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基于裂缝分形特征的钢混梁疲劳损伤精细评估
∗
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摘要 为了改进传统损伤检测和识别方法在精度和实用性等方面的不足，基于分形理论和图像处理技术，提出提取

桥梁关键部分表观裂缝特征和分形盒维数的方法，通过建立表观裂缝分形维数和典型力学参数之间的函数关系实

现损伤评估。为了验证该方法的有效性，开展 T型钢筋混凝土简支梁的疲劳加载试验。采用分形理论建立不同疲

劳加载和损伤状态下的裂缝分形维数与跨中挠度、一阶频率和静动刚度等实测参数的函数，明确分形维数与损伤指

数的匹配关系。结果表明，基于分形维数的损伤评估具有良好的准确性和鲁棒性，可以通过传统物理参数与裂缝分

形维数的稳定函数关系对桥梁疲劳损伤进行精细化评估。

关键词 疲劳荷载；损伤评估；分形理论；分形维数；图像处理

中图分类号 U448.21；TU375.1；TH825

引 言

运营状态下钢筋混凝土桥梁损伤状态的快速和

精准评估是目前的研究热点。裂缝的分布和形态发

展是表征桥梁损伤的直观信息。若通过无人机拍照

等方式采集桥梁裂缝图像，利用图像识别技术提取

裂缝数量及分布特征，进而判别损伤发展情况，可有

效提升桥梁检测工作效率及精度［1］。

基于计算机视觉技术和图像处理技术的裂缝识

别方法发展迅速，但研究大多局限于识别与提取裂

缝信息，未建立裂缝损伤量化指标以及与传统的疲

劳损伤参数之间的联系，难以直接指导损伤评估。

在承受静动力荷载和累积损伤的过程中，混凝土结

构的裂缝特征和其他部分参数均表现出了较为敏感

的分形特征［2］，采用分形维数作为裂缝特征与损伤

状态之间的关联参数是适宜的。Hadjileontiadis等［3］

提出了一种基于分形维数的桥梁结构裂缝识别方

法，证实了表观裂缝的大小与分形维数有关。曹茂

森等［4］证实了损伤的钢筋混凝土结构的表观裂缝分

布具有分形特性。Adhikari等［5］利用数字图像的分

形维数来追踪表观缺陷。

目前，混凝土结构损伤领域关于分形理论的应

用主要包括 3个方面：①研究混凝土结构断裂面的

粗糙程度，建立分形维数与材料物性的关系［6‑8］；②

定性分析混凝土结构损伤后表观裂缝统计意义上的

分形特性，证明混凝土结构表观裂缝分布和复杂度

可用分形维数描述［9‑10］；③分析混凝土结构在分级静

力荷载下，表观裂缝分形维数与构件外部荷载、跨中

挠度和裂缝宽度等参数的变化关系。文献［11‑12］
研究发现，随着荷载等级的增加，结构裂缝开展延

伸，分形维数迅速增大。然而，能否用分形理论描述

疲劳荷载下结构表观裂缝演化过程还有待研究。此

外，目前的研究尚未通过理论分析建立钢筋混凝土

构件的刚度和损伤指数与表观裂缝的定量关系，利

用分形理论进行疲劳损伤精准识别与评估的研究亟

需加强。

笔者通过T型钢筋混凝土简支梁桥模型的等幅

疲劳加载试验，研究了疲劳损伤下桥梁结构表观裂

缝分形维数与跨中挠度、自振频率、静动刚度、损伤

指数等物理量的关系，并建立了经验函数，为桥梁的

疲劳损伤评定提供新的思路和方法。

1 裂缝损伤对分形维数的影响

对于在役钢筋混凝土结构，其初始破坏直接表

现为表观裂缝的发展，裂缝的数量、拓展和分布直接

反映了结构的性能退化及损伤演变。根据表观裂缝

的开展状况评估桥梁结构的损伤程度具有重要意
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义。在浇筑成型时，钢筋混凝土桥梁内部存在很多

孔隙与微裂纹，这些初始缺陷在疲劳荷载的作用下

不断扩展延伸，导致表观出现裂缝。疲劳损伤累积

的过程也是裂缝发展延伸的过程，该过程可以分为

3个阶段［13］。第 1阶段为混凝土结构内部的微裂纹

随着疲劳加载迅速扩展延伸，结构表观出现微裂

缝。第 2阶段为结构表观裂缝稳定发展并且相互连

接、贯通。当疲劳损伤继续增加，表观裂缝的宽度、

长度与复杂程度都迅速增加，损伤指数急剧上升，结

构将进入疲劳损伤的第 3阶段，即失稳破坏阶段。

可见，在损伤累积的过程中始终伴随着表观裂缝的

演化扩展。钢筋混凝土桥梁在外荷载作用下以弯曲

变形为主，梁的侧面和底部率先出现裂缝，随着裂缝

的开展，桥梁结构受压区高度减小，最终混凝土被压

碎，钢筋断裂。因此，桥梁侧面和底部裂缝的开展是

桥梁损伤的一个重要特征。描述裂缝特征的传统术

语很难精确地表征裂缝的不规则程度。分形理论可

以描述裂缝的非线性发展特征，为基于表观裂缝的

结构损伤研究提供了一种新的工具。笔者采用分形

维数来描述裂缝的开展与复杂程度，并建立其与传

统损伤指数的量化关系。

分形集的不规则性使其与经典的点集产生区

别，而度量分形集不规则性的指数就是分形维数，分

形维数可以用试验手段来计算。由于 Hausdorff维
数难以计算，因此在其基础上发展了信息维数、容量

维数、关联维数、自相似维数和盒计维数等。盒计维

数由于计算方法简单得到了广泛应用［14］。

笔者先将裂缝分布图进行预处理，采用盒计维

数法计算分形维数，基本步骤是：①采用边长 r的正

方形网格覆盖图片，统计含有裂缝的网格数N；②逐

级缩小 r，获取每一级有裂缝的网格数 N；③绘制

logN‑log（1/r）曲线。该曲线斜率即为所求分形维

数Df，计算公式为

D f = d( lnN ) d(-ln r ) （1）
其中：d表示对该函数求微分。

若该曲线呈非线性，则说明不具备统计意义上

的分性特征，则不能采用分形理论进行分析。

2 T型简支梁疲劳试验

为了研究钢筋混凝土桥梁在承受疲劳荷载并逐

渐破坏时，表观裂缝的分形维数和损伤特征之间的

函数关系及演化过程，制作了缩尺比例为 1∶4的 T
型公路桥梁模型。试件加载装置与配筋如图 1 所

示。试件在跨中纯弯区未配置箍筋，为了保证试件

不发生剪切破坏，在两端弯剪区分别配置多根等间

距箍筋，腹筋采用整体式箍筋。试验加载方案采用

三分点对称加载形式。

采用电液式脉动疲劳试验机对试件进行疲劳循

环加载试验。在疲劳加载过程中，先加静载至最小荷

载值，然后由疲劳试验机施加给定的振幅进行交替加

载。理论计算得到的极限荷载值 Pu为 106.39 kN，上

限疲劳荷载 Pmax=0.6Pu=63.83 kN，下限疲劳荷载

Pmin=0.12Pu=12.77 kN，加载频率为 3 Hz。每疲劳

循环 1万次停止加载并卸载至 0，再进行一次静载幅

值为上限疲劳荷载 Pmax的加载，测量并记录 P=0和
Pmax对应的试件跨中及加载点位移。采用高清摄像

机拍摄模型跨中侧面混凝土裂缝图像，采用锤击法

测其自振频率，观察疲劳损伤现象，之后进行下一级

加载，直到总的疲劳荷载循环次数达到疲劳寿命或

预先设定的次数。试验现场照片如图 2所示。

图 1 试件加载装置及配筋(单位：mm)
Fig.1 Specimen loading device and reinforcement (unit:

mm)

图 2 试验现场照片

Fig.2 Photos of test site
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3 表观裂缝图像处理方法

由于现场条件所限，光照不均匀、拍摄不稳定以

及噪声干扰等因素影响了识别精度，在对原始裂缝

图像进行损伤分析之前需要先做图像预处理。笔者

利用平滑处理方法去除原始图像中的环境噪声与冗

余信息，降低图像的信息量。采用加权平均值法将

采集到的彩色图像转换为灰度图像，在不改变图像

亮度等级分布的情况下，缩小图像像素点的变化范

围，从而减少计算量，计算公式为

V= 0.3R+ 0.59G+ 0.11B （2）
其中：V为像素值；R，G和 B分别为彩色图像中红、

绿和蓝的分量值。

在桥梁结构损伤前期，微小密集的表观裂缝与

粗糙的混凝土背景难以辨别，为了提高识别的精准

度，需要对图像进行修正。笔者采用直方图均衡化

方法增强灰度值范围的对比度，扩大图像的灰度差，

实现凸显裂缝的目的。裂缝图像中的随机噪声对小

损伤情况下的识别影响较大，中值滤波去噪方法在

降噪的同时引起的模糊效应较低，故对于图像去噪

处理具有良好效果。中值滤波算法可以表示为

yij= Med
A

{ fij} （3）

其中：yij为目标数列的中值；A为框架窗口，笔者选

取 3×3；｛fij｝为像素灰度值数列。

只要确定了窗口函数 A，即可求出图像中任一

像素的灰度。原始图像与处理后图像对比如图 3所
示。原始图像像素较高，环境噪声影响大，难以直接

识别裂缝信息。经过处理后的图像增强了裂缝与背

景的对比度，显著降低了混凝土纹理的干扰。

4 分形维数与损伤特征的关系

传统桥梁检测技术存在数据采集困难、精度较

低、耗时长以及影响桥梁运营使用等问题。桥梁的

应变和挠度在车载和复杂环境作用下，波动性明显

且不稳定，因此较难快速、直接地反映损伤信息。虽

然可根据频率、振型和阻尼比等结构模态参数的变

化来评估结构损伤，但在实际条件下模态参数受温、

湿度等环境因素影响较大，直接利用不能满足工程

精度要求。以小波分析为代表的现代信号处理技术

在实际复杂结构中的动态识别精度仍需提高，且通

常需要基于精准的有限元模型来实现统计模式识

别，因而应用受到限制。利用卡尔曼滤波法等物理

参数识别方法尚难以实现复杂结构和非线性结构的

识别。

以上方法均是从结构宏观力学参数和动力信号

方面研究结构损伤状态，与之不同的是，桥梁疲劳裂

缝直接体现了材料和构件在微观层面的损伤状态，

且其发展既与损伤演变过程密切相关，也与结构整

体性能有关。通过桥梁裂缝图像采集和分析技术获

图 3 原始图像与处理后图像对比

Fig.3 Comparison of original images and processed
images
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得关键部位的裂缝特征和分形维数已具备技术基

础。然而，如果不能建立裂缝分形维数与诸如挠度、

频率、刚度和损伤指数等损伤特征参数的函数关系

或经验公式，仍然难以实现精准损伤评估。有鉴于

此，笔者根据试验数据和理论公式，建立钢混简支梁

桥的分形维数与损伤特征参数的关系，为深入研究

裂缝发展与损伤演化之间的联系提供新的手段。

4.1 分形维数的计算

笔者根据不同疲劳加载次数后采集到的表观裂

缝图像，通过盒计维数法计算钢筋混凝土构件各疲

劳分级加载后表观裂缝的分形维数。不同加载次数

下的 logN‑log（1/r）关系曲线如图 4所示。可以看

出，试件在不同工况下 logN与 log（1/r）成线性关

系，证明在一定标度范围内，模型表观裂缝分布满足

自相似性，具有统计意义上的分形特征。

图 5为各工况下表观裂缝分形维数与疲劳加载

次数的关系曲线。可见，随着疲劳加载次数增加，模

型表观裂缝形状越不规则，分形维数越大。因此，可

用分形维数表征试件裂缝的发展状况。

4.2 分形维数与跨中挠度的关系

在疲劳荷载作用下，桥梁的挠度或竖向变形的

变化可以直接反映其疲劳性能的演变趋势。图 6为
跨中挠度变化曲线。

从图 6可以看出，疲劳损伤的演变呈现出 3个阶

段类线性发展规律：在疲劳加载 6万次以前，曲线斜

率较大，挠度迅速增大；随着疲劳加载次数增多，挠

度变化率逐渐平缓，该阶段为试件损伤稳定发展阶

段；继续加载至即将破坏后，挠度变化率进一步显著

增大，表明试件进入失稳破坏阶段。随着加载次数

的增加，跨中挠度 Δ逐渐增大，分形维数Df呈升高趋

势。因此，T型梁试件破坏状态下的裂缝分布可用

分形理论进行描述。同时，裂缝数量越多、发展越充

分且分布越不规则，分形维数越大。

通过采集到的数据得到类似条件下的桥梁跨中

挠度与分形维数关系的通用回归关系式为

Δ= m exp ( D f /n )+ p （4）
其中：Δ为挠度；Df为试件裂缝分形维数；m，n和 p为

待 定 常 数 ，在 本 试 验 中 分 别 为 53.34，-9.615 和

0.023 1。
试验结果表明，试件表观裂缝分形维数与跨中

挠度具有指数回归关系，这与文献［11‑12］的研究结

果具有相同的规律。因此，可以用表观裂缝分形维

数描述钢筋混凝土简支梁构件疲劳损伤后挠度变化

趋势。根据式（4）拟合的跨中挠度与分形维数的关

系曲线如图 7所示，发现其与实测挠度值较吻合。

4.3 分形维数与静刚度的关系

混凝土的疲劳裂纹扩展规律与刚度退化的趋势

类似［15］。在疲劳荷载下，混凝土内部损伤和残余变

形不断累积，混凝土与钢筋之间的黏结力逐渐退

图 4 不同加载次数下的 logN‑log(1/r)曲线

Fig.4 logN‑log(1/r) curve under different loading times

图 5 分形维数与疲劳加载次数的关系曲线

Fig.5 Relationship between fractal dimension and
fatigue cycle

图 6 跨中挠度变化曲线

Fig.6 Deflection curve of mid‑span
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化。刚度可以反映结构的损伤程度，但对于运营状

态下的大型桥梁，其刚度变化难以直接准确获得。

因此，建立表观裂缝分形维数与结构刚度的关联性

具有重要意义。构件刚度分为静刚度和动刚度，静

刚度表示在静荷载下试件抵抗变形的能力，较为常

用，而动刚度表示构件在特定动态激励下抵抗变形

的能力。

对于梁式构件，其静刚度可用竖向弯曲刚度来

表征，其物理意义为试件发生单位曲率变化时所能

承受的弯矩。可根据实测的荷载‑位移曲线计算各

试件在不同加载工况下的静刚度，计算公式为

B f = λ
Pbl0 2

2Δ
（5）

其中：Bf为试件静刚度；P为竖直荷载；l0为梁的计算

跨度；b为加载点到支座的距离；Δ为跨中竖向挠度；

λ为挠度系数。

λ与荷载形式和约束形式有关，采用图乘法计

算本试验条件下 λ= 1
24 (3- 4a2

l0 2 )，其中：a为加载

点到支座中线的距离。将式（4）和式（5）联立，得到

静刚度和分形维数的经验函数为

B f =
λPbl0 2

2 [ ]m exp ( D f /n )+ p
（6）

静刚度与疲劳加载次数的关系如图 8所示。在

加载过程中，静刚度 Bf与分形维数 Df表现出明显的

非线性，这是由于分形维数 Df与表观裂缝的长度、

数量及裂缝的分布复杂程度有关。疲劳损伤初期，

静刚度 Bf迅速下降，损伤微裂纹扩展延伸，分形维

数 Df同步增长。随着试件损伤累积，疲劳破坏进入

第 2阶段，静刚度 Bf退化速度减缓，试件表观裂缝稳

定增加，分形维数 Df表现出平稳增长的规律。当试

件进入失稳破坏阶段，表观裂缝大幅度开展，裂缝深

度和分布的复杂程度均显著提高，分形维数 Df迅速

增大。可见，在损伤累积的过程中，分形维数值始终

逐渐上升，其变化规律可为损伤评估提供支持。

静刚度与分形维数的关系如图 9所示。可见，

通过式（6）得到的静刚度曲线与真实值的散点数据

变化规律比较吻合，在积累一定的经验数据后，利用

实测的分形维数可以精准预测静刚度，这为结构承

载力评定、静刚度推演和损伤评估提供了新方法。

4.4 分形维数与频率及动刚度的关系

在基于动力测试的桥梁损伤识别方法中，固有

频率是最易获得的物理参数，由于其物理意义明确

且分析方法成熟而得到广泛应用。受实际环境因素

和噪声影响，结构频率实测结果随机性强，严重影响

了评定精度。若能根据试验数据建立分形维数与竖

向频率的关系，进而研究分形维数与动刚度的关系，

可为损伤评定提供一种新思路。通过对锤击信号进

行 Fourier变换，得到结构的自振频率，笔者在本研

图 7 跨中挠度与分形维数的关系曲线

Fig.7 Relationship between deflection and fractal di‑
mension

图 8 静刚度与疲劳加载次数的关系

Fig.8 Relationship between static stiffness and loading
times

图 9 静刚度与分形维数的关系

Fig.9 Relationship between static stiffness and fractal
dimension
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究中只选取一阶竖向频率进行分析。图 10为一阶

频率与分形维数的关系。可以看出，简支梁模型的

一阶频率与分形维数呈线性负相关。相应的通用拟

合函数为

f= wD f + z （7）
其中：f为一阶自振频率；Df为分形维数；w和 z为拟

合参数，本试验取值分别为-18.64和 37.22。

由分形维数推导得到的一阶频率曲线与实测频

率值比较接近，拟合效果较好。随着试件疲劳损伤

累积，模型频率下降较明显，分形维数增长较快，表

明试件损伤稳定增长，裂缝逐渐发展。结构损伤后

其自振频率会降低，对应动刚度也会减小，且动刚度

与静刚度的物理内涵不同，其下降规律与自振频率

有关。在考虑结构阻尼比与刚度的变化并忽略质量

变化的情况下，简支梁动刚度Kd的计算公式为

K d =M
4f 2 l0 4

π2
（8）

其中：Kd为试件的动刚度；M为试件质量；l0为试件

有效跨度；f为一阶竖向频率。

在试件质量及跨度已知的情况下，只需获取频

率即可推算试件的动刚度。将式（7）代入式（8），得

到分形维数与动刚度的经验关系式为

K d =M
4l0 4

π2 (wD f + z) 2 （9）

动刚度与分形维数的关系如图 11所示。可见，

通过分形维数和经验公式可较准确地估算试件动刚

度，且二者为二次负相关关系，也可以视为近似线性

关系。对于因环境恶劣或条件不便造成难以直接采

集固有频率的大型桥梁，可以先通过无人机等设备

采集其表观裂缝图片，在进行图像处理后计算图像

盒维数，通过分形维数和动刚度的经验公式便可直

接对结构做出初步损伤评估。

4.5 分形维数与损伤指数的关系

4.5.1 基于静刚度退化的损伤演化分析

设采用静刚度的退化率来表征结构损伤的静力

损伤指数为Ds，其计算公式为

D s = 1-
K sd

K s0
（10）

其中：Ks0和 Ksd分别为试件的初始静刚度和不同损

伤状态下的实时静刚度。

当采用弯曲刚度表示静刚度时，相应的刚度分

别为 B0和 Bd。将式（4）代入式（10），得到以分形维

数为变量的静力损伤指数，即

D s = 1-
λPbl0 2

2B 0[ ]m exp ( D f /n )+ p
（11）

基于静刚度的损伤演化如图 12所示，表明静力

损伤指数的变化呈指数型上升趋势。静力损伤指数

与分形维数的关系如图 13所示。由于经验函数与

真实的静刚度退化率数据基本一致，因此可利用分

形盒维数推测试件静力损伤指数。

图 10 一阶频率与分形维数的关系

Fig.10 Relationship between frequency and fractal di‑
mension

图 11 动刚度与分形维数的关系

Fig.11 Relationship between dynamic stiffness and
fractal dimension

图 12 基于静刚度的损伤演化

Fig.12 Damage evolution based on static stiffness
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4.5.2 基于动刚度退化的损伤演化分析

定义基于动刚度的动力损伤指数为

D d = 1-
K dd

K d0
= 1- ( fdf0 )

2

（12）

其中：Kd0为试件的初始动刚度；Kdd为试件的实时动

刚度；f0与 fd分别为试件初始一阶频率及不同损伤状

态下的实时一阶频率。

将式（7）代入式（12），得到分形维数推演的动

力损伤指数公式为

D d = 1- ( wDf+ z
f0 ) 2 （13）

基于动刚度的损伤演化如图 14所示，发现动力

损伤指数同挠度的演化规律与静力损伤指数 Ds的

有所差别，这是由于二者的物理内涵不同。

采用式（13）计算的动力损伤指数与分形维数的

关系曲线如图 15所示。可见，式（13）可以精准反映

动力损伤指数随分形维数的变化规律，可在实际工

程的损伤评价中应用和推广。

通过上述分析可认为，分形维数与简支梁竖向

挠度、频率、刚度和损伤指数之间均存在较明确而稳

定的函数关系。采用类似方法，通过分析大量试验

数据和实际桥梁检测数据，并借鉴以上函数关系式

及其广义形式建立不同类型梁桥的分形维数与损伤

参数的关系，进而完善基于分形理论和图像处理技

术的桥梁损伤检测技术。

5 结 论

1）混凝土结构在疲劳荷载下的表观裂缝分布

具有统计意义性的分形特征，可以用分形维数来描

述裂缝的开展和结构损伤演变过程。

2）建立了不同损伤状态下力学参数与分形维

数的经验函数关系。结果表明，在不同疲劳加载次

数下，跨中挠度逐渐增大，刚度持续下降，分形维数

迅速增长，且其与跨中挠度、静刚度和静力损伤指数

呈现指数增长的关系，其与一阶自振频率为线性关

系，与动刚度和动力损伤指数的关系为二次负相

关。通过上述函数关系和实测参数反演损伤指数，

为桥梁损伤精细化评估提供了新的思路和方法。

3）对于简支梁桥，上述结果具有良好的借鉴意

义。在计算机视觉技术和人工智能技术快速发展的

背景下，基于分形理论和裂缝特征的桥梁损伤识别

具有广阔的应用前景。对于大型复杂桥梁，其裂缝

分形特征与损伤之间的关系尚需通过试验进行深入

研究。
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