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基于 BIM 的合规性自动审查 

林佳瑞 1，郭建锋 2 

（1. 清华大学 土木工程系，北京 100084；2. 广联达科技股份有限公司，北京 100193） 

摘  要：建筑工程合规性审查是确保设计或施工方案满足规

范，建设绿色、安全、舒适的工程的关键环节。传统人工核

对方式对人员经验、水平要求高，存在尺度不一、低效漏项、

人为操控等弊端。该文对近年来合规性自动审查的有关研究

应用做了全面调研和综述，建立了基于建筑信息模型的合规

性自动审查研究框架，并从审查规则解译表达、信息建模扩

展、规则推理执行及结果输出表现等方面综述了研究现状和

不足之处。最后，指出合规性自动审查的研究方兴未艾，尽

管已取得了丰硕的成果，但在仍面临信息模型异构和语义鸿

沟，规则自动解译和开放、灵活共享，复杂空间关系分析和

大规模推理等巨大挑战。 
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Abstract: Compliance checking of building design is essential to 

provide a correct design for the construction of a green, safe, and 

comfort building. However, traditional approach to compliance 

checking is highly dependent on experienced experts. It is 

tedious and time-consuming for the engineers, and is hard to 
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avoid mistakes and inconsistency made during the checking 

process. Therefore, this paper conducted a systematic review of 

recent research on automatic compliance checking to reflect the 

state-of-the-art in this area. A framework for automatic 

compliance checking is proposed, under which relevant 

researches were divided into four aspects: rule extraction and 

representation, information modeling and extension, rule 

reasoning and execution, result reporting and visualization. With 

the current status and limitation summarized in these four aspects, 

three challenges are concluded: 1) heterogeneous information 

model and huge semantic gaps call for a flexible and unified 

model, 2) automatic rule extraction and open environment for 

rule sharing need to be further investigated, 3) complex spatial 

relationship and large scale reason capacity are required for 

practice. 

Key words: Building and Construction; Compliance Checking; 

Automatic Code Checking; Rule Reasoning; Building 

Information Model 

改革开放以来，我国经历了人类历史上最大规

模、最快速度的城市化过程，城市规模、人口爆炸

式增长。大量的高层及超高层建筑、医疗及商业综

合体既是城市功能的核心载体，也是城市耗能[1- 2]与

安全事故的主要场所[3-4]。人们日益增长的舒适、节

能与安全需求对建筑工程的设计、建造过程提出了

更高的要求。 

然而，作为确保设计质量、保障工程建造的关

键环节，设计审查仍然高度依赖人工核对方式，对

相关审查人员经验、水平要求高，且往往存在着审

查尺度不一、低效漏项、人为操控等问题[5-6]。2017

年伦敦“格兰菲尔塔”火灾导致 81 人死亡就暴露出传

统建筑防火设计审查所存在的低效漏项等一系列弊

端[3]。因此，作为确保建筑满足规范要求、保障消防

安全、实现舒适节能的关键环节，设计审查的重要

性日益凸显[6]，直接关系到人民的生命财产安全。 

当前，建筑业正处在提质增效、转型升级的关

键节点，传统设计审查手段已难以应对劳动力成本、

工程规模与复杂度不断增长的现状。因此，亟需研



究设计审查的自动化方法与技术，实现设计审查标

准的规范化表达与设计方案自动检查，使专业人员

专注方案设计、优化，提升建筑设计水平，保障人

民生命财产安全，服务城市生活品质提升。 

针对上述问题及需求，本文选取“BIM”“Code 

checking”“Rule checking”“Compliance checking”

及“建筑信息模型”“设计审查”“自动审查”等

关键词，在中国知网及 Web of Science 核心数据库对

1994 年 1 月至 2019 年 7 月期间合规性自动审查相关

的研究论文进行了全面检索与梳理，共检索到中英

文文献 183 篇。通过逐一分析各有关文献摘要及关

键词信息，并归并同一作者类似文献后，共计选取

了 59 篇主要文献进行精读与总结（图 1）。基于文

献调研，研究总结建立了合规性自动审查的基本研

究框架，并分析了设计审查规则表达、信息建模、

规则推理与结果表现等各研究方向的现状和不足，

提出未来自动设计审查的需求和发展方向。 
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图 1 1994-2019 年自动设计审查主要论文统计 

1 合规性自动审查的历史 

合规性自动审查又叫自动设计审查或自动规则

检查（automatic rule checking），国际上相关研究最

早可追溯到 20 世纪 80 年代[7]。相关研究以 2000 年

为分界点，可大致分为 2 个阶段。2000 年以前，设

计信息的表达以计算机辅助绘图（Computer Aided 

Drawing，CAD）为核心，而规范要求的表达则通过

决策表、计算机代码等形式内嵌在专家系统中。有

关学者探索了相应规则检查方法在节能、成本、日

照、火灾等方面的应用[7-8]。2000 年以后，随着建筑

信息模型技术（building information modeling，BIM）

及相应数据标准——工业基础类（industry foundation 

classes，IFC）——的提出，可以利用 BIM 表达更加

丰富的设计信息，基于 BIM 的自动设计审查技术和

软件开始出现。 

2 合规性自动审查研究现状 

2.1 合规性自动审查的基本研究框架 

佐治亚理工大学Eastman教授及其团队[9]是该领

域的先驱之一，他们于 2009 年对自动规则检查在建

设工程领域的应用做了系统调研，并将相应过程总

结为 4 个阶段：规范解读、模型准备、模型审查、

审查报告。本文在其基础上，结合相关领域知名学

者 Nawari[10]、El-Gohary 与 Zhang[11-12]、Amor 与

Dimyadi[7, 13]、Solihin[14-15]、Lee[15]、Cai[16-17]等的研

究成果，建立出如图 2 所示合规性自动审查的研究

框架。框架包括 4 大部分：规则、模型/数据、推理/

执行、结果输出。下面依次对各部分相关成果进行

分析综述。 

推理/执行

规则转换 数据有效性

数据一致性几何计算

结果输出

图文报表

定位/标记

条文链接

模型/数据

数据结构 扩充/转换

规则

规则解译 规则表达

规范
标准

模型
图纸

 

图 2 合规性自动审查的研究框架 

2.2 规则解译 

通常情况下，规范条文以便于人们阅读的方式

表达，如文本、表格或公式。规则解译是将有关设

计规范条文转换为为特定表达方式的规则的过程，

以便于计算机处理[9]。长期以来，规则的解译与更新

均依赖领域专家人工实现[18-19]。近年来，有关学者

开始探索利用自然语言处理、本体论进行规则的自

动或半自动提取[16, 20-23]。但由于规范条文结构复杂

[24]、隐含领域知识等问题，自动化规则的提取仍然

任重而道远，目前仅能在有限的领域实现规则自动

或半自动提取[2]（见图 3 统计结果）。 
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图 3 本文参考文献采用的主要规则解译方法 

2.3 规则表达 

规则表达则是采用某种标准形式表达提取或解

译的规则的方法[25]。规则表达最初直接采用计算机

编程语言实现，但存在编辑修改要求高、不透明、

难重用等问题，逐步发展出决策表/参数表、一阶谓

词逻辑、本体等方式[7, 9, 11, 26]。由于规则解译过程往

往涉及两方面问题：一是规则应用的上下文语境或

对象（如规则应用于梁还是门），二是规则应用的

具体属性（如是门的尺寸还是材料）[9]，因此往往需

要引入以本体为代表的语义信息建模方法表达相应

信息[12, 25, 27-30]。尽管相关研究先后提出规范标记语

言 [10, 21]、N3Logic、SWRL[25]、LegalRuleML[13]、

Graph[14, 31]、RASE[32]等用以表达规范蕴含的知识和

规则，但目前仍未形成开放、灵活的规范表达框架[7]

（图 4）。 
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图 4 本文参考文献采用的主要规则表达方法 

2.4 模型数据结构 

如图 5 所示，最初设计信息的表达以二维 CAD

的形式表达，只能通过给几何形体及其所属图层附

加简单文本的形式来表达有关信息[7]。该方式表达的

信息非常有限，且需提前约定相应的信息表达方式。

BIM 技术的提出，引入了基于面向对象的数据建模

方法[33-34]，可以表达构件类型、名称以及诸多几何

属性信息（如图 5 中 IfcSpace 的名称、分区、楼层、

面积等属性）[35]。因此，BIM 模型相较 CAD 图纸蕴

含了更加丰富的信息，可以更好的支持设计方案检

查（如可直接进行空间大小、高度及功能的检查）[9]。

在 BIM 模型基础上，也有研究进一步针对自动设计

审查提出并建立了其他的面向对象模型[36]。 

CAD模型中的矩形 BIM模型中的空间对象 信息增强后的模型

引入BIM技术 引入信息增强技术

矩形框表达的 办公室 

文本标签： 办公室 

图层文本标签： 一层 

二维或伪三维形体

唯一标识符GUID

名称： 办公室 

分区： 租赁区域 

空间编号：250

---------------------------

楼层、面积、高度、体积

三维几何形体

围护构件关联信息

  

唯一标识符GUID

名称： 办公室 

分区： 租赁区域 

空间编号：250

---------------------------

楼层、面积、高度、体积

三维几何形体

关联关系、连通关系

可视关系、控制关系

   

IfcSpace表达的空间 信息增强后的空间

 

图 5 设计信息数据结构的演进 

2.5 模型信息扩充与转换 

然而，当前的 BIM 模型尚不支持对可视关系、

连通关系等信息的表达与分析，因此需要引入空间

数据分析等信息增强或扩充方法，对相应信息进行

计算和提取，并完善和扩充既有模型结构以容纳更

多信息[16, 37]。同时，考虑消防设计需要对逃生路径、



空间封闭性等进行检查，因此可能需要采用实体模

型、表面模型等不同的三维形体表达方式和图结构

[19]、八叉树等提升特定规则检查效率的数据表达方

式，以支持相应规则检查需求[38]。最后，随着各国

逐渐转向性能化设计模式，扩充设计 BIM 模型结构

以容纳性能仿真信息，从而支持面向性能化设计的

规则检查将是未来的发展趋势[7, 9]。 

2.6 规则推理执行 

规则推理和执行主要涉及四方面内容：规则转

换、几何计算、数据有效性和数据一致性。其中规

则转换是将基于特定表达形式的规则转换为推理引

擎的内部形式，如将规则转换为 Prolog 编程语言的

形式[39]。如推理引擎可直接支持采用的规则表达形

式，则该步骤可以略过。例如，当前大多数语义推

理引擎均可直接利用本体和 SWRL 语言进行推理

[40]。同时，也有研究利用可视化编程语言直观、易

懂的特点，研究提出基于可视化编程语言的规则推

理与检查方法[41]。数据有效性则是在进行有关规则

的检查和推理之前，对设计模型所包含的信息进行

检查，以确保满足规则检查的需要（如在检查防火

分区的要求之前应确定设计模型中已创建了分区信

息）。因此，有学者提出模型视图技术来实现特定

领域业务（如防火规则检查）数据需求的描述[42]。

几何计算则是指在当前 BIM 模型基本几何信息的基

础上，进一步分析各构件三维表达的空间关系（如

包含、相交、上下等关系），从而为涉及各构件相

对空间关系的规范条文检查提供支持[43]。最后，数

据一致性是指用以进行规则检查的不同模型视图之

间应该相互一致，不存在冲突[9]。 

2.7 检查结果输出 

最后是对规则检查结果的输出，输出形式包括

表格、图片和模型标记等 3 种主要形式。图片输出

和模型标记过程涉及的一个关键问题就是为特定规

则检查问题选择合适的观察视角，也就是计算虚拟

视点位置。为避免视线被构件遮挡，往往需要碰撞

检测和相交检测算法确定视点位置[44]。另一个问题

则是需要在规范条文解译过程中建立规则与条文的

对应关系，并在规则表达中记录相应信息。从而可

在检查结果中直接输出未通过的规范条文，给工程

人员提供更加直观易懂的结果[45]。 

2.8 主要研究应用领域 

在以上大的框架下，近年来，有关学者先后探

索了基于 BIM 的规则检查在建筑节能[1, 2]、结构设计
[10]、施工安全防护[46]、消防逃生[6, 35, 47-49]、施工工艺
[12]、平面设计检查[50]、管线系统检查[33]、工程算量
[20]等多个方面的应用，详见表 1。 

 

表 1 代表性研究及应用领域 

应用领域 代表文献数 主要内容及应用领域 

消防设计 6 消防规范分析
[48]
，逃生路径提取

[19]
、火灾逃生规则检查

[47]
，局部自动化

审查
[6]
，规则硬编码

[3]
、基于既有软件

[45]
的审查方法 

规则提取 4 施工工艺规则提取
[12]

，算量规范规则提取
[20, 51]

，节能规范规则提取
[2]
（均

仅仅选取规范某章节） 

模型扩展 2 三维空间关系定义
[43]

、八叉树加速空间规则检查
[38]
 

施工应用 6 施工安全检查
[46, 52, 53]

，可施工性检查
[54]

，施工质量、规范检查
[29, 55]

 

其他应用 8 管线系统检查
[16, 33]

，建筑节能
[1, 40, 56]

，结构分析
[10, 57]

，规则推理效率
[58]
 

 

3 讨论与展望 

综上所述可知，当前合规性自动审查已成为国

际研究的热点，有关研究成果涉及规则解译表达、

信息扩展建模、规则推理执行、结果输出展示等各

个方面。其中，规则表达方面已形成了决策表、一

阶谓词逻辑等一系列方法，可较好表达基本设计审

查规则。同时，因 BIM 模型蕴含丰富的语义信息，

已成为替代二维 CAD 的绝佳选择，广泛用于自动审

查的研究与应用过程。推理引擎、空间分析加速等

手段也已在设计审查中得以应用，显著提升了自动

化水平。同时，模型信息的完整性以及有效性是支

持自动设计审查的基础，只有模型完整包含特定领

域的信息才能支持相应领域的自动设计审查[15]。 



然而，目前国内外尚未形成统一、标准的设计

规范条文表达方式[7]；尽管 BIM 技术的发展与普及

为设计审查提供了丰富信息，但仍不能支持完整的

设计规则检查需求[38]；规则的自动提取或解译[2]、复

杂空间关系分析推理
[43]

、大规模规则检查等仍是重

要难点，而我国在相关领域的探索才刚刚开始[3, 6, 59]。

具体来说，主要包括以下 3 大难点和问题： 

(1) 信息模型异构及语义鸿沟：当前有关研究

仅选择消防、节能等个别细分领域进行应用和 BIM

模型的扩展。各不同细分领域信息模型的结构差异

给研究成果的重用及整合带来了极大困难。与此同

时，不同细分领域在设计规范表达、领域对象分类、

应用需求等方面的差异进一步加大了信息模型结构

的差异，同时也给不同领域专业人士理解某一概念

的含义（即语义）带来了问题，造成专业领域之间

的语义鸿沟。面临信息模型异构和语义鸿沟问题，

亟需构建一种简单、灵活、统一的语义模型，规范

不同专业领域的语义概念，兼容不同信息模型结构，

为建筑工程全专业设计审查奠定基础。本体模型在

该方面体现出了显著优势，被有关学者大量采用，

已逐步成为设计审查领域通用语义模型构建的关键

方案。 

(2) 规则自动解译与开放共享：当前设计规则

检查有关研究和应用仍以人工规则编制为主，该方

式具有灵活性低、工作量大等问题，难以适应建设

领域设计规范不断演进、知识不断更新的现状。因

此，基于自然语言处理进行自动规则解译的研究才

刚刚开始，仅能处理设计规范的部分内容。同时，

也应注意到当前有关规范、标准均主要面向专业人

员阅读，给计算机理解和处理带来很大问题，研究

并构建考虑机器处理特点的规范及标准形式化模型

也是未来的发展方向之一。最后，有关研究通常采

用内部自定义格式进行规则管理，透明度和灵活性

低，难以满足设计审查规则开放、共享和重用的需

求。基于开放规则建模语言构建透明、灵活的审查

规则表达及共享方法至关重要。 

(3) 复杂空间关系分析与大规模推理：作为当

前 BIM 模型信息描述的主要形式，IFC 标准缺乏完

善的构件空间关系、拓扑连通关系等信息的描述能

力，难以满足逃生路径、空间布局等一系列设计规

范检查的需求。目前有关自动设计审查的研究多局

限于对构件属性、参数的检查，在复杂空间关系分

析检查方面尚显不足。此外，既有的研究均以小规

模数据验证为主，在大规模、复杂规则及空间关系

场景下的推理、检查研究尚属空白，难以满足实际

大型复杂工程的设计审查需求。突破大规模、复杂

规则及空间场景推理、仿真是未来设计审查进入实

用化、自动化以及全面覆盖的关键难点之一。 
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