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陳敏傑 
朗朗設計負責人、成功大學建築系兼任講師

「數位製造」是數位化設計裡一個環節，可視為當代設計者

重拾「製造的權力（權利）」的轉折點。由於過程中重度仰賴數

位工具做為資訊傳遞的平台，銜接設計從從初步發展到最終的落

實，流程中無可避免的存在諸多技術門檻與瓶頸；這樣相對封閉

的操作模式，過去較常見於工業設計的範疇。近年來，由於外在

環境的劇變，不論資訊的快速流動、材料與工法的突破、歐美頂

尖建築學院的導向，或是新型態建築所引領的風潮，不難看出數

位製造對後數位化建築的影響。

數位實務初探

回顧筆者與數位製造的淵源，始於二ＯＯ八年在淡江建築系

館中庭的改造案。當時，淡江建築系已導入數位化工具的應用；

系上除了持續建構硬體設備之外，對於製造生產的流程以及參數

數位化設計教育中的理論與實踐

當代建築數位製造歷程

文／陳敏傑
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式軟體的設計與活用，這一系列資訊數位化的建

築課程，在陳珍誠教授多年推動之下，深深影響

著筆者對於數位化建築的想像與認知。承蒙當時

系主任吳光庭教授的積極爭取，我們得以在校方

同意下，從原本小型的單元試做，進而發展出一

系列更大尺度的數位製造嘗試。

以淡江建築系館中庭一隅的作品「 t h e 

Architects」為例，本案最原始的訴求為美化裸露

的大型冷氣風管，並於機能上降低機械運作的噪

音。該作品的操作流程可分為五個階段：（1）

相關材料收集與測試資料建構，測試以裝蛋紙盒

做為吸收噪音的材料（２）形態與材料工法的模

擬，思考以單人獨力完成的組構模式（３）資料

系統的建立與整理，導入pattern設計（４）數位

環境下的擬真模擬與最後驗證（5）自行生產與組

裝。

整體設計到施工完成共耗時60工作天，整體

費用約25000元；在資源限縮的環境裡，必須同時

扮演設計、製造、經費掌控等多重角色，體驗到

數位化設計在實作階段的複雜與垂直整合。

ETH研究專案
二ＯＯ九年，筆者前往申請的瑞士蘇黎

世聯邦理工學院（ETH Zurich）高階碩士課程

（MAS）就讀；該學程是針對已具有碩士學歷

者，安排單一專業科目的進階學制。以筆者所

申請的電腦輔助建築設計（CAAD）為例，授

課內容為五個階段的設計課程；包含數位製造

（Digital Fabrication）、程式寫作（Rhinoscript／

Processing）、互動零件與原型製作設計（Physical 

Computing／Arduino）、機器手臂輔助金屬焊

接製造（Sheet Metal／FiDU），以及最終作品

（Pavilion）的發表，為一系列的數位設計鏈結學

程（Digital Chain in CAAD and CAAM）。

二Ｏ一Ｏ年，筆者有幸參與上海世界博覽會

的會外館（Packed Pavilion）瓦楞紙展覽館設計；在

過去的操作中，設計者多半被軟體既有的功能所

制約；這個設計則是全程由設計者自行撰寫，處
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理各個作業流程的程式腳本（RhinoScript），從設

計的推演到最終電腦切割資料的自動化生產。該

展館為一個直徑6公尺、高3公尺的半球體，由409

個不同大小的瓦楞紙圓錐（每個圓錐由28層瓦楞

紙所堆疊）所組成，共有900個接點，使用1.3公噸

的瓦楞紙，35公里的切割路徑，28公里的上膠路

徑，切割時數為240小時。

舊材料與新工法

「Rambling façade」為二Ｏ一一年於台北市迪

化街「數位迪化設計展」之作品，座落在URS127

都市再生基地的騎樓空間；考量到長達數週的戶

外展期，本案在材料選用以及工法的挑戰，必

須謹慎考量各種物理環境（人為外在因素）的變

化。

過去十年，台灣一直是生產光碟片的大國；

隨著科技的進步，手機取代了公共電話，電子信

件減少日常生活中書信的比重，USB隨身碟的出

現也代替了CD這項儲存裝置。在這個作品中，

試著挑戰如何將光碟片這樣日漸式微的舊產品，

賦予不同的新面貌。透過電腦演算與其精準的輔

助，在立體的騎樓空間中，這個作品以「Circle 

Packing」的幾何語彙，演算出4133片不同的光碟

片，組合而成一個從騎樓蔓生到立面的空間。這

個名為「蔓生表面」的作品，並不是要「以新汰

舊」，而是透過建立「以新生舊」的精神，從材

料的操作來思考「新與舊」（文化／紋理／氛

圍），回應屬於在地的共榮與共生。

成大四年級設計課與數位製造

長久以來，瓦楞紙一直是生活中常見的材

料，其堆疊的材料特性普遍用於包裝的使用；對

於以瓦楞紙做為空間或建築主體的探討，在台灣

的建築學習環境卻不多見。感謝成功大學建築系

鄭泰昇主任和劉舜仁教授的提攜，以及永豐餘南

區設計中心的大力協助，讓筆者有幸能參與二Ｏ

一三年的工作營及大學部的設計課程教學。

材料的掌握在數位製造過程中，是必須謹

慎面對的關鍵因素；透過嚴謹的測試與記錄，我

們得以系統化建立材料的物理特性、各種極限、

條件因素，以及誤差的修正，之後再轉化為後續

設計上的重要參考與依據。在材料測試的初期，

首先要進行多面向的操作嘗試；這個階段適合讓

學生們進行多組的獨立操作。這些由學生製作的

瓦楞紙材料板，最終組立成一面瓦楞紙的「材料

牆」，這個實體的資料庫不僅是材料特性的展
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示，也為後續相關研究提供參考與借鏡的機會。

有鑑於瓦楞紙是一種具有厚度（約莫6mm）

的軟性材料，在切割、彎折、組裝等不同的

狀態下都存在不同的變化誤差。運用Rhino與

Grasshopper在參數化環境的優勢，可以從中學習如

何將這些繁雜而重複的修正步驟，轉換成切割與

組裝圖面上的細部。透過軟體協助所生產的各式

切割圖面，小量而客製化的單元適合參數式設計

的呈現。　

製造數位化之轉變

數位製造經過幾次工業與科技的躍進，不僅

僅促成設計／製造流程從都市尺度拉近為桌面尺

度（平價3d印表機、桌上型CNC機、雷射切割機

等小型設備的普及），在過往「小量委外製造」

以及「大量工廠開模」的兩個極端之中，數位製

造的發展日漸成熟，從生產彈性與成本控制中都

能找到合適的切入點。

數位化建築設計當前蓬勃發展的諸多原因，

一部分在於這些工具的使用跳出既有的框架；為

了滿足各種設計的需求，不只軟體進行參數化控

制或是程式撰寫，許多輔助製造的硬體設備開

發，其自行設計與生產的門檻也逐漸將低。拜開

源平台（open source）與共享精神所賜，一直以

來被工具所綁架的設計者，將有機會從末段的使

用者（End user）轉變為自行生產工具的自造者

（Maker）。

成大建築四年級設計課學生作品　fl oating ceiling
柯驊耕／林立璇／汪欣怡／吳蓓倫／洪普音／郭亭勻／張庭嘉／謝昀昊
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