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摘　 要： 针对区域桥梁分布范围广、数量大、难以进行综合评估的问题，首先分析单体桥梁状态评估的信息源，进而由单体拓

展至区域桥梁群评估，制订区域内检测、监测、交通量、图纸等多源信息的集成规则，按“路线—桥梁—构件”的逻辑形式进行

存储和表达，数据清洗后建立路网数据库，对集成后的数据进行特征挖掘，进而对区域桥梁群进行综合网级评估． 以河北省高

速公路为背景，依据气候特征划分 ３ 个子区域，评估路网总体和分区特征；分析桥梁类型、桥龄、交通量等关键变量与总体技术

状态评分的相关性，开展数据挖掘，演绎退化规律，为网级评估提供数据基础和分析条件． 结果表明：所提出的信息集成与数

据挖掘方法及应用模式，有效地揭示了路网内桥梁群的共性特征和退化规律，可用于区域桥梁网级评估．
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　 　 桥梁定期常规检测是桥梁技术评定有效依据，
也是桥梁状态较为直接和完整的记录，重点桥梁的

监测对区域桥梁状态信息予以补充． 现有的桥梁评

价体系本质上为“一桥一档”单体评估方法，从单体

桥梁获取的数据，仅能有限用于该桥梁的评价和改

善． 一方面，极大浪费了数据的潜在规律和价值；另
一方面，繁复的工作增加了桥梁管理的难度和成本．
从区域路网的角度来看，区域内分布的众多桥梁是

一个彼此联系的群体，若能对多年累积的区域桥梁

群海量信息实现集成与规整，形成路网桥梁数据库，
将明显提升管理工作的效率，并有助于发现数据中

隐藏的模式［１－２］ ．
近年来，区域桥梁的管理与信息利用吸引了国

内外学者的关注，通常既有桥梁的管理可以划分为



项目级和网络级（本文称“单体和网级”）两个层次．
面对中小跨径桥梁庞大的基数，若仅依靠单体管理

模式，即将不同的桥梁视为单独的个体，对检测、监
测等方式获得的结论进行“点对点”的应用，显然会

事倍功半［３］ ． 考虑该桥梁群体的共性特征和路网相

关性，开展网级层次的评估和管理是必要的． 事实

上，目前国内外已存在针对广泛桥梁群体的信息化

管理手段，即桥梁管理系统（ＢＭＳ）． 该系统源于美

国联邦高速公路局（ＦＨＷＡ）在 １９６８ 年开发的 ＮＢＩ
数据库（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｒｉｄｇｅ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ） ［４］，当时仅具有数

据管理功能． 随着不断增加的管养需求和有限的资

金之间的矛盾日益凸显，研究者在 ＮＢＩ 的基础上又

添加了评价、预测、分析、决策等功能形成了 ＢＭＳ．
现 有 的 典 型 ＢＭＳ 例 如 美 国 的 ＰＯＮＴＩＳ 和

ＢＲＩＤＧＩＴ［５］ ． 前者是运行最久、用户最多的网级管理

系统，而后者的主要功能与之接近，相当于对应的单

体管理版本． 类似地，还有英国的 ＮＡＴＳ［６］、日本的

Ｊ－ＢＭＳ［７］、丹麦的 ＤＡＮＢＲＯ［８］ 等；中国在这方面起

步稍 晚， 主 要 应 用 有 中 国 公 路 桥 梁 管 理 系 统

（ＣＢＭＳ）、上海市桥梁管理系统等．
ＢＭＳ 的出现有效地提高了桥梁管理水平，但其

具体功能尚不完善，在实际运用中仍有较多不足．
具体而言：１）现有 ＢＭＳ 都是基于检测信息的，未实

现监测信息的集成和利用，导致数据样本不够全面

和可靠；２）采用的桥梁退化模型存在较明显的局限

性，其评估和预测效果并不理想；３）决策辅助功能

较为简单，有待进一步优化和改进．
桥梁退化的模式识别是 ＢＭＳ 将桥梁路网原始

数据转化为领域知识的必要工具，亦是实现网级评

估的关键［９］ ． 文献［１０］将其定义为“结构状态与一

系列自变量之间的联系”． 主要存在两种实现方式：
一种是基于结构退化的历史数据来预测将来的行为

及状态；另一种则试图通过研究影响结构退化的各

种时变因素（钢筋锈蚀、氯离子侵入等），预测结构

的退化规律． 本文主要利用前者思想，挖掘区域桥

梁信息，寻找结构退化模式． 应用数据的统计与分

析，可以有效地得到桥梁退化的影响因子和结构状

态关系模型． 该模型在对大规模路网的预测与评估

上具有出色的效率．
目前，对于区域内桥梁群的多源信息，尚无研究

阐明信息的存在形式和获取方式、集成规则及数据

结构． 现有的 ＢＭＳ 仅对检测信息进行存储和管理，
未实现对监测信息的良好协同． 若考虑到网级评估

的需要，则还有较多细节需要改进．
本文首先对单体桥梁的多源信息及综合评价方

法进行了讨论． 其次，考虑区域内桥梁原始资料的

存在形式及后续研究分析的需求，提出了路网桥梁

数据库的集成规则和数据结构． 最后，以河北省部

分交通路网为例，建立数据库并进行了特征参数的

研究和挖掘，为区域内的桥梁网级评估和结论演绎

奠定基础．

１　 单体桥梁状态评估

１．１　 桥梁状态信息源

尽管近年来桥梁健康监测系统的布置数量有所

增加，但通常布置于重点桥梁之上． 对于监测系统

在路网上的大量普及，其建设成本和周期仍制约着

区域性应用．
检测作为管养部门的主要手段，能够广泛地、定

期地获取区域内各桥梁在运营中的结构变化信息．
在中国现行的桥梁管理制度中，根据《公路桥梁技

术状况评定标准》 ［１１］，检测信息主要有以下两类：
１）由检查直接获取的关于各构件的病害描述和标度；
２）由分层加权间接导出的构件（如一片梁，一个桥

墩等）、部件（如梁、桥墩、支座、伸缩缝等）、部位（上
部结构、下部结构、桥面系）及总体（整体结构）的技

术状况评分． 按其总体评分桥梁可划分为一至五类．
管理者将根据桥梁整体及其构件的评定情况制定区

域桥梁维修管养计划．
综上，对于区域交通网络中的大量桥梁，应利用

其长年运营养护期累计的丰富检测数据和现有的评

估方式，考虑区域环境气候变化和交通荷载变化，结
合区域各单体桥梁的基本属性等信息，挖掘区域桥

梁技术状态与各属性之间的相关性联系． 借助区域

内布设有监测系统的重点桥梁，还可获取此类桥梁

的精细化时空状态信息，以辅助判断此类桥梁的技

术状态． 由此建立的基于多源信息的区域桥梁技术

状态退化模型和评估体系可以对区域桥梁的管养决

策形成有效反馈．
１．２　 桥梁状态综合评估

目前，桥梁的综合评估主要分为两种模式［１２］ ．
第 １ 种采用层次分析、模糊数学等方法对桥梁状态

进行评估，并建立考虑结构安全性、使用性和耐久性

的评估模型． 文献［１３］以系杆拱桥为背景，在层次

分析法中引入变权理论，提出了由指标层、准则层、
目标层组成的多级指标体系，完善了系杆拱桥的综

合评估方法． 文献［１４－１５］根据现行规范和实际需

求，分别使用层次分析和模糊理论建立了斜拉桥的

综合评估模型． 此种模型还可以一定程度上融合监

测数据，较适用于大跨度或复杂桥梁． 然而，不同桥

型适用的综合评估体系不一，彼此间难以确立统一

标准，限制了历史数据和共性数据的继承和转化，不
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利于在区域级路网的普及．
第 ２ 种可称为并行评估模式，即并行保留基于

检测和基于监测的评估体系，使其成为桥梁的两个

评判维度． 文献［１６］提出了结构的检测性能指标

（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）和监测性能指标（ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ），结
合二者对桥梁的退化进行了评估． 此模式在延续现

有检测评估制度的同时利用监测数据对其进行了适

当的补充和完善，兼顾了区域桥梁群和重点桥梁的

评估需求，突出了检测信息和监测信息各自的特点，
有益于实现从单体向网级评估的拓展．

因此，本文按并行评估模式开展后续的桥梁信

息集成工作． 当区域内重点桥梁安装有监测系统

时，同时保留基于检测和基于监测的评估体系，将单

体桥梁的监测评估作为区域检测评估的一种补充和

完善． 当没有监测信息时，由于从单桥获得信息量

很少，难以挖掘出特定的退化模式，利用区域桥梁群

的数量优势和单体之间必然存在的相关性，可以从

区域总体层面获得较稳定的退化模式．

２　 区域桥梁群信息集成

区域内海量桥梁状态数据的集成和处理，是数

据挖掘和模式识别的首要步骤． 桥梁群检测数据预

处理的好坏也直接影响桥梁退化模式识别的精度，
本章将从信息集成技术角度对海量检测数据进行集

成、分类和清洗，从而建立路网数据库，为后续模式

识别提供有效的数据支撑．
２．１　 桥梁群信息集成特征

用于网级评估的桥梁群信息来源与集成有其固

有特征：１）多层次分解． 桥梁乃至路网均由多种子

结构组成的复杂体系． 数据库应实现对路网按路

线—桥梁—构件的多层次分解和追溯，保证不同层

次间的检索可行性，为网级评估提供数据逻辑基础．
２）相互作用． 桥梁各构件的退化相互影响，例如，桥
面开裂会加速主梁退化；受损支座亦会引发桥面损

伤． 因此，数据库应提供各构件的相互作用，以揭示

结构性能与状态的变化的内在联系． ３）通用性与拓

展性． 数据库应在满足当前分析的条件下，保证其

后续拓展和更新的能力，可适应对新数据的补充或

新分析方法的融合． ４）时变数据的表达． 常见的桥

梁数据可分为静态数据（如跨径、材料等），和时变

动态数据（如桥龄、交通量等）． 动态数据通常和结

构特性变化相关． 因此，数据库应支持动态表达，以
揭示数据时空关系．
２．２　 数据来源

检测信息是承载区域内桥梁数据的绝对主体．
而检测报告是该信息最直接、相对最完整的历史资

料，通常以技术状况评定表的形式存档． 典型的评

定表由 ３ 部分组成：１）桥梁基本参数，主要字段有

所属路段、桥位桩号、桥长、主跨结构、跨径组合、建
成年月、检查日期等；２）各组成部位，即上部结构、
下部结构、桥面系及对应的评级；３）桥梁总体评级

和管养情况． 以上数据表征了桥梁的结构特征、服
役年限、区位分布、环境作用、状态评价等关键信息，
对于把握被测结构的退化过程具有重要意义． 监测

信息可作为补充，获取区域重点桥梁的精细化时空

状态信息．
同时，交通路网承担着通行及运载的功能． 从

服役期桥梁受力角度来看，交通荷载也是其最主要

的外部作用． 鉴于评定表中未记录被测桥梁所处路

段的交通流信息，需引入其他数据源． 采集公路沿

线各交调站记录的路段年平均日交通量数据，选取

机动车自然当量，用于表征被测桥梁的交通流平均

效应；或可结合动态称重系统或视频监测，获取主干

道车流信息． 特别地，车辆分类统计中，重型车辆的

数量和比例对结构的影响更为明显，需额外关注．
此外，桥梁的设计施工图纸可补充和校核数据

库中桥梁的基本信息，如结构设计参数、公路等级、
车道数量等．
２．３　 多源数据逻辑表达

对于上述集成的多源数据，应采用“属性”的形

式进行存储和表达． 属性由属性名和属性值组成，
前者指定某个具体特征，后者为该特征的相关数据．
不同属性可能有不同的数据格式，例如数值型、序数

型、标称型等． 其中，数值型最为直观，可进行定量

比较． 其他格式均是定性表达，序数型虽同样具有

比较意义，但相继值之间的差却难以明确量化；标称

型，即与名称相关的属性，仅用于表征类别． 针对路

网数据库，典型属性及其格式定义如下：
１）地区、路线编码、桥梁编码、构件编码、桥梁

桩号，均为标称型属性，表示桥梁对象的空间分布．
地区宜根据路网的具体情况，结合地理位置、温湿度

分布等进行划分．
２）建成年月、检查日期、桥龄，均为数值型属

性，表示桥梁的时间信息． 桥龄由检测日期和建成

年月相减导出．
３）桥型、桥长、最大跨径、截面尺寸、配筋率，其

中桥型为标称型属性，其他均为数值型，表示桥梁对

象的结构特征．
４）年平均日交通量（ＡＤＴ）、年平均日重车量

（ＡＤＴＴ），均为数值型属性，表示桥梁承载交通流情

况． 前者采用机动车合计自然数，后者采用大型货

车、大客车的数量之和．
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５）公路等级、设计荷载、路基宽度、车道数，其
中公路等级和设计荷载为序数属性，其他均为数值

型属性，表示桥梁的通行能力．
６）总体评分、总体评级、上部评级、下部评级、

桥面评级等各部件技术状况等级中，总体评分为数

值型属性，其他均为序数型，表示桥梁的结构状态．
其中，大部分属性为静态的，但检测日期、桥龄、

ＡＤＴ、ＡＤＴＴ，结构评级、评分等为动态数据． 这些动

态数据是与时间跨度等维的键值对，每个键代表对

应的时间坐标，键值为该坐标下的属性取值，且需按

各自格式存储． 如对于“建成年份 ＝ ２０１５”的桥梁，
有“桥龄 ＝ ｛ ２０１６： １， ２０１７： ２｝” 及 “总体评分 ＝
｛２０１６：９９， ２０１７：９８｝”．
２．４　 数据集成与清洗

区域内不同层次信息的具体组织形式和数据结

构各有特点． 参考面向对象的程序思想，引入“类”
与“实例”的概念，类是对具体事物的抽象，表达一

种特定概念． 在区域级的桥梁路网中，类涉及 ３ 种

级别，分别为构件类、桥梁类和路线类． 不同级别之

间存在隶属关系，如：路线类包含桥梁类，桥梁类包

含众多构件类． 各类之间可通过类名区分，如“主
梁”类和“支座”类，其存储不同信息． 前文定义的属

性按其适用对象和范围在上述类中有序集成，得到

各构件、桥梁、路线对应的模板． 相应地，实例是事

物在数据库中的载体，可根据类指定的模板创建路

网中存在的实例，即构件实例、桥梁实例及路线实

例，并按实体的特征和性质填充属性数据． 例如，桥
Ａ 与桥 Ｂ 均基于“梁桥”类别创建，但两者是相互独

立的桥梁实例，前者桥长属性值为 １５ ｍ，后者为

３０ ｍ． 图 １ 对上述数据集成规则进行了总结．

图 １　 数据集成规则和结构

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 然而，集成的结果不能直接用于后续分析和处

理，主要是由各数据源的原始数据质量差异导致，具
体为：１）纸质资料，保存时间有限，存在丢失、污损

等现象，影响数据的连续性和准确性；２）电子资料，
受制于管理水平和执行，导致格式、标准难以统一；
３）资料录入时难免出错，易存在信息缺失或不一致

的问题． 因此，有必要对集成数据进行清洗，以便消

除噪点便于后期模式识别． 例如，利用不同数据源

中的同一信息进行交叉验证；或校正数据随时间推

移的动、静态数据的异常变化． 常用的清洗操作有

删除法、均值填充法、众数填充法等，需视具体情况

而定． 完整的路网数据库流程如图 ２ 所示．

桥梁状态数据库

检验与清洗

原始数据库

路网数据对象

属性值

结构化数据识别与提取

桥梁检测报告 交通流统计 监测信息
数据采集

是

否

图 ２　 路网数据库流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａｂａｓｅ
　 　 有些时候，用户需导出指定年份下区域桥梁路

网数据，以便进一步考察其特征． 为此，定义数据库

的“切片”操作，即对各实例的动态数据按给定的时

间坐标进行截取，而静态数据保留，导出的结果即为

数据库在该年的切片． 对某路网按 ２０１８ 年切片后可

生成表 １ 的数据．
表 １　 某桥梁路网导出数据示例

Ｔａｂ．１　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

编号 路码 桥码 ＡＤＴ 桥型 桥龄 ／ ａ 总分 其他属性

１ Ｓ０２ ００１ １ ０００ 箱梁 ５ ８９ …

２ Ｓ０２ ００２ １ ２００ Ｔ 梁 ５ ８５ …

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

３　 区域桥梁数据挖掘及应用

本文收集了河北省内若干主线 高 速 公 路

２０１１—２０１８ 年的 ６ ７０７ 座桥梁的检测报告、设计图

纸、维修记录等，经清洗和集成，形成路网数据库案

例． 选取数据库中典型字段，采用统计方法进行数

据挖掘，以评估区域桥梁特征，并从中提炼区域桥梁

群的共性和退化模式，为网级评估工作提供指导．

·９６·第 ３ 期 夏烨， 等： 针对网级评估的区域桥梁信息集成与数据挖掘



３．１　 路网变量特征

河北省地处华北平原，是中国唯一兼有高原、山
地、丘陵、平原、湖泊和海滨的省份． 考虑到该省空

间跨度大且地貌复杂，按其气候特征进一步划分子

区域． 参考 ２０１０ 年气象观测数据［１７］，如图 ３ 所示．
全省年平均气温呈现南高北低的分布特点；而年降

雨量分布表现为东南多西北少的特点． 据此，将河

北省划分为 ３ 个地区，如图 ４ 所示． 各区域内的公路

及桥梁数量参见表 ２．

（ａ）年平均温度

（ｂ）年降水量

图 ３　 河北省气候特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 根据图 ４ 及表 ２ 可知，不同区域的桥梁分布在

时空上并不均匀． 主要原因为河北省地形地貌的复

杂性，以及有限的数据源． 其中，区域 ３ 内交通路网

最为密集，有效记录最完备，时间区间也最完整，单
一年份数据最多可达 ２ ０８６ 条． 对于区域 １ 和区域

２，则在时间连续性上稍有欠缺． 同时，这两区域的

记录数量也比区域 ３ 少． 但是，上述数据分布特征

并不会对本节的分析和研究造成显著影响．

图 ４　 基于气候特征的河北省子区域划分

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表 ２　 路网数据库案例概览

Ｔａｂ．２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａｂａｓｅ

检测

年份

桥梁数

区域 １ 区域 ２ 区域 ３

公路数

区域 １ 区域 ２ 区域 ３

２０１１ ０ ０ ２１６ ０ ０ １

２０１２ ０ ０ ２１９ ０ ０ ２

２０１３ ０ １８７ ５７３ ０ １ ２

２０１４ ２９３ ０ １ ５７８ ２ ０ ６

２０１５ ２９４ ５６７ ２ ０８６ ２ １ ８

２０１６ ３０１ ６１８ １ ２１２ ２ ３ ５

２０１７ ７０ ０ ２ ０４６ １ ０ ８

２０１８ ５２４ １ ２８７ ２３７ ２ ３ １

　 　 图 ５ 为区域桥梁群建成年份统计，可看出 ２０１４
年为集中建设的分水岭，２０１４ 年以前为省内高速公

路集中建设期，之后新增桥梁速度开始减缓，表明主

干路网逐渐进入运营和维护阶段． 各地区桥型构成

见表 ３． 板梁桥在路网中占绝对主体地位，各区域占

比均明显超过 ６０％；箱梁桥其次，占比在 ２０％左右；
Ｔ 梁桥再次；仅区域 １ 的 Ｔ 梁桥数目明显增加，且超

过同区的箱梁桥数． 而其他形式桥型（多为拱式桥、
刚构桥），在各地区所占比例极小．

·０７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



1000

800

600

400

200

0
19961998200020022004200620082010201220142016

区域3
区域2
区域1

桥
梁

数

建成年份

图 ５　 区域桥梁群建成年份统计

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｒｉｄｇｅｓ ｂｕｉｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９６ ａｎｄ ２０１６
表 ３　 区域桥梁群桥型比例

Ｔａｂ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
桥梁分布比例 ／ ％

板梁桥 箱梁桥 Ｔ 梁桥 其他

区域 １ ６１．８９ １６．６３ １７．４４ ４．０４

区域 ２ ７２．９９ ２１．１８ ３．６１ ２．２１

区域 ３ ６４．７５ ２２．２５ １１．５３ １．４７

全区域 ６６．９６ ２１．１８ ９．８２ ２．０４

　 　 区域内桥长分布参见表 ４． 鉴于近 ９７％的桥长

（Ｌ） 都处于［０ ｍ，５００ ｍ］，在此仅对该区间中的桥

梁进行展示． 各区域内超过半数的桥梁桥长均位于

［０ ｍ，３０ ｍ］；而随桥长的增加，对应区间的桥梁数

量锐减． 结合表 ５ 所示的桥梁最大跨径分布，可见

９８％以上的桥梁结构的最大跨径 （ ｌ） 都在 ５０ ｍ 以

下，并显著集中在［５ ｍ，１５ ｍ］，这更有力地说明了

中小跨径桥梁在河北省干线路网内的广泛分布，考
虑到各桥型的适用跨径，此结论亦与表 ４ 的分析结

果相符．
表 ４　 区域桥梁群桥长分布比例

Ｔａｂ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
桥梁分布比例 ／ ％

Ｌ ＝ ０～３０ ｍ Ｌ ＝ ３０～５００ ｍ Ｌ ＞ ５００ ｍ

区域 １ ５１．５０ ４５．２０ ３．３０

区域 ２ ５７．４０ ３９．７０ ２．９０

区域 ３ ４５．１０ ５１．９０ ３．００

全区域 ５０．００ ４７．００ ３．００

表 ５　 区域桥梁群最大跨径分布比例

Ｔａｂ． ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
桥梁分布比例 ／ ％

ｌ ＝ ０～１５ ｍ ｌ ＝ １５～５０ ｍ ｌ ＞ ５０ ｍ

区域 １ ５３．２０ ４５．６０ １．２０

区域 ２ ６５．６０ ３３．９０ ０．５０

区域 ３ ５４．９０ ４３．１０ ２．００

全区域 ５８．００ ４０．６０ １．４０

３．２　 时空分布特征及演变规律

以 ２０１５ 年的数据记录切片为例，研究桥梁总体

评分在区域内的分布规律，如图 ６ 所示． 根据《公路

桥梁技术状况评定标准》 ［１１］，评分高于 ９５ 为一类

桥，未达到 ９５ 但高于 ８０ 的为二类桥，再次之的分别

为三、四、五类桥． 在案例主线路网桥梁的 ２ ９４７ 条

记录中，未出现评分低于 ８０ 的桥梁，即结构保持完

好或轻微缺损，属一、二类桥，不存在损伤较大的三

至五类桥． 这一现象归因于道路管理的要求和长年

维修养护的成果． 结合 ４ 条密度曲线，虽然区域 １ 内

样本数量相对较少，其密度曲线波动略大，但整体趋

势仍与其他地区及总体吻合；各区域统计结果均表

现为右偏分布，即向高评分区集中，可见目前全省干

线路网桥梁尚处于较健康状态；但对评分低的少数

样本，考虑到其正在或即将退化为三类桥梁，仍具有

不可忽视的重要性．
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图 ６　 ２０１５ 年区域桥梁群总体技术状况评分密度曲线

Ｆｉｇ．６ 　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ２０１５

　 　 进一步考察桥梁各部件评级，如图 ７ 所示，则可

得到相似结论，即大多数上部结构、下部结构和桥面

系保持在一类、二类状态，仅有少数劣化为三类，而
四类、五类部件没有出现． 特别地，桥面系相比上部

结构和下部结构，其退化程度较为显著，主要原因为

桥面系直接承受车轮作用，且暴露在不利环境影响

下的可能性更大，故破损速度更快，评级略低．
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图 ７　 ２０１５ 年区域桥梁群部件技术状况评级

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ２０１５

　 　 本文采用均值拟合方法得到了区域桥梁总体技
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术状态的时变函数． 图 ８（ａ）为各地区内的桥梁总体

评分均值与桥龄的线性拟合结果，横轴（ｘ） 为桥龄，
纵轴（ｙ） 为总体或部件技术状况评分． 其中，区域 ２
的对应数据与理论直线吻合得很好；区域 ３ 中存在

部分点离群现象，主要集中于桥龄在 １２ ａ 以上的桥

梁． 这类桥梁的评分均值呈上偏趋势，原因为运营

期中接受了桥梁维护与修缮． 若从原始数据中删去

此类离群点，则亦可获取区域拟合直线． 对比不同

区域的拟合结果，区域 ２ 和区域 ３ 高度接近，几乎平

行；而区域 １ 的总体趋势相对前两者有较大偏离，表
现为初始评分稍低，退化速率较慢． 若在全区域范

围内统一进行研究，则全区域退化直线位于图 ８（ａ）
的 ３ 条直线之间，如图 ８（ ｂ）所示，但离群点仍然

存在．
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图 ８　 桥龄－总体评分线性拟合

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｏｒｅ

　 　 类似地，可以获取上部评级、下部评级、桥面评

级时的变信息量化挖掘，如图 ９ 所示． 虽然部件评

级为离散分布形式，但转化为连续变量拟合仍可显

示出各类部件的趋势变化． 对于上部结构，各地区

内的退化模式较为接近；下部结构则有所地区差异，

区域 ３ 的退化速率最快，区域 １ 的最慢；桥面系的地

区差异介于前两者之间． 从全省范围来看，桥面系

最容易发生损伤和劣化，而上部结构和下部结构的

变化规律相对接近． 表 ６ 对桥梁总体及其各部位的

拟合结果进行了总结．
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图 ９　 桥龄－部件评级线性拟合
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·２７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



表 ６　 拟合结果汇总

Ｔａｂ．６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

地区 总体评分 上部结构评级 下部结构评级 桥面系评级

区域 １ ｙ ＝ － ０．２３８ｘ ＋ ９４．７４４ ｙ ＝ ０．０３９ｘ ＋ １．２５５ ｙ ＝ ０．０２１ｘ ＋ １．４３０ ｙ ＝ ０．０４５ｘ ＋ １．３７４

区域 ２ ｙ ＝ － ０．５４６ｘ ＋ ９７．６０４ ｙ ＝ ０．０４５ｘ ＋ １．２５１ ｙ ＝ ０．０５８ｘ ＋ １．０６４ ｙ ＝ ０．０４８ｘ ＋ １．５０６

区域 ３ ｙ ＝ － ０．５４３ｘ ＋ ９７．２６４ ｙ ＝ ０．０４３ｘ ＋ １．２５３ ｙ ＝ ０．０４２ｘ ＋ １．２１５ ｙ ＝ ０．０５７ｘ ＋ １．１６１

全区域 ｙ ＝ － ０．４６４ｘ ＋ ９６．２７６ ｙ ＝ ０．０４４ｘ ＋ １．２６３ ｙ ＝ ０．０４５ｘ ＋ １．２１１ ｙ ＝ ０．０５６ｘ ＋ １．３５８

３．３　 变量组合相关性分析

上一小节中，本文对区域桥梁群整体结构及其

部件技术状况的时空分布特性和规律进行了初步的

探索，得到了相应评分或评级在平均意义上关于桥

龄的回归方程． 然而，表 ６ 仅适用于对指定桥梁路

网的总体状态及退化趋势进行宏观评价；且随着桥

龄的增加，总体评分和部位评级的实测值开始出现

明显的偏离． 此外，按区域和按全省的分析结果亦

略有出入，后者更为广泛和粗略，而前者在表征路网

状况和特征时更具有针对性． 有理由认为，若设定

多个分类或约束条件，将原始数据划分为不同的独

立子集，例如［地区：区域 １；桥长：０ ～ ２０ ｍ；主跨结

构：空心板］、［地区：区域 ２；桥长：２０ ～ ４０ ｍ；主跨结

构：箱梁］等，则可对该子集中的数据实现更精确的

建模． 事实上，上述过程存在一个隐式的假定，即路

网数据库中的不同属性对评分（评级）的变化具有

独特的贡献． 更一般地，考虑地区、ＡＤＴ、ＡＤＴＴ、桥
龄、桥长、主跨结构、最大跨径、上部评级、下部评级、

桥面评级、总体评分组成的变量集合，依次对集合内

变量进行两两组合并计算其相关性，生成 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数矩阵，见表 ７．

相关性系数绝对值越大，表明对应的变量对相

关性越强［１８］ ． 表 ７ 中显示，大部分系数绝对值均处

于 ０．３ 以下． 对于总体评分，与之相关程度最高的依

次为下部评级、上部评级及桥面评级，显然，这与桥

梁检测评定中采用的加权评估方法是相符的；其次

为 ＡＤＴ，系数值为－０．２３７，即随着 ＡＤＴ 的增加会引

起总体评分的降低． 并且，桥面评级受 ＡＤＴ 的作用

更为显著，系数值接近－０．３，这与桥面直接受到车辆

荷载作用是相符的． 此外，跨径、桥型、桥长亦对桥

面评级存在一定的影响，上部评级、下部评级与之类

似． 特别地，对于下部评级，桥长这一因素可以忽略

不计． 若比对各组成部位间的相关性，则以［上部评

级，桥面评级］较为明显． 对于其他变量，亦存在若

干相关性较强的变量对，例如［ＡＤＴ，ＡＤＴＴ］、［桥

长，跨径］等，也均符合变量间的固有联系．
表 ７　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数汇总

Ｔａｂ．７　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

属性 地区 ＡＤＴ ＡＤＴＴ 桥龄 桥长 桥型 跨径 上部评级 下部评级 桥面评级

ＡＤＴ －０．２３２

ＡＤＴＴ －０．０３３ ０．５０８

桥龄 ０．３２６ ０．１３３ －０．１３３

桥长 ０．００５ ０．００２ ０．０５４ －０．１３０

桥型 －０．０４９ ０．０３７ ０．１０１ －０．１９１ ０．２８５

跨径 －０．０４１ ０．００２ ０．１５４ －０．２８７ ０．５７２ ０．５７６

上部评级 ０．０１２ －０．１４０ －０．０４２ ０．０２４ ０．２１４ ０．１８９ ０．２０２

下部评级 －０．０１３ －０．１０８ ０．０２５ ０．０６１ －０．１２７ －０．２７０ －０．２５７ －０．０８８

桥面评级 －０．００５ －０．２９６ －０．０９８ ０．０２４ ０．１５６ ０．１９９ ０．２５４ ０．１７６ －０．０１８

总体评分 －０．０１８ －０．２３７ －０．０５１ ０．１０１ ０．０８４ －０．０４２ －０．００９ ０．４０２ ０．５００ ０．３１６

　 　 综上，相关性分析揭示了各变量与部件及总体

技术状况间的依存关系，也反应了路网数据库的内

在模式和规律． 但大部分系数的绝对值均处于低水

平，即弱相关关系，原因有二：１）相关性的表达受到

了噪声的明显抑制；２）Ｐｅａｒｓｏｎ 系数的本质在于线性

关系的识别和量化，变量间的非线性相关会导致较

低的 Ｐｅａｒｓｏｎ 值．

４　 结　 论

１）针对桥梁网级评估，研究了多源信息集成的

系统方法，对多关键参数进行了相关性分析和挖掘，
探求路网内桥梁群的共性特征和退化规律，建立了

适用的网级评估理论．
２）提出了针对网级评估的多源信息集成的系

·３７·第 ３ 期 夏烨， 等： 针对网级评估的区域桥梁信息集成与数据挖掘



统方法，将描述路网特征的检测信息、监测信息、交
通量观测、设计施工图纸等多源数据以“路线—桥

梁—构件”的逻辑形式整合构建路网数据库，突破

了众多单体桥梁之间的管理壁垒，发挥了海量数据

的潜在价值． ．
３）通过对河北省主干路网部分桥龄的统计分

析，揭示了桥梁总体和部件技术状况在区域层面的

内在规律． 由于得到的总区域和分区域的退化模

型，依环境和交通状况等地区特征差别呈现合理的

相关性和退化趋势，分析中创新性地考虑了桥梁维

护与修缮对评分的影响．
４）相关性分析量化了路网特征变量对总体和

部件技术状况的影响． 交通量、桥龄与桥梁总体评

分以及桥面系评分的相关性较大，桥长对上部结构，
及桥型 ／跨径对下部结构 ／桥面系影响较大，该方法

有助于桥梁管养者制定针对不同部件的目标桥梁维

修策略，未来可借助更强的非线性数据分析方法，进
一步加深对桥梁路网的认知．
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