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寿命周期成本分析方法在

桥梁工程中的应用
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摘 要!桥梁耐久性低4服务寿命短的问题已经严重影响了结构正常服务功能的发挥0并给社会造成了巨大的

经济负担5文中介绍了寿命周期成本分析的概念及其应用于桥梁工程的发展历程0阐述了它的基本原理0探讨了桥梁

寿命周期成本的构成0并给出了进行分析时的计算公式5利用国外的两个例子说明了桥梁全寿命成本分析对于桥梁

设计和维护管理的重要性5
关键词!桥梁3寿命周期成本分析3机构成本3使用者成本3风险与易损性成本

6 概述与问题
近年来0世界各国普遍认识到0桥梁使用性能差4

耐久性低4服务寿命短4全寿命经济性指标差等问题

)与人们最初的设计和规划预期有很大差异*已经严
重影响了其正常服务功能的发挥0并且给养护4维修
等后期运营管理工作带来难以承受的巨大经济和社

会负担0也使桥梁的建设管理面临着极大的系统风
险5
经过长期的探索0人们认识到除了设计合理4施

工得当4维护及时外0要从根本上解决以上问题还需
要改变桥梁建设管理的一些理念和习惯做法5实际
上0我国当前桥梁建设中的某些惯例和办法在很大程
度上导致或加剧了桥梁使用寿命短4耐久性差的问

题0相关的典型问题如下5
)%*在桥梁规划和设计阶段0对多个方案进行比

选时0只注重建设初期)包括设计与施工*的成本0而
忽视桥梁从规划4建设到运营4破坏整个寿命周期的
总成本5而合理的经济性应当体现为使桥梁的建造与
在整个使用期内检查4养护及维修费用之和达到最
低5各国桥梁使用实践证明0如果片面追求较低的建
造费用而忽视了对结构耐久性的改善0不仅影响结构
的安全4减少结构使用寿命0同时投入的养护维修费
用将十分可观0甚至远远超过建造中节省的费用5

)(*国内桥梁工程招投标中经常是报价越低0得
分越高0中标的希望越大5由于公路桥梁建设市场的
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下任何固定模板的痕迹0也就是说0取消所有穿过混
凝土的对拉螺杆0就像竖直滑模施工墩塔一样0进行
悬浇水平滑模施工0它不仅能简化施工程序0加快悬
浇速度0还能够提高混凝土的浇注质量0增加桥跨的
外形美感5

9 结语
高桥墩悬浇桥梁一般位于高山峡谷之中0其明显

的施工技术难度就是生产要素的升降0"号块的支撑
托架在高空的架设0以及悬浇挂篮在高空的安装4就
位5利用挂篮完成全桥竖直及水平连续滑模施

工0不仅使整体施工程序简化0加快进度0提高建桥质
量0增加了桥梁的美观5更重要的是0挂篮连续滑模法
施工高桥墩悬浇桥梁0可以从根本上取消传统施工方
法为施工平台及模板提升4挂篮就位所必须架设的耗
资巨大的缆索吊装系统3也取消了为 "号块浇注0或
横系梁浇注专门架设的高空支撑托架5它集缆索吊装
系统4"号块施工的专用托架4悬浇施工的移动挂篮0
三位为一体5它在跨越深山4峡谷的铁路桥梁4公路桥
梁施工中的推广意义是不言而喻的5它所带来的技术
创新意义和经济价值应该是显而易见的5
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竞争非常激烈!导致一些工程报价被压得过低!施工
企业的合理利润得不到保证"这在客观上助长了桥梁
建设中层层分包这种不良运作方式的存在"工程的实
际建设者往往是资质差#技术力量薄弱#管理松散的
队伍!这将对桥梁的建设质量十分不利"

$%&还有一些工程$如一些政绩工程#献礼工程&!
因为种种原因过分缩短建设周期!一味追求施工速
度!难免出现违背科学规律的做法!也在一定程度上
增加了桥梁的病害!减少了桥梁的寿命"

$’&以往的工程移交方式不够合理"桥梁一般在
竣工后一年进行验收!期间出现的问题由施工方负
责!验收合格即移交给建设方或管理方"工程验收后!
设计和工程承包方一般不再承担使用期间工程损坏#
修复#重建等的义务和责任!而工程即使存在质量问
题!也往往在短期内不会明显暴露出来"这就造成了
大量工程因建设原因导致的耐久性不足!却由国家承
担经济损失!给桥梁后期的养护维修带来了隐患!这
是制度上存在的缺陷"
我国正处于桥梁建设的高峰时期!大量的在役与

待建桥梁都面临着如何保证其全寿命期间的安全#耐
久及维护管理的经济性问题"因此关于桥梁全寿命周
期有关问题的研究有十分紧迫和现实的意义"本文将
主要探讨桥梁全寿命周期成本分析的原理及其应用"

( 桥梁寿命周期成本分析方法的发展历程及基本原
理

寿命周期成本$)*+,-./0,-123!简写成 )--&及
全寿命经济性概念首先由美国军方于 45世纪 65年
代提出!应用于军用器材采办!并迅速推广到民用企
业"从开始提出到 75年代!是酝酿和探索阶段8到 45
世纪 95年代!寿命周期成本方法已在国际上得到公
认!相关规定已较为完善!在航空#航天#舰船#车辆#
建筑!及小型机械等各方面都有一定的研究与应用!
是进行投资决策的重要依据"
从 45世纪 95年代开始!)--方法逐渐应用到

道路交通行业!人们开始研究建设项目的全寿命成本
优化问题!从成本的角度提出全寿命管理的观念!综
合考虑建设成本!选择全寿命成本最优的方案"鉴于
以往教训$对基础设施的耐久性认识不足或重视不
够!经济损失严重&!以美国为首的一些国家!率先针
对道路#桥梁等基础设施项目提出了:寿命期成本分
析;的概念!也称为:全寿命经济分析;$<13=0)*+,
-./0,-123>?=0.@,!简号或 )-->&"分析时!必须要

确定桥梁从建成到其寿命期结束的总费用!有时也表
示为 A)->$AB10,C0*+,-123*?D>?=0.2*2&"简单地
讲!它是为了回答桥梁在其整个寿命过程中要使用多
少:今天的钱;$净现值!E,3FG,2,?3H=0I,&"全寿命
经济分析法的本质是要求在设计施工阶段!不论是事
先采取防护措施还是以后:坏了再修;!都要做出经济
预算和比较!承建者要对工程的:全寿命;负责到底!
这样可避免:短期行为;给后人带来的麻烦与巨大经
济损失"
采用 )-->法对项目评估的目的与标准是在保

证工程寿命期的前提下!使综合花费成本最少!实现
技术可靠#经济合理"鉴于美国已经有用 ’座桥的费
用维持 J座桥的深刻教训!故特别强调适当增加初始
投入以减少后期的巨大开支"美国 )-->委员会指
出!实行 )-->法的目的就是减少后期投资#提高项
目质量与性能"这是一个使长期效益最大化的有效方
法"
在 45世纪 K5年代!)-->方法在交通基础设施

建设中的应用产生了一些阶段性成果!其中有代表性
的是 JKK9年美国联邦公路局颁布的:道路设计中的
全寿 命 费 用 分 析;$)*+,C-./0,-123>?=0.2*2*?
F=L,M,?3N,2*D?&"关于全寿命的设计理论和原理也
已经写入了美国和英国桥梁设计的有关规范和手册!
例如英国的 ON%6$JKK4&以及 O>49$JKK4&等"近年
来!美国和英国对于桥梁全寿命问题也开展了更为系
统的研究"这些研究成果对于在役桥梁的维护管理策
略优化和新建工程的耐久性设计及经济性评估都将

起到非常积极的作用"
尽管如此!)-->方法在桥梁工程中的应用尚没

有形成一套得到公认的计算方法和模型!加之在分析
和比较的过程中存在着较多的不确定因素!所以!还
有很多问题有待进一步研究"

P 桥梁寿命周期成本的基本构成与计算#分析模型

PQR 基本构成
桥梁寿命周期成本由:机构成本;和:使用者成

本;两部分组成":机构;一般指桥梁的建设者和拥有
者!政府实体是典型的:机构;"由于我国以往桥梁的
投资方#建设方与桥梁运营期间的管理者往往不是同
一个实体!经常是政府部门$如各省交通厅&投资!然
后授权某个机构$如各省的高速发展有限公司或者建
设指挥部&负责建设!建成后再交给另外的部门进行
运营养护管理!因此要明确:机构;的含义是复杂的"
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现在我国日益推广执行投资管理一体化的建设模式!
因此"机构#的概念也明确了$"机构成本#指桥梁规
划%设计%施工以及建成后的运营%维护等的成本的总
和$具体地讲!"机构成本#包括以下内容&’()桥梁的
规划%设计等相关成本*’+)桥梁的施工和建设成本*
’,)桥梁的常规维护成本*’-)构件的修复费用*’.)桥
梁构件更换成本*’/)桥梁更新的成本$

"使用者#是一个广义的概念!包括使用桥梁的车
辆!以及附近区域可能依靠桥梁进出的商业和居民$
"使用者成本#一般是由于桥梁的功能缺陷’例如桥梁
限载%封闭或由于桥梁清扫%维修%修复和更换而限制
通行)所引起的额外费用!这些功能缺陷将可能导致
车辆绕行!时间延误和浪费!事故率提高!从而引起车
辆的运营费用提高$

"机构成本#和"使用者成本#的具体构成要视桥
梁的具体情况进行分析$一般情况下!桥梁全寿命周
期成本可以定义为00在桥梁整个寿命周期内所发
生的一切与桥梁的建设%维护%管理等有关的费用$
123 风险与易损性成本
风险与易损性成本是"机构成本#和"使用者成

本#的组成部分!是由于桥梁具有抵抗意外和偶然事
件的易损性缺陷所产生的$与其他成本相比!这是较
容易被人们忽视的部分!主要是因为该项成本的发生
与否存在偶然性和随机性$但是!这部分成本在很多
时候是不可忽视的!例如桥梁会由于地震而产生巨大
的损失$工程的风险和不确定性通常是由于桥梁和环
境因素相互作用而产生的部分或全部功能丧失所决

定$其中!最常见的工程风险和易损性的诱因如下$
’()与桥梁状态相关的桥梁在承载力和寿命方面

性能的降低$
重复荷载作用下!随着桥梁性能随着时间退化!

使用者面临的风险及潜在的不方便也逐渐增大$桥梁
的部分或全部失效会产生极大的麻烦!失效风险的增
大将意味着失效导致的成本增大!因此失效风险的变
化也应计入成本中$这些直接和间接的成本将包括桥
梁的更换%交通绕行%交通堵塞%生命丧失引起的费
用$

’+)地震易损性!主要针对处于地震区的桥梁!由
于地震导致的人员%结构和财物等损失$

’,)风振易损性!主要指产生如龙卷风%飓风等意
外风现象所导致的损失$

’-)桥梁冲刷和洪水引起的损失’这方面的例子
也很多!例如 +44,年陇海铁路灞河桥由于人为挖砂

导致洪水冲垮桥墩!引起列车停开或绕道等严重问
题!经济损失巨大)$

’.)超载和疲劳!超载现象在我国公路运输中较
为普遍$超载会使桥梁疲劳应力幅度加大!损伤加剧!
甚至会出现超载引发的结构破坏事故$另一方面!由
于超载造成的桥梁内部损伤不能恢复!将使得桥梁在
正常荷载下的工作状态发生变化!从而可能危害桥梁
的安全性和耐久性$

’/)桥梁服务功能过时或落后的风险$
’5)其他风险$

121 桥梁全寿命成本分析的计算模型
上述项目是桥梁全寿命成本分析的输入项!具体

地!桥梁全寿命成本分析模型可以写成&
677897:77:;7:<7:=7:>? ’()
式中&97为设计成本*77为建设成本*;7为维

修成本*<7为修复成本*=7为使用者成本*>?为剩余
价值’可以为正!也可以为负)$
这里需要指出的是&在使用寿命终止时!桥梁具

有的一定价值必须计入到寿命周期成本分析中$这些
价值可称之为"剩余价值#’>?)或"终点价值#!它可
能为正’:)’例如如果建材可以回收利用)!也可能为
负’@)’如果拆除的费用超过转售剩余资源所得)$
由于桥梁寿命周期的各项费用是在不同时间发

生的!一般利用贴现率将未来成本折算成现值!以便
于比较!未来成本与现值之间的换算关系为&

A?8
B?C
’(:D)C ’+)

式中&A?为净现值费用*B?C 为未来成本发生
的年份*D为分析时的贴现率$
为便于理解和使用!考虑到其他各项成本与费

用!桥梁全寿命周期成本分析的计算公式也可以更为
具体地写成如下形式&

CA?877: E
F8C(!C+!GGG

H;7F:I97F
’(:D)F : 76

’(:D)J

式中&CA?为净现值费用*76为评估期结束时
的资金损失*H;7F为第 F年的维护费用*I97F为第

F年的交通阻隔等引起的费用*C(!C+!K为进行维护
时的年份$

L 基于 MNNO分析的桥梁工程示例
为了揭示 PQQR方法对于桥梁设计和维护的重

要决策价值!下面通过两个例子来进行说明$
L2S 实桥示例之一00美国某桥梁桥面

0/,0 公 路 +44-年 第 (+
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表 !给出了一则利用 "##$法对美国华盛顿郡

%&号公路的一座混凝土桥梁的桥面进行 ’(年寿命
期总成本评定结果的相对比较值)其中混凝土未采取
防护措施 *空白+的总成本相对值为 !,,)可以看出-
采用防护措施后虽然初始成本会增加一些-但在寿命
期内的后期花费*修复费等+可大大降低)其中最好的
防护措施是硅粉加钢筋阻锈剂)采用该措施-在满足
寿命期要求的前提下-与未采取防护措施者相比-总
花费节约达 &’.)

表 / 不同防护方案总花费的比较

防护措施
总费用

*相对值+

空白 !,,

环氧树脂涂层钢筋 ’(

镀锌钢筋 0&

耐腐蚀钢筋 01

钢筋阻锈剂 &(

硅粉*高性能混凝土+ &’

硅粉2钢筋阻锈剂 11

环氧树脂涂层钢筋2钢筋阻锈剂 (!

从寿命的角度来看-如果该桥面以当时的普遍做
法建造-!1年后将发生钢筋锈蚀3如果使用环氧涂层
钢筋-腐蚀则被推迟到 4(年时3如果采用高性能混凝
土-腐蚀开始的时间则被延后到 (,年3如果这两种措
施同时被采用-那么进行第一次较大维修的时间将延
长至 ’(年时-桥梁的寿命也得到明显的延长)
567 实桥示例之二88不同设计策略下某码头桥梁
的分析示例

该例是针对大西洋北部海岸*温湿的环境下+的
某座码头桥梁-设计要求为 (,年内钢筋受氯离子侵
蚀而锈蚀的概率不超过 (.)
图 !示意了钢筋混凝土结构耐久性退化的过程-

其中点 !和点 4代表了结构的正常使用状态-点 1是

正常使用状态与承载能力极限状态的分界限-点 %则

代表着结构的毁坏)点 !是钢筋开始脱钝化-点 4是

混凝土保护层开裂-点 1代表混凝土保护层剥落-点

%则代表结构毁坏)为保证设计目标-比较了结构耐

久性设计的 %种策略)
策略 !9采用普通的混凝土:普通的设计及一般

的施工方法)容许结构发生腐蚀-当发现严重腐蚀的

图 / 混凝土桥梁寿命期的重要阶段

迹象超过混凝土表面积的 (.时-则进行维修)维修
时替换遭到腐蚀的保护层-表面重新处理的费用是

0,,美元;<4-涉及的面积是 1%,,<4)这种策略依赖
于视觉检查-其检查周期为 (年-每次的检查费用为

1,,,美元)
策略 49与策略 !相比-保护层厚度增加:混凝土

质量提高-于是在结构寿命期钢筋发生锈蚀的机率
小-不需要进行大的维修)与高性能混凝土相关的设
计-保护层增加-高标准养护以及增加的质量控制措
施引起的相关费用为 !!(,,美元-对应的结构检查
周期也为 (年-每次的检查费用为 &,,,美元)为了
减少施工期可能缺陷的不利影响-每 (年要进行一次
小的维修-费用假定为方案 !中大修费用的 46(.)
策略 19在水下为每个立柱安装一个牺牲阳极-

水上的立柱及梁底面准备实施阴极保护)当 (.的混
凝土表面表现出轻微腐蚀时-该防护系统启用)每个
牺牲阳极的费用是!,,美元-每!,年更换一次)阴极
保护的准备工作的费用是 !,美元;<4-总面积为

1%,,<4)阴极保护的费用是 !(,美元;<4-电器设备
的费用是 !,,,,美元;<4-每 4,年更换一次)其检查
周期为 (年-每次的检查费用为 1,,,美元)
策略 %9(,.的钢筋选用不锈钢筋*假定使用在

结构最暴露的部分+-这样可以避免在使用期内钢筋
出现锈蚀)结构含筋量为 !,,=>;<1-设桥面板平均
厚度为 %,?<-于是结构混凝土的体积为 !%,,<1-
钢筋用量为 !%,@)设每公斤不锈钢筋较普通钢筋贵

4美元)检查周期为 (年-每次的检查费用为

1,,,美元)
图 4是依照上述 %个不同的设计策略-考虑不同

贴现率的情况下的全寿命经济性比较)由图可以得出
不同设计策略下的两个分析结论)

*!+最常用的方法*即策略 !+与较少采用的阴极
防护方法*策略1+-在利率较低的情况下-全寿命周
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图 ! "种不同的设计策略及其全寿命期成本

期累计成本非常高#但是在利率很高的情况下$随着
利率的增加将越来越有优势#

%&’当采用特殊的设计(混凝土质量及施工措施
后%策略 &’或采用不锈钢筋解决了关键的锈蚀问题

%策略 )’$在正常的低利率情况下$全寿命周期的成
本将很小#在策略 &的实施中$合格材料及工艺的取
得具有一定的不确定性$而从耐久性的观点来看$策略

)的方法从工艺和材料质量的标准方面较易实施#

* 结语
实施 +,,-法对于处理桥梁建设中短期效益与

长期效益的关系$有很好的现实指导意义.也是在基
础设施建设方面$逐渐提高我国的技术水平和管理能
力$与国际接轨的重要方面#
桥梁的全寿命分析理论不但可以用于新建桥梁

的设计决策中$也适合与在役桥梁的维护管理策略的
选择方面#然而真正推广实施仍需要有大量的基础工
作和可靠的依据#
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