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摘 要：由于耐久性不足造成工程损伤现象日益严重，在设计方案时进行耐久性评估是必

要的。以提高混凝土经济性、可持续性为目的，开展了基于 AHP＆VE的混凝土耐久性分析。首

先，结合层次分析法系统分析混凝土耐久性影响因素及其权重值，建立基于 AHP＆VE混凝土耐

久性分析模型，通过一致性检验得到混凝土耐久性影响因素权重向量合集，消除价值工程判断

的主观性；其次，针对不同寿命的耐久性方案，构建不同结构可靠度的全生命周期成本分析模

型；最后，在耐久性影响因素权重向量集合基础上进一步计算功能系数和价值系数，筛选最优方

案，并以案例对模型进行实证。结果表明该模型一致性检验通过，模型可行。
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引 言

混凝土是应用最为广泛的建筑材料之一，在可

持续发展成为经济发展核心模式的背景下，混凝土

的传统生产模式暴露出日益明显的缺陷，混凝土暴

露出来的问题将带来严重的经济损失。混凝土耐

久性受诸多因素影响，各因素之间的关系复杂，具

有很大的随机性和不确定性，对各影响因素进行量

化和比较是客观需要。混凝土耐久性诸多分析法

中，层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）是

一种较为客观的方法，一直是国内外学者研究混凝

土时喜欢采用的方法之一。比如，林拥军等[1]基于

层次分析法建立钢筋混凝土结构安全评价模型，该

模型能系统反映混凝土框架结构受力特点。贾璐

卫等[2]应用层次分析法对正交试验数据进行分析，

系统研究了各类外加剂掺量对混凝土综合性能的

影响。混凝土耐久性研究除了进行耐久性能分析

外，还需要综合考虑各方案经济性，而价值工程

（Value Engineering，VE）分析法综合考虑了各方案

的功能和成本，同时可以综合数据、专家评分和专

家意见，是方案优选的可靠方法，国内外学者用此

方法做了诸多研究。比如，刘光焰等[3]为研究混凝

土的实际利用价值，运用价值工程分析法系统地分

析了玻璃粉混凝土的经济性，计算了 4 种混凝土生

产过程的环境成本。冀彩云等[4]第一次创建了完整

的绿色建筑价值工程评价模型，并基于该评价模型
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对各类混凝土进行评价，得出再生保温混凝土价值

指数最高、经济性最好的结论。然而，国内学者在

混凝土耐久性问题上基本从技术层面而较少从经

济性层面进行研究。基于此，本文在现有研究成果

基础上，创建基于不同寿命的混凝土耐久性全生命

成本核算模型，开创性地以层次分析法为基础，引

入价值工程理论对混凝土耐久性方案进行分析，一

定程度上消除价值工程分析过程中价值系数判断

的主观性，提高方案决策科学性。

1 理论研究基础

1.1 层次分析法、全生命周期经济分析和价值工程

权重确定的方法有多种，如专家评分法、频数

统计法、熵值法和层次分析法等，其中层次分析法

和熵值法相对比较客观，应用广泛[5]。层次分析法，

可将与决策有关的因素拆解成目标层、准则层及方

案层等多个层次的矩阵，通过求解特征向量及一致

性检验等流程确定各因素权重比值。

全生命周期经济分析（Life Cycle Cost Analysis，

LCCA）是上世纪七八十年代英美学者提出的经济分析

方法。LCCA 强调将包括建设成本、维护成本等在内

的项目全生命周期内各项成本基于一定折现率折算

到某一时点进行核算和评价，其原理如图1所示。LCCA
也逐渐成为价值工程分析法的理论基础。

时间

建设成本 各项维护成本

折现率i
0

图1 全生命周期经济分析原理

价值工程着重功能和全生命周期经济分析相

结合，使产品、系统或服务工作达到合适的价值，寻

求以最低的费用来实现产品的必要功能[6]。1947
年，受“石棉板”事件启发，麦尔斯在《美国机械工

程师》上发表《价值分析》，标志着“价值工程”正式

产生[7]；日本于 1955 年引入价值工程分析法，把价

值工程与全面质量管理结合起来，形成日本具有本

土特色的管理方法，日本企业也得益于此管理理念

和方法，其产品质量得到质的飞跃；我国于 1978 年

下半年才开始推广价值工程法，1984 年国家经济

贸易委员会推行的 18 种现代化管理方法中就有价

值工程法。

1.2 基于AHP＆VE混凝土耐久性分析流程

AHP 法可以将混凝土影响因素各种不确定数

据定量地表示出来，还可以得到其对于各个级别的

隶属情况等信息[8]。而价值工程是衡量产品性价比

的一种重要方法，可以通过价值工程法的基本原理

对不同混凝土经济性进行分析[3]。基于 AHP＆VE
分析流程可以有效融合两种方法的优点，减小了价

值工程法在数据处理中的误差，扩大了 AHP 的应用

范围[9]。利用 AHP 构建指标矩阵，通过一致性检验

后最终确定混凝土耐久性各指标权重系数，再构建

实现方案，分析各方案全生命周期成本和价值系

数，构建不同寿命耐久性方案全生命周期经济分析

模型，并利用 VE 对各方案进行分析，筛选出性价比

最高的方案。具体分析流程如图 2 所示。
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单排序
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耐久性设计
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图2 基于AHP-VE混凝土结构耐久性分析流程
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2 基于AHP的混凝土耐久性影响因素分析

2.1 混凝土耐久性影响因素层次结构模型

混凝土工程耐久性受诸多因素影响，包括结

构、构件材料及环境等 4 个层面，每个层面又可以往

下细分成多个影响因素。以框架结构为例，混凝土

耐久性取决于基础、柱子、梁、板等受力结构构件的

耐久性，各构件的耐久性又可以继续细分为碳化、

氯离子侵蚀、冻融循环、钢筋锈蚀、碱-集料反应等

指标层因素。结合层次分析法的原理，将混凝土耐

久性作为目标层，各受力结构构件（基础、柱、梁、

板）作为项目层，依据 GB/T 50476—2019《混凝土结

构耐久性设计标准规范》，同时综合张亮等[10]、汤雷

等[11]、张娇艳等[12]的研究成果，选取养护温度、养护

湿度、抗钢筋锈蚀、氯离子含量、抗碳化性能、保护

层厚度、抗冻融破坏、混凝土外加剂及水泥品种 9 个

可量化研究的影响因素作为指标层，构建相对于目

标层混凝土耐久性的二阶层次结构影响因素模型

如图 3 所示。
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图3 混凝土耐久性影响因素层次结构模型

2.2 混凝土耐久性影响因素比较判断矩阵

前期调研了多家设计院及相关材料领域专家

意见，应用 Delphi 法结合调研数据及现有研究成果，

对混凝土耐久性影响因素重要程度进行专家打分

及排序，并依据打分结果构建混凝土耐久性一级指

标判断矩阵，具体分析以某一受力构件为分析目

标，其余构件类似。通过将图 3 中影响因素两两比

较并应用 1-9 标度法得到混凝土耐久性判断矩阵

A - C 见表 1。

表1 混凝土耐久性判断矩阵A-C
A

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C1
1
1
6
4
2

3/2
6/5
6/5
3

C2
1
1
6
4
2

3/2
6/5
6/5
3

C3
1/6
1/6
1

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

C4
1/4
1/4
2
1

1/2
1/3
1/4
1/4
1

C5
1/2
1/2
3
2
1
1

1/2
1/2
2

C6
2/3
2/3
4
3
1
1
1
1
2

C7
5/6
5/6
5
4
2
1
1
1
2

C8
5/6
5/6
5
4
2
1
1
1
2

C9
1/3
1/3
2
1

1/2
1/2
1/2
1/2
1

对表 1 中各列数据进行求和，并运用公式（1）按

列归一化得到归一化判断矩阵见表 2。

Npq = Mpq

∑
q=1

n

Mpq

 （1）

其中，Npq 为归一化后矩阵数据；∑
q=1

n

Mpq 为归一化前每

一列数据之和；Mpq 为归一化前矩阵数据。

表2 归一化判断矩阵

A

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C1
0.05
0.05
0.29
0.19
0.10
0.07
0.06
0.06
0.14

C2
0.05
0.05
0.29
0.19
0.10
0.07
0.06
0.06
0.14

C3
0.05
0.05
0.30
0.15
0.10
0.08
0.06
0.06
0.15

C4
0.04
0.04
0.34
0.17
0.09
0.06
0.04
0.04
0.17

C5
0.05
0.05
0.27
0.18
0.09
0.09
0.05
0.05
0.18

C6
0.05
0.05
0.28
0.21
0.07
0.07
0.07
0.07
0.14

C7
0.05
0.05
0.28
0.23
0.11
0.06
0.06
0.06
0.11

C8
0.05
0.05
0.28
0.23
0.11
0.06
0.06
0.06
0.11

C9
0.05
0.05
0.30
0.15
0.08
0.08
0.08
0.08
0.15

2.3 最大特征值、特征向量及一致性检验

应用和积法得到矩阵的最大特征向量

w = { 0.0472,0.0472,0.2929,0.1888,0.0933,
0.0694,0.0579,0.0579,0.1452 }。

依据公式进一步求解矩阵的最大特征值：λ =
∑
i=1

n [ Aw ]i

nwi
。其中，λ 为最大特征值，A 矩阵由一级指

标权重组成，该公式表示以初始矩阵 A 与权重 w 相

乘，再以乘积除以矩阵阶数 n 及对应的权重 wi 并求

和。可得到混凝土耐久性判断矩阵的最大特征值

λ = 9.0728。
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为了验证矩阵数据的合理性，需进一步进行一

致性检验，根据 AHP 法一致性检验公式可得：

C.I. = λ - n
n - 1 = 9.0728 - 9

9 - 1 = 0.0091。

其中，C.I. 为判断性矩阵一次性指标。通过查询平

均随机一致性指标 R.I. 取值表可知 9 阶矩阵的 R.I.
标准值为 1.46，可得一次性比率：

C.R. = C.I.
R.I. = 0.0091

1.46 = 0.006 < 0.1。

由于 C.R.<0.1，即保持显著性水平，依据一致性

检查数据可判断该矩阵的一致性程度在可接受范

围内，该矩阵通过一致性检验。由此可得混凝土结

构构件耐久性各影响因素的权重向量集合为：

W={养护温度,养护湿度,抗钢筋锈蚀, 氯离子含

量,抗碳化性能,保护层厚度,抗冻融破坏,混凝土外

加 剂 , 水 泥 种} = {0.0472，0.0472，0.2929，0.1888，

0.0933，0.0694，0.0579，0.0579，0.1452}。

3 基于AHP＆VE的混凝土耐久性分析

3.1 不同寿命的混凝土耐久性LCCA模型

工程全生命周期成本（Life Cycle Cost，LCC）是

价值工程分析的基础，价值工程分析须先提前确定

各混凝土耐久性方案的全生命周期成本。LCC 包括

建设成本、运营维护成本、环境成本和社会成本。

运营维护成本为运营成本和维护成本统称，由于建

设项目基本无需考虑运营成本，所以成本核算时只

考虑维护成本。环境成本和社会成本目前还无有

效可行核算方法，分析时可不予考虑。综上分析，

可得钢筋混凝土工程全生命周期成本简易通用公

式为：

LCC = c × m + Cm (P/A1,i,T ) =
c × m + Cm

(1 + i ) T - 1
i (1 + i ) T (2)

其中，LCC 为全生命周期成本；c 为工程单方造价；m

为建筑面积；Cm 为年均维护成本；P 为费用现值；A1

为费用年值；i 为折现率；T 为项目全寿命周期。

不同耐久性工程的寿命周期不同，需依据耐久

性做进一步深入分析，根据我国《建筑结构可靠性

设计统一标准 GB50068—2018》中的规定，钢筋混凝

土工程一级结构性破坏的目标可靠度指标为 β =
3.7，混凝土结构的失效概率 p f = 1.078 × 10-4。工程

结构可靠度函数 β (T )、工程结构全寿命周期 T、工程

结构开始劣化时间 T1 及初始可靠度指标值 β0 之间

的关系为[13]：

β (T ) = ì
í
î

β0, T < T1
β0 - (T - T1 ), T ≥ T1

 (3)
根据 GB/T 50476—2019《混凝土结构耐久性设

计 标 准 规 范 》，设 定 结 构 可 靠 度 函 数 值

β (T ) = 3.145，代入公式（3）可得钢筋混凝土结构使

用寿命 T 与初始可靠度之间的关系为[14]：

T = T1 + ( β0 - 3.145) /a (4)
式中 a 为工程结构劣化率。

由于多方案比选时各方案寿命周期 T 不同，当

所比选方案寿命不等时可用共同研究周期法或者

最小公倍数法使所比选方案寿命相等。由于建设

项目的不可重复性，不能用最小公倍数法，只能用

共同研究周期法进行分析。共同研究周期法一般

取多个方案中寿命周期最小值 Tmin 作为共同研究周

期，故在公式（2）的基础上可得基于不同寿命的全

生命周期经济评价模型：

LCC = { c × m ( A1 /P,i,T ) + Cm } ×
  (P/A1,i,Tmin ) = ( )c × i (1 + i ) T

(1 + i ) T - 1 + Cm ×

  (1 + i ) Tmin - 1
i (1 + i ) Tmin

(5)
3.2 基于AHP的混凝土耐久性功能系数确定

价值工程活动核心环节是价值对象的确定，为

了提高有效性，需要准确选择研究对象[15]。通过前

期 AHP 法已确定各构件混凝土耐久性影响因素功

能权重，并客观地判断了研究对象权重矩阵的科学

性，为接下来的功能系数确定提供客观保障。

决策者从混凝土耐久性和经济性的角度需对

多个方案做出决策，因此本文设计了 3 个方案。经

过专家打分可得 3 个方案的各项耐久性影响因素功

能得分，并依据 AHP 分析法所得权重进一步计算得
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到各方案功能系数见表 3。

表3 各方案功能系数计算结果

功能

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

合计

加权分值指数化

功能系数

功能权重

0.0472
0.0472
0.2929
0.1888
0.0933
0.0694
0.0579
0.0579
0.1452
1.0000

方案一

分值

8
7
6
5
8
7
9
8
6

64
6.4971/(6.4971+7.149+6.2087)

0.3270

加权分值

0.3776
0.3304
1.7574
0.9440
0.7464
0.4858
0.5211
0.4632
0.8712
6.4971

方案二

分值

8
9
7
6
8
6
8
9
7

68
7.149/(6.4971+7.149+6.2087)

0.3600

加权分值

0.3776
0.4248
2.0503
1.1328
0.7464
0.4164
0.4632
0.5211
1.0164
7.1490

方案三

分值

7
6
6
6
7
7
6
6
6

57
6.2087/(6.4971+7.149+6.2087)

0.3130

加权分值

0.4248
0.3776
2.3432
1.3216
0.6531
0.4858
0.4632
0.4632
1.0164
6.2087

3.3 各方案成本系数计算

依据公式（5）计算得到各方案成本系数，获得

各方案各项全生命周期成本数据见表 4。

表4 工程耐久性设计方案成本系数计算结果

方案
名称

方案一

方案二

方案三

单方造价
/（元/m2）

1800
1950
1600

建设成本
/万元

2160
2340
1920

平均年维护
成本/元
32 076
23 400
37 000

工程结构开始
劣化时间 T1/年

45
48
38

初始可靠度
指标值 β0

3.8
3.9
3.5

可靠度指标
劣化率 a

0.026
0.025
0.030

全寿命
周期/年

70
78
50

总成本现值
/万元

1991
2102
2015

成本
系数

0.3260
0.3441
0.3261

表 4 中，各方案全生命周期计算过程如下：

T方案一 = T1 + ( β0 - 3.145) /a =
45 + (3.8 - 3.145) /0.026 ≈ 70；

T方案二 = T1 + ( β0 - 3.145) /a =
48 + (3.9 - 3.145) /0.025 ≈ 78；

T方案三 = T1 + ( β0 - 3.145) /a =
38 + (3.5 - 3.145) /0.030 ≈ 50。

《建设项目经济评价方法与参数》[16]中规定建设

项目经济评价折现率为 8%，该折现率只适 用 于 全

过 程 项 目 决 策 阶 段 方 案 评 价 。 在 混 凝 土 耐 久 性

全生命周期经济分析中，过高的折现率会将未来

维护成本折现殆尽，因而不适用于全生命周期成本

计算。依据高华等[17]的分析结果，采用 3% 作为全生

命 周 期 经 济 分 析 的 折 现 率 ，同 时 取

Tmin = min ( )70,78,50 = 50 年作为共同研究周期。结

合公式（5）可得各方案全生命周期成本现值如下。

方案一：

LCC = (2160 × 3% × (1 + 3%) 70

(1 + 3%) 70 - 1 + 3.2076) ×

   (1 + 3%) 50 - 1
3% × (1 + 3%) 50 = 1991；

方案二：

LCC = (2340 × 3% × (1 + 3%) 78

(1 + 3%) 78 - 1 + 2.3400) ×

   (1 + 3%) 50 - 1
3% × (1 + 3%) 50 = 2102；

方案三：

LCC = (1920 × 3% × (1 + 3%) 50

(1 + 3%) 50 - 1 + 3.7000) ×

   (1 + 3%) 50 - 1
3% × (1 + 3%) 50 = 2015。

3.4 各方案混凝土耐久性价值分析及评价

依据价值工程原理，结合混凝土耐久性分析结

果，可得混凝土耐久性方案成本（C）、功能（F）和价

值（V）三者之间关系为：V = F/C。其中，V 为混凝土
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耐久性方案价值，反映混凝土满足实际需要的程

度；F 为混凝土耐久性方案的功能，依据 AHP 分析法

结合专家评分法计算得到；C 为混凝土耐久性方案

的全生命周期成本，各方案寿命不同，需用共同研

究周期法进行计算。

为进一步分析各耐久性设计方案的实际价值，

根据价值工程计算公式计算各设计方案价值系数，

计算结果见表 5。

表5 各方案价值系数计算表

方案名称

方案一

方案二

方案三

功能系数

0.3270
0.3600
0.3130

成本系数

0.3260
0.3441
0.3261

价值系数

1.003
1.046
0.960

从表 5 可见，方案二的价值系数最高，为最优方

案。方案一的价值系数虽然不是最高，但价值系数

最接近 1，成本和功能最为匹配，说明该方案是资源

利用率最高的方案。方案三价值系数小于 1，成本

系数大于功能系数，为成本相对于其耐久性性能偏

高、耐久性不足造成的，该方案优化空间大，可以进

一步采取措施提高混凝土耐久性，例如，进行涂层

封闭的表面处理、掺加钢筋阻锈剂等。在时间及设

计方案招投标法规允许的情况下，可以允许各设计

单位对每个方案进行优化后再次采用价值工程分

析法进行比选，或者各设计单位在参与方案投标前

先进行方案优化，以保障最终中标方案的混凝土耐

久性最优。

4 结束语

将层次分析法引入混凝土耐久性评价中，通过

一致性检验，避免了专家评分时意见不统一的矛盾

情形；计算了混凝土耐久性各影响因素的权重值，

通过一致性检验得到混凝土耐久性影响因素权重

向量合集，消除价值工程判断的主观性；针对不同

寿命及结构可靠度的耐久性方案，构建全生命周期

成本分析模型；筛选价值系数最大的方案为最优方

案，价值系数小于 1 的方案为可优化方案，并以案例

进行实证，为决策者在今后设计方案比选提供有效

参考流程，提高决策科学性和效率。
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Analysis of Concrete Durability Based on AHP & VE

HUANG Jian’ou1, LUO Fang2

(1. Institute of Civil Engineering, Putian University, Putian 351100, China; 2. Aerospace Materials and 

Technology Research Institute of China, China Aerospace Science and Technology Group, Beijing 100080, China)

Abstract: Due to the increasing severity of engineering damage caused by inadequate durability, it is 

necessary to conduct durability assessment in the design phase. In order to improve the economy and 

sustainability of concrete, a durability analysis based on AHP & VE (Analytic Hierarchy Process and Value 

Engineering) is carried out. Firstly, the influential factors and their weight values of concrete durability are 

systematically analyzed using the analytic hierarchy process. Then, a concrete durability analysis model based on 

AHP & VE is established, and a consistency test is conducted to obtain a collection of weight vectors for the 

influential factors of concrete durability, eliminating the subjectivity of value engineering judgment. Secondly, for 

durability schemes with different lifespans, a life cycle cost analysis model is developed based on different 

structural reliability levels. Finally, the functional coefficient and value coefficient are calculated based on the 

collection of weight vectors for durability influential factors, and the optimal scheme is selected. A case study is 

conducted to validate the model. The results show that the model passes the consistency test and is feasible.

Key words: analysis evaluation of concrete durability; evaluation mode; analytic hierarchy process; value engineering; 

life cycle cost analysis
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