
摘 要 该文借助目前计算机技术与数控技术的应用，以

具体案例为载体，使用计算机软件、激光雕刻机和木材作为

主要实践工具，探究并总结出虚拟仿真教学中建筑模型教

具制作的流程与要点。
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Abstract With the current application of computer technology

and numerical control technology, taking specific cases as the

carriers, and computer software, using laser engraving machines

and wood as the main tools in practice, this paper explores and

summarize the process and key points of making building model

teaching aids in virtual simulation teaching.
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1 建筑模型教具制作概述

当今数字化虚拟仿真技术已被广泛运用到建筑教学

中，但建筑模型依然是教学的重要组成部分，其弥补了虚拟

技术无法提供现实体验的缺陷。作为辅助教具，模型使学生

在体验虚拟建筑的同时，能够在现实中自由、全方位地观察

建筑。另外，学生可以参与模型教具的制作，在锻炼手工制

模能力的同时，对建筑形成更为深刻的认识。

在模型制作中，手工制作因资源限制及其自身优势，成

为在教学中被普遍采用的制作方式。同时，计算机辅助建模

使快速制作复杂模型成为可能。它不仅简化了手工计算与

绘图的工作量，也辅助了人脑建立模型的三维形象，并更加

准确地搭建出可制作的模型。数控雕刻技术极大地提高了

切割与雕刻的工作效率，弥补了手工制作的不足。

本研究选用木材制作模型教具。常见的模型材料中，纸

材和雪弗板等材料易于进行手工加工，但硬度低，在制作过

程中易损坏，且表面不能进行机械化雕刻。塑料虽然硬度足

够，但不易加工，对机械用具的依赖性高，适应性低。其他如

金属型材、石膏、黏土等材料加工难度更大，精确性与适应

性极不平衡。而木材不仅硬度适宜，易于制作和保存，还具

有厚度可控、可回收、燃烧毒性小等特点。

本次实践针对虚拟仿真与建筑教学，所选建筑需具有

典型性。巴黎圣母院的外立面与内部空间较为丰富，是哥特

建筑的优秀范例。其功能较为简单，目前用于展览和集会，

整体结构属于框架体系，易于推敲，因此选其作为制作对

象。但是，模型也有制作难点：一是资料难以收集完备，且实

地调研可能性较小；二是需要进行大量的简化工作，例如内

部拱结构等曲面、精细的内外装饰。

结合数字建模与数控技术的手工制模越发精确与高

效。下面将以巴黎圣母院模型为例，详细探讨模型制作中的

普遍问题与措施。

2 建筑模型教具制作流程

2.1 资料搜集

常用方式包括搜集纸质与电子资料（文献、照片、工程

图纸、电子模型）、实地调研等。需搜集的资料包括：建筑尺

寸、结构与构造、功能、装饰纹理，以及建筑特色、环境、陈设

等。在搜集过程中，我们发现一款 3D 游戏中具有巴黎圣母

院场景，可全方位游览建筑。但游戏模型也有所简化，需要

对比其他资料进行甄别。

2.2 比例确认

对建筑形成初步认知后，首先要确定模型比例。模型比

例决定了成品的表达重点和模型的制作方式，比例过小，易

导致模型尺寸与实际尺寸偏差较大（如固定规格的木板拼

合表示的墙厚）、制作困难；比例过大，易导致工作量过大、

模型因缺少细节而产生误导性、不易搬运等问题。总之，比

例需要使建筑易于表现教学的侧重点（如空间、功能、结构

或装饰）。本次巴黎圣母院模型比例定为 1:200，长宽约为

25cm*70cm，足以表达立面构件。

2.3 转义

转义是模型制作的核心环节，其定义为：将前期收集的

平面信息转化为包含模型建构信息的三维立体图形。[1]主要

辅助工具是计算机软件，使用 AutoCAD 绘制二维图形，使用

SketchUp 绘制三维模型。

2.3.1 技术图纸绘制阶段

此阶段是对早期搜集的资料进行深加工。若是较为完

整的一套工程图纸，仅需根据所定比例简化构造（墙体、天

花板、门窗等）；若没有整套图纸，则另需鉴别和估测。估测

的精度应与模型比例和制作材料相匹配，例如估测某墙厚

在 500mm～800mm，而比例定为 1:200，且木板厚度规格有

2mm/3mm/4mm，则估测厚度应为 200mm 的倍数，由此可估算

墙厚为 600mm 或 800mm。

不论是平面还是立面，比例关系都不能出现较大偏差，
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这直接决定了模型的观感。因此，在确定好整座建筑的横竖

向轴网尺寸与比例关系后，才能进行各部位的绘制。估测比

例关系的技巧：例如对圣母院的西立面，其在水平向上是三

段式构图，其中首层檐口有一条雕塑群贯穿 4 条竖向巨柱，

由于雕像的宽度均等，可以根据雕像个数估算 4 条轴线之

间的比例。

2.3.2 建模阶段

此阶段是根据二维技术图纸绘制的直观的三维建筑模

型。为方便下一阶段建构图纸的绘制，此阶段需要考虑材料

模型的搭建方式，以调整尺寸，尽量还原真实构造。若是某

部位确实难以制作或偏差较大，可考虑不予制作和表达，以

免误导学生对构造的理解。

2.3.3 建构图纸绘制阶段

此阶段是将建筑模型转为材料模型，模型的尺寸和构

造会进一步简化，最终完全符合模型的制作要求（如图 1）。

建构设计是转义阶段的核心环节，也是难点。

砖石类、钢混类建筑不同于传统木建筑，模型构造需要

进行较大程度的调整，导致模型与真实的结构差别较大。因

此，可在模型表面尽量还原出实际的结构纹理，避免模型的

搭建误导学生的认知结构。

除了材料的转换，模型作为教具，需要考虑是否可以拆

解以观看内部，这影响了模型的搭建方式：是采用水平向逐

层打开的方式，以分析流线与功能；还是采用竖向剖切开的

方式，以观察内部空间与结构。另外，还需设计打开后的模

型如何对位拼合。

此阶段也是在模拟模型搭建的过程，由此总结出三项

制作技巧：

（1）区分构件粗加工与精加工（例如结构材料与装饰构

件）。前者只需数控雕刻，后者则另需手工加工。如此有利于

后期分工合作与构件更换。

（2）分工合作。若单体模型的工作量过大，则需要拆分

各部位以分工合作，以缩短制作时长。这就要求各部分工作

内容避免相互牵连，且最终各部位能紧密拼合。为避免拼合

缝影响表达，可以先拆分内部结构，待组合后用外部装饰构

件覆盖。

（3）构件对位。在隐蔽处以点、线标记出拼合位置，在

数控雕刻时标记出来，用于手工搭建时构件的对位。注意

标记能辅助搭建即可，应尽量保持隐蔽、细微，以免影响成

品外观。

材料模型绘制完成

后，需要将各构件排版在

用以雕刻的图纸上，导出

雕刻机所需的文件格式。

可以按照建筑各部位、材

料规格（厚度、模数）等方

面相互区分排布，以避免

相似的构件相混淆。对于

易损坏、易丢失的零件，需

预留加工余量。[2]同时，为

了在图纸内排布更多零件

以节省板材，可以将零件

相互接合排布，以缩短切

割时间。最后进行废线清

理，并区分是否是切穿的线条。

2.4 材料选购

转义完成后，即可根据图纸估算材料用量并购买。在以

木材为主体材料的情况下，可另购辅助材料。

2.5 雕刻与切割

此阶段开始手工操作实体构件，为避免返工和浪费，各

流程操作需要更加细致和明确。

（1）导入文件，设定参数。参数需要与木板厚度、线条性

质（是否切穿）、版面大小相适应。

（2）放置板材。需留意木板的厚度、色泽和纹理。

（3）启动机器。为防止切割时机器抖动导致板材位移而

成废板，可以使用胶带等工具，将板材固定在工作面上。

（4）拆件。切割出的零件可使用胶带粘留在板材上，避

免全部拆下后相互混淆，同时也便于集合存放与移动。

前期图纸绘制难免出现纰漏，加工出的构件在手工组

装时便会暴露问题，因此不推荐同时将所有图纸构件全部

切割完成，仅满足阶段性组装即可。这样便于及时在后续图

纸中增补构件，节约板材。

2.6 构件加工与组装

此阶段分为两个过程：前期的主体结构制作与后期的

细部装饰制作。确保主体结构无误后，方能进行下一阶段的

装饰与美化。前期拼装的微小误差也可能导致后期部件偏

移较大，可针对不同原因采取措施。

（1）构件对位误差。在手工制作中，可以利用水平工作

台与重力辅助对位，例如在拼合一定厚度的墙体时，几片木

板叠合后可将其立于水平面上，按压顶部使其底边对齐，最

终可立于水平面上而不倾倒，即为对齐完成。

（2）拼合厚度误差。可通过减少黏合剂用量、反复按压

的方式以减小误差。在前期计算机转义的阶段，可设计某些

部位使用榫卯结构，如此既有利于构件对位，又可提高容错

率，方便后期的构件更换。

（3）数控切割误差。若木板厚度大于 3mm，便能明显看出

切割出的板片下缘较突出，因此必要时需要通过打磨边缘使

其截面与板面垂直。另外，激光切割会在木材边缘留下气化

的黑边，拼合前需要根据成品效果确定是否将其打磨消去。

除了误差问题，制作过程中也需注意构件连接的次序，

避免因影响其后的拼接而返工。

3 结论与展望

建筑模型学习是介于建筑实体与虚拟漫游之间的实体

学习途径。学生在制作过程中能够分析建筑的结构、功能等

各方面的构成逻辑，通过观察教具细致体会建筑的形式与

建构，这有助于对虚拟仿真教学的补充式学习。

本文对巴黎圣母院建筑模型的制作过程进行了较为

详细的解读，以期为进一步改革和完善虚拟仿真教学提供

依据。

参考文献

[1] 刘源.模型制作在中国建筑史教学中的实践研究[D].青岛:青

岛理工大学.

[2] 郭嘉.木质材料模型制作在设计教学中的应用研究[D].北京:

北方工业大学.

编辑 李前锋

教改教法

图 1 简化装饰与对位槽口
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