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摘要：随着中国桥梁工程的发展，桥梁老化现象对桥梁经济指标的影响越来越得到重视，从设
计阶段就开始考虑桥梁的全寿命周期成本的经济性具有重要社会经济意义。文中结合实体工程，
细化桥梁全寿命周期成本构成模型，提出预应力砼和钢结构两种材料的桥梁设计方案，对比分析
两种材料桥梁方案的全寿命周期成本，探讨全寿命周期成本在不同材料桥梁方案比选中的应用。
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　　预应力砼和钢结构是现当代桥梁两大主要建造
材料，预应力砼能就地取材、施工方便、建设成本相
对较低，被广泛应用于中国公路桥梁建设中；钢结构
的自重轻、各向性能均匀、易于工厂化制造和吊装施
工、质量好控制且方便加固改造和回收利用，在国外
桥梁中应用较多，美、日、法等国家的钢结构桥梁占
比分别为３５％、４１％和８５％。由于钢结构桥梁前期
建造成本较高，在中国主要用于特大跨径桥梁及跨
线桥。对于不同结构材料的桥梁方案，通常从技术
先进性和经济合理性两方面进行比选论证，其中技
术先进性侧重于施工工艺、结构安全及材料性能，经
济合理性主要从工程费用的角度进行比较。传统的
桥梁设计理念偏重桥梁建设期成本的经济性，而忽
视了桥梁结构在运营过程中的成本支出。全寿命周
期成本分析从设计阶段就开始考虑桥梁的设计、施
工、运营管理到寿命终结拆除等全过程的成本即桥
梁全寿命周期成本，具有重要的社会意义。该文以
某高速公路通航桥梁为依托，对预应力砼、钢结构两
种材料的桥梁方案进行经济比选，通过预测设计、施
工、营运到拆除阶段两桥梁方案的全寿命周期成本，
确定满足桥梁正常使用功能需求与经济费用最低的
最佳方案。

１　桥梁全寿命周期成本分析理论
从本质上说，单纯地只考虑桥梁建设期成本而

忽视后期运营管理费用是片面的。为全面考虑桥梁
全过程经济成本，在设计阶段便全面考虑桥梁建设
期成本及运营期的管理、养护、维修和拆除回收等费

用，综合预测桥梁建造成本、用户成本和社会成本。
从全寿命性能设计的角度，综合考虑桥梁设计、施
工、维护和管理，可有效控制桥梁全寿命期的服务水
平和长期投资。
１．１　桥梁全寿命周期成本分析方法

桥梁全寿命周期成本分析（ＬＣＣＡ）是指在设计
阶段综合考虑未来桥梁设计、施工、运营阶段全过程
的总成本。考虑时间价值的经济费用分析方法有现
值法、年费用法、收益率法、效益－费用比法等，该桥
采用净现值分析法，将未来成本费用折现为净现值
犖犘犞，用于设计方案评估。桥梁全寿命周期成本计
算模型为：

犖犞犘＝∑
犜

狋＝０

∑犽∈犓∑犼∈犑ｃｏｓ狋犽，犼，狋（ ）［ ］
１＋狉狋（ ）狋 ·

　　狆ｃ犽，犼，狋（ ） （１）
式中：犖犞犘为全寿命周期成本总和的净现值；狋为
成本发生时间；犜为分析周期；犽为成本种类；犼为
成本种类项目；狉狋为该年的基准折现率；狆ｃ（犽，犼，狋）
为各项成本发生的概率。
１．２　桥梁全寿命周期成本构成

中国桥梁全寿命设计与管理理念起步较晚，对
桥梁运营期的统计资料很少，各项成本计算参数值
取定少有可参考的资料。为此，采用专家问卷调查
法对国内桥梁设计、管理养护、检测维修等进行调
查，得出具有代表性的全寿命周期成本分析的基本
参数值。桥梁全寿命周期成本构成见图１。
１．３　桥梁结构的全寿命周期

桥梁在全寿命周期内，随着使用时间的增长，其
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图１　桥梁全寿命周期成本构成

材料性能逐渐下降，常出现疲劳、病害及损伤，导致
其性能状态逐渐退化，且退化速率越来越快（见图
２）。因此，一般桥梁的正常使用年限很难满足设计
基准期。

犆ｆ为桥梁正常使用的最低性能状态；犜０为桥梁建成
初始时刻；犜犻为桥梁使用寿命终止时刻。

图２　桥梁性能退化模型

为尽可能地延长桥梁的正常使用年限，满足设
计基准期要求，通常桥梁使用过程中会进行构件维
修、替换甚至整体加固改造，提高桥梁性能状态，其
中预防性养护维修（一般维护）可在较低程度上提高
桥梁的性能，重大维修（重大维护）可较大程度提高
甚至恢复桥梁的整体性能（见图３）。

犜ｓ为桥梁全寿命终止时刻。
图３　养护维修状态下桥梁性能退化模型

２　桥梁方案拟定
２．１　设计标准

公路等级：高速公路；路基全宽２６ｍ；设计速度
１００ｋｍ／ｈ。

桥面净宽：２×净－１１．７５ｍ。
设计荷载：公路Ⅰ级。
设计洪水频率：１／３００。
通航标准：通航等级为Ⅳ级；通航净空为梯形，

其中犅＝９０ｍ，犎＝８ｍ，犫＝８１ｍ，犺＝５ｍ；最高通
航水位为２９．１８ｍ。
２．２　设计构思

（１）预应力砼桥梁主要应用分类及适应范围。
预应力砼桥梁前期建设成本低，可就地取材、适应性
强、整体性好，结合砼的高抗压强度及预应力钢筋的
抗拉性能，使预应力砼桥梁的结构性能、使用寿命大
幅提高。由于预应力砼材料灵活的适应性，其在梁
桥、拱桥、斜拉桥及悬索桥上都有很好的应用。但由
于其自重大、易开裂等缺陷，在高墩大跨度桥梁等领
域的应用受到一定限制。

（２）钢结构桥梁主要应用分类及适应范围。钢
结构桥梁包括钢箱梁、钢桁架梁及钢砼结合梁，以钢
箱梁为代表进行分析。钢箱梁又叫钢板箱形梁，主
要适用于有下限净空要求的市政桥梁、有保通要求
的跨线（公路、铁路、通航河流）桥梁、大跨度斜拉桥、
悬索桥及拱桥加劲梁等。其外形设计可多样化，适
合于景观桥梁。采用预制吊装施工，可缩短工期，减
小对现有交通或通航的压力，且因其自重小、安装方
便、抗扭刚度好，可避免砼梁开裂，抗震性能高，在大
跨径桥梁中应用较广泛。但其前期建设成本较高，
在中小跨径桥梁中应用较少。
２．３　方案拟定

根据通航要求，该梁主跨应大于通航净宽９０
ｍ。根据工程经验，对于百米级的公路桥梁，无论是
从结构安全、施工工艺，还是工程造价等因素考虑，
应首选变截面连续梁桥。结合桥墩结构自身安全，
桥梁跨径采用６０ｍ＋１００ｍ＋６０ｍ（见图４）。

图４　桥型立面示意图（单位：ｍ）

采用不同结构材料拟定以下两种方案：
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方案一为钢结构变截面连续箱梁。桥梁分为左
右两幅，上部构造采用全钢结构变截面连续箱梁、单
箱单室箱形截面，墩顶梁高５．０ｍ，跨中梁高２．５ｍ，
箱梁顶板全宽２×１２．７５ｍ；下部构造采用空心薄壁
墩、桩基础（见图５）。

图５　钢桥标准横断面示意图（单位：ｃｍ）

方案二为预应力砼变截面连续箱梁。桥梁分为
左右两幅，上部构造采用预应力砼变截面连续箱梁、
单箱单室箱形截面，墩顶梁高６．０ｍ，跨中梁高３．０
ｍ，箱梁顶板全宽２×１２．７５ｍ；下部构造采用空心薄
壁墩、桩基础（见图６）。

图６　预应力砼桥梁标准横断面示意图（单位：ｃｍ）

３　全寿命周期成本分析
３．１　计算基本参数

（１）计算基年。计算基年即全寿命周期成本折
算成现值的基准时间、货币时间价值折算基点。该
桥以其所在高速公路项目竣工年为计算基年。

（２）折现率。折现率是桥梁全寿命周期成本计
算的重要参数，考虑时间价值折现，其取值对计算未
来成本现值具有直接影响。其值不应低于资金的机
会成本或最低回收率，一般采用国家公布的行业基
准收益率。该桥折现率取６％。

（３）分析期。根据ＪＴＧＤ６０－２０１５《公路桥涵
设计通用规范》，公路桥涵结构的设计基准期为１００
年。该桥结构的分析期按１００年计算。
３．２　桥梁建设期成本

桥梁建设期成本包括桥梁规划、设计、施工等发
生的费用。根据该桥设计总说明、施工图预算等文
件计算，其建设期成本为竣工年成本即基年成本，不

进行折现（见表１）。
表１　不同桥梁方案的建设期成本

桥梁方案 上部结构 工期／月建设期成
本／万元

方案一 钢结构变截面连续箱梁 １８ １１１８９．８
方案二预应力砼变截面连续箱梁 ２４ ７９９２．７

３．３　桥梁营运期成本
（１）管养成本。桥梁的管理、养护、维修一方面

跟结构材料及施工质量有关，另一方面与桥型结构、
管理模式、环境条件有关。该桥属于高速公路的一
部分，其日常管理及养护依托高速公路整体日常管
理养护体系，不同材料桥梁的日常管养费用区别不
大。为简化计算，不考虑桥梁的日常性管理养护费
用，根据国内类似工程经验，将两种桥梁方案上部结
构的预防性养护与维修费用进行简化分析。钢桥预
防性养护维修费用包括钢箱梁涂装、桥面铺装、伸缩
装置、支座、防撞护栏维修或更换成本，按照每１５年
一次计算；预应力砼桥梁预防性养护维修费用包括
砼构件病害处理、桥面铺装、伸缩装置、支座、防撞护
栏维修和更换成本，按照每１０年一次小修、３０年一
次大修计算。根据《桥梁全寿命设计指南》、该桥分
项工程预算表、调查及评估结果，结合国内其他桥梁
维修情况，计算确定该桥维修成本现值见表２。

表２　不同桥梁方案的管养成本
桥梁方案 成本项目 周期／（年·次－１）成本现值／万元
方案一一般养护维修 １５ １２４３

方案二一般养护维修 １０ 　６２１
重大养护维修 ３０ ３１２２

（２）用户成本。由于桥面铺装等维修中均进行
合理的保通方案设计，且两种桥梁方案的保通模式
和费用均相当，不影响比选结论，为简化计算，不考
虑用户成本。

（３）环境影响成本。桥梁环境影响成本主要包
括桥梁营运、维修、养护和拆除中的噪音、土地临时
占用、水土流失、空气污染等生态破坏而发生的成
本。通过调查分析、专家商讨，环境影响成本按照建
设及管养成本的３０％来估算。
３．４　桥梁回收期成本

桥梁回收期成本包括拆除成本和剩余价值两部
分，其中拆除成本主要包括拆除时的人、机、料成本
和废弃物处理成本，剩余价值为回收利用负成本。
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拆除方法不同，拆除成本及回收再利用成本可能相
差较大，鉴于桥梁拆除成本与桥梁建设期成本密切
相关，采用拆除成本占建设期成本的百分比来估算
拆除成本。根据《桥梁全寿命设计指南》、调查及评
估结果，结合国内其他桥梁的拆除经验，计算确定该
桥维修成本现值，钢结构桥梁按建设期成本的
２０％、预应力砼桥梁按建设期成本的３０％计算；剩
余价值，预应力砼桥梁计为零，钢结构按照同类型钢
材市场价计算。

３．５　桥梁全寿命周期成本计算
综上，桥梁方案一全寿命周期成本为１６２０４．９６

万元，其中：建设期成本为１１１８９．８万元，占６９．１％；
营运期成本为４９７２．８４万元，占３０．７％；回收期成
本为４２．３２万元，占０．３％。桥梁方案二全寿命周期
成本为１７６５４．２２万元，其中：建设期成本为
７９９２．７万元，占４５．３％；营运期成本为７２６３．７１万
元，占４１．１％；回收期成本为２３９７．８１万元，占
１３．６％（见表３）。

表３　不同桥梁方案的全寿命周期成本现值

成本分类 成本构成
方案一

成本／万元 阶段成
本／万元

阶段成本
占比／％

方案二

成本／万元 阶段成
本／万元

阶段成本
占比／％

建设期成本 １１１８９．８０ １１１８９．８０ ６９．１ ７９９２．７０ ７９９２．７０ ４５．３

营运期成本
管养成本 １２４３．００
用户成本 －
环境成本 ３７２９．８４

４９７２．８４ ３０．７
３７４３．００
－

３５２０．７１
７２６３．７１ ４１．１

回收期成本 拆除成本 ２２３７．９６
剩余价值 ２１９５．６４ ４２．３２ ０．３ ２３９７．８１

０．００ ２３９７．８１ １３．６

全寿命周期成本 １６２０４．９６ １６２０４．９６ １００．０ １７６５４．２２ １７６５４．２２ １００．０

４　结论
（１）考虑１００年设计基准期，钢结构桥梁方案

的全寿命周期成本比预应力砼桥梁方案的低，钢结
构方案更合理。

（２）在不同桥梁方案比选中，可根据工程实际
情况适当简化全寿命周期成本构成，弱化类似的影
响较小的构成项，强化有区别的影响较大的构成项，
合理分析计算其全寿命周期成本。
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