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引言 1

大型钢结构桥梁是交通基础设施中非常重要的一部

分，桥梁的安全性与可靠性至关重要。钢结构桥梁经过

长时间服役后，受环境、荷载以及其他诸多因素作用而

产生各种破坏与缺陷，例如裂纹、锈蚀等。对这些损伤

与缺陷进行及时、准确的检测，对确保桥梁安全运营、

延长桥梁使用寿命具有十分重要的意义。

传统钢结构桥梁的检测手段主要依靠人工目视检查

与无损检测技术相结合，例如超声波检测和磁粉探伤。

但这些方法普遍存在效率低下、主观性强、数据离散度

高以及高空作业风险大等局限性，难以适应大规模桥梁

网络精细化维护的需求。伴随着人工智能技术的飞速发

展，其在钢结构桥梁检测领域得到了越来越多的应用。

人工智能技术可借助先进算法与模型对桥梁检测数据进

行高效处理与分析，提升检测准确性与效率，从而为桥

梁养护与管理工作提供科学依据。

一、人工智能在钢结构检测中的应用概述

（一）人工智能技术简介

人工智能是一门致力于探索如何让计算机模仿人类

智能的学科，涵盖机器学习、深度学习、计算机视觉以

及自然语言处理等多个研究领域。钢结构检测中常采用

的人工智能技术主要包括机器学习和深度学习等。
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机器学习作为人工智能的重要分支之一，在对海量

数据进行学习与分析的基础上，实现从数据中自动提取

特征与规律，并构建相应模型。常见机器学习算法有决

策树、支持向量机和神经网络等。这些算法可应用于钢

结构损伤分类、预测与评估。

深度学习作为机器学习的一个子领域，建立在人工

神经网络基础之上，通过构建多层神经网络模型，能够

自动学习数据的深层次特征。深度学习已在图像识别和

语音识别等领域取得显著成效。对于钢结构检测而言，

利用深度学习可对钢结构内部裂纹、锈蚀及其他损伤进

行识别，从而提升检测精度与效率。

（二）钢结构桥梁的特点和检测需求

钢结构桥梁具有材料强度高、自重轻、施工速度快、

抗震性能好等优点，广泛应用于大型桥梁工程中。然而，

钢结构桥梁在使用过程中也面临腐蚀、疲劳、裂纹等问

题。这些问题会影响桥梁的结构安全，因此需定期开展

检测和维护。

钢结构桥梁的检测需求主要包括以下几个方面：一

是检测钢结构中的裂纹、锈蚀等损伤，及时发现潜在安

全隐患；二是评估钢结构的承载能力和使用寿命，为桥

梁的维护和管理提供科学依据；三是监测钢结构的变形

和位移，及时发现桥梁的异常情况。

（三）人工智能在钢结构检测中的优势

人工智能在钢结构检测中优势显著。传统质检依赖

工程师目视判断，主观影响大；而人工智能通过分析大

量焊接数据和图像，可判断焊缝质量与焊接设备工作状

态，提前发现潜在问题并予以修正，避免人为失误，提

高焊接准确性和效率。
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摘　要：论文首先阐述了人工智能在钢结构检测中的应用概况，包括人工智能技术简介、钢结构桥梁特点及检测需

求以及人工智能应用的优势。接着详细探讨了人工智能在无损检测中的应用要点，涵盖数据采集与预处理技术、基

于深度学习的损伤识别技术、基于机器学习的缺陷分类与预测技术以及智能检测设备与系统集成技术。研究表明，

人工智能在大型钢结构桥梁工程材料无损检测中具有显著优势，能够提高检测效率和准确性，为桥梁的安全运行提

供有力保障。
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智能识别方面能力突出。借助图像识别技术，能快

速、准确识别钢结构中的裂纹、锈蚀等损伤，迅速锁定

病灶，为后续修复争取时间，提高检测效率和准确性；

而传统检测方式在面对大面积、复杂结构时效率较低。

在施工进度与资源优化配置方面亦具积极作用。依

据项目需求和资源配置情况，可动态调整施工计划，合

理安排劳动力和材料使用，避免资源浪费，提高施工效

率，保障项目有序推进。

还可结合物联网技术实现施工过程智能化监控。在

施工现场实时监测钢结构安装状态，一旦出现异常及时

预警，确保工程质量，将安全隐患扼杀在萌芽状态，保

障钢结构的安全性与稳定性，为工程顺利完工保驾护航。

二、人工智能在大型钢结构桥梁工程材料无损检测

中的应用要点

（一）数据采集与预处理技术

数据采集是人工智能在钢结构检测中应用的基础。

为了获取全面、准确的检测数据，需要采用多种传感器

和检测设备，如振动传感器、应变传感器、温度传感器、

图像传感器等，对桥梁的结构响应、环境状态等信息进

行实时采集。同时，还需要结合无人机、爬壁机器人等

智能装备，扩大检测范围，提高检测的灵活性和效率。

然而，采集到的原始数据往往包含大量的噪声和异

常值，直接用于人工智能模型训练会影响模型的性能和

准确性。因此，需要对采集到的数据进行预处理。数据

预处理主要包括数据清洗、数据归一化、特征提取等步

骤。数据清洗的目的是去除数据中的噪声和异常值，提

高数据的质量。数据归一化则是将不同量纲的数据转换

为统一的量纲，便于后续的分析和处理。特征提取是从

原始数据中提取出与损伤和缺陷相关的特征信息，如频

率、幅度、波形变化等，为人工智能模型的训练提供有

效的输入。

例如，在对桥梁的振动信号进行预处理时，可以采

用小波去噪方法去除信号中的噪声，然后对去噪后的信

号进行傅里叶变换，提取其频率特征。对于桥梁的图像

数据，可以采用图像增强技术提高图像的清晰度，然后

利用边缘检测算法提取图像中的边缘特征，这些边缘特

征可以作为识别裂缝等损伤的重要依据。

（二）基于深度学习的损伤识别技术

以深度学习为基础的损伤识别技术，在结构损伤检

测领域展现出显著优越性。该技术具备处理海量数据的

能力，从而增强识别的精确度与鲁棒性。其工作原理基

于深度神经网络架构，构建多层非线性特征提取模型，

以高效提取并识别损伤信息。

从数据角度看，损伤识别技术需建立高质量的损伤

特征数据库，其数据来源包括实验测试、仿真分析或数

值模拟，涵盖裂纹、腐蚀等不同类型的损伤。在数据预

处理阶段，需对数据进行清洗、归一化、特征提取等操

作，以增强模型泛化能力、提升识别精度。为提高训练

数据多样性，通常采用随机裁剪、旋转、添加噪声等数

据增强技术；此外，还可利用生成对抗网络（GAN）生

成高质量合成数据，弥补真实数据不足，提升模型在复

杂环境下的识别能力。

深度学习模型的构建是关键环节。卷积神经网络

（CNN）是用于图像信号损伤检测的主要工具，其通过卷

积操作与池化处理提取图像关键特征，并进一步通过全

连接层完成分类；循环神经网络（RNN）则主要用于时

间序列分析。此外，还可引入多层感知机（MLP）和注

意力机制以增强模型表达能力。多模态数据融合技术亦

得到应用，该技术整合振动信号、声发射信号等多种信

息源，实现更全面的损伤识别；尤其在复杂损伤场景中，

可显著提升识别准确性。

（三）基于机器学习的缺陷分类与预测技术

机器学习算法可应用于钢结构桥梁工程材料缺陷的

分类与预测。支持向量机（SVM）被广泛认为是一种高

效的机器学习分类技术，其通过寻找最优超平面区分不

同类别数据，展现出优异的分类性能与泛化能力。在桥

梁缺陷分类中，可将提取的缺陷特征作为输入数据，采

用 SVM 算法对缺陷进行分类，例如将裂缝划分为横向裂

缝、纵向裂缝和斜向裂缝等不同类别。

决策树算法也是一种简单而高效的分类方法，其通

过构建决策树模型，依据输入特征的不同取值进行分支

判断，最终实现缺陷分类。该算法直观易懂，能清晰呈

现缺陷分类规则与流程。图1　桥梁振动监测设备示意
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除分类外，机器学习算法亦可用于桥梁缺陷发展趋

势预测。随机森林算法是一种集成式学习方法，通过构

建多个决策树模型，并融合各模型预测结果，提升整体

预测的准确性与稳定性。在桥梁缺陷预测中，可采用随

机森林算法分析历史检测数据，构建缺陷发展随时间与

荷载变化的关系模型，进而预测缺陷在未来一段时期的

变化趋势，为桥梁养护与维修提供决策支持。

（四）智能检测设备与系统集成技术

智能检测设备及系统集成技术为人工智能高效应

用于大型钢结构桥梁工程材料无损检测提供了关键支

撑。各类智能检测设备各展所长：传感器如同敏锐的神

经末梢，精准捕捉桥梁的力学响应、环境状态等细微变

化；无人机凭借灵活机动的飞行能力，快速获取桥梁整

体及不易接触部位的图像信息；爬壁机器人则如永不疲

倦的“蜘蛛侠”，在桥梁表面攀爬并对指定区域开展细致

检查。这些装置采集的海量数据，需依托高效的数据传

输网络实时汇集至处理中心，确保信息及时、完整。在

数据融合环节，各类异构数据相互验证、优势互补，消

除信息孤岛现象，提升数据整体价值。在系统中部署训

练成熟的 AI 模型，可快速分析融合后的多源数据，实现

损伤识别、缺陷分类及发展趋势预测等功能。数字孪生

技术进一步赋能该体系，推动监测数据与桥梁 BIM 模型

深度融合，构建真实可信的“健康数字画像”，使桥梁状

态一目了然。通过对智能检测设备与系统的有机整合，

实现从数据采集、分析决策到运维反馈的全过程智能化，

切实保障桥梁安全，推动桥梁工程向智能化、精细化方

向持续迈进。

结论

在大型钢结构桥梁工程材料无损检测领域，人工智

能展现出巨大的应用潜力。利用人工智能技术可提升检

测效率与准确性、降低检测成本、实现桥梁实时监测与

精细化维护。在数据采集与预处理环节，应确保数据准

确、完整，并实施高效、规范的预处理；利用深度学

习开展损伤识别，结合机器学习实现缺陷分类与预测，

有助于对桥梁损伤进行更精准的识别与趋势研判；通

过智能检测设备与系统集成技术，可成功实现检测过

程的自动化与智能化。未来，钢结构桥梁无损检测仍

需进一步加强人工智能技术的研究与应用，持续完善

相关算法与模型，不断提升智能检测设备的性能与可

靠性，为大型钢结构桥梁的安全运营提供更为坚实的

技术保障。
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