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摘要： 

本文提出了一种基于平面节点限制的、构件可再利用的结构设计方法。该方法基于光滑复合双

曲面原理生成满足平面节点限制的不同结构形态。根据拆解和重组顺序对结构构件进行分组聚

类，采用遗传算法优化各组内构件长度，达到不同形态结构之间构件可以拆解再利用的目标。

此外，平面节点设计较传统三维节点更易于建造和多次重复利用，降低了施工难度和成本，同

时也提高了结构的美观性。本研究初步通过家具尺度构筑物的案例验证了该方法的可行性，为

建筑结构再利用研究领域提供了新的思路和工具，推动了可持续建筑设计的发展。 
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1 简介 

1.1 背景 

建筑环境是气候变化的主要贡献因素之一。在全球范围内，建筑业消耗 40%的能源，并贡献了

高达 25%的温室气体排放(Li et al., 2019)。根据联合国环境规划署发布的《2021 年全球建筑

和建设状况报告》，2019 年全球建筑行业的碳排放量接近 14 亿吨，占全球碳排放总量的 38%，

其中 10%来自建筑施工(Hu, 2022)。而根据《中国建筑节能年度发展研究报告 2020》,2019 年

建筑施工和建筑过程的碳排放分别占总量的 21.2%和 50.6%(Zou et al., 2024)。承重结构对环

境产生的重大影响，主要归因于其大量的材料质量需求，以及能源密集型的施工过程和由此产

生的废物。因此，降低建筑业的能源消耗对于减少碳排放至关重要。为实现该目标，需要从根

本上重新审视当前的设计方法和建筑结构系统。在设计的早期阶段就引入结构可再利用的概

念，能为建筑行业的可持续发展提供新的动力。 

在建筑几何设计过程之后引入传统的结构优化、施工简化或运营能源减少策略，通常效果有

限。建筑几何在改善结构性能和施工经济方面发挥着重要作用。在设计初期考虑从整体上优化

调节几何形态和施工便利等问题，不仅可以在整体可持续性方面达到最优结果，还能显著降低

碳排放量，优于传统建造方式。将建筑结构拆解为单元部件，再重新组装形成新结构，能够有

效减少废弃和碳排放。这一问题在曲面结构建筑领域尤为突出，主要是因为曲面构件大多需要



定制，难以实现再利用。为解决这一问题，本文提出一种基于光滑复合双曲面的结构杆件重组

和重复利用的设计策略(Cao et al., 2021)。曲面结构设计主要包括找形法和基于几何单元的

塑形法两种。其中，基于几何单元的塑形法中，双曲抛物面因其优异的力学性能和几何特性备

受关注。本研究提出的光滑复合双曲面概念，是在双曲抛物面研究基础上的进一步创新。与之

前研究不同，本方法强调单元的光滑拼接和平面节点设计，这不仅提高了结构的美观性，还为

构件的再利用提供了可能。满足新的功能需求的同时，达到了节约材料、降低碳排放的目的。 

1.2 相关研究综述 

相关研究主要包括两个方面:构件可再利用结构设计和曲面结构设计 

1.2.1 构件可再利用结构设计 

构件可再利用结构设计的相关研究包括三类：可逆结构设计；模块化空间框架；几何优化方

法。L. Alegria Mira 列举可逆结构的设计案例可用在展开式紧急避难所(Alegria Mira et 

al., 2014)，De Temmerman(Temmerman et al., 2012)等人提出通用剪刀组件结构，类似的可

逆结构设计系统具有高度灵活性和多次重复使用的优势，减少浪费，但受限于临时建筑和特定

结构形式。另一种被广泛应用的是模块化空间框架，比如 MERO 系统和 Rochas 的通用节点

(LANIK, 2018)。这种方法标准化精度高，装配简单，但模块化限制设计自由发挥的程度。 

几何优化是通过设定既定杆件长度目标，使用 kangaroo 等方式对既定目标进行找形，找到满足

重复使用杆件的不同形态。该非模块化的方式带来多样的结构形式，实现杆件的高度重复利

用，显著减少材料使用成本。此研究(Jan et al., 2021)举例两个不同结构，将所有结构构件

按照几何相似性分组，每一步优化的所有构件使用 K-means 无监督学习算法，将杆件数据划分

为 K 个聚类簇中，通过优化调整节点位置，以达到最小化每个簇的构件长度和标准差的既定目

标，并完成找形。然而，该方法面对大规模或复杂模型时，全局优化导致找形时间冗长；其

次，预设簇数 K 可能导致次优解的优化结果，而非同时输出最优簇数 K 和最优解。第三，复杂

模型在单个节点上需要较多点位，将三种结构形态的节点位置整合在一个球型节点上，存在难

以满足不同形态结构需要的所有点位的可能，需要增大节点尺寸，还将增加节点制作的难度和

复杂性。这些问题在实际应用中可能会影响结构的整体性能和美观性。 

因此，本文提出一种新的思路：从节点的再利用角度出发反推找形方法， 不仅能够提高结构的

可重复使用性，还一定程度上简化找形过程。这种新方法将在后续章节中详细阐述。 

1.2.2 曲面结构设计 



曲面结构设计主要包括：找形法和基于几何单元的塑形法(Bechthold, 2008)。找形法通过物理

或数值模拟来生成曲面形。 早期找形法基于物理模型，如 Frei Otto 的悬挂模型法(Boller & 

Schwartz, 2020)。设计者在有弹性的膜布上施加一种主导荷载（如重力、充气气压或张拉

力），引起膜布形变达到整体平衡状态，从而生成曲面形式。再将变形后的膜布上下颠倒，使其

荷载方向反转，曲面内部的拉力随之转化为压力，进而得以设计仅受轴力的坚固曲面。随着计

算技术的发展，数值模拟的找形法逐渐取代了物理模型。这种方法能够更精确地模拟复杂的力

学行为，为设计者提供更多的可能性。然而，找形法生成的曲面形式通常只在特定荷载下保持

高效的结构性能，在其他荷载条件下可能需要增加结构厚度来支撑荷载。此外，找形法在形式

生成过程中并未考虑建造因素，生成的自由曲面往往导致施工难度和建造成本的大幅增加。 

与找形法相对的是基于几何单元的塑形法（form-making）。这种方法可追溯到西方古典建筑中

拱券与穹顶的发展，利用经典几何形体（如球体、圆柱体或双曲抛物面）来创造结构所需的坚

固性，同时塑造艺术形式与空间。在塑形法中，双曲抛物面因其优异的力学性能和几何特性备

受关注。Felix Candela 在 20 世纪 50-60 年代系统研究了双曲抛物面的结构应用(Candela, 

1955, 1960)。双曲抛物面与找形法生成的曲面或其他几何形式不同，得益于其特殊的双曲形，

在不同荷载下仍能保持高效的结构性能。此外，双曲抛物面作为直纹曲面，可以利用直构件实

现曲面的光滑性和连续性，为曲面提供了低技、低成本建造的可能性。然而，传统的双曲抛物

面结构设计通常通过加固的梁来连接单元，在形式上会出现折痕，影响了整体的连续性和美观

性。 

基于传统双曲抛物面结构的研究，本文提出了一种新的光滑复合双曲面（smooth poly-hypar 

surface）结构设计方法。与之前的研究不同，这种方法强调单元的光滑拼接，避免了传统方法

中单元之间的折痕，实现了视觉上的连续性。同时，这种方法保留了双曲抛物面的优异力学性

能和几何特性，为曲面结构设计提供了新的可能性。光滑复合双曲面结构不仅满足了建筑设计

对连续光滑曲面形式美的需求，还极大地提升了自由曲面的结构性能。其局部直纹化的特征也

降低了建造施工的难度。这种新型结构的具体原理和应用将在后续章节中详细讨论 

1.3 研究创新点与研究目的 

针对以上研究中存在的整体优化过程冗长、可再利用三维节点过于复杂等问题，本文提出一种

以平面节点为限制的曲面结构设计与再利用优化方法。这种设计方法以双曲抛物面为基本单

元，遵循节点共面原则将单元拼接成连续曲面。其具有以下优点 



[1] 基于双曲抛物面单元组合的共面原则，结构设计阶段引入平面节点限制，进而避免复杂的

三维节点，简化了可再利用节点的构造复杂性。这种设计方法同时考虑了结构构件与节点

再利用的可能性，弥补了目前相关研究中未完全解决的节点再利用问题。 

[2] 充分利用结构单元化特点，采用分组优化策略。按照拆解安装步骤的顺序，将两个结构结

构形态 A/B 对应的杆件进行分组，显著减少了对聚类算法的依赖。与全局整体优化相比，

分组优化处理数据量更小，能有效提高优化效率，为光滑复合双曲面结构的再利用设计提

供了高效、可行的优化策略。  

2、基于平面节点的光滑复合双曲面结构 

光滑复合双曲面结构是一种单元化的负高斯曲率自由曲面。双曲抛物面作为基本的几何单元，

相互之间光滑拼接成为了完整的曲面。这种光滑性，不仅从视觉上符合了建筑形式美的要求，

也从结构传力效率上保证了力学的合理性。 

在设计中需要寻找的是一种既符合结构力学原理的双曲抛物面单元组合原则。在单个双曲抛物

面中，当其支座反力的方向总与面上直线平行时，内力总是在面内传递，因而不会引起弯矩产

生(Candela, 1955, 1960; Cao, December; Cao et al., 2021)。同样的，双曲抛物面的组合

原则也需要保证多个双曲抛物面单元拼接在一起后，生成的自由双曲抛物面内部同样只受轴

力，不会产生弯矩。这个组合的原则即是共面原则，它实际上是一个几何限定条件，限定了当

一个双曲抛物面与另一个拼接起来时需要满足的几何要求：两个双曲抛物面内所有相交于同一

点的直线( 直纹或是直边) 总是共面的(图 1)。这个几何约束从力学上保证了沿着双曲抛物面

的直边和直纹传递的内力总是交于一个平面内。同样就意味着一个双曲抛物面的内力可以通过

共面的直纹和边传递到下一个双曲抛物面，却不会引起弯矩的产生。因而每个双曲抛物面单元

的内力都可以通过另一个单元一层层地传递到与地面相连接的支点上。这个以结构受力为出发

点而设立的几何塑形原则—共面原则，除了保证生成曲面的传力效率以外，也给几何形式本身

带了视觉上的光滑连续性，同时也为构件之间的平面节点设计提供了先决条件。 



 

图 1：共面原则保证相邻双曲双曲抛物面上交于其相邻边上任意一点的直线总是共面 

3.光滑复合双曲面结构的设计与构件再利用优化方法 

本节以两个家具尺度的构筑物为例，说明了光滑复合双曲面结构的设计方法，及其结构构件可

在两个形态曲面结构中重复利用的优化方法。设计与优化流程主要包括三部分： 

[1] 确定曲面结构的几何形状：基于共面原则设计满足光滑复合双曲面原理的结构 A 和结构

B，并确定初始几何参数。 

[2] 优化结构 A 和结构 B 的杆件长度，使其相互匹配达到可相互替换的目标：  

[3] 优化节点设计：基于共面原则，设计适用于不同结构的平面节点 

最终在实现这三个目标的基础上降低材料浪费，提高构件再利用效率， 

3.1 确定曲面结构的几何形状 

3.1.1 光滑复合双曲面的两类原型 

光滑复合双曲面的共面原则决定了两个相邻双曲抛物面形成共享平面的所有交线始终共面（图 

2）。由于双曲抛物面的双曲性质，以边相邻的双曲抛物面总是以一个在共享平面上方，另一个

在共享平面下方的方式连接（图 2）。基于此原则，光滑复合双曲面可分为两种最简单的原型：

四面双曲抛物面和六面双曲抛物面。对于四面双曲抛物面，两个双曲抛物面位于共享平面下

方，另外两个位于上方（图 2(a)）；而对于六面双曲抛物面，三个双曲抛物面位于共享平面下

方，另外三个位于上方（图 2(b)）。在四面双曲抛物面中，沿对角线方向的两个双曲抛物面位

于共享平面的同一侧，它们的对角线轮廓正向连接（正向情况）（图 3 (a)）。相反，在六面双



曲抛物面中，每组沿对角线方向的双曲抛物面位于共享平面的不同侧，它们的对角线轮廓负向

连接（负向情况）（图 3（b））。 

 

(a)                                     (b) 

图 2：相邻双曲抛物面的交线定义了一个共享平面。每两个以边相邻的双曲抛物面中，一个在共

享平面下方，另一个在上方 (a) 四面双曲抛物面，(b) 六面双曲抛物面 

 

图 3：顶点连接的双曲抛物面：(a) 正向情况：两个双曲抛物面位于共享平面的同一侧 (b) 负

向情况：两个双曲抛物面位于共享平面的不同侧。 

为更好地控制光滑复合双曲面的整体几何形状，首先可通过顶点而非边缘来连接双曲抛物面模

块。因为对角线轮廓能够清晰地勾勒出光滑复合双曲面的整体形状。在设计光滑复合双曲面

时，设计师可先通过顶点连接双曲抛物面模块，勾勒出一个方向上主曲线的轮廓，再通过添加

侧边模板快的方式来完成整个曲面的设计。 

基于这两种基本原型，设计师可以通过沿对角线方向添加四面双曲抛物面 （正向情况）和六面双

曲抛物面（负向情况），将光滑复合双曲面的对角线轮廓扩展到无数种变化。 



 

3.1.2 结构形态 A 和结构形态 B 的生成过程 

结构形态 A：基于图 3 (a)所示，在满足共面原则和控制线约束条件的前提下，由 6 个同样双

曲抛物面围合成一个闭合的环形。所图 4 所示，在其上下两侧分别衍生出两组新的双曲抛物面

单元。通过重复上述过程，最终可得到完整的结构形态 A。以本文案例为例，初始选择 6 个双

曲抛物面单元围合成环，经过 a、b、c 三个步骤的迭代生成，最终形成如图 4 所示的结构形态

A。结构形态 A 由总计 60 根杆件组成。  

 

图 4：结构形态 A 生成过程 

结构形态 B：以共面中心点为起点，根据共面原则生成六个初始双曲抛物面单元。随后，先确

定主轴线上的曲面，并沿着主轴线方向向外扩展，依次衍生出其余双曲抛物面单元，直至形成

完整的结构形态 B。如图 5 所示，案例的生成过程从步骤 e 开始，多次迭代至步骤 f 完成生成

结构形态 B（图 5）。经统计，结构形态 B 由总计 60 根杆件构成。

 

图 5：结构形态 B 生成过程； 

依据上述过程利用 Grasshopper 参数化设计工具和光滑复合双曲面结构生成插件，建立结构结

构形态 A\B。为验证该方法在家具尺度构筑物上的可行性，每种形态的结构整体尺寸约为

0.8m×0.8m×0.8m。每个双曲抛物面单元尺寸 0.3m×0.3m 左右，两种形态均由约 60 个杆件组

成，长度在 0.27m 到 0.32m之间。同时，设定 2cm 的杆件长度优化阈值，在此尺度范围内，这

个阈值既能保证优化的精度，又不会过分限制设计的可能性。 



值得注意的是，本研究采用的单元化设计方法为后续优化奠定了基础。初始设计阶段即控制相

邻模块间的尺度差异在较小范围内，这种预先考虑大大增加了后续优化成功的可能性。此外，

采用的分组优化策略（详见 3.2 节）进一步提高了优化效率。通过按照拆解和重组顺序对结构

进行分组，在保证共面性的同时，有针对性地优化各组杆件，从而在满足几何约束的前提下实

现预期的优化效果。 

 

3.2 曲面结构构件可在多个设计中重复再利用的优化方法 

本节介绍了曲面结构构件可在多个设计中重复再利用的优化算法， 这种方法不仅简化了

优化问题，还提高了构件重复利用的效率。具体步骤如下图 6： 

[1] 输入结构形态 A/B 的原始形态，提取控制结构结构形态 A\B 生成的参数𝑡𝑡𝐴𝐴; 𝑡𝑡𝐵𝐵，将参数

𝑡𝑡𝐴𝐴; 𝑡𝑡𝐵𝐵的取值范围限定在一定区间内，为杆长优化提供取值限定条件，同时也限定了优化前

后结构的形态差异在一定范围内。 

[2] 根据拆解和重组顺序对两个结构 A\B 的构件进行分组。根据装配顺序进行分组和匹配，可

以保证拆卸结构和装配新结构同时进行（如中图 7 案例所示）。将结构 A 设定为先装配的

结构，结构 B 设定为拆解 A 后再装配的结构，并在进行构件分组时，将处于同一装配/拆

解步骤的构件分到一组。这种分组方式基于光滑复合双曲面的传力路径来确定：结构 A 从

传力路径的末端(离支点最远)开始拆卸，而结构 B 从传力路径的起始端(离支点最近)开始

装配。这种分组策略不仅可以提高优化时间，也能加快实际拆卸拼装的时间效率。同组双

曲抛物面单元的尺度处于同一数量级，有利于后续的长度优化。 

[3] 采用遗传算法对每一组内的构件长度进行优化。优化目标是最小化同组构件的长度差值，

由构件长度在允许阈值内（本案例中为 2cm）被视作相互可替换构件，这一阈值在后续设

计中通过节点的长度容差来消化。  



 

图 6：优化流程 

通过多次迭代计算，本研究成功实现所有杆件的重复利用。这一结果，不仅证明了本方法的有

效性，还展示了其在实际应用中的巨大潜力。通过对构件长度的优化，可以实现结构 A 和结构

B 之间的拆解再建造，显著提高结构的可重复利用性和施工便利性。此外，在不同控制参数

下，结构 A/B 呈现出多样化的曲面形态，体现了该方法在满足不同设计需求方面的灵活性。需

要说明的是，本优化方法不会影响杆件的共面性。该模型基于光滑复合双曲面结构的几何原理

构建，共面原则作为核心约束条件被嵌入基本算法中。优化过程仅在预设参数区间内进行调

整，不改变模型的基本几何特性。具体而言，优化算法操作控制参数𝑡𝑡𝐴𝐴和𝑡𝑡𝐵𝐵，这些参数定义双

曲抛物面单元的形状和位置。无论参数如何变化，生成的结构都将遵循光滑复合双曲面的几何

特性，保证杆件的共面性。因此，在优化过程中，个别杆件的长度和位置即便发生变化，它们

之间的几何关系——尤其是共面性——将始终保持。这种方法在保证结构几何完整性的同时，

实现了杆件长度的优化，从而达到构件可重复利用的目标。 



 

图 7:结构形态 A 按照拆解拼装顺序组装结构形态 B； 

3.3 节点优化设计 

本研究在节点再利用方面改进了三维球形节点的缺陷。依据复合光滑双曲面共面原则，曲面交

于上一点的直线总是共面。因而可以将杆件连接处设计为二维平面节点。如图 8 所示，平面节

点通过螺栓连接，多个杆件在节点处相交于一点，因此，每个节点的形状和尺寸都是相同的，

便于节点的重复利用。在本研究的案例中，杆件端部经过压平处理，厚度较薄，因此可以忽略

杆件在节点处叠加产生的厚度增加问题。如图 8 所示，杆件端部压平接头部分和杆身之间用螺

纹旋扭拧紧。由于杆件优化允许 2cm 杆长阈值，在结构拆解安装时可以通过螺纹的旋转实现杆



件 2cm 内的长度调整。 

 

图 8：共面处节点连接细节; 杆身与节点的连接 

这种设计不同于传统的三维立体节点或球体，具有三项优势：易于建造和安装，降低了施工难

度和成本的优势；标准化节点便于再利用，符合可持续设计理念；提高结构的美观性，避免大

型球形节点可能带来的视觉影响。 

4. 讨论和未来工作 

通过构建不同形态的家具尺度构筑物，本文初步验证符合光滑复合双曲面原理、基于标准化平

面节点的可再利用结构设计方法。这一成果为建筑结构可再利用研究领域提供了新思路。除去

家具尺度构筑物，本文提出的研究方法在应用范围上还有进一步拓展的空间。未来研究可以探

索可以从以下几个方面进行拓展： 

[1] 结构体系的多样化：将此方法推广至其他类型的结构体系，如网壳、桁架等，以验证其在

更广泛场景中的适用性。 

[2] 优化算法的改进：本文采用遗传算法对每组杆件长度差值进行最小化优化，虽然得到了满

意的计算结果，但随着优化数据的增多，算法可能会陷入局部最优解。未来可以考虑开发

多目标优化方法，将杆件长度分组以及结构形态调整等多个优化目标整合为一个多目标优

化问题。通过这种方式，最终得到的结果通常是一个折衷的解决方案，每个几何目标都能

够在一定程度上得到实现，从而获得更加全面和综合的优化结果。  



[3] 在构件设计扩展方面：除杆件和节点，屋面板和索、膜等其他构件同样存在重复利用的潜

力。未来工作应该将这些构件纳入整体优化设计中，以期进一步提高结构的可重复利用性

和施工便利性。 

[4] 平面连接构件优化：未来在实际工程中，将重点关注构件在节点处高度叠加的问题。随着

结构尺度的增加，同一平面连接构件处的杆件结构尺寸也将增大，厚度叠加积累问题将带

来构件拼装层面的潜在问题。需要研究同一节点上构件叠加的顺序先后问题，从而避免节

点构件厚度积累带来的拼装误差问题 

5. 结论 

本文提出了一种基于平面节点限制、构件可再利用的光滑复合双曲面结构设计方法。该方法基

于光滑复合双曲面原理，利用参数化建模工具和专用插件，快速生成满足平面节点限制的结构

结构形态 A 和结构形态 B。针对构件再利用问题，本研究开发了相应的优化算法，根据结构拆

解和重组顺序对构件进行聚类，并采用遗传算法优化各组内构件长度，以实现不同形态构件之

间的拆解再利用。与传统三维节点相比，本文提出的平面节点设计更易于建造、多次重复利

用，不仅降低了施工难度和成本，也提高了结构的美观性。 

为验证该方法的可行性，本研究以家具尺度构筑物为例进行了案例分析。结果表明，所有杆件

都实现了重复利用，长度差异控制在 2cm 以内，满足设计要求。这一成果不仅为建筑结构再利

用研究提供了新思路，也为推动建筑业的可持续发展提供了新方法。与传统的一次性结构建造

方式相比，该设计方法能够显著降低材料浪费，推动建筑材料的循环利用。 

总的来说，本研究融合了计算设计和低技建造技术，为解决建筑构件重复利用问题提供了一种

新的理论框架和实施路径。尽管目前研究还局限于家具尺度构筑物，但该方法具有良好的灵活

性和适应性，未来可进一步拓展至更复杂、更大跨度的结构体系。此外，优化算法的改进、更

多构件类型的考虑以及节点构件叠加问题的解决，都是值得深入探索的方向。相信通过不断完

善和发展，该方法能够为建筑行业的可持续发展提供更有力的支持。 
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