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摘要： 基于系统动力学的理论，将海绵型装配式道路与传统现浇混凝土道路进行对比，构建了海绵型

装配式道路增量成本效益的因果关系图和存量流量图。 根据实际案例进行模型仿真，从增量效益、增
量成本和增量成本效益 ３个方面对海绵型装配式道路的增量成本效益进行了详细分析。 研究结果表

明，所建立的模型有效支持了海绵型装配式道路增量成本效益的综合分析，提供了评估其可行性和增

量成本效益的新思路，对海绵型装配式道路的推广应用具有促进作用。
关键词： 装配式道路；增量效益；增量成本；海绵型；系统动力学

中图分类号： ＴＵ９９７ 文献标志码： Ａ　 　 　 　 　 文章编号： ２０９７－３８５３（２０２５）０３－０２９２－０７

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｐｏｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ＧＵＯ Ａｉｈｅ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｓｈｕｐｉｎｇ３， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅｈｕｉ１， ＣＨＥＮ Ｓｈｉｗｅｉ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｆｕｚｈｏｕ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０２１１， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｔｈｅ ｓｐｏｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｏａｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｓｔｏｃｋ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓ
ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ： ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ， ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔｓ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ⁃
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓ， ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ， ａｎｄ ｈａｓ ａ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓ； ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ； ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ； ｓｐｏｎｇｅ⁃ｔｙｐｅ； ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ

收稿日期：２０２４－０８－０６
基金项目：福建省自然科学基金资助项目（２０２２Ｊ０５１９１）
第一作者：郭爱和（１９９１—），女，福建建阳人，硕士研究生，研究方向：工程经济与项目管理。
通信作者：黄淑萍（１９９０—），女，福建仙游人，副教授，博士，研究方向：城市规划、风景园林与工程管理。

　 　 随着城市化进程的不断推进，传统道路建设

面临诸多挑战，存在如施工占地周期长、路面排水

不畅、热岛效应严重等问题。 海绵型装配式道路

作为一种新兴的道路建设技术，因其良好的排水

能力和生态恢复功能成为解决这些问题的有效方

案。 海绵型装配式道路可以对雨水进行收集、渗

透和净化，以达到改善城市生态环境、缓解城市内

涝的目的。 然而海绵型装配式道路建设的实际推

广应用还需考虑其成本和效益。 在海绵型装配式

道路成本效益研究方面，刘成成结合了直觉模糊

理论与灰色理论构建基于灰色直觉模糊综合评价

的透水铺装综合效益评价模型［１］。 李萌萌针对
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海绵城市雨水利用技术提出一套计算其经济、生
态和社会效益的方法，并构建了雨水利用技术综

合评价体系［２］。 沈太极采用模糊综合评价法比

较分析了透水铺装和非透水铺的综合效益，分析

显示透水铺装优于非透水铺装的综合效益［３］。
杨亮等提出一种装配式预制道路板制作及施工方

法并分析了其综合效益［４］。 然而，当前关于海绵

型装配式道路增量成本效益的研究分析尚显不

足，鉴于此，本研究采用系统动力学的理论框架，
对比分析海绵型装配式道路与传统道路，构建了

海绵型装配式道路增量成本效益的因果关系图和

存量流量图；并结合实际案例，基于增量效益、增
量成本、增量成本效益 ３个方面，通过模型仿真对

海绵型装配式道路的增量成本效益进行了定量评

估，以期为海绵型装配式道路的可行性与增量成

本效益分析提供新的研究视角。

１　 海绵型装配式道路增量成本效益

１．１　 海绵型装配式道路概述

海绵型装配式道路由装配式道路基层、透水

沥青面层和储水装置组成，它融合了海绵城市与

装配式建筑的设计理念，不仅实现了雨水的有效

管理和地表径流的减少，也显著提升了道路建设

的效率与质量。
装配式道路基层构件尺寸为 １ ０００ ｍｍ ×

１ ０００ ｍｍ×４５０ ｍｍ，内含混凝土、钢筋网及传力杆。
混凝土强度 Ｃ６０，钢筋网由 Φ１０ ｍｍ的 ＨＲＢ５００钢
筋构成，传力杆由 Φ２０ ｍｍ光圆钢筋组成。 基层的

竖向四周均设有由波纹板组成的预埋传力杆槽，装
配式道路基层主要用于承重。 为了提供雨水下渗

通道、改善道路的防滑性与车辆的行驶稳定性并减

少行驶过程中产生的噪音［５］，道路面层采用 ４０ ｍｍ
细粒式透水沥青混合料进行铺设，雨水可快速下渗

至道路基层并通过相连的纵向排水管收集于存储

装置中，实现高效集蓄与利用。 如图 １ 所示，储水

装置为 ＦＲＰ 地下储罐，具备调节和储存雨水的功

能。 该储罐罐壁厚度为 １０ ｍｍ；罐顶中央设置一个

直径 １５０ ｍｍ的储罐配件，作为雨水的入口和出口。
相关试验结果表明，ＦＲＰ 地下储罐在承受交通荷载

方面表现出良好的可靠性［６］。

图 １　 储水装置系统图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ

１．２　 海绵型装配式道路的增量成本

增量成本在经济学中被理解为边际成本的一

种，是指采取不同决策方案时所产生的成本差值，
其中心思想是以一种方案为基准进行比较，两个

备选方案的成本差额即为增量成本［７］。 将这一

思想引入海绵型装配式道路中，以传统现浇混凝

土道路为基准，对比海绵型装配式道路建设模式

和传统道路建造模式，各阶段增加的成本投入之

和为海绵型装配式道路增量成本。 海绵型装配式

道路增量成本可以划分为增量建设成本和增量运

营维护成本。 因海绵型装配式道路与传统道路在

拆除报废阶段的成本差异不大［８］，因此本研究未

考虑该阶段的增量成本。
１．３　 海绵型装配式道路的增量效益

海绵型装配式道路的增量效益是指海绵型

装配式道路建设和应用相较于传统道路建设方

３９２
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式所带来的额外效益。 结合海绵城市建设的绩

效考核指标，从经济学角度分析，可以将其划分

为经济增量效益、生态增量效益和社会增量效

益 ３ 个方面。
（１）经济增量效益：在项目建设及运行阶段，

采用海绵型装配式道路所增加的经济回报，具体

包括雨水回用效益、缓解水资源紧缺的效益、减少

管网运行费用、减少污水处理费用。
（２）生态增量效益：涵盖了净化水质效益、增

加大气湿度效益和防洪排涝效益。 这些效益展示

了海绵型装配式道路对生态环境的积极贡献，改
善了生态系统的健康和功能。

（３）社会增量效益：海绵型装配式道路因其

优良的雨水管理性能和快速施工特点，具有降低

周边噪声、提高居住舒适度以及增强城市美观度

等社会增量效益。 然而，这些社会效益往往难以

量化，因此，本研究主要关注海绵型装配式道路在

碳减排方面的社会效益，具体包括雨水回用碳减

排效益、径流削减碳减排效益以及雨水净化碳减

排效益。

２　 系统动力学模型构建

２．１　 构建因果关系模型

将模型分为经济增量效益、生态增量效益、
社会增量效益、增量成本 ４ 个子系统，并根据相

互作用的变量构建因果关系，进一步分析各变

量之间相互作用关系的反馈类型，因果关系如

图 ２ 所示。

图 ２　 海绵型装配式道路增量成本效益因果关系图

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ－ｔｙｐｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓ

２．２　 构建存量流量图

海绵型装配式道路流图是一个复杂的、动
态的系统图，为了更清楚地反映出各因素之间

的动态作用关系和循环机制，根据绘制的增量

成本效益因果关系图中的变量及变量间关系，
可以对该系统进行扩充与完善，建立增量成本

效益存量流量图，描述变量间的定量关系，如图

３ 所示。

２．３　 确定系统方程式和参数

海绵型装配式道路增量成本效益的仿真模拟

需要在存量流量图的基础上建立方程，还需要明

确各影响因素间的函数关系，其中生态增量效益

和社会增量效益采用间接效益货币化方法转变为

定量关系描述。 本研究将各变量之间的相互作用

看作是线性的［９］，根据已绘制的因果关系图、存
量流量图及确定的各变量性质，确定模型中的参

４９２
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数及方程，如式（１） ～ （２９）所示。

图 ３　 海绵型装配式道路增量成本效益存量流量图

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ－ｂｅｎｅｆｉｔ ｓｔｏｃｋ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ－ｔｙｐｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｓ

经济增量效益＝∑
ｎ

ｔ ＝ １
［经济增量效益增加值 ／ （１ ＋ 通货膨胀度） ｔ］ （１）

生态增量效益＝∑
ｎ

ｔ ＝ １
［生态增量效益增加值 ／ （１ ＋ 通货膨胀度） ｔ］ （２）

社会增量效益＝∑
ｎ

ｔ ＝ １
［社会增量效益增加值 ／ （１ ＋ 通货膨胀度） ｔ］ （３）

增量成本＝∑
ｎ

ｔ ＝ １
［增量成本增加值 ／ （１ ＋ 通货膨胀度） ｔ］ （４）

经济增量效益增加值＝
雨水回用效益＋缓解水资源短缺效益＋减少管网运行费用＋
减少污水处理费用， ｔ＞建设期

０， ｔ≤建设期

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

生态增量效益增加值＝
防洪排涝效益＋增加大气湿度效益＋净化水质效益， ｔ＞建设期

０， ｔ≤建设期{ （６）

社会增量效益增加值＝
碳减排效益， ｔ＞建设期

０， ｔ≤建设期{ （７）

增量成本增加值＝增量建设成本＋增量运营维护成本 （８）
海绵型装配式道路增量成本效益＝生态增量效益＋社会增量效益＋经济增量效益－增量成本 （９）
雨水回用效益＝自来水水价×雨水回用量年增加值 （１０）
缓解水资源短缺效益＝雨水回用量年增加值×缺水导致的经济损失 （１１）
减少管网运行费用＝管网运行费用×雨水调蓄量年增加值 （１２）
减少污水处理费用＝污水处理费用×雨水调蓄量年增加值 （１３）
防洪排涝效益＝雨水调蓄量年增加值×水库投入年成本 （１４）
增加大气湿度效益＝加湿单位水量消耗电量×大气湿度增加量年增加值×电价 （１５）

５９２
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净化水质效益 ＝雨水净化量年增加值×污染物浓度×污染物削减率×污染物当量值×污染当量征收

标准 （１６）
碳减排效益＝雨水回用碳减排效益＋径流削减碳减排效益＋雨水净化碳减排效益 （１７）
雨水回用碳减排效益＝雨水回用量年增加值×供应自来水碳排放因子×碳交易价格 （１８）
径流削减碳减排效益＝雨水调蓄量年增加值×排水系统运行碳排放因子×碳交易价格 （１９）
雨水净化碳减排效益＝雨水净化量年增加值×污染物浓度×污染物削减率×削减污染物碳排放因子

×碳交易价格 （２０）

增量建设成本＝
生产阶段增量成本＋安装阶段增量成本＋运输阶段增量成本， ｔ≤建设期

０， ｔ＞建设期{ （２１）

增量运营维护成本＝
预制道路年维护费用－现浇道路年维护费用， ｔ＞建设期

０， ｔ≤建设期{ （２２）

雨水回用量年增加值＝预制道路年雨水回用量－现浇道路年雨水回用量 （２３）
雨水净化量年增加值＝预制道路年雨水净化量－现浇道路年雨水净化量 （２４）
雨水调蓄量年增加值＝预制道路年雨水调蓄量－现浇道路年雨水调蓄量 （２５）
大气湿度增加量年增加值＝预制道路年大气湿度增加量－现浇道路年大气湿度增加量 （２６）
生产阶段增量成本＝预制道路生产费用－现浇道路生产费用 （２７）
运输阶段增量成本＝预制道路运输费用－现浇道路运输费用 （２８）
安装阶段增量成本＝预制道路安装费用－现浇道路安装费用 （２９）

式中，ｎ 为项目建设期和运营维护期的总年限； ｔ
为项目持续时间（ ｔ＝ １，２，…，ｎ）。
２．４　 模型的有效性检验

模型构建完成后，对构建的系统动力学模型

进行模型检验和单位检验。 由于模型中涉及的变

量较多，容易出现单位错误以及量纲不一致等问

题，通过检测修正出现错误的变量，确保模型与量

纲保持一致［１０］。

３　 案例分析

３．１　 模型参数确定

海绵型装配式道路适用于城市主干路，装配

式基层试块已通过了承载力实验，并获得了相应

的实验报告。 由于城市主干道无法作为实验路

段，故本研究选取福州市左海公园装配式道路

（实验路段）作为实证项目进行分析，该道路项目

以海绵型装配式道路为核心设计理念，覆盖面积

为 ８ ｍ２，由装配式基层、透水沥青面层和储水装

置构成。 参考国家建筑标准设计图集，城市主干

路设计基准期为 ３０ ａ，结合该项目的建设周期和

预期使用年限，将模型仿真步长为 １ ａ，仿真周期

设定为 ３０ ａ，参考国家统计局近 １０ ａ 的通货膨胀

率，在本案例中设为平均值 ２．１％。 将该项目参数

输入建立的增量成本效益系统动力学模型中，自

来水水价设置为 ２．４元 ／ ｍ３，污水处理费用设置为

１．４ 元 ／ ｍ３，污染当量征收标准设置为 ０． ７ 元 ／
ｋｇ［１１］，碳交易价格设置为 ３４５ 元 ／ ｔ［１２］，排水系统

运行碳排放因子设置为 １．０７ ｋｇ ／ ｍ３，削减污染物

碳排放因子设置为 １．８０４ ｋｇ ／ ｍ３［１３］，供应自来水

碳排放因子设置为 １．０７ ｋｇ ／ ｍ３［１４］，水库投入年成

本设置为 ０．６７元 ／ ｍ３［１５］，缺水导致的经济损失设

置为 １４．７元 ／ ｍ３ 等［２］。
３．２　 模拟结果分析

３．２．１　 增量成本分析

增量成本的变化曲线如图 ４ 所示。 模拟结果

表明，项目的增量成本主要在建设阶段产生，相较

于传统现浇混凝土道路，海绵型装配式道路的建设

成本较高。 在生产阶段，装配式基层构件需在预制

构件生产厂家进行构件生产，业主方购买的产品为

预制构件，而传统现浇道路购买的产品为建筑材

料，该阶段增量成本主要包括构件模具的生产费、
构件材料费等。 此外，海绵型装配式道路增加了储

水装置，进一步提高了生产成本。 在运输阶段，传
统现浇混凝土道路的运输只需运输原材料，过程较

为简单，而海绵型装配式道路的预制构件体积较

大，需要额外的保护措施和适合的运输车辆，以防

止构件损坏，从而增加了运输成本［１６］。 在安装阶

段，装配式基层构件涉及的技术环节较多，需要更

６９２
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加准确的协调和高度的专业能力，从而增加了安装

成本。 进入运营期后增量成本减少，海绵型装配式

道路的运营维护成本主要包括路面维护费用和储

水装置维护费用，为了达到渗透功能的需求，需要

对道路路面空隙进行清洗维护，从而增加了运营维

护成本。 根据软件导出的模拟数据计算，该项目在

全寿命周期内的增量成本为 ６６６．７元 ／ ｍ２。

图 ４　 增量成本变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

３．２．２　 增量效益分析

增量效益的变化曲线如图 ５所示。 由图 ５ 可

知，生态增量效益的占比最高，其次是经济增量效

益，而社会增量效益的占比最低。 在项目建设阶

段，经济增量效益、生态增量效益和社会增量效益

均为零，但在项目运行阶段开始产生并逐渐增加。
海绵型装配式道路的优良雨水管理能力带来了显

著的防洪排涝效益、净化水质效益和增加大气湿

度效益，使得生态增量效益占比最高，而社会增量

效益的占比相对较少，主要因为本研究仅考虑了

碳减排定量指标，而未涵盖其他定性指标的效益。
海绵型装配式道路增量效益是生态增量效益、经
济增量效益和社会增量效益之和，根据软件导出

的模拟数据计算，该项目在全寿命周期内的增量

效益为 １ ６６９．３４元 ／ ｍ２。

图 ５　 增量效益变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

３．２．３　 增量成本效益分析

海绵型装配式道路综合增量成本效益为增量

效益与增量成本的差值。 增量成本效益变化曲线

如图 ６所示，从模拟结果来看，增量成本效益经历

了从初始的零值出发、先下降至负值再上升至正

值的过程。 具体来说，项目在建设阶段初期，由于

海绵型装配式道路建设成本较高的原因，增量成

本效益呈现负值，随着项目进入运行阶段，海绵型

装配式道路的增量效益开始显现并逐渐增加。 在

模拟期内，增量成本效益在第 １０ 年为 － ４２２． ７９
元，第 １１ 年为 ８７． ８９ 元，第 ３０ 年达到最大值

８０２１．１７ 元，该模型引入通货膨胀率变量，考虑了

资金的时间价值，因此可以通过内插法计算项目

的动态投资回收期 ｔ１，如式（３０）所示。
ｔ１－１０
４２２．７９

＝
１１－ｔ１
８７．８９

（３０）

计算式（３０）可得，ｔ１ ＝ １０．８ ａ，因此，福州市左

海公园的装配式道路项目（实验路段）的动态投

资回收期为 １０．８ ａ，即从项目开始建设后的第１０．８
年起，增量成本效益变为正值并逐渐增长。 根据

软件导出的模拟数据计算，该项目在全寿命周期

内的综合增量成本效益 １ ００２．６４元 ／ ｍ２。

图 ６　 增量成本效益变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

４　 结束语

海绵型装配式道路将海绵城市理念有效地融

入装配式道路设计中，兼具良好的雨水管理能力和

快速施工的优势，且符合国家可持续发展的战略目

标。 本研究通过系统动力学模型对海绵型装配式

道路的增量成本效益进行了深入分析，并通过案例

研究对各变量进行了量化。 研究结果表明，项目增

量成本主要发生在建设阶段初期；在所有增量效益

中，生态增量效益的占比最高，其次是经济增量效

７９２
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益，而社会增量效益的占比相对最低；增量成本效

益在项目全寿命周期内经历了从初始的零值开始，
先下降至负值，再逐渐回升并最终转为正值的过

程。 这一显著的增量成本效益验证了其在实践中

的可行性和合理性。 本研究模型适用于新建项目

及改建项目，研究结果为我国城市化进程中道路建

设的创新提供了新的思路和解决方案，并对海绵型

装配式道路的推广应用具有促进作用。
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