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摘　要：桥梁是交通系统的重要组成部分，对在役桥梁的结构性能进行有效评估和预测能促进桥梁的养护工
作。根据实际项目应用情况，提出了一种符合国家行业标准，有效地进行桥梁结构性能评估与退化预测的模型。

该模型建立了基于病害影响因素、病害、构件、桥梁与项目的自下向上五个层次的基于优化的有限马尔可夫链的

桥梁结构性能退化预测方法，通过实际检测数据说明了该模型的适用性。最后对桥梁检测中得到的所有病害种

类进行统计分析，结合病理分析知识库和改进的有限马尔可夫链，发现了现有桥梁的主要病害模式和主要病害

因素，并预测桥梁未来的主要病害模式和主要病害因素。
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　引言

桥梁是国家交通体系中的重要组成部分，在役桥梁的安全

对于国民经济的发展、人民的生命财产安全和社会稳定产生深

远影响。桥梁在长期使用过程中，在内部的或外部的、人为的

或自然的因素作用下，将发生材料老化与结构损伤，这个过程

是不可逆的，这种损伤的累积将导致结构性能劣化、承载力下

降、耐久性能降低［１］。

为了保证桥梁结构的性能处于较好的状态，许多国家都开

发了各自的桥梁管理系统（ＣＥＢＭＳ），把计算机辅助决策作为

有效的桥梁管理方法，这其中有美国的 ＰＯＮＴＩＳ和 ＢＲＩＧＩＴ、丹

麦的ＤＡＮＢＲＯ、我国有交通部的ＣＢＭＳ，另外还有日本的ＢＭＣ、

欧盟的ＢＲＩＭＥ等［１，２］。这些主流桥梁管理系统中，桥梁结构

性能退化预测是其重要模块，退化预测是进行养护、维修及决

策优化的前提，也是制定综合计划的必要环节。然而当前这些

桥梁管理系统中的退化预测功能相对较弱，实际应用价值也未

完全实现。总的来讲，现有桥梁管理系统软件中桥梁性能退化

预测不足表现在两个方面：

ａ）桥梁检测所提供给数学模型挖掘的桥梁性能现状知识
不够充分；

ｂ）预测桥梁性能退化过程的数学模型不够合适，因为建
立的数学模型是以已有的监测数据为基础的，它反映的是过

去结构在自身和环境的综合条件下的状况，包括发展趋势、周

期规律、随机干扰等因素。建立在这个模型上的预测能够反映

被监测结构的内在信息。

本文研究采用对桥梁的各种检测方法获取的数据进行输

入，并采用“病害影响因素，病害，构件，桥梁，项目”自底向上

的组织方式，构建桥梁结构性能现状数据的知识库；根据国家

行业规范的桥梁性能评估规则，参考现有的成熟的评估方

法［３］，建立桥梁结构适应性评估和桥梁承载能力评估方法；根

据桥梁性能评估和预测需求将病害模式进行统计，结合病理分
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析知识库，得到桥梁的最大病害模式与最大病害隐私，建立桥

梁运营风险评估方法，从而建立一套符合国家行业规范的、基

于知识库的桥梁性能评估方法。最后，本文以构件病害为计算

单元，使用改进的有限Ｍａｒｋｏｖ链随机过程模型进行外延推理，

预测得到了未来时间每一桥梁构件病害的状况，依据自底向上

的、基于知识库的桥梁性能评估方法，对桥梁性能退化情况作

出预测。基于改进的有限Ｍａｒｋｏｖ链的桥梁结构性能退化预测

过程结构如图１所示。
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　桥梁结构性能现状数据的逻辑组织

桥梁结构性能现状知识是桥梁结构性能退化预测的基础。

根据检测数据应用逻辑：一个项目包含一个或多个桥梁，每个

桥梁包含１７类构件，每类构件均包括该类的若干个构件，每个
构件包含若干个构件病害。根据桥梁实际检测情况，桥梁构件

病害共分为１１２种，每一种病害对桥梁结构性能的影响程度有

所不同。构件的一种病害的形成因素很多，本文根据实际应用

情况归结为以下四个病害影响因素：桥梁荷载因素、材料风化

因素、自然环境因素以及物理与化学损伤因素，在检测过程中

根据病害成因进行排查和检测。以下给出一个项目的一般巡

检的数据逻辑，如图２所示。

#

　桥梁结构性能现状的评估

#
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　桥梁结构性能现状知识库的建立

桥梁结构性能现状数据来源于外业桥梁检测，检测方法为

桥梁常规检测。根据桥梁结构性能现状知识库构建的需要，桥

梁一般巡检工作的内容包括桥梁信息、１７类构件的基本信息，

每个构件的信息、每个构件出现的每种病害信息。这里，本文

要对桥梁、构件、病害以及病害影响因素这四个层级的数据确

定状态空间。

病害的状态空间取０～５的整数，而构件的状态空间参考

我国规范《公路桥涵养护规范》（ＴＴＧＨ１１２００４）［４］对结构的状

态空间加以说明。在《公路桥涵养护规范》中，将桥梁构件根

据缺损状况分为五个等级。根据构件等级计算出桥梁的状态

评分。
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#

　桥梁结构性能现状的评估

确定了桥梁各个构件的性能数据后，本文再采用国家行业

规范［５］中桥梁结构适应性评估方法进行计算，完成桥梁的结

构性能现状评估。

计算方法实际是一种自底向上的方法，就是获得每类构件

中评定状态值的最大值，即最差的构件的状态值代表该类构件

的技术评定，然后设定每类构件所占的权值，对所有类别的构

件的最终技术状况评定进行加权求平均值，求得该桥梁现阶段

的全桥结构技术状况评分（Ｄｒ值），进而评估出预测桥梁所处

的状态与等级。具体的评定方法可以参考《公路桥涵养护规

范》一书中的“推荐的桥梁各部件权重及综合评定方法表”。

#
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　桥梁的运营风险评估

桥梁的运营风险主要是由桥梁的典型病害造成的。本文

第１章中提到，根据实际桥梁实际检测情况，桥梁构件病害共

分为１１２种，为了对运营风险进行评估，有必要对这１１２种构

件病害出现的总数、每类构件中的严重病害在该类构件中占的

比例情况作统计，通过统计汇总，按照比例降序排列，取前几种

病害作为该桥梁的最大病害模式。

各种病害模式的风险因素都有可能不同，风险因素又包含

风险来源、风险种类、风险因素名称等内容。这里需要参考

１１２种病害与风险因素表之间的参照关系，得到最大病害因

素。这个参照关系可以根据对实际检测数据的归纳与分析，得

到构件病害的病理分析知识库，这个知识库可以通过一个关系

表，实质是表达出病害与风险因素之间的这种多对多的关系。

$

　桥梁结构性能退化预测模型

基于桥梁现状性能知识库，运用基于 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布与有限

Ｍａｒｋｏｖ链的桥梁性能退化预测模型，进行外延推理完成了桥

梁结构性能预测。本研究采用的是时间预测，即采用桥梁过去

和现在的性能知识，推断桥梁未来的性能知识。

$
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　使用马尔可夫链建立桥梁退化与预测模型的可行性

根据马尔可夫链模型定义，马尔可夫链是满足下面两个假

设的一种随机过程：

ａ）ｔ＋ｌ时刻系统状态的概率分布只与ｔ时刻的状态有关，

与ｔ时刻以前的状态无关；

ｂ）从ｔ时刻到ｔ＋ｌ时刻的状态转移与ｔ的值无关。

根据以上介绍，桥梁数据分为五个层次，另外，桥梁构件的

病害是符合有限马尔可夫链的四个性质［６］：

ａ）有限状态数，构件病害的状态值只可取０～５的整数；

ｂ）符合马尔可夫性质，即病害在时间 ｔ＋１的状态仅与时

间ｔ相关，而与时间ｔ－１，ｔ－２，…，１，０的状态无关；

ｃ）稳定的状态转移概率，在完成了病害的状态转移矩阵

后，转移概率已不受时间ｔ之前的影响，呈现稳定概率；
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ｄ）有在时间０时各状态的起始概率，起始概率可以使用

病害影响的四个因素，采用 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布求得某一状态值转换

到另一状态值的初始概率，这将在后面详细介绍。

整个桥梁的退化过程符合马尔可夫链［６］。如果转移概率

与系统以前的状态无关，则此过程可简化为 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程［６，７］。

因此，就可以采用桥梁现状评估的自底向上的计算方法，分别

从病害、构件、桥梁三个层次进行桥梁结构性能预测。
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　建立桥梁退化与预测模型

根据前面的分析，对于桥梁一个检测周期内的病害状态

值，由当前状态值向转移的过程符合有限马尔可夫链，而在该

检测周期内，病害状态值下降等级数符合Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，并可用

下式表示：

Ｐ（Ｚｉｎ＝ｊ）＝
ｅ－λｉｎλｊｉｎ
ｊ！ （１）

病害状态值下降与四个病害影响因素相关，即桥梁的荷载

因素、构件的物理化学损伤、构件的材料风化因素与构件的自

然环境因素［８］。因此本文将这四个因素纳入状态下降概率中

分析［９］，令

λｉｎ＝ｅ－βｉＸｉｎ＝ｅ－（βｉ１Ｘ１＋βｉ２Ｘ２＋βｉ３Ｘ３＋βｉ４Ｘ４） （２）

式（１）（２）中，Ｚｉｎ为某病害在一个检测周期内状态值由状

态ｉ下降的等级数，故ｉ取值为０～５，ｊ可取值为：０，１，…，５－ｉ

；λｉｎ为该病害在状态ｉ下的劣化的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的平均值 λ；βｉ
为该病害在状态ｉ下的劣化影响因素系数向量，在模型中它是

一个１×４的行向量［βｉ１，βｉ２，βｉ３，βｉ４］，这个向量是待求的；Ｘｉｎ
为该病害在状态ｉ时的四个病害影响因素标定值，这四个病害

影响因素的标定值是根据实测经验确定的。标定值为０～５的

整数，数值越大，说明影响程度越明显。

针对不同类型的病害的不同状态，可以选取不同的病害影

响因素系数向量βｉ，根据最大似然法计算出该病害在不同状态

下的病害影响因素系数向量βｉ，如下式

ｍａｘＬｉ ＝∏
Ｎ

ｎ＝１

ｅ－λｉｎλＺｉｎｉｎ
Ｚｉｎ！

（３）

其中Ｎ代表一类构件中某病害处于状态值ｉ的总数。

为求解式（３）的最大值，建立目标函数ｆ（βｉ）＝－ｌｎＬ（βｉ），

即在约束条件式（４）下：

βｉ＝（βｉ１，βｉ２，βｉ３，βｉ４）

βｉ１＋βｉ２＋βｉ３＋βｉ４＝１

βｉ１，βｉ２，βｉ３，βｉ４∈［０，１］

（４）

求解该目标函数的最小值问题。该问题属于有约束条件的最

优化求解，实际求解中，本文对自变量 βｉ１、βｉ２、βｉ３、βｉ４进行枚

举［１０］，搜索出最优解，即最小值时的系数向量。实验证明，穷

举搜索求解的结果是准确的，求解速度也是可以接受的。

然后，可求得对应的Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的λ值，再以式（５）求得

转移概率［１１］：

珔Ｐ（Ｚｉｎ＝ｊ｜Ｘｎ，ｊ）＝
ｅ－珔λｉｎ珔λｊｉｎ
ｊ！ （５）

求得转移概率后，就可以获得此检测周期内病害的状态转

移矩阵，如式（６）所示。

Ｐ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … … … Ｐ１（Ｋ－１） Ｐ１Ｋ

０ Ｐ２２ … … … Ｐ２（Ｋ－１） Ｐ２Ｋ

０ ０ … … …  

  … … …  

０ ０ ０ … … Ｐ（Ｋ－１）（Ｋ－１） Ｐ（Ｋ－１）Ｋ

０ ０ ０ ０ … ０ Ｐ

















ＫＫ

（６）

令某种构件病害当前的状态值为 ｉ＝３，则可用向量 Ａ表

示为［０，０，０，１，０，０］，令

Ｂ＝ＡＰｒ （７）

则可依据以下公式预测下一期（ｒ＝１）或者下几期（ｒ＞１）

的状态值，令

Ｂ＝［ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５］ （８）

则可以根据期望值求预测的状态值，第ｒ期的病害状态值

ｉｒ为
ｉｒ＝ｂ１＋２ｂ２＋３ｂ３＋４ｂ４＋５ｂ５ （９）

依次求得各个构件的病害的预测值后，就可以基于这批数

据得到预测的桥梁性能知识。

+

　桥梁结构性能现状评估的实现

本研究中，桥梁技术状况的评估、预测及其管理系统的开

发取得了一定的进展，其中桥梁技术状况的评估与管理系统开

发中的关键方法与技术都已经很成熟了［１２］。基于上面分析得

到的评估方法和预测模型开发了“在役桥梁性能退化与预测

管理系统”，该系统功能完善，其中桥梁结构功能预测模块改

进了原有的预测模型，提高了预测水平。

笔者获取了某市一座大桥的结构性能现状数据，即构件信

息以及构件巡检信息录入到该系统中，建立了结构性能现状知

识库。然后对桥梁进行三项评估，即桥梁适应性评估、桥梁承

载力评估以及桥梁运营风险评估。

根据３．１节详细介绍的方法，实现了对该桥梁结构适应性

的自动评估，图３给出对该桥梁进行适应性评估的结果，包括

桥梁等级、桥梁Ｄｒ值以及各个构件的最终评定。
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基于病害数据就可以完成该桥梁的运营风险评估，运营风

险评估即是根据桥梁检测与统计得到的病害数据，结合病理分

析知识库综合构建了最新的病害知识库，对病害知识库进行统

计分析，从而发现现有桥梁的主要病害模式和主要病害因素。

图４给出了该桥梁的主要病害模式分析结果。

0

　桥梁结构性能退化预测的实现

基于３２节详细分析得出的基于有限Ｍａｒｋｏｖ链与Ｐｏｉｓｓｏｎ

分布的桥梁结构性能退化预测模型，编写了算法，成功开发出

预测模块，实现了桥梁结构适应性、结构承载力、结构运营风险

的预测功能。并在实际测试与应用中应用了这个预测模块，取

得了一定的进展。以下是基于此预测模型得到的该桥梁，未来

两个周期内该桥梁构件的状态值预测结果和桥梁Ｄｒ值预测结

果。桥梁Ｄｒ值的两期预测结果如图５所示。

同样，以桥梁构件的１１２种病害为计算单元，基于３．２节
的预测模型，可以完成桥梁未来几期内最大病害模式以及最大

病害因素的预测。给出该桥梁未来１期内的最大病害因素预
测结果界面截图，如图６所示。

从以上的评估与预测结果中抽取出“桥梁结构适应性”的

现状评估与预测，通过比较分析，对桥梁结构性能退化的趋势

进行了评估，如表１所示。通过表１可以发现，桥梁的Ｄｒ值有

明显的减小，这说明桥梁的某些构件的性能正在老化，整个桥

梁的结构性能退化明显。根据预测得到的桥梁每个构件的状

态值，可以为桥梁养护与构件修护提供明确的指导意见。

表１　桥梁结构与性能退化趋势预测分析

现状 未来１期 未来２期
桥梁Ｄｒ值／等级 ６８．２／二类 ５６．２／三类 ５２．２／三类

病害严重的构件

种类

桥墩、上部一

般承重构件

桥墩、上部主要承

重构件、上部一般

承重构件

桥墩、上部主要

承重构件、上部

一般承重构件

>

　结束语

本文结合国家行业标准，提出了一种自底向上的、基于构

件病害检测的桥梁结构性能评估方法，基于有限 Ｍａｒｋｏｖ链与
Ｐｏｉｓｓｏｎ分布建立了桥梁性能退化预测模型，并编写算法，研发
出了可用性强的软件系统。该套系统也正逐步投入使用，对现

实桥梁设施检测工作有很高的参考价值。其中提到的巡检规

范、结构性能评估方法、性能退化预测算法已在实际应用中得

到了有效的验证，得到了以下结论：

ａ）采用本文提到的自底向上的、五个层次的桥梁结构性
能评估方法，能比较真实地反映桥梁的构件的病害情况以及桥

梁的整体性能。

ｂ）以病害为基本巡检单元建立病害知识库，并对整个桥
梁的病害进行统计分析，能有效地反映桥梁的主要病害，这些

数据能真实反映桥梁的运营风险，对病害的防治与桥梁的养护

具有很高的参考价值。

由于桥梁性能退化的预测工作是一个十分复杂、尚处于研

究阶段的工作，本系统开发的预测模块还有待更多的实测桥梁

数据录入，在不断的学习、验证过程中，提高其预测的准确率，

这也是后续研究工作的重点。

参考文献：

［１］ 戴宇文，韩大建．桥梁管理系统中的桥梁退化模型实现 ［Ｊ］．水

运工程，２００５（９）：７８８２．

［２］ 梁峥，曹明兰．国内外桥梁管理系统发展综述［Ｊ］．建筑管理现代

化，２００７（４）：５４５６．

［３］ 吕颖钊，贺拴海．在役桥梁承载力模糊可靠性的马尔科夫预测

［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００５，２５（４）：４１４３．

［４］ 陕西省公路局，长安大学．中华人民共和国行业标准：公路桥涵

养护规范（ＪＴＧＨ１１２００４）［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００４．

［５］ 梁?．桥梁状态综合评价及预测方法研究 ［Ｄ］．北京：北京工业

大学，２００６．

［６］ ＳＴＲＰＰＣＫＤＷ．Ｍａｒｋｏｖ过程导论［Ｍ］．林正炎，等译．北京：高等

教育出版社，２００７．

［７］ 威廉·费勒．概率论及其应用［Ｍ］．胡迪鹤，译．北京：人民邮电出

版社，２００６．

［８］ 肖浩然．在役桥梁病害检测与承载力评定研究 ［Ｊ］．湖南交通科

技，２００９，３５（２）：１１４１１８．

［９］ 张晋玮．台湾地区钢筋混凝土桥梁构件劣化模型之建立［Ｄ］．台

湾：台湾中央大学土木工程研究所，２００４．

［１０］程进．基于枚举法的锥齿轮传动优化设计 ［Ｊ］．西昌学院学报：

自然科学版，２００９，２３（１）：４４４６．

［１１］ＤｅＳＴＥＦＡＮＯＰＤ，ＧＲＩＶＡＳＤＡ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｂｒｉｄｇｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍｓ，１９９８，４（２）：５６６２．

［１２］汤怀胜．桥梁技术状况评估、预测及管理系统开发研究［Ｄ］．长

沙：湖南大学，２００８．

·１５３３·第９期 卢　新，等：基于改进的有限马尔可夫链的桥梁性能退化预测系统 　　　


