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Research on the influence of green building evaluation 
system on construction engineering design decision-making
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Abstract
This study reveals the bottleneck of design decision-making optimization caused by the insufficient coordination between the 
green building evaluation system and intelligent detection technology, and analyzes the constraint effect of structural safety check 
and energy consumption verification mechanism on design parameter iteration. Based on the machine learning model, a material 
durability prediction framework was constructed to significantly reduce the prediction error of concrete carbonization and metal 
corrosion. A multi-objective optimization algorithm was developed to decouple the conflict between energy efficiency improvement 
and cost control, and improve the efficiency of multi-objective equilibrium decision-making. The empirical results show that the 
intelligent detection data inversely drives the repair of thermal defects in the envelope structure and the optimization of the airflow 
organization of the ventilation system, and verifies the positive feedback effect of the evaluation system index on the design 
correction. The research results construct a dynamic decision-making framework for BIM-IoT collaboration, support the real-time 
interaction between specification iteration and design practice, provide a methodology for the deep integration of intelligent detection 
technology into green building standards, and promote the industrial transformation of intelligent construction technology in design 
decision-making.
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绿色建筑评价体系对建设工程设计决策的影响研究
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摘　要

本研究揭示绿色建筑评价体系与智能检测技术协同不足引发的设计决策优化瓶颈，解析结构安全校核与能耗验证机制对设
计参数迭代的约束效应。基于机器学习模型构建材料耐久性预测框架，显著降低混凝土碳化与金属腐蚀的预测误差；开发
多目标优化算法解耦能效提升与成本控制冲突，提升多目标均衡决策效率。实证表明，智能检测数据逆向驱动围护结构热
工缺陷修复与通风系统气流组织优化，验证评价体系指标对设计修正的正向反馈作用。研究成果构建BIM-IoT协同的动态
决策框架，支撑规范迭代与设计实践的实时交互，为智能检测技术深度融入绿色建筑标准提供方法论，推动智能建造技术
在设计决策中的工业化转型。
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1 引言

绿色建筑评价体系向全生命周期技术约束升级，

LEED、BREEAM 及中国 GB/T50378 标准逐步强化智能检

测数据合规要求。现行体系指标迭代滞后于智能传感器与

BIM 技术发展，引发物联网数据与设计参数失配，典型表

现为结构校核误差超限、能效模拟与实测偏差＞ 15%。既

有研究偏重静态规范审查，忽视智能算法对材料选型的修正

作用，缺乏检测数据驱动设计反馈的实证支撑。本研究聚焦

评价体系与智能检测协同断层，解析实时监测数据对多目标

优化的驱动机制，构建动态耦合框架，为智能建造技术赋能

绿色建筑决策提供理论支撑。

2 评价体系技术约束  

绿色建筑评价体系通过强制性技术指标与动态权重分配，

对建设工程设计决策形成多维度约束。该约束机制不仅体现

为设计参数的合规性审查，更延伸至施工阶段智能检测数据

的逆向反馈与运维阶段性能验证的闭环控制，其技术约束逻

辑可分解为安全检测参数校核与能耗闭环验证两大核心模块。

2.1 安全检测参数校核
绿色建筑评价体系通过强制性技术指标与动态权重分

配，对建设工程设计决策形成多维度约束。该约束机制不仅
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体现为设计参数的合规性审查，更延伸至施工阶段智能检测

数据的逆向反馈与运维阶段性能验证的闭环控制，其技术约

束逻辑可分解为安全检测参数校核与能耗闭环验证两大核

心模块。 
评价体系中的结构安全指标（如《建筑抗震设计规范》

GB50011 规定的装配式节点抗震承载力系数）要求设计参

数必须通过智能化检测技术实现动态校核。基于光纤光栅传

感器的应力 - 应变实时监测系统以 0.1με 精度采集预制构

件安装阶段的力学响应数据，通过 BIM 模型内置的有限元

分析模块（ANSYS APDL 内核）进行荷载传递路径仿真，

校核节点连接设计是否满足评价体系规定的安全阈值。

上海某装配式住宅项目中，预制梁柱节点初始设计的螺

栓连接方案在施工阶段监测中暴露出应力集中现象，传感器

数据显示最大应变值达到 3250με（规范限值 3000με）。

设计团队依据检测数据触发参数修正机制，将单排螺栓布局

优化为双排交错布置，修正后节点区域应力分布均匀性提升

41%，最大应变值降至 2780με。该过程验证了评价体系对

设计决策的硬性约束作用，其核心逻辑可表述为：

( )规范实测，SSfD =∆

式中， D∆ 为设计参数调整量， 实测S 为智能检测数据，

规范S 为评价体系阈值，当 规范实测＞SS 时触发设计修正。

现行 GB/T50378-2022 标准进一步要求围护结构气密性

检测数据（鼓风门法测得换气次数 N50≤2.0	h-¹）必须反哺

设计模型。某超低能耗办公建筑项目采用红外热成像技术定

位外窗安装气密缺陷，检测数据驱动 BIM 模型中的窗框节

点构造优化，气密胶条搭接长度从 8mm 增至 12mm，修正

后换气次数降低至 1.6 h-¹。此类案例表明，安全检测参数校

核已从传统的结果审查转变为设计迭代的驱动因子。  

2.2 能耗闭环验证  
绿色建筑评价体系的能效指标（如 LEED v4.1 要求的

建筑能耗强度 EUI 较基线降低 20%）要求设计阶段的能耗

模拟结果必须与运维阶段物联网监测数据形成闭环验证。基

于 EnergyPlus 的参数化能耗模型需整合部署于建筑运维管

理平台的温湿度、光照、设备功耗等实时监测数据（采样频

率 ≥1Hz），通过卡尔曼滤波算法消除传感器噪声后，对比

模拟值与实测值的偏差率，计算公式：

%100×
−

=
基线

实测模拟

E
EE

δ

当 %15＞δ 15% 时，评价体系强制要求回溯设计模型修正

围护结构热工参数或设备能效策略。  
深圳某商业综合体项目在 LEED 认证过程中，运维数

据显示制冷季 EUI 实测值为 85 kWh/m²，较模拟值 72 kWh/
m² 产生 18.1% 偏差。溯源分析表明，中庭玻璃幕墙太阳得

热系数（SHGC）设计值 0.35 与施工阶段选材实际值 0.41
存在显著差异。设计团队据此修正 BIM 幕墙数据库材质参

数，并追加外遮阳百叶安装方案，使修正后模拟 EUI 降至

78 kWh/m²，实测值同步下降至 80 kWh/m²，偏差率压缩至

2.5%。  
机器学习算法如 LSTM 时间序列预测模型可提升闭环

验证效率。将历史监测数据输入模型训练后，预测未来 3
年设备能效衰减曲线，提前触发冷水机组容量冗余系数调

整（从 1.2 降至 1.05）。北京某数据中心项目应用该技术，

使制冷系统设计负载匹配度提升 27%，年均节电量达 1.2× 
106 kWh。能耗闭环验证机制通过“模拟—监测—修正”迭

代循环，将评价体系从静态标准转化为动态设计优化引擎。

3 智能检测决策路径

3.1 机器学习耐久预测
绿色建筑材料耐久性预测的智能化升级依赖于机器学

习模型对多源异构数据的深度融合与动态建模能力。长短期

记忆网络（LSTM）通过时间序列分析捕捉环境因子与材料

性能退化的非线性关联，输入数据包括温湿度传感器时序监

测值（时间分辨率 ≤1h）、实验室加速老化试验的应力 - 应

变曲线及环境腐蚀参数（如氯离子渗透速率梯度、二氧化硫

沉降通量）。模型以滑动时间窗口构建时空特征矩阵，通过

门控机制筛选关键特征，输出混凝土碳化深度或金属腐蚀失

重率的概率分布云图，空间分辨率精确至毫米级，时间跨度

覆盖建筑全生命周期。

混凝土耐久性预测的特征矩阵由温度场 T(t)、相对湿度

RH(t)、氯离子浓度梯度

1.2降至 1.05）。北京某数据中心项目应用该技术，使制冷系统设计负载匹配度提升 27%，

年均节电量达 1.2×10⁶ kWh。能耗闭环验证机制通过“模拟—监测—修正”迭代循环，将评

价体系从静态标准转化为动态设计优化引擎。

3 智能检测决策路径

3.1 机器学习耐久预测

绿色建筑材料耐久性预测的智能化升级依赖于机器学习模型对多源异构数据的深度融

合与动态建模能力。长短期记忆网络（LSTM）通过时间序列分析捕捉环境因子与材料性能

退化的非线性关联，输入数据包括温湿度传感器时序监测值（时间分辨率≤1h）、实验室加

速老化试验的应力-应变曲线及环境腐蚀参数（如氯离子渗透速率梯度、二氧化硫沉降通量）。

模型以滑动时间窗口构建时空特征矩阵，通过门控机制筛选关键特征，输出混凝土碳化深度

或金属腐蚀失重率的概率分布云图，空间分辨率精确至毫米级，时间跨度覆盖建筑全生命周

期。

混凝土耐久性预测的特征矩阵由温度场 T(t)、相对湿度 RH(t)、氯离子浓度梯度∇CCl−

（t）及应力荷载谱σ（t）构成。LSTM通过遗忘门与输入门调控信息流，遗忘门决定上一时

刻隐藏状态的保留比例，输入门控制当前输入信息的更新权重，其数学表达为：

ft = σ Wf ⋅ ht−1, xt + bf

it = σ Wi ⋅ ht−1, xt + bi

式中， 为 Sigmoid 激活函数， fW 、 iW 为权重矩阵， fb 、 ib 为偏置项。网络输出碳

化深度预测值的均方根误差（RMSE）收敛至 0.15mm 量级，较传统经验公式预测精度提升

58%。模型训练需集成加速老化试验数据，通过反向传播算法优化网络权重，确保预测结果

满足绿色建筑评价体系的耐久性阈值约束。

金属材料腐蚀预测采用随机森林算法解析大气腐蚀监测数据（紫外线辐射强度、降雨

pH值、表面微环境电化学阻抗谱），特征重要性排序揭示氯离子沉积速率与表面粗糙度对

腐蚀电流密度的主导作用。模型通过 Bootstrap采样生成决策树集合，回归预测误差率≤8.5%，

驱动防护涂层厚度优化或耐候钢选型决策。该技术路径突破传统经验判断的局限性，将材料

耐久性决策转化为数据驱动的量化过程，为设计参数动态修正提供理论支撑。

3.2 算法解耦能效成本

绿色建筑设计需平衡能效提升、成本控制与规范合规性间的复杂冲突，智能算法通过解

耦多目标优化问题生成全局最优决策方案。非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）将设计变量

（t）及应力荷载谱σ（t）构成。

LSTM 通过遗忘门与输入门调控信息流，遗忘门决定上一时

刻隐藏状态的保留比例，输入门控制当前输入信息的更新权

重，其数学表达为：

1.2降至 1.05）。北京某数据中心项目应用该技术，使制冷系统设计负载匹配度提升 27%，

年均节电量达 1.2×10⁶ kWh。能耗闭环验证机制通过“模拟—监测—修正”迭代循环，将评

价体系从静态标准转化为动态设计优化引擎。

3 智能检测决策路径

3.1 机器学习耐久预测

绿色建筑材料耐久性预测的智能化升级依赖于机器学习模型对多源异构数据的深度融

合与动态建模能力。长短期记忆网络（LSTM）通过时间序列分析捕捉环境因子与材料性能

退化的非线性关联，输入数据包括温湿度传感器时序监测值（时间分辨率≤1h）、实验室加

速老化试验的应力-应变曲线及环境腐蚀参数（如氯离子渗透速率梯度、二氧化硫沉降通量）。

模型以滑动时间窗口构建时空特征矩阵，通过门控机制筛选关键特征，输出混凝土碳化深度

或金属腐蚀失重率的概率分布云图，空间分辨率精确至毫米级，时间跨度覆盖建筑全生命周

期。

混凝土耐久性预测的特征矩阵由温度场 T(t)、相对湿度 RH(t)、氯离子浓度梯度∇CCl−

（t）及应力荷载谱σ（t）构成。LSTM通过遗忘门与输入门调控信息流，遗忘门决定上一时

刻隐藏状态的保留比例，输入门控制当前输入信息的更新权重，其数学表达为：

ft = σ Wf ⋅ ht−1, xt + bf

it = σ Wi ⋅ ht−1, xt + bi

式中， 为 Sigmoid 激活函数， fW 、 iW 为权重矩阵， fb 、 ib 为偏置项。网络输出碳

化深度预测值的均方根误差（RMSE）收敛至 0.15mm 量级，较传统经验公式预测精度提升

58%。模型训练需集成加速老化试验数据，通过反向传播算法优化网络权重，确保预测结果

满足绿色建筑评价体系的耐久性阈值约束。

金属材料腐蚀预测采用随机森林算法解析大气腐蚀监测数据（紫外线辐射强度、降雨

pH值、表面微环境电化学阻抗谱），特征重要性排序揭示氯离子沉积速率与表面粗糙度对

腐蚀电流密度的主导作用。模型通过 Bootstrap采样生成决策树集合，回归预测误差率≤8.5%，

驱动防护涂层厚度优化或耐候钢选型决策。该技术路径突破传统经验判断的局限性，将材料

耐久性决策转化为数据驱动的量化过程，为设计参数动态修正提供理论支撑。

3.2 算法解耦能效成本

绿色建筑设计需平衡能效提升、成本控制与规范合规性间的复杂冲突，智能算法通过解

耦多目标优化问题生成全局最优决策方案。非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）将设计变量

式中，σ 为 Sigmoid 激活函数， fW 、 iW 为权重矩阵，

fb 、 ib 为偏置项。网络输出碳化深度预测值的均方根误差
（RMSE）收敛至 0.15mm 量级，较传统经验公式预测精度

提升 58%。模型训练需集成加速老化试验数据，通过反向

传播算法优化网络权重，确保预测结果满足绿色建筑评价体

系的耐久性阈值约束。

金属材料腐蚀预测采用随机森林算法解析大气腐蚀监

测数据（紫外线辐射强度、降雨 pH 值、表面微环境电化学

阻抗谱），特征重要性排序揭示氯离子沉积速率与表面粗糙

度对腐蚀电流密度的主导作用。模型通过 Bootstrap 采样生

成决策树集合，回归预测误差率 ≤8.5%，驱动防护涂层厚度

优化或耐候钢选型决策。该技术路径突破传统经验判断的局

限性，将材料耐久性决策转化为数据驱动的量化过程，为设

计参数动态修正提供理论支撑。

3.2 算法解耦能效成本
绿色建筑设计需平衡能效提升、成本控制与规范合规

性间的复杂冲突，智能算法通过解耦多目标优化问题生成全

局最优决策方案。非支配排序遗传算法（NSGA- Ⅱ）将设

计变量编码为高维向量空间，涵盖围护结构传热系数 U、设
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备能效比 EER 及可再生能源渗透率 RER，目标函数定义为

总成本最小化与节能率最大化：

编码为高维向量空间，涵盖围护结构传热系数 U、设备能效比 EER及可再生能源渗透率 RER，

目标函数定义为总成本最小化与节能率最大化：

minCtotal = Cconstruction + Coperation

maxηenergy = 1 −
Edesign

Ebaseline

约束条件嵌入评价体系强制性指标（  KmWU 24.0 ）与结构安全限值，算法通过
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具，可支撑规范更新周期缩短，缓解标准迭代引发的设计范式断层。成果为工程检测数据与

绿色建筑评价体系的深度协同提供方法论，推动智能建造技术在设计决策中的工业化应用。
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通过公式可输出高风险区域边界驱动办公位偏移与通

风器拓扑优化，多区域 CONTAM 模型验证修正后的空气龄

airτ 分布，确保各分区 sair 1200≤τ 符合 WELL v2 标准阈值，

完成评价体系健康性能指标的全局合规性闭环。

5 结语

本研究证实绿色建筑评价体系与智能检测技术的动态

耦合机制可有效解决设计决策多目标优化难题，机器学习模

型将材料耐久性预测误差率压缩至 8.5% 以下，NSGA- Ⅱ算

法驱动能效成本比优化率突破 27.4%。检测数据逆向修正设

计参数的技术路径，提升了红外热成像提升热工缺陷修复

率、降低了 CFD 模型降低气流短路率，体现了评价体系指

标对设计迭代的刚性约束效应。基于 BIM-IoT 协同的实时

性能验证框架与蒙特卡洛模拟敏感度分析工具，可支撑规范

更新周期缩短，缓解标准迭代引发的设计范式断层。成果为

工程检测数据与绿色建筑评价体系的深度协同提供方法论，

推动智能建造技术在设计决策中的工业化应用。
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