
建筑发展 
第 4 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2020 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2425-0082 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 18 

Building Development 

基于柔性机构的自适应节点的数字化设计与建造实验 
 
章太雷 
南京大学建筑与城市规划学院 
DOI:10.32629/bd.v4i2.3096 
 
[摘  要] 新技术、新材料的出现,使得建筑设计不再完全依赖于传统的从建筑主体设计到结构节点精细化的设计思维,设计师们可以试图从

结构节点的角度对建筑设计和建造过程进行反向思考。本文以南京大学建筑与城市规划学院2018年夏季工作营“ADAPTIVE JOINTS”(自

适应节点)为例,主要介绍了基于柔性机构(Compliant Mechanism)的三维打印的自适应节点的原理和应用,利用自下而上的设计理论,通过拓

扑优化将这种特殊的自适应节点应用在结构设计或某些建筑设计领域进行了尝试与实验,揭示了从结构节点到建筑主体自下而上设计方法

的创新潜能。 
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从建筑设计到建筑建造的传统建造逻辑当中,需要精细化结构施工以

便于完成从建筑整体到结构细节的建造过程,这一套自上而下的设计逻辑

作为建筑设计长期使用的规则,已经成为设计师的思维定势。现如今,随着

新技术、新材料的不断出现,建筑设计不再完全依赖于传统的设计模式,

使得设计师们可以试图从结构本身的角度对建筑设计和建造过程进行重

新尝试。本文以南京大学建筑与城市规划学院2018年夏季工作营

“ADAPTIVE JOINTS”(自适应节点)为例,主要介绍了基于柔性机构

(Compliant Mechanism)的三维打印的自适应节点的原理和应用,对于刚

性铰链机构的柔性拓扑结构进行分析与简化,利用了人体骨关节的构造学

知识,设计了一种可变自适应节点,并对于这种特殊的自适应节点如何应

用于结构设计或某些建筑设计领域进行了尝试与实验。 

1 自下而上的设计方法 

建筑物可以被理解成一个多尺度的材料系统,材料构成组件,组件再

进行装配,对于特定的项目,需要配合架构师、工程师等其他团队负责设计

和配置这些系统。在传统的设计思维下,建筑师需要掌握的是在形式和组

织上的专业能力,但当涉及到指定和实现材料和组件(例如砖块和隔热层)

时,建筑师更多是扮演着消费者的角色,究其本质是从当前有限的定制技

术目录中挑选。 

随着数字化设计平台等建筑技术开发工具的逐渐被利用,建筑研究和

实践正在接受一场新的变革。越来越多的建筑师能够从选择材料与结构形

式以适应建筑主体需求的工作模式中解脱,参与到设计结构节点形式并利

用该节点进行主体设计的工作当中,这种“自下而上”的设计方法为建筑

设计提供了一种新的思路。 

2 柔性机构(Compliant Mechanism) 

 

图1  {图片来源：论文参考} 

柔性机构是用来传递或转换运动、力或能量的机械装置。通过一个铰

链的柔性拓扑机构的例子就能直观的显现出柔性机构与传统刚体铰链机

构的区别,如(图1)所示,图1左侧是传统刚体与铰链组成的虎钳机构,右侧

是将其拓扑转化的柔性机构原型。对于右侧的柔性机构,力在把手处输入,

经过“弯曲枢轴”等柔性构件被传递到输出端口,就像虎钳机构一样,只是

现在一些能量以应变能的形式存储在弯曲枢轴中。而这些弯曲枢轴与柔性

机构其他部分的杆件均是采取同样的具有一定弹性的材料,但需要在设计

时进行复杂的计算与尺度分析。 

柔性机构的一些优点使其具有更大的适应性,如具有无位移的节点、

易于在柔性构件中存储应变能、易于小型化等。 

目前迪士尼研究中心与卡内基梅隆大学的研究者们在柔性机构的计

算设计工具的开发领域做出了很大贡献,其中Markus Gross, Stelian 

Coros等人设计的计算工具,是以定义柔性拓扑结构的传统刚性铰链机

构作为输入。该输入可以是平面的,也可以是空间的,并且支持许多常见

的结构节点类型,再将这些节点类型替换成参数化计算后的柔性构件。

他们在机械工程学的领域取得了较多的发展,如(图2)所示的各类仿生

机械工具,但是这类的计算工具在建筑学领域的应用上仍然面临一个严

峻的问题,即他们无法与目前常见的建筑设计建模软件兼容,使得大部

分建筑设计师们无法直接使用该设计工具,因此这也为柔性机构的设计

和分析带来了挑战,如柔性构件的分析和设计相对困难,柔性构件的强

度对机构杆件的挠度产生的运动限制等,同时因为柔性机构本身的规模

和建筑构件不处于一个层次上,使得柔性机构并没有广泛地应用于建筑

设计或施工中。 

 

图2  {图片来源：论文参考} 

3 三维打印自适应节点的设计与建造 

3.1节点设计 

人们受到了建筑应用中仿生学的发展和对自然界中发现的运动研究

方法的解释的启发。Simon Schleicher将仿生动力学柔性机构的建模和仿

真过程分为三大类：几何模型、运动学模型和动力学模型。虽然目前生成

柔性机构还存在一些难度,但仍有一些方法可以从人体骨骼的运动学模型

中获得灵感。 
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图3  {网络来源} 

由于弯曲枢轴应力流计算困难,将柔性机构简化为两部分是必要的,

一部分为承载应变能的弯曲枢轴等柔性构件,另一部分为机构当中传递力

流的刚性杆件。(图3)给出了六种人体关节的拓扑学原型,如果将人体关节

判断为柔性机构,人骨相当于刚性杆件,两骨之间的肌肉就像柔性机构的

弯曲构件,关节窝的形状则决定了关节的运动方式。 

为了达到这一目的,一种新的人体关节模拟方法是以橡皮筋为肌肉,

以三维打印的“骨”为固定部分。由于不同的人体关节可以完成多种运动,

三维打印的“关节窝”形状和橡皮筋的连接是关节运动的两个关键因素。

本文选择了一种被称为“球窝关节”的类型作为原型(图4),三维打印的“关

节窝”的每个元素都被设计成在“橡皮筋肌肉”(图5)的帮助下以特定的

方式变形。拉伸是通过橡皮筋的弹力来实现的,橡皮筋的数量控制着拉伸

程度。旋转是通过球窝运动来实现的,旋转角度限制在球窝深度的控制下。

(图6)。 

      

图4 图片来源：{作者绘制}        图5 {网络来源} 

 

图6   {作者绘制} 

为了使橡皮筋更方便地与三维打印元件连接,在三维打印元件的侧面

有一些挂钩,通过设置不同数量的挂钩来测试该节点的强度,这是一个误

差试验的过程。三维打印的关节必须美观,因此优化关节形状具有重要意

义。(图7)。 

 

图7  {图片来源：作者绘制} 

关节形状优化的因素包括,关节窝的深度,关节元件侧面的挂钩与关

节窝边缘的距离,以及关节本身作为自适应节点与构筑主体材料之间的过

渡区域的形状。同时需要考虑的是,利用该自适应节点能够搭建的临时性

构筑物需要具有可变性,重量轻,可拆卸的特点,以适应复杂场地的搭建,

因此选定的主体单元应当是轻质高强度的材料,如塑料空心管。为了使关

节更像管子衍生的突起,就像人骨与关节的关系,挂钩被设计成凹陷状,同

时,三维打印元件的整个轮廓更加趋于流线型(图8)。 

 

图8  {图片来源：作者拍摄} 
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3.2搭建尝试 

 

图9  {图片来源：作者绘制} 

 

 

图10  {图片来源：作者绘制} 

与人互动的环境适应性建筑围护结构是当今建筑设计中最热门的课

题之一。利用三维打印自适应节点的灵活性和适应性,人们可以在没有电

的情况下与建筑围护结构进行交互。本文将三维打印自适应节点应用于一

个临时棚子的设计中。棚子联动单元材料采用塑料管、塑料透明布等普通

廉价材料,为了提高棚子的整体稳定性,采用了一种叫做“悬链线”的结构

原型。悬链线结构本身的结构优势使得临时棚子足以抵抗重力而保持稳定,

同时棚子由180个管道单元和74个节点组成(图9),每4个相邻的管道通过

一个自适应节点连接,形成一个完整的“X”形以抵抗侧向力。棚子的两侧

落点与墙面之间通过三维打印的筒状节点固定在墙面的滑轨当中,由于该

自适应节点可以由橡皮筋与球窝关节进行可控的旋转运动,因此所有节点

都是可以在一定程度上进行运动的,因此就保证了棚子主体可以根据每一

个节点的运动而发生相应的运动,从而身处其中的人只需要抬手与自适应

节点进行互动,改变它们的位置,临时棚子整体就能起到一个与人互动的

效果。(图10)。 

4 结语 

以上的节点设计与搭建实验中,自适应节点的优化过程伴随着对柔性

机构特征的简化、提取和放大,这为之后的从节点到整体的自下而上的设

计方法提供了思路,也使得建筑师能够从自身专业的角度出发,结合其他

学科如机械学,仿生学等领域的研究成果,从几何形态方面对于建筑围护

结构的节点进行新的尝试性设计。自适应节点的应用说明了自下而上的设

计方法对于建筑设计师很有潜力的工具,即节点可以成为复杂建筑维护结

构形式生成的前提而不是它的约束条件。 

与此同时,自适应节点作为自下而上设计方法的一种代表性方案,可

以作为建筑围护结构形态的前期环节,为设计者们考虑复杂空间形态提供

了新的角度。在这一设计条件下,自适应节点不仅会提供更多新颖的建筑

围护结构的创新形式,也将会有助于形成更高效的基于数字技术的设计与

建造系统。 
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