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摘要：本文主要针对我国交通基础设施存在的结构病害严重、“短寿命”突出、“老龄化”日益凸显、长寿命安全服役面临

严峻挑战等问题，借鉴发达国家的先进经验，提出了我国交通基础设施长寿命安全保障体系建设的总体目标、战略任务及相

关建议，并开展了交通基础设施长寿命安全保障体系的系统研究和建设工作，对确保其长寿命安全服役和交通大动脉的安全

畅通、支撑国民经济可持续发展、保障人民生活安稳有序、助力国家安全和社会稳定具有十分重要的战略意义。
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Abstract: China’s transportation infrastructure is facing severe challenges such as serious structural defects, short life, aging, and the 
absence of a long-life security strategy. Therefore, this paper complies the advancements in developed countries regarding these issues 
and proposes the overall objectives, strategic tasks, and related recommendations for constructing a long-life security system for Chi-
na’s transportation infrastructure. It also presents systematic research into construction of long-life security systems for transportation 
infrastructure. This research has a very significant strategic significance in ensuring the safe long-life service of transportation infra-
structure and safe and smooth traffic arteries, supporting sustainable development of the national economy, protecting people’s lives in 
a stable and orderly manner, and contributing to national security and social stability.
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综合研究    关于建立健全交通基础设施长寿命安全保障体系的战略思考

一、前言

交通基础设施是社会交通体系的核心部分，事

关国计民生和国家安全，具有社会公益性、经济先

导性和军事战略性等基本属性。改革开放以来，我

国交通基础设施建设取得了令人瞩目的成就，其建

设体量已跃居世界首位。截至 2016 年年底，我国

公路总里程达到 4.6×106 km，其中高速公路里程

超过 1.3×105 km，覆盖 90% 以上城镇；铁路总里

程达到 1.24×105 km，其中高速铁路运营里程超过

2.2×104 km[1]。但是，由于材料性能退化、超载、

自然灾害等因素，导致以桥梁、隧道、道路、地铁、

交通枢纽等为代表的部分交通基础设施和重大工程

结构，存在着安全隐患多、使用寿命短、各类事故

频发、灾害损毁严重、“老龄化”显现、维护管理费

用增加等突出问题。据不完全统计，在公路网中，

2014 年各类危桥数量达 7.96 万座，约占桥梁总数的

10.5%[2]；仅重庆的 187 座高速公路的隧道中，就

有 1/3 呈现渗漏水现象，从而导致隧道事故频发。因

此，亟待开展交通基础设施长寿命安全保障体系的

系统研究和建设工作，以全面提升长寿命安全保障

和减灾防灾应急处治能力，确保交通基础设施的长

寿命安全服役和交通大动脉的安全畅通。这对支撑

国民经济可持续发展、保障人民生活安稳有序、助

力国家安全和社会稳定，具有十分重要的战略意义。

二、我国交通基础设施面临的严峻形势和重

大挑战

（一）结构病害严重，安全隐患增多，“短寿命”突出

交通基础设施经受着复杂环境（风、雨、雪、车

辆荷载、海洋环境等）的长期作用，以及突发自然、

地质灾害侵袭（或恐怖袭击）等多因素致灾威胁，造

成结构病害不断增多、承载力不断下降、功能不断丧

失，甚至结构垮塌等突发事故；同时，由于结构设计

不合理、施工组织与管理不当、材料性能缺陷、严重

超载服役、病害诊治手段不足、养护维修不及时等，

导致工程质量安全隐患增多，实际使用寿命远低于预

期设计寿命，“短寿命”问题突出。如何创新工程施

工管理措施和技术手段，使其保持长期性能、安全服

役，成为当前亟待解决的重大问题。

以桥梁为例，我国 1/4 以上的桥梁存在结构

性缺陷、不同程度损伤和功能性失效等安全隐患，

60% 的桥梁实际寿命不足 25 年；1999 年以来，重

大桥梁垮塌事故就有 40 多起，造成了巨大的财产

损失、人身伤亡和恶劣的社会影响。随着桥梁运营

时间的增加、材料与结构的自然劣化以及重载交通

压力的持续增加，桥梁结构的运营安全及运营形势

依旧十分严峻（见图 1）[3,4]。 
我国隧道病害严重，截止 2015 年年底，已建

成运营的公路隧道总里程已经达到了 12 683.9 km。

然而，随着隧道运营时间的增长，大量的隧道出现

了各种病害，如渗漏、衬砌开裂、碳化腐蚀等。如

浙江宁波境内国省道及县乡道的 58 座公路隧道中，

发生病害的长度约占总长度的 36.5%；京九铁路、

漳龙铁路、京广铁路等的 100 余座隧道的病害率约

为 11.6%[5]。截至 2016 年 1 月，全国铁路隧道病

害率为 48.78%，其中合资铁路为 37.46% [6]。

（二） “老龄化”问题日益凸显，长寿命安全服役面

临诸多难题

交通基础设施的设计使用年限一般为 50~100
年。在实际使用过程中，除了部分存在“短寿命”

问题外，还有相当数量的交通基础设施能够接近

图 1  2001—2015 年我国的危桥数量
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或达到设计使用寿命，进入“老龄化”。预计未来

20~30 年，我国交通基础设施“老龄化”问题将进

入高峰期，运营风险增大，应提早制定科学合理

的对策。例如，我国早期建造的武汉长江大桥 [7]、
大瑶山隧道 [8]、北京 1 号线地铁 [9] 等重大交通基

础设施，由于建造质量高、养护维修管理好，即使

达到设计使用寿命，仍有可能维持正常使用功能并

具有进一步延长使用寿命的潜在能力。

我国交通基础设施数量多、规模庞大，是一笔

巨大的社会财富和固定资产。对于已达到服役寿命

而结构性能良好并具有一定使用功能的交通基础设

施，如果投入巨资拆除重建，不仅会造成大量资源

的浪费，而且会因繁忙的交通、环境条件或地理空

间等的制约而变得难以实现；如果继续使用，则面

临着寿命评估预测、性能恢复提升、长寿命安全保

障等诸多技术挑战。因此，如何积极应对交通基础

设施“老龄化”问题，在确保安全的前提下延长使

用寿命，是摆在我国科技工作者面前的一项刻不容

缓的重要任务。

（三）国家层面尚未形成完善的长寿命安全保障

体系

我国一直高度重视交通基础设施的安全保障工

作，在技术、管理、法规等方面形成了多种安全保

障技术方法，为保障交通基础设施的安全运行发挥

了重要作用。

但是，由于我国交通基础设施的设计、建设与

管理存在行业和区域条块分割，相关法律法规与技

术标准不统一、不完善，缺少统一的理念与认识，

导致长寿命安全保障体系不健全，缺乏国家层面的

顶层设计和系统规划，与发达国家相比差距较大，

“重建设、轻养护”观念比较突出。具体体现在：

在勘察、规划、设计、建造、运营、维护等过程中，

缺乏对长寿命安全保障的系统考虑，安全状态和剩

余寿命评估预测还缺乏必要的理论和技术支撑；对

重大工程结构性能的保持、提升与恢复，从理论、

技术和装备等诸方面均有待深入研究；尚未形成完

善的交通基础设施长寿命安全保障技术体系、管理

体系、法律法规以及可持续设计建造及维护管理的

精细化标准体系。

综上所述，我国交通基础设施在长寿命安全

服役方面面临严峻挑战，安全形势不容乐观，存在

着安全隐患多、服役寿命短、“老龄化”日益凸显、

长寿命安全保障技术落后等突出问题。因此，我国

应提早规划并加强交通基础设施长寿命安全保障理

论与技术体系的系统研究与建设工作，逐步形成比

较完善的长寿命安全保障体系，确保交通基础设施

的长寿命安全服役和交通大动脉的安全畅通。

三、发达国家在长寿命安全保障方面的现状

及启示

在交通基础设施建设发展的过程中，发达国

家的大规模工程结构建设比我国起步早，“老龄化”

程度比我国突出。为了充分挖掘既有工程结构的功

能潜力、减少国家投入，许多国家以结构经济耐久、

绿色健康为目标，制定了旨在提升交通基础设施长

寿命安全服役能力的国家战略性规划或研究计划，

以全面保障交通大动脉安全长久运行，支撑国家经

济建设的可持续发展。

进入 21 世纪后，美国、日本和欧洲等国家和

地区已强力推进与延长桥梁寿命相关的科研工作和

工程实践，例如，欧盟的可持续桥梁项目 [10] 和长

寿命桥梁项目 [11]，日本的桥梁长寿命化维修计划

[12]，美国的公路战略研究计划二期（SHRP 2) 和
桥梁长期性能研究计划（LTBP）等 [13]。

1988 年美国实施了《路面长期使用性能研究》

（LTPP）[14~17]，对典型路段开展了 20 年的跟踪

观测，加拿大等 20 多个国家参加了该项国际合作；

随之，2008 年美国启动了 LTBP [18~20]：计划用

20 年时间，建立详细即时的桥梁健康数据库，开展

桥梁结构性能基础理论和应用技术研究，最终提高

桥梁安全性、可靠性和长寿命安全保障能力。2015
年日本发布了以“构筑长寿命安全保障体系、提高

伤损毁抵抗能力”为目标的发展规划：通过采取检

（监）测监控措施和预防性养护维修新理念，推动

现代监测技术等相关高新产业的发展，使由性能退

化导致的重大事故为零。韩国提出了“桥梁 200 计

划”，计划通过设计、施工、养护维修管理等技术

的全面提升，将桥梁设计使用寿命提升到 200 年以

上。另外，英国启动了“道路资产管理系统计划”，

计划投资 150 亿英镑用于改善 100 多条主干道路的

安全状况，实现长寿命安全服役。澳大利亚和新西

兰启动了“资产维护管理计划”，该计划提供关于
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公路的整体发展、管理及运营的战略性指导 [21]。
因此，国外发达国家均以“长寿命安全服役”

为目标，制定了相应的国家战略性规划或研究计划，

以全面支撑交通基础设施长寿命安全服役和国民经

济的可持续发展。我国也应借鉴发达国家的先进理

念和经验，从国家层面统筹规划，逐步形成与我国

交通基础设施发展相适应的长寿命安全保障技术体

系、管理体系和标准体系，确保交通基础设施的长

寿命安全服役，并在该领域跻身国际先进水平。

四、构建交通基础设施长寿命安全保障体系

的思路

针对我国交通基础设施存在的结构病害严重、

“短寿命”突出、“老龄化”日益凸显、长寿命安全

服役面临严峻挑战等问题，我国应借鉴发达国家在

长寿命安全保障方面的先进经验，开展交通基础

设施长寿命安全保障体系的系统研究，建立完善

的“交通基础设施长寿命安全保障体系”。为此，

提出我国交通基础设施长寿命安全保障体系建设的

总体目标、战略任务及相关建议。

（一）总体目标

以我国交通基础设施可持续发展为导向，以经

济耐久、绿色节能、安全可靠、健康长寿为目标，

以信息化、标准化、专业化、精细化与智能化为切

入点，从国家层面统筹规划，推进交通基础设施长

寿命安全保障理论与技术体系的研究与建设，全面

提升对重大工程结构的监控、诊治与防灾减灾应急

处置能力，使我国工程结构的建养水平与服役寿命

达到或超过国际先进水平。

（二）战略任务

（1）基于现代信息技术、检（监）测技术、评

估预测与先进维护技术，通过长寿命安全保障理论

与技术的科技攻关，突破服役性能长期保持、服

役寿命显著提升和病害结构快速康复等技术瓶颈，

推动我国工程结构新型设计理论、建造与再建造、

工程科学与现代材料等相关学科的创新。构建以

“健康监测、安全评估、寿命预测、先进养护与应

急处置”为核心的重大工程结构长寿命安全保障

体系，培育新兴产业发展，在面向工程结构现代

无损检（监）测、诊断技术与装备等方面占领世

界制高点。

（2）通过对新理论、新材料、新结构、新装备、

新工艺和新标准的研究，与互联网 +、云计算、大

数据、机器人与虚拟现实等信息技术深度融合，突

破现有条块分割的“信息孤岛”壁垒，实现全寿命

周期信息全覆盖。构建基于“勘察设计、建造施工、

养护维修、运营管理”全寿命周期的管理决策体系，

推进以预知性维修为主体的先进养护管理体制变

革，显著降低重大工程结构的事故率。

（3）坚持技术创新、循环经济、资源节约、绿

色环保与可持续发展的理念，系统梳理现有法规、

标准、规范等制度，按照多规合一的新思想，建立

可持续设计建造与维护管理全过程的重大工程结构

长寿命安全保障政策法规与标准体系，加强本领域

的学科建设与人才培养，推进我国科学管理、全面

监控、应急高效的信息化、自动化、智能化的智慧

交通，使我国从重大工程结构建设大国向“建养”

强国迈进。

（三）具体建议

（1）尽快启动我国 “ 交通基础设施重大工程结

构长寿命安全保障体系 ” 建设工作，统筹规划和制

定中长期发展计划，确定战略发展目标、发展方向

和重点科技任务，制定实施方案和发展路径。

（2）建议国家科学技术部将“交通基础设施重

大工程结构长寿命安全保障体系”研究列入国家重

点科技研发计划，持续开展长寿命安全保障理论与

技术体系的科技攻关，逐步形成比较完善的长寿命

安全保障体系，全面提升长寿命安全保障和减灾防

灾应急处置能力。

（3）建议国家发展和改革委员会等相关部门设

立“以交通基础设施长寿命安全保障为核心的维护

管理战略性新型产业振兴行动计划”，培育和推动

相关新兴产业的快速发展，设立若干国家工程实验

室以支持该项工作。
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