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基于 RAG 的建筑施工安全规范智能咨询系统设计

颜斌斌

北京建筑大学城市经济与管理学院，中国·北京 100044

摘要：本研究针对当前建筑施工领域中安全规范文档繁杂、一线管理与施工人员检索效率低下且难以快速获取精准

指导的问题，设计了一款基于检索增强生成（RAG, Retrieval-Augmented Generation）的智能咨询系统。该系统以大

语言模型（LLM）为核心处理引擎，结合向量数据库技术，能够对海量的建筑施工安全国家标准、行业规范及企业

内部制度进行深度解析与存储。通过用户自然语言提问，系统利用 RAG 技术在本地知识库中进行语义检索，并将匹

配到的规范原文作为上下文约束 LLM 的生成结果，从而有效克服了大语言模型的“幻觉”问题，实现了高准确率、

低延迟的智能问答交互。本设计极大降低了安全管理的信息获取成本，提升了现场作业的规范化程度，为建筑施工

行业的智能化安全管理提供了切实可行的技术方案。
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Abstract：Aiming at the problems of complex safety specification documents, low retrieval efficiency of front-line 
management and construction personnel, and the difficulty in quickly obtaining precise guidance in the current building 
construction field, this study designs an intelligent consulting system based on Retrieval-Augmented Generation (RAG). The 
system takes the Large Language Model (LLM) as the core processing engine, combined with vector database technology, 
to deeply analyze and store massive national standards for building construction safety, industry specifications, and internal 
corporate regulations. Through users' natural language queries, the system utilizes RAG technology to perform semantic 
retrieval in the local knowledge base, and uses the matched original text of the specifications as context to constrain the 
generation results of the LLM. This effectively overcomes the "hallucination" problem of large language models and realizes 
high-accuracy, low-latency intelligent question-and-answer interaction. This design greatly reduces the information acquisition 
cost of safety management, improves the standardization of on-site operations, and provides a feasible technical solution for 
intelligent safety management in the building construction industry.
Keywords: Retrieval-augmented generation (RAG); Large language model (LLM); Building construction safety; Vector 
database; Intelligent consultation

0 引言
随着建筑行业规模的不断扩大和施工技术日趋复杂，

施工安全管理的重要性日益凸显 。在现代工地，超高层建

筑、深基坑工程以及多工种交叉作业已成常态，这使得施

工现场的安全风险变得动态且多变。传统的安全管理模式

高度依赖管理人员的个人经验，以及对纸质或电子版规范

手册的翻阅 。然而，现行建筑施工安全规范（如《建筑施

工安全检查标准》）[1] 条款繁多、专业性强。在实际作业

中，这种模式正面临严峻挑战。首先是效率问题：在面临

突发情况或复杂工况（如塔吊遇强风、脚手架变形）时，

管理人员往往需要在成千上万条规范中寻找应对依据，人

工翻阅速度慢，极易延误最佳处置时机。其次是理解偏

差：安全条款大多采用法律与技术性语言编写，非专业人

员或经验不足的施工员在解读时，容易产生主观误读，导

致现场执行的措施与标准的偏差，埋下事故隐患。

近年来，大语言模型（LLM）[2] 在自然语言处理领域

展现出强大的理解和生成能力。然而，若将其直接应用于

严谨的工业安全领域，存在两个关键问题：一是知识更新

不及时，模型无法自动感知最新修订的国家标准或企业内

部规定 ；二是 “幻觉”问题，模型有时会编造看似合理但
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完全脱离事实的错误指令 。在“生命至上”的建筑安全场

景下，哪怕 1% 的信息差错都可能引发无法挽回的后果。

鉴于此，本文提出了一种基于 RAG 架构[3] 的智能咨

询系统总体设计方案。该系统不再让大模型凭空记忆知识，

而是给它配备一个“建筑安全规范知识库”，通过文档解

析、向量化存储和精准的语义检索，确保模型在生成答案

时必须基于真实的规范原文。系统涵盖了提示词工程、大

模型推理及极简的前端交互界面，致力于为一线施工人员

提供一个即问即答、有据可查的安全专家系统，从而真正

实现建筑施工安全的数字化智能辅助 。

1 智能咨询系统总体设计
基于RAG的智能咨

询系统

数据预处理模块 向量检索模块 LLM生成模块 管理与评估模块 前端交互模块

图1 基于 RAG 的建筑施工安全规范智能咨询系统总体设计

框架

本设计以建筑施工现场的实际需求为研究对象，提出

了一套基于 RAG 技术和微服务架构的软件系统方案。系

统主要功能包括安全规范的智能检索、自然语言问答、多

轮对话上下文理解以及知识库的动态更新。总体设计框架

如图 1 所示。根据功能划分，系统架构可主要分为五个模

块：数据预处理模块、向量检索引擎模块、核心大模型生

成模块、系统管理与评估模块以及前端交互模块。

数据预处理模块： 主要负责收集建筑施工安全相关

的国标、行标及企业规定，进行文本的清洗、段落切分

（Chunking）以及格式统一，为后续的向量化做准备。由

于建筑规范中包含大量表格和特殊排版，本模块需具备强

大的版面分析能力。

向 量 检 索 引 擎 模 块 ： 将 切 分 后 的 文 本 块 通 过 

Embedding 模型转化为高维向量，并存入向量数据库中。

当用户发起提问时，该模块负责对问题进行同样的向量化

计算，并在数据库中进行相似度检索，召回最相关的规范

片段。

核心大模型生成模块： 系统的大脑。它负责接收前端

传入的用户问题，并融合向量检索模块召回的相关规范文

本，通过预设的系统提示词模板重组后，交由 LLM 进行

逻辑推理与自然语言组织，输出最终的准确回答。

系统管理与评估模块： 用于管理员对知识库内规范文

档的增删改查。当有新的安全标准出台时，可通过此模块

进行热更新，确保系统提供的信息具备时效性。同时监控

系统的回答准确率。

前端交互模块： 作为用户与系统沟通的桥梁，通常设

计为 Web 端或移动端 App，提供类似聊天界面的极简交互

体验，支持语音输入和文本输入。

2 系统核心组件选型与设计
智能咨询系统的“硬件”在于其底层的算力支撑与核

心技术组件的选型 。本设计在组件选择上兼顾了系统的响

应速度、推理准确性以及部署成本 。在此基础上，系统架

构还充分考虑了建筑施工企业对数据安全、系统高并发以

及高可用性的工程化需求。

2.1 核心大语言模型 (LLM)

本设计选用具有强大中文理解能力的开源大语言模

型（如 Qwen [4]）作为核心基座。选用该系列模型不仅因

为其在中文自然语言基准测试中表现优异，更因为它具有

强大的上下文理解和复杂逻辑推理能力，能够更好地适配 

RAG 架构下的规范文本重组任务。在实际部署中，通过采

用 8-bit 或 4-bit 量化技术，大幅压缩了模型运行所需的显

存占用，使其能够在消费级或入门级企业 GPU（如 RTX 

4090 或 A10）上流畅运行 。这种本地化的轻量级部署方

案，不仅极大降低了系统的硬件门槛和运营成本 ，更重要

的是实现了核心数据的物理隔离，彻底避免了企业内部安

全规范、内部制度等敏感数据上传至公有云所带来的数据

泄露风险。

2.2 向量数据库

为了实现对海量切分文本的毫秒级检索，本设计选用 

Milvus [5] 作为底层的向量数据库引擎。建筑施工安全规范

种类繁多且更新频繁，对底层数据库的扩展性要求极高。

Milvus 作为云原生的向量数据库，支持百亿级向量的存储

与快速近似最近邻（ANN）搜索。其分布式架构允许系统

随着知识库的扩容而弹性扩展。在业务处理时，该数据库

能够高效处理用户查询，将安全规范文档的文本嵌入向量

与用户提问的语义进行匹配。相较于传统关系型数据库的

全文检索，Milvus 能在保证检索精度的同时，维持较低的

查询延迟，确保现场管理人员能够即查即得。

2.3 文本嵌入 (Embedding) 模型

Embedding 模型的质量直接决定了 RAG 系统的检索

召回率。本系统采用 BGE (BAAI General Embedding)[6] 系

列大模型，该模型在中文语义表征方面表现优异 。在实际

施工现场，一线工人的提问往往高度口语化，且包含大量

特定的专业词汇。BGE 模型能够精准捕捉施工专业术语的

深层语义，避免传统基于关键词匹配导致的漏检问题 。例

如，当用户搜索“防坠落措施”时，该模型能准确识别包



45

科学技术与应用  3 卷 2 期 ISSN：3060-9461(Print)；3060-9453(Online)

含“安全带挂靠”“临边防护”等未直接包含搜索词但语义

高度相关的规范条款。这种强大的特征提取能力，使得系

统能够生成高质量的向量，大幅提升后续检索的准确度和

鲁棒性。

2.4 数据存储与缓存组件

系统采用 MySQL 数据库存储用户的账号信息、历史

对话记录以及文档的元数据（如文档来源、生效日期等） 。

作为成熟的关系型数据库，MySQL 可确保系统基础业务

数据的稳定与规范溯源的可控性。同时，引入 Redis 作为

缓存层，对于高频的常规安全提问（如“施工现场必须佩

戴的安全护具包含哪些”）进行答案缓存 。这种架构设计，

能够有效拦截重复性或通用型查询请求，从而减少大语言

模型的重复推理计算，降低算力开销，并提升系统在突发

流量下的并发响应能力 。

3 系统软件工作流程与功能设计
3.1 核心检索与生成主流程

上传安全规范文档

文档与处理
(OCR、版面分析)

长文本语义切分
(Chunking)

调用Embedding模
型向量化

Milvus向量库与
MySQL元数据库

用户输入
需求

问题合规
性审核

拒绝响应并告警

将用户问题转化为
向量特征

检索数据库

混合检索结果重排
序(Rerank)

是否召回相
关规范片段

构建Prompt模版
(拼接问题+规范)

大语言模型
推理生成

前端展示
规范化结果

开始

结束

安全策略拦截
知识库暂无数据

Y

N

Y

N

图2 系统软件工作总流程图

智能咨询系统的软件运行逻辑可解耦为离线与在线两

条主干链路。离线链路侧重于安全规范文档的结构化处理

与知识资产沉淀；在线链路则聚焦于用户意图的精准捕捉

与大模型的受控生成。系统总体的软件数据流转与工作框

架如图 2 所示。在离线阶段，系统通过解析、切片与向量

化处理，将实体安全规范转化为大模型可读的底层资产；

在在线咨询阶段，系统接收用户提问并实时将其向量化，

在知识库中匹配最相关的规范原文。为确保安全领域的严

谨性，系统加入了合规性审核与安全策略拦截机制，当知

识库未命中时主动拒绝回答，从而在工作流层面彻底阻断

了由于大模型“幻觉”引发的安全事故风险。

3.2 离线知识库构建与预处理流程

本流程主要面向系统管理员，是保障整个 RAG 系统

回答准确性的数据底座。当最新的国家安全标准或企业

内部施工规范发布时，管理员通过后台将 PDF、Word 或 

HTML 格式的文档批量导入系统。

由于建筑规范中通常包含大量的复杂表格、图注及非

标准排版，单纯的文本提取极易造成信息丢失。因此，系

统首先调用版面分析与 OCR 引擎剥离非文本元素，并进

行数据清洗。随后，系统采用“带重叠量的滑动窗口策略”

对长文本进行语义切分（Chunking）。例如，设定分块长

度为 500 个字符，并保留 50 个字符的重叠量，以此确保相

邻规范条款之间语义的连续性与完整性。切分完成的文本

块经由 Embedding 模型转化为高维特征向量，并持久化写

入 Milvus 向量数据库中；同时，文档的元数据（如规范名

称、发文单位、生效时间等）同步存入 MySQL 数据库以

备溯源。

3.3 在线问答检索与大模型生成流程

在线问答流程是系统面向一线施工人员的核心业务链

路。当用户通过前端发起自然语言提问时（如：“塔吊遇六

级大风应如何处理？”），系统首先对问题进行安全合规性

与领域相关性审核。若问题脱离建筑施工范围，系统将触

发防御策略并主动拒绝回答；若判定合规，系统则调用与

离线阶段相同的 Embedding 模型，将用户的自然语言问题

转化为高维特征向量。接着，检索引擎以该向量为查询条

件，在 Milvus 数据库中发起 Top-K 近似最近邻（ANN）

检索，迅速召回语义相似度最高的若干条规范原文片段。

最后，系统将“用户原问题”与“召回的规范片段”按预

设的 Prompt（提示词）模板进行拼接重组，共同作为上下

文输入给核心大语言模型（LLM）。在已知规范文本的强

力约束下，LLM 负责梳理逻辑、提炼重点，并生成符合

安全标准的自然语言回答，从而实现“有据可查”的智能

咨询。

3.4 检索增强 (RAG) 核心策略设计

在实际业务场景中，由于建筑施工领域包含大量高

度专业化的术语（如“满堂支撑架”“悬挑式操作平台”
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等），单一的向量语义检索在面对生僻词或极简短句提

问时，容易出现匹配偏移或召回精度不足的问题。 为了进

一步提升复杂工况下系统的检索精准度，本设计在标准 

RAG 流程基础上引入了“混合检索与重排序（Rerank）”

策略。系统将基于关键词词频的传统 BM25 算法与基于 

Embedding 模型的深度语义检索相结合，对知识库进行双

路召回。融合后的粗排结果再经过特定的 Rerank 交叉编码

器模型进行细粒度打分与重新排序。该策略能够有效弥补

单一检索方式的短板，确保最权威、最核心的安全条款能

够被优先提取并输送给大模型进行推理。

3.5 前端界面设计

前端交互模块作为人机沟通的桥梁，基于 Vue 等跨平

台框架开发，全面适配 Windows 桌面端与移动智能终端，

以适应施工现场复杂多变的使用环境。 考虑到一线作业人

员的操作习惯，界面设计采用极简的对话流布局，支持文

本直输与语音转写功能，极大降低了系统的使用门槛。在

展示逻辑上，系统秉持“结论先行，依据兜底”的原则：

除了以流式打字效果输出大模型生成的直白解答外，系统

还会在回答末尾以独立的高亮卡片形式，精准附上该回答

所参考的具体规范条款出处（例如展示：参考依据：《建筑

施工高处作业安全技术规范》[7] JGJ 80-2016 第 X.X 条）。

这种双轨制的展示形态既保证了信息获取的高效性，又赋

予了底层安全指导极高的公信力与可追溯性。

4 系统测试
测试开始前，首先启动数据库服务与大模型推理服务

端，控制台输出成功加载权重的日志后说明系统初始化成

功。测试分为两个阶段：

基础知识库测试： 向系统中导入包含土方工程、脚手

架、高处作业等 10 部国家及行业核心安全规范文档。观

察预处理模块是否能够正确切分并入库。

多维度问答测试：由测试人员模拟现场施工员输入

复杂问题，如：“塔吊遇到 6 级大风还可以继续吊装作业

吗？”。系统测试结果显示：系统能够在 2 秒内响应，并

在回答中明确指出“根据相关规定，遇有六级及以上大风

或恶劣气候时，应停止塔式起重机露天起重吊装作业”，

同时准确附上规范出处。在百余次涵盖不同工种的安全测

试中，凭借 RAG 架构的约束，系统对安全规范的解释准

确率达到 95% 以上，且未出现严重违背安全常识的幻觉

回答。

5 结语
本文研究并设计了一种基于 RAG 架构的建筑施工安

全规范智能咨询系统，该系统通过将大语言模型的生成能

力与外挂垂直知识库的精准度相结合，实现了自动化、专

业化的安全问答。

基于微服务架构搭建了系统底层，使得 LLM 推理、

向量检索与应用服务可独立扩展。

采用混合检索和动态上下文注入技术，有效解决了

通用大模型在建筑施工垂直领域中存在的知识盲区与幻觉

问题。

通过系统测试表明，该设计逻辑清晰、功能完备，大

幅降低了施工一线人员获取专业安全指导的门槛。综上所

述，本设计为推动建筑施工行业的安全管理信息化与智能

化提供了一套极具应用价值的技术方案。
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