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传统木结构榫卯节点BIM参数化建模
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摘 要 传统木结构建筑是我国优秀传统文化的结晶，其以榫卯节点为代表的建造技艺具有重要的历

史文化价值。近年来，基于 BIM 技术的结构参数化设计正在被逐步推广和应用。通过数字驱动模型实

现项目全生命周期中的数据资源共享，在传统木结构保护领域具有良好的应用前景。总结了传统木结

构建筑中典型榫卯节点的形制特点，完成了各类榫卯节点的参数化表征，并基于 Revit 平台搭建了相关

榫卯节点的动态族库，提高了传统木结构建模效率及准确性。
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BIM-based Parametric Modeling of Mortise-Tenon Joints in 
Traditional Timber Structure

WANG　Jiachen1 DONG　Jingliang1，2 SONG　Xiaobin1，2，*

（1.Department of Building Engineering，Tongji University， Shanghai 200092， China；

2. Key Laboratory of Performance Evolution and Control for Engineering Structures，Ministry of Education， 
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Abstract Chinese mortise and tenon joints present significant historical and cultural value. Recently， BIM-

based structural parametric design has been increasingly promoted and applied. Through the digital model， the 
entire life cycle of traditional structure will be recorded for their conservation. This paper summarizes the 
shape characteristics of typical mortise and tenon joints. Based on dimension feature， family templates of 
mortise and tenon joints were developed on the Revit platform， which improves modeling efficiency and 
accuracy.
Keywords mortise and tenon joints， BIM-based parametric modeling， Revit family， Revit SDK

0 引 言 

中国具有悠久的木结构建造历史，作为传统

木结构建筑中应用最为广泛的技艺，榫卯节点蕴

含了前人无数的智慧［1-2］。榫卯节点的起源可追

溯至七千年前的河姆渡文化，榫（又称公榫，为木

构件切削形成的突出部分）置入卯（又称母榫，为

木构件凿刻形成的凹陷部分）中，使千百件独立、

松散的构件紧密结合形成符合设计和使用要求的

完整结构体［3-4］。时至今日，大量优秀传统木结构

建筑消失在人们的视野中，以榫卯节点为代表的

各式传统木结构建筑技艺传承也逐渐消亡［5］。因

此，研究榫卯节点的形制特点，建立典型榫卯节点

参数化族库，对传承榫卯节点营造技艺，实现仿古

建筑工业化，具有重要意义。

近年来，随着建筑行业信息化程度的提高，参

数化设计理念已逐渐应用于结构的设计施工阶
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段。李洁等［6］建立了混凝土结构中柱、梁、板等构

件的参数化族库，提高了结构的建模及工程量计

算效率。郑茂等［7］通过算法完成了钢结构的参数

化设计，实现了节点连接件布置随梁柱截面尺寸

的自动调整。王中毅等［8］将参数化设计理念应用

到异形建筑设计中，有效避免了后期施工中可能

出现的构件碰撞等问题。Yoo等［9］将参数化建模

方法推广应用于建筑施工阶段，针对锥形滑模系

统建立参数化模型，提高了模板施工效率。

Park［10］提出了一套用于传统木结构建筑参数化设

计的完整体系，并通过小型试验验证了该体系的

可行性。毕天平等［11］基于BIM技术实现对预制板

创建和拆分的参数化设置。

传统木结构构件具有明显的模数化和形制化

特点，宋式建筑“以材为祖”，清式建筑以斗口为度

量单位。现有研究已将参数化设计应用于传统木

结构建筑中，杨晓慧等［12］通过三维激光扫描和摄

影测量技术获得了传统木结构建筑的构件信息，

完成了相关构件的参数化建模；闫泽文等［13］以清

代的《工程做法则例》［14］和《清工部<工程做法则

例>图解》［15］为依据，建立了单翘单昂斗拱的参数

化模型；王茹等［16］对两类斗拱进行参数化建模，并

将其纳入基于 AutoCAD 的古建筑构件信息模型

设计平台，为传统木结构参数化设计提供参考。

榫卯节点作为传统木结构中常用的连接方

式，其构造具有严格的模数规定。宋代的《营造法

式》［17］和清代的《工程做法则例》［14］记录了传统木

结构建筑中常见的榫卯节点类型及其构造特征，

对榫卯节点的相关研究具有重要参考价值。本文

参考清式建筑中的榫卯节点做法，总结了传统木

结构建筑中典型榫卯节点的形制特点，完成了各

类榫卯节点的参数化表征，并基于Revit平台建立

了榫卯节点动态族库，实现了各式榫卯节点基于

少量基本参数的快速建模及模型修改。相较于已

有研究，本文总结的各式榫卯节点模数关系更加

全面，所建立的榫卯节点参数化族库更加便于传

统木结构的参数化设计。

1 传统木结构榫卯节点几何特性的
参数化表征 

1.1　传统木结构榫卯节点的主要分类　

传统木结构建筑中榫卯节点的构造形态不仅

取决于榫卯节点的功能，还与构件位置、构件间的

结合角度、结合方式以及木构件的安装顺序和安

装方法等因素有关。其中榫卯节点按照功能，可

以分为六大类［18］：

① 固定垂直构件的榫卯节点：包括管脚榫、

套顶榫、瓜柱柱脚半榫；

② 水平构件与垂直构件拉结相交使用的榫

卯节点：包括馒头榫、燕尾榫、箍头榫、透榫、半榫；

③ 水平构件互交部位常用的榫卯节点：包括

大头榫、十字刻半榫、十字卡腰榫；

④ 水平或倾斜构件重叠稳固所用的榫卯节

点：包括栽销、穿销；

⑤ 用于水平或倾斜构件叠交或半叠交的榫

卯节点：包括桁碗、趴梁阶梯榫、压掌榫；

⑥ 用于板缝拼接的榫卯节点：包括银锭扣、

穿带、抄手带、裁口、龙凤榫。

根据榫卯节点在连接大木作时的使用频率及

现有研究对各类榫卯节点的关注度，最终选取管

脚榫、套顶榫、燕尾榫、箍头榫、透榫、半榫、十字刻

半榫这七种榫卯节点进行研究。

1.2　典型榫卯节点的模数化特征　

相较于宋式建筑的“随宜加减”，清式建筑的

模数规定更加严格，且存在参考实例，因此本文选

取清式建筑的榫卯节点进行参数化表征。榫卯节

点的模数规定主要参考《工部工程做法则例》（以

下简称《则例》）［14］和《清工部<工程做法则例>图
解》［15］，对《则例》中未详细说明的构造参数，则参

考汤崇平先生根据北京地区清代官式木结构建筑

编写的《中国传统建筑木作知识入门——木装修、

榫卯、木材》［19］。

1.2.1　管脚榫　

根据《则例》中的记录，管脚榫“每柱径一尺，

再加上下榫各长三寸”。同时结合工程实例，管脚

榫榫头存在收溜，溜的尺寸取为榫根尺寸的

1/10［19］。因此，本研究选取柱径（D）为关键参数，

对管脚榫的几何特性进行参数化表征，其他参数

包括：榫长（l）、榫根径（a）和收溜（p）。管脚榫各

参数对照如图1所示，具体参数关系见表1。
1.2.2　套顶榫　

套顶榫榫头的长短通常取为柱子露明部分的

1/4~1/5，榫径约为柱径的 1/2~4/5［20］。因此，本研
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究选取柱子露明部分长度（L）和柱径（D）为关键

参数，对套顶榫的几何特性进行参数化表征，其他

参数包括：榫长（l）和榫径（a）。套顶榫各参数对

照如图2所示，具体参数关系见表2。

1.2.3　燕尾榫　

燕尾榫根部窄、端部宽的形状称为“乍”。根

据《则例》中小额枋与金柱连接处的榫卯节点做

法，燕尾榫“入榫分位亦按柱径四分之一，如柱径

一尺五寸，得榫长各三寸七分五厘”，即燕尾榫榫

长取 1/4柱径，乍的尺寸可取为榫长的 1/10。本研

究选取柱径（D）、枋宽（B）及枋高（H）作为关键参

数，对燕尾榫的几何特性进行参数化表征。燕尾

榫的各参数对照如图 3 所示，具体参数关系

见表3。

1.2.4　箍头榫　

根据《则例》中的记录，箍头榫厚度规定为柱

径的 3/10，入榫一侧榫高取为枋高，出榫高度则取

图1　管脚榫参数对照示意图

Fig.1　Schematic diagram of pinned tenon parameters
表1　 管脚榫参数表

Table 1　 Pinned tenon parameters table

参数

柱径(D)
榫长(l)

榫根径(a)
收溜(p)

函数关系

—

l = 3/10×D

a = 3/10×D

p = 1/10×a

参数类型

关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

图2　套顶榫参数对照示意图

Fig.2　Schematic diagram of the top tenon parameters

表2　 套顶榫参数表

Table 2　 Top tenon parameters table

参数

柱径(D)
柱露明长度(L)

榫长(l)
榫径(a)

函数关系

—

—

l = 1/4×L

a = 2/3×D

参数类型

关键参数

关键参数

非关键参数

非关键参数

图3　燕尾榫参数对照示意图

Fig.3　Schematic diagram dovetail-tenon parameters
表3　 燕尾榫参数表

Table 3　 Dovetail-tenon parameters 

参数

柱径(D)
枋高(H)
枋宽(B)

榫头尺寸(A)
榫根尺寸(a)

乍(p)
榫长(l)
榫高(h)

抱圆直径(d)
撞肩半径(r1)
袖肩宽(b)
撞肩宽(b1)
回肩宽(b2)

回肩半径(r2)

函数关系

—

—

—

A = 1/4×D

a = 8/10×A

p = 1/10×A

l = A

h = H

d = D

r1 = 1/6×B

b = 1/2×B-3/25×D
b1 = 1/3×b

b2 = 2/3×b

r2 = 2/3×b

参数类型

关键参数

关键参数

关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数
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枋高的 4/5。柱皮以外的箍头部分，为“出柱径外

半分”，长度取为柱径的一半。本研究选取柱径

（D）、山面枋宽（B1）、枋高（H1）、檐面枋宽（B2）及枋

高（H2）作为关键参数，对箍头榫的几何特性进行

参数化表征。箍头榫的各参数对照如图 4 所示，

具体参数关系见表4。

1.2.5　透榫　

根据《则例》中小额枋与檐柱连接处透榫的做

法：“其廊子小额枋一头加柱径半分，又照本身之

高加半分得出榫分位。如本身高一尺，得出榫长

五寸”。透榫的穿入部分高度取为枋高，穿出部分

高度取枋高的一半。透榫的进榫部分从枋端延伸

至半柱径处，半高的榫头穿出部分净长等于柱径，

此时榫头由枋外皮向外伸出柱径长度的一半。榫

厚通常取等于或略小于柱径的 3/10，并且需大于

等于枋厚的 1/3，若无法同时满足，则根据具体情

况酌情增减。出榫部分可根据建筑物不同的性质

和用途，做成方头、三岔头或麻叶头状［19］。本研究

选取柱径（D）、枋宽（B）及枋高（H）作为关键参数，

对方头透榫的几何特性进行参数化表征。透榫的

各参数对照如图5所示，具体参数关系见表5。

1.2.6　半榫　

半榫的做法与透榫相似，当柱两侧同时与枋

进行连接时，要将半榫榫头做出等掌和压掌，以增

加榫卯节点的接触面［19］。入榫部分的初始高度取

为枋高，当延伸至 1/3柱径处时，将榫头尺寸改为

1/2枋高，且继续向内延伸 1/3柱径［20］。另一侧的

半榫按同样的做法，使两侧榫头上下搭接，横向贯

通整个柱节点。本研究选取柱径（D）、枋宽（B）及

枋高（H）作为关键参数，对半榫的几何特性进行

参数化表征。半榫的各参数对照如图 6 所示，具

体参数关系见表6。

图4　箍头榫参数对照示意图

Fig.4　Schematic diagram of collar tenon parameters
表4　 箍头榫参数表

Table 4　 Table of collar tenon

参数

柱径(D)
山面枋高(H1)
山面枋宽（B1）

檐面枋高(H2)
檐面枋宽（B2）

山面里口高(h0)
山面外口高(h1)

山面榫上部高度(h2)
山面榫上部长度(l0)

檐面里口高(h3)
檐面外口高(h4)

檐面榫上部缺口高(h5)
檐面榫上部缺口长(l1)
檐面榫下部缺口长(l2)

卯口长度(L)
卯口厚度(b)

函数关系

—

—

—

—

—

h0 = H1
h1 = 8/10×H1
h2 = 1/2×h4

l0 = b
h3 = H2

h4 = 8/10×H2
h5 = 1/2×h4

l1 = b
l2 = 1/2×L

L = D
b = 3/10×D

参数类型

关键参数

关键参数

关键参数

关键参数

关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

图5　透榫参数对照示意图

Fig.5　Schematic diagram of through tenon parameters
表5　 透榫参数表

Table 5　 Table of through tenon parameters

参数

柱径(D)
枋高(H)
枋宽(B)
榫厚(b)

进榫高(h1)
出榫高(l1)
榫总长(h2)
出榫长(l2)

函数关系

—

—

—

b = 3/10×D

h1 = H
l1 = 1/2×H

h2 = 3/2×D

l2 = D

参数类型

关键参数

关键参数

关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数
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1.2.7　十字刻半榫　

十字刻半榫的做法是按枋子本身宽度，将两

块相交枋各刻去一半的厚度。刻掉上面一半的为

等口，刻掉下面一半的为盖口。等口、盖口十字扣

搭时要遵循“山面压檐面”的原则［21］。在实际工程

中，通常将刻口宽定为枋宽的 4/5，剩余 1/5宽度做

成对称的隔角袖肩［19］。本研究选取等口宽（B1）、

盖口宽（B2）及枋高（H）作为关键参数，对十字刻

半榫的几何特性进行参数化表征。十字刻半榫的

各参数对照如图7所示，具体参数关系见表7。

2 基于Revit的榫卯节点参数化建模

BIM技术通过一系列参数来表征对象的几何

特征和非几何特征，建立具有拓扑关系的数字驱

动型模型，传统木结构建筑的榫卯节点具有模数

化特点，适于搭建参数化族库。本研究采用

Autodesk 公司开发的 Revit 软件，基于“公制常规

模型族”创建榫卯节点参数化族库，通过 Revit中
的“实心拉伸”功能对实体构件和榫头部分进行建

模，再通过“空心拉伸”形成卯口和其他镂空部位。

2.1　参数化榫卯节点族库的创建　

在创建Revit族时，需要进行构件定位并指定

构件的初始姿态。本研究中所创建的所有榫卯节

点均通过参考点进行定位，定位点统一选择为“公

制常规模型族”中默认的参照标高所在平面与左

右中心平面、前后中心平面的交点。建模时以基

准平面和定位点为基准，尽量保证模型规则对称，

且与系统坐标系方向保持一致。以图 8（f）半榫模

型为例，创建梁柱截面时皆选取规则几何图形，采

用圆柱方梁，以柱上下底面的中间面为基准平面，

并使该基准平面与系统坐标系中的 xoy平面重合，

柱的沿伸方向与系统坐标系中的 z轴重合，梁的沿

伸方向则保持与 x 轴重合，使得梁端的进榫与出

榫、柱上的卯口分别关于基准平面对称。选择该类

建模方式更加便于后续的榫卯节点装配工作。

在建立原始族模型时，遵循“清式建筑”的尺

寸规则，以斗口为度量单位，并规定斗口尺寸为

2.5寸（相当于8 cm）。柱参考带斗拱大式建筑木构

件中的檐柱尺寸，取柱净高为70斗口（即560 cm），

取柱径为 6 斗口（即 48 cm）。枋的截面尺寸分别

参照大额枋、穿插枋和平板枋，前两者用于半榫、

透榫、燕尾榫和箍头榫，后者用于十字刻半榫。大

图6　半榫参数对照示意图

Fig.6　Schematic diagram of semi-tenon parameters
表6　 半榫参数表

Table 6　 Table of semi-tenon parameters

参数

柱径(D)
枋高(H)
枋宽(B)
榫厚(b)

进榫高(h1)
进榫长(l1)
小榫高(h2)
小榫长(l2)

函数关系

—

—

—

b = 3/10×D

h1 = H
l1 = 1/3×D

h2 = 1/2×H

l2 =1/3×D

参数类型

关键参数

关键参数

关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

图7　十字刻半榫参数对照示意图

Fig.7　Schematic diagram of cross semi-tenon parameters

表7　 十字刻半榫参数表

Table 7　 Table of cross semi-tenon

参数

枋高(H)
盖口宽(B2)
等口宽(B1)
刻深(h)

包掩长度(l)
隔角(a)

函数关系

—

—

b = B
h = 1/2×D

l = B-2a

a = 1/10×B

参数类型

关键参数

关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数

非关键参数
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额枋枋高取 6.6斗口（即 52.8 cm），枋厚取 5.4斗口

（即43.2 cm）；穿插枋枋高取4斗口（即32 cm），枋厚

取 3.2 斗口（即 25.6 cm）；平板枋枋宽取 3.5 斗口

（即28厘米），枋高取2斗口（即16 cm）［18］。

各式榫卯节点的尺寸模数关系参考 1.2节所

述，根据榫卯节点的实际功能和作用空间维度确

定了模型的初始姿态，创建的榫卯节点库模型如

图8所示。

2.2　基于Revit的榫卯节点参数化建模插件开发

基于Revit.API平台进行二次开发，可创建自

定义插件实现参数化建模，同时支持第三方应用

连接外部数据库实现数据的转换与分析应用。因

此，本研究基于Revit.API平台开发榫卯节点参数

化建模辅助程序，通过结合2.1节中建立的榫卯节

点参数化族库，实现静态参数化模型的动态调用

和修改。

为实现交互式快速建模，本研究基于 Visual 
Studio 2019的C#.NET Framework模块辅助二次开

发，并结合 RevitSDK 组件创建用户自定义面板，

如图 9所示。插件的具体开发流程如图 10所示，

首先，添加引用RevitAPI.dll和RevitAPIUI.dll文件

来继承外部命令（IExternalCommand）和外部应用

（IExternalApplication）接 口 ；外 部 命 令 采 用

图8　榫卯节点库模型示意图

Fig.8　Diagram of mortise and tenon library model
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Execute 函数创建供 Revit 调用的程序接口，通过

RevitSDK 中 应 用 类（Application 类）和 文 档 类

（Document 类）获取 Revit 模型数据，添加插件功

能；外部应用通过OnStartup和OnShutdown函数分

别创建 Revit 启动和关闭时的自定义功能，在

OnStartup函数中，添加 Tab、Panel、Button等命令，

扩展Revit主程序功能区。

本研究开发的参数化建模辅助程序可实现

以下四种功能：导入榫卯节点族类型、新建族实

例、查看和修改族类型参数。“导入榫卯节点族

类型”模块以榫卯节点的原始静态族库为模板，

遵循模板族中定义的几何尺寸模数关系，结合

用户输入的构件信息生成新的榫卯节点族，并

导入项目文件，如图 11 所示。“新建族实例”模块

在“导入榫卯节点族类型”的基础上，使用项目

文件中已有的自定义榫卯节点族，建立榫卯节

点实体模型，如图 12 所示。“查看族类型参数”模

块以表格形式展示实例对应的族类型参数，结

合榫卯节点参数对照示意图，使用户获得更为

详细、直观的榫卯节点几何信息，如图 13 所示。

“修改族类型参数”模块能够对项目中存在的榫

卯节点族类型进行编辑，通过调整榫卯节点的

关键参数，获得新的族类型，实现项目文件中族

实例的统一修改，如图14所示。

图13　查看透榫属性

Fig.13　Viewing through tenon properties

图9　榫卯节点参数化建模插件

Fig.9　Mortise and tenon parametric modeling plug-in

图10　基于C#.NET Framework的Revit二次开发实现思路

Fig.10　Revit secondary development C# .NET Framework 

图11　透榫定义窗口

Fig.11　Through tenon definition window

图12　新建透榫实例

Fig.12　Creating a new through tenon instance
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3 结 论 

本文总结了传统木结构建筑中典型榫卯节点

的几何特征及其模数规律，建立了各式榫卯节点

的参数化模型，获取了榫卯节点的静态族库。同

时，本研究基于Revit.API平台完成了榫卯节点参

数化建模插件的二次开发，该插件支持导入榫卯

节点族类型、创建榫卯节点族实例、查看和修改族

类型参数四项功能，使静态的榫卯节点族库能够

被动态地调用和编辑。

本研究的榫卯节点参数化建模方法及 Revit
建模插件开发思路，可供其他木构件参数化建模

参考，该成果可辅助传统木结构的正向建模技术，

对现存传统木结构建筑的保护及新建传统木结构

的参数化设计具有参考价值。
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