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空心板梁桥表观病害与荷载横向分布关联分析
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摘要：为了正确评定预制空心板梁桥的服役状态，该文基于改扩建工程空心板梁桥表观病害与荷载试验实测数据，首

先分析梁体、铰缝与支座病害样本的数据特征，得到其统计学分布规律；进而针对典型病害（梁底横向裂缝与铰缝裂

缝），利用 BP神经网络对两者构建关联模型，证明空心板梁桥两种典型病害间的紧密关联性；然后将铰缝横向传力性

能作为空心板梁桥荷载横向分布能力评价指标，并基于铰缝实测错缝高度与铰缝完好状态下理论错缝高度之差，建立

铰缝损伤程度评价指标；最后基于测试桥梁现场检测、试验以及有限元模拟数据，构建“表观病害‒荷载横向分布能力”

关联分析的神经网络模型。研究结果表明：该神经网络模型可用于基于表观病害的空心板梁桥荷载横向分布能力评

定，具有较好的工程实用价值。
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0 引言

空心板梁应用于中小跨桥梁中优势明显，具有

构造简单、受力明确、施工方便、桥下净空高等优点，

是一种经济有效的桥型结构，已被大量应用于高速

路网与国省道公路系统中［1］。空心板梁桥多采用预

制拼装建造方法，梁段分批次运输至施工现场并吊

装架设至指定位置，多为简支或连续体系。各梁段

通过横向铰缝连接传力共同承担后期运营荷载，是

决定空心板梁桥荷载横向分布能力的关键构造；该

分布能力与梁段间连接形式的完整程度、结构/构件

的弯扭刚度等直接相关，是反映空心板梁桥服役性

能与承载能力的重要指标［2⁃3］。

近年来，由于服役时间长，预制空心板梁桥已出

现不同程度的病害，具体形式包括：① 铰缝渗水、钢

筋外露、砂浆开裂、单板受力［4］；② 底板纵横向裂缝、

混凝土大面积剥落、钢筋外露且锈蚀严重、加固钢板

外露锈蚀；③ 板式橡胶支座翘起、脱空甚至缺失

等［5］。显然，上述病害描述均针对结构表观，仅基于

表观检查结果，养护人员一般难以实施科学正确的

服役状态评定，并以此选择针对性的处置措施［6］。

目前，已有学者在试验室按多种加载工况进行表

观病害与荷载性能的关联性研究，但此类病害常与时

间因素紧密相关，采用新浇混凝土难以准确匹配实际

服役状态。虽有学者利用加速试验或有限元仿真计

入时间因素影响，但仍难以准确模拟长期服役对结构

的真实作用，不能确保分析的准确性与数据的合理

性［7］。所以，此类研究一直受困于研究样本（新浇试验

试件）与研究问题（长期服役病害）不相匹配的难题。

安徽某高速公路于 1995年通车，距今已有 20多
年。其中空心板梁桥 44座，应用比高达 90%以上，

单梁长度多为 8~22 m。于 2018年完成上部结构与

支座的现场检测工作，自 2019年起开始全面实施改

扩建工程。该改扩建项目可为解决上述难题提供大

量可充分反映长期服役影响的研究样本。

本文基于改扩建工程空心板梁桥典型病害实测

数据，首先分析梁体、铰缝与支座病害样本的数据特

征，得到其统计学分布规律；进而针对典型病害梁底

横向裂缝与铰缝裂缝，利用 BP神经网络对两者构建

关联模型，以验证空心板梁桥两种典型病害间的紧

密关联性；然后将铰缝横向传力性能作为空心板梁

桥荷载横向分布能力评价指标，并基于铰缝实测错
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缝高度与铰缝完好状态下理论错缝高度之差，建立

铰缝损伤程度评价指标；最后基于测试桥梁现场检

测、试验以及有限元模拟数据，构建“表观病害‒荷载

横向分布能力”关联分析的神经网络模型。

1 空心板梁桥病害统计特征分析

1.1 病害分类统计分析

现场共检测 11座空心板梁桥，包含 2座预应力混凝

土梁桥与 9座钢筋混凝土梁桥，具体信息如表 1所示。

表 1 空心板梁桥信息

编号

1
2
3
4
5
6

跨径布

置/m

2×16
2×16
2×16
4×16
3×13
3×16

预应力

否

否

否

否

是

否

单跨

片数

6
4
4
8
8
8

编号

7
8
9
10
11

跨径布

置/m

2×13
3×20
2×16
1×16
1×16

预应力

是

是

否

否

否

单跨

片数

8
10
8
13
8

共获得病害记录 656条：其中梁体病害 279条，

占比 42.5%；铰缝病害 249条，占比 38.0%；支座病害

128条，占比 19.5%。其中 4号桥（倪翟桥）的病害最

多，共 280条记录。

表 2为不同构件处病害数量及其占比情况。

表 2 病害总体分析

位置

铰缝

梁体

支座

主要病害

剥落、纵向裂缝

横向裂缝

渗水

漏筋、钢筋锈蚀

底板横向裂缝

钢板锈蚀

剥落

纵向裂缝

渗水

病害数量/条
191
21
7
30
230
27
15
7

128

合计/条

249

279

128

占比/%
76.8
8.4
2.8
12.0
82.4
9.7
5.4
2.5

100.0

由表 2可以看出：空心板梁桥主要病害形式为铰

缝纵向裂缝、梁体底板横向裂缝、支座渗水，在各自

所属构件（铰缝、梁体、支座）病害中占比分别为

76.8%、82.4%和 100%，均大于 75%，为所属构件的

代表性病害。

1.2 病害分布统计分析

结合空心板梁桥受力特点，将病害按所属构件

分为梁体病害、铰缝病害与支座病害，进而针对每一

类病害在其构件内部的分布情况进行统计学分析。

（1）梁体主要病害

表 3为梁底横向裂缝的位置与长度分布情况。

表 3 梁底横向裂缝位置、长度分布

纵向分布部位

左支座侧

左 1/4跨

跨中

右 1/4跨

合计

数量/条

10

46

170

4

230

横向裂缝长度/cm

0~9

10~19

20~29

30~39

40~49

>50

合计

数量/条

23

87

62

35

22

1

230

由表 3可以看出：① 梁底横向裂缝多分布在纵

向跨中区域，约占 74%；左 1/4跨区域数量亦较多，占

20%；其余区域分布较少且均匀；② 裂缝长度几乎全

部分布在 0~50 cm区间，其中数量分布最多的区间

为 10~19 cm，约占 38%，小于 50 cm的其他区间数量

差异不大。

（2）铰缝主要病害

表 4为铰缝纵向裂缝的位置分布情况。

表 4 铰缝纵向裂缝位置分布

纵向裂缝分布位置

左支座侧

左 1/4跨

跨中

右 1/4跨

右支座侧

贯穿

合计

数量/条

26

11

27

33

19

75

191

由表 4可以看出：分布在支座侧至 1/4跨附近的

铰缝纵向裂缝约占 46.6%，而贯穿铰缝裂缝约占

39.3%。

（3）支座主要病害

支座渗水病害程度按 1~5分定量表述，其中 1分
程度最轻，5分程度最重。表 5为支座渗水病害的程

度分布情况。

由表 5可以看出：1分（程度最轻）与 5分（程度最

重）病害数量相对较少，2~4分病害数量较多，整体

呈现较为明显的正态分布趋势。
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表 5 支座渗水病害

病害严重程度/分

1

2

3

数量/个

12

36

31

病害严重程度/分

4

5

数量/个

39

10

2 梁体‒铰缝表观病害关联分析

2.1 样本分析

将空心板梁及其两侧铰缝作为评价单元，探究

评价单元内梁体‒铰缝的表观病害关联性。为提高

关联性分析的准确性，从调查的桥梁病害样本中选

择 40个评价单元，作为后续训练的样本集。为减小

其他因素干扰，选择的评价样本单元均具有较为明

显的底板横向裂缝或铰缝病害。图 1为部分评价单

元中梁体与铰缝的表观病害图示。

（a）铰缝病害 1 （b）铰缝病害 2

（c）底板病害 1 （d）底板病害 2
图 1 空心板梁桥表观病害

2.2 分析方法

BP（Back Propagation，BP）神经网络是一种多层

前馈神经网络［8］。单次运算过程主要分为两个阶段，

第一阶段是输入信号的向前传播，从输入层经过加

权至隐含层，最后至输出层；第二阶段是误差的向后

传播，误差从输出层到以相同权重反馈至隐含层，直

至输入层，误差传播过程中依次调节层间权重［9］。

网络构建代码通过软件Matlab编写，总共分为 5
大块：网络结构初始化、隐含层输出、输出层输出、误

差计算、权值更新。

（1）网络结构初始化

假设输入层节点个数为 n，隐含层节点个数为 l，

输出层节点个数为 m，学习率为 η，激活函数为 g（x），

采用 Sigmoid函数。

（2）隐含层输出

根 据 上 述 单 输 出 BP 神 经 网 络 ，隐 含 层 输 出

Hj为：

Hj= g ( )∑
i= 1

n

ωij xi+ aj （1）

式中：ωij 与 aj分别为输入层至隐含层权重与输入层

至隐含层偏置，均随机给定初始值，并随网络迭代逐

渐修正与更新；xi为输入数据，此处为梁底病害标度。

（3）输出层输出

隐含层节点值加权累积至输出层节点，与输入

层至隐含层的计算方法类似：

Ok=∑
j= 1

l

H jωjk+ bk （2）

式中：ωjk、bk分别为隐含层至输出层权重、隐含层至输

出层偏置，均随训练过程逐渐修正与更新。

（4）误差计算

E= 1
2 ∑k= 1

m

(Yk- Ok）
2 = 1

2 ∑k= 1
m

e2k （3）

式中：E为误差；Yk为期望输出；ek=Yk-Ok。

（5）权重更新

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ωij= wij+ ηHj ( 1- Hj ) xj∑
k= 1

m

ωjk ek

ωjk= ωjk+ ηHjek
（4）

公式（1）~（4）的计算过程为误差反向传播过程，

其目标确保第（3）步误差函数达到最小。故采用梯

度下降法，通过预先指定迭代次数，或计算相邻两次

迭代误差是否小于限值来判断是否收敛［10］。

2.3 病害数据预处理

数据预处理可减少单组输入数据个数，即减少

数据维度，此过程亦被称为维归纳［11］。本研究将裂

缝宽度、长度、间距、面积等数据特征整合至裂缝统

一衡量指标内。

基于《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T
H21—2011）［12］，按 5个标度（1~5）分别对底板与铰缝

表观病害进行定量描述（表 6、7）。

在病害数据预处理中，将空心板梁沿纵向划分

为“左支座”“左 1/4跨”“跨中”“右 1/4跨”“右支座”
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表 6 梁底横向裂缝定量标度

标度

1

2

3

4

5

定量描述

无裂缝

网状裂缝累计面积≤构件面积的 20%，或单处面积≤
1.0 m2时，裂缝缝长≤截面尺寸的 1/3

网状裂缝累计面积>构件面积的 20%，或单处面积>
1.0 m2时，裂缝缝长>截面尺寸 1/3且≤截面尺寸 2/3

裂缝缝长>截面尺寸的 1/2，间距<30 cm

裂缝缝宽>1.0 mm，间距≤l0 cm

表 7 铰缝裂缝定量标度

标度

1

2

3

4

5

定量描述

无裂缝

裂缝缝宽<1 mm或裂缝缝长≤铰缝长度 1/3

裂缝缝宽<3 mm或裂缝缝长>铰缝长度 1/3且≤铰缝

长度 1/2

裂缝缝长>铰缝长度 1/2，且裂缝缝宽<5 mm

裂缝缝宽>5 mm或裂缝缝长>铰缝长度 2/3

共计 5个区域（图 2），并按 1~5标度完成对梁底横向

裂缝病害衡量。具体实施中，该区域划分可根据实

际情况进行适当加密或合并。

桥梁纵向

左支座 右支座跨中左 1/4跨 右 1/4跨
图 2 梁底病害区域划分

2.4 训练结果分析

相关性分析采用 3层 BP神经网络，训练数据为

40个评价单元；输入层神经元个数 n=5，对应梁底 5
个区域病害衡量标度；隐含层神经元个数 l=10；输出

神经元个数 m=2，对应两侧铰缝裂缝标度；学习率

η=0.1；最大迭代 500次，此时误差 E趋于稳定并已

降至 0.5以下。

选择非训练样本实测数据代入已训练神经网

络，以验证该神经网络的准确性，表 8为其对应分析

结果。其中，输入项为评价单元 5区域梁底横向裂缝

标度，输出项为两侧铰缝裂缝标度。

表 8 样本训练结果

样本编号

1
2
3

输入梁底标度

1 3 5 5 1
2 5 1 1 3
3 3 4 1 1

期望输出铰缝标度

3 3
2 2
3 4

实际输出铰缝标度

3.08 2.87
1.93 1.90
3.14 3.83

由表 8可以看出：训练后该神经网络具有较好的

计算准确性；梁底横向裂缝与铰缝裂缝两项表观病

害间存在显著关联，且该关联能够被 BP神经网络定

量表述。未来条件允许，可进一步扩大数据样本，提

高数据质量，获得更为精确的关联模型与表述。

3 荷载横向分布能力试验测试

3.1 测试桥梁与测点布置

为进一步研究长期服役后空心板梁桥荷载横向

分布能力与表观病害之间的关联性，选择倪翟桥（4号
桥）为典型样本，在拆除改造前实施多种工况的桥梁

荷载试验。倪翟桥于 1995年竣工并通车，上部构造为

钢筋混凝土空心板梁，桥跨组合为 4×16 m，全长

77.48 m。图 3为该桥现场图，图 4为主梁横断面图。

图 3 倪翟桥现场图

45

11
2170

36 6

150 1506×159+7

ϕ21

图 4 梁体横截面（单位：cm）

测试桥各空心板梁从左外边缘至中央分隔带依

次编号为 1~8，铰缝编号为 1~7。在各空心板梁跨

中处左、右端各安置一个挠度测点，测点布置见图 5。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 1415 16
图 5 挠度测点布置

3.2 测试与加载方案

为得到测试桥受荷后测点竖向挠度，采用定制

木板尺倒置粘贴至测点位置（图 6）。通过在岸边平

整地段架设水准仪，测量车辆上桥前、后测点挠度变

化（图 7），得到竖向挠度沿横向分布，从而反映空心

板梁桥实际的荷载横向分布能力。

4辆试验车前后并排布置在桥面中心（图 8），单

辆车载 300 kN，其中前轴单个轮载 26.25 kN，后轴单

个轮载 48.75 kN。
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图 6 测点位置与测试方案

加载前
加载后

测量装置
测量装置

视线

水准仪

Δ1
Δ2

图 7 测量方式

16

28.70.5

1.2
2.5

12

（a）布置位置图（单位：m）

（b）现场布置图

图 8 荷载试验工况布置

3.3 铰缝错缝高度测试

铰缝错缝高度即为铰缝两侧空心板实测竖向位

移的差值。例如，铰缝 1⁃2的错缝高度即为测点 2与
测点 3竖向位移的差值，如图 9所示。

表 9为每条铰缝跨中位置处的错峰高度实测值。

铰缝 1‑2

1 2 3 4
图 9 铰缝错缝高度测量

表 9 铰缝错缝高度

铰缝编号

1⁃2
2⁃3
3⁃4
4⁃5

实测值/mm
0.01
0.01
0.82
0.62

铰缝编号

5⁃6
6⁃7
7⁃8

实测值/mm
0.14
0.30
0.02

4 荷载横向分布能力理论分析

4.1 铰缝损伤程度评价指标

铰接板（梁）法和刚接梁法将铰缝简化为作用力

与反作用力，视铰缝位置不发生相对竖向位移。“有

限条法”（Finite Strip Method，FSM）是一种半解析半

数值计算方法，将连续体沿一个方向离散化［13］。对

于空心板梁桥，有限条法将空心板梁视为桥纵向条

元，铰缝为空心板梁条元间结线，同样可视为独立条

元进行单独分析（图 10）。由于篇幅有限，且有限条

法为经典算法，此处不再赘述。

条元 结线

荷载
x

yf（x）

图 10 有限条模型

为定量评定铰缝的横向传力性能，基于铰缝实

测错缝高度与铰缝完好状态下理论错缝高度之差，

提出铰缝损伤程度评价指标 μi，i+ 1。该指标能够真实

反映桥梁对不同荷载状态下的结构力学响应，避免

由于铰缝构造不同而引起评定结果偏差，见式（5）：

μi，i+ 1 =
γi，i+ 1 - γ ′ i，i+ 1
γi，i+ 1 + γ ′ i，i+ 1

（5）

式中：γi，i+ 1 为铰缝 i⁃i+1在给定荷载下实测错缝高

度；γ ′ i，i+ 1 为铰缝 i⁃i+1在同一荷载下理论错缝高度

（可按图 10计算模式采用有限条理论计算得到，在此

不再赘述）。

可以看出：铰缝 i⁃i+1的损伤度 μi，i+ 1 为无量纲

标量，其含义是同一荷载下该铰缝错缝实测高度与

理论高度之差占该错缝高度的比值，是一项具有实

际物理含义的无量纲损伤评价指标。当铰缝完好

时，其错缝高度实测值等于或小于理论值，此时损伤

度 μi，i+ 1等于或小于 0；当铰缝出现一定程度损伤时，
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其错缝高度实测值大于理论值，此时 μi，i+ 1 为 0~1，
μi，i+ 1值越大，损伤度越高。

4.2 铰缝损伤程度评价结果

基于有限条法将测试桥横向划分为 15个条元，其

中空心板梁 8个条元、铰缝 7个条元，各有限条元编号

如图 11所示。将错缝实测值与理论值带入公式（5）即

可求得各铰缝损伤程度评价指标 μi，i+ 1（图 12、13）。

151413121110987654321
图 11 条元编号

铰
缝

错
缝

高
度
/mm

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

铰缝编号

7-86-75-64-53-42-31-2

实测值
理论值

图 12 实测与理论铰缝错缝高度

损
伤

度

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0
铰缝编号

7‑86‑75‑64‑53‑42‑31‑2

图 13 各铰缝损伤程度评价指标计算值

由图 12、13可知：

（1）测试桥梁多数铰缝错缝高度实测值与理论

值相比具有一定偏差，其中存在少数铰缝实测值远

大于理论值，说明该空心板梁桥的荷载横向分布能

力较弱，与设计预期存在不小偏差。

（2）铰缝 1⁃2、2⁃3、7⁃8实测错缝高度接近 0，说明

两侧空心板梁横桥向挠度变化连续，荷载横向传递

较充分，且铰缝损伤程度评价指标均小于 0，其状态

完好。铰缝 3⁃4、4⁃5、5⁃6、6⁃7实测错缝高度与理论值

偏差较大，表明可能已出现严重损伤，且损伤程度值

皆大于 0.5；尤其铰缝 3⁃4实测错缝高度是理论值的

数十倍，损伤程度接近 1。事实上，铰缝 3⁃4与 4⁃5的
现场实拍图也可验证这一分析结论（图 14）。

（a）铰缝 3‑4 （b）铰缝 4‑5
图 14 铰缝病害

5 表观病害‒荷载横向分布能力关联

分析

5.1 模型构建

将梁底与铰缝病害的定量标度作为输入参数，

将空心板梁桥荷载横向分布能力评定指标作为输出

参数，构建“表观病害‒荷载横向分布能力”关联分析

的神经网络模型（图 15）。由于该模型输入项较为复

杂，为进一步提高其关联分析的迭代效率，梁底与铰

缝病害的定量标度选定为各梁体左/右区域与跨中

区域的梁底裂缝宽度最大值；空心板梁桥荷载横向

分布能力评定指标选定为前文提出的铰缝损伤程度

评价指标。

输入层 隐含层 输出层

铰缝 n‑1‑n
损伤程度

铰缝 1‑2
损伤程度

铰缝 n‑1‑n裂缝
宽度最大值

梁 n左支座裂缝
宽度最大值

铰缝 1‑2裂缝
宽度最大值

梁 1左支座裂缝
宽度最大值

梁 1跨中裂缝
宽度最大值

梁 1右支座裂缝
宽度最大值

图 15 表观病害‒荷载横向分布能力神经网络模型

5.2 模型训练

获取桥梁表观病害（输入层）与荷载横向分布能

力（输出层）的测试数据，需要现场调研、病害统计，
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试验设计、现场协调、仪器安装、试验实施、数据测

试、数据处理等系列工作，一般难以在短期内获取大

量训练样本。采用有限元模型更新技术，仿真得到

测试桥梁不同表观病害下的荷载横向分布能力，为

准确构建“表观病害‒荷载横向分布能力”的神经网

络模型提供足够的训练样本。

按空间梁格法对测试桥梁有限元建模，共 536个
节点、647个单元。其中，每片空心板按纵向梁单元

模拟，梁单元与每片空心板中心线重合，纵梁间用虚

拟横梁（不计入重量）连接；纵向梁格划分为 32个单

元，横向梁格划分为 21个单元。边界条件为简支，共

16个支座。计算模型如图 16所示。

图 16 有限元模型

梁底横向裂缝通过局部弹性模量折减实现模

拟。已有学者通过大量回归试验得到公式（6），建立

梁体抗弯刚度折减与最大裂缝宽度之间的关系［14］。

故此处仅需将测试桥梁梁底横向裂缝宽度实测数据

带入公式（6），即可得到有限元模型中对应的弹性模

量折减系数，以模拟该处的梁底横向裂缝。

β= 0.993 7- 1.100 48ωmax + 0.461 95ω 2max （6）
式中：ωmax为梁底裂缝宽度最大值（mm）；β为此局部

弹性模量折减系数。

铰缝病害（裂缝）会引起铰缝转动刚度的折减，

通过部分或完全释放横梁梁端绕主梁转动自由度可

实现不同转动刚度铰缝的模拟。由于尚无法基于铰

缝表观病害直接得到该刚度的削弱程度，此处利用

有限元模型更新思想，通过反复调整横向梁格虚拟

梁铰缝处的转动刚度，直至模型计算跨中挠度横向

分布曲线与实测值一致。

图 17为模型更新后梁格模型跨中挠度横向分布

曲线与实测值的对比图，可明显看出两条曲线重合

程度较好，此时可认为更新后的有限元模型与测试

桥梁具有相同的荷载横向分布能力。进而以更新后

的梁格模型为基准，通过在模型中人为添加不同区

域不同标度的梁底横向裂缝，即对不同位置铰缝进

行不同程度的折减，并计算得到相对应的跨中挠度

横向分布以及各铰缝损伤程度评价指标数值，从而

大幅扩充“表观病害‒荷载横向分布能力”神经网络

的训练样本，共计 115个。

测
点

挠
度
/m

-0.000 6
-0.000 8
-0.001 0
-0.001 2
-0.001 4
-0.001 6
-0.001 8

梁体/铰缝编号

7-86-75-64-53-42-31-2

实测挠度
计算挠度

图 17 跨中挠度横向分布曲线

针对以上训练样本，将每根单梁梁底各区域最

大裂缝宽度、各铰缝最大裂缝宽度等特征值作为“表

观病害‒荷载横向分布能力”的神经网络模型输入，

将每条铰缝损伤程度评价指标数值作为其输出。初

始神经网络的参数为 31个输入节点、单层隐藏层、7
个输出节点，最大迭代次数 100次、学习率 0.05，当迭

代次数达到最大设定值或系统误差 E到达设定最小

值时迭代结束。

其中，由于该测试桥梁长度不长，且裂缝分布特

征变化不剧烈，故将图 2中“左支座”与“左 1/4跨”合

并为“左支座”“右支座”与“右 1/4跨”合并为“右支

座”、中间区域为“跨中”（图 18）。可大幅减少输入层

变量个数，但仍可较为准确地描述底板病害分布特

征；既可缩短运算时间，又可保证计算精度。

桥梁纵向

左支座 右支座跨中

图 18 底板病害区域划分

5.3 验证分析

选择未参与模型训练的倪翟桥样本A1、A2进行

上述神经网络模型的准确性验证。样本 A1梁底裂

缝主要集中在跨中区域；铰缝裂缝发展长度明显。

样本 A2梁底裂缝主要集中在左支座区域；铰缝裂缝

宽度较大。样本 A1、A2各 14个测点分别布置于铰

缝两侧，在指定荷载下各铰缝错缝实测高度见表 10，
理论高度按有限条法进行计算。将各铰缝错缝理论

高度 γ ′ i，i+ 1、实测高度 γi，i+ 1带入公式（5），即可得到各
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铰缝损伤程度评价指标的实际值（模型输出的期望

值），可作为该神经网络模型的准确性验证。

表 10 样本A1、A2铰缝错缝高度

铰缝编号

1⁃2

2⁃3

3⁃4

4⁃5

错缝高度/（0.1 mm）

A1

0.12

0.12

6.91

3.77

A2

0.14

0.14

7.38

4.84

铰缝编号

5⁃6

6⁃7

7⁃8

错缝高度/（0.1 mm）

A1

0.56

2.22

0.17

A2

0.53

2.01

0.17

将样本A1、A2的表观病害作为输入，通过构建的

“表观病害‒荷载横向分布能力”神经网络模型，可得

到各铰缝损伤程度评价指标的预测输出值，即各铰缝

损伤度预测值。与期望数值的对比结果见表 11。

表 11 样本A1、A2铰缝损伤度预测验证

铰缝编号

1⁃2

2⁃3

3⁃4

4⁃5

5⁃6

6⁃7

7⁃8

A1

期望值

-0.642

-0.662

0.944

0.800

-0.082

0.536

-0.443

预测值

-0.642

-0.653

0.941

0.806

-0.085

0.535

-0.449

A2

期望值

-0.594

-0.616

0.947

0.840

-0.109

0.500

-0.443

预测值

-0.599

-0.615

0.945

0.842

-0.109

0.501

-0.444

从表 11可以看出：采用表观病害作为网络输入

特征参数、各铰缝损伤程度评价指标作为网络输出

特征参数，“表观病害‒荷载横向分布能力”神经网络

模型的识别准确度较高，最大误差不超过 5%。表明

该神经网络模型可用于基于表观病害的空心板梁桥

荷载横向分布能力评定中。

6 结论

（1）对于长期服役空心板梁桥，病害具有如下特

征：梁体典型病害“底板横向裂缝”主要分布在纵向

跨中区域，长度多分布在 10~40 cm区间；铰缝典型

病害“纵向裂缝”多呈现贯穿特征；支座渗水严重程

度呈现出较为明显的正态分布趋势。

（2）利用 BP神经网络构建空心板梁桥梁体病害

与铰缝病害间的定量关联性，且期望输出与实际输

出误差较小，证明了空心板梁桥两种典型病害间关

联紧密。

（3）铰缝横向传力性能作为空心板梁桥荷载横

向分布能力评价指标，为定量表述铰缝横向传力性

能，基于铰缝实测错缝高度与铰缝完好状态下理论

错缝高度之差，建立铰缝损伤程度评价指标。

（4）将梁底与铰缝病害定量标度作为输入参数，

将空心板梁桥荷载横向分布能力评定指标（铰缝损伤

度）作为输出参数，构建“表观病害‒荷载横向分布能

力”关联分析的神经网络模型，该神经网络模型可用于

基于表观病害的空心板梁桥荷载横向分布能力评定。
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