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［摘要］ 国内装配式混凝土建筑评价标准体系尚处于不断完善的阶段，评价指标较单一，无法充分发挥其在结构和

成本上的优势，还会带来易建性差的问题。 从易建性效益、安全效益、经济效益、环境效益和社会效益等方面分析，
通过文献调查、调研问卷初筛评价指标，结合专家咨询构建了装配式混凝土建筑综合效益评价指标体系，运用

ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 组合赋权方法克服单一方法赋权的主客观缺陷，实现对评价指标更加科学合理的组合赋权。 同时基

于模糊综合评价法建立了装配式混凝土建筑综合效益评价模型，并通过对所构建的评价模型进行验证，对比分析

了装配式混凝土建筑与现浇建筑及不同设计方案的装配式混凝土建筑之间的综合效益评价结果。
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０　 引言

　 　 国内外学者对装配式混凝土建筑评价的研究

已取得了较大进展，为本研究奠定了理论基础。 但

已有研究缺乏从宏观角度出发的综合效益评价研

究，对装配式混凝土建筑综合效益评价及方案优化的
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指导意义有限。 因此，本文从易建性、安全、经济、社
会、环境 ５ 个维度出发建立综合评价指标体系，运用

ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 组合赋权方法克服单一方法赋权的主

客观缺陷，实现对评价指标更科学合理的赋权，基于

模糊综合评价法建立综合评价模型，并通过选择不同

技术指标的案例验证评价模型的有效性。
１　 基本理论和方法

　 　 层次分析法（ＡＨＰ）主要用于解决优化决策与

分析类问题［１］，属于主观赋权法。 ＣＲＩＴＩＣ［２］ 又称基

于指标相关性的客观权重法 （ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｔｈｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）。 模糊综合评价法

（ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＦＣＥ）起源于模糊数

学。 模糊数学主要用于解决精确数学无法描述的

模糊性问题，采用隶属函数对其进行描述［３］，该方

法适用于评价由多因素制约的研究主体。
本研究构建的综合评价指标体系包含定性指

标和定量指标，无法通过直观比较获得精确性高的

结果，在指标赋权环节需得到精确性较高的评价结

果，考虑主客观赋权方法缺陷，本文选用 ＡＨＰ⁃
ＣＲＩＴＩＣ 组合赋权法来确定评价指标的权重，充分利

用主客观因素，使赋权更科学合理。 基于模糊数学

理论，模糊综合评价法根据模糊关系合成理论，将
模糊指标（定性问题）量化处理，最终实现对研究对

象的综合评价［４］。
２　 装配式混凝土建筑综合效益评价指标体系

２􀆰 １　 评价指标选取

　 　 在研究装配式混凝土建筑评价体系过程中，大
多考虑经济、社会、环境、技术方面的影响因素，忽
略了在易建性方面的影响。 本文充分考虑国内装

配式混凝土建筑的建造特点，结合现行国家装配式

建筑规范标准文件，在现有研究的基础上将易建

性、安全、经济、社会和环境 ５ 个效益指标作为装配

式混凝土建筑综合效益评价指标体系的一级评价

指标。
２􀆰 １􀆰 １　 易建性效益指标

　 　 易建性指在实现建筑功能目标和质量目标的

基础上，通过优化设计或施工方案，提高施工效率，
降低建造成本［５］。

１）设计阶段易建性效益的评价，主要包括标准

化设计、拆分设计、ＰＣ 构件质量、机械化程度、信息

化管理等方面。
２）对于施工阶段的易建性效益，主要指标为装

配化施工。
３）装配率指单体建筑室外地坪以上的主体结

构、围护墙和内隔墙、装修和设备管线等采用预制

部品部件的综合比例，其决定着 ＰＣ 构件种类和现

场安装工作量，直接影响易建性效益。 预制率指建

筑室外地坪以上主体结构和围护结构中预制构件的

混凝土用量占对应部分混凝土总用量的体积比。 预

制率反映的是混凝土用量的体积比例关系，而装配率

是包含了混凝土的体积比、长度比和数量比等的综合

比例，故选用装配率能更好地反映易建性效益。
２􀆰 １􀆰 ２　 安全效益指标

　 　 装配式混凝土建筑［６］在设计阶段充分发挥 ＢＩＭ
技术作用，将 ＰＣ 构件标准化拆分，并通过深化设计

将其优化，预见设计缺陷，在预制厂集中生产为 ＰＣ
构件质量提供保障，以达到减少安全事故的目的。

１）设计层面对建筑安全效益的影响通过影响

施工阶段产生，主要分析结构的可靠性和其与施工

方案的契合度。
２）施工阶段直接影响装配式混凝土建筑的安

全［７］，主要分析设备安全性、工序的规范性。
３）在装配式混凝土建筑生命周期里，管理对其

安全效益的影响主要表现在管理层的执行力和安

全教育两方面。
２􀆰 １􀆰 ３　 经济效益指标

　 　 为了更好地分析对比装配式混凝土建筑与传

统现浇结构的综合经济效益，结合现阶段装配式混

凝土建筑技术水平，排除与现浇结构一致的经济性

支出后，经过专家咨询，ＰＣ 构件运输成本已计入专

项计费中。 因此，装配式混凝土建筑的经济效益指

标最终确定为设计成本、ＰＣ 构件生产成本、ＰＣ 构件

运输成本［８］、ＰＣ 构件安装成本、维护成本、使用成

本、回收成本及折旧效益。
２􀆰 １􀆰 ４　 环境效益指标

　 　 装配式混凝土建筑的环境效益可从资源消耗、
能源消耗和环境保护 ３ 个维度分析［９⁃１０］。 环境效益

指标最终确定为节水、节地、节材、节能、噪声排放、
扬尘排放、固体废物、碳排放。
２􀆰 １􀆰 ５　 社会效益指标

　 　 建造安全性提升反映建筑工人的安全感，例如

构件厂施工较现场施工更具有安全性；劳动生产率

指建筑的生产效率［１１］；社会互适性［１２］ 反映工人的

工作环境和劳动强度；供应链延伸反映装配式建筑

对相关产业链的推动作用；材料再生利用率反映构

件的回收利用情况；居民满意度反映人们对人居环

境的要求标准。
２􀆰 ２　 评价指标体系

　 　 本研究通过文献查阅、专家咨询、调查问卷的

方法，剔除了重要性较低或与在现浇结构中差异性
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小的指标，合并了相似度高的指标，凸显装配式建

筑与现浇结构在易建性、经济性等方面的优势，有
利于更好地研究装配式建筑综合效益。 最终确定

综合评价指标体系由 ５ 个一级指标和 ３５ 个二级指

标构成，如表 １ 所示。

表 １　 装配式混凝土建筑综合效益评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

目标层 准则层 指标层

装配式
混凝土
建筑综
合效益
（Ｕ）

易建性效益（Ｕ１）

安全效益（Ｕ２）

经济效益（Ｕ３）

环境效益（Ｕ４）

社会效益（Ｕ５）

装配率（Ｕ１１）
标准化设计（Ｕ１２）
拆分设计（Ｕ１３）

ＰＣ 构件质量（Ｕ１４）
机械化程度（Ｕ１５）
信息化管理（Ｕ１６）
装配化施工（Ｕ１７）
结构可靠性（Ｕ２１）

设计方案与施工方案契合度（Ｕ２２）
设备安全性（Ｕ２３）
工序规范性（Ｕ２４）
安全教育（Ｕ２５）

管理层执行力（Ｕ２６）
设计成本（Ｕ３１）

ＰＣ 构件生产成本（Ｕ３２）
ＰＣ 构件运输成本（Ｕ３３）
ＰＣ 构件安装成本（Ｕ３４）

使用成本（Ｕ３５）
维修养护（Ｕ３６）
折旧效益（Ｕ３７）
回收成本（Ｕ３８）

节水（Ｕ４１）
节地（Ｕ４２）
节材（Ｕ４３）
节能（Ｕ４４）

噪声排放（Ｕ４５）
扬尘排放（Ｕ４６）
固体废物（Ｕ４７）
碳排放（Ｕ４８）

建造安全性提升（Ｕ５１）
劳动生产率（Ｕ５２）
社会互适性（Ｕ５３）
供应链延伸（Ｕ５４）

材料再生利用率（Ｕ５４）
居民满意度（Ｕ５６）

３　 装配式混凝土建筑综合效益评价模型

３􀆰 １　 指标权重计算

３􀆰 １􀆰 １　 ＡＨＰ 法计算步骤

　 　 １）建立递阶层次结构模型

根据 ２􀆰 ２ 节确定的综合评价指标体系建立三级

递阶层次结构模型，如表 １ 所示。
２）构造判断矩阵

各层次指标进行比较形成判断矩阵，在前一层

次评价指标作为参考的前提下评判各指标相互之

间的重要性，使用 １～９ 标度法进行评判结果的重要

性赋值，定量化分析定性问题，进而构建判断矩阵：

Ｒ ＝ （ａｉｊ）ｍ×ｎ ＝
ａ１１ … ａ１ｎ

… … …
ａｍ１ … ａｍｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１）

式中： ａｉｊ 为 ａｉ，ａｊ 的比较结果，为 ｉ，ｊ元素重要性对比。
判断矩阵中因素的尺度量化值及其定义如表 ２ 所示。

表 ２　 判断矩阵中因素的尺度量化值及其定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
标度 阐述 比较结果

１ 表示两类评价指标因子相比，具有同等重
要性

同等重要

３ 表示两类评价指标因子相比，指标因子 ｉ
比因子 ｊ 的得分率高 １０％（ ｉ 比 ｊ 稍微重要） 稍微重要

５ 表示两类评价指标因子相比，指标因子 ｉ
比因子 ｊ 的得分率高 ２０％（ ｉ 比 ｊ 明显重要） 明显重要

７ 表示两类评价指标因子相比，指标因子 ｉ
比因子 ｊ 的得分率高 ３０％（ ｉ 比 ｊ 强烈重要） 重要得多

９ 表示两类评价指标因子相比，指标因子 ｉ
比因子 ｊ 的得分率高 ４０％（ ｉ 比 ｊ 极端重要） 极为重要

　 　 通过比较同层指标之间的重要性，确定指标的

权重，其中 ａｉｊ ＝ １ ／ ａ ｊｉ，ａｉｉ ＝ １。
３）计算值表权重值

通过向受访者开展调查问卷，由专家或其他相

关从业人员对指标打分，筛选有效数据，构建判断

矩阵。 本文选用方根法计算指标权重，以上文提到

的判断矩阵 Ｒ 为例。
分别计算矩阵 Ｒ 各行元素的几何平均值，得到

向量 Ｍ ＝ （ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ） ，其中：

ｍｉ ＝
ｎ

􀰒
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （２）

　 　 归一化处理向量 Ｍ，得到：

ωｉ ＝
ｍｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ

　 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

　 　 Ｗ ＝ （ω １，ω ２，ω ３，…，ω ｎ） Ｔ 即为指标权重向量，

０ ≤ ω ｉ ≤１ 且∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω ｉ ＝ １，ω ｉ 即是所计算的各指标的

权重。
４）判断矩阵一致性检验

专家在判断评价指标的重要性时，难免存在主

观性误差，因此须对判断矩阵的误差和相容性进行

分析，从而引入一致性检验指标 ＣＩ 和 ＣＲ 来检测判

断矩阵 Ｒ 的一致性。
求解最大特征值 λｍａｘ ：



４　　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

λｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

（ＲＷ） ｉ

ｎωｉ
（４）

　 　 （ＲＷ） ｉ 表示判断矩阵 Ｒ 的第 ｉ 行矩阵（行向量

１ｎ）与 Ｗ（列向量 ｎ１）的乘积。
计算 Ｒ 的一致性指标 ＣＩ：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（５）

　 　 计算 Ｒ 的一致性比率 ＣＲ：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（６）

　 　 并查出相应的一致性指标 ＲＩ（见表 ３），计算出

其一致性比率 ＣＲ。

表 ３　 ＲＩ 取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＲＩ
ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
ＲＩ ０ ０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ９ １􀆰 １２ １􀆰 ２４ １􀆰 ３２ １􀆰 ４１ １􀆰 ４５ １􀆰 １９ １􀆰 ５２ １􀆰 ５４

　 　 一般情况下，若 ＣＲ＜０􀆰 １，则一致性检验通过，
所计算的指标权重通过检验，可继续评价，否则需

修正判断矩阵，直至其一致性检验结果符合要求。
３􀆰 １􀆰 ２　 ＣＲＩＴＩＣ 法计算步骤

　 　 １）各指标之间的相关系数：

ｒｘｙ ＝ ｃｏｖ（ｘ，ｙ）
ｖａｒ［ｘ］ｖａｒ［ｙ］

（７）

　 　 其中 ｃｏｖ（ｘ，ｙ） 表示指标 ｘ，ｙ 之间的协方差；ｖａｒ
表示方差。

２）量化第 ｊ 个指标与其他指标之间的冲突性：

ｆ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉｊ） （８）

　 　 ３）第 ｊ 个指标的标准差，反映指标的变异性：

δ ｊ ＝
１

ｎ － １∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ －􀭰ｘ ｊ） ２ （９）

式中： ｘ ｊ 表示第 ｊ 个指标的平均值。
４）第 ｊ 个指标所包含的信息量，用 ｃｊ 表示：

ｃｊ ＝ δｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉｊ） ＝

１
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ －􀭰ｘｊ）２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉｊ）

（１０）
　 　 ５）第 ｊ 个指标的权重：

ω ｊ ＝
ｃｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｃｊ

（１１）

３􀆰 １􀆰 ３　 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ
　 　 常用的组合赋权组合方法有线性组合与非线

性组合两种，设 α ｊ 为主观权重， β ｊ 为客观权重。
１）线性组合

ω ｊ ＝ μα ｊ ＋ （１ － μ）β ｊ （１２）
　 　 当决策重点参考专家经验时，大于 ０􀆰 ５，否则小

于 ０􀆰 ５。
２）非线性组合

ω ｊ ＝
α ｊβ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
α ｊβ ｊ

（１３）

　 　 为了最大程度保证权重的客观性，反映敏感因

素，本文基于最小鉴别信息原理选用非线性 ＡＨＰ⁃
ＣＲＩＴＩＣ 组合赋权法。
３􀆰 ２　 基于 ＦＣＥ 的综合评价模型

　 　 综合效益评价是模糊性质的概念，影响因素繁

多，且多是模糊、难以精确量化的。 综合上述原因，
选用 ＦＣＥ 作为本研究的评价方法。
３􀆰 ２􀆰 １　 构建指标集和评语集

　 　 依据表 １ 建立的综合评价指标体系的二级指

标，构建指标集和评语集。
１）构建指标集

Ｕ ＝ ｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，Ｕ５｝，Ｕ１ ＝ ｛Ｕ１１，Ｕ１２，Ｕ１３，
Ｕ１４，Ｕ１５，Ｕ１６， Ｕ１７｝，Ｕ２ ＝ ｛Ｕ２１，Ｕ２２，Ｕ２３，Ｕ２４，Ｕ２５，
Ｕ２６｝，Ｕ３ ＝ ｛Ｕ３１，Ｕ３２，Ｕ３３，Ｕ３４，Ｕ３５，Ｕ３６，Ｕ３７，Ｕ３８｝，
Ｕ４ ＝ ｛Ｕ４１，Ｕ４２，Ｕ４３，Ｕ４４，Ｕ４５，Ｕ４６，Ｕ４７，Ｕ４８｝，Ｕ５ ＝ ｛Ｕ５１，
Ｕ５２，Ｕ５３，Ｕ５４，Ｕ５５，Ｕ５６｝。

２）构建评语集

构建评语集 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝，ｖ１～ ｖ５ 依次代

表优秀、良好、一般、较差、很差。
３􀆰 ２􀆰 ２　 构造评价矩阵

　 　 令 Ｒ ＝ （ ｒｉｊ） ３６×５， 其 中 ｒｉｊ 为 指 标 隶 属 度，
０≤ｒｉｊ≤１。 本文采用综合评价中的单因素评价方

法，定性指标的隶属度采用专家打分的方式确定，专
家分 ５ 个优劣等级进行打分，只需计算评价指标分布

在不同评语级的人数比例即可确定其隶属度。 通过

调研问卷向 ５ 位行业专家和学者对评价体系中的定

量指标拟定分级标准，由问卷数据计算期望值，并参

考相关规范和资料修正，分级标准如表 ４ 所示。

表 ４　 案例对象主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｓｅ ｏｂｊｅｃｔｓ
评价指标 优秀 良好 一般 较差 很差

装配率 ／ ％ ＞７５ ６０～７５ ５０～６０ ３０～５０ ＜３０
易建性设计（得分） ＞９０ ７５～９０ ６０～７５ ４０～６０ ＜４０
易建性施工（得分） ＞９０ ７５～９０ ６０～７５ ２０～６０ ＜２０

节能 ／ ［（ｋＷ·ｈ）·ｍ－２］ ＜５ ５～１０ １０～２０ ２０～３５ ＞３５
碳排放 ／ ［（ｋｇ·ｍ－２）·ａ］ ＜２５ ２５～３０ ３０～４５ ４５～７０ ＞７０

噪声 ／ ｄＢ
昼 ＜５０ ５０～５５ ５５～６０ ６０～７０ ＞７０
夜 ＜４０ ４０～４５ ４５～５０ ５０～５５ ＞５５

固体废物 ／ （ｋｇ·ｍ－２） ＜２０ ２０～３５ ３５～５０ ５０～７０ ＞７０
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　 　 隶属度使用半梯形分布函数确定：

μ（ｕｉ） ＝

ｕｉ － ａｉ

ｃｊ － ａｉ
　 ａｉ ≤ ｕｉ ≤ ｃｊ

ｂ ｊ － ｕｉ

ｂ ｊ － ｃｊ
　 ｃｊ ≤ ｕｉ ≤ ｂ ｊ

０ 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１４）

式中： μ（ｕｉ） 是 Ｖ ｊ 的隶属度函数； ｕｉ 为评价指标值；
ａｉ，ｂｉ，ｃｉ 分别为评价指标的实数边界。

将求得的隶属度分层次按顺序排列，所得矩阵

即为所求评价矩阵。
３􀆰 ２􀆰 ３　 评价模型权重计算

　 　 应用 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 组合赋权法作为评价模型的

指标赋权方法。 分别计算各指标主观权重，客观权

重和主客观组合权重计算结果如表 ５ 所示。
３􀆰 ２􀆰 ４　 综合评价结果

　 　 模糊综合评价结果向量：
Ｚ ＝ ＷＲ ＝ （ ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４，ｚ５） （１５）

　 　 模糊因子选 Ｍ（·，􀱇），式中：

　 　 ｚ ｊ ＝ ∑
１９

ｉ ＝ １
ωｉｒｉｊ 　 　 （ ｊ ＝ １，２，３，４，５） （１６）

　 　 归一化处理向量 Ｚ 得评价结果 Ｖ。
４　 案例分析

４􀆰 １　 项目概况

　 　 某装配式工程项目位于陕西省西安市灞河新

区灞河东路与霸瑞一路交叉口东南角，项目规划如

图 １ 所示。 建筑群总建筑面积约 ９２ 万 ｍ２，单栋设

计装配率不低于 ３０％，本文选取项目中的 Ａ～Ｅ ５ 栋

建筑为例进行案例分析，如图 １ 所示。 所选楼栋主

要技术指标如表 ６ 所示。

图 １　 某装配式工程项目建筑群

Ｆｉｇ． １　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ

４􀆰 ２　 项目综合评价
４􀆰 ２􀆰 １　 构造评价矩阵

　 　 按照构建的综合评价指标体系，从 ５ 个一级指
标计算 Ａ～Ｅ 全部指标对应的隶属度。

以易建性效益指标隶属度计算为例，指标权重

采用 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 法 确 定， 装 配 率 参 照 ＧＢ ／ Ｔ
５１１２９—２０１７《装配式混凝土建筑评价标准》计算，

　 　 　 　 　 　表 ５　 装配式混凝土建筑综合效益评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

目标
层

准则
层

权重（ωｉ）
主观
权重

客观
权重

组合
权重

指标
层

权重（ωｉ）
主观
权重

客观
权重

组合
权重

装
配
式
混
凝
土
建
筑
综
合
效
益
（Ｕ）

Ｕ１

Ｕ２

Ｕ３

Ｕ４

Ｕ５

０􀆰 ２４８

０􀆰 ２５４

０􀆰 ３５１

０􀆰 ０８４

０􀆰 ０６４

０􀆰 １６６

０􀆰 １６１

０􀆰 １８７

０􀆰 ２７２

０􀆰 ２１４

０􀆰 ２２３

０􀆰 ２２２

０􀆰 ３５６

０􀆰 １２４

０􀆰 ０７４

Ｕ１１ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ２７４
Ｕ１２ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ２０４
Ｕ１３ ０􀆰 １４０ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １２３
Ｕ１４ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ２１８
Ｕ１５ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ０３５
Ｕ１６ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０８０
Ｕ１７ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ０６８
Ｕ２１ ０􀆰 ４０１ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ３６５
Ｕ２２ ０􀆰 １６９ ０􀆰 １４６ ０􀆰 １５３
Ｕ２３ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ２７５
Ｕ２４ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ０３９
Ｕ２５ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０５０
Ｕ２６ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 １９６ ０􀆰 １１７
Ｕ３１ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ０８５
Ｕ３２ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ２５４
Ｕ３３ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １１８ ０􀆰 １１１
Ｕ３４ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １３８ ０􀆰 １２９
Ｕ３５ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ３３９
Ｕ３６ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ０３１
Ｕ３７ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ０２３
Ｕ３８ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０２８
Ｕ４１ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ２９４
Ｕ４２ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０２２
Ｕ４３ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ０５８
Ｕ４４ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １２６ ０􀆰 １４４
Ｕ４５ ０􀆰 ０６７ ０􀆰 １４２ ０􀆰 ０７６
Ｕ４６ ０􀆰 １２４ ０􀆰 １２８ ０􀆰 １２７
Ｕ４７ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ０２２
Ｕ４８ ０􀆰 ２８１ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ２５７
Ｕ５１ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ０９０
Ｕ５２ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 １７６ ０􀆰 ２４１
Ｕ５３ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ０４６
Ｕ５４ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ２２３
Ｕ５５ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 １３７ ０􀆰 ２１１
Ｕ５６ ０􀆰 １６４ ０􀆰 １９１ ０􀆰 １８９

表 ６　 案例对象主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｓｅ ｏｂｊｅｃｔｓ
主要技术指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
装配率 ／ ％ ０ ５７􀆰 ３１ ６６􀆰 ００ ７８􀆰 ００ ９１􀆰 １０
结构类型 剪力墙 剪力墙 剪力墙 剪力墙 剪力墙

建筑面积 ／ ｍ２ ２７ ６２６􀆰 ０ ２０ ４９６􀆰 ７ ４ ９５０􀆰 ０ ４ ７４４􀆰 ０ ９ ８３８􀆰 ７
层高 ／ ｍ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ８５ ３􀆰 ２ ３􀆰 ２ ３􀆰 ２
层数 ３１ ２３ １０ １０ ５

屋面防水等级 Ｉ 级 Ｉ 级 Ｉ 级 Ｉ 级 Ｉ 级
抗震设防烈度 ８ 度 ８ 度 ８ 度 ８ 度 ８ 度
建筑耐火等级 一级 一级 一级 一级 一级

设计使用年限 ／ 年 ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

参照现行易建性设计标准由专家定量指标打分量

化。 综合 Ａ ～ Ｅ 建筑的易建性效益指标隶属度，可
得对应评价矩阵 Ｒ１，并结合易建性效益指标权重

Ｗ１ 计算结果，由一级模糊运算得易建性效益评价向
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量 Ｚ１ 及归一化结果。
根据上表所示易建性效益的评价指标隶属度

得到相应的评价矩阵 Ｒ１：

Ｒ１ ＝

０􀆰 １００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １００
０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００
０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ２００
０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ２００
０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ６００ ０􀆰 １００ ０􀆰 １００
０􀆰 １００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 １００ ０􀆰 １００
０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ３００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 由 Ｚ１ ＝ Ｗ１Ｒ１ ＝ （ ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４，ｚ５） 计算易建性效

益的评价向量 Ｚ１ 并进行归一化处理，得：
Ｚ１ ＝ ０􀆰 １００ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 １６８( )

　 　 同理得其他评价向量及归一化结果。

表 ７　 目标评价矩阵和评价向量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ
楼号 评价矩阵 归一化评价向量

Ａ Ｒ ＝

０􀆰 １００ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 １６８
０􀆰 １１６ ０􀆰 １９３ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ２４２
０􀆰 １１７ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ２８２ ０􀆰 １５８
０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ４２９
０􀆰 １００ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 １００

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｚ ＝ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ２０８( )

Ｂ Ｒ ＝

０􀆰 ３１８ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １００
０􀆰 １２７ ０􀆰 ４９２ ０􀆰 １６９ ０􀆰 １１２ ０􀆰 １００
０􀆰 １１８ ０􀆰 ５２３ ０􀆰 １５３ ０􀆰 １０６ ０􀆰 １００
０􀆰 １４２ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 １１６ ０􀆰 １４０ ０􀆰 １００
０􀆰 １６０ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 １５２ ０􀆰 １００ ０􀆰 １０９

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｚ ＝ ０􀆰 １７４ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 １６９ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １０３( )

Ｃ Ｒ ＝

０􀆰 ２１３ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 １２０ ０􀆰 １００
０􀆰 ５１０ ０􀆰 １４２ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １３１ ０􀆰 １００
０􀆰 ２３４ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 １７５ ０􀆰 １６１ ０􀆰 １１１
０􀆰 ２８０ ０􀆰 ３２７ ０􀆰 １５５ ０􀆰 １３７ ０􀆰 １００
０􀆰 ３８６ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 １１５ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １１５

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｚ ＝ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 １７２ ０􀆰 １３８ ０􀆰 １０５( )

Ｄ Ｒ ＝

０􀆰 １１９ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 １００
０􀆰 ４１３ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 １１２ ０􀆰 １０５
０􀆰 ２７７ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 １６８ ０􀆰 １６１ ０􀆰 １１１
０􀆰 ４５３ ０􀆰 １８３ ０􀆰 １３５ ０􀆰 １２９ ０􀆰 １００
０􀆰 ４７２ ０􀆰 １７５ ０􀆰 １３１ ０􀆰 １００ ０􀆰 １２１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｚ ＝ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ２１１ ０􀆰 １５５ ０􀆰 １０７( )

Ｅ Ｒ ＝

０􀆰 １２７ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ３７２ ０􀆰 １２４
０􀆰 ３４９ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 １０４ ０􀆰 １１０
０􀆰 １４７ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ３４１ ０􀆰 １５３ ０􀆰 １００
０􀆰 ３２６ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １６８ ０􀆰 １１０
０􀆰 ４０４ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 １２４ ０􀆰 １２２ ０􀆰 １００

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｚ ＝ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 １９０ ０􀆰 １１２( )

４􀆰 ２􀆰 ２　 综合评价

　 　 将求得的子目标评价向量 Ｚ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５）
合并形成总评价矩阵 Ｒ。 例如 Ａ 建筑：

Ｚ ＝ ＷＲ
Ｗ ＝ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ０７４[ ]

Ｒ ＝

０􀆰 １００ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 １６８
０􀆰 １１６ ０􀆰 １９３ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ２４２
０􀆰 １１７ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ２８２ ０􀆰 １５８
０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ４２９
０􀆰 １００ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 １００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 计算并对 Ｚ 归一化处理：
Ｚ ＝ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ２０８[ ]

　 　 由 Ｚｒ ＝ ｍａｘ｛ ｚ ｊ｝（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｎ） 知 Ｚｒ ＝
０􀆰 ２７４， 评价结果为“较差”。 所求总目标评价向量

Ｚ 如表 ７ 所示。
根据上述分析过程所得评价向量，由 Ｚｒ ＝

ｍａｘ｛ ｚ ｊ｝（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｎ） 得各栋建筑评价结果，如
表 ８ 所示。

表 ８　 各建筑综合效益评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

　 效益　
楼号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
Ｕ 较差 良好 优秀 优秀 良好
Ｕ１ 一般 优秀 良好 一般 较差
Ｕ２ 较差 良好 优秀 优秀 优秀
Ｕ３ 一般 良好 良好 良好 一般
Ｕ４ 很差 良好 良好 优秀 优秀
Ｕ５ 较差 良好 优秀 优秀 优秀

４􀆰 ３　 结果分析

　 　 通过使用本文建立的装配式建筑综合评价模

型对所选工程实例进行综合评价，结果表明：装配

式建筑综合效益优于传统现浇建筑。 评价结果显

示，Ｃ，Ｄ 综合效益为优秀，Ｂ，Ｅ 为良好，全现浇建筑

Ａ 为较差。 综合效益与装配率不完全成正比，在所
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分析的案例中，装配率由 ０ 提升到 ６６％的过程中，综
合效益呈上升趋势，６６％到 ７８％阶段无明显变化，装
配率从 ７８％提升到 ９１􀆰 １％的过程中，综合效益呈下

滑趋势，如图 ２ 所示。 因此在满足使用需求的前提

下，推荐设计合适的装配率以保证综合效益最优，
推荐 ５０％～８０％的装配率。

图 ２　 效益变化趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｈａｎｇｅ

１）Ｂ，Ｃ 易建性效益表现较好，分别为优秀、良
好，随着装配率的进一步提升，易建性效益呈下滑

趋势，Ｄ，Ｅ 分别为一般、较差。 高装配率伴随多种

规格 ＰＣ 构件，由于标准化设计和构件拆分设计未

达到与高装配率应有的契合度，反而增大了构件生

产和现场吊装的难度，相反，现浇结构由于成熟的

技术体系，易建性效果为一般，优于 Ｅ。 实际建造过

程中应优化深化设计，避免一味追求高装配率，在
设计过程中，应重点考虑使用需求及施工难度，保
证项目易建性。

２）在安全效益方面，全现浇结构 Ａ 为较差，Ｂ
为良好，Ｃ，Ｄ，Ｅ 均为优秀。 装配式混凝土建筑的构

件均在构件厂预制，经过标准化设计，其质量、性能

及精度远优于现浇建造方式；将现场浇筑的工作转

移到工厂内进行，大幅度降低了施工安全风险，改
善了工人的工作环境，相较于传统现浇生产方式具

有显著的安全效益优势。
３）经济效益评价结果表明适宜装配率的 Ｂ，Ｃ，

Ｄ 有较好的经济效益表现，均为良好。 然而，装配率

最高的 Ｅ 经济效益表现一般，与传统现浇结构 Ａ 相

同，均为一般。 装配式混凝土建筑由于设计和建造

过程尚处于发展中，ＰＣ 构件拆分、生产、运输、吊装

及模具设计等投入成本较高，目前阶段较难显现出

在经济上的优势，但其长期经济效益表现较乐观；
高装配率意味着 ＰＣ 构件拆分、运输、存放、吊装的

过程控制复杂度越高，同时影响着易建性效益，经
济效益仍有优化空间。
５　 结语

　 　 本文综合有效地评价装配式混凝土建筑建设

水平，从设计到施工，在满足装配率要求的前提下，
同时关注其易建性、经济、安全、环境及社会等方面

的综合效益，能了解各种因素对装配式混凝土建筑

的影响程度，为装配式混凝土建筑综合评价设计、
施工、运维及装配式混凝土建筑方案决策提供有力

参考。 主要研究结论如下。
１）构建了装配式混凝土建筑综合效益评价指

标体系，运用 ＡＨＰ⁃ＣＲＩＴＩＣ 组合赋权方法计算评价

指标权重，基于 ＦＣＥ 建立综合效益评价模型，通过

不同案例验证评价模型的有效性。
２）研究了装配率与综合效益之间的相互关系，

分析结果表明：装配率为 ５０％ ～８０％，综合效益亦呈

上升趋势；装配率高于 ８０％时，建造难度大大提升，
综合效益呈现下滑趋势。

３）分析了装配式建筑当前的不足：现浇结构体

系技术和管理体系较成熟，在成本控制方面经验丰

富，而装配式混凝土建筑由于设计和建造技术尚处

于发展中，投入成本较高，随着装配式混凝土建筑

建造模式的推进，技术不断革新，成本不断降低，其
经济效益优势会进一步凸显。
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在楼层 ３～４ 层范围内快速增大，当楼层＞４ 层时，边
柱剪力快速减小。 模型 Ｆ３ 楼体的边柱剪力变化与

模型 Ｆ１ ～Ｆ２ 基本相同，未布设填充墙的楼结构边柱

剪力明显大于布设填充墙的楼结构边柱剪力。
４　 结语

　 　 １）随着楼层的增高，楼层结构在 ｘ 向和 ｙ 向的

位移逐渐增大，墙体填充率越大，楼结构的整体刚

度越大，抗变形能力越强。 随着墙体填充率的增

大，楼结构 ｘ 向和 ｙ 向的顶层位移随之减小，相比同

楼层未设置填充墙的边柱剪力，布设了填充墙的楼

层边柱剪力明显减小。
２）当填充率为 ５０％时，在第 １ 阶振型模型 Ｅ１

楼体 ｙ 向以平动为主，但在 ｚ 向处于扭转状态，在第

２ 阶振型楼体 ｘ 向以平动为主，在第 ３ 阶振型楼体

以 ｚ 向扭转为主，但在 ｙ 向处于平动状态。 模型 Ｅ２，
Ｅ３ 在第 １ 阶振型均以 ｘ 向平动为主，在第 ２ 阶振型

分别以 ｚ 向扭转、ｙ 向平动为主，在第 ３ 阶振型分别

以 ｙ 向平动、ｚ 向扭转为主。
３）在填充率为 ６６􀆰 ６７％条件下，随着楼层的增

加，模型 Ｆ１ ～ Ｆ３ 楼结构的 ｘ 向和 ｙ 向位移均逐渐增

大，相比布设了填充墙的楼层，未布设填充墙时楼

体的 ｘ 向和 ｙ 向位移增大迅速，增大幅度明显，填充

墙纵向不均匀分布对楼结构顶层位移影响小，但会

增大整体楼结构位移。
４）由于填充墙的不均匀分布会造成楼体扭转，

增大边柱受到的剪力，因此，在实际框架结构工程

建设中，建议框架内采用填充墙全部填充，且所有

填充墙材料保持一致，可提高建筑抗震性能。
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