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桥梁信息化及智能桥梁2019年度研究进展
勾红叶,杨彪,华辉,谢蕊,刘畅,刘雨,蒲黔辉

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:伴随全球科技创新呈现出的信息化、智能化发展趋势,传统桥梁工程的革新也迎来新的机

遇,打造日趋智能化、高精度化的桥梁结构势必成为未来的发展方向,深刻变革桥梁设计、建造和养

维护的全生命周期。为掌握该领域研究动态和发展趋势,从桥梁信息化、智能检测、高性能智能材

料以及智能防灾减灾等方面,综述了2019年该领域研究现状,并对后续发展方向及研究重点进行

展望。分析表明:BIM技术可以显著提高桥梁的生产效率、性能水平和建养管一体化水平,数字孪

生概念随着5G技术的发展也逐渐引入桥梁管养领域;无人机、机器人等智能检测技术与计算机视

觉、大数据、深度学习等智能算法使得桥梁检测手段不断丰富,检测精度和效率不断提高;高性能智

能材料的研发应用为桥梁智能化发展提供了强大助力,人工智能技术的发展也为结构防灾和行车

防灾带来新的思路。未来应围绕“桥梁信息化及智能桥梁”这个主题开展核心理论创新、技术装备

攻关和工程示范应用,以更好地支撑国家重大发展战略、保障桥梁安全长寿。
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State-of-the-artreviewofbridgeinformatizationandintelligent
bridgein2019

GouHongye,YangBiao,HuaHui,XieRui,LiuChang,LiuYu,PuQianhui
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Withtheglobaltrendofinformationizationandintelligenceindevelopmentofscientificand
technologicalinnovation,bridgeengineeringfacesnewopportunitiesforinnovation.Thereisatrendof
developingintelligentandhigh-precisionbridges,whichmayprofoundlytransformthewholelifecycleof
bridgedesign,constructionandmaintenance.Torevealtheprogressandtrendinthisfield,thispaper
reviewsrelatedresearchworldwidein2019,withregardtobridgeinformatization,intelligentinspection,
high-performanceintelligent materials,andintelligentdisasterprevention/mitigation,andproposes
prospectsoffutureresearchopportunities.Accordingtothereview,BIMtechnologiescansignificantly
improvetheproductivity,performance,andintegrationofconstruction,maintenanceandmanagementof



bridges.Withthedevelopmentof5Gtechnology,digitaltwinninghasbeenintroducedintothefieldof
bridgemanagementandmaintenance.Intelligentinspectiontechnologies(e.g.UAVandrobots)and
intelligentalgorithms(e.g.computervision,bigdata,anddeeplearning)continuouslyenrichbridge
monitoringmethodsandimprovetheaccuracyandefficiency.Developmentandapplicationsofhigh-
performanceintelligentconstruction materialshaveprovidedstrongthruststothedevelopmentof
intelligentbridges.Developmentofartificialintelligence(AI)technologiesbringnewapproachesfor
disasterpreventionofstructuresandtransportation.Tosupportnationaldevelopmentstrategiesandensure
safetyanddurabilityofbridges,futureresearchshouldfocusonthethemeof"bridgeinformatizationand
intelligence"tocarryouttheoreticalinnovation,technicalresearchandengineeringapplications.
Keywords:artificialintelligence(AI);bridgeinformatization;buildinginformationmodel(BIM);deep
learning;intelligentdetection

  桥梁是跨越江河湖海、深沟峡谷等障碍的人工

构筑物,是交通工程关键节点和枢纽工程,是国民经

济发展和社会生活安全的重要保障[1]。随着新一轮

科技革命和产业变革的孕育兴起,“5G”技术、“互联

网+”技术、新型传感器、机器人、成像系统、智能材

料、人工智能等现代科技将成为桥梁工程精细化设

计、施工和运维的关键技术。周绪红等[1]指出,基于

信息化技术的智能化科技将为桥梁工程的革新带来

新的机遇。鲍跃全等[2]也指出,人工智能技术将深

度融入土木工程基础设施的全生命周期,深刻变革

土木工程科学、技术与工程的发展。
以战略需求为背景,伴随全球科技创新呈现出

的信息化、智能化新发展趋势,传统桥梁工程必将迎

来深刻变革。面向技术现状及未来需求,将桥梁全

生命周期与现代信息技术深度融合,打造日趋智能

化、高精度化的桥梁结构将是未来发展方向。这也

意味着除了桥梁本身的性能得到提升外,智能化、立
体化、信息化的桥梁建造和安全运维体系将会越来

越完善和普及。信息化是智能化的基础,实现智能

化需要建立大规模、自上而下、有组织的信息网络系

统。因此,桥梁的智能化离不开信息渠道的支撑。
一个科学、一体化的信息系统可以为智能桥梁提供

可靠的数据支持,为桥梁的智能化奠定基础[1]。当

前,技术革命日新月异,众多新技术被应用于桥梁工

程领域,为了及时学习和把握桥梁信息化和智能化

发展现状的必要性,笔者归纳总结了2019年桥梁信

息化与智能化的研究,展示当前在桥梁信息化、智能

检测、高性能智能材料以及智能防灾减灾方面的前

沿技术和重要成果,指出当前研究在实现桥梁信息

化和智能化中存在的问题,并分析本方向研究热点

和进行前景展望。

1 桥梁信息化

桥梁工程的信息化研究正在蓬勃发展,通过信

息化技术可以显著提高桥梁的生产效率、性能水平

和建养一体化水平,推动桥梁智能化、工业化水平的

提升[1],实现桥梁全寿命周期内各项数据的管理和

桥梁状态的实时评估并保障交通安全。BIM技术

作为提高桥梁信息化水平的有效手段,已得到国家

各层面的高度重视[3-4],同时,随着5G技术的发展

MichaelGrieves提出的DigitalTwin(数字孪生)概
念也逐渐被引入桥梁管养领域。

在桥梁信息化设计方面,BIM等技术为设计提

供了一个三维数字化平台,可直接用于复杂形体的

创意表达和结构优化,其参数化设计手段可以将桥

梁的复杂形态通过关键参数控制,有效地提高设计

质量。中国作为桥梁大国,新建桥梁规模远超其他

国家,因而在桥梁信息化设计方面的研究应用较广,
众多研究成果已被广泛应用。

孙建诚等[5]构建了基于BIM的桥梁设计和施

工管理三维参数化标准建模方法,利用IFC标准规

范了BIM桥梁设计具体思路及施工管理标准化技

术路线,此研究给BIM设计的标准化建设提供了重

要参考。杜一丛等[6]对桥梁设计中“一类应用”、“正
向应用”两种BIM技术模式的应用概况、应用价值

等进行了分析,得出“正向应用”模式不仅保证了信

息传递的顺畅、完整,而且携带信息的模型可以继续

应用于施工和运维阶段,使得BIM不仅可作为设计

阶段的工具,更可作为整个建造周期的工具,这拓展

了BIM的应用场景,增强了应用价值。张秋信等[7]

将BIM技术用于平塘特大桥的三维建模设计和碰

撞检查,发现了桥塔及组合桥面中剪力钉、普通钢筋

及预应力筋之间的碰撞问题,这对桥梁结构前期检
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查非常有帮助,能够及时发现问题,避免损失。
在桥梁信息化施工方面,BIM等技术能实现信

息共享、多方协同作业、全局仿真、降低安全隐患[8]

等,推动桥梁施工的可视化和精准化发展,能够有效

提高施工管理水平、保障施工安全性、提升施工质量

和降低施工成本,积极推进施工单位的改革创新,提
升自身竞争力。

马白虎等[9]基于BIM技术和“互联网+”等新

一代信息化技术,将现代施工管理4D理论引入到

桥梁施工期信息管理中,以桥梁的BIM 模型为载

体,研发了桥梁主梁钢预制构件施工过程信息化管

理技术,实现了钢梁、预制板等关键构件施工过程信

息共享和施工管控。张文胜等[10]研发了基于BIM
与3DGIS(三维地理信息系统)集成的铁路桥梁数值

化建设系统,解决了设计、施工与管理不同阶段之间

的数据共享与挖掘利用的难题,实现从3DGIS可视

化、漫游和三维空间分析到BIM施工管理、施工动

态模拟和施工进度总览的全过程信息化管理,这不

仅降低了管理难度,减少了管理成本,还打通了各环

节间的连接,使管理更便捷。Markiz等[11]将BrIM
技术与Navisworks技术和概率模糊逻辑策略方法

相结合,实现了施工中的材料管理及成本估算,有效

地减少了构件在施工前的碰撞,既保证了材料的质

量,也降低了成本。Lu等[12]将智能施工技术应用

到铁路工程领域,分析了铁路工程智能化施工建造

的内涵、功能和特点,基于BIM和PHM(预测和健

康管理),从生命周期、管理层次、智能化功能3个维

度构建了ICRE(铁路工程智能化施工建设体系结

构,图1),进一步从技术和功能两方面建立了“知
觉、替代、智能”3个发展阶段的评价指标体系。尤

其是中国高铁正在如火如荼的建设中,该技术的应

用,更加提升了中国企业的管理水平、施工水平以及

国际地位。
在桥梁信息化管养方面,引入现代化信息技术

将升级桥梁养护管理技术、提高管理效率与能力。
基于BIM等技术搭建的建管养一体化平台,可以有

效促进桥梁管养过程中的标准化、可视化、自动化和

智能化发展[13],为桥梁的日常检查、工程养护和计

划性维护等提供决策参考,实现桥梁全生命周期内

各项数据的智能管理和桥梁状态的实时评估,并保

障交通安全。
张贵忠等[14]针对大跨径铁路桥梁现代化运维

和管养需求,提出基于BIM 的多源信息获取及管

图1 基于BIM和PHM的铁路工程智能化施工建设体系[12]

Fig.1 Digitalconstructionofintelligentconstructionof
railwayengineeringbasedonBIMandPHM [12]

 

理、结构智能分析与状态评估、智能养修管理的数字

化大桥管养平台设计方案,明确了平台的基本功能

和物理架构。Wan等[15]基于BIM技术对IFC(行业

基础类)和IFD(国际词典框架)标准进行了研究和

扩展,针对中国桥梁行业定义的编码规则,提出了一

种快速建立桥梁BIM 模型的标准结构建模方法。
潘永杰等[16]将信息化技术与检 养 修深度融合,构
建了基于BIM的铁路桥梁病害库、管养知识库和运

营养护系统,实现了智能巡检、桥梁病害的统计分析

和桥梁状态的定量评价,为铁路桥梁全生命周期信

息反馈和预防性维修提供了基础。Zou等[17]将桥梁

结构的实时风险分解处理系统集成到3D/4DBIM
中,并在风险数据和BIM之间建立联系,提出了基

于BIM的风险可视化和信息管理方法;实现了在

3DBIM中识别和记录桥梁运营活动相关的潜在风

险,并在4DBIM中可视化已识别的潜在风险,有效

提高了桥梁管养质量和效率。Shim[18]建立了3D维

护信息管理和图像处理的数字检查系统,对桥梁全

生命周期中所有相关信息进行不断交换和更新;并
定义数字孪生(DigitalTwin)模型(图2),实现了预

应力混凝土桥梁的预防性维护及维修。长久以来,
实现桥梁管养的信息化与智能化一直是桥梁管养人

员的不懈追求。BIM技术实现了协同管理、可视化

管理及一体化管理,数字孪生技术的兴起将会推动

管养朝智能辅助决策管理方向发展和前进。

BIM技术已成为桥梁设计、施工和管养实现信

息化的有效手段并得到大量研究和应用,数字孪生

技术的兴起为桥梁信息化管理、智能辅助决策管理

提供了更多的可能性。但当前研究也存在一些不

足:1)以BIM技术为代表的信息技术在桥梁设计应

用中未能形成统一且完善的标准。BIM技术在近
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图2 桥梁预防性维修的DTM(数字孪生模型)概念[18]

Fig.2 DTM(DigitalTwinModel)conceptfor
bridgemaintenance[18]

 

几年得到了快速发展,但由于其引进时间晚,技术要

求高,不同研究人员对该技术的理解和应用见仁见

智,以至于不同企业、从业者间的交流存在各种困

难,希望相关部门能尽快组织出台相关的BIM技术

规范,促进BIM技术的可持续发展;2)既有老旧桥

梁难以实现融合现代信息化技术的智能管养。对于

老旧桥梁,应在人工检测基础上,尽可能多地结合现

代管养技术,使桥梁得到最科学的管养维护;3)桥梁

信息化养护管理系统主要集中应用于特大型复杂桥

梁,覆盖范围有限。针对中小型桥梁,在今后的建造

过程中,也应该建立相应的管养维护系统,以便更好

地监管、检测桥梁健康状况;4)更加真实、精确的

DigitalTwin模型在桥梁工程中的应用还处于初步

探索阶段。该技术首次出现是在航天航空领域,近
几年才将其引入智能工程领域,学者们应该及时跟

进,掌握关键技术,抢占制高点。

2 桥梁智能检测

与传统桥梁相比,智能桥梁具有3个基本特征:
工业化、信息化和智能化[1]。其中,工业化为桥梁建

造和养护提供了完整的工业体系,实现了设计、施
工、养护全过程的管理规范化;信息化为桥梁建造和

养护全过程建立了信息通道,实现桥梁全生命周期

的信息标准化和数字化;智能化为桥梁建造和养护

全过程提供了智能决策,减少对人力的依赖,最终实

现无人建造和养护[1]。
智能桥梁的核心是桥梁建造和养护技术的智能

化,实现桥梁智能检测是其中关键的一环。随着深

度学习的快速成熟发展,人工智能技术融入桥梁检

(监)测的研究已成为发展趋势和热点,具有广阔的

应用和发展前景。桥梁混凝土无损检测、钢桥疲劳

裂纹探测、水下桩基础检测、高清摄像损伤识别、桥
梁动静载试验检测等技术,无人机、缆索检查机器

人、桥梁检测机器人等一系列智能检测装备与技术

以及数据挖掘、计算机视觉、深度学习等众多大数据

智能算法不仅使得桥梁检测手段不断丰富,而且有

效提高了检测精度和效率。

2.1 智能检测装备与技术

为促进桥梁检测向更智能、更高效、更精确的方

向发展,中国中铁大桥科学研究院、国内外高校等自

主研发了一系列桥梁智能检测装备和技术,利用智

能机器人、无人机等替代传统的人工检测方式,实现

了对桥梁各类复杂、隐蔽、高空部位的检测[19]。有

效解决了由于人工原因造成的检测效率低、检测不

到位、检测范围小等问题,最大程度保证了检测数据

及结果的可靠性。
目前,装备摄像头的无人机(UAV)在桥梁、建

筑和其他民用基础设施系统的视觉监控建设和运行

方面的应用呈指数级增长[2]。无人机可搭载多种类

型传感器,其中,相机、红外热成像和激光雷达等高

分辨率装置能对桥梁结构整体及局部进行多角度成

像拍摄[2]。Xu等[20]为桥梁检测和管理开发了一个

新颖的系统框架,即通过搭载相机的无人机系统采

集图像,基于计算机视觉算法收集和处理检测数据,
采用桥梁信息模型(BrIM)来存储和管理所有相关

信息。Morgenthal等[21]采用配备相机的无人机采

集桥梁结构高清图像数据,其飞行路径通过3D模

型自动计算,并基于机器学习实现典型损坏模式的

识别,实现了对大型基础设施的智能安全评估。钟

新谷等[22]采用无人机和三点激光测距仪对桥梁结

构进行图像采集,构建基于支持向量机(SVM)的裂

缝形态智能提取训练模型,实现桥梁裂缝宽度的智

能识别,如图3所示。梁亚斌等[23]根据桥梁结构特

点和桥索分布形式设计了利用无人机搭载高清云台

相机的方案,批量密集地采集桥索的表观图像,通过

图像处理提取有效信息,并依照相关规范对桥索的

健康状况作出全面综合评价。Lin等[24]设计了一种

结合实时综合图像处理法的桥梁裂缝自动检测系

统,将该系统装配在无人机上,可实现实时数据采集

和处理;与其他检测方法相比,该系统能够以较高的

精度和速度有效地检测桥梁裂纹。
将无人机与3D建模等技术相结合不仅能实现

桥梁信息从二维到三维的重构,还能直观地将桥梁

病害程度呈现出来,再利用图像处理、识别及人工智

能的方法可实现基于采集图像信息的智能提取、处
理和分析,最后根据相关规范开展桥梁结构性能的

智能评估[25-30]。
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图3 基于无人飞机成像的桥梁裂缝宽度识别[22]

Fig.3 Identifyingconcretecrackwidthwithimagesacquired
byunmannedaerialvehicles[22]

 

除了无人机外,对各种检测机器人的研究也是

一大热点,检测机器人的研发同样有力地推动了智

能桥梁的发展,使得检测手段更全面,检测范围更

广。检测机器人能弥补无人机检测的不足,实现对

桥梁结构近距离甚至结构内部健康状况的检测评

估,在工作空间狭窄的环境中更方便。勾红叶

等[31-32]正在研发携带超声波探头的正交异性钢桥面

板(OSD)疲劳裂纹智能检测机器人,基于超声波相

控阵成像技术和神经网络技术,可实现裂纹缺陷的

定位和智能识别,该机器人能在狭窄的箱梁内部对

结构进行不间断全覆盖检测,检测范围广、操作灵

活、检测结果可靠。Phillips等[33]研发了地面机器

人来配合移动检测机器人的使用,该地面机器人解

决了传统的数据搜集平台需要人工操作的弊端,实
现了数据采集与传输的全自动化。与无人机技术相

比,地面机器人近距离无线传输信号更稳定,信息更

及时更精确。Xu等[34]分别通过静动力分析和拉格

朗日力学分析研究了攀爬机器人主动轮和从动轮的

动态障碍物攀爬过程,设计了一种双侧爬电缆机器

人,提高了传统攀爬机器人的障碍物超越能力,对复

杂结构的检测能够减少人工参与,提高检测效率。

Hirai等[35]开发了一种水下检测机器人,该机器人

具备视频捕捉、激光间接测距、稳定保持深度和航向

等功能,已在实际桥梁、大坝巡检中验证了其有效

性,为中国众多深水大跨桥梁的水下结构检测提供

了保障。
在军事领域,雷达技术(GPR)已很成熟,但其在

桥梁工程领域的应用还有待进一步开发,由于电磁

波的空间分辨率高,因而能够实现高精度检测,过去

一年已披露的研究成果主要集中在利用雷达发射的

电波对拉索或桥跨结构的变形和振动进行测量。王

翔等[36]提出了一种基于雷达的非接触式检测技术,
利用雷达发射的无线电波可以实现对斜拉索振幅的

高精度检测,解决了斜拉索索力检测时传感器效率

较低且信号不稳定等问题。邵泽龙等[37]设计了一

个用于解决大跨度悬索桥振动检测困难的监测雷

达。该监测雷达应用了调频连续波技术和干涉测量

技术,能够实现对桥梁复杂振动的高精度检测及振

动的模态分析,如图4所示。王鹏等[38]将雷达技术

引入到桥跨结构的振动变形测量与模态分析中,实
现了对在役桥梁动静载试验时的连续变形监测与模

态分析。
除此之外,声发射、红外线热成像等先进的桥梁

智能检测技术也大幅提高了桥梁检测的精度及效

率。虽然它们适用范围有限,应用较少,但给特殊结

构及环境下的检测提供了很好的思路,且有良好的

检测效果。
袁明等[39]采用声发射技术对混凝土梁的损伤

过程进行动态监测,提出了一种改进的损伤模型,实
现了使用声发射技术对混凝土梁损伤的定量评估。
周建庭等[40]结合金属磁记忆理论在铁磁性材料早

期缺陷无损检测方面的优势,提出了基于金属磁记

忆技术的镀锌钢绞线拉索腐蚀检测新技术,成功解

决了常规技术难以检测镀锌钢绞线拉索内部腐蚀的

问题。孙杰等[41]采用主动式红外热成像技术对桥

梁钢结构涂装进行检测的方法,能够准确判断出缺

陷的形式及位置。Wang等[42]提出了基于无基线技

术的实际影响线检测损伤方法,解决了在没有健康

状态的先验信息情况下的结构损伤检测问题。Liu
等[43]提出了一种跨海钢结构桥梁承载面积的危险

检测方法,建立了建筑结构的承载力模型,采用屈曲

分析法对跨海钢结构桥梁的力学性能和承载力进行

评估。Oskoui等[44]提出了一种用于多跨连续桥梁

长度方向的分布式损伤检测技术,可准确识别微裂
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图4 基于微波干涉雷达的悬索桥振动监测[37]

Fig.4 Suspensionbridgevibrationmonitoringbased
onmicrowavecoherentradar[37]

 

纹位置。中铁大桥科学研究院[19]将桥梁/路基竖向

位移高精度自动监测技术、便携式无线智能索力检

测技术、超声螺栓轴力测试技术、长大桥梁线形快速

检测技术和结构外观病害及变形图像识别技术进行

整合,并在此基础上研发了包括拉索检测机器人、智
能巡检无人机、梁底检测机器人等一系列智能检测

设备。此外,长安大学结构智能检测技术研究所研

发的基于数字图像技术的结构变形检测新技术、桥
梁应变测试新技术、桥梁体内/体外预应力测试新技

术以及结构外部缺陷检测新技术,在桥梁道路及建

筑结构外观检测、静动力荷载试验等方面都具有广

阔应用前景。

2.2 智能识别与数据分析

针对无人机或机器人采集后的图像和数据,开
展图像处理、智能识别及数据分析同样是学者们研

究的重点。通过这一过程,能获得更多的有效信息

对桥梁健康进行综合评判,结果更客观更高效。
将机器人作为平台,结合图像识别技术,实时分

析检测数据,能实现更智能的检测设备的研发。La
等[45]开发了使用攀爬机器人对钢结构和桥梁进行

视觉和3D结构检查的方法;着重采用钢表面图像

拼接和3D重建技术展现结构的当前条件,再基于

计算机视觉检测拼接图像上的表面缺陷,实现对钢

结构裂纹的自动识别及性能评估(图5)。Li等[46]开

发了由攀爬机器人、图像处理平台和4个固定摄像

机组成的视觉检查系统;该系统基于尺度不变特征

变换(SIFT)算法,实现了在不同缺陷图像中具有部

分重叠区域的多图像镶嵌,并采用图像处理技术实

现缺陷智能识别。

图5 结合机器人与3D重建技术的桥梁智能检测[45]

Fig.5 Intelligentdetectionofbridgebasedonthe
combinationofrobotand3Dbuilding[45]

 

计算机视觉技术是图像处理分析和识别的主要

方法之一,其在各领域都得到了广泛应用,但在桥梁

健康维护方面还处于起步阶段,其强大的信息处理

能力及分辨能力会极大地帮助掌握桥梁服役性能,
提高服役寿命。Zhu等[47]采用转移学习和卷积神

经网络对大量桥梁检测图像进行自动分析和识别,
解决了人工检测时主观或经验因素的影响,提高了

检测识别的准确度和效率。Dan等[48]提出一种基

于信息融合的桥梁荷载识别方法,可以实现同时识

别全桥面的横向荷载和纵向荷载,并通过多视点三

维仿真视频数据和现场实测数据,验证了该方法的

可靠性和准确性。Liang等[49]提出了基于贝叶斯优

化的大数据深度学习方法,对钢筋混凝土桥梁系统

灾后检测图像进行了分析,采用不同卷积神经网络,
实现了从系统故障分类、组合桥梁检测和局部损伤

定位3个层次的桥梁性能智能评估。Jian等[50]提出

一种基于大数据深度学习的计算机视觉技术与影响

线理论相结合的交通感知方法,能够自动识别车辆

荷载和速度。Xiao等[51]利用三维扫描技术对已腐
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蚀的高性能钢(HPS)试件的几何特征进行量化,探
究了腐蚀后 HPS试样的力学性能。Dung等[52]提

出采用深度卷积神经网络进行传递学习的方法,该
方法既提高了裂纹识别的准确性,又提高了神经网

络的鲁棒性(图6)。

图6 基于计算机视觉处理技术的裂纹识别[52]

Fig.6 Crackrecognitionbasedoncomputer
visionprocessingtechnology[52]

 

图7 桥梁开裂的可靠性分析和预警[56]

Fig.7 Reliabilityanalysisandearlywarning
ofbridgecracking[56]

 

为了克服人工智能技术在桥梁工程领域应用的

局限性,众多学者从实际情况出发,对数据处理方

法、智能算法进行改进,提高了模型的分析能力,推

动了 人 工 智 能 在 桥 梁 检 测 应 用 中 的 提 高。

Hüthwohl等[53]基于大数据集对3个单独的深度神

经网络进行训练,得到1个三阶段的混凝土缺陷分

类器,可将潜在不健康的桥梁区域分为特定的缺陷

类型。Xin等[54]提出一种基于均匀设计的逐步回归

模型和基于混沌搜索的智能优化算法相结合的结构

损伤识别新方法,能较准确地识别结构的损伤位置

和损伤程度。Cheng等[55]开发了一种新的大数据

智能计算系统,可以确定桥梁维护的最佳时机和预

算。Zhao等[56]提出了基于大数据深度学习和长短

期记忆网络分类的综合状态评估方法,可实现对预

应力混凝土箱梁桥的开裂预警,如图7所示。夏烨

等[57]针对区域内既有桥梁,系统地提出了基于多源

信息的桥梁网级评估与预测方法。王克海等[58]基

于机器学习实现了对中国公路中小跨径桥梁的抗震

设计和评价。晏班夫等[59]针对采集的结构形变视

频图像,引入数字图像相关(DIC)技术,基于傅里叶

变换的互相关整像素匹配算法与反向组合高斯-牛
顿迭代亚像素匹配算法,实现了结构多点动位移时

程的快速测试。Qu等[60]提出了一种基于特征系统

实现算法和虚拟频响函数的创新方法,可识别出更

精确的模态参数。Ni等[61]提出一种新颖的支持深

度学习的数据压缩和重构框架,可实现对数据压缩

后异常数据的高精度检测。
通过对上述研究的总结不难发现,无人机、机器

人、雷达、红外线热成像等桥梁智能检测技术不断提

高了检测工作的数据搜集能力以及计算机视觉、大
数据深度学习等人工智能技术,实现了对信息处理

分析能力的极大提升。随着它们的大量研究和工程

应用,逐渐丰富了桥梁维护过程中检测、分析和评价

的手段,提高了结果的准确性和可靠性,促进了桥梁

智能化的进一步提升,但还存在一些不足:1)单个智

能检测设备的功能较少,难以满足多种需求的检测

任务。对于一座桥梁的检测,目前还需多种检测设

备和分析技术的配合使用,虽然提高了检测结果的

精度,但浪费了时间,降低了效率;2)尚未充分挖掘

已获数据的潜在科学价值,难以为基于数据的科学

决策提供有效支撑。桥梁检测数据种类多、数量大、
复杂程度高,目前的分析技术尚不能完全适应桥梁

检测的需求,只能对较规整数据进行处理分析,方法

也还难以推广,这对于数据本身以及数据所包含的

信息价值是一种浪费;3)智能识别评估理论体系尚

未完全适用于新智能检测技术。当前的评估理论体

系比较单一,不具有统一性,尚不能基于大数据信息

从多维度进行客观的综合评价,建议国家有关部门
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建立健全相关制度规范,更好地服务桥梁结构管养

维护。

3 其他桥梁智能化技术

3.1 高性能智能材料

桥梁向大跨度、轻型化、智能化发展,必须对传

统的建筑材料进行革命性突破,研发高性能智能材

料。不同行业对高性能智能材料定义有别,但大家

普遍认为高性能智能材料就是指其具备环境变化感

知能力,并对之进行分析和判断,然后发生形状、结
构甚至性质上的变换,达到自适应环境的目的。当

前对于智能材料的应用主要体现在无损检测、健康

监测以及减振控制等方面,研发应用的智能材料主

要有形状记忆合金、光导纤维、碳纤维等。
形状记忆合金(SMA)是同时具有感知和驱动

功能的金属材料,主要有形状记忆效应、超弹性效

应、阻尼效应、电阻特性等特殊物理性能,被广泛应

用于桥梁减隔震等方面[62-63]。当地震发生时,SMA
能快速做出反应,降低地震动对桥梁的损伤。

曹飒飒等[64]提出了一种由三级形状记忆金属

索和铅芯橡胶支座并联组成的多级设防减震装置,
其具有较好的自复位、限位和耗能能力,兼具多级设

防的 优 点。Xiang等[65]对 比 分 析 了 屈 服 钢 缆

(YSCs)、粘滞阻尼器(VDs)、摩擦阻尼器(FDs)和超

弹性形状记忆合金钢缆(SMAs)的易损性,验证了

形状记忆合金在减隔震方面的优势。Zheng等[66]

研发了一种基于SMA缆索的自适应镍钛形状记忆

合金摩擦滑动轴承(SMAFSB),探究并发现了间隙

为30mm的固定式SMAFSB,其具有最好的减隔震

效果(图8),且易于更换。同时,也有学者研究了形

状记忆合金在抑制钢桥疲劳裂纹产生方面的应用,

Izadi等[67]采用智能铁基形状记忆合金(Fe-SMAs)
对钢桥疲劳开裂铆接节点进行了改进,使得施加预

应力后的Fe-SMA带显著提高了材料的疲劳寿命,
抑制了疲劳裂纹的产生。

光纤维主要用于光纤传感器,相较于传统的传

感器,具有灵敏度高、结构简单、体积小、便于远调等

优势,被广泛应用于桥梁检测和监测中[68]。光纤传

感器可用于测量桥梁结构应力 应变、变形、裂纹等

微小变量,使用方便,价格低廉。

Bonopera等[69]将 光 纤 光 栅 差 分 沉 降 量 测

(DSM)传感器用于预应力混凝土工字梁位移的监

测,解决了监测受环境影响和需要外部参考的问题,
其实测位移与线位移传感器(LVDTs)记录的实验

图8 SMAFSB脆性曲线[66]

Fig.8 FragilitycurvesoftheSMAFSB[66]
 

值吻合良好。Ding等[70]通过在钢箱梁中连续铺设

分布式光纤传感线路,监测了结构在脚手架拆除过

程中的应变变化情况,并基于布里渊光时域分析

(BOTDA)的分布式光纤传感技术构建了完整的桥

梁健康监测系统。Zhang等[71]设计了一种基于光

纤布拉格光栅(FBR)的倾角传感器(图9),通过倾

角的变化来测量挠度,解决了大跨悬臂梁桥施工中

挠度监测存在工序过多、接线困难、数据无法实时采

集的问题。王珍珍等[72]将光纤光栅传感器(OFBG)
内置于碳纤维复材板(CFRP),成功监测了后张预应

力CFRP板加固施工阶段的实时应力状态,并预测

了放张后锚具变形导致的短期预应力损失值。

Rufai等[73]提出了一种结构健康监测的光纤新技

术,通过对光纤进行微编织来改善其机械性能。Wu
等[74]通过建立光损耗与裂缝宽度的定量关系,设计

并制作了微弯敏感光纤传感器,提出了一种基于微

弯敏感光纤传感器的裂纹监测技术,成功实现在裂

缝方向未知的情况下准确定位和测量混凝土裂缝的

目的。
碳纤维是指含碳量在90%以上的高强度高模

量纤维,主要用途是作为增强材料与其他材料一起

12第5期     勾红叶,等:桥梁信息化及智能桥梁2019年度研究进展



图9 FBR感应原理

Fig.9 FBRsensingprinciple[71]
 

制成先进的复合材料,在桥梁工程中得到了广泛应

用。将碳纤维加入桥梁结构材料中,可制成性能更

好、更优的复合材料,提高桥梁的承载能力,抗震能

力及抗冲击能力。

Farzad 等[75] 将 超 高 性 能 纤 维 混 凝 土

(UHPFRC)应用于桥梁快速施工(ABC)项目,采用

的钢 混凝土 钢夹芯结构(SCSS)体系具有先进的

结构性能以及高效的施工速度。Cheng等[76]采用

预应力CFRP纺织品加固桥梁结构后,有效地降低

了桥梁的地震响应,提高了结构的抗震性能。Fan
等[77]开发了一种基于UHPFRC的增强方法,提高

了墩柱的抗冲击性能。
由此可见,高性能智能材料主要有七大功能:传

感功能、反馈功能、信息识别与积累功能、响应功能、
自诊断能力、自修复能力以及自适应能力。智能材

料在桥梁工程领域的研制和应用,有力地推动了桥

梁智能化的发展。高性能材料不仅能够改善桥梁结

构的抗力和变形能力,还能用于桥梁维护中的检测、
信息传递等环节。

3.2 智能防灾减灾

面向国家重大科技需求,为保障复杂自然环境

下重大基础设施服役安全,使用人工智能技术将为

结构防灾和行车防灾带来新的思路。
李惠等[2]提出了结构智能风险管控的强化学习

框架,基于监测或检测的结构状态大数据信息,通过

深度强化学习算法(图10),建立了考虑结构状态和

服役年限的结构维修价值网络,并输出某服役年内

的维修动作,实现了在花费最小的情况下维护结构

安全的优化控制。Mahmood等[78]在地理信息系统

(GIS)环境下,结合水文工程中心河流分析系统

(HEC-RAS)和水文工程中心地理河流分析系统

(HEC-RAS),提出了一种综合水文概率分析方法,
实施了针对具体地点的有效洪水风险降低战略。勾

红叶等[79-80]研发了具有工程实用性的高速铁路桥上

行车安全智能化评价系统,系统基于提出的列车 轨

道 桥梁系统空间映射理论和多水准桥上行车安全

评价准则,能考虑不同桥梁附加变形模式的时空效

应和基础结构服役过程中性能演变的时序性和规律

性。蒲黔辉等[79]基于高速铁路海量自然灾害监测

数据,搭建了灾害大数据分析平台(图11),系统阐

述了人工智能算法在风、雨、雪、地震及滑坡等高速

铁路灾害监测预测、预警中的应用。

图10 基于深度强化学习的结构维护智能决策方法[2]

Fig.10 Intelligentdecisionmethodofstructuremaintenance

basedondeepreinforcementlearning[2]
 

图11 高速铁路气象监测大数据分析系统[79]

Fig.11 Bigdataanalysissystemofhighspeedrailway
meteorologicalmonitoring[79]

 

针对其他灾害情况,Xu等[81]提出一种改进的

基于区域快速卷积神经网络(R-CNN),用于损伤钢

筋的多类型地震损伤识别和定位(即开裂、混凝土剥

落、钢筋屈曲),测试结果表明,训练有素的R-CNN
可以自动识别和定位多类型地震破坏,总体平均精

度达到80%。Ann等[82]以火灾造成的人员伤亡、交
通堵塞和经济损失等为事件,基于火灾动力学仿真

(FDS)方法对144座桥梁开展了基于时间的表面温

度模拟,根据温度对桥梁表面损伤状态的影响程度,
建立了基于风险等级的桥梁火灾防灾策略。

总体来说,关于智能防灾减灾的研究还比较缺

乏。中国是一个灾害多发的国家,桥梁结构随时面

临着来自落石、洪水、泥石流等自然灾害的威胁,有
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效利用科技手段实现防灾减灾的智能化,既符合国

家战略需求,也适应未来防灾减灾的发展趋势。

4 结论与展望

桥梁信息化及智能桥梁的研究热点主要集中在

“BIM+”技术、无人机、检测机器人、计算机视觉、大
数据深度学习等。声波、雷达、电磁、图像、激光等先

进传感技术也越来越多地应用于智能桥梁检测中,
物联网、云计算等信息化技术的引入将显著提升桥

梁检测及监测的效率和效果,机器将更多地替代人

工开展传统的桥梁结构检测及长期监测工作。
为促进桥梁向安全、长寿、绿色、高效、智能的前

瞻性可持续方向发展,笔者认为以下几个方面的研

究是下一阶段的研究重点:

1)桥梁信息化方面,应深度融合“BIM”+“资产

管理”,逐渐实现由设施管理向资产化养护管理的转

变和发展,发展桥梁预防性养护技术,完善基于BIM
养护、健康度评估和资产管理的一体化信息化管理

系统。数字孪生(DigitalTwin)模型将大量引入桥

梁养维护领域,用于实现物理资产优化、智能运维决

策和预防性维修加固。

2)桥梁智能化方面,应研发更先进的桥梁智能

检测装备以及轻型化、快速化的试验检测技术,建立

基于多源数据的更精准、更科学的智能诊断评估理

论,构建立体化、信息化、智能化的桥梁检测、评估、
加固一体化的桥梁维护体系。同时,智能工程装备,
基于网络的桥梁智能化、信息化施工控制技术,以及

轻质高强材料和面向智能建造的数字化控制技术也

是目前的研究热点。

3)面向重大自然灾害应急救援和交通设施抢

通、保通与恢复重建的国家重大战略需求方面,应开

展重大自然灾害下大型桥梁灾后性能快速检测与评

估技术研究,提出灾后性能指标体系及快速检测方

法,研发与集成灾后性能快速检测的智能化装备,建
立灾后性能智能化评估 技术体系,提高中国自然灾

害应急管理的科学化、专业化、智能化、精细化水平。
未来10~20年是中国桥梁工程创新、转型、升

级的重要战略机遇期,应紧紧围绕“桥梁信息化及智

能桥梁”这个主题开展核心理论创新、技术装备攻关

和工程示范应用,培养更多的专业人才,以更好地支

撑国家重大发展战略、保障桥梁安全长寿。
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