
第 ５６ 卷　 第 ４ 期
２０２４ 年 ４ 月

工 程 建 设
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

收稿日期： ２０２３ － ０５ － １８
作者简介： 魏滟欢（１９９９—），女，硕士研究生，从事土木工程建造与管理研究。
通信作者： 霍海娥（１９７４—），女，副教授，从事绿色建筑理论与技术研究。

装配式建筑全生命周期成本影响因素评价

魏滟欢， 霍海娥， 邓晓雪， 刘知博， 刘明蓉
（西华大学 建筑与土木工程学院，四川 成都 ６１００３９）

摘要：降低装配式建筑的成本是推动其快速发展的有效途径。 然而，目前装配式建筑成本研究主要着眼于物化阶

段，针对全生命周期的研究较少。 因此，文章从全生命周期视角出发，构建了装配式建筑的成本影响因素指标体

系，通过 ＡＨＰ － 熵权法计算各指标的主客观权重，并用博弈论方法得到各指标最终权重，最后用灰色关联度分析

法评价得到影响装配式建筑全生命周期成本的最主要因素。 结果表明：装配率和预制率、设计的标准化程度、模
具的周转次数和机械设备的利用率、施工人员水平、工程签证和计划性管理维护是影响装配式建筑成本最主要的

因素，以这 ６ 个因素为切入点提出有效控制成本的建议，可为装配式建筑的发展提供借鉴。
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　 　 发展装配式建筑是推动我国建筑工业化的必

然途径。 ２０２０ 年 ８ 月， 我国印发了 《关于加快新

型建筑工业化发展的若干意见》 ［１］， 其中指出，
“要大力推广装配式混凝土建筑， 以新型建筑工业
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化带动建筑业全面转型升级”。 但作为新兴的产业

模式， 装配式建筑的发展并不顺利， 其在实行过

程中受到成本过高、 技术标准和行业规范不完善

等因素制约， 导致很多企业对发展装配式建筑的

积极性不高， 业主购房意愿低。
因此， 选择有效的方法找出装配式建筑关键

影响因素， 进而针对性地研究降低成本的策略显

得尤为重要。 吴梦菂［２］ 以某装配式住宅小区为研

究对象， 发现装配式建筑投入成本过高， 通过

ＡＨＰ 法对影响装配式建筑经济效益的因素进行分

析， 得出新型管理技术、 大机械设备用量增加、
投入预制构件是其成本过高的主要因素。 马明

兴［３］基于熵权 － ＴＯＰＳＩＳ 法对网络分析法指标进行

赋权， 之后采用熵权法结合专家打分法求得影响

因素指标熵权， 得到物化阶段关键影响因素有材

料费、 设计变更、 工程签证以及标准化程度。 张

艺媛等［４］利用熵权法结合灰色关联度分析法得到

装配式建筑物化阶段的主要影响因素有装配方案

及装配率、 标准和规范的完整度、 构件生产方案

和生产规模。 田侑林［５］ 以同一类型建筑为例， 将

装配式建筑和现浇建筑的建设及使用成本进行对

比， 得出前者的施工成本比后者的施工成本增长

了约 ９. ８％ ， 造价增加了约 ３２０ 元 ／ ｍ２， 但装配式

建筑使用成本较现浇工程减少了约 １７％ 。 文

献［６ － ８］也得到了类似结论。 因此， 仅对装配式建

筑物化阶段成本过高的原因进行分析有失偏颇，
应该以全生命周期为研究对象更为客观。 彭军龙

等［９］构建了基于 ＦＩＳＭ － ＡＮＰ 的装配式建筑全寿命

周期成本影响因素分析模型， 并找出环境恢复、
物业管理能力和工程建设标准是关键影响因素。

综上所述， 目前对装配式建筑物化阶段成本

影响因素的研究较多， 但由于运营维护和报废拆

除阶段时间跨度较大、 影响因素众多以及成本远

高于其他阶段等原因， 致使从全生命周期角度出

发的相关研究较少， 且全生命周期影响因素的研

究方法局限于 １ 种或两种， 并未对其适用性和有

效性进行分析， 也很少尝试两种以上的组合方法

进行综合评价。 因此， 本文从全生命周期角度出

发， 通过收集文献资料和专家意见， 在建筑全生

命周期不同阶段选取 ２５ 个因素， 运用 ＡＨＰ － 熵权

法确定权重， 再结合灰色关联度分析法进行经济

效益综合评价， 找出对装配式建筑全生命周期成

本影响最大的因素， 以期为装配式建筑的成本管

理提供借鉴。
综上所述， 目前关于装配式建筑物化阶段成

本影响因素的研究较多， 但由于运营维护和报废

拆除阶段时间跨度较大、 影响因素众多以及成本

远高于其他阶段等原因， 致使从全生命周期角度

出发的相关研究较少。 在现有文献中， 全生命周

期视角下的装配式建筑成本影响因素研究方法局

限于 １ 种或两种， 并未对其使用方法的适用性和

有效性进行分析， 也很少尝试将两种及以上的方

法组合在一起进行综合评价。 因此， 本文从全生

命周期角度出发， 通过收集文献资料和专家意见，
在建筑全生命周期不同阶段选取 ２５ 个因素， 运用

ＡＨＰ －熵权法确定权重， 再结合灰色关联度分析

法进行经济效益综合评价， 找出对装配式建筑全

生命周期成本影响最大的因素， 以期为装配式建

筑的成本管理提供借鉴。

１　 装配式建筑成本因素指标体系及评价模

型建立

１. １　 装配式建筑成本因素指标体系构建

对近几年来的文献资料进行梳理， 初步筛选

出一些因素后， 再结合专家访谈法从设计阶段、
生产阶段、 运输阶段、 施工安装阶段、 运营维护

阶段、 拆除报废阶段以及其他因素 ７ 个方面确定

了 ２５ 个因素， 建立了装配式建筑的成本影响因素

指标体系， 结果如表 １ 所示。
１. ２　 评价模型构建

１. ２. １　 层次分析法计算指标主观权重值

（１） 结构层次化。 确定评价指标， 按照各指

标的隶属关系， 将装配式建筑的成本影响因素指

标分为目标层、 准则层及指标层。
（２） 两两比较， 构造判断矩阵。 邀请 １５ 位专

家用 “１ － ９” 标度法对指标进行两两对比后打分，
得到每一层的比较判断矩阵。

（３） 计算相对权重 ｗ ｉ。 用行元素几何平均法

求得权重并归一后得各个影响元素的权重值。

ｗ ｉ ＝
（∏ｎ

ｊ ＝ １ ａｉｊ） １ ／ ｎ

（∑ｎ
ｉ ＝ １（∏ｎ

ｊ ＝ １ ａｉｊ） １ ／ ｎ （１）
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表 １　 装配式建筑的成本影响因素指标体系

一级指标 二级指标

装
配
式
建
筑
的
成
本
影
响
因
素
指
标
体
系

设计阶段 Ａ１

生产阶段 Ａ２

运输阶段 Ａ３

施工安装阶段 Ａ４

运营维护阶段 Ａ５

报废拆除阶段 Ａ６

其他因素 Ａ７

装配率和预制率 Ｂ１

设计的标准化程度 Ｂ２

设计员工的专业素质 Ｂ３

工人技术 Ｂ４

预制构件加工工艺 Ｂ５

生产规模及生产能力 Ｂ６

模具的周转次数和机械设备的利用率 Ｂ７

运输距离 Ｂ８

车辆配置 Ｂ９

装载方案 Ｂ１０

运输环境 Ｂ１１

施工方案 Ｂ１２

项目管理经验 Ｂ１３

施工人员水平 Ｂ１４

机械设备的选用 Ｂ１５

工程签证 Ｂ１６

计划性管理维护 Ｂ１７

故障性维修 Ｂ１８

使用期耗能 Ｂ１９

建筑拆除方法 Ｂ２０

构配件回收 Ｂ２１

建筑垃圾回收 Ｂ２２

新技术、新设备、新材料的应用 Ｂ２３

国家政策和法规 Ｂ２４

相关产业链完整性 Ｂ２５

　 　 式中： ｉ 为列指标次序 ｉ ＝ （１， ２， …， ｎ）， ｊ
为行指标次序 ｊ ＝ （１， ２， …， ｎ）， ａｉｊ表示第 ｉ 列

第 ｊ 行元素， （∏ｎ
ｊ ＝ １ａｉｊ） １ ／ ｎ为每一行元素乘积， ｎ 为

指标个数。
（４） 计算判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ。

λｍａｘ ＝
１
ｎ ∑ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｗ） ｉ

ｗ ｉ
（２）

式中：Ａ 是所对应的特征向量 Ａ ＝ ［ａ１，ａ２，…，ａｍ］；ａｉ

为特征向量 Ａ 的第 ｉ 个分量。
（５） 一致性检验。 因为得到的矩阵是通过专

家判断出来的， 具有主观性， 为了使矩阵满足一

致性指标， 需要用最大特征值进行一致性检验。
１） 计算一致性指标 ＣＩ：
ＣＩ ＝ （λｍａｘ － ｎ） ／ （ｎ － １） （３）
２） 计算满意一致性比例 ＣＲ：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ （４）

其中， ＲＩ 平均随机一致性指标取值如表 ２ 所示。
表 ２　 平均随机一致性指标 ＲＩ 值

矩阵阶数 ｎ ＲＩ
１ ０
２ ０
３ ０. ５２
４ ０. ８９
５ １. １２
６ １. ２６
７ １. ３４
８ １. ４２
９ １. ４５

　 　 若 ＣＲ ＜ ０. １，则判断矩阵通过一致性检验；若
ＣＲ≥０. １，则判断矩阵不合理，数据需要做适当调整。

７７
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为避免专家打分法的主观性太强， 在此引入

客观赋权方法———熵权法， 根据指标数据的离散

程度计算熵权， 从而得到较为客观的权重。
１. ２. ２　 熵权法计算指标客观权重值

（１） 构造原始矩阵。
１５ 位专家按照李克特量表 “１ － ５” 的分值进

行打分， 其中， ５ 分表示的是影响程度非常大， １
分则代表的是影响程度非常小， 得到原始决策数

据的决策矩阵 Ｆ ＝ （ ｆｉｊ） ｎ × ｍ。
（２） 对数据进行标准化处理。

Ｂｉｊ ＝
（ ｆｉｊ －ｍｉｎ （ ｆ ｊ）

（ｍａｘ （ ｆ ｊ） －ｍｉｎ （ ｆ ｊ）
（５）

转换后可得标准化矩阵 Ｂ ＝ （ｂｉｊ） ｎ ×ｍ，ｍｉｎ（ ｆ ｊ）为
指标序列 ｆｉｊ最小值，ｍａｘ（ｆ ｊ）为指标序列 ｆｉｊ最大值。

（３） 求各指标权重。
１）计算第 ｊ 个指标下第 ｉ 个专家的指标比重 Ｐｉｊ：

Ｐ ｉｊ ＝
Ｂ ｉｊ

∑ｎ
ｉ ＝ １Ｂ ｉｊ

（６）

式中： Ｂｉｊ为标准化矩阵。
２） 计算各项指标的熵值 Ｈｉ：

Ｈｉ ＝
１

－ ｌｎ （ｎ） ∑ｎ
ｉ ＝ １Ｐ ｉｊ ｌｎ （Ｐ ｉｊ） （７）

３） 确定各指标的熵权 Ｗ’ ｉ：

Ｗ’ ｉ ＝
１ － Ｈｉ

∑（１ － Ｈｉ）
（８）

确定指标权重的方法有主观赋权法和客观赋

权法， 但这两种赋权方法都不能既反映决策者的

主观意见又反映客观事实。 为了将主客观结合，
在此使用博弈论组合赋权法得到装配式建筑的成

本影响因素指标体系的最终权重值。
１. ２. ３　 博弈论组合赋权

博弈论组合赋权可将层次分析法得到的主观

权重和熵权法得到的客观权重进行线性组合， 使

各个方法得到的权重和最终的综合权重之间的偏

差达到最小， 综合权重的结果更科学合理， 避免

了两种赋权方法的弊端。 具体过程如下：
（１） 根据矩阵微分性质， 将对策模型变换为

最优化一阶导数条件的线性方程组。
β１βＴ

１

β２βＴ
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

β１βＴ
２ θ１

β２βＴ
２ θ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

β１βＴ
１

β２βＴ
２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

式中： β１ 为层次分析法计算出的权重值； β２ 为熵权

法计算出的权重值； θ１、 θ２ 为待求线性组合系数。
（２） 对 θ１、 θ２ 进行归一化处理。

θ∗
１ ＝

θ１

θ１ ＋ θ２
；

θ∗
２ ＝

θ２

θ１ ＋ θ２
（１０）

（３） 计算博弈论组合赋权的综合权重。
Ｗ ＝ θ１ × βＴ

１ ＋ θ２ × βＴ
２ （１１）

１. ２. ４　 确定灰色加权关联度

（１） 确定比较对象和参考序列。 设评价对象

ｍ 个， 评价指标有 ｎ 个， 参考数列为 ｘ０ ＝ ｛ｘ０（ｋ）
｜ ｋ ＝ １，２，…，ｎ｝，比较数列为 ｘｉ ＝ ｛ｘｉ （ｋ） ｜ ｋ ＝ １，２，
…，ｎ｝，ｉ ＝ １，２，…，ｍ。

（２） 对包括参考数列和比较数列的原始数据

进行无量纲化处理， 设无量纲化后参考数列为

ｘ０’ ＝ ｛ｘ０’（ｋ） ｜ ｋ ＝ １，２，…，ｎ｝，ｘｉ’ ＝ ｛ｘｉ’（ｋ） ｜ ｋ ＝
１，２，…，ｎ｝，ｉ ＝ １，２，…，ｍ。

（３） 计算关联系数。

ｒ（ｘ０’（ｋ），ｘｉ’（ｋ）） ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δ０ｉ（ｋ） ＋ ρΔｍａｘ
（１２）

其中 Δ０ｉ（ｋ） ＝ ｜ ｘ０ ’ （ ｋ） － ｘｉ’ （ ｋ） ｜ 为绝对差，
Δｍｉｎ ＝ ｍｉｎ ｉ ｍｉｎ ｔ Δｏｉ（ｋ）为两极最小差， Δｍａｘ ＝ ｍａｘｉ

ｍａｘ ｔ Δｏｉ（ｋ）为两极最大差， ρ∈（０， １）为分辨系

数， 一般取值为 ０. ５。
（４） 计算灰色加权关联度。

ｒ（ｘ０’，ｘｉ’） ＝ １
ｎ ∑Ｔ

ｋ ＝ １ ｗｋ ｒ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） （１３）

为 ｘ０’对 ｘｉ’的灰色是关联度，其中 ｗｋ∈［０. １］
为指标 ｋ 的权重，∑ｎ

ｋ ＝ １ｗｋ ＝ １；

２　 算例分析

选择四川省成都市某装配式建筑住宅楼为例，
邀请 １５ 位参与装配式建筑项目建设的专家和技术

人员进行两轮打分， 第一轮用 “１ －９” 标度法对因

素的重要程度进行两两对比后打分， 第二轮按照因

素的影响后果进行打分， 分值范围为 １ ～５ 分。
２. １　 层次分析法指标权重确定

邀请 １５ 位专家依据各自的经验为影响装配式

建筑成本的因素的重要程度打分， 并运用 ＡＨＰ 法

分析数据得到 ＡＨＰ 指标权重计算结果和指标层

ＡＨＰ 层次分析法 Ｗ２ｊ权重值， 分别如表 ３、 ４ 所示。

８７
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表 ３　 ＡＨＰ 指标权重计算结果

Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ 权重

Ａ１ １ ２ ４ ２ ３ ４ ３ ０. ３０２ ＣＩ ＝ ０. ０７２
Ａ２ １ ／ ２ １ ３ １ ３ ４ ２ ０. ２０３ ＲＩ ＝ １. ３４
Ａ３ １ ／ ４ １ ／ ３ １ １ ／ ２ １ ／ ２ １ １ ０. ０７０ ＣＲ ＝ ０. ０５４ ＜ ０. １
Ａ４ １ ／ ２ １ ２ １ ２ ３ ２ ０. １７４ 一致性检验通过

Ａ５ １ ／ ３ １ ／ ３ ２ １ ／ ２ １ ２ ２ ０. １０８
Ａ６ １ ／ ４ １ ／ ４ １ １ ／ ３ １ ／ ２ １ １ ／ ２ ０. ０５７
Ａ７ １ ／ ３ １ ／ ２ １ １ ／ ２ １ ／ ２ ２ １ ０. ０８５
Ａ１ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ — — — — 权重 ＣＩ ＝ ０. ００５
Ｂ１ １ ２ ３ — — — — ０. ５４０ ＲＩ ＝ ０. ５２０
Ｂ２ １ ／ ２ １ ２ — — — — ０. ２９７ ＣＲ ＝ ０. ００９ ＜ ０. １
Ｂ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ — — — — ０. １６４ 一致性检验通过

Ａ２ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ — — — 权重

Ｂ４ １ １ ／ ３ １ １ ／ ２ — — — ０. １４０ ＣＩ ＝ ０. ０８６
Ｂ５ ３ １ １ １ ／ ３ — — — ０. ２１９ ＲＩ ＝ ０. ８９０
Ｂ６ １ １ １ １ ／ ４ — — — ０. １５５ ＣＲ ＝ ０. ０９７ ＜ ０. １
Ｂ７ ２ ３ ４ １ — — — ０. ４８５ 一致性检验通过

Ａ３ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ — — — 权重

Ｂ８ １ １ ／ ２ １ ／ ２ ３ — — — ０. １９３ ＣＩ ＝ ０. ００１
Ｂ９ ２ １ １ ５ — — — ０. ３６９ ＲＩ ＝ ０. ８９０
Ｂ１０ ２ １ １ ５ — — — ０. ３６９ ＣＲ ＝ ０. ００２ ＜ ０. １
Ｂ１１ １ ／ ３ １ ／ ５ １ ／ ５ １ — — — ０. ０７０ 一致性检验通过

Ａ４ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ Ｂ１６ — — 权重

Ｂ１２ １ ２ １ ／ ５ １ ／ ２ １ ／ ５ — — ０. ０８４ ＣＩ ＝ ０. ０８４
Ｂ１３ １ ／ ２ １ １ ／ ３ １ ／ ５ １ ／ ３ — — ０. ０６５ ＲＩ ＝ １. １２０
Ｂ１４ ５ ３ １ ３ １ — — ０. ３４３ ＣＲ ＝ ０. ０７５ ＜ ０. １
Ｂ１５ ２ ５ １ ／ ３ １ １ ／ ３ — — ０. １６４ 一致性检验通过

Ｂ１６ ５ ３ １ ３ １ — — ０. ３４３
Ａ５ Ｂ１７ Ｂ１８ Ｂ１９ — — — — 权重

Ｂ１７ １ ３ ２ — — — — ０. ５４０ ＣＩ ＝ ０. ００５
Ｂ１８ １ ／ ３ １ １ ／ ２ — — — — ０. １６３ ＲＩ ＝ ０. ５２０

Ｂ１９ １ ／ ２ ２ １ — — — — ０. ２９７
ＣＲ ＝ ０. ００９ ＜ ０. １
一致性检验通过

Ａ６ Ｂ２０ Ｂ２１ Ｂ２２ — — — — 权重

Ｂ２０ １ １ ／ ３ １ ／ ２ — — — — ０. １６３ ＣＩ ＝ ０. ００５
Ｂ２１ ３ １ ２ — — — — ０. ５４０ ＲＩ ＝ ０. ５２０

Ｂ２２ ２ １ ／ ２ １ — — — — ０. ２９７
ＣＲ ＝ ０. ００９ ＜ ０. １
一致性检验通过

Ａ７ Ｂ２３ Ｂ２４ Ｂ２５ — — — — 权重

Ｂ２３ １ １ ／ ２ １ ／ ３ — — — — ０. １６４ ＣＩ ＝ ０. ００５
Ｂ２４ ２ １ １ ／ ２ — — — — ０. ２９７ ＲＩ ＝ ０. ５２０

Ｂ２５ ３ ２ １ — — — — ０. ５４０
ＣＲ ＝ ０. ００９ ＜ ０. １
一致性检验通过

９７
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表 ４　 指标层 ＡＨＰ 层次分析法 Ｗ２ｊ权重值

指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０

Ｗ２ｊ ０. １６３ ０. ０９０ ０. ０４９ ０. ０２９ ０. ０４５ ０. ０３２ ０. ０９９ ０. ０１４ ０. ０２６ ０. ０２６

指标 Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ Ｂ１６ Ｂ１７ Ｂ１８ Ｂ１９ Ｂ２０

Ｗ２ｊ ０. ００５ ０. ０１５ ０. ０１１ ０. ０６０ ０. ０２８ ０. ０６０ ０. ０５９ ０. ０１８ ０. ０３２ ０. ０１０

指标 Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ２３ Ｂ２４ Ｂ２５ — — — — —
Ｗ２ｊ ０. ０３１ ０. ０１７ ０. ０１４ ０. ０２５ ０. ０４６ — — — — —

２. ２　 熵权法确定权重

１５ 位专家按照李克特量表 “１ － ５” 的分值对

影响装配式建筑成本的因素进行打分， １ 分表示影

响程度非常小， ５ 分表示影响程度非常大， 打分结

果汇总后得到装配式建筑成本影响程度指标评价

数据如表 ５ 所示。

根据表 ５ 数据及公式（５）、 （６）、 （７）、 （８），
可计算出装配式建筑成本的各影响因素的熵值和

熵权， 如表 ６ 所示。
２. ３　 博弈论组合赋权法

影响装配式建筑成本因素的综合权重由式

（９）、 （１０）、 （１１）计算得到， 结果如表 ７ 所示。
表 ５　 装配式建筑成本影响程度指标评价数据

编号 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ Ｂ１６ Ｂ１７ Ｂ１８ Ｂ１９ Ｂ２０ Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ２３ Ｂ２４

１ ３ ５ ５ ４ ２ ４ ５ ３ ４ ３ ２ ４ ５ ５ ５ ５ ５ ３ ３ ２ ４ ４ ３ ５

２ ５ ４ ５ ４ ３ ５ ４ ５ ３ ３ ３ ４ ４ ５ ４ ４ ４ ３ ４ ４ ４ ４ ５ ４

３ ３ ５ ５ ４ ３ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ３ ５ ４ ４ ５ ５ ５ ５ ３ ５ ５ ３ ３

４ ３ ５ ５ ５ ５ ４ ５ ５ ４ ５ ３ ５ ４ ５ ５ ４ ５ ４ ５ ３ ４ ５ ５ ４

５ ５ ５ ５ ５ ３ ３ ５ ５ ２ ３ ２ ３ ５ ３ ４ ５ ４ ２ ３ ３ ５ ３ ５ ３

６ ４ ４ ５ ４ ４ ５ ３ ４ ３ ４ ４ ４ ４ ４ ５ ４ ３ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ５

７ ５ ４ ５ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ３ ４ ４ ４ ４ ４ ５ ５ ３ ４ ２ ５ ３ ４ ３

８ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ５ ３ ３ ４ ４ ４ ５ ４ ５ ４ ４ ４ ５ ４ ４ ３

９ ５ ５ ４ ３ ４ ５ ５ ３ ３ ３ ３ ４ ３ ４ ４ ５ ４ ３ ４ ４ ３ ４ ４ ４

１０ ４ ５ ５ ５ ５ ４ ４ ４ ３ ３ ２ ５ ４ ５ ４ ４ ３ ４ ５ ３ ４ ４ ３ ２

１１ ３ ５ ４ ４ ４ ４ ３ ４ ３ ５ ４ ４ ４ ３ ３ ４ ４ ３ ４ ３ ３ ４ ４ ４

１２ ３ ５ ５ ５ ４ ３ ５ ４ ３ ３ ４ ５ ４ ４ ４ ４ ３ ３ ４ ４ ５ ３ ４ ３

１３ ４ ５ ４ ５ ４ ４ ３ ３ ２ ２ ２ ４ ５ ４ ４ ４ ５ ３ ３ ３ ４ ４ ５ ３

１４ ４ ４ ４ ４ ４ ３ ３ ４ ４ ３ ３ ４ ４ ５ ３ ５ ３ ３ ４ ２ ３ ４ ４ ４

１５ ５ ５ ５ ５ ３ ５ ２ ４ ３ ２ ３ ４ ３ ４ ４ ５ ３ ３ ３ ４ ５ ５ ３ ２

表 ６　 各因素的熵值和熵权

因素 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０

熵值 ０. ７９８ ０. ８５０ ０. ８５０ ０. ８８９ ０. ９２０ ０. ８９６ ０. ８６３ ０. ８６５ ０. ９１５ ０. ９０４

熵权 ０. ０６９ ０. ０５１ ０. ０５１ ０. ０３８ ０. ０２８ ０. ０３６ ０. ０４７ ０. ０４６ ０. ０２９ ０. ０３３

因素 Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ Ｂ１６ Ｂ１７ Ｂ１８ Ｂ１９ Ｂ２０

熵值 ０. ９１５ ０. ９２８ ０. ９２６ ０. ９２５ ０. ９２６ ０. ７１９ ０. ８３２ ０. ９０９ ０. ８６５ ０. ８９３

熵权 ０. ０２９ ０. ０２５ ０. ０２５ ０. ０２６ ０. ０２５ ０. ０９７ ０. ０５８ ０. ０３１ ０. ０４６ ０. ０３７

因素 Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ２３ Ｂ２４ Ｂ２５ — — — — —

熵值 ０. ８９７ ０. ８９８ ０. ８６３ ０. ９１４ ０. ９２５ — — — — —

熵权 ０. ０３５ ０. ０３５ ０. ０４７ ０. ０２９ ０. ０２６ — — — — —

０８
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表 ７　 ＡＨＰ －熵权法综合权重

因素 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０

权重 ０. １７０ ０. ０９２ ０. ０４９ ０. ０２８ ０. ０４６ ０. ０３１ ０. １０２ ０. ０１１ ０. ０２６ ０. ０２５

因素 Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ Ｂ１６ Ｂ１７ Ｂ１８ Ｂ１９ Ｂ２０

权重 ０. ００３ ０. ０１４ ０. ０１０ ０. ０６２ ０. ０２９ ０. ０５７ ０. ０５９ ０. ０１７ ０. ０３１ ０. ００８

因素 Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ２３ Ｂ２４ Ｂ２５ — — — — —

权重 ０. ０３１ ０. ０１６ ０. ０１２ ０. ０２５ ０. ０４８ — — — — —

２. ４　 灰色加权关联度计算

由公式（１２）， （１３）计算出各影响因素的灰色

加权关联度为 （０. １７０ 　 ０. ０６６ 　 ０. ０３５　 ０. ０１８　
０. ０２７ 　 ０. ０２３ 　 ０. ０６４ 　 ０. ００９ 　 ０. ０１７ 　 ０. ０１７ 　
０. ００２ 　 ０. ０１０ 　 ０. ００７ 　 ０. ０４０ 　 ０. ０１８ 　 ０. ０３８ 　
０. ０３８ 　 ０. ０１２ 　 ０. ０２３ 　 ０. ００５ 　 ０. ０２２ 　 ０. ０１１ 　
０. ０１０　 ０. ０１５　 ０. ０３３）。

由结果可得到排序： ｒ０１ ＞ ｒ０２ ＞ ｒ０７ ＞ ｒ０１４ ＞
ｒ０１６ ＞ ｒ０１７ ＞ ｒ０３ ＞ ｒ０２５ ＞ ｒ０５ ＞ ｒ０６ ＞ ｒ０１９ ＞ ｒ０２１ ＞
ｒ０１５ ＞ ｒ０４ ＞ ｒ０１０ ＞ ｒ０９ ＞ ｒ０２４ ＞ ｒ０１８ ＞ ｒ０２２ ＞ ｒ０１２ ＞
ｒ０２３ ＞ ｒ０８ ＞ ｒ０１３ ＞ ｒ０２０ ＞ ｒ０１１。

由灰色关联法计算每项指标的关联系数后， 根

据表 ７ 中的指标综合权重， 即可得到装配式建筑各

影响因素的灰色加权关联度， 进而可知对应各影响

因素的重要程度排名前 ５ 位的分别为： 装配率和预

制率 ０. １７０、 设计的标准化程度 ０. ０６６、 模具的周转

次数和机械设备的利用率 ０. ０６５、 施工人员水平

０. ０４０、 工程签证 ０. ０３８、 计划性管理维护 ０. ０３８。

３　 装配式建筑成本控制对策及建议

（１） 设置合理的装配率和预制率。 过高或过

低的装配率和预制率都不利于成本的把控。 企业

在设计阶段不应一味地增加装配率或者只是满足

国家规定的最低预制率， 要使它们在合理范围内

且应综合考虑项目需求设置最优值。
（２） 提高设计的标准化程度。 标准化的设计

理念是降低成本的有效方式之一。 在设计户型时

力求方正与统一， 对不同类型的构件进行合理拆

分， 加大通用部件的生产规模， 减少异形模具的

使用种类。 提高设计的标准化程度可使设计生产

效率提升、 减少模板摊销费和材料费、 降低施工

难度。
（３） 增加模具的周转次数和机械设备的利用

率。 可以采用工厂标准化生产， 减少模具的种类

并使模具的形式简单化， 实现常规构件的量产来

提高模具的周转次数以降低模具摊销费用。 机械

设备的利用率可通过提高生产企业的管理能力来

增加， 流水线生产的方式可减少因操作不当带来

的成本损失。
（４） 提高施工人员水平。 装配式建筑施工安

装精度要求更高、 技术更复杂， 施工单位应重视

对施工人员的培养， 不断提高施工人员的专业水

平。 避免操作失误或后期返工造成不必要的成本

浪费。
（５） 减少工程签证的发生。 减少工程签证发

生的最有效方法是降低合同风险带来的影响。 在

合同签订之前， 就要进行细化谈判， 对隐藏的风

险进行识别并制定对策， 有利于对成本的把控并

降低无效成本。
（６） 提前制定管理维护计划。 装配式建筑由

于使用了新材料或新技术， 导致后期的管理维护

费比现浇建筑要高得多。 不同部品使用寿命不同，
计划性的管理维护可提高建筑的耐久性， 有利于

材料的回收和重复利用， 在有效控制成本的同时

满足建筑绿色发展需求。

４　 结　 论

文章从全生命周期的角度对影响装配式建筑

成本的因素进行识别， 通过文献研究法和专家访

谈法最终确定 ２５ 个影响因素， 建立了装配式建筑

全生命周期成本影响因素指标体系， 采用主客观

权重相结合的博弈论组合赋权法和灰色关联度分

析法相结合的评估方法， 得到影响因素最高的成

本因素指标并提出针对性的建议。 结果表明， 文

中采用的方法可充分发挥各赋权方法的优势， 对

装配式建筑全生命周期成本的影响因素进行真实

１８
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客观评价。 装配率和预制率、 设计的标准化程度、
模具的周转次数和机械设备的利用率、 施工人员

水平、 工程签证和计划性管理维护这 ６ 个因素是

影响装配式建筑成本的最关键因素， 在实际工程

中应加强对这 ６ 个关键因素的控制， 进而促进装

配式建筑的高质量发展。
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４. ２　 展望

结合 ＢＩＭ 优势特征开发轻量化技术，同时充分

借助物联网技术、大数据技术等新技术进行研究与

开发。 重视 ＢＩＭ 轻量化技术在运维管理阶段的运

用，进而推广到建筑全生命周期中的应用。 通过更

具针对性研发，ＢＩＭ 轻量化技术惠及铁路，桥梁、道
路等各个领域。 未来，数字时代必将引领建筑行业

新发展。 利用传感器技术收集建筑物相关数据，采
用数据融合等技术对海量数据进行处理，人工智能

与建筑产业深度融合，ＢＩＭ 轻量化技术在这些新技

术的协同应用下，势必将建筑产业向信息化、数字

化转型发展推向新的高度。
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