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摘要：介绍了基于寿命周期费用分析方法的路面养护维修决策概念，系统阐述了该方法的考虑因素

和分析过程，着重探讨了养护维修决策中的分析方法、费用组成以及维修效果等问题，并讨论了不同投

资主体下的分析方法的差异，介绍了养护费用、用户费用(包括轮耗、油耗及保修材料消耗)和残值费用

模型，最后给出了寿命周期费用分析方法简单算例．
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O 引言

我国从80年代开始进行水泥混凝土路面的

发展．而若干年来国内对水泥混凝土路面养护和

维修的研究重点集中在路面维修工艺和维修材料

上，对路面养护、维修对策的系统研究则较少．国

内也有学者建立了一些路面养护维修决策树方

法，对路面管理起到了一定的作用，但是决策树毕

竟是基于经验方法得到的，因此不具有广泛的应

用性，另外，无法定量的证明对策树提供的方法是

最为经济合理的⋯．

寿命周期费用分析是以经济分析原理为基础

来评价可选投资方案的长期经济效率的一种技

术，其目的是获得满足所要求性能目标下的长期

费用最低的方案旧1．在国内，寿命周期费用分析

方法在水泥混凝土路面养护和维修研究和应用还

较少．

就水泥混凝土路面而言，预防性养护比矫正

性养护具有更为重要的意义，因此经常面临这样

一个选择：是在路面性能较好时花较少的钱使路

面性能维持在较高的水平上，还是在路面性能达

到较差时再进行养护使路面性能维持在较低的水

平．究竟采用哪种维修对策组合才是最优的，纯粹

的性能分析或经验判断难以给出明确的答案，只

有借助寿命周期费用分析方法，才能从全局的角

度获得养护维修满足性能要求，经济合理的最佳

对策‘3-4]．

水泥混凝土路面寿命周期费用分析决策方

法，就是指在选择水泥混凝土路面养护维修对策

时，不仅考虑初始维修时的性能和费用，而且还应

考虑路面在养护维修后的性能和费用，即在分析

期内寻找满足经济优化目标的最佳路面养护维修

措施．

1 分析方法∞1

1．1现值法

现值法指的是把分析期内发生在不同时间的

费用和效益按某一预定的贴现率转换为现在的费

用和效益，以便于共同的基础上进行比较．现值法

包括费用现值法和净现值法两种，考虑到与道路

相关的某些效益难以计量，这里仅计及费用而不

考虑效益，即采用费用现值法．根据不同决策目的

需要，将决策方法分为两类．

(1)财务分析．对于公司制收费公路，所追求

的是分析期内效益最大化，即效益净现值最大化．

这种公路主要费用是管理费用、路面养护维修费

用等，具体为：措施费单价和前期清理费(挖除或

打碎)；效益主要是公路收费．

(2)国民经济分析．对于公用事业公路，要进

行国民经济分析，这时考虑的费用包括：管理部门

费用、用户费用、外部费用．其中管理部门费用包

括养护维修费用等；用户费用包括车辆运营费用、

车辆延误费；外部费用包括噪声、交通事故、环境

污染等．
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需要指出的是，采用这两种方法得出的决策

可能不同，这主要是因为决策主体不同造成的．

1．2年费用法

上述方法都是基于相同分析期考虑的．当每

个备选对策的性能期不同时，也可以采用年费用

方法来比较．为了使不同对策之间具有可比性，可

将各个结构对策性能期内的现金流按基准贴现率

贴现成等额年值进行比较，并认为费用年值最小

的对策最优．其中等额资金恢复系数用下式计算：

crf／户斋等备 (1)

式中：i为贴现率；)，为性能期长度．

2 费用组成

路面养护维修寿命周期费用分析考虑的费用

主要包括：养护费用、用户费用和残值等．对于不

同对策相接近的费用如管理费用等，分析时可以

不予考虑．

2．1 养护费用模型¨。o

养护费用是指路面使用性能保持在预定水平

上而进行的日常预防性养护和修补工作所需要的

费用．北京地区的养护费用模型如式(2)所示，考

虑到地区差异、养护材料价格和工价等的不同，各

地可以根据实际情况对下式进行修正．

MCi=0．34+3．44×10—6×(100一PCIi)AADT。

(2)

式中：AADTi为第i年平均日交通量；PCI；为第i

年路面状况指数；MCi为第i年养护费用，元／m2．

2．2用户费用模型¨。1

用户费用是用户在使用道路时所支出的费

用，主要包括燃料消耗、轮胎消耗以及保修材料等

资源消耗的费用．

2．2．1油耗模型

参照世界银行在巴西的油耗试验方法和成

果，同济大学在广东汕头和浙江杭州进行了油耗

试验．试验考虑了车型、路面平整度和速度3个变

量，通过分析与标定最终确定了油耗一平整度关

系模型为

FL=a+6职， (3)

式中：儿为百公里油耗(L／100 km)；a、b为回归

系数；IRI为国际平整度指数，m／km．

2．2．2 轮耗模型

轮耗是车辆运营费的主要组成部分之一，较

为典型的是HDM—III中的轮耗模型，它是采用力

学一集成法建立的．同济大学根据我国的调查数

据对该轮耗模型进行了标定，后又按此思路和步

骤，补充了新的调查资料，重新标定了HDM—llI

轮耗模型，使之适合我国的实际情况，见式(4)：

肌叫}篙等鬻堕+0．0021 k NR VOL ]L ( + ．· ) J

(4)

式中：TC为每千车公里当量新轮胎消耗数；Ⅳr为

每辆车的轮胎数，条；RREC为轮胎翻新一次的费

用与一条新轮胎价格的比值；NR为翻新次数；

r形r为轮胎磨耗，dm3／(胎术km)；VOL为胎面可

磨耗体积，dm3；七。为回归系数；k：为轮胎系数，k：

=0．77．

而对于小型客车，由于数据无法调查，所以，

仍采用KDM一11I中的模型，即

TC=NT(0．011 65+0．001 781IRI) (5)

2．2．3保修材料消耗模型

车辆保修费用包括车辆维修的料耗费、人工

费等，保修材料消耗模型是车辆运营成本的重要

组成部分．我国采纳了世界银行的HDM—III模

型．同济大学采用我国车辆用户运营成本的实际

调查数据，标定了HDM—IU中的料耗费模型参

数，并由此建立了料耗费用模型，见式(6)：

PC=e·k·exp(f·IR，)·CKM^p (6)

式中：e，为模型的回归系数；k为维修费系数，K。

为车龄指数或车辆老化系数；PC为每千车公里的

维修费用与该种车型当时的新车价格的比值；

CKM为车辆的累计行驶里程；IRI为道路平整度

指数．

2．3 残值

残值指的是到分析期末对策性能还没有下降

到最低可接受水平，即路面还具有剩余使用寿命，

这部分剩余寿命所具有的价值就是残值．路面残

值通常可以采用剩余使用寿命占预期使用寿命的

比例确定，见式(7)：

Jsy=f 1—7‰-l c， (7)
、L,E，

式中：￡。为对策施工年份到分析期末的年份；L。

为对策的性能期长度；C，为对策施工时费用；SV

为残值．

2．4 其它费用

在进行财务分析时，不同方式的维修对交通

的影响有些时候也会影响养护维修决策．长期的

交通中断会造成收费公路收入的急剧减少，因此

公路管理部门是难以接受的．因此在进行寿命周

期费用分析时，这方面的影响也应该考虑．
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3 算例

某水泥混凝土路面，双向四车道，板块尺寸

5 m×3．75 m，41 km长，使用了8年，路面使用性

能较差，交通量AADT=1 1 000．具体状况如下：①

路面PCI=70，平整度8．1；②接缝料大部分损坏，

错台较多；③唧泥现象，边缘排水系统需要维修．

对策A：水泥混凝土换板．预期寿命为5年，

年值为4 365 356元．

对策B：隔离式水泥混凝土加铺(PCC)?预期

寿命为15年，年值为7 302 266元；

对策c：打碎后加铺沥青层(AC)．预期寿命

为8年，年值为14 460 737元．

各对策主要工程量及费用见表1．算例材料

和结构单价见表2旧。91．

现在有3个备选对策：一是通过换板维持路

面的性能；二是进行加铺；三是加铺沥青层p一1|．

设定分析期为20年，折现率为6％，预期使用寿

命参照经验确定．

解：首先采用国民经济分析的方法将对策的

现金流量折算成净现值，然后由式(1)用等额资

金恢复系数乘之，就可以得到年度等值．3种对策

的比较结果见图1．

因为对策比选不需要知道每个对策的精确现

值，因此在此仅把费用组成中明显不同的部分进

行了比较，对于诸如边缘排水维修、路肩维修等费

用差别不大的部分未计及．
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图1 3种维修措施寿命周期费用分析结果

Fig．1 The analysis of the life-cycle expenditure

of three maintenance measures

在本算例中，并未考虑用户费用，但在实际的

决策过程中，这方面的费用影响不可忽视．一般而

言，对策B和对策C对路面平整度改善较对策A

明显，因此它们的用户费用也比对策A小．如果

考虑用户费用，决策结果可能会有所不同．

表1 对策A，B及c工程量及费用表

Tab．1 Project amount and cost in method A，B&C
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表2算例中所用材料单价
． ．

Tab．2 Unit price of the materials used in sample∞lclllati。n
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A Study on Decision Making of Cement Concrete Pavement Maintenance on the

Basis of the Analysis of Life—cycle Expenditure

HOU Hang—jianl，ZHOU Wen—xian2

(1．Key Laboratory of Road and Transportation Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，China；

2．Highway Administration of Shanghai，Shanghai 200063，China)

Abstract：In this article，the author first introduces concepts about decision making of cement concrete pave—

ment mai．nterance on the basis of the analysis of life cycle expenditure．While providing a systematic explana—

tion of the factors involved in decision—making as well as the analysis process，the emphasis is placed on some

problems occurring in analyzing the maintenance method such as analysis method，expenditure components，and

maintenance result．In addition，differences between various analyzing methods in accordance with different

types of investors are expounded．After an introduction to the models of maintenance cost，users’cost(inclu—

ding the consumption of tire，petrol and materials used in car maintenance)and scrap value of the road，the

article concludes with a sample calculation of the analysis methods of life—cycle expenditure．

Key words：life—cycle expenditure；cement concrete pavement；decision making of maintenance；analysis

methnd
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