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結構
是什麼？

將個別元素及材料
有系統地結合為一體



「剛剛好」的

結構美學



「剛剛好」的

結構美學
過多過粗笨拙,浪費

過少過細危險,不安



剛剛好的結構美學
可重複拆解組裝

課程
要求



剛剛好的結構美學
可重複拆解組裝



引起動機…

ART

在地藝術新聞



街頭藝術節



臺南郵便局
建築師森山松之助
1910 - 1973





結構是
什麼？

力的傳遞系統



力的傳導路徑小實驗

請平舉你的手臂
不要放下



力的傳導路徑小實驗

•地心引力

•手臂的重力







力的傳導路徑小實驗

利用一張報紙讓手不痠
(其他組員不能碰到該成員的手)











結構能

改變力量傳遞的方向
只要能夠順利將力量傳導到地面，這個結構就能撐住













請看出結構之中
力的傳導路徑

看出隱形的力的流動，力如何被傳導到地面



乘坐椅子的各種
力的狀態討論



椅子的各種狀態討論



生活中各種椅子體驗—分析與心得



一句話形容椅子的外型(廣告詞)。

我乘坐這張椅子的感覺? 

腳靠、背靠的地方合適嗎? 

(腳落地、背支撐的姿勢舒服嗎？)

椅子的結構如何支撐人體重量呢? (請
畫出力的路徑)

我覺得這張椅子擺在哪裡使用較合適
呢? 

我喜歡這張椅子嗎?為什麼?

你希望怎麼改造讓它更好坐(看)？

事實

感受

解析

發現

行動

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.
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單元體

超強十字榫
感受實作



認識
材料

要創造結構需要先
了解材料的特性與極限



認識
材料

表
紙

裡
紙

朝向外側 朝向內側



認識
材料

為什麼芯紙是波浪狀？



一張柔軟的報紙如何撐起手臂



改變材料的狀態

可以創造結構



將這張紙跨在
兩手中間，
撐起三支筆











結構能

抵抗形變



單元體

十字榫製作



製作
要求 1.10 x 10 cm 正方形

2.中央切割出卡榫空間
深：5 cm 寬：紙的厚度



請觀察這兩個十字榫之間的差異



請觀察這兩個十字榫之間的差異





瓦楞紙結構紋理方向性



如果垂直還是產生挫曲…

請加厚板材

哭哭…

(可2~3片黏合)



施工方法也會產生結構問題…

即使你的構想可能是OK的

哭哭…



十字榫切口深度

 1/2



切口太寬 切口太窄



十字榫結構強度測試



觀察破壞過程，分析破壞原因

觀察力的傳導路徑

哭哭…



紙椅構思
可從十字榫出發
單元體結構體



坐(功能)穩(結構) 美(造型)

椅子
設計



坐(功能)穩(結構) 美(造型)

椅子
設計

形隨機能 Form Follows Function

法國生物學家拉馬克 (Chevalier de Lamarck) 著名的銘言
美國雕刻家格里諾(HoratioGreenough) 導入造型界
美國建築師蘇利文(Louis Henry Sullvian)倡導為建築理論



坐(功能)穩(結構) 美(造型)

椅子
設計

形隨機能 Form Follows Function

法國生物學家拉馬克 (Chevalier de Lamarck) 著名的銘言
美國雕刻家格里諾(HoratioGreenough) 導入造型界
美國建築師蘇利文(Louis Henry Sullvian)倡導為建築理論

裝飾即罪惡



我們天生就具備

結構直覺



羅馬萬神殿 誕生於西元126年

材料力學 誕生於 17世紀

羅馬萬神殿 誕生於西元126年

材料力學 誕生於 17世紀



從錯誤中學習…

經驗法則



發現結構弱點，尋找解決方法



在失敗的過程中

依據破壞的狀況來解釋受力行為

由力的傳導路徑，找出需加強部位

結構
補強



結構
補強

說不定，
妳的設計
是沒有問
題的!

首先…

檢查材料是否受損：爛、扁、凹折…
瓦楞紙紋路承重方向是否錯誤？



結構
補強

說不定，
妳的設計
是沒有問
題的!

首先…

檢查材料是否受損：爛、扁、凹折…
瓦楞紙紋路承重方向是否錯誤？

先排除材料本身的結構問題，
再專心處理整體結構問題



關於結構
我們一直在處理兩個問題：

垂直承重 + 水平平衡
(壓力) (推力)



垂直承重 + 水平平衡
(壓力) (推力)

椅 面

椅

腳



垂直壓了會垮：增加十字榫的數量
增加板材的厚度

水平壓會歪斜：觀察力的路徑予以修補
增加斜撐、固定性的結構

結構
補強



紙椅開發歷程
設計思考流程



造型  承重  歪斜  簡化  完成

+ +    -
+厚 +斜撐 盡量合一
+直撐 簡單化

垂直壓力問題 水平推力問題

1                   2                      3                    4                   5
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造型  承重  歪斜  簡化  完成

+ +    -
+厚 +斜撐 盡量合一
+直撐 簡單化

垂直壓力問題 水平推力問題
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造型  承重  歪斜  簡化  完成

+ +    -
+厚 +斜撐 盡量合一
+直撐 簡單化

垂直壓力問題 水平推力問題

1                   2                      3                    4                   5



造型
我發想了一
個造型

1



造型
我發想了一
個造型

1



承重
問題

根本撐不住，
版凹，腿折

看到缺點

版凹腿折

2



承重
問題

根本撐不住，
版凹，腿折

看到缺點找關鍵問題

版凹腿折 版子太薄

2



承重
問題

什麼方法才
最有用？

看到缺點找關鍵問題遍尋方法

版凹腿折 版子太薄多層or加腿

2



承重
問題

2

看到缺點找關鍵問題遍尋方法找到解決方法

版凹腿折 版子太薄多層or加腿版子加厚

撐住了



承重
問題

撐住了

看到缺點找關鍵問題遍尋方法找到解決方法

版凹腿折 版子太薄多層or加腿版子加厚

2



承重
問題

撐住了

看到缺點找關鍵問題遍尋方法找到解決方法如何更好

版凹腿折 版子太薄多層or加腿版子加厚如何更好

2



歪斜
問題

一直
歪斜搖晃

看到缺點

歪斜搖晃

3



歪斜
問題

看到缺點找關鍵問題

歪斜搖晃水平支撐不足

一直
歪斜搖晃

3



歪斜
問題

看到缺點找關鍵問題遍尋方法

歪斜搖晃水平支撐不足加支撐結構

加一根看看

3



歪斜
問題

看到缺點找關鍵問題遍尋方法

歪斜搖晃水平支撐不足加支撐結構

加二根看看

3



歪斜
問題

撐住了

看到缺點找關鍵問題遍尋方法找到解決方法

歪斜搖晃水平支撐不足加支撐結構 加斜撐

3



歪斜
問題

撐住了
但這樣更好

看到缺點找關鍵問題遍尋方法找到解決方法如何更好

歪斜搖晃水平支撐不足加支撐結構 加斜撐 如何更好

3



簡化

有沒有更簡
單的方法？

看到缺點找關鍵問題遍尋方法找到解決方法如何更好

零件很多 未整合 盡量合一 一片處理 如何更好

4



完成

5
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心路歷程分享



我的紙椅結構成長史



----基本十字

-------四個十字

---多重十字

--------橫向十字

-盒子形

變化形----------------

ㄇ字型------

三分法折疊型------

穿越型------

弧型-----------------



先畫設計圖？

直接動手做？



學生繪製個人小紙椅模型草圖
設計圖可以先不管尺寸細節，先自由手繪，甚至不須用尺



也可直接繪製在瓦楞紙上



教學現場
實施狀況



製作小紙椅模型



模型製作的重點在製作過程，
非完成的模型本身

可將過程遇到的困難記錄下來
製作成心得 (歷程檔案)



完成的紙椅模型以Qlone掃描為3D



Qlone投影3D到真實環境進行模擬



將小模型放大為真實比例設計圖



載重與構件強度並非成等比例縮減
材料強度：二次方面積計算
結構強度：三次方體積計算
材料、結構性質、工法不見得一致
足尺模型、縮尺模型越接近，需克服的誤差就愈少
尺寸測量與計算問題
搖椅類須增加考慮重心問題
多重紙板黏合方向問題
卡榫不住一直繃開該如何解決？

尺寸
效應 小模型放大的問題…



方法一：可用牛皮紙膠帶正反面接合
方法二：將同款瓦楞紙的表紙撕下，剪成長條，
塗白膠正反面接合

尺寸
效應

小板接合成大板
接合最好
在摺線處



小模型放大時，最容易在這裡出問題
紙張變厚，誤差也會放大

請裁切一個10x10的正方形，對摺後
測量此直角的外邊長與內邊長
記錄此比例做為誤差參考

尺寸
效應

預估厚度誤差



啊它都一直繃開啦~~~~

紙板組合與插銷問題

哭哭…

構造與施工工法問題

構造
問題















重點不在結構的『識』

而是培養結構的『道』
-- 渡邊邦夫 (SDG 結構設計集團)


