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摘  要  在自然界中，肥皂膜和肥皂泡体现

了莫佩蒂的最小作用量原理。该文通过研

究肥皂膜和肥皂泡的形态构成原则，并分

析弗赖•奥托等建筑师的设计实践，来探讨

肥皂膜和肥皂泡的形态构成在建筑设计中

的应用。

关键词  肥皂泡  最小作用量原理  极小曲面  

奥托  悬链线  国家游泳中心

Abstract     In nature, soap membrane 
and bubble embody P.Maupertuis’ Least 
Action Principle. Through studying their 
configuration principles and analyzing 
Frei Otto’s and other architects’ design 
practice, this  art ic le discusses the 
application of the form structure of soap 
membrane and bubble in architectural 
design.
Key Words   Soap bubble,  The Least 
Action Principle,  Minimal surface,  Frei 
Otto,  Catenary lines,  The National 
Swimming Center

我们大多数人都曾吹过肥皂泡，就像

法国画家夏尔丹于1739年所作的油画中的

男孩一样，通过细管吹出形态各异、色彩

绚丽的肥皂泡（图1）。我们每个人都有

吹肥皂泡的经验，但是并不是所有的人都

知道肥皂泡中蕴含着很深的学问。

观察周围的世界，我们就会发现世

界具有一定的规律性。似乎混沌中也有

一定的秩序，这些秩序启示我们应该去

发现那些在具有种种结构的形态后面的

普遍适用性原理。人们通过对自然的观

察，发现简单性正是我们所要寻找的原

理。1744年法国科学家皮埃尔—路易·莫

罗·德·莫佩蒂（Pierre-Louis Moreau 

de Maupertuis）提出宇宙的总体模式，

后来被称为最小作用量原理。也就是说：

自然界总是使作用量减到最小。而肥皂膜
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肥皂泡与建筑

和肥皂泡正是自然界中这种原则的最好

体现。

历史上终身研究肥皂泡的科学家不

少，其中最有名的是比利时科学家约

瑟夫·安托恩·费迪南德·普拉蒂奥

（Jose Antoine Ferdinand Plateau），

他从1803年~1843年从事肥皂泡的研

究。他将各种金属丝环绕成的线圈浸入

肥皂溶液，并移动它们，他意识到不论

几何形状如何，由单个封闭金属丝所组

成的所有线圈都至少蒙上一层肥皂膜

（图2）。这个物理实验所产生的数学问

题也被称为普拉蒂奥问题。

1 肥皂膜与奥托

在建筑界，也有很多人对肥皂泡感

兴趣。其中以弗赖·奥托（Frei Otto）

图1 吹肥皂泡的男孩（资料来源：[法]夏尔丹.梅

特罗波利坦艺术博物馆）

图2 线圈上的肥皂膜（资料来源：斯特凡·希

尔德布兰特，安东尼·特隆巴 著. 悭悭宇

宙——自然界里的形态和造型. 沈葹 译. 上

海：上海教育出版社，2004:147）

评论与鉴赏

·有关国外建筑（及建筑师）的评论·
Comments and Appreciation
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图3 蒙特利尔世界博览会德国馆（资料来

源：[德]鲁迪•舒尔曼，基恩·博克

斯 著. 城市文脉中的张拉建筑. 谭锋 

译. 北京：中国建筑工业出版社，

2006）

图4 斯图加特轻质结构研究所（资料来源：同图2，209）

图5 斯图加特轻质结构研究所肥皂膜实验

 （资料来源：同图4）

图6 斯图加特火车站（资料来源：郭笑平，李

纯 著. 膜结构的空间创造——介绍21世纪

斯图加特火车站创作构思. 世界建筑，2000

（9）:71-72）

为代表，他自1950 年起开始研究索膜结

构所具有的结构与形式特性。并且总结

出“极小曲面”对索膜结构设计的重要

作用。因为当索膜结构处在极小曲面的

时候，膜材料在所有方向的受力是均等

的,它的形式遵从自己的规律,并不以设

计者的意志为转移,形式和结构在此形

成了一个不可分的整体,共存于不可变

的形体中。

为了找出“极小曲面”,奥托及其

合作者将肥皂膜作为研究的主要工具。

去寻求合理的索膜结构形式。奥托在实

验中采用的材料是毛发和细丝，把它们

系在针或细杆的端点，而针或细杆则是

钉在有机玻璃板上。如果将这个装置浸

入肥皂溶液，再取出，这时肥皂膜的表

面积总是最小的，并且各处的表面压力

完全相同，用它来模拟索膜结构是十分

理想的。他把细丝系在针的不同高度，

这样就会形成类似帐篷那样的奇妙状

态。奥托为此还特意研制了一种“肥皂

泡试验装置”，以便于几何分析和测量

这些肥皂泡模型。在装置内的温度控制

箱中，这些肥皂膜可以长时间保存，当

一束平行光线按比例将它们投影到底板

或毛玻璃上时，即可拍照或测量。奥托

用他的试验装置研究了各种帐篷形式：

帆形、尖顶式、拱形、凸起式、波浪式

等，并广泛地应用于设计实践中。

斯图加特轻质结构研究所是奥托为

1967年蒙特利尔世界博览会德国馆（图

3）所做的结构试验建筑。它是张拉索轻

质结构，中间是采光天蓬，四周的屋面

也是短木和拉索接成的（图4）。在这栋

建筑的肥皂膜模型试验中，外围的线圈

是用系在针杆的细线张拉而成，所有的

针杆都嵌在一个平板上。在模型的上部

设一个吊架，而吸附在肥皂膜中的线圈

悬挂在这个吊架上，然后将线圈向上提

起就形成所需要的形态（图5）。

弗赖·奥托与德国著名建筑师克里

斯多夫·英恩霍文合作设计的斯图加特

火车站（图6）以其开创性的空间构想在

国际投标中获一等奖。弗赖·奥托的结

构协作是该建筑形式成功的基础。1963

年由弗赖·奥托通过肥皂薄膜进行了最

小面积受力试验，其结果显示：在没

有产生张力的情况下，要形成一个单

力支撑的薄膜，必须通过一个孔的组

合体方可实现，那就是“光眼”（图

7）。在火车站的结构构思中，首先

想到的便是钢网结构，这一构想要求

“光眼”有一个精确的高度。如同肥

皂膜模型所呈现：钢网应与混凝土结

合，并形成封闭的骨架，构成一个屋

顶基础。结构计算的结果是：拉力荷

载的悬挂屋顶代替压力荷载的水泥拱

顶。这一形状通过模型进行试验，并

在悬挂拉力状况下凝固成型。然后旋

转180°即成为现在的形态——膜结构
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泡大小相等，其交界面会形成一个平面

隔膜。对于多个肥皂泡，其组合形式有

如下规律：3个气泡只能相交于一条边，

而4个气泡只能相交于一点，薄膜的交

角永远是120°，而四条边形成的角永

远是109°28′，只有这样，在相交边

或接触点张力才能平衡（图9），这也

就是普拉蒂奥所观察到的肥皂泡稳定型

规律，它所体现的也是最小化原则。弗

赖·奥托曾经在非圆形的地块上成群地

使用球形结构以达到最大结构经济性。

而尼古拉斯·格雷姆肖在英国康沃尔郡

的伊甸园工程（图10）中正是采用了多

个肥皂泡的连续相交的形态作为设计的

出发点。

3 肥皂泡与国家游泳馆

当我们把大量的肥皂泡用两块玻璃

板夹住时，就会看到紧密排列的六边形

的图案（图11）。这种排列方式非常

像蜂窝的排列方式。人所共知蜂窝是一

种美妙的六边形结构。古希腊人就已经

试图用最优原理解释蜂窝的结构规律。

许多科学家都认为蜂窝的结构是出于极

小原理：蜜蜂建造起蜂窝，为了使所花

费的蜂蜡尽量少，而采用了最经济的方

式（图12）。那蜂窝是极小面积吗？

1964年匈牙利数学家耶什·托特（Fejes 

Toth）发现了表面积更小的形状。它的

底面由两个六边形和两个斜方形组成。

它的表面面积比蜂窝面积减少了0.35%

（图13）。

早在19世纪晚期，凯尔文爵士提出

这样的问题:“如果我们尝试将三维空间

细分为众多的具有相等体积的隔间，那

么当细分的表面为最小面积时，这些隔

间会是什么形状？”当人们试图去解决

图7 斯图加特火车站肥皂膜实验（资料来源：同图6） 图8 蛇形画廊临时展厅

（资料来源：http://www.oma.nl/）

大小相等肥皂泡 大小不 相等的肥皂泡 三个肥皂泡

图9 肥皂泡的组合（资料来源：百度图片）

图10  伊甸园工程（资料来源：同图9）

“光眼”。这一理想的形状在连续而

适合的边缘条件下发展成型。 

2 肥皂泡与充气膜结构

在肥皂泡中同样也存在着最小曲面

的情况，正如我们所知道的球体是所有

给定体积的立体中表面积最小的。肥皂

泡本身就是因内外的气压不同而形成的

充气式结构。液体表面张力可以抑制肥

皂泡的张力。由于肥皂泡内的气压对各

向都是相等的，就形成了最小面积的肥

皂泡。肥皂泡的几何原理和充气膜结构

极为类似。在充气膜结构的设计中，肥

皂泡的几何形状是充气膜结构研究的基

础，通过对单个和多个肥皂泡的实验观

察，不但可以获得对充气膜结构形状的

直观印象，还可以归纳出一系列的空间

曲面组合规律。就其表面而言，用肥皂

泡形成的各种体形都可以认为是“理

想”的充气形状，因为肥皂泡的流动

性，总是在薄膜表面每一点的薄膜应力

相等时形成这样的形状。当肥皂泡自由

悬浮在空中时，它不受任何边界条件的

限制，只受肥皂膜分子间的凝聚力和内

部空气压力的影响，肥皂膜会变成理想

球形。2006年建筑师雷姆·库哈斯和

结构师塞西尔·巴尔蒙德所设计的蛇形

画廊临时展厅（图8）就是这种形式的

体现。

如果肥皂泡的基座不是圆形的话，

它会自动形成一个最符合泡内压力及最

小面积的形状。如果把一大一小两个肥

皂泡放在一起，交界面向大肥皂泡的一

方拱出，其交界面为曲面隔膜。如果两
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凯尔文爵士的挑战时，肥皂泡的研究恐

怕是一个恰当的出发点。早在1873年普

拉蒂奥就已经对肥皂泡进行了观察，他

发现当肥皂泡聚集时，它们总是相遇而

形成3个互成120°的正交面，而相交面

之间则形成4条从一点出发互成约109°

28′的交线。1887年，凯尔文爵士对自

己提出的关于由8个正八面体和6个正方

形组成的十四面体的问题进行了解答。

这个图形可以通过切除一个正八面体的

角来得到。正方形的内角是90°而六

边形的内角是120°。两者都与普拉蒂

奥所观察到的理想的109°28′的角度

有一定差距。一个规则五边形的内角是

108°，但将规则五边形组成的十二面

体链接起来却无法生成密闭的空间——

因为这些多面体之间总是会出现细缝。

有一段时间人们认为，由五边形和

六边形组合而成的多面体比凯尔文爵士

的肥皂泡具有更高的效率。直到1993

年这个假说才得以证实。两名爱尔兰教

授——维埃尔和费兰成功造出了两种不

同单体构成的肥皂泡：一种是十四面体

（由2个六角形和12个五边形构成），

另一种是十二面体（全部都由五边形构

成）。它们都比凯尔文爵士的肥皂泡具

有更小的表面积。维埃尔·费兰肥皂泡

至今仍然是分割三维空间的最优方案

（图14）。北京国家游泳中心（图15）

正是以维埃尔·费兰肥皂泡的形式为基

础进行设计。尽管这种结构有着有机的

形式，其外观看起来相当复杂，但实际

上却是建立在高度的重复的基础上的。

在此结构中只是用了三种表面、四种交

线和三种交角或节点。北京国家游泳中

心是建立在世界上最伟大的数学挑战之

上、高度反复的有机空间构架。这种形

式在自然界中普遍存在，是一种将社

会、技术和绿色相融合的解答。

结    语

肥皂泡问题一直都是建筑学特别是

仿生建筑学所关心的问题。因为肥皂泡

体现了一种最小化的原则，它非常符合

图11 平板间的肥皂泡

 （资料来源：同图2，225）

图12  蜂巢（资料来源：同图9） 图13  蜂巢结构与耶什·托特结构对比

图14  凯尔文爵士肥皂泡与维埃尔·费兰肥皂泡

 （资料来源：日本A+U杂志社编 著. 结构与材料. 曹文燕 译. 宁波出版社，2005：126）

图15  国家游泳馆（资料来源：同图9）

仿生建筑所追求的以最小最经济的材料

消耗而得到最有效的空间的原则。现在

我国正面临着可持续发展问题，笔者认

为肥皂泡可以给我们带来启迪。         ■
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