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摘　要：以对壳体结构体系和景观小品的研究为基

础，结合数字化手段进行壳体结构景观小品的找形设计

与模型建造。通过具体案例展现以三角形骨架为基础的

壳体结构从设计到模型建造的全过程。设计过程利用

Rhino软件中的RhinoVault2插件进行找形和初步方案比

较，运用Grasshopper软件中的Ngon和OpenNest插件对

壳体曲面进行网格化处理和板片构件排布，最终借助激

光切割技术通过板片拼接完成小比例模型的建造。整体

上通过数字化技术来实现找形设计和模型建造，达到了

结构与形式紧密关联的效果。
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引言

对于建筑而言，结构既是承重的功能载体，也是表

达的艺术载体，为各种造型和空间的创造提供可能，壳

体结构就是其中的典型代表。壳体结构具有独特的曲面

外观，结构简单，体积小，耗材少，抗震强度高，是一

种具有巨大发展潜力的建筑结构形式。文章结合壳体结

构体系的发展情况，引入参数化设计手段，探讨壳体结

构景观小品的找形和实体模型建造方法。
一、壳体结构的相关背景

壳体结构是由空间曲面型板或加边缘构件组成的空

间曲面结构，[1]厚度远小于其他尺寸，由于壳体本身兼

有承重和围护作用，不需要支柱就能覆盖大面积的空

间。壳体结构属于“高效能空间薄壁结构范畴，可以适

应于力学要求的各种曲线形状，所以其承受弯曲及扭转

的能力远比平面结构系统大”[2]。壳体结构受力均匀，

可以充分发挥材料性能，非常适合于大跨度的建筑。

壳体结构按其受力情况不同可以分为折板、单曲面

壳和双曲面壳等多种类型。在实际应用中，壳体结构建

筑的形式非常丰富，既可以单独使用又可以组合使用；

既适合方形、矩形平面，又可以适应圆形、三角形平

面，及至其他特殊形状平面的要求。与传统的结构相

比，当代的壳体结构的材料更为丰富，建造更加经济，

更适用于复杂的曲面。这种结构无须使用内部支撑物，

自然地形成了一种开放、通畅的大跨度空间，满足对公

共空间的需求。[3]

二、壳体结构的景观小品

壳体结构在建筑中的运用十分广泛，不仅适用于大

跨度的仓储、体育、交通、博览类建筑，也适用于亭榭

类开敞空间和公共空间的景观小品。景观小品通常是指

景观空间中的构筑物，或者起点缀作用的雕塑、家具之

类。这些构筑物可以有座椅等实际的使用功能，也可以

只是具有纪念性的精神功能，也可以没有明确的功能，

主要为游人提供互动和游乐。这类小品出于互动性的考

虑，涉及生成性设计、材料计算和组装技术等多个设计

主题。[4]近年来，伴随着新材料与新技术发展，出现了

越来越多曲面形态的趣味性小品，这也进一步推动了壳

体结构的发展。

从设计风格上看，当代的景观小品类型丰富，受数

字技术发展的影响，设计的参数化和建造的智能化也将

成为必然趋势。这一点在许多先锋事务所的作品中都

可以看到，其中也不乏优秀的壳体结构作品。比如菲

利普·布洛克设计的威尼斯双年展上的装置“穹顶之

上”，通过壳体生成计算设计并运用数字建造技术。小

品由399块切割好单独的石块组成，石块与石块之间没

有水泥或钢筋的加固，完全凭借各个石块之间的相互作

用达到平衡状态，整个壳体的跨度约为16米，而材料厚

度只有5厘米左右。数字化建模的过程使得每一块单元

体的形态和角度都合乎整体形态逻辑，同时也满足了精

确装配的要求。[5]

三、壳体结构的找形方法

在上述壳体结构景观小品的设计过程中，借用参数

化插件进行找形对于设计方案的优化和实施起到了非常

重要的作用。在计算机辅助设计尚未普及的时代，为获

得符合结构逻辑的空间形态而采取的找形方式主要是图

解静力学和物理模型试验两个大类。

在图解静力学的理论研究领域，西蒙·史蒂文发表

了力的平行四边形图并展示了绳索悬挂重物形成的索拱

形状图；卡尔·库尔曼提出表示几何形状的形式图和结

构力的力图，通过几何和力学分析借助索拱曲线生成纯

受拉或受压形式。此后，在图解静力学的实践领域，胡

克与雷恩发现圣保罗大教堂的砖石圆顶是稳定的纯受压

结构形式；古斯塔维诺则使用压力平衡计算出圣约翰大

教堂球形圆顶结构的受力。[6]

在物理模型试验找形的研究领域，胡克通过实验发

现将受重力作用的悬索倒置可以生成拱结构形式。高迪

在其圣家族教堂的拱顶设计中运用了垂吊找形法，用铅

重沙袋模拟荷载分布，找到与结构应力线吻合的垂线

形态，由此生成复杂的曲面造型。海恩兹·伊斯勒则利

用纺织物张拉悬吊来找形，将悬空的正方形纺织物固定

四角并进行张拉，通过悬吊重物使纺织物形成符合悬链

线法则的形态，再将纺织物倒转得到等值的抗压结构体

系，找到合适的壳体曲面形状。他通过这种方法，设

计了诸如瑞士南代廷根服务站等著名的混凝土壳体建

筑。[7]

数字化时代的结构找形方法更为多样，有力密度

法、物理力学模拟法、拓扑结构优化法和推力网格分析

法等。其中物理力学模拟法是建立在粒子弹簧系统基础

上，可以协助建筑师模拟出复杂的力学环境。随着数字

化技术在建筑领域的普及，逐渐出现了以力学计算为基

础的找形软件，Rhino软件中的RhinoVault插件便是其
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中的一种。RhinoVault的运算以结构找形理论为依据，

根据初始条件和各个元素之间的相互关系，运行程序就

能得到直观的运算结果，这些结果可由Rhino软件产生

形态向用户进行及时反馈。
四、壳体结构的模型建造

数字化找形方法在设计中得到日益广泛的运用，同

时，在设计方案实施的过程中，数控建造技术的进步也

打破了结构构件的形态局限，可以实现包括壳体在内的

各种复杂曲面形态。在现代数控施工技术中实现壳体曲

面形态的主要有异形模板浇筑、机械臂增材打印和平面

构件拟合等方式。

异形模板浇筑法是指利用数字技术对异形模板进行

定制，比如热锯切割曲面，然后利用可塑材料进行自由

曲面形态的浇筑。在建筑施工过程中，混凝土的浇筑需

要用模板作为模具定型使用，这些模板也需随异形外观

的需要加工成不规则形状。

机械臂增材打印是一种快速成型技术，3D打印是其

中的代表。3D打印不仅可用于打印塑料、玻璃等材料和

一些小的混凝土构件，也可以用于整个建筑的打印建

造，在技术的推进下，灵活性和适应性越来越强，在壳

体结构复杂曲面形态的施工中具有很大优势。[8]

平面构件拟合是通过将曲面形态的建造对象拆分成

多个平面构件，采用激光切割机、CNC数控切割机和机

械臂等数字化加工设备对处理构件，然后组装拼接。激

光切割机和CNC数控切割机可以对整块板材按照数字图

纸切割获得到较小的板片构件，这类装置在壳体结构设

计探索阶段运用普遍。
五、壳体结构景观小品的设计过程

在数字化技术发展的推动下，壳体结构景观小品的

曲面形态日益复杂，下面将以多边形骨架为基础的壳体

为出发点研究特殊曲面形态，采用数字化找形方法，以

平面构件拟合方式进行模型建造，以具体案例展现壳体

结构景观小品从设计到模型制作的全过程。

整个流程主要包括以下四个步骤：首先，运用

RhinoVault2进行数字化找形，获得三维壳体结构的造

型。第二，在Grasshopper中利用Ngon插件进行壳体曲

面形态的网格分析和处理，获得主体平板构件和连接构

件；第三，使用布板工具OpenNest，对完成平面化之后

的构件进行排布和标记。最后，将编好号的构件进行激

光切割，通过板片拼接完成小比例实体模型的建造。

（一）壳体结构找形及方案比较

RhinoVault2是Rhino软件的插件，主要用于索膜和

壳体结构设计，通过指定锚点和受力方向，在力的作

用下使网格形态发生变化，达到找形目的。本案使用

RhinoVault2进行壳体结构找形，景观小品设计方案以

三角形骨架形式结合壳体结构为概念设计起点。

找形操作流程为：首先绘制平面骨架，对确定的平

面形态进行曲面网格化处理，得到平面网格；然后设置

边界支撑条件，包括边界形状、支撑点的选择、平面中

开口的大小和位置等；再然后通过改变图形中节点的

分布，并进行平滑处理，得到相互对应的形图解与力图

解；最后进行力平衡运算，根据软件提示分别操作形图

解和力图解生成不同的几何形态，确保图解中的节点和

网格线都处于水平力平衡状态，进行垂直平衡计算后，

输入想要的高度，得到最终的壳体形态。找形流程如图

1所示。

图1 RhinoVault2壳体结构找形流程（图片来源：自绘）

通过上述流程完成了一个初步方案的结构找形，确

定了一种的壳体形态。从不同初步方案出发，重复这一

流程，完成多个不同骨架形式、不同骨架高度、不同受

力特壳体结构形态比较，最终选定受力合理且形式美观

的一组进行后续设计，比较过程和结果如图2所示。

图2 不同初步方案壳体结构形态比较（图片来源：自绘）
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格平面化的面板类型后，在Grasshopper中利用Ngon

插件进行面板和连接件的生成。具体程序为：调用

offsetmesh运算器将划分好的平面网格偏移2mm，然后

调用RecipricalEdges运算器在每个三角形平面构件之

间创立连接件，再调用PolylineMove运算器将连接件厚

度设置为2mm。
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利用Ngon生成壳体模型面板及连接件后，需要在面

板恰当位置设置连接节点和进行构件开槽，具体程序

为：调用loft运算器将曲线成组，调用Cap运算器再次

生成构件和连接件的平面，确保每个构件都是完整的平

面片状结构，调用SDiff运算器赋予平面厚度，成为厚

度2mm的可搭接模型。

（三）壳体构件编号及构件铺平排布

利用Ngon完成壳体形态网格处理后，为了实现模型

精准搭接，采用Grasshopper中的OpenNest插件来对构

件和连接件进行排版和编号。具体操作为：调用Pack 

Objects运算器将平板曲线轮廓一一对应地投影到水平

面上，提取每个单元的平面，将其移动到地面上平铺，

生成55块构件和67块连接件的编号和模型。经过构件平

铺和编号，所有编号一一对应，在拼装的时候只需要找

寻到带有编号的面板按照计算机中的模型放到指定位置

即可。建造的小比例模型为1：100，图3为在激光切割

的600x900mm木板上平铺的构件和连接件示意图。

图3 壳体构件的铺平排布（图片来源：自绘）

（四）壳体结构模型建造

经过材料对比选择，采用椴木板作为该壳体结构景

观小品的模型材料，构件和连接件厚度均为2mm。共有

55块构件和67块连接件，因为编号清晰使得建造过程省

时省力。在小比例模型搭接的过程中，由于激光切割构

件的实际尺寸与设计尺存在微小误差，使得主体构件与

连接构件之间出现细微的空隙，成果模型与理想模型略

有差距。（图4）如果想要获得无缝衔接的理想效果，

可以借助机器人木材切割铣削工艺来确保各个构件的几

何精度。
六、结语

从上文壳体结构景观小品从找形设计到拼装建造的

全过程可以看到：结合参数化设计工具进行壳体找形和

方案深化，结合数控加工技术进行模型建造，是一种行

之有效的设计思路；对于不具备充分力学和结构知识背

景的建筑师而言，相较于传统的手工模型制作，运用相

关软件进行复杂曲面的找形设计和曲面壳体的平面化网

格处理和构件排布，借助激光切割技术完成平面构件拟

合的模型建造，是一种过程更高效、表达更清晰的设计

方式。
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5.3 壳体构件编号及构件铺平排布

利用 Ngon 完成壳体形态网格处理后，为了实现模型精准搭接，采用 Grasshopper 中的

OpenNest 插件来对构件和连接件进行排版和编号。具体操作为：调用 Pack Objects 运算器

将平板曲线轮廓一一对应地投影到水平面上，提取每个单元的平面，将其移动到地面上平铺，

生成 55 块构件和 67 块连接件的编号和模型。经过构件平铺和编号，所有编号一一对应，在

拼装的时候只需要找寻到带有编号的面板按照计算机中的模型放到指定位置即可。建造的小

比例模型为 1：100，图 3 为在激光切割的 600x900mm 木板上平铺的构件和连接件示意图。

图3 壳体构件的铺平排布（图片来源：自绘）
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度均为 2mm。共有 55 块构件和 67 块连接件，因为编号清晰使得建造过程省时省力。在小比

例模型搭接的过程中，由于激光切割构件的实际尺寸与设计尺存在微小误差，使得主体构件

与连接构件之间出现细微的空隙，成果模型与理想模型略有差距。（图 4）如果想要获得无

缝衔接的理想效果，可以借助机器人木材切割铣削工艺来确保各个构件的几何精度。
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