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结合贝叶斯决策网络的钢桁架安全评估
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摘要  为克服既有安全评估方法时效性差、主观性强、难以量化等缺点，解决已有人工神经网络缺乏可解释性和物

理意义、图解可视化弱等问题，以贝叶斯推理与效用计算为依据，提出一种结合贝叶斯决策网络（Bayesian decision 
network，简称 BDN）的桁架结构安全评估方法。首先，通过分析桁架传力路径，将桁架体系拆分为多个子结构，再

以子结构为不确定性节点，同时增加决策节点和效用节点，通过有向弧连接以完成 BDN 网络拓扑定义；其次，计算

节点变量的条件概率表，确定节点状态参数并计算概率参数；然后，以影响因素为自变量、以效用值为因变量建立函

数关系，完成对效用函数的计算；最后，以一榀试验钢桁架为验证对象，通过绘制体系状态评分图，完成对钢桁架当

前状态的决策和评估。结果表明：结合 BDN 可以刻画钢桁架在某荷载组合作用下的状态变化过程，桁架的安全和

失效评分曲线交点即为某个状态的临界荷载；通过推理、决策得到的桁架体系状态概率与试验现象基本吻合，可为

类似结构体系的安全评定提供参考。
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引  言

长期服役下的土木结构存在不同程度的损伤和

性能劣化，导致使用功能退化甚至产生安全隐患。

因此，及时发现结构潜在的损伤并对结构安全性进

行评估和预测，契合土木工程高质量发展需要［1］。

既有安全评估方法主要依靠常规检测和表观损

伤调查，由专家打分结合层次分析法进行评价，存在

时效性差、主观性强等不足［2］。可靠度方法往往需

要进行复杂的失效模式判别［3⁃5］，且难以建立结构非

线性功能函数表达式，不利于实际应用。为此，以在

线监测数据为依托进行结构评价的结构健康监测系

统的应用领域逐渐拓宽［6⁃8］。然而，目前土木结构评

估仍以超限评价为主（比如桥梁主梁挠度超过限定

值），缺少针对结构体系的安全评估方法。

基于人工智能的土木结构评估是解决上述问题

的可行途径［9］，其中有代表性的如人工神经网络以

及贝叶斯网络等。Oh 等［10］针对结构健康监测系统

通信中断和数据丢失等问题，基于径向基函数神经

网络和遗传算法，提出了一种基于风致应变测量的

高层建筑长期安全评估模型，并通过结构缩尺模型

的风洞试验验证其可行性。Zhang 等［11］结合粒子群

优化算法和人工神经网络，提出了一种预测隧道及

地下空间巷道稳定性的评估方法，评价巷道稳定性

对人和设备的威胁程度。然而，人工神经网络的“黑

盒”运行模式导致推理过程缺乏可解释性，且输

入⁃输出间映射关系缺乏物理意义。因此，可尝试采

用同属于人工智能领域的贝叶斯网络进行土木结构

的安全评估［12⁃13］。

贝叶斯网络是一种图模型，以结构构件和体系

为网络节点，通过可视化拓扑直观表达节点变量间

的因果逻辑关系，再通过贝叶斯推理实现对节点状

态概率的计算。Fang 等［12］基于力学分析分别建立

桁架杆件层次和体系层次拓扑，提出了一种嵌套离

散贝叶斯网络拓扑，用于一榀平面桁架结构的安全

性评估。Tan 等［13］进一步基于连续型节点变量构建

了连续型贝叶斯网络，提出网络模型匹配方法，实现

了一榀空间桁架结构的安全评估。

BDN（也称决策网络、影响图）［14⁃15］在贝叶斯网

络上增加了决策和效用节点，以构造更全面的决策

体系，能够直接、清晰地了解决策过程的影响因素及

其占比。BDN 将贝叶斯推理与效用相结合，已在规

划、问题求解、搜索、诊断及决策等领域得到应
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用［16⁃17］。张帆［16］通过影响图表征斜拉桥安全施工中

的风险影响因素及相互关系，形成了较为完整的索

塔分节段循环施工的风险影响图。Penman 等［17］针

对环境管理中不确定性因素多和成本管理复杂等问

题，建立了用于分析消防管理决策的 BDN 模型，并

通过消防管理案例证明了该模型的实用性。

基于以上讨论，本研究提出一种结合 BDN 的桁

架结构安全评估方法，通过将桁架体系拆分为多个

子结构，实现对网络拓扑的定义，进而计算效用函数

并绘制体系状态评分图，完成对钢桁架当前状态的

决策和评估。

1 BDN方法

BDN 是 一 种 显 式 的 有 限（节 点）、有 向 无 环

图［14⁃15］，在贝叶斯网络上增加了用于决策的决策节

点和代表价值的效用节点。因此，BDN 具有 3 种节

点和 4 种用于连接不同节点的有向弧，同时考虑效

用以利于决策。

1.1　节点类型　

除决策及效用节点外，BDN 还有一种不确定性

节点，三者共同组成了 BDN 的主要节点类型［14⁃15］。

图 1 为 BDN 节点类型。图中以椭圆形框表示不确

定性节点，赋有随机变量。其中，加工误差使得构件

几何参数存在不确定性，认为参数服从某种概率分

布，而非确定值。每个变量都有一个相关联的条件

概率表，并给出了该节点变量与父节点变量间因果

关系的强度，父节点可以是决策节点或不确定性节

点。不确定性节点概率值为 1 时，表示该节点处于

某一确定状态。

用矩形框表示决策节点，体现在特定时间点做

出的决定，节点变量值是决策者必须在其中做出选

择的行为，而节点数目则由需要决策的问题数量决

定。单决策的 BDN 仅有 1 个决策节点，多决策问题

则需要多个决策节点。当需要做出一系列决策时，

某个决策节点可以是其他决策节点的父节点，节点

间的有向弧方向代表决策顺序。

用菱形框表示效用节点，变量表示决策的效用

函数，也称为价值节点，其父节点代表的变量可直接

影响网络效用的计算值，在决策网络中可以是不确

定性节点或决策节点。每个效用节点均有与其父节

点相关联的效用表，当 BDN 包含多个效用节点时，

整体效用为所有效用之和。

1.2　有向弧类型　

BDN 的有向弧类型如图 2 所示，其具有条件

弧、信息弧、顺序弧、功能弧 4 种有向弧类型［14⁃15］。条

件弧连接 2 个不确定性节点，表示节点之间的直接

依赖关系，关系强度由条件概率分布量化。信息弧

由不确定性节点指向决策节点，用虚线表示，连接的

是不确定性节点和决策节点，仅起到给决策节点传

递不确定性节点变量信息的作用，不参与网络的推

理计算。顺序弧连接 2 个决策节点，用点线表示，弧

方向表示决策节点的优先级，只存在于包含多个决

策节点的网络。功能弧表示父子节点间的多元函数

关系，其中子节点为效用节点，父节点可以是不确定

性节点或决策节点。

1.3　效用　

当做出一个决定时，需要在行动可能产生的结

果间考虑自己的偏好，而效用理论［18］提供了一种偏

好表示和推理的方法。效用函数通过将偏好映射到

实数来量化偏好，反映结果的“合意性”，这种映射允

许将效用理论与概率论结合起来。具体来说，效用

允许人们在给定任何可用证据的预期效用情况下，

计算出哪种行为预期会产生最大的价值（也称收益

或效用），计算式为

EU (G |E )=∑
i

P (Oi |E，G )U (Oi |G ) （1）

其中：E为有效证据；G为可能结果状态Oi的不确定

性行为；U (Oi |G ) 为行为 G发生时每个 Oi 的效用；

图 2　BDN 的有向弧类型

Fig.2　Types of directed edges of BDN

图 1　BDN 节点类型

Fig.1　Node types of BDN
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P (Oi |E，G ) 为当观察到有效证据 E和发生行为 G

时，可能结果状态的条件概率分布。

最大期望效用原则认为，理性主体本质的一个

重要部分是选择使期望效用最大化的行动。

1.4　全概率公式　

全概率公式为概率论中的重要公式，可将对复

杂事件的概率求解问题转化为在不同情况下发生简

单事件的概率求和问题［19］。

如果事件 D 1、D 2、…、Di构成一个完备事件组，

即其中的两两互不相容，则其和为全集；且 P ( Di )>
0，则对任一事件 R，有

P ( R ) = P ( R |D 1 ) P ( D 1 ) + P ( R |D 2 ) P ( D 2 ) +
… + P ( R |Di ) P ( Di ) （2）

2 结合 BDN的结构安全评估

2.1　评估流程　

结合 BDN 的结构安全评估流程包含网络拓扑

定义、条件概率表学习和评估决策。拓扑定义包括

确定网络主体和添加效用节点、决策节点，条件概率

表学习包含节点状态参数和概率参数的计算，评估

决策即效用函数的计算和最终决策。

1） 拓扑定义：网络主体是指由不确定节点组成

的部分，一个不确定节点可以指单个构件或子结

构。添加的效用节点表示安全评估的最终目标，其

值可以量化结构的安全性，取值范围含括从结构最

佳到最差状态；添加的决策节点表示结构的状态值，

据此进行决策。BDN 中可以存在多个决策节点。

定义各节点间因果逻辑关系时，可从效用节点出发，

逆向分析影响结构安全的因素，通过筛选来绘制不

确定性节点之间的关系。

2） 条件概率表学习：完成 BDN 的拓扑定义后，

需要量化连接节点之间的关系，以获取节点变量间

概率值或概率分布。节点间的条件概率表可通过参

数学习获取，即可通过极大似然估计或贝叶斯后验

估计法计算得到。本研究中，所研究的算例均采用

极大似然估计算法。

3） 评估决策：要推理网络中某一节点的概率，

需要获取先验知识。例如，本研究钢桁架算例中，将

各杆件的材料特性作为先验知识输入 BDN，用于其

余节点的概率推理。决策节点包含安全和失效 2 种

状态，效用节点值完成对决策时安全和失效的量化，

期望效用的最大值对应的决策视为最优决策。

2.2　桁架安全评估步骤　

以桁架结构为例，结合 BDN 的桁架结构评估流

程如图 3 所示。安全评估具体步骤如下。

1） 对桁架单元和杆件相交的结点进行编号。

2） 由效用节点出发，根据桁架内力分析得出某

杆件最先破坏。将最先破坏的杆件前后划分为破坏

前阶段和破坏后阶段，效用节点依次受破坏前阶段

和破坏后阶段影响。由传力杆件将完整桁架拆分为

多个子结构，将子结构作为决策网络节点。对于同

一破坏阶段，可选取受力最大的子结构作为不确定

性节点，而剩余结构作为未启用节点，等待激活或者

弃用，由此确定网络的所有不确定性节点。若构件

或子结构本身无不确定性，则设置对应的不确定性

节点变量的状态概率恒为 1，网络推理过程不影响

该节点的状态概率。按破坏顺序连接不同破坏阶段

的不确定性节点，最后加上结构决策节点。

3） 根据单根杆件材料特性，计算子结构失效荷

载与桁架整体失效荷载，用于计算条件概率表。考

虑到荷载不确定性的主要来源，本研究假设作用荷

载服从均匀分布。

4） 根据结构失效荷载确定效用函数，效用函数

由表示结构材料应力⁃应变关系的多段函数组成。

基于前述步骤，用于桁架安全性评估的决策网络结

构即构建完成。

5） 当有新证据加入时，用信息弧添加影响决策

的不确定性节点。

6） 评估决策网络，画出评分图。

图 3　结合 BDN 的桁架结构评估流程

Fig.3　BDN⁃based evaluation process of truss structures
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3 算例 1：数值桁架

七杆桁架示意图如图 4 所示。各杆件计算长度

均为 30 mm，腹杆与上、下弦杆之间的夹角均为 60°。
假设杆件材料本构关系均为理想弹塑性，屈服强度

为 365 MPa，弹性模量为 190 GPa，杆件截面积为

9.2 mm2。假设在集中力Q作用下，杆件仅发生强度

破坏，暂不考虑杆件失稳，即当杆件轴向拉（压）应力

达到 365 MPa时，认为杆件失效。

3.1　拓扑定义　

图 5 为七杆桁架传力路径。由理论计算可知，

Q=3.40 kN 时，杆②进入塑性；Q=4.70 kN 时，杆

③、④进入塑性。如图 5（a）所示，分析桁架的传力

路径可知，杆②失效前竖直荷载效应仅传递给杆①、

②；水平荷载效应在传递给杆③、④的同时，也经由

杆⑤传递给杆①、②。如图 5（b）所示，杆②失效后，

竖直荷载效应传递给杆①的同时，也经由杆⑤传递

给杆③、④，而此时水平荷载效应仅传递给杆③、

④。考虑到结构体系传力路径发生改变，因而本研

究提出将一个完整的桁架体系拆分为多个子结构来

建立 BDN。为实现对结构进行完整评估，需确保节

点变量集合信息的完整性。本研究将完整钢桁架结

构拆分多个子结构，不同破坏阶段的子结构间相互

独立，共同构成一个完整的评估体系，从而全面反映

钢桁架的整体安全性。

图 6 为七杆桁架子结构划分。如图 6（a）所示，

具体操作上，杆②破坏前，将桁架杆⑤切断，且杆②、

③处的中间铰支座保持不变，拆分为子结构 A 和 B；

如图 6（b）所示，在杆②破坏后，由杆①、③、④、⑤和

⑦构成的新桁架体系受力，此时主要依赖于子结构

B 承担荷载效应。将结构进行拆分后，除中间铰支

座反力外，各杆件和结点受力状态均与原桁架相同。

因此，将杆②破坏前的桁架简化为 A、B，杆②破坏

后的桁架则记为子结构 B'。

最后，以决策节点作为体系安全性决策的依据，

新证据可以通过输入决策节点进行后续的全网络推

理。同时，证据节点以概率为 100% 的不确定性节

点出现，并通过信息弧联系决策节点。

图 4　七杆桁架示意图

Fig.4　Schematic diagram of 7⁃member truss

图 5　七杆桁架传力路径

Fig.5　Load transfer path of 7⁃member truss

图 6 七杆桁架子结构划分

Fig.6　Substructure division of 7⁃membmer truss structure
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3.2　网络参数学习　

图 7 为七杆桁架 BDN 网络。由理论计算可知，

作用荷载 Q=3.40 kN 时，杆②进入塑性；Q=4.70 
kN 时，杆③、④进入塑性；Q=5.50 kN 时，桁架达到

理论极限承载力。偏保守计算，定义子结构 A 的失

效荷载为 3.40 kN，B'的失效荷载为 4.70 kN，并以 A
与 B'失效荷载比值计算得出 A 的先验概率 P（A）。

此外，考虑到 Q的不确定性，将 Q的上限扩到理论

极限承载力 5.5 kN，即假设 Q遵循 U [ 0，5.5] kN 的

均匀分布。

B'在 A 破坏之后破坏，可通过极大似然估计算

法进一步计算得出 A 和 B'之间的条件概率表。七

杆桁架网络节点间概率和效用信息如表 1 所示。其

中：S、F 分别为安全和失效状态；TS 为桁架系统；

Q为荷载；P（·）为概率或条件概率值；U（·）为效用

值；W（·）、X（·）、Y（·）、Z（·）为效用相关函数。B'为
子结构 B 在杆②破坏之后的状态，因此二者之间条

件概率为 1。在效用表计算时，考虑到钢桁架仅受

到外荷载这一个因素影响，故将效用值设为外荷载

的单值函数。

3.3　决策评估　

由表 1 和式（2）的全概率公式可得，B'的失效概

率为

P ( B'= F )= P ( A = S )× P ( B'= F|A = S )+
P ( A = F )× P ( B'= F|A = F )= 0.106 4 （3）
故 B'的安全概率为 0.893 6。由式（1），期望效

用函数为

ì
í
î

EU ( TS = S )= 0.893 6W (Q )+ 0.106 4Y (Q )
EU ( TS = F )= 0.893 6X (Q )+ 0.106 4Z (Q )

（4）
考虑到杆件材料本构为理想弹塑性，因此期望

效用函数可设为线性函数，即效用W (Q )、X (Q )、
Y (Q )和 Z (Q )也为线性函数。

加载初期桁架处于安全状态，选取Q= 1.00 kN，

且引入 ReLU 函数［20］，设

H (Q )=
ì
í
î

0            (Q≤ 1.00 kN )
Q- 1  (Q> 1.00 kN )

（5）

此时，有

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W (Q )=-16.7H (Q )+100
X (Q )=16.7H (Q )
Y (Q )=-16.7H (Q )+100
Z (Q )=16.7H (Q )

      ( 0≤Q≤3.4 kN ) （6）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W (Q )=-30.8H (Q )+133.9
X (Q )=30.8H (Q )-33.9
Y (Q )=-30.8H (Q )+133.9
Z (Q )=30.8H (Q )-33.9

 ( )3.4 kN<Q≤4.7 kN

（7）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W (Q )=-25H (Q )+112.5
X (Q )=25H (Q )-12.5
Y (Q )=-25H (Q )+112.5
Z (Q )=25H (Q )-12.5

     ( )4.7 kN<Q≤5.5 kN

（8）
图 8为桁架体系状态评分曲线，由效用函数进行

绘制。其中，横坐标为荷载，纵坐标为期望效用（无

量纲），安全状态和失效状态分值之和恒为 100，Q为

1.0、3.4、4.7 kN 时为曲线转折点。由式（4）~（8）可

知，Q=[ 0，1] kN 时，EU（TS=S）=100，EU（TS=
F）=0；Q>1.00 kN 时，失效曲线 EU（TS=S）开始

减少，而 EU（TS= F）开始增加；Q=3.40 kN 时，

EU（TS=S）=60，EU（TS=F）=40，此点后安全

状态曲线快速下降，而失效状态分数快速增加，直

至 Q=4.7 kN 时，EU（TS=S）=20，EU（TS=F）=
80，桁架接近破坏；Q=5.5 kN，EU（TS=S）=0，
EU（TS=F）=100，桁架发生破坏。

此外，当桁架体系安全和失效效益均为 50 时，

为安全和失效状态的交界点，对应 Q= 3.73 kN，此

时决策节点给出体系后续可能失效的决策。

图 7　七杆桁 BDN
Fig.7　BDN of 7⁃membmer truss structure

表 1 七杆桁架网络节点间概率和效用信息

Tab.1 Probability and utility information between network 
nodes of 7‑member truss structure

A
S
F

P(A）

0.72
0.28

A   B'
S   S
S   F
F   S
F   F

P(B'|A)
1
0

0.62
0.38

B'   TS
S   S
S   F
F   S
F   F

U(A, TS)
W(Q)
X(Q)
Y(Q)
Z(Q)
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4 算例 2：试验桁架

为进一步验证所提方法的可行性，以一榀试验

平面钢桁架为分析对象进行试验。图 9 为桁架静载

试验装置。试验采用系统内千斤顶加载方式，对桁

架在不同加载水平下的安全性进行评估和决策。钢

桁架底座采用 200 mm×200 mm×10 mm×10 mm
规格的工字钢，长度为 1 600 mm。刚桁架与底座间

采用焊接连接，圆钢管采用 20钢，标准内径为 4 mm，

外径为 6 mm。圆钢管中部作削弱处理，削弱处标准

壁厚为 0.5 mm，削弱段长度为 30 mm，作为桁架杆

件的计算长度。

Q=1.0 kN 时，BDN 推理得到的安全状态下的

期望效用 EU（TS=S）=100，失效状态下的期望效

用 EU（TS=F）=0，试验观测中桁架无明显变化。

Q=3.4 kN 时，BDN 推理得到的安全状态下的期望

效用值 EU（TS=S）=60.0，而失效状态下的期望效

用 EU（TS=F）=40.0，试验发现各杆件应变值均处

于 2 000 微应变以内，钢桁架未出现特别情况。Q=
3.8 kN 时，BDN 推理得到的 EU（TS=S）=47.7，而
EU（TS=F）=52.3，试 验 中 清 晰 听 到 桁 架 发 出

“噗”的一声，1、2号位千斤顶发生卸载，2号测力计示

数降为 3.2 kN。查看各杆件应变值读数，发现杆②

已溢出，由此推测杆②发生破坏。Q=4.6 kN 时，

BDN 推理得到的 EU（TS=S）=23.1，而 EU（TS=
F）=76.9，试验发现桁架再次发生卸载且为完全卸

载，杆③被拉断，杆④发生弯曲，据此可认为此时的

桁架发生破坏。

通过上述对比可以发现，BDN 的效用评分和试

验现象吻合较好，误差可能是源于桁架的理论计算

模型与实际结构间的差异，如桁架试验架构的杆件

制作误差、安装误差，以及理论计算使用的材料本构

关系与实际情况间存在的差异。由于上述主要因素

的影响，导致 BDN 的效用评分和试验现象存在差异

性，这也说明 BDN 的效用评分可作为桁架结构体系

安全评定的参考。

5 结  论

1） 提出了一种基于 BDN 的桁架结构安全评估

方法，可将概率推理与效用计算相结合，通过拓扑定

义、条件概率计算和决策评估流程，定量评价了桁架

结构在不同外荷载作用下的安全性。

2） 基于桁架体系内传力路径分析和子结构划

分，建立了明确的拓扑关系。

3） 根据效用函数的计算结果，绘制了桁架体系

荷载⁃状态评分曲线，该曲线直观展示了加载过程的

体系安全和失效状态变化，并基于 2 根曲线的交点

来确定临界荷载。

4） 推理的桁架体系状态概率与试验桁架的杆

件破坏现象吻合较好，可为类似结构体系安全评定

提供参考。
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