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0 前言

随着钢铁产业的蓬勃发展，钢渣这一炼钢过程中

产生的副产品的数量也在稳步上升。目前，我国已累

积的钢渣总量超过两亿吨，这些堆积如山的钢渣不仅

占据了大量宝贵的土地资源，同时，它们的存在也对

土壤以及周边环境造成了不小的压力和污染。然而，

这一由工业进程带来的挑战同时也隐藏着转机——经

过合适的处理，这些钢渣在公路建设中具有十分重要

的应用潜力。

为了进一步挖掘钢渣在公路建设中的潜力，提高

资源的利用效率，全寿命周期经济分析方法应运而生。

这种方法通过考量工程项目从启动到废弃的整个生命

周期中的各项成本，旨在找出项目总成本最低或总收

益最大化的方案。净现值法，作为一种评估工程经济

效益的常用手段，能够有效对比不同材料，如玄武岩

沥青混合料路面和钢渣沥青混合料路面在整个寿命周

期内的成本效益。

1 全寿命周期成本概述

全寿命周期成本分析涉及对从项目启动到终结期

间的各项花费进行全面的考查。这种方法区别于传统

的经济评价模式，后者往往未将公路的日常维护及修

复费用纳入计算范畴，结果是虽然初期的建设花费较

低，但在整个项目生命周期内的总支出反而可能居高

不下。通过执行全寿命周期成本分析，我们能够避免

仅仅关注短期内成本与效益的局限，从而综合评估项

目从萌芽到成熟阶段的所有相关费用，确保最终实现

成本效益的最优化 [1]。

在传统评估模型中，短视近利的现象相对普遍，

导致一些看似节约成本的决策，实际上在项目的整个

生涯期中引发了更高的经济负担。为了根除这一问题，

全寿命周期成本分析的应用逐渐受到重视。它要求评

估者超越直观的成本分析，深入计算包括初期投资、

运营维护以至于报废后的处理费用在内的全周期成

本。这样，不仅可以避免初期成本低但长期成本高的

方案选取，而且能够为实现项目和资金的效益最大化

提供坚实的分析基础。

2 路面全寿命周期费用组成

在全寿命周期成本分析中，每一笔费用都是按照

其在工程生命周期内的发生时点和性质被精细地考量

和计算的。这种全面的成本评估，涵盖了从项目启动

至结束的所有阶段，其中包括初始的构建费用、定期

的养护和大修费用、以及项目末期的残留和可回收价

值。此外，对于道路等基础设施项目而言，还必须考

虑道路使用者在使用过程中产生的各项费用，这对于

评估项目的总体经济性至关重要 [2]。

具体来说，管理单元的财务成本不仅仅局限于初

步建设阶段的出资——此阶段包括但不限于材料采

购、工程施工以及相关设备的安装等费用。随项目进

入运营期，更为频繁的养护及偶尔的大修费用也会逐

渐凸显，这些费用是为了确保工程在整个使用周期内

保持预期的功能和性能。在项目生命结束时，残留价

值和可利用价值的评估则反映了项目资产可能的残存

经济价值，这对于资源的再利用和循环经济具有重要

意义。

道路使用者费用的计算，则是基于用户在使用过

程中所承担的各种直接或间接费用，如因道路状况导

致的增加的行车时间、燃油消耗、车辆损耗等。这部

分费用虽不直接体现在项目管理单元的预算中，但它
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们是评估一项道路项目总体经济效益的必要组成 [3]。

3 全寿命周期费用计算指标

3.1 基础参数的选取

为了全面准确地评估昆楚高速公路项目的经济效

益，必须对其全寿命周期成本进行详细分析。这项分

析的首要步骤是确立一个合适的计算基准年和成本分

析的时间跨度。对于昆楚高速公路而言，本文选取了

该高速公路正式建成通车的年份，即 2021 年，作为

计算的基准年。同时，将分析的时间范围定为从 2021

年至 2036 年，覆盖 15 年的使用期限，这一期间将涵

盖从建设初期到养护、维护直至可能的升级改造的全

过程。在成本计算的过程中，对贷款利率的设定是另

一个关键考量。贷款利率直接影响着项目初期建设阶

段的资金成本。

在此，依据当前金融环境及市场情况，将流动资

金的贷款年利率定为 4.75%。这一率定基于对未来金

融市场趋势的预判及当前银行贷款政策，旨在确保分

析的财务数据反映真实的经济环境。项目的长期价值

和维持成本不仅受到货币时间价值的影响，还要考虑

未来经济环境的变化。因此，社会折现率和物价上涨

率的选择至关重要。

依据《建设项目经济评价方法与参数》发布的官

方指导，我们选取了 10% 的社会折现率和 8% 的物价

上涨率进行计算。这两个参数反映了整个社会经济的

平均预期变化，提供了将未来收入和成本折现到基准

年的标准，以便执行准确的成本 - 效益分析。交通量

的预测对于评估昆楚高速公路的经济效益同样至关重

要。一个准确的交通量预测不仅可以反映出该高速公

路的使用强度和潜在盈利能力，还可以帮助估计维护

和修复所需的资金规模。经过深入的市场调研和数据

分析，我们得到了昆楚高速公路在楚雄州范围内，自

2021 年至 2036 年期间的年交通量预测值。这一数据

基于多项因素，包括地区经济发展状况、人口增长趋

势、交通网络的扩展等综合考量 [4]。

3.2 路用性能预测

在对比分析了两种不同类型的路面材料“钢渣沥

青混合料”和“玄武岩沥青混合料”的使用寿命和维

护需求后，得出了一些显著的发现。在其设计的 15

年寿命期内，采用钢渣沥青混合料的路面仅需要进行

两次中等修复，就能够维持路面的正常使用，这一点

强调了钢渣沥青混合料在长期耐用性方面的优势。相

比之下，玄武岩沥青混合料的路面在同一时间内不仅

需要三次中修，还额外进行了一次小修，这体现了在

维持同等使用条件下，玄武岩沥青混合料路面所需的

养护更为频繁 [5]。

此外，从性能衰退的角度来看，钢渣沥青混合料

路面的优势更为明显。在 15 年的使用周期内，钢渣

沥青混合料路面的性能指数在绝大多数时间里（具体

来说，是其中的 13 年）都高于玄武岩沥青混合料路面。

这不仅意味着钢渣沥青混合料路面在大部分使用周期

内能提供更优秀的驾驶体验和安全性，也凸显了其在

维持路面质量方面的高效性。

更重要的是，玄武岩沥青混合料路面的性能衰减

速率远超过钢渣沥青混合料，这一点清楚地揭示了后

者在耐久性方面占有明显优势。这些对比结果不但展

示了钢渣沥青混合料路面在长期性能维持和维护需求

上的优越性，也反映了从资源利用和经济效益角度出

发，选择钢渣沥青混合料作为路面材料是一项十分明

智的决策。通过减少路面修复的次数，可以显著降低

整体的维护成本，同时，由于其卓越的耐久性，还能

延长路面的使用寿命，进而减少频繁重建或大修的需

求。

综合这些因素，钢渣沥青混合料在路面应用中表

现出的优异性能和经济效益，为道路建设及养护提供

了一种高性价比的材料选择。其所展示的耐用性和性

能稳定性，不仅有助于提升道路的长期使用体验，也

为基础设施建设领域提供了一种有效的资源利用和环

境友好型解决方案。通过利用工业副产品钢渣，在提

升道路质量的同时，还实现了资源的高效回收利用，

展现了一条促进可持续发展的新途径。

4 全寿命周期费用成本计算

4.1 建设成本计算

在探索更经济、更持久的道路建设材料的过程中，

钢渣沥青混合料作为一种创新材料，引起了工程师和

经济分析师们的广泛关注。本文旨在通过深入分析原

材料选择、运输距离、加工成本等要素，以及后期的

维修养护费用，对比钢渣沥青混合料和传统的玄武岩

沥青混合料在经济性方面的差异。首先，通过对云南

省建筑材料市场的细致调研，对比了这两种材料在采

购、运输和加工过程中的成本差异。进一步的实验表

明，钢渣沥青混合料的最佳油用量为 5.7%，其毛体积

密度达到 2.634 吨 / 立方米，而玄武岩沥青混合料在

相同油用量下的毛体积密度为 2.489 吨 / 立方米。这

项数据的比较突出了钢渣沥青混合料在材料密实度方
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面的优势。值得注意的是，当采用 50% 的钢渣掺量替

代玄武岩时，每公里路面的造价可降低近 25280 元。

这不仅源于钢渣本身较低的采购成本，还因为钢渣作

为一种工业副产品，在运输和加工上可实现更多经济

节省。

事实上，考虑到钢渣沥青混合料所表现出的更高

性能标准，这样的材料替代策略在经济效益上的优势

更为明显。进一步论证经济效益的是钢渣沥青混合料

道路在使用及维护阶段的表现。得益于其更高的密实

度和优良性能，钢渣沥青混合料路面在耐久性和稳定

性方面均优于玄武岩沥青混合料路面，从而大幅度降

低了长期的维护和修复成本。换言之，虽然初期的材

料选择和路面铺设可能存在成本投入，但综合长期的

运维费用来看，钢渣沥青路面无疑提供了更为经济高

效的解决方案。

总结以上分析，通过深入研究和实地考察，可以

看出钢渣沥青混合料在材料采购、路面建造及长期维

护等多个方面的经济优势。其不仅能够显著降低路面

铺设的初期造价，还由于其卓越的性能特性，可以有

效减少后期的养护和修复支出，进而实现了更优的经

济效益。此外，选择钢渣沥青混合料作为道路建造材

料，还符合资源循环利用和环境保护的原则，既经济

又可持续，为未来道路建设提供了一种全新的视角和

可能性。

4.2 大中修费用

为了深入了解高速公路的经济成本，并评估不同

路面材料的经济效益，我们专门针对云南省内的楚雄、

大理和普洱等地区进行了实地调查。对这些地区高速

公路的维修情况及相关费用进行了详尽分析。根据相

关行业标准，即《JTGT 3832-2018》公路工程预算定额，

明确了路面维修的经济开销。其中，小型维修的成本

预算为每公里 25.17 万元，而中型维修的费用则为每

公里 61.38 万元。

在完成初步数据收集和费用核算之后，通过对钢

渣沥青混合料路面与传统的玄武岩沥青混合料路面的

比较计算，发现一个显著的经济效益差异。计算表明，

在整个使用寿命期间，每公里采用钢渣沥青混合料铺

设的路面，可以比使用玄武岩沥青混合料的路面节省

高达 104.53 万元的维修费用。

这一发现揭示了钢渣沥青混合料路面在经济效益

上对传统材料的明显优势。主要原因在于，钢渣沥青

路面由于其优良的物理和化学性质，能够更好地抵御

各种外界环境的侵蚀和车辆行驶的磨损，从而显著减

少了维修的需求。与此同时，钢渣作为一种工业副产

品的有效利用，不仅降低了材料成本，还促进了资源

的可持续使用。

此次经济效益评估，通过实地调研与详细计算，

强调了在高速公路建设和维护中，选择合适的路面材

料对于控制工程成本、延长路面使用寿命具有重要影

响。钢渣沥青混合料路面通过明显降低维护修复费用，

不仅减轻了公共基础设施的经济负担，还为道路建设

领域带来了新的思路和选择，展现了将工业副产物高

效回收利用，推动绿色建设发展的积极范例。这一结

果不仅为行业内部提供了宝贵的经验和参考，也为进

一步优化道路建设和维护工作的经济策略提供了实用

指南。

5 结语

在当今社会，随着基础设施建设需求的日益增长，

如何在确保工程质量的同时，实现经济成本和环保效

益的双重优化，成为了研究和实践的重点。特别是在

道路建设材料的选择上，探寻更加环保、经济、高效

的解决方案显得尤为关键。本次研究通过对钢渣沥青

混合料和玄武岩沥青混合料进行深入的全寿命周期成

本分析，揭示了使用钢渣代替玄武岩在沥青混合料中

的经济可行性和环境效益。
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