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摘 要：铁路桥梁全生命期成本分析能够为桥梁设计方案的选择提供更为合理的数据支撑。以 1座高速铁路

桥梁为例，结合桥梁跨度需求，提出索加劲连续刚构桥和拱加劲连续刚构桥 2种设计方案，基于概算分析，对 2
个设计方案的建设成本进行计算；考虑拉索性能时变规律的不确定性，建立计算桥梁运营中拉索、吊杆体系失效

概率的时变模型，确定拉索、吊杆更换时间；针对拉索更换和拱肋涂装等维护行为，计算 2种设计方案的运维成

本，分析资本时间价值对运维成本的影响；考虑全生命期成本分析中数据和计算模型的不确定性，给出 2种设计

方案全生命期成本的分布区间。结果表明：桥梁运营期间检测、维修、加固成本对全生命期成本有较大影响，提

出的全生命期成本分析方法能够有效预测运营期管养时间，为全生命期成本准确估计提供支撑；在全生命期成本

分析过程中，需充分考虑建设及运营过程的不确定性及成本的时间价值；对于案例桥梁，从全生命期成本角度来

看，索加劲连续刚构桥设计方案更具优势。
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21 世纪以来，我国高铁桥梁建设取得了巨大

成就，在建设过程中采用设计、施工和维护各阶段

独立运行的管理模式，各阶段责任主体相互配合，

工作界限清晰，这种建设模式高效支撑了高铁桥梁

的大规模建设。但是，该模式也暴露出一定的局限

性，由于设计环节与远期运营养护需求缺乏前瞻性

融合，且施工阶段的部分关键工艺存在质量波动，

桥梁在运营期的耐久性面临挑战，并抬高了全生命

期的养护维修总成本。因此，对于结构更为复杂的

非常规跨径桥梁，在方案比选阶段即引入全生命期

管理思想，构建基于全生命期成本 （Life Cycle 
Cost，LCC）的决策方法，是提升工程长远经济性

的关键。

自 20 世纪 60 年代以来，全生命期成本分析

（Life Cycle Cost Analysis，LCCA） 被广泛应用于

桥梁维护管理策略优化研究领域。近年来针对桥梁

项目全生命期理论应用的研究也取得了重要的研究

成果。不同学者从不同的角度对全生命期成本管理

的思想和方法进行了深入的探讨［1-2］，其方法论体

系日趋成熟。与此同时，Kirk 等［3］，Bull［4］ 和

Singh等［5］都发表了比较重要的相关著作，阐述了

全生命期成本管理的基本概念、基本理论和主要方

法。Frangopol 等人［6-7］对近几年来桥梁全生命期

成本相关研究取得的进展进行了总结，并对未来的

挑战进行了展望，为采用全生命期成本分析进行桥

梁投资方案比选提供了基础。然而，实现其在高铁

桥梁设计方案优选中的深度应用，尚需攻克 2大瓶

颈：一是对桥梁材料和结构性能时变规律和 LCC
的关联机制缺乏量化认知，若不掌握高铁桥梁关键

构件的性能退化规律，便无法在设计、建造和管养
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时选择合理的方案，难以对全生命期成本进行优化

控制；二是现行的 LCCA 多基于确定性框架，未

能系统性地审视基础参数和性能模型内在的不确定

性，从而弱化了评估结果对实际工程的指导价值。

本文针对高速铁路加劲连续刚构桥的 2种设计

方案进行全生命期性能及成本分析。以桥梁关键构

件时变可靠度演化入手，对桥梁在寿命期内的主要

维护行为实施的时间进行估计；同时在对高铁桥梁

性能时变分析的基础上考虑资本的时间价值，计算

不同折现率时 2种设计方案的全生命期成本随时间

变化情况；考虑桥梁全生命期计算中所涉及的基础

数据、性能预测模型的不确定性，分析桥梁全生命

期成本离散性随预期使用寿命的变化情况。

1 桥梁全生命期成本分析方法

桥梁全生命期成本分析旨在通过净现值（Net 
Present Value，NPV）这一指标，量化桥梁从设计、

建造、运营维护直至拆除整个生命周期内的总经济

成本。该方法的核心在于将不同时间点发生的所有

成本，统一折算到决策分析的基准点，从而确保成

本的可比性。其成本构成按时间序列可划分为：

（1）建设成本，即桥梁实体形成过程中人力、

物料和财力的1次性集中投入；

（2） 运营维护成本，涵盖因桥梁长期使用而

产生的检测、评定及预防性和实质性维修养护费

用，该阶段因时间跨度长，成本累积效应显著；

（3）拆除回收成本，即生命周期终结时的处置

费用，通常在总成本中占比较低。

鉴于此类分析所依赖的成本数据（多源于调查

统计）和性能预测模型本身存在局限性，计算结果

具有内在的不确定性，因此，需进行不确定性分

析。通过评估关键输入参数的概率分布并模拟其误

差传递过程，明确这种不确定性对最终结果的影响

范围。此外，由于运营维护期漫长，资金的时间价

值成为关键考量因素。通过设定的折现率，可将未

来各时点的成本绝对值折算为当前净现值，即

P= F

( )1 + rd
n （1）

式中：P为现值；F为第 n年发生的未来成本或收

益；rd为折现率。

折现率的物理和经济含义可从以下层面理解。

（1）资金的时间价值。反映社会对当前资金与

未来资金的偏好。通常，当前的单位资金比未来的

单位资金更有价值。

（2） 机会成本。用于本项目的资金若投入其

他领域可获得的基准收益率。

（3）风险补偿。基础设施生命周期长，未来成

本（如大修、拆除）具有不确定性，折现率中包含

的对这种不确定性的补偿。

在工程经济分析中，折现率通常采用社会折现

率或行业基准收益率，它将发生在不同时间的经济

价值拉齐到同一时间基准进行比较。折现率的选取

对分析结论有决定性影响，较高的折现率会凸显初

期建设成本的地位，而较低的折现率则会放大后期

运维成本在总现值中的权重。

考虑时间价值和不确定性的桥梁生命周期成本

净现值计算式为
CNlc =Cci +Cce +Cco +Ccr +Cd +

∑
t= 1

100

( )1 + rd
-1[Cm ( )t Pm ( )t +

]CPM ( )t PPM ( )t +CEM ( )t PEM ( )t （2）
式中：CNlc 为桥梁生命周期总成本净现值；Cci为建

设安装工程费；Cce 为广义的设备购置费；Cco 为其

他涉及费用；Ccr为预备费；Cd为拆除成本；Cm ( t )
为第 t年桥梁专项检测成本；CPM ( t )为第 t年桥梁运

营阶段的预防性维护成本；CEM ( t )为第 t年桥梁运

营阶段的实质性维护成本；Pm ( t )为第 t年桥梁需

要开展专项检测的概率；PPM ( t )为第 t年桥梁需要

开展预防性维护的概率；PEM ( t )为第 t年桥梁需要

开展实质性维护的概率。

2 高速铁路桥梁工程概况

为展示基于全生命期成本分析的桥梁设计方案

比选过程及分析结果，选取 1座拟建铁路桥梁，对

不同设计方案的全生命期成本进行对比分析。该桥

为全长 488 m、孔跨样式 （124+240+124）  m 的

加劲连续刚构桥。可选桥型为索加劲连续刚构桥和

拱加劲连续刚构桥，其桥型布置如图1所示。

2. 1　索加劲连续刚构桥方案

索加劲连续刚构桥方案主梁采用预应力混凝土

单箱双室结构，如图 2 所示。中支点梁高为 13. 5 
m，边支点梁高采用 6. 5 m，梁体下缘采用二次抛

物线变化；全梁设置 80个梁上锚点，40道锚点横

梁，锚点横梁高 1. 5 m、宽 0. 6 m，梁上锚点纵向

间距8 m，横向间距12. 8 m。
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加劲索横向为双索面布置，立面为扇形布置，

每个桥塔对称设置 10 对斜拉索，塔上索距为 1. 2 
m，梁上索距为 8. 0 m，梁上中间无索区长为 37. 0 
m，加劲索采用环氧涂层高强钢绞线，设置双层

HDPE 外护套，加劲索采用在桥塔处设置分丝鞍

座，鞍座两端设置单侧抗滑锚固装置，梁端处张

拉。主墩、主塔形式采用塔墩梁固结的形式，如

图3所示。

2. 2　拱加劲连续刚构桥方案

拱加劲连续刚构桥方案主梁采用预应力混凝土

单箱双室结构，如图 4 所示，中支点梁高为 15. 0 
m，边支点梁高采用 5. 8 m，梁体下缘采用二次抛

物线变化；全梁设置 48个梁上锚点，24道锚点横

梁，锚点横梁高 1. 5 m、宽 0. 8 m，梁上锚点纵向

间距9. 0 m，横向间距12. 0 m。

加劲拱采用钢管混凝土结构，计算跨度为

240. 0 m，设计矢高为 48. 0 m，矢跨比为 1/5，拱

轴线采用二次抛物线，设计拱轴线方程为

（a）索加劲连续刚构桥方案

（b）拱加劲连续刚构桥方案

图1　2种桥梁设计方案的桥型布置（单位：m）

（a）中支点

（b）边支点

图2　索加劲连续刚构桥主梁横断面（单位：cm）

110



第 2 期 基于全生命期成本分析的铁路桥梁设计方案比选

y= x2

300 + 0.8x （3）

式中：y为拱肋矢高；x为拱轴纵向位置坐标。

拱肋弦管及缀板材料均为Q345qD钢，内填充

C50微膨胀混凝土。拱肋截面如图5所示。

梁部吊杆间距 9. 0 m，全桥共设 24组吊杆，吊

杆采用GJ钢绞线整束挤压拉索，其中D5—D12组

吊杆拉索型号为GJ15A-25 （即 25根 15. 2 mm钢绞

线）；D1—D4组吊杆拉索型号为GJ15A-22 （即 22
根 15. 2 mm 钢绞线）。2 个主墩均采用墩梁固结的

形式，主墩为空心墩，墩高分别为 52和 57 m，如

图6所示。

3 基于全生命期成本的桥梁设计方案
比选

3. 1　建设成本

对于 2种桥型方案的建设期成本分析主要通过

2 种方案的主要工程量和成本单价清单进行确定。

2种方案的主要工程量和工程概算价值对比分别见

（a）拱脚位置

（b）跨中位置

图5　拱加劲连续刚构桥拱肋横断面（单位：mm）

（a）立面图 （b）侧面图

图3　索加劲连续刚构桥主墩、主塔立面及侧面（单位：cm）

（a）边支点

（b）中支点

图4　拱加劲连续刚构桥主梁横断面（单位：cm）
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表 1和表 2。经核算，索加劲连续刚构桥建设成本

比拱加劲连续刚构桥的造价低 1 030万元。在成本

组成中可以看到，拱加劲连续刚构桥方案的桥梁上

部结构建设费用较高，比索加劲连续刚构桥方案高

出1 363. 45万元，这是造成拱加劲连续刚构桥方案

建设成本较高的主要原因。

3. 2　运维成本

铁路桥梁运营过程中需要进行定期的检查评

定、维修养护工作，桥梁维修养护工作的开展需要

大量的资金投入。

索加劲连续刚构桥方案的桥梁运维成本组成

包括：

（1）刚构桥混凝土结构维修加固成本；

（2）斜拉索更换成本；

（3）桥梁检定成本；

（4）桥梁日常检查及管理成本。

拱加劲连续刚构桥方案的桥梁运维成本组成

包括：

（1）刚构桥混凝土结构维修加固成本；

（2）拱肋吊杆更换成本；

（3）拱肋防腐涂装成本；

（4）桥梁检定成本；

（5）桥梁日常检查及管理成本。

在运维成本的组成中，连续刚构桥混凝土结构

的维修加固成本和桥梁日常检查及管理成本并不会

由于方案的差异而不同，在本研究中不对这 2项成

本进行分析。主要考虑 2 种方案由于拉索更换成

本、吊杆更换成本、防腐涂装成本、检定成本的不

同而引起的运维成本差异。

3. 2. 1　拉索、吊杆更换成本　

拉索作为大跨度桥梁的主要承重构件，其损伤

程度影响整个桥梁的可靠性和安全性。对于拉索构

件的使用寿命，兰成明等［8］对永和大桥更换下的

拉索进行了腐蚀疲劳等一系列试验，提出了疲劳寿

命服从威布尔分布且具有线性变化的假设；贡金鑫

等［9］研究了不锈钢钢丝腐蚀后的可靠指标变化趋

势；陈治邦等［10］针对斜拉索腐蚀损伤下斜拉桥可靠

度开展研究，提出了单根斜拉索的强度退化模型。

由于材料本身特性、施工质量以及环境条件等

原因，单根拉索的可靠性只随时间减小。拉索的可

靠性可以用服从威布尔分布的失效概率密度函数 f（t）
估计［11］。该分布类型适合描述由多个串联组成的

构件且其寿命或者强度由最薄弱环节控制的问题，

可用于系统或部件的寿命周期分析，是一种具有广

泛适用性的统计分布函数，其累计概率密度函数

F（T≤t）为

F (T≤ t )=Pf ( t )= 1 - e-( λt )κ （4）
式中：T为服役时间；Pf ( t )为在时间 t内的失效概

率；λ为尺度因子，λ>0；κ为形状因子，κ>0。
其概率密度函数 f（t）为

f ( t )=κλ( λt )κ- 1e-( λt )κ （5）
单根拉索经过 t时间后仍然可以安全适用的概

（a）立面图 （b）侧面图

图6　拱加劲连续刚构桥主墩、主塔立面及侧面（单位：cm）

表1　主要材料工程量

设计方案

索加劲连续刚构桥

拱加劲连续刚构桥

主梁混凝土/m3

23 010.0
21 601.6

纵向预应力
钢绞线/t

934.5
1 480.2

桥塔混凝土/m3

3 003.0

加劲索/t

454.7

拱肋钢结构/t

12 66.2

拱肋混凝土/m3

1 746.0

吊杆/t

62.8

临时用钢/t

1 777.0
2 602.0

表2　不同设计方案工程概算 万元　

设计方案

索加劲连续刚构桥

拱加劲连续刚构桥

上部结构

10 153.7
10 026.7

下部结构

4 357.5
5 721.0

附属工程

257.1
390.1

施工辅助
设施

663.0
324.7
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率即未失效概率Ps（t）为

Ps ( t )= 1 -∫
0

t

f ( t ) dt= e-( λt )κ （6）

对于拉索寿命参数的取值，王立彬［12］在研究

中给出形状参数取值为 κ=2. 5，尺度参数取值为

λ=0. 005 a-1。则拉索在寿命期内安全服役的概率

变化曲线如图7所示。

在斜拉桥的结构体系中，拉索系统作为核心传

力构件，其安全性和耐久性直接决定整座桥梁的服

役性能与寿命。一个基础的认知是，在设计中通常

不被认为单根拉索的偶然失效会立即引发整体结构

灾难性崩溃［13］。这得益于结构系统的冗余度设计。

然而，这绝不意味着可以孤立地看待单根拉索的失

效。恰恰相反，当 1根拉索失效后，其所承担的荷

载会动态地重新分配给相邻的、仍然健全的拉索。

这种力的重分布过程，使得剩余拉索的应力水平骤

然升高，其失效风险也相应增大，从而可能引发一

种渐进式的、相互关联的失效模式，即所谓的连锁

效应或相关性失效。因此，若简单地基于单根拉索

的寿命进行独立性叠加评估整个拉索系统的安全

性，必然会因为忽略这种构件间的相互作用和荷载

重分配机制，导致分析结果严重偏离工程实际，可

能高估系统的整体可靠性。

为了更科学地刻画这一复杂的系统行为，本研

究摒弃将拉索视为完全独立个体的简化假设，转而

采用系统工程的视角，借鉴可靠性理论中的串-并

联模型构建整个拉索系统的寿命函数。该模型的核

心思想在于，通过逻辑关系描述构件失效与系统失

效之间的内在联系，从而由基础的构件可靠性推演

出系统的综合安全性。

在理想化的最简单情形中，如果我们假设所有

拉索的失效是完全相互独立的，则在 1个并联系统

中，只有当系统中的所有拉索都失效时，整个系统

才会被判定为失效。这种模型体现了多重保险的思

想，系统中任何一个构件存活都能维持系统功能。

因此，增加并联的拉索数量会显著提高系统的可靠

性。而在一个串联系统中，情况截然相反，系统中

任一拉索的失效就会导致整个系统的功能丧失。这

类似于链条的强度取决于其最薄弱的一环，在此模

型中，独立构件数量的增加反而会加速系统可靠性

的降低。

然而，将斜拉桥的拉索系统简单地归类为纯粹

的串联或并联系统是不准确的。实际工程中，拉索

之间的失效存在着明显的相关性。这种相关性主要

源于它们共同承受来自主梁和桥塔的荷载，处于相

同或相似的环境腐蚀与疲劳载荷作用下以及可能存

在的统一设计与施工偏差。这种相关性使得系统的

真实失效概率介于基于独立性假设的串联模型（过

于悲观）和并联模型（过于乐观）所计算出的结果

之间。

鉴于精确量化拉索间复杂的相关系数极为困难，

本研究采用一种稳健且实用的算法——界限概率法。

该方法不追求获得一个单一的、精确的系统失效概

率，而是通过理论推导，给出系统失效概率的一个

合理范围，这个范围有明确的上界和下界限定。

对于串联系统，其系统失效概率的下界是单个

最不可靠拉索的失效概率（即所有拉索完全正相关

时的情形），而上界则是 1 减去所有拉索同时正常

工作的概率（即所有拉索完全独立时的情形），即

maxP fi ≤P f ( t )< 1 -∏
i

(1 -P fi ) （7）

式中：P fi为第 i根拉索的失效概率。

对于并联系统，其系统失效概率的下界是所有

拉索同时失效的概率（即所有拉索完全独立时的情

形），而上界则是单个最可靠拉索的失效概率（即

所有拉索完全正相关时的情形），即

∏
i

P fi ≤P f ( t )< minP fi （8）

图 8给出了 2根拉索串联、并联体系的失效概

率依时变化情况。

假定所有拉索在寿命期内失效概率的依时变化

情况是相同的，也就是说所有单根拉索正常使用的

概率都服从式（5）的概率密度函数。则式（7）和

式（8）可表示为

1 - e-( λt )κ ≤P f ( t )< 1 - e-N ( λt )κ （9）
[ ]1 - e-( λt )κ N ≤P f ( t )< 1 - e-( λt )κ （10）

式中：N为总的拉索个数。

图7　拉索在运营期内正常使用的概率演化曲线
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对于串并联的拉索体系，一般认为单根拉索的

失效不会导致拉索体系的整体失效，而将拉索体系

模拟为由多根拉索并联组成的子系统串联而成，且

各子系统完全相关。则当子系统中拉索全部失效

时，认为拉索体系发生失效。当设定了具体的目标

失效概率时，拉索体系的使用寿命Ts为

1
λ ( )ln 1

1 -P f,t

1
κ

<Ts ≤ 1
λ ( )ln 1

1 -P
1
m
f,t

1
κ

（11）

式中：m为导致拉索体系失效的最低失效拉索数；

Pf，t为目标失效概率。

一般认为，2根拉索的同时失效将对结构体系

带来较为严重的后果，即m=2，则采用式 （11）
可以计算目标失效概率设定值与拉索体系寿命之间

的关系，如图9所示。

基于可靠度指标 βt确定拉索体系的目标失效概

率，即

P f,t = Φ(-βt )= 1.33 × 10-5 （12）
式中：Φ（·）为正态分布函数。

则拉索体系的使用寿命范围约为 2. 2~21 a，
结合工程经验，取 21 a 为拉索更换周期。也就是

说，在正常运营养护条件下，每 21 a最少更换 1次

斜拉索。

对于拱桥吊杆，其在使用过程中劣化机理与斜

拉索相似，但不同于斜拉索的各拉索失效概率随时

间变化规律基本相同，拱桥吊杆中短吊杆在运营过

程中相比于长吊杆经历着更为突出的疲劳腐蚀过

程，其劣化速率则更快。但对于这方面的研究较

少，本文基于孙学子［14］的研究成果，假定拱桥吊

杆的使用寿命为 18 a。也就是说，在正常运营养护

条件下，每18 a最少更换1次拱桥吊杆。

对于本研究中的索加劲连续刚构桥方案和拱加

劲连续刚构桥方案，进行 1次斜拉索、吊杆更换的

费用见表3。

3. 2. 2　拱肋涂装成本　

拱加劲连续刚构桥方案在运营过程中需要通过

预防性养护措施保证拱肋的耐久性。一般为了保持

拱肋良好的工作性能，基于 Q/CR 730—2019 《铁

路钢桥保护涂装及涂料供货技术条件》［15］涂装体

系 7对拱肋进行定期的防腐涂装，涂装体系 7的相

关要求见表4。

（a） 2根拉索串联

（b） 2根拉索并联

图8　2种拉索体系正常使用概率演化情况

图9　容许失效概率与拉索体系使用寿命关系曲线

表3　拉索更换成本清单

桥式

索加劲连续刚构

拱加劲连续刚构

主塔
高度/m

40.7

拱肋
高度/m

48.0

拉索数/
对

40

吊杆数/
对

24

最长
拉索/m

109.7
46.0

最短
拉索/m

42.6
10.0

拉索或吊杆
重量/t
454.7

62.8

换索材料费
（含锚具）/万元

1 455
226

换索施工费/
万元

400
300

协调费/
万元

200
200

单次换索
总费用/万元

2 055
726

表4　钢结构拱肋防腐涂装体系7

涂料名称

特质环氧富锌防锈
底漆或水性无机富
锌防锈底漆

云铁环氧中间漆

氟碳面漆

每道干膜最小
厚度/μm

40

40

35

至少涂装
道数

2

1

2

总干膜最小
厚度/μm

80

40

70
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根据已有钢桥漆膜经验，防腐涂装的使用寿命

约为 15~20 a，单次涂装费用约为 146. 5万元。本

文案例桥梁使用过程中防腐涂装周期按照20 a进行

计算，并每 10 a进行 1次防腐涂装修补，修补面积

假定为拱肋总面积的5%。

3. 2. 3　桥梁检定成本　

TG/GW 114—2011 《高速铁路桥隧建筑物修

理规则》［16］中规定：运营中的特殊结构、技术复杂

的桥梁，应每隔 10 a进行 1次检定，桥梁出现严重

病害，可能危及行车安全的，应及时进行检定。对

于索加劲连续刚构桥和拱加劲连续刚构桥，桥梁

检测项目及单次检定成本组成分别如图 10 和表 5
所示。

3. 3　不同方案桥梁全生命期成本曲线

基于上述清单及全生命期成本计算方法，2种

方案的全生命期成本曲线如图11所示。

从图 11 可以看出：虽然拱加劲方案在建设成

本上高于索加劲方案，但后期维护成本较低，因

此，在不考虑成本的折现率时，其全生命期成本低

于索加劲方案。

在全生命期成本分析中，折现率的选取绝非一

个简单的技术参数设定，而是一个对方案比选结论

影响至关重要的假设，其本质在于反映资金的时间

价值。这一比率的确定，综合体现了国家或行业在

特定时期内的资本机会成本、社会时间偏好、投资

回报预期以及宏观经济环境等多种因素。一个较高

的折现率，意味着对未来成本折扣力度更大，从而

倾向于初始投资低但后期运维成本高的方案；反

之，一个较低的折现率则更重视长远未来，使得初

始投资高而长期运营稳健的方案显得更具经济性。

因此，折现率的取值必须建立在严谨的政策指

引和行业实践基础上，以确保分析结果的合理性和

可比性。我国在项目经济评价领域具有权威性的指

导文件——《建设项目经济评价方法与参数》（第

3版）［17］明确指出，社会折现率是衡量经济内部收

益率的基准值，体现了社会对资金时间价值的估

量。该文件将 8%设定为基准的社会折现率，适用

于多数建设项目。同时，考虑到基础设施等长效资

产的特性，对于效益实现周期长、远期风险可控的

项目，允许适当下调该比率，但给出了 6% 的下

限，以此平衡短期资源配置效率与长期可持续发展

之间的关系。

具体到铁路行业，其折现率的应用呈现出更具

针对性的分层特点。在财务评价层面，为准确反映

行业特有的资金成本与风险收益特征，相关规定对

不同类型的项目进行了区分：对于铁路网新线建设

项目，其财务折现率设定为 3%；而对于既有线改

造项目，则采用 6%的比率。这一差异体现了新线

建设作为战略性基础设施，其投资回报周期更长、

铁路桥梁检定

桥梁技术状况检查

外
观
检
查

桥
面
线
形
测
量

线
桥
偏
心
测
量

道
砟
厚
度
测
量

拱
肋
线
形
测
试
*

吊
杆

拉
索
索
力
测
试

/

应
力
测
试

挠
度
测
试

支
座
位
移
测
试

静载试验 脉动试验

主
跨
振
动
测
试

桥
墩
振
动
测
试

主
拱
振
动
测
试

行车试验

动
应
力
测
试

支
座
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向
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测
试

振
动
测
试

竖
向
加
速
度
测
试

梁
端
转
角
测
试

吊
杆

拉
索
索
力
测
试

/

列
车
速
度

位
置
测
试

/

图10　铁路桥梁检定项目

表5　不同涉及方案单次检定成本组成/万元

桥式

索加劲连续刚构

拱加劲连续刚构

桥梁技术状态检查

12.5
9.1

静载试验

66.9
53.0

脉动测试

14.9
10.5

行车试验

13.8
22.2

其他（辅助设施、机车租赁等）

31.1
31.1

管理费、税金

24.8
21.7

图11　2种桥型方案全生命期成本曲线
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社会效益外溢性更强的特点。然而，在更为宏观的

国民经济评价层面，即在评估项目对整个国民经济

的净贡献时，铁路行业在编制预可行性研究和可行

性研究报告的实践中，通常仍采用 8%的社会折现

率基准，以确保跨行业、跨地区项目评价口径的

统一。

基于上述多层次的规范与实践，本研究在确定

折现率的合理取值范围时，进行了一番审慎的综合

考量。一方面，直接采用 8%的基准值可能由于未

充分考虑铁路基础设施的长期服役特性而略显激

进；另一方面，直接采用新线建设 3%的财务折现

率，又可能因过低而过度削弱了未来运维成本的影

响。因此，本研究设定了4%~8%这一包容性区间，

旨在涵盖从行业特性到社会基准的多种可能情景。

为便于进行具体的量化计算与清晰的展示，本

研究在核心分析中选取了 5%作为计算的基准折现

率。一方面，它显著低于 8%的社会基准，体现了

对桥梁工程长达数十年甚至上百年的超长服役周期

及其长远社会效益的承认；同时，它又高于 3%的

新线建设财务折现率，反映了在方案比选中仍需对

远期不确定的运维成本保持足够的审慎。当折现率

采取 5% 时，2种方案的全生命期成本曲线如图 12
所示。后续的敏感性分析将围绕此基准值，在

4%~8% 的区间内展开，全面揭示折现率波动对

全生命期成本评估结果的影响程度。

从图 12 中可以看出：当考虑资本的时间价值

后，从全生命期成本来看索加劲连续刚构桥方案要

优于拱加劲连续刚构桥方案，且 2种方案运营维护

期间的成本占全生命期总成本的比例均有显著降

低；2种桥型的成本曲线逐渐趋于平缓，这是由于

考虑折现率时，桥梁的维修时间距现在越远时，其

成本现值越小。

当折现率发生变化时，2种方案的全生命期成

本曲线均发生变化，折现率越高，则运营维护成本

在总成本中所占比重越小。不同折现率情况下 2种

方案的全生命期成本曲线如图 13所示。从图 13可

以看出，随着折现率的增加，相比于拱加劲方案，

索加劲方案的全生命期成本的优势就越明显，这是

由于索加劲方案的建设成本较低而运维成本较高，

高折现率能够降低全生命期成本对运维成本的敏

感性。

在桥梁全生命期分析中，存在大量的不确定

性，其中包括结构构件退化模型引起的维护改造时

间的不确定性、桥梁建设及运维成本数据清单的不

确定性、国民经济发展水平的不确定性。桥梁检定

周期应符合行业标准规定，因此不考虑其不确定

性。这些不确定性将对桥梁建设方案的全生命期成

本分析结果产生较大影响，本研究考虑这些不确定

性，对由这些不确定性引起的桥梁全生命期成本的

变化进行分析。参考已有研究［18］，主要考虑的不

确定性因子见表 6，由于对于成本折现率和加固时

间不确定性的研究较少，因此本研究中假定其变异

系数为 0. 1。基于表中相关不确定性因子的统计特

征参数，使用 Monte Carlo 模拟，运用统计抽样方

法，使清单的不确定性在计算模型中传递，量化最

终的不确定性大小。

图 14给出了考虑表 5中不确定性的 2种桥梁方

案全生命期成本曲线，图中黑色曲线和红色曲线分

别为考虑不确定性 2种方案全生命期成本的上下限

值。从图14可以看出，桥梁全生命期成本曲线随寿

命增加呈喇叭形状，不确定性在全寿命期内逐渐累

图12　考虑折现率为5%时的桥型方案全生命期成本曲线

图13　不同折现率取值下2种方案全生命期成本曲线

表6　桥梁全生命期成本分析不确定性因子统计特征

不确定性因子

加固时间不确定性因子

运维成本不确定性因子

建设成本不确定性因子

成本折现率不确定性因子

均值

1
1
1
1

变异系数

0.10
0.29
0.07
0.10

分布类型

均匀分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布
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积，使成本计算结果的离散性逐渐增大。

4 结 论

本研究通过对高速铁路桥梁 2种设计方案的全

生命期成本进行分析，得到结论如下。

（1）铁路桥梁全生命期成本主要由建设成本、

运维成本及拆除成本构成，桥梁的设计方案将对建

设成本和运维成本产生较大影响。对于大跨度铁路

桥梁拆除成本，由于其设计服役寿命较长，拆除阶

段发生于远期，在考虑资金折现后，相关成本的现

值在总成本中占比很低，对整体分析影响有限。拆

除阶段在材料循环利用方面对桥梁全生命期成本分

析具有重要意义，未来将结合结构特性与可持续性

要求进一步深化研究。在桥梁全生命期成本分析过

程中，需要对运营期间的检测、维修、加固行为的

实施时间进行估计，采用基于时变可靠度的结构构

件性能评定方法，能够为桥梁维护时间的确定提供

理论支撑。

（2）在铁路桥梁运维成本的分析计算过程中，

折现率的取值对计算结果有较大影响。高折现率能

够降低全生命期成本对运维成本的敏感性，使桥梁

运营期维护成本在总成本中的比重大大降低。同

时，在折现率较大时，通过采取措施延迟桥梁进行

维修加固的时间将带来一定的经济效益。

（3）铁路桥梁的建设及运营过程中均存在一定

的不确定性，这些不确定性将对建设成本、运营成

本及运营过程中维修加固行为实施的时间产生影

响。不确定性的累积将使全生命期成本估计值的离

散性随预期寿命的增加而增加。在桥梁全生命期分

析中，应提高基础数据及桥梁性能演变模型的准确

性，降低分析结果的不确定性。

（4）针对所选取的案例桥梁，基于全生命期成

本分析结果，当不考虑成本的折现率时，拱加劲连

续刚构桥方案的建设成本较高，但全生命期成本较

低。在计算中引入折现率之后，拱加劲连续刚构桥

方案的建设成本及全生命期成本均高于索加劲连续

刚构桥方案，因此认为对于本研究中的案例桥梁，

索加劲连续刚构桥方案更为合理。
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Comparative Selection of Railway Bridge Design Schemes 
Based on Life-Cycle Cost Analysis

XIE Huibing1,2， YU Jiaping1， HAN Bing1,2， CHEN Liangjiang3， 
ZHOU Yongzheng3， LIU Ziqin1

(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;
2. Beijing Key Laboratory of Intelligent Perception and Resilience Enhancement of Urban Rail Transit Infrastructure, 

Beijing 100044, China;
3. China Railway Economic and Planning Research Institute, Beijing 100038, China)

Abstract: Life-cycle cost (LCC) analysis of railway bridges can provide more reasonable data support for the 
selection of bridge design schemes.  Taking a high-speed railway bridge as an example and in combination with 
the bridge span requirements, two design schemes were proposed: cable-stiffened continuous rigid-frame 
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superstructure and an arch-stiffened continuous rigid-frame superstructure.  Based on the budgetary estimate, the 
construction costs for both design schemes were calculated.  Accounting for the uncertainties inherent in the time-

variant performance degradation of cables, a time-variant model for the calculation of the failure probability of 
the cable and hanger system during bridge operation was established to determine the optimal timing for cable 
and hanger replacement.  For maintenance activities such as cable replacement and arch rib painting, the 
operation and maintenance costs of the two design schemes were calculated and the influence of the time value of 
capital on the operation and maintenance costs was analyzed.  Addressing the uncertainties present in both the 
cost data and the calculation model, the distribution ranges of the LCCs for the two design schemes were 
presented.  The results indicate that the costs of inspection, maintenance, and reinforcement during bridge 
operation significantly impact life-cycle costs.  The life-cycle cost analysis method proposed in this study can 
effectively predict the maintenance timing during the operation period, providing support for accurate estimation 
of life-cycle costs.  In the process of life-cycle cost analysis, it is necessary to fully consider the uncertainties 
during construction and operation, as well as the time value of costs.  For the bridge in the case, from the 
perspective of life-cycle costs, the cable-stiffened continuous rigid-frame bridge design scheme has greater 
advantages, offering a reference for the selection of design schemes for similar long-span railway bridges.

Key words: Railway bridge; Design; Scheme comparison; Life-cycle cost; Time value of capital; Uncertainty
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