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摘要: 运用系统动力学理论方法研究建筑废弃物现场管理问题，分析影响建筑废弃物现场管理的主要因素及相互关系，建立包括废弃物产生、现场分类分拣和废弃物处理3个子系统的建筑废料现场管理模型，同时借助软件Vensim 进行模拟评估。实证结果表明：基于系统动力学构建的建筑废弃物现场管理模型能够有效模拟施工阶段建筑废弃物的产生与处理，通过减少设计变更、提高减量化意识以及施工现场分类分拣等操作，都可以有效减少废弃物的产生及其处理成本。该方法可用于项目管理人员对管理效果进行模拟及预测。
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 Abstract: This paper studies the problem on site management of construction waste by using the theory of system dynamics, and analyzes the main factors affecting the site management of construction waste and the relationship between them, establishes a construction waste site management model including waste generation, site sorting and waste disposal, at the same time, the simulation evaluation is carried out with the help of software Vensim. The empirical results show that, the construction waste site management model based on system dynamics can effectively simulate the construction waste generation and treatment in construction stage, the production and disposal cost of the waste can be reduced effectively by reducing the design change, improving the consciousness of reducing the quantity and classifying the construction site. This method can be used to simulate and predict the effect of project management.
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1   研究背景
随着我国经济的快速发展，城市化建设不断加快，大规模的建设施工产生了大量建筑废弃物。据统计，目前我国的建筑废弃物产量已占城市固体废弃物总量的40%。这些废弃物不仅浪费了自然资源，也给环境带来了巨大压力，固体废弃物治理成为亟待解决的问题[1]。

建筑废弃物主要产生于工程建设项目的施工现场。由于建筑废弃物产生的原因比较复杂，国内外学者从不同角度分别进行了探讨。例如，Chung等[2]分析了不同管理体制和管理方法下废弃物处理水平问题；郝建丽等[3]的研究表明，施工操作、工地管理以及产品运输是产生建筑废弃物的主要原因；Baldwin等[4]在研究中指出，设计阶段减量化是建筑废弃物减量化措施中最有效的方案；李景茹等[5]通过实地调查证实了加强现场管理可以有效减少建筑废弃物的排放；Hao等人[6]提出了废弃物处置收费计划可最大限度地从源头减少建筑废弃物的产生；Yuan等 [7-8]研究了建筑废弃物管理的社会效益及成本效益，提出基于理论的管理措施往往需要法律制度来保障实施；Poon等[9]的研究指出，法律和管理制度以及施工现场的作业情况等共同决定着建筑废弃物的产生。研究认为美国、德国、日本等发达国家管理建筑废弃物的法律体系及治理措施已较为成熟[10]，我国建筑废弃物管理尚处于初级阶段，相关法规仍待完善，废弃物治理的监管制度实践程度也较低[11]。综观现有的建筑废弃物管理研究可知，目前建筑废弃物管理的影响因素存在于法律制度、施工技术、管理水平以及人为主观因素等方面，这些原因直接或间接地在施工阶段对建筑废弃物现场管理产生影响。王家远等[12]使用系统动力学建立了建筑废料管理模型，并仿真分析证明了该方法适用于建筑废弃物管理研究。

综上所述，本文旨在基于以往的研究文献，结合系统动力学理论方法构建建筑废料现场管理模型，通过成都市某住宅项目数据验证该模型的合理性及有效性，并借助Vensim软件进行仿真模拟分析。
2  建筑废料现场管理模型的构建
建筑废料现场管理主要是指对施工现场产生的废弃物进行分类分拣操作，并对其进行回收再利用或运输填埋的工作。本研究以建筑工程项目为背景，选取建筑废弃物由产生到填埋处理全过程为研究系统，基于系统动力学模型（system dynamics，SD）建模并进行研究。

2.1模型的总体结构
为了便于建模以及观察不同阶段系统动态模型的行为，本文根据建筑废弃物的生命周期将研究系统划分为3个子系统，分别为建筑废弃物产生子系统、建筑废弃物分类分拣子系统和建筑废弃物处理子系统，各个子系统之间通过共同因素集相互作用，形成一个有机的整体。系统的总体结构如图1所示。
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图1 建筑废弃物现场管理模型总体结构

2.2 子系统分析
2.2.1 建筑废弃物产生子系统
建筑废弃物主要产生于施工阶段，因此从源头上减少施工现场的建筑废弃物产生是解决众多环境问题的关键所在。本文总结了国内外关于施工现场建筑废弃物管理的研究后发现，导致建筑废弃物产生的原因主要与物资管理和施工技术有关。在物资管理方面，主要产生建筑废弃物的环节是建材在运输过程中的损坏与保存不当造成的材料报废[13]；在施工技术方面，加工时的建材损耗与不必要的浪费是主要原因。基于上述调查，本研究提取了场地空间限制、对正常作业的干扰、工程返工、工程进度压力、废弃物减量化效果、建材报废、建材采购、建材采购计划、建筑废弃物产生量、建筑废弃物减量化意识、建筑废弃物减量化施工投资、引进新技术、方案评估以及设计变更14个因素共同构成建筑废弃物产生子系统。
2.2.2  建筑废弃物现场分类分拣子系统

分类分拣是施工阶段建筑废弃物减量化管理的重要环节。有效的建筑废弃物分类分拣不仅可以减少建筑废弃物的产生，还可以提高后续建筑废弃物处理的效率，是整个系统动力学模型中不可或缺的一个子系统。循环经济理论表明，对施工过程中产生的建筑废弃物进行现场分类分拣是促进废弃物减量化的有效途径[14]，并且建筑废弃物产生之初是进行分类分拣的最佳时机[9]。本文所建立的分类分拣子系统甄选了人力投入、分类分拣可操作性、分类分拣操作培训、分类分拣的效率、场地空间限制、对正常作业的影响、工程进度压力、废弃物分类分拣意愿、废弃物分类分拣资金投入、待分类分拣的建筑废弃物、政策激励、有害废弃物处理效率以及设备投入13个影响因素，构建了建筑废弃物分类分拣子系统。
2.2.3 建筑废弃物处理子系统

总结已有文献研究发现，工程建设产生的建筑废弃物，部分可经过施工现场回收和再利用直接进行场内消纳，大部分则需经过分类分拣后再运至指定填埋场填埋。目前，我国主要是通过填埋场填埋和公众填埋两个渠道处理建筑废弃物。因此，本文从建筑废弃物不同的处理方式和外部制度上识别了减少建材购买成本、分类分拣促进作用、分类分拣的效率、填埋场填埋成本、废弃物公众填埋成本、废弃物公众填埋量、废弃物填埋场填埋量、废弃物处理总成本、废弃物焚烧成本、废弃物焚烧量、建筑废弃物分类分拣效果、循环利用、政府补贴以及节省填埋场填埋费用14个影响因素作为建筑废弃物处理子系统的主要变量。

2.3  模型的构建

建筑废弃物产生子系统通过建筑废弃物产生量与分类分拣子系统连接，分类分拣子系统通过分类分拣相关变量与废弃物处理子系统连接，废弃物处理子系统又通过废弃物减量化投资相关变量与建筑废弃物产生子系统连接。综合这3个子系统之间的逻辑关系，构建建筑废弃物现场管理模型如图2所示。该模型共包括84个变量，其中存量13个、流量16个、辅助变量31个。模型中建立的主要流率方程和辅助变量方程共30个，分别列示如下：
(1)场地空间限制=新建产生建筑废弃物÷建筑面积

(2)新建产生建筑废弃物=建造产生的废弃物×(1－废弃物减量化效果)

(3)建造产生的废弃物=建筑废弃物单位面积产量×建筑面积
(4)废弃物减量化效果=减量化施工技术的影响×建筑废弃物减量化意识的影响×工人施工经验的影响

(5)工程返工产生建筑废弃物=(返工面积×单位返工产生的建筑废弃物) ×(1－废弃物减量化效果)

(6)返工面积=建筑面积×设计变更率

(7)建材报废产生建筑废弃物=建材报废率×建材采购量×(1－废弃物减量化效果)

(8)循环利用的建筑废弃物=分类建筑废弃物×循环利用率

(9)分类分拣出非惰性废弃物=消纳建筑废弃物×(1－惰性废弃物含量)
(10)消纳建筑废弃物=分类建筑废弃物×(1－循环利用率)

(11)分类后运往填埋场=分类分拣出非惰性废弃物×(1－可燃有机废弃物比例)

(12)运往公众填埋场=消纳建筑废弃物×惰性废弃物含量

(13)运往焚烧场=分类分拣出非惰性废弃物×可燃有机废弃物比例

(14)外部因素影响=分类分拣可操作性×设备效率×(1－干扰系数)

(15)方案评估力度=0.5×(建筑废弃物减量化意识的影响＋1)
(16)对正常作业的干扰程度=场地空间限制÷(建筑废弃物单位面积产量)
(17)分类分拣的效率=((提高工人效率×废弃物无害化处理)^(1/2) ×外部因素影响)^(1/2)

(18)增加工人经验=工人经验×工人经验初值×建筑废弃物减量化意识的影响

(19)提高减量化意识=企业减排文化×(1－工程进度压力)

(20)分类分拣培训效果=(分类分拣资金投入×分类分拣培训投资比例) ÷分类分拣培训计划

(21)建筑废弃物现场管理总成本=废弃物处理总成本＋分类分拣成本＋增加建材采购费－投资剩余

(22)分类分拣成本=分类分拣单位成本×建筑废弃物总量

(23)增加建材采购费=报废建材量×建材的单位价格－建材的单位价格×循环利用的建筑废弃物

(24)投资剩余=分类分拣意愿×技术投资比例

(25)分类分拣资金投入=投入建筑废弃物减量化资金×(1－技术投资比例) ×分类分拣意愿

(26)废弃物处理总成本=公众填埋总成本＋填埋场填埋总成本＋焚烧场焚烧总成本

(27)公众填埋总成本=公众填埋单位成本×公众填埋量

(28)填埋场填埋总成本=填埋场填埋单位成本×填埋场填埋量

(29)焚烧场焚烧总成本=(焚烧场焚烧单位成本－焚烧费补贴) ×焚烧场焚烧量

(30)设备维护=[分类分拣资金投入×(1－分类分拣培训投资比例)] ÷设备维护成本
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图2 建筑废弃物现场管理模型

3   实证研究
3.1 模型主要参数的确定
本研究选取了成都市的一个高层住宅项目作为案例分析对象，项目位于成都市成华区双桥子。该项目规划建设净用地面积为62 995.81 m2，规划总建筑面积为357 852.06 m2，总投资15亿元。项目预计建设工期约为32个月，月平均建筑面积为11 182 m2。
在进行仿真模拟之前，首先应该定义系统动力学模型中的所有参数，即为常量、表函数和状态变量赋予初始值，以便进一步进行定量的分析研究。本文使用资料收集、系统动力学特有函数以及专家访谈3种方法确定模型的参数。资料收集法通过已发表的文献资料、政府报告、统计年鉴以及相关的权威网站获取数据[8,15-20]。本研究使用系统动力学软件提供的表函数，通过图形来描述变量间的影响关系。专家访谈法则用来获取无法从已有研究获得的变量参数，对6名从事建筑行业的人员进行了访谈，访谈对象包括2名项目经理、2名现场技术负责人、1名项目质量管理人员及1名现场工程师。处理访谈所得数据，确定变量的参数取值，如表1所示。
表1 建筑废弃物现场管理实证访谈结果
	序号
	参数
	单位
	取值

	1
	企业减排文化
	无量纲
	0.8

	2
	技术成本
	元/月
	50 000

	3
	技术投资比例
	无量纲
	0.4

	
4
	环保投入占比
	无量纲
	0.004

	5
	分类分拣培训计划
	元/月
	30 000

	6
	政策激励
	无量纲
	0.5

	7
	设备维护成本
	元/月
	20 000

	8
	分类分拣培训投资比例
	无量纲
	0.6


3.2 模型检验
在进行仿真模拟之前需要对系统动力学模型进行适用性与一致性检验，以判断其是否适用于当前的研究问题。模型检验包括量纲一致性检验、方程极端条件检验、模型界限检验、模型结构检验以及模型灵敏度检验。经检验，本研究模型通过了上述检验。
选取建筑废弃物总量（因变量）为例进行模型的极端条件检验，以参数“技术投资比例”“分类分拣的效率”“循环利用率”和“企业减排文化”作为自变量，通过在定义域[0,1]内调整这4个自变量的取值，使参数“废弃物减量化效果”达到极端值，从而获取极端条件下的建筑废弃物总量，结果如图3所示。
图3内：纵坐标标目改为“废弃物总量/t”；横坐标标目改为“时间/月”。图首一行字删除
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图3建筑废弃物总量在极端条件下的检验

选择极端条件一时，上述变量值均取值为0；建筑废弃物减量化效果为0意味着在施工过程中没有实施建筑废弃物减量化操作，故而如图3所示，此情景下建筑废弃物的产生量最多，达到了33 332.8 t。当选择极端条件二时，上述变量均取值为1；建筑废弃物减量化效果为1 意味着在施工过程产生的建筑废弃物获得最大程度的减量化，达到不产生建筑废弃物的效果，故建筑废弃物的产生总量为0。图3中仿真1线代表的是正常条件下的取值，正常条件下建筑废弃物的产量为17 278.6 t，介于两个极端条件之间，说明模拟产生的建筑废弃物总量具有实际意义，且模拟结果也比较符合现实情况。
综上所述，通过以上一系列的适用性与一致性检验，本研究所构建的建筑废弃物现场管理模型可用于仿真模拟施工阶段产出的建筑废弃物管理。
3.3 模拟结果及分析


本文实证案例模拟的项目于2016年3月开始施工，计划于2018年10月竣工，计划工期为32个月。将前文确定的参数输入模型，模拟期限设置为32个月。通过调整模型中部分关键变量的参数值进行仿真模拟，模拟结果如下：

（1）模拟期内，建筑废弃物产生总量呈增长状态，至模拟期结束时，建筑施工产生的废弃物总量达17 278.6 t。

（2）如图4所示，随着工期的推进，建筑废弃物减量化的效果越来越明显，变化曲线呈非线性递增的趋势增长，且增长速率逐渐减弱。
图4内：参照图3修改纵、横坐标标。图首一行字删除
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图4 建筑废弃物减量化效果变化情况
（3）场景I将“设计变更率”由初值0.015分别降低50%（I-2）和降低80%（I-3）进行模拟。如图5所示，建筑废弃物的产生总量有明显的改善。
参照图3修改纵、横坐标标。图首一行字删除
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图5 “设计变更率”场景下建筑物废弃物总量变化情况
（4）场景II以“建筑废弃物减量化意识”为分析对象，基于0.58的参数值分别提升至0.68（II-2）和0.88（II-3）进行模拟。如图6所示，随着减量化意识的不断提升，建筑废弃物的产生量明显降低，且废弃物处理的总成本也越来越少。
参照图3修改纵、横坐标标。图首一行字删除
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图6 “建筑废弃物减量化意识”场景下建筑废弃物总量变化情况
（5）场景III研究了“分类分拣的效率”增加对建筑废弃物总量和废弃物处理总成本的影响，将参数值由初值0.7提高至0.8（III-2）和0.9（III-3）。模拟结果如表2及图7所示，当分类分拣的效率达到0.8时，建筑废弃物总量仅减少了9.2 t，这可能由于分类分拣是在废弃物产生后进行的工作，故对产生量影响不大；但分类分拣通过循环利用等方式减少了废弃物处理的总成本。
表2 “分类分拣的效率”场景分析结果

	参数
	初始模拟
	场景III-2
	场景III-3

	
	模型结果
	模型结果
	改善效果/%
	模型结果
	改善效果/%

	建筑废弃物总量/t
	17 278.6
	17 269.4
	0.05
	17 260.3
	0.11

	废弃物处理总成本/元
	516 056
	439 653
	14.81
	363 331
	29.59


参照图3修改纵、横坐标标。图首一行字删除
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图7 “分类分拣的效率”场景下建筑废弃物处理总量变化情况
（6）对场景I至场景III的3个单因素分析的变量进行组合，设置场景IV（如表3）进行3个多因素仿真模拟，结果如图8所示。对比单因素场景和多因素场景分析的结果发现，通过调整多个参数进行政策组合，对建筑废弃物减量化管理的效果明显优于调整单一因素产生的效果。
表3 各变量在不同场景的取值

	场景
	设计变更率/%
	建筑废弃物减量化意识的影响
	分类分拣的效率/%

	场景IV-1
	1.50
	0.58
	0.7

	场景IV-2
	0.75
	0.68
	0.8

	场景IV-3
	0.30
	0.88
	0.9


参照图3修改纵、横坐标标。图首一行字删除
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  图8 多因素场景下建筑废弃物总量变化情况
（7）通过多因素场景分析可知，合适的组合策略对建筑废弃物减量化管理的效果明显优于单因素场景模拟产生的效果，因为建筑废弃物减量化的组合措施可以有效改善单一变量的边际递减效用，从而使废弃物减量化效果最大。

4   结论
工程建设的施工阶段是产生建筑废弃物的主要阶段，严格管理此阶段废弃物的产生量并及时进行分类分拣是达到建筑废弃物减量化的有效手段。现阶段，越来越多的学者意识到建筑废弃物管理的重要性并分析研究了影响其管理效果的因素，但多从静态的角度分析，忽视了各因素间的相互作用关系。因此，本文基于系统动力学理论建立了建筑废弃物现场管理动态模型，从动态的角度仿真了建筑废弃物的产生及处理过程，模拟建筑废弃物的现场管理。研究结论如下：
（1）本文所构建的建筑废弃物现场管理动态模型，可以形象地描绘出建筑废弃物现场管理各主要因素的相互作用关系；
（2）各影响因素间存在相互作用的反馈关系，忽视任一环节都可能在系统中放大其影响而导致系统进入恶性循环，因此需要相关管理人员提高减量化意识，使系统保持在良性状态下运作；
（3）影响因素对废弃物减量化目标的影响存在边际效应，结合多种建筑废弃物减量化的管理策略更利于增强废弃物减量化的管理效果；
（4）改进建筑废弃物的管理措施能够有效减少废弃物的产生，同时也可以有效减少废弃物的处理成本；
（5）构建的模型可以有效模拟施工阶段建筑废弃物的产生与处理，有助于项目管理人员在实际项目中评估废弃物减量化管理措施的效用。
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