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基于知识图谱的地铁施工质量验收

标准的知识组织与应用 
王兴鹏1，籍仲轩1，王为鑫2 

（1. 石家庄铁道大学管理学院，石家庄 050043；2. 中铁十四局集团有限公司，济南 250014） 

摘  要: 为了有效整合地铁施工质量验收标准的知识，解决目前地铁施工质量验收标准的知识组织方式单一、知

识孤立且零散的问题，在收集国家和代表性城市发布的地铁施工质量验收标准基础上，利用生成式 AI 模型进行

知识要素提取，并利用图数据库软件构建知识图谱，提出基于知识图谱的多维知识检索和节点重要性评价方法。

以地铁明挖法车站施工为例，利用上述方法对该单位工程的质量验收各阶段的关键知识进行深入分析，并提出验

收建议。地铁施工质量验收标准知识图谱可以提供全面的质量验收知识支持，对于提高地铁施工质量验收标准的

知识管理水平和知识利用能力具有重要参考价值。 
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Knowledge Organization and Application of Metro Construction Quality 
Acceptance Standards Based on Knowledge Graphs 

WANG Xingpeng1, JI Zhongxuan1, WANG Weixin2 

(1. School of Management, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang 050043;  
2. China Railway 14th Bureau Group Co., Ltd., Jinan 250014) 

Abstract: This paper aims to effectively integrate knowledge from metro construction quality acceptance standards and address 
the current issues of singular knowledge organization methods, as well as isolated and fragmented knowledge. Based on the 

collection of metro construction quality acceptance standards issued by national and representative municipal authorities, 
generative AI was employed to extract key knowledge elements. A knowledge graph was then constructed using graph database 

software, and a multidimensional knowledge retrieval method along with node importance evaluation were proposed. Taking 
the construction of metro open-cut stations as an example, the proposed methods were applied to conduct an in-depth analysis 

of key knowledge at various stages of quality acceptance for this unit project, and acceptance recommendations were provided. 
[Conclusion] The knowledge graph of metro construction quality acceptance standards can offer comprehensive knowledge 

support for quality acceptance, providing significant reference value for improving the knowledge management level and 
utilization capability of metro construction quality acceptance standards. 

Keywords: urban rail transit; metro construction quality acceptance standards; knowledge organization; knowledge graph; 
generative AI 
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随着城市轨道交通建设规模的扩大和施工技术复

杂性的增加，施工质量验收的范围逐步扩大。地铁施

工质量验收标准为城市轨道交通工程质量验收提供了

重要遵循和知识支持，它包含大量质量验收相关知识，

这些知识具有门类广、细节多、关联关系复杂等特点。

而目前相关标准和规范多是以纸质或电子文档形式进

行管理，信息化程度低，知识组织形式单一，知识孤

立且零散，缺乏关联和整合，这导致在日常施工中，验

收人员无法快速、准确、全面地获取质量验收相关知

识，给质量验收工作带来困难，不利于施工项目的顺

利进行。因此，采用先进的知识组织方法和技术对地

铁施工质量验收标准的知识进行重新组织和整合具有

重要意义。 

在知识组织领域，常见的方法主要包括分类法与

本体论。分类法是将信息资源按照特征进行系统分类，

有助于根据特征快速检索知识。文玉锋等[1]针对古籍

文献探讨了知识组织从静态检索向动态表征转变的实

现路径。王燕红等[2]基于证据知识元开展知识组织研

究，凭借定义和描述特定领域概念及其关系对文献进

行系统分类。徐雷等[3]对科技文献内容进行系统分类

与组织。本体论则是对特定领域中的概念以及概念间

关系进行定义描述，有助于发现知识之间的内在逻辑。

胡正银等[4]针对面向科学知识发现的造血干细胞知识

图谱构建展开研究。翟可欣等[5]借助定义描述不同学科

领域概念及其关系。崔靖华等[6]在基于 BIBFRAME

的馆藏书目数据知识组织研究中，运用本体论方法，

对馆藏书目数据实施语义化组织。 

新兴的知识图谱技术融合了分类法和本体论的优

势，打破了传统知识组织方法的局限性，既可对文档

内容进行快速检索，又可对错综复杂的文档数据进行

有效加工、处理、整合，帮助人们更好地理解和利用

复杂的知识领域。目前知识图谱已广泛应用于医疗[4]、

金融[7]等多个领域。近年来，在工程建设领域的应用

也日渐增多，主要集中在安全风险与工程事故的知识

建模与分析中[8-11]。知识图谱在工程建设领域的应用

方兴未艾，将其应用于工程建设标准和规范的研究成

果较少，大都停留在对相关知识进行结构化表达，缺

少对知识的进一步关联分析和挖掘，而针对地铁施工

质量验收标准的应用研究更是鲜见。因此，本文针对

地铁施工质量验收标准的知识组织和管理问题，提出

一种基于知识图谱的地铁施工质量验收标准知识组织

的解决方案，并对其应用进行探讨，实现相关知识的

多维关联检索和施工关键环节识别与分析，可更好地

提升验收知识管理效率，强化验收标准的知识检索与

应用能力。 

1  研究思路与数据来源 

1.1  研究思路 

本文研究分为三个主要步骤：①数据采集。收集

地铁施工质量验收的相关标准，并对标准内容进行光

学字符识别(optical character recognition，OCR)和处理，

得到有关地铁施工质量验收标准的文本数据。②知识

图谱构建。运用自然语言处理技术抽取文本数据中的实

体及实体间关系，并通过图数据库 Neo4j 构建和存储知

识图谱。③知识图谱的应用。基于构建的知识图谱对地

铁施工质量验收标准进行多维关联查询，并对知识图谱

中的节点重要性进行测度，在此基础上实现地铁施工关

键环节的识别与分析。具体研究思路如图 1 所示。 

 

图 1  研究流程 

Figure 1  Research flowchart 

1.2  数据采集 

本文搜集了住房和城乡建设部以及北京、河南、

江苏等地官方发布的施工质量验收标准，然后基于文

档结构进行内容筛选。去除封面、前言、目录等无法

提取有效信息的内容后，汇总得到文本材料共计 87 万
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字。表 1 为文件收集结果统计。 

表 1  文件收集结果统计 

Table 1  Statistics of document collection results statistics 

类别 数量 代表文件 

国家 

标准 
10 

《城市轨道交通综合监控系统工程施工与质量验收规范》

(GB/T 50732—2011) 

《城市轨道交通信号工程施工质量验收标准》(GB/T 

50578—2018) 

《盾构法隧道施工及验收规范》(GB 50446—2017) 

地方 

标准 
9 

《地铁工程施工质量验收标准》(DBJ50/T-402—2021)

《城市轨道交通工程质量验收统一标准》(DB32/T 

4062—2021) 

《城市轨道交通车站工程施工质量验收标准》(DB11-T 

1882—2021) 

法律 

法规 
1 

《城市轨道交通建设工程验收管理暂行办法》建质

〔2014〕42 号 

 

地铁施工质量验收标准文件的内容结构基本一致，

主要内容包括：总则、术语、基本规定、施工准备、安

全风险控制、施工测量、不同施工方法的详细指导等，

蕴含着大量地铁施工质量验收知识。 

2  地铁施工质量验收标准知识图谱构建 

2.1  地铁施工质量验收标准知识要素提取 

地铁施工质量验收标准中的知识可以划分为多层

级、多维度的概念节点，这些概念节点之间具有复

杂的关系，从而形成复杂的知识网络。根据知识图

谱构建需要，可将地铁施工质量验收标准知识划分

为实体和关系两类知识要素，实体是指标准中的核

心概念、技术术语和操作方法等具有实际意义的词汇

或短语，关系则指这些实体之间的联系。然而，由于

地铁施工质量验收标准的内容繁多，手动识别实体与

关系的效率极低。因此，本文采用基于生成式模型进

行实体和关系抽取的方法，将较长的文档内容分割为

较小的语义单元，并对这些单元进行实体抽取，然后

利用上下文中的句法结构和语义信息，自动识别出实

体之间的关系，最终，生成〈实体，关系，实体〉知识

图谱三元组。 

本文通过地铁施工质量验收领域的专家意见总结

整理出三类节点：施工项目类型节点、质量验收知识

节点、质量验收阶段节点，并基于汇总得到的文本材

料，将其切片后进行实体识别，然后基于生成式模型

Llama 3.1-8B 对实体间关系进行提取。部分实体和关

系见表 2。表 2 中展示了施工项目类型节点、质量验

收知识节点、质量验收阶段节点之间的关系。 

表 2  部分实体和关系列表 

Table 2  Partial list of entities and relationships 

实体名称 实体类型 实体间关系 

附属工程阶段 施工验收阶段

隔热屋面 子分部工程 

建筑屋面 分部工程 

明挖车站工程 子单位工程 

保温与隔热 子分部工程 

基层与保护 子分部工程 

瓦屋面与板面 子分部工程 

防水与密封 子分部工程 

细部构造 子分部工程 

覆盖层施工不

损坏防水层 
允许偏差 

坡度尺检查 检测方法 

坡度1%～3%，

挡墙泄水孔位

置正确 

主控项目 

蓄水屋面 分项工程 

架空屋面 分项工程 

观察检查 检测方法 

种植屋面-INCLUDES→附属工程 

阶段 

种植屋面-INCLUDES→观察检查 

种植屋面-INCLUDES→覆盖层施工

不损坏防水层 

种植屋面-INCLUDES→坡度尺检查

种植屋面-INCLUDES→坡度1%～3%，

挡墙泄水孔位置正确 

种植屋面-INCLUDES→隔热屋面 

隔热屋面-INCLUDES→种植屋面 

隔热屋面-INCLUDES→蓄水屋面 

隔热屋面-INCLUDES→架空屋面 

建筑屋面-INCLUDES→隔热屋面 

建筑屋面-INCLUDES→保温与隔热

建筑屋面-INCLUDES→基层与保护

建筑屋面-INCLUDES→瓦屋面与板面

建筑屋面-INCLUDES→防水与密封

建筑屋面-INCLUDES→细部构造 

建筑屋面-INCLUDES→明挖车站工程

明挖车站工程-INCLUDES→建筑屋面

 

2.2  地铁施工质量验收标准知识图谱的生成与

存储 

图数据库是目前知识图谱存储和管理的主流方

式，作为一种专门存储和管理网络数据的数据库系统，

非常适合处理具有复杂关系的数据结构。本文采用图

数据库软件 Neo4j 对地铁施工质量验收标准知识图谱

进行存储和管理。具体而言，先将地铁施工质量验收

标准中的实体定义为知识图谱中的节点，然后根据节

点指代内容对节点类型进一步进行划分，最后通过提

取到的三元组信息在两个节点之间创建有向边，从而

形成知识图谱。基于表 2 中的实体与关系创建的知识

图谱如图 2 所示。 

 

图 2  知识图谱节点关系示例 

Figure 2  Knowledge graph node relationship example 
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诸如此类，根据上述收集的数据生成的地铁施工质

量验收标准知识图谱中共包含 16 627 个节点、55 916 条

边。节点间通过单向关系进行连接，描述了地铁施工

质量验收标准各实体间的关联关系。 

3  地铁施工质量验收标准知识图谱应用 

构建的知识图谱实现了地铁施工质量验收标准中

复杂知识体系的存储，在此基础上可以对相关知识进

行多维关联检索和挖掘等应用。 

3.1  地铁施工质量验收标准多维关联检索 

多维关联检索指的是在地铁施工质量验收标准知

识图谱内，依据特定主题从多个维度执行知识检索，

为地铁施工质量验收提供相关知识。首先，按照质量

验收的单位工程查找涉及的所有分项工程，将这些

节点作为关键节点通过关系向外扩展获取与分项工

程相关的质量验收知识节点和质量验收阶段节点，构

建出一个围绕该单位工程的子知识图谱。图 3 展示了

在地铁施工质量验收标准知识图谱中，“地铁明挖法

车站施工”单位工程下进行多维关联检索后得到的

子知识图谱。 

 

图 3  地铁明挖法车站单位工程的子知识图谱 

Figure 3  Sub-knowledge graph of unit works for metro 
station constructed by cut-and-cover method 

如图 3 所示，以“地铁明挖法车站施工”单位工

程为核心构建的子知识图谱中共包含 517 个节点，1 005

条关系，展示了与地铁明挖法车站施工单位项目相关

的各类节点。其中，包含“灌注桩排桩围护墙”“板桩

围护墙”“咬合桩围护墙”等共计 228 个分项工程节点；

包含“检验批划分”“构件要求”“原材料”等共计 173

个主控项目；包含“基坑回填阶段”“防水工程阶段”

“结构施工阶段”等共计 6 个施工验收阶段节点。 

3.2  地铁施工质量验收标准知识图谱节点重要性

度量 

由图 3 可以看出，各子分部工程下涉及的分项工

程不同，不同施工验收阶段节点在图中与其他节点的

关联程度有较大差异，也就是说在不同子分部工程、

不同施工验收阶段中验收知识节点的重要程度存在差

异。为了进一步对子图中的节点重要性进行度量，本

文从隶属相关性和知识复杂性两个维度对知识图谱节

点重要性进行度量。 

隶属相关性反映分项工程节点与施工验收阶段的

相关程度，这里通过对子知识图谱在施工验收阶段层

面进行检索，得到涉及的分项工程节点，这些节点代

表在该施工验收阶段下的分项工程。 

知识复杂性反映某个子分部工程在施工质量验收

时需要注意的知识的多少，通过节点度 DA来度量，其

定义为 

A a
a A

D E


   

式中，|Ea|是与节点 a 直接相连的边的数量；A 为子分部

工程及其下所有更细粒度的节点集。在地铁施工质量验

收标准知识图谱中，DA越小，说明该子分部工程的注意

事项越少，验收难度相对较低。与之相对，DA越大，说

明该子分部工程的注意事项越多，验收难度相对较高。 

3.3  地铁施工质量验收标准知识分析 

地铁施工质量验收往往包含多个阶段，每个阶段

要求的侧重点不尽相同，关键环节也会随之发生改变。

因此，针对地铁施工验收中不同阶段的施工质量验收

知识进行分析，挖掘关键环节的变化十分重要。本文

以单位工程构建子知识图谱，利用节点重要性，并通

过多维关联检索对地铁施工质量验收标准知识图谱中

涉及的不同施工质量验收阶段进行检索，进而构建更

细粒度的子知识图谱，并对子分部工程的质量验收标

准知识进行分析，最终为地铁施工质量验收提供知识

分析与建议。 

3.3.1  地铁施工质量验收子知识图谱构建 

本文以“地铁明挖法车站施工”单位工程进行多

维关联检索后的结果为基础，将各施工质量验收阶段

分别作为关键词对地铁施工质量验收标准知识图谱进

一步进行检索，共涉及 6 个施工质量验收阶段，分别

为“基坑支护与开挖阶段”“结构施工阶段”“防水工

程阶段”“基坑回填阶段”“附属工程阶段”“监控量测

阶段”，对应的子知识图谱如图 4～9 所示。如图 4～
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图 9 所示，基坑支护与开挖阶段共涉及 48 个节点，

67 条关系；结构施工阶段共涉及 192 个节点，395 条

关系；防水工程阶段共涉及 85 个节点，153 条关系；

基坑回填阶段共涉及 25 个节点，50 条关系；附属工

程阶段共涉及 133 个节点，254 条关系；监控量测阶

段共涉及 17 个节点，38 条关系。 

 

图 4 “基坑支护与开挖阶段”子知识图谱 

Figure 4  Sub-knowledge graph for “foundation pit support 
and excavation stage” 

 

图 5 “结构施工阶段”子知识图谱 

Figure 5  Sub-knowledge graph for “structural  
construction stage” 

 

图 6 “防水工程阶段”子知识图谱 

Figure 6  Sub-knowledge graph for “waterproofing 
engineering stage” 

 

图 7 “基坑回填阶段”子知识图谱 

Figure 7  Sub-knowledge graph for “backfilling stage of 
foundation pit” 

根据各流程子知识图谱分别进行节点重要性度

量，结果如表 3～表 8 所示。 

根据表 3 可知，基坑支护与开挖阶段施工质量验

收的关键环节涉及主体结构防水、有支护土方、无支

护土方、地下水控制，且质量验收重点在有支护土方 
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图 8 “附属工程阶段”子知识图谱 

Figure 8  Sub-knowledge graph for “ancillary works stage” 

 

图 9 “监控量测阶段”子知识图谱 

Figure 9  Sub-knowledge graph for “monitoring and 
measurement stage” 

子分部工程上。其中，据图 4 所示：有支护土方涉及

桩顶帽冠梁、网喷混凝土等分项工程节点；主体结构

防水涉及砂桩排水、地下连续墙等分项工程节点；地

下水控制涉及降水与排水、砂桩排水等分项工程节点；

无支护土方涉及土方开挖分项工程节点。涉及的主控

项目有网喷混凝土最小厚度、横撑支护多支点结构验

算等；检测方法有凿孔法、全站仪监测垂直度等；允

许偏差有型钢插入标高偏差、安装精度等；其他要求

有安全系数、钢筋规格等。 

表 3  基坑支护与开挖阶段节点重要性度量 

Table 3  Measurement of node importance during 

foundation pit support and excavation stage 

序号 节点名称 DA 

1 有支护土方 55 

2 主体结构防水 15 

3 地下水控制 10 

4 无支护土方 4 

表 4  结构施工阶段节点重要性度量 

Table 4  Measurement of node importance during 

structural construction stage 

序号 节点名称 DA 

1 基础 219 

2 混凝土结构 145 

3 劲钢(管)混凝土结构 119 

4 砌体结构 73 

5 地基 55 

6 钢结构 22 

7 装配式结构 9 

8 铝合金结构 7 

9 主体结构防水 3 

 

根据表 4 可知，结构施工阶段施工质量验收的关

键环节涉及基础、混凝土结构、劲钢(管)混凝土结构

等共 9 个子分部工程，且质量验收重点在基础子分部

工程上。其中，据图 5 所示，基础子分部工程涉及钢

筋混凝土预制桩基础、岩石锚杆基础等分项工程节点。

涉及的主控项目有抗拔承载力、型钢牌号、焊接材料

等；检测方法涉及全站仪实测、经纬仪/钢尺检测等；

允许偏差涉及现场拼装长度偏差、支承面标高偏差等；

其他要求有重要工程焊缝探伤抽检、同批构件抽查等。 

表 5  防水工程阶段节点重要性度量 

Table 5  Measurement of node importance during 

waterproofing engineering stage 

序号 节点名称 DA 

1 主体结构防水 135 

2 防水与密封 49 

3 有支护土方 10 

 

根据表 5 可知，防水工程阶段施工质量验收的关
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键环节涉及主体结构防水、防水与密封、有支护土方，

且质量验收重点在主体结构防水子分部工程上。其中，

据图 6 所示，主体结构防水子分部工程涉及隧道排水、

地下连续墙防水等分项工程节点。涉及的主控项目有

水泥用量、水胶比、材料缺陷控制等；检测方法涉及

槽段抽查、逐环检查渗漏等；允许偏差涉及搭接宽度、

胎体材料搭接等；其他要求涉及焊缝要求、涂层厚度

要求等。 

表 6  基坑回填阶段节点重要性度量 

Table 6  Measurement of node importance during 

backfilling stage of foundation pit 

序号 节点名称 DA 

1 有支护土方 43 

2 无支护土方 38 

3 混凝土结构 33 

4 地基 33 

5 地下水控制 7 

 

根据表 6 可知，基坑回填阶段施工质量验收的关

键环节涉及有支护土方、无支护土方、混凝土结构等

共 5 个子分部工程，且质量验收重点在有支护土方子

分部工程上。其中，据图 7 所示，有支护土方子分部

工程涉及施工测量、监控量测等分项工程节点。涉及

的主控项目有回填土料质量、管道及支护结构保护等；

允许偏差涉及基线角度闭合差、全高垂直度等；其他

要求涉及设计交桩记录、监理复测记录等。 

表 7  附属工程阶段节点重要性度量 

Table 7  Measurement of node importance during 

ancillary works stage 

序号 节点名称 DA 

1 细部构造 87 

2 瓦屋面与板面 55 

3 保温与隔热 51 

4 隔热屋面 27 

5 基层与保护 25 

6 防水与密封 11 

7 综合接地埋设 3 

8 网架和索膜结构 3 

9 钢结构 2 

 

根据表 7 可知，附属工程阶段施工质量验收的关

键环节涉及细部构造、瓦屋面与板面、保温与隔热等

共 9 个子分部工程，且质量验收重点在细部构造子分

部工程上。其中，据图 8 所示，细部构造子分部工程

涉及女儿墙和防撞墙、反水过水孔等分项工程节点。

涉及的主控项目有连接件强度、预埋件位置等；检测

方法涉及观察检查和隐蔽验收记录、针测法检查等；

允许偏差涉及隔气层厚度、找坡层和找平层分格缝纵

横间距等。 

表 8  监控量测阶段节点重要性度量 

Table 8  Measurement of node importance during 

monitoring and measurement stage 

序号 节点名称 DA 

1 有支护土方 38 

2 无支护土方 33 

3 混凝土结构 33 

4 地基 33 

 

根据表 8 可知，监控量测阶段施工质量验收的关

键环节涉及有支护土方、无支护土方、混凝土结构等

共 4 个子分部工程，且质量验收重点在有支护土方子

分部工程上。其中，据图 9 所示，有支护土方子分部

工程涉及施工测量、监控量测等分项工程节点。涉及

的主控项目有回填土料质量、管道及支护结构保护等；

允许偏差涉及基线角度闭合差、全高垂直度等；其他

要求涉及设计交桩记录、监理复测记录等。 

3.3.2  地铁施工质量验收建议 

通过对地铁明挖法车站施工单位工程各施工质量

验收阶段的子知识图谱以及关键环节进行分析，可得

到如下施工质量验收建议： 

1) 基坑支护与开挖阶段，需通过精细化施工与严

格验收保障其安全。竖向构件(如格构柱、灌注桩)施

工时，应严格控制垂直度、焊缝质量及安装精度，并

利用全站仪对每根桩进行监测。对于横撑与锚喷体系，

需进行抗拔力抽检，开展多支点整体稳定验算，同时

采用凿孔法在内检测喷混凝土厚度。土钉墙与型钢墙

施工中，应确保型钢插入偏差控制在±30 mm 以内，垂

直度≤1/200。地下水控制与防水工程协同推进也至关

重要。降水回灌系统需监测井深偏差、水位变化及回

灌效果，防止坑基渗漏。连续墙与防水层施工时，按

槽段抽查墙身质量，强化钢筋隐蔽验收，保障防水连

续性。开挖过程中，应实施动态管控，分层开挖时检

查边坡坡度、基底平整度及支撑时效性，利用水准仪

控制场地平整度偏差≤50 mm，并通过测绳、激光断

面仪等工具实时监测位移量。 

2) 结构施工阶段。质量验收需依据关键节点的重

要性及具体指标进行精细化把控。基础施工应重点检
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验地基承载力、基础尺寸偏差及混凝土强度，确保回

填土压实系数≥0.95；混凝土结构需严格控制裂缝宽

度、表面平整度及蜂窝麻面面积，冬期施工时混凝土

入模温度≥5℃；劲钢(管)混凝土结构应重点验收焊缝

质量及钢材防火厚度，确保混凝土保护层厚度偏差符

合要求。砌体结构需检查灰缝砂浆饱满度、轴线位

移及砖强度等级，确保水平灰缝钢筋保护层厚度≥

15 mm；地基施工应验证压实系数及承载力，确保地

基变形性能符合设计；钢结构验收需聚焦焊缝无损检

测、构件安装精度及防腐涂层厚度；装配式结构应重

点关注预制构件连接节点的灌浆饱满度及防水性能，

确保构件安装垂直度符合要求；铝合金结构需检测焊

接质量及表面防腐层附着力；主体结构防水则要严格

检验防水层厚度及闭水试验结果。验收时应综合运用

观感检查、实测实量与无损检测等方法，依据《混凝

土结构工程施工质量验收规范》(GB 50204—2015)等

标准，确保各分项工程符合设计要求。 

3) 防水工程阶段。对于主体结构，要确保混凝土

无渗漏且达到一级标准，卷材/涂料防水层的淋水试验

需合格；密封工程方面，材料的物理性能检测要达标，

接缝处无渗漏，二级防水湿渍数量不超过 4 处/100 m2；

支护与排水部分，锚杆抗拔力抽检合格，排水系统通

畅，包括挡墙泄水孔、盲沟铺设等要符合偏差要求。

通过实施分层验收，涵盖基面处理、防水层施工、细

部密封以及系统性检测等环节，形成闭环管理，从而

确保防水工程能够满足设计的使用寿命以及运营过程

中的安全需求。 

4) 基坑回填阶段。质量验收需重点关注有支护土

方、无支护土方、混凝土结构、地基及地下水控制等

关键节点。其中，有支护土方验收的重要性最高，应

严格检查其土方压实度，管道两侧及管顶 1.5 m 以上

需用人工夯实细粒土，防止管道位移或损坏，柔性管

道变形率需≤3%；无支护土方则需关注其平整度及坡

度，确保回填材料符合设计要求；混凝土结构方面，

施工测量需保证基线角度闭合差、高程闭合差符合要

求，地基的承载力需达到设计标准，确保无软弱下卧

层与不均匀沉降隐患；地下水控制需保证降水与排水

效果，监测频率在开挖期每日 1 次。同时，监理应依

据设计规范与验收标准，对各分项工程的允许偏差项

目、主控项目进行检测，结合施工过程记录与试验

检测报告，全面评估工程质量。 

5) 附属工程阶段。质量验收需以细部构造为核心

管控点，重点关注檐沟、水落口、女儿墙等部位的防

水密封性，严格执行淋水/蓄水试验和节点尺寸检查。

板面、保温与隔热作为次重点，须确保屋面铺装平

整度、保温层厚度偏差及防滑措施符合设计，种植

屋面需额外验证防水层耐穿刺性。层面防水工程主控

项目必须零渗漏，建议对檐口 800 mm 卷材满粘、泄

水孔疏水骨料填充等关键工艺进行隐蔽验收。同时，

隔热层面和基层保护应强化坡度控制和覆盖层完整性

检查，避免后凿孔洞。对钢结构、索膜重点核查连接

件强度及传力可靠性；接地装置需按《地铁设计规范》

(GB—50157)规范要求执行。验收过程应依托设计文

件与施工记录，对高频检测项实行全覆盖。 

6) 监控量测阶段。要严格把控监控量测分项工程

的技术指标；同时，开挖期间要确保监测频率不低于

每日 1 次；此外，支护结构位移数据必须严守设计允

许偏差。另外，需重点关注测量精度，诸如基线角度

闭合差、高程闭合差等硬性指标；施工前务必完成影

响区域内建筑物及管线的地面标识并留存影像记录，

以确保既有设施得到有效保护；还需着重核查设计交

桩记录和监理复测记录等文件的完整性与签章有效

性，以保障整个监控量测阶段的质量符合要求。 

4  结论 

针对目前地铁施工质量验收标准知识组织与应用

问题，本文采用知识图谱技术实现了对地铁施工质量

验收标准知识进行结构化组织和表示，并对其应用场

景进行了初步研究。主要结论如下： 

1) 基于国家和地方发布的地铁施工质量验收标

准，利用生成式模型自动提取实体与关系，共识别出

16 627 个实体和 55 916 条关系，并依据这些实体和关

系构建了地铁施工质量验收标准知识图谱。 

2) 依据特定主题从多个维度检索生成子知识图

谱为相关人员获取更全面质量验收知识提供支持。 

3) 提出了多维度节点重要性度量指标，并基于此

提出了对施工质量验收过程中关键环节进行识别与分

析的方法，为地铁施工质量验收工作中关键环节的分

析和知识挖掘提供支持。 

综上所述，地铁施工质量验收标准知识图谱可为

质量验收人员提供较为全面的验收标准知识和有效的

分析手段，对于提升相关人员的知识应用能力和管理水

平具有重要意义。本文对地铁施工质量验收知识图谱的

应用仅进行了初步探索，未来可增加针对不同施工验收

角色设计差异化的知识推送策略，提升应用针对性。 
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