
中国五台山佛光寺东大殿

建筑数字化勘察数据分析

与唐代材分°营造法式研究

清华大学 建筑学院 国家遗产中心 博士

北京国文琰文化遗产保护中心副总工

张荣



个人简介

清源文化遗产

姓名：张荣

工作：北京国文琰文化遗产保护中心

职务：副总经理兼副总工程师

职称：高级工程师

从业资格：

文物保护工程责任设计师（保护规划、

古建筑保护、石窟寺石刻保护、近现代

建筑保护、古遗址古墓葬保护）

学习工作经历：

1 9 9 7年-2 0 0 1年，清华大学建筑学院，

建筑学，建筑学学士

2 0 0 1年-20 0 5年，清华大学建筑学院，
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一、佛光寺发现历程

与研究基础



南禅寺大殿
唐建中三年
公元782年

广仁王庙正殿
唐大和五年
公元831年

佛光寺东大殿
唐大中十一年
公元857年

敦煌莫高窟196窟窟檐
唐景福二年
公元893年

正定开元寺钟楼（下半座）
晚唐

天台庵大殿
五代长兴四年（原唐天佑四年）

公元907年（933）

中国现存唐代木结构建筑：



日本现存唐代时期木结构建筑

中国在隋唐时代的无论
城市建设还是单体建筑
都取得了巨大成就，其
影响力远达朝鲜半岛和
日本。

日本现存的几处相当于
唐代（日本飞鸟时代）
的建筑都位于奈良，主
要有：
奈良药师寺东塔
东大寺转害门
法华堂
唐昭提寺金堂
法隆寺金堂
五重塔
梦殿



中国建筑史学研究发轫：

一本书：《营造法式》

一个机构：中国营造学社

一位学者：梁思成

一座建筑：佛光寺东大殿



佛光寺发现历程

1930-1937年，中国营造学社在中国北方进行了大

量的古建筑调研测绘

独乐寺观音阁

云冈石窟

应县木塔

赵州桥



佛光寺发现历程

敦煌莫高窟六十一窟文殊堂

五台山图（五代）（伯希和）

1937年6月28日，中国营造学社，

梁思成、林徽因、莫宗江、纪玉

堂从太原向五台山地区出发

7月7日，发电报宣部发现佛光寺

7月9日，《北京晨报》发表报道



佛光寺发现历程

1944-1945年，四川李庄

《中国营造学社汇刊》第七卷，正式发表：《记五

台山佛光寺建筑》、《记五台山佛光寺建筑续》

《中国建筑史》

《中国图像建筑史》



佛光寺发现历程

佛光寺最早的照片

1927年《支那文化史迹》

关野贞

常盘大定

小野玄妙



佛光寺发现历程

梁思成先生对佛光寺东大殿的评价是：“佛光寺一

寺之中，寥寥几座殿塔，几乎全是国内建筑的孤例：

佛殿建筑物，本身已经是一座唐构，乃更在殿内蕴

藏着唐代原有塑像、绘画和墨迹，四种艺术萃聚在

一处，在实物遗迹中诚然是件奇珍。”

1961年，国务院公布佛光寺为第一批全国重点文物

保护单位

2009年，联合国教科文组织将佛光寺作为五台山的

一个重要组成部分列入世界遗产名录



二、佛光寺东大殿

数字化勘察与监测



佛光寺位于五台山南台西麓佛光山中，
（五台县城东北32公里，豆村镇东北6公里
的）。佛光寺寺院位于一处东南北三面小
山环抱，向西开敞的山坡上。

北魏孝文帝时期，燕宕（dang）昌王在五
台山兴建佛光寺。

唐元和、长庆年间在高僧法兴的主持下，
兴建了著名的佛光寺弥勒大阁；唐会昌五
年（公元845年）唐武宗下令灭法，佛光寺
僧人被遣散，寺内建筑被毁。

佛光寺东大殿始建历史概述



唐大中年间，佛教重新复兴，高
僧愿诚募化，由长安贵妇宁公遇
等捐资兴建了东大殿（唐大中十
一年，公元857年），佛光寺得
到了复兴。

佛光寺东大殿始建历史概述





东大殿结构体系综述

佛光寺东大殿外表雄伟古朴，
面宽七间，进深四间，八架椽，
单檐四阿顶。柱网布局由檐柱
和内柱各围合一圈，呈“回”
字形，略如宋《营造法式》中
的“金箱斗底槽”做法。

佛殿梁架按照梁栿的斫割方式
可以分为“明栿”与“草栿”
两大类。“明栿”在“平闇”
以下。明栿各种梁栿搭置于内
外柱头斗栱之上，前后槽乳栿、
丁栿、四椽栿等，均为“月梁”
式，制作规整，外形秀美。
“草栿”隐藏在平闇以上，所
用结构粗大，做工较粗旷。



东大殿结构体系综述

东大殿殿身所用斗栱壮大，屋顶曲线平缓，
出檐深远，气势庞大豪迈。东大殿铺作设
计简约、结构精巧、造型雄伟。是最具代
表性的构件。

东大殿的外檐柱头铺作为：“七铺作双杪
双下昂”，是直接承托东大殿出檐的斗栱，
承托整座铺作的为：栌斗，东大殿栌斗在
与栱眼壁部分衔接部分向两侧突出，增加
了与阑额的承接面积，这种做法被近年的
研究学者称为：栌斗泥道截直造。

第一跳华栱与第一跳下昂上不设横向栱，
这种做法被称为：“偷心造”。东大殿斗
栱设计完全是根据结构需要而作，完全没
有后世繁复的装饰构件，所有构件造型都
最为直接简单，如昂嘴使用最简单的斜角
“批竹昂”做法。



佛光寺东大殿原有测绘研究成果精度分析

 

东大殿构件材分尺寸历次测量研究数据表  

 
梁思成 

1937-1945 

陈明达 

1960 年代 

傅熹年 

1970-80年代 

柴泽俊 

1982 

山西所实测

2004年 

分 º值   2厘米/分 º 2厘米/分 º  2.15 厘米/分 º  

材(高*宽)(厘米) 
31×20.5(图) 

30×20.5(文) 
30×20.5  

30～

30.5×

20~21 

31×21.5 

契高(厘米/分 º) 13/6.3 13/6.5   12/- 12/- 

足材高(厘米/分 º) 43/21.5 43/21.5    43/- 

总出跳(外檐外跳)(厘米/分

º) 
 198/99 202 198 196 

铺作高(厘米/分 º)(栌斗底

到撩檐槫上皮) 
  249/125 249/125  245.5 

外檐双下昂倾斜角度 23度     

当心间广(厘米/分 º)   504/252 504/252  505/- 

各开间(厘米)   

440/504/504/

504/504/504/

440 

 

440/505/505/

505/505/505/

440 

测量精度 厘米 
厘米（使用梁

先生数据） 

厘米（使用梁先

生数据） 
厘米 厘米 

 

梁思成 罗哲文 陈明达 傅熹年 柴泽俊

一切科学上的最伟大的发现，几乎都来自精确的量
度。

——瑞利John William Strutt
（1842-1919）

卡文迪许

瑞利



佛光寺东大殿建筑数字化精密测绘分析

2005年至2011年

2005年勘察测量以整体三维激光扫描（配合全
站仪的使用）为主，局部以手工测量为补充，
进行东大殿大木结构现状测量。

测量方式对比表： 

测量类型 举例 手工测量 全站仪 三维激光扫描 

边缘界定清晰的构

件尺寸测量 

材宽 精度高（1毫米） 

效率高 

精度高（1毫米） 

效率低 

精度较高（2～3毫米） 

效率较高 

边缘模糊的构件尺

寸测量 

柱径 精度不可控（5毫米） 

效率一般 

难以工作 精度较高（2～3毫米） 

效率较高 

需判断正交垂直的

构件或构件组尺寸 

柱头标高 

檐出 

精度低（10毫米） 

效率低 

精度高（1毫米） 

效率高 

精度较高（2～3毫米） 

效率较高 

不通视的空间尺寸

关系 

草栿梁架构件

标高 

精度低（10毫米） 

效率低 

精度高（1毫米） 

效率低 

精度较高（2～3毫米） 

效率较高 

空间重构 柱头平面所有

步架间距 

精度低（10毫米） 

效率低 

难以工作 精度较高（2～3毫米） 

效率较高 

精度要求不高的测

量 

台基铺装 精度低（5～10毫米） 

效率高 

难以工作 精度较高（2～3毫米） 

效率较低 

 

手工测量铺作材厚 Leica3000中远距离扫描仪 3D Guru中近距离扫描仪



佛光寺东大殿建筑数字化精密测绘分析

2014年至2018年

无人机倾斜摄影测量

三维激光扫描测绘

正射影像

实验室取样分析

平面位移误差 1mm

高程位移误差 1.5mm

平面位移误差 3mm

高程位移误差3mm

交会测量

平面位移误差0. 1mm



佛光寺东大殿监测分析

微环境气象监测数据分析

建立永久观测桩

定期三维激光扫描数据对比分析

实施位移监测分析

佛光寺东大殿监测分析
2017年至今



佛光寺东大殿监测分析

东南

西南

东北

西北

西南角日照时间最长，形变缓慢递增递减

东北角常年背阴，温差变化小，形变小

东南角温差变化大，形变大，高差突变

西北角温差变化大，形变大
高差突变

6260.000

6265.000

6270.000

0:00 7:12 14:24 21:36

东南角角梁

微位移：

古建筑木构件存在受外界环境影响具有微位

移的特性。古建筑构件微小的位移变化与所

处的外部环境，尤其是温湿度环境关系紧密，

该种微位移不能简单的认为是古建筑的形变

病害问题，而是古建筑木结构材料特性应对

其所处环境变化的一种形态变化。目前佛光

寺东大殿木结构微位移尚处于初步认知阶段，

其位移数值变化与环境变化的关系还需要进

行进一步的系统性分析研究。
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佛光寺东大殿数字化管理系统

佛光寺东大殿数字展示系统

佛光寺监测系统

佛光寺东大殿数字成果系统



佛光寺东大殿勘察研
究与保护体系架构：



三、佛光寺东大殿

大木材分°营造制度研究



佛光寺东大殿建筑唐代材分°研究

佛光寺东大殿材宽统计表（单位毫米） 

测量对象 材宽 备注 测量对象 材宽 备注 

2-B 外一跳 210  6-B 外一跳 210  

3-B 外一跳 212  7-B 外一跳 208.5  

4-B 外一跳 210  8-B 外一跳 208  

5-B 外一跳 213  9-B 外一跳 210  

…… ……  …… ……  

均值 211.4 

去特异后均值 210.3 

去特异后柱头铺作均值 外槽 210.7；内槽 211.3 

去特异后补间铺作均值 外槽 209.5；内槽 209.0 

 

170

180

190

200

210

220

230

外槽柱头铺作外跳令栱宽

东大殿平闇以下铺作共计72攒，如果量取内
外各出跳华栱、昂身处的材厚，则共有待测
数据352组，而且由于木材经年变形，在一
个构件稍有不同的位置上进行测量就会获得
不同的数据。2006年11月清华大学文化遗产
保护研究所现场手工量取了材厚数据99组，
所测具体位置均在出跳构件的根部，测量对
象以第一跳华栱为主。 华栱、丁头栱等300
组，斜昂52组。

东大殿材厚：210mm



外槽铺作出跳及足材材分计算表 

斗栱轴线编

号 

外第

一跳 

外第

二跳 

外第三

四跳 

内第

一跳 

内第

二跳 

内跳二

跳总出 

栌枓

平欹

高 

第一

跳高 

第二

跳高 

第三

跳高 

第四

跳高 

总均值 543.4  449.0  980.4  540.2  436.7  972.9  243.7  431.3  432.4  430.9  428.9  

21mm/分º 25.9  21.4  46.7  25.7  20.8  46.3  11.6  20.5  20.6  20.5  20.4  

20mm/分º 27.2  22.5  49.0  27.0  21.8  48.6  12.2  21.6  21.6  21.5  21.4  

21.5mm/分º 25.3  20.9  45.6  25.1  20.3  45.3  11.3  20.1  20.1  20.0  19.9  

 

内槽铺作出跳及足材表 

斗栱编号 内一跳

华栱 

内 二

跳 总

出 

内 三

跳 总

出 

内 四

跳 总

出 

外 第

一 跳

华栱 

栌 枓

平 欹

高 

第 一

跳高 

第 二

跳高 

第 三

跳高 

第 四

跳高 

总均值 547.7  429.5  449.3  439.9  539.5  249.5  430.6  436.1  430.0  429.5  

21mm/分º 26.1  20.5  21.4  20.9  25.7  11.9  20.5  20.8  20.5  20.5  

20mm/分º 27.4  21.5  22.5  22.0  27.0  12.5  21.5  21.8  21.5  21.5  

21.5mm/分º 25.5  20.0  20.9  20.5  25.1  11.6  20.0  20.3  20.0  20.0  

 

佛光寺东大殿建筑唐代材分°研究

东大殿1分°=21mm

材厚=10分°=210mm

栔=6分°=126mm

材广=15分°=315mm

足材高=21分°=441mm



佛光寺东大殿建筑唐代材分°研究

第一二跳出跳合计47分° ，第三四跳出
跳合计47分° ，昂制平出47分° ，抬高
21分° 。昂制斜长51.48分° ，约51.5
分° 。

昂身斜度为24.08 ° 。

东大殿下昂勾股定理：

勾：21分°

股：47分°

弦：51.5分°

47分º

21分º

51.5分º



编
号

尺名 一尺长度
（mm）

传世与出土情况 资料来源 收藏者

1. 人物花卉铜
尺

296.7 铭：“此尺大吉度作”。其纹饰
风格为隋至唐初

《图集》43 故宫

1. 宋怀喜雕花
木尺

290 1966年新疆宋怀喜墓出土永
徽六年（公元655年）墓

《图集》46 新疆博物
馆

1. 吐鲁番日用
木尺

293 1973年吐鲁番出土，同时出
土有永隆二年（公元681年）、
文明元年（公元684年）文物

《图集》47 同上

1. 吐鲁番木尺 295 同上 《图集》48 吐鲁番文
管所

1. 龙纹铜尺 297.1 1953年武昌唐早期墓出土 《图集》44

1. 陕县铜尺 296 1956年河南陕县出土 《 考 古 通 讯 》
1957.4

1. 长沙铁尺 295 1955年长沙出土 《文物参考资料》
1956.2

1. 纯素石尺 280 1956年西安出土，同时出土
唐开通元宝钱等物

《古尺图录》28

1. 绿牙尺（乙）294.5
（297）

王国维《尺度》
（《古尺图录》
31）

日本奈良
正仓院

1. 红牙尺（甲）295.6 王国维《尺度》 同上

1. 白牙尺 296 《古尺图录》29 同上

1. 红牙拨镂尺 297 《古尺图录》30 同上

1. 鎏金铜尺 299 《古尺图录》32

1. 刻花铜尺 299.7 《图集》51 历史博物
馆

1. 陕县铜尺 300 1956年河南陕县出土 《 考 古 通 讯 》
1957.4

编号 尺名 一尺长度
（mm）

传世与出土情况 资料来源 收藏者

1. 红牙尺 300
（300.8）

杨宽《尺度考》、
万国鼎《唐尺考》

日本法隆
寺

1. 鎏金镂花铜
尺

301 1956年西安东郊出土 《古尺图录》33

1. 花鸟亭宇牙
尺

302.3 《图集》45 上海博物
馆
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馆

1. 敦 煌 绢 尺
（图本）

308 辛酉年（901年）陈宝山贷绢
契所附图样

张弓据原件实测 伦敦

1. 残鎏金铜尺 308.1 1964年洛阳出土 《图集》53 洛阳博物
馆

1. 桃花流水铜
尺

310 1956年西安出土 《图集》52 历史博物
馆

1. 镂牙尺 311 《古尺图录》39 日本嘉纳
氏

1. 嵩阳铜尺 310.5 河南嵩县房从会墓出土贞元
12年（796年）葬
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1. 鎏金镂花铜
尺

313.5 《古尺图录》41 日本嘉纳
氏



佛光寺东大殿建筑唐代材分°研究

营造尺推算

《营造法式》：“材，凡构屋之制，皆以
材为祖；材有八等，度屋之大小，因而用
之。

中国营造学社社长朱启钤先生对《营造法
式》研究之后，就觉得书中所定的材有过
小之嫌。“观《法式》卷四云，凡构屋之
制，皆以材为祖，材有八等，度屋之大小，
因而用之。其第一等，不过广九寸厚六寸，
殿身九间至十一间则用之。以此推之，其
局促可想。”

如果东大殿铺作为一等材，厚 6寸为
210mm，营造尺为350mm，远超实物

故东大殿铺作为比《营造法式》记载的一
等材更大的“特等材”，厚七寸，广十寸
五分

东大殿营造尺=300mm

47分º

21分º

51.5分º



佛光寺东大殿建筑唐代材分°研究

平面尺度分析

明五间开间=5040mm

=240分°

=16倍材广

=一丈六尺八寸

尽间-进深开间=4410mm

=210分°

=14倍材广

=10倍足材高

=一丈四尺七寸



有侧脚和生起

无侧脚和生起

柱生起推测表（单位：毫米） 

位置 北 尽 间 北

缝 2 

北稍间北

缝 3 

北次间北

缝 4 

明间北缝 5 明间南缝 6 南 次 间 南

缝 7 

南稍间南

缝 8 

南尽间南

缝 9 

前檐柱

B 

柱头标高 5211.6 5113.4 5044.2 4991.2 4985.9 5006.4 5016.6 4965.9 

21mm/分 º 248.2  243.5  240.2  237.7  237.4  238.4  238.9  236.5  

标高差 220.4  122.2  53.0  0.0  -5.3  15.2  25.4  -25.3  

21mm/分 º 10.5  5.8  2.5  0.0  -0.3  0.7  1.2  -1.2  

柱础 － 110.1  77.8  104.4  84.1  146.8  15.4  － 

21mm/分 º － 5.2  3.7  5.0  4.0  7.0  0.7  － 

前内槽

柱 C 

柱头标高 5145.1  5098.6  5048.9  4973.9  4995.6  5031.1  5057.0  4966.5  

21mm/分 º 245.0  242.8  240.4  236.9  237.9  239.6  240.8  236.5  

标高差 153.9  107.4  57.7  -17.3  4.4  39.9  65.8  -24.7  

21mm/分 º 7.3  5.1  2.7  -0.8  0.2  1.9  3.1  -1.2  

中柱 D 柱头标高 4988.6  5045.3  － － － － 5051.9  4991.7  

21mm/分 º 237.6  240.3  － － － － 240.6  237.7  

标高差 -2.6  54.1  － － － － 60.7  0.5  

21mm/分 º -0.1  2.6  － － － － 2.9  0.0  

 

佛光寺东大殿建筑唐代材分°研究

柱高生起分析

东大殿次间柱高与开间相同，为“平
柱”，柱高从明间到尽间有生起，依次
升高2.5分° 、3.5分° 、4.5分°

《营造法式》记载：七开间建筑生起六寸，令势圆和



纵剖面上除挑檐槫出跳距离为94分º（1974mm）外，
牛脊枋以内的各槫距均为105分º（2205mm）；

东大殿撩檐槫高度，即外檐铺作总高，为117分º；
屋架总举高等于中平槫至平柱柱头高，为231分º，
屋架总举/前后檐槫距之半=昂抬高/昂平出，屋
架勾股弦约为昂制勾股弦的11倍；屋架总举角度=
昂斜度。

上平槫自撩檐槫-脊槫连线下折15分º，合斗栱一
材广；
下平槫，牛脊枋均位于撩檐槫-中平槫连线上。

11倍

47分º
21分º

51.5分º

佛光寺东大殿建筑唐代材分°研究

剖面梁架分析



佛光寺东大殿建筑唐代营造制度总结

东大殿营造密码：

一、1分º =21毫米=0.7寸，1营造尺=300毫米的
尺子。

二、大于营造法式一等材的“特等材”：厚10分º
合7寸，广15分º 合1尺零五分。双杪双下昂七铺作
斗栱。

三、铺作勾股玄：直角边21分º 、47分º ，斜边
51.5分º 的昂。放大11倍，中平槫的高度等于屋架
高加柱高构成东大殿屋架。

四、明五间开间240分º ，合一丈六尺八寸，尽间
与进深210分º ，合一丈四尺七寸。七开间、四进
金厢斗底槽平面。

五、次间柱高与开间相同，为“平柱”，柱高从明
间到尽间有生起，依次升高2.5分º 、3.5分º 、
4.5分º 47分º

21分º

51.5分º



四、佛光寺东大殿

现阶段研究成果



本人已有的中国唐代木结构保护项目：

佛光寺保护规划（2004-2008）

佛光寺东大殿建筑数字化勘察研究项目（2004-

2011）

佛光寺东大殿保护棚设计方案（2006至今）

广仁王庙环境整治设计与实施（2013-2016）

佛光寺彩塑壁画数字化勘察项目（2014-2018）

佛光寺东大殿监测项目（2017-2021）

山西国宝三绝展示设计项目（2018-2019）

佛光寺环境整治设计与实施（2018至今）

南禅寺环境整治方案设计（2019至今）

南禅寺展示利用设计方案（2019至今）

佛光寺墓塔勘察修缮设计（2020至今）



本人中国唐代木结构建筑研究成果：

《佛光寺东大殿建筑勘察研究报告》，文物出版社，

2011.4

《佛光寺东大殿实测数据解读》，《故宫博物院院

刊》2007年第2期

《大唐夕阳——佛光寺东大殿勘察研究记》，《世

界遗产》2015年12月刊 总第49期

《佛光寺东大殿历史沿革进展研究》，《中国文物

报》2016年6月24日第六版

《佛光寺东大殿建置沿革研究》，《建筑史》第41

辑2018年7月刊

《佛光寺东大殿建筑、像设营造制度与空间关系研

究》，《建筑史学汇刊》第20辑

正在编著编写：

《佛光寺东大殿建筑像设研究》，文物出版社

《南禅寺大殿重建背景、材分°营造制度分析及建

筑像设空间布局研究》，论文待刊

《佛光寺东大殿与南禅寺大殿建筑像设空间布局比

较研究》，论文待刊



成果的科普与展示：

佛光寺展示设计

佛光重现系列视频

讲座

图书

网络

大唐佛光——中华第一瑰宝

佛光寺东大殿国宝文物大展

【展览大纲】

清华大学国家遗产中
心

——山西国宝三绝——

第二集正片1116加封面.mp4
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