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桥梁工程大数据2020年度研究进展
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摘 要:信息化时代背景下,大数据在桥梁工程的应用研究成为广泛关注的热点话题。以桥梁健康

监测为典型数据收集方式,获得海量数据,在数据处理及应用等层面给桥梁工程从业者带来不小挑

战。围绕桥梁大数据2020年度的研究进展,回顾了高效存储、异常处理与去冗降噪等数据前处理

手段,并重点关注了损伤识别、状态评估及智能管养等大数据的具体应用,以此梳理桥梁大数据

2020年度的相关研究进展,并总结分析已有的研究成果及未来研究应用的重点难点。
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Abstract:Underthebackgroundoftheinformationera,theapplicationofbigdataonbridgeengineeringhasbecomeahottopic.
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  随着互联网信息技术的蓬勃发展,各类数据呈爆发式增

长,大数据概念应运而生,并成为广泛关注的热点话题。大

数据不仅指数据体量庞大,也涵盖数据样式多、处理速度快

和价值密度低等基本特征[1]。从海量数据中高效挖掘隐含

的知识和规律,大数据为桥梁科研工作者与设计从业者提供

了有别于传统的信息、智能化的解决方案。
近年来,健康监测系统等迅猛发展的监测技术为大数据

在桥梁工程的应用研究提供了广泛数据来源。以统计学、计
算机等学科作为支撑,交叉桥梁工程分支学科,桥梁大数据

研究围绕数据处理与具体应用展开,并取得了长足进步。伴

随着科技创新的持续深入,学者们对这一新兴研究领域的关

注度也逐步提高。为给今后的相关研究工作提供参考,笔者

从高效存储、异常处理与去冗降噪等数据前处理手段与损伤

识别、状态评估及智能管养等大数据的具体应用,对2020年

大数据在桥梁工程中的研究进展进行了总结和展望。

1 大数据的前处理

目前,新建或正在服役的大型桥梁均增设了长期健康监

测系统。一座特大桥上各类传感器每天采集的数据多达几

个GB到几十GB,甚至上百GB。海量的数据如何存储、异常

处理、去冗降噪,统归于数据前处理范畴,是桥梁大数据应用

面对的首要难题。
为实现桥梁监测传感器网络中海量数据的高效查询,向

阳等[2]提出了基于K线图时间片驱动的滑动窗口数据流处

理模型,同时,采用HDFS分布式存储模型,解决了海量数据

存储问题。与此同时,为应对“数据孤岛”限制桥梁健康监测



系统传感数据分析和信息共享的效果,Li等[3]提出了桥梁结

构和健康监测本体模型,从多个角度实现桥梁结构、自健康

管理、传感器及传感数据的细粒度建模,构建了统一的桥梁

语义表示模型。
自然环境下仪器的损害及故障往往会导致数据缺失、异

常。Arul等[4]通过Shapelet变换表示时间序列,并结合随机

森林算法自动识别桥梁健康监测系统中的数据异常,其原理

如图1所示。Ni等[5]基于深度学习建立了数据压缩和重构

框架,使得在低压缩比时也能较高精度地恢复数据。Lei
等[6]基于深度卷积生成对抗网络,以解决数据的丢失问题。
该网络包含一个编解码生成器和一个对抗鉴别器,可在高丢

失率的情况下顺利完成数据重建。Tang等[7]将数据恢复任

务转化为矩阵优化问题,提出了基于组稀疏感知的卷积神经

网络以应对连续数据丢失的方法。该方法对数据的点状缺

失及片段缺失均能发挥较好效果,但仍需提升对非平稳信号

恢复的准确性。为处理传感器故障而导致的数据缺失,Oh
等[8]将多个传感器正常状态下采集的结构响应数据有序地

作为卷积神经网络的输入和输出。在故障发生时,通过训练

完好的卷积神经网络和其余正常工作的传感器恢复故障点

的结构响应。Mao等[9]以无监督学习方法为手段,将生成的

对抗网络和自动编码器相结合,识别某大桥健康监测系统的

异常数据,效果良好。Li等[10]采用经验模态分解与长短期

记忆深度学习网络相结合恢复缺失信号,并通过某斜拉桥的

实测振动数据验证了该方法具备良好的性能。Xu等[11]将损

伤检测扩展到异常检测。在异常检测框架下,采用小波变换

和广义帕累托分布进行数据处理,并提出了两级异常检测方

法,以西堠门桥的跨中挠度为试验数据,验证了该方法的有

效性。

图1 基于Shapelet变换和随机森林的数据异常检测方法[4]
 

  数据噪声的剔除是数据前处理的必要过程之一。Fan
等[12]基于残差卷积神经网络建立振动信号去噪方法,并验证

了该方法能有效改善不同类型和水平噪声下的结构振动加

速度数据质量。Wang等[13]将基于量子遗传算法的自适应

随机共振方法应用于桥梁动态变形分析,考察了其在不同噪

声强度下对目标频率的提取效果。

2 大数据的应用

2.1 损伤识别与状态评估
随着运营时间的增长,桥梁的耐久性和安全问题日益凸

显,对既有桥梁进行科学有效的针对性评估越发重要。通过

健康监测系统快速、有效地识别桥梁结构可能出现的损伤及

损伤部位与程度,明晰桥梁健康状态,是保证桥梁结构安全

的基本措施。囿于健康监测系统数据体量大、特征多、关联

复杂,损伤识别精度与效率有待提高。为克服健康监测系统

数据量巨大的影响,Entezami等[14]采用自回归滑动平均模型

对振动响应建模并且提取损伤敏感特征,再基于散度理论和

聚类算法进行特征分类以预测损伤位置。该模型通过天津

永和大桥实测数据进行了验证。同样以该桥为工程背景,

Daneshvar等[15]先利用时间序列模型表征桥梁振动数据,再
将拟合后的振动时程残差输入到高斯混合模型中降维,最
后,分别通过神经网络和马氏距离甄别数据特征继而确定桥

梁状态。Verma等[16]针对传感器无线实时传输大量数据的

困难,通过仅抓取正常状态下桥梁加速度响应的统计值,并
估计其多元高斯分布的概率密度函数模型,以此实时识别桥

梁未知状况下响应数据的异常并判断桥梁的健康状态。
基于健康监测系统的海量数据,以深度学习实现桥梁结

构损伤识别,是大数据在桥梁工程具体应用的常见手段。

Tang等[17]拟合了结构加速度的自回归模型,再利用卷积神

经网络提取回归模型系数的特征实现损失识别。试验结果

表明,该方法较传统方法而言,识别精度高,泛化能力良好。

Dang等[18-19]将信号分析手段融入深度卷积神经网络与长短

期记忆网络的混合模型,进而甄别结构加速度时程特征以监

测结构运行状态(如图2所示)。研究中还分析了该模型的

抗噪性能与参数敏感性,并验证了该模型对计算开销和数据

样本数量要求较低,且可同时进行损伤识别与定位。Li
等[20]利用光纤陀螺仪传感器获取了斜拉桥缩尺模型的主梁

挠度,并输入到一维卷积神经网络中进行损伤识别。试验表

明,多种损伤模式下,该模型的识别精度都较高。Gordan
等[21]将经进化算法优化的神经网络用于识别预制板梁桥的

结构模态参数,以完成桥梁损伤程度和位置的识别。为解决

深度神经网络监督学习受限于损伤数据样本稀少的问题,

Shang等[22]发展了深度卷积去噪自动编码器这一无监督深

度学习结构,并用于提取桥梁振动数据特征以达到损伤识别

的目的。Zhang等[23]根据环境温度与桥梁应变数据的相关

性,将同一路网下应变数据相似的桥梁归类,并分析同属一
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类的所有桥梁应变数据累积分布函数的变化,以定位具有损

伤的桥梁。刘晓光[24]基于长期监测数据,分别引入ARMA
模型、神经网络法及三分之一倍频程谱对桥梁监测数据进行

时域和频域分析,从多个角度提出桥梁整体损伤预警指标,
实现利用已有健康监测系统对高速铁路大跨度桥梁结构整

体状态实时预警。

图2 DCNN-LSTM 模型结构
 

基于移动车辆实现桥梁结构损伤识别,无需昂贵的传感

器并显著降低测试费用和时间,应用广泛。针对四川南溪大

桥,Deng等[25]将动态称重系统收集的大桥交通负荷数据输

入有限元模型中并分析,再利用支持向量机建立疲劳损伤与

交通负荷参数之间的回归模型,实现了吊杆疲劳损伤预测。

Locke等[26]建立了考虑温度、车速、交通量和路面不平度等

变量的车桥耦合系统,并导出不同开裂程度下的桥上车辆响

应的频域信号至卷积神经网络,以判别桥梁的损伤状态。

Fores-fuentes[27]利用桥上车辆监控摄像头采集的图像训练

卷积神经网络实现桥梁荷载分类,并结合桥梁位移监测数据

判别桥梁振动是否异常。周云等[28]针对现有影响线测量方

法在实桥测试的局限与不足,提出了基于大数据与区间仿射

算法进行非接触式桥梁结构影响线识别的新方法,综合利用

影响线实测理论、区间反演分析、大数据原理、支持向量机分

类等技术手段,从不确定的车辆轴重区间输入中识别桥梁结

构影响线,并在数值模拟和室内车桥模型试验中获得较好的

识别结果。为实现桥上非接触式车辆识别,Zhou等[29]利用

由8624张车辆图像训练生成的深度卷积神经网络作为桥上

车辆类型初筛,并预测已分类车辆的重量,再利用快速区域

卷积神经网络和卡尔曼滤波法实现对目标车辆的实时检测

和跟踪。该方法(如图3所示)的有效性已通过现场试验验

证。为分析中小跨径桥梁在运营阶段的承载力,Liang等[30]

分析了192672台车辆的长度、轴数、总重、轴重和车辆间距

等数据的概率分布特征,并通过蒙特卡洛方法生成随机交通

流数据,再利用有限元分析计算不同交通状况下的结构承载

力指标。Sjaarda等[31]分析了利用动态称重系统收集的大量

车辆信息的概率分布函数,通过蒙特卡洛方法模拟交通流

量,再以影响线加载的方式获得典型桥梁的最大载荷效应。
相应结果可指导相应设计荷载的调整,该方法目前已被用于

瑞士高速公路网络。

图3 非接触式车辆识别系统框架[29]
 

  随着图像识别技术的发展,基于深度学习的新兴桥梁裂

缝检测技术竞争力初显。图像的质量与数量是影响裂缝识

别精度的关键所在。为提高桥梁裂缝识别精度,刘承飞[32]首

先利用卷积神经网络识别裂纹分割兴趣区域,以排除非裂纹

区域斑点、阴影、水渍和涂鸦等干扰,再利用语义分割神经网

络对卷积神经网络获得的裂纹兴趣区域进行像素级分割,提

取出裂缝长度和宽度等特征。针对复杂背景下难以提取桥

梁裂缝的真实细节,贺福强等[33]提出基于海森矩阵旋转矢量

不变性的滤波去噪和局部区域裂缝走势生长方向结合的组

合算法。为减弱桥梁裂缝图像受噪声点的干扰,Mohammed
等[34]利用优化后的Elman神经网络提高裂缝的识别精度,
试验效果良好。针对传统图像处理算法不能对存在过饱和
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像素和随机高强度噪声影响的铁路桥梁裂缝图像有效分类

的问题,王纪武等[35]建立了基于改进FasterR-CNN+ZF模

型的铁路桥梁裂缝自动分类方法,并对京沪、京大和石太线

路中铁路桥梁裂缝图像(共计49124幅图像)开展试验,结果

表明,该算法有效识别率优于投影法和支持向量机。

2.2 智能管养
随着计算机网络技术的快速发展,传统的人工养护管理

模式逐渐被淘汰。依托桥梁大数据,充分挖掘内在有益信息

并加以利用到桥梁管养,发展完善的桥梁养护管理系统,实
现桥梁的智能化运维,是未来的趋势。

以青岛市胶州湾跨海大桥为研究对象,朱茂等[36]分析并

挖掘通过永久散射体雷达干涉测得的2014年1月—2016年

3月大桥变形数据。较于传统线性模型和线性 温度模型,研
究发现线性 周期模型分析效果最佳。该研究证实了InSAR
技术具备监测桥梁微小变形的能力,可用于桥梁变形的早期

识别与风险管理控制。

Allah等[37]运用来自公路部门混凝土公路桥梁的大型检

修建议数据集,构建了基于多种机器学习算法的决策程序

(如图4所示),可用于预测桥梁当前状态和潜在的风险及水

平,并推荐合适的维护措施。夏烨等[38]收集了河北省内若干

主线高速公路2011—2018年6707座桥梁的检测报告、设计

图纸和维修记录等,经数据清洗和集成,形成路网数据库案

例。采用统计方法进行数据挖掘,以评估区域桥梁特征,并
从中提炼区域桥梁群的共性和退化模式。

图4 桥梁维养系统工作流程示意[37]
 

  以张家庄大桥为工程背景,段晓晨等[39]构建了工程运营

维护成本基础数据库,通过聚类算法挑取相似工程并利用

BP神经网络建立大桥运营维护成本预测模型,较准确地预

测出目标维护工程的运营成本。为评估世界上最长的跨海

大桥(港珠澳大桥)的开通给区域经济带来的发展,Lin等[40]

从610个高速公路收费站收集了共140万张通行费票据样

本,提出了结合节点度、交通流量、拓扑和流场理论的结构化

评估方法,并得出有益结论。Nili等[41]基于离散事件仿真与

遗传算法开发了桥梁维护计划决策系统,可帮助用户制定并

优化桥梁维养的时间与工序,以尽可能降低对交通的干扰,
并节约维护成本。该研究以伊朗西南部2014年建成的多座

桥梁进行应用说明。为测评大数据背景下桥梁BIM智能运

维系统的网络安全,Peng等[42]利用贝叶斯网络算法评估了

桥梁BIM智能运维系统的风险值,并以KDDCup99数据集

和网络攻击数据进行数值仿真,验证了该方法的有效性。

3 结论与展望

大数据在桥梁工程健康监测、损伤分析、状态评估和智

能管养等领域得到了广泛应用。但总体来说,大数据在桥梁

工程中的应用还处于初步阶段。由于桥上数据种类多、体量

大、来源复杂,数据结构和格式不尽相同,如何建立多源异构

大数据融合平台,实现低成本、高容错、可移植的数据存储,

是桥梁工程大数据应用落地的首要要求。以大数据为背景

的深度学习研究蓬勃发展,而数据的数量与质量直接影响算

法精度。针对桥梁工程,如何有效获取具体问题的样本数据

集,是限制大数据应用的一大瓶颈。大数据管理平台汇聚海

量数据,加速数据间的流动,提高数据使用效率,开展基于数

据挖掘的分析评估实现实时在线预警,是未来研究的重点和

难点问题之一。
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