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［摘要］ 随着古建筑营造市场的发展，对目前古建筑构件营造行业提出了更高的要求。 目前古建筑营造仍依赖于

工匠施工，从加工到现场建造的工业化和数字化水平较低。 产业的工业化和数字化发展须立足在标准化和信息

化，古建筑营造领域的标准化和信息化建设亟需提升。 通过将 ＢＩＭ 技术与传统古建筑营造技术有机结合，本研究

实现了高效率、高精确的古建筑自动估料技术，为古建筑营造和算量领域提供了一种全新的估料方法和思路。
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０　 引言

　 　 古建筑是科技文化知识与艺术的结合体，同时

也是历史载体，应当传承发扬。 经调研，目前大多

数古建筑加工厂仍以人工加工为主，辅助普通的木

材加工机械。 由经验丰富的大木匠师承担“算房师

傅”，根据设计图纸对加工用料进行估料下料。 但

仍采用传统的人工估料下料方式，依赖于大木匠师

的个人经验，效率较低，也容易出错，产生不必要的

废料。 大木作毛坯料下料是整个加工过程的重要

工序，也是加工厂成本控制的核心工作。 同时，随
着古建筑营造行业的从业人员日趋减少，现有工匠

老龄化严重，从业人员鲜有年轻人的身影，以 ＢＩＭ
（ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ）技术和数字化为代表

的建筑领域新技术难以在古建加工行业中很好的

应用。
随着三维信息模型技术的发展，基于三维信

息模型的参数化建模可以解决复杂多曲面的古建

大木作模型建立和施工深化的难题，通过基于三

维信息模型的二次开发等技术解决大木作快速精

确估料下料及制作毛坯料单等难题也成为可能，
同时为古建筑加工生产线数字化升级提供数据链

支撑。
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１　 古建筑自动估料技术路线

　 　 开发了古建筑自动估料的技术路线，论述古建

筑信息模型在输出毛坯料信息模型和规格料信息

模型的应用方法。 该技术路线包含 ５ 个步骤，整个

技术路线围绕 ＢＩＭ 软件展开，过程中采用 Ｒｅｖｉｔ，
Ｒｈｉｎｏ，Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 及对应软件的二次开发技术

实现。
１􀆰 １　 创建古建筑信息模型

　 　 通过 ＢＩＭ 软件将古建筑构件的几何信息、构造

信息、材质信息、物理信息、油漆彩绘和说明备注等

方面的信息都集成到 １ 个古建筑信息模型中。
１）本技术路线中对建立古建筑信息模型的方

式不做要求，重要的是能够将三维模型和相对应的

信息矩阵完整地整合到 Ｒｅｖｉｔ 或 Ｒｈｉｎｏ 软件中，采
用． ｒｖｔ 和． ３ｄｍ 格式，可以与常用的 ＢＩＭ 软件进行

通信。
２）古建筑构件的信息直接存储在模型（结构化

数据文档）中，信息作为模型的一部分，信息的生命

周期与模型的生命周期相等，在任意时间都能打开

模型读取其储存的信息。
１􀆰 ２　 古建筑信息模型预处理

　 　 提取古建筑构件的构件编码、构件数量等加工

古建筑毛坯料相关的信息数据，形成古建筑构件毛

坯料信息矩阵。
１）古建筑构件模型与相关联的信息矩阵有相

对应的驱动关系，信息值与模型可以双向驱动。 采

用 Ｒｈｉｎｏ． Ｉｎｓｉｄｅ． Ｒｅｖｉｔ 开源插件在 Ｒｈｉｎｏ 和 Ｒｅｖｉｔ 间
进行数据信息交互。

２）通过软件二次开发技术将古建筑信息模型

中古建筑构件的构件编码、构造信息、材质信息、物
理信息、油漆彩绘和说明备注等与毛坯料加工相关

的信息统一提取形成古建筑构件信息矩阵表。
１􀆰 ３　 输出古建筑构件毛坯料信息模型

　 　 通过 ＢＩＭ 软件及软件相关开发技术结合古建

筑构件加工生产技术数据运算得到古建筑构件毛

坯料模型，集成前述的构件毛坯料信息矩阵，形成

古建筑构件毛坯料信息模型。
１）首先根据古建筑信息模型中的构造信息明

确古建筑构件的毛坯料分类体系（目前市场通用分

类体系包括圆柱体毛坯料、长方体毛坯料）与尺寸

规格标准，构件毛坯料体系不同分类的古建筑构件

应分别计算构件毛坯料模型。
２）通过软件二次开发技术判别古建筑构件几

何图形各个面的相对面积比即可确定古建筑构件

的毛坯料分类体系，确定分类体系后应根据古建筑

构件几何图形在 ＢＩＭ 软件中的具体坐标系找出古

建筑构件的最小包围盒（也叫外接最小矩形，是一

种求解离散点集最优包围空间的算法，基本思想是

用体积稍大且特性简单的几何体来近似地代替复

杂的几何对象），根据实际加工需要对古建筑构件

的最小包围盒在三维坐标系下进行三轴缩放后即

可得到古建筑构件的毛坯料模型。 在毛坯料模型

中挂接前述得到的古建筑构件信息矩阵列表后得

到古建筑构件毛坯料信息模型。
１􀆰 ４　 古建筑构件毛坯料信息模型预处理

　 　 提取古建筑构件毛坯料信息模型的构件编码、
构件数量等加工古建筑规格料相关的信息数据，形
成古建筑构件规格料信息矩阵。

１）对已得的古建筑构件毛坯料信息模型按几

何图形各向异性（或作异向性、非均向性，与各向同

性相反，此处指古建筑构件模型随长、宽、高方向的

不同而在长、宽、高方向展示出的长度不同的特性）
进行分类，划分为常规毛坯料和特殊毛坯料。

２）根据古建筑构件毛坯料的规格和数量结合

市场通用的古建筑规格料尺寸确定拟采用的古建

筑规格料尺寸。
１􀆰 ５　 输出古建筑规格料信息模型

　 　 通过 ＢＩＭ 软件及软件相关开发技术结合前述

古建筑构件毛坯料信息模型运算得到古建筑构件

规格料模型，集成前述的规格料信息矩阵，形成古

建筑构件规格料信息模型。
１）在 ＢＩＭ 软件三维坐标系内按照前述拟采用

的古建筑规格料尺寸创建对应的几何图形，使用软

件二次开发技术在已创建的古建筑规格料几何图

形内进行古建筑构件毛坯料的自动化排布。
２）在软件计算古建筑毛坯料的自动化排布过

程中，若当前规格料无法对目前的毛坯料进行完全

排布，应根据实际加工需要更换其他尺寸的规格料

或增加当前规格料的几何图形副本继续运算排布。
３）由于古建筑毛坯料构件的排布顺序及排布

方向的差异可能导致最后需要的古建筑规格料数

量及大小不同，最后根据加工需要选择对应的排布

方案生成古建筑规格料模型，挂接从古建筑构件毛

坯料信息模型中继承得到的构件数据即可得到古

建筑规格料信息模型。
２　 古建筑自动估料关键技术

２􀆰 １　 输出古建筑毛坯料信息模型技术

　 　 采用 Ｒｅｖｉｔ＋Ｒｈｉｎｏ 软件协同及软件开发的方式

实现了由古建筑信息模型转换成古建筑构件毛坯

料信息模型的技术路径，如图 １ 所示。
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图 １　 输出古建筑毛坯料信息模型技术路径

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１）Ｓ１：在 Ｒｅｖｉｔ 中创建族文档，对于常规构件，
直接建模即可；对于特殊构件，例如昂类构件（见图

２），可以使用 Ｒｈｉｎｏ 及 Ｄｙｎａｍｏ 和 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 辅助

创建。

图 ２　 昂类构件

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｇ ｃｌａｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２）Ｓ２：创建建筑的轴网，将 ＣＡＤ 图纸导入项目

文档中作为参照，载入族文档，以实际古建筑建造

安装顺序在项目文档中放置 Ｓ１ 中所述方法建立的

古建筑构件族，逐步搭建 Ｒｅｖｉｔ 里面的古建筑模型。
模型创建完毕后，将古建筑构件对应的构件编码、
构造信息、材质信息、物理信息、油漆彩绘和说明备

注等信息输入对应的构件模型中。
３）Ｓ３：用 Ｒｈｉｎｏ． Ｉｎｓｉｄｅ 开源插件将 Ｒｅｖｉｔ 中的几

何模型与数据提取至 Ｒｈｉｎｏ 中（此步骤亦可使用其

他方式，例如通过 ＩＦＣ 转换、Ｓｐｅｃｋｌｅ 软件等）。
４） Ｓ４：运行 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ，根据构件族的特征及

标记对几何模型中的构件按照构件类型名称进行

分类，取得模型中每种构件类型的名称、编码以及

毛坯料（构件）数量。

５）Ｓ５：使用自开发的 Ｇｅｔ Ｔｈｕｍｂｎａｉｌ 组件（调用

Ｒｈｉｎｏ． Ｉｎｓｉｄｅ ＡＰＩ 和 Ｒｅｖｉｔ ＡＰＩ），如图 ３ 所示，获得所

有构件族类型的缩略图，并将取得的所有缩略图存储

在计算机本地文件夹中，并输出完整图片路径列表。

图 ３　 Ｇｅｔ Ｔｈｕｍｂｎａｉｌ 组件

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｔ Ｔｈｕｍｂｎａｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在 Ｓ４ 步取得的每种构件类型中各取 １ 个实例

（避免重复计算）组成构件列表作为参数输入自开

发的 Ｂｏｕｎｄｉｎｇ Ｂｏｘ Ｐｒｏ 组件，如图 ４ 所示，自动运算

得到古建筑木构件最小包围盒，将构件列表传入

Ｂｏｕｎｄｉｎｇ Ｂｏｘ Ｐｒｏ 组件之中，执行如下计算：①进行

第 １ 次循环，以 ｚ 轴为旋转轴旋转 ｘｙ 平面，每旋转

１°便创建几何体的最小包围盒 （ Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 的

ＢｏｕｎｉｎｇＢｏｘ），并记录包围盒体积，累计旋转 ３６０°，通
过比较得到包围盒体积最小值，更改坐标系的 ｘｙ 平

面为当前循环运算得出的最小包围盒体积最小值

相应的 ｘｙ 平面；②进行第 ２ 次循环，以 ｘ 轴为旋转

轴旋转 ｙｚ 平面，每旋转 １°便创建几何体包围盒，记
录包围盒体积，累计旋转 ３６０°，通过比较得到包围

盒体积最小值，更改坐标系的 ｙｚ 平面为当前循环运

算得出的最小包围盒体积最小值相应的 ｙｚ 平面；③
进行第 ３ 次循环，以 ｙ 轴为旋转轴旋转 ｘｚ 平面，每
旋转 １°便创建几何体包围盒，记录包围盒体积，累
计旋转 ３６０°，通过比较得到包围盒体积最小值，更
改坐标系的 ｘｚ 平面为当前循环运算得出的最小包

围盒体积最小值相应的 ｘｚ 平面；④以最终得到的坐

标体系为准创建 ＢｏｕｎｄｉｎｇＢｏｘ，得到输入构件的最小

包围盒列表；⑤将取得的构件最小包围盒列表、毛
坯料在 ｘ，ｙ，ｚ 三轴所需要加工误差尺寸作为参数输

入自开发的 Ｒｏｕｇｈ Ｂｏｘ 组件，如图 ５ 所示，自动运算

得到每种古建筑木构件的最小毛坯料包围盒、毛坯

料的长度、宽度、高度、体积。 该组件运算思想如

下：将构件最小包围盒列表、毛坯料在 ｘ，ｙ，ｚ 三轴所

需要加工误差尺寸传入 Ｒｏｕｇｈ Ｂｏｘ 组件之中，执行

如下计算。 对输入的最小包围盒遍历执行以下操

作：参照输入的 ｘ，ｙ，ｚ 轴加工误差尺寸进行三轴缩

放，得到对应构件的最小毛坯料，根据最小毛坯料

包围盒的属性输出毛坯料的长度、宽度、高度、体积。
６）Ｓ６：将 Ｓ３ 得到的古建筑构件信息挂接到经

过自研发节点 Ｒｏｕｇｈ Ｂｏｘ 组件处理后得到的模型中
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图 ４　 Ｂｏｕｎｄｉｎｇ Ｂｏｘ Ｐｒｏ 组件

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｕｎｄｉｎｇ Ｂｏｘ Ｐｒｏ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ５　 Ｒｏｕｇｈ Ｂｏｘ 组件（未输入数据）
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｕｇｈ Ｂｏｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ｎｏ ｄａｔａ ｉｎｐｕｔ）

得到古建筑构件毛坯料信息模型。 将 Ｓ４ 步取得的

每种构件类型的名称、编码以及毛坯料（构件）数

量、Ｓ５ 取得的图片路径、每种古建筑木构件毛坯料

的体积、长度、宽度、高度一一对应集成至表格中，
即可得到古建筑构件毛坯料料单。
２􀆰 ２　 输出古建筑规格料排料信息模型技术

　 　 通过对 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 进行二次开发的方式实现

了由古建筑构件毛坯料信息模型转换成古建筑规

格料信息模型的技术路径，如图 ６ 所示。
１）Ｓ１：对模型中的古建筑木构件毛坯料进行分

类、统计、排序（按体积从大到小排序），得出常规毛

坯料所需规格料的尺寸和特殊毛坯料所需规格料

的尺寸。
２）Ｓ２：根据 Ｓ１ 步骤得到的预处理结果，筛选出

常规毛坯料和特殊毛坯料的几何图形列表，方便后

续步骤对常规毛坯料和特殊毛坯料分别单独计算

排料。
３）Ｓ３：根据 Ｓ１ 步骤得到的常规毛坯料所需的

规格料尺寸和特殊毛坯料所需的规格料尺寸通过

脚本文件在 Ｒｈｉｎｏ 视窗中设置好规格料的几何尺寸

和控制位置。
４）Ｓ４：通过留白空间参数（需要用户根据实际

规格料取材情况设置，亦可不设置），选择留白空间

几何图形，本参数用于保留、弃置 １ 块或多块规格料

内几何空间。

图 ６　 输出古建筑规格料排料信息模型技术路径

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｘｐｏｒｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｌａｙｏｕｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

５）Ｓ５：通过排序布尔参数控制脚本在进行排料计

算前是否提前进行构件排序，ｔｒｕｅ 代表会将排序之后

的毛坯料构件作为参数计算，输出规格料排料方案，
ｆａｌｓｅ 代表直接将输入的毛坯料构件作为参数计算，输
出规格料排料方案。 本参数默认设置为 ｔｒｕｅ。

６）Ｓ６：通过旋转参数控制脚本在进行排料计算

时是否提前进行构件旋转，ｔｒｕｅ 代表在进行规格料

排料计算时会考虑毛坯料构件的旋转排列，ｆａｌｓｅ 代

表在进行规格料排料计算时不会考虑毛坯料构件

的旋转排列，直接按照当前坐标系下的空间相对位

置进行排列。 本参数默认设置为 ｔｒｕｅ。
７）Ｓ７：通过复制布尔参数控制脚本在进行排料

计算时是否考虑多块规格料排列，ｆａｌｓｅ 代表在进行

规格料排料计算时不会考虑多块规格料排列，ｔｒｕｅ
代表会在当前规格料无法完全排布毛坯时增加与

当前设置相同尺寸的规格料副本进行排料计算。
本参数默认设置为 ｆａｌｓｅ。

８）Ｓ８：通过前述 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７ 步骤

的参数设置，已获取脚本运行所需信息，运行当前

脚本文件即可得到规格料排料方案信息。
以某古建筑模型为例（见图 ７），通过预设参数

面板（亦可直接通过脚本设置）、排料方案可视化面
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板（亦可直接通过脚本设置）的预设参数及脚本设

置（见图 ８，９），可得到某古建筑信息模型部分规格

料排料三维图（见图 １０），可根据输出的古建筑规格

料信息模型进一步深化排料方案，指导施工。

图 ７　 某古建筑信息模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ８　 预设参数面板

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐａｎｅｌ

图 ９　 排料方案可视化面板

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｎｅｌ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

图 １０　 某古建筑信息模型部分规格料排料三维图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｙｏｕｔ
ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 结语

　 　 １）通过使用 ＢＩＭ 软件处理古建筑木构件毛坯

料、规格料信息模型，在脚本计算的过程当中就能

够对规格料进行智能排料，做出准确分析，得到的

排料方案可以直接指导工人加工，也可以用作 ＣＮＣ
加工的模型文件直接用来进行数字化加工。

２）绝大多数常规构件可以通过软件的算法求

得最合适的规格料排料方案信息，少数特殊构件需

要单独设置参数进行规格料排料。 通过古建筑规

格料信息模型可以精确指导材料的采购，最大化避

免材料浪费，经过测算，相对于传统的工地现场加

工，可以提高出材率 ３０％以上。
３）通过软件的应用，可以精确建模并分析构件的

合理关系。 同时能够生成加工和下料的数据，指导古

建材料加工，最大化节约原材料。 此外，规格料的排

料不需要人工计算，能够通过本技术路线自动取得。
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