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［摘要］　将危险性分析与量化管理理念应用于桥梁电子化人工巡检养护管理系统的总体设计中，为大型桥
梁量身定制巡检养护规划，规范桥梁巡检养护流程，编制巡检养护手册，用于指导巡检养护工作的实施；针对
桥梁结构的具体特点，建立专门结构的损伤库，编制电子化人工巡检养护软件，实现巡检养护管理工作的电
子化。
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1　前言
桥梁管理系统经历了从简单到复杂，从单项数

据处理到多项数据、多知识综合处理的人工智能的
发展过程。 经过近半个世纪的努力，目前，美国、加
拿大、南非、英国、丹麦、澳大利亚、日本等国家和地
区已经建立了成熟的桥梁管理系统。

２０ 世纪 ９０ 年代初期，国内开始研发公路桥梁
管理系统。 进入 ２１ 世纪后，上海市各区政局公路局
也进行了“上海市城市桥梁管理系统”的开发。 上
海同济大学于 ２００６ 年开发出“集成桥梁信息管理
系统”，东南大学开发了“江苏省桥梁养护管理系
统”等。 但随着时间的发展，特别是随着大型、特大
型的跨海斜拉桥、悬索桥的出现，面对桥梁养护管理
工作这一复杂的系统工程，这些工程应用仍没有有
效克服如下关键问题

［１］ ：
１）功能较为简单，不能适应大型桥梁养护管理

模式和业务流程。
２）缺乏一套严格遵照规范的病害描述用语，导

致后期数据库检索效率低下、数据统计可信度不足。
３）没有提出针对桥梁具体部件病害影响程度

评估的系统方法，相关工作仍然需要依赖于检测工

程人员基于经验和理论素养的主观判断来进行。
2　系统总体设计

电子化人工巡检养护系统的建立是以危险性分

析为基础的系统工程，主要分为两个部分：巡检养护
手册和软件系统。 图 １ 为电子化人工巡检养护系统
的总体设计示意图。

图 1　系统总体设计示意图
Fig．1　System diagram of overall design

巡检养护手册是巡检养护工作实施的指导性文

件，是整个系统实施的提供完成巡检养护任务的各
种必要信息。 软件系统包括管理模块、巡检管理模
块、分析报告模块、现场巡检模块 ４ 个应用模块以及
中心数据库。
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2．1　巡检分类
按照巡检的作用和时间周期，巡检分为以下 ５

种类型。
１）初始巡检：是指在桥梁竣工初期，未投入使

用之前或者桥梁加固、改建之后进行的全面巡检。
２）日常巡检：主要指对桥面设施、上部结构、下

部结构及附属结构物的技术状况进行的巡检。
３）定期巡检：在风险评估的基础上制定的周期

性巡检，巡检覆盖全桥所有结构物与附属结构物，旨
在评定桥梁使用功能，为养护管理计划提供基本数
据。 考虑各结构单元的实际特点，将定期巡检分为
４ 个级别。 Ａ 级巡检：每半年一次；Ｂ 级巡检：每年
一次；Ｃ 级巡检：每 ２ 年一次；Ｄ 级巡检：每 ４ 年
一次。

４）特殊巡检：桥梁遭遇台风、地震、船舶撞击、
车辆事故、火灾等灾害后进行的应急性巡检。

５）专项巡检：在日常巡检、定期巡检、特殊巡检
基础上进行的针对性巡检，旨在进一步判定损伤程
度，分析损伤发生原因，预测损伤发展趋势，包括现
场巡检、试验检测、验算分析等工作。
2．2　模型转化

结构解析就是桥梁结构的离散化，即按照一定
的原则将结构划分为不同的单元，从而实现基于单
元层次的桥梁量化管理策略，其优点在于：

１）便于管理。 划分结构单元后，可以针对不同
的结构单元制定不同的巡检及养护计划，做到对症
下药。

２）优化巡检养护过程。 考虑比例效应，可以对
于同一组结构单元，逐年轮流巡检，减小工作量，节
约费用。
2．3　结构危险性分析［ 2，3］

危险性分析主要包括以下步骤：危险识别、总体
危险性分析、确定危险的探测方法、单元危险性
分析。

１）危险识别：桥梁结构危险发生有多方面的原
因，可能由于材料性能的退化，也可能是因为设计不
合理、特殊事件的触发，以及施工或者养护、维修过
程中的不当操作。

２）总体危险性分析：总体危险性分析的目的在
于分析全桥结构在生命周期内可能遭遇的所有危

险，评价其危险程度，制定相应的对策。 结构危险性
评价指标为结构危险度，其定义如下：

危险度 ＝f（严重度，概率，探测性）

其中，严重度为危险发生后对结构影响的严重
程度；概率为危险发生的几率；探测性为危险是否可
被探测。 根据危险度的取值将危险分为 ３ 类。
１ 类：无需采取措施；２ 类：分析是否需要采取措施；
３ 类：需采取措施控制危险（见图 ２）。

图 2　危险分类
Fig．2　Risk classification

３）确定危险的探测方法：分析危险是否可以探
测，对于危险度较大又不可探测的危险，应制定监测
机制进行控制。

４）单元危险性分析：单元危险性分析是在总体
危险性分析的基础上进行的细部分析，旨在明确各
单元的关键危险，确定各单元的巡检频率、巡检类
型、巡检内容以及巡检通道。
2．4　巡检通道

巡检通道是指到达特定结构的路径，规划科学
合理的巡检通道是顺利完成巡检养护工作的前提。
因此，在桥梁建设初期就应做总体规划，预留巡检通
道，做到“可到达，可检查、可维护”，为后续桥梁巡
检养护工作提供便利。
2．5　桥梁技术状况评定［ 4 ～9］

该系统建议桥梁技术状况评定分为 ４ 个层次：
损伤评分、单元评分、单元组评分、桥梁整体评定。
２．５．１　损伤评分

该系统中损伤评分采用双轴体系，即通过损伤
严重度和损伤衍变两个指标对损伤进行评定。

１）严重度指标（ S）：损伤严重度描述损伤对结
构安全的影响范围和危害程度，按照损伤对结构安
全的影响程度将其分为 ４ 个等级，具体如下。
等级 １：对单元影响较小或无影响；等级 ２：对单元产
生局部影响，但不会影响到单元功能；等级 ３：对单
元产生全局影响，会影响到单元功能，分值 ３；
等级 ４：对桥梁结构整体产生影响，分值 ４。

２）衍变指标（A）：损伤衍变（A）用来描述损伤
的发展，按照损伤发展趋势将其分为 ３ 个等级，具体
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如下。 等级 １：趋向稳定或者不发展，分值为 －１；等
级 ２：发展缓慢，单元功能可能在远期丧失 （若干
年），分值为 ０；等级 ３：发展较快，单元功能可能在近
期内丧失（几个月），分值为 １。

３）损伤评分（C）：损伤评分为严重度与衍变指
标之和，即：C ＝S ＋A
２．５．２　单元评分

单元评分按照单元最严重的损伤进行评分。 除
此之外，系统还提供损伤的下列统计指标为管理者
使用。

１）代表性指标：将单元损伤度的最大值作为损
伤代表性指标，此最大值体现了桥梁运营服务水平，
可以为养护管理者提供养护标准和采取紧急措施必

要性的信息，以便使桥梁状况达到可接受的标准。
２）整体性指标：将单元损伤度的平均值作为损

伤整体性指标，可以反映桥梁状况的整体变化状况。
在桥梁运行初期该指标应该呈增长趋势，然后自行
稳定。

３）普遍性指标：将一类构件中最大得分的子构
件数据占此类构件中子构件总数的比例作为损伤的

普遍性指标，该指标反映出某种程度的损伤的发生
是否存在普遍性，便于管理者对既有损伤的共性做
出判断。
２．５．３　单元组评分

根据组内损伤最大的单元进行评分。 为保持桥
梁良好的服务水平，单元组的评分规则应着重关注
桥梁的实际状况以及运行性能。
２．５．４　桥梁技术状况评定

根据单元组的评分情况，按损伤最严重单元组
进行评定。 基于桥梁养护规范，桥梁技术状况评定
分为五类，分类描述及措施关系见表 １。

表 1　桥梁的评分与安全性对策关系
Table 1　The relationship between bridge

rating and security measure
分类 桥梁技术状况 养护措施

五 危险 改建或重建、关闭交通
四 差 大修或改造、交通管制、限速限载
三 较差 中修，酌情进行交通管制
二 较好 小修

一 完好／良好 正常保养

3　巡检养护手册［4 ～9］

巡检养护手册收录有关巡检养护工作的所有相

关内容，主要包括 ６ 个部分：
１）手册使用指南：介绍巡检养护手册使用方法

以及更新程序。
２）工程信息：收录与巡检养护相关的工程信

息，包括设计、施工等内容。
３）巡检养护概述：从总体上阐述整个巡检养护

流程，定义巡检类型及巡检日历，收录结构解析以及
危险性分析结果，并对巡检通道、桥梁状况评定原则
等进行详细阐述。

４）巡检描述：分章节详细阐述各巡检类型，包
括巡检方法、巡检内容等。

５）特殊事件管理：制定诸如地震、台风、船撞等
特殊事件的管理措施，包括应急措施及事件后巡检
等内容。

６）养护维修：不恰当的养护维修可能会对桥梁
结构产生新的损伤，因此，需对养护维修的操作以及
注意事项进行专门的阐述。
4　软件系统

软件系统的核心物理构成分为两部分，系统服
务器和平板笔记本电脑。 巡检用平板电脑上部署有
现场巡检模块，通过网络访问或文件复制（无网络
条件下）实现与系统服务器的数据交换，系统构架
见图 ３。 ４ 个模块主要功能描述如下：

１）管理模块：对桥梁的原始静态数据如文档基
本数据，运营期间的动态数据如损伤信息和管理信
息进行归档查询。

２）巡检管理模块：定义巡检任务日历，查询巡
检任务，新建巡检任务，传输任务到巡检笔记本，合
并任务数据到中心数据库。

３）现场巡检模块： 运行在现场巡检笔记本上，
主要用于记录损伤的信息包括损伤描述，ＣＡＤ 图
纸、损伤照片。

４）报告分析模块：主要包括损伤查询分析，损
伤评分和任务结构报告，可以对损伤进行统计分析
并输出多种格式报告。

系统在以上功能模块的基础上，同时开放损伤
数据查询的接口，给予其他系统访问结构目录数据
和损伤数据库的权限。 使得系统实现与 ＧＩＳ 系统、
决策支持等系统之间的数据共享。 系统软件的数据
库划分为：结构基本信息库、损伤知识库、损伤库、养
护措施库、评分准则库、同时包括图纸、照片、参考文
档等文件数据资料。
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图 3　软件系统架构示意图
Fig．3　Structure diagram of software system

　　
5　系统应用

该系统已经应用于西堠门大桥、金塘大桥中的
养护管理工作中。
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