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【摘　 要】 　 案例推理（ＣＢＲ）技术能有效解决安全风险管理中要素不明确的问题，为系统归纳 ＣＢＲ
在建设工程安全风险管理中的应用研究现状及未来研究方向，基于 ４５ 篇中文文献、５０ 篇英文文献，
采用文献计量法与内容分析法进行系统综述。 结果表明：文献数量总体呈现波动上升并趋于平稳的

态势，覆盖环境科学、计算机科学等多学科领域，关键学者合作主题中共性和差异并存，其中中国发

文量居于首位，研究主题经历了由知识建构与方法探索逐步迈向集成与智能融合的演进过程；ＣＢＲ
已广泛用于安全风险识别、分析与评估、应对以及知识管理，但在控制对象、应用场景、知识管理、数
据和工作流程等方面仍存在局限。 未来研究可聚焦扩展控制对象、构建全过程管理应用场景、构建

知识协同管理机制、融合多源异构数据，以及改进工作流程，以推动建设工程智能化安全风险管理

发展。
【关键词】 　 建设工程；　 安全风险管理；　 案例推理（ＣＢＲ）；　 知识管理；　 智能化
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０　 引　 言

　 　 建设工程领域涉及采矿业、建筑业等高危行业，
安全风险管理至关重要［１］。 据全国工程质量安全

监管信息平台统计（不含港澳台地区），２０２３ 年房屋

市政工程共发生 ５８４ 起生产安全事故，造成 ６３５ 人

死亡，严重危及人民生命财产安全。 因此，提升安全

风险管理水平势在必行。 建设工程安全风险管理涉

及复杂要素，但当前仍多依赖经验和主观判断。 因

知识局限和决策不一致，往往缺乏系统性和标准化，
不仅影响管理效能，还增加了事故风险［２］。 随着建

筑信息模型（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）、人
工智能等技术的发展，智能化建设工程管理正成为

重要趋势［３］。
案例推理（Ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）作为人

工智能领域的成熟技术，通过借鉴相似案例而非难

以建立的预定义规则来解决新问题，尤其适用于要

素不明确的情境［４］。 现有研究已对 ＣＢＲ 在建设工

程成本管理［５］、进度管理［６］和决策支持［７］等领域的

应用进行了系统评述。 虽然部分学者研究了 ＣＢＲ
在建设工程安全风险管理中的应用，但目前对其应

用现状和发展趋势仍缺乏全面系统的综述。
鉴于此，笔者拟系统综述相关中英文文献，旨在

归纳研究现状、识别未来研究方向。 首先，运用文献

计量法分析文献数量、关键期刊和引用量，关键学者

研究差异，关键国家 ／地区的研究特征，以及研究热

点演进趋势；然后，运用内容分析法识别 ＣＢＲ 在安

全风险管理中的 ４个应用主题：安全风险识别、分析

与评估、应对和知识管理；最后，基于现有研究缺口

提出潜在未来研究方向，以期更好地为智能化建设

工程安全风险管理提供理论和实践参考。

１　 ＣＢＲ 工作原理

　 　 ＣＢＲ是一种通过借鉴相似历史案例经验来解

决新问题的类比推理方法［８］，在经验驱动型行业中

应用广泛。 ＣＢＲ流程如图 １ 所示，其流程包括案例

表示、检索、复用、修正和保存 ５ 个阶段。 系统首先

表示目标问题，并据此在案例库中检索相似案例，尝
试复用其解决方案，必要时进行修正以获得适用答

案。 问题解决后，目标案例转化为新“历史案例”存
入案例库。 随着案例积累，系统可通过聚类分析生

成新知识，具备自主与增量学习能力［９］。

图 １　 ＣＢＲ 流程

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ

２　 系统文献综述法

　 　 为系统梳理建设工程安全风险管理领域中 ＣＢＲ
的应用研究现状并提出未来研究方向，根据系统文献

综述和元分析报告项目指南（Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ Ｉｎ
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗｓ ａｎｄ Ｍｅｔａ⁃Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＲＩＳＭＡ） ［１０］开
展 ３阶段文献综述，具体流程如图 ２所示。

３　 ＣＢＲ 应用文献特征与研究趋势

３􀆰 １　 文献数量、关键期刊和引用量

　 　 图 ３为建设工程安全风险管理领域 ＣＢＲ 应用

研究的文献数量分布。 整体呈现波动上升并趋于平

稳的态势。 表 １和表 ２为发表量超过 ２篇的关键期

刊，涉及环境科学、计算机科学等多个学科领域。
　 　 表 ３和表 ４ 分别为被引频次排名前 １０ 的中英

文文献 （数 据 分 别 来 源 于 中 国 知 网 和 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，时间统一截至 ２０２５年 ７月 ２７日）。 中文高

被引文献主要关注 ＣＢＲ在风险评估、质量控制和应

·５２·
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图 ２　 文献检索及筛选流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 文献数量分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

急响应等方面的实践应用值。 英文高被引文献则侧

重 ＢＩＭ、自然语言处理与 ＣＢＲ在风险管理系统的集

成应用。

表 １　 ４５ 篇中文文献中发表数量多于 ２ 篇的关键期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｍｏｎｇ ４５ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｐｅｒｓ
序号 中文期刊 发文数量

１ 土木工程与管理学报 ５
２ 工程管理学报 ５
３ 断块油气田 ２
４ 中国安全生产科学技术 ２

３􀆰 ２　 关键学者研究差异分析

　 　 表 ５为中文文献中的关键学者。 北京工业大学

的霍达、周乐云和李伟峥合作密切，其研究主要聚焦

建设工程优化、不确定性处理和结构分析控制等领

域。 表 ６为英文文献中的关键学者。 阿尔伯塔大学

的 ＦＡＹＥＫ Ａ Ｒ和 ＳＯＭＩ Ｓ，虽然都涉及建设工程管
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表 ２　 ５０ 篇英文文献中发表数量多于 ２ 篇的关键期刊

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｍｏｎｇ ５０ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｐａｐｅｒｓ

序号 英文期刊 发文数量

１ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ５
２ Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ４

３ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ４

４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒ
ｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ ２

５ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２
６ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２
７ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ２

表 ３　 ４５ 篇中文文献的被引频次排名

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ４５ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｐｅｒｓ
序
号

文献题目
被引
频次

１ 基于灰色关联分析和 ＣＢＲ的边坡稳定性
评价方法

４３

２ 基于本体的建筑工程质量通病诊断方法 ４１
３ 基于 ＣＢＲ的超高层建筑施工安全事故研究 ３６
４ 基于本体和 ＣＢＲ的深基坑施工安全风险评估 ３４
５ 基于知识支持的建筑施工质量控制系统研究 ３３
６ 建筑安全事故应急措施推理研究 ３２
７ 旧工业建筑再生利用施工风险应急管理研究 ３０

８ ＣＢＲ⁃ＲＢＲ混合模式在地铁工程施工
安全事故案例库中的应用研究

２８

９ 基于 ＣＢＲ的建筑生产安全诊断系统研究 ２３
１０ 考虑方案有效性的应急案例决策方法 ２１

表 ４　 ５０ 篇英文文献的被引频次排名

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ５０ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｐａｐｅｒｓ
序
号

文献题目
被引
频次

１ Ａ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ＢＩＭ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ２６７

２
Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｓｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ：
ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ

ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
１２９

３
Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｃａｓｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ
ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

１２３

４ Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＢＲ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ １００

５ ＢＩＭ⁃ｂａｓｅｄ ｒｉｓｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ９４

６ Ａ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌ ｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ９１

７ Ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｍｅｇａｐｒｏｊｅｃｔｓ
ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ６０

续表 ４
序
号

文献题目
被引
频次

８
ＦＰＳＷｉｚａｒｄ： Ａ ｗｅｂ⁃ｂａｓｅｄ ＣＢＲ⁃ＲＢＲ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ａｃｔｉｖｅ ｆａｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

４１

９
Ａ ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ ｂｅｌｉｅｆ ｒｕｌｅ⁃ｂａｓｅｄ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
３８

１０
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ ｕｓｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ

ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ
３８

理和模糊逻辑应用研究，但前者研究范围较广，主要

运用模糊逻辑解决工程风险、成本和进度等问题，而
后者则专门研究模糊 ＣＢＲ 在可再生能源项目风险

管理中的应用。
表 ５　 ４５ 篇中文文献中发文数量多于 ２ 篇的关键学者

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｐ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｍｏｎｇ ４５ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｐｅｒｓ

序号 学者姓名 所属机构 发文数量

１ 夏元友 武汉理工大学 ３
２ 左勇志 中国建筑标准设计研究院 ３
３ 霍达 北京工业大学 ３
４ 袁永博 大连理工大学 ２
５ 刘妍 大连理工大学 ２
６ 周乐云 北京工业大学 ２

７ 刘育民
中电投工程研究检测
评定中心有限公司

２

８ 李伟峥 北京工业大学 ２
９ 李梅 武汉理工大学 ２

表 ６　 ５０ 篇英文文献中发文数量多于 ２ 篇的关键学者

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｍｏｎｇ ５０ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｐａｐｅｒｓ

序号 学者姓名 所属机构 发文数量
１ ＦＡＹＥＫ Ａ Ｒ 阿尔伯塔大学 ３
２ ＳＯＭＩ Ｓ 阿尔伯塔大学 ３

３ ＢＩＣＨＩＮＤＡＲＩＴＺ Ｉ 纽约州立大学
奥斯威戈分校

２

４ ＡＢＯＵＲＩＺＫ Ｓ 阿尔伯塔大学 ２
５ ＨＡＮ Ｓ 汉阳大学 ２
６ ＤＩＮＧ Ｌｉｅｙｕｎ 华中科技大学 ２
７ ＰＥＲＥＩＲＡ Ｅ 卡尔加里大学 ２
８ ＦＲＥＵＤＥＮＴＨＡＬＥＲ Ｂ 林茨大学 ２
９ ＳＥＲＥＳＨＴ Ｎ Ｇ 达勒姆大学 ２

１０ ＡＹＨＡＮ Ｂ Ｕ 伊斯坦布尔
比尔基大学

２

１１ ＧＯＨ Ｙ Ｍ 新加坡国立大学 ２

　 　 表 ７为以 ＧＯＨ Ｙ Ｍ和 ＡＡＭＯＤＴ Ａ为代表的高

影响力学者。 ＡＡＭＯＤＴ Ａ 主要从事 ＣＢＲ 等人工智
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能技术研究，而 ＧＯＨ Ｙ Ｍ则致力于建设工程管理与

计算机科学的交叉研究，重点运用人工智能技术解

决施工安全风险管理问题。
表 ７　 基于被引频次的学者排名

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｐ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
序号 学者姓名 被引频次

１ ＧＯＨ Ｙ Ｍ ２１
２ ＡＡＭＯＤＴ Ａ １６
３ 范正平 １１
４ ＫＯＬＯＤＮＥＲ Ｊ １０
５ 陆莹 １０
６ ＲＡＭＯＮ Ｌ Ａ ７
７ ＨＵ Ｘｉｎ ７
８ ＷＡＴＳＯＮ Ｉ ７
９ ＰＥＲＥＩＲＡ Ｅ ７
１０ 丁烈云 ６

３􀆰 ３　 关键国家 ／地区研究特征分析

　 　 表 ８ 为发文量前 １０ 的国家 ／地区，其中，中国、
美国和澳大利亚位列前 ３。 中国的研究机构以西安

建筑科技大学最为突出（８ 篇），研究内容包括旧工

业建筑改造项目的安全与应急管理、建筑安全事故

应急措施与风险控制等。 美国方面，华盛顿大学和

伊利诺伊大学各发表 ２ 篇，研究主题涉及火力发电

厂安全评估等。
表 ８　 高发文国家 ／地区和机构

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅｓ

序
号

国家 ／
地区

发文
数量

该国家 ／地区发文
量最多的机构

发文
数量

１ 中国 ６９ 西安建筑科技大学 ８
２ 美国 ８ 华盛顿大学、伊利诺伊大学 ２
３ 澳大利亚 ８ 科廷大学 ２
４ 加拿大 ７ 阿尔伯塔大学 ５
５ 新加坡 ５ 新加坡国立大学 ５
６ 土耳其 ３ 中东科技大学 ３
７ 韩国 ３ 汉阳大学 ２
８ 波兰 ２ — —
９ 苏格兰 ２ — —
１０ 英格兰 ２ — —

３􀆰 ４　 研究热点演进趋势

　 　 运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件聚类分析，形成 ８ 个聚类标

签（０号 ＣＢＲ安全决策支持工具、１ 号 制定项目风

险应对策略、２ 号 决策方法、３ 号 基础设施管理、
４号事故案例检索、５ 号 坍塌风险评估、６ 号 集成

ＣＢＲ、７号 基于案例的企业信息系统），以及如图 ４
所示的关键词演化时间路径图。

图 ４　 关键词演化时间路径

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 结合聚类标签和关键词演化路径可见：该领域

研究经历了从基础信息系统构建到实践管理应用探

索，再到融合技术成熟应用的演进过程。 具体来看：
①早期（２０００—２０１２年）关键词如“７号 基于案例的

企业信息系统”“知识管理”和“系统框架”，反映了

ＣＢＲ研究聚焦于知识管理与信息系统基础建设；
②中期（２０１３—２０１８年）关键词包括“１号 制定项目

风险应对策略” “５ 号 坍塌风险评估”和“风险管

理”，表明技术向工程实践中安全风险管理的应用

拓展；③近期（２０１９年至今），出现“６ 号 集成 ＣＢＲ”
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“机器学习”和“自然语言处理”等关键词，研究热点

转向技术优化以及跨技术集成应用，特别是人工智

能算法的融合运用，标志着技术成熟度的提升。 整

体而言，研究已由知识建构与方法探索迈向集成与

智能融合，体现了从基础理论到复杂系统适配的演

进过程。 未来可聚焦多源异构数据的模型优化，以
及全生命周期安全管理智能化决策系统的构建，增
强其实用性与前瞻性。

４　 ＣＢＲ 在建设工程安全风险管理中
的应用

　 　 建设工程项目全生命周期涵盖多个关联的安全

风险管理环节，包括风险识别、分析评估与应对，其
贯穿于项目规划、设计、施工、运营、报废等阶段，以
保障安全风险管理的持续性和有效性［１１］。 基于

ＣＢＲ原理，可用于支持风险识别、评估及应对策略

分析。 同时，跨项目、企业及组织的知识传递亦是关

键，强化知识管理有助于提升整体安全管理水

平［１２］。 ＣＢＲ在 ４类安全风险应用中的文献分布为：
识别（２５篇）、分析与评估（３２ 篇）、应对（３１ 篇）以
及知识管理（７篇）。

４􀆰 １　 安全风险识别应用

　 　 安全事故前兆的识别是安全风险管理的首要环

节［１３］。 ＣＢＲ可通过以下方式提升危险识别的效率

和全面性，如在案例表示和检索阶段构建详细的事

故案例危险知识表示方案和基于案例属性语义网络

的智能化检索机制［１４］；在案例复用和修正阶段采用

自适应方法筛选与新场景最相关的危险因素和案例

事件［１５］。 ＣＢＲ已被应用于多种建设工程项目的安

全风险识别，文中文献相关应用涉及房屋建筑工程

（３ 篇）、地铁隧道工程 （３篇）、公路 桥 梁 工 程

（２篇）、钻井工程（３篇）以及水电工程（１篇）。
房屋建筑工程领域研究表明：尽管钢筋混凝土

工程和钢结构工程存在工况差异，但 ＣＢＲ系统中的

层次关系模型与事故案例模糊近似度计算原理具有

通用性。 通过构建模糊检索与知识索引机制，系统

能够快速匹配相似案例和处理模糊信息，适应不同

类型和复杂程度的工况［１６］。
在地铁隧道工程中，基于概念语义化和相似度

计算建立的事故案例库［１７］，显著提升了识别系统的

精度和响应速度。 相比之下，ＺＨＡＮＧ Ｌｉｍａｏ等［１８］开

发的基于 ＢＩＭ的风险识别专家系统，通过提取 ＢＩＭ
参数、结合 ＩＦＣ 标准构建知识库，并融合 ＣＢＲ 与规

则推理，不仅提高了数据标准化和识别准确性，还实

现了多层次分析，增强了风险识别的全面性。
公路桥梁工程中，ＣＢＲ 有效解决了安全预警系

统的指标选取、事故关联分析和预警预测等关键问

题［１９］。 ＭＯＲＣＯＵＳ等［２０］结合人工神经网络和蒙特

卡罗模拟，提出了考虑参数不确定性的预测混凝土

桥面钢筋腐蚀开始时间的机械模型。 该模型能通过

识别复杂的非线性关系模式和模拟各种潜在场景等

方式，提高预测精度。
钻井工程［２１］和水电工程［２２］等领域也广泛应用

ＣＢＲ识别安全风险。 郑霞忠等［２２］构建的类比推理

框架结合 Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ模型，将安全隐患文本转化为词

向量并计算相似度，准确、高效挖掘了大规模非结构

化安全隐患文本数据，从而提高水电工程安全隐患

识别的准确度和效率。
然而，ＣＢＲ在安全风险识别中仍存在检索效率

低、相似度不稳定等问题。 建筑物损伤信息多为非

结构化数据，采集难度大，影响系统效率。 为提高识

别率和利用率，可结合本体技术与标准案例建立多

属性结构化采集格式［２３］，或结合点云模型和描述性

规范构建数字化缺陷信息表达体系，实现数据预处

理［２４］。 此外，点云等三维数据可通过 ＷｅｂＧＩＳ 技术

进行分析与可视化管理，提升搜索效率与预测准确

性［２５］。 针对施工现场广泛使用的视频监控，研究提

出结合 Ｎｅａｒ⁃ｍｉｓｓ事件划分与目标检测跟踪算法，从
视频中提取典型帧生成摘要与结构化说明，并借助

ＣＢＲ识别风险［２６］，有效实现动态视频向静态数据转

换，提升现场隐患识别的实时性。

４􀆰 ２　 安全风险分析与评估应用

　 　 识别安全风险后需进行系统化分析评估，以确

定潜在影响程度和风险因素，从而制定针对性管理

策略。 在安全风险分析与评估方面，现有研究主要

运用 ＣＢＲ开展施工风险评估（９ 篇）、建设工程质量

管理与控制（１１篇）以及生产安全诊断（１２篇）。
在施工风险评估方面，边坡和深基坑施工受地

质条件影响大，复杂性和不确定性高。 ＣＢＲ 可通过

匹配历史地质特征，有效处理模糊信息，提供针对性

评估建议，从而提高风险评估可靠性［２７］。 相比之

下，地铁隧道因封闭空间、高压环境等特殊风险，更
依赖 ＣＢＲ整合多种风险因素，生成全面的评估方

案，并通过实时学习和更新快速调整评估方案，保障

施工安全［２８］。
在建设工程质量管理与控制方面，ＣＢＲ 与规则

推理协同，可综合质量控制知识，结合本体实现多源

·９２·
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和多领域质量通病信息的标准化表达与复用，用于

建设工程质量诊断［２９］。 生产安全绩效虽然是反映

质量管理与控制的重要指标，但事故率等指标具有

滞后性，难以准确评估实际安全水平，也无法实现事

前预警［３０］。 ＣＢＲ可将安全相关措施纳入安全水平

评估指标体系，更客观地反映安全状况并实现风险

预警［３１］。
在生产安全诊断方面，学者们关注了如何利用

和改进 ＣＢＲ实现结构损失和机械故障诊断。 霍达

等［３２］基于 ＣＢＲ 开发了钢结构破损诊断技术，通过

构建破损特征－原因关系矩阵和分析模型，系统化

整合事故成因分析，显著提升了诊断效率和准确性；
李小全等［３３］基于 ＣＢＲ的基本流程，围绕案例整理、
表示、检索与匹配、学习和维护 ５个方面设计了一套

工程机械故障智能化诊断系统，实现了更加有序、高
效的诊断过程。

在安全风险分析与评估应用中，常常会面临数

据冗余、质量和完整性不足等问题。 现有研究通过

采用灰色关联分析处理模糊和不确定信息，神经推

理网络模拟学习数据中的复杂模式和关系，以及遗

传算法自适应调整搜索策略，提升了系统检索效率

和案例挖掘效果［３４］。 并且，通过结合本体规范案例

表示过程［２７］、结合粗糙集约简案例特征属性［２８］还

可提高安全风险评估的准确率。 此外，在分析与评

估施 工 安 全 相 关 场 景 时 常 忽 略 其 动 态 性 质，
ＰＥＲＥＩＲＡ等［３５］利用连续和离散仿真模拟复制项目

寿命周期，对比仿真模拟所得的安全场景与历史案

例，动态评估了项目安全绩效。

４􀆰 ３　 安全风险应对应用

　 　 为有效降低安全事故的频率和严重性，管理人

员需在识别和评估基础上及时采取预防和应急措

施。 安全风险按可测性分为已知、可预测和不可预

测 ３ 类［３６］，前 ２ 类可通过预防加以控制，不可预测

风险则需要依靠科学的应急响应以减轻损失与影

响。 涉及安全风险应对的包括预防类 ７ 篇、应急类

１３篇、兼顾两者的 １１篇。
对于房屋建筑工程中常见且难以避免的建筑缺

陷，ＣＢＲ 可借助历史案例经验，为缺陷处理与事故

预防提供参考［３７］。 在铁路工程中，何志敏等［３８］构

建了基于 ＣＢＲ的滑坡防治措施辅助决策模型，通过

灰色关联分析检索并修正相似案例，提高风险应对

的有效性［３９］。 除关注物的不安全状态外，安全风险

管理也需重视人的不安全行为，ＳＵ Ｙｉｋｕｎ等［４０］将工

人行为纳入事故案例属性，结合云图法与基于词库

的词句级相似度计算，提高案例检索和重用的准确

性，为预防风险提供更可靠的决策支持。
尽管可利用历史应急决策方案构建应急模

型［４１］，但在旧工业建筑再生等应急研究较少的工程

中，引入规则推理可弥补案例数据不足并避免输出

不切实际的方案，提升系统实用性［４２］。 应急响应速

度和质量直接影响事故损失及二次事故风险［４３］，尤
其在大型基础设施工程项目中要求更高。 通过提取

事故案例特征，采用框架法表示法构建案例库，并结

合模糊层次分析法和 ｋ 近邻方法计算属性相似度和

结构相似度，可提高系统检索速度和准确性，从而有

效支持大型基础设施项目的应急管理工作［４４］。
为解决案例特征主观性强、知识结构化程度低

等问题，现有研究采用粗糙集技术约简属性，并通过

文本挖掘将事故信息转换为结构化数据，以提升应

急响应效率［４５］。 此外，可变模糊聚类迭代模型可预

处理案例，克服静态、单隶属度限制，在保证聚类质

量的同时提升检索效果，助力实现快速且精准的应

急响应。 传统风控系统多依赖静态信息且仅应对单

一风险，ＸＵ Ｙｉｎｇｚｈｕｏ 等［４６］结合 ＣＢＲ 与 ＷｅｂＧＩＳ 构

建可视化钻井风险智能控制系统，实现多领域信息

共享与协同决策，提升多风险控制能力。

４􀆰 ４　 安全风险知识管理应用

　 　 建设工程安全风险知识管理是指为降低风险发

生概率和影响，企业或项目获取、利用、共享和改进

安全风险知识的过程［１２］。
在企业层面，知识管理侧重于利用工具进行组

织层面的安全风险规划与管理。 涉及 ４ 篇文献，指
出企业可借助 ＣＢＲ 传递关键信息，用于员工培

训［４７］，并构建组织记忆体系，实现安全知识的资本

化［４８］。 项目层面则强调知识的应用与改进，同时促

进参与方间的共享与协同。 涉及 ３ 篇文献，如
ＯＫＵＤＡＮ 等［４９］构建的知识管理工具，集成历次项

目的风险知识，支持前期规划与实施阶段的风险识

别和监控，并借助网络技术促进学习与知识共享。
当前事故案例知识管理系统多采用非结构化文

本，导致检索和分析效率低。 为此，ＫＩＭ［５０］引入自

然语言处理技术，结合工程事故词库和 Ｏｋａｐｉ ＢＭ２５
排序方法提升检索效果，并采用基于规则的条件随

机场方法自动提取知识，增强隐形知识分析能力。
尽管 ＣＢＲ具备增量式学习特点，但案例库扩展后易

受冗余数据干扰。 为此，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ 等［５１］在

案例表示阶段采用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 方法并行处理大规

模规范数据，在检索阶段引入集成加权 ｋ 最近邻算
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法，通过多策略加权提升新旧案例相似度衡量，从而

增强深基坑施工技术知识系统的推理性能。

５　 研究不足及展望

　 　 针对现有研究不足，未来可从控制对象、应用场

景、知识管理、数据和工作流程 ５方面深化探索。 具

体而言，可在建设工程全生命周期内整合安全风险

控制对象，依托优化的流程和数据技术，构建企业级

或跨企业的安全风险知识库，提升全过程智能化安

全风险管理水平。
１） 在控制对象方面，建设工程安全隐患主要包

括人的不安全行为、物的不安全状态及管理因

素［５２］。 现有研究更关注物的不安全状态和管理因

素，对人的因素关注较少。 未来可结合眼动、脑电、
ＶＲ等人机交互技术采集生理行为数据［５３］，识别不

安全心理与行为，提高风险预测能力。 同时，应融合

安全风险理论、系统工程学、心理学等多学科知识，
增强事故案例特征提取和表示的科学依据，提高

ＣＢＲ的应用价值。 例如：可基于灾害系统理论分析

复杂系统因素及其传导机理，支撑风险案例特征提

取与表示［５４］。
２） 在应用场景方面，现有研究多聚焦单一阶

段，缺乏全过程管理视角。 情景元是指某一时段

（时刻）的特定情境中，影响事件进程的关键因素和

背景信息［５５］，有助于简化复杂案例、提升信息表达

的适用性。 未来研究可基于情景元模型，整合不同

阶段的信息，构建动态、自适应的安全风险管理系

统，实现从识别到应对的全过程控制［５６］。 此外，现
有研究主要关注静态风险，未来可结合物联网与智

能传感器技术，实现风险的实时监测与预警［５７］。
３） 在知识管理方面，当前研究多将 ＣＢＲ 孤立

应用于安全风险管理或知识管理领域，整体较少涉

及安全风险知识协同管理。 未来研究可结合知识图

谱，整合经验与知识，构建以安全风险案例为基础的

结构化图谱，利用遗传算法、模糊逻辑等方法提升推

理效率［５８］。 同时，结合语义网技术整合企业内不同

项目间或跨企业间的新知识资源，形成动态更新的

安全风险知识库，促进跨项目、跨企业间协作与知识

共享［５９］。
４） 在 ＣＢＲ数据方面，从数据类型来看，目前系

统多采用文本数据，未来可融合文本、视频和传感器

等多模态数据，提升对复杂安全风险的识别和应对

能力。 在数据来源上，现有研究主要依赖实际工程

数据，未来可通过自适应数据融合模型整合天气、地
质等多源信息，动态调整策略以适应环境变化。 同

时，结合深度学习和复杂网络分析，挖掘多源数据间

的关 联 模 式，识 别 潜 在 风 险 因 果 关 系 与 复 杂

隐患［６０］。
５） 在工作流程方面，现有研究更关注案例表示

与检索的改进，而对复用、修正和保存阶段的改进较

少。 未来可在复用阶段设定基于风险等级的差异化

权重，提高识别精度与应对可行性，并收集复用失败

案例用于安全培训系统建设。 在修正阶段可关注案

例演化过程，分析修正轨迹优化案例库质量，同时借

助机器学习识别问题、动态调整策略，增强系统适应

性和准确性。 在保存阶段应完善多模态数据存储机

制，抽取案例实体与关系信息进行建模，支持跨领域

知识共享。

６　 结　 论

　 　 １） 文献数量发表总体呈现波动上升并趋于平

稳的态势，关键期刊覆盖土木工程、计算机科学、环
境科学和管理学等领域，关键学者主要有 ＧＯＨ Ｙ Ｍ
和 ＡＡＭＯＤＴ Ａ等人，合作主题既有共通性也体现差

异性。
２） 在关键国家 ／地区中，中国的发文量最多，其

中，西安建筑科技大学贡献最大。
３） 研究已由知识建构与方法探索迈向集成与

智能融合。 随后，采用内容分析法总结 ＣＢＲ在安全

风险识别、分析与评估、应对和知识管理等方面的应

用情况。 针对 ＣＢＲ 在控制对象、应用场景、知识管

理、数据和工作流程等方面的不足，提出未来可在扩

展控制对象、构建全过程管理应用场景、构建知识协

同管理机制、融合多源异构数据，以及改进工作流程

等方向深化研究，以推动建设工程智能化安全风险

管理发展。
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