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摘要：通过定义桥梁及桥梁构件的设计使用寿命，对桥梁构件进行按结构体系划分和耐久性设置研究，调查了国内外桥梁结构及构件的实际工作寿命和规范指南中的设计使用寿命建议值，提出了基于寿命周期成本分析法的确定桥梁结构构件设计使用寿命的直接方法和简化方法。直接法首先为构件制定寿命方案，通过计算各寿命方案的寿命周期成本，选择经济性最优的方案；在简化法中给出了设计使用寿命简化计算公式，对影响系数进行了划分及取值讨论，并给出了基于专家调查的构件基础设计使用寿命建议值。最后，以某跨海工程为例，系统地演示了桥梁结构构件设计使用寿命的确定流程。
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Abstract: Through definition of design service life for bridges and their elements, components classification according to structural systems, durability type research as well as investigations of their actual operating lives and recommended design service lives in specifications home and abroad, a direct method and also a simplified one were proposed in order to determine design service life of bridge structural elements based on the life-cycle cost analysis. In direct method, element service life schemes were established, and then which with optimal economy can be selected through life cycle cost calculation of each scheme. In the simplified method a calculation formula was presented, for applying which the classification and evaluation of the influence coefficients were discussed and recommended foundational design service lives of bridge elements were brought forward based on professional investigations. In the end, a certain sea-crossing project was used as an example to illustrate the process of design service life determination for bridge structural elements.
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在各国现行桥梁结构设计和施工规范中，有关耐久性及设计使用寿命的内容很少；在中国的桥梁建设实践中，桥梁及构件设计使用寿命的制定往往为业主单位的单方面要求，缺乏相应的设计理论支持。对于桥梁结构，不同组成构件在使用过程中有不同的退化模式，在维护管理及更换方面有明显的差异，因此对不同桥梁构件分别制定合理的设计使用寿命应当是桥梁耐久性设计的第一步，对降低桥梁寿命周期成本有着重大意义。本文采用了如下方法：首先明确桥梁及桥梁构件设计使用寿命的概念，调查国内外桥梁结构构件实际使用寿命和结构设计寿命建议值，进行桥梁构件划分和耐久性分类，研究影响桥梁结构构件寿命的因素，最终得到能够确定考虑各种因素影响的，寿命周期成本最优的桥梁构件设计使用寿命的两种方法。
1  桥梁及其构件的设计使用寿命
在英国的建筑物耐久性标准[1]中，按照工程参与各方的不同关注，提出了使用寿命应分为要求使用寿命、预期使用寿命和设计使用寿命三类。虽然欧洲国家的不少技术文献[2-4]都采用这一界定，但长久以来，国内工程界一直习惯地将设计使用寿命等同于要求使用寿命即业主或使用者对桥梁及结构使用寿命的目标要求。桥梁结构是由多个构件组成的结构系统，各构件因功能和材料的不同在使用寿命及维护管理要求上有很大的差异，因此单用一个桥梁整体设计使用寿命约束所有构件是不合理的。设计者需要对桥梁各构件的设计使用寿命进行优化以平衡初始建造成本和使用期的维修及社会成本，从而达到寿命周期经济性最优的目的。据此，桥梁及桥梁构件的设计使用寿命可以定义为，设计人员用以作为桥梁及桥梁构件耐久性设计的依据并具有足够安全裕度或保证率的目标使用年限。

2  国内外桥梁结构及构件的实际工作寿命及设计使用寿命建议值
1998年10月，《Concrete International》杂志发表了美国从1950～1994年修建的各类跨度大于6m的327829座桥梁的结构缺陷率和使用寿命期望值的统计数据[5]，指出：美国公路桥梁中，钢筋混凝土桥的期望寿命基本在70~80年之间，其平均值为75年；预应力混凝土桥的期望寿命在65~100年，美国公路钢桥的使用寿命期望值约为65年。日本学者Yoshito Itoh等[6]指出，日本传统的桥梁结构整体使用寿命为60年，普通钢筋混凝土桥道板在低污染大气环境作用下的山区为60年，在沿海及城市地区为40年，钢支座的使用寿命为30年，伸缩缝的使用寿命为10年~20年，普通沥青混凝土桥面铺装使用寿命为10年。文献[7]中对荷兰桥梁库中79座已到寿命期的混凝土桥梁进行了研究，得出：虽然设计使用寿命多为80-100年，荷兰桥梁的使用寿命期望值仅为41年，方差为0.3。这些桥梁废弃的主要原因并不是技术性的失效，而是功能更换或是经济性的要求，比如因不在预期之内的重型交通量增长导致的承载力不足。这种情况很容易导致对桥梁使用寿命的低估；同时，也说明定义过高的设计使用寿命往往是没有必要，也是不经济的。
1998年底，我国共有公路桥梁21万余座，其中危桥4105座。2000年底，我国共有公路桥梁27万余座，危桥9597座，占桥梁总数的3.44%。到2007年底，全国共有桥梁57万余座，其中危桥为98623座，占总数的17.3%。这些桥梁的实际使用年限，远远达不到设计使用年限(50年或100年)[8-9]。
此外，对于桥梁的设计使用寿命，英国在《钢桥、混凝土桥及结合桥实施规范》(BS5400)中提出的使用寿命目标要求桥梁具有接受概率的不经维修而安全运营的最低期限为120年[5]。美国国家公路与运输协会LRFD钢结构规范(AASHTO)[10]主要基于疲劳考虑，规定公路钢桥的设计使用寿命为75年。对于桥梁设计使用寿命，我国仅在《混凝土结构耐久性设计与施工指南》[11] 中规定大型桥梁、高速和一级公路上的桥涵、城市干线上的大型桥梁和大型立交桥的设计使用年限应不小于100年，二级和二级以下公路以及城市一般道路上的桥涵的设计使用年限应不小于50年。

3   桥梁构件设计使用寿命的确定方法
3.1   桥梁构件设计使用寿命的确定方法
本文讨论桥梁的设计使用寿命将基于技术使用寿命层面，以在正常使用情况下不需要经过大修、加固或更新的承载能力极限状态作为设计寿命终止的条件。本文提出了桥梁结构构件设计使用寿命的两种建议计算方法，即直接法和简化法。确定桥梁构件设计使用寿命的计算方法如图1所示，虚线表示直接法计算流程，实线表示简化法计算流程[12]。在有条件有必要的情况下，应首选直接法对比选的桥梁或桥梁构件寿命方案的寿命周期成本进行计算，选择经济性最好的方案；其次也可以采用简化法进行粗略估计。对于表2中未涉及的桥梁构件，则须对其寿命方案的寿命周期成本进行计算，选择经济性最好者。
此外，桥梁结构各构件的设计使用寿命不是彼此独立的，具有一定的耦合性。维修、更换作业往往都需要封闭车道或限制车速，造成较大的社会成本；原材料购置、运输、施工机械租赁等也因数量增加而产生规模效应；故而多个作业同时进行和单个作业分别进行所耗费的时间和金钱(社会成本和业主成本)往往不和作业数量成正比关系。对于直接法来说，为桥梁或桥梁构件制定寿命方案时，宜按照维修、更换工艺统一筹划，为耦合关系强的构件群(如桥面系)设计联合寿命方案。简化法中宜将耦合关系强的构件寿命进行统一，相近的合并，长寿命构件的寿命取为短寿命构件的倍数。此外，简化法计算结果可能是不以年为单位的整数，为设计施工方便起见宜取为整数，且宜将可更换构件的寿命规划为桥梁整体寿命的约数。
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图1  确定桥梁构件设计使用寿命的计算流程图

Fig. 1 Calculation flow chart to determine design service life of bridge elements
3.2  桥梁构件的划分和耐久性设置
桥梁构件的划分国际上通常采用按结构体系划分和按构件特点划分两种方法。按结构体系划分是我国较为传统的做法，即先按桥梁类型划分为梁桥、拱桥、缆索承重桥和附属设施，再具体列出各自包含的构件；这是因为我国现有桥梁大多是混凝土桥梁，而混凝土结构构件具有形状不定的特点，难以从构件角度进行划分。按构件特点划分则是美国AASHTO规范[10]中采用的方法。

参考文献[5]，从不同构件在设计时应考虑的维护、更换等设计目标及原则，将一般桥梁构件按耐久性特征归结为以下几种类型： 
(1)Ⅰ类构件：不可维护、终生性构件(如桩基础)；无法养护且需维持至设计寿命周期结束的构件； 
(2)Ⅱ类构件：可维护、终生性构件；需要管养否则无法维持至设计寿命周期结束的构件；
(3)Ⅲ类构件：可维护，非终生性构件；需要简单维护、周期性更换的重要受力或传力构件；
(4)Ⅳ类构件：可维护，非终生性构件；需要周期性更换的次要受力或传力构件。
以目前的设计、施工现状以及材料的生产工艺和水平，结合构件更换、维护和加固的经济性，加之考虑到桥梁结构和各种构件的实际使用情况，可将国内常见桥梁体系主要构件的分类及耐久性类别归纳见下表1。

表1 国内常见桥梁体系主要构件及其耐久性类别建议
Tab. 1 Recommendation on the durability characteristics and classification of common bridge elements in ordinary domestic bridge systems
	类别
	构件
	材料或类型
	耐久性类别
	类别
	构件
	材料或类型
	耐久性类别

	缆索承重桥
	斜拉索
	平行钢丝/钢绞线
	Ⅲ
	共同部分(附属设施、基础、主梁
)
	桥面铺装
	水泥/沥青砼
	Ⅳ

	
	防振设备
	
	Ⅳ
	
	人行道板
	
	Ⅳ

	
	主缆
	平行钢丝
	Ⅱ
	
	支座
	
	Ⅲ

	
	吊索
	平行钢丝
	Ⅲ
	
	伸缩缝
	
	Ⅳ

	
	锚锭
	钢筋砼
	Ⅱ
	
	泄水孔
	PVC/铸铁
	Ⅳ

	
	锚箱
	钢  材
	Ⅱ
	
	集水及排水管
	PVC/铸铁
	Ⅳ

	
	索鞍
	钢  材
	Ⅱ
	
	
	
	

	
	主塔
	钢筋砼/钢
	Ⅱ
	
	栏杆
	
	Ⅱ或Ⅳ

	拱 桥
	主拱圈
	料石/钢筋砼
	Ⅱ
	
	防撞护栏
	
	Ⅱ或Ⅳ

	
	立柱
	钢筋砼
	Ⅱ
	
	灯柱
	
	Ⅱ或Ⅳ

	
	桥墩/台
	钢筋砼
	Ⅱ
	
	灯具
	
	Ⅱ或Ⅳ

	
	桥面板
	钢筋砼
	Ⅱ或Ⅲ
	
	扩大基础/沉井
	
	Ⅰ

	
	主拱肋
	钢管/钢筋砼
	Ⅱ
	
	承台
	
	Ⅱ

	
	吊杆
	平行钢丝/钢绞线
	Ⅲ
	
	桩基
	
	Ⅰ

	
	系杆
	钢
	Ⅱ
	
	主梁
	钢筋砼/钢
	Ⅱ

	梁 桥
	桥墩/台
	钢筋砼
	Ⅱ
	
	
	预应力砼
	Ⅱ

	
	盖梁
	钢筋砼
	Ⅱ
	
	
	砼桥面板(叠合梁)
	Ⅲ


3.3   桥梁结构及构件设计使用寿命的简化法建议公式
在相关数据积累和分析的基础上，参考欧洲、美国及日本相关机构在此领域的结论及分析成果，基于寿命周期成本分析法的相关原理，给出适用于我国实际情况的桥梁结构及构件的设计使用寿命建议公式如下：
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式中：
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为桥梁结构或构件的设计使用寿命建议值；


[image: image4.wmf]C

为修正系数， 
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为对桥梁结构及构件的使用寿命有影响的n个影响系数。其中：
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为气候影响系数，
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C

为桥位小环境系数，
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C

为养护系数，
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C

为重要性系数，
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为更换难易系数；
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为基础设计使用寿命建议值(即
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取1时的构件设计使用寿命建议值)，具体取值见表2。
3.3.1   气候影响系数
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对于混凝土构件来说，温度越低，气候越湿润，碳化发生越慢，则合理的构件设计寿命就越长；对于钢构件来说，温度越低，气候越干燥，表面腐蚀速度越慢，则合理的构件设计寿命就越长。基于上述原理，可将构件的气候影响系数按材质分为两类。文中的
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L

以北温带湿润区为基准，建议气候影响系数取为0.9~1.1之间。
3.3.2   桥位小环境系数
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环境条件越恶劣，为保证既定寿命花费的成本就越高，则合理的构件设计使用寿命就越短，故桥位小环境系数就越小。基于《混凝土结构耐久性设计与施工指南》[11]中环境作用的分类标准，本文中的
[image: image17.wmf]0
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以可忽略的环境作用为基准，建议桥位小环境系数取为0.6~1之间。
3.3.3   养护系数
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C


    养护措施越先进合理，养护效果就越好，成本就越高，故其预期的使用寿命就越长。将养护条件划分为无养护、简单维护和周期性详尽检查维护三种。本文中的
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L

以无养护条件为基准，建议养护系数取为1~1.2之间。
3.3.4   重要性系数
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    对于不同等级的桥梁，其初始业主成本和重建导致的业主成本及社会成本都随桥梁重要性等级大幅上升，故重要性较高的桥梁及其永久性构件需赋予相应较高的设计使用寿命。同时，由于桥梁并不能脱离其所在的公路系统而发挥作用，其重要性系数的选取也需考虑所在公路系统的重要性。根据《公路桥涵通用设计规范》（JTG D60-2004）[13]，目前我国的桥梁按跨径可分为特大桥、大桥、中桥和小桥四种，以重要性最低的小桥为基准，建议取用1~2的重要性系数。
3.3.5   更换难易系数
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因为每种桥梁构件的更换难易程度彼此不同，此分类仅针对不同桥梁上的同种构件进行比较。文中的
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以中等更换难度为基准，建议对于可更换的桥梁构件取用0.8~1.5的重要性系数。取值时应考虑交通量大小、施工难易程度、桥梁重要程度等因素，力图平衡初始业主成本、更换时的业主成本和更换导致的社会成本。
3.3.6  基础设计使用寿命建议值
    上述各系数的取值和表2中基础设计使用寿命建议值主要考虑了目前桥梁的实际使用寿命和专家意见。其中，永久性构件如主梁、主塔等的设计使用寿命即为桥梁整体的设计使用寿命。表2中设计使用寿命建议值是基于C=1的条件下给出的，即针对北温带湿润区、可忽略的桥位小环境作用、无养护、重要性系数为1的桥梁整体和其永久性构件，或者中等更换难易程度的可更换构件。
表2公路桥梁主要构件设计使用寿命建议值(年)
Tab. 2 Recommended design service life of primary highway bridges elements (year)
	构 件
	类 别
	实际使用寿命
	设计使用寿命

	
	
	范围
	均值
	范围
	建议值

	主 梁
	钢筋砼主梁
	40~60
	50
	50~80
	60

	
	预应力砼主梁
	—
	—
	50~90
	70

	
	钢主梁
	50~100
	60
	50~80
	70

	
	砼桥面板(叠合梁)
	20~40
	30
	30~60
	40

	桥墩、

立柱
	钢筋砼
	30~60
	50
	60~100
	70

	基 础
	钢筋砼
	40~80
	60
	60~100
	70

	支 座
	橡胶支座
	10~40
	25
	20~50
	30

	伸缩缝
	钢梁伸缩缝
	5~20
	12
	10~20
	15

	主 塔
	钢筋砼
	—
	—
	60~100
	70

	
	钢材
	—
	—
	60~100
	70

	锚箱
	钢材
	—
	—
	60~100
	70

	斜拉索
	平行钢丝
	7~17
	12
	10~30
	15

	
	平行钢绞线
	—
	—
	15~40
	20

	吊 杆
	平行钢丝
	10~30
	15
	15~40
	20

	
	平行钢绞线
	—
	—
	15~40
	25

	主 缆
	平行钢丝束
	—
	—
	50~100
	70

	防撞栏杆
	钢筋砼
	—
	—
	20~50
	40

	
	钢材
	—
	—
	30~80
	50

	桥面铺装
	水泥砼
	5~20
	10
	10~20
	15

	
	沥青砼
	5~20
	10
	10~20
	15


注：表中“—”表示缺乏这方面的资料数据或者该种工艺刚使用不久，其寿命及耐久性还有待考察。
需要说明的是，影响桥梁构件使用寿命的因素除了上述提到的5个外，还可能有其他影响因素留待以后研究补充。
4  桥梁构件设计使用寿命算例
4.1  工程概况
某跨海工程全长36km，双向6车道，由非通航区域的梁式桥梁和通航区域的缆索承重桥组成。为进行耐久性设计，应在初步设计完成后对该跨海工程进行构件设计使用寿命研究。

4.2  构件划分及耐久性设置
按照本文3.2节相关研究和该跨海工程构件的特点，对其主桥(北航道桥和南航道桥)和引桥主要构件进行了划分和耐久性设置，见表3。据此采用简化法计算主要构件设计使用寿命，采用直接法计算特殊构件风障的设计使用寿命。
4.3  简化法计算主要构件设计使用寿命

查表取得基础设计使用寿命值、气候影响系数、桥位小环境系数、养护系数、重要性系数和更换难易程度系数后，得到初步计算结果L1见表3。根据前面提出的简化法对于构件寿命耦合关系的处理原则，将该跨海工程主桥和引桥永久构件设计使用寿命统一为120年；将桥面铺装和伸缩缝设计使用寿命统一，并使防撞护栏设计使用寿命为其倍数；将斜拉索和支座设计使用寿命定为桥梁整体设计使用寿命的约数。由此得到该跨海工程主要构件设计使用寿命L。
表3  某跨海工程主要构件设计使用寿命计算表

Tab. 3 Calculation sheet of design service life for primary members in a certain sea-crossing project
	
	构件

名称
	耐久性类别
	L0
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	L1
	L

	主

桥
	斜拉索
	Ⅲ
	15
	0.95
	0.88
	1.2
	——
	1.2
	18.1
	20

	
	锚箱
	Ⅱ
	70
	0.95
	0.88
	1.2
	1.8
	——
	126.4
	120

	
	主梁
	Ⅱ
	70
	0.95
	0.88
	1.2
	1.8
	——
	126.4
	120

	
	主塔
	Ⅰ
	70
	0.95
	0.8
	1.2
	1.8
	——
	114.9
	120

	
	桥墩
	Ⅰ
	70
	0.95
	0.8
	1.2
	1.8
	——
	114.9
	120

	
	承台
	Ⅰ
	70
	0.95
	0.8
	1.2
	1.8
	——
	114.9
	120

	
	桩基
	Ⅰ
	70
	0.95
	0.8
	1.2
	1.8
	——
	114.9
	120

	引桥

引 桥
	主梁
	Ⅰ
	70
	0.95
	0.88
	1.2
	1.6
	——
	112.4
	120

	
	桥墩、台
	Ⅰ
	70
	0.95
	0.8
	1.2
	1.6
	——
	102.1
	120

	
	承台
	Ⅰ
	70
	0.95
	0.8
	1.2
	1.8
	——
	114.9
	120

	
	桩基
	Ⅰ
	70
	0.95
	0.88
	1.2
	1.8
	——
	126.4
	120

	附

属

设

施
	桥面

铺装
	Ⅳ
	15
	0.95
	0.88
	1.2
	——
	1.2
	18.1
	20

	
	支座
	Ⅲ
	30
	0.95
	0.8
	1.2
	——
	1.5
	41.0
	40

	
	伸缩缝
	Ⅳ
	15
	0.95
	0.88
	1.2
	——
	1.3
	19.6
	20

	
	防撞

护栏
	Ⅳ
	40
	0.95
	0.88
	1.2
	——
	1.1
	44.1 
	40

	
	风障
	Ⅳ
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—


注：特殊构件风障的设计使用寿命见4.4节研究。
4.4   直接法计算风障构件设计使用寿命

    该跨海工程使用期间将受到多变的海上天气条件的不利因素的影响，行车风安全问题比较突出，故决定在特定位置布设风障来保证行车风安全[14]。因为风障不属于常规构件，其基础设计使用寿命无法查表2并由公式1计算得出，需要使用直接法对其进行不同寿命方案的寿命周期成本分析以便选择。
4.4.1  方案介绍
根据所采用障条的不同分为设计使用寿命20年的方案1和设计使用寿命15年的方案2。初始建设成本见表4。因为两种方案的风障尺寸、布设方式完全相同，故假定对侧风有完全相同的导流作用，即具有相同的经济效益。
4.4.2  方案寿命周期成本计算
根据寿命周期成本分析法，风障寿命方案的寿命周期成本应当是，在设计使用期内因风障寿命方案而产生的所有成本的现值。由此，各风障寿命方案的寿命周期成本可表示为：
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式中：
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C

表示各设计方案的寿命周期成本；
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表示业主成本；
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表示社会成本。
为计算各风障寿命方案的寿命周期成本，以下将逐项计算业主成本和社会成本。
    业主成本应包括工程建设阶段的设计、材料购置、安装等费用和后期维护、重新购置以及由于风障在交通事故中被破坏而需修复的费用(本文暂不考虑)。社会成本则应包括更换风障时因阻碍交通而导致的运输成本增加、货物和旅客时间价值损失、事故人员伤亡损失、事故车辆直接损失和其他车辆延误损失。本文中暂只考虑因阻碍交通而导致的运输成本增加和事故人员死亡损失，且不拟考虑数据的随机性。由文献[15]基本数据计算业主成本、社会成本和寿命周期总成本见表4。
表4 两种风障寿命方案的寿命周期总成本(万元)
Tab. 4 life-cycle cost for either life scheme of wind shielding screen (Ten thousand Yuan)
	方案
	业主成本
	社会成本
	总成本

	方案1
	7458
	16512.2
	23970.2

	方案2
	4534
	25972.7
	30506.7


    由表4可以看出，尽管方案1的寿命周期业主成本高于方案2，但其方案寿命周期总成本小于方案2。根据寿命周期成本最小原则应选择寿命为20年的方案1。
5   结语
随着对桥梁结构构件耐久性、经济性的进一步研究，通过对桥梁结构及构件制定合理的设计使用寿命从而保证桥梁结构寿命期内的经济性也日益得到认可。
(1)通过对桥梁结构及构件的设计使用寿命确定方法作了框架性研究，提出了两种寿命确定方法并举例说明了其应用。
(2)直接法的结果比简化法更为准确。有必要有条件时应首选直接法，基于寿命周期成本分析法(LCCA)选择寿命周期经济性最优的寿命方案。
(3)基于专家意见对简化法建议公式中几个影响系数及基础使用寿命建议值作了初步的建议，它们的具体取值可以通过桥梁数据库的完善、桥梁及桥梁构件使用寿命数据的丰富而趋于准确，最终使得所确定的设计使用寿命兼顾桥梁结构的经济性、使用性和耐久性。
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