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摘要：为了在规划设计阶段定量化地考虑工程结构的环境

和社会影响，提出一种综合性的全寿命可持续性成本指标框

架和计算模型。在环境影响方面，将空气、水体和土壤污染

物的防治成本作为量化指标，提出工程活动、交通绕行和交

通拥堵引起的环境成本模型，汇总常见建筑材料和燃料动力

的环境成本费率。在社会影响方面，提出社会成本量化模

型，涵盖施工和交通安全、客货运输、区域经济、居住环境和

公共服务等方面。以沿海桥梁维护方案比选为例，说明全寿

命可持续性成本的参数取值和计算方法。结果表明，对于占

用车道的桥梁维修方案，环境和社会成本之和远超直接经济

成本，而不占用车道的维护方案的环境和社会成本很少，其

中环氧涂层方案的可持续性优于电化学除氯方案。
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Abstract： To quantitatively consider the environmental 
and social impacts of engineering structures at the 
planning and design stage， a comprehensive life-cycle 
sustainability cost framework and corresponding 

computational models are proposed. In terms of 
environmental impacts， the costs of preventing and 
controlling air， water， and soil pollutants are used as 
quantitative indicators， the environmental costs arising 
from engineering activities， traffic detours and congestion 
are modelled， and the environmental cost rates of 
common construction materials and fuels are summarized. 
In terms of social impacts， social cost calculation models 
are proposed， covering construction and traffic safety， 
passenger and freight transportation， regional economy， 
residential environment， and public services. The 
parameter values and calculation methods for life-cycle 
sustainability costs are illustrated with the comparison 
and selection of maintenance schemes for coastal bridges. 
For bridge maintenance schemes that occupy lanes， the 
sum of environmental and social costs far exceeds the 
direct economic costs， while maintenance schemes that 
do not occupy lanes have fewer environmental and social 
costs. Furthermore， among these maintenance schemes， 
the sustainability of the epoxy coating scheme is superior 
to that of the electrochemical chloride extraction scheme.

Keywords： concrete bridge structures； sustainability；

economic cost；environmental cost；social cost 

工程结构的全寿命可持续性设计要求在选址规

划、设计施工、运营维护、加固改造直至拆除过程中

以结构的可持续性为导向，重点针对工程活动引起

的经济、环境和社会影响进行设计、评估、优化与决

策［1］。目前，以全寿命成本（life-cycle cost， LCC）为

代表的经济影响评估方法发展成熟，用于确定结构

在全寿命周期中由项目业主承担的总成本，帮助决
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策者选择成本最低的设计方案。但随着资源、环境、

人口问题的日益凸显，环境方面的全寿命评估（life-

cycle assessment， LCA）和社会方面的社会全寿命

评估（social-life cycle assessment， S-LCA）逐渐获得

人们的关注。2011年联合国环境署环境毒理学和化

学学会提出了全寿命可持续性评估（life cycle 
sustainability assessment， LCSA）概念性指南［2］，建

议对产品全寿命周期中的经济、环境和社会影响进

行全面评估，并将这 3个维度集合成一个综合性的

评估指标。

为了提供统一的可持续性评估方法，研究者对

经济、环境和社会影响评估的结合进行了尝试。

Reich［3］提出了一种城市废弃物管理系统的经济评估

方法，探讨 LCC 与 LCA 联系起来的可能性和局限

性；Matthews和Lave［4］依据工程设施排放的空气污

染物导致的死亡率和支付意愿评估环境破坏成本；

Wang 等［5］针对桥梁结构在建造过程中的空气污染

物、水体污染物和固体废弃物提出了环境污染防治

成本模型，可较为全面地考虑建筑材料和施工机械

的环境成本；Gilchrist等［6］针对城市建设项目提出了

有关交通运输、经济活动、环境污染、生态健康的 13
项社会成本指标；Matthews 等［7］针对城市非开挖管

道工程提出了 8项社会成本指标；Wu等［8］针对建筑

工程和桥梁工程明确了主要利益相关者，提出了 7
类社会影响类别及14项社会成本量化指标，可较为

全面地衡量工程项目的社会成本；Kendall等［9］开发

了一个集成可持续性 3 个维度的 LCSA 模型，但模

型中的环境和社会影响评估范围不全面，忽略了废

水和固体废物的环境成本，缺少对建筑工人、当地社

区和公共组织等利益相关者的社会成本评估。可以

看出，以上大部分LCSA研究仅包括LCC与LCA或

LCC 与 S-LCA2 个维度，对综合 3 个维度的可持续

性成本研究较少，现有包含 3 个维度的 LCSA 尚不

完善，其综合评估方法和量化模型仍需要进一步

研究。

本文针对桥梁结构提出包含经济、环境和社会

成本的LCSA指标体系和量化模型，其中环境成本

考虑桥梁工程建设、交通绕行和拥堵导致的 3类污

染物排放成本，社会成本考虑桥梁工程利益相关者

的生命安全、收入损失、精神损失、时间损失、运营成

本、商业损失、噪声污染、政府损失等多种社会成本。

最后通过案例说明全寿命可持续性成本的计算过

程，明确环境和社会成本参数取值，为工程结构的可

持续性量化分析提供理论和应用指导。

1 全寿命可持续性成本指标与量化
模型 

工程结构全寿命周期包括工程概念的提出、选

址、规划、设计、原材料的获取、建筑材料的加工制

造、构件的生产、材料和构件的运输、施工安装、使用

运营、养护维修、加固、寿命终止后的拆除或弃置以

及建筑材料的回收和利用。LCSA通过识别和量化

全寿命周期中工程活动消耗的物质和能源以及由此

产生的污染物来评估可持续性。混凝土桥梁结构全

寿命可持续性成本指标体系如图1所示。该指标体

系包括经济、环境和社会3类成本指标，解决了以往

可持续性评估指标中概念模糊和指标重复的问题，

并将部分难以量化的指标（如时间、生命、生活质量、

污染等）转化为可量化指标，实现可持续性3个维度

的比较和叠加。混凝土桥梁结构的全寿命可持续性

成本CLCSC为

CLCSC = CEC + CEV + CSO （1）

式中：CEC 为经济成本；CEV 为环境成本；CSO 为社会

成本。

1. 1　经济成本　

混凝土桥梁结构的经济成本是指全寿命周期内

图1　混凝土桥梁结构全寿命可持续性成本指标框架

Fig. 1　Framework of life-cycle sustainability cost 
indicators for concrete bridge structures
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发生的可以直接用货币计量，并用于支付结构资金

耗费所投入的成本总和［10］。经济成本采用现值或年

度成本表示，主要包括建设期成本、运营期成本和寿

命终止期成本。一般经济成本数据可以通过概预算

分析获得，其中各类材料、机械、能源、人工的消耗量

按照工程定额取用，单价按照市场价格取用。

1. 2　环境成本　

混凝土桥梁结构在原材料获取、构件加工制造、

运输和施工过程中往往会给周围环境带来土地破

坏、水土流失、噪声粉尘、污染物排放等损害，产生直

接的环境污染成本。此外，公路桥梁的改扩建项目

往往会占用车道，导致车辆行驶缓慢或拥堵，严重的

交通堵塞迫使部分用户改变行车路线，而额外的燃

料消耗将导致更多的尾气排放，产生间接的环境成

本。若日交通流量大，交通绕行或拥堵所产生的间

接环境成本可能高于工程结构本身的环境成本，因

此不能忽略这部分环境影响。上述各部分环境影响

内容如图2所示。

混凝土桥梁结构的环境成本包括结构建造相关

的直接环境成本以及受影响交通用户绕行或拥堵导

致的间接环境成本。桥梁结构建造相关的直接环境

成本Econ计算模型［11］为
Econ=

∑
k

( ∑
i

EA，ik ⋅ cEA，i +∑
j

EW，jk ⋅ cEW，j +∑
l

EL，lk ⋅ cEL，l )

（2）
式中：EA，ik为全寿命周期中第k项工程活动产生的第

i种空气污染物排放量；EW，jk 为第 k项工程活动产生

的第 j种污水排放量；EL，lk 为第 k项工程活动产生的

第 l种固体废弃物排放量；cEA，i 为第 i种空气污染物

的环境成本费率；cEW，j 为第 j 种污水的环境成本费

率；cEL，l为第 l种固体废弃物的环境成本费率。

交通绕行的环境成本E tra，dt可按式（3）计算：

E tra，dt = [cE，car ∙ (1 - ρ trk)+ cE，trk ∙ρ trk ] ⋅ Ldt ⋅ (1 - ρdl) ⋅
NADT ⋅ tc （3）

式中：cE，car 和 cE，trk 分别为汽车和卡车运营的环境成

本费率，可由车辆运营期间的燃料消耗量计算；ρ trk

为卡车在日均车流量中的百分比；Ldt 为绕行路线长

度；NADT 为日均车流量；ρdl 为通过施工影响道路的

车辆百分比，1 - ρdl 为选择绕行的车辆百分比；tc 为

工程活动的持续时间。

由于交通拥堵或减速行驶导致的环境成

本E tra，dl为

E tra，dl = [∆Fcar ∙cEf，car ∙ (1 - ρ trk)+ ∆F trk ∙cEf，trk ∙ρ trk ] ⋅ Ldl ⋅
ρdl ⋅ NADT ⋅ tc （4）

式中：cEf，car 和 cEf，trk 为汽车和卡车燃料的环境成本费

率；∆Fcar和∆F trk为汽车和卡车在拥堵状态下单位里

程的额外燃料消耗量，其中 ∆Fcar = Fcar，c - Fcar，n，

Fcar，n 和 Fcar，c 分别为汽车以正常平均速率（Vn）和拥

堵平均速率（Vc）行驶单位里程的燃油消耗量，∆F trk

也按类似方法估算；Ldl为受施工影响的道路长度。

单位污染物的环境成本费率是环境成本计算的

关键参数，对以往研究中空气、水体和土壤污染物的

污染防治成本费率［5］进行统计，得到建筑材料和能

源的环境成本单价，见表1。
1. 3　社会成本　

混凝土桥梁结构的社会成本是指由施工现场周

围人群承担的多种不利影响的可衡量成本。按照利

益相关者分类构建社会成本清单［24-25］，如图 3所示。

社会成本CSO是清单中各部分成本之和。

1. 3. 1　建筑工人　

施工安全事故对建筑工人造成的社会成本主要

包括医疗成本、收入损失和精神损失。医疗成本

（Scon，me）包含受伤工人的医疗救护费、住院费、残疾

康复费等，可根据式（5）估算［26］：

Scon，me = Ncon，inj ⋅ cme ⋅ tc （5）

式中：Ncon，inj 为施工期间的日平均受伤人数，当该项

目工伤信息未知时，可以通过区域建筑安全事故工

伤数据的均值粗略估算；cme 为受伤工人的平均医疗

费用。

收入损失（Scon，il）是工人过早死亡或永久残疾造

图2　混凝土桥梁结构的全寿命环境影响

Fig. 2　Environmental impacts of concrete bridge 
structures throughout their life cycle
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成的工资收入损失，可通过重伤和死亡工人从受伤

时间到退休的总收入损失计算，如式（6）：
Scon，il =( Ncon，inj ⋅ Pda + Ncon，ft ) ⋅ cw ⋅ tyr ⋅ (Tret - Tacd) ⋅ tc

（6）

式中：Ncon，ft 为施工安全事故造成的日平均死亡人

数；cw 为工人的日平均工资；tyr 为年工作日总数；Tret

为工人的平均退休年龄；Tacd 为工人的平均受伤/死
亡年龄；Pda为按收入损失百分比衡量的受伤工人平

均残疾水平。

精神损失（Scon，psl）是指伤残或死亡对工人及其

家属朋友造成的痛苦、悲伤和生活质量下降的非物

质成本。根据欧盟报告［27］建议，严重但非致命伤害

的精神损失被设定为统计生命价值（VSL）的 13％。

因此，工人伤残或死亡带来的精神损失为

Scon，psl = (Ncon，ft + 0.13 Ncon，inj) ⋅ VSL ⋅ tc

（7）

式中：VSL为统计生命价值。

1. 3. 2　交通用户　

交通事故和交通拥堵、绕行对旅客、货运服务商

等交通用户造成的社会成本包括交通事故成本、时

间延误损失和车辆运营成本。交通事故成本是指交

通事故造成的人员伤亡和财产损失，其中人员伤亡

相关的医疗成本（Stra，me）、收入损失（Stra，il）和精神损

失可参照 1. 3. 1节方法计算，财产损失Stra，pd 采用式

（8）计算：

Stra，pd = cvpd·Nvac·tc （8）

式中：cvpd为交通事故的平均财产损失；Nvac为由施工

干扰引起的日平均交通事故数量，包含由施工干扰

引起的绕行车辆和拥堵车辆的新增事故数量。

Nvac = rta ⋅ Ldl ⋅ ρdl ⋅ NADT + rtn ⋅ Ldt ⋅ (1 - ρdl) ⋅ NADT

N tra，inj = r inj ⋅ Nvac

N tra，ft = r ft ⋅ Nvac （9）

式中：rta为施工占用道路的额外事故率；rtn为正常行

驶条件下的车辆事故率（即每车每km的事故数量）；

N tra，inj 和N tra，ft 分别为交通用户的日平均受伤和死亡

人数；r inj 和 r ft 分别为道路事故的平均受伤率和死

亡率。

交通用户的时间延误损失Stl包括客运和货运延

误损失［28］，可表示为

Stl=[c t，car⋅Ocar·(1-ρ trk )+( ct，trk⋅O trk+c t，gds⋅ngds ) ·ρ trk ]⋅
é

ë
ê
êê
ê(Ldl

Vc
- Ldl

Vn )⋅ρdl+
Ldt

Vn
⋅(1-ρdl )

ù

û
úúúú⋅NADT⋅tc        (10 )

表1　常见建筑材料和能源的环境成本

Tab. 1　Unit environmental costs of common build⁃
ing materials and flues

材料

水泥
骨料

粉煤灰
高炉矿渣
石灰石
钢筋

干木材
层压单板木材

环氧涂层
电力 1）

汽油 2）

柴油 3）

固体废弃物

单位

元·t-1

元·t-1

元·t-1

元·t-1

元·t-1

元·t-1

元·m-3

元·m-3

元·kg-1

元·kWh-1

元·kg-1

元·kg-1

元·t-1

环境成本

2 114. 5
2. 11

903. 04
326. 9
321. 3
973. 16
119. 21
102. 9
0. 55
0. 70
3. 80
4. 46

30. 94

数据来源

文献［12］
文献［13］
文献［13］
文献［13］
文献［14］

文献［15-16］
文献［17］
文献［17］
计算所得 4）

文献［16］
文献［18-19］
文献［20-21］

文献［22］
注： 1）电力的环境成本考虑火力发电的排放；2）汽油的环境成

本考虑车用动力汽油的排放；3）柴油的环境成本考虑不同柴油汽车

的平均排放；4）根据检测报告［23］，水性环氧涂料中挥发性有机物

（VOCs）的质量浓度为 18g·L-1，涂料密度约为 1.15kg·L-1，VOCs的
环境成本为26.52元·kg-1，计算得到环氧涂料的环境成本为0.55元·

kg-1。

图3　各类利益相关者的社会成本

Fig. 3　List of social costs for different stakeholders
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式中：c t，car和 c t，trk分别为汽车和卡车中驾驶员和乘客

的平均旅行时间价值，通常采用一定比例的用户平

均时薪表示；c t，gds 为单位货物的平均延误损失；Ocar

和O trk 分别为汽车和卡车的载客量；ngds 为卡车货物

的平均质量。

车辆运营成本包括燃料成本、维护费用和轮胎

磨损损失［7］，绕行车辆和拥堵车辆的额外运营成本

Sop计算式为
Sop =

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

[ ]cr，car· ( )1 - ρ trk + cr，trk·ρ trk ⋅ Ldt ⋅ ( )1 - ρdl +
[ cf，car·∆Fcar·(1 - ρ trk )+ c f，trk·∆F trk·ρ trk ] ·Ldl·ρdl

⋅

NADT ⋅ tc

（11）

式中：cr，car 和 cr，trk 分别为汽车和卡车的平均运营成

本；c f，car和 c f，trk分别为汽车和卡车的单位燃油价格。

1. 3. 3　当地社区　

短期和长期的交通便利性下降会迫使消费者去

其他地方获得必要的商品或服务，导致受影响区域

的商业收入下降，而长期的施工噪声也会对周围人

群的行为、心理和身体健康产生显著影响。因此，与

当地社区有关的社会成本主要包括商业收入损失、

生产力下降损失和房屋折旧损失。

为了直接反映当地企业的损失，可采用商业影

响因子，即通过调查获得受工程施工影响企业的商

业收入相对减少率，计算商业收入损失 Sbr 如

式（12）：
Sbr = αb ⋅ Rb ⋅ tc （12）

式中：αb为商业影响因子；Rb为受影响区域的日平均

商业收入。

施工噪声导致的生产力下降损失 Srp 可采用特

定生产活动（如制造、零售或办公）的产量损失来表

示［6］，为

Srp = cw，ns ⋅ αPRF ⋅ Nns ⋅ tc （13）

式中：cw，ns 为受噪声影响人员的日平均工资；αPRF 为

生产力降低系数，取决于噪声水平和受影响的生产

活动类型；Nns为受噪声影响的劳动力人数。

此外，噪声暴露也会使周围待售或租赁房屋贬

值，由施工引起的房屋折旧损失Shd可表示为

Shd = (NC - NN) ⋅ αNDI ⋅( chs ⋅ nhs + chr ⋅ nhr ⋅ tc )
（14）

式中：NC 和NN分别为有无施工活动时的噪声强度

等级，dB；αNDI 为一定时期内的噪声折旧指数；chs 和

chr分别为施工前房屋的平均售价和日租金；nhs 和nhr

分别为要出售和出租的受影响房屋面积。

1. 3. 4　公共组织　

与公共组织有关的社会成本主要包括事故行政

成本和市政收入损失。事故行政成本Sad 是指公共

组织为各类事故提供紧急服务的成本，包括出警、消

防、法律援助等服务。在事前估算中可采用以往研

究中行政成本与事故成本的比值计算，为

Sad = αcon ⋅( Scon，me + Scon，il )+ α tra ⋅( Stra，me + Stra，il +
Stra，pd ) （15）

式中：αcon 和 α tra 分别为施工事故和交通事故的行政

成本与事故成本的比值。

市政收入损失 Spr 主要来源于停车服务费损失

和违章停车罚款损失，可采用该停车位的历史数据

估计［29］，为

Spr = (cmtr ⋅ ρocc + c tic ⋅ f tic) ∙Npk ⋅ tc （16）

式中：Npk 为施工占用的日平均停车位数量；cmtr为停

车位平均收费金额；ρocc 为停车位的平均占用率；c tic

为每张罚单的平均罚款金额；f tic 为每个停车位的罚

款频率。

此外，与公共组织有关的社会成本还包括绕行

道路的额外维护成本和政府税收损失。绕行的道路

由于车流量增大往往会发生加速劣化现象，但由于

其维护费用较难与日常维护费用区分统计，目前尚

未有合理的量化方法。而个人收入损失和商业收入

损失导致的政府税收损失已经包含在收入损失的量

化中，不再进行重复计算。

2 全寿命可持续性成本案例分析 

2. 1　工程案例概况　

案例桥梁位于中国东南沿海地区，连接大陆和

离岛。主桥为三跨预应力混凝土双壁墩连续刚构

桥，全长 124 m +170 m +124m，见图 4。该桥于

2001年投入使用，设计使用寿命 100年。2013年之

前，该桥是进入离岛的唯一通道，此后相邻的新桥建

成通车。案例桥梁所在地区自然环境较为恶劣，钢

筋混凝土结构易受混凝土碳化、氯离子侵蚀、海水冲

蚀等影响，导致主桥耐久性下降。2016年该桥进行

了维修加固，包括主桥及引桥防腐涂装、梁底加固、

支座更换、伸缩缝更换、路面和桥面铺装改造等，维

护长度约 3. 79 km，施工持续 1年。维护期间，车道

半幅封闭，施工区域限速从60 km·h-1调整为30 km·
h-1，车辆进岛绕行相邻桥梁的额外行驶距离为

4. 4 km。根据桥梁管理员提供的交通信息，维护期

间日交通流量从11 736车次减少至6 900车次左右，
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约 41% 的交通用户会因道路维修而选择绕行。项

目地处偏僻，桥梁周围没有商户，并且由于绕行通道

的存在，此次维修工程对当地社区的影响并不显著。

因此，本例中的利益相关者仅包含建筑工人、交通用

户和公共组织。

为了保障桥梁的耐久性，设定一系列后续维护

措施。1号、2号承台采用替换混凝土修复方法，凿

除受氯离子污染的混凝土，清理钢筋表面锈蚀产物，

对受损部位进行灌浆，并在承台混凝土表面施加一

层20 mm的耐磨环氧砂浆，提升其耐磨耐腐蚀性能。

经模拟计算，1号、2号承台在全寿命周期中共需维

护8次，每次维护间隔10年。对连续梁（大气区）、桥

墩（大气区）、0号和3号承台（浪溅区）设定2种耐久

性维护方案——环氧涂层方案（方案 1）和电化学除

氯方案（方案 2）。方案 1：定期更新连续梁、桥墩、0
号和3号承台的防腐环氧涂层，其中连续梁共维护6
次，维护间隔11年，桥墩维护3次，间隔16年，0号、3
号承台维护4次，间隔15年。方案2：定期对连续梁、

桥墩、0号和 3号承台电化学除氯，其中连续梁共维

护 3次，维护间隔 21年，桥墩维护 2次，间隔 32年，0
号、3号承台维护 3次，间隔22年。采用全寿命可持

续性成本对2种维护方案进行比选。

2. 2　各阶段可持续性成本　

案例桥梁的全寿命阶段包括建造期、维修期、未

来维护期，其余时间正常运营。建造期的经济成本

主要从设计预算文件获得，维修和未来维护期的经

济成本则根据维修工程预算文件或公路养护工程预

算定额确定。环境成本需汇总建筑材料和燃料动力

的消耗量，并依据表 1环境成本费率计算得到。社

会成本则需确定社会成本参数取值，采用 1. 3节公

式量化工程活动对建筑工人、交通用户和公共组织

的社会影响。本案例社会成本参数取值主要来源于

工程可行性分析中的交通统计数据、国家统计局编

制的《中国统计年鉴》、《中国劳动统计年鉴》、交通运

输部发布的《交通运输行业发展统计公报》、国家卫

生健康委员会发布的《我国卫生健康事业发展统计

公报》、浙江政务服务网提供的年度数据等，见表2。
以2018年为基年，折现率为2%，计算案例桥梁全寿

命各阶段的经济、环境和社会成本。

2. 2. 1　建造期　

案例桥梁 1997 年 4 月正式开工建设，2001 年 2
月完工，历时 47个月。根据项目投资文件，该桥建

造经济成本为25 807. 8万元。由于桥梁建成前没有

车辆通行，因此无车辆绕行和拥堵的环境成本。根

据预算文件统计的建筑材料和施工机械能源消耗

量，采用式（2）计算得到环境成本为 3 976. 11万元，

其中建筑材料产生的环境成本占80. 46%，机械能源

燃料的环境成本占 19. 24%。社会成本仅包括建筑

工人的施工事故成本和公共组织的行政成本，经计

算约为11. 89万元。

2. 2. 2　维修期　

案例桥梁维修期为 2015 年 12 月至 2016 年 12
月，共 12个月。根据维修工程预算文件，经济成本

为 3 435. 71万元。经计算，维修工程的环境成本共

计 1 170. 16万元，其中车辆绕行引起的额外燃料消

耗的环境成本占比81. 42%，远高于维修工程本身的

环境成本（占比约 16%）。此外，该桥维护项目的社

会影响显著，经计算，维修工程的社会成本为

6 223. 81万元，约为经济成本的1. 8倍，其中92%为

交通绕行和拥堵引起的用户时间损失和车辆运营

成本。

2. 2. 3　未来维护期　

未来维护期的经济成本包括建筑材料费、设备

租赁费、运输成本、能源成本和人工成本，其中材料

费、设备租赁费和能源消耗按公路工程机械台班费

用定额（JTG/T B06-03—2007）计算，人工成本通过

工作时间、工人人数和人均成本估算得到。需要注

意的是，维护时可沿主梁下缘平行搭设满堂悬挂脚

图4　主桥结构（单位：m）
Fig. 4　Structural layout of case bridge (unit: m)
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手架，不占用桥面空间，因而无需考虑车辆延误的环

境成本，社会成本仅考虑建筑工人和公共组织的社

会成本。未来维护期的环境成本包括钢材、水泥砂

浆、环氧砂浆、燃料动力、固体废弃物等的环境成本，

方案 1和方案 2还分别包括环氧涂层和电化学除氯

的环境成本，其中电化学除氯的环境成本应考虑钢

网板、钢预埋件和除氯装置用电的环境成本。1号、2
号承台的维护需要约30 d，方案1中0号、3号承台和

桥墩环氧涂层处理需要约 30 d，主梁环氧涂层需要

60 d；方案2中0号、3号承台电化学除氯处理需要约

30 d，桥墩和主梁电化学除氯需要约90 d。方案1和

方案 2首次维护和后续维护的经济、环境和社会成

表2　社会成本参数取值

Tab. 2　Parameters values of social cost

利益
相关
者

建筑
工人

交通
用户

公共
组织

参数

工程持续时间
受伤人数与死亡人数的比值

受伤年龄
日平均死亡率
日平均受伤率
平均残疾水平

工作日
退休年龄
平均工资

建筑工人平均工资
平均医疗费

人类生命统计价值
日平均车流量

通过施工道路的车辆百分比
受施工影响道路长度

绕行长度
事故数量
死亡人数
受伤人数
经济损失
死亡率
受伤率

年平均日行驶量
正常行车的事故率

施工区域的额外事故率
事故平均经济损失

受伤年龄
交通用户的平均工资
交通用户的时间价值

正常行驶速度
施工区域的行驶速度

货物延误费用
汽车比例
卡车比例

汽车平均载客量
卡车平均载客量
卡车平均载货量
汽车运营成本
卡车运营成本

汽油单价
柴油单价

汽车燃油消耗（60km·h-1）
汽车燃油消耗（30km·h-1）
卡车燃油消耗（60km·h-1）
卡车燃油消耗（30km·h-1）

施工事故行政成本与事故成本比值
交通事故行政成本与事故成本比值

单位

d

岁
人·d-1

人·d-1

%
d·年-1

年
元·d-1

元·d-1

元·人-1

元·人-1

辆·d-1

%
km
km

起·年-1

人·年-1

人·年-1

10⁴元·年-1

人·起-1

人·起-1

10⁴辆·km
起·辆-1·km-1

起·辆-1·km-1

元·起-1

岁
元·d-1

元·h-1

km·h-1

km·h-1

元·t-1·h-1

%
%

人·辆-1

人·辆-1

t·辆-1

元·km-1

元·km-1

元·L-1

元·L-1

L·辆-1·km-1

L·辆-1·km-1

L·辆-1·km-1

L·辆-1·km-1

%
%

数值

365
45. 11
40. 29

2. 04×10-6

9. 37×10-5

20. 56
251
65

290. 06
214. 47

9 241. 02
27 042 55

11 736
59

3. 79
4. 4

212 153. 25
62 020. 25
223 624

121 054. 75
0. 292 34
1. 054 07
265 896

2. 186×10-7

1. 940×10-8

5 706
34. 59

323. 44
33. 68

60
30
40

68. 60
31. 40
3. 58
1. 26
5. 33

0. 683 7
2. 275 8

7. 25
6. 8

0. 132 5
0. 155 7
0. 212 0
0. 248 8

57
15

数据来源

案例数据
2015—2018年《中国劳动统计年鉴》
2015—2018年《中国劳动统计年鉴》

由2015—2018年房屋市政工程生产安全事故情况中的数据估算
由受伤人数与死亡人数比值估算

由2015—2018年《中国劳动统计年鉴》中的伤残等级评估得到
假设
假设

2015—2019年浙江统计数据库
2015—2019年浙江统计数据库

2015—2019年《我国卫生健康事业发展统计公报》
文献［30］
案例数据
案例数据
案例数据
案例数据

2015—2019年国家统计局交通事故数据
2015—2019年国家统计局交通事故数据
2015—2019年国家统计局交通事故数据
2015—2019年国家统计局交通事故数据

由2015—2019年国家统计局交通事故数据计算得到
由2015—2019年国家统计局交通事故数据计算得到

2015—2019年《交通运输行业发展统计公报》
由事故数量和行驶量数据计算得到

文献［31］
由事故数量和经济损失计算得到

文献［32］
2015—2019年浙江统计数据库

由平均工资和日均工作时间计算得到
案例数据
案例数据
文献［33］
案例数据
案例数据
案例数据
文献［34］
案例数据
文献［29］
文献［29］
市场价
市场价

案例数据
案例数据
案例数据
案例数据
文献［26］

文献［35-36］
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本见表3和表4。

2. 3　全寿命可持续性总成本　

汇总案例桥梁全寿命各阶段的可持续性成本得

到表 5。该桥建造期成本高达全寿命总成本的

69%，维修期成本占总成本约25%，未来维护期成本

仅占6%，可见建设阶段是资金和资源集中投入的时

期。对于 3类可持续性成本，全寿命经济成本占总

成本的 73%左右，环境和社会成本占 27%左右，见

图5。对于未来维护方案的选择，方案1的可持续性

总成本相对较低，尤其是未来维护期经济成本仅为

方案2的72%，是优先选择的维护方案。但方案1环

境成本较高，主要因为在施工过程中方案 1产生了

较多的固体废弃物（如水泥、砂浆），而方案2中采用

了一定的可回收材料（如电源、电气设备、防水油布

等），减少了污染物的排放，降低了方案 2的环境成

本。因此在生态较为脆弱的地区，需要进一步权衡

经济成本和环境成本优先级不同所带来的决策

差异。

3 结论 

（1）环境影响包括空气、水体和土壤污染物排放

对人类健康、生态系统、不可再生资源、全球气候、种

群栖息地等方面的不利影响。混凝土桥梁结构的环

境成本是工程活动、车辆绕行和交通拥堵过程中消

耗的材料和燃料与其环境成本费率的乘积。

（2）混凝土桥梁结构的社会影响可根据利益相

关者进行分类。对建筑工人安全健康的影响可以采

用事故成本进行量化，包括医疗成本、收入损失和精

神损失。道路封闭、部分封闭或限速对交通用户的

影响可采用交通事故成本、客货运延误损失和车辆

运营成本衡量。长期的交通便利性下降、施工噪声

对当地居民和社区经济活动的影响可以间接地采用

表4 方案2的经济、环境和社会成本

Tab. 4　Economic, environmental, and social costs of Option 2

维护内容

1号、2号承台混凝土修复及环氧砂浆
0号、3号承台电化学除氯
所有桥墩电化学除氯

主梁电化学除氯
小计

经济成本/万元

首次

314. 99
76. 58

596. 62
1 249. 33
2 237. 51

后续每次

34. 97
76. 58

589. 27
1 056. 82
1 757. 65

环境成本/万元

首次

69. 29
2. 89

14. 26
27. 14
113. 58

后续每次

3. 65
2. 89
12. 66
18. 26
37. 46

社会成本/万元

首次

0. 25
0. 25
0. 76
0. 76
2. 02

后续每次

0. 25
0. 25
0. 76
0. 76
2. 02

表3 方案1的经济、环境和社会成本

Tab. 3　Economic, environmental, and social costs of Option 1

维护内容

1号、2号承台混凝土修复及环氧砂浆
0号、3号承台环氧涂层
所有桥墩环氧涂层

主梁环氧涂层
小计

经济成本/万元

首次

314. 99
32. 56
215. 07
427. 27
989. 89

后续每次

34. 97
32. 56
207. 73
390. 10
665. 36

环境成本/万元

首次

69. 29
1. 74

12. 50
26. 17
109. 70

后续每次

3. 65
1. 74
10. 90
18. 96
35. 24

社会成本/万元

首次

0. 25
0. 25
0. 25
0. 51
1. 26

后续每次

0. 25
0. 25
0. 25
0. 51
1. 26

表5　方案1和方案2的全寿命可持续性成本

Tab. 5　Life-cycle sustainability costs of Options 1 
and 2

全寿命阶段

建造期

维修期

未来维护期（方案1）
未来维护期（方案2）

方案1总成本

方案2总成本

经济成本/
万元

25 807. 81
3 435. 71
2 227. 03
3 085. 47
31 470. 55
32 328. 99

环境成
本/万元

3 976. 11
1 170. 16
351. 85
288. 91

5 498. 12
5 435. 18

社会成
本/万元

11. 89
6 223. 80

8. 85
8. 60

6 244. 54
6 244. 29

阶段成本/
万元

29 795. 81
10 829. 67
2 587. 73
3 382. 98

43 213. 21
44 008. 46

图5　案例桥梁全寿命可持续性成本比例

Fig. 5　Life-cycle sustainability cost proportions of 
case bridge
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商业收入下降、生产力损失、房屋价格贬值量化。而

公共组织的社会成本包括事故行政成本和停车收入

损失。

（3）在计算混凝土桥梁结构的可持续性成本时，

需要积极利用工程概预算文件、可行性分析报告、预

算定额、公共统计数据平台、以往文献等数据来源。

经济成本可提取工程概预算数据或依据预算定额和

消耗量进行计算。环境成本的计算需要统计建筑材

料消耗和施工机械的燃料消耗，并计算对应项目的

环境成本。社会成本则更依赖于工程实际数据，若

无工程数据时需综合利用多种数据平台获取统计

数据。

（4）对环氧涂层和电化学除氯 2 种预防性维护

方案的可持续性成本进行对比分析，结果表明未来

维护期环氧涂层方案的可持续性成本仅为电化学除

氯方案的 76. 5%，应为优先选择方案。这 2种预防

性维护方案的环境和社会成本较小，主要原因是 2
种方案不占用车道，而对于占用车道的维修工程，环

境和社会成本将远超直接经济成本。因此，重要交

通基础设施的维修应避免对道路的长期封闭或占

用，尽量使用快速施工、夜间施工或采用高耐久性的

建筑材料以减少维护维修对交通用户的影响。
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