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基于灰色聚类的铁路隧道工程
建造过程低碳评价研究

吴元金1,2,刘永胜2,3,尹 龙2,3,罗占夫1,2,王 栋1,2,张继超3

(1.中铁隧道勘察设计研究院有限公司,广东 广州511458;2.中铁隧道局集团有限公司 隧道结构智能监控与

维护重点实验室,广东 广州511458;3.中铁隧道局集团有限公司,广东 广州511458)

摘要:为科学评价低碳施工水平,助力铁路隧道工程绿色低碳转型与节能减排,采用定量分析和定

性分析相结合的方法,建立了隧道工程低碳评价体系。以隧道工程建造过程为研究对象,科学识别

碳排放和低碳施工影响因素,建立低碳评价指标体系;采用主成分分析法和改进熵权法计算低碳评

价指标组合权重,建立基于灰色聚类的低碳评价模型,对隧道工程建造过程低碳水平进行评价。以

某铁路隧道工程为例对模型进行验证。结果表明:该工程建造过程低碳评价综合聚类系数最大值

为0.088,低碳等级为“三星级”,建造过程低碳水平较好。本方法可为“双碳”背景下类似工程低碳

评价和节能减排提供参考。
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Lowcarbonassessmentonrailroadtunnelprojectconstruction
processbythegreyclusteringmethod

WUYuanjin1,2,LIUYongsheng2,3,YINLong2,3,LUOZhanfu1,2,
WANGDong1,2,ZHANGJichao3

(1.ChinaRailwayTunnelConsultantsCo.Ltd.,Guangzhou511458,China;
2.KeyLaboratoryofIntelligentMonitoringandMaintenanceofTunnelStructure,CRTG,

Guangzhou511458,China;3.ChinaRailwayTunnelGroupCo.Ltd,Guangzhou511458,China)
Abstract:Inordertoscientificallyevaluatetheleveloflow-carbonconstructionandhelprailroad
tunnelengineeringgreenlow-carbontransformationandenergysavingandemissionreduction,
thispaperadoptsacombinationofquantitativeandqualitativeanalysistoestablishacomprehen-
siveevaluationsystemoflowcarbonfortunnelproject.Takingtheconstructionprocessoftunnel
projectastheresearchobject,theinfluencingfactorsofcarbonemissionandlowcarbonconstruc-
tionareidentifiedscientifically,withalowcarbonevaluationindexsystemestablished.Thecom-
binedweightoflowcarbonevaluationindicesiscalculatedusingtheprincipalcomponentanalysis
andtheimprovedentropymethod.Alowcarbonevaluationmodelbasedongreyclusteringises-
tablishedtoanalyzethelowcarbonlevelofthetunnelconstructionprocess.Themodelvalidated
inarailroadtunnelprojectistakenasanexample.Theresultsshowthatthemaximumvalueof
lowcarbonevaluationintegratedclusteringcoefficientis0.088,thatthelowcarbonlevelis
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“three-star”,andthattheoveralllowcarbonconstructionlevelisgood.Thismethodcanbeused
asareferenceforlowcarbonevaluation,energysavingandemissionreductionofsimilarprojects
inthecontextof“doublecarbon”.
Keywords:railroadtunnelproject;lowcarbonevaluation;constructionprocess;combined

weight;grayclusteringmodel

  隧道作为铁路建设中的重要组成部分之一,资
源和能源的消耗高于其它基础设施建设[1]。在当前

“双碳”目标与可持续发展背景下,学者们提出了低

碳隧道施工理念。这一理念随着生态文明建设的推

进而日益受到关注[2]。随着社会经济的发展以及铁

路建造技术的不断创新,我国铁路逐渐向高原艰险

山区推进,气候条件恶劣、生态环境敏感脆弱、机械

设备降效严重、隧道弃渣产生量大等将成为铁路工

程建设面临的共性难题,绿色低碳铁路工程尤其是

绿色低碳隧道工程建造成为目前的研究热点

之一[3]。
学者们针对绿色建筑评价标准中能源消耗及

CO2排放等问题开展低碳评价研究,提出碳排放评

价相关指标。但在低碳隧道研究方面,目前尚未建

立完善的评价标准体系,已有研究主要集中在隧道

绿色施工评价方面。例如:蒋振雄等[4]构建了包含

资源节约利用、生态环境保护、行车安全舒适等方面

的绿色隧道“五横三纵”评价体系;李海文等[5]基于

向量夹角余弦与二维云评价模型,对风火山隧道绿

色施工水平进行综合评价;鲍学英等[6]以“四节一环

保”为基础,提出一种基于灰色聚类法的铁路绿色施

工等级评价方法。但是目前绿色隧道评价侧重于资

源与能源消耗的基本情况以及营造的环境水平,较
少考虑隧道建造过程中的碳排放性能与影响因素,
与当前“双碳”背景下的低碳评价要求存在较大差

异。因此,如何制定科学合理的低碳隧道评价标准

体系,如何对隧道的碳排放水平与低碳等级进行评

定,是目前需要重点研究的问题。
基于以上分析,本文从评价指标与评价方法两

个方面进行改进,基于已有绿色评价标准框架构建

低碳评价体系。通过标准与文献的梳理及指标筛选

建立具有针对性的铁路隧道工程建造过程低碳评价

指标体系,将组合权重计算与基于三角白化权函数

的灰色聚类法相结合,构建综合评价模型,并通过应

用验证综合评价方法的可靠性和结果的合理性。研

究结果可为“双碳”背景下铁路隧道工程建造过程评

价提供决策支持,为铁路隧道工程建造节能减排提

供理论依据。

1 数据和方法

1.1 数据来源

选取某铁路隧道工程作为研究对象。该工程具

有投资大、周期长、工程所在地环境因素复杂等特

点。这些因素对建造过程人、材、机的投入及工作效

率等都会产生较大影响。因此需考虑复杂环境因素

及隧道自身特点的影响,有针对性地对该隧道建造

过程的低碳情况进行评价。
本研究涉及的资源与能源消耗量、材料本地化

率等定量指标数据来源于工程施工组织设计、工程

造价文件、建材和能源工程量清单以及现场测量结

果等;管理控制、环境因素等定性指标通过专家问卷

调查的方式获取。对部分较难获取数据的指标,参
考国内平均水平或同类工程的数据对其进行赋值。
1.2 研究方法

1.2.1 低碳评价指标体系建立

考虑到工程外界环境和低碳评价的复杂性,首
先通过梳理已有绿色低碳评价相关标准和文献,识
别得到64个绿色低碳类指标。在此基础上,考虑到

低碳隧道评价侧重于隧道资源与能源消耗的详细情

况及碳排放性能,以减少碳源与增加碳汇为目标,根
据评价对象和评价范围,剔除与低碳隧道相关程度

较低的指标;与此同时,结合自然环境特点补充环境

因素影响类指标,建立包含43个指标的初步指标体

系。为了使评价指标更具代表性,进一步采用主成

分分析法剔除冗余指标,得到包含能源利用碳排放

与碳减排、资源利用碳排放与碳减排等6个方面共

21个指标的最终指标体系。
5级标度法是一种常见的用于量化和描述研究

对象某种特定属性或品质程度的评分工具。本文根

据评价指标达到低碳效果的程度,采用5级标度法

将指标分为好、较好、中等、合格、不合格5个级

别[7]。其中定性指标以专家对其重要性打分结果为

基准进行等级区间划分;定量指标参考已有文献提

出的指标[8-9],以及《建筑工程绿色施工评价标准》
(GB/T50640—2010)相关规定确定本文定量指标

分级标准。建立的隧道工程建造过程低碳评价指标

体系及其分级标准如表1所示。
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表1 隧道工程建造过程低碳评价指标体系及分级标准

Tab.1 Lowcarbonevaluationindexsystemandclassificationstandardfortunnelconstruction

目标层 准则层 指标层 单位
指标分级标准

好 较好 中等 合格 不合格

铁路隧

道建造

过程低

碳评价

A

能源利用

碳排放与

碳减排

B1

资源利用

碳排放与

碳减排

B2

低碳

管理

控制B3

自然

环境

恶劣B4

隧道

长度大

B5

生态

环境

脆弱

B6

燃油节约率C11 % ≥2.0 [1.5,2.0)[1.0,1.5)[0.5,1.0) <0.5

电能节约率C12 % ≥3.0 [2.5,3.0)[2.0,2.5)[1.5,2.0) <1.5

新能源机械设备使用率C13 % ≥80 [70,80) [60,70) [50,60) [0,50)

可再生能源利用率C14 % ≥20 [15,20) [10,15) [5,10) [0,5)

主材平均节约率C21 % ≥3.0 [2.5,3.0)[2.0,2.5)[1.5,2.0) <1.5

用水量节约率C22 % ≥20 [15,20) [10,15) [5,10) [0,5)

临时土地有效利用率C23 % ≥90 [80,90) [70,80) [60,70) [0,60)

新型低碳材料使用率C24 % ≥50 [40,50) [30,40) [20,30) [0,20)

材料本地化率C25 % ≥50 [40,50) [30,40) [20,30) [0,20)

碳排放信息化监测与管理程度C31 ≥4.2 [3.4,4.2)[2.6,3.4)[1.8,2.6)[1.0,1.8)

碳排放管理资金投入比C32 % ≥3.0 [2.4,3.0)[1.7,2.4)[1.0,1.7) <1.0

低碳施工宣传与培训力度C33 ≥4.2 [3.4,4.2)[2.6,3.4)[1.8,2.6)[1.0,1.8)

机械设备效率提升措施C41 ≥4.2 [3.4,4.2)[2.6,3.4)[1.8,2.6)[1.0,1.8)

高原型机械设备使用率C42 % ≥80 [70,80) [60,70) [50,60) [0,50)

防寒保温系统节能措施C43 ≥4.2 [3.4,4.2)[2.6,3.4)[1.8,2.6)[1.0,1.8)

隧道弃渣综合利用率C51 % ≥50 [40,50) [30,40) [20,30) [0,20)

通风系统节能减排技术应用C52 ≥4.2 [3.4,4.2)[2.6,3.4)[1.8,2.6)[1.0,1.8)

洞内运输系统节能减排技术应用C53 ≥4.2 [3.4,4.2)[2.6,3.4)[1.8,2.6)[1.0,1.8)

高原植被恢复率C61 % ≥95 [90,95) [85,90) [80,85) [0,80)

水土流失治理度C62 % ≥85 [82,85) [77,82) [72,77) [0,72)

固体废弃物回收利用率C63 % ≥50 [40,50) [30,40) [20,30) [0,20)

1.2.2 低碳评价指标权重计算

本文采用主成分分析法与改进的熵权法相结合

的方法计算指标组合权重,以提高计算结果的准确

性与科学性。
1)主成分分析法

铁路隧道工程建造过程碳排放影响因素多,且
各因素间相互关联,相互影响。采用主成分分析法

将多维变量进行降维处理,去除评价指标间的信息

交叠与传递依赖性[10]。根据主成分分析得到的总

方差解释表及旋转后的成分矩阵进行指标权重的计

算,其具体步骤如下。
a.构建指标初始矩阵A=(aij)mn,其中aij为第i

个研究对象第j个评价指标实测值。
b.采用 Z-score法对初始矩阵进行标准化

处理。
bij =(aij-a-j)/Sj (1)

式中,a-j = 1m∑
m

i=1
aij,Sj = 1

m-1∑
m

i=1
(aij-aj)2 ,

i=1,2,3,…,m;j=1,2,3,…,n。
c.计算指标间的相关系数矩阵R=(rij)nn,并求

其特征值及特征向量。

rij =
∑
m

k=1
(bki-b

-
i)(bkj-b

-

j)  

∑
m

k=1
(bki-b

-
i)2(bkj-b

-

j)2  

(2)

式中,rij(i,j=1,2,3,…,n)为标准化后变量bi与

bj的相关系数。
d.对特征值大于1的q个主成分进行分析,得

到总方差解释率及成分矩阵,并计算线性组合系数

矩阵D=(djt)nq,其中djt为第j个指标在第t个主

成分下的线性组合系数。

djt =fjt/ λt (3)
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式中,fjt为第j个指标在第t个主成分下的载荷系

数,λt 为第t个主成分对应的特征值。
e.计算各指标的综合得分系数ρj

ρj =∑
q

t=1
djtR2  ∑

q

t=1
R2 (4)

式中R2为方差解释率。
f.计算指标权重

waj =ρj ∑
n

j=1
ρj (5)

2)改进的熵权法

熵权法是一种常见的利用指标的信息熵来表示

权重的客观赋权法。传统熵权法计算中,当指标信

息熵接近于1时,计算结果会出现信息熵值的微小

变化引起指标熵权成倍变化的情况[11],针对该问

题,本文提出改进的熵权法,具体计算过程如下。
a.为了消除各评价指标间量级、量纲与正负向

的不一致性[12],采用极差法对初始矩阵进行标准化

处理,得到标准化矩阵X=(xij)mn。

xij =

aij-amin
amax-amin  aij 为正向指标

amax-aij

amax-amin  aij 为负向指标

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

b.计算比重矩阵P=(pij)mn

pij =xij ∑
n

i=1
xij (7)

c.计算第j项指标的信息熵ej

ej =- 1
ln(n)∑

n

i=1
pijln(pij)  (8)

d.计算低碳评价指标客观权重

wej =
∑
n

f=1
ef  +1-2ej

∑
n

h=1
∑
n

f=1
ef  +1-2eh  

(9)

3)组合赋权

以主成分分析法与熵权法的计算结果为基础,
取其重要性均衡,按照式(10)计算组合权重。

wj =0.5waj+0.5wej (10)
1.2.3 基于灰色聚类的低碳评价模型

考虑到铁路隧道工程低碳评价涉及资源与能源

利用、管理控制等诸多影响因素,是一个典型的多因

素相互作用、相互影响的灰色系统,为了避免传统评

价方法存在的不足,本文基于三角白化权函数的灰

色聚类法进行隧道建造过程低碳评价。根据表1确

定的评价指标及分级标准,通过构造基于端点型的

三角白化权函数来确定聚类对象所属灰类。

1)指标取值范围划分

将j指标的取值范围[a1,as+1]划分为s个区

间,并计算各个区间几何重心。
[a1,a2],…,[ak-1,ak],…,[as,as+1] (11)

λk =(ak+ak+1)/2 (12)
2)构造三角白化权函数fk

j(xij)
白化权函数可将所考察的观测指标或观测对象

划分为若干个可定义类别,构造白化权函数是整个

评价过程的核心环节,本文建立的指标体系灰色边

界清晰,可构造基于端点类型的三角白化权函数。
令λk属于第k 个灰类的fk

j(xij)=1,连接点

(λk,1)与第(k-1)个灰类的起点ak-1和第(k+1)个
灰类的终点ak+2,得到对象i指标j关于灰类k的

三 角 白 化 权 函 数 fk
j(xij)。对 于 f1j(xij)和

fs
j(xij),可将j指标的取数域向左、右分别延伸至

a0和as+2,得到如图1所示的白化权函数图像。

图1 白化权函数图像

Fig.1 Whiteningpowerfunctionimage
 

3)确定fk
j xij  函数表达式

对于指标j的一个观测值x,其函数表达式为:

fk
j(x)=

0 x∉ ak-1,ak+2  
x-ak-1

λk-ak-1
x∈ ak-1,λk  

ak+2-x
ak+2-λk

x∈ λk,ak+2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(13)

4)计算综合聚类系数σk
i

σk
i =∑

m

j=1
 fk

j(xij)·ηj (14)

 
σi ={σ1i,σ2i,…,σs

i}=

∑
m

j=1
 f1j(xij)·ηj ,…,∑

m

j=1
 fs

j(xij)·ηj   
(15)

式中,s为灰类的个数,ηj 为指标的综合权重。
5)等级确定

max
1≤k≤s

σk
i  =σk*

i (16)

由上式可判断对象i属于灰类k*。
1.2.4 低碳评价等级划分

为了表征隧道建造过程的低碳水平,本文以《建
筑工程绿色施工评价标准》(GB/T50640—2010)、
《绿色建筑评价标准》(GB/T50378—2019)的评价
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等级为基础,将铁路隧道工程建造过程低碳评价等

级划分为:基本级、一星级、二星级、三星级、四星级

5个级别。这些级别分别与指标等级不合格、合格、
中等、较好、好对应。具体划分方式如表2所示。

表2 铁路隧道建造过程低碳评价等级划分

Tab.2 Lowcarbonclassificationduringrailwaytunnelconstructioninhighaltitudeareas

评价等级 定性描述

基本级 碳排放不达标,未满足低碳施工要求

一星级 基本达到低碳施工水平,较少考虑碳排放影响因素,取得的节能减排效果有限

二星级 低碳施工水平中等,有考虑碳排放影响因素,取得一定的节能减排效果

三星级 低碳施工水平较好,对碳排放影响因素考虑较多,取得较好的节能减排效果

四星级 低碳施工水平很好,对碳排放影响因素考虑全面,取得很好的节能减排效果

2 结果与分析

该工程在施工过程中能够优化资源配置,强化

机械设备使用管理,坚持绿色低碳与文明施工。现

采用文中建立的低碳评价模型对其进行评价,确定

其低碳等级。
2.1 评价指标权重计算

邀请铁路隧道建造设计、施工和管理等单位具

有丰富经验的专家对指标的重要性程度进行打分,
共收到问卷48份。通过对问卷进行初步筛选,确定

有效问卷43份,其中隧道施工单位专业技术人员占

60%,建设、设计及勘察等单位专家占40%。以1~5
分分别表示指标重要性程度的5个等级,将打分结果

作为权重计算的基础数据。相关数据如表3所示。

表3 指标重要性打分结果(以B2指标层为例)
Tab.3 Indicatorimportancescoringresults
(takingB2indicatorlayerasanexample)

指标
专家

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 …
平均值

C21 5 4 5 4 5 5 5 4 4 4 4.439

C22 5 5 5 4 5 5 5 4 4 4 3.977

C23 4 3 3 4 3 5 2 4 5 3 3.860

C24 4 4 4 4 4 5 2 4 4 2 4.023

C25 5 4 4 5 2 4 3 4 5 4 4.140

  结合式(1)~(10)所述权重计算方法,对各级指

标的综合权重进行计算,结果如表4和表5所示。

表4 准则层指标组合权重计算结果

Tab.4 Calculationresultsofindicatorcombinationweights
forguidelinelayer

评价指标 B1 B2 B3 B4 B5 B6
组合权重 0.320 0.220 0.177 0.102 0.092 0.088

表5 指标层指标组合权重计算结果

Tab.5 Calculationresultsofindicatorcombination
weightsforindicatorlayer

评价指标 C11 C12 C13 C14 C21 C22 C23
组合权重0.0730.0800.0610.1060.0290.0450.052

评价指标 C24 C25 C31 C32 C33 C41 C42
组合权重0.0520.0410.0610.0630.0530.0330.032

评价指标 C43 C51 C52 C53 C61 C62 C63
组合权重0.0380.0400.0240.0270.0290.0290.030

由计算结果可知,准则层指标中“能源利用碳排

放与碳减排”权重最大,为0.320,说明铁路隧道高

度机械化施工过程中能源的使用情况会对碳排放以

及低碳等级产生较大影响,应在保证工程质量的前

提下,合理配置机械设备,定期对其进行维护与保

养,减少能源的消耗与浪费。除此之外,在施工过程

中还应注意提高新能源机械设备与可再生能源的利

用率。其次,自然环境差、隧道长度大及生态环境脆

弱三个方面的指标都受工程所在地复杂环境因素影

响,其权重合计达到0.282,说明区域环境因素对铁

路隧道建造过程碳排放的影响不容忽视,应从施工

人员配备、机械设备选型与增效、节能减排施工技术

应用等方面进行考虑,降低碳排放量。
2.2 确定白化权函数值

通过施工现场实际调研、查阅施工组织设计资

料、邀请专家进行估算、参考同类工程等渠道获得定

量指标数据,根据专家经验打分获得定性指标数据。
结合图1所示白化权函数的构造方式,分别计算各

指标的函数值,结果如表6所示(以准则层B3与B4
为例)。
2.3 确定综合聚类系数

根据式(14),计算低碳评价指标体系准则层及

待评工程的综合聚类系数,结果如表7所示。
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表6 待评工程指标白化权函数值(以B3和B4指标层为例)

Tab.6 Whiteningweightfunctionvaluesofprojectsto
beevaluated(takingB3andB4indicatorlayerasanexample)

指标 好 较好 中等 合格 不合格

C31 0.558 0.775 0.108 0.000 0.000

C32 0.000 0.267 0.940 0.379 0.000

C33 0.597 0.737 0.070 0.000 0.000

C41 0.694 0.639 0.000 0.000 0.000

C42 0.479 0.000 0.000 0.000 0.000

C43 0.655 0.678 0.012 0.000 0.000

表7 铁路隧道低碳施工综合聚类系数

Tab.7 Comprehensiveclusteringcoefficientsforlow
carbonconstructionofrailroadtunnels

评价

维度
四星级 三星级 二星级 一星级 基本级

等级

评定

B1 0.073 0.175 0.157 0.137 0.022 三星级

B2 0.013 0.022 0.050 0.100 0.086 一星级

B3 0.066 0.103 0.070 0.024 0.000 三星级

B4 0.062 0.046 0.000 0.000 0.000 四星级

B5 0.042 0.027 0.000 0.000 0.020 四星级

B6 0.010 0.023 0.015 0.045 0.030 一星级

A 0.049 0.088 0.075 0.074 0.030 三星级

2.4 结果分析

由计算结果可知,研究对象综合聚类系数的最

大值为0.088,隶属于第四灰类,即某铁路隧道建造

过程的低碳等级为“三星级”,表明隧道工程低碳施

工水平较好,对碳排放影响因素考虑较多,取得了较

好的节能减排效果。
为验证评价结果的准确性,进一步对该隧道工

程的21个指标以及5个评语集采用模糊综合评价

法进行验证,首先根据各指标分级标准及综合权重

计算结果构建模糊综合评判矩阵,然后将其导入

SPSSAU分析软件进行综合计算,得到5个评语集

的隶属度分别为:0.279、0.356、0.238、0.065、
0.061,结合最大隶属度法则可知最终综合评价结果

为低碳“三星级”,与本研究的评价结果一致。但灰

色聚类法能够较好弥补数据量少、样本小的情况,使
评价更客观合理,符合工程实际情况。

进一步对低碳指标体系不同维度进行分析,由
表7可知B2资源利用碳排放与碳减排和B6生态环

境脆弱隶属于第二灰类“一星级”,基本达到低碳施

工水平,表明该隧道低碳施工仍然有较大的提升空

间:一方面,应加强对初期支护及二次衬砌等施工过

程中钢筋和水泥等主要材料的节约利用,注重对施

工人员节能减排相关技术的培训[13],做好施工过程

临时用地和用水等的监督管理工作,进而实现减少

碳排放的目的;另一方面,应探索对施工余料和固体

废弃物的回收利用途径,做到废弃物减量化、资源化

与就近化处理[3],全面提高铁路隧道工程建造过程

的低碳水平。

3 结论与讨论

本文针对铁路隧道工程建造过程碳排放建立低

碳评价体系,采用适合“小样本、贫信息”的灰色聚类

法对隧道工程进行低碳评价,主要结论如下。
1)基于绿色评价标准,初步识别铁路隧道工程

低碳评价指标,以碳排放量为重要影响因素,结合特

殊环境下隧道施工特点,对低碳指标进行筛选与补

充,建立铁路隧道工程建造阶段低碳评价指标体系,
确定评价指标分级判定标准。
2)采用主成分分析与熵权法相结合的方法,计

算低碳评价指标组合权重;建立基于灰色聚类法的

低碳评价模型,通过构造三角白化权函数计算各灰

类的综合聚类系数,确定低碳等级,依据评价结果为

铁路隧道工程低碳施工提供理论参考。
3)将建立的灰色聚类综合评价模型应用于实

际工程中,计算得到该隧道建造过程低碳等级为“三
星级”,与实际情况一致;采用模糊综合评价法进一

步验证计算结果的准确性,验证了低碳评价体系和

评价模型的可靠性。
由于铁路隧道施工过程复杂,碳排放影响因素

多,本文所建立的评价指标体系主要从建造阶段开

展低碳评价。在后期的研究中,将继续探索铁路隧

道工程全生命周期的低碳评价,为铁路隧道低碳建

造和节能减排提供理论依据和决策支持。
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