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既有桥梁加固方案的经济性分析

张 丹

江西财经大学旅游与城市管理学院�江西 南昌
摘要 在既定资金约束条件下�应根据桥梁全寿命期内不同方案的经济净效益来选择合适方案。丈幸在考虑桥梁蜕化的基
拙上�提出基于杭力衰减的加固度概念�并在年收益既定很设条件下分别建立加团方案和重建方案的全寿命期费用模型以
及两种方案的全寿命期比校费用及其年位模型。该模型为加固或重建方案的经济性选择提供了理论依据�鱿加固方案而
言�还有利于确定资金约束条件下的最优加固度。
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既有桥梁出现结构损伤已不能维持正常运营时�一般都采用加固的方法进行处理。通常认为�与拆除
重建方案相比�加固方案可以节省一大笔资金�而且加固方案的施工时间比新建桥梁要少很多�甚至某些
条件下加固施工不需要完全中断交通�这就更加突显出加固方案的优点。但如果坚持认为加固一定优越
于重建�则有失偏颇�因为这没有考虑到长期的收益与成本。不可否认�在资金不足的情况下�加固方案有
利于缓解资金压力�保证桥梁在一定时期内的正常运营。但从长远来看�这种方法并不一定是最科学、经
济的。因为既有桥梁出现损伤以后�即使加固后能改善它的功能�但其抗力衰减的趋势是不会改变的�而
且加固后的结构受力更加复杂�这就意味着�较之新建桥梁�加固以后的桥梁在检测维护上需要花费更多
的人力和物力。旧桥和新桥在相同时间内的损伤是不同的�这就意味着旧桥会更快地走向承载极限。所
以�从长远利益着眼�加固方案并不一定比重建新桥的经济效益好。因此�在选择最优的加固方案之前�首
先需要对加固方案与新建方案进行充分的比较�以利于决策部门作出符合长期利益的理性决策。
结构蜕化程度的判断

由于设计、施工、材料、环境等各种因素的影响�桥梁建成时的初始承载能力就可能与设计承载能力不
同�随着经济的发展及相应交通运输量的增加�其承载能力一定呈衰减趋势。因此�我们可以把桥梁建成
后任一时刻的抗力 表示为川

二

式中 为一确定性函数�可称为抗力衰减系数 为平稳随机过程。可将 。 取为结构的初始抗

力 既 二 时刻的抗力 �记为 。�严格的说 是一个随机变量。于是有
二

对于钢筋混凝土桥梁�抗力衰减系数 可取为

二 一

钢筋混凝土桥梁按抗力退化速率分为低退化、中退化及高退化 种情况。低退化情况时�取 �二
刃 � 二 中退化情况时�取 二 哪 � 二 高退化情况时�取 � 二 仪 。
当仅有荷载效应和结构抗力两个基本变量时�结构的功能函数可以表示为’

二 一

显然�当 时�桥梁结构满足功能要求�处于可靠状态 当 二 时�桥梁结构恰好满足功能
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要求�处于极限状态 当 时�桥梁结构不满足功能要求�处于失效状态。
方案的经济性分析

当桥梁出现蜕化�且经检测分析不能满足继续工作的功能要求�也就是说桥梁结构的功能函数处于或
即将处于极限状态�就需要考虑对桥梁采取相应的措施进行及时处理�否则可能酿成诸如 刃年 月湖

南株洲高架桥坍塌等严重事故。大家在方案选择的时候�常常是比较各个加固方案的优劣�而忽视了另一
个重要的方案— 让旧桥退役�重建新的桥梁。从长远利益角度�并不是所有加固方案都比重建方案更加
经济�即便比重建方案经济的加固方案也不一定在当前费用预算之内。所以�当桥梁需要采取措施进行处
理时�首先要做的工作是建立各种可能方案的经济模型�为各种方案的经济性选择提供理论依据。由于各
种方案所针对的是同一座桥梁�而服务等级差异所带来效益的不同难以度量�研究方便起见�本文假设所
有方案所产生的经济效益是相同的�这并不影响本文所要说明问题的本质。据此�下文所建立的经济模型
为全寿命期费用模型。

全寿命费用模型

在桥梁运营的过程中会产生不同的费用�为全面统计所有费用�桥梁的费用模型应该采用桥梁全寿命
期费用模型。桥梁全寿命期费用 由初始投资 。、检测费用 、维修加固费用 和失效损失 组

成 �即
二 州 肥

对于现有结构构件而言�其安全性鉴定标准是依据承载能力评定时的等级�即直接用构件的抗力与荷
载效应的比值进行判定 。为研究方便�首先我们定义维修加固度为桥梁维修加固前后抗力提高的程度。
、 分别为桥梁加固前后的抗力均值�则维修加固度 为

二 �一
显然�维修加固度越大�加固所需要的费用越高�即常规加固费用 是维修加固度的函数�可表示为

�二 �
式中 介、为与桥型有关的系数 为与环境有关的系数 是与所采取加固技术相关单位工程量的维

修加固费用函数 为加固工程量。
由于常规检测费 ‘取决于检测项目、检测方法、检测精度、桥梁所处环境等众多因素�所以每座桥的

检测费用都有很大的不同�目前还没有形成一个统一的准确的公式�大致可以根据具体桥梁和历史经验取
平均值。故本文把每次的检测费用视为外生变量�依桥梁的不同而不同�具体由专家或管理部门根据实际
情况而定。

桥梁失效损失值为

二

式中 �为桥梁结构破坏所造成的损失期望值 为桥梁结构动态抗力减少度。
二

一

式中 。为桥梁结构设计初始抗力。

式中 是桥梁对当地经济影响重要程度的系数。
对于一个特定的桥梁�初始投资是一个定值。则桥梁全寿命期费用可表示为

瞪

二 习 ‘�‘艺 二�� 艺�“
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式中 为全寿命期内桥梁检测次数� 为全寿命期内桥梁加固次数�且 。
加固方案全寿命期费用模型

如果桥梁结构的设计初始抗力为 。�检测时刻的抗力为 ��加固后桥梁的抗力提高到 �则本次加
固方案的加固度为

丑一尺

本次加固完成时刻桥梁的失效损失为

二心 。丑。一尺
假设桥梁的设计寿命为 年�至今已经运营了 年�加固前每 年检测一次�且没有加固过 如果曾

经加固过费用记人初始投资 。本次加固后�只进行常规检测�每 ’年检测一次�不再进行加固�至桥梁
结构自然蜕化至安全极限。这时桥梁的全寿命期费用表示为

二 哪 肥

二。。李�牛。‘ 二。 踢鱼含坠、 “ �飞
式中 丫 为加固后桥梁的使用年限�可以根据加固后抗力 由 、 式反算得到。

孟建方案全寿命期费用模型

和加固方案的假设相同�在同一时间检测。如果采取重建方案�在这之前的初始投资费用 包括曾经

的加固费用 和检测费用都相等�在此之后没有对旧桥的投资�但要开始投资于新建桥梁。假设新建桥梁
的投资费用为 。、检测费用为 、失效损失为 。由于拆除旧桥�旧桥抗力可以视为零 新桥刚刚建

成�可以看作抗力没有蜕化�取失效 为零。同样新桥按自然蜕化考虑只计算常规检测养护 常规养护

费用涵盖在检测费用内 �不进行加固�直到可靠度降低到规定的可靠度退役。重建方案的全寿命期费用
由旧桥全寿命期费用和新桥的全寿命期费用组成�即

铂 二 �二 叱 �。 �此 �

二。子‘。 �。孕 �式中 丫 为考虑结构蜕化且不进行加固的新桥服务年限。 为新建桥梁的一次常规检测费用 包括日

常养护费用 、扩分别为旧桥和新桥的常规检测间隔时间。
方案比较

由于方案比较之前的桥梁费用相同�而加固方案的全寿命期费用和重建方案全寿命期的费用所包含
的具体项目及发生年限不同�难以对其进行直接比较。这里我们取它们不同部分的费用进行比较�即建立
比较费用模型。
加固方案比较费用

】二会‘·‘“ ‘一�·二 一 ‘

重建方案比较费用

二 ·�。·孕 �‘
由于施工过程中资金是逐步到位的�而且每个方案的施工工期不尽相同�理论上应该根据每笔资金的
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到位情况和施工工期考虑资金的时间价值。为简化模型考虑�我们把施工期间的经济损失�包括由于贴现
率造成的资金价值的改变都计算在失效损失内�假设从检测完成到方案的完成之间没有时间间隔�那么所
有费用都可以看成是在方案完成瞬间的值�则模型中的各种费用都是在考虑时间价值以后的各方案在完
成瞬间的可比较费用。
加固或重建方案下的桥梁使用寿命不同�所以在对方案的费用进行比较时应当考虑资金的时间价值�

这里取各方案的年值作比较。假设折现率为 �根据复利分析原理中的等额资金回收公式�加固方案和重
建方案的比较费用的年值可以表示为

��
��

· ���。 、一立业土运立生、�二。沂二引 〕‘式中‘”�‘�“卜右戈才匀为资金回收因子口“。
算例

一旦确定研究对象�比较费用模型中的所有参数 、 、 就可以确定。根据历史检测数据和专家经
验�桥梁结构的抗力衰减系数 也可以确定。根据加固方案抗力提高的程度和重建方案的设计抗力
值�可以分别计算出加固后桥梁的使用年限尸�和新桥使用年限丫 。加固方案的技术设计参数一旦确
定�维修加固费用函数 、加固工程量 、加固后常规检测费用 及时间间隔 ’就可以确定。同样�
重建方案的技术设计参数一经确定�新桥的初始投资费用 。、次常规检测费用 、�及时间间隔 ’等指标
也可以确定。
假设某既有钢筋混凝土桥梁的初始投资费用 。二 姗 姗 设计初始抗力为荷载效应的 倍�即

。二 �且荷载效应的平均值不随时间变化。检测时刻的结构抗力 二 。�经济影响系数 二。
重建方案 重建方案的设计抗力初始值 ’。二 。�假设初始投资费用 。二 。�常规检测费用
‘、二 �间隔时间 扩二 年。新建桥梁的退化按中退化考虑�即抗力衰减系数可以取为 尸 二

田 。
加固方案 加固费用 � 。 二 。。��加固后常规检测费用 二二 姗 �检测间隔时间 ’二 年。

加固后抗力衰减按高退化考虑�即抗力衰减系数 二卜 姗 产。
由于社会折现率的取值应该是分梯段递减的�近年来还呈现出下降的趋势 “〕�其取值弹性较大�这里

为避免随意性取值而导致研究结论可信性的下降�姑且不考虑资金的时间价值 社会折现率递减规律为本
研究的进一步完善提供了一个方向 �取加固方案和重建方案的比较费用的年值分别为
街二 尸 。二 丫 。在 山山软件里编制程序�输出结果见图 。当加固后检测费用较高 二

侧 的时候 检测间隔时间仍为 年 �其结果见图 。
从图 中可以看出�加固方案全寿命期总费用最小时的加固度并不一定等于其年平均费用最小的加

固度�即 尹 换言之�全寿命期总费用最小时的经济效益并不一定最好。反之�年平均费用最小�则其
经济效益最好�但此时全寿命期总费用并不是最少的。若加固后常规检测养护费用的太大�则会对总费用
和年平均费用产生很大的影响�如图 所示�总费用随加固度的提高而处于不断上升趋势�与图 相比�其
年平均费用显著增加。
我们所定义的经济效益最优指的是全寿命期内年平均费用最低。从算例中可以看出�全寿命期内年

平均费用最低时的加固度下所对应的总费用不一定为最低�加固费用也不一定在资金预算约束以内。当
加固费用和失效损失与加固度的关系一定时�加固后常规检测和养护费用的增加对全寿命期内的总费用
和年平均费用影响很大�当加固后常规检测和养护费用增加到一定临界值后�年平均费用可能会小于所有
加固度下所对应的年平均费用�在该种情况下�显然不适合选择加固方案。
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于施工引起的直接社会效益是很难准确描述和度量的�但其引起的间接经济损失如车辆通行绕道等是可
以估算一并计人失效损失内。

由于各种费用不是同时发生的�对同一座桥梁采取加固或重建方案�其后续的使用寿命是不同的�且
不同方案的初次投资费用、全寿命期总费用以及年平均费用也不相同。在对桥梁各方案进行经济性分析
和比较时�最有价值的度量指标是平均年费用。但由于资金的限制�平均年费用最低时的全寿命期费用并
不一定为最低�更不会是加固费为最低。因此�在选用加固方案时�可供参考的最低标准是平均年费用低
于重建年费用�在资金约束条件下�尽可能选取使全寿命期平均年费用最低的方案。如果所有加固方案的
全寿命期年平均费用都远远高于重建方案的全寿命期年平均费用�则理性的选择应该是重建方案。
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