

〔学会発表〕　計29件（うち招待講演　7件／うち国際学会　27件）

2019年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Proceedings of IABSE Symposium 2019, Guimaraes, Portugal（招待講演）（国際学会）

Proceedings of 9th International Conference on Bridge Maintenance, Safety and Management (IABMAS2018)（招待講演）（国際学
会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Akiyama, M. and Frangopol, D.M.

Akiyama, M. and Frangopol, D.M.

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

Risk and Resilience of Civil Infrastructure Systems under Extreme Events

Life-cycle reliability of bridges under independent and interacting hazards

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
臨時余震観測に基づく 2016 年熊本地震における九州自動車道沿いの被災橋梁に作用した地震動の評価

構造工学論文集 251-264

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
秦吉弥，矢部正明，枦木正喜，高橋良和，葛西昭，松崎裕，秋山充良 63A

 １．著者名

なし
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