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数字建造的线性建筑实践：以伞亭为例
Digital Fabrication for Linear Architecture: Take Umbrella Pavilion as 
a Case Study

曾忠忠    ZENG Zhongzhong  张波    ZHANG Bo

摘要： “非线性建筑”充分体现了数字建造的先进性。本文以“伞亭”的设计建造过程为例，讨论了数字建造在

更大量性的“线性建筑”中的实践潜力，在基地信息数字化、多方案比较、发展方案确定性、结构深化、细部

设计、工厂预制、现场装配七个阶段中，讨论了数字建造平台、设计师、设计成果之间的互动关系，验证了数

字建造广度、深度、精度、效率四方面的优势，也发掘并记录了设计师的能动工作和有效身份。在数字建造中，

数字技术工具重塑了设计媒介、工具与人的关系，对设计师提出了新的互适应性要求。

关键词：数字建造、线性建筑、广度、深度、精度、效率

Abstract：While the advancement of digital fabrication has been explored and discussed in nonlinear archi-
tecture，this paper addresses the application of digital fabrication in linear architecture by taking the umbrella 
pavilion project as an example. In examining the seven phases of the design process，such as in digitalization 
of the site information，multiple scenario comparison，proposal determination，structure design，detail design，
on-site installation，the author discusses the interactive relationships among digital fabrication platform，archi-
tect，and design result. The project attests to the variety，depth，accuracy，and efficiency of digital fabrication，
and records the proactive tasks and roles of designers in the process. The article suggests digital fabrication 
reshapes relationships among digital media，tools，and designers，which architects should adjust to.

Keywords：Digital fabrication，Linear Architecture，Variety，Depth，Accuracy，Efficiency

一、数字建造旋风中的迷思

数字建造所掀起的旋风既是视觉的，也是理

论的。当我们并不陌生的数字模型附加建造、经

济等信息，加上形体生成技术和建筑打印技术的

加持，一直延伸到建筑物生成，形成连通设计至

建成的全过程范式 [1]（图 1）。数字模型不再只为

设计师分担烦琐计算、信息存储、图像和模型制

作等任务，甚至也不仅是一种设计推敲工具，而

成为设计的运算结果和建造依据─数字建造影

响下的作品视觉上的夸张性和自生形性几乎使这

种范式的先锋性不证而自明 [2]。从 1977 年至今的

出版物中，一批有先锋意识的设计师已经籍由数

字建造流程完成了成熟的作品 [3][4]（图 2、图 3）。

建筑师欣喜之余，也因其变革的颠覆性感到无所

适从，体现在三种迷思中。

第一，“自生形性”带来设计师角色迷思。通

过简单的参数设定和调整，数字模型的形态生成

比起设计师的构思要迅速得多、丰富得多、复杂

得多 [5]（图 4）。这带来的问题是：数字建造是否

意味着未来可以由机器“自动”生成建筑？建筑

师会不会变成“多余人”？大多数建筑师在数字
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建造的范式中，应该处于何种地位？ [6]

第二，“非线性”带来类型适用性迷

思。由于“非线性建筑”充分发掘和展示

了数字建造的潜力 [7] ，这使得人们不自觉

地将数字建造和非线性设计相等同；掩盖

了数字建造范式从性能模拟、数控建造 [8]

等方面冲击既有设计过程的广泛潜力。鉴

于在可以预见的未来，大多数的建筑仍然

会以“线性”的逻辑和面貌出现，数字建

造对于“线性设计”的触动性问题就显得

更具有紧迫性。

第三，数字“可能性”带来广泛建造

性迷思。作为一种新的设计范式，必然应

该具备普遍的适用性。[9] 而作为一种连通

建造过程的范式，数字建造概念和建造有

关的种种特性是相对模糊的。当数字模型

成为一种贯通设计、制造、装配的媒介，

建造的精度、效率、深度等概念应该成为

聚焦讨论的内容。以此为基础，数字建造

对于整个建筑业（而不仅仅是创造过程）

的撬动值得关注。

图 1：由机械臂辅助建造建筑构件

图 2：布加纤维馆（ICD/ITKE 斯图加特大学） 图 3：乌镇“互联网之光”博览中心红亭

图 4：基于参数调整生成的多种建筑

二、伞亭案例

本案以一座小型建筑“伞亭”为例，

考察“线性设计”的数字建造过程。该项

目是北京交通大学建筑与艺术学院空间扩

展工程的一部分。在北京市内严格的建设

控制条件下，只能选择教学楼南侧的一块

宽 7m、长 64m 狭小地块，根据前期的师

生公众参与，建造一处以展览、交流性质

为主的开放构筑物（图 5）。该项目依循数

字建造的原则于 2018 年 5 月完成了设计

建造。此后多次被邀请参加全国专业的木

构展览（如中国建筑科技馆展出的“木构

新景：从材料、建构到双碳背景下的新未

来”“数字建造 + 设计逻辑”广州、深圳、

武汉等城市等专业展览），获得了国内国

际多个专业奖项（如中国优秀木结构工程

奖、美国景观协会建成荣誉奖、优秀建筑

奖等），也受到了国际主流设计刊物的关

注（如 Landscape Architecture Magazine 杂

志主编专门在该刊 2020 年第 1 期撰文介

绍），显示出一定的类型代表性。
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图 6：伞亭数字建造平台 

图 7：基地信息 图 5：伞亭区位

本文从以下七个阶段中，考察下数字

建造过程中设计媒介、工具、人三者之间

的关系（图 6）。

1. 基地数字化

对基地环境进行三维扫描、清理后

建立场地信息 Rhino 模型，充分反映了场

地的复杂性。精确还原教学楼边仅 7m 宽

的地块上 11 棵高度约 14m 的阔叶杨树及

基地南缘 8 棵高度达 10m 的银杏树，准

确定位 8 个需要随时打开检修的污水井

（图 7）。

2. 多方案比较  

团队前期设计了 22 个方案，包括：

集装箱建筑 7 个，混凝土建筑 3 个，装配

式木制建筑 8个，非装配式木制建筑 4个。

比起单纯模拟空间感受的 3D 建模，数字

建造平台在方案阶段实现了多专业决策，

将形态和空间评估置于造价、建造、时间

等评估因素下（图 8）。排除造价昂贵的

集装箱方案（单方 5000 元，近 200 万元

的总价）、建造时间相对长的混凝土方案

（施工作业需 2 个月周期，干扰正常的教

学秩序）、场地氛围薄弱的折板方案，最

终选定单方造价 2000 元、生产运输及建

造可控制在一个月内完成的胶合木装配式

“线性”方案。

3. 方案确定性

本案趣味在于，在约 400m2 的狭小

场地中，将 19 棵树木全部保留，于树木

和 8 个污水井（及其管道）的复杂条件中

发展出合宜形式。以与树林共生为造型出

发点，本案的确定性既包括网格形和网格

尺寸的设计，也包括设计建造合理性的结

构层次设计。经过不同网络形的对位、核
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图 8：多元方案比较 

对、调整，确定了垂直柱支起等边三角形

组成的六边形伞的方案。以三角形为基本

模块划分场地，2.5m 的等边三角形网络能

保证结构柱基础避开树干及管井。伞亭的

二级主梁将六边形伞连接成一个整体；最

后确定屋顶的材质，增加副梁（图 9）。

4. 结构的演化

结构深化采用 Grasshopper 作为 Rhino

的可视化编程插件，包含有建筑的参数信

息，通过参数修改完成建筑形态的更进。

采用 3D3S 进行结构受力模拟分析（图 10），

将柱跨由 8m 变更为 6m，并调整主次梁关

系，形成新的建造框架（图 11）。

5.“装配的演习”

数字建造平台提供“装配的演习”，不

仅从空间创造和构筑物本身的比例对单元

伞跨度大小、主次梁厚度、伞柄木柱的高

度、拼装木柱胶合木单元片厚度进行调整 

（图 12）；也对这些构建的装配关系给予检

验。本案金属链接件片状部分需插入木梁

中，同时要满足水平面上六个轴线向度；

“装配的演习”能够有效避免细部可能发生

的装配打架，最终发展出新型的六边形飞翼

五金连接件（图 13），将“隐藏五金件翼、

半现联结逻辑”的建构意味展现（图 14）。

排水问题，模拟了六个向度的 L 形木

单元 1% 的坡度，雨水通过中间“伞柄”

流到下层架空的地基，成为地下水补充。

照明电路则遵循隐藏的思路，在不改变每

片木梁完整性的前提下，将电路完全隐藏

在中间的“伞柄”核内（图 15）。

6. 机器臂打印

工厂用无纸数字模型直接导入胶合木

切割系统，计算操作顺序切割。传统的人

工切割 L形片状柱难以做到每片柱子完全一

致，钻取螺栓孔洞也存在误差：几层误差

叠合起来，不得不在组装现场进行切割调

整，耗时且细节设计也无法实现。机械臂

切割精度达到 0.1mm，同类构件保持高度

一致，细部实现具有保障。本案的 L形片状

柱，一名工人一天生产 2 根；一个机械臂

则全天可生产 10 根，加工效率提高 5 倍。

构件尽可能工厂预制，一周内生产 72 片 L

形片状柱，130 根梁，243 根龙骨，12 根立柱；

焊接完成五金件 99 个，配套螺杆 2380 套。

7. 现场装配

伞亭施工流程包括：构件编号、运

输、装配。组装内容包括：柱点定位、翼图 9：伞亭设计方案的推敲步骤 

树木定位 柱子定点

主梁确定 副梁确定

网状地板结构确定

防水屋顶及玻璃屋顶

图 11：最终伞亭方案结构各部分的对应关系图 10：伞亭受力分析
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图 12：单元伞亭细部设计 图 13：梁柱细部分解示意图

图 14：剖面示意图 图 15：电与水系统示意图

梁安装、主梁安装、次梁安装、屋顶防腐

挂板安装、屋顶三角玻璃板安装、防水卷

材安装和玻纤板安装。细部设计考虑了木

材在气候、运输条件下的形变，在加工阶

段预留了误差范围，装配实现了一次成

功。数字模型方便施工人员查询模型信

息，执行施工程序，成为与客户和工厂沟

通的介质，从屋顶坡度到材料选择，数字

模型的设计选择范围详细入微，便利了设

计团队的设计把控与工厂对构件的高精度

制造，极大程度地提高了现场施工效率。

最终，在预先埋好的 12 个混凝土桩上，

仅花费 10 天就完成了现场装配。

三、数字成为场所

经历了 Rhino、3D3S、BIM、切割模型

文件等多重数字模型演化，一个线性的数

字建造最终变成现实。伞亭的建成为校园

保留了自然元素，创造了富于仪式感的空

间，成为全天候向公众开放的日常生活场

所。林间隐榭、亭亭于此，“伞亭”之名

由此而生并在校内流传。白天，树林中柔

和的光线从伞间倾泻而下，师生在展厅中

坐而论道，讨论交流（图 16）。夜晚降临，

开放的展厅释放柔和的光线，就像灯火引

虫一般吸引路人驻足（图 17~ 图 20）。
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图 16：伞亭模型与现场对比

图 17：伞亭夜景

图 18：树木穿过伞亭

图 19：设计课评图 图 20：秋日伞亭

图 21：建造流程图

四、结语：线性建筑的数字建造

前景

从本案来看数字增强的意义不仅是生

形推导的先进性，还包括数字模型迭代信

息的丰富性、建造内容对于设计前端的

回馈─后者对于“线性建筑”尤为重

要。借用安托万·皮孔提出的人与机器

混合的“赛博格”（cyborg）概念 [10]，设

计师所面临的创作环境和创作媒介逐渐

合一。本案数字模型所迭代的材料、结

构、造价、建造精度等信息扩展了建筑形

态元素的深度，从后端到达前端，成为

设计构思的新来源。袁烽认为，建筑师

将使用数字增强的“手”来塑造世界 [11]。 

这种塑造力在本案中不仅体现在“非线

性建筑”的强烈视觉冲击力上，也体现

在“线性建筑”的设计和建造品质提升中

（图 21）。数字建模信息随设计过程迭代

增生：从材料选择、结构深化、细部设计

等方面获得了决策确定性。[12] 木材机械

臂的加工特性能反馈到设计构思前端，使

得细部亦较好贯彻。这是对于第一个迷思 

的回馈。

人机关系的核心在于人和机器之间对

于设计决定权“起意”的争夺 [13]。本案的

“起意”如保留树林的决定、有层次的主

次梁设计、六边形金属连接件的新细部均

来自于设计师的决断，而不是程序的“自

动”生成。没有这些 “起意”，而全部交付

于模型自生成，其“线性造型”恐怕基本

等同于生产厂家的产品选样 [14]。这个意义
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上，设计师的作用类似造型软件设定方向

和条件的程序架构师。如果说“非线性”

的“起意”来源于生形程序带来的形体和

空间冲击；“线性”建造避免重复沉闷，仍

然需要设计师不断探索微妙的“起意”。

本案中，轴线方位、轴向尺寸、主次梁形

式、结构设计尺寸等内容的反复比较，是

人机合一紧密工作中设计师“起意”决策

的体现。在人机协同的“赛博格”中，只

有设计师不断“起意”，设计才能不惧于

已有模式下的机器强大生成能力，指引出

新的生成逻辑范式。虽然在理论上“合

意”机制可以被通过编程完成的新程序所

不断取代；实际设计过程中，由于方案生

成的丰富性和发散性，无论多么强大的机

器生成机制，“起意”的决策并不能被替

代。在享受数字生形的强大功能时，对于

“起意”身份的保护和探索是设计师身份

的荣耀所在 [15]。

“数字孪生”可以改变从文艺复兴开

始设计与建造的长久分离，所谓“头脑与

双手的分离”“思考者不建造，而建造者不

思考”的状态 [16][17]。在伞亭的实践中，数

字模型的贯穿性将建造内容向前推到设计

阶段，带来了设计精度提高的保证，通过

迭代丰富建造信息的模型，设计组能够通

过“建造演习”反复推敲，从而带来构件

尺寸和细部设计提升的可能。数字技术是

为建筑师“重新赋能”的重要工具，它让

从“工匠”这一身份中剥离出来的建筑师

重新夺回建构内容的话语权 [17]。这也是对

于第二个迷思的解答。

在伞亭项目中，“线性建筑”在建造

性上显示出不亚于“非线性建筑”的潜

力。本案数字模型所迭代的材料、结构、

造价、建造精度等信息不仅促使了设计的

变革，也在建筑实现的各环节在多样性、

深度、精度、效率上展示出先进性。伞亭

项目倒逼制造企业升级了生产线，从半手

工半机器走向了全智能数字生产线，贯

穿了设计─机械臂生产加工─施工

的全过程。基于伞亭项目开发的数字平

台获得了国家发明专利（专利号 ZL2019 

10635037.4）。制造企业从顺应设计的角

度完成数字平台的迭代改造，展示了关于

当代木构的建造提升和技术生产能力。这

都显示出数字建造的“线性建筑”对于整

个建设市场的撬动作用。这是对于第三个

迷思的展望。

我们有信心，数字建造的范式以其深

刻性和先进性在“线性建筑”之中发生更

大的作用。数字工具将设计模块更加集成，

构建出更加清晰、多样、高效的“必然世

界”；设计师在新的人机关系中仍具有不

可取代的“起意”领域 [18]。数字赋能下的

“起意”责任不断定义数字工具的适配方

向，不断地与“必然世界”建立张力，创

造出更多的“自由世界”[19]。数字工具作

为一种富含信息、人主导的智能体能够不

断发展，建筑师职业并不会消亡，而是找

到能够协调数字工具的职业身份角色，促

使施工与制造产业的升级，使这一古老职

业不断呈现出新的媒介、方法、面貌。
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