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机器视觉+AI算法的桥梁混凝土表观裂缝智能检测施工

技术
杨锦鹏

文山州路桥有限责任公司，中国·云南 文山州 663000

摘要：在桥梁工程施工及后期运维阶段，混凝土墩柱、箱梁、盖梁等构件极易受温度应力、荷载作用、干湿交替影

响产生表观裂缝。传统人工巡检依靠脚手架、高空作业车开展裂缝排查，存在作业风险大、检测效率低、细小裂缝

漏检率高、测量结果主观性强等缺陷，已经难以满足现代化桥梁大规模、常态化检测需求。将机器视觉成像技术与

深度学习 AI 算法相结合，搭建一套混凝土表观裂缝智能检测施工体系，利用高清成像设备采集混凝土表面图像，依

托 YOLO-v8、U-Net 神经网络完成裂缝识别、轮廓分割、裂缝长度宽度量化计算，在施工期质量验收、运营期病

害巡检中实现非接触式、自动化检测。本文从技术研究背景、技术原理、整体施工工艺流程、AI 算法模型优化、现

场施工应用要点、质量控制、工程效益、现存问题与优化方向展开论述，为桥梁混凝土裂缝智能化检测提供施工技

术参考。
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Intelligent detection construction technology for visible cracks in bridge concrete using 
machine vision and AI algorithms
Yang Jinpeng
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Abstract：During the construction and later maintenance phases of bridge engineering, concrete components like piers, 
box girders, and cap beams are very prone to visible cracks caused by temperature stress, load effects, and wet-dry 
cycles. Traditional manual inspections rely on scaffolding or aerial work platforms to check for cracks, which comes 
with high operational risks, low detection efficiency, a high chance of missing tiny cracks, and subjective measurement 
results, making it hard to meet the needs of large-scale, routine modern bridge inspections. By combining machine 
vision imaging technology with deep learning AI algorithms, a smart detection system for visible concrete cracks can 
be set up. High-definition imaging equipment collects surface images of the concrete, and YOLOv8 and UNet neural 
networks are used for crack identification, contour segmentation, and quantification of crack length and width. This 
enables non-contact, automated inspections during construction quality acceptance and operational crack monitoring. 
This article discusses the technical research background, principles, overall construction workflow, AI model 
optimization, key points of on-site implementation, quality control, project benefits, as well as existing problems and 
optimization directions, providing a reference for intelligent concrete crack detection in bridges. 
Keywords: Bridge engineering; Visible concrete cracks; Machine vision; AI deep learning; Intelligent detection; Construction 
technology

0 引言
随着我国交通路网不断完善，大量钢筋混凝土桥梁投

入建设与长期服役。混凝土桥梁在浇筑施工阶段，受振捣

不均匀、养护不到位、模板约束应力、水化热温差影响，

极易产生早期表面收缩裂缝；投入运营后，车辆动荷载、

环境温湿度变化、雨水侵蚀、冻融循环进一步加剧裂缝发

展。微小裂缝如果不能及时排查处理，水汽、氯离子顺着

裂缝侵入钢筋表层，会引发钢筋锈蚀、混凝土剥落，造成

桥梁耐久性下降，严重时威胁整体结构安全。

传统桥梁混凝土表观裂缝检测手段主要分为人工目视

排查、裂缝宽度尺测量、全站仪定点监测。近些年机器视

觉、人工智能深度学习技术快速发展，借助无人机、高清

工业相机完成图像采集，再通过优化后的 AI 算法自动识别

裂缝位置、提取裂缝轮廓、测算裂缝几何参数，把传统人

工检测转变为自动化智能检测模式，可用于桥梁现浇施工

阶段质量验收、竣工验收、后期定期运维检测，弥补传统
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检测方式短板，已经在高速公路桥梁、市政桥梁项目中逐

步推广应用。基于此，本文研究机器视觉结合 AI 算法的裂

缝智能检测整套施工工艺，规范现场检测流程，优化算法

模型，提升检测精度，为同类工程提供施工依据。

1 机器视觉 -AI 裂缝智能检测技术基本原理
机器视觉 -AI 智能检测系统整体分为两大模块：机器

视觉图像采集模块、AI 深度学习算法处理模块，整套技术

逻辑为图像采集 — 图像预处理 —AI 模型识别分割 — 裂

缝参数计算 — 病害报告输出。

1.1 机器视觉成像原理

机器视觉以高清工业相机、补光设备、无人机云台、

稳定支架作为硬件载体，对桥梁箱梁侧面、桥墩、盖梁、

承台混凝土表面进行图像拍摄。成像过程中依靠光学镜头

采集混凝土表观纹理，将实景画面转化为数字化像素图像。

由于施工现场存在光照不均、阴影、水渍、混凝土麻面、

污渍、杂草干扰，会对后期裂缝识别造成干扰，因此机器

视觉硬件配套可加装可调 LED 补光灯、偏振镜头，削弱强

光反光、阴影噪声，保证拍摄图像清晰度统一，为 AI 算

法识别提供高质量原始图像素材。按照作业形式分为固定

式机器视觉检测、无人机移动视觉检测；固定式相机用于

重点墩柱长期定点监测，无人机视觉用于全桥大范围快速

巡检。

1.2 AI 深度学习算法原理

AI 算法以卷积神经网络 CNN 为基础，主要采用 

YOLO-v8 目标检测算法与 U-Net 语义分割算法组合使

用。YOLO-v8 算法负责快速定位整张图片内裂缝区域，

区分水渍、划痕、麻面等伪裂缝，剔除干扰项；U-Net 网

络实现像素级分割，勾勒出裂缝完整轮廓，提取裂缝边缘

坐标；再通过像素实际尺寸标定换算，自动计算裂缝实际

长度、最大宽度、平均宽度、走向角度等关键指标。

算法前期需要搭建桥梁裂缝专用数据集，收集上千张

不同光照、不同裂缝宽度、不同背景的混凝土实拍图像，

人工标注裂缝区域，对 YOLO-v8、U-Net 模型进行迁

移学习训练，引入注意力机制优化特征提取能力，提升对

0.1-0.3mm 细微裂缝的识别能力，降低误检率。训练完成

后的轻量化模型可以部署在平板、嵌入式终端设备，在施

工现场实时完成运算分析，不需要将大量图像传回后台服

务器，实现现场即时检测、即时出结果。

1.3 像素标定换算原理

机器视觉拍摄的图片只存在像素单位，要换算成现实

物理尺寸，必须进行标定校正。检测前使用标准标定板放

置在混凝土待测平面，建立像素距离与实际毫米尺寸的换

算关系；无人机检测时结合云台高度、镜头焦距完成尺度

换算，最终 AI 算法可以自动输出裂缝实际宽度、长度，完

成量化检测。

2 机器视觉 + AI 算法的裂缝智能检测整体施

工工艺流程
整套施工流程依次为：前期准备工作→机器视觉设备

布设与标定→混凝土表观图像采集→图像预处理→ AI 算 

法智能识别与裂缝分割→裂缝几何参数核算→病害信息整

理归档→对比分析与维修建议输出。

2.1 检测前期准备工作

（1）资料收集：收集桥梁施工图纸、混凝土浇筑记

录、前期病害台账，确定本次检测范围，明确桥墩、箱

梁、翼板、承台等检测构件，划分检测分区；确定检测目

的：施工期混凝土表观质量验收或是运维阶段病害排查。 

（2）硬件设备检查：调试无人机、工业高清相机、可移动

补光灯、三脚架、标定板、平板终端，检查电池续航；提

前将训练完成的轻量化 AI 模型导入平板终端，保证现场可

以离线运算。（3）现场环境勘查：记录检测时段光照条件，

避开正午强光、大雨、大雾天气；清理检测面表层浮尘、

杂草，减少杂物对成像的干扰。

2.2 机器视觉标定作业

正式采集图像前开展尺度标定。将标准棋盘格标定板

紧贴混凝土待测表面，保证标定板平面和构件平面平行，

相机镜头垂直对准标定板进行拍摄。平板软件读取标定板

像素信息，生成像素 - 毫米换算系数。无人机航拍检测

时，通过激光测距仪获取镜头到混凝土表面的垂直距离，

结合镜头焦距完成尺度标定，消除拍摄距离带来的尺寸误

差。每更换一个拍摄高度、更换一个检测面，都要重新标

定，保证后续裂缝尺寸测量精准。

2.3 混凝土表观图像采集施工

按照预先划分的分区逐段采集图像。固定式工业相机

检测墩柱时，利用三脚架垂直升降逐行拍摄；大面积箱梁

腹板采用搭载云台的无人机沿纵向匀速移动拍摄，云台保

持垂直朝向混凝土墙面，相邻两张照片预留 15%-20% 重

叠区域，防止漏拍。遇到箱梁内侧、支座背侧等光线不足

区域，开启可调补光灯，消除阴影，保证图像纹理清晰，

重点对施工后浇带、模板接缝、承台底部、墩柱变截面等

裂缝高发位置加密拍摄，做到全覆盖无死角采集。

2.4 图像预处理环节

原始拍摄图像存在噪声、明暗不均、反光斑点，直接
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输入 AI 模型会增大误检概率。在终端设备上对图像进行预

处理：灰度化处理、高斯滤波降噪、对比度增强、边缘锐

化，弱化水渍、污渍等背景噪声，强化裂缝纹理特征，提

升后续 AI 算法识别准确率。

2.5 AI 算法识别、分割与参数计算

将预处理之后的图像导入 YOLO-v8+U-Net 组合 AI

模型。第一步 YOLO-v8 快速识别定位裂缝区域，过滤划

痕、污渍、麻面造成的伪裂缝；第二步 U-Net 实现像素级

分割，勾勒裂缝完整边缘轮廓；第三步依托前期标定的换

算系数，算法自动计算裂缝长度、最大宽度、平均宽度、

裂缝走向，同步记录裂缝所在构件位置、拍摄时间。对于

规范中限值 0.2mm 的临界裂缝，单独标记重点等级。

2.6 生成检测报告、建立数字化档案

AI 系统自动汇总所有裂缝数据，按照构件位置、裂缝

宽度等级进行分类，生成可视化检测报告，标注病害位置

照片、裂缝尺寸、病害等级；将全部数据上传云端平台，

建立桥梁混凝土表观病害电子档案。后期再次检测时，将

新检测数据与历史数据对比，AI 自动分析裂缝是否扩展、

扩展速率，判断病害发展趋势，以此提出注浆修补、表面

封闭等养护施工建议，形成 “检测 - 分析 - 处置 - 再监

测” 闭环流程。

3 AI 算法模型优化的施工适配要点
施工现场环境复杂，自然光忽明忽暗、混凝土表面

麻面水渍多、微裂缝纹理模糊，原始基础 YOLO-v8 模型

直接用于现场检测会出现漏检、误检问题，因此要针对桥

梁工程场景优化算法模型，适配现场施工工况。第一，在 

YOLO-v8 主干网络中增加 CBAM 注意力模块，强化对细

长裂缝纹理特征的提取，抑制混凝土污渍、划痕等无关特

征，降低伪裂缝误检率；第二，选用 WIoU 损失函数优化

模型训练，解决细小裂缝样本数量少、模型训练不均衡的

问题，提升 0.1~0.3mm 微裂缝识别精度；第三，对 U-Net 

网络进行轻量化裁剪，减少网络参数量，压缩模型大小，

使其能够部署在平板、嵌入式设备，实现施工现场离线实

时运算，摆脱网络限制；第四，扩充自建桥梁裂缝数据集，

加入阴天、逆光、雨后潮湿等不同工况下的实拍图像，完

成迁移学习，提升模型在不同环境下的泛化能力。优化后

模型裂缝识别准确率可以达到 90% 以上，宽度测量误差控

制在 ±0.03mm 以内，满足现行《公路桥梁技术状况评定

标准》检测精度要求。

4 现场施工质量控制措施
（1）图像采集质量管控：镜头必须与混凝土检测面尽

量垂直，拍摄距离保持稳定；逆光环境必须开启偏振补光

灯，避免画面过暗、反光模糊，一旦图像存在大面积阴影、

虚焦模糊，要重新拍摄，不合格图像禁止导入 AI 算法系

统。（2）标定精度管控：标定板必须紧贴混凝土表面，不

能悬空、倾斜；无人机航拍时激光测距要精准，每 20m 检

测段重新标定一次，降低尺寸换算误差。（3）算法结果复

核管控：AI 自动识别完成后，工作人员对标记出的裂缝

进行抽检复核，把 AI 误判的伪裂缝剔除；对于宽度大于 

0.2mm 的结构性裂缝，再使用人工裂缝宽度尺进行校核，

保证检测数据真实可靠。（4）环境管控：大风天气禁止无

人机航拍，防止镜头晃动造成图像模糊；雨天混凝土表面

有水渍，会干扰 AI 识别，应在雨后混凝土表面完全干燥后

再开展检测施工。

5 工程应用效益分析
5.1 经济效益

传统人工高空检测需要搭设脚手架、租赁登高车，人

工成本、机械租赁费用高昂，一跨箱梁人工检测周期 3-5 

天。采用机器视觉 + AI 智能检测技术，无人机一天即可完

成整座中小桥梁全桥混凝土表观巡检，省去脚手架搭设、

高空设备租赁费用，大幅缩短工期；同时可以提前发现早

期微裂缝，及时做封闭处理，避免后期裂缝扩大后进行注

浆加固，节约后期大修成本，长期运维阶段经济效益十分

明显。

5.2 安全效益

传统高空人工检测作业属于高处危大工程，存在高空

坠落、坠物风险。机器视觉依靠无人机、地面相机完成非

接触式检测，工作人员只在地面开展操作，规避高空作业

安全隐患，降低安全事故发生概率。

5.3 技术效益

传统人工检测数据零散，仅依靠纸质表格记录；智能

检测技术可以形成标准化电子台账，实现长期动态监测，

AI 自动对比多期裂缝变化情况，精准预判病害发展趋势，

实现从事后维修转变为事前预防性养护，提升桥梁工程数

字化、智能化管理水平，契合智慧交通的发展方向。

6 现存技术问题与未来优化方向
6.1 当前存在短板

第一，当混凝土裂缝被藤蔓、杂物完全遮挡时，机器

视觉无法拍摄完整画面，AI 算法不能完成识别；第二，极

端强光、暴雨浓雾环境下成像质量差，算法识别精度下

降；第三，当前轻量化 AI 模型对于极细微发丝裂缝识别依

旧存在少量漏检问题；第四，无人机在桥梁箱梁内侧等狭



11

现代交通技术研究  8 卷 3 期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

小密闭空间飞行受限，视觉采集存在盲区。

6.2 后续优化方向

其一，融合多源视觉设备，将爬行机器人搭载工业相

机，进入箱梁内部狭小区域进行成像，弥补无人机检测盲

区；其二，融合红外视觉技术，在光照不足环境下辅助成

像，提升全天候检测能力；其三，持续扩充裂缝数据集，

进一步迭代优化 AI 算法，提升发丝级微裂缝识别能力；其

四，将 AI 检测系统与 BIM 模型结合，把裂缝病害位置直

接映射在桥梁 BIM 模型上，实现病害三维可视化管理，进

一步完善智慧桥梁运维体系。

7 结语
机器视觉结合 AI 深度学习算法的桥梁混凝土表观

裂缝智能检测施工技术，改变了传统人工检测模式，依

托高清成像设备实现非接触式图像采集，依靠优化后的 

YOLO-v8+U-Net 人工智能算法自动识别裂缝、测算裂缝

几何参数，构建起完整的“图像采集 -AI 智能识别 - 数据

归档 - 病害分析 - 养护决策”施工流程。该技术节约检测

工期、降低高空作业安全风险，检测精度优于传统人工巡

检，可用于桥梁现浇施工阶段混凝土表观质量验收、竣工

验收以及长期运维阶段病害常态化巡检。随着人工智能、

机器视觉技术持续迭代升级，结合爬行机器人、BIM 数字

化平台，该检测技术会进一步完善，在国内公路、市政桥

梁工程中得到更加广泛的应用，推动桥梁工程养护向着数

字化、智能化方向发展。
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