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摘　要：首先本文介绍了国内的建筑垃圾绿色化必

要性及迫切性，利用建筑垃圾绿色化企业生产的再生骨

料、再生混凝土制品，分别从生产性指标、耗能指标、

施工指标进行了分析，建立了两者的绿色化评价指标体

系；其次，介绍了VIKOR评价方法原理及其评价步骤；

最后，通过5家建筑垃圾绿色产业进行示例展示，利用

VIKOR法评价建筑垃圾绿色化企业再生骨料方面的能力

水平。
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引言

根据《建筑垃圾处理技术标准》（CJJT134—

2019）规定，建筑垃圾指的是“工程渣土、工程垃圾、

工程泥浆、拆除垃圾及装修垃圾等的总称[1]，包括新

建、扩建、改建及拆除各类建筑物、构筑物、管网等以

及居民装饰装修房屋过程中所产生的弃土、弃料及其

他废弃物，不包括经检验、鉴定为危险废物的建筑垃

圾”[2]。

目前，我国建筑垃圾逐年增加，数量约占到城市垃

圾总量的30%～40%，大多数施工单位在建筑垃圾处理上

是比较消极的，对于绿色施工的态度也是很被动地的，

这样的态度使得施工单位处理建筑垃圾也较为随意[3]。

大部分建筑垃圾未经施工单位处理而直接露天堆放或者

以填埋方式运至城市近郊或者附近农村。导致了越来的

越多的建筑垃圾占用了大量土地，消耗大量建设经费，

且在清理、转运、堆放、填埋这些建筑垃圾过程中造成

各种环境污染[4]。

建筑垃圾转化为绿色化再生材料，无论从改善环境

上、级资源再生上都是亟待解决的问题。国家及地方也

已开始推行了相关政策，我国一些城市开始试点建筑垃

圾绿色化举措，确实也取得了一定的成效[5]。但我国建

筑垃圾绿色化程度刚刚起步，数据表明，建筑垃圾资源

利用率不足10%，绝大多数建筑垃圾属于浪费状态，我

们国家建筑垃圾绿色之路任重而道远[6][7]。
一、建筑垃圾绿色化企业再生材料评价指标体系

近些年来，随着循环经济的发展，建筑垃圾绿色化

企业也随之发展起来，但如何评价建筑垃圾绿色化企业

的指标体系仍有待研究。建筑市场上最常用到的再生材

料包括：再生骨料、再生混凝土制品，本文针对三种

产品分别从生产性指标、耗能指标、施工指标进行了分

析，建立了两者的绿色化评价指标体系。

（一）企业再生骨料绿色化评价体系

常见的再生骨料主原材料：废混凝土，废砖[8]。

1.生产指标，包括建筑垃圾留废去害能力指标、产

品标准性指标、设备的性能指标、生产噪音指标、原材

料固废利用率指标，共计5个指标：（1）建筑垃圾留废

去害能力指标：能够将建筑垃圾中废弃的原材料加以利

用，同时能够去掉有害物质的能力[9]；（2）产品标准性

指标，再生材料的产品标准必须符合被替换产品的质量

标准要求[10]；（3）设备性能指标，采用的加工设备必

须要符合建筑垃圾处置设备性能与工艺标准[11]；（4）

生产噪音指标，再生材料的在筛选破碎过程中会产生生

产噪音[12]，符合《工业企业厂界环境噪声排放标准》的

排放标准；（5）原材料固废利用率指标，利用生产将

建筑垃圾绿色化程度，属于建筑垃圾生产性指标很重要

的评价要素。

2.耗能指标，指单位产品能耗及排废，包括：单位

再生材料耗能量指标、单位再生材料废水量指标、单位

再生材料废气量指标[8]。

3.施工指标：快速施工指标，清洁施工指标。

（二）企业再生混凝土制品绿色化评价体系

再生混凝土所需主原材料包括：废混凝土、废砖所

制再生骨料、胶凝材料、掺合剂等。

1.生产指标，包括产品的放射性指标、混凝土强度

等级质量指标、设备的性能指标、再生混凝土使用替代

率指标，共计4个指标：（1）产品放射性指标，根据

GB 6566--2001《建筑材料入射性核素限量》要求执行[8]

[9]；（2）混凝土强度等级质量指标，再生混凝土强度等

级必须符合被替换产品的质量标准要求；（3）设备性

能指标，采用的加工设备必须要符合混凝土拌制设备性

能与工艺标准；（4）再生混凝土使用替代率指标，在

实际的建设生产中实际能够取代普通混凝土的比率。

2.耗能指标：单位再生材料耗能量指标、单位再生

材料废水量指标、运输过程碳排放量指标。

3.施工指标：快速施工指标，耐久性指标、可循环

指标。
二、VIKOR方法介绍及应用

（一）VIKOR法概念

VIKOR法，不是求最满意解，而是从“群体效益最

大”和“个别遗憾最小”两者间寻求折中的一种决策方

法。属于一种妥协后的决策，也是比较容易被决策者用

于现实中无法达到最优或最满意情况是采用的妥协决策
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图1  VIKOR法取得妥协解示意图
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方法。方法的原理主要是：第一步，找到正理想解和负

理想解；第二步，对比评价对象与正理想解和负理想解

之间的差距，通过差距大小进行排序[13][14]。

图1中，f1
*为正理想解，f2

*为负理想解，Fc为妥协

解，F*为最优解，Fc是妥协解与F*最优解相距最近解，

属于经过妥协之后的“最优解”，妥协量为f1
*-f1

c与f2
*-

f2
c[13][14]。

（二）VIKOR法原理

（1）预处理m个对象n个指标之下的xij，

代入公式 2

1
=

m

ij ij ij
i

f x x
=
∑ 。

（2）计算f1
*与f2

*

                                             

其中fi
*表示的是第i个指标标准化后的最大值，fi

-表

示的是第i个指标标准化后的最小值，I1及I2分别表示的

是效益指标集合、成本指标集合。

（3）求解评价对象指标全面评估值gij、Sj值及Rj值

（4）对评价对象进行求解，能够获取到VIKOR值Qj

上式Qj为第j个评价对象所对应的VIKOR具体值，

S*=min Sj，S-=max Sj，R*=min Rj，R-=max Rj，即S*为群

体最大效用值，R*为群体当中的最小遗憾值，v表示的是

决策者偏好的决策机制系数，大小通常为0.5。

通过VIKOR法的运算步骤得到Qj值，通过Qj值的进行

排序时，即优越阈值及决策可靠性。

（三）建筑垃圾绿色化企业评价示例

以本文以企业的再生骨料最为评价目标为例，根据

上文的评价指标的分析，整理如表所示：
表1 再生骨料评价指标体系

再生材料类别 能力单元 能力要素

再生骨料

a1 生产指标

a11 建筑垃圾留废去害能力指标

a12 产品标准性指标

a13 设备的性能指标

a14 生产噪音

a15 原材料固废利用率

a2 耗能指标

a21 单位再生材料耗能量

a22 单位再生材料废水量

a23 单位再生材料废气量

a3 施工指标
a31 快速施工

a32 清洁施工

1.计算指标权重 本文采用主观直接进行赋权，能

够获得各项指标权重。具体见下表。
表2 再生骨料评价指标指标的主观权重

能力单元 权重 能力要素 权重 总权重

a1 0.5000

a11 0.1783 0.0892

a12 0.3216 0.1608

a13 0.1463 0.0731

a14 0.1252 0.0626

a15 0.2284 0.1142

a2 0.3000

a21 0.5400 0.1620

a22 0.3100 0.0930

a23 0.1500 0.0450

a3 0.2000
a31 0.6500 0.1300

a32 0.3500 0.0700

2.对各个指标值进行标准化，通过公式，把m=5， 

 

n = 1 0 代 入
2

1
, 1, 2,... ; 1, 2,...

m

ij ij ij
i

f x x i m j n
=

= = =∑  
 

对所提取的3个备选原始数据实施标准化处理，具体见

下表。
表3 经过标准化处理后的5家再生骨料企业能力指标值

P1 P2 P3 P4 P5

a11 0.0185 0.0157 0.0234 0.0085 0.0057

a12 0.0154 0.0178 0.0199 0.0154 0.0078

a13 0.0292 0.0188 0.0275 0.0092 0.0088

a14 0.0186 0.018 0.0292 0.0086 0.0048

a15 0.0274 0.0217 0.0152 0.0174 0.0124

a21 0.027 0.0149 0.0266 0.035 0.0154

a22 0.0252 0.0139 0.0252 0.0252 0.0121

a23 0.0189 0.0188 0.0218 0.0189 0.0211

a31 0.0156 0.0216 0.0205 0.0156 0.0276

a32 0.0205 0.0169 0.0292 0.0105 0.0169

3.确定理想解及负理想解

fij表示的是经过标准化处理之后的第i个指标的评估

值，fi
*表示的是经过标准化处理之后的最大值，fi

-表示

的是经过标准化处理之后的最小值。根据上表数据求

得：

fi
*=（0.0234，0.0199，0.0292，0.0292，0.0274，

0.0350，0.0252，0.0218，0.0276，0.0292）

fi
-=（0.0057，0.0078，0.0088，0.0048，0.0124，

0.0149，0.0121，0.0188，0.0156，0.0105）

4.计算Sj和Rj的值 根据公式，可以计算出Sj和Rj的

值。如表5所示。
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在式当中：Sj、Rj分别代表的是第j个能力评估值和

正理想解加权之间存在的实际距离情况及和负理想解之

间存在的加权距离。

5.对Qj进行计算  通过公式即可求出。具体见表

5-6。

式中Qj表示第j家备选再生骨料企业能力的VIKOR

值。其中，S*=min Sj，S-=max Sj；R*=min Rj，R-=max 

Rj，，即S*及R*分别为再生骨料企业能力最大效用及

最小遗憾，v表示的是最大群体效用权重，通常可定为

0.5。根据数据及公式计算综合评价值，具体见下表：
表4  5位再生骨料企业能力指标综合评价值及其排序

P1 P2 P3 P4 P5

a11 0.0525 0.0200 0.0340 0.0225 0.0125

a12 0.0419 0.0240 0.0311 0.0219 0.0120

a13 0.0170 0.0302 0.0530 0.0070 0.0270

a14 0.0422 0.0232 0.0137 0.0122 0.0132

a15 0.0413 0.0234 0.0359 0.0213 0.0113

a21 0.0430 0.0456 0.0366 0.0230 0.0330

a22 0.0534 0.0432 0.0683 0.0334 0.0324

a23 0.0134 0.0340 0.0534 0.0132 0.0134

a31 0.0430 0.0343 0.0423 0.0230 0.0300

a32 0.0433 0.0345 0.0379 0.0133 0.0121

Sj 0.2432 0.2189 0.4157 0.2002 0.1832

Rj 0.0359 0.0443 0.0983 0.0259 0.0232

根据VIKOR法的排序原理，可以得出再生骨料企业

能力的次序，因为此次主要是对5位展开研究，则J=5，
门槛值1/(J-1)=1/4=0.25，按照以上法则排序，得到

它们再生骨料企业能力的排序结果，选择决策系数v＝
0.5，根据公式计算得Qj，并进行逐一对比排序。

表5  3位再生骨料企业能力VIKOR值及其排序

P1 P2 P3 P4 P5

Qj 0.3381（3） 0.4003（2） 1.0000（1） 0.2222（4） 0.2109（5）

（1）对Q值排序第一的P3，有 3 2 0.5997 0.25Q Q− = ＞

且有 3 2S S> ， 3 2R R> ，即同时符合条件1（优越阈值）
及条件2（决策可靠性），所以可得P3企业强于P2企业。

（ 2）由于 2 1 =0.0622 0.25Q Q− ＜ ，且有 2 1S S> ，
2 1R R> ，在不符合条件1（优越阈值）然而却符合条件2

（决策可靠性），那么责任Q值相当，企业能力水平相

差无几。

（3）依此类推，即能够获得再生骨料企业能力相

对强弱情况。具体为：

P3＞P1，P2，P4，P5

通过示例展示VIKOR法计算原理，即可评价5个再生

骨料企业的能力。
三、结语

（1）本文未对国内的建筑垃圾绿色化企业现状及

存在问题进行分析，并有针对性提出具体措施及途径。

（2）本文未对建筑垃圾绿色化市场价值的可行性

进行分析，建筑垃圾绿色化的相关企业发展趋势仍需进

一步调查研究。

（3）本文未能将建筑垃圾绿色化企业能力的各个

评价指标性能优化提出合理性建议，故而，针对各个指

标性能仍需进一步深入研究。

（4）VIKOR作为评价方法的应用仍存它的局限性，

无法实现全排序功能，对该方法的改进仍需进一步完

善。
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