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摘  要 

混凝土结构带裂缝工作的情况极为常见，通过研究裂缝的发展过程以及裂缝健康检测是极为重要的内容，

反映了结构受力及损伤状态。传统的检测方法时空上覆盖有限，受环境、高空等因素影响较大，检测效

率低，且容易出现误检现象。基于计算机、识别算法、MATLAB等先进科技，能够有效地输出裂缝图片，

通过MATLAB找出有利裂缝工作的粘结材料及配筋率，通过识别算法的不断迭代进行高效且精准地修复。

与此同时，总结出了当前研究内容的不足，智能设备上的安全性能存在不稳定因素，并提出了相应的解

决措施。从学习计算机算法、智能化以及计算机探测方向进行了展望。 
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Abstract 
It is very common for concrete structures to work with cracks. It is very important to study the devel-
opment process of cracks and crack health detection, which reflects the stress and damage state of the 
structure. The traditional detection method has limited coverage in time and space, and is greatly af-
fected by factors such as the environment and high altitude. The detection efficiency is low, and it is 
prone to false detection. Based on computer, recognition algorithms, MATLAB and other advanced 
technologies, it can effectively output crack images, find out the bonding material and reinforcement 
ratio favorable for crack work through MATLAB, and carry out efficient and accurate repair through 
continuous iteration of the recognition algorithm. At the same time, the shortcomings of the current 
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research content are summarized. There are unstable factors in the security performance of intelligent 
devices, and corresponding solutions are proposed. The direction of learning computer algorithms, in-
telligence and computer detection is prospected. 

 
Keywords 
Crack Analysis, Crack Length, Crack Detection, Development Trend 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

1.1. 研究背景 

混凝土中产生裂缝是非常常见的问题，甚至在钢筋混凝土块中允许混凝土带裂缝工作。在水利方面

中裂缝的出现使得挡水建筑物直接面临严重的渗流问题，例如美国 Stockton 和 Wiser 大坝，20 世纪 90 年

代山东峡山水库[1]均因干旱导致土体开裂而出现不同程度的险情。道桥工程中裂缝的出现主要由荷载、

水分收缩、地基下沉等因素产生建筑物的危险系数，如图 1 所示[2]-[5]。 
 

  
(a) 大坝裂缝[3]            (b) 桥梁裂缝[3] 
(a) Dam slope crack [3]         (b) Bridge cracks [3] 

  
(c) 隧道衬砌裂缝[4]           (d) 建筑剪力墙裂缝[5] 

(c) Tunnel lining cracks [5]       (d) Building shear wall cracks [5] 

Figure 1. Crack picture 
图 1. 裂缝图片 
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1.2. 研究目的及意义 

裂缝作为混凝土建筑物中最普遍、最常见的现象，严重的裂缝不仅会降低建筑物的整体性和稳定性，

甚至会导致建筑物的整体坍塌，因此这个危害是十分重大的。因此专家在研究裂缝发展的过程同时，强

调了混凝土裂缝的产生形式和裂缝的修复以及提出防裂技术。桥梁方面研究中赵卫平[6]提出在适筋范围

内，配筋率越小模型梁延性越好；PVA 纤维体积掺和量为 2.0%时，裂缝整体分布更均匀。由此可以得出，

我们可以通过研究混凝土裂缝的成因及发展过程，可以有效地应对和总结出预防严重裂缝的方法。 

1.3. 研究方法 

在研究混凝土结构裂缝发展方面，研究者们通过进行在混凝土中增加钢筋检测其配筋率、唐文涵等

[7]研究 ECC 叠合层对梁抗弯性能的影响，实测数据表明叠合梁基本符合平截面假定，混凝土与 ECC 粘

结作用良好，从而得出了在裂缝发展过程中可以通过降低配筋率、使用混凝土与 ECC 粘结的材料能有效

地控制裂缝的进一步发展。 
在探讨研究混凝土结构裂缝检测方面，采用基于计算机视觉的检测方法，优于传统的检测方法。能

有效地解决传统检测方法的覆盖范围有限，受环境、高空等因素影响较大，检测效率及精度相对较低的

问题。还有基于 ROS 架构和边缘计算设备，设计了便携式混凝土桥梁裂缝实时检测系统，通过 YOLOv3
算法实现了混凝土桥梁裂缝自动检测识别。如今科学研究出 YOLOX 算法，优化了 YOLOv3 算法，能将

迭代次数进一次扩大到 1000 次，算法更加精确。 

2. 混凝土裂缝的分类 

2.1. 裂缝成因分类 

2.1.1. 干缩裂缝 
干缩裂缝又称收缩裂缝，收缩裂缝对混凝土结构的长期耐久性构成了重大挑战[8]。干缩裂缝是比较

常见的裂缝类型，近年来我国极端旱涝事件呈加剧态势[9] [10]，长时间的干旱导致土体失水收缩产生裂

缝，尤其在全球变暖、城市热岛效应和旱涝灾害日渐频繁发生的背景下，土体开裂现象更为普遍[11]。土

体的干缩裂缝也可称之为不均匀收缩裂缝，当土体内部的收缩应力大于土体的抗拉强度时会产生裂缝

[12]-[18]。因此为进一步了解干缩裂缝的原因，有学者发现初始含水率越大，径向收缩对最终体积收缩的

贡献越大[19]。 

2.1.2. 温度裂缝 
大体积混凝土中的水泥加水拌和过程中，水泥被混凝土中的集料所包裹导致热量存于内部，散热较

慢，产生的热量不容易散发，使大体积混凝土内外形成较大的产生温差，从而导致混凝土内部受热膨胀，

外部受冷而紧缩，而产生温度的梯度差而引起相当大的张拉应力。当混凝土张拉应力随内外温度梯度持

续增大而增大同时大于混凝土极限抗拉强度时，由此诱发的裂纹即为温度裂纹。外部受冷而紧缩，而产

生温度的梯度差而引起相当大的张拉应力。当混凝土张拉应力随内外温度梯度持续增大而增大同时大于

混凝土极限抗拉强度时，由此诱发的裂纹即为温度裂纹[20]。如图 2 所示。 

2.1.3. 荷载裂缝 
荷载裂缝产生的主要原因是混凝土结构设计缺乏合理性荷载裂缝产生的主要原因是混凝土结构设计

缺乏合理性，其一，结构设计的受力分析与工程实际的受力分析存在较大偏差。其二，结构模型的计算

缺乏合理性，部分计算数据缺失，施工模型的构建缺乏科学性。在隧道工程中有学者研究回填荷载一般

沿纵向分布，当隧底基础差异较大或者回填纵向分布不均匀时会出现横向裂缝[21]。 
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Figure 2. Temperature crack development diagram [20] 
图 2. 温度裂缝发展图[20] 

2.1.4. 沉降裂缝 
沉降裂缝主要因为存在地基土质不均匀的情况，例如冬季，模板的地基为冻土，如若气温升高，冻

土出现解冻现象，此时土层会出现不均匀沉降，进而产生失稳现象最后导致混凝土结构出现裂缝[22]。在

研究垂直沉降作用下的混凝土开裂发展文献中，作者采用声发射技术(AE) [23]，对砌体加载过程中进行

实时监测，最终得出，在两侧沉降小中间沉降大时，墙体两侧出现两条主要裂缝，由下向上倾斜。 

2.2. 裂缝特征分类 

表面裂缝 
主要成因有上文所提到的干缩影响、温度影响、荷载影响及沉降影响等，表面裂缝的宽度通常较小，

深度较浅。孙林远等[24]利用 R 波与表面裂缝相互作用，检测混凝土表面裂缝的深度。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Interaction between R wave and surface crack [24] 
图 3. R 波与表面裂缝相互作用[24] 

 
R 波的穿透深度约为一个波长，主要能量集中在前 1/3 波长，该截止频率对应 R 波波长的 1/3 即为裂

缝深度。研究表明，裂缝深度 d，截止频率 cutf ，R 波波速 RV 之间的理论关系可以定义为： 

 ( )R 3 cutd V f=   

3. 混凝土裂缝检测及监测技术 

3.1. 混凝土裂缝检测 

近年来，混凝土结构裂缝的智能检测与算法分析领域吸引了国内外众多学者的广泛关注与研究。在
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这一背景下，小波变换(WT)与小波包变换(WPT)作为强大的信号处理技术，被广泛应用于多个领域。Vy
等[25]巧妙地运用连续小波变换技术，将裂缝特征转化为时频域图像，进而借助卷积神经网络实现损伤的

精确定位。Chen 等[26]则引入小波包率指数(WPERI)作为桥梁裂缝检测的关键指标，进一步拓展了小波

变换的应用范围。蒋宇静等[27]则另辟蹊径，采用激光多普勒测振系统测量结构基频的变化，通过量化分

析基频的变动来评估混凝土结构的强度等级与损伤程度。尽管小波包变换在信号表示上更为丰富，但其

计算复杂度也相应提升，对计算资源和建模时间提出了更高要求。针对水体浑浊及遮挡条件下的混凝土

裂缝监测，预埋式裂缝监测仪成为常用手段。传统方法如电阻式传感器以及新型的光纤光栅、压电陶瓷

等传感器均有所应用。陈江等[28]通过预埋光纤光栅温度传感器与加热管，结合温度时程曲线的形态变化，

实现了对裂缝产生的有效判断。Sun 等[29]则基于压电波传播原理，利用智能压电模块(SPM)测量波信号

能量值，将其作为评价裂纹损伤的有效特征参数。 

3.2. 混凝土裂缝监测技术 

3.2.1. 图像采集 
然而，这些方法仍存在检测范围受限、需提前预埋等局限性。随着计算机视觉技术的飞速发展，图

像处理和计算机视觉技术为混凝土结构裂缝的快速、准确检测提供了新的解决方案。这些技术能够自动

量化裂缝特征，并通过量化数据对结构状态进行预测，为结构的维护与修复提供了可靠依据。这一领域

的研究不仅推动了混凝土结构裂缝检测技术的革新，也为结构健康监测与安全管理提供了有力支持[30]。
上述所存在的人为检测范围受限，于是有学者将采取无人机平台、智能机器人，通过人工使用无人机及

机器人进行图片收集，在完成飞行后将采集到的图片输入 DNN 进行检测[31] [32]。通过收集到前两者上

传的平面图片后，不少学者尝试用三维重建技术构建全面的成像模型和三维场景。Liu 等[33]利用无人机

获取桥墩现场检测的图像数据，进行基于 DIP 和桥墩三维场景重建的裂缝检测。为了保证识别精度，采

集的图像主要聚焦于结构局部。秦海伟等[34]利用超声测距模块赋予每张图像位置信息，基于这些信息，

系统能够智能地裁剪掉图像中重叠的部分，并最终借助 SIFT 算法拼接生成桥梁全景图像，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Image cutting and stitching [34] 
图 4. 图像裁剪与拼接[34] 

3.2.2. 识别算法 
传统识别算法结构简单，运行迅速，但因为精度较低，很容易将非裂缝误检为裂缝。近几年的研究

中，学者总结出图形分类算法、目标检测算法、语义分割算法、像素标定算法。其一图形分类算法中，周
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颖和刘彤[35]通过阈值分割、形态学处理以及孤立点消除来降低图像中的噪音，提高裂缝的识别率。其二

YOLO 系列算法作为目标检测领域中的佼佼者，众多学者在其基础上进行了诸多改进，使其更好的适应

裂缝检测任务，黄贲等[36]针对混凝土大坝裂缝，在 YOLOX 网络的基础上添加了 CBAM 模块，实现通

道注意力和空间注意力，与单独添加一种注意力机制和不添加进行了消融实验，结果表明 CBAM 能在保

持较快速度的前提下有效提高网络的精度[37]。其三相较于目标检测算法，语义分割算法则更进一步，它

能自动学习和提取图像中的特征，并对像素进行精确分类，通过对每个像素的检测与判断，能描绘出裂

缝的走势和宽度等几何特征，进而实现裂缝精确识别。Li 等[38]提出了一种基于编码器–解码器的桥梁

裂缝检测神经网络，其中编码器基于 resnet-101 和扩张卷积构建，解码器则直接采用 DeepLabv3+的解码

器。其四孙晓贺等[39]基于种子填充的处理方法，用已知大小的 A4 纸进行标定，通过 freeman 编码来得

到裂缝骨架长度，然后用裂缝面积除以骨架长度即可得到裂缝的平均宽度，不过对于网状裂缝则需对其

进行打断使其变为多条单一裂缝后再进行计算。如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Burr generated by skeleton extraction [40] 
图 5. 骨架提取产生的毛刺[40] 

 
除了裂缝最大宽度信息，裂缝长度也是裂缝检测的重点。Bae 等[41]通过语义分割、膨胀算法和骨架

化得到裂缝骨架，进而基于骨架图计算目标裂缝的长度和宽度，如图 6(a)所示。相比之下，Xu 等[42]并
未直接将中心点 P 的连线作为裂缝长度，而是采用最小二乘法拟合一条对微元内所有像素点距离最短的

直线，如图 6(b)所示。 
 

 
(a) 基于像素法[38]                         (b) 基于微元法[39] 

Figure 6. Two crack width measurement methods 
图 6. 两种裂缝宽度测量方法 
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3.2.3. ROS 架构 
机器人操作系统(robot operating system, ROS)是用于编写机器人软件程序的开源操作系统软件架构，

具有高度的灵活性。基于 ROS 架构设计裂缝实时检测系统时，可以将复杂的系统功能拆解为相对简单的

子功能分别进行设计。图 7 为基于 ROS 架构的裂缝实时检测系统示意图。该系统由 USB 摄像头、边缘

计算设备、电源、4G 模块和移动工作站组成。系统运作时，由 USB 摄像头获取结构的图像信息；在边

缘计算设备中运行 YOLOv3 算法，实现裂缝检测；4G 模块用于边缘计算设备和移动工作站之间的通讯，

使移动端可以实时观察裂缝的识别结果。 
 

 
Figure 7. ROS equipment [41] 
图 7. ROS 设备[41] 

3.2.4. YOLOX 算法 
针对混凝土构件裂缝检测面临的实际问题，本文中提出一种兼具识别快、运行效率高、准确率较高

等特性[43]的基于深度学习 YOLOX 算法的混凝土构件裂缝智能化检测方法。图 8 所示为 YOLOX 算法与

其他最先进的物体探测算法的速度与精度均值对比[43]。由图可知，相对于作为工业应用最广泛的探测器之

一的 YOLOv3 算法，YOLOX 算法在 COCO 数据集上的精度均值(average precision)更高，在图像处理器

(GPU) Tesla V100上以每秒 68.9帧的速率实现精度均值 50%，识别效果优于同期发布的YOLOv5算法[43]。 
 

 
Figure 8. YOLOX algorithm [43] 
图 8. YOLOX 算法[43] 
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YOLOX 算法共进行 1000 次训练，算法训练的迭代次数与损失、平均精度均值的关系如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. The relationship between the number of iterations trained by 
YOLOX algorithm and the mean of loss and average accuracy [43] 
图 9. YOLOX 算法训练的迭代次数与损失、平均精度均值的关系[43] 

 
为了进一步验证算法精度，选取其他混凝土构件图像，裂缝识别效果测试结果见图 9。由图 10(a)、

图 10(b)可知，训练完成后的 YOLOX 算法能够较好地区分裂缝和人工笔迹等其他干扰项，识别出测试图

中存在的裂缝；由图 10(c)可知，在表面粗糙的构件基础上，复杂背景中的细小裂缝仍能被正确识别；由

图 10(d)可知，未存有裂缝的图像不进行标注。综上所述，训练后的 YOLOX 算法整体标注效果与传统人

工标注水平相近[43]。 
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Figure 10. Crack recognition effect test results [43] 
图 10. 裂缝识别效果测试结果[43] 

4. 结论与展望 

本文从裂缝的成因、裂缝的特征、图像采集、识别算法、YOLOv3 更新到 YOLOX 这六个小板块对

混凝土结构裂缝的发展及检测进行了综述。随着信息技术的不断发展、AI 技术的不断推广，裂缝的发展

机理和检测方法越来越多样化。与传统的检测方法相比对研究裂缝发展和检测具有以下优势： 
(1) 无人机、机器人等智能检测平台具有较高便捷性与安全性，能够在短时间内覆盖大面积的混凝土

结构，提高了检测效率。同时无人机可以在高空进行检测，避免了人员在高处作业的危险。 
(2) 使用训练后的 YOLOX 算法能够精确解决人工检测时易因记录者主观原因错检、误检和漏检等

技术难题，在试验和工程中兼具广泛应用前景和实际工程价值。 
(3) 结合 MATLAB 图像灰度处理技术，计算分形维数得到的 ECC-混凝土叠合梁纯弯段裂缝分布具

有自相似性，能够从根源上观测出裂缝的发展情况。 
(4) 今后的大量研究将会注重于开发新的计算模型，使用机器人等设备对人工无法踏足的领域进行

探测。 
混凝土结构裂缝智能检测研究虽取得了一定成果，但仍面临一些挑战，在目前的研究基础上，后续

研究可从以下几个方面展开： 
(1) 检测设备更加智能化，研发集自主规划巡检路线、识别裂缝类型以及裂缝长、宽和深度的轻型智

能装备，能够在裂缝出现时立即发出警报，以便及时采取维修措施，防止裂缝扩大导致结构安全问题。 
(2) 结构评估对系统的准确性要求较高，目前面对复杂结构时仍需人工参与。现阶段基于裂缝进行结

构评估的研究较少，未来可以探索将计算机视觉技术与其他无损检测技术相结合，实现对混凝土结构更

全面、准确地评估。 
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