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摘 要：古木建筑具有极高的价值，科学认识其损伤现状，并对损伤进行直观表达与信息

自动集成，有利于更好地进行文化传承。尽管建筑遗产信息模型(HBIM)技术具有模型与信息高

度关联的特点，可将信息整合至模型中，与古建筑信息表达集成需求高度契合，但在应用方面

仍存在部分难题，如损伤模型表达精细度划分，损伤信息量庞大难以快速集成。本文以古木建

筑裂缝损伤为例，首先建议了裂缝模型多细节层次(LoD)表达标准；然后分析了 HBIM 的信息

集成方式，其在 Revit 软件中以电子列表方式管理构件信息；为解决信息量大的难题，对软件

进行二次开发编写外部命令，加载成为外部应用实现信息自动集成更新；最后以一古木建筑

HBIM 模型进行方法验证，4 s 内完成了 64 根柱子的信息自动化集成。表明了裂缝多 LoD 表达

方法与信息自动集成算法的高效性与可靠性，可为历史建筑信息的表达、集成与管理提供方法

借鉴。 
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Abstract: The ancient wooden building is fairly valuable. Scientific understanding, intuitive 
expression and automatic information integration of the damage are conducive to better cultural 
inheritance. Although historic building information modeling (HBIM) technology has the 
characteristics of high correlation between model and information, and it can integrate information 
into the model, which is highly compatible with the requirements of the information expression 
integration of ancient buildings, there are still some problems in application, such as the fine division 
of damage model expression and the difficulty of the quick integration of a large amount of damage 
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information. This paper takes the crack damage of ancient wooden buildings as an example. Firstly, 
the multi-Level of Detail (LoD) expression standard of crack model was proposed. Then, the 
information integration method of HBIM was analyzed in detail, that is, the component information is 
managed by electronic list in Revit. In order to solve the problem of the large amount of information, 
the secondary development of Revit was carried out by writing external commands and the software 
was loaded as an external application to automatically integrate and update information. Finally, the 
method was verified by an HBIM model of an ancient wooden building, and the automatic 
information integration of 64 pillars was completed within 4 seconds. It shows the efficiency and 
reliability of the multi-LoD expression method and information automatic integration algorithm, 
which can provide reference for the expression, integration and management of the information of 
historical buildings. 

Keywords: HBIM; crack; LoD; information integration; Revit secondary development 

 

古木建筑作为人类文明留存的一种方式，具有

重要的价值，随着时间的推移，会不可避免地产生

以裂缝为典型代表的残损。如何面向保护需求直观

记录古木建筑的残损现状，是其安全性能评估与提

升的重要基础，是历史建筑科学保护与发展的重要

前提。 
近年来，建筑信息模型(building information 

modeling，BIM)的发展为建筑的科学表达和各类信

息的集成提供了重要支撑[1-2]。结合 BIM 技术与文

物遗产领域，在世界范围内逐渐形成了适用于历史

建筑的 BIM，称为建筑遗产信息模型 (historic 
building information modeling，HBIM)[3-4]，HBIM 是

如今历史建筑数字化保护趋势中的前沿技术[5]。鉴

于古建筑残损类型繁多、残损程度不一的情况，在

借用 HBIM 技术对残损信息表达与信息集成更新

时，面临以下难题： 
(1) 残损信息表达方面。历史建筑在保存过

程中会经受各种各样的破坏，构件出现了很多损

伤[6-7]。理论上应尽可能对所有损伤信息进行详细表

达，然而在实际保护中由于工作量巨大而往往无法

得到有效实施，更重要的是不同保护需求下(如抢救

性保护和预防性保护)，对不同程度损伤存在不同的

认知和表达需求。以应县木塔为例，其二层明层出

现了一定程度的倾斜，各类构件出现了较大的裂

缝，由于该类裂缝可能对结构安全性能影响较大，

应予以精准的表达。对于其他楼层损伤则可采用

相对简单但偏于保守的表达方法。BIM 中的多层

级(level of detail，LoD)模型可以有效解决该问题。

然而目前对于木构件，暂不存在相应的多层级裂

缝模型。 

(2) 信息集成方面。了解到目前遗产从业人员

大都将调研信息记录在外部数据库(如电子表格或

电子文档)中，详细的文本记录有利于细致地了解

历史建筑信息，但缺乏直观性。尽管 BIM 具有强

大的信息集成功能，通过模型链接的属性电子表

可实现数据、文本等信息的科学管理[4]，实现二维

数据与三维模型之间的连通，弥补传统方法的不

足，但 BIM 自带的属性表不够丰富，有必要梳理

残损特性，完善属性表内容，实现条理性的信息

管理方法。 
(3) 信息持续更新方面。历史建筑信息一方面

可以用于验证 HBIM 的合理性和可靠性，另一方面

信息持续集成至模型中可服务于历史建筑的全生

命周期管理。目前 HBIM 的属性电子表内容，通常

是采用手动方式录入，自动化程度低。而古木建筑

构件数量众多，并且由于价值极高需要持续采集数

据，导致数据量大且更新周期短，既有手动方法无

法满足古木建筑保护需求，因此亟需开发自动化算

法实现古建筑信息在HBIM中的高效持续集成更新

管理。 
针对上述难题，本文以古木建筑裂缝损伤为

例，基于《古建筑木结构维护与加固技术规范》(以
下简称《规范》)明确了裂缝的重要性程度，建议了

裂缝信息多层级表达方法及其多层级参数化数学

模型；梳理裂缝重要属性，提出了基于 Revit 平台

的裂缝信息集成方法；在此基础上，通过二次开

发，实现了裂缝信息在 HBIM 中的自动化集成更

新与可视化展示。最后通过对典型古木建筑的裂

缝信息表达与集成实验验证了该方法的可靠性和

高效性(图 1)。 
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图 1  裂缝信息表达与集成更新研究流程图 

1  木裂缝模型多层级表达 

多层级表达方法是面向不同保护需求实现裂

缝信息的留取和表达。以柱为例，我国《古建筑

木结构维护与加固技术规范》规定木柱裂缝可以

根据最大裂缝宽度分为 3 类[8]，对于裂缝宽度小于

3 mm 的构件定义为轻度损伤，对于裂缝宽度介于

3~30 mm 之间的构件定义为中度损伤；对于裂缝宽

度大于 30 mm 的构件定义为重度损伤。本文基于上

述原则建议了一套裂缝损伤多层级表达标准(以下

简称“标准”)及其参数化数学模型(表 1)。 

(1) LoD100，可表达所有残损程度裂缝，采

用色块反映残损等级，方便统计古木建筑整体构

件损伤程度情况，主要服务于预防性保护，分别

采用蓝色、黄色和红色色块表达轻度、中度和重

度裂缝。 
(2) LoD200，用于表达中度和重度裂缝，偏于

保守反映裂缝的最大宽度(wmax)、最大深度(dmax)
和长度(h)信息，将裂缝表达为三棱柱，可用于预

防性保护和抢救性保护，如古木建筑抗震性能安

全性评估。 
(3) LoD300，用于表达重度裂缝，依据中国文

化遗产研究院提出的裂缝数据采集要求，提供沿裂

缝长度方向多处的裂缝宽度和深度信息，如距裂

缝顶端长度为 hi 处的裂缝宽度和深度分别为 wi 和

di，尽可能详实的留存裂缝信息，主要用于抢救性

保护。 
 

表 1  古木建筑柱子裂缝模型多 LoD 表达标准 
参数 LoD100 LoD200 LoD300 

表达内容 
 

  

参数示意 — 

轻度裂缝 
(0≤w≤3 mm) 

 

  

中度裂缝 
(3 mm<w≤30 mm) 

  

 

重度裂缝 
(w>30 mm) 

  
 

 

2  裂缝损伤信息集成方法 

对于历史建筑，应对其信息进行科学地集成管

理。BIM 的特色在于可集成丰富的信息，基于参数

建立的三维 BIM 模型可以通过电子表格显示该模

型所关联的所有对象及其相应的参数与特性。在
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Revit 软件中，每个构件模型都关联了属性选项卡，

可以通过电子列表的方式管理构件的详细信息。本

文结合古木建筑保护从业一线人员的保护需求，梳

理了裂缝信息需要管理的属性内容，包括：①构件

的唯一识别码；②裂缝信息描述文本文件；③最大

裂缝宽度；④裂缝损伤程度。结合已有属性选项卡

选项和自定义属性选项，本文重新定义了古木构件

的属性，图 2 为柱构件的新属性选项卡，即裂缝信

息的集成方式。 
 

 
 

图 2  裂缝信息集成方式 
 

对于任一构件，可按下述流程对其裂缝信息与

HBIM 模型进行集成管理： 
(1) 基于唯一构件识别码选取构件，即“标记”

属性，在前期建立 HBIM 时需赋予每个构件唯一识

别码； 
(2) 为构件增加裂缝“宽度”和“残损等级”属性

选项； 
(3) 在“注释”属性内标注裂缝信息描述文本； 
(4) 提取“注释”属性中的裂缝最大宽度 wmax(对

于轻度损伤的构件从“注释”内直接提取裂缝宽度

值，对于中度损伤的构件从“注释”内提取裂缝最大

宽度值，对于重度损伤的构件从“注释”内提取沿着

裂缝长度方向最宽处的裂缝宽度值)，并添加至“宽
度”属性； 

(5) 基于《规范》判定裂缝的损伤程度将结果

添加至“残损等级”属性； 
(6) 以“残损等级”作为过滤条件，对所有损伤

程度的构件按“标准”进行残损等级色块渲染。 
图3为一古木亭子柱裂缝信息集成及LoD表达

的示意，从图中可以看出基于 HBIM 技术可以直观

的展示裂缝损伤程度，并系统集成裂缝的相关信

息。然而该方法目前通过手动完成，对于小体量的

古木建筑可以采用手动方法，但对于以应县木塔为

典型代表的大型古木建筑则会难以处理。更重要的

是，信息与 HBIM 的集成大都是手动复制外部数据

库内容添加至属性，外部数据库信息的更新无法在

HBIM 构件属性中实现同步更新。为解决上述不足，

有必要在 Revit 平台上进行二次开发实现信息在

HBIM 中的自动写入、提取和更新渲染[9]，实现历

史建筑信息的高效、持续更新集成。 
 

 
 

图 3  古亭局部木柱裂缝信息集成结果 
 

3  信息自动集成更新算法 

通过对 Revit 软件进行二次开发，可创建满足

裂缝信息自动更新需求的插件。插件使用时有 3 个

应用条件：①为每个构件设定唯一识别码；②TXT
格式残损信息文档，文档内容包括构件名称、构件

唯一识别码、构件残损情况(固定格式描述了最大裂

缝宽度、最大裂缝深度、裂缝长度、沿着裂缝长度

方向各处的裂缝宽度和裂缝深度)；③在 HBIM 所

链接的电子列表中将构件识别码写入“标记”框中。

二次开发的环境配置与算法流程如下。 
3.1  开发环境 

环境配置方面需要 3 个工具：Revit 应用程序

编程接口(application programming interface，API)、
Revit 软件开发工具包(software development kit，
SDK)、开发工具。①API 是 Revit 软件与外界交互

的窗口[10]，通过 API 可以访问 Revit 软件的每个功

能，并且可以创建开发新的功能。②Revit SDK 里

有工具实现接口链接，还可以帮助用户了解 API 的
用法。③需要完整的开发工具集 VS(Microsoft visual 
studio)编译器[11]，用于快速调用类集中算法和数据

结构的 NET Framework 框架[12]以及 C#语言。 
3.2  算法流程 

针对 Revit 软件进行二次开发具有统一的基本

架构：基于 C#创建类库工程[13]，添加 RevitAPI 引
用，然后从 Iexternal-Command 接口派生，重载

Execute()方法，在 Execute()函数中编写程序实现外
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部命令。针对本文要实现的信息更新功能，其算法

设计流程如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  裂缝信息自动更新算法设计流程 
 

(1) 构件类别选取与参数增加。历史建筑内含

构件种类丰富，不同的构件在 HBIM 里表现为不同

的类别，如柱构件属于柱类别、枓栱构件作为嵌套

族属于常规模型类别等，因此先明确需要进行信息

集成更新的目标构件，及其在模型中对应的类别，

将之筛选出来。筛选构件类别是通过类的类型来进

行元素过滤访问[14]。首先创建元素类别过滤器，将

所有类别元素选中；再通过内建类别过滤器筛选目

标，若目标类别为一种，如柱，则使用内建类别

过滤器过滤出所有柱元素，若目标类别为多种，

如柱和梁枋，则需使用逻辑过滤器将内建类别过

滤器与常规模型过滤器进行合并，从而找到所有

柱与梁枋的类别元素；最后在当前模型项目中构

造收集器，其用来迭代以及过滤元素的主要类[14]，

将符合过滤条件的类别收集在收集器内，方便后续

迭代遍历使用。 
为目标类别增加参数，即扩充电子列表内容与

数量。由于 BIM 中的“信息”存储，是通过“参数”
设置并在项目中赋予实例参数值来实现的，因此可

通过添加“共享参数”的设置为类别元素增加额外的

参数[15]。梳理裂缝损伤的重要属性，决定创建“宽
度”与“残损等级”共享参数。创建流程是新建共享参

数组文件，在文件内定义“宽度”与“残损等级”参数，

将之创建为实例参数，最后将参数的定义与上一步

得到的目标类别绑定，就实现了新列表栏的自动扩

充(图 5)。 

 
 

(a) 原有列表内容 
 

 
 

(b) 共享参数添加 
 

图 5  参数添加示意 
 

(2) 电子列表内容写入及解析。将裂缝信息

TXT 文档中第 3 列“残损信息”内容批量自动写至

“注释”栏。由于残损文档与 HBIM 都事先为构件对

应了唯一识别码，因此将构件识别码作为传入参

数，将文档信息与模型进行关联。首先遍历所有编

号，再遍历每个编号构件的所有属性(所有列表内

容)，之后获取目标列表框“注释”；最后修改对应编

号的注释信息，实现裂缝文本信息批量对应录入

“注释”列表框。 
电子列表中“宽度”栏内容的写入是通过解析注

释信息而自动获取的。首先对“注释”框内容(即残损

信息)进行分割，成为由逗号隔开的若干个分句，遍

历所有分句，判断是否包含“宽”字符，若包含则遍

历该分句，利用 ASCII 码查找到宽度值，需要注意

的是有时会得到多个宽度值，取最大值作为结果；

若不包含“宽”字符，则令宽度信息值为 0。最后将

结果录入“宽度”列表框。“注释”框与“宽度框”内容

写入结果如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  电子列表内容写入示意 
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(3) 残损等级判断与色块填充。“残损等级”的
自动判断是基于《规范》中提到的木构件裂缝等级

划分内容对“宽度”值进行范围判断而得；最后将判

断结果匹配到相应构件的“残损等级”列表框。 
确定残损等级后，为构件自动填充相应色块。

Revit 软件有多种填充样式可供选择，如交叉填充、

分区填充等，本文使用实体填充样式。首先定义实

体填充，并根据 3 类残损等级对应建立 3 个过滤器

(轻度等级过滤器、中度等级过滤器、重度等级过滤

器)；获取共享参数组中的“残损等级”，过滤器依不

同的残损等级进行过滤，记录每个残损等级对应的

构件识别码；按“古木建筑柱子裂缝模型多 LoD 表

达标准”中等级表达的配色方案，对每个等级所收

集的识别码构件进行相应色块的实体填充。 
将上述 3 个流程进行代码编写，并生成 DLL

动态链接库文件。编写过程中需要使用大量函数，

表 2 列出部分关键函数。 

表 2  Revit 二次开发关键函数使用列表 
步骤 内容 函数 

1 

元素类别过滤器 ElementCategoryFilter 
内建类别过滤器 OST_Columns 
逻辑过滤器 LogicalOrFilter 

常规模型过滤器 OST_GenericModel 
构造收集器 FilteredElementCollector 

建共享参数组文件 createSharedPara 

2 
遍历元素参数 element.Parameters 
获取目标参数 para.Definition.Name 
修改参数信息 parament.Set 

3 实体填充 SetProjectionLineColor 
 

为方便外部命令程序的集成和调用[16]，可通过

编写外部应用来集成插件。从 Iexternal-Application
接口派生，重载 OnStartup 和 OnShutdown 方法，使

外部应用随着 Revit 软件一起启动和关闭，载入已

生成的 DLL 文件，在附加模块栏内为此命令生成

面板与“Update”按钮(图 7)，HBIM 裂缝信息自动更

新的开发工作结束。 
 

 
 

图 7  信息更新插件 
 

4  实验验证 

为验证本文方法的可靠性，以图 8 所示的

HBIM 为例进行裂缝信息多层级表达与信息自动

集成更新实验，实验环境配置参数见表 3，此时柱

子模型均为 LoD100 层级。首先为柱子设置唯一识

别码，并写入构件的“标记”列表框；然后为柱子虚

设裂缝残损信息，且录入 TXT 文档；最后在 Revit
软件中点击“Update”按钮，实现一键批量集成更

新裂缝信息。本文实验涉及目标柱子构件数量是

64 个，该方法用时 4 s 完成了柱子裂缝信息集成更

新，结果如图 9(a)所示。之后以色块结果为快速索

引在相应柱子模型基础上添加 LoD200 与 LoD300
裂缝模型，完成裂缝模型的多层级表达，结果如

图 9(b)所示。 
由实验结果可得，本文算法快速实现了柱子模

型和裂缝信息的链接，由色块填充结果直观反映出

构件受损程度；由属性选项卡下电子列表框中的各

项信息，可把握裂缝的详细情况；由单个模型的多

细节层次表达，可直观得到构件的受损细节。 
 

 
 

图 8  实验对象 
 

表 3  实验环境配置参数 

名称 参数 

操作系统 Windows 7 专业版 64 位 

安装内存 12.0 GB 

Revit 版本 Revit2017、Revit SDK2017 

编译器 Visual Studio2015 

操作平台 .NETFramework 4.5.2 
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(a) 柱子裂缝信息集成与色块填充结果 
 

 
 

(b) 柱子裂缝多层级模型 
 

图 9  裂缝信息自动集成与多层级模型表达结果 
 

5  结  论 

本文在古木建筑裂缝损伤表达与信息集成更

新方面，针对模型构建的精细度划分问题，结合国

家相关规范建议了裂缝模型多 LoD 表达标准；针对

信息集成问题，考虑从业人员需求进行裂缝属性梳

理，提出了基于 Revit 平台的裂缝信息集成管理方

法；面对信息量庞大的问题，对 Revit 软件进行二

次开发实现信息批量自动化集成更新。最后进行实

验验证。 
实验结果表明将模型多细节层级表达方法、

HBIM 技术与 Revit 二次开发相结合方法，应用在

信息表达集成中，可以高效地完成一些工作量较

大、规律性较强的工作，有利于历史建筑信息的全

生命周期管理，便于安全性能评估，为后期运营管

理与保护措施决策等工作提供参考。 
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