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市政道路桥梁裂缝自动识别与评估方法
方　靖

（安徽省建设工程测试研究院有限责任公司，安徽 合肥 230041）

摘　要　本研究以某市政斜拉桥工程为例，通过无人机近距离拍摄来获取桥梁结构高清图像，构建基于掩膜区域

卷积神经网络的裂缝自动识别模型，运用图像二值化、骨架化及法线投影等后处理技术实现裂缝宽度定量提取。实

验结果显示，裂缝识别的准确率与召回率均达到 92.5%，大部分样本宽度测量的绝对误差小于 0.10 mm，最大绝对

误差为 0.132 mm且相对误差在 9.8%以内，检测精度符合工程要求，评估结论可为桥梁养护决策提供参考。
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0　引言

城市道路桥梁是城市交通体系的关键组成部分，随

着运营服役年限持续增长，混凝土裂缝病害愈发凸显，

直接削弱结构耐久性与承载能力。传统人工检测手段

普遍存在结果主观性强、信息处理效率低、高空作业

安全风险高等问题，无法满足城市桥梁批量、高频次

的日常维护工作要求。目前，卷积神经网络在路桥裂

缝识别应用方面已取得多项研究成果，深度学习技术

在病害判别准确度与处理速度上表现突出 [1-2]。基于此，

采用无人机拍摄图像并融合掩膜区域卷积神经网络，构

建市政桥梁裂缝的智能识别与评估系统，对于提高检

测效率、降低成本及确保桥梁安全运行具有重大意义。

1　工程概况

某市政斜拉桥为无背索斜塔结构，主跨 206.0 m，

桥面总宽 33.2 m，桥塔垂直高度 136.8 m，加钢壳基

座后整体高度超过 150.0 m。桥塔混凝土表面受温度变

化、荷载循环及材料老化等多重因素影响，裂缝病害

显著，涵盖横向、竖向、斜向及网状等多种类型。传

统人工检测存在高空作业风险高、覆盖率低及结果主

观性强等问题，难以满足全面准确的病害普查需求，

采用无人机进行影像拍摄来获取数据，运用深度学习

算法开展智能识别与分析，目的是自动检测并评估桥

梁裂缝的状况，对于准确掌握结构实际损伤程度、科

学制定后续养护策略具有重大的工程应用价值。

2　桥梁裂缝自动识别技术的应用

2.1　无人机图像采集与控制

为解决市政斜拉桥桥塔高度大、人工难以检测的

问题，采用多旋翼无人机配备高清相机云台进行近距

离航拍，维持无人机与桥塔立面间距大概 10.0 m，确

保图像清晰度与检测精度符合裂缝识别标准。在飞行

过程中，无人机实时采集并记录悬停点的三维空间坐

标，通过覆盖桥塔全部立面并保持 50%的拍摄重叠率，

共采集高清影像 637 张。所采用的相机传感器分辨率

为 2000 万像素，镜头焦距为 35 mm，拍摄过程中快门

速度要保持在 1/500 s，以有效抵消无人机悬停时产生

的细微振动对画面造成的影响。基于相机针孔模型完成

像素标定，以确定每像素对应实际尺寸约 0.494 mm，

采用熵值与锐度双指标开展图像质量评估，有效过滤

模糊影像，确保数据质量满足模型处理需求。

2.2　裂缝识别模型构建与训练

裂缝识别模型以掩膜区域卷积神经网络为核心算

法框架，该网络在区域生成网络基础上增添了掩膜分

支，能同时达成裂缝目标的定位、分类以及实例分割，

与传统图像处理技术相比具备更出色的特征提取能力

与抗干扰性能 [3]。训练样本经过人工标注后，借助旋转、

翻转、亮度调节及噪声添加等数据增强技术扩展到

1 133 张以上，模型训练运用迁移学习方法，以预训练

残差网络作为骨干网络的初始权重，迭代次数设定成

40 000 次。网络总损失 L定义为：
               L=Lc+Ll+Lm                （1）

式（1）中，Lc为分类损失；Ll为边框回归损失；

Lm为掩膜损失，损失曲线在迭代 20 000 次后收敛并稳

定至0.15附近，模型未出现过拟合，参数设置合理有效。

为全面评估模型的稳定性，训练完成之后用 127 张独

立测试图像进行推理验证，测试结果与训练集精度数

据高度一致，表明模型具备出色的跨场景泛化能力。
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2.3　裂缝宽度提取与量化

完成裂缝识别与定位后，对掩膜区域内裂缝图像

依次执行图像二值化、连通域去噪、骨架化提取及宽

度计算等后处理流程。二值化采用最大类间方差法突

出裂缝轮廓，连通域去噪剔除孤立噪点并连接断裂区

域，骨架化通过形态学腐蚀提取裂缝中心轴线 [4]。裂

缝宽度基于法线投影原理计算，在骨架切线方向作法

线，寻找法线与裂缝边缘两个交点后结合像素标定结

果换算为实际宽度，计算公式为：

                      （2）

式（2）中，Wc为裂缝实际宽度；Pcw为裂缝宽度

方向的像素数量；Ld为无人机至桥塔表面的拍摄距离；

Lf为相机焦距；PC为感光元件每厘米对应的像素数量，

针对裂缝走向和图像坐标轴不平行的情况，实际计算

时以骨架点处的切线向量为参考来自适应调整法线方

向，提高了斜向及网状裂缝的检测精度，该方法能够

实现裂缝宽度的非接触式精确测量，全过程自动完成

可显著降低人工测量带来的主观误差影响。

2.4　识别结果输出与校验

裂缝识别完成后，对 12 处典型裂缝的无人机自动

测量结果与裂缝宽度测试仪人工测量数据进行逐项对

比，校验过程中，客观评估无人机自动检测方法的工

程应用精度，具体的对比情况如表 1所示。

表 1　无人机识别与人工测量裂缝宽度对比表

编号 像素数
无人机测

量宽度 /mm

人工测量

宽度 /mm

绝对误

差 /mm

相对误

差 /%

C1 3.000 1.482 1.500 0.018 1.2

C2 3.000 1.482 1.350 0.132 9.8

C3 1.000 0.494 0.500 0.006 1.2

C4 1.414 0.699 0.750 0.051 6.8

C5 2.828 1.397 1.300 0.097 7.5

C6 1.414 0.699 0.650 0.049 7.5

C7 1.414 0.699 0.750 0.051 6.8

C8 1.000 0.494 0.450 0.044 8.9

C9 1.414 0.699 0.700 0.001 2.0

C10 2.000 0.988 0.950 0.033 3.5

C11 2.236 1.105 1.150 0.045 4.1

C12 2.000 0.988 0.900 0.088 9.8

（注：每像素对应物理尺寸标定值为 0.494 mm。）

由表 1可知，12 条裂缝的无人机测量宽度与人工

测量的结果基本保持一致，多数样本的绝对误差小于

0.10 mm，最大绝对误差为 0.132 mm（C2 号裂缝），

所有样本的相对误差都没有超过 9.8%，表明该方法在

裂缝宽度测量方面精度较高且工程适用性较强，其测

得的数据能够作为后续病害等级划分与安全评价的有

效依据。C2 号裂缝误差较为显著，主要原因在于该区

域混凝土局部出现剥落情况，致使图像纹理紊乱，造

成二值化阈值分割过程中裂缝边界定位产生偏差，后

续可通过采用自适应局部阈值分割算法进行优化处理。

3　桥梁裂缝检测评估分析

3.1　裂缝识别精度验证

以交并比作为判定依据，当模型预测掩膜与实际

裂缝区域交并比超过0.5时判定为真阳性，分别对横向、

竖向、斜向以及网状四类裂缝的识别准确率与召回率

进行了计算，其中竖向裂缝的准确率与召回率分别达

到 91.5% 与 97.7%，斜向裂缝准确率是 94.3%，网状裂

缝准确率为 94.1%，横向裂缝因受施工缝干扰，其准确

率相对较低，为 86.4%，所有裂缝类型的整体准确率与

召回率均达到 92.5%，各类裂缝的识别性能对比可查看

图 1。针对横向裂缝识别准确率不足的问题，建议在后

续数据扩充环节着重增加施工缝与横向裂缝共存场景

的标注样本，并且在损失函数中对该类别赋予更高权

重，从而提升模型对横向裂缝的判别能力。

3.2　裂缝分布规律与病害分级

根据精度校验后的裂缝识别成果，对桥塔整体立

面裂缝的空间分布规律与宽度规模做全面统计，竖向

裂隙占比最高且密集分布在桥塔中上部区域，斜向裂

隙多在截面变化位置出现，网状裂隙主要集中于长期

受风雨侵蚀的迎风一侧，横向裂隙数量较少且多与施

工缝位置重合，其分布特性与结构受力模式及环境劣

化机理高度一致  [5]。在病害等级划分方面，参照现行

公路桥梁技术状况评价规范，依据裂缝宽度实测值将

损伤程度划分为三个等级，宽度小于 0.2 mm 定为轻微

病害，宽度介于 0.2 mm ～ 0.5 mm 之间定为中度病害，

宽度超过 0.5 mm 定为严重病害。据此构建覆盖全塔面

的裂缝病害分布图，为后续结构安全状况综合评估提

供分区化的量化参考依据。

3.3　结构安全状态综合评估

依据裂缝分布统计数据并参照现行桥梁技术状况

评价规范，对桥塔各部位裂缝按宽度分级做了病害程

度划分，评估过程中同步记录各级裂缝空间坐标，方

便与桥塔结构分区图叠加比对，直观显示病害集中区
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域，为制定针对性养护方案提供精确位置参考，汇总

结果见表 2。

由表 2 可知，桥塔裂缝共 173 条，轻微病害占比

56.6%，中度病害占比 32.9%，严重病害占比 10.4%，

中度以上病害合计超过 43%，大多集中在桥塔中上部的

迎风面。综合评估表明，该桥塔结构整体处于可控服

役状态，尚未发现会影响结构整体承载能力的贯穿性

裂缝，但建议优先对严重病害区域开展裂缝封闭修补，

对中度损伤区域制定周期性复查方案，确保市政桥梁

长期使用安全。

图 1　四类裂缝识别准确率与召回率对比

表 2　裂缝病害等级划分与分布统计

病害等级 裂缝宽度范围 /mm 病害描述 裂缝数量 /条 占比 /%

轻微病害 ＜ 0.2 表面微裂，不影响结构承载 98 56.6

中度病害 0.2 ～ 0.5 裂缝明显，耐久性存在隐患 57 32.9

严重病害 ＞ 0.5 裂缝宽张，承载能力受损风险较高 18 10.4

合计 — — 173 100.0

4　结束语

本研究以某市政斜拉桥工程为例，将无人机图像

采集、掩膜区域卷积神经网络与数字图像后处理技术

有机融合，形成覆盖采集、识别、量化、评估全流程

的技术体系，极大地弥补了人工检测存在的固有缺陷，

同时具备显著的应用价值与创新特点。四种裂缝类型

的识别准确率与召回率都达到了 92.5%，宽度测量偏差

符合工程规范的相关要求，裂缝分布特征与病害等级

划分能够为结构安全状况的客观评价提供量化支撑。

未来可进一步研究三维点云模型与裂缝信息的空间关

联方法，推动市政桥梁检测朝着智能化、可视化的方

向不断迈进。
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