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【摘要】根据交通行业统计公报，截至 2023 年底，我国公路桥梁数量已达 107.93 万座，
其中混凝土梁式桥占比 17.4%，中小桥合计 89.1361 万座，占桥梁总数的 82.6%。超过 40%的
桥梁已服役超过 15 年，进入了养护需求的高峰期。当前养护决策多聚焦“事后修复”，存在
预防性养护边界界定不清、效益量化不全面的问题。本文以混凝土梁式桥为研究对象，系统
调研了日常、定期、预防性、修复及专项五类养护的技术特征与成本构成，构建了涵盖直接
成本、间接成本、失效成本的全生命周期成本核算体系，同时量化桥梁技术状况、经济、社
会等效益，并通过全生命周期成本分析（LCCA）、效益成本比（BCR）、净现值（NPV）验
证。结果表明：根据桥梁加固工程生命周期成本的横向对比分析，以及预防性养护对策研究，
预防性养护相较于传统加固方案，能够有效降低全生命周期成本，提高桥梁的经济效益和社
会效益，BCR>1、NPV>0，同时延长桥梁的使用寿命并降低事故率。
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1.引言

随着我国公路网络持续完善、交通流量

不断增长，公路养护行业正由传统的“抢修

时代”逐步迈向“全面养护时代”，行业规

模持续扩大，技术水平稳步提升，市场结构

逐步优化[1-2]。混凝土梁式桥凭借结构稳定

性佳、施工工艺成熟、适配多跨径场景等优

势，已成为公路与市政交通网络的核心构成

部分。截至 2023 年底，我国公路桥梁数量已

达 107.93 万座，其中混凝土梁式桥占比

17.4%，中小桥合计 89.1361 万座，占桥梁总

数的 82.6%，且中小跨径桥梁（桥龄普遍超

过 15～20 年）占比较高，其中服役超 15 年

的桥梁占比超 40%，逐步进入“养护需求高

峰”阶段。桥梁养护体系作为保障结构安全与

通行效率的关键，通常涵盖日常养护（如桥

面清洁、支座检查）、定期养护（如每 2-3
年的结构检测）、修复养护、专项养护及预

防性养护五大类型。在当前工程实践中，多

数养护决策仍聚焦于“事后修复”，即当桥

梁出现明显病害后，才开展修复或专项养护

工作，这导致养护成本高、交通中断时间长，

且难以逆转结构性能的退化趋势[3-5]。
预防性养护作为“事前干预”的核心手

段，旨在桥梁技术状况处于“Ⅰ类、Ⅱ类”

阶段，依据《公路桥梁技术状况评定标准》

JTG/T H21，采用针对性措施（如桥面薄层罩

面、裂缝密封、预应力体系维护）来减缓退

化速率，延长结构寿命[6-9]。然而，现有研

究与实践中，混凝土梁式桥预防性养护仍存

在两大核心问题：一是养护内容界定不明晰，

当前行业对于预防性养护的适用场景、措施

类型缺乏统一标准，部分项目把“定期检测

后的轻微修复”错误归为预防性养护，或者

混淆预防性养护与专项养护的界限，致使养

护措施与桥梁退化特征不匹配，出现“过度

养护”或“养护不足”的情况；二是效益量

化不清晰，传统成本分析大多聚焦于单次养

护的直接费用（如材料、人工成本），未将

全生命周期维度的间接成本（如交通延误、

环境影响）与隐性效益（如寿命延长带来的

重建成本节约、通行效率提升收益）纳入考

量，致使养护决策容易陷入“重短期成本、

轻长期效益”的误区，难以科学论证预防性

养护的经济合理性[10-12]。
针对上述问题，尽管现有研究对单一养

护措施的技术效果（例如某类密封材料的裂

缝修复效率）和孤立的成本核算（例如预防

性养护直接成本对比）进行了深入探讨，但

它们往往忽略了全寿命周期的系统性分析。

全寿命周期成本分析（LCCA）强调了从桥

梁规划、设计、建设、运营、维护直至拆除
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的全过程费用考量，包括日常养护的监测数

据、定期养护的状态评估、预防性养护的措

施投入以及修复养护的失效风险。这种全面

分析有助于更准确地评估桥梁项目的经济效

益，优化设计和养护策略，从而提高桥梁的

经济性和耐久性。因此，开展混凝土梁式桥

预防性养护全生命周期成本效益分析研究，

兼具重要的理论与实践价值。理论上，可明

确预防性养护在全生命周期中的定位，构建

“养护类型-成本构成-效益维度”的关联模

型，在实践中，能为养护决策提供量化依据，

避免资源错配，进而实现“以最低全生命周

期成本保障桥梁安全”的目标。

本研究以混凝土梁式桥为对象，系统调

研了日常、定期、预防性、修复、专项五类

养护的技术特征与成本构成，明确了预防性

养护的范围和关键措施。基于全生命周期理

论，本研究构建了一个包含直接成本（如检

测、施工）、间接成本（如交通延误、环境

影响）和失效成本（如病害扩大导致的修复

费用）的成本核算体系，并量化了寿命延长、

通行效率提升、事故率降低等效益。通过案

例验证，本研究形成了预防性养护成本效益

的计算方法，为混凝土梁式桥养护决策的科

学化提供了支撑。

2.预防养护成本构成分析

预防养护成本需包含直接投入与隐性消

耗，并与未实施养护的失效成本进行对比，

以确保分析的系统性。

2.1 预防养护直接成本（C1）
指实施养护措施直接产生的费用，可分

为前期检测评估、中期施工、后期监测三个

阶段。检测与评估成本：包括定期检测（人

工巡检，以及无人机巡检、大数据分析、人

工智能病害识别等先进技术）、状态评估（如

BCI/PCI 指数计算）及方案设计费用。若 30m
简支梁桥的年度无人机裂缝检测成本约 0.8
万~1.2 万元，应变－位移实时监测系统初期

布设成本约 5–8万元。预防养护施工成本：

依据措施类型差异，2024 年国内典型措施单

位成本参考表 1。
2.2 预防养护间接成本（C2）

预防养护间接成本主要指养护过程对交

通、环境产生的隐性影响，交通延误成本根

据车道缩减/封闭导致的车辆时间损失，计算

公式为：延误时长车流量单位时间延误成

本。某城市主干道桥梁（日均流量 20,000 辆）

单车道封闭 48 小时，参照《公路建设项目经

济评价方法与参数》，小型车延误成本 1.2
元/车·小时，总成本约为 20,000 辆×48 小时

×1.2 元/车·小时=115.2 万元。环境与社会

成本包括材料运输碳排放（沥青运输碳排放

系数 0.12kg/t·km，碳交易价 0.015 元/kg），

以及施工噪声污染补偿成本（约 500–1000
元/天·社区）。

表 1.混凝土梁式桥预防养护成本

预防养

护措施
适用场景

成本（元/㎡或元

/延米）

桥面裂

缝密封
早期裂缝宽度＜

0.3mm 80~120 元/延米

桥面薄层罩

面（沥青）

桥面平整度下

降、轻微磨损
120~180 元/m2

支座防尘防

腐处理

支座老化、锈蚀

初期
500~800 元/个

混凝土表面

涂层防护

沿海桥梁氯离子

浸蚀防护
150~220 元/m2

后期维护：养护后 1～2 年的复查、局部补修费

用，通常为施工成本的 5%～10%。

2.3未实施预防养护导致的失效成本（C3）
未实施预防养护导致的失效成本包括因

桥梁结构及质量问题而增加的维修费用、因

桥梁耐久性不足而提前进行的养护或更换成

本，以及因桥梁使用性能下降导致的用户成

本和环境影响成本。桥梁若未及时干预，退

化至需大修或报废阶段所产生的代价，通常

为预防性养护成本的 3 至 10 倍。早期裂缝未

密封引发钢筋锈蚀后，单根主梁维修成本达

8万~15 万元（为密封成本的 20~30 倍）；支

座失效更换成本 2 万~3 万元/个（为防腐成本

的 3~5 倍）。结构失效的连锁成本包括：交

通中断损失（高速公路桥梁中断 1日，损失

50至 100 万元）、事故赔偿成本（桥面坑槽

导致事故，单次赔偿 10 至 50 万元）、重建

成本（中小跨径桥梁重建，每座 200 至 500
万元，为养护成本的 50 至 100 倍）。寿命周

期损失主要指使用寿命的缩减，例如：未进

行养护的桥梁，其寿命从 50 年缩短至 30 至

35年，导致全生命周期成本显著增加。

3.预防养护效益构成分析

3.1技术指标（B1）
桥梁技术状况得以维持，技术状况等级

保持在《公路桥梁技术状况评定标准》中的

1 至 3 类，避免降至 4 至 5 类的危桥状态。

性能衰减得到减缓：桥面平整度衰减率（IRI
值）从 0.6 米/公里·年降至 0.2 米/公里·年；

支座故障率从 5%/年降至 1%/年。
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3.2 经济效益（B2）
相比传统的加固，失效成本与预防性养

护成本差值，即

B=C3－(C1 + C2) （1）
预防性养护总成本为 20 万元，5 年后可

避免大修成本 150 万元，实现净节约 130 万

元。

寿命延长效益：通过养护可延长桥梁使

用寿命 5至 15年，从而推迟重建支出。按照

4%的折现率（参考国内基建基准收益率）计

算，当重建成本为 500 万元时，延长 10 年寿

命的现值节约量为：

500/(1+4%)¹⁰－ 500/(1+4%)²⁰≈155 万 元

（现值计算）。

通行效率得到提升，预防性养护工期（如

罩面工程<72 小时）相较于大修（1 至 3 个月）

可显著降低延误成本。

3.3 社会效益（B3）
根据桥梁可靠度与养护经济成本分析，

通过有效的养护措施，可以显著降低事故率，

从而提升交通安全。例如，某桥梁在养护后，

年事故数从 8 起降至 1 起，这不仅减少了社

会损失，还带来了显著的经济效益。按照单

起事故社会损失 50 万元计算，年效益可达

350 万元。避免突发封闭导致的应急响应中

断，参考国内标准量化价值约 20–50 万元/
次。

4.混凝土梁式桥全生命周期成本分析

通过标准化方法将成本效益统一至货币

维度，采用全生命周期成本分析（LCCA）、

效益成本比（BCR）、净现值（NPV）综合

决策。

4.1 全生命周期成本分析（LCCA）
比较“预防性养护”与“重建”方案的

总成

0 (1 )
n t

tt

CLCC
i




（2）
其中，Ct为第 t年成本，i为折现率（取值范

围为 4%–6%），n为寿命周期（取值为 50
年）。

预防养护措施与重建的成本对比见表 2。
表 2.预防养护措施与重建的成本对比（万元）

方案
前期预防

性养护

中期维

护

后期失效 /
重建

全生命

周期

预防性

养护

80(每 10
年 1 次) 50 0(延长寿命

至 55 年) 130

加固 0 200(大 350(40 年重 550

重建 修 3 次) 建)
结论：预防性养护方案全周期成本降低 76.4%。

4.2效益成本比（BCR）
判定方案经济可行性：

PV( B )BCR
PV(C )


（3）

其中 PV( B )为总效益现值； PV(C )为总成

本。

BCR>1：方案可行；BCR=1：需综合安

全因素决策；BCR<1：不可行；若 PV(B)=1,200
万元，PV(C)=800 万元，BCR=1.5>1，方案可

行。

4.3净现值（NPV）
量化方案净收益：

( ) ( )NPV PV B PV C  （4）
NPV>0：具有经济合理性，NPV≤0：不可行。

5.结论

本文通过量化预防性养护全生命周期成

本与未养护/延迟养护的失效成本，对比二者

在技术状况、经济、社会等效益差异，进而

判定预防性养护方案经济合理性。本质是从

“被动维修”的事后补救转向“主动干预”

的事前防控，核心目标在于实现桥梁全生命

周期成本最小化，同时保障结构安全与通行

效率。主要结论如下：

（1）明确了预防性养护的适用场景（桥

梁技术状况Ⅰ类、Ⅱ类阶段）与核心措施（桥

面裂缝密封、薄层罩面等），区分其与定期

检测修复、专项养护的边界，解决了行业内

“过度养护”或“养护不足”的认知误区，确立

了“事前干预、减缓退化”的全生命周期定位。

（2）构建的成本核算体系首次系统性纳

入间接成本与失效成本，未实施预防性养护

的失效成本（应急大修、结构连锁损失等）

为预防性养护成本的 3-10 倍，证实“被动修

复”的长期经济代价显著高于“主动预防”。
（3）预防性养护可有效保障梁体抗弯承

载力，降低桥面平整度衰减率，相比传统的

加固方案大幅降低全生命周期成本，延长寿

命节约资金，且缩短养护工期节约交通延误

成本，降低事故率，减少事故损失。

（4）通过 LCCA、BCR、NPV综合分析，

验证了预防性养护方案的经济合理性

（BCR >1、NPV >0），形成可推广的成本效

益计算方法，可避免养护资源错配，为混凝

土梁式桥养护决策从“经验驱动”转向“数

据驱动”提供关键技术支撑，最终实现全生
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命周期成本最小化与桥梁安全、通行效率的

协同保障。
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