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摘  要：建筑工程标准规范文本具有概念多样、隐含工程常识及复杂规则组合等特点，给标准规范的自动拆解与推理

带来了极大挑战。因此，作者团队建立了一套集成领域大语言模型与常识知识图谱的规范智能解译技术体系。首先，

通过构建领域规范语料库及预训练大模型，实现规范内容文风语法等知识的学习表征，并通过大规模领域常识图谱构

建，为规范条文智能解译奠定基础。接着，基于领域大模型与大规模常识图谱，研发标准规范章节结构拆解、可解译

条文分类、条文语义标注、句法解析以及复杂规则处理等核心算法与技术，实现了从原始文本到计算机可执行代码的

端到端自动生成。最后，作者团队还探讨了所提出的技术体系在条文关联检索、标准知识问答、BIM智能校审和 BIM优

化建议等典型场景中的应用潜力。验证结果表明，所提出的方法可有效突破复杂条文解译的瓶颈难题，条文解译准确

率超过 95%，解译效率较人工提升 5 倍，BIM 模型审查效率提升约 40 倍，为建筑工程领域的标准规范的数字化及智能

化应用提供了一条可借鉴、可推广的技术路径。 

关键词：标准规范；标准数字化；规则解译；大语言模型；知识图谱；智能审图 
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Abstract: The regulatory clauses of building and construction standards or codes usually include 

diverse engineering concepts, implicit common knowledge, and complex combination of rules , 

which pose great challenges to the automatic learning and reasoning of standards.  Therefore, the 

authors established a systematic framework for intelligent interpretation of regulatory texts by 

integrating domain-specific large language models (DSLLM) and knowledge graph of common 

domain knowledge (comKG). Firstly, by constructing a domain-specific corpus and pre-training 

a large model, the learning and representation of hidden knowledge such as the writing style and 

grammars of the regulatory texts are achieved, and a large-scale knowledge graph with common 

knowledge is constructed to lay the foundation for the intelligent interpretation of r ules.  Next, 

based on DSLLM and comKG, core algorithms and technologies such as recognition and structure 

decomposition of building standards and specifications, semantic labelling, syntax parsing, and 

complex rule handling are developed, creating an end-to-end rule interpretation pipeline that 

could automatically generate executable codes from raw regulatory texts. Moreover, potential 

applications of the proposed methods in typical scenarios such as  clause searching, question 

answering for building standards, automatic compliance checking and proactive BIM 

optimization are also investigated. Results show that the proposed method can effectively 

overcome the challenging problems such as  complex rule interpretation, with an interpretation 

accuracy of over 95%, an interpretation efficiency five times faster than manual methods, and 

improve the compliance checking of BIM by about 40 times. This study provides a foundation 
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and stepstone for the digitalization and intelligent application of standards or regulator 

documents in the building and construction domain. 

Key words: smart standards; standard digitalization; rule interpretation; large language model; knowledge graph; 
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1 研究背景 

工程标准规范作为建筑工程全生命周期的指导准则，在设计、施工、验收和运维等各个环节扮演着

不可或缺的角色。它不仅是确保工程安全性、可持续性和舒适性的基石，也是大量工程实践经验与知识

的重要载体[1]，具有表述专业、知识密集、构成多样等特点。具体来说，工程标准中使用了大量特定的专

业术语和复杂概念，包含了大量关于设计逻辑过程以及相关约束规则的知识[2]，并且涵盖了文本、表格、

公式、图片等多种信息载体。 

长期以来，工程标准的解读和应用主要依赖于专业人员的手工操作。这种传统方法存在主观性强、

效率低下、易于出错等不足，因而可能带来潜在的建造质量或安全风险。以设计审查为例，目前仍以人

工解译规范为主，不仅专业性要求高、效率低下，还面临着审查标准覆盖面不全、易错遗漏等问题，因

而难以在设计阶段完全发现和解决设计质量问题，往往造成工程返工、超期超支等问题。同时，随着人

工智能的快速发展，机器对于标准规范的计算和推理需求也日益增长，智能设计、智能审图、智能巡检

等关键场景都要求机器能够准确应用标准规范知识。然而，传统的标准规范应用模式仍然以基于文本的

文档形式进行存储和管理，检索和利用效率较低[3]、无法支撑高效的机器理解和推理，难以适应建筑业高

质量转型发展的需求。 

推动工程建筑标准的数字化表达与智能化应用势在必行，这一转变旨在实现标准规范的机器可读与

可推理，涵盖基于逻辑和概率的推理模式。标准数字化及智能化的发展可概括为以下几个阶段：纸质文

档的电子化、可检索的结构化标准内容、赋有语义的标准内容、完全可推理的机器语言。由于工程标准

中的表述往往蕴含着复杂的逻辑关系和隐含的领域常识，需要结合上下文和专业知识进行全面理解，而

机器难以像人类专家那样拥有广泛的工程背景知识和实践经验，这制约了其对标准的深入理解和灵活应

用。在推进工程建筑标准数字化及智能化的过程中，需要从“全文拆解”“条文解译”“完全机器推理”

三个层面克服系列挑战，实现标准规范的智能化应用，其中：1）标准全文拆解旨在将复杂的标准文档进

行结构化拆解，识别章节、条文的组成及引用关系，实现标准规范的粗粒度解析；2）条文规则解译旨在

准确识别和表示标准中的各类实体、要求和约束条件；3）机器推理则关注如何基于解译后的标准知识进

行有效的智能推理，并将其用于解决各类工程问题。 

综上所述，建筑工程标准规范的智能解译及其应用是推动建筑工程行业标准数字化及智能化发展的

关键环节。然而，目前仍然面临着传统手工操作效率和准确率低，机器推理难以实现工程标准中复杂概

念、隐含工程常识等推理应用的关键技术挑战。针对上述问题，作者团队建立了一套集成领域大语言模

型与常识知识图谱的规范智能解译技术体系。为建筑工程领域的标准数字化及智能化应用提供一条可借

鉴、可推广的技术路径。  

2 国内外研究现状 

2.1 标准全文拆解 

通常情况下，标准正文按照章、节、条、款、项划分层次[4]，在标准规范解译的过程中，对标准全文

进行结构化拆解是后续条文规则解译的先决条件。这一过程当前主要基于正则表达式匹配和自然语言处

理（Natural Language Processing， NLP）方法实现，并采用标记语言对标准文档内容进行结构化描述。 

刘江波[5]基于盾构施工规范中章节目录的结构化特征提出了对应的正则表达式，完成了在条文级别的

标准全文拆解，建立了规范条文层知识图谱的组织架构，能够有效组织规范知识。Hjelseth 和 Nisbet[6]提

出了一种将标准规范转换成定义规则的 RASE（Requirement，Application， Selection ， Exception）结构，

将规范语句拆分为约束要求、应用范围、并列或选择成分以及例外条件四个组成成分，吴浪韬[7]则在此基

础上提出了 TEARS（Target，  Exception，Application，Requirement，Selection）结构，基于 LTP（

Language Technical Platform）工具包和正则匹配的方式在段落级别实现了规范文档的拆解和结构化表示，

这种方法能够更准确地捕捉规范条文中的组成结构。 
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这些方法从不同角度对标准文档进行了结构化描述，为后续的知识提取、组织和应用奠定了坚实的

基础。未来的研究可以在现有方法的基础上，进一步提高标准全文拆解的精度和效率，以更好地支持标

准规范知识的应用。 

2.2 条文规则解译 

条文规则解译旨在将规范知识转换为计算机可计算可处理的表达方式[8]，是条文推理应用过程中最复

杂且最重要环节之一[9]。早期的条文规则解译主要采用专业人员人工硬编码的方式，将机器可读的规则封

装在系统或软件中。例如新加坡的 CORENET 系统[8]、Solibri Model Checker 软件[10]等，它们在开发时就

被设计为针对特定标准规范的专用系统，面临着维护成本高昂、难以灵活修改等问题，通常被称为黑盒

方法[11]。因此，许多研究者探索了更加智能、灵活的半自动和自动化的条文规则解译方法。 

进一步，半自动化的条文规则解译方法旨在实现文本结构元数据的识别和形式化表示。Beach 等[12]对

RASE 方法进行了扩展，在标签中添加了元数据并将其映射到了语义网规则语言（Semantic Web Rule 

Language，SWRL）表示中。Solihin 和 Eastman[13]则利用结构化的概念图（Conceptual Graph，CG）来表

示条文规则，其中节点表示概念或对象，关系表示对象之间的关系，函数则表示可以执行的操作。此外，

由于领域特定语言（Domain-Specific Language，DSL）比通用编程语言（General Purpose Language，GPL

）更容易理解，也得到了广泛的研究应用。Lee 等 [14]提出了一种建筑环境规则和分析（Building 

Environment Rule and Analysis，BERA）语言，可以用来在设计阶段定义和分析规则。Zhang 等[15]扩展了

SPARQL，提出了适用于建筑数据查询的 BimSPARQL，简化了查询语句的编写并且增强了查询能力。

Dimyadi 等[16]提出了利用法律领域新兴的开放标准 LegalDocML 和 LegalRuleML 表示建筑法规条文的方法

。相关方法虽然能够帮助非专业人员编写规则，但是规则解译和更新仍然在很大程度上依赖于领域专家

人工实现，提出的规范条文表示方法在大规模条文中的适用性还有待验证。 

自动化的条文规则解译方法可以在没有人工干预的情况下自动对标准规范条文进行拆解和分析。 

Zhang 和 EI-Gohary[17–19]利用基于模式匹配的提取规则和冲突解决规则的NLP技术，结合领域本体来识别

文本中的语法和语义特征，并将其转换成逻辑规则，实现了建筑法规条文的自动解译。Xu 和 Cai [20]基

于本体论和规则的 NLP 方法对地下基础设施的标准规范条文进行了自动化解译，将标准条文转换为了道

义逻辑（Deontic Logic, DL）。近年来，深度学习技术因其强大的特征学习能力也被应用于自动条文规则

解译中[21]。Zhang 和 EI-Gohary[22]基于长短期记忆网络（Long Short-Term Memory，LSTM）和多层感知器

（Multilayer Perceptron，MLP），自动提取条文中元素之间的语义关系，实现了自动化的规则解译。随着

深度学习技术研究的深入，经过大量数据预训练后的大型语言模型（Large Language Model，LLM）在少

样本学习、零样本学习等方面展现了优异的性能，为自动化的条文规则解译提供了新的解决方案。宋建

炜[23]等基于 1000 篇施工安全事故报告，提出了建筑施工安全领域的 LLM 模型，可以实现高精度的命名

实体识别（Named Entity Recognition， NER）。LLM 已经被应用于法律案例分析、医疗病例分析等场景
[24]。覃思中[25]等基于本地知识库和文心一言的 ERNIE-Bot 模型实现了规范条文内容的智能问答，辅助设

计过程。但是，当前建筑工程领域应用 LLM 进行标准规范条文解译的探索仍处于起步阶段，尚需更多探

索和实践。 

2.3 机器推理应用 

近年来，随着智能建造技术的发展，条文解译后得到的可执行规则代码在智能审图、施工质量验收

等场景中发挥了重要作用。 

在设计阶段，智能审图的实现需要将可执行的规则代码与模型、图纸中提取的信息进行对比和判断，

以确保设计方案符合相关标准规范的要求[26]。我国已经在智能审图软件研发和推广应用方面进行了丰富

的探索，如广联达 BIM 审图、PKPM BIM 审查系统、万翼科技 AI 审图等[1]。然而，现有的研究中缺乏计

算机直接可读的标准规范条文，大多数软件仍然依赖人工编写和录入规则，很少有研究探索端到端的数

字化过程[27,28]。 
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在施工阶段，可执行的规则代码可以与 BIM 模型和三维重建技术相结合，为质量验收和施工监管提

供了新的途径。基于 BIM 模型和标准规范要求，系统可以自动生成质量验收计划，并利用已建部分的点

云模型和标准规范要求对构件的尺寸及位置等进行自动检查，确保施工质量符合规范标准。这一领域的

发展仍处于起步阶段，但已经展现出了巨大的应用潜力[29]。 

将计算机可读可执行的规则代码应用于建筑全生命周期，是推动建筑业数字化转型的重要举措。未

来，亟需加强标准规范条文端到端数字化流程的研究，开发更加智能、高效的软件工具和算法。 

2.4 研究挑战与空白 

由于规范文本中隐含了大量领域知识、内容表述复杂，实现标准规范的完全智能解译面临极大挑战。

尽管既有研究已经在标准规范智能解译关键技术及应用方面做了丰富的探索和实践，但是在以下方面仍

需更多探索和研究。 

（1）标准规范文本复杂领域知识的学习：标准规范主要面向专业人员编制，具有领域概念多样、省

略大量领域常识、文本表述多元化等特点，传统深度学习及通用大模型难以实现文风语法以及复杂工程

概念的高效学习与利用，如何在通用 LLM的基础上，构建考虑建筑工程标准规范特点的 LLM，并支撑标

准规范查询、问答、分类、解译等各应用场景，是当前面临的首要问题之一；同时，如何实现海量工程

常识知识的计算机表示与高效学习，为有关算法模型提供全面、系统的常识知识支撑，以提升有关标准

规范解译的性能与效果，也是当前的关键挑战之一。 

（2）高效、全面的规范条文解译：既有规则解译方法仍以人工解译和正则表达式匹配为主，耗时长

、适用范围有限，难以解译具有隐含属性和需要额外推理的复杂规则。如何实现标准全文的自动化拆解，

并考虑不同建筑工程规范条文的特点与复杂性，实现规范条文关键工程概念的精准识别与句法解析仍需

更多探索；同时，鉴于规范条文包含大量复杂计算规则与领域概念，面临同义、歧义、多义等语义冲突

挑战，如何实现复杂计算逻辑规则的高效计算机表征以及实现不同模型、数据之间的语义对齐也是当前

面临的关键难点，这也是制约当前复杂规则解译的主要挑战之一。 

（3）标准规范的智能化机器推理应用：当前对标准规范的利用仍以简单在线浏览与文本检索为主，

尚缺乏个性化、智能化的检索与问答应用；同时，标准规范的智能化应用仍以自动审图或自动规则检查

（Automated Rule Checking，ARC 为主，相关方法仍高度依赖人工规则录入或编写，面临标准规范内容维

护成本高、可扩展性差等挑战。此外，如何将自动规则检查应用于设计前期以及其他场景也需更多探索。 

3 建筑工程标准规范智能解译技术方法 

3.1 整体技术框架 

针对上述关键挑战，作者团队建立了一套集成领域大语言模型与常识知识图谱的规范智能解译技术

体系，实现了从原始文本到计算机可执行代码的端到端自动生成，如图 1所示。其中，领域大模型和大规

模常识图谱是基础支撑技术，标准“章-节-条”结构化拆解、机器可解译条文分类识别、条文语义标注与

句法解析、复杂逻辑表征与智能匹配、知识驱动的复杂规则校正是生成可计算程序的关键技术。 
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图 1 整体技术体系 

Fig.1 Overall technical system 
 

3.2 基础支撑技术 

（1）基于领域大模型的复杂领域知识学习 

尽管深度学习模型在 NLP 任务上已经被研究多年，但在 AEC 领域中，针对特定领域的预训练深度学

习模型较少，目前的通用大模型训练语料缺乏领域知识，难以表征和学习规范文档中的专业文风、语法

结构等特征，难以达到预期的精度和效率。此外，标准规范中蕴含着海量、非结构化的文本信息，目前

还缺乏可用的开源领域语料库，无法直接用于大模型训练。 

为了解决使用无标注的领域语料增强 LLM 解决领域任务的难题，作者团队首先建立并公开了建筑、

工 程 和 施 工 （ Architecture, Engineering and Construction ， AEC ） 领 域 首 语 料 库 （

https://github.com/SkydustZ/AEC-domain-corpora/tree/main/domain%20corpus ，

https://linjiarui.net/portfolio/2022-04-02-ARCBERT-largescale-dataset-and-pretrained-model-for-AEC-domain），

包含超过 2300 万个中文汉字。其中，域内语料库由土木工程法规文本组成，近域语料由百科词条等土木

工程语料组成。面向海量非同源的数据提出了多种获取方法，针对互联网数据建立了基于 scrapy爬虫的数

据获取框架，针对本地百科数据利用 pdfminer 将其转为了可编辑的文本数据。此外，提出了基于规则的

数据清洗方法，可以用于删除与标准规范和土木工程领域知识无关的文本。 

在此基础上，提出了AEC领域首个预训练模型ARCBERT，整体技术路线如图2所示[30]。具体而言，

对构建的领域语料进行组合，训练了 4 种静态词向量模型和 6种动态词向量模型，系统性地探索了不同类

型的语料与预训练方法对于模型的提升效果，如图 3所示。领域语料提升了所有模型的效果，其中深度双

向语言表征模型（Bidirectional Encoder Representations from Transformers，BERT）性能最佳。 

工程规范 可计算程序

复杂逻辑表征与

智能匹配

SPARQL语句

基元函数库

函数自动推荐

条文语义标注与

句法解析

语义元素定义

标注数据集

上下文无关文法

知识驱动的复杂

规则校正

相似度计算

语义对齐

冲突消解

标准“章-节-条”

结构化拆解

结构化表示模型

正则表达式编写

信息提取

机器可解译条文

分类识别

条文分类体系

量化评分标准

自动分类模型

领域大模型

大规模常识图谱



 

2 

 
图 2  领域大模型构建方法（修改自课题组文章[30]） 

Fig.2 Domain large model construction method (Modified from the article in the research group[30]) 
 

 
图 3  不同模型在领域任务中的表现 

Fig.3 Performance of different models on domain tasks 
 

该模型可以学习到 AEC 领域语料在文风、句法及用词习惯等方面的隐含规律，在 AEC 领域典型的两

种下游任务文本分类（Text Classification, TC）和 NER 中获得了最优结果，相较谷歌发布的 BERT 和百度

发布的 ERNIE等通用大模型性能提升 7%以上。这意味着可以通过领域语料先验知识自动学习，大幅提升

LLM在多种 NLP任务的性能表现，减少人工标注的工作量，为建筑领域的各种未来 NLP相关研究和应用

提供了可借鉴的经验。 

（2）基于本体及大规模知识图谱的常识知识表示 

标准规范主要面向专业人员使用，因此往往会省略大量专业常识、知识以及规则的补充内容，给标

准规范的智能解译带来了很大挑战，如何实现相关领域知识和常识的表示与利用对标准规范解译具有重

要价值。在人工智能领域，本体为知识的表示和定义提供了一个规范化的概念模型，它具有清晰的概念
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层次结构，并且支持逻辑推理[31]。知识图谱可以满足大规模常识的组织和存储需求，以本作为模式层，

将碎片化的数据融合形成高度关联的实例层，对是当前海量知识表达的重要技术之一[32]。 

因此，作者团队构建了一个建筑消防本体 (Fire Protection for Building Ontology，FPBO)，整合了建筑

信息领域和消防领域的特定概念、属性、关系和描述，如图 4所示。同时，还创建了用于推断隐式属性的

规则，以实现模型与标准规范条文之间的语义丰富和对齐，为消防法规的自动解译提供了重要支撑[33]。

以人工定义的本体结构作为知识图谱的模式层，可以进一步通过自动化算法从海量工程文本中提取领域

常识知识并构建常识图谱。具体的，笔者团队针对深度学习方法知识图谱构建精度较低的挑战，提出了

一种基于后缀匹配算法和依赖路径匹配算法构建知识图谱的方法，包含 15978 个实体及 65110个关系，在

实体和关系三元组的提取精度上分别达到了 81%和 75%，较基于深度学习的方法性能提升分别提升 37%

和 49% [32]。相关方法具有很强的通用性[34]，可以支撑 AEC 领域标准相关知识检索、知识发现等多种应用

场景。以公路工程安全管理领域，笔者团队以海量规范文本数据为基础，建立了面向全种类、全生命周

期的多维度知识本体，并形成了大规模知识图谱，可为施工安全标准规范知识问答、标准条文追溯等提

供支撑[7,32]。  

 
图 4  建筑消防本体结构 

Fig.4 The structure of FPBO 
 

3.3 关键技术 

（1）标准“章-节-条”结构化拆解 

由于建筑标准规范文件中包含了大量的结构化信息，采用多层级编号，例如编号“1”、“1.1”、“

1.1.1”分别属于章、节、条层级，并且每个层级之间存在包含关系。在同一层级中编号具有严格的顺序特

征，例如编号“1.1”、“1.2”与“1.3”在文本中依次出现。因此，标准规范解译的第一步是对其全文的结

构化组织方式进行识别和拆解，形成对规范内容的粗粒度理解。鉴于标准规范文件采用了这种规范性、

统一化的编排方式，因此可通过编写正则表达式的方式实现自动化的知识抽取。 

基于对标准规范中明确的层级结构和顺序特征，作者团队首先建立了如图 5 所示的规范条文结构化表

示模型。考虑规范特点，模型主要包括 4 类实体对象，分别是：规范文档（Doc）、章（Section）、节（

Subsection）、条文（Item）及条文引用信息（Ref）。其中，规范文档（Doc）主要包括名称（Name）、

编号（Id）、编制部门（CreatedBy）、颁布部门（IssuedBy）、施行时间（Date）等属性并包括一系列章

节，章（Section）及节（Subsection）则主要包括标题（Name）和编号（Id）信息，且二者分别包含一系

列的节和条文，其中章也可直接包含条文实体。条文（Item）则包括编号（Id）、内容（Content）及规范

引用信息（Ref）。其中规范引用信息主要包括引用的规范编号（DocId）、名称（DocName）以及章节、

条文编号（SectionId、SubsectionId、ItemId）等信息。 

然后，作者团队通过分析规范及其章节的编号方式建立了相应的正则表达式。主要采用“章号.节号.

条文号”的编号形式匹配章、节、条文。此外，采用文本匹配的方法对主编部门、颁布部门、施行时间
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等信息进行提取，就可以建立规范各条文及其与规范章节的关联关系，并可从规范条文中提取引用的有

关规范编号等信息，实现自动的结构化拆解[35,36] ，支撑设计审查、知识智能检索、规范冲突分析等应用。 

 
图 5  标准规范结构化表示（修改自课题组文章[36]） 

Fig.5 The structured representation of standards (Modified from te article in the research group[36]) 
 

（2）机器可解译条文分类识别 

自动分析规范的机器可读性可以让计算机初步判断某条规范条文是否可以实现自动解译，以及需要

采用什么方法进行解译，从而提升后续解译算法的性能，为条文的自动解译奠定基础。其关键难题分为

两个层面，第一，如何量化文本规范的可读性，第二，如何让计算机自动识别文本规范的可读性。针对

相关问题，作者团队建立了规范条文的分类体系、机器可读性量化评分及其自动分类方法。 

条文分类体系是量化文本规范可读性的依据，面向智能审图应用过程中条文解译的难度，作者团队

首先将条文分为了直接属性约束类、间接属性约束类、方法约束类、外部参考性、通用设计、术语定义

类条文以及其他七类，然后根据每个类别规范的机器可读性高低建立量化评分标准，机器可读性越高则

得分越高，如表 1 所示[37]。然后，以构建的 AEC 领域 LLM 为基础，建立了条文自动分类模型，该模型

能够自动完成条文的分类和可读性评估。实验结果显示，作者团队提出的方法判断条文机器可读性的准

确率高达 96%，比通用模型高出 6.36%以上。此外，该方法还能够识别出不可解译的条文，增强下游规范

条文自动解译任务，性能提升 4%。这些结果充分证明了作者团队提出的条文分类识别方法的有效性。 
 

表 1 条文分类及量化结果 

Tab.1 Result of clauses classification and quantification 

类别 定义 举例 解译难度 得分 

直接属性约束类条文 
所需要的信息可以直接从 BIM

模型中获取 
单层仓库跨度不应大于 150m 

简单 1 

间接属性约束类条文 

所需的信息隐含在 BIM 模型中

，需要通过一系列推导计算获

取 

电缆隧道的安全出口间距不应超过

120m 

简单 1 

方法约束类条文 
包含了需要扩展的数据结构或

者特定的领域知识 
建筑通风宜采用自然通风方式 

中等 0.5 

外部参考性条文 

引用本规范或其他规范中的公

式、表格、其他条文、附录等

内容 

钢材的物理性能指标应按表 3．2

．7 采用 

中等 0.5 

通用设计条文 提供宏观的设计指导 
森林保护工程设计应从全局出发、

统筹兼顾 

困难 0 

术语定义 提供专业术语的定义 
连接器 coupler：连接预应力筋的

装置 

困难 0 

其他条文 不属于上述六类的条文 
井下消防及洒水储备水量应能及时

得到补充 

困难 0 
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（3）条文语义标注与句法解析  

语义标注和句法解析是将自然语言格式表达的规范条文转换成机器可读语言的关键步骤，作者团队

提出一种基于 AEC 领域 LLM 进行语义标注并结合上下文无关文法 （Context-free Grammar，CFG）进行

句法解析的通用技术框架[35]。 

首先，作者团队提出了一种包含多种语义元素的语法树（Rule Checking Tree，RCTree）结构来表示

规范文本中的实体和关系，如图 6 所示。语义元素中 obj 表示 BIM模型中要检查的元素，如构件或对象。

Sobj表示比 obj更高层次的元素，prop表示元素的属性或特征。cmp表示属性 prop与要求条件之间的比较

或存在关系，如“大于”、“等于”。Rprop 表示与属性 prop 相连的约束要求，ARprop 表示与属性 prop

相连的前提条件，Robj 则表示 Rprop 或 ARprop 的父对象[35]。基于提出的语义标签构建了领域首个开放的

规 范 文 本 标 注 数 据 集 （ https://github.com/Zhou-Yucheng/auto-rule-transform ，

https://linjiarui.net/portfolio/2022-03-03-auto-rule-transform-dataset-and-src），为相关算法的开发、测试以及

应用提供了重要支撑。 

然后，基于构建的 AEC 领域 LLM，实现了语义元素的自动标注。最后，提出了一系列的 CFG 文法

规则，实现了条文由标注语句格式向 RCTree 的转换，从而支持可计算逻辑规则的自动生成。CFG 文法具

有比正则表达式更高的表达能力，提供了一种方式来定义和识别复杂条文的语言结构。实验结果表明本

方法对于条文中简单约束句和复杂约束句的解析准确度分别达到了 99.6% 和 91.0% ，突破了既有方法不

能处理复杂条文的问题。 

 

a）图结构表示 

a）Graph-based representation 

 

b）If-then 表示（假设所有 cmp 为“=”） 

b）If-then representation (assume all cmp nodes are “=”) 

图 6  提出的语法树结构（修改自课题组文章[35] ） 

Fig.6 Proposed syntax tree structure (Modified from the article in the research group[35]) 
 

（4）复杂逻辑表征与智能匹配  

目前，受限于传统的逻辑表示方法，实现具有隐式属性或复杂计算逻辑的条文解译仍然具有挑战性。

针对隐式属性难题，作者团队提出了基于 SPARQL 与文本分类的隐式复杂条文代码生成方法[33]。基于该

方法，可利用 SPARQL 内置的聚合函数等特性，实现一定的复杂逻辑表征，可自动计算规范条文涉及的

数量型指标。但是，标准规范中仍然存在既有一阶逻辑、SPARQL 等语言难以表征的复杂高阶逻辑或属

性计算特征。因此，作者团队进一步提出了基元函数概念，并建立了基于 LLM 自动识别标准规范条文相

关基元函数的方法 LLM-funcmapper[38]，整体的技术路线如图 7 所示。 
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图 7  LLM-funcmapper 方法框架（修改自课题组文章[38] ） 

Fig.7 LLM-funcmapper method framework (Modified from the article in the research group[38]) 
 

首先，为了表征规范的复杂共性逻辑，需要对《中国建筑防火设计规范》（GB 50016-2014）进行系

统分析。具体而言，作者团队搜集了建筑防火规范的条文和表格。随后进行了长句拆分、表格转文本、

删除计算机不可处理条文等预处理步骤，得到了 1492 条条文用于分析。然后基于构建的 AEC 领域 LLM 

和 CFG 语法规则，辅助人工进行复杂函数关键词的分析，如图 8 所示。最终建立了包含 66 个基元函数的

数据库，用来捕获隐含属性和复杂约束的计算逻辑。其中，函数的约束对象包括 5大类，分别为建筑、空

间、构件、系统（设备）、物品。函数的用途可以划分为 8个大类，分别为存在、数量、简单几何、距离

、面积、空间位置、窗墙比、属性。根据基元函数是否需要复杂的计算又可以分为低阶函数和高阶函数，

其中低阶函数主要用于直接提取 BIM 模型中已存在的属性，而高阶函数需要通过复杂的逻辑计算，比如

面积、距离计算等得到相关属性或特征信息。对基元函数的表达能力进行测试的结果表明，仅采用低阶

函数时只可解译 7.77%的条文，而采用基元函数库可多解译 92.23%的条文[39]，这说明所开发的基元函数

库极大提升了标准规范的可解译范围。 

为了降低基元函数库的使用难度，作者团队提出了基于 LLM 的基元函数自动推荐方法，开发并优化

了包含思维链（Chain of Thought，CoT）在内的一系列提示词模板。采用 410 条条文的函数推荐对上述方

法进行测试，统计分析和实验验证表明作者团队中提出的方法适用于所有 LLM，并且大幅提升了召回率，

基本可以完全实现计算机可解译条文的表征与基元函数智能匹配。这是首次将 LLM 引入复杂标准条文的

解译，为未来的相关研究提供了指导。 
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图 8  基元函数的快速识别方法（修改自课题组文章[38] ） 

Fig.8 The method for extracting atomic function (Modified from the article in the research group[38]) 
 

（5）知识驱动的复杂规则校正 

复杂条文在自动规则解译的过程中可能存在标准规范文本中的概念与设计模型中的概念冲突的问题。

因此，作者团队提出了一种基于 NLP 与所构建的常识图谱进行语义对齐的方法框架，从而更好地支持规

则自动解译[33]。   

首先，采用维基百科中文语料和中文规范语料库训练词向量模型，将计算文本表达的概念和本体中

存储的定义和别名转化为向量，随后计算语义相似度进行模糊匹配，这样可以有效避免字典查询无法匹

配的问题。例如防火分隔即使不存在于本体中，也可以被查询到，实现初步的语义对齐。然后，提出了

基于域-值和等价类的冲突解决方法。值-域冲突发生在某个数据属性被赋予了一个它不应该拥有的值时。

例如，如果一个表示“防火墙”的数据属性被错误地关联到了其他对象属性，或者某个属性的取值超出

了规定的取值范围。等价类冲突则发生在当某个复杂概念可由其他基本概念和特定属性取值组合得到时，

例如“FireWall”类可以定义为“Wall”类且其数据属性“isFireWall_Boolean”取值为“True”。其核心

在于利用所构建的本体知识图谱结构对机器学习生成的约束关系和语义对齐结果进行修正，以消除可能

的歧义与逻辑错误，如图 9 所示。 

相关实验表明，利用所提出的复杂规则校正方法进行语义对齐的准确率达到了 90.1%，可以有效克服

复杂规则解译过程中存在的概念冲突问题，相比既有方法可以处理更加复杂的规范条文解译问题。 
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句法分析

IFC 中的概念和关系
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图 9  冲突消解方法（修改自课题组文章[33] ） 

Fig.9 The method of conflict resolution (Modified from the article in the research group[33]) 
 

4 建筑工程标准规范智能解译技术应用场景 

4.1 标准关联检索 

不同标准规范的条文之间存在着复杂的引用关系，利用计算机快速挖掘这些关联有助于从业人员

更高效的理解和应用相关条文。以《建筑设计防火规范》GB 50016-2014（2018年版）为例，其中 3.2.8提

到对于粮食库防火设计的要求，需要满足现行国家标准《粮食平房仓设计规范》GB 50320 和《粮食钢板

筒仓设计规范》GB 50322 的要求。这个条文中隐含了当前条文与其他标准规范之间的关联关系。然而，

当前建筑工程标准规范的发布和公开仍然以 PDF 文件形式为主，不利于计算机处理和使用。 

得益于作者团队对标准“章-节-条”的结构化拆解和存储，通过 XML 语言的描述，可以清晰地表达

出标准规范的层级结构以及条文规范间复杂的引用关系，并快速构建不同标准规范条文之间的关联图谱

网络。进一步地，利用图数据库的关联查询能力可以实现标准规范条文的关联检索及分析，实现关联条

文的智能推荐[36,40]。如图 10 所示，可通过 Cypher 语句查询各消防规范条文的互相引用关系，直观查看和

发现各规范之间的关联关系。基于该方法可实现有关规范条文的快速查找与关联分析，为设计审查、

智能检索、规范冲突分析等场景提供高质量的数据支撑，服务标准规范智能化应用。 

 

图 10 消防规范自引关系查询（修改自课题组文章[36] ） 

Fig.10 Self-referential relation query for fire standards (Modified from the article in the research group[36]) 
 

4.2 标准知识问答 

IF A is [firewall :FireWall]

    THEN  ’       [fire resistance limit :hasFireResistanceLimits_hour] ≥ [ ##h]

IF A is [wall :Wall]

    IF A has prop [is fire wall :isFireWall_Boolean] = [True]

    THEN  ’       [fire resistance limit :hasFireResistanceLimits_hour] ≥ [ ##h]

IF A is [Building :BuildingRegion]

    IF A has prop [? :?] = [Class A]

IF A is [Building :BuildingRegion]

    IF A has prop [Fire hazard category :hasFireHazardCategory] = [Class A]

值-域冲突消解

等价类冲突消解
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知识图谱的三元组结构可以高效捕捉自然语言文本的语义信息，表示规范条文中的大量工程知识，

为标准规范知识的查询、问答和利用等场景提供高效的支持[7]。针对传统文本检索方法面临的效率低、结

果冗余等问题[41]，作者团队基于标准规范构建的知识图谱，可实现更加精准的标准规范知识问答和检索。

如图 11 所示，作者团队基于公路工程有关规范标准构建了公路工程安全领域的知识图谱，可以通过知识

导航和分类的形式为工程师展示公路工程安全管理相关知识的体系结构和层次分类关系，同时可以基于

知识图谱进行智能化问答，为工程师提供精准的规范条文约束信息，方便工程人员进行参考，辅助模型

审查、施工指导等不同应用场景[34]。 

 

图 11 智能问答结果 

Fig.11 The result of intelligent question answering 
 

4.3 BIM 智能校审 

在工程建设的过程中，设计审查是确保建筑项目符合规范要求、保障工程建造质量的关键环节 [42]。

当前对于 ARC 的研究以 BIM 模型为主要对象，将标准规范解析形成可执行的规则代码，并提取 BIM 模

型中的信息，从而检查 BIM 模型是否符合设计规范标准的要求。 

因此，作者团队探索了前文所述端到端的规则解译方法。基于开发的领域特定 LLM 以及大规模常识

图谱，通过标准“章-节-条”结构化拆解、机器可解译条文分类识别、条文语义标注与句法解析、复杂逻

辑表征与智能匹配、知识驱动的复杂规则校正系列技术生成机器可执行代码[37,33,38,35]，如图 12所示。然后

，基于 GraphDB 可以实现检查过程，GraphDB 可以执行 SPARQL 语句并识别出违反标准规范条文语句约

束的构件元素，基于 Blender 可以将结果进一步进行可视化，如图 13 所示。通过在一系列典型的 BIM 模

型上应用作者团队开发的原型工具进行测试，结果显示该工具能够将审查过程的效率提高至原来的 40 倍

，这一显著的提升意味着设计师们可以将原本用于繁琐审查工作的时间，应用于更为深入的设计优化和

创新上。 
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图 12 机器可执行代码生成过程（修改自课题组文章[33] ） 

Fig.12 The process of machine executable code generation (Modified from the article in the research group[33]) 
 

 

a）GraphDB 执行 SPARQL 语句的过程 

a）The process of GraphDB executing SPARQL  

 

b）基于 Blender 的结果可视化 

a）Visualization of the result based on Blender 

图 13 规则检查过程的实现 

Fig.13 Implementation of the rule checking process 
 

4.4 BIM 优化建议生成 

目前研究中提出的 ARC 系统主要用来检查设计模型中是否满足标准规范条文的规定，这种设计-检查

分离的模式可能会给设计人员带来反复返工的负担。在设计过程中主动调用解译后的规则、对 BIM 模型

进行校核，并生成相应的模型优化建议对提升设计质量具有重要意义[43]。 

基于上述想法，作者团队提出了一套基于自动规则检查的 BIM 设计与模型优化方法，可基于最终用

户需求和规范条文约束实现建筑公共卫生设施的自动设计、校审与优化。首先，需确定设计过程中所涉

生产的火灾危险性类别为丙级的厂房，其每个防火分区的面积不超过2000m2。预处理后的句子

[生产的火灾危险性类别/prop][为/cmp][丙级/ARprop]的厂房，其每个[防火分区/prop]

的[面积/prop][不超过/cmp][2000m2/Rprop]。语义标注

语义解析

语义对齐

冲突消解

SPARQL
PREFIX rdfs: http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#

…

SELECT DISTINCT *

WHERE {

?class_BuildingRegion_1 rdf:type owl:NamedIndividual , myclass:BuildingRegion .

?class_BuildingRegion_1 :hasGlobalId ?class_BuildingRegion_1_id .

…

BIND ((?dataproperty_hasFireHazardCategory_4 = '3'^^xsd:int) 

AS ?Pass_hasFireHazardCategory) .

FILTER (?Pass_hasFireHazardCategory = 'true'^^xsd:boolean) .

…}

代码生成

本体中的概念
Pla
nthasFireHazardCategor

yisFireProtectionSubdivisio
nhasArea_

m2

等价类
冲突消解

域-值
冲突消解

图中的虚线表示这里存在语义对齐的冲突
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及的标准规范条文，并生成与其对应的机器可读语言规则。然后，研究开发了能够基于已有设计 BIM 模

型和相应标准条文规则的校审与优化建议生成原型工具，如图 14 所示。通过这种方法，ARC 系统能够对

模型和设计师提供预先的指导和检查，主动避免潜在的错误，而不是在设计后期进行被动修正，该框架

具有很强的可扩展性，未来可以嵌入更多的标准规范条文、支撑更多的设计场景，通过便捷的人机协同

设计提升设计质量和效率[43]。 

 

图 14 开发的原型系统（修改自课题组文章[43]） 

Fig.14 Developed prototype system (Modified from the article in the research group[43]) 

 

5 结语 

建筑工程标准规范的智能解译是建筑业转型发展的重要基础，针对目前建筑工程标准规范在智能解

译技术和机器推理应用方面存在的问题，作者团队提出了以下创新性解决方案和研究成果： 

（1）建立了一套集成领域大语言模型与常识知识图谱的规范智能解译技术体系； 

（2）通过标准“章-节-条”结构化拆解、机器可解译条文分类识别、条文语义标注与句法解析、复

杂逻辑表征与智能匹配、知识驱动的复杂规则校正等关键技术，实现了从原始文本到计算机可执行代码

的端到端自动生成； 

（3）探讨了所提出技术框架在标准关联检索、标准知识问答、BIM 智能校审和 BIM 优化建议等典型

场景中的应用潜力。 

作者团队提出的领域大模型在下游任务中的表现显著优于通用 LLM，提出的技术体系在复杂条文解

译任务中准确率超过了 95%，规则解译效率较人工提升 5 倍， BIM 模型审查效率提升约 40 倍，为建筑工

程领域的标准规范的数字化及智能化应用提供了一条可借鉴、可推广的技术路径。然而，当前建筑工程

标准规范智能化的研究与应用仍处于起步阶段。作者团队对我国建筑结构、给排水、电气、暖通、消防

等不同领域的 150 余本相关规范的分析表明，既有规范文本中仅有约三分之一的内容可由计算机自动解译

和推理，实现复杂设计规范知识的计算机完全可读与可用仍然任重道远 [37]，需要聚焦于以下几个研究方

向进行探索： 

（1）进一步扩充建筑工程领域知识图谱的规模，构建更加全面、细粒度的本体和术语库，训练性能

更强大的领域大模型，进一步增强复杂规则的表征与校正能力[1]； 

（2）将规范标准的智能解译、推理技术与 BIM、三维点云[44]、图像等数据集成，实现对工程全生命

期数字孪生模型的自动校核与分析； 
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（3）利用人工智能技术构建人机共读共用的智能标准，兼顾工程师阅读与机器人自动读取，改变当

前标准规范编制过程和成果输出均以工程人员为核心的现状。 

围绕上述方向，将数字孪生、人工智能、机器人等先进技术与标准规范的智能化相互融合、相互促

进，将为行业高质量、可持续发展带来新的机遇。 
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