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摘 要：古建筑遗产信息多维度采集方法的研究已经趋于完善，然而多种多样的遗产信息

在交互时存在信息内容和格式不统一的问题，阻碍了遗产信息的有效应用 . 本文以明清木结

构古建筑为研究对象，提出了一种建立明清木结构古建筑 IFC架构的方法体系 . 通过对明清木

结构古建筑保护过程中遗产信息进行深入分析，将其系统地划分为营造、文保、艺术、残损、修

复五个核心维度 . 基于 CIDOC CRM，针对每一维度遗产信息分别创建相应的明清木结构古建

筑知识图谱 . 进一步将其对应的遗产信息表达要素与 IFC建筑领域框架进行结合定位，最终建

立了明清木结构古建筑 IFC 表达框架 . 通过对明清木结构古建筑 IFC 遗产信息的系统化组织

梳理，为古建筑领域 IFC框架的构建提供标准化的解决方案，有助于推动古建筑遗产信息的高

效共享与应用 .
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Abstract：Research on multi-dimensional collection methods for historic building heritage information has 
become increasingly comprehensive. However， the interaction among various types of heritage information suffers 
from inconsistent content and format， which hinders effective utilization. This article focuses on historic timber 
buildings from the Ming and Qing dynasties， presenting a systematic approach for establishing an industry 
foundation classes （IFC） framework. Through analysis， heritage information during the protection process is 
categorized into five core dimensions： architectural， historic， artistic， degradation， and restoration. Based on the 
CIDOC conceptual reference model （CRM）， knowledge graphs for Ming and Qing historic timber buildings were 
created for each dimension heritage information. Additionally， the corresponding elements of heritage information 
expression were integrated and aligned with the IFC architecture framework， ultimately leading to the establishment 

∗ 收稿日期：2024-05-06
基金项目：陕西省重点研发计划项目（2024SF2-GJHX-65）， Key Research & Development Program of Shaanxi Province（2024SF2-GJHX-
65）；西安市社会发展科技创新示范项目（23SFSF0013），Demonstration Project for Social Development and Technological Innovation in Xi’an 
City（（23SFSF0013））
作者简介：王茹（1968—），女，江苏徐州人，西安建筑科技大学教授，博士

† 通信联系人，E-mail： wangyao@xauat.edu.cn

文章编号：1674-2974（2025）05-0172-13 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2025058



第 5 期 王茹等：明清木结构古建筑 IFC架构体系研究

of the IFC expression framework for Ming and Qing historic timber buildings. By systematically organizing the IFC 
heritage information of Ming and Qing history timber buildings， standardized solutions are provided for the 
construction of the IFC framework of history buildings. This approach promotes the efficient sharing and application 
of historic building heritage information.
  Key words：historic building； ontology； CIDOC conceptual reference model （CRM）； knowledge graph； indus⁃
try foundation classes （IFC）

明清木结构古建筑汇聚了卓越的营造工艺，

具有深厚的文化内涵和极高的研究价值，是建筑

文化遗产保护的重点［1］. 传统的古建筑保护通常依

赖人工维护，存在保护周期长、消耗资源多、主观

性强等不足［2-3］. 随着数字化手段在古建筑保护领

域的广泛应用，减少资源消耗、提高保护效率的目

标得以实现［4-5］. 但名目繁多且结构复杂的存储方

式阻碍了信息跨平台交互［6-7］，根源在于该领域缺

乏标准统一的信息媒介 .
Murphy 等［8］和 Dore 等［9］提出古建筑信息模型

（historic building information modeling，HBIM）概念，

用来记录和管理古建筑全生命周期信息，展现出

信息管理潜力［10-11］. 该方法能够确保各相关方有

效参与并实现信息共享［10］. 其对信息交互问题的

解决取决于平台支持的交互格式 . 此外，利用数据

库存储非几何遗产信息也是常用手段之一，其通

过对象属性间的关联进行存储表达，这与文物保

护中的“类型学”原理类似［12］. 一些学者将数据库

与 BIM 相结合，通过发挥数据库数据整合的优势

来处理 BIM 中逐渐增多的信息［13-14］. 然而，研究结

果表明这种数据库方法在数据整合时不仅要求专

业人员具有较高技术水平，还极易出现描述对象

匹配不一致的状况，因而未能从根本上解决遗产

信息存储问题 . 工业基础类（industry foundation 
classes，IFC）作为一种开放、标准的中间格式，为解

决此类信息存储与传递问题带来了新思路［15］. 
Wang 等［16］在 IFC 标准体系下进行扩展，成功实现

了古建筑残损监测信息的表达与应用 . 但就目前

而言，IFC 体系中缺少有关古建筑领域本体语义的

信息表述，如何在该体系中全面、准确、快速地建

立古建筑信息框架是该领域亟待解决的难题 .
本文基于本体论及国际文献工作委员会概念

参考模型（International Committee for Documentation 

conceptual reference model，CIDOC CRM，简称 CRM）

提出了一种明清木结构古建筑 IFC 架构的构建方

法体系 . 首先借助本体框架明确明清木结构古建

筑的信息传递需求；在此基础上结合 CIDOC CRM
建立了明清木结构古建筑遗产信息描述框架；最

后将该框架映射至 IFC 标准，完成 IFC 架构的表

达 . 结合文物保护领域的 CIDOC CRM，最大限度确

保明清木结构古建筑描述框架的完整性；同时，实

现了明清木结构古建筑在国际建筑信息统一标准

IFC 中的完整表达，从标准化角度为领域内遗产信

息存储难题提供了进一步的解决方案 .

1   CIDOC CRM

CRM 通过形式化描述定义了文化遗产信息涉

及的知识［17］，提供了一个兼具普适性和可扩展性

的语义框架 . 将 CRM 中的实体与古建筑领域具体

语义进行匹配，可使得 CRM 框架具备描述领域信

息的功能 .
在 CRM 中，实体以“E”开头，实体架构描述由

抽象到具体递进；属性以“P”开头，根据作用的实

体对象不同进行划分 . 尽管 CRM 中的实体及属性

与 IFC 体系在表达形式上存在差异，但二者在实体

及连接关系的划分原则上类似，均按照连接对象

划定边界 .

2   明清木结构古建筑CRM定义

2.1   明清木结构古建筑遗产信息框架

明清木结构古建筑（以下简称“古建筑”）相较

于唐、宋时期的古建筑，在斗栱形制、榫卯技术以

及彩绘装饰等方面均存在差异，所对应的遗产信

息也各有不同 . 清代颁布的《工程做法则例》针对
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古建筑的营造设计、材料选用、形制规格等制定了

规范化的表述，是对前朝营造方法的传承与提升，

本文主要依据《工程做法则例》梳理古建筑遗产信

息框架 .
古建筑遗产信息包含了其存续期间所衍生的

营造技艺、人文背景以及艺术表现等多维度信息 . 
这些信息由管理方统一提取并应用于残损修缮、

科学研究和文化价值挖掘等多个领域 . 本文聚焦

于古建筑遗产信息在全生命周期内的跨专业交互

情况，通过深入剖析信息内容和交互流程，来明确

各参与方的信息需求 . 根据不同专业领域和使用

阶段进行细致划分后，最终构建了覆盖全时域和

全领域的古建筑遗产信息框架 .
本文将古建筑保护工程中的遗产信息分为营

造、文保、艺术、残损和修缮 5 个核心维度，将全生

命周期总结为日常维护和工程修缮保护两大部

分 . 其中，工程修缮保护涵盖勘察、设计、施工及验

收 4 个阶段，而各个阶段又包含运维管理、勘察设

计和施工这 3 个参与方 . 各方信息交互的内容及需

求点如表 1 所示 .

2.2   古建筑CRM实体定义

借助成熟的 CRM 模型对每个维度的遗产信息

予以表达 . 实体的构建是在其原始概念类的基础

上完成的，针对概念模型中所缺失的古建筑特有

的要素进行定义和补充，同时根据领域特性，对概

念类实施扩充和分层管理，进而实现古建筑实体

的定义 . 古建筑 CRM 实体定义如表 2 所示，其中标

签名称以“E”开头的是 CRM 原有实体，以“T”开头

的是根据古建筑特定要素添加的新实体 .
2.3   古建筑CRM属性定义

在 CRM 中，属性用于描述实体之间的特定关

系 . 通过区分不同实体对象及其所表达的关系，进

表1   古建筑保护工程阶段/专业工作内容划分表

Tab.1   Classification table of stages/specialties of historic building conservation works

参与方

运维管理方

勘察设计方

施工方

*注：括号内为单项工作所包含的信息要素内容 .

日常维护

运维阶段

定期维护

古建筑，组织

维修；（残损、

修缮）

工程修缮保护

勘察阶段

参与项目勘察，研究设计方

案和可行性；（营造、艺术、残损）

收集所需历史、文保、艺术资

料并制定保护方案；（营造、文保、

艺术）

收集古建筑构件造型、题注

等现状图片信息；（文保、艺术）

对古建筑病害进行检测，绘

制残损病害分布图；（残损）

勘探古建筑及周边环境，记

录原始风貌信息；搜集古建筑内

部及外部结构材料，测量其轮廓

参数，并调查古建筑的结构状况，

观察结构抗震性；（营造）

结合勘察数据，分析古建筑

修缮工作的可行性；（营造、修缮）

设计阶段

组织制定总体设计

方案及专项临设方案；

（营造）

根据勘察结果，确定

古建筑保护工程改造方

案；（营造、修缮）

根据古建筑等外部环

境，编制古建筑艺术价值

专项设计方案；（艺术）

绘制古建筑保护工程

残损修复工程施工图；（残

损、修缮）

绘制文物保护及古建

筑结构施工图，制定技术

方案及安全技术措施；（营

造、修缮）

配合设计方，完成设

计图纸的绘制工作；（营

造、修缮）

针对局部重点保护部

位，制定专项保护方案；

（营造、历史、艺术）

施工阶段

分析施工中出现的问

题，与施工单位一起制定问

题解决方案；（营造）

根据现场营造工程信

息，对设计初期不合理的地

方进行重新设计，完成设计

图纸、加固方案的二次设计；

（营造、修缮）

根据设计文件组织施工

现场管理，对古建筑进行结

构修缮，确保施工质量；（营

造）根据文物保护方案，对室

内外的文物进行保护；（艺

术、文保）

验收阶段

协调组织竣工

验收工作；（营造、

文保、艺术、修缮）

根据施工质量

标准，配合运维方

进行竣工验收；（营

造、修缮、艺术）

竣工后，按照

设计文件组织竣工

验收；（营造、修缮、

艺术）
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行概念定义并赋予一定的限定域值，确保连接的完

整性 . 属性除了具备连接实体的作用外，还应具备实

际的意义关系，属性的值域也是定义属性时必不可

少的一个部分，有效地约束属性值域可以建立更有

效的实体属性，从而提高知识图谱的丰富性 . 根据关

系内容和所表达语义的不同，可对涉及的古建筑属

性关系进行定义，属性定义如表 3 所示，其中以“P”
开头的为CRM原有属性，“Q”开头的为新增属性 .

3   古建筑CRM知识图谱创建

3.1   CRM营造知识图谱创建

古建筑营造信息是古建筑在空间组成及构件

功用等方面所蕴含的特征信息，可分为“空间实

体”“单元实体”“构件实体”“分类实体”4 个板块，

从空间和分类两个维度（E55 Dimension）进行描

表2   古建筑CIDOC CRM实体定义表

Tab.2   Entity definition table of CIDOC CRM for historic buildings

类别

营造

文保、艺术

残损、修缮

CIDOC CRM概念类

E1 CRM Entity
E22 Human-Made Object

E24 Physical Human-Made Thing
E25 Human-Made Feature

E52 Time-Span
E54 Dimension
E57 Material

E89 Propositional Object
E90 Symbolic Object

E99 Product Type
T1 Craftsmanship

T2 Connection Object
E1 CRM Entity

E2 Temporal Entity
E4 Period
E5 Event

E6 Time Primitive
E24 Physical Human-Made Thing

E27 Place
E31 Document

E39 Actor
E59 Primitive Value

E60 Number
E65 Creation

E90 Symbolic Object
E1 CRM Entity

E2 Temporal Entity
E5 Event

E7 Activity
E13 Attribute Assignment

E31 Document
E39 Actor
E55 Type

T3 Degradation Entity
T4 Degradation

T5 Restoration Entity
T6 Restoration

本文构件本体概念类

古建筑

古建筑构件

古建筑空间构件

彩绘工艺

古建筑年代信息

维度

古建筑材质

古建筑命名对象

彩绘、雕刻等艺术信息

古建筑空间类别

工艺做法

榫卯连接

古建筑

艺术/文保概念实体

历史事件/艺术品时间段

历史事件内容

历史事件时间点

古建筑空间构件

历史事件发生地点

历史事件/艺术信息记录书籍

历史事件参与人/艺术品创造者

艺术品原始价值

艺术品价格

艺术品产生内容信息

彩绘、雕刻等艺术信息

古建筑

残损概念实体

残损发生事件

勘察活动

残损/修缮属性附加

保护工程竣工信息资料

修缮参与者

修缮参与角色

残损实体

残损活动

修缮实体

修缮活动

描述

顶层概念类，其余类均为其子集

描述古建筑构件实体

描述古建筑空间构件分类

描述古建筑外表面彩绘做法

描述古建筑历经岁月

赋予古建筑更多维度意义

描述古建筑材质做法

描述古建筑构件做法命名

描述艺术品涉及的美学、符号学信息

描述古建筑空间做法

描述古建筑构件的工艺

描述古建筑构件间的连接实体

顶层概念类，其余类均为其子集

描述古建筑临时实体

描述历史事件/艺术品时间段

描述历史事件的发生过程信息

描述历史事件发生的时间点

描述古建筑空间构件分类

描述历史事件发生的地点

描述历史/艺术信息勘察资料

历史事件参与人/艺术品创造者信息

艺术品价值信息

艺术品价格信息

描述艺术品创造内容

描述艺术品涉及的美学、符号学信息

顶层概念类，其余类均为其子集

描述残损的过程信息

描述残损发生信息

残损勘察信息

将残损/修缮元素附加于古建筑之上

描述保护涉及的残损资料和修缮竣工资料

保护工程修缮人员信息

残损/修缮活动相关人员担任的角色

描述依附于古建筑的残损实体信息

描述由勘察活动检测的残损参数

描述依附于古建筑的修缮实体信息

描述保护工程修缮活动信息
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述 . 构建完成的营造知识图谱如图 1 所示 .
空间实体是对各类古建筑营造要素所构成的

内外部空间的统称 . 梁思成［18］将古建筑根据空间

位置划分为阶基、墙柱、斗栱和屋顶 4 个空间层级 . 
这 4 个层级不仅包含几何尺寸描述信息，还涵盖古

建筑特有的建筑语义 . 每个层级包含的构件可认

为是通过人为分类集合而成的，因此以 E99 产品分

类实体进行表达 .
在每个建筑空间层级中都包含多个建筑实

体，刘敦桢［19］将古建筑构件分为台基、踏跺、斗栱

等建筑单元 . 依此原则，在古建筑 E99 空间单元中

可包含多个 E24 单元实体（Physical Human-Made 
Thing），根据建筑功用不同对每个单元实体再划

分 . 每 个 功 能 单 元 内 包 含 多 个 E22 构 件 实 体

（Human-Made Object）.
分类实体是依据《工程做法则例》中的工艺做

法和材质语义规则对古建筑构件再分类 . 将涉及

的工程分为木作、瓦作和石作等 13 类，这些类别信

息以 E99 产品分类实体来表达 . 每个类别分别从

古建筑的形制、工艺、材质、尺寸 4 个方面进行阐

述，因此分别使用 T1 制作信息、E57 材料信息进行

表述 .
3.2   CRM文保、艺术知识图谱创建

文保实体与艺术实体在信息表达方面存在颇

多相似之处 . 文保、艺术等抽象概念适用于 E2临时

实体（Temporal Entity），从二者的异同进行描述 .
一方面，文保、艺术的创作属于事件，均包含E4

时间段（Period）、E27发生/创作地点（Place）和E39参

与/创造人员（Actor）3个基本要素 . 另一方面，二者在

信息属性上的区别在于其信息描述方法和侧重点 . 
历史事件需使用E4时间段实体描述其存续状态，还

需用 E6 时间点（Time Primitive）实体记录其创作时

间 . 同时，文物的艺术价值不仅是艺术信息的表达，

还融合了当时的历史、人文信息，因此需要表达E31
背景信息（Document）. 历史事件在表达时同样需要

E31 背景信息，以及产生的 E31 历史影响信息 . 最
后，由于古建筑艺术品本身具备一定的价值属性，因

此还应考虑E59古建筑艺术价值（Primitive Value）信

息 . 图2为文保、艺术知识图谱 .
3.3   CRM残损、修缮知识图谱创建

残损实体与修缮实体之间存在密切关联 . 在
CRM 原有实体 E11 变化（Modification）下新增 T3 残

损实体（Degradation Entity）来表达古建筑残损 . 在
勘察中，残损需记录发生 E4 时间、Q5 位置（has 
worsen）等基本信息，以及影响、形态、类别等描述

信息以 E99 分类表达 . 残损发生后进行 E7 残损勘

察（Activity），并形成相应的 E13 残损勘察信息（At⁃
tribute Assignment），将这些信息汇总成文本，形成

表3   古建筑CIDOC CRM属性定义（部分）

Tab.3   The CIDOC CRM attribute definition（part） of historic buildings

序号

P170
P2

P177
P4

P14
P13

P124
P136
P20
P45
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6

属性名称

time is defined by（defines time）
has type（is type of）

assigned property type
has time-span（is time-span of）

carried out by（performed）
destroyed（was destroyed by）

transformed（was transformed by）
was based on（supported type creation）
had specific purpose（was purpose of）

consists of（is incorporated in）
has craftsmanship

mapped to
has replaced
has restored
has worsen

lead to

主导实体

E52 Time Span
E1 CRM Entity

E13 Attribute Assignment
E2 Temporal Entity

E7 Activity
E6 Destruction

E81 Transformation
E83 Type Creation

E7 Activity
E18 Physical Thing
T1 Craftsmanship

E22 Human-Made Object
T5 Restoration Entity

T6 Restoration
T4 Degradation
T4 Degradation

从动实体

E61 Time Primitive
E55 Type
E55 Type

E52 Time Span
E39 Actor

E18 Physical Thing
E77 Persistent Item

E1 CRM Entity
E5 Event

E57 Material
E22 Human-Made Object

T2 Connection Object
E22 Human-Made Object

T3 Degradation Entity
E22 Human-Made Object

T3 Degradation Entity
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E31 残损的勘察报告信息（Document）.
修缮信息的表述类似于残损信息 . 需要在 E11

实体下扩充 T5 修缮实体（Restoration Entity）. 在信

息描述上，修缮工程的工程活动性质包含 E4 时间、

图1   明清木结构古建筑CIDOC CRM营造知识图谱

Fig.1   The architectural aspect knowledge graph of Ming and Qing historic timber buildings in CIDOC CRM format

图2   明清木结构古建筑CIDOC CRM文保、艺术知识图谱

Fig.2   The historic and art aspect knowledge graph of Ming and Qing historic timber buildings in CIDOC CRM format
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Q3 修缮关系（has replaced）、E39 修缮人员 3 个基本

要素 . 修缮完成后还会形成附加于古建筑本身的

E13 修缮工程信息（Attribute Assignment）. 竣工验

收后，所有过程修缮信息同样会被整理成为 E31 保

护工程修缮信息报告（Document）. 图 3 为残损、修

缮知识图谱 .

4   古建筑 IFC实体映射

4.1   IFC标准架构关系

在 IFC 框架中，描述工程信息主要涵盖 3 大实

体、两类属性及 6 种连接关系 . 其中，3 大实体包括

项目的基本信息实体、工程实例实体以及工程类

型实体定义；两类属性分别是包含属性内容的静

态属性和包含属性关系的动态属性；6 大连接关系

包括声明关系、关联关系、定义关系、分配关系、连

接关系以及分解组合关系，用于实现信息的关联

表达 .
一个完整的 IFC数据描述由多个不同的部分通

过 6类关系关联组合而成 . 每个 IFC文件仅包含一个

项目实体（IfcProject），通过关联关系上下文实体（Ifc⁃
Context）规定了项目的类型库、单位、精度等基本信

息，且分别与项目计划资源描述的工作计划实体（If⁃
cWorkPlan）及项目结构描述的空间场地实体（Ifc⁃
Site）进行连接 . 工作计划主要通过关联外部工程资

源与项目实体，实现项目进度、资源、成本等信息的

管理目的，具体组成模式如图4所示 .
空间场地实体（IfcSite）与建筑实体（IfcBuild⁃

ing）和项目的坐标实体（IfcCoordinateReferenceSys⁃
tem）通过关联关系连接（IfcRelAssociates），构建项

目的基本几何描述框架 . 楼层实体（IfcBuildingStorey）
通过逻辑关联多个构件实例实体（IfcProduct）及类

型实体（IfcTypeProduct）来表达物理模型 .
4.2   映射原则

CRM 与 IFC 并没有直接的映射规则，本文针对

覆盖领域、全生命周期应用与建筑领域关系等因

素，确定古建筑 IFC 实体映射应遵循以下原则：

1）标准架构应与建筑工程领域的总体架构体

系和层次描述原则保持一致 .
2）映射的古建筑架构应与已发布的 IFC 标准

保持最大限度的兼容 .
3）尽量沿用既有实体进行扩展，可增加属性

来扩充实体，赋予更多维度的描述方法 .
4）若原有 IFC 实体无法完整表达 CRM 实体语

义，则需要定义新增实体进行映射 .
4.3   营造实体映射

根据 CRM，古建筑的营造实体由营造构件、类

图3   明清木结构古建筑CIDOC CRM残损、修缮知识图谱

Fig.3   The degradation and restoration aspect knowledge graph of Ming and Qing historic timber buildings in CIDOC CRM format

图4   IFC文件基本组成与关联关系图

Fig.4   Basic composition and association diagram of IFC
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型关系组合和空间组合描述，分别与 IFC 中的建造

实体（IfcBuiltElement）、组实体（IfcGroup）以及空间

实 体（IfcSpatialElement）相 对 应 ，其 映 射 框 架 参

见图 5.

图5   IFC实体继承关系图

Fig.5   IFC entity inheritance diagram
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IFC 实体具有继承性，底层的 IfcBuiltElement 实
体能通过其父级实体（如 IfcObjectDefinition、Ifc⁃
Product 等）继承属性来表达定义、资源、引用、嵌套

等多种关系 . 统计发现，既有的 IFC 建筑构件实体

已能实现平面坐标、形状几何、材质属性、对象关

联、空间关联、物理运算等 6 个方面的定义及表达，

因此可沿用 IFC 中的构件实体的部分语义 . 但对于

图 1 中古建筑所特有的构件语义、榫卯连接、空间

语义、彩绘做法，仍需要在 IfcBuiltElement 基础上进

行扩充，如图 6 中扩展营造实体所示 .

4.4   文保、艺术实体映射

通过 CRM 知识图谱可了解到，古建筑的文保、

艺术价值依附于古建筑构件本身，但与其他属性

的不同之处在于，古建筑的文保、艺术价值本身是

一种抽象元素，不存在与之对应的实体对象 . 作为

一种非几何的价值信息，文保、艺术价值会随着时

间的推移而发生变化，而且与构件实体相伴相生 .
如图 5 所示，在 IFC 中描述这类非几何实体信

息资源主要涉及两类实体 . 第一类是 IfcContext，用
于存储项目基本信息 . 它是各种对象实体的容器，

包括项目实体 IfcProject 和项目库实体 IfcProject-  
Library 两个子类 . 每个项目模型只能有一个 IfcPro⁃
ject 实体，用于定义模型单位和几何表达 . 相反， 
IfcProjectLibrary 用于提供某类型对象实体放置环

境的实体，例如建筑构件、设备库等 . 第二类实体

则是派生自 IfcObject 的 IfcResource 实体，用于表示

图6   明清木结构古建筑 IFC扩展实体框架图

Fig.6   IFC extended physical framework drawing of Ming and Qing historic timber buildings
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抽象实体信息，如成本、进度等 . 其继承了 IfcOb⁃
jectDefinition 的嵌套、声明、指派关系及 IfcObject 的
声明接收、定义关系 . 此外，该实体还具备描述实

体及分配关系属性实体 IfcRelAssignsToResource. 
通过这些关系，可以实现时间段内与构架之间的

分配 . 这种特征与古建筑的文保、艺术信息表达特

征非常相似，因此 IfcResource 实体能够满足古建筑

文保和艺术两类非几何实体资源分配的需求 .
但目前，IfcResource仅涵盖了人力、材料、产品、

分包等生产过程所需资源的分配属性，缺乏对建筑

艺术和文化遗产价值资源的分配能力，在一定程度

上限制了其应用范围 . 因此，需要扩展 IfcResource以
满足对建筑艺术和文化遗产价值资源的描述需求，

如图6的扩展文保、扩展艺术实体所示 .
4.5   残损、修缮实体映射

残损实体与修缮实体均具有空间几何表达需

求，同时，作为劣化、补强实体，具备独特的功用语

义表达 . 因此，在表达残损、修缮实体时需要考虑

其几何、语义的表达 . 此外，这两者作为附属实体

不能单独存在，还要考虑其与构件连接关系的表

达 . 由于二者不具备任何工程语义，但仍然具有资

源的连接和指派关系，因此可以考虑使用 IfcEle⁃
ment 来实现它们的几何和连接关系表达 . 然而，由

于它们具有独特的时间、等级和做法表达属性，这

些属性与已有的 IfcElement 下的实体元素不同，因

此需要在其基础上进行扩展 .
残损和修缮与构件之间的联系属于物体元素

在物理意义上的连接关系 . 这种关系是一对一的，

仅用于表达连接对象之间的逻辑 . 考虑到这一特

点，可使用连接关系实体 IfcRelConnectsElements 来
表达残损构件及修缮构件之间的对象连接关系 . 
然而，修缮工程并不仅作用于实体本身，也涉及对

残损实体的改造和扩充 . 因此，修缮工程与残损实

体之间也存在连接关系 . 这种三方语义关系是目

前 IFC 实体无法表达的，可以基于连接关系实体 
IfcRelConnectsElements 来扩充表达修缮连接关系

IfcRelConnectsWithRestoration，以实现对修缮实体

三方连接属性的表达 . 派生关系如图 6 的扩展残

损、修缮实体所示 .

5   案例验证

5.1   案例基本信息

本文以西安都城隍庙大殿（简称大殿）为例，通

过对案例中的典型古建筑遗产保护全生命周期的信

息需求进行分析，验证所建立的 IFC 表达框架的完

备性 .
大殿始建于明洪武二十年，面阔五间，进深三

间，单檐庑殿顶，清雍正年间大殿曾遭火灾，后修

复，大殿既参考了明代的工艺做法，又极具清代营

造特色，属于典型的明清木结构古建筑 . 大殿现场

及 BIM 模型图如图 7 所示 .

5.2   信息需求分析及需求验证

在大殿的保护工程中，不同阶段重点工作内容

如下：

1）运维阶段：对大殿进行日常巡检、监测，定期

检测及清洁维护等 .
2）勘察阶段：整理历史资料，现场勘测等 .
3）设计阶段：修缮设计、抢险加固设计，编制文

件与图纸、方案会审等 .
4）施工阶段：施工组织设计，结构加固与修缮，

装饰修复，进度造价管理等 .
5）验收阶段：工程质量验收、竣工验收及竣工报

告编制等 .
提取具体工作内容细节与对应的信息需求并与

建立好的CRM知识图谱进行对应 . 如图8所示，以大

殿檐柱及上部斗栱为例：在构件测绘、资料记录等工

作中需明确构件类别（E22构件实例：檐柱）、尺寸材

质（T1工艺做法：木作）等信息；在残损检测、修缮设

计等工作中需明确梁下（Q5 位置）裂缝（E99 残损种

类）、损伤程度（E99 残损分级）、长宽深（E13 勘察信

息添加）等信息，括号内为 CRM 知识图谱中对应实

图7   大殿现场图及BIM模型图

Fig.7   Photograph and BIM of main hall of Xi’an Town God Temple
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体或属性 . 依据实体映射后的 IFC 表达框架，在 Ifc⁃
BuildElement基础上扩展表达檐柱、斗栱类别、尺寸、

材质等信息；裂缝损伤程度、尺寸信息在 IfcElement
基础上进行扩展表达 . 大殿保护工程各阶段信息需

求与 IFC表达框架中对应实体如表4所示 .

5.3   扩展实例

选取斗栱为实例进行 IFC 扩展示意，以 IfcEle⁃
ment 为基础，新建子类实体 IfcBracketSet，综合考虑

专属遗产信息及独有结构语义表达，新建 IfcBracket⁃
SetTypeEnum枚举类型表达不同类型斗栱构造语义，

尺寸参数以长度实体 IfcLengthMeasure 及曲率丈量

实体 IfcCurvatureMeasure表达，营造年代以新建的年

代实体 IfcDynasty 表达，ID 属性以标签描述实体 Ifc 
Identifier 表达， 彩绘做法以文本描述实体 IfcText 表
达 . 斗栱EXPRESS语义描述如表5所示 .

通过总结和对比大殿保护工程过程中的信息需

求，发现建立的 IFC 框架能够满足古建筑项目各阶

段实际需求的遗产信息交互，具备科学性和实践性 . 
以往的项目实践中，不同阶段的信息分别存储在不

同的信息环境中，不仅导致遗产信息难以交互，而且

因降低了遗产信息的沟通效率 . 区别于以往案例，本

项目将各方信息整合至一个 IFC 模型中，避免了信

息孤岛和交互困难 . 不仅明确了遗产信息内容，还降

低了信息调用成本、提升了信息使用效率，为未来的

数字化保护提供了可借鉴的经验和支持 .
图8   大殿檐柱、斗栱BIM构件信息图

Fig.8   BIM of eaves column and bracket set of Xi’an Town God 
Temple

表4   大殿保护工程信息 IFC需求满足表

Tab.4   Correspondence table for information needs on main hall of Xi’an Town God Temple

阶段

运维

勘察

设计

施工

竣工

工作内容

1.日常巡检，检测大殿木结构状态

2.记录大殿构件表面、内部残损信息

3.发生残损后，制定合理的维修计划

1.大殿周边环境勘察

2.大殿构件尺寸、外观测绘

3.大殿残损细部检测

4.收集大殿内部历史文保信息

1.绘制大殿现存平面图纸

2.绘制大殿残损-修缮图纸

3.大殿修缮方案造价信息

4.大殿艺术、文保评估

1.修缮工程施工组织设计

2.制定大殿构件拆分方案

3.按照图纸修缮大殿结构构件，修缮时应保护

大殿原有的历史痕迹，保证修旧如旧

4.按照营造图纸及艺术信息恢复大殿构件彩绘

5.按照营造图纸将修复后的构件组装恢复

6.组织工程造价决算

1.按照残损信息，验收大殿修缮效果

2.按照营造、文保、艺术信息，验证大殿恢复

还原效果是否满足修缮工程要求

3.组织进行竣工造价结算

信息需求

古建筑尺寸、材质信息

古建筑表面残损位置、形态信息

古建筑工期进度信息

古建筑周边环境信息

古建筑构件尺寸、外观信息

古建筑表面残损信息

古建筑人文历史信息

古建筑环境、营造信息

古建筑残损信息、修缮信息

古建筑修缮成本信息

古建筑艺术、文保信息

古建筑参建方信息、临设信息

古建筑构件营造信息

古建筑构件营造信息、修缮历史信息

古建筑营造信息、艺术信息

古建筑营造信息

古建筑工程造价信息

古建筑残损、修缮信息

古建筑营造信息

古建筑工程造价信息

对应 IFC实体

IfcPropertySetDefinitionSet
IfcDegradationElement

IfcProcess*
IfcSite

IfcBuiltElement、IfcArtInfo
IfcDegradationElement

IfcHeritageInfo
IfcProject*、IfcBuiltElement

IfcDegradationElement、IfcRestorationElement
IfcAsset*

IfcHeritageInfo、IfcArtInfo
IfcProject*

IfcBuiltElement
IfcBuiltElement、IfcHeritageInfo

IfcBuiltElement、IfcSurfaceTexture*、IfcArtInfo
IfcBuiltElement

IfcAsset*
IfcDegradationElement、IfcRestorationElement.

IfcBuiltElement
IfcAsset*

注：带“*”号为沿用 IFC体系中原有实体 .
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6   结 论

为促进古建筑领域的 BIM 信息共享，提高古建

筑保护领域的数字化管理水平，本文通过建立明

清古建筑 CIDOC CRM 知识图谱，在此基础上结合

IFC 建筑领域架构，建立了明清木结构古建筑 IFC
的描述框架 . 主要结论如下：

1）梳理了明清木结构古建筑遗产信息多维度

内容 . 将遗产信息分为营造、文保、艺术、残损和修

缮 5 方面要素，与古建筑保护工程全生命周期各参

与方交互信息相对应 .
2）建立了明清木结构古建筑遗产信息表达框

架 . 根据保护过程中涉及的信息交互，定义了明清

木结构古建筑 CIDOC CRM 模型实体、属性 . 在此

基础上，结合古建筑遗产信息要素，提出了明清木

结构古建筑信息模型数据存储国际标准 CIDOC 
CRM 知识图谱 .

3）完成了明清木结构古建筑 IFC 实体定位映

射 . 基于建立的 CIDOC CRM 明清木结构古建筑知

识图谱，实现了模型实体的定位，以确保遗产信息

的完备性和有效性 . 在 IFC 体系中建立了明清木结

构古建筑遗产信息表达框架 .
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