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摘要:
 

为倡导将绿色环保理念融入铁路隧道行业,丰富完善绿色铁路隧道的综合评价系统,对铁路隧道全生命周期绿色等级评价

体系展开研究。 首先,明确绿色铁路隧道的内涵与定义,将铁路隧道的生命周期划分为设计、施工、运营 3 个阶段,分析筛选不同阶

段与生态环境之间的直接或间接影响因素,分三级层次构建铁路隧道全生命周期绿色评价指标体系。 然后,选用层次分析法和熵

权法综合计算得到评价指标的组合权重,依据灰色聚类评价理论与指标取值的数据结构特征,构造指标隶属于不同绿色灰类等级

的白化权函数,并建立铁路隧道全生命周期绿色等级综合评价模型。 最后,以广州市某典型铁路隧道为研究案例,经分析计算得到

该案例的综合绿色等级为“绿色三星级”,符合绿色铁路隧道的建设要求,同时识别出非绿色或绿色等级不够理想的主要影响因素。
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Abstract:
 

To
 

promote
 

the
 

integration
 

of
 

green
 

and
 

environmental
 

protection
 

concepts
 

into
 

the
 

railway
 

tunnel
 

industry,
 

and
 

to
 

enrich
 

and
 

improve
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

system
 

for
 

green
 

railway
 

tunnels,
 

the
 

green
 

level
 

evaluation
 

system
 

for
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

railway
 

tunnels
 

is
 

studied.
 

First,
 

the
 

connotation
 

and
 

definition
 

of
 

green
 

railway
 

tunnels
 

are
 

clarified,
 

and
 

the
 

life
 

cycle
 

of
 

railway
 

tunnels
 

is
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

design,
 

construction,
 

and
 

operation.
 

The
 

direct
 

or
 

indirect
 

influencing
 

factors
 

between
 

different
 

stages
 

and
 

the
 

ecological
 

environment
 

are
 

screened,
 

and
 

a
 

green
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

railway
 

tunnels
 

is
 

constructed
 

at
 

three
 

levels.
 

Second,
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

entropy
 

weight
 

method
 

are
 

used
 

to
 

comprehensively
 

calculate
 

the
 

combined
 

weights
 

of
 

evaluation
 

indicators.
 

Based
 

on
 

the
 

grey
 

clustering
 

evaluation
 

theory
 

and
 

the
 

data
 

structure
 

characteristics
 

of
 

indicator
 

values,
 

a
 

whitening
 

power
 

function
 

is
 

constructed
 

for
 

indicators
 

belonging
 

to
 

different
 

green
 

gray
 

class
 

levels,
 

and
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

model
 

for
 

the
 

green
 

level
 

of
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

railway
 

tunnels
 

is
 

established.
 

Last,
 

taking
 

a
 

typical
 

railway
 

tunnel
 

in
 

Guangzhou
 

as
 

a
 

research
 

case,
 

the
 

comprehensive
 

green
 

level
 

of
 

the
 

case
 

is
 

analyzed
 

and
 

calculated
 

to
 

be
 

"three
 

star
 

green",
 

which
 

meets
 

the
 

construction
 

requirements
 

of
 

green
 

railway
 

tunnels.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

non
 

green
 

or
 

unsatisfactory
 

green
 

grades
 

have
 

been
 

identified.
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0　 引言

铁路工程具有资源能源消耗大、使用年限时间长

等特点,随着全球温室效应不断加剧,人们已不再只是

关注铁路工程能够带来的经济价值,而与之相关的资

源能源消耗、二氧化碳排放等问题也逐渐成为人们讨

论的热点[1] 。 隧道是铁路工程的重要组成部分,隧道

相关资源和能源的消费密度明显高于桥梁、道路等其

他交通基础设施[2] 。 在国家大力推进生态文明建设

的政策背景下,“绿色节能”、“生态保护”等理念逐步

成为铁路隧道长远建设发展的核心指导思想,节约资

源能源、减少环境污染,实现隧道建设运营与生态环境

保护协同发展,如今已成为绿色铁路隧道长远建设的

新方向。
近年来,国内外众多专家学者针对绿色评价方法

开展了丰富的研究。 Bao 等[3] 从土壤质量、植被质量

和边坡防护性能等方面建立铁路路基边坡绿色防护效

果评价体系。 Tavana 等[4] 提出一种整合数据包络分

析(DEA)和生命周期评价(LCA)的综合分析方法,用
于衡量评估绿色建筑管理中生态友好类建筑材料的性

能与效果。 Liu 等[5] 从标准化管理、技术创新等 8 个

维度构建针对绿色矿井施工建设的评价指标体系,并
基于层次分析和集对分析的综合分析方法,为绿色矿

井的可持续性建设发展提供新的思路。 闫林君等[6]

将铁路能耗的影响因素抽象成网络节点,通过建立

“山区铁路工程—能源消耗”的上下双层联系网络,准
确识别出山区铁路工程在施工及运营 2 阶段内节能设

计的关键因素。 蒋振雄等[7] 以公路隧道的规划设计、
施工建设和运营使用为纵轴,以结构安全耐久性、行车

安全舒适等为横轴,构建“五纵三横”绿色隧道评价指

标体系;依据专家调研结果,采用层次分析法分析判断

公路隧道的绿色度等级。
目前关于绿色评价方法的研究成果较为丰富,多

数课题围绕铁路或隧道工程的某一研究阶段内有关环

保材料性能、节能设计关键要素、绿色等级评价等方面

展开了多维度的分析研究工作,但是仍缺乏立足于铁

路隧道全生命周期视角的系统性研究内容。 考虑到铁

路隧道生命周期时间跨度大、对生态环境的影响因素

众多,单一阶段的评价结果无法全面反映绿色隧道的

建设水平。 因而,要实现铁路隧道可持续发展与长远

建设的目标,需要从多阶段、多方面进行综合评价。 基

于此,本文以铁路隧道为研究对象,在分析总结铁路隧

道全生命周期各子阶段对自然环境的影响、对资源能

源的消耗等特点的基础上,分阶段建立准确、完善的绿

色评价指标体系,利用层次分析法、熵权法综合计算各

指标的组合权重,结合灰色聚类理论构建出铁路隧道

绿色等级综合评价模型。 最后以广东省某铁路隧道作

为研究案例,对该综合评价模型的实用性进行验证,并
针对性给出绿色铁路隧道建设意见。

1　 绿色评价指标体系构建

基于全生命周期的角度考虑铁路隧道对生态环境

的整体影响,全生命周期应涵盖铁路隧道的规划设计、
施工建设、运营维护再到报废处理和回收利用的一个

完整的生命链;但考虑到铁路隧道工程使用寿命长,在
隧道的全生命周期相关研究范畴里通常未考虑其报废

处理和回收利用阶段的影响[8-9] 。 因此,本文将铁路

隧道全生命周期内对生态环境的影响作用划分为规划

设计、施工建设和运营维护 3 个阶段,并基于这 3 个阶

段筛选汇总铁路隧道的绿色评价指标。
1. 1　 绿色隧道定义

参考 GB
 

50378—2019《绿色建筑评价标准》对绿

色建筑的定义描述:
 

绿色建筑是指在建筑的全寿命周

期内最大限度地节约资源(能源、土地、水、材料)、保
护环境和减少污染,为人们提供健康、适用和高效的使

用空间,与自然和谐共生的建筑。 同时依据国家铁路

局公布的 TB
 

10429—2014《绿色铁路客站评价标准》
(该标准用于评估衡量铁路客站在全生命周期内实现

节约能源和保护环境目标所达到的程度),并结合铁

路隧道所具有的沿线穿越的地质条件多样、能耗密度

大、使用寿命长等特点,对绿色铁路隧道的定义作出解

释:
 

在规划设计、施工运营等阶段,能够与当地社会经

济、生态环境相协调,以最小的生态影响成本满足安全

合理的交通运输需求,最大限度地节约资源能源、保护

生态环境、减少污染物排放的铁路隧道即为绿色铁路

隧道[10] 。
1. 2　 影响因素识别

铁路隧道生命周期内不同阶段对生态环境的影响

程度各不相同,要对铁路隧道的绿色建设水平进行综

合评价,就需要全面分析铁路隧道的规划设计、施工建

设和运营维护期间可能造成的生态环境影响,为构建

绿色评价指标体系提供理论依据。
1. 2. 1　 绿色设计

 

增强隧道主体支护结构的耐久性设计,提高支护

结构在性能逐步退化条件下满足设计使用寿命的能

力,可以降低后期隧道维护过程的更换翻修频率,减小

资源能源的消耗。 推广低温温拌沥青、预制装配式等

新型环保建材以及电力出渣货车等新能源机械设备的
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使用,是建设绿色隧道的有效途径。 同时,绿色隧道还

需要配备可靠、高质量的紧急疏散通道,在隧道内发生

灾害时,可以为人们提供安全、便捷的逃生通道。 此

外,铁路隧道穿山越岭,永久性改变了当地地形、植被

作物的原貌,破坏了原有生态系统的平衡,需要制定一

系列的水土流失治理、林草植被恢复等措施保护生态

环境。
1. 2. 2　 绿色施工

铁路隧道的施工建设过程是资源能源消耗使用和

环境污染物排放的重点阶段,参考 GB / T
 

50640—2010
《建筑工程绿色施工评价标准》和文献[11-12],本文

选择从资源能源的节约利用,以及扬尘、污水等施工污

染物的排放限制 2 个方面分析筛选铁路隧道的绿色施

工评价指标。 具体而言,前者主要包括材料资源节约

利用、水资源节约利用、能源节约利用和土地资源节约

利用 4 点。
1. 2. 3　 绿色运营

运营阶段是绿色铁路隧道建设的另一大实践环

节,隧道运营期间对照明、通风和供暖设施的使用较

为频繁,对电能的消耗量巨大。 因此,推广太阳能、
风能和地能热等清洁能源的综合利用符合绿色隧道

的建设理念。 此外,还应该根据隧道运营标准、养护

技术规范等要求,定期对隧道土建结构、机电设施进

行维护检修,以提高隧道运营使用年限,保障列车运

行安全。
基于以上分析,通过简化提取铁路隧道的设计、施

工和运营阶段关于生态环境的影响因素,总结得到铁

路隧道绿色评价影响因素识别图,如图 1 所示。

图 1　 铁路隧道绿色评价影响因素识别图

Fig.
 

1　 Identification
 

of
 

influencing
 

factors
 

for
 

green
 

evaluation
 

of
 

railway
 

tunnels
 

1. 3　 评价指标体系

基于铁路隧道满足绿色节能、生态保护等属性,分
阶段逐步分析筛选绿色评价指标,建立一套相对完善

的铁路隧道全生命周期综合评价指标体系,以对铁路

隧道的绿色建设水平做出客观、公正的评价[11] 。
首先将铁路隧道全生命周期绿色评价指标的选取

范围规定为规划设计、施工建设和运营维护 3 个阶段,
参考 GB / T

 

50640—2019《建筑工程绿色施工评价标

准》、TB / T
 

10429—2014《绿色铁路客站评价标准》等

标准规范与相关文献[7,13-14] ,遵循系统性、代表性和可

操作性的指标选取原则[15] ,结合图 1 初步筛选出 40
个铁路隧道绿色评价指标。

在此基础上,充分考虑铁路隧道全生命周期各阶

段活动过程对自然生态环境的影响作用,比如铁路隧

道的修建将永久改变原有土地的地形地貌;发挥围岩

自承载能力,降低支护材料的投入使用与各类机械动

力能源的消耗,可以减少材料资源和能源上游生产过

程的温室气体排放。 剔除冗杂多余的指标,最终建立

多层次、多维度的铁路隧道全生命周期绿色评价指标

体系,具体如表 1 所示。

2　 评价指标权重计算

确定评价指标的权重是构建绿色铁路隧道评价模

型的重要基础和前提,权重的确定方法主要有 3 类:
 

主观赋权法、客观赋权法以及组合赋权法。 主观赋权

法的使用过程简单便捷,但人为主观性强,赋权结果很

容易受到专家的偏好和经验的影响和干扰。 客观赋权

法着重于数据间的内在联系,客观性强,但与实际情况

关联性较低[16] 。 考虑到单一赋权方法始终具有一定

的局限性,为了提高权重计算结果的准确度和科学性,
拟采用层次分析法和熵权法相结合的组合赋权法来确

定评价指标的权重值。
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表 1　 铁路隧道全生命周期绿色评价指标体系

Table
 

1　 Green
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

the
 

whole
 

lifecycle
 

of
 

railway
 

tunnels

目标层
指标层

一级指标 二级指标 三级指标

　 铁路隧道全生命周期绿色
评价体系 A

绿色设计 A1

绿色施工 A2

绿色运营 A3

隧道结构耐久性 A11

新型绿色技术应用 A12

应急疏散设计 A13

水土保持 A14

材料资源节约利用 A21

水资源节约利用 A22

能源节约利用 A23

土地资源节约利用 A24

施工污染物排放控制 A25

运营安全管理 A31

清洁能源利用 A32

结构耐久性评估 A111

地下渗漏水、防腐蚀措施 A112

隧道结构设计方案优化 A121

装配式材料使用 A122

新能源机械设备使用 A123

火灾监测智能报警系统 A131

应急救援设施布置 A132

疏散通道设计 A133

占用土地治理率 A141

水土流失治理率 A142

拦渣率 A143

林草植被恢复率 A144

材料损耗率 A211

隧道弃渣回收利用率 A212

就地取材率 A213

再生材料使用率 A214

节水器具使用率 A221

非传统水源利用率 A222

节能灯具利用率 A231

可再生能源利用率 A232

临时土地占用率 A241

农田占用率 A242

隧道挖方利用率 A243

施工扬尘控制 A251

施工污水排放达标率 A252

施工噪声控制指标 A253

固体废弃物处理 A254

热湿温度控制 A311

列车噪声控制 A312

机电设备定期维护管理 A313

风能 A321

光能 A322

地能热 A323

2. 1　 主观权重

层次分析法的计算原理是将问题进行层次化分

析,依据业内专家对各级评价指标重要性得分的调研

结果,对同一指标层的不同指标进行两两逐对,并分层

建立重要性程度判断矩阵,经计算分别得到每一指标

层中各评价指标的主观权重,最后利用判断矩阵的最

大特征值完成权重计算结果的一致性检验。 具体计算

过程如式(1)—(5)所示。
1)设有 i 个评价指标,建立评价指标重要性程度

判断矩阵 X = xij( i,j = 1,2,3,…,n),其中 aij 表示同一

指标层第 i 个指标相对于第 j 个指标的重要性大小。

2)对判断矩阵 X 归一化处理:

xij =
xij

Σ
n

i = 1
xij

。
 

(1)

3)对矩阵 x 中的数值按列相加得到
 

w i = Σ
n

j = 1
xij。

  

(2)

4)计算各评价指标主观权重

w i主观 =
w i

Σ
n

i = 1
w i

。
 

(3)
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5)计算判断矩阵 X 的最大特征值

λmax = Σ
n

i = 1

XWi

nWi
。 (4)

6)计算矩阵 X 的一致性比率

CR = CI
RI

=
λmax - n

(n - 1)RI
。

 

(5)

式中:
 

CI 为一致性检验指标;
 

RI 为平均随机一致性指

标,取值如表 2 所示;
 

n 为矩阵阶数。 若 CR<0. 1,则
判断矩阵的一致性检验通过,否则需要调整判断矩阵

数据直到满足其 CR<0. 1[17] 。

表 2　 平均随机一致性指标 RI
Table

 

2　 Average
 

random
 

consistency
 

indicator
 

RI

n 　 　 RI n RI n RI

1 0 5 1. 12 9 1. 45

2 0 6 1. 24 10 1. 49

3 0. 58 7 1. 32 11 1. 52

4 0. 90 8 1. 41 12 1. 54

2. 2　 客观权重

熵的概念最早在热力学中是用于表示空间中能量

的均匀程度,后来被引入信息论中用来衡量系统信息

量的稳定程度[18] 。 熵权法是一种常用的客观赋权法,
基本原理是根据各评价指标的离散程度确定权重,当
指标的信息熵越大时,表明该指标的离散性越小,对整

体评价结果的影响程度越小,其权重也越小[19] 。 利用

熵权法计算指标权重,其优势在于能够通过每个样本

的实际数据得到最优权重,反映了指标信息熵的实用

价值,具有较强客观性。 客观权重的计算过程如式

(6)—(11)所示。
1)设有 i 个评价指标,有 j 个指标的得分数据来

源。 由原始样本数据组成矩阵 X = xij( i = 1,2,…,n;
 

j= 1,2,…,m),对矩阵 X 进行无量纲化处理,评价指

标的属性分为 2 类:
 

极大型指标和极小型指标。
极大型指标:

pij =
xij - min(xij)

max(xij) - min(xij)
。 (6)

极小型指标:
 

pij =
max(xij) - xij

max(xij) - min(xij)
。

 

(7)

无量纲处理后的新矩阵 = pij( i = 1,2,…,n;
 

j= 1,
2,…,m)

2)对矩阵 P 每行的数据进行归一化

qij =
pij

Σ
n

i = 1
pij

(8)

3)计算评价指标的信息熵 ei 与差异性因数 gi。

ei = -
1

ln
 

mΣ
m

j = 1
qij ln

 

qij。 (9)

gi = 1 - ei。 (10)
4)对 gi 进行归一化得到各评价指标的客观权重

w i客观 =
gi

Σ
n

i = 1
gi

(11)

2. 3　 组合权重

基于上述层次分析法和熵权法的计算结果,取两

种权重的重要性程度均衡[14] ,按式(12)计算评价指标

的组合权重。
w i组合 = aw i主观 + (1 - a)w i客观

 (12)
式中:

 

w i组合为第 i 个评价指标的组合权重;
 

w i主观为层

次分析法计算得到的第 i 个指标的主观权重;
 

w i客观为

熵权法计算得到的第 i 个指标的客观权重;
 

α 为决策

偏好系数,取 0. 5。
3　 绿色评价模型构建

铁路隧道具有生命周期时间跨度大、环境影响因

素众多等特点,对铁路隧道绿色状态评价指标数据的

采集难度大、基础样本少。 因此,可以认为铁路隧道绿

色度评价是一个典型的“少数据、贫信息”,且具有诸

多不确定性因素的灰色系统。 而灰色系统理论适用于

“部分信息已知,部分信息未知”的“小样本、贫数据”
不确定性系统研究[20] 。 本研究基于灰色系统理论中

的灰色聚类评价方法,通过观察各指标得分取值的数

据结构特征,构造白化权函数来确定铁路隧道的绿色

灰类等级。 具体计算步骤如下。
设有 n 个研究对象,记为 R = {R1,R2,…,Rn},每

个研究对象有 m 个聚类指标, 记为 X = {x1,x2,…,
xm};

 

用 xij 表示第 i个研究对象中关于第 j个评价指标

的取值( i = 1,2,3,…,n;
 

j = 1,2,3,…,m),并且每个

指标 xij 有 k 个灰类等级。
3. 1　 划分评价指标等级

抽取若干相关专家和技术人员根据待评铁路隧道

项目的实际情况,对各指标进行打分评价,各指标的得

分区间为 0 ~ 10 分;同时将评价指标的优劣程度划分

为“不合格” (0 ~ 1)、“合格” (1 ~ 3)、“一般” (3 ~ 5)、
“较好”(5 ~ 7)、“好” (7 ~ 9)以及“优秀” (9 ~ 10) 6 个

等级。 依据专家打分结果整理后作为铁路隧道绿色等

级评价分析的基础数据。
3. 2　 建立聚类灰类

依据 GB / T
 

50378—2019《绿色建筑评价标准》对

绿色建筑的分级标准,并结合铁路隧道工程的相关特

点,将铁路隧道绿色度等级的评价结果分为 “ 不合

格”、“合格”、“绿色一星级”、“绿色二星级”以及“绿

色三星级”5
 

个“灰类”等级(对应编号为
 

1、2、3、4、5,
即 k= 5),如表 3 所示。
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表 3　 铁路隧道绿色评价灰类等级

Table
 

3　 Grey
 

classification
 

for
 

green
 

evaluation
 

of
 

railway
 

tunnels

灰类等级 分级解释

不合格 不满足绿色铁路隧道的最低建设要求

合格
　 基本满足绿色铁路隧道的建设要求,取得的绿色
节能、生态保护效益有限

绿色一星级
　 较好满足绿色铁路隧道的建设要求,取得一定的
绿色节能、生态保护效益

绿色二星级
　 很好满足绿色铁路隧道的建设要求,取得明显的
绿色节能、生态保护效益

绿色三星级
　 完全满足绿色铁路隧道的建设要求,取得显著的
绿色节能、生态保护效益

3. 3　 构造白化权函数

白化权函数常见的表现形式一般有 4 种:
 

典型白

化权函数、上限测度白化权函数、适中测度白化权函

数、下限测度白化权函数。 结合本研究评价指标的取

值标准、数据特征以及灰类等级个数,现构造白化权函

数如图 2 所示。

图 2　 白化权函数图

Fig.
 

2　 Whitening
 

power
 

function
 

graph
 

　 　 设 f k
j(x) 为指标 j 关于灰类 k 的白化权函数,则

fki,j(xij) 为xij 属于灰类 k 的概率。
　 　 a1、a2、a3、a4 和 a5 分别表示各指标得分取值的界

限值,同时也是指标 j 所属灰类 k 的分类界限值。
a1 = 1,a2 = 3,a3 = 5,a4 = 7,a5 = 9 各灰类函数的

表达式为:

f 1
j (x) =

0, x ∉ [0,3];
1, x ∈ [0,1];

3 - x
2

, x ∈ (1,3]。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

f 2
j (x) =

0, x ∉ [1,5];
x - 1

2
, x ∈ [1,3];

5 - x
2

, x ∈ (3,5]。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

f 3
j (x) =

0, x ∉ [3,7];
x - 3

2
, x ∈ [3,5];

7 - x
2

, x ∈ (5,7]。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)

f 4
j (x) =

0, x ∉ [5,9];
x - 5

2
, x ∈ [5,7];

9 - x
2

, x ∈ (7,9]。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

f5
j (x) =

0,
 

x ∉ [7,10];
x - 7

2
,

 

x ∈ [7,9];

1,
 

x ∈ (9,10]。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

3. 4　 计算综合灰类等级

结合各评价指标的组合权重值 w j,计算各研究对

象的灰类聚类系数,并确定最终综合灰类等级。

σ k
i = Σ

m

j = 1
fki,j(xij)·w j。

 

(18)

σ i =max
1≤k≤p{σ k

i }。 (19)
式(18)—(19)中:

 

σ k
i 为研究对象 i 属于灰类 k 的聚类

系数;
 

σ i 代 表的灰类即为研究对象所属灰类等级。
4　 实例分析

为验证上述评价指标体系及评价模型的实用性,选
取广东省某典型铁路隧道段作为研究案例,线路全长

201. 960
 

km。 其中,正线路基段长 28. 56
 

km、桥梁段长

111. 15
 

km、隧道段长 62. 25
 

km,桥隧比为 85. 86%。
4. 1　 指标权重计算

为广泛收集不同专家对上述评价指标重要性程度

的意见,向铁路隧道设计施工和运营管理等领域具有

丰富工作经验的专家发放调研问卷,回收并整理了 41
份关于评价指标重要性得分的有效问卷。 其中,来自

隧道施工建设单位的专业技术人员所填的问卷占 50%,
隧道设计单位占 40%,另有 10%的问卷来源于铁路隧道

管理单位、监理单位和科研单位。 用 1—5 分表示评价

指标的重要性得分情况,将专家打分的调研结果作为权

重计算的基础样本数据,部分数据如表 4 所示。
表 4　 指标重要性得分情况(一级指标)

Table
 

4　 Index
 

importance
 

score
 

(Level
 

1
 

indicator)

指标 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 … 平均值

A1 4 5 4 4 4 … 4. 34

A2 4 5 5 5 3 … 4. 27

A3 3 5 5 4 3 … 3. 85

　 　 结合式(1)—(12)可计算得到一级指标的主、客
观及组合权重,结果如表 5 所示。

表 5　 一级指标权重计算结果

Table
 

5　 Calculation
 

results
 

of
 

primary
 

indicator
 

weights

一级指标 主观权重 客观权重 组合权重

A1 0. 350
 

3 0. 300
 

3 0. 325
 

3

A2 0. 341
 

8 0. 465
 

7 0. 403
 

7

A3 0. 307
 

9 0. 234
 

0 0. 270
 

1
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　 　 由一级指标的权重计算结果可知,绿色施工的权

重占比最大,其次是绿色设计、绿色运营的影响。 这一

结果表明:
 

在铁路隧道施工建设期间,相关资源和能源

的消耗使用情况以及施工污染物排放后对生态环境的

污染影响,将对铁路隧道全生命周期绿色等级的评价结

果产生重要影响。 因此,如何在满足施工安全的情况

下,做好资源能源的节约利用以及施工污染物的排放控

制,是建设全生命周期绿色铁路隧道的重点考虑要素。
其余各二级、三级指标的权重计算结果分别如表

6、表 7 所示。

表 6　 二级指标权重计算结果

Table
 

6　 Calculation
 

results
 

of
 

secondary
 

indicator
 

weights

二级指标 主观权重 客观权重 组合权重 二级指标 主观权重 客观权重 组合权重

A11 0. 100
 

8 0. 086
 

0 0. 093
 

4 A23 0. 060
 

1 0. 061
 

4 0. 060
 

7

A12 0. 078
 

3 0. 132
 

2 0. 105
 

3 A24 0. 075
 

1 0. 055
 

1 0. 065
 

1

A13 0. 081
 

2 0. 066
 

5 0. 073
 

8 A25 0. 071
 

9 0. 048
 

1 0. 060
 

0

A14 0. 089
 

9 0. 058
 

1 0. 074
 

0 A31 0. 166
 

7 0. 083
 

3 0. 125
 

0

A21 0. 072
 

8 0. 053
 

2 0. 063
 

0 A32 0. 141
 

2 0. 187
 

4 0. 164
 

3

A22 0. 062
 

0 0. 168
 

6 0. 115
 

3

表 7　 三级指标权重计算结果

Table
 

7　 Calculation
 

results
 

of
 

third
 

indicator
 

weights

三级指标 主观权重 客观权重 组合权重 三级指标 主观权重 客观权重 组合权重

A111 0. 048
 

6 0. 019
 

1 0. 033
 

8 A222 0. 031
 

4 0. 039
 

8 0. 035
 

6

A112 0. 052
 

2 0. 017
 

6 0. 034
 

9 A231 0. 031
 

3 0. 034
 

6 0. 033
 

0

A121 0. 031
 

9 0. 022
 

3 0. 027
 

1 A232 0. 028
 

8 0. 028
 

3 0. 028
 

6

A122 0. 023
 

4 0. 017
 

4 0. 020
 

4 A241 0. 024
 

0 0. 021
 

9 0. 022
 

9

A123 0. 023
 

0 0. 047
 

4 0. 035
 

2 A242 0. 026
 

3 0. 031
 

6 0. 028
 

9

A131 0. 025
 

8 0. 046
 

7 0. 036
 

3 A243 0. 024
 

8 0. 016
 

4 0. 020
 

6

A132 0. 027
 

8 0. 030
 

2 0. 029
 

0 A251 0. 018
 

3 0. 038
 

9 0. 028
 

6

A133 0. 027
 

6 0. 032
 

8 0. 030
 

2 A252 0. 018
 

7 0. 035
 

2 0. 027
 

0

A141 0. 022
 

7 0. 035
 

3 0. 029
 

0 A253 0. 016
 

2 0. 035
 

0 0. 025
 

6

A142 0. 023
 

0 0. 028
 

3 0. 025
 

6 A254 0. 018
 

5 0. 029
 

6 0. 024
 

1

A143 0. 022
 

3 0. 029
 

1 0. 025
 

7 A311 0. 051
 

2 0. 039
 

5 0. 045
 

4

A144 0. 021
 

8 0. 028
 

2 0. 025
 

0 A312 0. 056
 

9 0. 049
 

8 0. 053
 

3

A211 0. 017
 

4 0. 026
 

6 0. 022
 

0 A313 0. 058
 

5 0. 060
 

3 0. 059
 

4

A212 0. 020
 

3 0. 015
 

2 0. 017
 

7 A321 0. 045
 

6 0. 019
 

7 0. 032
 

6

A213 0. 019
 

1 0. 019
 

4 0. 019
 

3 A322 0. 049
 

5 0. 018
 

8 0. 034
 

2

A214 0. 016
 

0 0. 017
 

7 0. 016
 

9 A323 0. 046
 

0 0. 048
 

5 0. 047
 

2

A221 0. 030
 

6 0. 018
 

7 0. 024
 

7

4. 2　 灰色聚类分析

在获取项目相关资料后,向项目负责人充分说明

铁路隧道绿色评价指标的分级标准,并邀请专家和项

目负责人员依据案例工程的实际情况,对各指标的优

劣程度进行打分量化,整理得到各指标的得分数据结

果。 需要注意的是,在确定铁路隧道绿色灰类等级时,
仅需收集三级指标的得分数据,结合三级指标的组合

权重,即可计算得到待评铁路隧道工程的绿色灰类等

级,部分指标的得分情况如表 8 所示。

表 8　 铁路隧道绿色评价部分指标得分数据

Table
 

8 　 Score
 

data
 

of
 

green
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

railway
 

tunnels

指标 指标得分

A111 10. 00

A112 9. 75

A121 9. 50

A122 7. 50

A123 7. 50
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4. 2. 1　 计算指标白化权值

依据专家对各指标打分评价的调研数据,结合上

文构造的白化权函数,按式(13)—(17)计算得到聚类

指标关于不同灰类的白化权函数值,部分结果如表 9
所示。

表 9　 铁路隧道部分指标白化权函数值

Table
 

9　 Value
 

of
 

whitening
 

power
 

function
 

for
 

some
 

indicators
 

of
 

railway
 

tunnels

指标
不合格 合格 绿色一星级 绿色二星级 绿色三星级

k= 1 k= 2 k= 3 k= 4 k= 5
A111 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 00
A112 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 00
A121 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 00
A122 0. 00 0. 00 0. 00 0. 75 0. 25
A123 0. 00 0. 00 0. 00 0. 75 0. 25

4. 2. 2　 确定灰类等级

在得到各指标的白化权函数值后,按式(18)可计

算出待评铁路隧道关于 5 个绿色灰类等级的综合聚类

系数,并由式(19)最终确定待评铁路隧道绿色度所属

的灰类等级,如表 10 所示。

表 10　 待评铁路隧道绿色评价聚类系数与灰类等级

Table
 

10　 Clustering
 

coefficient
 

and
 

grey
 

level
 

of
 

green
 

evaluation
 

for
 

railway
 

tunnels
 

to
 

be
 

evaluated

不合格 合格
绿色

一星级
绿色

二星级
绿色

三星级
绿色评价

k= 1 k= 2 k= 3 k= 4 k= 5 灰类等级

0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 014
 

14 0. 379
 

41 0. 606
 

25 绿色
三星级

　 　 由表中计算结果可知,铁路隧道案例绿色评价聚

类系数的最大值是 0. 606
 

25,表明该铁路隧道的绿色

等级属于第五灰类,即从全生命周期的视角出发,对该

铁路隧道的绿色度等级综合评价为“绿色三星级”,完

全符合绿色铁路隧道的建设要求。
5　 讨论

通过综合评价,明确了该铁路隧道案例的绿色等

级为“绿色三星级”,但影响评价结果的重点分析对象

尚不清楚。 水土保持、施工污染物排放控制、清洁能源

利用等二级指标经查阅参考铁路相关标准规范,并广

泛征集业内专家的意见汇总得到,通常是同类型铁路

隧道工程关于绿色设计、绿色施工和绿色运营阶段通

用考虑的指标要素,在同类型铁路隧道绿色评价指标

体系的构建与绿色等级综合评价研究中具有普遍适用

性[11-15] 。 而三级指标则是结合二级指标大类与待评

铁路隧道工程自身的特点进行综合选取,三级指标的

选取结果相较于二级指标更为灵活多变。 因此,通过

探究分析二级指标的绿色灰类等级,可准确识别非绿

色或绿色程度不够理想的重点指标因素,并及时调整

策略方案,为绿色铁路隧道的发展建设提供更直观的

建议。 依据上文构建的绿色评价模型可计算得到 11
个二级指标所属的聚类灰类,计算结果如表 11 所示。

由表 11 可知,新型绿色技术应用(A12)、材料资源

节约利用(A21)、水资源节约利用(A22 )以及清洁能源

利用(A32)4 个指标的绿色等级属于“绿色二星级”类

别,稍逊于另外 7 个指标的综合评价结果“绿色三星

级”。 表明该铁路隧道工程的绿色建设可以采取如下

措施优化改善。 1)设计阶段:
 

优化改进铁路隧道的支

护方案,进一步扩大装配式建材和新能源动力机械等

新型绿色环保建材和机械设备的使用比例。 2) 施工

阶段:
 

提高施工弃渣的回收利用效率与可再生材料的

使用占比,优先使用本地建材,增大就地取材率;同时,
注重雨水等非传统水源的收集利用,减少水资源的浪

费。 3)运营阶段:
 

做好太阳能、光能等清洁能源的综

合利用工作,能够大幅降低电力能源的损耗。

表 11　 二级指标绿色评价聚类系数与灰类等级

Table
 

11　 Cluster
 

coefficient
 

and
 

grey
 

class
 

grade
 

of
 

green
 

evaluation
 

for
 

secondary
 

indicators

二级指标
不合格
k= 1

合格
k= 2

绿色一星级
k= 3

绿色二星级
k= 4

绿色三星级
k= 5

绿色评价
灰类等级

A11 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 068
 

70 绿色三星级

A12 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 041
 

70 0. 041
 

00 绿色二星级

A13 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 095
 

50 绿色三星级

A14 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 105
 

30 绿色三星级

A21 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 010
 

56 0. 048
 

78 0. 016
 

56 绿色二星级

A22 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 060
 

30 0. 000
 

00 绿色二星级

A23 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 003
 

58 0. 025
 

02 0. 033
 

00 绿色三星级

A24 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 018
 

89 0. 053
 

51 绿色三星级

A25 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 017
 

47 0. 087
 

83 绿色三星级

A31 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 061
 

80 0. 096
 

30 绿色三星级

A32 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 000
 

00 0. 105
 

45 0. 008
 

55 绿色二星级
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增刊 2 孙文昊,

 

等
 

:　 铁路隧道全生命周期绿色等级评价体系研究

　

6　 结论

基于单一研究阶段或影响因素的评价结果难以全

面反映铁路隧道的绿色建设水平,本文首先明确了绿

色铁路隧道的定义,在充分考虑铁路隧道与生态环境

之间的联系与影响作用的基础上,建立了铁路隧道全

生命周期绿色等级综合评价体系,选用某典型铁路隧

道作为研究案例,验证了该评价体系的实用性,得到的

主要结论如下。
1)从铁路隧道的规划设计、施工建设和运营维护

3 个阶段讨论了对生态环境的影响作用,遵循系统性、
代表性和可操作性的指标选取原则,分阶段、分层次建

立铁路隧道全生命周期绿色评价指标体系。
2)选用层次分析法和熵权法计算评价指标的主、

客观权重,并取二者重要性均衡得到组合权重值。 根

据计算结果,绿色施工的权重影响最大,其次是绿色设

计,绿色运营的权重占比最小。 这表明在铁路隧道的

施工建设期间,做好资源能源的节约利用与施工污染

物的排放控制是建设绿色铁路隧道的重要环节。
3)考虑到铁路隧道绿色评价指标数据的收集难

度大、样本数据少,铁路隧道的绿色等级评价系统是一

个典型的灰色系统。 以灰色聚类评价理论为基础,通
过观察分析评价指标取值的结构特征,构造了指标隶

属于不同灰类等级的白化权函数,并构建出铁路隧道

全生命周期绿色等级综合评价模型。
4)将构建好的铁路隧道绿色等级综合评价体系

应用于广州市某典型铁路隧道,经分析计算确定该案

例为“绿色三星级”,满足绿色铁路隧道的建设要求。
此外,通过计算分析评价指标的灰色聚类系数,横向对

比其灰色聚类等级,能够识别出非绿色或绿色程度不

够理想的指标因素,可为绿色铁路隧道的可持续建设

针对性提出改善措施。
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