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考虑碳排放的市政道路绿色施工评价研究

肖秋明，郑婵娟
（长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：【目的】有效减少施工过程中的碳排放量，优选出绿色施工水平较高的市政道路建造方案，提升市

政道路科技创新和绿色建造水平。【方法】从碳减排的角度出发，针对市政道路绿色施工综合评价问题，结

合市政道路施工的特点，建立了市政道路绿色施工评价体系和标准，构建了基于组合赋权的灰色关联模

型，在综合主、客观权重基础上进一步运用灰色关联法计算各指标和各路段施工方案的灰色关联度，分析

比较绿色施工水平。【结果】该研究建立的市政道路绿色施工评价体系具有适用性，通过长沙市某市政道路

各路段的施工建造方案对所提出的模型进行了验证，其结果与实际情况相符，据此确定了一套合理的市政

道路绿色施工方案。【结论】基于组合赋权的灰色关联理论在市政道路绿色施工评价中的应用具有可行性

和科学性，并为市政道路绿色施工方案设计提供了参考依据。
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Research on evaluation of green construction of municipal road considering 
carbon emissions

XIAO Qiuming， ZHENG Chanjuan
（School of Traffic and Transportation Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ To effectively reduce carbon emissions during construction process， the 
construction schemes of municipal road with higher level of green construction is optimized and 
selected to improve the level of scientific and technological innovation and green construction for 
municipal roads. ［Methods］ From the perspective of carbon emission reduction， aiming at the 
comprehensive evaluation problem of green construction of municipal road， and combined with the 
characteristics of municipal road construction， the evaluation system and standards are established 
for green construction of municipal road， and a grey correlation model was constructed based on 
combination weighting. On the basis of the comprehensive subjective and objective weights， the 
grey correlation degrees of all indexes and construction schemes of each road section are further 
calculated by the grey correlation method， then the green construction levels are analyzed and 
compared. ［Findings］ The municipal road green construction evaluation system established in this 
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study demonstrates applicability， as the proposed model is validated through the construction 
schemes of various sections of municipal roads in Changsha. The validation results align with the 
actual situation， leading to the identification of a rational set of green construction schemes for 
municipal roads.［Conclusions］ The application of grey correlation theory based on combination 
weighting in the evaluation of green construction of municipal road is feasible and scientific， which 
provides a reference for the scheme design of green construction of municipal road.
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0　引言

自第一次工业革命以来，环境问题日益突出。

特别是发达国家大量消费化石能源以及破坏森林

植被导致排放的 CO2不断增加，加剧了全球气候变

暖，成为了当今人类社会面临的巨大挑战之一。

国际能源署统计数据显示，2020 年全球碳排放主

要来自能源发电与供热、交通运输、制造业及建筑

业 4 个领域。因此，作为大量消耗资源、影响环境

的交通运输业和建筑业，有效控制其碳排放量，实

施绿色施工是非常重要的，也是节能减排、实现绿

色发展的必然要求。

近年来，国内外学者对于绿色施工的研究主

要针对建筑工程、铁路工程、公路工程等方面。

OH 等［1］提出了一种钢筋混凝土双向楼板绿色施

工的优化设计模型，以获得最小化环境影响的设

计；李远远等［2］对建筑行业的绿色施工方案进行

了综合评价并建立了施工方案数据库，实现了在

施工过程中对方案进行动态优化的目标；王乾坤

等［3-4］根据装配式建筑的特点建立了绿色施工评

价体系，并结合实例分析了施工绿色度；石振武

等［5］从环境影响和公路建设的角度出发，对季冻

区公路绿色施工进行了研究；李邦武等［6］通过分

析公路施工和环境保护的矛盾，建立了海南省绿

色公路评价体系；吴伟东等［7］、李艳鸽等［8］针对高

速铁路的特点建立了铁路工程绿色施工评价体

系；杨玉胜等［9］通过分析影响深基坑支护工程绿

色施工的因素，对施工方案进行了优选。

关于建筑工程、铁路工程和公路工程的绿色

施工评价体系的研究已经趋向成熟，相关方面都

有相应的标准规范。然而，我国目前对市政道路

绿色施工的研究仍停留在环境保护措施分析

上［10-11］，尚未形成一套完整且能有效指导实践的

绿色施工评价体系。

大多数学者主要侧重于“四节一环保”建立绿

色施工评价体系模型［12-14］，以期为工程建设施工

提供科学指导。然而，传统的绿色施工评价体系

均未考虑碳排放量，因此，在致力于实现“双碳”目

标的背景下，从低碳经济的视角来研究绿色施工

具有一定的创新性和实际意义。作为交通中重要

的一环，市政道路具有复杂性、长期性、系统性等

特点且容易造成环境压力，然而，指导其绿色施工

方面的规范极少。基于此，本研究在考虑碳减排

的基础上，结合市政道路的特点，建立了一套科学

合理的市政道路绿色施工评价体系，并将碳排放

量纳入评价体系中，以期实现真正意义上的“绿色

建造”，为我国市政道路实施绿色施工提供依据。

本研究从低碳经济的角度出发，在已有研究

的基础上综合考虑市政道路的施工特点和绿色施

工的目标要求。首先，通过频次分析和专家意见

法筛选指标，将碳排放量纳入评价指标中，尝试从

低碳环保、资源节约、绿色施工管理、道路空间设

计、技术与创新 5个方面建立市政道路绿色施工评

价体系；其次，建立基于组合赋权的灰色关联模

型，充分减少主观因素的影响；最后，结合实际案
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例进行分析，验证该模型的可行性。

1　市政道路绿色施工综合评价体系的构建

1.1    评价指标的选取

1.1.1    评价指标初筛

由于市政道路涉及车行道、人行道、管网、绿

化带和人防设施等多个方面，具有施工复杂、工程

量大、专业性强的特点，因此，构建科学合理的绿

色施工评价指标体系需要充分结合市政道路的这

些特性。通过研究市政道路的施工环境及其独有

的施工特点，从碳减排的角度出发，在满足独立

性、先进性、科学性的基础上，检索阅读了 60 余篇

国内外与绿色施工有关的文献以及绿色施工方面

的规范和文件，并将绿色施工评价指标汇总，剔除

重复的评价指标，选取使用频率较高以及与本研

究相关性较强的指标，初步筛选出 36个评价指标。

1.1.2    评价指标二次筛选

运用专家意见法，并通过收集市政道路工程

资料进行指标的二次筛选，对初步筛选的 36 个指

标设计调查问卷，采用 Likert5 级量表对评价指标

的重要程度进行评分。本次调查问卷共发放 100
份，实际收回有效问卷 79 份，有效回收率为 79%。

应用统计产品与服务解决方案（statistical product 
and service solutions，SPSS）软件对数据进行信度

分析，计算得出克朗巴哈系数（Cronbach′s alpha）
为 0.865，满足数据可靠性要求。运用方差检验和

t检验将影响较小、相关性较强的因素进行删除和修

正合并，进一步选出具有代表性、参考性、科学合理性

的评价指标。通过反复甄选，最终确定了低碳环保、

资源节约、绿色施工管理、道路空间设计、技术与创新

5个一级指标，以及27个二级指标，如表1所示。

表 1　市政道路绿色施工等级划分

Table 1　Grade division for green construction of municipal road
一级指标

低碳环保 A1

资源节约 A2

绿色施工管理

A3

二级指标

扬尘高度 A11/m
“三废”排放与控制 A12

噪声控制 A13/dB
建筑垃圾回收利用率 A14/%

建筑物及管线保护 A15
材料运输本地化率 A16/%

道路绿地率 A17/%
碳排放量 A18/（kg·m-2）

临时土地使用率 A21/%
临时用地保护 A22
用水效率 A23/%

非传统水源利用率 A24/%
废旧材料利用率 A25/%

周转材料重复使用率 A26/%
绿色材料使用率 A27/%
节能机具使用率 A28/%

节能照明灯具使用率 A29/%
组织与协调管理 A31
交通安全管理 A32

苗木移植存活率 A33/%
文明施工管理 A34

人员安全与健康管理 A35

分级标准

不合格

>3.0
[0，6)

(70，100]
[0，20)
[0，6)

[0，40)
[0，15)

≥20
[0，60)
[0，6)

[0，20)
[10，15)

[0，5)
[0，40)
[0，20)
[0，60)
[0，50)
[0，6)
[0，6)

[70，80)
[0，6)
[0，6)

合格

(2.5，3.0]
[6，7)

(65，70]
[20，30)

[6，7)
[40，50)
[15，20)
[18，20)
[60，70)

[6，7)
[20，40)
[15，20)
[5，10)

[40，50)
[20，30)
[60，70)
[50，60)

[6，7)
[6，7)

[80，85)
[6，7)
[6，7)

中等

(2.0，2.5]
[7，8)

(60，65]
[30，40)

[7，8)
[50，60)
[20，25)
[16，18)
[70，80)

[7，8)
[40，60)
[20，25)
[10，15)
[50，60)
[30，40)
[70，80)
[60，70)

[7，8)
[7，8)

[85，90)
[7，8)
[7，8)

良好

(1.5，2.0]
[8，9)

(55，60]
[40，50)

[8，9)
[60，70)
[25，30)
[14，16)
[80，90)

[8，9)
[60，80)
[25，30)
[15，20)
[60，70)
[40，50)
[80，90)
[70，80)

[8，9)
[8，9)

[90，95)
[8，9)
[8，9)

优秀

[0，1.5]
[9，10]
[0，55]

[50，100]
[9，10]

[70，100]
[30，40]
[0，14)

[90，100]
[9，10]

[80，100]
[30，100]
[20，100]
[70，100]
[50，100]
[90，100]
[80，100]

[9，10]
[9，10]

[95，100]
[9，10]
[9，10]

指标

类型

定量

定性

定量

定量

定性

定量

定量

定量

定量

定性

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定性

定性

定量

定性

定性
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表 1　（续）

Table 1　（Continued）
一级指标

道路空间设计

A4

技术与创新 A5

二级指标

路网节点交叉设计 A41

道路横断面设计 A42

耐久性路面结构应用 A51

创新技术及专利成果 A52

施工新技术应用比例 A53/%

分级标准

不合格

[0，6)
[0，6)
[0，6)
[0，6)

[0，20)

合格

[6，7)
[6，7)
[6，7)
[6，7)

[20，40)

中等

[7，8)
[7，8)
[7，8)
[7，8)

[40，60)

良好

[8，9)
[8，9)
[8，9)
[8，9)

[60，80)

优秀

[9，10]
[9，10]
[9，10]
[9，10]

[80，100]

指标

类型

定性

定性

定性

定性

定量

1.2    评价指标分级标准的确定

市政道路管理隶属于中华人民共和国住房和

城乡建设部。市政道路分为快速路、主干路、次干

路、支路 4 个等级，这些不同等级的市政道路施工

在一定程度上与相应等级的公路施工具有相似之

处。因此，本研究以现有的研究成果、科技指南和

相关标准规范为基础，参考了文献［3］、［7］和［13］
关于绿色施工评价研究中设立的分级标准，以及

《住房城乡建设部绿色施工科技示范工程技术指

标及实施与评价指南》《绿色施工导则》《建筑与市

政工程绿色施工评价标准》（DB37/T 5087—2021）
等现行标准中对资源节约和环境保护的相关规

定，还参考了《绿色建筑评价标准》（GB/T 50378—
2019）和《建筑工程绿色施工评价标准》（GB/T 
50640—2010）中关于施工管理的规定，借鉴了《公

路工程绿色施工导则》《湖南省建筑工程绿色施工

评价标准》（DBJ43/T 101—2017）等同类评价项目

中的约定标准，最后结合专家意见和市政道路的

施工特点，综合国内外评估体系分级标准，将评价

标准划分为 5 个等级，据此建立评价标准矩阵Q=
｛Q1，Q2，Q3，Q4，Q5｝，其中，Q1=｛优秀｝、Q2=｛良好｝、

Q3=｛中等｝、Q4=｛合格｝、Q5=｛不合格｝。等级优秀

得分区间为［9，10］，良好得分区间为［8，9），中等

得分区间为［7，8），合格得分区间为［6，7），不合格

得分区间为［0，6）。各评价指标等级标准见表 1。
2　基于组合赋权的市政道路绿色施工评

价模型

采用层次分析法（analytic hierarchy process，
AHP）和模糊理论相结合的方法进行评估时，可能

会因主观性强导致评估结果不客观［15］。针对这一

问题，一方面需要结合粒子群优化算法（particle 

swarm optimization，PSO）改善权重，使结果满足客

观 需 要 ；另 一 方 面 考 虑 到 CRITIC（criteria 
importance though intercrieria correlation）法是根据

数据的波动性和指标之间的相关性来赋值指标权

重的，完全依赖于数据本身的客观性，结合 CRITIC
法进行组合赋权。另外，传统的一致性检验计算

会造成特征值和特征向量的精确求解比较复杂，

可能出现权重结果失真的情况。基于此，本研究

采用灰色关联理论对评价结果进行分析，由此构

建基于组合赋权的灰色关联模型并确定市政道路

绿色施工评价流程，如图 1所示。
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图 1　市政道路绿色施工综合评价流程

Fig. 1　Flow chart of comprehensive evaluation on green 
construction of municipal road

2.1    基于 PSO-AHP 确定主观权重

PSO-AHP法将 PSO算法的最佳寻优性能与传

统 AHP 法的基本原理相结合，通过选取合适的目

标函数将两者联系起来，从而实现快速求解并提

高权重的精度。该方法的具体求解步骤如下：① 
构建层次结构模型；② 创建判断矩阵；③ 建立权

重优化模型；④ 利用 PSO-AHP模型求解权重并进

行一致性检验，检验结果见表 2，CI为一致性指标，

CR 为一致性比率，RI 为随机一致性指标，当 CR<
0.10 时通过一致性检验；⑤ 归一化处理［15］。据此

求解得到基于 PSO-AHP的主观权重。
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表 2　一致性检验结果

Table 2　Consistency checking results
最大特征根

29.199
CI

0.085
RI

1.663
CR

0.051
一致性检验结果

通过

2.2    基于 CRITIC 客观赋权的权重确定

CRITIC法是基于评价指标的对比强度和指标

之间的冲突性来综合衡量指标的客观权重赋权

法 。 根 据 市 政 道 路 评 价 指 标 的 特 点 ，采 用

CRITIC 法计算客观权重［16］。确定客观权重的步

骤如下：

1） 首先对数据进行无量纲化处理。

2） 计算变异性指标 Vj。 

ū j = 1
n∑i = 1

n

uij，Vj = ∑
i = 1

n (uij - ū j )2

n - 1 （1）
式中：ū j 为 n个方案中指标 uj的平均值；Vj为评价指

标 uj的标准差。

3） 计算相关系数 rij，从而得出信息量 Cj，Cj越

大，权重越大。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

rij = ∑
k = 1

n (uki - ū i ) (ukj - ū j )

∑
k = 1

n (uki - ū i )2∑
k = 1

n (ukj - ū j )2
，i ≠ j

Cj = Vj∑
i = 1

n (1 - rij )

（2）

式中：ū i 为 n个方案中指标 ui的平均值；rij为指标 ui

与指标 uj的相关系数。

4） 计算第 j 个指标的客观权重 W cj，如式（3）
所示：

W cj = Cj

∑
j = 1

n

Cj

（3）

2.3    综合权重的确定

假设基于 PSO-AHP 得出指标的主观权重为

Wa=（Wa1，Wa2，…，Wan），用 CRITIC 法得出客观权重

为Wc=（Wc1，Wc2，…，Wcn），则评价指标 Xi的综合权

重Wi为

Wi = W ai  W ci

∑
i = 1

n

W ai  W ci

（4）

式中：Wai为第 i 个指标的主观权重；Wci为第 i 个指

标的客观权重。

最终综合权重为W=（W1，W2，…，Wn）。

2.4    基于综合权重的灰色关联理论评价方法

灰色关联理论评价方法是一种探索主要因素

之间定性和定量关系的数学分析方法，通过方案

与参考方案的充分比较来完成评价。运用灰色关

联理论评价方法可以帮助了解在众多的评价指标

中哪些因素是主要的，哪些是次要的，哪些指标具

有积极的作用，哪些指标的作用是消极的。该方

法的基本思想是根据序列曲线几何形状的相似性

确定相关性，通过在分析中引入关联度，可以解决

使用数理统计方法进行系统分析所造成的缺陷。

灰色关联理论评价方法同样适用于常规和无规律

样本量。此外，该方法计算量小且非常方便［17］。

其评价步骤如下：

1） 确定母序列与子序列。母序列作为一个理

想的参照标准通常由各指标的最优值构成，可表

示为Z0=（Z01， Z02， …， Z0n）。子序列反映各指标与

母序列之间的关联关系，表示为 Zi=（Zi1， Zi2， 
Zi3， …， Zin），（i=1，2， …， m）。

2） 对原始数据进行无量纲化处理。

3） 计算母序列与子序列的关联系数Rij，即：

Rij = minm

i = 1 minn

j = 1 || Z0j - Zij + ρ ⋅ maxm

i = 1 maxn

j = 1 || Z0j - Zij

|| Z0j - Zij + ρ ⋅ maxm

i = 1 maxn

j = 1 || Z0j - Zij

（5）
通常取分辨系数 ρ 为 0.5，关联系数矩阵 R如

式（6）所示：

R =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
R11 R12 … R1n

R21 R22 … R2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Rm1 Rm2 … Rmn

（6）

4） 求解关联度 G=（G1，G2，…，Gm），如式（7）
所示：

G=W×RT （7）
5） 对关联度进行排序并分析结果。

当评价对象的指标体系为多层次构成时，可

在上述单层次灰色综合评价的基础上由多级指标

向一级指标逐级分层评价，评价方法相同。 

3　案例分析

3.1    工程概况

以长沙市某市政工程为例，该工程包含 24 个
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非经营性子项目，其中 17个为城市道路改造项目。

本研究从中选出 5 个具有代表性的市政道路子项

目进行分析，这 5 个子项目分别命名为路段 L1、
L2、L3、L4 和 L5。为响应长沙市“资源节约型、环

境友好型”两型社会的建设，同时根据本项目在区

域路网中的功能与作用，按照现行《城市道路工程

设计规范》（CJJ 37—2012），本项目在道路建设中

积极推进绿色道路建造技术。

3.2    权重和模型计算

本项目中的定量指标数据可通过项目的施工

组织设计和实地调研等方式获取，其中碳排放量

A18为单位面积碳排放量，是通过参考文献［18］按

式（8）计算出路段总碳排放量后，再根据路段面积

确定的，主要考虑道路施工过程中运输汽车运输

材料和机械设备作业时产生的碳排放量。另外，

对于本项目中城市主干路、次干路和支路，分别参

照一、二、三级公路的标准计算。其余的定性指标

由相关领域的专家打分确定，本次邀请了 10 名从

事市政工程领域方面的专家，其中有 6名专家不同

程度地参与了本项目，采用 5级标度法对各评价指

标打分，然后取截尾平均数作为指标最后的得分。

应用 AHP-CRITIC 组合赋权法计算准则层和目标

层权重，从而得出市政道路绿色施工评价指标体

系的综合权重，如表 3所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E t =∑
k = 1

m

∑
i = 1

n ( Nki × Dki × Fk × Ck × Mi )
En =∑

j = 1

n ( Nj × Fj × Cj )
（8）

式中：Et为运输汽车运输材料时产生的碳排放量，

kg；En为机械设备作业时产生的碳排放量，kg；k为

汽车类型；i为运输材料类型；j为机械设备类型；N

为运输汽车台班量，台班；D为运距，m；F为燃料消

耗量，kg；C 为燃料的 CO2排放因子，kgCO2/kg；M 为

运输材料的体积或重量，m³。
以路段 L1 为例，由式（8）并结合路段面积计

算得出的单位面积碳排放量如表 4所示。

据此，首先对 5个路段的绿色施工评价指标结

果进行无量纲化处理，母序列由每个评价指标结

果的最优值组成，子序列由各指标构成，计算过程

以二级指标 A11 为例，求得其子序列 Z1=（Z11，Z12，

Z13，Z14，Z15）T=（0.667，1.000，0.000，0.556，0.111）T；

表 3　市政道路绿色施工评价指标权重结果

Table 3　Weight results of evaluation indexes for green 
construction of municipal road

一级

指标

A1

A2

A3

A4

A5

权重

0.336

0.292

0.202

0.068

0.102

二级指标

扬尘高度 A11
“三废”排放与控制 A12

噪声控制 A13
建筑垃圾回收利用率 A14
建筑物及管线保护 A15
材料运输本地化率 A16

道路绿地率 A17
碳排放量 A18

临时土地使用率 A21
临时用地保护 A22

用水效率 A23
非传统水源利用率 A24
废旧材料利用率 A25

周转材料重复使用率 A26
绿色材料使用率 A27
节能机具使用率 A28

节能照明灯具使用率 A29
组织与协调管理 A31
交通安全管理 A32

苗木移植存活率 A33
文明施工管理 A34

人员安全与健康管理 A35
路网节点交叉设计 A41
道路横断面设计 A42

耐久性路面结构应用 A51
创新技术及专利成果 A52
施工新技术应用比例 A53

主观

权重

0.037
0.043
0.020
0.016
0.039
0.055
0.061
0.063
0.038
0.016
0.023
0.024
0.042
0.015
0.064
0.027
0.037
0.016
0.047
0.032
0.063
0.044
0.054
0.017
0.068
0.016
0.024

客观

权重

0.037
0.035
0.037
0.034
0.036
0.040
0.041
0.035
0.042
0.042
0.036
0.034
0.036
0.038
0.036
0.040
0.040
0.038
0.037
0.034
0.040
0.035
0.035
0.037
0.034
0.037
0.037

综合

权重

0.037
0.041
0.020
0.015
0.038
0.059
0.067
0.059
0.043
0.018
0.022
0.022
0.041
0.015
0.062
0.029
0.040
0.017
0.047
0.029
0.068
0.041
0.051
0.017
0.062
0.016
0.024

表 4　L1 单位面积碳排放量

Table 4　Carbon emissions per unit area of L1
碳排放量/kg

运输材料

264 586.36
设备作业

29 758.64

路段面积/m2

15 500

单位面积碳排放量/
（kg·m-2）

18.99
再根据式（5）计算关联系数，取 ρ=0.5，由式（6）可

得关联系数矩阵R=（R11，R12，R13，R14，R15）T=（0.600，
1.000，0.333，0.529，0.360）T；然后根据式（7）及表 3
中的综合权重计算各个路段各个指标的关联度，

以 路 段 L1 的 A11 关 联 度 计 算 为 例 ，G1=R11×W1=
0.600×0.037=0.022。同理，可得其余二级指标的
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关联度，如表 5所示。通过比较表 5中各个指标的

灰色关联度可知，影响市政道路绿色施工水平的

主要因素有 A16、A17和 A34。因此，在市政道路施工

过程中，遵循材料就近获取的原则，提高道路绿化

程度，严格执行文明施工管理是实现碳减排和提

高绿色施工水平的有效途径。

以 A1为例计算一级指标关联度。A1共有 8 个

二级指标，其一级关联度 G=（W1，W2，W3，W4，W5，

W6，W7，W8）×（RT1，RT2，RT3，RT4，RT5）=（0.231，0.240，
0.151，0.168，0.204）。同理，计算其余一级指标的

关联度，如表 6所示。

表 5　各路段绿色施工二级指标关联度值

Table 5　Correlation values of second grade indexes of green 
construction in various sections

评价指标

A1

A2

A3

A4

A5

A11
A12
A13
A14
A15
A16
A17
A18
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A31
A32
A33
A34
A35
A41
A42
A51
A52
A53

L1
0.022
0.041
0.010
0.007
0.017
0.046
0.028
0.060
0.014
0.015
0.011
0.011
0.019
0.006
0.021
0.010
0.040
0.006
0.017
0.029
0.036
0.041
0.024
0.009
0.037
0.005
0.009

L2
0.037
0.015
0.014
0.015
0.013
0.059
0.067
0.020
0.017
0.018
0.007
0.008
0.033
0.015
0.031
0.010
0.028
0.016
0.018
0.018
0.025
0.021
0.017
0.006
0.029
0.007
0.016

L3
0.012
0.019
0.020
0.006
0.024
0.020
0.023
0.028
0.043
0.007
0.008
0.007
0.014
0.011
0.062
0.015
0.025
0.007
0.024
0.011
0.043
0.015
0.027
0.013
0.021
0.016
0.008

L4
0.020
0.014
0.007
0.005
0.038
0.022
0.023
0.041
0.014
0.016
0.022
0.009
0.041
0.009
0.024
0.010
0.031
0.010
0.016
0.010
0.068
0.014
0.051
0.017
0.062
0.008
0.009

L5
0.013
0.023
0.009
0.009
0.023
0.046
0.051
0.028
0.015
0.006
0.009
0.022
0.033
0.005
0.028
0.029
0.013
0.005
0.047
0.014
0.023
0.025
0.035
0.010
0.025
0.014
0.024

∑
0.104
0.112
0.060
0.042
0.115
0.193
0.192
0.177
0.103
0.062
0.057
0.057
0.140
0.046
0.166
0.074
0.137
0.044
0.122
0.082
0.195
0.116
0.154
0.055
0.174
0.050
0.066

表 6　各路段绿色施工一级指标关联度值

Table 6　Correlation values of first grade indexes of green 
construction in various sections

路段

L1
L2
L3
L4
L5

A1
0.231
0.240
0.151
0.168
0.204

A2
0.145
0.168
0.192
0.177
0.160

A3
0.052
0.052
0.043
0.035
0.066

A4
0.033
0.023
0.040
0.068
0.045

A5
0.052
0.052
0.045
0.080
0.061

综上可得各路段的绿色施工评价指标关联

度如下：

GL1 =∑
k = 1

5
G1k = 0.513

GL2 =∑
k = 1

5
G2k = 0.535

GL3 =∑
k = 1

5
G3k = 0.471

GL4 =∑
k = 1

5
G4k = 0.528

GL5 =∑
k = 1

5
G5k = 0.536

各路段指标关联度由大到小排序依次为 GL5>
GL2>GL4>GL1>GL3。由此可知 L3 的关联度最低，即

L3的绿色施工水平最低，这主要因为 L3在低碳环

保及技术与创新两个指标上的得分相对较低。从

现场施工情况以及管理上来看，主要有两个方面

原因：一是 L3 所需材料的运距相对于其他路段较

远；二是 L3 是较早开始施工的路段，施工前期确

实存在环保意识不足和新技术应用缺乏等问题。

其余 4 个路段由同一家施工单位施工且施工时间

比较同步，所以这 4个路段的绿色施工水平整体上

相差不大且与实际情况相符。这也验证了基于组

合赋权的灰色关联评价模型的科学性和合理性。

4　讨论

1） 在构建市政道路绿色施工评价体系时，本

研究首先从已有文献和相关规范中初步筛选指

标，然后运用专家意见法并结合市政道路的特点

进行二次筛选，最终确立了包含 5 个一级指标和

27个二级指标在内的绿色施工评价体系。然后在

此基础上建立了基于组合赋权的灰色关联模型，

并结合实际案例进行研究，为市政道路推进绿色
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施工提供了参考依据。

2） 绿色发展离不开低碳环保，然而以往的绿

色施工评价极少考虑碳排放量。本研究的创新之

处在于从碳减排的角度构建评价指标体系，并将

碳排放量纳入其中。该创新有助于制定合理的绿

色施工方案，实现真正意义上的“绿色”施工。

3） 本研究主要针对市政道路施工过程建立的

绿色施工评价体系，可为市政道路提供绿色施工

方案。未来的研究可针对设计、养护等方面进行

研究，以期实现市政道路全生命周期的“绿色”。

5　结论

绿色施工是实现可持续发展的重要体现，是

实现“双碳”目标的必然要求。本研究在考虑碳排

放的基础上结合已有的研究成果，针对市政道路

的特点建立市政道路绿色施工评价指标体系，得

到如下结论：

1） 本研究从“绿色”“低碳”的角度出发，建立

了市政道路绿色施工评价体系，基于 PSO-AHP 和

CRITIC 法的组合赋权求解综合权重，克服了仅考

虑主观或客观的不足。

2） 将综合权重结合灰色关联法对施工路段进

行绿色施工水平评价，并验证其可行性，为市政道

路绿色施工方案设计提供了一定的参考依据。

3） 将碳排放量纳入评价体系的提出对工程施

工管理具有一定的现实意义，有助于在实际工程

中制定更为合理的管理策略和规划，进一步实现

施工过程中的低碳减排。
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