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摘要：在计算性设计与建造的数字革命推动下，工业 4.0 显著促进了建筑的智能化发展，特别是

在增材建造领域，但现有的 3D 打印技术大多基于均质材料，结构性能各向同性，缺乏对外部环

境响应的智能性。基于材料智能主义，本文提出一种编程结构 3D 打印策略，可根据外部荷载智

能地调整结构性能。以图解静力学为基础，通过编程材料不同位置的物理性质以精确控制其结构

性能，再将参数输入变密度 3D 打印的机器人建造平台中，制造具有适应性结构性能的结构体。

本文以“Harmony Seat”椅子设计为例，应用该策略设计并制造出能智能适应不同体型与坐姿的

椅子。与传统建造技术相比，编程材料的 3D 打印技术降低了建造成本，对不规则建筑形式的结

构效率的提高具有创新性的研究意义。 
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引言 

从切石法到水泥浇筑，建造工艺经历了从传统到现代的演变，建筑结构的质量与效率随着人

类的不断探索与创新而提升发展。然而，自工业革命以来，建筑行业整体上亟需突破性的升级革

新，建筑技术和工艺进入了瓶颈期[1]，使得现代模式的发展潜力逐渐被边缘化。此外，对自然资

源的大量消耗也成为制约其发展的一个重要因素。研究显示，美国的建筑行业占行业能源消耗总

量的 36%[2]，这一比例反映了传统建筑正在逐渐成为能源消耗的巨擘。在技术创新与可持续发展

理念的双重驱动下，未来建筑亟需解决的难题是如何创造性地提高建造效率并降低资源依赖。 

随着计算性设计的交叉融合，数字革命推动了工业 4.0 时代的转型，增材制造、机器人建造

和智能材料等先进技术改变了传统建造范式[3]。在数字自然主义（Digital Naturalism）的新理念

下，更加智能化建造过程的实现展现出新的可能性与生命力，推动了建筑向更加智能高效的方向

发展。其中 3D 打印技术通过逐层建造的方式[4]，在精确制造复杂形状的同时显著减少了材料的

浪费，成为实现现代建筑非规则形态建造的一种重要方法。 
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1 研究背景与意义 

材料智能主义起源于 3D 打印技术拓展的新维度，被定义为“在最佳条件下对环境变化做出

反应，并根据这些变化表现出自身功能的材料”[5]。通常情况下，对 3D 打印的材料进行预先编

程，就能使其具有感知外部环境刺激并响应的智能[6]。智能材料的研究促使对工程业、制造业、

医药业、航空业等领域的传统产业链发展的重新构想[7]（图 1）。在建筑领域，受水在生物系统

中作用的启发，Neri Oxman 与麻省理工学院合作研发了 Aguahoja 项目，由可编程水基生物复合

材料与再生生物材料打印而成，能够对外界热量和湿度的变化作出智能反应[8]。 

 

图 1 智能材料的运用（图片来源：作者自绘） 

智能材料与 3D 打印技术的兼容增强了复杂、多功能和定制化产品的性能[9]，在未来市场中

占据了主导地位。阿迪达斯利用 Carbons 专有的数字光合成技术，用热塑性聚氨酯弹性体材料制

作了创新的 3D 打印鞋底，实现了更薄、更弹的运动性能。此外，为了满足人体工程学原理，

OECHSLER 公司设计的 3D 打印背包和鞍座结合 3D 打印技术充分发挥材料的智能。这些产品

虽然在一定程度上实现了材料特性的强化，但没有从本质上优化材料属性，因为它们大多是基于

形状驱动的方法，而不是通过内部特性生成。 

基于图解静力学的理论，Boulic 的研究揭示了在约束系统中，材料的弯曲刚度（EI）是由主

动弯曲结构的形状控制参数所主导和影响的[10]，这一研究启发了一种从结构形态中提取材料特性

的设计方法[11]。基于此研究思路，有学者结合了变密度材与 3D 打印技术，应用于控制材料主动

弯曲的研究[12]。然而，这些研究主要是平面或平直形态的应用，而未能扩展到更复杂的三维非平

直非规则形态的结构。 

为了进一步研究智能材料对非平面非规则结构性能的影响，本文提出一种编程结构 3D 打印

策略，以“Harmony Seat”的设计为例，深入探讨了将人体工程学与 3D 打印编程材料相结合的

设计与建造方法，旨在建造具有适应性结构性能的结构体。具体而言，通过改变材料的物理属性

对 3D 打印材料进行编程，使其不同位置的抗弯性能能随预设载荷的变化而动态调整。这种基于

材料编程的 3D 打印技术不仅在椅子设计中展现出显著优势，也为其他不规则建筑的形态与结构

协同设计提供了新的思路与方法。通过智能材料的应用，结构的适应性和效率得到了显著提高，

能够更加智能地应对复杂的载荷与环境。这项研究不仅具有理论上的创新性，也在实际应用中展

示出了广阔的前景，为未来智能建筑材料和 3D 打印结合技术在建筑和工业设计领域的应用提供

了重要且创新的研究意义。 

 

2 研究方法与技术 

2.1 结构力学模型 

早期的形态找形方法依赖于建筑师的主观直觉，然后再考虑合适的结构选型。随着计算智能

研究的不断深入，结构形态学理论的出现为探索建筑结构与形式之间相互依存的关系提供了新的

视角[13]，设计思维的重心开始向结构力学模型偏移。 



 
图 2 弯曲结构的空间内力模型（图片来源：作者自绘） 

基于图解静力学的原理，M.R. Barnes 构建了弯曲结构的节点力模型（图 2），将弯矩转换为

作用在同一节点上的一对剪力[14]，并遵循以下公式的计算。这种研究方法不仅使得弯曲结构的受

力分析变得更加直观，还为建筑师对结构受力提供了一种更加便捷的计算方法，这为后续的结构

分析和优化提供了可靠的理论基础。 

𝑆𝑖,𝑖−1 = (𝐸𝐼)𝑖
2 sin𝛼𝑖

𝑙𝑖−1 × 𝑙𝑖−1,𝑖+1
; 𝑆𝑖,𝑖+1 = (𝐸𝐼)𝑖

2 𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖
𝑙𝑖 × 𝑙𝑖−1,𝑖+1

 

其中：   

Si,i-1 和 Si,i+1 指施加在节点 i 上的两对剪力的大小； 

αi 指节点 i 相邻两条线形成的角度大小； 

li-1 指节点 i-1 和节点 i 之间的线段长度； 

li-1,i+1 指节点 i-1 和节点 i+1 之间的连线长度；  

(EI)i 指节点 i 处的抗弯刚度。 

当载荷作用于结构表面时，通常会用有限元分析法建立力学模型，对表面进行离散化处理。

建立力学模型的目的是定量描述结构在不同载荷作用下的变形和应力分布，从而计算材料的抗弯

性能，即材料在承受弯曲应力时抵抗变形和破坏的能力，是力学模型中的一个重要参数。 

2.2 材料抗弯性能 

一般的均质结构表现出统一的各向异性，但可以通过改变材料的厚度来改变不同区域的材料

弹性[15]。研究表明，层厚、填充比例和热处理是 3D 打印结构中较关键的参数[16, 17]。结构的弯曲

性能由材料的杨氏模量 E 和横截面的惯性矩（统称为 EI）决定。对于结构复杂的系统，通常采用

加权平均法计算近似 EI[18]。 

𝐸𝐼 =∑𝐸𝑖 (
𝑏𝑖ℎ𝑖

3

12
+ (𝑦𝑖 − 𝑦0)

2 × 𝑏𝑖ℎ𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

其中  

Ei、bi 和 hi 分别表示截面第 i 部分的弹性模量、宽度和高度； 

y0 指整个截面中性轴的位置。  



在材料科学中，材料的弹性模量和密度之间通常呈正相关。一般来说，在密度较高的材料

中，原子或分子之间的相互作用更为紧密，在外力作用下变形的阻力更大，因此弹性模量更高。

因此，材料抗弯性能的变化可以引导材料密度的重新配置，从而重组材料的物理特性。 

2.3 机器人 3D 打印 

在建筑领域，3D 打印通常需要更大的规模与更高的精度，而机器人数字化技术可以高效地

适配这些要求。工业机械臂装配 3D 打印技术能够提高操作范围，与市面上的桌面级 3D 打印机

相比，表现出更大的灵活性[19]，在智能建造领域得到了广泛和创新的应用。在更加流畅的有机形

态和日益复杂的结构建造中，使用机械臂作为增材制造工具对于优化复杂部件的构造和增强结构

强度至关重要[3]。 

机械臂 3D 打印的核心问题是路径优化，其中一个关键因素是最大限度地减少通过次数，这

就需要对每个打印对象进行一次性通过的连续路径规划[20]。通过算法设计，其中一种打印路径是

遵循任意方向和平行线之间分离的连续混合之字形或等高线模式（图 3），这为填充二维平面的

多边形提供了一种可能的方法[21]。 

 

图 3 机器人 3D 打印的路径规划方法（图片来源：作者自绘） 

机器人路径规划的目标是在给定的封闭有界二维多边形 P ⊂ R2 内找到一个封闭连续的点序

列 P1、P2、P3、......、Pn ∈ R2，使路径既封闭又不相交。 

𝑃 ⊂ 𝑅2; 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, … , 𝑃𝑛 ∈ 𝑅
2 

 

3 设计策略与方法 

对椅子结构进行编程，以适应不同的人体坐姿，是实现智能的关键。这一过程的核心是将人

体对椅子表面施加的负荷转换为可计算的材料弹性性能，并通过变密度 3D 打印来实现建造。具

体步骤如下（图 4）：  

1、提取椅面和椅背的表面结构线； 

2、对人体施加在椅面和椅背上的载荷进行受力分析和计算，得出表面上每个位置的不同 EI 

值，以量化材料的抗弯性能； 

3、每个位置 EI 值转换成材料密度，密度变化通过 3D 打印的 Voronoi 图案疏密变化实现。 



 

图 4 结构编程流程（图片来源：作者自绘） 

3.1 可控结构性能设计 

与传统的结构拓扑优化前瞻性方法不同，本文创新性地提出结构编程设计方法，根据不同位

置不同荷载所需要的结构性能生成响应式的智能结构体。结构形态与物理属性密切相关，改变材

料的密度可以控制每个位置截面的惯性矩，导致不同位置的抗弯性能发生变化，从而创造出更加

高效的结构形态（图 5）。 

 

图 5 人体荷载下建立结构力学模型的过程（图片来源：作者自绘） 

对结构受力有限元分析，受力表面被离散化为多个平行的受力杆模型，每个模型的受力情况

相同，两端受支撑，中心区域承受人体荷载产生的拉力，受力区域对应于人体与椅子的接触面。

通过图解静力学的计算分析，不同位置的不同荷载相应产生不同的抗弯性能，其大小和分布可通

过定量的 EI 值直观地反映出来。 

3.2 材料密度编程设计 

通常情况下，改变材料的宽度或厚度可以改变密度[22]，从而控制结构形状的曲率。在此基础

上，一些学者尝试用参数化的图案对材料的内部图案化处理，再通过激光切割来改变结构的弯曲

刚度[23]。然而，这些研究都是在预设目标曲线范围内不断调整材料的密度，以达到预设的形状曲

率，而不是通过材料内部密度的变化产生相应的具有结构美学的形状。  

通过分析力在结构内部的传播，可以计算得出最佳的结构形态与配置，从而在最大限度地提

高结构强度和稳定性的同时，减少材料的使用。本文提出了一种自上而下的材料弹性编程设计策



略，通过预设荷载生成材料的 EI 值，然后将其映射到材料的密度变化上，从而指导参数图案的

设计（图 6）。建立力学模型可以更加直观地分析整体结构中各种荷载与力矩的分布情况，从而

更准确地模拟结构对外加荷载的响应情况。在椅面的力学模型中，受力面均匀地被一系列计算点

标记，在施加人体荷载后可以计算得到这些计算点的相应 EI 值。这些不同的 EI 值代表了这些计

算点所在位置适应该处荷载所需要的挠曲刚度，其中弹性模量 E 是材料刚度的量度，表示材料在

给定载荷下的变形程度，惯性矩 I 是一种几何属性，反映了横截面积的分布情况，两个属性共同

作用影响结构的抗弯能力。 

 

图 6 结构编程流程（图片来源：作者自绘） 

3.3 图案驱动的 3D 打印方法 

基于数字自然主义（Digital Naturalism），大量学者不断拓展 3D 打印中材料智能的研究边

界，出现了 4D 打印的概念，一种需要在打印前对材料进行编程的技术。可编程 4D 打印是一种

创新的增材制造技术，一般通过对 3D 打印控制参数进行编程来改变三维结构的弯曲角度，从而

控制定制化柔性结构的空间自弯曲行为[24]，其中最常用的方法是图案驱动法。  

在 3D 打印的填充图案设计中，Voronoi 图案模式经常被用来增强物体的结构强度与美感。

Voronoi 图案是一种基于密度的图案生成方法，它将平面分割成多边形区域，每个区域以一个密

度点为中心，确保每个点到最近密度点的距离值最小。基于这种方法，用 Voronoi 图案填充 3D

打印物体可以最大限度地减少材料用量，同时也能保持足够的结构强度。 

图案驱动的 3D 打印生成法可以确保材料抗弯性能的控制精度，并将参数输入给数字 3D 打

印平台中建造出准确的实体。通过这种方法将结构编程后的椅子表面生成 3D 打印模型分为以下

步骤（图 7）：首先，为提高 3D 打印效率，将椅面和靠背的三维表面展开成快速打印的二维平

面；然后，根据材料的 EI 值分布提取密度点，并在每个点周围生成 Voronoi 图案；最后，根据

打印材料的弹性模量计算出结构厚度，生成最终的 3D 打印模型。 



 

图 7 图案驱动的 3D 打印体生成图解（图片来源：作者自绘） 



4 案例设计与说明 

本文以“Harmony Seat”椅子设计为例，将所提出的适应性编程结构与人体工程学相结合，

设计一种智能化的轻质结构椅，用于数字化 3D 打印快速建造，满足适应不同个体的需求（图 

8）。椅面与椅背的结构性能随着打印图案密度的变化而变化，达到最适合人体荷载的平衡。通

过 3D 打印数字建造平台，设计参数与实际建造完美融合，消除虚拟与现实的误差，共同作用生

成一种能够根据人体体型与坐姿差异自动调整结构性能的椅子设计。 

 

图 8 “Harmony Seat”椅子设计概念与成果照片（图片来源：作者自绘） 

基于数字自然主义，数字设计与建造的无缝整合打破了虚拟与现实之间的壁垒。计算设计、

数字建造与实验测试形成了一个循环一体的过程，提高了建造的精度和效率（图 9）。在数字化

设计阶段，人的荷载被转化为可计算的结构编程参数，指导生成用于 3D 打印的图案设计。计算

设计的参数作为输入信息输入给机器人数字建造平台，打印出与设计完美契合的实体模型。最

后，通过不断的实验测试和反馈调整，对初始计算设计参数进行优化，以增强设计模拟与实际建

造之间的拟合度。 

 

图 9 计算设计、数字建造与实验测试的过程（图片来源：作者自绘） 



4.1 计算性设计阶段 

首先，建立人体与椅子结构的力学模型，提取不同体重与坐姿作用在椅面与椅背上的预设载

荷。通过图解静力学的分析，系统地计算出不同荷载条件下不同位置所需的材料 EI 值，根据这

些 EI 值指导打印体表面的 Voronoi 图案设计。图案的疏密变化映射打印材料的密度变化，从而满

足适应性结构性能设计的预设要求（图 10），形成一个完整、连贯的计算性设计流程。 

 

图 10 根据不同的人体与坐姿生成的定制化椅面和椅背（图片来源：作者自绘） 

除了主要的控制参数预设载荷外，编程材料的图案疏密分布在一定程度上也受到三维曲面曲

率的影响。这就确保了机械臂打印的精密设计的二维图案物体可以通过人工精确地弯曲成预设的

三维形状。在二维平面上打印物体，然后通过外加刺激改变材料的物理特性，将其转化为预设三

维形态的 3D 打印策略（图 11），大幅提升了智能建造的效率。基于不同材料的抗弯刚度不同，

用户可以根据自己的偏好定制材料的组合（图 12），但不同杨氏模量会影响结构设计的厚度，

本次设计采用的打印材料是 PET，杨氏模量和剪切模量分别为 2.9 Gpa 和 2.2 Gpa。 

 

图 11 机器人 3D 打印的模拟过程（图片来源：作者自绘） 



 

图 12 不同材料的组合（图片来源：作者自绘） 

4.2 数字化建造阶段 

为了实现工业化大规模生产的目标，计算性设计与建造的协同工作显著降低了传统建造的时

间与成本。通过数字化建造的优化与整合，计算拟合出的最优椅面、椅背、椅腿和连接件几个简

洁的构件组装成最终的椅子产品（图 13）。在这些组件中，椅腿基于 Karamba3D 受力模拟和

Octopus 多目标优化技术计算出最稳定、最轻便的结构选型——外径 12mm、壁厚 1.4mm 的预制

钢管（图 14）。椅面、椅背和椅腿的连接件由金属 3D 打印技术制成，在稳固连接其他构件的同

时确保二维平面弯曲而成的三维曲面曲率。 

 

图 13 椅子构件装配示意图（图片来源：作者自绘） 



 
图 14 基于 Karamba3D 模拟和 Octopus 优化的椅腿结构选型（图片来源：作者自绘） 

装配的过程分为三个简单的步骤（图 15）： 

1、将铝合金连接件固定在钢管椅腿上。  

2、用热风枪加热二维打印面，使其产生三维弯曲变形，达到预设的形状。 

3、用螺钉将椅面、椅背和椅腿连接，将螺丝钉穿过打印面两端预留的螺栓孔和连接件。 

 

图 15 装配步骤与过程（图片来源：作者自绘） 

 

5 研究结论与讨论 

实验控制结构材料的密度，基于相同的椅面形状分别打印出全填充的椅面、均匀镂空的椅面

和结构编程的椅面。实验结果显示，全填充的椅面承载力最强但重量较大，均匀镂空的椅面重量

较轻但承载力稍有下降，结构编程的椅面在重量与承载力之间达到了最佳平衡，表现出优异的力

学性能与材料效率。PLA、ABS 等传统材料打印的结构构件耗时耗力，造成建造成本的浪费，本

文提出了一种创新的编程材料 3D 打印策略，所设计的结构在不同位置的不同荷载下均表现出最

高效的结构性能。从设计到建造全过程结合了多种技术方法，首先基于图解静力学与材料弹性模

量公式计算材料在预设荷载下衡量弯曲性能的 EI 值分布，然后将这些值作为输入参数，对 3D 打

印材料的密度进行编程，生成参数化 Voronoi 图案，以匹配各种荷载下不同位置所需的结构性能

输出结果。这种方法通过改变材料的弹性模量分布指导参数化图案路径，控制结构性能，显著提

高了结构效率并降低了材料成本。 



以“Harmony Seat”椅子的设计与建造为例验证了所提策略的可行性与实践性，展示了结构

性能如何智能地、灵敏地适应人体荷载。编程后的材料弹性会根据预设的人体荷载发生变化，这

种变化通过控制打印材料的单位截面宽度实现。最终，数字化机器人 3D 打印技术将数字设计与

建造实体无缝衔接。不可避免的是，由于机械臂打印喷嘴的精度限制，结构体无法精确捕捉预期

的力学特性，从而导致微小的误差。 经实验测试，根据人体荷载编程的结构，其受力模拟和实

际差异极小，结果基本一致，表明该方法能有效地将理论模拟转化为实际成果。模拟与现实之间

的强相关性验证了本文提出的适应性结构性能设计策略的可行性与可靠性，探讨了精确控制的材

料特性满足特定荷载的潜力。  

本研究旨在对 3D 打印材料的结构性能进行编程，以适应性地应对不规则空间表面上的非均

匀荷载，作为数字化时代中材料智能与数字建筑结合的设计实践。在大型建筑构件中，这种非均

匀、非常规荷载无处不在，包括时间维度下变化的活荷载。例如，在传统建造过程中，钢筋水泥

浇筑而成的楼板不仅施工复杂，自重很大，还增加了建筑物的总负荷，对基础和支撑结构的要求

较高，但实际楼板的板中区、板边区和柱支区所承受的荷载完全不同，通过受力模拟与分析可以

改变原本均质的密度属性，拟合出最高效的结构形式，还能通过 3D 打印技术大幅度降低施工难

度。因此，本文所提出的可编程结构性能不仅能适应性地匹配各种荷载，在这些荷载的驱动下生

成最高效的结构单元，还能将结构美学与经济效益相结合，具有丰富的研究与实践意义。 
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