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装配式建筑绿色度评价指标体系构建

魏明海ꎬ马茹萱ꎬ李丽红

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:结合装配式建筑、绿色建筑以及绿色度的内涵与特征ꎬ基于全寿命周期理

论ꎬ对装配式建筑绿色度的评价方法及内容等进行了研究ꎬ构建了适应绿色建筑发

展现状的绿色度评价指标体系ꎬ并运用评价指标体系对具体工程案例进行了实证

分析ꎬ为制订装配式建筑绿色度评价标准奠定了基础ꎮ
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　 　 近年来ꎬ面对日益严重的能源危机ꎬ提高

能源利用率、降低能源消耗水平成为世界范

围内共同关注的热点问题[１]ꎮ 建筑业作为

能源消耗的大户ꎬ随着社会经济发展进行了

突破性的技术变革[２]ꎮ 大规模推广装配式

建筑助推绿色建筑发展能有效应对能源短缺

和全球环境问题[３]ꎮ
装配式建筑具有建筑设计标准化、构建

生产工厂化、施工装配机械化、组织管理科学

化等特征[４ － ５]ꎬ较传统粗放型现浇建筑而言ꎬ
装配式建筑生产效率高、构件质量好、环保节

能、绿色施工ꎬ与我国住宅建筑中倡导的“四
节一环保”理念相吻合ꎮ 而绿色建筑在全寿

命周期基础上ꎬ最大限度做到节水、节材、节
能、节地、保护环境的同时减少污染[６]ꎮ 很

多国家建立了符合其绿色建筑发展形势的评

估体系[７ － ８]ꎬ其中ꎬ英国 ＢＲＥＥＡＭ 绿色建筑

评估体系、美国 ＬＥＥＤ 绿色建筑评估体系开

发历史较长ꎬ同时推广最普遍ꎬ其他国家地区

的评价体系很大程度上是以这两者为基础开

发的ꎬ我国也于 ２００６ 年颁布了«绿色建筑评

价标准»ꎮ 但是ꎬ上述评价体系更多适用于事

后评价和认定ꎬ在指导设计阶段的应用还不够

完善ꎮ 故笔者结合装配式建筑和绿色建筑评价

体系ꎬ提出“装配式建筑绿色度”测算方法ꎮ
“绿色度”是衡量产品满足绿色特征的

程度ꎬ在“四节一环保”基础上融入了社会文

化、运行机制等维度[９ － １０]ꎮ 国内外部分学者

对其进行了研究ꎬ如 Ｂ. Ｇ. Ｓｃｏｔｔ[１１] 运用生态

足迹法对建筑进行绿色评价研究ꎬ侧重建筑

资源节约与能源循环利用ꎬ延长建筑使用寿

命ꎬ推动绿色建筑发展ꎻ胡云亮[１２] 从功能性、
生态性、经济性和舒适性上的绿色程度角度

构建了公共建筑绿色度评估体系ꎬ包括功能

绿色度、生态绿色度、经济绿色度、机制绿色

度等指标ꎻ程凯[１３] 构建了住宅建筑生态经

济、社会文化和运行机制角度的评价指标体

系ꎬ并用实际的案例来验证系统的可行性ꎮ

一、装配式建筑绿色度评价指标体系的

构建

　 　 目前ꎬ国内外很多学者针对装配式建筑

与绿色建筑进行了研究并取得较大进展ꎮ 笔

者借鉴有关学术成果ꎬ分析国内外绿色度评
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价研究现状ꎬ基于全寿命周期理论ꎬ将评价指

标体系划分为设计、生产、施工、使用与维护

和报废与回收 ５ 个阶段ꎮ
１.构建原则

(１)科学简明性原则ꎮ 每个指标必须建

立科学的指导方针ꎬ并能反映建设过程中的

各项评价指标ꎬ具体指标应适度复杂ꎬ可操作

性强ꎮ
(２)独立性与整体性并重原则ꎮ 各组指

标独立存在ꎬ又相互影响ꎬ构成完善的有机整

体ꎮ
(３)系统性与层次性结合原则ꎮ 评价体

系各目标层之间有紧密逻辑关系ꎬ既结构层

次鲜明ꎬ又有完整的系统性ꎮ
(４)全寿命周期原则ꎮ 全寿命周期理论

评价反映了综合评价的思想ꎬ有助于发现问

题所在环节并及时改进ꎮ
２.评价指标

对装配式建筑进行绿色度评价ꎬ将整个

建设周期分为设计阶段、生产阶段、施工阶

段、使用与维护阶段和报废与回收阶段ꎮ 在

指标评价体系的构建过程中ꎬ节材、节能、节
水、环境保护等指标在装配式建筑建造的多

个阶段均有影响ꎬ根据各指标在各阶段影响

的显著程度进行划分ꎬ为计算简洁ꎬ该指标在

其他阶段中的影响忽略不计ꎮ
(１)设计阶段ꎮ 该阶段重点关注“节地”

因素(土地资源的有效利用、减少对外围环

境干扰、选址与城市系统协调)、“文脉”因素

(尊重地方文化、提供社区居民的公共活动

场所、保护地方文化遗产)和“技术”因素(技
术策略适应性)ꎮ

(２)生产阶段ꎮ 该阶段重点关注“节材”
因素(材料节约及低“蕴能量”材料使用)、
“节能”因素(围护结构节能、提高资源使用

效率、利用可再生资源)、“环境保护”因素

(降低 ＣＯ２ 排放量、降低 ＳＯ２ 排放量、降低粉

尘污染)ꎮ
(３)施工阶段ꎮ 该阶段重点关注“节水”

因素(节水器具、中水和雨水回收、生态化污

水处理)、“室外环境”因素(绿地率、屋顶绿

化)、“施工文明程度”(噪声、建造垃圾排放、
施工方法)ꎮ

(４)使用与维护阶段ꎮ 该阶段重点关注

“室内环境”因素(改善通风、提高温度舒适

度、提升采光和日照水平)、“运营管理”因素

(废弃物收集与处理、节能节水管理、绿化管

理)、“评价管理”因素(场地周围居民满意

度、施工企业自评价)ꎮ
(５)报废与回收阶段ꎮ 该阶段重点关注

“使用寿命”因素(寿命)、“回收难易”因素

(难易程度)ꎮ

二、装配式建筑绿色度评价

１.评价指标权重的确定

采用层次分析法(ＡＨＰ)对各级指标相

对重要程度进行分析ꎬ不仅具有严谨的逻辑

性ꎬ还包括科学的数学处理ꎬ计算结果的可信

度较高ꎮ 因此ꎬ笔者拟采用 ＡＨＰ 法确定装配

式建筑绿色度评价指标各级权重ꎮ
以准则层权重计算为例ꎬ准则层主要包

括装配式建筑绿色度评价的 ５ 个阶段ꎬ分别

为设计阶段、生产阶段、施工阶段、使用与维

护阶段以及报废与回收阶段ꎮ 首先ꎬ要建立

完整的递阶层次模型ꎻ其次ꎬ根据资深专家的

评价数据构建成对比较的判断矩阵ꎻ最后ꎬ基
于一致性检验ꎬ计算得出该层指标权重值ꎮ
重复实施上述过程ꎬ即可得出评价体系全部

指标权重值(见图 １)ꎮ

图 １　 ＡＨＰ 法确定指标权重计算过程

　 　 (１)构造判断矩阵ꎮ 组织 ２０ 位该领域

内的权威专家对项目的绿色度评价指标体系

的指标元素进行打分ꎬ根据所得评分结果构

造判断矩阵ꎮ
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(２)一致性检验ꎮ 该过程的权衡因素为

随机一致性比率 ＣＲꎬ由判断矩阵一致性指标

ＣＩ 与平均随机一致性指标 ＲＩ 的比值确定ꎮ
若 ＣＲ < ０. １ꎬ则通过检验ꎻ反之ꎬ继续调整矩

阵直至满足条件ꎮ
综上ꎬ计算得到该指标体系各指标权重ꎬ

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 装配式建筑绿色度评价指标体系及指标权重

目标层 Ｇ
准则层 Ａ

因素 权重

准则层 Ｂ

因素 权重

评价层 Ｃ

因素 权重

设计阶段 Ａ１ ０.１０９

节地 Ｂ１ ０.５４０

土地资源的有效利用 Ｃ１ ０.５９６
减少对外围环境干扰 Ｃ２ ０.１２８
选址与城市系统协调 Ｃ３ ０.２７６

文脉 Ｂ２ ０.２９７

尊重地方文化 Ｃ４ ０.１９６
提供社区居民的公共活动场所 Ｃ５ ０.４９３

保护地方文化遗产 Ｃ６ ０.３１１

技术 Ｂ３ ０.１６３ 技术策略适应性 Ｃ７ １.０００

生产阶段 Ａ２ ０.３１７

节材 Ｂ４ ０.２４０ 材料节约及低“蕴能量”材料使用 Ｃ８ １.０００

节能 Ｂ５ ０.５５０

围护结构节能 Ｃ９ ０.６９１
提高资源使用效率 Ｃ１０ ０.０９１
利用可再生资源 Ｃ１１ ０.２１８

环境保护 Ｂ６ ０.２１０

降低 ＣＯ２ 排放量 Ｃ１２ ０.４９３
降低 ＳＯ２ 排放量 Ｃ１３ ０.３１１
降低粉尘污染 Ｃ１４ ０.１９６

装配式建筑绿色度Ｇ 施工阶段 Ａ３ ０.２９５

节水 Ｂ７ ０.６２５

节水器具 Ｃ１５ ０.１０９
中水、雨水回收 Ｃ１６ ０.５８２
生态化污水处理 Ｃ１７ ０.３０９

室外环境 Ｂ８ ０.２３９
绿地率 Ｃ１８ ０.６６７

屋顶绿化 Ｃ１９ ０.３３３

施工文明程度 Ｂ９ ０.１３６

噪声 Ｃ２０ ０.１２８
建造垃圾排放 Ｃ２１ ０.２７６

施工方法 Ｃ２２ ０.５９６

使用与维护阶段 Ａ４ ０.１７９

室内环境 Ｂ１０ ０.３０９

改善通风 Ｃ２３ ０.５４０
提高温度舒适度 Ｃ２４ ０.２９７

提升采光和日照水平 Ｃ２５ ０.１６３

运营管理 Ｂ１１ ０.５８２

废弃物收集与处理 Ｃ２６ ０.０７３
节能节水管理 Ｃ２７ ０.２５６

绿化管理 Ｃ２８ ０.６７１

评价管理 Ｂ１２ ０.１０９
场地周围居民满意度 Ｃ２９ ０.５００

施工企业自评价 Ｃ３０ ０.５００

报废与回收阶段 Ａ５ ０.１００
使用寿命 Ｂ１３ ０.６６７ 寿命 Ｃ３１ １.０００
回收难易 Ｂ１４ ０.３３３ 难易程度 Ｃ３２ １.０００

２.综合评判

(１)构建评价集

装配式建筑的评价指标大多高于普通建

筑ꎬ将评价集划分为 ４ 个等级ꎬ并对其赋值:
Ｖ ＝ (Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４) ＝ {优ꎬ良ꎬ合格ꎬ不

合格} ＝ (４ꎬ３ꎬ２ꎬ１)

评估元素集为

Ｕ ＝ {ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｉ}
其中ꎬｕｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为评估对象的第 ｉ 个
影响因素ꎮ

(２)构建隶属度矩阵

评审团由建设单位、施工单位、群众及相



２８４　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 １９ 卷

关专家构成ꎬ单因素评价后ꎬ通过对调查结果

的整理ꎬ对 Ｕ 中所有元素逐一评价ꎬ则得到

Ｕ × Ｖ 的隶属度矩阵 Ｒ:

Ｒ ＝ (ｒｉｊ) ｎ × ｍ ＝

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２ｍ
⋮ ⋮ ⋮
ｒｎ１ ｒｎ２ 􀆺 ｒｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

其中ꎬｒｉｊ为第 ｉ 个影响元素对第 ｊ 个评语的隶

属度ꎮ
(３)模糊综合评判

依据评价结果ꎬ根据不同层次及隶属关

系从下向上进行评判ꎮ 用 ＡＨＰ 法得到的权

重集 Ｗ 与模糊评判矩阵 Ｒ 构建模型:
Ｔ ＝Ｗ × Ｒ ＝ ( ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺ꎬｔｍ)
模糊综合评估指标 ｔｉꎬ通过归一化得以

下标准评估结果ꎬ
Ｔ′ ＝ ( ｔ′１ꎬｔ′２ꎬ􀆺ꎬｔ′ｍ)
最终计算综合评分值:
Ｄ ＝ Ｔ′ × Ｖ

３.绿色度计算

根据计算得出的综合评分ꎬ通过其隶属

度确定针对于总目标的绿色度评价结果ꎮ

三、实例分析

沈阳惠 生 新 城 项 目ꎬ 总 占 地 面 积 为

０􀆰 ０９９ ６ ｋｍ２ꎬ建筑面积 ０. ２５ ｋｍ２ꎬ３０ 栋楼ꎬ各
１８ 层ꎬ合计 ４ １７２ 户ꎮ 该项目的完美竣工推

进了沈阳市现代建筑产业化发展ꎬ并创下全

国住宅产业化领域“３ 个最”:预制率最高ꎬ可
达 ７１％ ꎬ施工工期最短ꎬ仅用 １５３ ｄꎬ预制单

体工程量最大ꎬ可达 ５. ８ 万 ｍ３ꎮ 该项目采用

装配式剪力墙体系ꎬ节约能源ꎬ保护环境ꎻ产
业整合ꎬ产品集成ꎻ标准件设计ꎬ通用性强ꎻ构
件工厂生产ꎬ产品质量好ꎻ现场装配施工ꎬ缩
短施工周期ꎻ机械加工规模大ꎬ节省劳动力ꎮ
现运用模糊综合评价法对该装配式建筑进行

绿色度评价ꎮ
(１)组织 ２０ 位该领域内的权威专家对

项目的绿色度评价指标体系的指标元素进行

打分ꎬ得到评价结果ꎮ
(２)构造二级指标判断矩阵 ＲＢｉꎮ

(３)单级综合评判 ＴＢｉ ＝ＷＢｉ × ＲＢｉꎮ
故ꎬ
ＴＢ１ ＝ＷＢ１ × ＲＢ１ ＝ (０. ５９６ ０. １２８ ０. ２７６) ×
０. ４５０ ０. ３５０ ０. １００ ０. １００
０. ２５０ ０. ３５０ ０. ４００ ０. ０００
０.４００ ０.４５０ ０.１００ ０.０５０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

(０.４１１ ０.３７８ ０.１３８ ０.０７３)
ＴＢ２ ＝ＷＢ２ ×ＲＢ２ ＝(０.３４６　 ０.３３０　 ０.２４６　 ０.１０９)
ＴＢ３ ＝ＷＢ３ ×ＲＢ３ ＝(０.３００　 ０.３５０　 ０.３００　 ０.０５０)

ＲＡ１ ＝

ＴＢ１

ＴＢ２

ＴＢ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
０.４１１ ０.３７８ ０.１３８ ０.０７３
０.３４６ ０.３３０ ０.２４６ ０.１０９
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ＴＡ１ ＝ＷＡ１ ×ＲＡ１ ＝(０.５４０　 ０.２９７　 ０.１６３) ×
ＲＡ１ ＝(０.３７３　 ０.３５９　 ０.１８８　 ０.０８０)
其中ꎬＴＢ１ꎬ ＴＢ２ꎬ ＴＢ３ 分别为设计阶段 Ａ１ 中 ３
个一级指标的模糊评估矩阵ꎻＲＡ１ 为 Ａ１ 阶段

绿色度评价指标体系的模糊关系矩阵ꎻＴＡ１为

准则层的一个指标模糊评估矩阵ꎮ
同理ꎬ可整理得出:
Ｒ ＝ ＴＡ１ 　 ＴＡ２ 　 ＴＡ３ 　 ＴＡ４ 　 ＴＡ５[ ]Ｔ ＝
０. ３７３ ０. ３５９ ０. １８８ ０. ０８０
０. ３１６ ０. ３８３ ０. ２２１ ０. ０８０
０. ２６５ ０. ４２２ ０. ２９４ ０. ０１９
０. ４５４ ０. ４１６ ０. １１２ ０. ０１８
０. ４１７ ０. ３８３ ０. １８３ ０. ０１７
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　 　 (４)高层次的综合评判ꎮ
Ｔ ＝ＷＧ ×Ｒ ＝
(０.１０９　 ０.３１７　 ０.２９５　 ０.１７９　 ０.１００) ×

Ｒ ＝ (０.３４２　 ０.３９８　 ０.２１６　 ０.０４４)
　 　 (５)求项目绿色度ꎮ

项目综合评分为:
　 　 Ｄ ＝ Ｔ × Ｖ ＝ (０. ３４２ 　 ０. ３９８ 　 ０. ２１６ 　
０􀆰 ０４４) × (４　 ３　 ２　 １) Ｔ ＝ ３. ０３８
　 　 项目绿色度为

Ｅ ＝ Ｄ
４ ×１００％ ＝３.０３８４ ×１００％ ＝７５􀆰 ９５％

即该装配式建筑绿色度为 ７５. ９５％ ꎬ绿
色度良好ꎮ

四、结　 论

(１)利用模糊层次分析法对装配式建筑
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绿色度进行综合评价ꎮ 经研究论证ꎬ评价指

标体系相对可行和有效ꎬ具有一定的科学合

理性ꎮ
(２)装配式建筑绿色度评价指标体系并

不是终结性评价ꎬ不仅可以在项目建成之后

评估鉴定ꎬ也可作为设计和施工的指导依据ꎮ
(３)在建筑绿色度综合评价中ꎬ注重经

济与生态建设ꎬ同时ꎬ关注社会文化因素和运

营管理ꎬ能有效评价装配式建筑的绿色度ꎮ
(４)通过对实际项目进行绿色度评价ꎬ

能为装配式建筑的效益研究提供新思路和数

据支持ꎮ
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