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摘要：施工功效问题在工程项目实施过程中客观存在且备受争议。文中考虑改扩建工程施工

特点，以人工功效降低为研究对象，建立了高速公路改扩建工程人工功效影响因素层次结构，构建

了改扩建工程人工功效影响因素对比估算系数模型，采用 ＡＨＰ－熵权法和模糊综合评价法对人

工功效系数进行估算，用数据客观地体现改扩建工程人工功效降低问题。

关键词：工程管理；高速公路；改扩建工程；ＡＨＰ－熵权法；人工功效系数；估算模型

中图分类号：Ｕ４１５．２　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０１７）０１－０１９７－０４

基金项目：广东省交通运输厅科技计划项目（２０１２－０２－０７１）

　　高速公路改扩建工程相对于新建工程而言，其

交通组织、施工方案、施工效率、施工措施、施工工

期、施工场地等存在很大区别。改扩建施工方式与

新建方式相比，在不影响路网布局、经济发展规划的

前提下，既要能满足道路功能要求，又要充分利用现

有旧路资源，施工组织、交通组织难度相对较大，而

且改扩建路段对周边的环境和经济影响很大，需协

调的关系复杂。因工程施工条件变化引起施工方案

调整常会引起施工效率降低，进而导致成本增加，由

此产生承包商索赔问题。如何计算由施工效率损失

而导致的索赔补偿是一个很棘手的问题，而这类问

题在高速公路改扩建工程建设中屡见不鲜。施工效

率索赔并不全部具有合同依据，功效损失的定量化

尚未有明确规定，目前缺乏易于接受的科学合理的

计算方法。一般按照施工行为主体，功效问题可大

致分为人工功效和机械功效两大方面。该文以人工

功效为研究对象，运用模糊－层次熵权法研究高速

公路改扩建工程的人工功效系数，以客观反映工程

人工定额的消耗水平，确定人工消耗量系数。

１　人工功效

施工过程中，人工在高速公路改扩建工程复杂

的施工环境下的实际有效工作不能达到２００９版《公

路工程施工定额》的工作效率，由此所造成的人工效

率下降的客观现象称为人工降效。人工在改扩建施

工环境下完成的工作量与在定额规定的标准环境下

完成的定额产品数量的比率称为人工降效率。人工

降效系数是指定额单位时间完成的工作量与实际施

工情况下单位时间完成的工作量之比。人工功效问

题往往被归纳到施工生产效率中进行研究，如卢洋

阐述了施工效率损失的定义及成因，并针对施工生

产的特点提出了相应施工效率损失量化的计量途

径，其中学习遗忘曲线法可体现工程量的变化对单

位工时和成本的影响，反映人工生产效率损失问题；

张春影等提出效率损失应优先采用 ＭＭ 法，并对其

进行修正，分析了非正常状态下的生产效率损失成

本；洪微分析了施工生产率降低的成因，考虑劳动率

的损耗，提出了工效降低导致工程延期的基本参数；

杨晓概述了施工劳动生产率的相关概念及构成，提

出测算劳动生产率的方法有参数法、非参数法和原

子论法等，但缺乏对工效量化的针对性研究。目前

对于施工生产效率问题已有一定研究，但对于人工

功效问题的研究较少。该文使用模糊－层次熵权法

模型对改扩建工程中的人工降效问题进行研究。

２　模糊－层次熵权法模型

２．１　以人工功效为目标对象的模糊层次估算模型

（１）建立目标对象层次结构，即目标层、指标层

及方案层。首先确定因素域，设犝１有狀个元素，则

影响因素集合犝１＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝。由于改扩建工

程施工环境复杂、变更频繁，人工在高速公路改扩建

工程施工的复杂工作环境下生产效率下降（人工功

７９１

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　
　总第１７８期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



效降低）十分常见，通过问卷调查和专家讨论，结合

层次分析法和主层次分析法综合分析，建立人工功

效影响因素对比估算系数层次结构（见图１）。

图１　人工功效影响因素对比估算系数层次结构

（２）确定权重，并进行一致性检验。通过专家

打分，经处理后构造判断矩阵，并转化为模糊互补判

断矩阵。设犃＝（犪犻犼）狀×狀为模糊互补判断矩阵，犠

＝（犠１，犠２，…，犠狀）
Ｔ为犃 的排序向量，则犠 满足：

犠犻＝１／狀 ∑
狀

犼＝１

犪犻犼＋１－狀／２（ ）　（犻＝１，２，…，狀）

通过一致性检验的界定标准为∑
狀

犼＝１

犪犻犼 ＞狀／２－

１，若满足，则可直接用公式求权重向量；若不满足，

说明该模糊判断矩阵不具有一致性，需进行修改。

２．２　建立专家自身权重的熵模型

设犛１，犛２，…，犛犿 为犿 个评价专家，其构成评

价专家组犌。犅１，犅２，…，犅狀为狀 个待评价目标。

狓犻犼（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀）表示第犻个评价

专家对第犼个评价目标的评分值；用评价向量狓犻＝

（狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀）
Ｔ
∈犈

狀 表示专家在某一过程的评

价结果，则由评价向量构成的矩阵犡＝（狓犻犼）犿 ×狀 即

为专家组的评价结果。并且认为最优专家犛的评

价具有最高一致性，与之相对应的评分向量用狓

＝（狓１，狓２，…，狓狀）表示。通过比较各专家的评

分结果，分析选定的最优专家犛之间评分结果的

差异大小，以此来度量专家评价水平的优劣程度。

设专家评价水平向量为：

犈犻＝（犲犻１，犲犻２，…，犲犻狀）

式中：犲犻犽＝１－ 狓犻犽－狓犻犽 ／ｍａｘ狓犻犽 （犻＝１，２，…，犿；

犽＝１，２，…，犼），反映专家犛犻对评价目标犅１，犅２，…，

犅狀所作评价结果的水平。

由此建立基于熵的专家评价结果评定模型：

犎犻＝∑
狀

犼＝１

犺犻犼

犺犻犼＝
－犲犻犼ｌｎ犲犻犼，１／犲≤犲犻犼 ≤１

２／犲－犲犻犼 ｌｎ犲犻犼 ，０＜犲犻犼 ＜１／犲

　犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀

烅

烄

烆

在该模型的运用过程中，以专家对既定问题给

出评价结果的不确定性为基准点，用熵值 犎犻来衡

量其评价水平，犎犻越大，专家评价水平越低，可信度

越低，两者成反比关系。

在各目标评价过程中，各专家自身所对应的权

重可用下式表示：

犮犻＝（１／犎犻）／∑１／犎犻　（犻＝１，２，…，犿）

式中：犮犻表示在目标评价结果中专家犻的意见所占

的比重，犮犻越大，比重越大。

２．３　确定组合权重

（１）以层次分析法（ＡＨＰ）计算出的权重作为

指标主观权重。设第犼个专家给出的指标主观权重

向量犠犼＝（狑犼１，狑犼２，．．．，狑犼狀）
Ｔ，满足０＜狑犼犻＜１，且

∑
狀

犻＝１

狑犼犻＝１（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿）。

（２）以熵权法计算的权重作为专家自身权重。

设专家自身权重向量犛＝（犛１，犛２，…，犛犿）
Ｔ，满足０

＜犛犼＜１，∑
犿

犼＝１

犛犼＝１（犼＝１，２，…，犿）。剔除权重极

小的专家意见，并将其他专家意见的权重归一化。

（３）将上述指标主观权重与专家自身权重进行

加权融合，得到评价指标的组合权重向量犠＝（狑１，

狑２，…，狑狀）
Ｔ，狑犻＝∑

犿

犼＝１

狑犼犻×犛犼 ，满足０＜狑犻＜１，

∑
狀

犻＝１

狑犻＝１（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿）。

３　基于模糊－层次熵权法的人工功效系数

计算模型

　　鉴于改扩建工程施工的复杂性、人工功效问题

的难确定性，运用模糊－层次熵权法计算改扩建工

程人工功效系数的关键在于消耗量对比估算系数的

确定。下面以广清（广州—清远）高速公路改扩建工

程为例，考虑影响改扩建工程施工功效的因素，结合

层次熵权法，利用专家经验及模糊数学公式将各影

响因素量化，对消耗量对比估算系数进行分析，并与

新建工程对比，通过调整二者之间的差异，建立模糊

层次估算模型。

（１）确立评价因素集合。设犝１＝｛狌１，狌２，狌３，

狌４，狌５，狌６｝，其中：狌１为施工方案，狌２为施工组织，狌３
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为交通组织，狌４为施工现场管理，狌５为施工环境，狌６

为人为因素。方案层的对比方案有改扩建工程和新

建工程，即方案集合犝２＝ 狌１，狌２｝｛ 。

（２）建立评价集。确定评价集犞１、犞２。邀请数

位专家作为评价人员，将方案层相对于指标层的重

要性进行比较并量化，根据量化结果建立模糊判断

矩阵。

（３）指标权重的确定。１）计算各指标层因素

相对于目标层的权重。对人工功效系数进行分析，

邀请５位专家分别对施工方案、施工组织、交通组

织、施工现场管理、施工环境、人为因素进行评分，得

到准则层各影响因素的权重系数（见表１）。２）计算

专家自身权重。根据以上层次熵权法的计算步骤求

各专家的自身权重，结果见表２。３）计算指标层组

合权重。将人工功效系数层次结构中指标层各指标

的主观权重与专家自身权重进行加权融合，得到指

标层的组合权重［见式（１）］。４）人工降效系数计

算。按上述方法计算方案层的各权重，求得方案层

对于目标层的组合权重，最终计算出人工降效系数。

人工功效系数层次结构各评价指标权重见表３。

表１　准则层各影响因素的权重系数

专家

权重系数犠犼
（犻）

施工方案

犠１
（犻）

施工组织

犠２
（犻）

交通组织

犠３
（犻）

施工现场

管理犠４
（犻）

施工环境

犠５
（犻）

人为因素

犠６
（犻）

一致性

判断

专家犇１ ０．１８８９ ０．１９４４ ０．１６１１ ０．１５５６ ０．１５００ ０．１５００ 满足

专家犇２ ０．１８４４ ０．１９５５ ０．１６２０ ０．１５６４ ０．１５０８ ０．１５０８ 满足

专家犇３ ０．２０００ ０．１５５６ ０．２２７８ ０．１３８９ ０．１５００ ０．１２７８ 满足

专家犇４ ０．２０６７ ０．１５６４ ０．２１７９ ０．１３９７ ０．１５０８ ０．１２８５ 满足

专家犇５ ０．２０２２ ０．１５７３ ０．２１９１ ０．１４０４ ０．１５１７ ０．１２９２ 满足

表２　专家自身权重计算结果

专家
专家水平向量犈犻

施工方案 施工组织 交通组织 施工现场管理 施工环境 人为因素
熵值犎犻 权重犮犻

专家犇１ ０．９６３７ ０．８８４４ ０．８３９８ ０．９３９９ ０．９９５４ ０．９１５８ ０．４３４３ ０．１６１４

专家犇２ ０．９４１９ ０．８７８８ ０．８４３７ ０．９３４８ ０．９９９３ ０．９１０５ ０．４６２４ ０．１５１６

专家犇３ ０．９８２６ ０．９１７１ ０．８６７４ ０．９５３３ ０．９９５４ ０．９３７０ ０．３３１１ ０．２１１８

专家犇４ ０．９５０２ ０．９２１２ ０．９１０９ ０．９５８４ ０．９９９３ ０．９４１６ ０．３０７１ ０．２２８３

专家犇５ ０．９７１９ ０．９２５８ ０．９０５６ ０．９６２９ ０．９９３４ ０．９４６３ ０．２８４０ ０．２４６９

表３　人工功效系数层次结构各评价指标权重计算结果

总目

标层

准则层权重计算结果 　方案层权重计算结果　

指标 权重 指标 权重

人工降

效系数

施工方案 ０．１９７９

施工组织 ０．１６８５

交通组织 ０．２０２６

施工现场

管理
０．１４４８

施工环境 ０．１５０７

人为因素 ０．１３５４

改扩建工程犮１ ０．５６８７

新建工程犮２ ０．４３１３

改扩建工程犮１ ０．５５６２

新建工程犮２ ０．４４３８

改扩建工程犮１ ０．５１９６

新建工程犮２ ０．４８０４

改扩建工程犮１ ０．５８７９

新建工程犮２ ０．４１２１

改扩建工程犮１ ０．５４８２

新建工程犮２ ０．４５１８

改扩建工程犮１ ０．５５６３

新建工程犮２ ０．４４３７

犠犅＝（０．１９７９，０．１６８５，０．２０２６，０．１４４８，

０．１５０７，０．１３５４）Ｔ （１）

指标层的权重为犠犅，方案层的权重为犠犆＝

（犠犮１，犠犮２）
Ｔ，则层次组合权重为：

犠＝犠犅·（犠犮１，犠犮２）
Ｔ＝（１．１８５６，０．９８２８）

人工功效系数λ为：

λ＝（犠犅·犠犮１）／（犠犅·犠犮２）＝１．１８５６÷

０．９８２８＝１．２０６

４　结语

与新建工程相比，高速公路改扩建工程无论是

施工环境还是施工组织、施工管理都复杂得多，施工

功效问题客观存在，将功效进行合理量化，对业主方

判断成本增加或承包商能否成功索赔都具有重要意

义。该文采用ＡＨＰ－熵权法确定人工功效影响因
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素权重及专家自身权重，结合模糊综合评价，科学、

有效地对高速公路改扩建工程人工功效估算系数进

行了计算，为研究类似功效问题提供参考。
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理研究［Ｄ］．南昌：华东交通大学，２０１２．

［４］　杨晓．我国建筑施工企业劳动生产率管理模型及应用

研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１６．

［５］　杨玉胜，王卓．基于ＦＡＨＰ法的公路改扩建工程预算定

额编制［Ｊ］．公路与汽运，２０１５（１）．

［６］　李永福，陈起俊，刘京明．基于西藏地区施工机械降效数据

处理模型与结果分析［Ａ］．《建筑科技与管理》组委会．２０１２

年９月建筑科技与管理学术交流会论文集［Ｃ］．２０１２．

［７］　王芳．层次－熵定权的灰色关联理论在工程评标中的

应用［Ｊ］．河南科技大学学报：自然科学版，２０１１，３２（４）．

［８］　雷剑．高速公路改扩建工程精细化管理关键问题研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２０１１．

［９］　容信茹，刘小平，方聪．改扩建工程施工成本管理浅析

［Ｊ］．湖南交通科技，２０１２，３８（４）．

［１０］　李纲．基于熵的建设项目风险评价专家评定模型［Ｊ］．

黑龙江交通科技，２０１０（１）．

［１１］　崔钢，黄珏．高速公路改扩建工程定额测定现场的优

选方法［Ｊ］．项目管理技术，２０１３（６）．
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精度，但必须对测量结果进行误差分析，以进一步定

量描述测量结果的精度。

参考文献：

［１］　ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１５，公路桥梁荷载试验规程［Ｓ］．

［２］　吴鹏，张永水，白嵩．倾角仪在桥梁挠度测量中的应用

［Ｊ］．西部交通科技，２００９（５）．

［３］　黄振平，杨学山．桥梁挠度的新仪器：ＱＹ倾角仪［Ａ］．结

构强度、振动、测试、理论与应用学术会议论文集［Ｃ］．

１９９２．

［４］　杨学山．工程振动测量仪器和实验技术［Ｍ］．北京：中国

计量出版社，２００１．

［５］　杨建春，陈伟民．连通管式光电挠度测量系统及其大桥

监测应用［Ｊ］．光电子．激光，２００６，１７（３）．

［６］　金瑞云．现代桥梁挠度测量方法简析［Ｊ］．技术与市场，

２００９（７）．

［７］　许娅娅，秦建平．全站仪观测桥梁挠度的探讨［Ｊ］．西安

公路交通大学学报，１９９９，１９（３）．

［８］　钱寅泉．中小跨径桥梁挠度测试方法比较［Ｊ］．中外公

路，２０１２，３２（４）．

［９］　ＧＢ５００２６－２００７，工程测量规范［Ｓ］．

［１０］　刘山洪，耿建莉．桥梁挠度精密水准测量方法探讨［Ｊ］．

重庆交通大学学报：自然科学版，２００７，２６（４）．

［１１］　边育生．桥梁挠度测量新方法的探讨［Ｊ］．铁道工程学

报，２００８（７）．
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５　结语

该文结合六盘山隧道Ａ３标段工程对水压爆破

进行试验研究，结果表明：水压爆破通过水袋爆破成

雾吸附粉尘，可大大降低施工现场粉尘浓度，改善隧

道施工环境；将难以被压缩的水作为介质，炸药能量

通过水作用在岩石上，可加强冲击波作用效果，进而

提高能量利用率，减少炸药量，创造较大的经济效

益；还可提高循环进尺，缩短施工时间，保障工期。

总之，水压爆破是一种节能、环保的工程爆破技术。

参考文献：

［１］　高博．隧道水压爆破表面活性剂降尘技术研究［Ｄ］．北

京：中国地质大学，２０１５．

［２］　徐伟．水压爆破在铺子山隧道施工中的应用［Ｊ］．公路与

汽运，２０１４（３）．

［３］　方政英．水压爆破施工应用与研究［Ｊ］．中国水运，２０１６

（５）．

［４］　乔树伟．隧道掘进水压爆破施工技术［Ｊ］．石家庄铁路职

业技术学院学报，２０１６，１５（１）．

［５］　丁小平，黄?，史宝童，等．六盘山隧道地下水水质监测

与分析评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１５，３８（增刊２）．

［６］　王威．地铁隧道节能环保水压爆破施工技术［Ｊ］．隧道建

设，２０１５，３５（增刊２）．

［７］　李庆斌．隧道掘进水压爆破技术及应用分析［Ｊ］．铁道

建筑技术，２０１３（４）．

收稿日期：２０１６－０８－１５

００２ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年１月　


