
　第４４卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．２　

　２０２３年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．　２０２３　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２１０８０２１　

　　　应用机械臂混凝土３犇打印技术的

空心曲面建筑物的设计和建造

贺宇豪，吴正旺

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以机械臂混凝土３Ｄ打印系统为硬件平台，以Ｒｈｉｎｏ和Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ为软件平台，研制出一套集设计、

模拟、建造一体化的制造平台，并为此制定了设计模式、原则和程序．研究结果表明：机械臂混凝土３Ｄ打印技

术可以提高空心曲面建筑物加工的精度和效率，能够完成空心曲面建筑物从生形、模拟、优化到建造的一体化

制造过程．
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机械臂与混凝土３Ｄ打印技术的结合重新定义设计与建造的概念
［１］，建造建筑物不再需要模板支

护就可以自动制造出形体不规则的建筑物及其构件（下文统称为建筑物）［２］，尤其在大尺度空心曲面建

筑物的设计和建造过程中展现出高效率和经济优势［３］．

混凝土３Ｄ打印技术的鼻祖贝洛克教授对建筑体系进行了一定的设计，但只制作了小尺度产品
［４］．

中国盈创公司曾借用贝洛克教授的技术打印了房屋主体结构，但其类型和形态有限［５］．２０１６年，ＥＴＨ

的ＧｒａｍａｚｉｏＫｏｈｌｅｒ研究机构使用机械臂混凝土３Ｄ打印技术（下文统称为３Ｄ打印技术）完成了一个高

达４ｍ的柱形混凝土打印项目
［６］，展示了复杂形体模块化安装的可能性．

当前３Ｄ打印的研究更多偏重于设备的进步和未来建造的展望中
［７］，在空心曲面建筑物设计、建造
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一体化具体实现方法等方面仍为空白，不利于该技术的推广．本文应用３Ｄ打印技术设计和建造空心曲

面建筑物．

１　建筑物设计建造过程的优化

近２０年来，在建筑物的建造过程中，设计信息通常是从电脑模型转化为施工图纸，再通过施工人员

读取图纸信息变成实际建筑物，其中每一部分都无法避免设计信息的损失，导致实际工程与设计信息之

间存在偏差，尤其是建设空心多曲面建筑物时需要大量的节点图纸，且需要耗费大量的劳动力［１２］．在当

今人工成本居高不下的形势下，这些问题尤其突出．因此，通过Ｒｈｉｎｏ＋Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ＋ＫＵＫＡｐｒｃ建立

参数化设计平台［１３］，进行复杂曲面的有理化分析，以实现快速构建高精度复杂曲面建筑物．

参数化设计平台可以通过数字驱动与机械臂对接数据，实现设计、分割、生形和建造的一体化，大幅

减少信息传递的成本．平台的具体应用流程如下：首先，在Ｒｈｉｎｏ中建立电脑模型，通过可视化界面实现

全程监控；其次，在Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ中编辑与模型对应的加工路径，并借助参数化逻辑实现路径的自动生

成与分割，最后，在ＫＵＫＡｐｒｃ中将参数化的路径与机械臂具体零部件运动对接，并输出机械臂可读的

ＳＲＣ文件．参数化设计平台，如图１所示．

图１　参数化设计平台

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｐｌａｔｆｏｒｍ

在清华大学２０１８ＣＡＡＤ工作营中，团队通过参数化设计平台迅速将异形构件的电脑模型转化为加

工路径并进行实体打印，将此过程编制为操作规范．整个过程不需要额外操作，外行人和新入团队的学

生可在短时间内掌握，体现了参数化设计平台良好的应用效果［１４］．

２　形体内部纹理的解析

建筑设计的空间形态较少考虑内部支撑方式，３Ｄ打印技术在设计建造的一体化施工时，无法将结

（ａ）Ｘ结构

构设计排在建筑设计之后，需要调整建筑设计与结构设计的顺序．在完

成形体设计之后，将结构设计穿插于建造一体化之中，求得形体的内部

构造．依据结构与形体表现之间的关系，绘制路径并输入平台．由于３Ｄ

打印技术的优势，可以实现空心曲面的打印．

在智慧弯步行桥的设计建造中，完成形体设计后，得出空心曲面双

Ｘ型内部结构，如图２所示．通过参数化设计平台，在空心曲面双Ｘ型

内部结构中绘制建造路径，完成外部形态柔顺、内部结构合理的复杂空

心曲面设计与建造．
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图２　空心曲面双Ｘ型内部结构
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３　路径生成模式

受混凝土本身材料特性的限制，３Ｄ打印通常需要分层进行，即把构件模型放在计算机中处理，将模

型的形体切片转化为机械臂可以识别的路径信息，要求路径边缘刚好沿着建筑物本身轮廓自下而上生

成，而单一的路径生成模式难以满足不同形态建筑物的打印．因此，在程序编写工作中，为了更好地实现

设计建造一体化，依据曲面和截面不同的形式，将路径生成模式分为路径组成模型模式、模型分割路径

模式．路径生成模式，如表１所示．

表１　路径生成模式

Ｔａｂ．１　Ｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

模式 适用范围 设计方法 应用项目

路径组成模型
直曲面和固定截面运动

而成的复杂曲面建筑物
在程序中编制截面与运动轨迹

智慧 弯 步 行 桥 拱 块、清 华 大 学

２０１８ＣＡＡＤ工作营作业

模型分割路径 自由曲面建筑物 在程序中将模型切片转化为轨迹
智慧弯步行桥栏板、智慧弯步行桥
踏板、清华混凝土大脑

３．１　路径组成模型模式

路径组成模型模式适用于单线运动而成的直曲面和固定截面按一定规律运动而成的复杂曲面建筑

物．绘制好的路径按照编辑好的规律逐步运动，最终组成与设计方案一致的模型，再使用机械臂读取全

部的路径并打印．这种方法的优点是可以减少模型制作的时间，缺点是适用范围略小．固定截面沿犣轴

生成曲面打印程序，如图３所示．

图３　固定截面沿犣轴生成曲面打印程序
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在清华大学２０１８ＣＡＡＤ工作营作业中，作业大量采用了路径组成模型模式，如图４所示．通过自行

绘制底层图形，并使用Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ控制路径有规律的运动，将底层图形运动生成的形体输入参数化设

９８１第２期　　　　　　贺宇豪，等：应用机械臂混凝土３Ｄ打印技术的空心曲面建筑物的设计和建造
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计平台，然后进行打印．打印出的物体可以即刻成型、拥有强度，并作为花坛、座椅等城市家具使用．

图４　清华大学２０１８ＣＡＡＤ工作营作业
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３．２　模型分割路径模式

模型分割路径模式适用于任意自由曲面建筑物．将导入的模型按照单层材料厚度进行切片，随后，

图５　对角线尺寸与机械臂参数关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｇｏｎａ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

将切好的截面线转化为一定数量的点，再将点转化为犡犢

平面．这种方法可以将整个程序全部打包，只留下Ｂｒｅｐ按

钮作为模型输入端．构件对角线与机械臂尺寸关系公式为

狉≤犚－狓，其中，狉为分割后构件对角线，犚为机械臂臂展，狓

为机械臂底座半径．

对角线尺寸与机械臂参数关系，如图５所示．由图５可

知：狉较大的构件会窄一些，而狉较小的构件会宽一些．制作

完模型后，只需要将程序调出就可以生成打印所需的路径

程序，缺点是对于截面复杂或截面本身非水平面的形体存

在建造难度．

步行桥栏板是由垂直犣轴的变化截面组成的自由曲

面．桥栏板部分的设计建造使用模型分割路径的模式，分层实体打印方法．在设计阶段，计算机依照整体

环境建立桥栏板模型（栏板形似风吹过的飘带），随后使用切割命令将桥栏板模型分割为若干份（图６）．

（ａ）打印程序

（ｂ）设计建造

图６　垂直犣轴变化截面组成的自由曲面
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４　打印原则的规范

依据混凝土的材料特性制定了连续打印原则，以避免混凝土材料中断带来的建筑物质量不稳定的

问题．针对复杂截面的建筑物制定了双线打印原则，以适应更多的建筑物的建造．针对有强度要求的建

筑物制定了分层错缝原则，避免薄弱点集中的问题．打印原则，如表２所示．

表２　打印原则

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

原则 适用范围 设计方法 应用项目

连续打印原则 全部建筑
将截面图形转化为连续的ＰＬＩＮＥ线，将隔
层的数据抽出并翻转

智慧弯步行桥栏板、智慧弯步行桥踏
板、清华混凝土大脑、上海智慧弯曲面
座椅

双线打印原则
复 杂 截 面

的建筑

将绘制的图形变为双线后，首尾相接．使其
奇点变为偶数

智慧弯步行桥踏板、智慧弯步行桥拱
块、清华混凝土大脑

分层错缝原则

有 强 度 要

求 的 建 筑

物

使图形首尾不相接，线方向与旧图形相反，
起始点与终点交错放置

智慧弯步行桥栏板、智慧弯步行桥踏
板、智慧弯步行桥拱块、清华混凝土大
脑

４．１　连续打印原则

连续打印原则适用于全部建筑物．由于挤出后的混凝土无法像光敏树脂一样实现更加精准的位置

控制，且混凝土的黏性可能会在打印头移动过程中拉坏已成型的产品，所以在单层截面绘制过程中，对

于路径重叠点的回避不能只依赖打印头本身的开关，需要在设计阶段依照一定原则进行截面路径绘制．

经过多次实验，认为机械臂的连续运动有利于混凝土的均匀打印，即将截面图形转化为连续的ＰＬＩＮＥ

线．为了保证不同截面层之间的连续，可以将隔层的数据抽出并翻转，使得机械臂可以在不同打印层之

间连续运动．

４．２　双线打印原则

双线打印原则适用于复杂截面的建筑物，由于复杂截面大多难以转化为单一的ＰＬＩＮＥ线，为了保

证打印路径本身连续，需要依照欧拉几何中的一笔画定理（图形所含奇点的数目是０或偶数）．将绘制的

图形变为双线后，首尾相接，这样无论图形本身的奇点数目如何，变为双线后，其数目都乘以２变为偶

数，满足了一笔画的模式，实现连续打印．双线打印原理示意图，如图７所示．

图７　双线打印原理示意图
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４．３　分层错缝打印原则

分层错缝打印原则适用于有强度要求的建筑物．由于挤出后的混凝土有一定粘性，在单层截面的端

点常出现漏料的问题．如果忽略这一问题，会造成成型的混凝土块出现薄弱点，不利于建筑物的安全．

为了解决这个问题，首先，将需要打印的形状绘制为双线甚至多线图形，使图形本身首尾不相接．随

后，用不同的画法将该形状重新描绘，要求新图形的运动方向与旧图形相反，并且新旧图形的起始点与

终点与前一图形的终点与起始点不在同一个点上，但新图形的端点需处在旧图形端点的相邻线段较近

位置．在程序设计时，将新旧图形组交错放置，这样机械臂打印的材料会从旧图形的终点上升并平移到

新图形的起点，而新图形的路径本身又可以抹平旧图形的端点位置．

双线打印与分层错缝原理示意图，如图８所示．图８中：１为图形１；２为图形２．分层错缝打印原则

通常与双线打印原则配合使用，可以解决建筑物打印层中每层薄弱点位置相近的缺点，有利于增加成品

的质量．
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图８　双线打印与分层错缝原理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄｌａｙｅｒｅｄｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｅｗｉｎｇ

５　特殊曲面

针对特殊曲面编写特定的程序和建造方法，特殊曲面编写方法，如表３所示．表３中：犝犞 表示独立

的坐标系．

表３　特殊曲面编写方法

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｕｒｆａｃｅ

方法 适用范围 设计方法 应用项目

空心拱形

构件建造

空心 拱 形 构

件

使第１个截面在犡犢平面上，截面沿弧线阵列，提取截面的

犝犞，转换截面垂直方向
智慧弯步行桥拱

块

空心自由

曲面建造

自由 曲 面 构

件

使用自由曲面打印方法，路径生成模型方法，提取相近点犝犞
值转换截面垂直方向

智慧弯步行桥踏

板、清华混凝土大
脑

５．１　空心拱形构件建造方法

３Ｄ打印技术可以制作空心拱形构件，并依据受力自由的特点制作构件的内部结构，既节省材料，又

能够满足受力要求．空心拱形构件建造的难点在于模型无法直接沿单一平面切割生成每一层的打印路

径，所以选择路径组成模型模式更适合．

首先，计算所需要绘制拱的弧度，使第１个截面在犡犢平面上，随后截面沿弧线阵列，最薄和最厚的

部分尽可能不要相差过大．如果机械臂的法兰盘始终垂直于固定的犡犢平面运动，会使打印头刮坏打印

好的构件．最终的解决办法是通过提取截面的犝犞 值，找到每一个截面的垂直方向，垂直每一截面进行

打印．实验室打印空心拱形构件过程图，如图９所示．

图９　实验室打印空心拱形构件过程图
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在混凝土步行桥建造中的逻辑生成策略应用中，使用了路径生成模式和拱形打印程序，单体拱块为

空心拱块，中空部分的花纹有利于拱的承重．第１个截面落在犡犢平面上，以后的截面按照拱本身的弧

度依次计算阵列．拱块的弧度与拱桥整体的弧度一致，阵列的距离依照打印头打印的单层材料厚度而

定．打印中使用双线打印原则和分层错缝原则，使两种图形交错打印，并将第３种图形插入其中以预留
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螺栓管的位置．打印出的拱形物体是为了拼合成拱桥中的主拱．空心的主拱结构轻盈、尺寸精确，没有出

现传统减材制造中因为切割石材而造成的浪费．空心拱形构件设计建造图，如图１０所示．

（ａ）设计建造程序

（ｂ）设计建造过程

图１０　空心拱形构件设计建造图
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５．２　空心自由曲面构件建造方法

空心自由曲面建造方法适用于变化幅度大的自由曲面构件或空心纹理自由曲面构件．在３Ｄ打印

工作中，有时会遇到自由曲面的构件．自由曲面构件如果弯曲程度过大，则很难使用水平分层实体打印

方法完成，这时就需要采用垂直自由曲面打印方法进行打印．

由于混凝土无法在空中凝结，所以垂直自由曲面打印之前需要预先制作相应的底板，随即控制机械

臂垂直底板打印，打印结束后，撤掉底板，留下空心自由曲面构件．底板的制作可以使用机械臂装载铣切

系统，将板材加工成需要的空心自由曲面形状，对于质量适中的构件，也可以将沙堆加工为空间曲面的

形状，以便于可持续利用．垂直自由曲面打印的程序需要把构件的轮廓投影到曲面的模型上，由于有底

板辅助，使用垂直自由曲面打印方法制作的构件可以拥有丰富的细分纹理．空心自由曲面建造构件示意

图，如图１１所示．

空心细分花纹自由曲面混凝土面板的制作使用空心自由曲面建造方法．由于从设计文件中导出的

面板并非水平面，而是有一定弧度的弧形曲面，因此，使用自由曲面打印方法，将桥面板提取出来进行细

分，使得每块面板的投影面积一致，随后使用减材制造的方法将支撑体制造出来，并在其上方进行打印．

由于拱形曲面无法用水平面切片，设计建造工作使用路径生成模式，依照分层错缝的原则，每种面板都

制作两种纹路，将纹理的缝隙错开以增加面板的强度．

（ａ）设计建造程序
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（ｂ）设计过程

（ｃ）建造过程

图１１　空心自由曲面建造构件示意图
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６　结论

构建了一套空心曲面建筑物设计建造平台，通过实践研究成果展示、证明３Ｄ打印技术在实现建筑

物设计建造一体化中的可行性，体现了其明显的节约人力成本和避免浪费的优势．该研究有助于理解数

字建筑的营造体系，对核心程序的汇总也具有重要的现实意义．在３Ｄ打印技术打印建筑物的工作中，

可以根据建筑物形态的不同进行分类并选用最合适的建造方法以实现高效精准的营造目标．在原则及

注意事项方面有以下３个结论．

１）为最大程度地发挥３Ｄ打印技术优势，需要在模型编写过程中做到数据清晰．

２）复杂模型需要使用路径生成模式的逻辑，面对简单模型可以使用直观便利的由模型生成打印路

径的逻辑．

３）在打印过程中，需要注意配合使用机械臂的信号输出功能，控制打印头的部分活动．

在不同的建造情形方面有如下４个结论．

１）当３Ｄ打印技术应用到实际建造中时，可以使用分层实体打印方法进行墙体、外表皮、柱子、屋顶

的打印．在墙体的打印中，可以制造空心的墙体并在缝隙中填充保温材料，以满足使用要求．在外表皮的

打印中，可以借助机械臂的特性进行多曲面设计和精准制造．对于过大的外表皮可以进行一定程度的网

格分割，分割的具体尺寸需要依照构件对角线与机械臂尺寸关系公式计算而定．所以每块分割后的表皮

会在高度上有一定的差别，为了连接，可以在表皮中预留一部分金属构件以便于后期的处理．在柱子的

打印中，３Ｄ打印系统可以制造出造型丰富的柱体，如果造型在制造期间本身无法站立，也可以通过改变

造型增加支架，后期使用机械臂铣切技术将支架去掉［１５］．

２）对于拱形结构，可以使用拱形打印方法．拱形打印方法既可以完成实心拱的打印，也可以完成空

心拱的打印．可以根据需要进行截面设计，用最少的材料制作出强度满足要求的拱形结构．

３）如果建筑物本身为自由曲面，而且弯曲过大，无法使用分层实体建造，则可以选用垂直自由曲面

建造方法．使用机械臂将沙堆或板材加工成所需要的形状，随后在其上进行自由曲面打印．

４）对于纹理和强度都有一定要求的建筑物构件，可以使用双线原则和分层错缝法组合应用．制造

时，根据需要打印的形状，将其绘制为双线，随后，制作两种不同但形状相似的图形交错使用，该方法可

以解决大部分建筑物的打印问题．
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