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引言：

桥梁安全至关重要，尤其对于特大桥梁的安全而言，

除了需要正常的养护以外，有必要依照科学的方法对桥

梁的性能和技术状况进行预测。

桥梁性能退化预测方法及理论，目前常用的主要有

四大类，回归分析模型、灰色系统模型、神经网络模型

与马尔可夫模型。回归分析方法分类多样，不同的回归

类型所建立的计算模型各不相同，在桥梁技术状况退化

预测中常用的回归模型是线性回归模型，其计算采用的

是 GLS（最小二乘法）模型。灰色系统理论适用于部分

桥梁技术状况数据缺失不完整的情况，所需原始数据较

少，但是会受原始数据序列波动较大的影响。神经网络

模型目前在桥梁技术状况退化预测方面也逐渐应用，通

过采用 BP 神经网络训练算法对桥梁进行预测，并可以

通过误差反馈调节权重和阈值。马尔可夫模型属于概

率型预测模型，其核心是状态转移矩阵的计算，根据

状态转移矩阵的求解方法不同可以将马尔可夫模型分

为多种不同的类型，既有一些桥梁管理系统中采用离

散的马尔可夫模型预测桥梁技术状况，其中离散状态

空间为 [1，2，3，4，5]，1 至 5 分别表示桥梁的技术状

况等级。

在实际桥梁管养期技术状况预测中，能用于预测的

基础数据往往较为有限，在这种情况下，概率型预测模

型就显得更为实用可行。并且，桥梁性能衰变过程也都

不是自然衰变，每座桥梁几乎都经历过不同程度的维修，

从桥梁检测中得到的技术状况数据，既包含桥梁的自然

衰变特性，又包含了人工维修过程，因此基于桥群统计

数据的马尔可夫链预测模型，不失为一种比较好的桥梁

性能预测方式。

马尔可夫链预测模型只需要历年来路网内需要预测

的桥梁技术状况等级数量分布向量数据等，就可以预测

出未来该路网内桥梁技术状况数量各年度分布情况以及

桥梁技术状态的变化趋势，从而有效辅助预防性养护与

科学决策。
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1　理论介绍

基于统计数据的齐次马尔可夫链模型 [1]，就是利用

同一条路线或者地区、相同结构类型的 n 座桥梁的历史

状况变化情况，进而确定桥梁总体技术状况转移概率矩

阵。通俗来讲就是通过从统计数据中提取出的规律，并

依此为参考，进行桥梁性能的预测。采用离散的马尔可

夫模型预测桥梁技术状况，其中离散状态空间主要依据

《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21-2011）[2] 中

的桥梁总体技术状况等级分类，主要包含 1、2、3、4、5

类，如表 1 所示。

表1　桥梁技术状况分类界限

桥梁技术状况评分 桥梁技术状况等级 状态空间值

95 ≤ Dr ≤ 100 1 类 1

80 ≤ Dr ≤ 95 2 类 2

60 ≤ Dr ≤ 80 3 类 3

40 ≤ Dr ≤ 60 4 类 4

0 ≤ Dr ≤ 40 5 类 5

根据桥梁管养与结构退化特点分析，可以假设在一

个退化阶段下，总体技术状况只下降到相邻的下一个等

级，由此建立转移概率矩阵如下公式（1-1）所示。转移

矩阵 P 是由 5×5 个转移概率元素组成，表示由状态转移

到状态的概率。
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桥梁技术状况状态转移矩阵的求解是马尔可夫预测

模型的核心和重点，状态转移矩阵 P 的准确性直接影响

预测结果的精度 . 目前确定转移概率矩阵主要有以下几种

方法：基于统计数据的马尔可夫链模型 [3]、基于统计转

换频率的权马尔可夫模型 [4]、基于牛顿迭代法的马尔可

夫模型、基于逆阵的改进方法的马尔可夫模型等。

建立基于统计数据的齐次马尔可夫链模型的基本步

骤如下：

（1）定义状态空间：在马尔可夫链理论中的状态空

间为离散集，桥梁在退化过程中桥梁总体技术状况逐年

逐渐下降，将连续的评分区间划分为桥梁技术状况的离

散状态空间。按照《公路桥梁技术状况评定标准》（JTGT 

H21-2011）将桥梁技术状况等级分为 1 ～ 5 类，根据标

准中分类将桥梁的技术状况分成 1 ～ 5 个状态，即状态

空间 S={1，2，3，4，5}。

（2）确定初始状态向量：桥梁退化预测模型的状态

分布向量表示路线或地区内所有同类桥梁技术状况的状

态分布情况，即在某个时刻处于各个状态的桥梁数量分

别占桥梁总数的比例。

（3）计算转移状态概率矩阵：状态转移矩阵 P 的准

确性直接影响预测结果的精度。根据定义的状态空间 S，

明确了状态转移矩阵是由 5×5 个转移概率元素组成，表

示由状态转移到状态的概率。对于的求解，目前最简单

和常用的方法是基于统计的频率转换法，转移状态概率

的公式如公式（1-2）所示：
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式中： ( )ijn d - 桥梁在退化阶段 d 中，桥梁技术状态

由状态 i 转移到状态 j 的次数；

( )in d - 桥梁在退化阶段 d 中，在状态 i 停留的次数和

从状态 i 转移到状态 j 的次数的总和。

（4）计算桥梁技术状态预测值

如果所要预测的年限在同一个退化阶段内，要预测

m 年后的桥梁状态向量，可采用公式（1-3）：

( ) (0) P( )mm dπ = π ⋅  （1-3）

式中：P( )d - 桥梁在退化阶段 d 中的状态转移矩阵；

(0)π - 桥梁当前的状态向量，如果桥梁的初始技术

状况等级为 1 类，那么 (0) {1,0,0,0,0}π = ；

( )mπ - 桥梁在同一个退化阶段中m年后的状态向量；

d - 退化阶段；

如果所要预测的年限跨越了多个退化阶段，则可采

用公式（1-4）：
1 2

1 2( ) (0) P( ) P( ) P( ) imm m
im d d dπ = π ⋅ ⋅   （1-4）

式中： id - 桥梁第 i 个退化阶段；

(0)π - 桥梁当前的状态向量，如果桥梁的初始技术

状况等级为 1 类，那么 (0) {1,0,0,0,0}π = ；

im -桥梁在第i个退化阶段所经历的年数，
1

i
i

m m
=

=∑ ；

( )mπ - 桥梁 m 年后的状态向量；

桥梁在第 m 年的状态值计算如公式（1-5）所示：
T( ) ( ) SrD m m= π ⋅  （1-5）

式中： ( )rD m -m 年后的状态值；

　　　S- 桥梁的状态空间；

2　应用实例

某桥梁管养单位管养桥梁的通车时间集中在 2002

年，而首版桥涵养护规范《公路桥涵养护规范 JTG H11-

2004》发布于 2004 年，因此从 2005 年首次获得桥梁技术

状况数据记录开始到当前 2019 年，桥龄从 3 年发展到目

前的 17 年，桥龄横跨了 15 年，将这 15 年划分为 3 个阶

段，每个阶段 5 年，因此就形成了 3 阶的转移矩阵对。下

面对该单位管养的其中 154 座桥梁技术状况等级变化过
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程的数量进行统计分析，如表 2 所示：

表2　某桥梁管养单位154座桥梁技术状况等级变化过程

阶段 桥龄
1 2 3

总数
t 2 t 3 t 4

1 3-7 154 64 0 0 0 0 154

2 8-12 90 32 64 1 0 0 154

3 13-17 58 47 95 1 1 0 154

假设该管养单位某一新建桥梁，其在运营第 1 年的

技术状况等级期望值为 1.0，在运营 5 年后的技术状况等

级期望值为 1.2，那么：

1

0.58 0.42 0
P 0 1 0

0 0 0

 
 =  
  

2

0.64 0.36 0
P 0 0.98 0.02

0 0 0

 
 =  
  

3

0.19 0.81 0
P 0 0.99 0.01

0 1 0

 
 =  
  

(0) {1.2,0,0}π = ， { }S 1,2,3=

根据状态转移概率矩阵，计算得出：

{ }1 1(2) (0) P P 0.41,0.79,0π = π ⋅ ⋅ =

该桥在运营第 7 年的状态期望值：
T(7) (2) S 1.99D = π ⋅ = 。

同理，桥梁运营到第 12 年时，已经经历了第 1 退化

阶段和第 2 退化阶段，计算第 12 年（7 年后）桥梁的状态

如下：
3 4

1 1(7) (0) P Pπ = π ⋅ ⋅

求得其在第12年的状态期望值 T(12) (7) S 2.25D = π ⋅ = 。

由以上预测计算可知，通过基于统计数据的马尔可

夫链退化模型可预测该桥第 7 年和第 12 年的状态分别为

1.99 和 2.25。

图1　某桥梁管理中心管养某桥的桥梁技术状况

等级演变过程

根据结果分析，按照目前该管养单位桥梁的管理现

状分析如下：

该桥梁在第 1 年 ~ 第 5 年，桥梁技术状况等级期望

值从 1.0 下降到 1.2，降幅为 0.2，年均下降幅速率为 0.04/

年； 该 桥 梁 在 第 6 年 ~ 第 7 年， 望 值 从 1.2 下 降 到 1.99，

降幅为 0.79，年均降幅速率为 0.395/ 年；该桥梁在第 8 年

~ 第 12 年，期望值从 1.99 下降到 2.25，降幅为 0.26，年均

降幅速率为 0.052/ 年；

3　相关结论

通过计算并分析桥梁的退化数据分析（图 1），可以

发现：按照现有的管理措施及桥梁自身的性能衰变规律，

该公司管养的桥梁有如下特征：运营的前 5 年以及运营 7

年以后，桥梁均维持在一个相对较低水平的性能衰变阶

段，而在运营的中期（第 5 年 ~ 第 7 年），桥梁会进入一

个较为快速的衰变退化阶段。所以，桥梁管养公司应引

起重视，加强桥梁中前期养护，做好预养护工作，进而

控制桥梁的性能的加速衰变。在加速衰变时间段，提前

采取预养护措施，能够更好保证桥梁处在一个比较稳定

的服役状态，提升整体安全水平，降低桥梁的运营养护

成本。
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