
书书书

第４４卷　第１２期
２０１２年１２月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ１２

Ｄｅｃ．２０１２

　　　　　　

基于 ＤＬＭ的桥梁结构承载力的贝叶斯预测

樊学平，吕大刚

（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为结合检测信息和承载力的先验模型来对桥梁结构性能进行预测，认为结构性能随时间变化的动
态测量为一个时间序列，然后引入了动态线性模型（ＤＬＭ）对结构性能进行预测．考虑到桥梁结构性能的时
变特性，运用贝叶斯动态模型建立了退化抗力的状态方程和观测方程，并通过贝叶斯因子来对检测信息进行

监控，然后结合参数的先验信息，对退化抗力的状态参数进行贝叶斯后验概率推断，建立了一个动态线性模

型来对结构抗力短期的变化趋势进行预测．为了结构性能线性模型的贝叶斯动态修正，确定了一步向前预测
分布和滤波分布．基于检测信息，考虑到变量估计主观认识的不确定性，引入折扣因子来确定状态误差方差
矩阵．最后，通过算例论证了本文方法的适用性．
关键词：贝叶斯方法；动态线性模型；结构抗力；结构可靠性；贝叶斯预测
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　　结构性能的退化是个不可逆过程．评估和预测
结构性能，进而分析结构性能退化对结构可靠性的

影响，是结构时变可靠性研究的关键问题［１］．
关于结构性能的退化预测方法，国内外已有

很多研究成果［２－５］，但这些方法都存在着一定的

局限性，如逐次回归分析法具有静态的局限性；时

间序列分析法只适合于预报随机性的平稳数据序

列；灰色模型只适合于预报强趋势性的数据序列，



等等．而桥梁结构性能的退化是个时变过程，利用
上面的方法进行预测很难反映桥梁结构性能的退

化规律，而且上述方法多为离线预测，很难实现结

构性能的实时预测和实时监控．
基于上述问题，结构性能随时间变化的动态

测量为一个时间序列，而且贝叶斯动态线性模型

能够实现结构性能的在线即时预测，因而引入贝

叶斯动态线性模型．考虑桥梁结构性能的时变特
性，建立了一个贝叶斯动态线性模型来对结构短

期的承载力和可靠度变化趋势进行监控与预测．

１　贝叶斯动态线性模型
贝叶斯动态模型是利用客观信息和主观信息

相结合的方法实现预测，建立动态模型，利用检测

到的结构性能信息不断修正相关参数的先验模型，

从而得到更符合实际情况的预测结果［１，６－１４］．
所谓动态线性模型［１５］是由两个方程确定的

系统构成，这个系统可描述为：（１）过程的观测如
何随机地依赖于当前的状态参数；（２）状态参数
如何随时间变化，表示了系统内部的动态变化和

随机扰动．
若假定观测量与状态参数均为正态随机变

量，则称这类动态线性模型为正态动态线性模型，

所表示的观测方程，状态方程以及初始先验信息，

分别见式（１）～（３）．
ｙｔ＝Ｆ

Ｔ
ｔθｔ＋νｔ，　νｔ～Ｎ［０，Ｖｔ］， （１）

θｔ＝Ｇｔθｔ－１＋ωｔ，　ωｔ～Ｎ［０，Ｗｔ］
（ｔ＝１，２…，Ｔ）， （２）

（θｔ－１｜Ｄｔ－１）～Ｎ［ｍｔ－１，Ｃｔ－１］． （３）
式中：ｙｔ为ｒ维观测向量，θｔ为ｎ维状态参数向量，
均为正态随机变量．νｔ为ｒ维观测误差向量，ωｔ为
ｎ维状态误差向量，均为零均值正态随机变量．
Ｄｔ－１为ｔ－１时刻及其以前时刻所有有效信息的
集合．

对于每一个时刻ｔ，模型对应一个四元素组合
｛Ｆｔ，Ｇｔ，Ｖｔ，Ｗｔ｝，其中 Ｆｔ表示观测方程的回归
矩阵；Ｇｔ表示状态转移矩阵；Ｖｔ是方差阵，表示观
测误差的不确定性；Ｗｔ是方差阵，表示模型由
ｔ－１时刻递推到ｔ时刻过程中的不确定性．νｔ为
观测噪声，ωｔ为状态噪声，在本文中νｔ和ωｔ相互
独立而且各自独立［５］．

由式（１）～（３）可导出观测向量与状态参数
向量之间的关系为

（ｙｔ｜θｔ）～Ｎ［Ｆ
Ｔ
ｔθ，Ｖｔ］，（θｔ｜θｔ－１）～Ｎ［Ｇｔθｔ－１，Ｗｔ］．

（４）
　　贝叶斯动态模型的建模和修正过程见图１．
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图１　贝叶斯动态建模和修正过程

２　桥梁退化抗力的贝叶斯动态预测
２１　退化抗力或承载力贝叶斯动态线性模型的

建立

考虑到钢筋混凝土梁抗力退化的特性，本文

选择了线性增长的结构性能模型［１，６，１６］，它能够预

测结构可靠性在短期内的变化趋势．即

ＦＴｔ ＝［１０］，Ｇｔ＝
１　 １[ ]０　 １

．

　　从而可得线性增长的贝叶斯动态模型的观测
方程，状态方程以及初始先验信息．如式（５）～
（７）所示．
ｙｔ＝［１０］［μｔ　βｔ］

Ｔ＋νｔ，νｔ～Ｎ［０，Ｖｔ］，（５）
μｔ
β

[ ]
ｔ

＝ １　１[ ]０　１
μｔ－１
βｔ－

[ ]
１

＋ ωｔ１
ωｔ

[ ]
２

ωｔ～Ｎ［０，Ｗｔ］，（ｔ＝１，２…，Ｔ）， （６）
（μ０　β０）～Ｎ［ｍ０，Ｃ０］． （７）

式中：ｙｔ为结构性能指标在ｔ时刻的观测值；μｔ为
ｔ时刻观测值的平均值；βｔ－１为结构性能指标（如：
退化速度）均值在ｔ－１与ｔ时刻之间的变化，均是
正态随机变量；νｔ为观测的误差；ωｔ１与ωｔ２表示在
ｔ－１向ｔ时刻递推过程中的不确定性，均是零均值
正态随机变量．

建立动态线性模型需要确定的参数：θ０ ＝
（μ０　β０）的先验分布参数ｍ０，Ｃ０；观测误差νｔ和
状态误差ωｔ的分布参数．

Ｖｔ根据检测样本信息来进行估计，Ｗｔ主要来
源于知识不完善引发的主观不确定性［１６］，经常根

据主观经验赋予先验参数，根据文献［１７］的研
究，引入折扣因子，即

Ｗｔ＝－ＧＣｔ－１Ｇ
Ｔ＋
Ｃｔ－１
δ
． （８）
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式中 δ为折扣因子，根据经验一般取 ０９５～
０９８．
２２　受弯承载力贝叶斯动态线性模型的递推与

修正

贝叶斯动态预测模型适合对未来和过去的状

态参数进行预测和推断，它的递推求解过程类似

卡尔漫滤波过程［６，１５，１７－１９］，具体步骤如下．
１）ｔ－１时刻状态参数的后验分布对于均值

ｍｔ－１和方差矩阵Ｃｔ－１有
（θｔ－１｜Ｄｔ－１）～Ｎ［ｍｔ－１，Ｃｔ－１］， （９）

　　２）ｔ时刻状态参数的先验分布
（θｔ｜Ｄｔ－１）～Ｎ［ａｔ，Ｒｔ］， （１０）

式中ａｔ＝Ｇｔｍｔ－１，Ｒｔ＝ＧｔＣｔ－１Ｇ
Ｔ
ｔ＋Ｗｔ．

３）ｔ时刻一步预测分布
（ｙｔ｜Ｄｔ－１）～Ｎ［ｆｔ，Ｑｔ］， （１１）

式中

ｆｔ＝Ｅ（ｙｔ｜ｙ１：ｔ－１）＝Ｆ
Ｔ
ｔａｔ，

Ｑｔ＝ｖａｒ（ｙｔ｜ｙ１：ｔ－１）＝Ｆ
Ｔ
ｔＲｔＦｔ＋Ｖｔ．

　　４）ｔ时刻状态参数的后验分布
（θｔ｜Ｄｔ）～Ｎ［ｍｔ，Ｃｔ］， （１２）

式中

ｍｔ＝Ｅ（θｔ｜Ｄｔ）＝ａｔ＋Ａｔｅｔ，
Ｃｔ＝ｖａｒ（θｔ｜Ｄｔ）＝Ｒｔ－ＡｔＡ

Ｔ
ｔＱｔ，

　　Ａｔ＝ＲｔＦｔＱ
－１
ｔ，ｅｔ＝ｙｔ－ｆｔ（一步预测误差）．

３　贝叶斯动态模型的模型监控

所谓模型监控，就是通过构造监控模型来对

模型的监测信息进行监控，发掘信息里面的异常

信息，以提高贝叶斯动态模型的预测精度．
本文处理模型监控问题的主要思想是通过使

用一个备择模型进行比较而评价模型性能．
在文献［１７］中，正态假定下模型的监控是通

过贝叶斯因子值的变化来实现的．其主要思想是：
建立备择模型，与现有模型对照来构造贝叶斯

因子．
本文采用的一步预测模型和备择模型的概率

密度函数为

ｐ０ ＝（２π）
－０５ｅｘｐ（－０５ｅ２ｔｅ）， （１３ａ）

ｐ１ ＝（２πｋ
２）－０５ｅｘｐ（－０５ｅ２ｔｅ／ｋ

２）．（１３ｂ）
式中：ｅｔｅ＝（ｙｔ－ｆｔ）／Ｑ

０５
ｔ 为标准化预测误差．

贝叶斯因子公式为

Ｈ（ｔ）＝
ｐ０（ｙｔ｜Ｄｔ－１）
ｐ１（ｙｔ｜Ｄｔ－１）

， （１４ａ）

　　进一步计算可得
Ｈ（ｔ）＝ｋｅｘｐ｛－０５ｅ２ｔｅ（１－ｋ

－２）｝．（１４ｂ）

式中ｐ０（｜）为现有模型的一步预测概率模型．
由式 （１３）、（１４）可知贝叶斯因子随备择模

型的标准差ｋ的变化曲线见图２．
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图２　贝叶斯因子、一步预测误差以及备择模型
标准差的影响变化曲线

　　参考图２，本文采用的模型监控判断准则为：
ｋ＝３时，Ｈ（ｔ）小于０１５，则此检测值为异常值，
需去除．

４　桥梁可靠度的贝叶斯预测
通过动态线性模型来对退化抗力进行预测，

则荷载效应信息也可以通过建立相同的动态线性

模型来进行预测．最后利用预测的抗力与荷载效
应信息来对结构的可靠度进行预测．

由于通过建立抗力与荷载效应的动态线性模

型来对各自的变量分别进行预测，因而假定抗力

与荷载效应相互独立，对于抗力与荷载效应相关

的情况需要进一步研究．
假设结构的功能函数为：Ｚ＝Ｒ－Ｓ＝０，Ｒ为

抗力，Ｓ为荷载效应，且抗力与荷载效应相互独
立，已知它们的概率密度函数分别为：ｆＲ（ｒ），
ｆＳ（ｓ）．

通过抗力与荷载效应的先验概率密度函数以

及抗力与荷载效应的检测值，建立贝叶斯动态线

性模型，从而可以对它们的概率分布参数进行实

时更新，进一步实现失效概率和可靠指标的实时

更新，失效概率与可靠指标的计算公式见式

（１５）、（１６）．
　Ｐｆ＝Ｐ（Ｚ≤０）＝Ｐ（Ｒ≤Ｓ）＝


Ｒ≤Ｓ

ｆＲ（ｒ）ｆＳ（ｓ）ｄｒｄｓ＝∫
＋∞

－∞
ＦＲ（ｓ）ｆＳ（ｓ）ｄｓ，

（１５）
可靠指标β与失效概率Ｐｆ之间的一一对应关

系为

β＝－Φ－１（Ｐｆ）． （１６）
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式中Φ－１（·）为逆标准正态分布函数．

５　算例分析
５１　承载力的贝叶斯预测（贝叶斯因子监控）

本算例结合锈蚀钢筋混凝土构件承载力的计

算模型［２０］，根据影响结构构件承载力的各项随机

变量的概率特性［６］模拟计算得到承载力．然后分
析统计得到的承载力数据，得到承载力由于钢筋

腐蚀而退化的两阶段特点，第一阶段为时不变过

程，第二阶段为时变过程，且两阶段的分界点为第

１２年．
本算例结合钢筋混凝土梁［６，２１］的检测信息，

选取受弯承载力均值 Ｒ作为性能指标，建立贝叶
斯动态线性模型对受弯承载力进行预测．

假定梁的受弯承载力Ｒ与退化速度ｇ服从正
态分布，知抗力在第１２年开始退化，对初始抗力
分布及其退化速度的先验预测为

ｍ０ ＝［１０２７１，－０２６１］
Ｔ，

Ｃ０ ＝
１６８０３　１１４６[ ]１１４６　０００７８２

．

　　本文认为钢筋开始锈蚀之前（第１２年之前）
的受弯承载力为随机变量，从而形成了梁承载力

退化的两阶段全过程模型．假设在第 １２年，１５
年，１７年，２２年和２７年对此钢筋混凝土梁进行５
次检测，得到一系列受弯承载力的检测数据

（表１），数据来源文献［６］．因为５次检测数据是
假定或模拟得到的，因而需要对数据的优劣进行

判断，本文引入贝叶斯因子来对数据进行判断．
表１　钢筋混凝土梁受弯承载力的检测资料［６］

ｔ／ａ
平均值

ｍ／（ｋＮ·ｍ）
变异系数

１２ ８５５ ０１

１５ １０５６ ０１

１５ ６８２ ０１

１７ ８６７ ０２

２２ ９２６ ０１

２７ １００１ ０１

２７ ５６８ ０１

　　将承载力的先验模型与观测数据同时绘在图
３中，可以发现先验模型和观测数据存在明显差
异，需要考虑二者的综合．取折扣因子 δ＝０９８
建立贝叶斯线性递推模型．检测数据的监控利用
贝叶斯因子和监控准则来进行监控．

检测数据对模型的更新效果见图４、５．模型
更新的效果基本上符合梁的受弯承载力的变化趋

势．第１５年和第２７年分别有一个数据被识别为
异常数据加以舍弃，排除了异常数据对模型的干

扰．从而可知，要建立退化承载力的贝叶斯动态预
测模型，选择合适的性能指标和相对准确的检测

信息非常关键．
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（注：异常值指的是使模型的贝叶斯因子小于０１５的检测值，图

中“”号右上角标有“异常值”字样的点）

图３　先验承载力退化模型与检测数据的分析比较
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图４　承载力均值随检测信息修正而不断变化的曲线
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图５　一步预测承载力方差的变化曲线
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６　结　论
１）从检测数据对承载能力模型或抗力模型

的更新效果上看，预测的均值随着时间的变化越

来越小，预测的方差随着时间的变化越来越大，均

符合钢筋混凝土梁受弯承载力变化的基本规律．
而且随着检测信息对承载能力模型进行不断地修

正，可知更新修正后模型的方差（纵坐标）越来越

小，可知预测的主观不确定性越来越小，即预测的

客观性越来越好．
２）与传统的预测方法相比，贝叶斯动态线性

模型随着检测或监测信息而不断修正更新，能够

反映承载力时变的退化特点．相对于传统的静态
模型，贝叶斯动态模型更适于结构体系的可靠性

评估；

３）作者只通过一个桥梁结构构件的的模拟
数据验证了贝叶斯动态线性模型的优越性，对于

复杂桥梁结构体系健康监测或检测信息，建立多

层次的非线性贝叶斯动态模型，实现结构体系可

靠度的在线预测有待进一步研究．
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