
第43卷增刊 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.43Sup
2021年12月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Dec.2021

DOI:10.11835/j.issn.2096-6717.2021.220

桥梁养护2020年度研究进展
李俊,卫星,唐朝勇,张博伦

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:桥梁养护的目的是保持桥梁正常交通功能,满足载重、速度等要求,防止突发重大灾害。桥

梁养护具有长期性、局部性、应急性特点。目前有专门的桥梁养护机构,已经形成桥梁日常检查、定
期检测、专项检测、特殊检测、维修加固等制度和规范,养护内容和重点已经明确规定和执行,养护

技术能够满足大部分需求。目前面临的突出问题是如何实现快速养护和应急整治。高速铁路和城

市轨道交通不间断运营、高密度行车、行车期间禁止施工,只能利用每天凌晨约0~4点天窗时间养

护维修,每天4点后必须开通线路。高速公路也要求不断道的养护维修。突发灾害发生后,需要应

急整治和维持通车。铁路系统的养护体制,更容易收集数据和实现数据标准化。桥梁养护正在往

快速养护和智慧养护方向发展。笔者从病害及整治、养护策略、养护新技术3个方面主要介绍2020
年桥梁养护研究进展。
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Abstract:Thepurposeofbridgemaintenanceistomaintainthenormaltrafficfunctionofthebridge,tomeettherequirementsof
load,speedandotherfactors,andtopreventsuddenandseriousdisasters.Bridgemaintenancehasthecharacteristicsoflong-
term,localandemergency.Atpresent,therearespecialbridgemaintenanceinstitutionswhichhaveformedsystemsand
specificationsfordailyinspection,regularinspection,specialinspection,specialinspection,maintenanceandreinforcementof
bridges.Themaintenancecontentsandkeypointshavebeenclearlydefinedandimplemented,andthemaintenancetechnology
canmeetmostoftherequirements.Atpresent,theoutstandingproblemishowtoachieverapidmaintenanceandemergency
treatment.Highspeedrailwayandurbanrailtransitareinuninterruptedoperation,high-densitytraffic,andconstructionis
prohibitedduringtraffic.Theycanonlyusetheskylighttimeof0~4a.m.everydayformaintenance,andthelinemustbe
openedafter4a.m.everyday.Highwayalsorequirescontinuousmaintenance.Aftertheoccurrenceofsuddendisasters,it
needsemergencytreatmentandmaintenance.Themaintenancesystemofrailwaysystemmakesiteasiertocollectdataand
realizedatastandardization.Bridgemaintenanceisdevelopinginthedirectionofrapidmaintenanceandintelligentmaintenance.
Thispapermainlyintroducestheresearchprogressofbridgemaintenancein2020fromthreeaspects:diseaseandtreatment,
maintenancestrategyandnewmaintenancetechnology.
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  桥梁长期经受自重、设计活载和自然地质作用,必须进

行正常养护维修,研究应用养护新策略和养护新技术。桥梁

养护历史悠久,积累了丰富经验。

桥梁的任何构件、任何部位都可能发生病害,只是发生

概率大小不同。如混凝土裂纹、钢构件疲劳裂纹属于易发病

害,火灾事故属于小概率事件。桥梁在运营过程中,会出现



设计计算没有考虑的作用,如近年高发的落石冲击作用,山
区河流高桩承台桩基被冲刷露出后的漂石撞击作用等。由

于养护通道缺失,部分构件处于失养状态。

1 病害及整治

申新伟[1]发现了京广高铁桥梁支座、支座螺栓及防落梁

装置无法检查,设备可能存在松动、锈蚀等问题。主要原因

是:京广高铁桥梁墩台修建时未考虑设置吊围栏,养护人员

无法对其进行检查和维修作业;桥面聚脲防水层起泡、开裂、
翘起;桥面声屏障外部底座、螺栓及遮板裂纹无法正常检查。

殷涛[2]通过在中国铁路哈尔滨局的桥梁冻胀、融沉两大

类病害整治大修设计实践,介绍了墩台倾斜变位、冻裂、热融

沉降、冻胀拱起、冻融剥蚀以及基础冷拔断裂、梁端伸缩缝顶

死、锥体护坡塌陷等病害,认为土、水和温度是产生冻害的3
个必要因素。其建议处治措施为:对于钻孔灌注桩基础防

冻,需在季节融化层内嵌入多年冻土层一定深度,并设永久

钢护筒,在钢护筒外涂渣油等;一般冻土地带,应将承台底面

以下换填为粗粒土,或设置PUC保温隔层材料缓冲层。地

基防冻采用换填地基土法、保温覆盖法、土质改良法、规避隔

离法、降低温度法、改变截面法。
李瑞[3]发现了包神铁路1座24m、4座32m预应力混

凝土T梁桥的摇轴支座倾斜角超过7°,最大9.8°,而《普速铁

路桥隧建筑物修理规则》(TG/GW103—2018)第3.4.5条规

定其不应大于7°。分析原因为施工安装误差和混凝土收缩

徐变。整治措施为:封锁线路240min,采用4台250t千斤

顶同步顶升梁体10mm,进行支座纠偏。
李强等[4]研究了北京轨道交通支座病害整治时间紧、精

度要求高的特点。支座病害治理必须在每天的运营结束后

进行,按照北京轨道交通运营时间表,北京轨道交通的日有

效治理时间仅为3.5h。每日治理工作后的轨道交通必须满

足第二天正常运营要求,治理工作不能对轨道线路、接触轨、
波导管、步行板、声屏障等设备设施产生影响,各项参数要以

毫米级控制。采取3种支座病害整治方法:针对转角超限、
位移超限、剪切超限及钢衬板脱空的病害支座,采用桥梁同

步顶升法;针对上垫石严重腐蚀破损的病害支座,采用桥梁

预顶升+灌浆料修复垫石法;针对下垫石脱空的病害支座,
采用垫石局部加固补强法。整治约150处桥梁支座病害,效
果良好。

中国铁路成都局2020年对内六铁路3座桥梁落石病害

进行了整治。对于受伤梁体,采取换梁、应急加固、永久加

固;对于落石,采取清除、拦挡等措施。西南交通大学进行了

应急加固桥梁的24小时实时安全监测,保证了国铁干线铁

路畅通。
许涛[5]针对大同地区高速公路超载车辆多的特点,分析

了该地区公路桥梁的主要病害及其原因,提出了防治措施。
比较有特点的病害为:两座空心板桥箱体内有积水、板底有

数条胀裂裂缝,有水从裂缝内滴出。采取的整治措施为:先
对上部渗水裂缝进行封堵,再对梁底打眼排除梁内积水,随

后对梁体裂缝进行修补或加固。
张建勋等[6]分析了郑州市某立交F匝道桥曲线桥梁横

向爬移病害原因并进行整治。2012年9月发现护栏错位严

重,随即检测表明:桥墩斜向裂缝较多,最大裂缝宽度为

1.5mm,发生在34#墩内侧距地面约0.25m处,向小桩号

侧水平延伸1.2m;36#桥墩顶支座螺栓剪断且支座横向出

现40cm位移,第10至11联梁体横向发生爬移。采用

ANSYS有限元软件对F匝道第10联和第11联进行分析,
上部结构采用实体单元solid45模拟。计算显示,固定支座水

平剪切力大于支座允许水平抗剪承载力,支座破坏,破坏后

的支座因缺少挡块约束,在制动力和温度作用下,梁体将产

生相当程度的横向爬移。采取的加固措施为:桥墩全截面加

固;第10联、第11联桥墩全部增设混凝土抗震挡块,并在抗

震挡块侧向安装四氟滑板减震橡胶垫块;在墩顶盆式支座横

向两侧各增设一块板式橡胶支座,提高桥梁上部结构抗倾覆

能力;主梁的顶升与复位;更换支座,新支座的水平抗剪承载

力不小于竖向承载力的15%。2015年8月加固完成,2015
年11月健康监测系统发现32#墩活动支座在环境气温急剧

变化下,纵向位移始终保持不变,而与之相对应的36#墩支

座发生了15mm的纵向位移,判断32#墩活动支座异常,12
月更换32#墩支座。目前桥梁使用状况良好。

李万德[7]采用了超薄磨耗层技术处理桥面基层病害。
该技术具有降噪、抗磨耗、施工期有效缩短、减水雾、几乎对

交通不产生扰动、可对桥面结构中存在的不足进行纠正、安
全性明显提高等优势,在较大交通荷载、对桥面有较高性能

要求等方面较为适用。
吴正安等[8]针对部分桥梁检查失效(如图1所示),特别

是山区公路桥梁重要部位解决“可达可检”的问题,对公路桥

梁养护通道现状进行了分析,给出了设置爬梯、平台等必要

养护通道、扫除养护工作盲区的总体方案。其研究了养护通

道设置的总体原则,初步确定了需要设置养护通道的桥梁关

键部位,并给出了养护通道相关设计参数、施工验收、运营养

护等必须考虑的其他因素。

图1 泸州长江大桥北岸2号墩重大安全险情
 

唐国林[9]分析了梁式桥、拱式桥、斜拉桥、悬索桥的检查

盲区,建议设置检修通道、缆索开窗检查、无人机检测、高清

摄像、缆索机器人进行处理。
李艳[10]对川藏铁路桥梁运营维护问题进行了研究,建议

尽量少维护和免维护。为应对地震后的梁体移位问题,设计
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了预留支座调高、垫石平面和高度调整措施。
杨洋等[11]为提高桥梁养护数据标准化,为公路桥梁养护

管理信息化的发展提供数据标准支持,研究了公路桥梁病害

分类与编码构建方法,提出以材料相关病害、桥梁构件相关

病害、动态病害、附属与设备通用病害为主要划分基准的病

害分类方法,同时对各种病害进行了层级编码。

Kim等[12]针对桥梁检测记录、画图费时的问题,提出了

三维深度学习模式;根据点云数据,采用了点网(PointNet)、
点卷积神经网络(PointCNN)、动态图形卷积神经网络

(DynamicGraphConvolutionalNeuralNetwork,DGCNN)3
种模型分别对桥梁构件进行分类和损伤定位,3种模型交叉

验证。

Hasan等[13]介绍到美国在2018年大约有9%的病害桥

梁,加固费用需要1230亿美元。桥面系直接承受荷载以及

自然作用,容易损坏,桥面系维修费用占比最大。由于桥面

系评估的主观性和不严密,受人员因素影响大。除去老化因

素外,需要模型化研究出最重要的变量。其采用加州的国家

桥梁数据库(NationalBridgeInventory,NBI),用4个模型进

行桥面系统计回归分析,效果令人满意。
肖鑫[14]建立了以桥梁病害为基础,基于层次分析法的铁

路桥梁分层分级评估体系。该方法以桥梁构件为最小单元,
结合其劣化等级划分,采用分层分级评定与4类单项指标相

结合,分别进行部件、结构部位、全桥状况评定。以一混凝土

桥梁为例,计算了当前桥梁结构状况。结果表明,当前桥梁

结构状况良好,桥梁结构评估与实际情况相符。
秦宪国等[15]基于灰色系统理论,提出裂缝宽度非等时距

GM(1,1)预测模型,预测了不同时间的裂缝宽度。对神朔铁

路悖牛川桥1#桥墩3#裂缝宽度在1996—2012年的发展进

行预测,精度较高。其预测裂缝宽度发展到0.5~1.5mm
时,采用壁可法修补。

程平均等[16]基于模糊理论,采用隶属函数反映监测数据

的评价模糊性,提出了铁路桥梁综合状态评定的模糊综合评

判方法。与简单阈值预警相比,受个别数据波动影响更小,更
能反映桥梁整体情况。结合某铁路(48.75m+80m+48.70
m)混凝土连续梁桥的健康监测与日常巡检数据,上部结构评

为D级,下部结构评为C级,附属结构评为D级,全桥综合评

分等级为D级。

Honfi等[17]为避免单一的确定性决策,基于Bayesian估

计,提出了多个水准的技术状况评估,以指导桥梁养护决策。

Dang等[18]采用了数字孪生模型对老龄化的预应力混凝

土梁桥进行技术状况评估。同时采用3个模型:数字孪生模

型(digitaltwinmodel,DTM)、现实孪生模型(realitytwin
model,RTM)、力 学 孪 生 模 型 (mechanicaltwin model,

MTM)。数字孪生模型采用BIM;现实孪生模型采用三维扫

描数据,并考虑全寿命周期的损伤;力学孪生模型根据实际

桥梁状况修正BIM。
周阿伟[19]以厦门市同安区国道G324线双溪大桥为例,

介绍了病害快速检测技术。采用多功能道路检测车检测了

桥面铺装病害;探地雷达检测空心板梁的厚度及混凝土内部

缺陷;多点动态位移检测仪检测空心板梁铰缝状况;动态裂

缝检测仪检测某一时期内的裂缝变化。

Siriwardane[20]对钢桁架桥剩余疲劳寿命评估进行了研

究,重点在桥梁的关键构件和连接,根据现场检查、材料试

验、有限元分析和静动载试验结果,确定应力历史,修正疲劳

计算模型,然后制定了构件替换计划。

Reitsema等[21]提出以后将采用智慧桥梁替换既有桥梁

的理念。智慧桥梁将采用高性能水泥基材料(advanced
cementitiousmaterials,ACM),结构健康监测(structural
healthmonitoring,SHM),高效率设计(advanceddesign
methods,ADM),快速施工(acceleratedbridgeconstruction,

ABC)技术。

2 养护策略

卢春房[22]基于我国高速铁路技术特点,从不间断运营导

致维修困难、大密度高速列车影响、桥梁结构服役环境复杂

以及维修作业空间受限等方面,总结确保高速铁路桥梁工程

使用寿命的难点;梳理我国高速铁路养护维修技术管理体系

及其技术标准体系,阐述信息化技术、健康管理系统以及无

损检测新技术在我国高速铁路桥梁工程检测中的应用;结合

高速铁路桥梁竖向沉降整治技术案例,指出预防式维修是我

国高速铁路桥梁工程养护维修的发展趋势。
陈树礼等[23]介绍了铁路桥梁运营管理养护体制,病害以

被动处理为主,养护维修设施缺乏,天窗修时间太短。其重

点分析了京沪高铁大胜关长江大桥和郑焦城际铁路郑州黄

河大桥两座典型桥梁的运营管理,建议采用现代化管理手

段、先进的信息技术、检测技术和数字化技术,通过预防性、
数字化管养,实现养护管理的技术升级与管理模式的转变。

白山云等[24]提出桥梁预防性养护,推迟病害的发生。桥

梁在使用寿命达到75%时性能下降40%,如不及时养护,在
随后12%的使用寿命时间内,性能将再下降40%。桥梁养护

至少必须提前到“使用寿命达到75%”甚至更早以前,即在还

没有出现明显病害之前就进行养护。
王迎军等[25]通过对桥梁工作者进行问卷调查,以详细了

解目前我国桥梁预防性养护所存在的问题,并深入分析了桥

梁在实行预防性养护过程中,可能遇到的各种问题以及部分

具体的预防性养护内容和养护时机。
纪轩煦等[26]指出我国预防性养护研究尚处于初级阶段,

养护管理信息化标准度不高,智能化严重不足,在役桥梁可

靠性评估方面仅有技术状况和承载能力评定两项内容,未完

全覆盖安全性、适用性、耐久性的相关内容,与发达国家评估

体系相比仍有一定差距,严重制约了我国桥梁基础设施可持

续发展。
高楠等[27]总结了国内外学者在桥梁养护成本预测方面

的研究方法,包括线性规划法、单元边际成本模型法、面板数

据模型法和回归分析法,归纳了模型的回归方法、过程及结

果,介绍了各个模型在实际应用中的优势以及在未来研究过

程中还可深入研究的方向,并提出了适用于我国的预测
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模型。
齐锡晶等[28]针对桥梁养护决策效率低、养护资金不足和

分配不合理等问题,建立了养护技术数据库以储存养护技术

的量化数据,使用基于熵权的理想点(TOPSIS)法和层次分

析法(AHP),分别确定了高速公路网络内桥面板养护优先级

系数和养护目标的权重,构建以0-1背包问题为基础的多目

标决策模型,并将该决策模型应用于辽宁省沈阳市绕城高速

公路(G1501)5座桥梁。
黎永福等[29]分析了高速公路桥梁养护施工作业中存在

的安全隐患和车辆行驶安全隐患,建议完善安全施工机制、
提升人们安全意识、提升安全驾驶、防止疲劳、提升施工安全

性、提升人员专业技能、确保持证上岗,并正确选择和定期保

养维修机械设备。
孙娴[30]建议建立健全以精细化管理为导向的公路桥梁

养护管理制度,引入信息化技术,提升公路桥梁精细化养护

管理水平,将精细化理念融入公路桥梁设计工作中,借助精

细化提高公路桥梁养护管理效果。
朱志远等[31]指出传统养护工程组织及管理模式存在多

等级、多层次、沟通困难、信息传递复杂、数据碎片化、桥梁养

管流程不闭合等弊端。桥梁结构信息、检测数据、养护维修

数据的内容、格式、类型等不够规范、标准,数据无法交互协

同。借鉴先进的动态、精细化管理理念,其进行了公路桥梁

养护工程管理系统功能设计,减少人工统计数据的片面性和

误差。该系统设计了病害库、项目库、计划库以及决策库。
项目库按照滚动方式实施动态调整,每年定期更新。

Arismendi等[32]针对挪威国家公路局(NorwegianPublic
RoadAdministration,NPRA)管理全国18000座公路桥梁

的养护系统存在的周期性检查制定维修计划问题,为防止养

护维修延误事故,采用了分段式马尔可夫过程(Piecewise
DeterministicMarkovProcess)涵盖所有的模型假设,蒙特卡

洛模拟给出养护方案的概率结果,提出了损伤诊断和养护维

修优化方案。

Apriani等[33]介绍了印度伊尼亚基于澳大利亚规范制定

的桥梁管理系统技术状况评估模式,提出采用断裂关键构件

(FractureCriticalMember,FCM)方法进行技术状况评估,
通过数值计算和现场实测位移,确定桥梁的关键构件,指导

维修。

Radovanivi [34]提出发展基于GIS的黑山共和国桥梁养

护管理系统。

Al-Shabbani等[35]针对养护作业的危险性,在养护作业

队伍中引入了安全工具箱谈判。其指定安全红线和作业后

的安全知识,对参与者的知识获得、反应进行评估,评估参与

者对安全工具箱谈判的态度和反应,以此评估安全工具箱谈

判的有效性。
另外,高铁桥梁养护尚在探索,工程师们普遍注意到高

铁的重要性、特殊性,存在养护效果不可知的担忧。

3 养护新技术

3.1 信息化监测
杨怀志[36]针对我国高速铁路桥梁管理养护现状和存在

的 问 题,提 出 了 应 用 PHM (Prognosticsand Health
Management)技术对高速铁路大型桥梁进行服役状态管理。
高速铁路大型桥梁PHM系统依托于3S网络架构和BIM
(BuildingInformationModeling)模型,应用先进传感技术对

车 线 桥 环境开展一体化实时监测,并通过智能巡检进行

桥梁病害定位统计与桥梁服役状态评估。其利用数据融合

技术对多源数据开展历史趋势分析与相关性研究,进行故障

诊断与预测,以实现高速铁路桥梁 RAMS(Reliabitity,

Availability,Maintainabitity,Safety)管理。
夏洪峰等[37]设计了天兴洲长江大桥信息化管养平台,借

助现代信息化技术,将多源数据融合,分析挖掘数据特征,建
立结构预警体系,实现结构状态评价,指导桥梁实际管理养

护。平台包括结构自动检测子系统、异物入侵监测子系统、
电子化巡检子系统、存储管理子系统、预警评估子系统及用

户界面子系统。异物入侵监测通过视频摄像机及图像识别

技术实现。
蒋勉等[38]提出了结合视觉测振与频响函数的梁类结构

裂纹定位方法,搭建了机器视觉测振系统,并通过与基于激

光位移传感器的测量结果精度对比,进行验证。其利用视觉

测振系统测量得到的激励输入和多位置点振动信号,估计频

率响应函数,描述激励点到各位置点之间的振动传递特性。
基于裂纹产生前、后频响函数的变化,定义裂纹位置识别指

数向量,通过辨识向量中分量最大值位置实现裂纹定位。在

悬臂梁测振试验模型中设置不同的裂纹深度、不同的激励频

率和不同的裂纹位置,对该裂纹定位方法的效果进行实验

验证。
蒋勉等[39]提出了基于振动信号S变换和互信息值实现

梁类结构裂纹的识别与定位。获得梁类结构上分布点的振

动信号;利用S变换将振动信号变换到时频域,计算梁结构

在裂纹损伤前、后各对应位置点的时频域振动信号的互信息

值;通过检索互信息值向量中分量的最小值位置,实现裂纹

的准确定位;为了避免引入附加质量的影响,利用机器视觉

测振系统采集悬臂梁和小型复合材料叶片上的分布点振动

信号;设置不同裂纹位置,对梁类结构裂纹定位方法进行了

验证。
马赟等[40]设计了以云平台为基础、以移动设备为终端的

桥梁巡检系统。该系统基于任务驱动模式,能够专业、规范、
便捷和高效地实现桥梁经常检查,实现桥梁养护的精细化

管理。
黎振源等[41]为解决传统桥梁检查工作暴露出来的工作

效率低、巡检难落实、质量难保证、数据难回溯的问题,考虑

到微信小程序相较于传统APP开发具有明显优势,设计了

一套基于微信小程序的桥梁巡查工具,并引入人工智能技术

辅助桥梁检查。桥梁巡查工具与桥梁管理系统实现数据实

时同步,将信息化手段与实际的桥梁养护工作相结合。该软

件具有桥梁基础数据查询、检查数据采集、数据统计、地理信

息、养护工作流程、桥梁二维码、AI试验室等功能模块。养护

人员通过桥梁巡查工具可实现无纸化办公,督促有关人员到

位检查。通过手机即可完成桥梁检查工作,实时查询该座桥
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梁运营期间的基础信息、结构数据、病害数据、巡检情况、技
术状况等,并将现场检查记录实时同步至桥梁管理系统中。
桥梁巡查工具还提供语音识别、图像识别、语义判断、字典加

速输入等多种快速录入方式,可加快检查数据现场采集速

度,将病害记录的时间从原来手写至少需要3min缩短至

10s。
韩坤林[42]制定了精确到构件级的分级编码结构和分类

代码,基于二维码应用,设计了桥梁构件智能信息标签,采用

APP扫描信息标签的方式对桥梁构件进行识别,初步建立了

一套适用于桥梁构件养护编码与快速识别方法。
郑晨[43]针对传统检测数据以表格方式录入、以文字描述

为主、过于抽象、非专业用户难以理解的问题,借助于图形化

手段,采用了数据可视化技术实现桥梁综合数据分析。数据

可视化分析工具采用 Microsoft公司的PowerBI,该工具可

以使上百个数据实现可视化效果,内置 AI功能,紧密与

Excel集成。相较于python,PowerBI不需要通过编程来实

现。通过PowerQuery对Excel表格数据进行必要的数据清

洗,使其能够导入PowerBI进行数据分析。检测数据成为信

息活化的数据资产,检测、设计、运营、养护等业务单位能够

协同工作。
张宏伟等[44]采用线性多叉树编码的HBase分布式数据

库,对管理养护信息和监测数据进行分布式存储,解决了区

域化桥梁管理养护信息存储效率低、查找速度慢等问题,有
效提高了桥梁养护管理信息的存储和查询效率。

3.2 BIM
BIM模型可进行三维可视化展示,把桥梁上的所有构

件、附属设施、传感器、病害部位及形态等全部显示。BIM通

过不同的颜色展示病害的严重程度,如绿、黄、红。
简容梅[45]通过对BIMServer进行二次开发,以及对IFC

和CityGML进行数据标准扩展进行BIM+GIS技术融合,优
化了桥梁信息表达方法,制定了评估决策机制,生成了桥梁

养护方案。设计了基于BIM+GIS的桥梁管养系统,以实现

桥梁管养自动化、信息化、可视化和精细化。
许威等[46]利用BIM技术开发了桥梁养护监测平台,设

计传感器部署与数据采集、数据传输与数据处理、信息管理、
信息安全评估与预警、监测平台5个功能模块。测试结果表

明,该平台能够实时采集、统计桥梁各个部位状态信息,生成

判断结果和养护指挥命令,可以为桥梁养护监测工作的开展

提供可靠性工具。
沈劲松等[47]以武广客运专线梁家湾大桥为工程背景,结

合系杆拱桥特点,搭建系杆拱桥BIM模型,实现了结构信息

的可视化。在BIM模型的基础上,建立大桥运营监测系统平

台,达到快速准确了解桥梁实际运营状态的目的。
陆益军等[48]提出了基于BIM技术的桥梁养护管理系统

应用成熟度模型和评价体系的主要方法、研究框架和创新之

处,为桥梁智能养护系统使用、研发、维护提供了参考。
岳喜娜等[49]为使桥梁三维可视化,将专家系统与梁式桥

参数化建模相结合,设计了梁式桥参数化建模专家系统,包
括知识库的分类设计、知识库的数据库表设计、知识表达方

式的选取、组件建模推理机制、全桥建模推理机制以及参数

化建模时部件、组件、全桥建模算法,增加了梁桥参数化建模

的灵活性及可扩充性。
石会龙等[50]采用全球唯一标识、面向对象的编程、双缓

冲、数据更新等技术和数据通信技术,开发了桥梁养护管理

系统BMS(BridgeManagementSystem)、记录桥梁基本信息

的信息库,以及通过桥梁信息系统的 WEB端配套的手机

APP端,实现桥梁的巡查。将巡查信息上传到信息系统,在
桥梁信息库的基础上实现桥梁自动预警。桥梁信息系统可

以对桥梁进行技术状况评定,并给出合理的养护方案。

Dang等[51]针对桥梁养护资料记录、使用、评估困难的问

题,提出了增强现实技术的BIM桥梁养护系统。根据预防性

养护策略,将算法内置于可穿戴式检查设备,实时生成技术

评估报告和养护方案,并上传桥梁养护系统。该技术试用于

韩国的1座斜拉桥,效果良好。

3.3 雷达
王翔等[52]针对高速铁路封闭式运营、桥梁检测安全性及

时效性要求较高的特点,认为急需研究发展远离线路外检测

的远程非接触测试技术。差分干涉微波雷达具有连续、动
态、远距离非接触和全天候、全天时等优点,能对高速铁路桥

梁结构参数进行在线监测。在保证铁路正常运营条件下,在
线路外对武汉天兴洲长江大桥拉索频率以及铁路层桥面动

态挠度进行了监测。雷达对多根拉索的中部动态形变同步

进行有效测试,振动信号显著及频率分辨率高,能够提取拉

索各阶频谱和桥梁结构整体的模态频率。雷达远距离监测

应用效果较好。
戴泉水[53]针对厦门市某工程预应力混凝土梁式构件相

关问题提出,由于装修需要在梁侧打孔以固定螺栓,为了避

免冲击钻损伤钢筋和钢绞线,使用钢筋扫描仪进行梁侧腰筋

定位,但钢绞线位置超出钢筋扫描仪量程且存在钢筋干扰,
使用钢筋扫描仪无法识别定位钢绞线,故使用高频地质雷达

探测钢绞线位置。设备采用意大利IDS生产的RIS-K2型地

质雷达,天线选择频率1600MHz的高频屏蔽天线,波长为

1cm,探测深度0.5m。另外,采用雷达探测预应力管道灌浆

密实性已经得到应用,并能指导二次补压浆施工。

3.4 多波束
江淦等[54]对某黄河特大桥10号墩采用了多波束三维图

像声呐检测水下基础冲刷,多波束测深侧扫声呐检测河床地

形地貌,多波束二维图像声呐检测基础外观。运营22年来,

10号墩水下扩大基础迎水面的冲刷最大深度为1.35m,背
水面的局部淤积最大深度为0.52m,符合河流冲刷规律,水
下基础状态良好。多波束三维声呐成像技术检测桥梁水下

基础,效果较好。
姚文杰等[55]采用了多波束测深系统实测西堠门大桥桥

梁基础水下岸坡地形图。通过三维点云模型的建立,能快

速、直观确定水下岸坡的形态、坡度、地势起伏、细部地形特

征等信息,判断是否存在冲刷、掏蚀等不利现象,进而对桥梁

基础水下岸坡稳定性进行预测。
赵俊[56]采用多波束测深系统和声学多普勒流速剖面仪
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(ADCP)对安庆长江公路大桥水域进行联合监测,对大桥水

域地形用GIS软件进行冲淤计算,制作桥墩的立体图和大桥

区域的水域冲淤变化图,分析了桥墩及附近水下地形与水流

的变化。
肖仲凯等[57]对铜陵长江大桥3号桥墩抛护工程进行了

监测分析。采用砂垫层+级配碎石层+护面块石层3层防

护体系,对桥墩附近进行抛护前、后的多波束测深系统三维

监测。实测河床抛护厚度大于工程设计抛护厚度,抛护工程

量和效果达到抛护加固的设计要求。
中国铁路成都局、西南交通大学等有关单位在2020年

对某大桥采用多波束测深系统,进行了桩基冲刷深度测试

(如图2所示)。三维成像清楚显示群桩基础冲刷范围,桩基

最长露出5.24m,急需整治。上游桥梁施工的废弃混凝土桩

头已经冲至该桥,对该桥桩基威胁大。

图2 某大桥桩基冲刷深度测试结果
 

3.5 无人机
李丹等[58]采用能够稳定悬停的无人机,搭载光学摄录和

其他检测设备的无人机检测平台,通过惯性导航系统定位,
对桥梁病害进行了数据采集、病害识别。

杨扬等[59]分析了当前无人机桥梁检测技术在桥下定位、
复杂环境下巡航能力、避障能力,以及在图像信息扰动下的

病害识别能力等方面存在的技术瓶颈问题,建议融合无人

机、蛇形机器人、爬壁机器人、水下机器人等多种技术手段,
形成多元化桥梁检测系统。

3.6 图像识别
杨晶晶等[60]基于深度卷积神经网络(CNN)和单步目标

识别的SSD模型,改进了面向裂纹识别的网络拓扑结构,发
展了一种轻量级裂纹图像快速自动识别算法,扩充了模型训

练所用的空间分辨率,降低了神经网络拓扑对识别任务图像

的压缩要求,使其能够有效捕捉尺度更小的图形细节。在训

练样本决断中,其采用了更加适用于裂纹多尺度可分割图形

特性的覆盖式重叠率方法。相对于典型多步目标识别方法,

fasterR-CNN的图像识别,效率提高了51.13%,显著降低了

模型的硬件需求。
冯毅雄等[61]提出了一种基于特征与形貌重构的轴件表

面缺陷检测方法。其采用工业高速线扫描图像进行预处理,
并用改进的阈值迭代算法完成图像分割,通过去除背景、噪
点和干扰,提取缺陷图像;建立基于曲线簇包络轮廓的轴件

表面缺陷特征模型,结合分割图像各连通域的面积、面积占

比、粗短度,训练逻辑回归分类器,对凹坑、裂纹和麻点等轴

件表面典型缺陷进行识别,并结合图像深度信息进行缺陷形

貌重构,消除水渍等伪缺陷,提高轴件表面缺陷检测鲁棒性。
李清奇[62]基于无裂纹图像单类样本的半监督学习方法,

设计了基于自编码网络的混凝土裂纹图像识别模型Crack
Net。模型的主干网络由自编码网络和对抗网络构成。

CrackNet引入了近邻编码策略。把输入样本的隐向量,用
码本中最相近的k个隐向量线性编码,编码后的向量经过解

码器重构输入。进一步改进为 CrackNet-T模型,应用

K-Means聚类算法学习紧凑的码本,引入阈值策略,自动决策

输入图像是否进行近邻编码,从而避免无裂纹图像被近邻编

码改变在隐空间中的表征。经在公开数据集CCIC进行实

验,表明CrackNet-T性能不仅优于经典的异常检测模型,而
且与有监督深度学习模型识别性能相当。

3.7 其他

Morichika等[63]针对传统的结构位移反应测试需要采用

数个微电子机械系统(MicroElectroMechanicalSystems,

MEMS)加速度计问题,提出了采用一个 MEMS加速度计估

计钢板梁桥的位移反应。加速度计安装在跨中,采用小波变

换进行位移估计。实桥测试表明,与接触式位移计相比,仅
有5%的误差。

4 认识及展望

1)确保桥梁不中断行车的病害整治技术,需要进一步

研究。

2)点云数据三维模型逐步应用,非接触式高精度检测技

术得到采用,推动了智慧养护研究。

3)应进行预防性养护,提前预测病害,大大减少后期整

治费用。尽快改变被动式整治病害的传统养护模式,如钢桥

杆件或节点长期积尘、积水,属于典型的养护不足,必须及时

清理,防止锈蚀断裂、疲劳断裂。钢桥的整洁,是所有养护

之首。

4)曲线梁桥新桥设计和病害整治设计必须建立空间板

单元或块体单元进行计算,否则曲线梁桥的横向效应、纵向

效应计算误差太大。如梁单元模型的支座横向反力计算值

与实际值相差甚远,可能导致支座设计选型不当而被破坏。

5)部分桥梁缺乏公路通行至桥下,病害整治需要的材料

等全靠人力搬运,效率低下,费用高。落石灾害的整治更为

困难,可结合农村道路修建,通行公路至相关工点。

6)山区铁路的运营实践表明,简支T梁比箱梁抗落石冲

击能力差,单片T梁容易被砸坏,中断行车。箱梁抗意外荷

载能力强,落石冲击后,可能维持运营。在桥梁落石灾害易

发地区,附近车站宜备用梁片,以减少运输组织和装运时间。

T梁人行道支架不仅拆卸、重装麻烦,还属于易损构件,增加

了养护维修工作量。
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