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一、研究背景

井干式，作为木构建筑的主要类型，曾在传

统营建体系中发挥重要作用。井干式在当前仍具

有市场，一方面在于其传统文化性及自然感突出

的形式，另一方面也在于该木构类型易于实现模

块化设计与建造。然而，传统井干式结构形式塑

造单一，突破界面的固有模式是对其创新设计的

路径之一。目前我国木构建筑逐渐复兴，井干式

得到一定规模应用，然对其研究多聚焦于构造优

化层面；在设计层面，如何突破传统井干式单一

界面形式的探索则相对较少。事实上，随着木工

业技术的发展、国外先锋建筑师的探索，现代井
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干式在界面重构方面衍生出一系列创新作品，并

广泛应用于中小型的住宅建筑、展览建筑、景观

建筑等类型中。文章针对井干式界面提出了三种

重构方法，同时论述其关键构造技术与应用注意

问题，以期为我国现代井干式建筑设计的多元创

新提供思路。

二、传统井干式界面塑造方式

以森林为主要建筑材料来源的地域，基本形

成以木杆件为主的结构体系。在生产工具落后的

时代，用原木水平堆叠形成围护结构要比用其竖

向搭接形成框架结构容易，因而井干式广泛存在
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于世界各地早期木建造之中，并一直延续

至今。忽略井干式在不同地域上的风格差

异，其建造本质具有相似性。首先，构件

组织方式：该结构类型将线性构件视作

砌体材料，通过“水平叠压”与“端头互

锁”的构法自下而上逐层搭建而成，一层

界面兼具围护、支撑、表现多重功能。构

件截面大小适中，制作工具较为简单、施

工快捷。其次，细部互锁方式：由于井干

式建造过程较为简易，因此采用“二维榫

卯”a（如凹凸榫、燕尾榫）便能完成端

头连接。此外，井干式的构件叠压可根据

端头榫卯的开口方式进行调节，进而形成

“平层”“错半层”等搭接效果。

传统井干式层叠界面的塑造常通过改

变木构件截面形式进行（表 1）。

（1）截面为圆形、鼓形的木构件叠

压时端头互锁相对简单，形成的界面外观

具有很强的线条感，清晰的纹理有一定装

饰作用。例如我国南方传统井干式多采用

原木，加工制作粗放。又因构件相交伸出

的端头长短不一，使结构形式不呆板，如

同国画一样表现出写意手法，风格豪放 

（表 2-a、表 2-b）。

（2）截面为三角形、六边形的木构

件叠压时端头互锁相对复杂，界面形成

尖锐内凹的缝，外观上看棱角分明，具

有鲜明的层次与阴影关系。例如日本东

大寺“本坊经库”采用三角形截面的木

构件进行建造，尖角朝上放置并依次层

叠，形成了锯齿状外立面和平整的内表

面（表 2-c、表 2-d）。从工程学角度上

看，尽管三角形截面细边之间的叠压并

不是十分稳妥，但在干燥的环境中，构

件之间会产生狭小裂缝，这样可保证空

气能穿透裂缝起到通风透气效果；而在

潮湿环境中，木材膨胀使得裂缝闭合，

防止了外部湿气对建筑内部的影响 b。

（3）若采用矩形截面的构件，垒叠

后间缝的“消隐”使得界面平整，犹如一

体。在瑞士现代井干式住宅中，常采用机

械预制板片构件，加工精细，故而层叠形

成的界面较为平整光滑，更能体现出现代

木结构的精致性。

	 不同截面构件塑造的井干式	 表 2

截面 结构整体 细部节点

圆

形

或

鼓

形

a b

三

角

形

c d

	 传统与现代井干式常用构件截面形态与尺寸范围	 表 1

此外，界面肌理的表现与构件截面大

小也密切相关。截面较小的细长构件叠压

可形成密集的网格间缝布局，具有细腻的

视觉效果；当采用宽度较大的板片时，间

缝网格就变得相对稀疏。层状肌理的精致

度又与构件加工相关联，例如采用精细加

工的构件将形成笔直的间缝网格，建构表

现较为精致；构件越粗糙，间缝越参差不

齐，显示出粗犷自然之感。总之，传统井

干式通过改变截面形状对界面肌理进行调

控，但无论截面形状如何变化，均生成密

实且单一的水平线性层状肌理。在现代传

承中，对界面肌理的重塑是创新设计的重

要方向。
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三、层叠界面的段状构件介入

从立面上看，传统井干式构件的交接

节点呈现于界面的两个端部，中间夹着横

向连续的水平纹路，形成“点—线—

点”固定而单一的节奏。重构设计中，在

横向构件间嵌入点状构件，或是将横向构

件全部打断并进行重组，将改变传统井干

式单一的节奏。

1. 段状构件与线性构件混叠

该重构方式将紧密叠压的构件通过密

度调节形成一定宽度的间隔，继而在间缝

处以一定的规律嵌入大量“点式”段状构

件。具体操作中，段状构件间隔的疏密程

度、构件尺寸、相对位置等对肌理的表现

效果影响较大。如图 1 所示，当段状构件

均匀地嵌入，且宽度与线性构件接近时，

立面上的点线分布效果较为均质化；若

水平间隔加大，嵌入的段状构件高度也较

大，界面就越通透；当段状构件截面越

小，嵌入间距越小，立面将呈现密集点状

的特征，更显精致。嵌入方式可分为对位

式嵌入和交错式嵌入。

（1）对位式嵌入—在横向间缝中

将段状构件以上下对位方式嵌入，在立

面上形成正交网格的肌理。例如，由卒

姆托（Peter Zumthor）设计的汉诺威世

博会瑞士馆“共鸣箱”，其层叠墙体采用

了对位式嵌入的设计手法。在每组层叠

墙面中，使用截面为 100mm×200mm

的预制长木梁模块以双层平行装配建 图 1：段状构件与线性构件混叠方式示例

图 2：界面肌理重塑的实践

a）汉诺威世博会瑞士馆—共鸣箱 b）弗林村仓谷建筑

造形成 9m 高的墙体，同时用规格为

45mm×45mm×544mm 的预制短木等间

距嵌入每层构件间，并向外出挑一定长

度，上下层短木构件严格对位，从正立面

上看形成点线交织的正交网格（图 2a）。

（2）交错式嵌入—在横向间缝中

将段状构件以上下错位的方式嵌入，在立

面上形成点线错动的肌理。相比于“共

鸣箱”，由吉翁·A·卡米纳达（Gion A. 

Caminada）设计的“弗林村仓谷”将构件

进行错位式嵌入的方式，使界面肌理的塑

造更为有趣（图 2b）。该结构采用方形截

面木材通过端头间隔式叠压形成间缝，继

而在间缝处以上下层相互交错的方式叠加

短木构件，在立面上形成有趣的点、线、

面构成。

该构法的关键构造技术在于段状构件

与线性构件间的锚固处理，操作方式分为

三类。

其一，段状构件不开榫卯，将其与线

性构件直接叠合。为了加强构件叠压的稳

定性，可在其预制时预留孔洞，在组装过

程中使用螺钉或是钢筋将相互层叠的构件

进行串联。该构法刚性强、制作简约。需

要注意的是，贯穿金属构件可使结构整体

更稳固、变形更小。按此原理，锚固金属

构件越多越能提供更大的刚性。但实际上

应根据构件截面的大小确定使用金属的数

量。例如段状构件若为截面较小的木材，

穿透的金属构件过多反而会破坏木材，因

而单筋（单螺钉）起到的效能优于多筋

（多螺钉）。
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其二，在段状构件上下面切开与线性

构件等宽的槽口，通过槽口进行卡接。为

了提高结构稳定性，可采用螺钉或钢筋进

行加强锚固。此外，对段状构件上所开槽

口深度的调节可形成“封闭”与“半封

闭”的界面：槽口越深，构件交接越紧

密，界面越封闭；槽口越浅，构件交接越

松弛，界面越开放。需要注意的是，开槽

深度不宜过大，否则木材容易开裂。

其三，在界面之外介入钢索拉结体

系，从外部施加约束力，形成复合墙体构

造（图 3）。例如上文提到的汉诺威世博

会瑞士馆设计时在线性构件间介入大量段

状构件，纵横交叠的构架未采用榫卯进行

稳固，而是在木垛底部设置混凝土基础与

30mm 厚沥青层、顶部设置钢板，之后在

外贯穿直径为 16mm 的不锈钢拉竿与弹簧

将其加压束缚在一起。该创新的构造在墙

体收缩变形的情况下，可通过拉竿上的弹

簧构件进行适应性微调（图 4）。

需要注意的是，针对不同形态的线性

构件，需采用适宜形状的段状构件进行匹

配。例如，截面为方形（矩形）、鼓形的

线性构件间嵌入的段状构件可采用方形

	 不同截面的线性构件匹配的段状构件示例	 表 3

截面 a 方形截面 b 方形截面 c 方形截面 d 方形截面

线性与段状

构件交叠

匹配的段状

构件形态

截面 e 鼓形截面 f 圆形截面 g 矩形截面 h 三角形截面

线性与段状

构件交叠

匹配的段状

构件形态

（矩形）；若是采用榫卯卡接，则段状构

件截面为倒“工字形”；若线性构件截面

为圆形，嵌入的段状构件可处理成“蝴蝶

形”短木，以便贴合上下层构件（表 3）。

2. 段状构件错动交叠

该方式将井干式原本叠压的通长杆件

打断为大量段状构件，继而将其进行有规

律的错动扭转与交叠，连接成线性构件后

再进行层叠。段状构件交叠的方式较为

多元，例如可将其扭转一定角度，以同

一维度将构件首尾交接，形成“波纹状”

图 3：拉杆外侧锚固示例 图 4：瑞士馆共鸣箱墙体

或“折叠状”肌理，再加上木质纹理的变

化，界面的肌理效果十分丰富（图 5）。由

Galletti & Matter 事务所设计的“瓦莱斯农

庄”（Satarma Valais Grange）系旧建筑改

造，原建筑为传统井干式，粗糙的构件形

成横向线性肌理。在局部改造中，建筑师

采用大量小尺度板片，将其旋转一定角度

后首尾相接形成线性构件，继而再层层垒

叠，最后创作出如竹篮编织般的新型井干

式建筑。重构的界面与原界面形成鲜明对

比，十分富有趣味（图 6）。

“段状构件错动交叠”的关键构造技

术在于大量离散构件间的交接。该构法
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图 5：段状构件错动交叠 图 6：瓦莱斯农庄

传统模式 间隔层错动交叠 整体错动交叠 原立面与改造立面对比

	 段状构件交叠的锚固	 表 4

a 方式：构件首尾叠合 平剖示意

b 方式：构件首尾卡接 平剖示意

中，多采用小尺度板片，其锚固需要通过

水平与垂直维度互锁相互配合。首先，水

平维度锚固：根据段状构件错动交接的方

式适宜地选择互锁机制，例如构件首尾叠

合，可在其接触面通过射钉锚固；若构件

成“V”形组合，可在其首尾交叠处开槽

口相互卡接。其次，垂直维度锚固：结构

中横向或纵向均由大量较短的构件组合，

单纯依靠端头互锁无法进行结构整体稳

固，故而需要在垂直向进行强化。第一种

方式可在界面内侧的构件交接处增加竖向

木条进行辅助支撑，通过螺栓将其与层叠

的构件锚固，从而加强结构的整体性。第

二种方式可在段状构件制作时预留孔洞，

在相互卡接过程中插入钢筋或拉杆，将离

散的构件拉结为整体（表 4）。

此外，段状构件的交叠虽然在外立面

取得一定的表现效果，但是在室内一侧无

法形成平整的界面。若将该构法应用于居

住建筑中，为了满足对内界面平整度的

需求，可在墙体内侧再增加一层界面，形

成具有空腔的双层表皮。建造中可在空腔

内设置保温层、电线绝缘层、防潮层、管

道等，从而形成“能量交换层”。该做法

对于居住建筑具有较好的适用性，例如上

文提到的瓦莱斯农庄便是对该构法的应用

（图 7）。

四、层叠界面的格构化编织

传统井干式由线性构件叠压形成二维

界面，层化效果明显、统一，具有高度的

结构“自明性”。“格构化编织”构法则是

改变构件单一维度的叠压，转而通过错位

穿插、多向交叠进行建构。该构法将传统

井干式二维界面推向三维网格式结构。操

作时既可以纵横正交叠压形成规则的格构

形态，又可进行多角度斜向叠压，进而塑

造出更加错综复杂的结构。

1. 规则型格构化界面

构件按照规则网格体系相互叠压形成

结构，建造时底面横向并置多层构件（通
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图 7：瓦莱斯农庄的双层界面

图 8：格构化编织操作示例

常两层），在其上纵向叠压较短构件，继而以此

逻辑逐层向上建构。短构件与长构件可正交叠

压，亦可斜向叠压（图 8）；构件可采用线性构

件，亦可采用板片构件；上下层构件间可通过槽

口互相耦合，亦可直接叠压后通过金属锚固。该

层叠组合方式尽管逻辑十分简单，规则的坐标体

系也显示出建造的便捷性，但仍可形成多元的结

构形式。

事实上，板片构件具有良好的形态可塑性，

对其进行形态异化再进行组构，将生成更具创新

性的层叠箱式结构。对此，可以引借由柯瑞、何

珅团队创作的“科栱之方”的设计方法 c。在构

件要素设计上，设计师将“斗栱”构件的形态进

行抽象简化，形成大量较薄的异形小尺度板片，

继而在其上相应部位切出槽口。建造时，板片以

纵横正交叠压为基本构法，在水平向与垂直向不

断组合交叠，最后形成理性但复杂格构化界面

（图 9）。

规则的格构化结构在微观层面有着合理的应

力分布，具有良好的稳定性，因而可以形成局

部挖空的界面模式。如图 10 所示的推演，可在

界面底端两侧将构件通过格构式交叠形成“基

座”，在层叠过程中横向构件长度不断变长进行

悬挑，形成悬臂式层叠结构；两端的构件不断

交叠直至顶部汇合，最终形成局部挖空的格构式

界面。实践中，由隈研吾设计的“积木咖啡屋”

（Café Kureon）便是采用上述方法形成创新的结构 

（图 11）。

2. 曲态型格构化界面

界面的格构化编织使木构件的叠压维度具备

较大灵活性，可基于一定的规则将构件进行错

位、扭转、悬挑，继而使界面呈现出复杂的曲

态。目前的实践中形成“穹顶式”“扭转式”结

构模式。

（1）穹顶式格构化结构。通常将圆形平面

切分为多边形作为基底（边数需按照构件长度与

建筑面积等因素确定），建造时可在多边形底面

的每条边上并置两层构件，继而在两层之间斜向

叠压构件，以拐点处相互拉结形成三角结构。随

着结构层数的不断增加，每层构件逐渐向内收

拢直至顶点处聚合，最终形成穹顶式格构化结

构（图 12）。例如，由手冢贵晴事务所（Tezuka 图 10：挖空处理图 9：科栱之方
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Architects）设计的“箱根露天博物馆”突

破传统井干式规则的几何模式，塑造了类

似于穹顶的结构。建筑以十六边形为平

面，采用 589 根木构件进行建造，截面尺

寸较为多样，边长控制在 220~360mm、

高度控制在 360~520mm 之间。建造过程

中，随着结构层数不断的增加，聚合程度

越来越大，结构将出现不稳定现象。为了

使得结构稳定，设计师在外层界面内侧再

增加一层，同时在两层构件之间通过榫卯

斜向叠压构件，形成复杂的网格体系，继

而逐渐向上收分聚合。得益于格构化结构

的稳定性，最终形成了底面积为 529m2 的

穹顶式井干式，营造内部开阔的大空间 

（图 13、图 14）。

（2）扭转型格构化结构。井干式可视

为“层”的垂直叠加，结构的层层细分加

上格构化具有的稳定性，为构件的扭转提

供了条件。建造时，将构件相互交叠形成

基底，继而在层叠发展过程中，构件以一

定的角度连续扭转，形成具有韵律感的曲

态界面。例如在“当代青瓷艺术馆”中，

隈研吾采用大量“重竹”作为材料 d，建

筑师汲取传统井干式的建构逻辑，通过错

图 12：穹隆型格构化建构过程 图 13：箱根露天博物馆

图 14：箱根露天博物馆细部 图 15：当代青瓷艺术馆

图 11：积木咖啡屋（Café Kureon）界面 

位斜向交叠的方式形成底层结构，继而在

叠压过程中，构件交叉扭转的角度连续变

化，最终新的建筑突破了原型的方正单

一，形成了优美的曲态界面（图 15）。在

该建筑中，构件层层旋转的角度与间隙设

计得十分微妙得体，富于变化的网格结构

显示出复杂的建构特点。

值得注意的是，在曲态型格构化结构

中，由于构件叠压的维度自下而上均在发

生变化，若采用榫卯进行互锁，将会生成

大量形式各异的槽口。例如上文所述“箱

根露天博物馆”采用凹凸榫进行节点锚

固，由于构件层层斜交，导致大量槽口形

式均不相同，因而加工制作工作量非常

大。为了实现快速建造，可不通过榫卯互

锁，而是在构件预制时预留孔洞，建造时

依靠金属或拉杆将叠压的构件串联锚固。

（3）构件定位方式。传统井干式构件

叠压的定位十分简易，然而在曲态型格构
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化编织操作中，构件层叠的维度会持续发

生变化，其在空间位置中的定位、旋转角

度的调控将面临很大的挑战。对此，有两

种基本方式可进行构件定位。

其一，放线定位与人工标注。该方式

预先通过计算机解析出构件的坐标位置与

扭转角度，在建造时依据数据放线，从而

进行构件定位。在垂直叠压过程中，构件

继续发生扭转，可配合人工标注的方式。

即按照图纸中的数据，将构件间对位的刻

度线标注出来，在建造时便可以通过对位

线快速地寻找到构件间的叠合位置。放线

定位与人工标注相对简便，工具成本较

低。但是该方式存在着一定的误差，且建

造消耗时间长，需要人工进行细致的调

控，因而适用于曲态相对简单的结构中。

其二，机械臂搭建。此种方式能够精

确地进行构件搭建，且快速高效。在建造

过程中，将建构信息参数化，而后的拾

取、切割、摆放等一系列动作均由机械臂

完成。此外，若采用榫卯进行互锁，虽然

曲态型格构化结构中各个槽口的形状与位

置不相同，但是机械臂可以严格按照预定

的参数设置对构件进行加工制作，同时也

使得结构在短时间内高效建构。机械臂的

建造精度与速度是其他方式所不能相比

的，但是工具成本较高，且定制的模块尺

寸受到较大限制，搭建过程基本只能在

10m×10m×10m 空间内进行，故而只适

用于由小尺度构件建造的小规模结构中。

总之，放线定位与人工标注方式普适

性较好，但面临着施工调整烦琐、精度控

制较难等问题；机械臂则能控制加工精

度与建造进度，然而该方式对操作者技术

要求高且成本昂贵，建筑规模受到一定限

制。为了实现快速、简便、精准、经济的

建造，构件定位方式仍然是未来需要继续

探讨的问题。

五、层叠界面的透明性调节

传统井干式通常形成密实墙体，除界

面上所开小尺度窗洞外，外部环境与内部

空间较少发生联系。在现代建筑空间营造

观念中，极力追求内与外的相互渗透，因

此突破传统井干式结构的封闭性是重构设

计的目标之一。“透明性”对于建筑而言

具有重要意义，其不仅属于建筑空间，亦

属于结构。在现代结构设计中，普遍存在

以“透明的结构”e来探寻结构与空间的

关系。对传统井干式界面的透明性转变

可通过“间隔点状透空”“竖向密度调节”

实现。

1. 间隔点状透空

该方式采用“减法”操作，在密实层

叠的墙体上进行大量点状构件移除。可以

按照一定规律进行挖空，也可以进行不规

则挖空。该构法不仅能保证室内空间的私

图 16：空间实验室（Space Lab） 图 17：空间实验室的间隔点状透空建构过程示意

密性，同时还能将室外景观、光线、空

气引入室内，亦能形成较为丰富的立面

表达。

坐落于东京大学的“空间实验室”

（Space Lab）便是“间隔点状透空”操作

的典型代表，该建筑由平沼孝啓（Kohki 

Hiranuma）创作。建造过程中，建筑师使用

了两种规格的雪松木集成材模块，截面尺

寸分别为 38mm×89mm 和 51mm×89mm、

长度为 900mm，两两模块通过螺钉固定

为 L 形组件，继而将两个 L 形组件正反互

相咬合，中间预留 13mm 的空隙，可保证

木材具有一定的伸缩空间。最后，大量的

模块进行叠压组合形成结构。由于采用短

木构件互相拼合叠压，建筑师可以在界面

局部以不规则的方式移除木材从而形成大

量点状空隙，使光线透入室内形成丰富光

影（图 16、图 17）。

值得注意的是，大量的点状透空破坏

了层叠界面的整体性，为了加强结构稳定

性，可通过以下几种方式强化。其一，若

是采用相对短的构件拼接成较长构件，可

在相邻构件中央切开槽口，后通过连接件

将两段短木进行拉结。其二，可使用拉杆

或钢筋将构件自下而上全部串联，但要注

意穿透的位置应避开透空部位。其三，可

将构件截面设计为“凹”字形，继而在凹

槽间填入胶合物质、防腐材料等，该做法

可以加强构件之间的粘性，延长使用期限

（表 5）。
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	 点状透空与细部互锁优化方式	 表 5

点状透

空方式

方式 a 方式 b 方式 c

细部建

造构法

 

细部构法 a ：短板连接 细部构法 b ：钢筋连接 细部构法 c ：胶合物连接

	 不同截面形成的间缝类型	 表 6

图示

类型 封闭三角内凹间缝 开敞间隔缝 开敞间隔缝 开敞曲线间隔缝

图示

类型 开敞间隔缝 开敞间隔缝 开敞间隔缝

2. 竖向密度调节

正如前文指出，在构件组合时，若端

头直接叠压或采用较浅的榫卯叠合，将使

得界面留出通透的间缝，原本密闭的箱

体结构将具有一定的透明性。间缝的宽

度与构件端头交接方式、构件形态相关 

（表 6）。例如，在端头处将构件交替叠压，

间缝与构件宽度一致；若采用榫卯叠压，

间缝的宽度便可通过槽口深度进行调节。

实践中，诸多建筑师通过该方式创作了多

样的创新结构（表 7）。例如由隈研吾设计

的“OMM 博物馆”外立面，构件通过端

头间隔式叠压形成大量空隙，界面较为通

透；由 Davide Macullo 工作室创作的“太

空馆”（iSpace Pavilion）将构件通过端头间

隔搭接并进行结构形态异化，创作出了半

透明的球状井干式。在众多实践中，杆系

要素既承担着结构作用又作为空间界面的

限定要素，层化的水平间隙使得光线在其

间穿梭。

传统井干式一层界面兼具支撑、围

护、表现功能，然而结构透明性的转变使

得界面失去热稳定性围护作用。若要使其

既保持透明性又具有围护功能，就需配合

其他透光材质形成复合结构。一种方式是

在界面内侧介入玻璃层，形成双层表皮。
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	 透明性转变下的创新结构	 表 7

名称 a）OMM 现代博物馆 b）太空馆 c）拉脱维亚火焰亭

构法 间隔式叠压 间隔式叠压 + 格构化编织 间隔式叠压 + 格构化编织 + 扭转

图例

图 18：两种介入玻璃材质方式

a）双层式 b）嵌入式

例如图 18a 所示做法，在间隔透空的界面内侧

采用钢架支撑玻璃，并通过金属连接件将其与层

叠界面上下两端进行接合，形成具有空腔的双层

表皮。

此外，建筑师可通过材料置换方法，采用工

字钢梁进行建构。巨型工字钢通过间隔层叠形成

的间缝较大，在其间嵌入条状玻璃的焊接构造工

艺也较为容易。例如富士山建筑事务所（Mount 

Fuji）设计的“铁木屋住宅（Log H）”，以新材料

对传统井干式进行了重新演绎。出于建筑的安全

性、稳定性与使用年限考虑，设计师采用了 H 型

钢（700mm×350mm× 16mm×25mm）以间隔

式进行层叠。设计师在 H 型钢槽口嵌入饰面材料

与保温材料，使结构具有良好的保温隔热效果；

而在间缝处焊接金属细框，并在框内嵌入磨砂玻

璃，使光线能穿透的同时亦起到围护室内作用

（图 18b、图 19）。

图19：铁木屋住宅（Log H）
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六、结语

井干式建构逻辑简单，建造快速，适

应性较好，但其界面模式固化，结构表现

力受限。随着技术的发展，设计与建造方

式不断地更迭，传统井干式界面的固有模

式得到突破，产生多元的新形式。本文针

对井干式界面的重构，论述了创新思路、

具体设计方法与关键构造技术。①层叠界

面的段状构件介入—通过在横向构件间

嵌入点状构件，或将横向构件全部进行段

状解构重组，将改变传统井干式单一的肌

理。②层叠界面的格构化编织—通过

层叠构件的穿插、错位、扭转，将传统井

干式二维界面推向三维的“网格式结构”，

从而塑造多元复杂的结构模式。③层叠界

面的透明性调节—通过构件的“间隔点

状透空”“构件竖向密度调节”，使得传统

井干式封闭的界面具有结构透明性。最后

需要提到的是，相比于其他结构模式，井

干式在模块化“设计—建造”方面具有一

定的优势。通过全文解析，无论结构形式

如何创新，应追求单元模块的类型化、互

锁机制的同一与简约化、模块组合多元

化、施工简便化，发挥该木构类型优势，

拓展其在未来创新的潜力。

总之，井干式是我国传统木构建筑体

系中的重要类型，随着木构产业复兴，现

代新型井干式在中小型木构建筑中得到越

来越广泛的应用，对其设计方法的推演，

既可实现形式多样化、提高建构表现力，

又可丰富空间营造，使传统既有的木结构

类型在现代发展出更多创新的可能性。

注释

a “二维榫卯”注重相邻构件的固定和定位，以防错

位和移动。见参考文献 [1]。

b 日本“校仓造”普遍采用三角形截面木材，常用于

仓储文物。

c 该建筑系设计师从斗栱构件形态与建构逻辑为基础

创作的。事实上，在诸多学者研究看来，斗栱的层叠逻

辑根源来自井干式的建构逻辑。见参考文献 [5]：51-53.

d 将原竹材料压制成方形的杆件。

e 透明性属性分为“物理透明”“现象透明”，这里指

的结构透明性为前者。
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