
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.2096-6717.2021.230

桥梁信息化及智能桥梁2020年度研究进展
赵天祺,勾红叶,陈萱颖,李文昊,梁浩,陈子豪,周思清

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:以信息化、智能化为特征的数字化时代的到来推动了桥梁工程技术的发展与创新,有必要

将云计算、大数据、人工智能、3D打印、机器人等战略性新兴产业技术与桥梁工程相融合,从智能设

计、智能施工、智能运维等多个维度,推进桥梁工业化、数字化、智能化升级。本文从桥梁信息化、智
能检测与安全运维、智能防灾减灾、智能材料等方面,综述了2020年该领域前沿技术和重要成果,
总结了研究热点与前景展望。分析表明:BIM技术可以提升桥梁正向设计精细化水平、施工过程控

制和管理准确化程度;无人机、机器人等智能检测技术与机器学习、卷积神经网络等人工智能技术

提高了桥梁检测的精度和效率;高性能智能材料的应用促进了桥梁结构的自感知性、自适应性、自
调节性和自诊断性;基于人工智能的自然灾害监测与预警为桥梁智能防灾减灾提供了新的发展思

路。未来应将人工智能技术深度融合桥梁设计、建造和养护的全生命周期,顺应信息化、智能化的

发展趋势,实现桥梁强国梦。
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State-of-the-artreviewofbridgeinformatization
andintelligentbridgein2020

ZHAOTianqi,GOUHongye,CHENXuanying,LIWenhao,LIANGHao,
CHENZihao,ZHOUSiqing

(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Withtheadventofdigitaleracharacterizedbyinformatizationandintelligence,thedevelopmentandinnovationof
bridgeengineeringtechnologyarepromoted.Itisnecessarytointegratecloudcomputing,bigdata,artificialintelligence,3D
printing,robotandotherstrategicemergingindustrialtechnologieswithbridgeengineering,andpromotetheindustrialization,
digitizationandintelligentupgradingofbridgesfrommultipledimensionssuchasintelligentdesign,construction,operationand
maintenance.Thispaperreviewsrelatedfrontiertechnologiesandimportantachievementsworldwidein2020,withregardto
bridgeinformatization,intelligentinspection,safetyoperationandmaintenance,intelligentdisasterprevention/mitigation,
intelligentmaterials,andsummarizestheresearchhotspotsandprospects.Accordingtothereview,BIMtechnologiescan
improvetherefinementofbridgeforwarddesign,theaccuracyofconstructionprocesscontrolandmanagement.Intelligent
inspectiontechnologies(e.g.UAVandrobots)andartificialintelligencetechnologies(e.g.machinelearningandconvolution
neuralnetwork)improvetheaccuracyandefficiencyofbridgeinspectionandmonitoring.Applicationsofhigh-performance
intelligentmaterialspromotestheself-perception,self-adaptability,self-adjustmentandself-diagnosisofbridge.Natural
disastermonitoringandearlywarningbasedonartificialintelligence(AI)providesnewdevelopmentideaforbridgeintelligent
disasterprevention.Toconformtothedevelopmenttrendofinformatizationandintelligence,futureresearchshoulddeeply
integrateartificialintelligencetechnologyintothewholelifecycleofbridgedesign,constructionandmaintenancetorealizethe



dreamofbridgepower.
Keywords:bridgeinformatization;intelligentinspectiontechnologies;machinelearning;intelligentdisasterprevention/
mitigation;intelligentmaterials

  21世纪以来,新一轮科技革命和产业变革正在孕育兴

起,工业化与信息化、智能化正深度融合,以信息化、智能化

为特征的数字化时代的到来推动了桥梁工程技术的发展与

创新,有必要将云计算、大数据、人工智能、3D打印、机器人

等战略性新兴产业技术与桥梁工程相融合,从智能设计、智
能施工、智能运维等多个维度,推进桥梁工业化、数字化、智
能化升级,助力从“桥梁大国”迈向“桥梁强国”,从“中国建

造”迈向“中国创造”。
在此背景下,为进一步掌握和凝练智能桥梁领域的前沿

进展、关键技术和瓶颈问题,笔者针对2020年学者们在桥梁

信息化与智能化领域所取得的进展进行了扼要的梳理和总

结,着重分析了桥梁信息化、智能检测与安全运维、智能防灾

减灾、智能材料方面的前沿技术和重要成果,并尝试总结本

方向研究热点与前景展望。

1 桥梁信息化研究

随着科技的进步和信息化技术的不断发展,桥梁工程对

工业化、信息化的要求也越来越高。BIM(BuildingInformation
Modeling,建筑信息模型)技术是以三维(3D)技术为基础,集成

了工程建筑项目各种相关信息的工程数据模型,是对工程项

目设施实体与功能特性的数字化表达。基于BIM,可对建设

项目进行虚拟设计、建造、维护,实现动态、集成和可视化管

理。本节主要针对BIM技术在桥梁工程全寿命周期设计、施
工和运维阶段的应用开展了文献调研和动态分析。

在桥梁BIM设计方面,中国铁路总公司工程管理中心、
中国铁道科学研究院、中铁大桥勘测设计院集团有限公司、
中铁二院工程集团有限责任公司等中国铁路BIM联盟单位

分别开展了中国铁路BIM技术体系、基于Inventor的国内常

泰长江大桥主塔BIM正向设计[1]、基于Bentley平台宁淮铁

路桥梁BIM正向设计[2]等方面研究。赵月悦等[3]运用Revit
软件完成了一系列桥梁的精细化BIM建模和基于BIM模型

的方案设计优化和结构分析。李红豫等[4]采用Revit平台中

构建桥梁构件族的方式对桥梁进行了参数化建模,并与

MidasCivil软件进行了模型传递与共享。张鹏飞等[5]和周

应华等[6]基于Revit对法国达索设计软件CATIA进行了二

次开发,建立了高速铁路大跨斜拉桥工程算量系统和复杂钢

结构桥梁的工程量统计方法,实现了基于BIM的智能化算

量。黄成岑[7]等基于三维倾斜摄影技术和BIM技术,实现了

复杂地形桥隧相接部位的三维实景建模(如图1所示),为桥

位选择和施工方案设计提供了指导。戴林发宝等[8]结合铁

路工程特点和当前BIM技术水平,提出了一种基于多源数据

的铁路工程BIM协同设计平台,解决了各软件间数据交互困

难等问题。全面应用BIM技术,建立地形、地质、桥梁、附属

设施等三维信息模型,进行方案优化设计、可视化展示、施工

方案模拟等,指导设计人员进行深化设计,可以为施工阶段

提供准确的BIM模型。

图1 BIM三维实景建模技术[7]
 

基于设计提供的BIM模型,施工管理平台可以解决施工

中的控制及管理难题,施工交付BIM模型记录施工数据痕

迹,作为运维阶段BIM模型的初始状态,实现数据的全生命

周期流动[9]。通过对3D数字化信息模型赋予时间轴的信

息,还可实现3D向4D的跨越,对施工全过程进行监控和预

警,保障桥梁施工阶段和成桥状态结构安全可控。进一步将

多种方法融合,如BIM+VR,BIM+GIS等,可以对复杂环境

下桥梁结构施工进行优化。王宏坤等[10]基于BIM数据信息

建立了完整的项目管控体系,将施工安全、进度、质量、投资

等管理内容统一起来,使得铁路桥梁施工更加便捷、高效。
赵亚宁等[11]借助BIM技术,开展了预应力连续梁桥施工应

力监控、安全阈值报警等研究,提升了桥梁施工监控的效率。
在桥梁工程的运营维护阶段,袁宇等[12]通过分析BIM

移动端在桥梁养护中的总体架构,建立了基于主成分因子分

析法和灰色系统理论的病害预测模型,根据损坏状况指数指

标做出最优养护决策,提高了桥梁养护水平。王一等[13]提出

了一种桥梁养护成本模型,结合BIM技术的特点,基于多元

线性回归模型进行了养护成本预测和方案优选,有效降低了

桥梁养护成本。潘永杰等[14]开展了面向运维的铁路桥梁

BIM模型及全生命周期信息关联的系统性研究,从标准、数
据和业务三个维度阐述了桥梁运维的BIM应用需求,探索了

运维BIM模型的精度,给出了运维模型单元划分原则,明确

了运维信息的分类形式,为铁路桥梁基于BIM的全生命周期

管理提供了参考。
实现全生命周期流动BIM模型,可以记录施工中的受

力、变形及初始损伤等信息,并基于监控信息实时修正BIM
模型,解决健康监测模型的准确性问题。基于统一管理平台

及运 营 大 数 据,还 可 以 实 现 管 养 的 信 息 化、智 能 化。
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Fleischhacker等[15]基于贝叶斯生存分析预估了公路混凝土

桥梁桥面性能与国家桥梁数据之间的关系,提取了导致混凝

土桥面板劣化的参数,给出了维修加固策略。Isailovi 等[16]

建立了可实时更新桥梁损伤特征的桥梁信息模型(Bridge
informationmodel,BrIM)(如图2所示),更准确地反映了当

前桥梁状况。胡兴意等[17]提出了一种融合BIM与影像建模

技术的桥梁检测新方法,建立了桥梁运维管养BIM模型数据

库,并采用影像建模技术丰富了模型中的病害信息。Colin
等[18]提供了一个可公开访问的全球大跨度桥梁数据库,该数

据库含有751个大跨度桥梁信息,可以根据自带的数据分析

功能,识别桥梁常见问题,提出维修加固方法。

图2 基于BrIM模型的桥梁损伤识别[16]
 

综上,BIM技术正让设计和应用更加深入,设计精细化

水平得以提升,施工过程控制和管理准确化程度加强,并在

运维管养一体化、多方协同管理方面取得了卓有成效的研究

成果。但仍存在以下问题:1)BIM软件一般不能用于精细化

结构计算,建模与设计计算割裂,缺少有效软件接口;2)设计

阶段主要利用BIM技术进行三维设计,而施工阶段则侧重应

用BIM的高度可视化特性进行施工控制及管理,导致BIM
用于结构设计和施工方面存在不衔接的问题;3)设计端与生

产端的BIM信息未充分融合,需要工厂进行二次深化设计,
影响效率;4)BIM技术的应用发展,尚未达到桥梁全寿命期

BIM应用,还没有实现数据真正的有效传递。

2 桥梁智能检测与安全运维

科学保障桥梁工程的服役安全、行车安全及长寿命是国

家重大需求。新技术的兴起为桥梁的智能检测与安全运维

提供了新的发展契机,亟需加强桥梁工程运维领域的学科交

叉与颠覆性技术突破。随着新型传感、大数据、云计算和人

工智能技术的快速发展,基于先进传感和人工智能的桥梁运

营管理解决方案,为桥梁的智能检测、诊断识别、评价预测及

养护维修提供了新思路。

2.1 桥梁智能检测技术
智能桥梁是一个智能体,具体由数据(血液)、传输(五官

和手脚)、连接(躯干)、中枢(大脑)等组成。数据是实现桥梁

智能化的核心基础;传输用以连接物理世界和数字世界,让
资源、数据、软件、AI算法在云端自由流动;连接可以无缝覆

盖,让万物互联,实现应用协同、数据协同和组织协同;中枢

即智能体的大脑和决策系统,基于云基础设施、智能应用,可
以支撑全场景智慧应用。

其中,智能检测是获取数据、感知桥梁的首要环节。深

度融合无人机、机器人、雷达、新型传感、声发射及红外线热

成像等智能检测技术与机器学习、卷积神经网络等人工智能

技术,形成“智能检测 快速识别 智能决策”的一体化智能运

维体系,实现高效、精准、全方位的无损检测作业,已成为桥

梁发展不可避免的趋势。
随着航拍、遥感技术产业化程度的飞速发展,无人机在

桥梁检测中的应用受到了广泛关注[19]。Karim等[20]采用配

有移动摄像头的无人机对桥梁结构进行了图像采集,构建了

基于深度学习算法的裂缝形态自动提取训练模型,实现了对

桥梁裂缝的定位和预测。Perry等[21]提出了一个集成先进数

据分析工具的智能检测系统,如图3所示,通过无人机传回

的图像,基于计算机视觉技术和机器学习实现了桥梁典型病

害的识别。Saleem等[22]采用配备图像捕获和地理标记功能

的无人机对桥梁裂纹进行即时检测,基于内置的深度卷积神

经网络分析采集的数据,实现对桥梁损伤的实时状态评估。

Zollini等[23]设计了一种结合对象图像分析法(OBIA)的桥梁

病害智能监测系统,并将该系统装配在无人机上,获得了结

构的损伤区域及病害情况。同时,在无人机上面增设不同功

能的装置或传感设备,如激光雷达扫描仪、红外线摄像机、超
声波测距仪以及各种传感器等,可以满足不同检测需求[19]。

Bolourian等[24]通过搭载激光雷达(LiDAR)扫描仪和高清摄

像头的无人机,实现了桥梁结构的智能检测,并结合机器学

习规划的3D路径,对桥梁的表面进行了损伤测定。Biscarini
等[25]采用搭载红外热成像摄像机的无人机和探地雷达

(GPR),采集了一座圬工拱桥的热表面图像及地下结构信

息,实现了对梁体材料劣化情况的检测。Jung等[26]提出了

一种基于即时定位与地图构建(SLAM)系统的无人机-桥梁

自动监测技术,通过在无人机上安装可倾斜的3D激光雷达

和单眼摄像机,解决了特殊环境中智能检测无人机GPS信号

弱的问题,并实现了复杂环境中桥梁结构的智能安全评估。

图3 基于无人机的桥梁智能检测系统[21]
 

在桥梁检测机器人方面,Jang等[27]研发了一种基于深

度学习的环型攀爬机器人,如图4所示,可实现桥梁高墩裂

缝的自动检测,获取病害区域的数字裂缝图。Boomeri等[28]

设计了一款自适应力控制的攀爬机器人,根据内置算法规划

的最优路径,实现了对桥梁桁架、拉索等结构的高空检测作

业。Chen等[29]研发了一款具有多运动模式的爬行机器人,
可以执行线性、交叉及爬升运动,实现了对桥梁待检测区域

的全面覆盖。Baek等[30]将扇形扫描声纳技术应用到水下行
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走检测机器人上,通过采集水中桥墩下部区段的精确声纳图

像,实现了水下桥梁结构检测的三维可视化及高精度化。

Dong等[31]研发了一款基于结构光的自动无损焊缝检测机器

人,结合深度学习算法和平行结构光(PSL)传感技术,实现了

对钢桥焊缝状况的智能检测。王海波等[32]研发了一种基于

超声波相控阵检测技术的正交异性钢桥面板(OSD)裂纹智

能检测机器人,通过理论分析、模型试验和现场实测,初步探

索了OSDU肋焊缝疲劳裂纹的智能识别和评估方法。

图4 采用环型攀爬机器人对桥墩裂缝进行检测[27]
 

在探地雷达(GPR)智能检测技术方面,DAmico等[33]提

出了一种将GPR和干涉合成孔径雷达(InSAR)集成的无损

检测系统,如图5所示,实现了对铁路桥梁路桥过渡段基础

结构的检测。Alani等[34]提出了一种新颖的“综合”整体无损

检测系统,将卫星遥感技术植入到GPR和InSAR集成的检

测装置中,实现了对砌体拱桥结构以及结构连接精确位置的

测定。Asadi等[35]提出了一种融合计算机视觉技术的GPR
系统,该系统能够自动检测高度恶化混凝土桥面板中的钢筋

情况,并标记钢筋病害段在检测区域中的准确位置。

图5 基于GPR的铁路路桥过渡段基础结构检测[33]
 

在新型传感技术方面,何志文等[36]将分布式光纤传感器

用于混凝土裂缝监测中,并验证了采用分布式光纤监测混凝

土多裂缝的有效性。Zhang等[37]设计了一个光纤传感-斜拉

桥索力检测系统,借助光信号的灵敏性提高了斜拉索索力检

测效率。Shao等[38]设计了一个全息视觉传感器系统,并将

其应用到桥梁结构振动响应和变形的连续监测中,为结构状

态评估奠定了基础。
针对基于声发射(AE)技术的动态无损检测方面,刘妙

燕等[39]利用AE技术对不同橡胶掺量下的混凝土三点弯曲

静载和疲劳断裂过程进行了检测,利用声发射的能量、累积

能量和幅值等参数,评估了混凝土的损伤程度。周建庭

等[40-41]采用AE与数字散斑(DIC)等技术,对六片钢筋混凝

土(RC)梁进行了试验加载,基于声发射参数表征了RC梁应

力在高度方向上的变化。段兰等[42]基于AE技术,对某公路

斜拉桥正交异性钢桥面板开展了疲劳损伤监测与评估,研究

结果表明了AE传感器和智能锆钛酸铅压电漆(PZT)传感器

的协同应用能实现桥梁疲劳裂纹智能感知。
在其他智能检测技术方面,陈鑫等[43]提出了一种识别钢

绞线张拉力的导波无损检测方法,构建了基于导波多尺度能

量熵的钢绞线张拉力识别方法,有效评估了在役钢绞线中预

应力损失程度。Liu等[44]提出了一种涡流热成像技术,可用

于检测和评估桥梁结构中的钢腐蚀现象。Wang等[45]设计

了一种搭载计算机视觉系统的桥梁检测车,结合图像拼接技

术生成了桥梁底部全景图像,实现了对结构病害的统计和桥

梁健康状态的定量化评估。许国平等[46]针对CRTSⅡ型板

式无砟轨道砂浆层离缝识别的技术难点,提出了基于激光扫

描技术的非接触式检测方法,研发了一种高速铁路无砟轨道

离缝智能检测小车,实现了对砂浆层离缝的高效率、高精度

智能检测。

2.2 智能识别方法
基于智能检测获得的图像及信息数据开展智能识别方

法研究,是计算机视觉和人工智能研究领域中一项非常有意

义且富有挑战性的工作。考虑更大参数空间的新算法为解

决图像识别及数据分析中的低效、鲁棒性差等问题提供了新

的解决方案[47]。
在图像处理及识别方面,MohammedAbdelkader等[48]

采用了自适应的两层方法,基于飞蛾优化算法设计了混合图

像过滤协议,该算法可用于检测噪声和恢复桥梁缺陷图像。

Asjod等[49]提出了一种基于图像的裂纹宽度和裂纹长度特

征的提取方法———弧长法,识别了裂缝宽度、裂缝长度和裂

缝模式角度等特征,能有效地跟踪桥梁裂纹的形状。Li
等[50]提出了一种利用全卷积网络和朴素贝叶斯数据融合

(NB-FCN)模型的桥梁裂纹提取算法,实现了对裂纹的骨架

和边界的识别。Pham等[51]提出了基于图像识别和深度学

习的桁架桥螺栓松动智能检测技术,主要基于区域卷积神经

网络,通过霍夫变换估计图像中的螺栓角度,以螺栓的旋转

自动识别出松动螺栓。樊健生等[52]提出了多视角几何三维

重建法,解决了结构表面裂缝识别、损伤定位和变形识别等

问题,该方法精度高、速度快及对设备要求低,可高效识别结

构表面缺损与变形,裂缝识别结果如图6所示。邵旭东等[53]

针对采集到的桥梁结构形变视频图像,采用基于Fourier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,提出了基于数字图像相关(DIC)技术与正则化

平滑技术的结构形变测试方法,提升了结构形变计算速度。
杨杰文等[54]提出了一种结合U-net和Haar-like算法的卷积

神经网络深度学习算法,可以对桥梁裂缝的面积、长度和平

均宽度进行定量计算。
计算机视觉技术是图像处理、人工智能和模式识别等技

术的综合,具有感受环境能力和人类视觉功能的技术[55]。计

算机视觉技术的最新趋势有深度学习、点云物体识别、语义

实例分割等[56]。传统的二维图像检测已不能满足桥梁全空

间检测的需求,结合智能识别的三维重构技术得到了更多的
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图6 基于三维重建法的结构裂缝识别[52]
 

应用。Kim等[55]采用3D地面激光扫描仪生成了三维点云,
结合深度学习在每个子空间中进行了3D点分类来识别桥梁

组件。Kalfarisi等[57]提出了基于深度学习的裂纹检测和识

别方法,将基于区域的快速卷积神经网络(FRCNN)与结构

化随机森林边缘检测(SRFED)集成,检测了带有边界框的裂

缝并实现了框内裂缝识别。Narazaki等[58]基于语义分割算

法,提出了利用复杂场景的图像进行基于视觉的桥梁构件自

动识别技术,该技术对于实现桥梁在地震后初始响应过程中

的视觉自动检测具有重要意义。Bae等[59]提出了一种新的

深度超分辨率裂缝网络(SrcNet),提高了原始数字图像的像

素分辨率,显著提高了基于计算机视觉技术的裂纹检测

能力。
针对基于智能检(监)测数据的桥梁损伤识别方面,周建

庭等[60]提出了一种融合Kalman滤波与广义自回归条件异

方差(GARCH)模型的结构损伤识别方法,提高了损伤识别

的精度,弥补了传统模型带来的识别误差,并利用锈蚀损伤

的钢筋混凝土梁动力试验获取的监测数据对算法的有效性

进行了验证,损伤识别结果如图7所示。伊廷华等[61]提出了

一种利用车辆主动激励频率识别混凝土梁桥桥面损伤的方

法,并通过对胶合板的损伤识别试验验证了该方法的有效

性。Chen等[62]提出了一种基于灵敏度分析的层次贝叶斯学

习方法来识别具有稀疏特征的结构损伤,结果表明即使在高

测量噪声和传感器记录数量有限的情况下,该方法对结构损

伤识别仍具有较好的鲁棒性。

图7 锈损梁损伤识别结果[60]
 

在智能识别算法方面,雷鹰等[63]提出了一种基于未知输

入的广义卡尔曼滤波(GKF-UI)地震激励的广义识别算法,
可识别结构状态和未知地震激励。林阳等[64]提出了一种基

于自由振动响应识别桥梁断面颤振导数的人工蜂群算法,开
展了理想平板模型仿真和某大桥节段模型风洞试验,研究结

果表明该人工蜂群算法具有稳定可靠、抗噪声能力强、识别

精度高的特点。

2.3 智能评价及预测
随着智能检(监)测和人工智能技术的飞速发展,通过对

数据的科学挖掘、统计分析和数学表征,科学提出信息更新

条件下高效、精准求解结构响应的智能算法与状态评价及预

测模型,也是当前学术界聚焦的研究热点。
在桥梁结构状态与服役安全评价方面,Liu等[65]提出了

用于桥墩评估的无人机航迹和摄像策略,建立了一种基于无

人机和三维场景重建的桥墩裂缝评估方法,如图8所示,并
通过现场试验研究,验证了该方法的有效性。Zhan等[66]提

出了一种基于车 桥相互作用分析和模型修正的箱梁桥隐性

损伤定位和定量评估的方法,可以准确地识别损伤位置和评

估损伤程度。勾红叶等[67-69]构建了考虑接触非线性和层间

联结失效的桥梁 轨道变形映射通用模型,训练了不同桥梁

附加变形及基础结构服役性能演变与车辆动力响应的映射

关系,研发了具有工程实用性的复杂条件下高速铁路桥梁行

车安全智能评价系统。Zhou等[70]设计了基于非接触机器视

觉技术和深度学习算法的桥梁时空荷载分布车辆重量识别

系统,通过对固定摄像机采集的车辆信息进行了实时分析,
基于非接触式机器视觉技术和快速视网膜关键点法,直接测

量了桥梁的位移,对桥梁状态的快速评价具有重要意义。

图8 基于无人机和三维场景重建的桥墩裂缝评估方法[65]
 

在钢桥疲劳裂纹智能评价及预测方面,Di等[71]针对正

交异性钢桥面板容易产生疲劳裂纹的问题,基于局部应变和

应力监测数据,研究了桥面 肋连接、肋 膜片连接和膜片切

口等典型连接细节在实际交通流作用下的应力特性,对典型

结构细部疲劳损伤状态进行了评价,研究成果可为桥梁的维

修加固及钢桥面板疲劳寿命预测提供指导。马亚飞等[72]建

立了高强钢丝疲劳寿命预测模型,通过引入关联系数分析吊

杆内各钢丝疲劳寿命的相关性,提出了服役桥梁吊杆疲劳寿

命评估方法,为大跨度桥梁吊杆的安全性评价和维护提供了

参考。Cui等[73]提出了一种大跨度斜拉桥桥面疲劳损伤预

测的框架,研究了路面粗糙度、沥青温度和车辆横向位置对

疲劳损伤累积的影响。管德清等[74]结合临界距离法和断裂

力学理论,提出了一种考虑残余应力影响的焊接结构疲劳总
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寿命预测方法,准确地评估了焊接结构的疲劳寿命。
此外,基于数据驱动的结构状态评价及预测方面,国内

外相关学者也开展了大量研究。Tang等[75]针对结构健康监

测系统存在的数据不完善的问题,提出了一种利用卷积神经

网络来实现多通道数据同时恢复的方法,实现了在时间和空

间上具有随机性的缺失数据的恢复。冯德成等[76]提出了一

种基于机器学习的混凝土结构基本性能预测方法,通过直接

挖掘数据的映射关系,利用SHapleyAdditiveexPlanations
(SHAP)方法实现了混凝土结构性能预测。夏烨等[77]提出

了路网桥梁数据库的集成规则和数据结构,建立了数据库并

进行了特征参数的分析和挖掘,对区域桥梁群进行了综合网

级评估,有效揭示了路网内桥梁群的共性特征和退化规律。
伊廷华等[78]基于桥梁动态监测数据,结合桥梁梁端转角和模

态参数,提出了一种估计累积滑动位移的模态转角叠加方

法,并将该方法应用于某实际桥梁滑动轴承的寿命预测中。
赵瀚玮等[79]利用回归网络的深度学习方法,建立了温度-温
度诱发应变、动位移 车辆诱发应变、动位移 车辆诱发应变

非线性映射的数字模型,实现了桥梁结构在役状态的快速评

价。倪一清等[80]提出了一种基于长期海量监测数据的桥梁

伸缩缝状态评估与损伤预警的贝叶斯方法,实现了数据更新

条件下伸缩缝健康状况的智能评价,并在损伤概率超过一定

阈值时自动报警。Zhang等[81]提出了一种大跨度桥梁台风

动力响应预测的概率贝叶斯优化框架,基于贝叶斯优化的分

位数随机森林,从数据驱动的角度进行了实时预测。

2.4 智能养护维修
随着桥梁建设数量和使用年限的不断增长,桥梁逐渐由

快速建设阶段向运维管理阶段过渡。基于全生命周期的桥

梁智能养维护理论及方法对于科学、合理、经济地确定必要

的预防性养护和最少量的修正性养护,并在可接受的有限预

算内实现最佳的桥梁养护维修具有重要意义。
在基于智能算法的桥梁智能养护维修方面,Wei等[82]提

出了一种新的自动深度强化学习(DRL)框架来获取优化的

结构维护策略,如图9所示,为不同的结构维护任务提供了

通用框架和最优策略。齐锡晶等[83]提出了一种高速公路桥

梁桥面板养护方案多目标决策方法,基于熵权的理想点法和

层次分析法分别确定了高速公路网络内桥梁桥面板养护优

先级系数和养护目标的权重,研究结果为公路桥梁的养护管

理决策提供了基础。杨颖等[84]提出了机器检测智能化、人工

检测智能化、遥感监测智能化三位一体的数据收集智能体

系,在模拟退火算法的基础上提出了一种基于BP神经网络

算法的新型桥梁安全评估系统,有效提高了养护工作效率,
降低了养护成本。段晓晨等[85]采用粒子群优化算法、BP神

经网络等人工智能方法建立了张家庄大桥运营维护成本预

测模型,将三维非线性智能控制技术运用到实际工程中,提
高了运维管理的时效性、高效性和经济性。毛新华等[86]通过

建立一个多目标非线性规划模型,用模拟退火算法求解,以
某公路桥梁网络为例,研究了桥梁网络最优维修调度策略。

Mohammad等[87]提出了一种考虑管养的空间限制和时间关

系的桥梁维修优化框架,将遗传算法和离散事件仿真相结合

确定了最优维修计划,提高了高级别调度优化方面的效率和

估算管养成本方面的准确性。

图9 以桥面为例的自动深度强化学习(DRL)框架结构[82]
 

  综合以上研究发现,2020年专家学者们在桥梁智能检测

与安全运维方面取得了诸多进展,未来可在以下几个方面进

一步深入研究:1)桥梁内部损伤、水下和灾后等复杂条件下

的智能检测装备及技术还有待进一步研发;2)基于神经网络

的图像识别算法需要大量的图像样本及时间进行训练,适用

性有待提高;3)数据和物理模型融合的全寿命周期智能化性

能评价与控制模型还有待进一步研究;4)针对人机交互模式

更新和激活的桥梁智能养护加固模型方面的研究还较少。

3 智能防灾减灾

随着智能化的飞速发展,基于人工智能的自然灾害监测

与预警为桥梁智能防灾减灾提供了新的思维范式和发展思

路[88]。刘汉龙等[89]指出基于大数据技术的地质灾害智能防

治系统是综合运用雷达测量、卫星遥感、智能无人机、机载激

光雷达等多种新技术手段提高地质灾害调查评价精度;再利

用先进遥感、雷达技术,物联网监测系统以及人工智能、机器

学习算法,在研究原理、发现隐患、监测隐患、发布灾害预警

上,基于大数据相关技术建立“群测群防”、“专群结合”的监

测预警体系。如图10所示,传统的桥梁防灾减灾手段较为

单一,不能充分融合相关技术进行一体化指导救灾,而智能

防灾减灾可将测绘地理信息关键技术、物联网、互联网系统

完全连接和融合,实现灾害全面感知、技术精准融合、宽带泛

在互联与高效智能救灾[90]。
在灾害预测预警方面,张锦等[91]提出了基于高精度智能

传感技术的智能风险预警系统和基于GIS+北斗技术的一体

化智能应急响应系统,对高寒艰险复杂山区铁路桥梁的防灾

减灾有重要参考意义。朱庆等[92]针对川藏铁路自然灾害频

发的特点,建立了统一的多粒度实体要素分类编码体系,可
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图10 智能防灾减灾技术流程图[90]
 

为灾害监测预警、风险定量评估和灾后应急处置等提供智能

化的数据 模型 知识服务。Banihabib[93]在人工智能模型

(贝叶斯网络和支持向量回归 粒子群优化)和水文模拟系统

混合模型的基础上提出了预测泥石流洪峰流量的新混合模

型,可应用于泥石流洪水预警系统。滕飞等[94]提出了基于序

列模式的大风预警方法,深度挖掘了高铁大风预警模式,通
过滤除与非预警序列共有的频繁模式,得到了预警序列独有

的序列特征,构建了预警模式库。苏延文等[95]以郑万高铁大

宁河大桥为工程背景,建立了复杂山区铁路大跨桥梁施工大

风监测预警技术,保障了复杂山区铁路桥梁施工过程中的抗

风安全。蒲黔辉等[96]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,系统阐述了人工智能技术在

风、雨、雪、地震及滑坡等灾害监测和行车安全预警中的

应用。
综上所述,人工智能、机器学习、大数据等技术已经在基

础设施防灾减灾中得到了应用,但面对复杂的灾害场景,智
能感知、智能解析与智能评价、预测及决策理论与方法还有

待未来进一步深入研究。

4 智能材料
大跨度、轻型化、智能化是未来桥梁的发展趋势,新型智

能材料的研发及应用是其中的关键一环。智能材料是一种

能感知外部刺激,判断并适当处理且本身可执行的新型功能

材料,是现代高技术新材料发展的重要方向之一,将使传统

意义下的功能材料和结构材料之间的界线逐渐消失,实现结

构功能化、功能多样化。
形状记忆合金(SMA)是以形状记忆与超弹性为主要特

性,具有良好的抗疲劳和耐腐蚀性能[97]。SMA可通过感知

形状的变化进行自主性修复,进而保障桥梁结构的稳定性。

Liang等[97]研发了一种采用SMA拉索的新型摩擦滑动支座

系统,如图11所示,验证了该支座系统在桥梁上部结构位移

控制、提高墩曲率延性等方面的优势。Ruiz-Pinilla等[98]等建

立了钢筋混凝土梁外加固铁基形状记忆合金(Fe-SMA)的有

限元模型,提出了Fe-SMA的解析应力 应变曲线,研究结果

表明这种材料的形状记忆效应可用于引入预应力,改善钢筋

混凝土梁的性能。Cao等[99]提出了一种多层SMA/铅橡胶

支座隔震系统,保证了支座在不同等级地震激励下的隔震效

果。在桥梁结构加固方面,Shafei等[100]研究了超弹性SMA
纤维与纤维增强聚合物(FRP)复合增强钢筋的性能,表明冲

击作用下SMA-FRP复合筋在耗能、损伤缓解及位移恢复等

方面效果显著。Karimipour等[101]通过比较SMA、玻璃纤维

增强聚合物(GFRP)对不同混凝土抗压强度下钢筋混凝土梁

抗弯与抗剪性能的影响,验证了SMA在强化梁体抗弯能力

方面的优势。

图11 SMA新型摩擦滑动支座系统[97]
 

光导纤维可应用于分布式光纤传感系统,其具有灵敏度

高、结构简单、便于调试等特点,可以检测结构微裂纹,在桥

梁领域被广泛应用于桥梁检测与健康监测。Song等[102]采用

基于布里渊散射技术的分布式光纤传感器系统,如图12所

示,对微裂纹钢梁进行了分布式应变测量,并引入信号去噪

方法,准确检测到了细至23μm的微裂纹。Rufai等[103]在复

合材料板制造过程中将分布式光纤(DOF)传感器嵌入到玻

璃纤维织物层中,用于桥梁结构全生命周期的健康监测。

图12 分布式光纤传感器系统[102]
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Yan等[104]针对FRP锚固系统长期性能和安全使用的监测要

求,将光纤光栅引入到FPR粘结锚中,提出了一种基于智能

光纤光栅(FBG)的新型FRP锚具。
压电材料在受到外部因素作用时会因为其自身发生变

形而产生电势,而对材料再施加一定电压时又会改变材料的

尺寸。利用这一压电效应,压电材料可用作传感元件,用于

检测元件所在位置桥梁结构的变形量,也可制作驱动元件,
改变材料的应力状态,影响材料的结构变形。Hou等[105]提

出了一种基于压电材料的振动能量收集装置,获取了某连续

刚构桥列车 弹簧浮置板轨道 桥梁体系的车辆激振响应,实
现了该桥梁的无线健康监测。Kaur等[106]利用锆钛酸铅

(PZT)制作的压电传感器,对某预应力钢筋混凝土桥的残余

预应力进行了压电片监测的实验和统计研究,评估了预应力

混凝土桥老化期间的剩余预应力。Zhang等[107]利用钛酸铅

锆(PZT)制成的压电传感器阵列捕捉了移动荷载作用下梁

桥的动力响应,结果表明,该PZT压电传感器具有自动传感、
响应快、精度高等优点,使无线传感技术成为可能。

综合以上研究发现,智能材料在桥梁检(监)测和加固等

方面展现了独特的优越性,但还有以下问题需要解决:1)形
状记忆合金的可靠性和耐久性有待进一步研究;2)光导纤维

传感器传感原理研究困难,与基体材料互适应性研究较少,
且成本较高,长期使用的可靠性不足;3)智能材料系统的微

观力学、耦合效应、材料可靠性与耐久性有待深入研究。

5 结论与展望

近年来,学者们通过信息化和智能化技术,在桥梁智能

检测和安全运维领域的感知、识别、评价、预测等方面取得了

丰硕的研究成果,将由人工为主的机械和电子感知技术向自

动化设备为主的信息化和数字化智能感知技术发展;由人工

识别判据技术向数据模型、数据分析、数据挖掘、深度学习的

智能识别技术发展;由人工评价专家决策技术向数据挖掘

(驱动)、深度学习(智能)和量化评定相结合的智能评价及预

测技术发展。笔者从以下几方面对下阶段桥梁的信息化和

智能化研究重点进行展望:

1)在桥梁信息化方面,进一步提高BIM正向设计的精细

化水平,提升施工过程控制和管理的准确化程度;提高三维

建模效率和BIM数据的利用率,实现全专业的集方案、施工

图、深化设计于一体的信息化设计;推动BIM建模和有限元

分析的结合,赋予BIM模型最高级的力学属性;深入研究

BIM技术的标准化和数字化,使整个桥梁工程能够实现数字

化表达;在此基础上,积累大量的样本,形成大数据,并通过

这些大数据进行智能化的转换,实现数据真正的有效传递,
达到桥梁全寿命期BIM应用。

2)在桥梁智能化方面,研究多因素作用下工程结构全寿

命性能时变演化规律和人机高度协同的全寿命周期智能设

计方法与多任务多目标智能优化理论;研发复杂环境下综合

性桥梁智能检测装备,提高机器学习的广度、深度和易用性;
提高智能算法和识别理论的感知和分析能力,建立面向复杂

环境的桥梁智能感知、智能解析与智能决策理论及方法;研
究数据与物理模型融合的基础设施服役性能(安全)智能评

价与预测理论及方法;开展基础设施智能防灾和服役性能提

升理论及技术研究,实现系统全寿命服役期的结构可靠性和

行车安全舒适性。

3)西部艰险山区桥梁的智能化防灾减灾研究还很薄弱,
还没有形成有效的工程化技术及应用,未来应进一步聚焦西

部山区桥梁安全、智能建造和智能管养三方面,将计算机视

觉、迁移学习、强化学习等技术引入到桥梁智能防灾减灾中,
研究桥梁智能监测与养护维修、快速工厂化的预制安装和维

修、灾后桥梁快速检测诊断与加固修复、灾害远程智能预警

方法及协同预警机制等。

4)在智能材料方面,应从宏观与微观的角度透析智能材

料的性能和受力机理,研发低能耗、多功能的新型材料及构

件,积极开展智能材料用于结构健康监测、降噪自适应控制

及安全防灾减灾等方面的研究,实现结构的自感知性、自适

应性、自调节性和自诊断性,可为智能桥梁的可持续发展奠

定基础。
桥梁的信息化、工业化、智能化发展是大势所趋,人工智

能技术深度融合桥梁规划、设计、建造和养护的全生命周期,
将推动我国桥梁向安全、长寿、绿色、智能的可持续方向发

展,早日实现桥梁强国梦。
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