
第40卷 第5期

2018年10月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.40 No.5
Oct.,2018

  收稿日期:2017-08-20

  基金项目:湖南省2016年教育厅科技项目(16C0289);国家青年科学基金(51408617)

  第一作者简介:伍娇娇(1983-),女,湖北宜昌人,讲师,硕士研究生,研究方向为建筑与土木工程、工程管理、工程造价。

E-mail:m13055151344_1@163.com。

伍娇娇,刘霁.灾区震后重建中建筑工程造价快速评估技术研究[J].地震工程学报,2018,40(5):1092-1097.doi:10.3969/j.issn.
1000-0844.2018.05.1092
WUJiaojiao,LIUJi.ATechniquefortheRapidAssessmentofConstructionCostsintheReconstructionofPost-earthquakeDis-
asterAreas[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2018,40(5):1092-1097.doi:10.3969/j.issn.1000-0844.2018.05.1092
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摘要:针对传统方法无法对灾区震后重建中的建筑工程造价进行快速评估的问题,提出适合灾区震

后重建的,基于灰色动态预测的建筑工程造价快速评估技术。采用朗格系数法对灾区重建中建筑

工程造价进行综合评估分析,确定重建工程造价范围,通过加权平均数指数法对建筑工程造价情况

进行判断,构建自回归移动模型防止建筑工程造价评估中受到异常因素影响,分析人工使用费、机

械设备使用费、材料使用费,计算项目造价指数,根据基期单方造价与报告期单方造价计算结果,建
立灰色动态预测图,实现对灾区震后重建中建筑工程造价快速评估。实验结果表明,采用改进评估

技术可在短时间内对灾区震后重建中建筑工程造价进行评估,且评估误差较低,具有一定的优势。
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Abstract:Traditionalmethodsforevaluatingreconstructioncostsinpost-earthquakedisasterareashave
proveninsufficient.Therefore,atechniquefortherapidevaluationofsuchcosts,basedongraydynamic
prediction,isproposed,whichissuitableforapplicationinearthquakedisasterareas.Thecostofbuild-
ingconstructionwasjudgedbytheweightedaverageindexmethod,andtheautoregressivemovingmodel
wasconstructedtopreventtheinfluenceofabnormalfactorsintheconstructioncostassessment.Labor
costsandtheusefeeformechanicalequipmentandmaterialwereanalyzed,andtheprojectcostindex
wascalculated.Projectcostindiceswerecalculated.Basedonthecalculatedresults,thegraydynamic
predictionmapwasdrawntorealizetherapidevaluationofconstructioncostsinpost-earthquakedisaster
areas.Theexperimentalresultsshowedthattheimprovedevaluationtechniquecanbeusedtoevaluate
thecostofpost-earthquakereconstructioninashortperiodoftime.Thetechniqueisshowntoprovide
theadvantagesoflowevaluationerror.
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0 引言

近几年地震及次生灾害的反复发生,给人们的

生活带来毁灭性的损坏,导致居民生活空间支离破

碎。灾后重建使灾区物质、经济和人们的精神、心理

重建等均成为了急需解决的问题,重建中建设工程

的工期、质量、造价及安全等因素均为人们重点关注

的问题[1]。震后在对灾区进行重建时,随着各项重

建工作的快速启动,财政投入、社会各界的广泛参

与,会产生大量的投入,各类项目、各项资金会贯穿

在灾区地震恢复重建的过程。如何高效利用有限的

建设资源[2],让有限的建设资金起到最大的社会效

益及经济利益,最实际最有效的方法就是加强工程

造价的控制力度和管理工作,提高造价控制及管理

水平,在确保工程质量和工期的前提下,减少工程成

本,实现减少资源浪费,节省建设资金的目的。
地震灾区重建和安置工作涉及诸多民生问题,

是一项复杂的系统工程。尽快重建家园,恢复和提

升发展能力是地震灾区建设的首要任务[3]。灾区震

后重建中对于建筑用的水泥、钢材、冶金、运输等行

业产生大量的需求,如控制不慎、盲目发展,必将对

灾区形成合围之势[4],使之变成耗竭资源、破坏环境

的重工业基地。针对这种情况,提出适合灾区震后

重建的、基于灰色动态预测的建筑工程造价快速评

估技术。

1 灾区震后重建中建筑工程造价综合评估分析

1.1 灾区重建中建筑工程造价综合评估准则

无论地震强度大小,建筑均会产生一定程度的

损伤,震后能否在短时间内进行灾区重建与第一时

间进行救援同样重要。对此,采用朗格系数法对灾

区重建中建筑工程造价进行综合评估分析,确定重

建工程造价范围,是灾后重建中建筑工程造价评估

的重要前提。计算得到朗格系数,利用该系数结合

时间因子和精度因子可实现评估建筑工程造价。
灾区震后重建中,建筑工程建设能力不均衡,其

建设资金和建设速度之比的指数幂成正比,如公式

(1)所示:
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式中:X1 表示已知建筑工程建造能力;X2 表示已知

拟建项目建设速度;I1 表示已知的固定资产金额;

I2表示建筑工程未知的建设能力,n≈0.6表示建设

能力指数。
专家对灾区地震程度的评估结果可作为进一步

评估工程建设能力的基础[5],专家对建设能力的积

极性系数用Cai 表示,即反映专家对建筑造价评估

准确程度,公式为:

Cai=Mj/M (2)
式中:Cai 表示专家积极性系数;Mj 表示需要评估项

目数;M 表示总评估耗时。
上述过程均需以灾区地震程度为基数,与适当

系数相乘,推算建筑工程项目所需的整体建设费用,
计算式如下:

D= 1+∑ki( )·kc·C (3)

式中:D 为总建设费用;C为地震等级;ki 为管线、仪
表、建筑物等直接费用的估算系数;kc 表示建筑工

程项目总估算系数,则总建设费用和设备费用比值

即是朗格系数K:

K =
D
C = 1+∑ki( )·kc (4)

利用朗格系数,通过时间因子t与评估精度因

子θ两个指标对建筑工程造价状况进行综合评

估[6],综合评估结果表示如下:

E=F(t0,θ0)=K·K1t0+K2θ0 (5)
式中:K1,K2为时间因子t0和评估精度因子θ0的权

重系数,且K1,K2 均大于0。

1.2 建筑工程造价智能评估判断分析

建筑工程造价指数是反映单一事物的变化状

态,编制方法比较简单,采用加权平均指数法对不同

地震等级下建筑的损伤进行分析,其常用于计算震

后建筑工程造价所需物理量指数[7],也可用于计算

物价指数,则物价指数公式为:

I=∑Kqq0p0

∑q0p0

=∑Kq
q0p0

∑q0p0

 (6)

式中:kq 为个体物量指数;I为价格指数;p 为价格;

q为数量;下标0为基期取。
对于平稳时间序列,通过研究灾区震后建筑损

伤情况为建筑工程能力的相关性,ARMA模型为随

机时间序列解析方法[8],其把时间序列当作为众多

偶然因素一起作用下的随机型波动,采用随机理论

对随机时间序列进行分析,是最常用的时间序列评
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估方法[9],也可用于建筑工程造价的快速评估。
假设灾区震后重建过程中,建筑工程造价评估

时刻t的响应为Xt 只和Xt-1,Xt-2,…,Xt-p 有线性

关联,而at 是白噪声序列,则自回归模型为:

Xt=φ1Xt-1+φ2Xt-2+…,φpXt-p +at (7)
对于MA(q)模型,假设Xt 仅与进入系统的扰

动at-j(j=1,2,…,q)有一定相关关系,则移动平均

模型为

Xt=at-θ1at-1-θ2at-2-…-θqat-q (8)
假设时间t的响应为Xt 不但和前一时刻序列

值相关,还和前一时刻序进入系统的扰动具有一定

的相互关系[10],那么自回归移动模型(ARMA)可

描述为:

  Xt-φ1Xt-1-φ2Xt-2-…-φpXt-p =
  at-θtat-1-θtat-2-…-θqat-q (9)
对于具有趋势性转变的非稳定时间序列,可通

过一次或多次的差分处理,结合自回归求和滑动对

ARMA模型进行分析,判断导致建筑工程造价异常

的因素,确定其对震后重建中建筑工程造价评估结

果是否造成真正的影响。
假定灾区震后重建中整体影响因素S服从正态

分布,即:S-N(u,p2),对其中一个随机样本s,做
n 次重复试验,测得结果为s1,s2,…,si,…,sn。为

检验si(i=1,2,…,n)中是否存在异常因素,将si

按其值由小到大顺序重新排序[11],得到s(1),s(2),
…,s(i),…,s(n),若最大及最小均为建筑工程造价

异常因素,则进行以下判断:
(1)危险率α判断。对危险率记性判断,就是获取

造成建筑工程造价评估错误判断的概率[12],此时要分

析地震对灾区建筑造成的影响。如果要求严格,检出

水平α可取值小一些,如α=0.01,则置信概率p=1-
α=0.99;若要求不严格,α可取值大一些,如定α=
0.1,即p=0.90;通常设置为α=0.05,p=0.95。

(2)计算T值(student值)。设T1和T2是对应

X(1)和X(n)的T 值,计算式为:

T1=
􀭿X -X(1)

σ  (10)

T2=
X(n)-􀭿X

σ  (11)

式中:􀭿X 为影响样本的算数平均值,σ 为样本的标

准差。
(3)根据α值和样本个数n,求出判断可疑值的

临界值T0(n,α),T0(n,α)被称为格拉布斯系数。
(4)判断建筑工程造价结果。取T1 和T2 中较

大的T 值,若T ≥T0(n,α),则相应的S 值判定为

影响造价的异常因素,予以剔除,然后对剔除差异值

后的样本序列重新计算s,σ,T(n,α),再次对样本

进行判断,若差异值仍存在,将其剔除。重复以上步

骤,直到样本序列中存在的影响造价因素异常值全

部剔除出去,满足终止条件;若 T1 和 T2 均小于

T0(n,α),则认为无影响灾区震后重建的建筑工程

造价因素,可以全部采用在下一步建筑工程造价快

速评估中。

2 建筑工程造价快速评估技术研究

在对灾区震后重建中建筑工程造价进行快速评

估过程中,主要通过分析人工使用费、机械设备使用

费、材料使用费[13-15],计算项目造价指数,根据基期

单方造价与报告期单方造价计算结果,建立灰色动

态评估图,实现对灾区震后重建中建筑工程造价快

速评估。

2.1 人工费价格评估

人工费容易受到其价格指数的影响,对价格指

数进行确定即可实现对人工费价格评估,主要包含

各专业工程的人工费价格指数、建筑人工费价格指

数。其中建筑人工费价格指数尤为重要,其是在不

改变各专业建筑人工费价格指数意义的根本上进行

修改,步骤如下:

Ir
A =

RAi

Mi

RAo

Mo

×100=

∑pr
ij·qr

ij

Mi

∑pr
oj·qr

oj

Mo

×100=

∑Qr
ij·pr

ij

∑Qr
oj·Pr

oj

×100=
∑Qr

ij·
Pr

ij

Pr
oj
pr

o
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oj·pr

oj

×

100=∑Qr
ij·pr

oj·Iijr
ij

∑Qr
o·pr
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×100=
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ij·

Qr
ij·pr

o

∑Qr
o·pr

o
×100=

∑Ir
ij·Wr

j ×100 (17)

式中:Lr
A 为建筑工程人工费价格指数,RAi 为工程

报告期,RA0 为工程基期人工费,Mi 为建筑材料报

告期,M0为基期工程项目建筑面积,pr
ij 为建筑工程

项目报告期,pr
0j 为基期第j种工种单价,qr

ij 为建筑

工种报告期,qr
0j 为基期第j种工种的消耗量,Ir

ij 为

第j种工种的人工价格指数,Wr
j 为第j种工种费用
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在建筑工程人工费中所占的权重比例,Qr
ij 为工种单

位报告期,Qr
0j 为基期第j种工种单位面积消耗量。

2.2 机械使用费价格评估

机械使用费价格评估和人工费价格评估步骤基

本一样,选择关键施工机械,依据已完工程造价信息

解析、评估各施工机械在整体机械费里所占比重,采
用加权平均法计算获得机械使用费价格指数。公式

如下:

Im =∑ Pm
ij

Pm
oj

×100×Wm
j

æ

è
ç

ö

ø
÷=∑(Im

ij·Wm
j) (18)

式中:Im 表示整体机械使用费价格指数;Im
ij 表示第

j个施工机械使用单价指数;Pm
ij 表示报告期i时刻

第j种施工机械使用单价;Pm
oj 表示基期o 时刻第j

种施工机械使用单价;Wm
j 表示第j种施工机械在整

体机械费理所占比重。

2.3 材料费价格评估

材料费价格评估就是在已知的单个价格指数根

本上,分析各种材料在全部材料费里所占比例,可使

用加权平均方法进行预算,公式如下:

Ic
A =∑Ic

ijk·Wc
jk (19)

式中:Ic
A 表示建筑工程材料费价格指数;Ic

ijk 表示第

j类第k种主材的个体价格指数;Wc
jk 为第j类第k

种主材在材料费中所占的比重:

Ic
A =∑Ic

ij·Wc
j (20)

式中:Ic
A 为建筑工程材料费价格指数;Ic

ij 为第j 类

主材料的价格指数;Wc
j 表示第j类主材在全部材料

费中所占比重。

2.4 灰色动态预测图构建

灾区震后重建中建筑工程项目进行调整后,能
够进行同期同类型重建工程项目综合单价指标的评

估。该指标评估采用算术平均法进行计算,公式

如下:

P(bz)=∑P(bz)

n  (21)

式中:P(bz)表示建筑工程建设中部分标准项目的综

合单价指标;(bz)为此标准项目编码;P(bz)表示单

个建筑工程的部分标准项目的综合单价。
灾区震后重建中建筑工程常采用建设项目的单

方造价进行项目造价指数计算,公式如下:

I(cs)ij =
Q(cs)ij
Q(cs)oj

 (22)

式中:I(cs)ij 表示第j 类单个工程项目造价指数;

Q(cs)oj、Q(cs)ij 分别表示基期、报告期第j类单个

工程项目单方造价。通过上述可得整体灾区震后重

建中建筑工程造价的短期灰色动态评估图如图1
所示。

图1 工程造价评估图

Fig.1 Engineeringcostassessmentchart

图1中S 为实际成本,M 为计划成本线,A 为

第一方案评估线,B 为第二方案评估线,N 为工期

拖延时间。由图1可知,基于实际和计划的成本模

型 ,在到达控制期时,发现主要活动拖延,如果不采

取措施,需要换方案执行,则工期延长15%,到最后

会增加成本。采取其它措施,若增加投入,成本增加

更多,此时需要根据不同的情况评估出不同方案的

成本状况,再进行对比。
基于灰色动态预测结果建立工程造价快速评估

模型。由于住建部建设标准中对建筑工程造价的综

合单价法计价时,将单项价格指数编制建筑工程造

价快速评估模型表示为:

 Clp =
Clpm

Clp0
=∑

(ln +mn +jn)i×fin

∑ (l0+m0+j0)i×fi0

(25)

式中:Clpm 为灾区震后重建报告期单方建筑工程造

价,Clp0 为灾区震后重建基期单方建筑工程造价,ln

为灾区震后重建报告期部分工程项目人工费价格,l0
为灾区震后重建基期部分工程项目人工费价格,mn

为灾区震后重建报告期部分工程项目材料费价格,

m0 为灾区震后重建基期部分工程项目材料费价格,

jn 为灾区震后重建报告期部分工程项目机械费价格,

j0 为灾区震后重建基期部分工程项目机械费价格,

fin 为灾区震后重建报告期部分工程项目剩余综合费

率,fi0 为灾区震后重建基期部分工程项目剩余综合

费率,i为灾区震后重建建筑工程项目编号。
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3 实验结果分析

为了验证改进技术在建筑工程造价评估方面的

有效性和可行性,实验过程以90个样本为研究对

象,把前85个样本当作训练样本,剩下的5个样本

为测试样本,在 MATLAB下,把经过PCA处理的

训练样本数据导入到模型里,设置惩罚系数是100,
核函数宽度系数是0.01,输出建筑工程造价评估模

型,再把测试样本数据导入到灾区重建中建筑工程

造价评估模型中,并对模型评估结果实行解析,以检

测快速评估技术的有效性,结果如图2、图3所示。

图2 传统技术的评估结果

Fig.2 Evaluationresultsoftraditionaltechnique

图3 改进技术的评估结果

Fig.3 Evaluationresultsofimprovedtechnique

  由图2、3可知,采用传统技术对灾区震后重建

中建筑工程造价进行评估时,其评估结果与实际值

相差较大,尤其是样本数量在20~45,最高的误差

达到了9,评估结果精度较低,不适合在快速评估中

使用;采用改进评估技术时,其评估结果较为接近实

际值,且无大幅度的差距,误差最高时达到了4,相
比传统技术降低了5,较为稳定具有一定的优势。

4 结论

针对传统评估方法一直存在无法对灾区震后重

建中的建筑工程造价进行快速评估的问题,提出适

合灾区震后重建的基于灰色动态评估的建筑工程造

价快速评估技术。实验结果表明,采用改进评估技

术可在短时间内对灾区震后重建中建筑工程造价进

行评估,评估结果与实际灾区震后重建工程造价费

用基本一致,尤其是样本数量在20~40时(灾区震

后重建工程建筑数量基本在该范围内),本文所提评

估方法较传统方法误差平均减少了7,证明所提方

法评估误差较低,具有一定的优势。
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