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大跨径缆索承重桥梁状态评估的研究现状与发展
黄　 侨， 任　 远， 许　 翔， 刘小玲

（东南大学 交通学院， 南京 ２１００９６）

摘　 要： 对大跨径缆索承重桥梁进行合理的状态评估有助于掌握桥梁结构的技术状况、指导制定养护对策，以保证桥梁的正

常运营和结构安全． 首先综述了基于标准和规范的评估方法和基于系统工程理论的评估方法的研究现状及应用；其次对桥梁

管理系统和长期监测系统的发展情况和评估数据信息源现状进行综述和分析；然后阐述了大跨径缆索承重桥梁状态评估面

临的机遇和挑战，并提出了多源信息融合的功能模型和结构模型． 综合分析表明：大跨径缆索承重桥梁评估规范的制定迫在

眉睫；人工巡检信息和长期监测信息都有其各自的弊端，都难以独立成为桥梁状态评估的理想数据来源，引入多源信息融合

技术，有望提高大跨径缆索承重桥梁评估结论的可信度；对缆索承重桥梁群实现评估方法标准化是未来发展方向之一．
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　 　 在众多的桥梁结构形式中，缆索承重桥梁以跨

越能力大而著称，在 ２００ ～ ２ ０００ ｍ 内缆索承重桥梁

具有很强的竞争力，覆盖了此跨径范围中 ９０％的桥

梁［１］ ． 世界跨径排名前 １０ 的斜拉桥中，中国占了 ６
座，跨径前 １０ 的悬索桥中，中国占了 ４ 座，充分表明

中国缆索承重桥梁建设水平已经进入世界前列． 尤

其在长江中下游地区及近年来方兴未艾的跨海桥梁

工程中，缆索承重桥梁已成为桥型方案的首选［２］ ．
然而，由于结构体系的复杂性、材料自身的缺陷、有
限元计算模型与实际结构的偏差、施工问题、环境腐

蚀、车辆超载及运营期养护管理不利等因素的影响，
一些已建成的缆索承重桥梁出现了各种病害或损

伤，导致其结构承载能力降低，桥梁线形变化过大和

构件老化、破损等问题的出现［３－６］ ． 这些病害或损伤

会影响桥梁的使用性能，甚至会降低桥梁主体结构

的安全储备． 对桥梁的技术状况进行定期的评估，
可以及时了解桥梁的运营状态，为制定养护维修决

策提供依据，减少不必要的损失［７］ ． 为了确保大型

桥梁结构的安全性、耐久性和适用性，对桥梁状态评

估理论与方法进行深入研究是十分必要和紧迫的．
近年来，国内外在桥梁状态评估的研究中取得

了一定的进展，但是每种评估理论都有其自身的局

限性，各种方法得到的评估结果差异性较大． 此外，
由于传统人工检查、检测部位的局限性和检查结果

的主观性，仅凭人工检查的数据很难作为大跨径桥



梁状态评估的完整依据． 而结构健康监测系统

（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ＳＨＭＳ）或长期监

测系统的数据信息受到传感器寿命、系统稳定性等

问题的制约［８ － ９］，很难及时准确地反映出结构的异

常或损伤［１０］，难以独立成为桥梁状态评估的理想数

据来源．
本文对国内外大跨缆索承重桥梁的状态评估研

究现状和进展进行综述，介绍了桥梁状态评估方法、
桥梁管理系统（ｂｒｉｄｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ＢＭＳ）和

ＳＨＭＳ 的研究及应用现状、评估数据信息来源以及

桥梁评估面临的技术挑战，提出了大跨缆索承重

桥梁状态评估研究的发展方向，可供同行交流和

参考．

１　 桥梁状态评估方法研究现状

桥梁状态评估是通过现有成熟可靠的检查和检

测方法，得到反映桥梁技术状态的各项检测指标，在
此基础上通过相关理论对获得的信息进行综合分

析，最终对桥梁的安全性、耐久性和适用性做出合理

的评估［１１－１２］ ． 既有的评估方法可分为两大类：基于

标准和规范的评估方法，基于系统工程理论的评估

方法．
１．１　 基于标准和规范的评估方法

国内外相关规范或标准采用的桥梁评估方法可

以划分为 ３ 类，即综合技术状况评估方法［１３－１８］、基
于设计规范的评估方法［１９－２０］ 和荷载试验评估方

法［１９，２１］ ．
１）综合技术状况评估方法．桥梁综合技术状况

评估常采用的是分层加权综合的方法． 这类评估方

法条理清晰，计算方便，应用范围广，是一种典型的

评估方法． 目前国内外采用该评估方法的规范或标

准主要有： ａ） 《公路桥涵养护规范》 （ ＪＴＧ Ｈ１１—
２００４） ［１３］，简称“０４ 养护规范”．该规范提供了两种

方法对桥梁技术状况进行评估，分别是考虑桥梁各

部件权重的加权综合评定方法以及最差重要部件控

制的评定方法． 加权综合评定法将桥梁分为 １７ 个

部件，分别对各部件进行评分，然后进行加权综合，
其评分结果采用百分制表示． ｂ） 《公路桥梁技术状

况评定标准》 （ ＪＴＧ ／ Ｔ Ｈ２１—２０１１） ［１４］，简称“１１ 评

定标准”．该标准是对 ０４ 养护规范中的桥梁评定内

容的补充． １１ 评定标准采用的是分层加权的评定方

法，全桥共分为 ５ 层，分别为“全桥层→结构层→部

件层→构件层→病害层”． 与 ０４ 养护规范相比，１１
评定标准对桥梁结构形式、部件类型、评定指标和评

定标准等进行了更为详细的规定，评估方法更合理，
层次更清晰，降低了人为主观因素对评定结果的影

响． ｃ ） 《 城 市 桥 梁 养 护 技 术 规 范 》 （ ＣＪＪ ９９—
２００３） ［１５］，简称“０３ 城市养护规范”．该规范主要适

用于城市桥梁，采用桥梁状况指数（ＢＣＩ）作为综合

技术状况的评估指标． 根据被检查部位的权重和评

分值 进 行 分 项 评 估， 然 后 再 进 行 加 权 综 合．
ｄ）Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｄｉｎｇ Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎ’ｓ Ｂｒｉｄｇｅｓ
（ＦＨＷＡ） ［１７］ ．美国联邦公路局规定的桥梁状态评估

方法中要求首先对每个构件的状态进行评定，分为

“好、中、差”３ 个状态等级，然后由工程师根据构件

的整体状况对组合部件（桥面系、上部结构、下部结

构等）进行定性的评估，分为 ０～９ 共 １０ 个等级，０ 表

示结构失效，９ 表示结构处于非常完好状态． 此外，
该指 南 还 规 定 了 桥 梁 健 全 性 评 定 （ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｒａｔｉｎｇ），用来评估在役桥梁结构健全性的指标，其评

分范围在 ０～１００ 之间，０ 分表示该桥梁缺损非常严

重，１００ 分则表示该桥梁完全健全． 健全性评估由结

构充分性和安全性、服务和功能性、公共使用性和特

殊扣分项等 ４ 个部分组成．
２）基于设计规范的评估方法．这一类方法主要

根据现场检测的材料性能数据、实际结构尺寸、实际

支承状况、外观缺损等级及通行荷载等，按照结构的

设计理论对桥梁承载能力进行评定． 美、英等国较

早开始基于结构可靠性的桥梁评估研究，并形成了

一系列规范和文献． 近年来，中国也在积极开展这

方面的研究工作．
中国《公路桥梁承载能力检测评定规程》（ＪＴＧ／ Ｔ

Ｊ２１—２０１１） ［１９］中配筋混凝土桥梁以基于概率理论

的极限状态设计方法为基础，引入分项检算系数修

正极限状态设计表达式，对既有配筋混凝土桥梁承

载能力进行评定． 美国主要采用 《桥梁评定手

册》 ［２０］作为桥梁检测与评估的主要依据． 美国桥梁

的承载能力评估分为 ３ 个级别，即设计荷载评估、法
定荷载评估和允许荷载评估［２２］ ． 用评级系数（ｒａｔｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒ）表示桥梁承受荷载的能力． 美国桥梁的设计

方法主要有 ３ 种，分别为允许应力法、荷载系数法、
荷载与抗力系数法． 荷载系数法的理论基础是基于

经验的极限状态法，而荷载抗力系数法的理论则是

基于可靠度理论的极限状态法． 英国标准 ＢＤ ２１ ／ ０１
采用排序法对桥梁进行评估，按照英国运输部 ＢＳ
５４００、ＢＤ １５、ＢＡ １６、ＢＡ ５５ 标准所提供的计算方法，
考虑缺损状况，对桥梁结构进行承载能力评估［２３］ ．
日本采用耐负荷性能评估方法，即以桥梁的实际应

力与设计应力比来判断桥梁的耐负荷性能［２４－２５］ ． 通

过连续 ７２ ｈ 的测定，将得到的最大应力度与设计应

力度相比，评估现有交通量下桥梁的耐负荷性能．
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３）基于荷载试验的评估方法．通过静动力荷载

试验测得的数据对桥梁进行诊断识别和模型修正，
根据修正后的有限元模型分析评定桥梁的实际承载

能力． 利用现场测试获得的数据，可以得到桥梁结

构的部分确定信息，将该信息应用于桥梁评估中，降
低评估结果的不确定性． 中国公路桥梁承载能力评

估的荷载试验主要依据《公路桥梁承载能力检测评

定规程》（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２１－２０１１） ［１９］ 和《公路桥梁荷载试

验规程》（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２１－０１－２０１５） ［２１］，它们基于试验

数据对桥梁结构的工作状态进行分析，进而评定桥

梁的承载能力． 美国荷载试验包括诊断性荷载试验

和验证性荷载试验［２０］ ． 诊断性试验是对检算法中相

关参数的修正；验证性试验则是直接评估法． 中美

两国规程在加载车辆的轴重上存在一定差别，美国

的诊断性试验中试验效率可以取较低值．
１．２　 基于系统工程理论的评估方法

除上述规范规定的评估方法外，国内外学者积

极引入系统工程理论，形成了一系列桥梁结构的评

估方法，如模糊综合评估方法［２６－２９］、变权综合评估

方法［２６，３０］，基于神经网络的评估方法［２７，３１］，基于云

理论的评估方法［３２－３４］ 以及基于上述方法组合的评

估方法等．
１）模糊综合评估方法． Ｚａｄｅｈ 在 １９６５ 年发表的

论文《Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ》，标志着模糊数学的诞生［３５］ ． 模糊

综合评定方法以模糊数学为理论基础，将不确定信

息定量化，构造评判结果矩阵，得到评判对象隶属于

各个等级的隶属度． 但是该方法中如何选择模糊运

算法则、如何合理确定隶属函数等问题似没有得到

根本的解决［３６］ ．
２）变权综合评估方法．汪培庄在 １９８５ 年首先提

出了变权的思想，强调指标权重应随指标状态值的

变化而变化，以弥补常权决策带来的偏差［３７］ ． 之后，
１９９５ 年李洪兴给出了变权原理的公理化体系［３８］ ．
现在变权综合评估方法被广泛应用于桥梁评估、电
网性能评估和地质评估等研究领域中［３１，３４，３９］ ． 但是

该方法中没有对如何选取符合桥梁劣化规律的变权

模式进行讨论，目前尚无变权效果合适的变权模式．
３）基于神经网络的评估方法．神经网络通过模

拟神经系统结构，获得较好的学习和识别能力． 神

经网络主要有以下几个优点：首先是在样本足够的

前提下，能够处理任意复杂非线性系统；其次是具有

很强的鲁棒性，少量神经元连接的损坏不会影响整

个系统的功能；再次是具有分布并行信息处理的功

能［４０－４２］ ． 但是神经网络算法需要大量样本，若积累

的桥梁资料不足，评估结果的准确性是难以保证的．
４）基于云理论的评估方法．研究随机现象的主

要手段是概率理论，概率论有坚实的理论基础，能够

很好地表示和处理随机不确定性． 模糊集合理论是

处理模糊不确定性问题的主要工具，在理论和应用

中取得了诸多成就［４３］ ． 云理论是在以上两种理论进

行交叉渗透的基础上，通过特定的算法，形成定性概

念与其定量表示之间的转换模型，并揭示随机性和

模糊性的内在关系． 李德毅院士最早提出了云理论

的概念［４４］ ． 目前，基于云模型的评估方法已经应用

于电力系统的评估研究当中，但是在桥梁评估中的

应用尚处于初步研究阶段．
此外，专家系统［４５－４８］、缺损状况指标法［４９－５０］、

灰色关联度评估法［５１－５４］ 等在桥梁评估中也进行了

广泛的研究．
１．３　 基于长期监测数据的评估方法

基于长期监测数据的评估多进行单项评估，且
主要考虑安全性问题． 例如，通过车辆荷载的统计

以及主梁应力数据分析，研究主梁最不利位置处的

钢材疲劳寿命；分析关键索力的疲劳寿命；分析结构

的频率及阻尼比的变化趋势，探索其与温度、风速等

环境因素的相关性等等［５５－５８］ ． 目前，通过长期监测

数据实现损伤诊断仍是一个技术难题，且单方面的

监测评估也不能完全反映结构的综合性能．

２　 评估数据信息源现状分析

大跨径缆索承重桥梁通常配备有养护管理系统

和长期监测系统，这两个系统为桥梁的状态评估提

供了必要的人工检查信息和长期监测数据． 下面对

这两类系统的发展情况和评估数据信息源现状进行

综述和分析．
２．１　 ＢＭＳ 发展现状

１９６８ 年美国联邦公路局开发出最早的桥梁管

理系统． 经过半个世纪的发展和完善，ＢＭＳ 已在世

界范围内得到了广泛的应用，系统中除了对桥梁基

础数据和养管信息进行数据存储外［５９－６０］，还增加了

桥梁技术状况评价、中长期需求预测及费用分析、养
护维修计划等功能，系统的结构也日趋复杂． 国外

较典型的桥梁养护管理系统有：美国联邦公路管理

局开发的 ＰＯＮＴＩＳ 系统、联邦公路研究合作组织开

发的 ＢＲＩＤＧＩＴ 系统、丹麦公路 ＢＭＳ、日本道路公用

ＢＭＳ、法国的 ＳＣＡＮＰＲＩＮＴ 系统等［６１－６３］ ． 中国 ＢＭＳ
的研究起步始于 ８０ 年代中后期． 在吸收国外开发

经验的基础上，结合各省市的桥梁发展情况，目前已

开发的 ＢＭＳ 软件系统有：交通部公路研究所开发的

“公路桥梁管理系统（ＣＢＭＳ）”、四川省桥梁养护数

据库系统、广东省桥梁管理系统，台湾地区公路局的

桥梁管理系统等［６４－６５］ ．
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２．２　 ＳＨＭＳ 发展现状

ＳＨＭＳ 是一个复杂的系统工程，融合了现代测

试分析、计算机、数学理论和通讯等领域的尖端技

术． ＳＨＭＳ 的主体目标是通过测量反映桥梁环境激

励和结构响应状态的某些信息，实时监测桥梁的工

作性能和评估桥梁的工作状态，以保证桥梁的安全

运营． 近些年，随着对桥梁安全性和耐久性认识的

提高以及新型的检测手段、监测技术及信息传输手

段的不断涌现，使得结构长期监测技术有了长足的

发展． 自 ９０ 年代以来，许多国家将 ＳＨＭＳ 安装在一

些大型缆索承重桥梁和造型独特新颖的非传统结构

的桥梁上［６６］ ． 中国桥梁 ＳＨＭＳ 的研究与应用始于

２０ 世纪 ９０ 年代后期，与其他国家相比，中国 ＳＨＭＳ
具有数量多、投资规模大的特点，如香港的青马大

桥、舟山跨海大桥、苏通大桥和汀九大桥等． 目前，
国内已有上百座大型桥梁安装了 ＳＨＭＳ［６７－６９］ ．
２．３　 评估数据信息源现状分析

２．３．１　 人工检查信息

ＢＭＳ 中人工检查信息是主要的评估指标来源．
目前外观检查仍以目测为主、检测设备为辅，通过接

近结构物表面了解部件的缺损状况，找出显性病害

并记录病害特征． 由于巡检设备的限制，不可避免

地存在检查盲点，例如索塔、桥墩或基础的病害检

查． 此外，由于检查手段的限制以及检查人员的专

业知识参差不齐，一些病害的严重程度表述不同，影
响最终的评估结论．

对于重点养护的大跨径缆索承重桥梁，在实际

运营过程中，养护单位一般委托具有相关资质的单

位进行一年一次的全面检查． 由于每年检测的单位

可能不同，使得构件分类编号不同、病害描述不一致

的现象时有发生，这无疑增加了病害连续性观测和

定位的难度． 此外，对于一些专项检查内容，通常只

对当次检查的病害位置作认定，缺乏整体的评估方

法以及历年发展趋势的分析，这方面的连续性规律

有待进一步挖掘．
２．３．２　 长期监测数据信息

长期监测数据信息目前主要存在以下问题：
１）数据失真逐年增多．由于传感器自身信号故障、传
输遗漏、外界环境干扰等因素，使得采集的数据往往

出现不完整、有噪声或不一致的现象． 监测数据的

准确性是评估结构完整度的前提，而几乎每类传感

器都存在数据失真的问题． 如果海量数据大量堆

积，必将成为制约 ＳＨＭ 系统发挥其科学指导意义的

瓶颈． 目前，长期监测数据出现数据失真逐年增多

的趋势． 图 １ 给出了某大桥运营６ ａ后各类传感器异

常的统计情况，由图可知，各类传感器均出现了不同

程度的损坏． 图 ２ 给出了该桥索力的逐年损坏率，
由图可知，索力传感器的异常率逐年增加，使用５ ａ
后的异常率已超过半数． ２）数据失真类型多样．长期

监测数据失真较为严重，可归纳为两种具有代表性

的失真类型，即单点数据失真和连续数据失真． 对

于单点数据失真较常出现的是单点缺失，这是在信

号传输和采集过程中产生的，同时也存在个别的野

值，即严重偏离大部分数据所呈现变化趋势的个别

数据；对于连续数据常出现的问题是数据段漂移，相
较于数据段缺失和紊乱，数据段漂移的判断更加困

难，需要定期观测数据走势，及时重新标定传感器．
３）其他问题．缆索承重桥梁的 ＳＨＭＳ 通常与 ＢＭＳ 各

自独立运行，长期监测数据分析也缺少与人工检查

病害的关联． 因而，海量监测数据仍有待于有效的

利用并更好的辅助养管单位进行有针对性的检查与

维修［７０］ ．
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图 １　 传感器异常和损坏情况统计
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图 ２　 索力传感器异常率

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｏｍａｌｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

３　 桥梁状态评估发展机遇与挑战

以人工检查为主的 ＢＭＳ 和以传感器监测为主

的 ＳＨＭＳ 都有各自的弊端，都难以独立成为桥梁状

态评估的理想数据来源． 鉴于此，有必要通过多源

信息融合的方法将大跨度缆索承重桥梁的 ＢＭＳ 与

ＳＨＭＳ 的数据信息进行采集、传输、综合、过滤、相关
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及合成［７１］，以期获得合理、科学的评估结果．
信息融合技术作为一种智能化信息处理技术，

已在工业过程、环境系统、金融系统等复杂系统的状

态监测与诊断维护等领域得到广泛应用，这使得

ＢＭＳ 与 ＳＨＭＳ 的数据信息的融合成为可能． 近年

来，实时监测系统与传统的巡检养护相结合的趋势

已引起学术界和工程界的关注［７２－７３］ ． 实施信息融合

的基础是建立一套完善的融合功能模型和体系结

构，以描述系统中各组件的功能、相互关系以及数据

流向． 近年来人们提出的功能模型有很多，例如情

报环，美国三军组织———实验室理事联合会提出的

ＪＤＬ（ｊｏｉｎｔ ｄｉｒｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ）模型，Ｊｏｈｎ Ｂｏｙｄ 提

出的 Ｂｏｙｄ 控制环， Ｄａｓａｒａｔｈｙ 提出的融合模型，
Ｂｅｄｗｏｒｔｈ 等提出的瀑布模型、混合模型等．

情报环模型稍显粗糙，Ｂｏｙｄ 控制环模型不能较

好地反映评估结果对基础数据的影响，Ｄａｓａｒａｔｈｙ 模

型有效地描述了各级融合行为，但是欠缺对系统融

合目的的描述，而 ＪＤＬ 模型按目标分级，且应用最

为广泛，因此，在此基础上引入反馈机制，建立修正

的 ＪＤＬ 模型并应用到桥梁评估中，如图 ３ 所示．

桥梁基本资料库

人工巡检系统

健康监测系统 特征提取

互校融合

自校融合 综合状态
评估

养护辅助
决策 数据库管理

动态数据库▲▲

▲ ▲

▲▲

▲

▲

▲

▲

图 ３　 缆索承重桥梁状态评估的系统功能模型

Ｆｉｇ．３ 　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 建立的修正 ＪＤＬ 模型共包含 ４ 级［７４］：１）自校融

合、互校融合、特征提取． 这一级别主要针对多种信

息源进行融合处理，纠正不一致、虚假的数据，并进

行特征抽取，建立具有一致性、全面性的桥梁评估指

标体系． 信息源包含：长期监测系统中传感器监测

到的环境特性数据、结构响应数据；巡检养护系统中

人工检查到的几何外观缺损、材料退化、裂缝等信

息；基于设计、施工、竣工资料建立起来的基准有限

元模型计算值． ２）综合状态评估． 在层次化指标体

系的基础上，对各个指标的权重和评估标准予以确

认，最终采用适合的算法对缆索承重桥梁的综合技

术状况进行评估． ３）养护辅助决策． 根据评估结果，
对缆索承重桥梁的运营状况做更加详细的说明，总
结桥梁目前存在的性能缺陷和病害，为后期养护提

供相关建议． ４）过程优化． 将桥梁状态评估和养护

辅助决策信息保存到统一的数据库中管理，通过动

态数据库的链接实现优化和数据反馈，可调整第 １

级中的信息源参数、优化传感器管理和优化数据处

理等，通过反馈自适应提高系统的融合效果．
综上所述，采用修正的 ＪＤＬ 模型有望能够很好

地描述缆索承重桥梁状态评估系统的各个组成部分

的功能，而且通过数据库更新实现了信息反馈，进而

为信息融合及传感器管理的优化提供数据平台［７５］ ．
信息融合系统的结构可以抽象分为集中式和分布式

两种． 以层次化指标体系的架构为基础，结合 ３ 个

层次的融合结构剖析，将信息融合系统设计为一个

集散式的信息融合体系结构，即分布式结构和集中

式结构相结合的混合结构，如图 ４ 所示．
图 ４ 中的体系结构以集中式的层次化指标体系

为支撑，在各个节点的融合上采用分布式，并将融合

结果反馈给数据级，达到了反馈控制的目的． 这种

结构结合了集中式和分布式的优点，系统既保留了

尽量多的底层信息，又具有较好的可扩展性．
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图 ４　 缆索承重桥梁状态评估的信息融合体系结构

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 对于信息融合技术，从信息处理层次的角度可

划分为 ３ 个层次：数据级融合、特征级融合和决策级

融合． 数据级融合信息融合技术与评估的对应关系

如图 ５ 所示．

４　 结论与展望

１）缆索承重桥梁评估复杂，不同评估方法得到

的评估结果差异性大，且各种评估理论在实际应用

中均存在一定的局限性． 传统的人工检查对于桥梁

隐蔽部位和结构内部的检测效果不理想，且检查结

果的主观性强． ＳＨＭＳ 中传感器的寿命、系统稳定性

以及监测数据后处理技术一直是制约其发展的障

碍． 引入多源信息融合技术，可以让人工检查数据

和 ＳＨＭＳ 数据相互补充、相互支撑、相互校核，有望

提高大跨径索支承桥梁的评估结论的可信度．
　 　 ２）缆索承重桥梁的状态评估方面未来研究方

向应包括：针对缆索承重桥梁的评估规范或指南的
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图 ５　 信息融合模型与评估的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
制定；针对缆索承重桥梁群的评估标准化研究；新的

无损检测技术的开发；监测数据的进一步深入挖掘

以及传感器技术的升级；信息融合技术在评估各层

面的理论研究；预防性养护理念在大跨径桥梁养护

中的应用．
　 　 ３）中国的桥梁已开始进入建养并重的历史阶

段． 未来 ５～１０ ａ，中国修建的大型桥梁基础设施将

会面临病害或损伤频发期，如何预知这些病害，如何

评价这些桥梁，如何利用预防性养护的理念维修和

加固这些桥梁必将成为桥梁工程界面临的重大挑

战，同时也为桥梁工程师提供进一步施展才华的历

史机遇．
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ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｍｉｄ⁃ｓｍａｌｌ ｓｐａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙ
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