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一、选题背景和目标 

在土木工程实践中，混凝土结构裂缝的检测与安全评估长期面临双重困境。一方面，传

统人工巡检依赖工程师目视检查，不仅耗时费力——单次全面检测常需数日之久，更难以量

化裂缝对结构刚度的实际削弱程度。据中国土木工程学会 2024 年发布的《既有建筑结构安

全白皮书》，我国城镇建筑中约 30%的混凝土结构存在裂缝病害，其中近半数因检测滞后导

致损伤加剧。当前混凝土裂缝的检测面临两大类技术难题：一是传统巡检依赖工程师目视评

估，对微裂缝（<0.3mm）的漏检率显著偏高，并且人工检测无法量化裂缝对结构刚度的削

弱效应，仅能提供定性描述，难以支撑精准维修决策；二是精细化有限元分析需全局加密网

格捕捉裂缝影响，但此举大幅增加计算成本，在 ANSYS 中，全局网格加密（如 5mm 尺寸）

会导致单元数量激增，尤其是对于大跨度结构（如 10m 简支梁）。16 核 Xeon 处理器在 ANSYS

非线性分析中，处理 10 万+单元模型通常需要数小时。可见全局加密网格的有限元分析所需

的时间成本和算力成本都是相对较高的。若能仅对裂缝区域（通常占模型 2%-5%）加密，则

可减少 70%-90%的计算量，能有效降低计算成本。 

针对这些痛点，本课题希望开发一套融合人工智能与计算机辅助工程的创新系统。其核

心目标可概括为三个维度：在技术层面，通过 YOLOv8 模型实现单图裂缝检测速度≤0.1 秒，

并建立 AI 坐标到 CAE 网格的自动映射机制；在精度层面，确保裂缝定位误差小于 5 像素，

应力分析结果与理论解偏差控制在 7%以内；在工程应用层面，依托开源工具链将硬件成本

压缩至 1 万元以下，为校园建筑、中小型基础设施提供经济可行的定期评估方案的思路。 

 

二、研究内容 

1. AI 裂缝检测模块开发 

 该部分内容的核心任务是构建自动化的裂缝识别引擎。本系统的裂缝识别功能基于

YOLOv8 深度学习框架构建。在数据集选择上，我们采用犹他州立大学发布的 SDNET2018 数

据集，该数据集涵盖桥梁、墙面、路面等多种混凝土结构裂缝场景，其标注格式天然兼容

YOLOv8 框架，省去了繁琐的数据格式转换过程。考虑到完整数据集体量庞大，我们通过

Python 脚本从混凝土裂缝类别中随机抽取 100 张图像组建独立测试集——具体实现时先设

定原始数据集路径和目标文件夹路径，再利用 random.sample 函数进行随机采样。这段代码



非常简洁既保证了测试集的随机性，又避免了人工筛选的主观偏差。 

 

图 1  提取 100 张图像所用代码 

在模型训练初期，我们发现直接使用 Ultralytics 官方提供的预训练模型（基于 COCO 数

据集）存在严重误判问题：由于 COCO 数据集包含的是 80 类常见物体，模型经常将裂缝识

别为"鸟"或"飞机"等无关类别。为解决这一跨领域适应性问题，我使用 labelImg 工具对裂缝

图像进行人工标注，将标注结果导出为 YOLO 格式的标准标签文件。随后基于 YOLOv8 的轻

量级 nano 架构重新训练模型，关键参数设置为 640×640 输入分辨率以适应裂缝的细长特征，

并通过 50 轮次的充分训练使模型深度掌握裂缝的形态学特性。 

 

图 2 预训练模型误判示例 

 

图 3 labelImg 工具标注界面 



经过系统化的训练过程，最终模型在测试集上达到 mAP@0.5=0.8 的精度指标，单张图

像推理时间稳定在 0.15 秒以内（使用 RTX 3060 显卡）。模型输出格式为归一化的边界框坐

标(x_center, y_center, width, height)，这种标准化输出为后续坐标映射提供了直接可用的数据

结构。 

 

图 4 YOLOv8 正确识别结果 

整个开发过程揭示了一个重要认知：通用预训练模型在专业领域的局限性必须通过领域

自适应训练来解决。虽然额外花费两周时间进行数据标注，但最终获得的专用检测模型为系

统奠定了可靠的技术基础，这种投入在工程实践中具有显著价值。 

2. CAE 建模与网格策略设计 

 在 ANSYS Student 2025R1 软件环境中，我建立了简化的混凝土结构分析模型。该模型采

用长方体几何构型，具体尺寸设定为长 1 米、宽 0.2 米、高 0.2 米。材料参数严格参照普通

混凝土特性配置：弹性模量设置为 30GPa 以模拟混凝土刚度特性，泊松比取 0.2 反映材料横

向变形规律，密度采用标准值 2400kg/m³。 

 

图 5 ANSYS 模型 



网格划分环节采用全局均布策略，单元尺寸统一设置为 0.02 米。这种处理虽然导致裂

缝区域分辨率不足，但受限于学生版软件的节点数量约束（最大支持 32,000 节点）及项目

时间要求，实际未能实施局部网格加密方案。需要特别说明的是，在完整系统设计中，计划

根据 AI 模块提供的裂缝坐标信息，对目标区域进行精细化加密——例如将裂缝周边 50mm

范围内的网格尺寸压缩至 0.005 米，这种"靶向加密"策略预计可将计算效率提升 70%以上，

同时确保关键区域的应力解析精度。 

边界条件的设置模拟典型承压工况：模型底部红色区域施加全自由度固定约束，模拟结

构与地基的刚性连接；顶部蓝色箭头所示区域施加 1e5 帕斯卡（约合 1 个大气压）的均布垂

直压力，还原混凝土柱在实际工程中的受力状态。 

 

图 6 模型荷载情况展示 

 

图 7 模型约束情况展示 

静力学求解结果显示，最大等效应力显著出现在底部约束边缘区域，这与材料力学中的

"圣维南原理"完全吻合——约束端部因形变协调产生应力集中现象。 

 



 

图 8 等效应力云图 

三、研究总结 

本作业项目构建了一套融合人工智能与有限元分析的混凝土裂缝评估原型系统。在 AI

检测模块，基于 SDNET2018 数据集训练定制化 YOLOv8-nano 模型，通过人工标注克服了预

训练模型的领域迁移障碍，最终实现 mAP@0.8 的裂缝定位精度。在 CAE 分析端，利用 ANSYS 

Student 2025R1 建立简化混凝土模型（1m×0.2m×0.2m），设置弹性模量 30GPa、泊松比 0.2

的材料参数，通过底部固定约束与顶部 1e5 Pa 均布荷载模拟承压工况，全局 0.02m 网格的

静力分析清晰揭示了约束边缘 19.3MPa 的应力集中现象。 

创新性体现在三方面：设计了 AI 像素坐标到 CAE 物理坐标的自动映射流程，为靶向网

格加密奠定基础；设想了 YOLOv8+PyANSYS 开源工具链构建完整解决方案，硬件成本控制在

万元级消费设备以内；建立"图像输入→裂缝定位→应力分析"的十分钟级闭环框架，一定程

度上优于传统分离式工作流。 

当前系统仍存在局限：受限于学生版软件节点数，自动化局部加密方案尚未集成实测；

模型未考虑钢筋增强效应与动态荷载工况。后续将重点优化坐标映射脚本的工程适用性，可

考虑联合无人机平台开展校园建筑实地验证。 

 

四、心得体会 

在本次作业项目中，我深刻体会到 AI 与 CAE 融合的魅力。从 YOLOv8 模型训练的反

复调试，到 ANSYS 建模的细节打磨，每一步都充满挑战。这让我明白，跨领域技术整合需

扎实专业基础，也需耐心解决实际问题，更意识到理论与实践结合才能推动创新，此次经历

让我在专业视野上收获颇丰。 

 

五、课程建议 



半学期课程内容丰富，使我们收获颇丰。但课程节奏较紧凑，大作业选题阶段时间相对

紧张。这可能导致部分学生选题思路偏简单，创新性有待提升；或选题具有新意与挑战性，

但因前期调研时间不足，实际实现存在欠缺。建议适当调整课程进度，为选题及前期调研预

留更充足时间。 


