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沥青路面结构方案的选择 寿命周期费用分析 

许志鸿 ，刘志远 ，林 晓 

(1．同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海市 200092；2．重庆交通学院) 

摘 要：对于路面这种投资期长的工程来说，应把一定时期内所有的主要费用(包括支 

出和收益)都考虑在内，并把不同时间发生的费用以现值表示，才能对各个方案作出合理的经 

济比较。该文应用寿命周期费用分析方法对沪宁高速公路试验段的 3种路面结构方案进行 

了分析比较，可为路面设计提供参考。 
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对于路面这种投资期长的工程来说，初期费用低 

不一定是经济效益最优，而应把一定时期内所有的主 

要费用(包括支出和收益)都考虑在内，并把不同时间 

发生的费用以现值表示，才能对各个方案作出合理的 

经济比较。这种考虑路面寿命周期内所有费用(包括 

修建、养护、改建和用户费用等)的分析方法，称作寿命 

周期费用分析(Life Cycle Cost Analysis——LCCA)。 

寿命周期费用分析(LCCA)法应用于路面经济分 

析，出现于上世纪70年代，被认为是较合理的方法，根 

据美国联邦公路管理局(FHWA)1997年的调查，52 

个公路机构(涵盖 50个州)中有近 2／3的州采用了 

LCCA法来确定新建或改建项目的路面类型。本文尝 

试采用这种方法来分析沪宁高速公路拓宽工程试验段 

所采用的路面结构方案。 

寿命周期费用分析方法 

寿命周期费用分析是对具有不同费用流向的投资 

方案进行比较分析的方法，它考虑了影响路面投资决 

策的绝大部分因素。这些因素包括初期修建费或改建 

费、寿命周期内的养护费用以及用户费用等。其分析 

过程由8个步骤组成：制定各种路面设计对策；确定路 

面使用性能期，制定养护和修复活动时限；估算管理部 

门费用；估算使用者费用；绘制开支(费用)流程图；计 

算寿命周期费用；分析结果；重新评估方案。 

收稿 日期 ：2005一儿一O9 

作者简介：许志鸿，男，教授，博导 ． 

2 路面结构方案的寿命周期费用分析 

2．1 交通量 

根据中交第二公路勘察设计研究院编制的沪宁高 

速公路(江苏段)扩建工程——工程可行性研究报告所 

提供的不考虑超载情况下各阶段年初交通量及阶段交 

通量增长率、车型构成比例、交通量换算系数(分别见 

表 1、2、3)进行计算与分析。 

2．2 路面结构方案 

根据上述交通量情况，沪宁高速公路扩建工程试 

表 1 各阶段年初交通量及阶段交通量增长率 

表 2 车型构成比例 ％ 

阶段 小 大 客车 小 中 大 集装 货车 

／年 客车 客车 合计 货车 货车 货车 箱 合计 

． ． z s lO．1 l1．2 13．5 6．1 40．9 

⋯ ．e 9．2 10．4 14．1 6．7 40．4 

_51．5 8．7 60．2 8．4 9．7 14．5 7．2 39．8 U O 
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表3 交通量换算系数 

验研究了3种路面结构方案。 

方案 I：柔性基层。改性沥青SMA一13(4 cm)+ 

改性沥青 Sup--20(8 cm)+普通沥青 Sup一2O(8 cm) 

+普通沥青 LSM一25(20 cm)+干压二灰碎石废料 

(20 cm)+土基。 

方案Ⅱ：柔性基层。改性沥青SMA一13(5 cm)+ 

改性沥青 Sup一20(16 cm)+普通沥青 Sup一25(16 

cm)+级配碎石(22 cm)+干压回收废料(20 cm)+石 

灰稳定土调高层+土基。 

方案Ⅲ：半刚性基层。改性沥青SMA一13(4 cm) 

+改性沥青 Sup一2O(8 cm)+普通沥青 Sup一25(7．5 

cm)+普通沥青 Sup一25(7．5 cm)+水泥稳定碎石 

(36 cm)+石灰土(15 cm)+土基。 

2．3 经济分析方法 

一 般来说，在经济分析时应考虑各方案在效益上 

的差别。但是对路面而言，效益有时很难准确估算，这 

时往往假设各方案具有相同的效益，而采用现值法或 

费用法。本文选用现值法。 

2．3．1 贴现率 

通常表示为年利率，它反映了钱的时间价值。分 

析期内发生在不同时间的费用和效益，要转换为现有 

的费用和效益，以便于在共同基础上进行比较。根据 

美国资料，贴现率采用 3 ～5 。我国国家计委曾建 

议贴现率为 1O 。本文选用5％、1O 、15 三个贴现 

率来进行分析。 

2．3．2 分析期 

进行方案比较的时间段称为分析期。分析期内路 

面将采用若干次养护和改建措施。分析期要足够长， 

以便把未来可能发生的影响分析结果的主要费用都考 

虑在内。对于路面改建项目分析期通常采用 15～25 

年。本课题分析期采用 22年。 

2．3．3 现值法 

把分析期内不同时间支出的费用，按某一预定的 

贴现率转换为现在的费用(现值)。通过转换成单一的 

现值，便可在等值的基础上比较各方案。 

现值法包括费用现值和净现值两种。本文用费用 

现值法，其表达式如下： 
n 

PWC 一 IC + ywf,，r(RC r+ 

26卷 

MC +UC )一ywf SV 

式中：Pw ⋯为方案X 在分析期 n年内的总费用现 

值；ICz，为方案 X1的初期修建费；RCz 、MC． 、 

UC⋯ 分别为方案X 在 t年的改建费、养护费和用户 

费；S ⋯为方案X 在分析期末(n年)的残值；pwf,， 

为贴现率i在年份n的现值系数，pwf,， 一1／(1+ )”。 

2．4 3种路面结构方案的寿命周期费用分析 

2．4．1 使用寿命和性能预估 

使用寿命 ：为简便计，路面各方案的使用寿命均取 

22年，分析期亦为 22年。 

性能预估：路面的使用性能与多项因素有关，如平 

整度、车辙、纵向裂缝、横向裂缝、块状裂缝、沉陷、坑槽 

等。由于目前资料不足，本课题仅以重庆交通科研设 

计院的环道试验结果为依据。在该试验中，3种路面 

结构方案在经受室内5O万次疲劳加载后，没有明显的 

疲劳迹象，因此这部分资料难以用上。 

根据重庆环道永久变形试验结果，可得 3种路面 

结构方案表面永久变形增长规律如下： 

(1)对于方案 I路面结构(简称 A方案)： 

R 
，
A一3．307 51眦 一22．426 6(mm) 

R。一 0．973 9 

(2)对于方案 Ⅱ路面结构(简称 B方案)： 

R 
。
B一2．328 7l眦 一14．667 5(mm) 

R0===0．966 2 

(3)对于方案Ⅲ路面结构(简称 C方案)： 

R 
．
c一3．079 61nz一21．152 3(mm) 

R。一 0．981 5 

根据上述方程式，可得沪宁高速公路拓宽工程试 

验路段通车后 2O年内各种路面结构方案可能产生的 

车辙深度(表4)。 

2．4．2 关于车辙深度的指标 

在2002年 AASHTO路面结构设计指南中，规定 

车辙深度标准为 0．3～O．5英寸(7．62～12．7 ram)，我 

国尚无这方面的标准，但一般认为：在车辙深度≥2O 

mm的路段，病害程度较为严重，应将出现车辙的上面 

层切削或铣刨并清除干净，铣刨厚度为 4 cm，在铣刨 

处重铺沥青混合料，摊铺厚度4 cm。 

根据表 4计算结果可知：A方案在通车后第 13年 

(车辙深度2O．30 ram)、C方案在通车后第 19年(车辙 

深度 20．11 ram)需要进行第一次铣刨；而 B方案在通 

车后第 22年，车辙深度才达到 17．03 mm，故在分析 

期内不需要铣刨。 
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表 4 车辙深度变化计算表 

而经过计算，在整个分析期内A、C方案都只需一 

次铣刨，铣刨重铺维修后到分析期结束时的车辙深度 

分别为 20．16 mm和 14．08 mm。 

2．4．3 寿命周期内费用的计算 

(1)公路部门费用计算 

① 修建费：根据当地经验，3种路面结构方案的 

修建费见表 5。 

表 5 3种方案路面结构修建费 

② 养护费：各方案的养护费用尚无适当资料可供 

参考，在本报告中，暂不考虑。 

③ 路面残值：分析期末路面的残值按剩余寿命占 

其使用寿命的比例计。本文是按累计交通量的比例来 

计算的，具体计算见表 6。 

④ 改建费：路面经一次铣刨处理维修的费用如表 

7所示。 

表 6 路面 残值计算表 

表 7 一次铣刨处理维修费用 

(2)用户费用计算 

用户费用由燃油消耗费、轮胎消耗费和保修材料 

消耗费 3项组成。消耗量分别按下列公式计算。即每 

辆车： 

油耗：FL一口l+blIRI(1／100 km) 

轮耗：Tc一口2+b2IRI(条／1 000 km) 

材耗：Pc—Co eq垠 (占新车价 比例／1 000 

km)(客车) 

Pc=Co (1+CflRI)(占新车价比例／1 000 
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km)(货车) 各计算式中的系数，列于表 8。 

表 8 油耗、轮耗和材料消耗公式中的各项参数 

车辆类型 口1 b1 口2 b2 C0(×i0一 ) (×i0 ) 志P (×i0‘) 

小客车 

大客车 

小货车 

中货车 

大货车 

集装箱车 

9．78 

23．8O 

17．42 

23．OO 

19．OO 

35．39 

O．182 

O．294 

O．568 

0．434 

O．298 

O．893 

0．046 6 

O．739 

O．O66 9 

O．O65 3 

O．155 6 

O．215 5 

0．007 1 

O．OO1 6 

O．O1O 7 

O．OO1 2 

0．003 4 

0．005 3 

12．95 

1．87 

1．87 

1．87 

5．52 

5．52 

17．81 

4．63 

327．33 

327．33 

45．9O 

2O．35 

0．308 

0．483 

O．371 

O．371 

O．371 

O．371 

15 

5O 

3O 

3O 

3O 

30 

其中平整度指数 IRI按已有的使用性能预估模 

型使用下式预估： 

侬 J= 12．689一 l1．046e一。·。。。 

式中：Y为年数。 

燃油的单价取用 4．0元／L(不分柴油和汽油)。 

各种轮胎的单价取为：小客车和小货车取 210元／个， 

大客车和中货车取 800元／个，大货车和集装箱车取 

1 130元／个；新车单价取为：小客车取 17．3万元／辆， 

大客车取 7．5万元／辆，小货车取 3．2万元／辆，中货车 

取 5．0万元／辆，大货车为 11．0万元／辆，集装箱车取 

25．7万元／辆。 

2．4．4 3种方案的各种费用现值计算 

3个方案在分析期内各年支出的费用，按现值系 

数换算为现值。贴现率取 5 、10 和 15 共 3种，并 

将各年各种费用现值的计算结果合计起来列于表 9。 

表 9 3种方案费用现值计算表 

2．5 3个方案寿命周期内费用现值计算的结果分析 

3个方案的费用现值计算结果示于表 1O。 

表 10 3种方案费用现值汇总表 

方案 至旦堕
5

望皇 堕壅 
io

望篁 璺 互垂-二_
15 

由表 1O对比数据可以看出： 

(1)3个方案的费用略有差别，若 由小到大排序 

则：C方案<A方案<B方案。 

(2)由于沪宁高速公路为双向八车道，如果每次 

改建(铣刨、重铺)时施工区分为两车道 2 km，那么所 

造成的用户时间延误费用相对较小，但 目前国内尚无 

这方面的研究成果，所以本项 目对改建造成的用户时 

间延误的费用没有考虑。 

(3)B方案费用虽略大于其他两个方案，但对于 

沪宁高速公路交通量很大的具体情况，若能在 2O年的 

分析期内不铣刨处理，保持车辆畅通，其社会效益巨 

大，应是最佳方案。 

3 结语 

我国在路面结构方案选择时还很少在路面的整个 

寿命周期内应用经济方法进行全面考虑。由于所需资 

料不全，我国对路面使用的性能预估等也缺乏相应的 

研究，还不能建立一个适合我国的完整的性能预估的 

模型，养护费用和用户费用的计算也需要更新的统计 

资料的积累并进一步分析得出合理的公式进行计算， 

故本文仅是对 LCCA在路面结构方案选择上的应用 

做了一个初步的探讨，而 LCCA在我国的真正应用还 

需要从事道路的工作同行做更多的研究。 
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