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【摘　 要】 　 为厘清建筑安全领域中大语言模型（ＬＬＭ）与知识图谱（ＫＧ）技术的潜在研究价值和应

用前景，综合分析建筑安全领域知识驱动的数字化转型现存问题，梳理 ＬＬＭ 和 ＫＧ 在该领域的技术

发展现状。 首先，在中国知网（ＣＮＫＩ）和科学网（ＷｏＳ）中检索相关文献，确定分析范围；其次，分析建

筑安全生产数字化转型的现存问题与挑战，并阐述 ＬＬＭ和 ＫＧ引入的必要性；然后，简述 ＬＬＭ和 ＫＧ
技术发展及其在建筑安全领域的应用研究现状，探讨 ＬＬＭ 和 ＫＧ 在建筑安全领域的融合应用初步

成果；最后，总结现有研究不足之处，展望未来发展。 结果表明：ＬＬＭ 与 ＫＧ 技术在建筑安全知识管

理、风险识别、智能决策等多个场景中已展现出显著的应用潜力，表现出可观的应用前景，但当前研

究仍存在实时性缺乏、融合不足等问题。 未来应着手建立全面精准的建筑安全 ＫＧ，深入探究 ＬＬＭ
与 ＫＧ融合应用新思路。
【关键词】 　 大语言模型（ＬＬＭ）；　 知识图谱（ＫＧ）；　 建筑安全；　 安全管理；　 融合应用
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ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＧ ａｎｄ ＬＬＭ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｄｏｍａｉｎ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
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ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔｉｌｌ ｆａｃｅｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｆｕｔｕｒｅ ｅｆｆｏｒｔｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ＫＧ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｎｏｖｅｌ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＬＭ ａｎｄ ＫＧ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｌａｒｇｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｏｄｅｌ （ ＬＬＭ）； 　 ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ （ ＫＧ）； 　 ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ； 　 ｓａｆｅｔｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；　 ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 建筑业是国民经济的支柱产业，为我国经济持

续健康发展提供了有力支撑。 但建筑业因其高风险

和高事故率的特点［１］而被普遍认为是危险行业之

一，因此施工安全至关重要。
尽管多种智能技术已经引入建筑安全领域。 例

如：自然语言处理技术用于事故文本分析［２］、计算

机视觉识别安全行为［３］，但建筑业的数字化程度相

对偏低［４］。 近年来，大语言模型 （ Ｌａｒｇｅ Ｌａｎｇｕａｇｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＬＬＭ）和知识图谱（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ， ＫＧ）技
术获得广泛关注。 ＰＲＩＥＴＯ等［５］首次探讨了 ＬＬＭ在

建筑行业的应用场景，初步探索了生成式预训练变

换模型（Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ｐｒｅ⁃ｔｒａｉｎｅｄ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＧＰＴ）在
施工调度方面的适用性。 但 ２种技术在建筑安全领

域的深入讨论仍为少数，综述型研究较为缺乏。
鉴于此，笔者拟通过文献分析法，回顾 ＬＬＭ 和

ＫＧ技术原理，综述二者在建筑安全领域的应用研

究现状，探讨现有研究不足和未来方向，以期为建筑

安全领域的智能化发展提供新思路。

１　 文献检索与综述方法

　 　 为全面系统地梳理建筑安全领域 ＬＬＭ 与 ＫＧ
的研究和应用进展，采用文献检索、筛选、分析与综

述方法研究，流程如图 １所示。
选 择 中 国 知 网 （ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＣＮＫＩ ） 和科学网 （ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
ＷｏＳ）核心合集作为主要文献来源数据库，选用

ＬＬＭ、建筑安全、ＫＧ等中英双语关键词检索，限定时

图 １　 研究流程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

间范围为 ２０１４年至今，排除不相关文献，筛选代表性

成果，围绕 ＬＬＭ、ＫＧ及其融合应用 ３大主题，通过对

比、归纳和批判性思考，提炼研究现状和未来趋势。

２　 知识驱动的数字化转型现状与需求

　 　 建筑施工涉及动火、登高、空间受限等多类危险

作业，安全管理面临挑战，现实状况不容乐观，建筑

施工安全管理现存问题如图 ２所示。
从知识数据层面看，建筑安全领域积累了大量

多源非结构化数据，知识碎片化严重，阻碍了信息整

合与 智 能 决 策。 尽 管 建 筑 信 息 模 型 （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）、计算机视觉等技术已发

·２·
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图 ２　 建筑施工安全管理现存问题

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

挥作用［６］，但在提高海量数据管理水平和应用效率

方面存在缺陷。 因此，ＬＬＭ 和 ＫＧ 技术的引入十分

关键。 ＬＬＭ则可从安全事故资料中总结经验教训，
为安全管理和隐患治理提供建议和帮助，ＫＧ 可实

现建筑安全领域知识和数据的结构化管理。

３　 ＬＬＭ 应用现状

　 　 ＧＰＴ展现出显著的语言能力，引起了各行各业

的关注和研究。 尽管 ＬＬＭ 在建筑领域的研究应用

仍处于起步阶段，但已有若干研究展望其应用前景

与价值。 ＳＡＫＡ等［７］通过文献综述、专家讨论、案例

验证，探讨了 ＧＰＴ模型在建筑行业的应用场景和限

制；古博韬等［８］综述了 ＬＬＭ在建筑安全领域的应用

潜力、优势和挑战，有望进一步提高行业安全水平。
覃思中等［９］提出了一套基于提示语和本地知识库

的 ＬＬＭ应用方案，初步探讨验证了 ＬＬＭ 在建筑行

业的可行性。 ＫＡＴＯＯＺＩＡＮＩ 等［１０］论述了 ＬＬＭ 在建

筑行业不同安全管理中的潜力。 分析现有文献可

知：ＬＬＭ在建筑安全领域的研究和应用可分为知识

管理与决策辅助、安全教育与能力提升和风险分析

与预测 ３个方面。
１） 知识管理与决策辅助层面。 ＬＬＭ 通过其自

身知识储备和外部知识输入，结合其推理和涌现能

力，辅助开展安全管理工作并支持决策生成。 例如：
ＡＬＡＤＡＧ̌［１１］与 ＮＹＱＶＩＳＴＧ^［１２］等均认为 ＧＰＴ 能够提

供建筑工程风险应对的知识基础，辅助管理人员做

出有效决策；ＴＲＡＮ等［１３］利用 ＬＬＭ增强建筑安全规

范的提取与知识转化能力，构建建筑安全查询助手，
降低不合规风险，提升施工安全管理水平。

２） 安全教育与能力提升层面。 ＬＬＭ 作为安全

教育辅助工具，开展成效更显著的安全培训，提升相

关人员的安全素养。 例如：ＵＤＤＩＮ 等［１４－１５］探讨了

ＧＰＴ作为教育干预手段，在提升建筑行业相关人员

的危险识别水平和解决通过设计预防施工危害应用

障碍的适用性；ＮＡＤＥＲＩ等［１６］提出一种 ＬＬＭ驱动的

建立在情境学习和游戏化学习理论基础上的互动式

安全培训框架，提升安全培训的参与度、知识留存度

和行为表现，提升工人的安全素养。
３） 风险分析与预测层面。 ＬＬＭ作为推理工具，

分析历史安全事故数据，以预防和管控建筑作业风

险。 ＹＯＯ等［１７］ 利用建筑安全事故文本数据微调

ＧＰＴ，实现 ６ 类安全事故的模型预测。 ＯＲＡＬ 等［１８］

利用 ＬＬＭ实现了建筑工程项目的风险评估和决策

支持，并验证了方案有效性。
总体来看，ＬＬＭ在建筑安全领域的研究呈现多

元化发展态势。 知识管理与决策辅助研究侧重于利

用大模型处理海量数据，为安全分析和决策提供支

持；安全教育与能力提升研究侧重于通过人机交互

提升从业人员的安全素养和意识，保护自身安全；风
险分析与预测研究侧重于探索大模型用于预测性安

全管理的潜力。 整体上大模型在建筑安全领域的研

究和应用有着显著的发展前景。

４　 ＫＧ 应用现状

　 　 ＫＧ在建筑安全领域的研究和应用大致分为以

下 ４个层面。
１） 建筑安全领域的可视化现状分析层面，不涉

及领域专业知识，而是借助 ＫＧ 的空间形态可视化

展现信息特点，帮助研究人员分析领域文献，了解领

域的研究现状。 例如：朱记伟等［１９］ 利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ
软件绘制国内外 ＢＩＭ 文献 ＫＧ 开展对比研究；孙龙

龙等［２０］利用 ＶＯＳＶｉｅｗｅｒ 可视化定量分析了计算机

视觉技术在建筑安全领域的研究现状与发展趋势。
２） 建筑安全领域知识管理与查询层面，通过构

建领域 ＫＧ，实现领域专业知识的有效存储和利用，
为相关人员提供可靠的知识基础。 例如： ＪＩＡＮＧ
Ｙｕｋｕｎ等［２１］为完善建筑安全标准知识管理，构建了

建筑安全标准 ＫＧ，并基于 ＫＧ 进行知识推理、知识

检索，促进了安全标准知识的分析、查询和共享；
ＷＵ Ｗｅｎｊｉｎｇ等［２２］构建了融合文本和图像的建筑安

全事故 ＫＧ，探讨了 ＫＧ 在建筑安全领域的可操作

性；许慧等［２３］构建了建筑施工事故 ＫＧ，提出更高效

的基于 ＫＧ的建筑工程施工事故分析流程。 但上述

研究的知识覆盖范围尚不全面。
３） 建筑施工现场危险识别与风险分析层面，将

领域 ＫＧ作为识别危险的可靠数据支持，结合计算

机视觉等技术达到识别不安全行为、分析风险位置

的目的。 例如：ＦＡＮＧ Ｗｅｉｌｉ 等［２４］提出了一种结合
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计算机视觉和本体论的 ＫＧ，识别以高空坠落为主

的建筑工地危险；龙丹冰等［２５］构建施工安全事故

ＫＧ，改进基于灰聚类的施工行为安全风险分析方

法，并提出基于 ＫＧ 的关键危险位置识别算法；ＭＥＩ
Ｘｉｎｙｕ等［２６］融合计算机视觉与 ＫＧ，集成图像特征构

建图谱，从现场图像中识别不安全行为并提供决策

建议；王茹等［２７］基于施工安全 ＫＧ 改进作业条件危

险性评价方法，实现风险位置识别和不安全因素分

析。 但上述研究识别结果的准确性有待提高。
４） 建筑施工安全管理与决策支持层面，基于

ＫＧ的知识管理和推理优势，为安全管理人员提供

帮助，减少了施工安全管理对人工经验依赖程度。
ＺＨＵ Ｙｉｆａｎ等［２８］提出了一种基于条件的 ＫＧ 来存储

知识，自动识别安全违规；ＬＩ Ｗａｎｇｘｉｎ等［２９］将 ＫＧ和

事故数据库引入 ＢＩＭ施工安全管理早期阶段，为安

全管 理 人 员 提 供 关 键 风 险 要 素 和 管 理 方 向。
ＪＯＨＡＮＳＥＮ等［３０］构建了领域 ＫＧ，为专业人员提供

可操作的安全信息。 上述研究都为减少施工安全管

理对人力的依赖带来了显著参考价值。
综上所述，当前建筑安全领域 ＫＧ 的研究与应

用已形成较为清晰的脉络：基础层面聚焦于领域

ＫＧ的构建以实现高效的知识管理与查询，解决信

息孤岛问题；应用层面则拓展至危险源识别与风险

分析、安全管理与决策支持等方向，依托 ＫＧ的关联

推理能力提升安全管控的智能化水平。

５　 ＬＬＭ 与 ＫＧ 融合应用

　 　 基于 ＬＬＭ和 ＫＧ各自特点，二者融合应用已经

成为一个重要研究方向。
在 ＬＬＭ辅助构建 ＫＧ层面，宋建炜等［３１］开展了

建筑施工安全领域的 ＮＥＲ研究，提出基于预训练语

言模型 ＢＥＲＴ的建筑安全领域 ＮＥＲ模型，辅助构建

领域 ＫＧ；刘怡晴［３２］借助 ＧＰＴ 和提示语工程辅助构

建建筑领域 ＫＧ；ＸＩＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ等［３３］使用 ＬＬＭ从文

本和半结构化数据中抽取实体构建安全隐患 ＫＧ，
针对多个事故场景提供整改措施，为提高工程项目

安全管理有效性提供参考。
在 ＫＧ检索增强生成层面，ＬＩ Ｈａｏ 等［３４］构建了

建筑标准 ＫＧ为 ＬＬＭ提供外部领域专业知识，融合

ＫＧ和 ＬＬＭ实现施工方案智能审查，显著提高了施

工方案检查的效率和精度。 林佳瑞等［３５］集成领域

ＬＬＭ和常识 ＫＧ，建立了建筑工程标准规范文本解

译系统。 ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｉｕ 等［３６］结合 ＬＬＭ 和 ＫＧ 构建

了建筑安全事故回溯分析系统。 类似地， ＵＨＭ

等［３７］集成多模态 ＬＬＭ与 ＫＧ，设计了安全事故视频

分析框架，减轻人工负荷；ＷＡＮＧ Ｙｉｈｅｎｇ 等［３８］结合

多模态大模型和领域知识库，设计了建筑安全风险

识别系统。 当前研究表明：ＬＬＭ 融合 ＫＧ 的技术路

径在建筑安全领域成果初现、价值显著，既能提高领

域 ＫＧ的构建效率和覆盖范围，又为 ＬＬＭ 提供可靠

数据支持，是提升领域智能化水平的关键。
ＬＬＭ与 ＫＧ在建筑安全领域的技术架构与应用

总览如图 ３ 所示，总结了 ＬＬＭ、ＫＧ 及二者融合 ３ 大

技术路径在建筑安全领域的典型应用场景，揭示了

从领域数据知识到领域场景应用的完整技术链条。

图 ３　 技术架构与应用总览

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

ＫＧ与 ＬＬＭ在建筑安全领域的研究现状总结见

表 １。 从表中看出，ＫＧ 与 ＬＬＭ 在建筑安全中的应

用已涵盖知识管理、决策支持、安全管理、安全教育

及风险分析等多个方向。 其中，知识管理和风险分

析的研究更为集中，且相关成果自 ２０２３年以来增长

显著。

６　 研究不足与展望

　 　 目前，ＬＬＭ和 ＫＧ 在建筑安全领域的技术应用

仍处在起步阶段，还存在以下不足：①ＬＬＭ 在建筑

安全领域的研究涉及的内容较为粗犷，缺少对细致

领域的深入探讨；②对于构建建筑安全领域的 ＫＧ，
缺乏标准流程和标准数据模式；③缺乏数据动态更

新的 ＫＧ 研究，未能实现实时安全 ＫＧ 更新迭代；
④缺乏 ＫＧ 和 ＬＬＭ 深度融合应用的研究。 为此，提
出以下展望：①深入挖掘 ＬＬＭ在细分施工场景与类

型中的专项应用；②构建面向建筑安全领域的 ＫＧ，
整合法规、事故数据等多源信息；③研究自动化与高

·４·



第 １２期 赵荣泳等：大语言模型与知识图谱在建筑安全领域的技术发展综述

　 　 　 　 　 　 表 １　 ＫＧ 与 ＬＬＭ 在建筑安全领域的研究总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ
研究
主题

研究类别 侧重点 特色
参考文献

作者 年份

大语言
模型

知识管理与
决策辅助

安全教育与
能力提升

风险分析与
预测

利用大模型的知识
储备与推理能力

利用大模型的
交互性能

利用大模型的
分析推理能力

知识转化与决策辅助

情境模拟与游戏化互动

数据驱动的预测和预防

ＡＬＡＤＡＧ̌［１１］ ２０２３
ＮＹＱＶＩＳＴ等［１２］ ２０２４
ＴＲＡＮ等［１３］ ２０２４

ＫＡＴＯＯＺＩＡＮＩ等［１０］ ２０２５
ＵＤＤＩＮ等［１４， １５］ ２０２３、２０２４
ＮＡＤＥＲＩ等［１６］ ２０２５
ＹＯＯ等［１７］ ２０２４
ＯＲＡＬ等［１８］ ２０２５

知识
图谱

可视化领域
现状分析

领域知识管理
与查询

危险识别与
风险分析

安全管理与
决策支持

领域文献计量
与趋势可视化

领域知识结构化
存储与高效检索

动态识别施工现场
危险源与行为风险

为安全管理提供
智能决策依据

使用文献计量软件
构建领域文献 ＫＧ

构建领域 ＫＧ

多模态技术融合

系统集成应用

朱记伟等［１９］ ２０１８
孙龙龙等［２０］ ２０２１

ＪＩＡＮＧ Ｙｕｋｕｎ等［２１］ ２０２１
ＷＵ Ｗｅｎｊｉｎｇ等［２２］ ２０２３

许慧等［２３］ ２０２３
ＦＡＮＧ Ｗｅｉｌｉ等［２４］ ２０２０

龙丹冰等［２５］ ２０２１
ＭＥＩ Ｘｉｎｙｕ等［２６］ ２０２４

王茹等［２７］ ２０２４
ＺＨＵ Ｙｉｆａｎ等［２８］ ２０２２
ＬＩ Ｗａｎｇｘｉｎ等［２９］ ２０２４
ＪＯＨＡＮＳＥＮ等［３０］ ２０２５

ＫＧ融合
ＬＬＭ

大模型增强
ＫＧ

ＫＧ增强
大模型

大模型辅助
ＫＧ构建

ＫＧ增强
大模型生成

大模型作为知识
抽取工具

ＫＧ作为大模型的外部
知识库

宋建炜等［３１］ ２０２１
刘怡晴［３２］ ２０２４

ＸＩＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ等［３３］ ２０２４
ＬＩ Ｈａｏ等［３４］ ２０２４
林佳瑞等［３５］ ２０２５

ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｉｕ等［３６］ ２０２５
ＵＨＭ等［３７］ ２０２５

ＷＡＮＧ Ｙｉｈｅｎｇ等［３８］ ２０２５

效率的 ＫＧ 构建与实时更新技术；④推动 ＫＧ 与

ＬＬＭ的系统性融合，增强 ＬＬＭ 在垂直领域的支撑

能力。

７　 结　 论

　 　 １） ＬＬＭ研究集中于知识管理、决策辅助、安全

教育、风险分析等方面，能够快速处理海量数据。 当

前存在研究场景少、知识理解浅等不足，未来应拓展

应用场景，研发行业 ＬＬＭ和业务智能体。
２） ＫＧ 和 ＬＬＭ 在建筑安全领域展现出广阔的

应用前景，可提升风险管控与隐患治理水平。 但目

前研究仍处于起步阶段，存在知识覆盖不足、技术融

合不够、实时性缺失等问题。
３） ＫＧ研究集中在知识管理、风险识别、决策支

持方面。 当前存在知识深度不足、构建效率低、更新

机制缺乏等问题，未来应推动本体标准化、自动化构

建、实时更新与细分应用。
４） 融合应用方面，研究集中于 ＫＧ和 ＬＬＭ的相

互辅助，提高知识抽取效率与输出结果可靠性。 当

前存在场景匮乏、浅层结合等不足，未来应发展双向

增强框架并扩展应用场景。

参 考 文 献
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