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摘 要：桥梁检测与服役性能评估是保障桥梁安全运营的核心。基于多尺度视角，系统梳理桥梁

损伤检测与评估领域的研究进展及未来趋势，并从宏观、中观及亚微观尺度展开探讨。在宏观尺

度上，深入剖析桥梁特征检测方法的演变，揭示其向基于车辆响应的快速检测技术转型的趋势；在

中观及亚微观尺度上，鉴于桥梁表观损伤的复杂性，现有研究重点聚焦基计算机视觉的识别方法。

在服役性能评估方面，归纳了现有桥梁短期状态评估与长期状态预测的方法。综合分析表明，当

前桥梁检测技术在识别桥梁损伤特征上已具成效，但未来仍需聚焦基车辆响应的宏观损伤识别与

基于计算机视觉的中观及亚微观损伤识别，这两大方向均展现出巨大的应用潜力。未来的研究应

进一步优化车-桥耦合响应模型，提升其在不同宏观尺度损伤形式下的适用性；深入研究中观及亚

微观损伤图像与桥梁力学特征的映射关系；加强多尺度损伤相关性研究，以提高检测准确性；从工

程实际出发，探索更具实用性的桥梁服役性能评估方法。
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Abstract: Bridge inspection and service performance evaluation are critical technologies for ensuring the safe 
operation of bridges. Utilising a multi-scale perspective, the paper systematically reviews the academic progress 
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and future trends in the field of bridge damage detection and assessment. The research is explored from three 
different scales: macro, meso, and sub-micro. A thorough analysis of the evolution of bridge feature detection 
methods is presented at the macro level, illuminating the trend of transformation toward rapid detection 
technologies based on vehicle responses. At the meso- and sub-micro scales,  the complexity of bridge surface 
damage has resulted in research focusing on recognition methods based on computer vision. In terms of service 
performance evaluation, the extant methods for short-term bridge condition assessment and long-term condition 
prediction are summarized. The comprehensive analysis shows that the current bridge inspection technology has 
been effective in identifying bridge damage features. However, future research should still focus on two 
directions: macro damage identification based on vehicle response and meso- and sub-micro damage 
identification based on computer vision. Both directions have shown great application potential. Future research 
should further optimize vehicle-bridge coupled response models and improve their  applicability to different 
forms of macro-scale damage; Study the mapping relationships between meso- and sub-micro-scale damage 
images and bridge mechanical characteristics; conduct research on multi-scale damage correlation to improve 
detection accuracy; and explore more practical evaluation methods for bridge service performance based on 
engineering practice.
Keywords: bridge inspection； service performance assessment； multi-scale damage； vehicle-bridge coupling； 
computer vision

在长期服役过程中，桥梁历经交通荷载、温度

变化、冻融、电化学和应力腐蚀等作用，遭遇地震、

洪水、台风等自然环境作用，材料性能退化，同时桥

梁本身不可避免存在设计、施工缺陷和运营维护等

问题，这些都会导致桥梁材料及其构造体系发生累

积损伤，形成结构抗力损失，对桥梁长期安全性和

耐久性造成不利影响。

2020 年 12 月，交通运输部印发的《交通运输部

关于进一步提升公路桥梁安全耐久水平的意见》提

出，要着力提升公路桥梁预防性管养水平，贯彻全

生命周期理念，建立桥梁运营期预防性养护机制，

加强桥梁结构健康监测与分级分类处治，推进其数

字化、信息化、智能化。桥梁检测是保障桥梁安全

运营的重要手段，通过对桥梁整体结构、局部结构

以及材料的检测，获取桥梁状态参数、缺损状况、材

质状况等关键性指标，并以此评估桥梁的性能状

态。桥梁整体结构检测主要聚焦桥梁的几何特征

与力学特征，如桥梁的线形与倾斜度 [1-2]、桥梁的频

率与阻尼比 [3-4]等；桥梁局部结构检测重点关注桥梁

构件的变形 [5]及缺损状况；桥梁的材料检测通常包

括钢筋锈胀 [6-9]、混凝土碳化检测 [10-12]等。近年来，桥

梁损伤检测技术加速向快速检测与人工智能方向

发展，如基于车辆响应的桥梁模态参数识别技术，

基于计算机视觉的桥梁表观损伤检测技术等。此

外，桥梁损伤具有多尺度特性，可分为宏观、中观和

亚微观 3 个尺度。学者从单一尺度出发，结合计算

力学与人工智能，逐步实现了桥梁检测从“治已病”

向“治未病”的转变。由于桥梁损伤的多尺度耦合

关系错综复杂，单一尺度损伤检测难以准确反映桥

梁的整体健康状况，从而影响维修决策的准确性。

从桥梁多尺度损伤耦合关系出发，利用桥梁历史多

尺度检测信息进行建模，可以为不同尺度的损伤制

定更有针对性的维修加固方案，实现对桥梁状态的

精准评估与管理。

笔者从多尺度视角梳理了近年来桥梁检测技

术的研究成果及其实践应用。首先，依据桥梁损伤

特征的不同，将其分为宏观、中观及亚微观 3 个尺

度，梳理相应尺度的研究现状；随后，从桥梁短期状

态评估与长期状态预测两方面对现有基于多尺度

检测方法的桥梁评估研究进行综述；最后，总结现

有方法的优势与不足，并对桥梁检测与评估方法的

未来发展趋势进行分析与展望。

1　桥梁多尺度损伤

桥梁结构的损伤可分为宏观尺度、中观尺度和

亚微观尺度 3 个层次，如图 1 所示。

宏观尺度的损伤主要针对桥梁的整体结构，通

常表现为裂缝、位移、弯曲、变形等整体结构的塑性

变形。例如，如果桥梁的主梁出现严重弯曲和扭

曲，或者桥墩出现明显倾斜和移位，这些都是宏观

尺度的损伤。从力学角度看，宏观尺度的损伤通常

涉及桥梁整体的塑性变形和承载能力下降等问题；

从结构的角度看，宏观尺度的损伤可能会导致桥梁

整体失去平衡和稳定性；从维护角度看，宏观尺度

的损伤通常需要采用大规模的修复和加固措施。

宏观尺度的损伤可以通过全局位移、挠度、应力和
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应变等指标来测量。例如，可以使用位移传感器、

倾斜计、振动传感器等测量设备来监测桥梁的挠度

和位移。这些指标可以帮助评估桥梁整体稳定性

和承载能力 [13-14]。

中观尺度的损伤主要针对桥梁局部结构，通常

表现为裂缝、剥落、腐蚀等。例如，桥梁的横梁与腹

板出现贯穿裂缝和变形，或者桥面铺装出现龟裂和

磨损，这些都是中观尺度的损伤。从力学角度看，

中观尺度的损伤通常涉及局部应变集中、裂缝和破

坏等问题；从结构角度看，中观尺度的损伤可能会

导致局部结构失去稳定性；从维护的角度来看，中

观尺度的损伤通常需要局部修复和维护。中观尺

度的损伤可以通过表面裂缝、剥落、变形等指标来

测量。例如，可以使用高清晰度相机、激光扫描仪

等设备来检测桥梁表面的裂缝和剥落以及变形等

问题。这些指标可以帮助评估桥梁局部结构的稳

定性和可靠性 [15-16]。

亚微观尺度的损伤主要针对桥梁材料，通常表

现为材料的塑性变形，如微裂缝、疲劳损伤等。桥

梁钢材的应力腐蚀与疲劳断裂或者由于钢筋锈胀

导致的混凝土裂缝等都属于亚微观尺度的损伤。

从力学角度来，亚微观尺度的损伤通常涉及材料内

部的变形、裂缝和断裂等问题；从结构角度看，亚微

观尺度的损伤可能会导致材料内部的结构破坏和

失效；从维护角度看，亚微观尺度的损伤通常需要

预防和保养。亚微观尺度的损伤可以通过材料结

构的变化和局部裂缝来测量，如使用显微镜、高像

素相机来观察材料内部的微观结构与局部裂缝，以

评估材料的损伤程度和耐久性。这些指标可以用

于预测材料的失效时间和寿命 [17-18]。

桥梁检测主要通过捕捉桥梁在各个尺度上的

特征变化，进而准确识别其损伤情况。桥梁的多尺

度特征具体表现如下：

1）宏观尺度：桥梁的几何特征，如倾斜度、线形

等；桥梁的静力特征，如承载力、刚度等；桥梁的动

力特征，如固有频率、阻尼、模态振型及频响函

数等。

2）中观尺度：桥梁构件的变形、断裂及长裂缝等。

3）亚微观尺度：混凝土局部裂缝、钢筋滑移等。

4）尺度相关性：桥梁的结构损伤不是孤立地存

在于某一个尺度，而是表现出多个尺度的损伤特

征，如桥梁的裂缝就具有跨尺度特性，其宽度通常

小于 1 cm，属于亚微观尺度，但其长度能达到数米，

属于宏观尺度。

2　宏观尺度下的桥梁损伤识别

宏观尺度下的桥梁损伤识别往往通过对桥梁

几何特征与力学特征进行提取，几何特征包括桥梁

的线形、倾斜度等；静力特征包括承载力、刚度等；

动力特征包括桥梁的频率、阻尼比、模态振型、频响

函数等。对比桥梁损伤前后的特征指标，确定损伤

位置，进而对桥梁的服役状态进行评估。

2. 1　桥梁几何特征与静力特征的检测

桥梁的线形、倾斜度、承载能力等特征是评估

桥梁服役性能的基本信息。何聪等 [19]设计了一种高

精度倾角测量系统，以满足桥梁健康监测中的桥梁

纵断面线形测量需求。石雪飞等 [20]通过优化标记点

布置方式与无人机航线规划，实现了对桥梁线形的

毫米级测量。李清泉等 [1]基于惯性相机实现了对桥

图 1　桥梁多尺度损伤关系

Fig. 1　Multi-scale damage relationships of bridges
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梁线形形变的实时测量（图 2）。利用数字图像对结

构形态的全场描述能力，楚玺等 [2]提出了一种基于

桥梁图像边缘特征点的连续线形监测方法。彭晶

蓉等 [21]、贺拴海等 [22]、黄晓彬 [23]研究表明，通过荷载

试验可以确定测试桥梁的实际受力状况，检验桥梁

的设计、施工质量，验证其承载能力。亓兴军等 [24]将

模态测试技术与静力加卸载试验相结合，快速检测

评估了不同损伤状态现役混凝土桥梁的承载能力。

de Angelis 等 [25]通过荷载试验与动力试验交叉验证

了桥梁的承载能力。目前关于桥梁几何特征与静

力特征的研究已经能够较为准确地识别桥梁的线

形、承载能力等基础信息。

2. 2　桥梁的动力特征识别

在长期服役过程中，桥梁可能会因结构损伤而

出现模态参数变化。准确识别桥梁模态参数是结

构损伤识别与性能评估的前提。桥梁的模态参数

包含频率、阻尼和振型，通常通过桥梁的动力响应

测得。然而，桥梁在运营过程中由于受到车流量和

环境激励的影响，其动力响应信号往往非平稳，难

以满足平稳性假设。针对非平稳信号，经验模态分

解法和希尔伯特 -黄变换可以有效地将其分解为一

系列平稳的本征模态分量，从而提取出桥梁的模态

参数。以限制带宽的经验模态分解和随机子空间

识别为基础，秦世强等 [26]对环境随机激励下某高墩

大跨桥梁的频率进行识别。单德山等 [3]采用带通滤

波和扩展随机减量法对希尔伯特-黄变换进行改进，

能够有效地在时域内识别桥梁结构的模态参数而

不受模态混叠等现象的影响。Mahato 等 [27]将连续

小波变换与希尔伯特-黄变换相结合，识别了三跨简

支梁桥的频率。

在车桥耦合系统中，车辆响应包含了丰富的桥

梁结构信息，可以反演出桥梁的模态参数。Yang
等 [28-29]、Lin 等 [30]提出了利用车辆响应来识别桥梁基

频的方法，无需专用激励设备和大量布置传感器，

大幅简化了桥梁检测的难度。Siringoringo 等  [31]利

用双自由度弹簧质量块模拟车辆，通过实车测试验

证了该方法的可行性。结果表明，当车辆以恒定速

度 行 驶 时 ，可 以 更 准 确 地 估 计 出 桥 梁 的 基 频 。

Sitton 等 [32]推导了车辆通过两跨连续梁桥时的封闭

解，提供了一种从车辆响应中提取连续梁桥频率的

方法。Chang 等 [33]研究路面粗糙度对通过车辆的响

应，间接提取到桥梁频率的影响，发现路面粗糙度

会影响结果的准确性。Yang 等 [34-35]建立了两车相连

的车 -桥耦合模型，克服了路面粗糙度的影响，但在

实际应用中难以找到参数完全相同的两辆车 。

Nagayama 等 [36]利用两辆参数不同的车辆过桥时的

加速度交叉功率谱提取桥梁频率，有效减弱了路面

粗糙度的影响。此外，车辆响应中还包含桥梁的阻

尼信息 [37]，并且基于前后传感器的响应相位差可以

有效减弱路面粗糙度对阻尼测量结果的影响 [38-39]。

桥梁模态参数的变化往往反映了桥梁刚度的

改变，因此可以利用模态参数识别桥梁损伤。Kim
等 [40-41]提出了一种基于频率扰动的裂缝尺寸估计方

法，并建立了温度和桥梁频率的关系，借此对试验

结构的损伤程度进行定位和估计。Cao 等 [42]利用停

靠车辆-桥梁系统的频率变化来量化桥梁损伤，定义

了频率变化率和频率-参数变化率两个指标，克服了

基于频率的损伤检测方法中频率阶数有限的问题。

曲春绪等 [43]总结了不同模态参数的损伤指标（如频

率、振型、模态柔度曲率等）对空心板梁桥铰缝损伤

的识别效果。从目前关于桥梁模态参数的研究看，

桥梁的固有频率易测量，具有高测试精度和低成本

的优点，但难以实现损伤定位，对局部损伤敏感度

低。部分老旧桥梁缺乏设计和检测信息，难以获取

完好状态下的频率信息，对于缺乏基准信息桥梁的

损伤识别研究还鲜有报道。

2. 3　基于桥梁动力特征的损伤识别

相较于频率，振型、模态曲率、模态应变能等动

力特征更能反映桥梁的局部损伤。Abdel-Wahab
等 [44]基于模态曲率的变化来检测预应力混凝土桥的

损伤，并引入曲率损伤因子来衡量曲率模态的形状

差异，成功应用于 Z24 桥的损伤检测。Cao 等 [45]利

用小波变换和 Teager 能量算子协同改善模态曲率，

增强其抗噪声能力和对梁结构多位置损伤的敏感

性。Nick 等 [46]提出基于模态应变能损伤指数和人工

神经网络的两阶段损伤识别技术，用于定位和估计

钢梁桥的损伤。基于模态应变能和谱有限元法，

Vahidi 等 [47]对变截面梁桥中的微小损伤进行了识

（a） 桥梁线形形变实时测量原理图

（b） 相机和靶标的变化

图 2　基于惯性相机的大跨度桥梁线形形变测量方法 [1]

Fig. 2　Alignment deformation measurement method 
of long-span bridge with inertial camera[1]
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别。相较于直接从桥梁响应中获取桥梁的损伤信

息，基于车辆响应的间接检测方法更吸引研究者的

关注。Zhang 等 [48]通过全局滤波算法从车辆响应中

提取桥梁工作挠度形状曲率，构建了桥梁局部损伤

的模态曲率检测模型。Obrien 等 [49-50]利用装备两个

位移传感器的车辆提取桥梁的路面轮廓，结合短时

傅里叶变换构建了简支桥梁的振型，并引入模态振

型平方指数来识别桥梁损伤。 Yang 等 [51]、Zhang
等 [52]提出利用车辆和桥梁接触点的动力响应构建桥

梁模态振型的方法，并将其推广到桥梁损伤检测

中。Zhang 等 [53]利用装有激振器的车辆在固定位置

激励桥梁，另一辆车沿行驶路径移动，通过其加速

度响应提取桥梁的振型并识别装配式空心板桥的

损伤。基于双通道质量相加技术，Zhan 等 [54]利用装

有传感器的试验车辆获得接触点响应差，得到桥梁

的模态振型，有效削弱了表面粗糙度的不利影响，

进而识别桥梁多个位置的损伤。基于 GoogLeNet
和贝叶斯优化，Hajializadeh[55]通过车辆的加速度信

号提取了桥梁的损伤特征。Yin 等 [56]利用桥梁损伤

与加速度的物理关系，引入深度神经网络对移动车

辆荷载作用下的简支梁桥的损伤进行识别。Sarwar
等 [57]利用深度自编码架构，并使用基于 Kullback-

Leibler 散度的损伤指数对车辆与桥梁相互作用数

据进行分析，进而识别桥梁的损伤状况。Li 等 [58]利

用车辆的短时振动数据训练深度自编码器模型，提

取损伤指标，并据此判断桥梁的健康状态（图 3）。

从相关文献看，桥梁的模态曲率、模态应变能等动

力特征对局部损伤更敏感，但过于依赖测试数据的

准确性，需要较高密度的测点布置，易受测量误差

和环境噪声的影响，且主要将损失考虑为刚度损

失，难以反映损伤的形式，如表 1 所示。现有的基于

车辆响应的桥梁损伤识别方法尚不成熟，大多处于

理论研究阶段。

3　中观及亚微观尺度下的桥梁损伤识别

中观及亚微观尺度下的桥梁损伤识别通常通

过识别桥梁构件的变形、裂缝、剥落等中观尺度特

征以及钢筋锈胀及混凝土碳化等亚微观尺度特征

来实现。在中观尺度下，光纤变形传感器可以实现

对桥梁构件短期和长期监测 [59]；激光扫描仪可三维

扫描桥梁结构，获取其几何形状和变形情况，进而

评估桥梁变形 [5]；在桥梁结构中安装多个传感器节

点，可以实现对整个桥梁结构的实时监测，获取桥

梁构件变形、温度等参数 [60]。在亚微观尺度下，常采

用无损检测技术对钢筋锈胀进行检测，如电化学阻

抗谱分析、电化学腐蚀监测等方法 [6-9]；混凝土碳化

主要关注酸碱环境对混凝土结构的侵蚀，一般通过

pH 试纸法、酚酞试剂法、氯离子含量测试法等 [10-12]

进行检测。此外，桥梁裂缝也属于亚微观尺度损

伤，但其长度常处于中观尺度，因此，检测时需综合

考虑不同尺度的特征。目前关于桥梁构件变形、钢

筋锈胀及混凝土碳化的研究已取得显著进展。然

而，因跨尺度特性和与复杂表观环境的耦合关系，

桥梁表观损伤识别难度较大，仍然是研究的热点。

3. 1　桥梁表观损伤的采集

桥梁表观损伤的识别首先面临的是采集问题，

现有研究聚焦机器人采集，如图 4 所示。贺钿 [61]设

计了一种多足爬壁机器人，可替代人工进行桥梁表

观损伤检测，有效提高了工作效率。Ho 等 [62]通过爬

缆机器人获取斜拉桥拉索的图像，并将图像增强技

表 1　桥梁动力特征检测对比

Table 1　Comparison of bridge dynamic characteristic 
detection

桥梁动力

特征识别

频率

阻尼

模态振型

小波变换

检测程度

损伤存在

损伤存在

损伤存在、损伤

定位

损伤存在、损伤

定位、损伤程度

优点

简单、车速范

围广

损伤敏感性高

局部损伤信息

敏感

适用范围广

缺点

频率变化不总是与

损伤相关、较高车

速会使频率失真

较为复杂

对噪声敏感

车速低、依赖局部

异常信号

（a） 方法概述

（b） 试验模型部署

图 3　实时桥梁损伤自动检测方法 [58]

Fig. 3　Real-time automatic detection method of 
bridge damage[58]
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术与主成分分析算法相结合，实现了对拉索表面损

伤和内部缺陷的检测。Kim 等 [63]提出利用商用无人

机和高分辨率视觉传感器识别老化混凝土桥梁裂

缝的方法：在无人机的初步飞行中生成基于点云的

背景模型，利用深度学习算法检测结构表面的裂

缝，并计算裂缝的长度和宽度。Hada 等 [64]设计开发

了基于两轮多旋翼机的桥梁检测机器人，用以收集

桥梁底部与支柱的裂缝图像。基于两轮多旋翼机

和 3D 建模技术，Nakao 等 [65]开发了一种桥梁裂缝检

测系统。Li 等 [66]开发了履带式吸盘爬行机器人，用

于检测板状混凝土结构缺陷、结构劣化程度和厚

度。奚韵哲 [67]利用吸附式爬壁机器人对桥墩上的裂

缝进行采集，并通过阈值分割与分形算法获取裂缝

的特征信息。通过改装四翼无人机，使其能近距离

贴近桥面，Sanchez-Cuevas 等 [68]检测了桥梁的裂缝。

综上所述，研制机器人采集桥梁表观损伤已经成为

共识。然而，桥梁常跨越山河幽谷，所处环境复杂，

对机器人工作稳定性提出了挑战。现有研究较少

关注桥梁损伤诊断机器人的工作稳定性问题，这将

制约其在实际应用中的推广。

3. 2　桥梁表观损伤识别的定位

针对已获取的桥梁图像，识别其中的损伤是一

个复杂的过程，涉及定位、分割、量化等多个关键环

节。通常利用基于深度学习的图像目标检测算法

对桥梁的表观损伤进行精确定位，这一算法能够同

时识别出物体的种类及其具体位置，并以边界框的

形式清晰展示。图像目标检测算法主要分为两种

类型，一种是基于区域的两阶段算法，另一种是基

于回归的单阶段算法。两阶段算法首先通过区域

提议网络生成候选框，随后利用分类器和回归器对

每个候选框进行细致的分类和精确调整。而单阶

段算法则直接通过全卷积网络对图像中的每个位

置和尺度进行分类和回归，实现高效检测。在两阶

段 算 法 中 ，常 见 的 方 法 有 R-CNN、Fast R-CNN、

Faster R-CNN 和 Mask R-CNN，其中 Faster R-CNN
与 Mask R-CNN 因其高效性而备受青睐。Xu 等 [69]

通过改进 Faster R⁃CNN 模型来识别图像中钢筋混

凝土柱的多类型地震损伤，如混凝土开裂、混凝土

剥落、钢筋暴露和钢筋屈曲等（图 5）。Li 等 [70]结合

DJI M210-RTK 无人机与 Faster R-CNN 算法对桥

（a） 多足爬壁机器人 [61]

（c） 两轮多旋翼机器人 [64]

（e） 吸附式爬壁机器人 [67]

（b） 爬缆机器人 [62]

（d） 履带式吸盘爬行

机器人 [66]

（f） 改装后的四翼无人机 [68]

图 4　桥梁表观损伤识别机器人

Fig. 4　Bridge surface damage identification robots

（a） 基于 RPN 的 Faster R-CNN 模型 [69]

（b） 裂缝长度与宽度计算示意图 [77]

图 5　桥梁表观损伤识别与量化算法

Fig. 5　Algorithm for identification and 
quantification of bridge surface damage
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梁裂缝进行检测，并通过试验确定了在考虑光照和

拍摄角度因素下无人机的最大拍摄距离。基于

Faster R-CNN 和 BIM，Gan 等 [71]利用无人机近距离

航拍，实现了桥梁结构表面裂缝检测的自动化与可

视化。黄彩萍等 [72]通过改进 Mask R-CNN 算法，有

效识别了桥梁的裂缝、露筋、剥落、白皙和空洞等多

种损伤。尽管两阶段目标检测算法具有较高的准

确率，但其运行速度通常较单阶段算法稍慢。在单

阶段算法方面，Zhang 等 [73]基于 YOLOv3 对包含 4
种混凝土损伤类型的现场检查图像数据集进行了

训练和测试，结果显示，改进后的 YOLOv3 具有较

高的精度。余加勇等 [74]运用 YOLOv5 技术成功对

无人机采集的桥梁图像进行了裂缝检测。Liu 等 [75]

通过引入旋转函数改进了 YOLOv5 网络目标检测

框，实现了更精细的混凝土桥梁裂缝检测。Xiong
等 [76]利用全局注意力模块对 YOLOv8 网络进行改

造，增强其泛化能力，减少了训练和推理过程的计

算成本，使其可以运用到桥梁裂缝检测中。

3. 3　桥梁表观损伤的分割量化

现有桥梁表观损伤目标检测模型具有较高的

准确率，如表 2 所示。在成功定位桥梁的表观损伤

后，后续关键步骤是对损伤图像进行分割与量化，

以便提取出损伤的特征信息。图像分割算法主要

分为传统方法与基于深度学习的语义分割算法两

大类。在传统方法领域，结合相位对称性的裂缝增

强滤波和样条曲线的边缘点确定技术，Nguyen 等 [78]

创新性地提出了利用裂缝二维几何特征自动检测

裂缝边缘的方法。Tang 等 [79]则先利用基于直方图

的阈值法确定裂缝的初步位置，再通过形态学方法

和 b 样条 snake 模型细化裂缝位置，从而避免了全局

处理对图像特征的潜在干扰。Wei等 [80]通过对道路

图像进行增强处理，并利用分割阈值有效地提取了

线性特征。然而，相比传统方法，基于深度学习的

语义分割算法展现出更强的泛化能力和更高的准

确性。这种算法能够将图像中的每个像素精确分

配到预定义的类别中，实现像素级别的标签表示。

其典型的编码器 -解码器结构使得算法能够先提取

图像特征，再恢复图像的空间分辨率，并输出每个

像素的类别。近年来，研究者们在这一领域取得了

显著进展。基于空间通道层次网络，Pan 等 [81]成功

地对噪声干扰下的混凝土裂缝进行了像素级分割。

Kang 等 [82]使用改进的管状流场算法从检测到的裂

缝区域中分割出裂缝像素，并采用改进的距离变换

方法对其进行精确测量。基于特征金字塔深度学

习网络，舒江鹏等 [83]实现了复杂背景下桥钢箱梁表

面裂缝的语义分割。Zhao 等 [84]提出了基于深度学

习的新型裂缝特征金字塔网络，该网络能够从混凝

土结构图像中准确提取出裂缝位置、宽度和深度等

像素级的详细信息。Su 等 [77]在 UNet 网络中引入注

意机制，有效提升了桥梁裂缝图像分割的精度，并

成功提取了裂缝的长宽信息（图 5）。梁栋等 [85]利用

深度可分离卷积对 UNet 网络进行优化，实现了对

桥梁裂缝图片快速且高效的处理。结合轻量级

MobileNetV2 主干和转置卷积，Xu 等 [86]建立了改进

的 DeepLabv3+模型。该模型不仅增强了对局部微

小损伤的识别能力，还能准确识别并分割混凝土裂

缝、剥落、钢筋暴露和电缆腐蚀等多种损伤类型。

整理部分桥梁表观损伤语义分割模型的网络架构

及 IoU（表 3），发现其精度能够初步满足桥梁检测需

求。Hsieh 等 [87]回顾了 68 种基于机器学习的裂缝检

测方法，指出当前像素级裂缝分割的发展趋势，并

对 8 种基于机器学习的裂缝分割模型进行了性能评

估。邓露等 [88]从深度学习框架、算法、数据集合评价

指标 4 个方面对当前基于深度学习的裂缝检测方法

进行了系统梳理。从目前关于桥梁表观损伤检测

的研究看，多数研究聚焦于损伤图像的目标检测与

语义分割，较少涉及外部环境对桥梁图像质量干扰

的 优 化 以 及 桥 梁 表 观 损 伤 对 桥 梁 性 能 影 响 的

研究。

4　桥梁的服役性能评估

桥梁的服役性能评估通常指对桥梁的结构安

全性、耐久性和功能完整性进行评估，以确定桥梁

表 2　桥梁表观损伤目标检测总结

Table 2　Summary of surface damage object detection in 
bridges

文献

[69]
[70]
[72]
[73]
[74]
[75]
[76]

损伤类型

混凝土裂缝、剥落、钢筋暴露等

混凝土裂缝

混凝土裂缝、剥落、空洞、白皙等

混凝土裂缝、剥落等

混凝土裂缝

混凝土裂缝

混凝土裂缝

网络架构

Faster R-CNN
Faster R-CNN
Mask-RCNN

YOLOv3
YOLOv5

R-YOLOv5
YOLOv8

检测精

度/%
94. 4
92. 1
90. 3
80. 4
91. 6
94. 1
97. 4

表 3　桥梁表观损伤语义分割总结

Table 3　Summary of surface damage semantic 
segmentation in bridges

文献

[77]
[81]
[84]
[86]

网络架构

CBAM-UNet
SCHNet

Crack-FPN
DeepLabv3+

特征提取网络

VGG19
ResNet

MobileNetV2

IoU/%
89. 5
85. 3
86. 1
77. 6
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是否满足设计要求和运营需求。桥梁评估可分为

短期和长期两种。短期状态评估侧重于满足桥梁

日常养护的及时决策需求，关注桥梁当前状态和短

期变化趋势；长期状态预测则考虑桥梁劣化因素的

影响，预测桥梁未来状态和服役寿命，为桥梁的长

期管理和规划提供依据。

4. 1　桥梁短期状态评估

桥梁的短期状态评估需要综合考虑多种病害

信息，以准确判断桥梁的健康状况。D-S 证据理论

是一种经典的信息融合方法，已被广泛应用于桥梁

状态评估领域。Bolar 等 [89]通过改良分层证据推理

框架，结合了 D-S 证据理论与 Yager 组合规则，从而

有效融合了桥梁的各种病害信息。陈科桦等 [90]将

D-S 证据理论引入桥梁技术状态评估方法中，为现

有的桥梁养护工作提供了新思路。简正坤等 [91]根据

D-S 证据理论融合应变标准差与平均伪比能指标，

实现了简支梁桥的损伤识别。梁力等 [92]基于变权重

和 D-S 证据理论对桥梁受环境侵蚀、材料老化、外部

荷载的多因素进行融合，实现了桥梁安全的实时评

估。叶鑫泉 [93]采用 D-S 证据理论对结构的动力参数

进行融合，通过比较结构损伤前后的特征变化，无

需结构分析模型即可实现损伤识别。基于 D-S 证据

理论，王博宇 [94]提出了两阶段数据融合损伤识别方

法，对简支梁与三跨连续梁模型进行了损伤识别。

基于挠度的多级评估方法，Zhou 等 [95]利用 D-S 证据

理论对交通引起的、温度引起的和长期的挠度分量

进行融合，得到桥梁的综合评估结果（图 6）。秦劲

东等 [96]提出 3A 指标法，对既有桥梁幅值偏移量、异

常度和均值波动进行权重组合，实现了斜拉桥上部

结构的状态评估。此外，贝叶斯推理 [97-98]、马尔科夫

模型 [99-100]、支持向量机 [101]等方法也常被用于桥梁多

源数据融合。随着智能化的发展，基于深度学习的

多源数据融合方法也逐步应用于桥梁短期评估中。

基于长短期记忆深度学习回归网络，Zhao 等 [102]建立

了温度、车辆、桥梁应变、桥梁位移等多源监测数据

之间的非线性映射模型，解决了荷载效应变异性和

结构不均匀劣化的问题。通过长短时记忆网络融

合桥梁应变和加速度数据，张立奎等 [103]实现了桥梁

变形的实时重构。通过结合 SENet 和随机融合矩

阵，Wang 等 [104]建立了桥梁信息融合网络，实现了多

种数据类型的深度融合，通过有效提取和统一关键

特征，解决了稀疏、不平衡和数据丢失问题，提高了

桥梁状况评估的可靠性。

桥梁所处环境复杂，结构层次丰富，不确定性

也更强。模糊分析是一种有效处理不确定性问题

的数学工具，已被广泛应用于桥梁状态评估领域。

基于模糊优选的桥梁结构体系方案决策模型，孙策

等 [105]对桥梁设计实现了决策优化。运用模糊综合

评价方法，考虑桥梁在概念设计中相互冲突的标

准，Malekly 等 [106]完成了桥梁设计在各阶段的评价。

基于火灾分析理论和场景分析，结合层次分析与模

糊综合评价法，孙博等 [107]建立了各指标的权重体

系，通过多层次综合评判，确定了桥梁的火灾风险

水平，并提出了相应的风险控制准则。在施工阶

段，陈龙等 [108]采用模糊综合决策方法对山区高速公

路桥梁施工现场的安全等级进行了客观评价。基

于改进的模糊集理论，结合车辆荷载和人群荷载下

的桥梁结构响应信号，Yan 等 [109]验证了多指标联

动、多时段动态识别用于桥梁结构损伤评估的可行

性。为准确评估大跨度钢管混凝土拱桥的状态，郭

晓等 [110]提出了层次分析法和模糊理论相结合的模

糊综合评估方法。基于综合层次分析法和模糊逼

近理想解排序技术，Khan 等 [111]对桥梁缺陷危害性进

行了排序。通过改进的模糊评价方法，Gokasar
等 [112]深入研究了桥梁养护优先级对二氧化碳排放

对环境的影响。模糊分析通常采用模糊数或模糊

集合来描述不确定性。针对不同的需求，基于概率

统计推断 [113-114]可以得到置信区间和概率值，基于区

间模型修正 [115-116]则能得到参数的区间范围，这些方

法各有优势，但都能在一定程度上有效处理桥梁的

（a） 多级评估框架 [95]

（b） 可靠性分析方法 [125]

图 6　桥梁服役性能评估方法

Fig. 6　Bridge service performance evaluation method
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不确定性问题，如表 4 所示。从目前关于桥梁短期

状态评估研究看，能够通过模糊分析等方法实现对

桥梁各类病害信息的融合与评价，但主要依赖于桥

梁的直接监测数据。相较之下，基于车辆响应的桥

梁动力特征识别以及基于计算机视觉的桥梁表观

损伤识别等方法能够更快速地提供低成本的检测

信息，但其融合评估研究尚处于起步阶段，有待进

一步深入探索与实践。

4. 2　桥梁的长期状态评估

桥梁的长期状态预测需要考虑服役时间对其

性能的影响。可靠性分析是一种有效预测桥梁长

期状态的方法，可以评估桥梁在未来服役期内发生

失效的可能性。通过建立桥梁结构的可靠性模型，

计算桥梁在不同服役时间下的失效概率或可靠度

指数，从而预测桥梁的长期状态。El Hassan 等 [117]建

立了钢筋混凝土腐蚀过程的可靠性模型，以确定腐

蚀开始时间和钢筋混凝土构件在氯离子侵蚀下失

效时间的概率分布，并以此预测桥梁正常使用状态

的剩余寿命。彭文韬等 [118]根据桥梁结构可靠度的

时变规律，对现役桥梁结构的剩余寿命进行预测。

赵国旺 [119]采用时变可靠度理论对钢筋混凝土简支

T 梁桥的寿命进行了预测。梁胜蔚 [120]在考虑各种

材料性能劣化的基础上，基于可靠度方法对桥梁主

梁的抗裂性及 V 型腿的裂缝宽度限值进行了预测。

基于车载挠度局部极值识别方法，曾国良等 [121]结合

多截面挠度极值分布模型，建立了大跨度桥梁可靠

度评估方法。基于混凝土结构耐久性理论和城市

的限载政策，黄海云等 [122]分析桥梁结构的时变抗力

和荷载效应变化规律，推算桥梁控制截面抗弯承载

能力可靠性功能函数的失效概率。Jin 等 [123]考虑相

关荷载的非平稳特性和抗力随时间的退化，基于蒙

特卡罗模拟和  Copula 理论的可靠性模型，实现了在

役桥梁的安全性能评估。Liu 等 [124]使用高斯过程回

归开发了剩余容量因子模型和承载能力预测模型，

实现了对承载能力下降的预应力混凝土梁的快速

筛选与可靠性评估。根据桥梁的结构承载能力和

设计荷载，Zhuang 等 [125]采用可靠性分析方法对桥梁

的剩余使用寿命进行了评估（图 6）。在评估铆接铁

路桥的疲劳可靠性时，Wang 等 [126]充分考虑了疲劳

细节间的空间相关性，使评估结果更加准确可靠。

桥梁监测数据可以反映桥梁结构的实际状况，

为桥梁可靠性分析提供重要依据。雷秀强 [127]基于

长期监测数据得到了桥梁的时变可靠度曲线，实现

了对大跨度连续刚构桥正常使用状态的剩余寿命

预测。樊学平等 [128]利用多过程贝叶斯动态线性模

型对监测到的极值应力进行预测与分析，从而预测

桥梁构件的时变可靠性。Ni 等 [129]基于参数贝叶斯

混合模型，结合悬索桥一年来的应变监测数据对其

可靠性进行了评估。基于长期监测数据，Luo 等 [130]

构建了随机交通模型，并推导了综合考虑交通增长

和腐蚀影响的疲劳极限状态函数，为评估 PC 桥梁

的疲劳可靠性提供了有力支持。从相关文献看，桥

梁的长期状态主要基于劣化模型或监测数据，再结

合可靠性方法进行预测，较少涉及桥梁历史评估结

果的利用，特别是基于车辆响应和计算机视觉的桥

梁历史检测结果的应用鲜有报道。

5　结论

从桥梁检测领域的现状看，桥梁检测正逐步向

高效化、智能化方向发展。在宏观尺度上，桥梁损

伤检测的研究方向主要是利用车辆响应对桥梁性

能参数进行精确识别；在中观及亚微观尺度上，检

测焦点则落在运用损伤诊断机器人与深度学习图

像识别技术上，可精准识别桥梁表观损伤。然而，

随着桥梁数量的持续增长以及服役年限的不断延

长，对其进行精细化检测的需求愈发迫切，单一尺

度的检测方法已难以满足实际应用中的多元化需

求。因此，构建一套多尺度的桥梁检测体系，以实

现更全面、细致的桥梁检测评估，无疑是未来发展

的必然趋势。基于当前桥梁检测评估方法的发展

表 4　桥梁检测数据处理方法总结

Table 4　Summary of processing methods for bridge inspection data

方法

D-S 证据理论

贝叶斯推理

马尔科夫模型

支持向量机

模糊分析

基于概率统计推断

基于区间模型修正

内容

结合不同来源的证据计算概率

随着新证据的获取，更新假设的概率估计

对系统从一种状态到另一种状态的转变进

行概率建模

用于分类和回归分析的监督学习模型

处理近似而非固定和精确的推理

使用概率分布对参数或假设进行推断

在指定区间内调整模型，以考虑不确定性

优点

处理不确定和冲突信息效果好

结合先验知识并随新数据更新

适用于时间和序列数据

适用于高维空间和非线性边界

有效处理不精确和模糊性

提供在不确定性下推断的严格框架

明确考虑模型参数的不确定性

缺点

高冲突证据融合稳定性不足

需要先验分布，这可能是主观的

对于复杂系统需要大的状态空间

需要仔细调整参数和选择核函数

确定隶属函数时可能是主观的

可能需要大量数据以进行准确推断

如果区间过宽，可能会过于保守
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状况，未来研究可从以下几方面展开：

1）桥梁宏观尺度的损伤检测。当前研究往往

局限于将桥梁损伤视为单一的刚度损伤，而忽视了

宏观尺度损伤形式的多样性。实际上，宏观尺度的

损伤是多种损伤形式累积的结果，难以直接与中观

及亚微观尺度的损伤相对应，这往往导致对桥梁系

统整体性能评估的偏差。因此，构建多类型宏观尺

度损伤的车-桥耦合系统多模态响应模型，揭示不同

类型损伤对结构响应的差异化影响，将成为提高桥

梁宏观尺度损伤识别效率与准确性的关键。

2）桥梁中观及亚微观尺度的损伤检测。尽管

无人机技术已广泛应用于桥梁表观损伤的数字化

采集，但关于无人机工作稳定性对成像质量影响的

研究仍显不足。同时，计算机视觉技术虽然能够获

取损伤信息，但这些信息与桥梁力学模型之间的联

系却较薄弱，导致分析结果的可解释性和鲁棒性受

限。因此，未来研究需重点关注桥梁图像采集质量

的提升，并探索构建损伤图像与桥梁力学特征之间

的有效映射关系。

3）桥梁多尺度损伤的相关性。桥梁损伤具有

鲜明的多尺度特征，宏观、中观及亚微观尺度的损

伤相互关联、相互影响，而非孤立存在。当前研究

大多聚焦于单一尺度的损伤检测，无法全面反映桥

梁的整体损伤状态。因此，未来研究需致力于提出

能够整合各尺度检测信息的力学指标，使不同尺度

的检测数据能够相互校正、相互优化，从而更准确

地评估桥梁的整体性能。

4）桥梁服役性能评估。现有基于车辆响应的

桥梁动力特征识别以及基于计算机视觉的桥梁表

观损伤识别方法虽然能够快速、低成本地提供损伤

检测信息，但缺乏对这些信息的有效整合。为了更

准确地评估桥梁的短期状态并预测其长期性能，未

来的研究需探索能够融合宏观尺度与中观及亚微

观尺度检测信息的新方法，为桥梁服役性能评估提

供更全面、更准确的依据。

5）桥梁检测软硬件的协同发展。聚焦桥梁检

测设备的智能化升级，发展高效、高精度的数据采

集技术与算法。此外，桥梁检测技术应统筹经济

性、识别精度和性能评估之间的平衡，满足实际检

测需求，并具备大规模推广应用潜力。持续提升软

硬件协同性能，显著提高桥梁检测效率和准确性。
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