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检测数据下城市桥梁群状态时空演化特征挖掘
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摘 要： 现有研究大多集中在单座桥梁的性能退化趋势分析上，较少关注由众多中小跨径桥梁构成的桥梁群

体。针对区域桥梁群，构建了一个融合检测报告等多源数据的评估演绎数据库，为后续的特征提取、预测建模

和网络级评估提供了坚实的数据基础。从区域层面对桥梁的跨径、桥长及技术状况分布特征进行了分析，并

提出了基于机器学习的区域桥梁技术状态时空推演方法，揭示了区域桥梁群的状态特征，实现了对未来时间

和未监测区域的桥梁结构状态进行预测和推演。
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Spatiotemporal Evolutionary Features of Urban Bridge Group State 
under Detection Data
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(1. Shanghai Research Institute of Building Science Co., Ltd., Shanghai 200032, China; 2. Shanghai Key Laboratory of Engineering 

Structural Safety, Shanghai 200032, China)

Abstract: Existing research mostly focuses on analyzing the performance degradation trends of a single bridge.  Less 

attention is paid to the bridge group composed of many small and medium span bridges.  Aiming at the regional bridge 

group, an evaluation and inference database integrating multi-source data such as detection reports is built to provide a 

solid data foundation for subsequent feature extraction, predictive modeling and network-level assessment.  The span, 

length and technical condition distribution characteristics of bridges are analyzed from the regional perspective.  A 

spatiotemporal inference method for regional bridge technology state based on machine learning is proposed.  The state 

characteristics of regional bridge group are revealed.  The prediction and inference of the structural condition of bridges 

in future time periods and non-monitored areas are realized.
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0　引 言

随着桥梁智能检测装备性能的不断提升、智能

检测技术的快速发展以及智能算法的持续优化，海

量多类型特征数据的深入挖掘，国内外学者在桥梁

评估领域开展了大量研究工作［1⁃7］。近年来，相关研

究成果不断涌现，然而，仍有多个研究环节亟待进一

步完善。

（1） 现有研究多聚焦于单体桥梁的性能退化趋

势分析，较少考虑由众多中小跨径桥梁组成的桥梁

群体，忽视了处于相似服役环境条件和设计建造水

平的区域路网桥梁结构中普遍存在的共性特征规律

及性能退化模式［8⁃9］。

（2）针对桥梁长期检测数据的利用与挖掘，现有

研究通常将数据用于桥梁技术状况的事后评定，缺

乏对数据中潜在有效信息的深入探讨，未充分考虑

桥梁长期结构性能与定期检测数据之间可能存在的

关联性与延续性［10⁃11］。

（3）现有研究多通过算法建立桥梁技术状况评

估模型，但未能将评估和预测结果有效转化为区域

桥梁服役状况的综合评价，这对桥梁管理部门在路

网层次上制定和规划养护策略带来了挑战［12］。

综上所述，尽管桥梁智能检测与评估技术取得

了显著进展，但在桥梁群体性能评估、长期检测数据

的深度利用、新型评估模式的引入以及区域性服役

状况的综合评价等方面，仍存在诸多亟待解决的

问题。
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本研究基于机器学习方法挖掘桥梁群的检测数

据，建立数据驱动的桥梁群状态演化模型，旨在提升

城市桥梁群的结构健康识别与风险评估能力。

1　区域桥梁技术状况演化模型

1.1　时变演化模型

路网内桥梁结构性能与多源检测数据之间的关

联性及其持续性是一个不可忽视的议题。当前，尽

管已经拥有了海量的桥梁检测数据，但如何从这些

数据中精准地提炼出有效、新颖且潜在的有价值信

息，依然是一个迫切需要解决的挑战。桥梁在服役

期间累积的检测数据，传统上多用于桥梁技术状况

的事后评定及结构承载能力的验算，然而，这些历年

检测数据以及不同桥梁之间的数据，在时间和空间

上往往呈现出孤立、非连通的状态，这暴露出当前对

于桥梁检测数据深入分析的不足以及数据利用率的

低下。

在分析区域桥梁技术状况的时变特征时，可以

选用机器学习的参数化回归算法，包括线性回归

模型、Lasso 回归模型、岭回归模型和弹性网络模型

等。这些模型均基于明确的数学参数来拟合数据，

并能够通过参数表达桥梁技术状况的时变特征。

线性回归一般采用最小二乘法来计算离散点和

拟合直线之间的差值，并使选取插值最小的拟合模

型为最优模型。建立的模型中也是建立的参数之间

的相关性关系。线性回归模型可以表示为

yi = f (ai × xi ) （1）
式中：yi 和 xi 分别为因变量和自变量； f为自变量与

因变量之间的关系；ai为自变量系数。

在多项式回归中，如果模型中的多项式的最高

次项比较大，则模型就易出现过拟合现象。为解决

这种现象，常选用正则化方法以增加对代价函数的

约束惩罚。一般有两种通用的正则化方法，L1 正则

化和 L2 正则化。

L1 正则化的约束因子为加上所有参数的绝对值

之和，也称为 L1 范数，或 Lasso 回归。模型的目标函

数 β̂Lasso 可表示为

β̂Lasso = min
β0， β1

 ∑i = 1
n (yi - β0 - ∑i = 1

p βj - xij )2 + λ β 1（2）
式中：xij 为第 i个样本第 j个特征变量；β0 为回截距

项；βj为第 j个特征的系数；p为特征变量总数；n为样

本数量；λ为约束因子； β 1 为 L1 范数，

L2 正则化的约束因子为加上所有参数的平方

和，也成为 L2 范数，或岭回归。其是在线形回归的

基础之上施加一个偏差度以降低标准误差。模型的

目标函数 β̂Bridge 可表示为

β̂Bridge = argmin
β

 éë∑i = 1
n (yi - β0 - ∑j = 1

p xij βj )2 +
λ∑j = 1

M βj 2 ù
û （3）

式中：∑j = 1
M βj 2 为 L2 范数。

弹性网络法是另一种正则化和变量选择方法，

以改善 Lasso 回归的计算误差和效率。模型的目标

函数 β̂Elastic 可表示为

β̂Elastic = argmin
β

 é
ë
êêêê∑i = 1

n (yi - β0 - ∑j = 1
p xij βj )2 +

1 - λ
2 ∑j = 1

p βj 2 + λ∑j = 1
p || βj ùû

úúúú （4）
在惩罚项中，在弹性网络法中施加 L1 和 L2 两个

因子，使得其综合了 Lasso 回归和岭回归的优势，建

立了 Lasso 回归与岭回归之间的连接桥梁。

1.2　空间演化模型

在桥梁工程领域，技术状况评分是衡量桥梁结

构安全性和稳定性的关键指标。随着桥梁使用年限

的增加，其技术状况会逐渐发生变化，因此，准确、及

时地预测桥梁技术状况评分显得尤为重要。

二维高斯过程回归是一种基于高斯过程的随机

过程模型，其核心思想是利用二维高斯分布的统计

特性来描述桥梁技术状况评分在时间和空间上的变

化。具体而言，二维高斯过程回归将各桥梁结构视

为二维空间中的点，每个点都对应一个技术状况评

分。通过构建一个包含这些点的二维高斯分布模

型，以捕捉不同结构之间技术状况评分的相关性，并

据此进行预测。

二维高斯过程回归在桥梁技术状况评分预测中

的优势主要体现在以下几个方面：（1）它能够充分

考虑不同结构之间技术状况评分的相关性，从而提

高预测准确性；（2）二维高斯过程回归具有强大的

非线性建模能力，能够应对桥梁技术状况评分中复

杂的非线性变化；（3）该方法具有较高的灵活性和

可扩展性，可根据不同评估需求进行相应的调整和

优化。

二维高斯过程回归涉及高斯过程在二维空间中

的应用，主要用于描述和预测二维空间中的连续函

数 。 二 维 高 斯 分 布 的 概 率 密 度 函 数 可 表 示 为
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p (x，y ) = 1
2πσxσy 1 - ρ2

exp ìí
î

ïï

ïï
- 1

2 ( )1 - ρ2 ρ
é

ë

ê
êê
ê( )x - μx

σx

2
-

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2ρ ( )x - μx

σx ( )y - μy
σy

+ ( )y - μy
σy

2
                           (5)

式中：x和 y为二维空间中的点；μx和 μy为均值；σx和

σy为标准差；ρ为 x和 y之间的相关系数。

高斯过程是一个随机过程的集合，其中任何有

限数量的随机变量都服从联合高斯分布。高斯过程

可以由均值函数m (x) 和协方差函数（核函数）k (x， x')
完全定义。均值函数m（x）通常设为常数，或根据具

体问题设定。协方差函数 k (x， x') 描述了不同点 x和
x'之间的相关性。常见的核函数包括平方指数核、

Matern 核等。

在高斯过程回归中，假设目标变量 y是由某个潜

在函数 f (x) 加上噪声 ε生成，即 y = f (x) + ε。其中，

f (x) 服从高斯过程，ε常为高斯噪声。

预测值 y*在新点 x*处的后验分布如下式

y*~N ( μ*，σ2
* ) （6）

式中：N ( μ*，σ2
* ) 为均值为 μ*，方差为 σ2

*的高斯分布；

μ* = k (x*，X ) (K + σ2
n I ) -1

y为预测均值；y为对应于 X

的目标值向量；I为单位矩阵；K为训练数据点X之间

的协方差矩阵；k (x*，X )为新点 x*与训练数据点 X之

间 的 协 方 差（核 函 数）；σ2
n 为 噪 声 方 差 ；σ2

* =
k (x*，x* ) - k (x*，X ) (K + σ2

n I ) -1
k (X，x* )为预测方差。

2　城市桥梁群服役现状统计分析

2.1　区域桥梁状态数据库建立

建立一个全面的桥梁状态数据库是进行桥梁退

化规律演化和模式识别的首要前提，数据的好坏将

直接决定后续评估工作的准确性和可靠性。区域中

小跨径桥梁群的评估需要大量的数据支撑，本研究

依托收集的结构化数据，以及通过 python 提取已有

的检测报告中的关键信息，配合数据预处理方法，建

立区域桥梁群状态数据库。

用 Python 提取报告信息的过程中，为了从 Word
文档中提取关键词信息，利用了 Python-docx 库。该

库提供了对 Word 文档进行读写的功能，允许遍历文

档各个部分并提取关键词。还结合了自然语言处理

技术，进行了分词、词性标注、命名实体识别，对提取

出的文本进一步处理和分析，提高了关键词提取的

准确性和效率。在提取相关信息后，将其转换为

Python 中的数据结构，以便进行后续的数据分析和

处理。并使用 pandas 等数据分析库对提取出的表格

数据进行进一步的处理和分析。

完整的数据源可以涵盖人工检测信息、长期监

测数据、交通量报告等，但对于分布广且基数大的中

小跨径桥梁来说检测信息仍是数据的主体，其他数

据源包括设计图纸、维修记录、监测数据等可作为补

充。来自桥梁检测报告的数据是记录桥梁检测信息

最完整、最直接的主要资料来源，它可提供大量与桥

梁状况相关的信息，以揭示时空维度下桥梁状况变

化。借助数据提取与预处理技术建立了桥梁结构基

本属性数据库和结构技术状态评估数据库。

桥梁结构基本属性数据库包括：桥名、路名、跨

越物名、经纬度坐标、结构大类、建成年月、桥梁总

长、桥梁跨数、跨径组合、桥梁总宽、主梁形式、主梁

数量、桥墩形式、桥墩数量、横向布置、横向联系类型

等。结构技术状态评估数据库包括：桥名、桥梁完好

状况评定值、桥梁结构状况评定表值、上部结构技术

状况评估值、下部结构技术状况评估值、桥面系技术

状况评估值等。

2.2　区域桥梁基本信息统计分析

根据华东某区域内桥梁的地理信息位置，可以

将路线转换成线，桥梁转化成线上的点，形成如图 1
所示的拓扑关系图。依据 2023 年区域桥梁的温度监

测数据，其年平均气温在 3.2~19.0 ℃之间，如图 2
所示。

结合图 3 中不同类型桥梁的跨径分布概况，可知

绝大部分桥的总跨径在 100 m 以下，这也充分反映了

中小跨径桥梁是城市路网基础设施中数量最大、分

布最广的桥型。

图 4 所示为区域中桥梁宽度的概率密度分布。

并结合核密度估计曲线，可知，区域内桥梁宽度的分
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图 1　区域桥梁位置拓扑网络图
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布服从混合高斯分布。

进一步分析区域中小桥梁的跨径数据，如图 5 所

示，所有桥梁的单跨跨径近似服从混合指数分布。

其中，空心板梁桥的单跨跨径绝大部分在 25 m 以

下，箱形梁桥的单跨跨径在 20 m 以上；人行天桥的

单跨跨径集中在 2~50 m 的范围内。

2.2　基坑模型的建立及分析方法

依据规范《城市桥梁养护技术标准》（CJJ 99—

2017）的相关规定，技术等级落在Ⅱ~Ⅴ类养护桥梁

完好状况用技术状况评分 BCI 表征，并将城市桥梁

技术状况划分为 5 个等级。评分高于 90 为 A 级，介

于 80~90 的为 B 级，未达到 80 但高于 60 的为 C 级，再

次之为 D、E 级。区域桥梁的技术状况等级统计分布

见图 6。

区域桥梁的评分统计分布如图 7 所示，由此可

见，区域桥梁整体服役状态较好，桥梁评分密度曲线

呈单峰形态，在 90 分处技术状况评分下降，这也是

A、B 级桥的临界处；各区域评分较多分布于［85，95］
区间，半数桥梁处于 B 级状态，对桥梁管养部门来说

需提早开展预防性养护，在兼顾经济性和安全性的

同时，获取桥梁最优的性能提升效果；对于评分较低

的桥梁，考虑到其正在或即将退化至 C 级桥梁，如不

能及时实施维护与加固，将对整个路网安全产生不

可忽视的影响。

进一步考察桥梁各部件技术状况评级，如图 8 所

示。可看出全区域桥梁桥面系、上部结构评级大部

分为 A、B 和 C 级，除少数桥面系退化至 D 级，其他部

件并未出现 D、E 级状态；下部结构技术状况保持良

好，超过 95% 的下部结构评定为 A 级。大部分桥梁

部件完好或出现轻微损伤，但并未影响结构安全，这

一现象充分说明城市桥梁管养部门对道路通行管理

工作以及结构定期维修加固的作用。

特别地，桥面系和上部结构相较下部结构退化

程度更为明显，其主要原因是桥面系更多地暴露在

恶劣的外部环境条件中，受环境影响较大，且上部结

构作为整个桥梁体系的主要承重部件直接承受车辆
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图 2　区域桥梁的年平均温度
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图 3　区域桥梁跨径统计分布图
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图 4　区域桥梁宽度统计分布图
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图 5　区域桥梁单跨跨径统计分布图
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图 6　区域桥梁技术状况等级统计
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图 7　区域桥梁评分统计分布
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荷载以及可能出现的超限载情况，容易出现损坏，所

以评级略低。

3　数值模拟反演计算

基于前文建立的数据库，本文采用机器学习方

法进行区域桥梁数据的挖掘，建立桥梁群技术状况

的时变模型和空间演绎模型，以评估区域桥梁技术

状况的演化情况，并对未来时间和未测区域的桥梁

进行结构状态预测和推演。

3.1　时变演化分析与状态预测

本文首先对比了线性回归、岭回归、Lasso 回归和

弹性网络四个模型的预测准确率，选取了弹性网络

模型为最佳模型。表 1 给出了各个模型的预测结果

准确率，准确率由相关系数R2 测算，以反映变量之间

相关关系密切程度，计算公式如下：

R2 = ∑i = 1
N (yi - -yi ) ( ti - -ti )

∑i = 1
N (yi - -yi ) 2∑i = 1

N ( ti - -ti ) 2
（7）

式中：R2为相关系数；N为样本数；ti为实际输出；-ti为

实际输出的平均值，yi为预测输出；-yi为预测输出的

平均值。

采用参数化的弹性网络回归模型拟合得到桥梁

技术状况评分的时变函数，以获取桥梁在自然衰变

下的时变曲线。

图 9 所示为整个区域桥梁技术状况评分均值与

桥龄的拟合结果。尽管桥梁结构评分以散点形式呈

现，但通过将其转化为连续变量进行拟合，依然能够

反映评分的时变趋势，对于预测未来桥梁结构评分

变化提供了可靠的依据。此外，拟合图中部分散点

的离散现象可能由以下原因导致：一方面，这些离散

点可能仅由几个样本点的均值，甚至单个样本点构

成，少量样本难以全面代表总体的变异规律；另一方

面，桥梁在运营期间进行的维修加固措施使得其部

件评分出现上升趋势。若剔除这些离散点，拟合优

度较高的线性方程仍然可以获得。

3.2　空间演化分析与状态推演

通过区域桥梁历年的技术状况评分及其地理信

息位置，构建二维高斯模型，根据模型的预测结果，

可以实现对桥梁的技术状况进行定量评估。

图 10 所示为对本区域桥梁技术状态的二维高斯

模型训练结果，可以看出蕴含的区域演化特征。基

于此结果，可以推测未检测桥梁的技术状态评分，并

提出相应的维护建议。同时，可以不断更新模型参

数和优化预测算法，提高预测的准确性和可靠性。

4　结 语

本文旨在全面掌握城市桥梁的服役现状，构建

融合检测报告等多源信息的区域桥梁评估演绎数据

库，为后续的特征挖掘、预测建模与网级评估提供了

坚实的数据基础。从区域层面分析了跨径、桥长、技

术状况分布特征，提出了基于机器学习方法的区域

桥梁技术状态时空演绎方法，揭示了区域桥梁群状

态特性，实现了对未来时间和未测区域的桥梁进行

结构状态预测和推演。主要结论如下。

（1）拟合了区域中桥梁宽度的概率密度分布，服

从混合高斯分布；拟合了桥梁单跨跨径概率密度，近
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图 9　服役状态时变预测
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图 8　区域桥梁各部件BCI分布

表 1　模型预测准确率                     单位：%

指标

R2
线性回归

90.36
Lasso 回归

93.82
岭回归

93.96
弹性网络

95.01
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图 10　区域桥梁服役状态空间分布
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似服从混合指数分布。

（2）区域桥梁的评分统计分布显示，整体服役状

态较好，密度曲线呈单峰形态，峰指出现在 A、B 级桥

的临界处，半数桥梁处于 B 级状态，需提早开展预防

性养护，可以在兼顾经济性和安全性的同时，获取桥

梁最优的性能提升效果；减少对整个路网安全产生

的影响。

（3）建立了基于弹性网络回归方法的区域桥梁

群技术状态时变评估模型，完成了对实现了未来时

刻区域桥梁状态预测；基于二维高斯模型的区域桥

梁群技术状态空间演绎模型，实现了未测区域桥梁

状态推演。
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