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摘要 

 

可動建築中大致可分為永久性建築與臨時性輕型構築，其中較常應用在臨時性建築的張

拉整體(Tensegrity)結構發展非常有限，較多以巨型雕塑品或戶外空間公共藝術的方式存

在，其輕量性(Lightness)與變化性(Morphing)的優勢少被應用，本研究針對其臨時性、可

動性做深入探討，以張拉整體結構的連接方式及可動性為發想，提出多種結構型態在動

態上的探討，並提出可模組化的優勢型態，預期未來可在建築皮層或臨時性輕型構築方

面做應用。 

 

本研究藉由探討張拉整體結構的組接方式，發展出最終型態的可動結構，符合其輕量性

與變化性的優勢，發展出最佳化的型態。結構考慮張拉結構原本的自應力、自平衡性特

點，深入討論變動性的活動範圍、活動向度，對動態結構所需的組構方式進行設計，改

變原本變動範圍非常有限的張拉整體結構模式，使最後的型態能有全面性的型變或位移

的可能。最後與記憶合金做結合，把張拉整體結構中具有伸縮性的繩索構造(cables)替換

成記憶合金，觀察記憶合金在大形結構中的驅動狀況。 

 

本研究發展的最後結構在型態上的變化，相較於張拉整體結構明顯增加許多，可動範圍

增大，降低整體型態在變動時的破壞性。單一個體可在水平、垂直方向連續相接、無限

連接，可依需求調整多寡，達到可模組化的功能。不同於張拉整體結構以往使用在巨型

雕塑品，本文發展的型態具有高度柔軟性、可塑性佳，但欠缺自體支撐力，在應用上需

要外力介入輔助支撐，例如吊掛、懸掛方式使用時需要固定在依附架構上，類似建築皮

層的概念，藉由不同伸縮桿件的使用與感應器的結合，可做出比張拉整體結構在以往使

用上更多元的表現方式，在控制型變上更加便利。 
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第一章 導論 

1.1 研究動機 

 

圖表 1 可動建築的概略型式 

 

建築為什麼要動？從仿生建築來看，建築界從仿生學取材應用，從自然界生物體的功能

與作用機制，尋找技術解決之道，仿生建築的極致應用，就是一個有機的動態結構。(鄭

泰昇，2011)可動建築至今已經發展出許多型式，個體基本元件的動作方式可包含：旋

轉、滑動、扭轉、曲直、伸縮等幾種，產生出多元動態樣貌：移動、伸展、波伏、開闔

等幾類，可動建築中大致可分為永久性建築與臨時性的遮蔽棚架，永久性建築具有堅固

的結構體或支撐，臨時性建築則強調其及時性的拆卸、方便運送。其中張拉整體

結構 在建築上的使用非常有限，多半發展成巨型雕塑品，其輕量性

與變化性 少被應用於建築上，本研究針對其臨時性、可動性做深入探討以張

拉整體結構的連接方式及可動性為發想，提出多種結構型態在動態上的探討並提出可模

組的最佳狀態。 

 

圖表 2  常見的型式，左為環狀結構，中為單塔狀結構，右為球型結構 

「張拉整體」一詞由巴克敏斯特·富勒在 20 世紀 60 年代創造，用以描述「張拉整體式結構」。張拉整體

（ ）是一種基於在連續張力網路內部應用受壓構建的結構原理。其中，受壓構件之間並不接觸，

而預先張拉的構件構成了空間外形，關於詳盡的介紹請參閱本文第二章第一節。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E5%85%8B%E6%95%8F%E6%96%AF%E7%89%B9%C2%B7%E5%AF%8C%E5%8B%92
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以張拉整體結構在型構上的應用，其藝術性已經發展出許多幾何型、變化形，也在世界

各地展示出許多大型藝術品，但從「構築性」來檢視張拉整體結構，其「構築方法」及

「構築機制」角度而言，其輕質性 與變化性 運用在建築上的例子非

常有限。張拉結構相較於其它建築結構的優勢在於其架構的輕質性與可變動性，目前的

技術已將其使用在對自然環境的改變，光、熱、降雨…等，但是變動的方式都從建築物

的開口來討論，並未較深入討論其變動性與臨時性的議題，而且未針對動態結構所需的

組構方式進行設計，因此所變動的範圍非常有限，難有整體結構位移的可能性。 

 

假若達到整體位移的可能，在空間圍塑的議題上，增加邊界的動態性，造成更多空間屬

性可能，空間的使用也將更多元。由於拉張結構整體模組的自應力、自平衡特性，可以

將製作完成的模組體獨立運至工地在所要位置進行現場拼裝是它的優點，考慮運送過程

的外力磨損、搖晃會造成破壞，因此，張拉整體結構的穩定狀態通常都趨向於集中形態，

不易有單邊較突出可作為延伸或變型的連接面，以單元存在的形式居多，本研究將挑戰

突破這樣的穩定性並重新組成一曲面。 

 

 

圖表 3 以張拉整體結構的複雜型態顯示其趨向集中狀態的示意圖 

1.2 研究背景 

 

 

 

圖表 4 不同材料使用在不同領域的張拉整體結構 
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張拉整體結構的發展已多年，所使用的材料也日趨多元，圖表四左圖以張拉整體結構為

基礎發展的機器人，中圖以燈管為結構做出的張拉整體結構藝術雕塑，右圖為筆型空壓

桿為結構做出的張拉結構作品。以上三個案例皆混合不同材料，以簡單幾何型張拉整體

結構出發，在型體上稍作變化，保留張拉整體可變動的優勢在各領域發展。本研究在這

些多元作品基礎上，也以簡單幾何型張拉整體結構出發，以不同的材料如彈簧、記憶合

金的應用；以不同的組合方式，改變標準正多稜柱型，在可動範圍、可動性上做突破。 

 

1.2-1 張拉整體結構的模組化設計 

 

張拉整體結構設計最大的問題在於，由於系統中外力的引入，整體會產生較大的型變、

位移，為了預防外力對於本體的型變超出結構的承受範圍，而使結構永久變形、破壞，

必須預先估計到所有可能發生的位移，並且增加型變範圍以降低永久破壞的發生。 

在模型體自由的狀況下，所有外力的引入以及支撐材的剛強度、繩索的彈性係數彈性限

度等都是變因，在綜合許多變因的影響下，預估其整體結構的變型型態與各個節點的位

移狀況是個複雜的過程。本文希望藉由電腦輔助運算，在建模時給予各種變因，透過電

腦計算，預先模擬可能發生的型變，在實體建模時考慮媒材的選用，降低永久破壞的發

生。 

不規則、複雜性高的張拉整體結構在受力的狀況下，其型變趨勢更加難以預測，本文試

以正多邊形張拉整體結構作為單元體依據，期望單元體的型態可規則性的排列，可延展

為可多方使用的結構基礎。得到期望的單元後，接著討論其組構方式，組構方式的不同

影響拼裝完成後整體的變動性、位移範圍，位移範圍的增大可增加使用的多元性，從建

築開口的變化轉而影響建築邊界界定的方式與意義。 

 

1.2-2 電腦運算輔助設計 

 

電腦輔助繪圖設計系統 、電腦輔助製造系統 及電腦輔助分析（ ）技術

之結合，不僅可使自動化邁向更高階的領域，增加設計產品的分析能力，更造成一般新

興工業型態，使產品設計與製造整合技術更加快速，加上近年來 RP 快速原型機與

快速模具 ， 技術的廣泛使用，產品經設計後，製造的及

時性已逐步落實。 

 

反觀建築設計上電腦輔助繪圖的廣度與精度有過之而無不及，不論是面架構塑型方式或

實體塑型方式，都是真正塑造一個模型，這個模型可由各個視角去觀測，實際量測幾何

資料，甚至計算物理特性。由於有實際的模型資料存在，後續可將這些模型資料轉至 
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軟體作  加工設計、或轉至 軟體作有限元素分析、轉至彩現軟體作材

質模擬、光影模擬之產品造形設計。 

 

從模擬建模到實體建造過程往往涉及電腦運算及 建模工具的輔助，目前所知工程力

學輔助運算軟體運用較普遍的為 有限元素分析軟體，可用來分析與力學，熱傳

及電磁學相關的工程問題，包括靜態分析，動態分析，非線性分析等等，可應用於航太

及國防工業、汽機車及運輸器材工業、機械工業、資訊及家電工業等等。 但這樣的軟

體在運用上必須非常精準的輸入使用材料的性質、彈性係數、抗壓強度等等，而且所需

電腦資源較為龐大，一般都會有專門配給的設備在運行，一般個人電腦難以應付。 

 

一般的 建模軟體， 、 、 ，以單純的幾何形體建構，在完全

不考慮力學的狀態下進行設計，進入工程階段時再以工程分析軟體輔助，但涉及彈性結

構，如帳蓬結構系統；或拉張平衡結構，如 時，這類系統本身涉及應力平衡，

如果在建模初期未考慮應力，實做將會有不如預期的嚴重誤差，整體的型變跟材料是否

可以承受應力都是最直接的問題。本篇論文試以 的外掛 ，平台下的

一套基於質子系統的物理模擬軟體 ，用簡單的方式來模擬現實世界物理運動，

不借助工程分析軟體輔助，試在彈性結構系統上，讓實作的結果趨近於預期型態的可能

性。 

 

1.2-3 以「動態性」來討論張拉整體結構系統型態 

 

本文著重討論張拉整體結構的可動性，在可模組化的單元結構下，討論張拉整體結構在

各種組構方式的可動性、可動範圍、可運動向度等等，發展出最合適的型態，使單元體

與單元體的相互牽制力相對減小，增加可活動範圍，同時又必須滿足模組化所需的統一

型態、統一組構方式，以及組合後的初始狀態的多元使用性。以「可動性」、「動態運動」

作為依據檢視本文張拉整體結構，回顧「動態運動」、「動態邊界」在歷史的表現方式、

以及動態邊界在藝術、建築上的討論，在第四章節以實體模型操作，實驗張拉整體結構

在動態邊界議題上的可能性，檢視型變的滑順程度，並探討以張拉整體結構操作動態邊

界議題時，其後應用在建築皮層或裝置藝術的可行性以及可應用範疇。 

 

本文將以同一種張拉整體結構的單元矩陣型為主體，來展現建築因子多種組合的可能。

展示其建築皮層或邊界主體的多面性，這一區到另一區的交界線，反映二者的態度，因

此對二邊可能扮演不同角色，有雙重功能作用。亦或是可以將場所的特性轉換或導入到

另一個場所，可以結合兩種不同性質的空間，將空間的特性和邊界結合在一起。 

 

邊界的特質是空間場所形成的，也決定了空間的特性為何。邊界的型式影響場域的塑造，
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進而影響人在場域中的感受，可動邊界可以多種形態存在，改變邊界語彙、也改變空間

語彙，本論文以張拉整體結構的輕質性及可動性，基於此特性發展出可模組化、立即組

裝拆卸的空間介面，以原型操作來討論張拉整體結構在動態邊界的可能。 

 

 

1.3 研究議題 

 

本研究有幾個必須克服的問題，一是以可取得的材料考量，整合各種材料組合成張拉整

體結構，並且考慮人為實作誤差對模型的影響。此外，必須發展出特有的組構方式，考

慮因素包括，連接方式是否牢固、單元間的緊密性是否可承載更多個其他單元、是否加

其他桅杆結構  或繩索  當作單元間的連接結構等，發展出使張拉整體結構單

元矩陣後，可彎曲、扭轉、伸縮的結構或方法，使其成一連續順暢的彎曲面。由於張拉

整體結構模組的自應力、自平衡特性，可以將製作完成的模組結構體獨立運至工地在所

要位置進行現場拼裝是它的優點，考慮運送過程的外力磨損、搖晃會造成破壞，因此，

拉張結構的穩定狀態通常都趨向於集中的形態，不易有單邊較突出可作為延伸或變型的

連接面，本研究將挑戰突破這樣的穩定性並重新組成一曲面。  

 

研究方法與範疇 

 

本研究在討論彈性結構中的拉張結構 ，從電腦輔助軟體建模到實體建模的

過程中，採用較為個人化、簡易性的輔助軟體 ，透過

運算變因對形體的變化量，對應到真實環境中，達到預期中的應力平衡型態。 

●電腦輔助運算設計 

─以 基於質子系統的物理模擬外掛軟體，用簡單的方式來模擬現實世界物理

運動，預知力量的分布與型態的走向，減少實體建模的錯誤。 

─探討工程分析軟體 與 建模軟體 的外掛

●構材模組 

─探討拉張結構系統的方向性、及其衍生的組構方法。 

─實驗材料的可適性，開發可適用的拉張原型。 

●原型演作 

 ─系統原型實作，並以對照組做比較，驗證本研究論述。 

  ─藉由實驗性原型系統的演作，討論拉張結構 系統的相關面向，包          

括設計議題、材質特性、強度、連接點設計、轉彎處結構設計等。 
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圖表 5 本論文研究流程圖 
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第二章 文獻探討 

本章節探討張拉整體結構 的領域與定義，以及到目前的代表性作品與發展過

程。

2.1 張拉整體結構(Tensegrity)定義與討論範疇 

世紀 年代，美國的發明家，結構工程師，建築大師巴克明斯特‧富勒

從一些自然現象中得到啟發 張拉整體結構與自然界的現象的關係請

參閱本文 ，推斷出宇宙中存在著一種叫做張拉整體的自然規律。這些自然現象包

括：物氣球在氣體分子不停運動下自動撐開；魚網在魚的前後跳動或在內部壓桿之稱作

用下張開；浩瀚的海洋中獨立存在著諸多孤島等等。富勒把這些現象歸結為：在連續張

拉 作用下形成的統一整體 及連續張拉 統一整體 拉張整體

，因此他將這類結構定義為張拉整體結構。

張拉整體作為一種客觀的存在，在其結構體系的發展歷史上曾出現過許多名稱，如自應

力網格、浮動受壓體系、臨界或超臨界體系等。這些名稱的不同主要由於研究者的出發

點不同，有的從幾何學角度考慮，有的著重於拓樸原理，有的則剛強了力學特性。

2.1-1 張拉整體結構(Tensegrity)簡述與定義 

張拉整體結構 結構是由張力體系和懸浮在張力體系中的孤力受壓單體共同

組成。根據者富勒（ ）給出的定義，一個張拉整體結構是由連續拉伸件（ 繩

索）和不連續的受壓構件（ 桅杆）所構成。

構成規則主要有二 ：

〈 〉結構只能由受壓構件、受拉構件組成

〈 〉受壓單體之間不能互相直接連結
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定義中的連續拉伸件（ 繩索）和不連續的受壓構件（ 桅杆）容易造成字面上

的混淆，不連續受壓構件指的是在整個張拉整體構件的力傳導場域中，每段桅杆結構皆

為分開個體；而連續的拉伸件容易誤解成張拉整體場域中所有的繩索結構皆由同一條線

段所串連起來，但實際上 在 年的柏林展場案中，清楚的呈現施工

過程，每段繩索、桅杆、接頭都是分開個體，經由接頭連串起來。

取自

由此可推斷富勒（ ）給出的定義中，連續拉伸件所指的可能是型態上的連續，需要

接頭來連串各段繩索，力量的傳導可連續而不間斷。

 

圖表 6 1974 年 Kenneth Snelson 在柏林的施工過程
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2.1-2 張拉整體結構(Tensegrity)跟自然界的關係 

說：「大自然的的一切型體都可以用幾何方式來解釋。」我們可以

從自然界學習許多事物，但他也提醒，數學不能用來解釋任何物理系統，只能讓我們找

到近似性質或用簡化的方式來姐是物理系統。我們可以說的數學模型是真相的一理想化。

動物和人的骨骼、肌腱特殊的連接方式可以順暢地控制運動。骨頭和肌腱連接的演化使

動物的控制功能更加方便，這其中包括骨頭壓縮的承載能力，以及肌腱提供一個穩定狀

態所需的壓力。 

 

 
圖表 7 人類骨骼與肌肉運動與張拉結構的關係 

(左圖) class 2 shoulder joint and class 3 elbow joint   (右圖) class 2 

 

 

圖表 8 貓骨骼與肌肉運動與張拉結構的關係 

 

 

圖 5 顯示肌腱如何跟骨頭連接，以及肌腱如何控制它們來完成運動。肌腱(肌肉運動的

致動器) 連接肱骨骨手臂的前臂尺骨和橈骨，這三塊骨頭相交於肘，因此我們將此歸類

為一 3 根不具伸縮杆的張拉結構整體。任何不具伸縮的杆件(這裡是指骨頭的部分)的形
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狀都是有功用的，右圖為一腳趾控制系統，可視為一 2 根不具伸縮杆的張拉結構整體。

圖 6 是貓後腿的運動方式，右圖是時間和每個肌腱在步行所需的力量，其中包括屈肌腱

（紅色）、伸肌腱（藍色）。 

 

 
圖表 9 蜘蛛絲與張拉結構的關係 

 

康奈爾大學的研究員林恩 和杜邦公司的 提出，蜘蛛絲是一個複雜的

折疊蛋白物，主要由兩種氨基酸組成，甘氨酸和丙氨酸。丙氨酸依照兩種物質來排列（1）

矩形版（微小晶體中的分子版狀物），稱為 β-版，在圖 7 中的折疊片，和（2）無定形

鏈的拉伸網絡的材料，可以採取應變。矩形板在張拉整體結構上擔任不具伸縮的杆件

，無定形鏈在張拉整體結構上擔任可拉伸物 ，β-折疊片之間

不接觸。 

2.1-3 張拉整體結構 在藝術上的應用 

 

圖表 10  
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直線與簡單幾何型的美，早在西元前 355 年哲學家柏拉圖已經讚美過。這種形式的美出

現在 的雕塑作品與 的建築上，張拉整體系統在藝術

上的發展已經 多年，其中包括了建築作品，但由於沒有便利的工程分析工具和優化

設計工程結構系統，技術的不足，阻止了藉由張拉結構發展的樸拓系統工程設計與施工

設計替代品的發展。 

張拉整體結構結合了藝術、科學、型式、功能，藝術家 自己也質疑張拉

結構系統在任何功利價值或營利可能，藝術家的創造力和多元的創作概念影響了結構工

程的發展卻沒有有效的分析工具輔助。 

美籍數學家曼德布羅特 提出，張拉結構系統可看成是一種數學上的分形

理論 ，分形是通過無限個自相似形分割空間或填充空間(通常是平面)，以類似的

樸拓規則用有限的自相似型填充有限空間。 

 

.  

 

圖表 11 斯耐爾森在巨型雕塑作品的發展 

 

 

斯耐爾森等人的張拉整體雕塑，帶有較多的藝術成分，其構成一般是不規則的。從結構

本質上講，這些雕塑只有一種預應力狀態，即張拉一根索就可以給整個結構施加完預應

力。在斯耐爾森的雕塑作品中，除了不規則造型的張拉整體藝術小品之外，規則的張拉

整體塔結構也得到巨大的發展，如圖 所示。

斯耐爾森的張拉整體塔的雕塑作品的產生過程可以看做是張拉結構塔整體的發展過程。

在圖 中從 年的四個作品都是簡單型的多稜柱單元張拉整體塔，

年的作品為復合型張拉整體塔，而 年的作品為簡化後的簡單型多稜柱張拉整體塔。
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2.1-4 張拉整體結構(Tensegrity)在建築上的應用 

建築上有益的發展：

隨著時代的演進人們對空間的需求也在改變，在土木工程，張拉整體重量比傳統結構上

較輕的優勢是公認的，建築物可在有限的範圍改變空間的型式來符合使用者要求，在

請參閱本文 張拉結構系統的案例 已經做到，它可以隨著白天與夜晚

不同來調節開闔以控制光照進體育場的量。甚至有些住宅的屋頂設計，可以控制曝光處

是在起居室、陽台、或是廚房；陽台與起居室的隔牆可以隨著溼度、陽光、降雨自動縮

放開闔；窗戶和屋頂的設計因應熱與空氣流動做應變變化，以減少空調的用量。

建築上預防災害的發展：

為了在劇烈的搖晃中或強風中生存，建築物必須要因應運動，就像人體的膝蓋和關節。

建築物可變動的基礎 地基 可以有效減少地震發生時的損失。

2.2 國內外研究現狀和發展動態 

張拉整體結構是指一類特定的索桿結構體系。對張拉整體結構早期的研究工作是由

完成的，至今已持續發展 多年。在近期發表的文獻中，

報導了他首次觸及的張拉整體結構，他參照了俄國工程師所進行的研究，這些研究登載

於 年首次出版的由建築師 、 撰寫的著作中，這些著

作在 年再版。 還給出了 年在莫斯科舉行的一個建築模型展覽會的

兩幅照片，展示了一個 平衡結構 。在這次展覽會上 展示了由 根剛性直杆、

根索構成的模型，但是，該模型還不具有剛度，而且通過任意一根索的收縮都會使模型

產生機構位移。因此該模型僅僅是張拉整體結構的 雛型 。這個新奇的結構已經非常接

近由 根杆和 根所組成的自應力體系。

年翰 年的夏天，富勒在黑山學院 教學期間不斷重複張

拉整體這個詞，他主張，自然界以連續張拉來固定相互獨立的受壓體，我們必須製造出

這個原理的結構模型。令富勒高興的是，他的學生，著名的雕塑加斯耐爾森

做出了答案，並把其發明交給了富勒。斯耐爾森的發明是由一把弦把 根獨立杆件拉緊

在一起形成的穩定體。其後不久，斯耐爾森就把他的張拉整體結構模型用於雕塑中。斯
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耐爾森的雕塑代表了現代張拉整體結構發展的開始。

 

圖表 12 富勒穹頂 

 

有關張拉整體結構最早的文獻是富勒在 年申請的專利。在這項名為張拉整體的結

構的專利中，富勒詳盡描述了他的結構思想，即：在結構中盡可能減少受壓狀態。因為

受壓存在著屈曲現象，張拉結構整體使結構處於連續的張拉狀態，從而可以實現 壓桿

的孤島存在於壓桿的海洋中 的設想，圖 所示為體現張拉結構整體思想的富勒穹頂。

年，埃墨瑞池在他的結構專利中給出了張拉整體的另一個定義：張拉整體結構由壓

杆和索組成，其組合方式使壓桿在連續的索中處於孤立狀態，所有壓桿都必須嚴格地分

開同時靠索的預應力連接起來，拉張結構整理不需要外部的支承和錨固，像一個自支承

結構一樣穩定。

斯耐爾森等人的張拉整體雕塑，帶有較多的藝術成分，其構成一般是不規則的。從

結構本質上講，這些雕塑只有一種預應力狀態，即張拉一根索就可以給整個結構施加完

預應力。後來的研究對張拉結構分析後認為，從結構概念上按照力學分析的觀點可將張

拉整體結構定義為：由一組互相獨立的受壓單元與一套連續的受壓單元相交構成的自應

力、自平衡的空間鉸接網格結構體系。

在斯耐爾森的雕塑作品中，除了不規則造型的張拉整體藝術小品之外，規則的張拉

整體塔結構也得到巨大的發展。

斯耐爾森的張拉整體塔的雕塑作品的產生過程可以看做是張拉結構塔整體的發展

過程。在圖 中從 年的四個作品都是簡單型的多稜柱單元張拉整體塔，

年的作品為復合型張拉整體塔，而 年的作品為簡化後的簡單型多棱柱

張拉整體塔。
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圖表 13  ， 2002-03， 以三棱柱張拉整體單元連續組接 

2.2-1 目前使用張拉結構系統的節能屋案例 

─

草原之家是一個利用張拉結構驅動系統與新皮層覆蓋系統的住宅案，藉由可變動系統的

調節，據估計，一年可減少一半以上的碳排放量，同時也是參數化建築設計之美的表現

形式之一，可回應式建築隨著環境不同，改變其形式或顏色。

主持建築師 利用記憶金屬構件與輕質金屬杆件、線材的

空間結構組合，結合各種感測器感知不同環境變化來改變空間尺度和形式，如感測到人

數增多而讓記憶金屬通電而收縮，進而使整個結構張開增加空間使用量，相較于絕大多

數現代建築中的固定剛性結構系統，這樣的可變結構嘗試以動態地平衡張力與壓力之

「肌肉與骨骼」柔性建築構架系統，同時達到結構的適應性 、功

能需求的即時性 以及動態美學 的整體構築目

標。

數學模擬結果顯示，在中西部的氣候下，藉由變換包覆皮層的顏色，從白色轉換成

黑色，一年可節省 的用電量。為了達到最大節省效能，室內包覆膜在溫暖季節必

須使結構變輕，顏色變淡變白，而在寒冷季節時則轉為暗色並且緊閉其開口，在夏季時

減少覆蓋膜的厚度，易於散熱，在冬季時厚度增加，節能保溫，據估計在溫度變動範圍

度 度的中西部，綜合每項節能系統的運作，每年最多可節省全年用電的 。
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圖表 14 ─
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2.2-2   

 

圖表 15 Double Layer Tensegrity Grids 

 

斯洛伐克科希策技術大學( )在2012年發表的 

中提出基本三桅杆幾何型跟四桅杆幾何型自平衡狀態下

的曲度問題，並提出三桅杆幾何型在自平衡時有一球型曲面，推演出數學公式，說明在

球型座標中如何求得各個頂點的三維座標。在這篇發表中提出了 的概念，

此概念相較於 單元體，發展出以單一個體水平相接延展的型態，相接方式為水

平擴展。本研究探討水平擴展的可動範圍與可動性，並發展垂直擴展的矩陣型態，並檢

討單層水平接法與垂直向接法在動態性方面的不同。

2.2-3 記憶合金驅動的單塔狀張拉整體結構 

 

圖表 16 Structured Creature by Yosuke Ushigome . 

日本藝術家或國外建築學界人士，利用張拉整體結構可自體平衡伸縮的特性，把可伸縮

的繩索結構用記憶合金代替，模擬互動式建築的原型動態，日本藝術家 
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Yosuke Ushigome 提出未來的互動建築，將涉及人體與有機體的層面。記憶合金以往的

案例較多應用在單原體或塔狀結構，尚未有將記憶合金用在 tensegrity grids 或面狀、球

狀等大形結構上，本研究將運用此技術跟 8*8 矩陣張拉整體結構結合，觀察記憶合金在

大形結構中的驅動狀況。 

2.3 張拉整體結構(Tensegrity) 單元與幾何模型 

關於張拉整體塔從構行上的分類，可以從幾何學和型態學角度出發，張拉整體塔結構或

結構中桅杆數量都是建立在多面體為單元的基礎上的。

2.3-1 張拉整體結構(Tensegrity)單元 

張拉整體結構 在型態學和拓樸學上是複雜的結構體系，所以用一種有效的幾

何方式來描述是非常重要的。各種類型的張拉整體結構 都是由單元組裝起來

的，這些單元可以是棱柱型單元、截棱錐型單元或各種多面體型的單元，這些單元與多

面體之間有著密不可分的關係。

兩組多面體系列的規則正稜柱體和規則斜稜柱體是簡單對應的分類方法，可以和簡單型

張拉整體單元之間建立起一一對應的關係。這兩組多面體有一共性，它們都是由兩個平

行平面內的兩個完全相等的正多邊形的頂點相逢而成，不同的是，上下兩個多邊形式完

全重合還是上下相對轉動頂角的一半，正是這一特性，構成了他們組合成雙層或多層平

版型空間結構的內在潛力。對應於邊數為 的多邊形系列，規則正稜柱體分別為：五

面體 三稜 、六面體 四稜 、七面體 五稜 、八面體 六稜 面數 ， ；規則

斜稜柱體分別為四面體 一稜 、八面體 三稜 、十面體 四稜 、十二面體 五稜 面數

， ，其中四面體為 的特例，它正好是所有多面體中面數最少的多面體。

當稜作為壓杆時，規則正稜柱體組成的結構是不穩定的，在任何小擾動下都會變成斜稜

柱體，因此規則正稜柱體不能作結構單元，簡單型張拉整體單元就只能來自於斜稜柱體，

按照張拉整體結構的定義，一套連續的受拉單元體固定著一組相互獨立的壓杆，對於一

個 邊形棱柱體，上下的 個邊均為拉索，兩個索多邊形靠 根壓杆和 根拉索連接

起來，形成 邊稜柱的簡單型張拉整體單元體，簡稱 稜柱體。這樣，我們就稜柱行

多面體和簡單形張拉整體單元之間建立起了一種一一對應關係，這種對應關係的關鍵在

於棱柱形多面體的多邊形邊數，分別對應於簡單型張拉整體單元中的壓杆數、斜索數以

及上下底面的索多邊形的邊數。例如，棱柱體的底面多邊形為四邊形時，對應的簡單形
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張拉整體單元稱為張拉整體四棱柱單元體，簡稱四棱柱體。

 
圖表 17 簡單型多面體張拉整體單元 

 

 

 

對應於 、 、 、 、 、 ，簡單型張拉整體單元如圖所示。按照壓杆的走向，圖中

簡單體為左轉或稱逆時針，相應的，還有一組右轉或叫做順時針的張拉整體簡單體。與

棱柱形張拉整體簡單體相似，還有一組截棱錐形張拉整體簡單體，截棱錐形簡單體可以

通過改變棱柱形簡單體的上下底面的相對大小而獲得。

邊形的截棱錐簡單型張拉整體單元體稱為 棱錐體。同樣， 邊的截棱錐張拉整體

簡單體也由 根壓杆及 個斜索連接著上下兩個 邊的索多邊形。棱柱形張拉整體簡

單體是構成平版形張拉整體結構的基本單元。
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第三章  實作與實驗階段─張拉整體單元在動態性的發展過程 

各種棱柱體簡單型單元體實作與觀察

在本章節中實際操作了上章節所述的簡單型張拉整體單元，包括三棱柱體、四棱柱體、

五棱柱體、六棱柱體、七棱柱體、八棱柱體，不具伸縮的壓杆結構使用竹棒截短削邊，

壓杆與繩索接合處使用 電子端做為接點，伸縮繩索使用 的透明彈性線。

所有的實體模型必須考慮的人為操作誤差有， 竹筷削邊後加上電子端的長度誤差範圍

， 透明彈性線固定在電子端接頭後，因為兩端拉力不同造成彈性線受力不同，

以致穩定狀態的長度不一，誤差範圍 電子端頭與電子端頭接合處方向不一、

重疊部分也不同，對於單位長度有累加誤差的可能。如圖所示

 

 

圖表 18 實作之張拉系統中的桅杆結構 

 

 

圖表 19 實作模型之桅杆尺寸與桅杆尺寸誤差值示意圖 
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圖表 20 以三面體張拉整體結構示意其應力情形 

 

 

 

 

圖表 21 實作模型之桅杆結構與繩索結構接合方式 

 

簡單型張拉整體單元

張拉整體結構可從正棱柱體發展到無限複雜的不規則體，只要符合張拉結構的定義皆在

此範圍內，但本文將發展成有規則性的矩陣排列牆體，不規則形體較難有可連續的平面

或可連續相接的統一拉伸繩索部位 ，因此本小節針對三棱柱體、四棱柱體、

五棱柱體、六棱柱體、七棱柱體、八棱柱體實做模型，觀察並選擇其一進行接續發展的

單元體。
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實驗與觀察結論並決定其後發展原型單體

 

圖表 22 實作模型三、四、五、六、七、八稜柱體，其各單元的可動度、可動範圍示意圖 
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以同材質的桅杆、繩索做出同樣高度的多棱柱單元，實地操作後發現，以同樣力平均施

壓 型態一比較 ，八棱柱體最容易做出高度的變化，三、四棱柱體需費較大的力施壓。

若以單點施壓 型態二、三比較 ， 越大，上層與下層正多邊形連接桅杆數與繩索數越

多，相互牽制、影響也越大，不易有單邊突出的變化，其他點與邊隨受壓點移動，而且

變化形態受限於重直伸長縮短，相互牽制力越大，在曲面變化或曲面轉彎處會造成較大

限制，無法形成流暢的弧度，而 越小，造成同樣型變須有較大的施壓力，這個現象

在單體矩陣量化後會更加明顯，使之型變力量將會更大，為了使矩陣可隨意彎曲，選定

棱柱型張拉整體單元，必須克服的問題包括： 一 必須有一連接方式可突破曲面

限制，使單元模組可隨意連接、拆卸。 二 在保持其單點有較大變化範圍的條件下，使

型變所須施加力變小，減少相互牽制。

 

 

 

圖表 23 三稜柱體繩索與桅杆數學關係式與結構關係關係 

 

 

在 結構中， 、 、和整體的高度有一穩定狀態的關係。假如

給定 的長度為 ， 的長度為 ， 整體高度為 ，三角形中心到頂點的距離為

，數學關係式可表示成：

 

 

選定 做為發展矩陣的原型單體後，下一步即是單元與單元間連接的相

對位置，首先試想所有可能的相接關係，再一一檢視、分類各種接法的利弊。如下圖所

示 種平面關係，搭配平面圖下方的關係位置透視圖：
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檢視是否可做為發展的依據單元體，其中要考慮的因素包括，

相接後的各單元保持其原本的構造，不影響原本的應力關係、扭轉角度。

相接的位置是 還是頂點，相接頂點數多寡，太少相接的頂點數是否相牽制太

小，矩陣排列後扭轉變化不順暢；太多相接的頂點數是否相牽致太大，造成扭轉困難。

單元體的任一結構是否侵入另一單元體，有侵入 重合 部分的相接關係互相牽制也

較大，矩陣排列後結構穩固，不容易有穩定的形變。

下圖比較表即依據以下 點，討論最有利矩陣發展的結構：

重合 數量

相接點數量

是否有侵入另一單元構造

是否保持原有的應力關係

上層是否有相接處

下層是否有相接處
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圖表 24 單元體與單元體相接方式的十種關係 
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圖表 25 單元體與單元體相接方式的十種關係 
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圖表 26 單元體與單元體相接方式的十種關係之圖表討論 
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以 下的 外掛來模擬 張拉整體系統

是 介面使用下的一套基於質子系統的物理模擬外掛，用簡單的方

式來模擬現實世界物理運動。 的仿真模擬可以幫助我們去了解現實物理現象的

作業原理，例如所有材料彎曲屬性、剪刀與扭轉等行為可以當作多組質子之間簡單相互

作用在分子層的自然表現。雖然現實物體所包含的質子數量遠大於 模擬時的

質子數量，但是透過合理安排模擬時質子的取樣值，就能得到與真實結果接近的結果。

質子是一個物體中包含的質量、位置和速度，對力量有反應，但是質子沒有空間概念，

例如，各種非剛性的結構可以透過 中 的功能大概模擬物體的

性質，包括設定結構的剛強度、阻尼、以及趨向穩定狀態的長度，阻尼是指任何振動系

統在振動中，由於外界作用 如流體組力、摩擦力等 或系統本身固有的原因引起的振動

幅度逐漸下降的特性。

透過產生很多種動力的方法來模擬各種物理運動，這些力量影響著在模擬中的

質子。所有這些被反饋到 動力對象 上，力量可以來自各種來源，如材料變形 彈性 的

設定、風力的設定。

運算器連接方式

 

圖表 27 grasshopper 運算器連接方式與結果 
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的使用，分別給定 根 和 條 物質特性設定，利用彈簧運算器

， 設定的項目包括繩索本身的剛強度 彈性 ，和繩索初始長度 趨

向穩定狀態的長度 ， 在趨向穩定狀態的長度細項設定為初始長度，而剛強度則不

設定 不可伸縮 ，因為在張拉結構的定義中， 的結構是各自獨立分開而且不可伸縮

的桅杆，另外，桅杆的結構有明顯的質量，所以給定 一個單一性力量 ，

方向為 軸向下，模擬地心引力的作用力。最後須將所有的設定值，任何物件的作用力

連接到物理運算器 執行計算，在物理運算器設定為每一毫秒計算一次，

另外，必須在 連接開關，控制是否執行運算。

 

運算結果 

 

在這個運算器連結系統設定了三個變因(Number Slider)，第一個是 cables 趨向穩定狀態

的長度(rest length)，第二個是 struts 所受的地心引力數值(UnaryForce)，第三個是 cables

的剛強度(stiffness)。 

 

 

圖表 28 kangazoo 中固定 UnaryForce 以及 Stiffness，rest length 的變化圖 

 

上圖所示為固定 所受的地心引力數值 以及 的剛強度 ，

其設定的數值，地心引力 為 ， 的剛強度 為 ，

趨向穩定狀態的長度或者初始長度 從 到 的漸變變化，
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當數值為 時呈現最穩定狀態。

 

圖表 29  kangazoo 中固定 rest length 以及 stiffness，UnrayForce 的變化圖 

 

上圖所示為固定 趨向穩定狀態的長度 ，以及固定 的剛強度

。設定數值為 ，剛強度 為 ，地心引力數值範圍從

到 的的漸變變化，其結果顯示最趨近穩定型態的數值，大約落在 附近，離

數值越遠會有更加不穩定的狀態，設定值範圍在 到 時，重力太大，桅杆結構完

全橫倒，難有變動的可能。重力數值在 到 範圍時，幾乎處於無重力狀態，桅

杆與繩索都不在地平面上。

 
圖表 30  kangazoo 中固定 rest length 以及 UrayForce，stiffness 的變化圖 
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上圖所示為固定 趨向穩定狀態的長度 以及 所受的地心引力數值

，兩項數值分別設定 趨向穩定狀態的長度為 ， 所受

的地心引力數值 為 ， 的剛強度 由 到 的漸變變化。

設定的繩索剛強度數值越小，桅杆受拘束越小，如圖顯示，數值在 以下的狀態都已

傾倒在地，無法再針對其他變因做型態上修正，數值在 到 之間才能有應變運動，

最穩定狀態數值為 。

小結

本小節使用 外掛 平台下的一套基於質子系統的物理模擬軟體

，預期用簡單的方式來模擬現實世界物理運動。操作結果顯示，三個變因無法

與現實溝通，使用者所採用的材料系數，無法在應用軟體輸入確切數值，只能知道當使

用 運算器，三個變因中趨於穩定狀態的概略數值，以及可以改變環境 改變

數值 ，模擬現實世界不存在的狀態。因此， 所反應的數值並不

能直接當作實驗過程的參考數值，無法對模擬張拉整體結構較明顯的助益。

 

張拉整體結構單元矩陣延展

與多元變動性空間同時考量的是，動態結構產生的結構穩定性問題。「可調控剛性」

是可回應建築的基本考慮要件之一 。剛性在工程領域中

是指一個彈性體在受力的時候對抗撓曲和變型的能力。不論是可動框架或可動表層都可

藉由剛性的操控，維持動態結構的穩定性，提升運作效能。可控剛性的考量可透過以下

四個程序：

構造模組化：模組化的方是有助於減低系統的複雜度，並且提升可建造性。

構造連結性：構造元件的連結能力可以使局部模組之間相互連結。

構造承載力：須要能夠回饋力量傳遞的狀況，以及提供力量傳遞的路徑。

構造形體上：從可動構造在形體的幾何性，考量各個狀態的穩定性。

型態一

此種接法相接的兩點都在水平繩索上，垂直繩索上雖然沒有相接點，但以單層水平方式

矩陣排列後，除了最外圈的單元體是兩面相接外，其他皆是三面相接，假如給定繩索總

長度是 ，接點分割後短邊是 長邊是 ，相接關係可表示成：
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四捨五入取小數點以下第二位

四捨五入取小數點以下第二位

實際操作上取相接位置時，無法精確的標示出位置，加上人工接合時力道不均，可能有

單邊拉扯略大，因此在這裡必須要考慮人為誤差的產生。組構方式為單層沒有垂直方向

的疊加，不可慮應力的情況應該是如右側視圖，平坦的單層結構，但實際操作後發現，

每個張拉結構單元的穩定狀態通常都趨向於集中的形態，所以水平矩陣連接後有稍微彎

曲的情形。如覆蓋在大球體表面的圓球體弧度。

因為單體的三面皆有相接點，矩陣排列後構造穩固，需要作用很大的力來彎曲，可型變

的範圍有限，作用力一消失結構體立即回復原型，無法在型變時有較穩定的狀態。

 

圖表 31 三稜柱體最佳的相接方式 

型態一實體模型： 

 

圖表 32 型態一實體模型 

 



 

32 
 

 

圖表 33 型態一，以最佳相接方式擴展後的上視圖、立面圖、透視圖 
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型態二

為了使此連接方式更能隨意彎曲、扭轉，改良三面各有兩接點的矩陣，從垂直向做疊加

下圖所示 ，除了左右兩邊的單體以外，其他內層的單體在兩面各有兩個接點，接點的

位置隨著往上疊加的層數跟著改變接點的位置，不過短邊與長邊的關係依然保持

四捨五入取小數點以下第二位

在這種垂直向矩陣發展的接法，如同上一小節所述，依然存在人為誤差的可能，實際操

作取相接位置時，無法精確的標示出位置，加上人工接合時力道不均，可能有單邊拉扯

略大的情況，因此在這裡必須要考慮人為誤差的產生。垂直發展的矩陣相較於水平單層

的矩陣較能自由活動，相牽制較小。

 

 

圖表 34 型態二實作模型 
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圖表 35 型態二，擴展後的上視圖、立面圖、透視圖 
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型態三

 

 
圖表 36 型態二轉變到型態三的過程示意圖 

 

為了使矩陣有更大的曲度，同時曲度的變化可以更加連續順暢，本小節以

為單元體做變化。首先將水平繩索的三角形擴張，三角形的三頂點看成是正

六邊形其中三個不相鄰的三個頂點，所有 和 連接方式不變的情況下，紅色

點標示出頂點位置沒有任何 和 支撐，如果沒有任何張力撐開，正六邊形會

縮為三邊形，因此把上層紅色點與下層紅點以 的結構相接，完成第一種變型單元

體。

正六邊形的棱柱體，上層與下層旋轉角度為 度，由於正六邊形的對稱性，所以預期

旋轉後上下層可完全重合，理想狀況應如下圖所示的平面圖，有一連續可相接的邊，而

且矩陣的邊界整齊，相較於前述的三棱柱體，必須前後交錯來找尋相交點的狀況，更有

利於矩陣牆體組裝成型。

 

型態三模型實做過程： 

 

圖表 37 型態三模型實做過程(一) 

 

以圖表 後發展型態操作，六面體單元的其中三垂直邊，沒有桅杆結構支撐，連接上

層三頂點與下層三頂點，其餘三垂直邊先不以高彈力線連接，觀察其活動，發現柔軟度、

可塑性極佳，單一單元結構及整體塔型結構的活動度都相當高，整體可隨 度牆角彎

曲、伏貼，但是缺乏支撐自體重量的結構，無法垂直站立。
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圖表 38 型態三模型實做過程(二) 

 

以圖表 態繼續操作，將其他未連接的垂直邊相接，其自體支撐力變大，由於型態三

單塔型結構內單元相接後，整體不在同一個垂直面上，一左一右相序由底層向上交錯，

重力往外偏，結構也不能夠站立。

 

 

圖表 39 型態三模型實做過程(三) 

 

以圖表 塔型態作 矩陣張拉整體結構，由於型態三單塔結構沒有同在一平面上的

垂直邊，連續相接四個塔狀結構後，在沒有外力介入的情況下，亦有明顯一彎曲的趨勢，

其彎曲趨勢呈現旋轉變態，連接越多個塔狀結構旋轉越明顯。

 

 

圖表 40 型態三模型實做過程(四) 
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圖表 試當外力介入時，型態三型變範圍、運動向度如何。隨著旋轉的方向給予外力，

單元間、單塔間相互牽制力小，型變範圍大 圖表 圖 ，圖表 圖為加上另一方向的

力並且使旋轉角度到最大的變態情形。
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圖表 41 型態三矩陣排列後的上視圖、前視圖、透視圖 

幾何正棱柱型的張拉結構，上層與下層應旋轉 度，以正三棱柱型為單元做上圖所示

的六邊棱柱型變，預期以半數的桅杆數達到同樣的結果，減少單元間相互牽制，可使型

變容許度較大，但實際操作模型，發現旋轉角度不到 度，無法有一統一可連接的面，

上層與下層的連續是曲面而非平面，若以上圖的相接法，各單元無法保持原本的應力關
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係，各單元會有些微形變導致整體有明顯的曲度，但是型變容許度相較於型態一二確實

增加許多，接下來的實驗希望保持其變型容許度，增加旋轉角度使其有一可相接的平

面。

型態四

 

 
圖表 42 型態三轉變到型態四的過程示意圖 

 

 

 

增加扭轉角度有兩個方向，第一是增加桅杆旋轉的角度，第二是增加繩索的旋轉的角度。

如圖第二步驟，將繩索上層與下層相鄰 邊的頂點相接，實驗結果顯示，繩索結構對於

整體旋轉角度沒有明顯的影響，正六邊形旋轉角度幾乎一樣，但有增加支撐力的作用，

如圖第三步驟，將桅杆上層與下層鏡射對稱頂點相接，實驗結果顯示，上層與下層正六

邊形趨近重合，沒有得到預期旋轉 度後重合的結果，卻產生六邊平行的面，可以做

為模組化後的相接面。
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此三種變型態可以歸納出三種結果：

正多棱柱形張拉整體結構中，真正改變結構型變的部分為桅杆 部分。

正多棱柱形張拉整體結構中，繩索 部分對於整體形變或旋轉的影響非常有限，

但有增加支撐力，強化結構穩定的作用。

正 邊棱柱張拉整體變形結構中，最大旋轉角度發生在，上層與下層相鄰 邊

時。

 

 

型態四模型實作過程： 

 

 

圖表 43 型態四模型實做過程(一) 

 

以圖表 最後型態作模型實做，如上圖 ，每層三個桅杆與相鄰層三桅杆都會形構出

上層六頂點與下層六頂點，只連接其中三個相對頂點，其餘三個對應垂直邊不連接，結

果顯示結構可支撐自體重量，上圖中間顯示其柔軟度佳，彎曲程度近似於型態三。

 

 

 
圖表 44 型態四模型實做過程(二) 

 

圖 以圖 型態繼續製作，連接其餘尚未連接的三對應頂點，結果顯示整體結構更加

穩固，柔軟度、可塑度相較於圖 較低，無法隨垂直牆角有較大的曲度。
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圖表 45 型態四模型實做過程(三) 

 

圖 所呈現的是以圖 的單塔結構做 矩陣張拉整體結構。

 
圖表 46 型態四模型實做過程(四) 

 

圖 44 引入人為外力產生不同程度曲度的狀態。型態四的初始狀態為規則的平坦面，

可以依外力的方向、施力的大小做不同的型變，而且其型變不會超出模型承受範圍。 
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圖表 47 型態四矩陣排列後的上視圖、前視圖、透視圖 
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原型單體各種矩陣形結論

型態四優於型態三在於改變其原有的曲度，其未受力的初始狀態平坦，可以有更多元型

變的可能，應用在披覆於建築牆體或皮層時，可以批覆於直牆，也可以改變型態、扭轉

角度批覆於有曲度的面體上。型態四的拘束程度或者可扭轉的程度優於型態一、型態二，

但是相較於型態三，由於型態四的結構上層單原體與下層單原體因為相接的方式，部分

互嵌另一方的本體，增加彼此的牽制。也因為桅杆與繩索接合的方式，塔型結構張拉整

體結構在第一個與最後一個的單原體，沒有型態一、二、三有平整的相接面可依附在地

面、牆體、天花，其首尾端的六個點不在同一水平面上，其中沒有桅杆支撐的三個點因

為繩索的拉力，位置高於其他三的點，這是應用設計時應該列入思考的問題。

 
圖表 48 型態四前視圖 

 

型態一的組構方式為單層水平延展，型態二、三、四都是單塔垂直發展後再相接，相較

之下，水平單層結構較穩固，能彎曲扭轉的範圍不大，單元擴展後因為繩索的彈性拉力，

整體平面呈現球面曲度。此型態的應用可批覆於球型曲面的構造物，做小範圍的可動運

用。 

 

圖表 49 型態一透視圖 
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型態二的組構方式，先以單元向上堆疊為單塔狀結構，再考慮單塔與單塔之間的接合處，

因為單塔向上發展時，下單元與上單元有一 度旋轉角度， 依續向上累加，其接合方

式必須一前一後相互交錯，在每一層僅有一相接點，而且單塔間無法在同一平面上。型

態二的可動性比型態一、型態四大，但是可運動方向範圍較小，水平彎曲範圍比垂直灣

曲範圍大許多。

 
圖表 50 型態二 

 

在發展過程中的型態一、型態二、型態三雖然因為扭轉需求與改善其初始穩定狀態的彎

曲情形，而不採用為最終模組化的單元體，但是其一、二、三型態也都建立在可以模組

化的單元體基礎上，由單元體量化相接後組成牆體，因為每種形態的接合點數量不同、

接合地方不同，造成每一型態的可動性可能偏向垂直或偏向水平，在某一方向有較容易

的扭動的趨勢。這個在模組化設計中應該除去的情形，也不盡然應被完全忽略，假若遇

到有彎曲的需求，如建築本體有曲面設計，或是室內牆面曲面設計時，若需要些微彎曲

又不需太大的可動性，則可考慮型態一的張拉整體結構，型態一在結構上比型態四更加

穩固。而型態三的接合方式在連續接合後會有明顯的彎曲，其視覺性效果可作為戶外空

間的雕塑作品或做為藝術品的發展的基礎。
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第四章 以多種材料應用在張拉整體結構原型操作 

 

本文在第三章著重討論張拉整體結構的可動性，在可模組化的單元結構下，討論張拉整

體結構在各種組構方式的可動性、可動範圍、可運動向度等等，發展出最適合做多元應

用的型態四，使單元體與單元體的相互牽制力相對減小，增加可活動範圍，同時又必須

滿足模組化所需的統一型態、統一組構方式，以及組合後的初始狀態的多元使用性。 

第四章以「可動性」、「動態運動」作為依據檢視本文張拉整體結構，回顧「動態運動」、

「動態邊界」在歷史的表現方式、以及動態邊界在藝術、建築上的討論，本章節以實體

模型操作型態四，實驗張拉整體結構在動態邊界上的可能性，檢視型變的滑順程度，並

探討以張拉整體結構操作動態邊界時，其後應用在建築皮層或裝置藝術的可行性以及可

應用範疇。 

 

由於張拉結構整體在形狀變動時，繩索或桅杆的長度隨之改變，以彈性繩做為繩索的模

型，繩索部分在巨烈變形時會有明顯鬆弛的情形，因此有自伸縮性的材質可以使整體架

構更清晰，在以「動態運動」、「動態邊界」檢視張拉整體結構前，本節前半部分實驗彈

簧、記憶金屬應用在張拉結構的情況，觀察是否多材料混合實用可使張拉整體結構變動

的型態更加順暢，型態轉變的過程是否因為彈簧本身的伸縮性、自應力的特性而減少型

變過程稜角突起的情形。再以其中較佳的材料作實體模型操作。 
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以彈簧應用於張拉整體結構

 

圖表 51 以彈簧應用於單塔型張拉整體結構 

 
以彈簧取代張拉整體的繩索 結構，實驗結果所呈現的柔軟度與可塑性大於彈性繩

的結構，塔型結構可服貼於曲面上，增加彎曲角度時所需力量相較於第三章的實驗過程

明顯小許多。但必須注意的是單塔的結構支撐也較弱，可能必需以矩陣後的互相牽制力

量來強化結構。第二個必須在設計初期就考慮的是彈性限度的問題，如果所需變型範圍

大，彈簧伸長量大，總長度若超過彈性限度，結構整體無法回復到初始狀態。

以記憶金屬應用於張拉整體結構

何為記憶金屬？形狀記憶合金 ，顧名思義，就是一種能夠記憶原有

形狀的金屬材料。也就是說，此種材料在其冷卻狀態下 低溫相 ，若將它變形，當加熱

至某臨界溫度以上，它可以回復到變形前的形狀。其應用主要是利用兩項顯著之特性：

形狀記憶效應及彈性效應。此一系列的合金集溫度感測、溫度觸發形變、機械特性、耐

腐蝕特性等，不僅符合現代材料所講求的輕、薄、短、小特點，進而以一纖細之記憶合

金絲線可完全取代溫度感測器、小型馬達等昂貴組合，它直接隨溫度變化產生機械動

作。

 

單向與雙向性形狀記憶效應
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單向形狀記憶效應是指合金在低溫相變形後，若加熱使溫度達 以上，將可以回復原來

形狀，但若將溫度冷卻到 以下，它將維持在加熱時回復的形狀，不再回復到原來變

形時的形狀。對雙向形狀記憶效應而言，它能夠加熱變化為高溫形狀；若再冷卻的話，

也能回復成低溫相原來的形狀，反覆多次這種熱循環，均能顯現高、低溫相不同形狀的

特性。如圖所示即為雙向記憶行為彈簧元件之動作示意圖，隨加熱或冷卻時的溫度變化

可以自發的伸長及縮短。假若僅僅具有單向記憶行為的話，加熱可回復到變形前的原來

形狀，但加熱後冷卻，它將保持加熱回復之形狀，而不再有任何的形狀變化，如圖即為

典型單向記憶行為彈簧元件動作示意圖。

三桅杆型 單元體相接實驗

 

 

圖表 52 以記憶合金應用於三稜柱體張拉整體結構 

 

 

記憶合金通電或加熱後本身具自發性伸縮，可取代第三章實驗過程的繩索結構，而且型

變過程順暢，不會有繩索過度鬆弛而垂墜的的情形。但是要考慮的是同一種型號的記憶

合金原本的長度與通電後的型變長度固定，所以彎曲的範圍有一定限度，若做為設計材

料，是設計過程中必須考慮的因素之一。另外要考慮的是記憶合金的價格昂貴，若做為

的結構，範圍越大，所需要的數量倍增，可觀的設計預算也是需要慎重審核的。
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小結

以彈簧取代張拉整體的繩索結構，實驗結果所呈現的柔軟度與可塑性大於彈性繩的結構，

單塔型結構可服貼於曲面上，增加彎曲角度時所需力量相較於第三章的實驗過程明顯小

許多。但是彈簧結構必須依靠外力來改變其形態，假若做為建築皮層或互動裝置藝術的

考量，所使用的媒材必須是自體力量改變其形態，記憶合金雖然沒有彈簧的柔軟度、可

塑性，但是呈現出自體結構長度的改變進而改變整體型態的原型，記憶合金結構的張拉

系統可以提出可自體伸縮媒材運用在張拉整體結構時所需注意的問題，以及提出記憶合

金在伸縮性的問題，作為選擇其他媒材應用的參考。

在下一小節將以彈簧取代部分張拉系統的繩索結構，做出一個 的矩陣張拉整體系

統，在不考慮結構支撐以及應用媒材的限制下，呈現本文發展出的張拉整體結構系統在

型變上各種可能性。此外，以記憶合金取代部分張拉系統的繩索結構，做出一個 的

矩陣張拉結構系統，測試通電後的記憶合金所帶動的型變程度，與理想狀態(彈簧結構)

的差異性，提出可以改善的方向。 
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矩陣張拉整體系統 以彈簧取代部分張拉結構系統

 

圖表 53 10*10 矩陣張拉整體系統 – 以彈簧取代部分張拉結構系統的原型製作 

 

 

此系統先以單塔成型，由十個基本單元組成，單元中的六條垂直邊，三條為高彈力線三

條為彈簧，相互交錯，底面與頂面以塑膠螺絲螺帽固定在正六邊型的壓克力片上，以確

定每個單塔都在同一平面上。再以其中兩條相鄰的垂直邊連接另外一單塔結構，依序連

接十個單塔結構。
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圖表 54  10*10 彈簧矩陣張拉整體系統原型製作 

 

的張拉結構系統呈現的是材料限制小、不考慮結構支撐力的張拉整體系統，以彈

簧代替系統可伸縮部位，由於材料選擇的是有高度伸縮性的彈簧，其他可自伸縮性的媒

材如記憶合金、氣動壓桿，機械帶動的可伸縮桿件等，都有比彈簧更好的支撐力，但同

時也必須考慮其伸縮性的容易度。以下概略提出 種此結構不同的動態變化。
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圖表 55 10*10 彈簧矩陣張拉整體系統各種型態 

 

如上圖所示，以彈簧取代半數的繩索所呈現的張拉整體結構系統，其可動範圍大、可呈

現的型態細膩度高，如上排─左圖與中圖、中排─左圖與中圖、雖然整體造型差不多，

但扭轉的角度有不同之處。 
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圖表 56 10*10 彈簧矩陣張拉整體系統各種型態 

 

又如上圖所示，第一橫排中間圖與第二橫排中間圖，造型大同小異，但扭轉方向的稍微

差異或是施力點不同，即造成左右兩邊開口大小差距大。 
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圖表 57 10*10 彈簧矩陣張拉整體系統各種型態 

 

上圖型態的施力方式大都以彎曲、扭轉的方式成型。 
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圖表 58 10*10 彈簧矩陣張拉整體系統各種型態 

 

上圖所示的型態，大致可分兩階段，先給予彎曲、扭轉的施力，再加上彎折的方式成型。 
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圖表 59 10*10 彈簧矩陣張拉整體系統各種型態 

 

彈簧代替繩索部位的張拉整體結構系統，經由外力的介入 人的拉、扯、扭、轉 ，可以

做出許多不同動態變型，曲度的變化多層次，顯示其柔軟度與可塑性佳，其顯示的是不

考慮應用在建築層面的原型操作，由於彈簧可伸縮性大、容易拉扯變形，此系統沒有足
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以支撐自體的結構，可以說是不考慮實際建築皮層應用的動態型變最佳化。 

 

 

4.2.2  8*8 矩陣張拉整體系統 – 以記憶合金取代部分張拉結構系統 

 

單塔測試 

 
圖表 60 以記憶合金取代部分張拉結構系統之單塔測試 

 

在此小節中採用的記憶合金皆為型號

，使用電源供應器供給 伏特電壓，再漸進給予電流至 安培，左圖為初

始的單塔結構，以記憶合金連接單原體其中兩個邊，只給予其中一邊電流，另一邊保持

原初始狀態，右邊兩個圖呈現通電後的結果，給予電流至三安培後，持續三秒，記憶合

金的拉力可以對單塔型的張拉整體結構造成明顯的型變，而高彈力線也可以應付型變後

所需的伸長度而不發生斷開。

小結

彈簧系統的柔軟度比記憶合金系統佳，彈簧系統可因外力的推擠產生多種型態，而記憶

合金系統因為 合金在不通電不加熱的狀態下，有一較穩定、不易變形的 狀態，雖

然記憶合金從外界給力進而產生型變也是使其型變途徑之一，但所需力量較大也不方便，

要做整體的變化時，必須給予每一線段 合金不同外力，但是記憶合金系統呈現優

於彈簧系統的是每個單原體的自主性。記憶合金系統因為常態下有一穩定的固定形狀，

因此可以針對所需變化的單元做通電或加熱，系統中每個單原體之間牽動性較小，其餘

不通電的記憶合金可保持初始狀態，顯示記憶合金系統可控制度、自主性較高。
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矩陣張拉整體結構系統

 

 

圖表 61  8*8 記憶合金矩陣張拉整體結構系統 上正、下反兩面 
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圖表 62 8*8 記憶合金矩陣張拉整體結構系統 測試系統 

 

矩陣型張拉整體結構系統的成形，首先，先組接單塔，單塔由八個基本單元組成，

單元中的六條垂直邊，三邊為記憶合金兩邊為彈簧一邊為高彈力線，三條記憶合金互不

相鄰，底面與以塑膠螺絲螺帽固定在正六邊型的壓克力片上，以確定每個單塔都在同一

平面上，頂面不固定。再以其中兩條相鄰的垂直邊連接另外一單塔結構，依序連接十個

單塔結構。用以相接另一單塔的兩垂直邊，一邊為記憶合金，一邊為彈簧。記憶合金的

張拉整體結構系統跟彈簧系統相比，彈簧的柔軟度、可塑性高，記憶合金系統由於記憶

合金在常溫、不通電狀態下固定形態，需要較大的外力才會發生伸縮、型變，因此記憶

合金系統不通電不加熱狀態可變型範圍非常有限。

單元體通電測試

記憶合金系統的張拉整體結構之實驗主題主要分為兩部分，一是單元體通電實驗，二是

以塔狀結構為單元做通電實驗。前者單原體實驗主要觀察單原體的伸縮對矩陣張拉整體

結構型態的改變，後者主要觀察多段記憶合金通電後所牽動的形體變化，比較單原體與

塔狀單元對矩陣系統的改變差異。
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圖表 63 單元體通電測試(一) 

上圖為通電單元體內單一線段的記憶合金 ，結果顯示記憶合金可縮回初始狀態，

通電後縮短的記憶合金對整體形態改變非常有限，但通電線段對其相鄰左段與右段有明

顯的牽動，使前段與後段稍微伸長，相接點往通電端趨近。

 

圖表 64 單元體通電測試(二) 

上圖為通電單元體內單一線段的記憶合金，但通電的線段為整體系統邊緣的單元體其中

一邊 。結果顯示記憶合金亦可縮回初始狀態，通電後縮短的記憶合金對整體形態改變

相較於通電系統中間單原體可改變型態稍微大些，通電線段對其相鄰的邊有明顯的牽動，

使右段稍微伸長，使邊界的形狀改變，但整體而言改變依然不明顯。
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圖表 65 單元體通電測試(三) 

上圖為通電系統中間單元體單一線段時間前後差異比較圖 。編號 、 、 、

分別代表通電順序，編號 與編號 通電時間約經過 分鐘，實驗結果亦顯示剛通完電

的記憶合金回復未使用最短、最緊密狀態，隨著時間經過，張拉整體系統的應力會將記

憶合金再拉回穩定狀態的長度，此狀態長度介於初始未通電狀態長度與通電後狀態長度

之間。

相鄰兩個單元體同時通電實驗

 
圖表 66 相鄰兩個單元體同時通電實驗(一) 

 

上圖在張拉整體結構邊緣的相鄰的兩個單元體同時通電測試，其邊緣有固定在正六邊型

壓克力片上 。 
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圖表 67 相鄰兩個單元體同時通電實驗(二) 

 

上圖為張拉整體結構邊緣的相鄰的兩個單原體同時通電測試，其邊緣沒有固定在正六邊

型壓克力片上 。結果顯示雙段記憶合金通電後所造成整體的型變比單一段明顯許多，

變化程度有加乘的效果，沒有固定在統一平面上的變化比有固定的一端更加明顯。但同

樣在通電後需對抗整體系統的應力，一段時間後會再度回復伸長，縮小型變量。 

以單塔結構為單元做通電實驗 
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圖表 68 以單塔結構為單元做通電實驗─秒計分隔圖 

 

上圖的型變漸變圖，是以最側邊的記憶合金固定給予 伏特電壓，給予電流由 安培

到 安培，前五秒給予 安培，第六秒到第十二秒給予穩定 安培電流，電源供應

器的正極與負極分別夾在塔型垂直邊的前後兩端，塔型中的八個單元體記憶合金不連續，

在端子圓孔以螺絲螺帽固定相接的前後兩段記憶合金。影像紀錄並觀察後發現，前五秒

的變形量相較於第六到十二秒的變形量小，電流達到 安培時的變化最顯著，越靠近正

極負極的單元體變化越巨烈，中間單元體的記憶合金變形量最少。電源供應器結束供電

的後兩秒後，因為結構本身應力，壓縮的記憶合金被結構張力伸長一些。
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圖表 69 記憶合金通電後的周圍變化 

 

圖表 70 記憶合金通電後的周圍變化(立面圖) 

 

以塔型為單元做通電實驗，其變化可顯著影響整體型變，但記憶合金在不通電的狀態不

像彈簧有自恢復力或因應系統應力變化伸長的彈性，在通電塔狀的相鄰結構無法因應隨

之縮短，因此過長的記憶合金扭曲變形，對整體系統造成不可預期的型變，這個問題在

記憶合金的加熱實驗提出，亦可做為往後選擇其他媒材時需要考慮的因素。 

 

 

 

 

 

 

以塔型結構為單元依續通電實驗 
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圖表 71 以塔型結構為單位通電實驗(一) 

左圖為原始初始狀態，右圖為單一側邊記憶合金通電後的結果。單一側邊通電後的型變

可以對矩陣系統有型變影響，但由於其他單原體的記憶合金依然保持初始長度，型變影

響範圍限於側邊塔狀結構與相鄰的塔狀結構，其它的結構紙有些微變化。 

 

 

圖表 72  以塔型結構為單位通電實驗(二) 

左圖為右側與左側通電後的型變狀態上視圖，右圖為正視圖。結果顯示通電後的型變從

上視圖觀察，左右兩側記憶合金縮短後可明顯改變整體形狀，但從正視圖的角度討論彎

曲度，從兩側邊要帶動矩陣張拉整體系統力量仍稍嫌薄弱，彎曲度有限，正六邊型壓克

力固定端因為中間不變的記憶合金牽制加熱的記憶合金，整體而言，不固定端在捲曲度

上較明顯。 

 

圖表 73 以塔型結構為單位通電實驗(三) 
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圖表 74 以塔型結構為單位通電實驗(四) 

左圖為通電第一、二、八排記憶合金之上視圖，右圖為正視圖。結果顯示第一排與第二

排記憶合金皆通電後，對於前排的影響較為顯著，從正視圖觀察彎曲度，前排的彎曲度

明顯大於後段。記憶合金相接處沒有銲接處理，當型態彎曲時造成前段與後段記憶合金

接觸不良，造成斷路，必須分斷給電。給予八段記憶合金同樣的變形縮短的長度，一次

給予八段所需的時間較長，相同變化量以分段通電的方式測試，速度較快效果明顯。 

 

圖表 75 以塔型結構為單位通電實驗(五) 

左圖為通電第一、二、三排與第八排記憶合金之上視圖，右圖為正視圖。結果顯示通電

的記憶合金越多彎曲程度逐漸明顯，通電一、二、八排的結果呈現前排彎曲，後排部分

仍然接近水平面，此區別證明了記憶合金系統的每個單原體有變形的可控制性，相互影

響的程度比彈簧系統小許多。 

 

 

圖表 76 以塔型結構為單位通電實驗(六) 

左圖為通電第一、二、三、七、八排記憶合金之上視圖，右圖為正視圖。 
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圖表 77 以塔型結構為單位通電實驗(七) 

左圖為通電第一、二、三、四、五、六、七、八排記憶合金之上視圖，右圖為正視圖。 

 

 

下圖為全部八排記憶合金通電加熱後所呈現的型態，不以正六邊型壓克力片固定的一端

捲曲度較明顯，記憶合金伸縮的力量足以帶動張拉整體結構的型變，測試結果顯示此結

構具有動態的柔軟度，型態改變所需的力量不致於超出記憶合金的負荷，以市售的其他

材料代替繩索結構時依然可以帶動整體型變，市售的其他可伸縮性材料如；油壓桿、氣

壓管、馬達帶動機械裝置等等，也可以考慮用來當作張拉整體結構的動力設備。 

 

 

 

 

圖表 78 以塔型結構為單位通電實驗─最後型態 
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張拉整體結構 在建築皮層的應用初探

本文旨提出張拉整體結構系統的優勢，從「構築性」來檢視張拉整體結構，其「構築方

法」及「構築機制」角度而言，其輕質性 與變化性 經過改變其相接

法、接點、排列方式，發展出可及時組裝拆卸、運送方便的模組化單元，創造出在開放

空間中一種新型態牆體，利用其動態活動範圍廣，若可搭配伸縮性良好的動力設備如

彈簧、記憶合金、油壓桿、氣壓管等等，可在室內柔性劃分空間，在室內空間的運用可

利用吊掛的方式取代必須有支撐力的剛硬結構，使其在內部空間的使用不會過於突兀。

不同於張拉整體結構以往使用在巨型雕塑品，本文發展的型態具有高度柔軟性、可塑性

佳，但欠缺自體支撐力，在應用上需要外力介入輔助支撐，例如吊掛、懸掛方式使用時

需要固定在依附架構上，類似建築皮層的概念，藉由不同伸縮桿件的使用與感應器的結

合，可做出比張拉整體結構在以往使用上更多元的表現方式，在控制型變上更加便利。 

本研究發展的最後結構在型態上的變化相較於張拉整體結構明顯增加許多，可動範圍增

大，降低整體型態在變動時的破壞性。單一個體可在水平、垂直方向連續相接、無限連

接，可依需求調整多寡，達到可模組化的功能。 

在建築上的使用，除了必須考慮到尺度放大後，單元體隨之放大是否影響動態性的靈活

度，而結構上也必須考慮支撐問題，外加性的建築皮層可以側面固定或吊掛的方式存在，

假若應用在臨時性建築，則必須考慮採用的建材、動力設備應用在伸縮結構上是否可承

受本體重量及型變。由本文發展出的張拉整體結構 可做出的動作包括：旋轉、

扭轉、曲直、伸縮、波伏等等，綜合這些動作可做出多種組合的型態變化。
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第五章 結論 

議題討論-動態設計的範疇 

本研究提出一個完全動態的設計，在穩定框架下有最大的可動性，以下就經濟效益、機

能類型、建築實體元素三方面進行討論，重新思考動態設計在目前建築、室內、藝術所

應有的思考角度，以及其扮演的角色。 

 

在經濟效益的考量下，一個構造上屬於「完全動態」或稱為「整體移動」的結構體，相

較於局部應用動態設計，可以有更多元的使用，在不同的空間量、空間構造、不同的自

然環境較有可調式的優勢。 

 

就機能而論，住宅的使用是否對變動性有強烈需求，變動性的助益性多少，是否對於工

程上的困難與損耗有等值回饋或更好的回饋。住宅重視的是空間的宜人性，主要可在兩

方面著重，其一是可調以適應氣候條件的外層表皮，二是可動態的內牆，公共建築、藝

術雕塑或展覽館需要有彈性與多元使用性的空間，適合應用在可重組的內部隔間牆。 

 

就建築實體元素而言，操作對象可能是依附於主體結構的動態外殼表層，塑造炫麗的動

態建築立面，配合聲光效果以達炫目的演出，吸引人潮流連、注目。操作對象也可能是

室內嵌於建築物內部的可移動隔間牆或樓板，對於展覽館類型空間可隨展品的大小，展

品營造氛圍所需空間大小，做每次不同的調度。 
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研究成果 

本研究的貢獻主要在於提出，利用張拉整體結構輕質性(Lightness)與變化性(Morphing)

的優勢，設計出有別於慣常建築設計最終僅需要收斂成單一靜態的形體狀態，而呈現出

動態結構的多樣性，提高設計思考的複雜度。由於張拉整體模組的自應力、自平衡性，

其結構通常處於穩定、集中的狀態，不易有單邊或某一桅杆特別突出，其穩定型單體也

難有可連續相接的面或點。本研究突破張拉整體結構的穩定性，在穩定狀態下找尋最大

變動範圍的結構，同時必須滿足可以模組化的單元體，其模組化後的初始狀態可供作可

調的變動、扭轉，可以將製作完成的單體或模組獨立運至工地，在所要位置進行現場拼

裝，其模組的型態、大小可以依設計需求或施工現場的場地限制，如運送過程容積限制、

施工場地通道的高度限制、施工場地出入口大小限制等等，其拆卸容易，可在製造廠先

客製其組件的大小，再送至施工場地，若過程中有無預期的限制，也可以當場緊急拆卸。 

 

在環境變動較快的地區的居住者，時常因應環境條件改變而遷徙居住地點，必須仰賴易

於拆卸重組的建築構造體。而在本研究提到的張拉整體結構則須因應空間型體的不同，

可以基於此型態之容易拆卸組合的特性，發展出以同一結構體，可做為臨時搭建的結構，

亦可應用在建築皮層或室內私領域的間隔，讓建築物的遮蔽性在這種自然環境嚴苛的地

方可以被彈性地利用。 

 

在發展過程中的型態一、型態二、型態三雖然因為扭轉需求與改善其初始穩定狀態的彎

曲情形，而不採用為最終模組化的單原體，但是其一、二、三型態也都建立在可以模組

化的單元體基礎上，由單元體量化相接後組成牆體，因為每種形態的接合點數量不同、

接合地方不同，造成每一型態的可動性可能偏向垂直或偏向水平，在某一方向有較容易

的扭動的趨勢。這個在模組化設計中應該除去的情形，也不盡然應被完全忽略，假若遇

到有彎曲的需求，如建築本體有曲面設計，或是室內牆面曲面設計時，若需要些微彎曲

又不需太大的可動性，則可考慮型態一的張拉整體結構，型態一在結構上比型態四更加

穩固。而型態三的接合方式在連續接合後會有明顯的彎曲，擴展到一定程度後會有規則

性的自轉彎，此型態在藝術多媒體雕塑上也許可以是基本型態的發展基礎。 

 

不同於張拉整體結構以往使用在巨型雕塑品，本文發展的型態具有高度柔軟性、可塑性

佳，但欠缺自體支撐力，在應用上需要外力介入輔助支撐，例如吊掛、懸掛方式使用時

需要固定在依附架構上，類似建築皮層的概念，藉由不同伸縮桿件的使用與感應器的結

合，可做出比張拉整體結構在以往使用上更多元的表現方式，在控制型變上更加便利。 

本研究發展的最後結構在型態上的變化相較於張拉整體結構明顯增加許多，可動範圍增

大，降低整體型態在變動時的破壞性。單一個體可在水平、垂直方向連續相接、無限連

接，可依需求調整多寡，達到可模組化的功能。 
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研究限制 

 

在原型演作階段中，所提出的設計型態，乃是匯集本研究所發展的基本原型。而概念原

型與建築原型的差異在於建築原型必須在真實尺度下被重現。在真實尺度下所必須面對

的各種系統的整合問題，即材料、結構、構造關係的考量，都有別於數位環境或縮小比

例模型。當研究的進程，行至將概念原型更進一步在真實尺度下被發展為建築皮層或公

共藝術時，所需要思考的問題有二：一是動態元件(驅動器、致動器)內嵌於既有結構體，

取代原型製作中的繩索，使結構依需求自動變動型態，此時與周遭系統的關係，需要被

詳加檢視。二是動態原型設計的組構方式，所使用的接頭、線材等在真實比例構築下，

採取不同的材料需要有多少程度的調整？ 

 

本文著重在概念原型的基本構造，使其可以模組化並且在空間中有一定影響作用，反觀

動態結構的使用，最後都會趨向讓可動結構與人或自然環境互動，也就是所謂的可動建

築、可回應式建築，此時需要感應系統與控制系統以及致動系統結合，市售的感測器種

類與靈敏度往往會侷限設計，或是記憶合金與氣壓感的市售規格固定無法合用於實際規

格等等，從概念原型到建築原型的過程會加進更多不確定因素，使張拉整體結構的單元

模組落實在現實中的困難度增加。而現在已有的應用軟體無法從設計端輸入感測器與致

動器的資料，讓虛擬端告之設計者可能發生的錯誤，虛擬端與設計端有斷層，無法回饋

跟檢視設計端的利弊。這會使實驗過程的困難度增加、進程緩慢，無法有效率的進行研

究。 
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後續研究 

近年來以動態建築為特色的建築案例中，有強調視覺效果的媒體表層，或利用表面特殊

材質的變化，本研究則偏重於實體構築的動態行為，關於基本型構組合有初步討論，但

值得更進一步探討在實體應用時如何建立一個通用準則，從元件製造過程、層級分類，

藉由標準化的流程對現場拆裝與重組盡最大效益。 

 

介面構築 

 

構造 

可動構造執行仰賴基本機構關節之間的組合，基本結構接合介面已在本文詳細的推演，

嘗試在一種輕量化材料使用下的構築方式。對於依附於主體結構的動態外殼表層而言，

在不同的介面如，不同的結構體、不同的空間型體，應該要有因應變化的接合方式。 

皮層 

皮層覆體必須兼顧足夠的伸展性、輕量化與封閉性的選擇。在本文所推演出的張拉整體

結構要考慮的包括，單元體內皮層或是披覆於單元體外皮層，單元體內需考慮到桅杆結

構的阻礙，若皮層結構接觸到桅杆，則皮層無法展現其受力狀態型狀，皮層與桅杆將會

互相影響。若批覆於單元體外則須考慮到材質的伸縮性，當矩陣體型變量巨烈時，皮層

是否有可隨之型變的伸縮性。 

 

 

 

元件層級分類 

一個發展完備的動態構築方法與構造語言，需要下面兩個基本要素，才可能成為可以初

步供產業界使用的動態構築方法。 

1.構造層級分類，各個元件應該有一個結構邏輯的分類關係，如果只將每個元件視為同

一層級的組裝堆疊，在施工現場可能造成混淆，拖延施工進度，如由大到小分成柱子、

小柱、小框架、表層支架等等，在本文所討論的張拉整體結構大致可分為，組構元件、

單元體、單元體 2*2 矩陣、單元體 10*10 矩陣、矩陣牆體等等。 

2.模組元件的標準化，接頭元件、框架結構體的標準化。 
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