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摘　要：绿色施工是实现建造方式由劳动力密集型向技术密集型、由粗放型向集约型转变的组织方式。保证绿色施

工的有效推进，一方面要创新绿色施工技术，另一方面要采取科学的评价方法。在已有文献的基础上，构建了一套科学

的绿色施工评价指标体系，并运用熵理论和基点的决策分析方法建立综合评价模型，在一定程度上克服了以往绿色施工

评价中的指标主观、测量效果不准确的问题。通过对某工程施工实例分析证明，该方法实用性强，可以应用于工程项目

的前期招标方案评价和施工中、后期的施工质量评价。
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绿色施工模式并不是一种完全脱离传统施工模式的全新的、科技含量高、技术复杂的施工方式，而

是一种用可持续发展的思路对传统施工模式进行重新优化的，使其成为保护环境、节约资源、减少污染

物排放的施工模式。

国外学界对绿色施工的研究与企业对绿色施工的实践均处于领先地位。一些发达国家已制定较完

善的绿色施工标准化体系，甚至制定了相关的法律法规，同时也形成了成熟的评价体系与方法，如英国
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的建筑研究组织环境评价法、美国的能源及环境设计先导计划评定系统、日本的建筑物综合环境性能评

价体系、加拿大的绿色建筑挑战等。我国绿色施工起步则较晚，２００４年才在北京推行。２００８年奥运会
也采取了某些相关的绿色建筑标准。但在我国仍然缺乏满足实际应用的指标体系，尤其是较大工程项

目的施工招、投标仍以工程施工造价作为竞标的根本指标，缺乏对施工方案的绿色施工指标考核，难以

满足工程建设实际应用的需求，这严重制约了我国绿色施工管理与绿色施工技术的发展，阻碍了绿色施

工理论的推广应用［１］。因此，在施工方案的设计和选择阶段提高绿色施工的要求，以科学的评价方法

对施工方案进行筛选和评定是绿色施工研究的重要课题之一。

１　文献综述
绿色施工理论最早可以追溯到２０世纪３０年代，美国建筑学家富勒提出了“少费而多用”原则，这

一原则的学理基础即生态学的循环利用思想，通俗地讲，就是要充分、合理、有效地利用有限的物质资

源，来满足人类不断增长的生存需要［２］。在绿色运动的推动下，绿色可持续发展思想从建筑延伸到工

程施工领域，２０世纪８０年代，日、美、德等发达国家开始绿色施工实践的探索，分别制定了相应的政策，
为绿色施工提供制度保障。学术界也通过理论研究提供技术支持，研究成果涉及到了施工过程的各个

阶段，具有较强的技术性和实践性。一些学者等结合精益生产思想，提出了施工过程分析（ＣＰＡ）方法和
施工生命周期评估（ＬＡＣ）方法［３］［４］；Ｔａｍ和Ｇａｎｇｏｌ等人在绿色施工评价研究过程考虑管理表现因素和
执行表现因素对施工项目的影响问题［５］［６］。Ｋｕｂｂａ和Ｈｗａｎｇ介绍了国外绿色施工的工程管理过程和评
价方法［７］３１［８］。

我国的绿色施工虽然起步晚，但是在绿色施工评价研究方面也取得了比较丰富的研究成果，具体体

现在关于绿色施工方案的优化选择、绿色施工管理的经济性、项目环境管理、方案选择以及绿色施工评

价各个方面。有的学者研究了施工全过程的绿色施工的要点、难点和评价（ＧＣＡ）指标体系［９］［１０］；有的

学者从工程项目的管理因素识别出发，分析了工程施工管理中的主要因素，为绿色施工评价研究提供了

指导［１１］［１２］；有的学者从施工项目绩效管理的视角研究了绿色施工的项目管理问题［１３］［１４］［１５］；还有学者

从工程专业技术的角度研究了绿色施工方案的设计和评价问题［１６］［１７］［１８］。

综上所述，虽然国内外众多学者和机构运用不同的方法，针对绿色施工评价指标体系进行了研究，

并建立了评价模型。但是通过分析已有的研究成果发现，绿色施工指标体系中定性指标较多，增加了评

价的不确定性，因此，绿色施工中的定性指标和影响施工的未知因素进行综合考虑是目前该领域研究的

重点，在前人研究的基础上构建一套绿色施工方案评价指标体系，并引入基点和熵理论，建立指标权体

系系数的数学模型，并给出精确解，能提高复杂项目绿色施工方案选择的科学性和实用性。实例证明，

该方法适用于外国建设项目绿色施工方案的评选，可以为建设项目绿色施工评价提供依据。

２　绿色施工方案指标体系构建及评价
２．１　绿色施工方案评价指标的选取

已有文献中涉及的绿色施工评价指标体系包含了施工管理、环境保护、节水、节能、节地等方面的内

容，以及绿色建筑和奥运工程绿色施工等评价指标，因此，在构建绿色施工方案评价指标时，应尽量与已

有指标相协调。而且，在绿色施工方案的评价中注重施工的组织设计，以便考察施工企业未来施工中的

行为表现。本文在参考国内外研究成果的基础上，从能源资源利用、施工环境保护、施工企业综合管理

以及技术支持４个方面选取绿色施工方案评价指标（见表１）。
评价指标体系共分３级，第一层为目标层、子目标层和指标层。绿色施工方案评价是评价的总目

标。子目标层，分别是能源与资源利用（用以测量施工过程中是否遵循了“少费多用”原则）、施工环境

影响（用以测量工程对自然和社会环境的影响程度）、施工企业综合管理（用以测量施工企业的管理水

平）和施工技术支持（用以测量使用技术的规范性和科学性）。指标层，包括节材措施（Ｘ１）、节水措施
（Ｘ２）、节能措施（Ｘ３）、节地与施工用地保护（Ｘ４）、大气扬尘控制（Ｘ５）、噪音振动控制（Ｘ６）、光污染控制
（Ｘ７）、水污染控制（Ｘ８）、土壤保护（Ｘ９）、建筑垃圾控制（Ｘ１０）、地下设施文物和资源保护（Ｘ１１）、现场施
工管理（Ｘ１２）、员工安全与健康（Ｘ１３）、周边协调管理（Ｘ１４）、项目规划设计（Ｘ１５）、绿色施工技术（Ｘ１６）共
１６个指标，指标的含义较为简单明了，文中不再进行详细阐释。
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表１　绿色施工方案评价指标体系

目标层 子目标层 指标层

绿色施工方案

评价指标体系

能源与资源利用

节材措施（Ｘ１）

节水措施（Ｘ２）

节能措施（Ｘ３）

节地与施工用地保护（Ｘ４）

施工环境影响

大气扬尘控制（Ｘ５）

噪音振动控制（Ｘ６）

光污染控制（Ｘ７）

水污染控制（Ｘ８）

土壤保护（Ｘ９）

建筑垃圾控制（Ｘ１０）

地下设施文物和资源保护（Ｘ１１）

施工企业综合管理

现场施工管理（Ｘ１２）

员工安全与健康（Ｘ１３）

周边协调管理（Ｘ１４）

施工技术支持
项目规划设计（Ｘ１５）

绿色施工技术（Ｘ１６）

２．２　熵和基点决策方法在绿色施工方案综合评价中的应用
针对工程建设过程中的实际情况，解决施工方案综合评价中的不确定性和问题，将熵权基点理论应

用于绿色施工的方案综合评价，其主要思想是：选取基点方案（一般是理想方案），利用绿色施工评价指

标体系，将待评施工方案与基点方案进行比较后得出指标权系数。在权系数比较过程中，引入熵来描述

权系数的随机性，以优化理论和最大熵原理为依据，建立了确定指标权系数的教学模型，并给出精确解。

具体步骤如下，假设待评施工方案ｎ个，记为集合Ｃ＝ Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ{ }
ｎ ；评价指标个数为ｍ个，记

作 Ｂ＝ Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ{ }
ｍ ，则ｍ×ｎ个指标的构成矩阵为：Ａ＝ ａ[ ]

ｉｊｎ×ｍ，方案集对指标集的评价矩阵，假

设最优施工方案为Ｃｎ＋１，得到扩展评价矩阵珚Ａ（ｎ＋１）×ｍ。按照绿色施工方案评价指标三类属性对其进行规
范化处理，得到规范化数学矩阵为Ｒ：

Ｒ＝ ｒ[ ]
ｉｊｎ×ｍ

将评价值越大越好的效益型指标（Ｉ１）规范化为：

ｒｉｊ＝
ａｉｊ－ａ

ｍｉｎ
ｊ

ｕｊ－ａ
ｍｉｎ
ｊ
　（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）

将评价值越小越好的成本型指标（Ｉ２）规范化为：

ｒｉｊ＝
ａｍａｘｊ －ａｉｊ
ａｍａｘｊ －ｕｊ

　（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）

将评价值越接近某一固定值越好的固定型指标（Ｉ３）规范化为：

ｒｉｊ＝
１

１－ａｉｊ－ｕｉΔ{
ｉ

　（ｉ＝１，２，…，ｎ＋１）

而基点方案的ｍ个评价指标各分量值均为１。

设ｍ维指标的权重为ｗ，ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）
Ｔ，则∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１，ｗｊ＞０，ｊ＝１，２，…，ｍ。那么，Ｂｉ（方

案ｉ）的综合评价值Ｖｉ等于：

Ｖｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉｒｉｊ

由于绿色施工评价指标的实际权系数具有很强的不确定性，所以，可将评价指标的权系数 ｗｊ理解
为第ｊ个绿色施工方案评价指标在整个指标体系Ｂ中的概率，用香侬信息熵表示指标权系数的不确定

０９
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性，记作：

ｆｉ( )ｗ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ１－ｒｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ

表示方案ｉ的评价结果Ｃｉ与基点方案的评价结果Ｃｎ＋１的加权距离。根据最优化原则，所有方案的
评价值与基点方案的评价值进行比较，其中与基点方案评价值加权距离之和最小的方案即为最优方案，

同时，为了消除绿色施工方案评价指标权系数的不确定性，根据熵理论建立数学模型为：

ｍｉｎμ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ１－ｒｉｊ ＋（１－μ）∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊｌｎｗｊ　ｓ．ｔ．∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ＝１，ｗｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｍ

其中，参数μ为方程的平衡系数，０＜μ＜１，因此，绿色施工方案评价指标权系数模型的唯一解为：
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根据绿色施工方案综合评价值取最大的原则就可以确定各种施工方案的情况。

２．３　评价算例
以云南某公路项目为例，说明基于熵权基点理论分析法在的绿色施工方案评价中的应用，并验证它

的实用性。该项目为ＰＰＰ项目，政府期望将绿色施工理念贯穿于整个项目的全生命周期，因此，在项目
招标过程中对所有标的的综合考察运用了绿色施工评价指标体系，特别注意了施工中的节水、节电、节

材、保质等方面，通过综合考量四个备选方案，最终确定了４＃方案为实施方案，并达到了很好的预期效
果。运用上文提出的理论方法对该项目进行论证，以验证熵权基点理论在绿色施工凭借埃中的科学有

效性。具体步骤如下：

首先，对该项目的四个施工方案进行评价分析，为了便于计算和描述，将其分别记为：方案１＃、方案
２＃、方案３＃和方案４＃。

其次，对四个方案的施工设计的绿色施工指标相关内容进行评分，汇总得到４个方案每个方案１６
个指标的评价值，构成评价矩阵，结果见表２。

表２　绿色施工方案评价矩阵

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６

现场１＃ ０．９５ ０．９７ ０．８８ ０．９９ ０．９８ ０．９３ ０．９３ ０．８７ ０．９３ ０．８２ ０．９８ ０．８６ ０．８９ ０．８６ ０．９８ １

现场２＃ ０．９０ ０．９５ ０．８５ ０．８５ ０．９８ ０．８９ ０．８８ ０．８４ ０．９１ ０．８３ １ ０．８４ ０．８８ ０．９４ ０．９２ ０．９９

现场３＃ ０．９１ ０．９３ ０．８４ ０．８４ ０．９８ ０．８８ ０．８２ ０．８０ ０．８９ ０．８１ １ ０．８５ ０．９０ ０．８９ ０．９４ １

现场４＃ ０．９０ ０．９２ ０．８３ ０．８３ ０．９８ ０．８８ ０．８３ ０．８３ ０．８９ ０．８４ ０．９９ ０．８４ ０．８５ ０．８５ ０．９０ １

第三，构造基点矩阵方案；聘请专家确定公路项目的绿色施工的基点方案，根据本文的指标体系基

点方案的评价值为（９１．５，９５．０，８４．５，９７．０，９８．０，８９．０，８７．０，８３．０，９０．０，８３．５，９９．０，８５．０，８８．０，８８．０，
９３．０，９９．０）。

第四，规范化评价矩阵，得到评价矩阵Ｒ：

１９
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Ｒ＝

０．９７３ ０．９９９ ０．８２８ ０．８８２ １．０００ ０．７８０ ０．８７４ ０．９４５ ０．９１９ ０．８８４ ０．８８２ ０．９６０ ０．８７０ ０．９５４ ０．９７５ ０．８７０
０．８０１ ０．７３０ ０．８８０ ０．９０６ １．０００ ０．８３９ ０．８２７ ０．７８１ ０．８６５ ０．９９０ ０．５０６ １．０００ ０．８９５ ０．９９５ ０．９９８ ０．８９５
０．９４６ ０．７８１ ０．９１７ ０．７８３ １．０００ ０．８６５ ０．９００ ０．８７６ ０．９１０ ０．９１７ ０．８８３ ０．９５５ ０．９０５ ０．８８０ ０．８８５ ０．８８４
０．８７０ ０．８２９ ０．９８３ ０．９５０ １．０００ ０．９６６ ０．９９２ ０．９０５ ０．９９５ ０．９８６ ０．８６５ １．０００ ０．９６６ ０．９５５ ０．８３５ ０．
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第五，计算权向量ｗ：
　ｗ＝ ０．０７５ ０．０８０ ０．０５４ ０．０６２ ０．０６２ ０．０６６ ０．０５４ ０．０５１ ０．０６５ ０．０６０ ０．０６１ ０．０６７ ０．０６１ ０．０５９ ０．０６２ ０．( )０６１Ｔ

最后，得到４种绿色施工方案综合评价值为Ｖ：
Ｖ＝ ０．８１６， ０．７８３， ０．７５３， ０．( )８２５Ｔ

从分析结果既可以看出４个施工方案的绿色施工方案的水平（次序），依次为方案４＃、方案１＃、方案
２＃和方案３＃。这对于辨证地评价和改进４个绿色施工方案，提高该公路项目绿色施工水平具有十分重
要的意义。

３　结论
（１）在绿色施工评价中，建立施工方案评价的分析模型，利用熵权基点理论解决了评价指标间的信

息不全、不确定性问题，能够使评价更具操作性和实用性。

（２）实例应用表明，利用熵权基点理论建立数学模型评估绿色施工方案，能够有效实施施工前期控
制，为工程项目的绿色施工方案选择提供科学依据，同时，将最终方案与基点方案进行对比发现，提高该

方案的绿色施工水平的关键是要进一步完善施工安全业绩考核，提高项目施工过程中的安全检查与监

督及应急管理水平。可见，利用熵权基点理论不但能够进行绿色施工方案的选择，还能用于已选绿色施

工方案的优化，能够提高施工现场安全预控有效性。
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