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（Pier Luigi Nervi）就指出，这种对建筑结构的解析

与代数化的理解与设计过程的相关性有限，因为 

“在设计的成形阶段，结构理论并不适用于这一全

面确定其主要特征、品质和缺陷的过程中，而必

须要借助直觉和示意性（schematic）的简化”[5]。

在迈入千禧年之际，一些大学如美国的麻省

理工学院（MIT）或瑞士的苏黎世联邦理工大学（ETH 

Zürich）和洛桑联邦理工学院（EPFL）等，在建筑

师教育中恢复了图解静力学来“试图为建筑师开

发一门真正的静力学课程，而不是简化训练工程

师的传统方法”[6]，旨在促进建筑与工程之间更

具合作性和创造性的互动。

这一课程改革的动机不仅是图解静力学的直

观性和可视性。图解静力学基于矢量的操作所具

有的塑造性（constructive）和生成性（generative）

的特点，还可以与 21 世纪初开始在建筑中出现
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摘要：图解静力学是一种基于矢量的构建平衡方法，它使得交汇了结构思维和建筑概念的设计方法成为可能。该方法
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一、前言

近年来，图解静力学（Graphic statics）在结

构设计中出现了复兴 [1]。图解静力学，一种基于

矢量的对结构中力的平衡状态的塑造，在卡尔·库

尔曼（Karl Culmann）于 1866 年出版的《建筑结

构设计》（Die Grafische Statik）一书中就被正式确

定为建筑结构设计的方法论。库尔曼的成果不仅

为结构分析提供了科学基础，而且直到 20 世纪

初还被应用于世界土木工程师的教育 [2]。静力学

问题的几何分析标志着科学的建造方法的开端。

但是工程学科学化程度的不断提高很快导致了

几何方法被现代数学的解析与代数方法所取代 [3]。

这种转变对工程知识的发展产生了巨大的影响，

同时也加深了建筑学与工程学之间的差别 [4]。早

在 20 世纪 50 年代，皮埃尔·路易吉·奈尔维 
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的数字化设计方法方便地进行衔接 [7]。但

最重要的是，图解静力学有利于以设计为

导向的、对建筑结构内力的理解，是一

种对三维空间中力的分布模式（pattern）

的主动设计参与。正是图解静力学的

这种近乎是图解的特征（diagrammatic 

character），支持了结构思维与建筑概

念的融合，从而支持了强结构（Strong 

Structures）的理念 [8]。本文着重从后者将

图解静力学作为一种建筑设计方法的角

度，阐述了结构设计思想的关键要素及其

在众多项目中的意义。

二、力的分布 

图解静力学与实现力的平衡的组织模

式相关。换言之，建筑结构可以被视为一

个子系统（subsystem），用来操控由施加

在建筑物上的荷载引起的内力在空间中的

分布（图 1）。这种力的分布是通过重复

使用两种基本操作来实现的：将两个力合

并为一个或将一个力拆分为两个。基于

力的平衡条件，这些操作总会造成力在

方向上的变化。在图解静力学中，最基

本的力的分布模式是悬链形的索以及它

的对偶形式——拱（图 1c）。这一众所周

知的事实早在 17 世纪就被罗伯特·胡克

所描述过 [9]。1889 年，安东尼奥·高迪

（Antonio Gaudi）为巴塞罗那的圣家族大教

堂（Sagrada Familia）制作的著名的悬链模

型中就利用了它作为设计的工具，后来海

因茨·伊斯勒（Heinz Isler）又将其拓展为

挂布模型来设计混凝土壳体 [10]。

通过重新引导力的方向来逐步塑造空

间中力的分布是图解静力学的基础，同时

也是其作为建筑设计方法的核心。它导致

了结构设计思维的转变：不再是对结构性

能明确的如柱、梁和板等预定义元素进行

组合，而是对空间中的力流进行塑造，从

而在暗含的建筑概念的指导下寻求结构的

平衡。这种在常见的结构元素及其固定的

类型之外来探索平衡的方式，为创造性

的和非常规的解决方案敞开了大门，就

像 OOPEAA 建筑事务所在芬兰凯尔赛迈基

（Kärsämäki）的小教堂的设计中所展示的

那样（图 2）。

教堂位于芬兰中部小镇凯尔赛迈基郊

外的一处河岸上。从外观上看，这座建筑

是一个简单的、抽象的体量。它没有明显

的开口，完全被浸有柏油的手工木瓦的黑

色外墙所覆盖，只在体量的一角有一个切

口在暗示入口位置。这使得建筑具有了整

体性，并与周围的自然环境形成鲜明的对

比。由此产生的“例外”又并非异样的表

达方式，通过对围绕在建筑四周的阴影线

进一步强调，使建筑体量似乎悬浮在地面

之上。

步入建筑，一条坡道通向前厅，人们

可以从前厅的北角进入教堂。教堂的空间

本身是古朴的，有一个带有陡峭的脊形屋

顶的木制隔间（图 2c）。光线通过一个灯

笼状的天窗从上方进入空间。然而，普通

的木结构屋顶被集中的支撑结构所取代。

它漂浮在游客的头顶上方，将屋顶的荷载

沿着如索（的结构功能）一般的木质杆件

对称地传递到教堂空间的墙壁上（图 2d）。

为了将这一漂浮的支撑系统的内力保持在

较小值，同时实现结构构件纤细的尺寸，

屋顶的部分重力荷载被从屋面顶部悬挂着

的木瓦外墙所抵消，起到了类似配重的作

用（图 2e）。因此，外墙像一件衣服一样

包裹着教堂，保持教堂内部不受周边环境

的影响，同时，教堂空间与外部空间之间

的中间空间也为教堂空间提供服务性功能 

（图 2a）。

因此，屋顶的荷载被同时分配到教堂

空间的内部和外部，从而在会众空间的墙

壁之上形成了一个平衡的结构。屋顶结构

图1：在图解静力学中，对平衡的探索是基于同时使用形图解。a）和力图解；b）来实现的。这些平面图解用几何术

语描述了平衡的条件，并使得塑造力的分布成为可能，如索或拱；c），通过后续重新确定力的方向来塑造力的分布

图2：由OOPEAA于2004年完成的芬兰凯尔赛迈基教堂。该结构像一块布一样包裹着教堂空间——建筑的核心部

分，从而形成了附属的空间。该设计是基于将力围绕核心空间重新定向来进行的

a） b） c）

a） b） d）c） e）
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的设计表明，图解静力学是一种对内力及

其在空间中的分布的思考。这种想法并不

支持对传统建筑元素的标准化利用。其塑

造的力的分布模式更像是引导了一个独特

的、铰接的建筑结构的生成。在教堂的案

例中，会众空间的承重结构被建造成带有

凹角缝的巨大原木结构，来平衡屋顶 5 英

寸×5 英寸木质的轻型框架结构。由此，

图解静力学促成了一种以建筑概念为导向

的差异化（differentiated）结构思维，这也

是强结构的基本理念。

三、变换

在空间中重新定向和分配力不仅是图

解静力学中的主要操作，同时也是其作

为设计工具的操作核心。基于图解静力

学的设计思维创造出的是一个处于平衡

状态的压力和拉力的空间关系网（spatial 

network）（图 2e）。该关系网代表了力之

间的一组可拓展的关系，并可以通过参数

变换和拓扑变换进行调整。

关系网的参数变换不会改变力之间的

关联模式，而是改变力之间的相互作用的

强度。这可以体现在从拱形（图 3a、3b）

到柱状（图 3c）最后到悬挑状（图 3d）

的力的分布转化中。这意味着建筑结构承

重性能的差异不是由荷载和支点的空间关

系决定的，而是由其根本的关联模式所决

定的。

通过将拓扑变化应用到现有的关系网

上，可以引起关联模式的变化，如通过合

并两个悬挑状的力（图 3e）将力的线状平

衡（图 3c）转换为曲线状（图 3e）。这种

拓扑变换使力在空间内可以重新分布，从

而使关系网中相互作用的压力和拉力发生

性质上的变化。

在新加坡海湾花园中的一个临时展馆

AirMesh 的设计中，这两种类型的转化方

式都被明确地用作设计的主要驱动力。设

计的初始体量的方向由四个向量定义，这

些向量与周围景观中的凸起有关。在设计

过程中，以轻盈的、可居住的结构为设

想，网格化的体量成为设计的起点（图 4）。

图3：一个力的分布模式从拱形（a，b）到柱状

（c）到悬挑状（d）的参数变化，以及通过合

并两个悬挑来重新定向力的作用线（e）

图4：AirMesh临时设施，新加坡滨海湾花园，2019年，Carlos 
Bañón和 Félix Raspall设计。在三维中通过三个力来平衡荷载，

由此产生四面体的结构布局，进而生成展馆的体积模型

根据空间中三个力可以相互抵消来达到平

衡的原理，该网格被拓扑转化为一系列相

邻的四面体——这个网格体也正是由基于

这一原理下形成的四面体所构成的。以这

种方式生成的力的分布模式，保证了足够

的结构稳定性（图 5a）。在第二步中，对

所得的网格进行了参数化变换，以便在不

同的荷载状况下调整这个力的分布模式中

每个力的大小（图 5b）。这两种转化方式

互动反馈，最终生成了一个力流的空间关

系网，并被转译为尺寸不同的杆件。在可

回收的尼龙网的覆盖下，建筑呈现出瞬时

的特征，如同一团团的力包裹着整个空间。

该展馆不仅说明了两种类型的变换在

设计过程中的使用方式，由此产生的结构

体系也展示了一种新的建造美学——基于

图5：AirMesh临时设施——设计基于节点从初始的网格到四面体的拓扑变换和随后的参数变换

a） b）
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力在空间中的分布而产生的一种有着虚无

感的激进美学。综合起来说，通过参数化

和拓扑变换，可以协调荷载的传递来设计

出符合设计意图的力的分布模式。因此，

图解静力学须被看作是一种在物理的必要

性和设计的自由性之间取得平衡的积极设

计行为。

四、材料的分布

设计的自由度不仅存在于对力的分布

模式的塑造中，还存在于从这种模式向结

构构件的物质形态的转化中。一般来说，

图解静力学是一种独立于材料的结构设计

方法，其重点是力的分布。材料只需要作

为力在空间中传递的媒介。

高迪和伊斯勒的历史性的应用，以及

最近关于建筑设计中找形方法的讨论，似

乎暗示着建筑结构的物化形状与其所传

递的力之间有着非常密切的关系。在所

有这些情况下，结构构件的形状被理解

为它所包含的力的分布模式的最小容纳

体（envelope）。以材料的屈服应力和极

限应力作为参数，这种对力 - 形关系的诠

释可以得到一个结构构件的成形过程，它

在某种程度上类似于股骨的情况——基

于已有的力的分布模式优化所需的材料量 

（图 6b）。骨骼需要将身体的重量从盆骨重

新传递到腿部。这些内力的重新定向会在

重新定向发生的位置（力的分解点）产生

较大的力，从而需要以材料的堆积应对增

加的应力，因而形成了股骨的常见形状——

在与大转子骨相交处加宽（图 6a）[11]。

然而，将结构构件的形状定义为力流

的最小容纳体其实是一个设计决策。物质

化的容纳体也可以根据其他的设计标准结

合已确定的力流（力的分布模式），来更

自由地诠释和设计形式（图 6c）。因此，

塑造出的力的分布模式，需被看作是结构

元素形式的图示（diagram），它并非是建

筑结构的形式本身，只是为形式的设计提

供了指示。

五、形——力的近似关系

股骨的例子表明，力可以在空间中多

向移动。然而，这种偏离作用线的移动必

须通过额外的材料积累来实现。这种设计

的自由度和物理的必要性之间的关系，允

许了力的分布模式的图示化应用。像在

AirMesh 的节点设计中（图 7），每个节点

都位于所有杆件的虚拟交点的附近。这是

由于所有杆件都具有一定的厚度，因而无

法真正交于这一点， 只能在虚拟焦点的附

近连接起来。这就会让杆件的内力沿着节

点的表面产生偏移（deviation），因此会在

表面上产生额外的应力，而这些应力需要

在设计节点的厚度时考虑进去。

因此，受力模式和实现的形式之间可

被视为一种近似的关系，一种打开了设计

自由度的、弱的相关性。在 AirMesh 的节

点中，这种偏差于已塑造的受力模式而产

生的自由性，使节点与杆件之间得以在视

觉上平滑过渡，并由此形成了一个节点中

相互作用的力之间的连续性美学。

力的偏移（力相对于初始作用线的偏

图6：与力的模式（b）的内力流近似相关的材料分布，并分别与股骨近端形状和主应力分布（a）以及基于其内力

设计的容纳体（c）进行比较

图7：AirMesh临时设施——此节点设计为3mm厚的钢

壳，是为了实现杆件视觉上的连续性，其整体形态近似

于最初始的力流

图8：2012年威尼斯建筑双年展上，海因茨·伊斯勒的

壳体结构，以及维也纳应用艺术大学扎哈·哈迪德工

作室的学生重新诠释的壳体结构的展览 

移）带来的设计自由度也是维也纳应用艺

术大学扎哈·哈迪德（Zaha Hadid）的设

计课程在 2011 年进行的一系列探索的出

发点。在这些探索中，形式生成的算法过

程与弗雷·奥托（Frei Otto）、菲利克斯·坎

德拉（Felix Candela）或海因茨·伊斯勒（Heinz 

Isler）的开创性工作联系在一起，他们实

现了 “基于结构材料的找形过程中最优雅

的设计”。“从弗雷·奥托那里我们可以了

解到，我们所渴望的形式和空间的丰富性、

有机连贯性和流动性是如何从错综复杂的

a） b） c）
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力的平衡中合理地产生的。我们扩展了弗

雷·奥托的方法来同时包含环境和结构的

逻辑，我们从材料转向计算模拟。”[12]

这些壳体设计先驱者的设计中，形与

力之间严密的关系被用来当作有控制的探

索设计自由度的起点——通过从这些优

化过的设计中偏离衍生而来。在 2012 年

威尼斯建筑双年展的一个名为“共同点”

（Common Ground）的展览中，这些探索

与壳体结构的先驱们的作品一起被展出

（图 8）。在建筑的表达策略中，这些探索

所确立的通过应力的大小来调整构件尺寸

的设计过程——即一种建构的策略，被扎

哈·哈迪德建筑师事务所的一些后续项目

所运用 [13]。

六、结论

图解静力学是在主动地塑造建筑结构

内部的力流，而不仅是对内力计算的视觉

化呈现。更重要的是，这种几何塑造的方

式促进了力在材料中分布的基本逻辑的参

与，并以此为基础展现出了其作为设计方

法的潜力。这种以力为导向的操作方式的

特点是，能够在工程师和建筑师的观点之

间以及结构的平衡和空间营造之间展开对

话。这是通过对空间力流的塑造而非对预

定义的结构元素的组合来实现的。这就将

建筑形式拓展为结构设计内的一个话题，

它利用力流的拓扑灵活性来指导空间中的

物质材料的分布，是建筑形式的建构性表

达。然而，之前所讨论过的例子表明，内

部的力流与实现的形式之间并不存在严格

的推论关系。传力模式的灵活性与其作为

载体的围合材料之间的调和性，都为设计

的自由度提供了可能性。这意味着，建筑

结构的最终形式不能仅仅由力的物理性质

来推进。结构设计是由设计的态度来推进

的，这种态度位超越了物质，但又强烈地

受到物质材料的影响。在这种以图解静力

学为基础的设计思想中，建筑结构不仅被

认为是建筑的组织骨架，同时也是建筑的

肉身。结构和建筑融合在一起，正如斯维

勒·费恩（Sverre Fehn）所说：“无论你是

多么优秀的建筑师，如果你没有机会用结

构来表达你诗意的思想，那么你就缺少了

建筑的根基。结构是一种语言，是一种自

我表达方式，思想和语言之间应该有一个

平衡。每一个故事都有一个结构”[14]。图

解静力学作为一组系列的操作方式，不仅

是一种理解结构语言语法的方法，而且也

是一种允许它发声的方式——作为一种强

结构来发声。
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