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基于工业机械臂的异形墙体数字化建造实验

邹贻权,严梓瑞
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]近十年以来,先锋建筑师逐步引入机械臂到建筑设计和建造领域中,旨在贯通建筑从虚拟数字化到现实

数字化建造的全过程,并在此全新的设计建造过程中集成新的设计方法.本次建造实验采用热线切割保温泡沫、

夹取工具三维空间定位的方式,充分利用机械臂六轴联动的高机动性、高精准性的优势进行实验,初步探索通过数

字设计技术到人机协作空间建造构筑物的可能性.
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１　人机协作建造实验

１．１　实验背景

２０世纪９０年代末,大批量定制化生产模式的

出现满足了被工业标准化所忽视的个性化需求,同
时人们试图利用数字建造技术使批量定制生产能够

像标准化预制一样经济[１].随着近年来我国对可预

制装配式建筑的推广,批量定制的相关研究受到普

遍关注.
苏黎世联邦工业大学(ETH)在«TheRobotic

Touch»书中展现了２００５－２０１３年对机械臂在建筑

构造、批量定制等多种应用研究,开创了机械臂介入

建筑设计与建造的先河.近年来,国内外知名建筑

学院如哈佛、MIT、康内尔、清华、同济等大学均开设

了数字建造设计的课程,对这一领域进行探索.
“数字化建造”是用数控工具对新材料的操作,

是一种全新的“自主性”设计建造方法[２].当下,“数
字化”建造领域的研究主要集中在三种建筑构件实

体建造实验之中,第一种是利用数控设备预制不同

形态的混凝土模块进行浇筑;第二种是针对数控设

备和材料的特点,采用自设的建构逻辑直接将数字

化设计成果转化为精准的数控代码传输给数控设备

从而完成数字化建造;第三种则是利用数控设备对

已经成型的复杂曲面进行分块式加工建造.本次数

字化建造实验属于第二种类型的研究.

异形曲面形态的建造是当今建筑设计与建造领

域的难题,主要由于大型异形曲面难以定位与安装.
机械臂建造方式可以很好地解决这一问题.

１．２　实验目标

湖北工业大学在华中地区高校中第一个引进了

机械臂等相应设备,为本次异形墙体数字设计与建

造实验提供了硬件设施支持.
本次人机协作建构实验旨在提出新的设计可能

性,尝试使用机械臂对批量生产的标准化构件进行

人与机械臂的互动搭建,从而通过数字化建造的方

式来探索全新的机器人建造模式,并且验证机械臂

建造技术对异形曲面建造的实际可能性.

１．３　方案构思

此次建造实验的设计主题是基于标准构件条件

下的异形墙体,建筑被认为是可以完全数字化的(理
想状态下),正如计算机中一切的代码都能由信息最

小单位“bit”构成,我们也可以将构成建筑的基本微

粒 砖块看作“bit”,在设计师提前设定的规则与

组合方式下,自动化地快速组合、增值、扩展,形成建

筑结构形态.方案设计中运用了这种思想,将每一

块泡沫砖看作“bit”,在代码控制下由机械臂大批量

快速生产形状相同或规则相似的砖块.
设计时充分考虑到实际建造材料与场地,采用

的材料为泡沫砖并将每个“bit”的尺寸定为１５０mm
×７５mm×５０mm,异形墙体尺寸定为３５００mm×



１０２５mm×１３００mm.确定单位砖和整体异形墙体

尺寸后设定 NURBS曲线逻辑利用 Grasshopper生

成完整形体样式,设计逻辑为:

１)根 据 NURBS 曲 线 放 样 出 墙 体 整 体 造 型

(图１).

图１　曲线放样

２)以偶数层点插奇数层点空位规则在生成的曲

面上取点(图２).

图２　曲面取点

３)以生成的点为中心点生成矩形,矩形长边方

向与中心点在曲面上的水平切线方向一致(图３).

图３　点生形

４)用灰度图片进行干扰,调整每一块砖的旋转

角度并增加砖体厚度(图４).在此逻辑下得到了最

后的异形墙体形态.

图４　图片干扰成形

２　建造过程

２．１　机械臂运行的编程与模拟

本次异形墙体是由人机协作而成,原材料为

６００mm×６００mm×６００mm 的泡沫砖,机械臂首

先要做的工作即是热线切割批量生产１５０mm×７５

mm×５０mm 的标准砖块.生产足够量的标准砖块

后再利用机械臂和夹取工具进行三维空间定位.

KUKAR１２０R２７００型机械臂的６个工作轴在空间

中有位移极限:A１(－１８５,１８５)A２(－１５０,－１０)A３
(－１２０,１６０)A４(－３５０,３５０)A５(－１２５,１２５)A６(－
３５０,３５０)(单位:cm),在此工作范围内机械臂可以

实现各种姿势的摆放.与传统设计和施工的不同

是,整个机械臂的施工流程需要设计师在方案设计

的过程中直接模拟优化.在此过程中设计师必须反

复使用 KUKA│PRC插件对机械臂的动作流程和

机械臂限位状况等等进行模拟并修正(图５).

图５　模拟机械臂运行

在 Grasshopper的编写中,会搭建一个完整的

程序框架(图６),目的就在于设定机械臂对每一块

砖的抓取与摆放时的工作状态,通过滑动设定的滑

条可以模拟每一块砖抓取和摆放的工作过程.这个

阶段重点在于模拟机械臂的整个运动流程,避免自

身限位碰撞、工具碰撞等问题.具体编程逻辑为:

图６　异形墙体搭建的 Grasshopper程序图

１)取出每一块砖块中心点,以该中心点定义平

面,使平面x 轴方向与砖块长边方向一致.

２)将平面进行编号,从底层往上,编号依次增大

(图７).
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图７　标准砖体编号

３)取出第一层平面向z 轴方向移动一个距离

作为机械臂操作的安全距离.

４)在抓取台面上定位一平面,作为机械臂抓取

砖块位置,同样设定安全距离.

５)将３、４步骤中生成的平面按照正常抓取方式

进行排序.

６)机器人设置,抓取设置.

７)通过 KUKA|PRC转译程序变为 KUKA 运

行语句(图８).

图８　转译后的 KUKA运行程序

８)输送给 KUKA机器人进行建造.

２．２　人机协作建造过程

在机械臂实际的建造过程中,人机分工协作是

重点.整体异形墙体搭建的基本方法与机械臂运动

程序的指导原则是通过机械臂的精准定位让协作者

对砖块进行打胶并固定,以便于机械臂搭建墙体.
搭建异形墙体的第一步是将 ６００ mm×６００

mm×６００mm 的泡沫砖切割成１５０mm×７５mm×
５０mm 的标准砖块.标准砖块制作完成后进入人

机协作的核心工作:针对每一个标准砖块进行打胶

并固定在相应的位置上,运行指令驱动机械臂到取

料台抓取砖块,并沿设定运动路径将砖块放到设定

位置(图９),通过胶粘方式使得每一块砖体粘接

起来.

图９　砖块打胶放置到物料台

整个墙体由９３７个标准砖体构成.建造全过程

全部以人机协作的方式完成,利用机械臂的精确性,
可以近似真实的模拟出电脑三维模型,将每一块砖

体准确无误地放在相应位置,通过这样的方式才能

保证整个异形墙体结构的规律性和准确性,由此看

来,使用人机协作的模式显得十分重要,通过人机协

作的完美配合完成了最终的作品(图１０).

图１０　最终方案实景

３　讨论

当下,机械臂作为一种新型的科学技术植入于

建造方式中,并不单单影响了建造方式,同时也产生

了一种颠覆性的创作和设计方法.这种创作和设计

方法与传统设计有着很大区别,它相当于一种媒介

可以让建筑学专业与其他没有直接关系的专业关联

起来;这样的多学科的交叉更易于产生新的研究课

题.例如同济大学袁烽教授的苏州木结构主题

馆[３]、清华大学于雷教授机械臂６A 仿生打印[４]也

都实现了机械臂对构件的非标准化生产.他们正在

帮助建筑师转变设计理念和建造方式,而未来“机械

臂建造”方式会作为一种建造方法使得材料到物质

化的设计过程变得更加容易.
«Translationsfrom DrawingtoBuildingand

otherEssays»中提出“转译”与“转换”之间的关系.

RobinEvans提出建筑设计是从一幅画转换而来的

(即便当今已经实现无纸化设计工作),在转换过程

中信息的传递无法得到精确表达,并且在精神层面

容易受到很多干扰[５].因此,建筑图纸能否真实的

将建筑完全表现出来? 能否真实地表达各种异形的

空间形态?
机械臂技术通过人机交互,可以实现跨多个数

量级和尺度的操作,并保持其稳定性和精确性.机

械臂与参数化工具的结合可以直截了当的表达设计

师的意图,脱离了图纸的僵化,使得设计过程更为自

由与直接,创作的空间更大.
机械臂之所以能应用在建筑研究领域,得益于

其自身的几个优势:高效、精确、可控性极强.本次

实验采用的９３７个标准构建完全由机械臂在２个小

时切割而成,且整个搭建过程持续４个小时,体现了

机械臂的高效性;同时,每一个单元体的转动角度都
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不同,最后搭建出来的作品与设计时的样式几乎一

模一样,体现了机械臂的精确性;整个过程完全按照

设计时的路径,体现了机械臂极强的可控性.
虽然机械臂建造在当下还没有被充分利用,且

存在一些实际施工的问题,但在不久的将来机械臂

建造模式一定能在未来建筑项目中有所体现.
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Abstract:Inthepasttenyears,pioneerarchitectshavegraduallyintroducedroboticarmsintothefieldof
architecturaldesignandconstruction,aimingtopenetratetheentireprocessfromvirtualdigitalizationto
realisticdigitalconstruction,andtointegratenewdesign methodsinthisnewdesignandconstruction
process．Thepresentconstructionexperiment,adoptingthemethodofhotＧlinecuttingthermalinsulation
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