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公路基础设施物联感知数据分析系统基本功能要求

1 范围

本文件规定了公路基础设施物联感知数据分析系统的总体架构与要求、公路基础设施数据源、数据

融合供给模块、数据分析支撑模块、数据分析模块、公路基础设施安全风险评价与预测模块等内容。

本文件适用于公路基础设施物联感知数据分析系统的开发。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 33745-2017 物联网 术语

GB/T 35295-2017 信息技术 大数据 术语

GB/T 37721-2019 信息技术 大数据分析系统功能要求

GB/T 38673-2020 信息技术 大数据系统基本要求

JT/T 1037-2022 公路桥梁结构监测技术规范

JT/T 1498-2024 公路工程施工安全监测与预警系统技术要求

JTG 3450-2019 公路路基路面现场测试规程

JTG 5210-2018 公路技术状况评定标准

JTG F80/1-2017 公路工程质量检验评定标准 第一册土建工程

JTG H20-2007 公路技术状况评定标准

T/CECS G:E41-04-2019 国家公路网重点桥梁和隧道监测评价规程

T/CI 178-2023 高大边坡稳定安全智能监测预警技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

公路基础设施 transportation infrastructure

交通基础设施是交通工程中提供服务的基础设施，包括路基、路面、桥梁、隧道和其他交通工程沿

线设施等。

3.2

物联网 internet of things;IOT

通过感知设备,按照约定协议,连接物、人、系统和信息资源,实现对物理和虚拟世界的信息进行处

理并作出反应的智能服务系统。
注:物即物理实体。

[GB/T 33745-2017,定义2.1.1]

3.3

大数据系统 big data system

实现大数据参考体系结构的全部或部分功能的系统。
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[GB/T 35295-2017,定义2.1.14]

4 总体架构

4.1 公路基础设施物联感知数据分析系统包括数据源和数据融合供给模块、分析支撑模块、数据分析模

块、公路基础设施安全风险评价与预测模块，总体架构如图1：

4.2 数据源包括桥梁、隧道、路面、路基、边坡中表征结构响应、结构变化、作用和环境的数据。

4.3 各模块具体内容如下：

a) 数据融合供给模块包括数据抽取、数据清洗、数据降维、数据加载等功能，将数据源中获取的

数据进行融合，用于后续的数据分析处理。

b) 数据支持模块包括数据的查询和数据可视化。

c) 数据分析模块包括五类公路基础设施所采集数据的分析计算框架、统计分析、相关性分析和趋

势分析。

d) 公路基础设施安全风险评价与预测模块包括安全风险评价、安全风险预测及状态异常实时告警。

5 公路基础设施数据源

5.1 数据源分类

5.1.1 公路基础设施数据源作用对象应包括桥梁、隧道、路面、路基和边坡等。

5.1.2 公路基础设施数据源内容宜分为结构响应数据、结构变化数据、作用数据和环境数据：

a) 结构响应数据是由作用引起的公路基础设施构件、部件、结构的静力或动力响应的数据；

b) 结构变化数据是以公路基础设施结构建成状态或某一规定时刻状态为基准，公路基础设施构

件、部件、结构在使用中几何形态和表观、结构性能发生的相对变化；

c) 作用数据是公路基础设施所受的直接荷载或间接荷载；

d) 环境数据是影响公路基础设施安全和功能的自然环境因素。

5.2 数据源内容
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5.2.1 支持桥梁数据源包括但不限于如下内容：

a) 桥梁结构响应数据、结构变化数据、作用数据和环境数据宜符合JT/T 1037-2022中第6章的

相关规定；

b) 支持通过传感器采集点位数据用于BIM二次开发的正向设计；

c) 支持通过无人机、监测机器人、三维扫描仪等获得桥梁的实时视频或点云数据用于开展逆向

建模。

5.2.2 支持隧道数据源应包括但不限于如下内容：

a) 隧道结构响应和结构变化数据宜符合T/CECS G:E41-04-2019中表D1的相关规定；

b) 隧道作用数据应包括火风压、非火灾风压、剪力、弯矩等内容；

c) 隧道环境数据应包括温度、湿度、风速、风向、烟雾度、能见度、混凝土碳化程度等内容。

5.2.3 支持路面数据源应包括但不限于如下内容：

a) 路面结构响应数据应包括应力、应变、位移、线偏振度、纵向和横向裂缝等内容；

b) 路面结构变化数据应包括路面表面纹理、路面抗滑、弯沉、车辙、翻浆、坑槽和拥包等内容。

其中，路面表面纹理宜分为宏观纹理(水平波长为0.5-50 mm，幅度为0.1-20 mm)和微观纹理

(水平波长小于0.5 mm，幅度为1-500μm)；

c) 路面作用数据应包括土压力、孔隙水压力、路面积水压力、冻胀水压力、水侵蚀压力、车辆

荷载等内容；

d) 路面环境数据应包括温度、湿度、路表气象信息（水膜厚度、结冰厚度、积雪厚度等）等内

容。

5.2.4 支持路基数据源应包括但不限于如下内容：

a) 路基结构响应数据和结构变化数据宜符合JTG F80/1-2017中第4章和JTG 3450-2019中第5-11

章的相关规定；

b) 路基结构变化数据还应包括土壤含水率，以测量地下水位以下土壤中的水压力对道路路基的

稳定性影响；

c) 路基作用数据应包括土压力、地基反力、地基承载力、土壤应力分布、土壤的压缩性、压实

度等内容；

d) 路基环境数据应包括地下水位、地基土的含水量、冻土深度、盐分含量、酸碱度等内容。

5.2.5 支持边坡数据源应包括但不限于如下内容：

a) 边坡结构响应数据应包括应变、应力、边坡变形速度和方向等内容；

b) 边坡结构变化数据包括边坡冲刷、边坡表面的形变和位移、倾斜量、位移量、地表沉陷量、

边坡的3D或4D变形信息等内容；

c) 边坡作用数据应包括降雨量、地下水位、地表水和地下水流动等水文数据，岩土类型、地质

结构、风化程度等地质条件等内容；

d) 边坡环境数据包括降雨量、地下水位、孔隙水压力等内容。

6 数据融合供给模块功能要求

6.1 数据抽取

数据抽取功能是公路基础设施物联感知数据分析系统的基础环节，需要根据应用需求，系统按照不

同的方式抽取数据，该项功能相关要求包括：

a) 支持按照分析需求将存放在数据存储系统中的必要数据进行抽取；

b) 支持直接从接入字段中获取目的数据，如传感器采集的道路龟裂、裂缝面积等结构健康数据；

c) 宜采用全量抽取的方式抽取公路道路基本信息、环境和地形信息、桥梁、隧道和路基等详细属

性这类基础属性数据；

d) 宜采用增量抽取的方式抽取路面摩擦系数数据、路面积水和结冰情况数据、桥梁和隧道的结构

健康监测数据、环境监测数据（温度、湿度等）等这类动态感知数据；

e) 其他数据抽取要求应参照GB/T 37721-2019。
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6.2 数据清洗

数据清洗功能是指经过清洗、转换等操作，数据预处理部分可以解决数据可能存在的质量问题(如

不一致、无效、缺失、重复等)，将数据加工为模型开发能够直接使用的形式，并在此基础上开展后续

环节，该项功能相关要求包括：

a) 数据清洗相关要求参考GB/T 37721-2019；

b) 提供删除变量、定值填充、统计填充、统计值填充和样条插值法等缺失值处理方法，对公路基

础设施数据源存在的单点缺失现象进行数据清洗；

c) 支持数据拼接、数据去噪、数据滤波等处理方法，清洗边坡点云数据并填充完整；

d) 提供基于L1和L2范数的归一化方法，将表征公路基础设施特征缩放到单位范数；

e) 提供Z-score和min-max标准化方法，将表征公路基础设施特征缩放到指定范围；

f) 支持基于神经网络的异常值检测算法来处理桥梁、路基、路面的温度湿度等环境数据，桥梁主

梁位移、梁端转角、主塔关键截面等结构响应数据，隧道衬砌裂缝、路面裂缝等结构变化数据

中存在的异常值问题。

6.2 数据降维

数据降维功能是通过降维去除冗余信息，从而减少数据存储空间和计算机资源开销，提高数据的分

析效率，并达到良好的可视化效果，该项功能相关要求包括：

a) 支持主成分分析、线性判别分析、奇异值分解、自编码器方法，实现公路基础设施多维特征数

据源的降维。

b) 提供数据降维的参数调整优化方法，满足不同数据特征和维度的处理需求。

6.4 数据加载

数据加载功能是把经过清洗和转换之后的数据加载到公路基础设施物联感知数据分析系统，为分析

功能模块提供数据，该项功能相关要求包括：

a) 数据加载相关要求参考GB/T 37721-2019；
b) 支持将行政区划、路面类型、路面结构、技术等级、车道特征、桥隧结构物等相同属性的公路

数据进行统一管理；

c) 支持将数据进行分类存储，建立各类数据库，包含基础信息数据库、病害信息数据库、计量信

息数据库、BIM信息数据库、养护措施知识库

7 数据分析支撑模块功能要求

7.1 查询

7.1.1 查询功能要求应能满足公路交通基础设施分析系统不同要求下的信息查询需求，可以提供多种条

件筛选查询结果的选项，具体包括如下方面：

a) 查询接口要求参考GB/T 37721-2019；

b) 支持多维度查询，能够支持对公路基础设施物联感知数据从环境、桥梁、隧道和路基等详细信

息的基础属性数据以及结构健康监测数据，环境监测数据这类动态感知数据中多维度的灵活查

询；

c) 提供查询日志和监控功能，记录查询请求和执行状态，便于查询性能分析和监控。

7.1.2 查询内容允许用户查找各种类型的基础设施情况，帮助用户了解具体设施的维护情况和安全评估

等相关数据，具体要求如下：

a) 支持查询优化功能，该项功能要求参考 GB/T 37721-2019；

b) 支持根据名称、编码对公路交通基础设施对象构件信息进行查询；

c) 支持根据对象、时间对公路交通基础设施的历史状态信息、预测信息、异常信息进行查询；

7.2 可视化
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可视化功能要求是对公路基础设施物联感知数据源、数据分析结果通过丰富可视化组件进行呈现，

具备海量数据的加载和可视化功能，该功能相关要求如下：

b) 支持采用点图对公路基础设施物联感知点位进行可视化，绿色或蓝色表示传感器正常状态，红

色表示超过一级阈值，黄色表示超过三级阈值；

c) 支持采用折线图对公路基础设施横向位移、纵向位移、应力、应变等实时感知数据进行可视化；

d) 支持采用柱状图对预警次数进行可视化；

e) 支持采用饼图对公路基础设施物联感知设备类型分布进行可视化；

f) 支持采用列表对公路基础设施物联感知监测项目进行可视化；

g) 支持采用分析报告对安全风险评价结果进行可视化。

8 数据分析模块功能要求

8.1 桥梁数据分析模块功能要求

a) 支持桥梁视觉监测、振动监测、温度监测、结构变形监测方法，以获取多维度监测数据；

b) 支持通过实测的梁端位移和温度，采用线性回归方法建立两者的相关性模型，计算伸缩装置的

变形范围、累计行程并预测在极端温度条件下伸缩装置的可能变形量；

c) 支持综合数据分析算法，结合历史和实时监测数据，对桥梁表面状态、结构状态、应力状态做

实时更新；

d) 支持建立温度与位移之间的线性关系，通过监测数据斜率的变化来预测桥梁伸缩缝性能退化。

8.2 隧道数据分析模块功能要求

a) 支持多源数据融合，整合隧道结构变形数据、应力应变数据、振动数据、裂纹和损伤各类型数

据，为提取和分析价值信息提供基础；

b) 提供多项拟合方法建立隧道各数据源间关联关系模型；

c) 支持利用隧道结构测量的频率参数、振型数据、曲率模态、曲率模态差和曲率模态熵预测结构

发生损伤的位置；

8.3 路面数据分析模块功能要求

a) 路面数据类别划分规则参考JTG H20-2007；

b) 提供病害率、修补率、平整度、表观破损率等统计分析法、分析路面损坏、路面平整度、路面

抗滑性能等维度数据；

c) 支持采用图形分析法分析各维度数据间的相关关系，提供路面温度与气温变化规律的相关性分

析；

d) 支持利用神经网络模型进行养护措施与路面状况、结构材料等信息之间的趋势分析；

e) 支持建立深度学习网络预测未来短时路面安全风险及异常状态。

8.4 路基数据分析模块功能要求

a) 支持批处理计算框架、流处理计算框架、批流一体化计算框架等框架，处理路基沉降、温度、

裂缝等多维数据；

b) 提供图形分析法、线性回归法等方法，进行路基各维数据的统计分析；

c) 支持建立环境温度、行车振动应力等与路基沉降变形规律的多元线性回归模型；

d) 支持基于历史数据和模型预测分析，预测未来路基沉降量、损坏程度等趋势；

8.5 边坡数据分析模块功能要求

a) 宜采用特征描述算法、关键点提取算法、配准算法，描述并优化边坡法线方向、曲率、纹理特

征等边坡点云数据的特征；

b) 支持建立土的黏聚力和内摩擦角与路基边坡的稳定性的线性回归模型；

c) 支持采用神经网络模型，分析边坡崩塌、边坡滑坡等风险的发展趋势；

d) 支持贝叶斯回归模型，预测不同条件下边坡稳定性的概率分布。
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9 公路基础设施安全风险评价与预测功能要求

9.1 安全风险评价功能要求

公路基础设施安全风险评价功能是对公路基础设施的安全风险进行识别和评价的功能。

9.1.1 公路基础设施的安全风险识别的分类标准参考JTG 5210-2018。

9.1.2 支持桥梁风险评价功能，该项功能相关要求如下：

a) 宜使用拉绳式传感器测量伸缩缝位移的方法，评估大跨径桥梁伸缩缝性能；

b) 支持裂缝识别及动态扩展自动化实时监测方法，对桥梁裂缝进行风险评估。

9.1.3 支持隧道风险评价功能，该项功能相关要求如下：

a) 支持视觉目标检测算法，对隧道衬砌裂缝进行智能检测以评估隧道裂缝风险；

b) 宜使用分布式光纤技术，实现对隧道内差异沉降的监测，完成隧道变形的风险评价。

9.1.4 支持路面风险评价功能，该项功能相关要求如下：

a) 路面风险评价功能宜包括平整度评价、抗滑评价、裂缝评价、损坏评价、结构强度评价；

b) 宜使用比例风险模型，检测路面纵向裂缝、防滑度等使用性能；

c) 支持测量路面纵断面高程，建立路面平整度评估框架，评估路面平整度安全风险。

9.1.5 支持路基风险评价功能，该项功能相关要求参考JTG 3450-2019。

9.1.6 支持边坡风险评价功能，该项功能相关要求如下：

a) 支持使用数字模拟仿真技术，对边坡滑坡风险进行评估；

b) 宜使用知识图谱的方法，对高陡边坡崩塌风险模拟评估。

9.2 安全风险预测功能要求

公路基础设施安全风险预测是使用数据分析、模型算法和预测技术来估计未来在公路基础设施上可

能发生的安全风险的过程。

9.2.1 支持桥梁安全风险预测功能，该项功能相关要求如下：

a) 宜使用机器学习方法，预测各种因素耦合状态下的桥梁极值应力；

b) 支持采用主成分分析和神经网络预测模型，预测桥梁爆炸载荷时程。

9.2.2 支持隧道安全风险预测功能，该项功能相关要求参考JT/T 1498-2024。

9.2.3 支持路面安全风险预测功能，该项功能相关要求如下：

a) 支持采用机器学习方法，对路面平整度进行安全风险预测；

b) 支持基于视觉的深度学习方法，对路面普通裂纹进行安全风险预测。

9.2.4 支持路基安全风险预测功能，宜使用模糊案例推理方法，建立路基的安全风险预测模型进行

路基安全风险预测。

9.2.5 支持边坡安全风险预测功能，该项功能相关要求如下：

a) 支持以边坡表面滑移，内部滑移，锚索应力和结构物变形为评价标准的动态评价模型，

实现对边坡风险安全的分析和预测。

b) 支持知识图谱引导的三维动态模拟安全风险预测模型，对边坡崩塌事故类型进行安全风

险预测。

9.3 状态异常实时预警功能要求

9.3.1 支持桥梁状态异常实时预警，该项功能相关要求如下：

a) 宜使用桥梁健康监测BHM方法，监测桥梁关键部位结构响应数据和振动数据，进行桥梁

状态异常实时预警；

b) 宜使用多速率融合方法，检测斜拉桥关键构件状态异常预警。

9.3.2 支持隧道异常状态实时预警，该项功能相关要求如下：

a) 支持数据可视化，实时监控隧道衬砌裂缝数据，实现异常状态实时预警；

b) 支持多源数据融合分析，判断隧道区域性地面沉降异常情况，实现异常状态实时预警。

9.3.3 支持路面异常状态实时预警，该项功能相关要求如下：
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a) 宜通过振动信号解析沥青路面坑槽、隆起和横缝加速度特征，以实现路面异常状态监测

和及时预警；

b) 支持设置合理评价指标，检测寒区沥青路面脆弱性，实现路面异常状态实时预警；

9.3.4 支持路基异常状态实时预警，该项功能相关要求参考JT/T 1498-2024；

9.3.5 支持边坡异常状态实时预警，该项功能相关要求如下：

a) 支持采用分布式光纤传感监测技术收集实时传感器数据，及时掌握边坡的安全稳定状态

和异常信息，实现公路边坡滑坡、崩塌等异常状态的实时预警。

b) 高大边坡异常状态预警要求参考T/CI 178-2023。


	前言
	1 范围
	2 规范性引用文件
	3 术语和定义
	4 总体架构 
	5 公路基础设施数据源
	5.1 数据源分类
	5.2 数据源内容

	6 数据融合供给模块功能要求
	6.1 数据抽取
	6.2 数据清洗
	6.2 数据降维
	6.4 数据加载

	7 数据分析支撑模块功能要求
	7.1 查询
	7.2 可视化

	8 数据分析模块功能要求
	8.1 桥梁数据分析模块功能要求
	8.2 隧道数据分析模块功能要求
	8.3路面数据分析模块功能要求
	8.4 路基数据分析模块功能要求
	8.5 边坡数据分析模块功能要求

	9 公路基础设施安全风险评价与预测功能要求
	9.1 安全风险评价功能要求
	9.2 安全风险预测功能要求
	9.3 状态异常实时预警功能要求


