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在乌镇工地现场，机器人砌起几道样品墙。 殷梦昊 摄

3D打印建筑背后的
9名工人都嫌多， 马义和决定把工人减少

到 5人。

7月 19日，在上海青浦区满是近半人高野
草的园区里，石子路被太阳晒得滚烫，上海盈
创建筑科技有限公司董事长马义和戴着安全
帽走在前面。他皮肤黝黑，这是时常守在工地
的结果。 他计划要在这里建 4幢小高层楼房，

其中一幢已初具规模。

与普通工地不一样的是，这里没有堆放的
建材，工人们也不需要在现场砌筑。工地旁边，

是一个被白色巨幕围挡起来的大型厂棚，里面
才是真正干活的家伙———一台有半个篮球场
大小的 3D打印机器。

“28日，我们就在建好的这幢楼里举行发
布会， 给大家身临其境地感受 3D打印房子！”

马义和语气坚定。

100多公里外的乌镇西栅景区， 另一个工
地上，也有两台机器人。它们在为建造新一届
世界互联网大会的场馆助力。承建者是同济大
学建筑与城市规划学院教授袁烽的团队。他设
计的机器人并不仅仅做 3D打印， 还展开了机
器人木构、砖构等多种实验性建造实践。

两个工地本没有交集，但在国家对智能建
筑的引导下以及工业 4.0来临之际， 却有着相
近的意义。两者都是上海企业及科研团队介入
建筑业转型升级的尝试———机器替换工人，成
为“机器匠人”。

为了突破劳动力短缺以及传统建筑行业
工作环境差等瓶颈，全球建筑界把目光投向智
能建造领域。袁烽认为，中国建筑业机器换人
的拐点正在到来。

拐点

7月 28日， 远离城区的青浦区新金路，平
时难见一辆车的小路两旁停满了车。长龙绵延
数百米，其中不乏豪车身影。

进入会场，找座位很难；几百人的会场还
设置了同声传译的工作间， 现场有来自非洲、

欧洲、中东、南亚等的出席者。

这场面与 5年前那场发布会的情形，不相
上下。

2014年就在这个园区内， 盈创在 24小时
内打印出了 10幢灰色矮房， 宣称是全球第一
次用 3D打印技术造出供人居住的建筑。

“以前都是我到国外去（学习），后来是一
车一车的外国人到我这里参观。”马义和说，公
司在苏州工业园区接待了数以千计的参观者。

因为需求过于旺盛， 他按人头收费， 一人 300

元，参观费就收了几十万元，“全部用于科研”。

即使如今，坐在人群当中，依然可以感受
到人们对 3D打印技术的追逐。 到场者里有产
业上下游的厂家，有结构工程师，还有高校负
责人。一所上海高校计划开设建筑专业，希望
把 3D打印作为亮点。

但记者同时也能感受到不少人依然对此
概念模糊。 一位出席者戏谑地形容：“知道它
好，又不知道它好在哪里。”

在过去的 5 年，3D 打印建筑始终进入不
了主流。马义和想不通。

他做建筑材料起家，1993年在老家湖北襄
阳创业。据他介绍，原先建造房屋需要先制作
模板再浇灌水泥， 而现在的 3D打印技术模板
用量及钢筋绑扎的工作量大大减少，缩短一半
以上工期，降低 50%-80%人工；此外，油墨（即
混凝土材料）原料是改造后的建筑垃圾、工业
垃圾、矿山尾矿，还能省下 30%至 60%的建材。

2015年 1月，盈创宣布打印出了全球最高
的 3D打印建筑“6层楼居住房”和全球首个带
内装、外装一体化的 1100平方米精装别墅。通
过与海外设计公司 Gensler合作打印迪拜办公
楼项目， 盈创还成为全国第一家在海外运用
3D打印建筑技术打印办公楼项目的企业。

放眼全国，北京、广东等地近年来也正在
进行类似探索———将人工智能等创新成果运
用于建筑领域，让机器真正渗透进工地各生产
环节，让人成为管理者，进而将中国制造推向
智能化。

袁烽提供了一组数据： 业内有个共识，当
一个地区的建筑工程中劳动力成本占建筑成
本总额比例超过 35%时，会出现“机器换人”。

在发达地区， 比如中国香港， 这个数字已超
50%；在内地，这个数字多在 30%以下，而上海
略为特殊，这个数字刚过 33%。

多数劳动力成本高的地区，主要采用预制
建筑构件、推广装配式建筑发展的方式。上海
此前也紧跟步伐， 市里规定 2016年起外环线
以内新建民用建筑应全部采用装配式建筑；外
环线以外不少于 50%，并逐年增加。

弯道超车？中国并非没有可能。

机器

与马义和认为 3D打印“全是优点，找不出
一个缺点”的情感有着极大不同，袁烽很少使
用 3D打印的标签来描述自己的工作。3D打印
技术，更专业的说法应为“增材制造”，指通过
逐层增加材料的方式将数字模型制造成三维
实体物件的过程。“但机器智能建造也可以做
减材，比如机器人可以铣削加工木材。”

袁烽的看法是，3D 打印建筑最重要的意
义是机器换人， 但 3D打印并非机器换人的唯
一方式。他更倾向于解释自己的领域是数字化
设计与智能建造，即通过算法实现机器比人更
为精准和节能的建造。

7月 26日，乌镇的工地上，最高气温直逼
40摄氏度。工人们每天下午不得不等到 3时多
才能开工。

但两台会砌砖的机器人不受影响：每天工
作16个小时，工期紧张时，24小时也不成问题。

相比普通工人，这两名“工人”无疑拥有整
个工地最好的工作环境———独立工棚、地面干
净，还有电风扇散热。

只见机器人用手臂抓砖、抹浆、砌墙，动作
一气呵成，砌到边缘部分，还会聪明地只抹半
边砂浆。机器人砌出的墙面也不一般，每块砖
的角度不一，最终形成波浪般的视觉效果。

“机器适合做渐变的非线性梯度变化。一
般人砌砖间隔都是一致的， 但是机器砌出来
的，单独看一片看不出什么，组合到一起就能
看到韵律感。”袁烽指着波浪般的墙面说。

十年前，他也运用数字化软件设计过一面
拥有绸缎般流动肌理的“绸墙”，但当时没有机
器人， 全部使用定制模具和人工砌筑完成。他
记得那面不算大的墙，砌了两个月之久。而这
次，长 40 多米、高 2 米多的复杂墙体，两周就
可完工。

距离验收时间只剩一个多月，施工方有些

着急，袁烽则沉着许多：“两台机器相当于以前两
个班组，差不多二三十人，但现在（机器之外）只
需要四个人，人的劳动强度大大减少。”

和记者每说起一个作品，袁烽总会报出建造
时间———上海思南书局里的书报亭，从策划到建
成用了 21天； 世界人工智能大会场馆中近 9000

平方米面积，100天完成施工……

2008年，袁烽去麻省理工学院当了一年访问
学者，其间选择了数字化设计与建造方向，归来
后就专心于此。他初中学过编程，拿过全市竞赛
一等奖，但上大学后没再继续，直到去了麻省理
工，才发现“人家是学科之间互相打通”，于是将
编程重新捡起。

从 2011 年研发出第一代建筑业机器人开
始，袁烽团队已研究 8 年之久，其中移动现场式
机器人已经更新到第 5代，可以完成 3D打印、砌
砖、铣削、弯折金属、切割石块等 12项工艺。

在上海徐汇西岸一个项目中砌再生砖墙时，

他们甚至给机器装上“眼睛”，让机器判断砖的大
小以及放置的位置。

乌镇工地上来自上海的项目经理姜滨，在这
行干了 10来年，但机器人做出来的造型，他从未
见过。

据国际机器人联盟（IFR）的统计，2017 年中
国机器人需求增长速度达到 58%之高，全球有三
分之一的机器人销往中国。中国正逐渐成为世界
最大工业机器人市场。

掣肘

顾虑并非没有。

马义和快被“标准”的问题问腻了。7月 28日
的发布会现场，依然有人追问相关问题。

3D打印建筑目前没有专业规范， 在设计建
造时只能参考相近的结构和外观建筑标准，并通
过实验设计来确保其结构等方面的安全可靠。

“创新的东西哪里有标准呢？都按标准的话，

还会有创新吗？”马义和大声说。

话是不错。但涉及到人住的房子，哪一方都
不敢怠慢。

发布会上，叶蓓红发言时，起身拍幻灯片的
人明显增多。翻页快时，还有人互相叮嘱：“都拍
下来了吗？”

叶蓓红是上海建筑科学研究院教授级高级
工程师，其发言题目为“3D 打印材料（油墨）及
3D打印产品标准研究”。

“所有人都在关注标准的问题。” 叶蓓红介

绍，国家标准体系分为政府标准、团体标准、企业
标准。

2017年，住房和城乡建设部发布过一个关于
工程建设标准体制改革方案的征求意见稿，明确
提到：“经合同约定， 团体和企业标准可作为设
计、施工、验收依据。”

这条方案的提出给盈创这样的企业发展找
到了突破口。 背后是政府释放的善意———“既要
体现政府的监管要求，又要满足设计施工等单位
的需求；既要确保管住管好，做到‘兜底线、保基
本’，又不能管多管死，限制企业创新。”

基于此，叶蓓红团队目前已对盈创的油墨强
度，墙体材料抗震、抗冻、放射性、防火等方面做
出了企业标准，并在国家质量技术监督局网站上
备案。下一步的目标是制定协会标准，这需要更
多企业参与。

叶蓓红的发言博得了持久掌声。但仍旧有人
质疑，“3D 打印建筑的安全性因素除了材料、墙
体，还有建造结构。结构怎么检测呢？”

还有人说， 盈创当前打印的更多为基础设
施，说明结构还是短板，因为结构需要大量复杂
的算法验证。

“数字建造的难点并不在现场，而在前期设
计。”袁烽说，最难的部分就是生成形式、计算优
化、验证。结构设计师的任务就是对结构负责，出
了图、签了名字，如果出问题会被吊销执照，这是
行业规则。

但在新兴领域，确实有一些容易被忽视的因
素。

前年 8 月，一座外表黝黑、以全新改性塑料
打印的实验作品步行桥成为同济大学校园一景。

42天之后，桥却塌了。

“我们最初只关注到它可以承载多少人，却
忽视了温度带来的改变。” 袁烽说，“当时有位材
料学教授提醒我注意它在极端温度下的表现。”

果不其然，持续多日高温后，变形导致压力产生，

最终桥塌了。袁烽据此写了一篇报告在国际会议
上发表。

此次乌镇项目难度最大的是智慧亭，智慧亭
的最终效果是一个非线性壳状结构，这个形状在
学术上叫作 “自由重力拱结构”， 力不是垂直传
递，而是完全轴向传递。袁烽团队曾做过一个六
分之一大小的壳体， 这次虽然只是变了尺寸，但
结构逻辑全都要变。

负责智慧亭项目的博士后王祥介绍，智慧亭
的现场建造过程和搭积木很像。塑料模板先在工
厂用 3D打印技术预制好， 运到现场后， 工人拼
装、用螺栓固定。然后，在模板上铺设三层薄砖，

最后撤掉现有钢架支撑。

但问题接踵而来。比如，机器 3D打印出来的
构件存在误差，尽管在工厂经过预拼装，但到了
现场，还是有部位无法契合。工人们必须先用钢
构脚手架把结构架高， 等表面砖结构成型再撤
走。

异形建筑，工程验收也是难题。袁烽打算邀
请上海和浙江两地的专家到乌镇现场开会论证，

尽管这方面的专家很少。

到时候，现场会采用堆载的方法，用沙袋把
壳体堆满。“均布式它是不怕的，所以我们会让它
一半负荷，以及最不利点集中堆载，验证最不利
的条件，还会做材料检验等。”袁烽很有信心。

机器与人

智能建造以后，需要什么样的人？

应是两种人：一类是操作机器的人，一类是
设计机器工具的人。

记者曾在青浦观摩了一次打印过程：90后杨
庆（化名）当天 16 时 30 分就完成了那天所有建
筑构件的打印工作。机械专业大专毕业的他到盈
创工作至今，一开始还感到新奇，现在已经习惯。

他甚至可以在空闲时打手机游戏，“打印太快的
话，工人来不及装”。

人们可以将打印过程想象成做蛋糕，喷头就
像裱花袋，调配的混凝土“油墨”就像奶油，根据
设定路径，一层层堆叠。

“工作环境完全不是一个概念了。”一位工人
说，工作强度也低了很多，只需要把搬来的构件
“扶一下，往那一搁就结束了”。

袁烽说起去贵州参与扶贫时的感受：“现在
的工地，40岁以下的工人很少。新一代年轻人，即
使家里条件不好，下工地也是不肯的。”

在乌镇工地上，22岁的操作工张运（化名）大
专毕业，学的是机电一体化，从未砌过墙，只用两
个星期就学会了操作这台机器人。

包括建筑机器人在内的现今大多数工业机
器人，都是一种可编程机器，通常只能被编程为
执行重复的一系列运动。 但要真正代替一线工
人，建筑机器人遇到的复杂挑战，并非仅仅实现
“速度”或者“效率”就大功告成。

对于设计机器人的人， 袁烽还是感觉缺人，

“一般学设计的做不来”。

今年 7月，袁烽在上海做了一个关于数字建
造算法的汇报， 听众几乎都是建筑行业专家，最
后不少人的反馈是“听不懂”。

机器人建造早已开始跨界：建筑学、结构学、

机械学、材料学、人工智能……以前，同济建筑系
学生是基本不需要编程的。而今，袁烽带的硕士
生周轶凡，每天最主要的工作就是写程序、调试
机器人。

“建筑学是偏美学与人文的教育，要会画画、

做手工、做模型、做设计。而编程是代码，是纯理
性的。我们把两者混合，就引出一个全新的建筑
数字未来。”袁烽说。

比如砌砖机器人， 除了运用建筑设计知识，

还涉及到自动化、机械、电气等专业知识。其核心
功能都是袁烽和学生们琢磨出来的。直到原型机
做出后，袁烽才找了机械和自动化专业的朋友帮
忙进行专业提升。

“用机器代替人工，不单单是把人减掉，而是
把新的人工用在计算赋能上。智能化时代，生产
的所有东西都可以有微差。 比如我们 3D打印的
构件，每个都不一样，砌的墙面、每个砖头的位置
都不一样，这是自动化程序做不了的。”袁烽说，

机器人加入建筑业的意义，还在于提升建筑的性
能和美感。

有多少智能建造，就意味着背后有多少“人”

的参与。

尽管发布会开得红火， 但值得注意的是，发
布会所在的楼房并没有实现马义和 9 天前期待
的“完工”。

马义和解释： 包工头对 3D打印技术认知不
统一，停工 3天，等他回来拍板时，已经无论如何
赶不上了。

最终他们只完成了一楼的布置，3D 打印了
进门一小块的水磨石地面， 供参观者 “感受一
下”。

或许这也意味着， 机器再如何智能， 没有
“人”的参与，也终究不过是机器。

“机器匠人”■本报记者 王潇 殷梦昊

初识丁玲

丁玲是大家早就熟悉的作家，当时
是延安文艺协会的主任，吴奚如是抗大
的教员，大革命时期是北伐军的连指导
员，让他们来担任领导，足见中央对这
个团的重视。

我认识丁玲，是在西战团的第一次
会议上，她穿着军装，打着裹腿，系一根
皮带，和大家一样，我没有产生什么特
别的印象。后来熟悉了，丁玲告诉我，在
纪念高尔基逝世周年的演出中，看到我
扮演的伯惠尔，便知道了我。我在上海
时就知道有丁玲这样一个作家，她被国
民党秘密绑架后， 我也听到各种传说，

但没有引起怎样的关注。我那时虽然热
衷演戏， 也看过一些进步的文学作品，

爱读《申报·自由谈》上“何家干”（鲁迅
的一个笔名）写的杂文，但很少接触戏
剧界之外的文化人， 对当时他们关于
“两个口号”的一些争论很不理解，也不
以为然，认为大家都是为了抗战，这样
反复纠缠于口号、提法，实在没有必要。

这反映了我那时的幼稚无知。

在西战团第一次会议上，朱光代表
中央宣传部宣布了上级的任命，除了正
副主任以外，西战团下设三个股，通讯
股长是陈克寒，宣传股长是我，总务股
长李唯是抗大四大队十二队的，《母亲》

演出时，他做后勤工作。宣传股下设音
乐组、戏剧组、杂技组、张发组、演出委
员会等，张发组负责标语口号、漫画的
张贴和散发，杂技组负责创作和收集杂
技等民间艺术作品。

西战团确定为半军事化的文艺工

作单位，配备了三个军事班长。西战团未
出发前， 三个军事班长一次在背后议论
说，丁玲不懂军事，让她担任西战团的负
责人不合适，到前方后我们找机会把她换
掉。这事不知怎么汇报到了支部书记吴奚
如那里，这可不是一件小事，因此，西战团
临出发前开了一次支部会，揭发批评他们
的错误言论， 会后将情况向上级做了汇
报，那三个班长便调走了。丁玲告诉毛主
席，还有一两个人也有点问题，希望能把
他们也调走。毛主席说，就让他们留在团
里吧，不要怕麻烦，这样你们就有工作做
了嘛。

毛主席多次说过， 艺术要接近民众，

要老百姓喜闻乐见。在这方面我们做了努
力。西战团一成立就开始搜集、整理民歌，

这里值得一提的是李劫夫， 在西战团，他
是艺术全才，小提琴拉得好，也会弹三弦，

拉二胡，为京韵大鼓伴奏。两位女同志跟
着张可学唱梅花大鼓，李劫夫就为她们伴
奏。我们业余文娱活动扭秧歌，敲锣打鼓
非常热闹， 李劫夫鼓足腮帮吹唢呐伴奏。

我们当时考虑，如果把这种民间艺术形式
带到前线， 把它变成宣传抗战的武器，一
定会受到欢迎。我们就把秧歌稍稍加进了

抗日的内容，演员化装工、农、商、学、兵、

日寇、汉奸，边舞边唱，最后打倒了日本帝
国主义，万民同乐，欢呼狂舞。我们给这个
节目取了一个吉祥的名字：《打倒日本升
平舞》。 西战团就这样第一次把秧歌舞搬
上舞台，并且使它成为西战团最受欢迎的
保留节目。我在这个节目里扮演的是人人
痛恨的汉奸，至今我还保存着一张演出的
剧照。

通讯股有位同志叫高敏夫， 是陕西
人，人称“老夫子”，会唱许多陕西民间小
调，李劫夫把这些谱子记下来，通讯股的
黄竹君、史轮等几个秀才填写新词，旧瓶
装新酒，就变成新民歌了。

每天行军，打前站的同志走后，接着
就是李劫夫，背着背包，拿着颜料桶，每路
过一个村庄，都要在墙壁上写一些标语口
号，画些漫画。到了宿营地，他又拿着胡
琴，在村口一坐，先拉几个自己熟悉的陕
北调子，老乡们就围上来了，听着听着，他
们就开始唱起他们的歌。李劫夫跟着他们
的曲调拉，就把谱子记下来了，再填上新
词，新民歌又出来了。这些民歌内容是新
的，曲调是老百姓熟悉的，所以能很快流
行。1938年新年， 从上海来的音乐家贺绿

汀与西战团在山西相遇，特别赞扬了这些
新民歌。

西战团开工作会议时，主任、副主任
和各股股长参加，一起研究、布置工作，我
和丁玲的接触也就多了起来。我以为她和
吴奚如都是作家， 主要精力应放在写作
上。宣传工作的一些杂务，我们应该多做，

做这些具体工作，我有热情，也比较熟悉。

丁玲对人、对工作都很热情，善于听取大
家的意见，从善如流，唱歌、排戏和大家一
样，很投入，她唱得并不好，常常跑调。尽
管我和丁玲接触较多， 但只是尊重她，感
到她平易近人， 并没有产生特别的感情，

我也不觉得她对我有什么不同。那时我一
心扑在工作上，没有想到恋爱。对于恋爱，

在上海时我就有自己的想法，当时的年轻
人都讲“追求追求”，似乎只有追求才能得
到爱，我不这样认为，也不这样做，我认为
爱情的到来应当自自然然，追求得来的爱
情不一定可靠。

西战团筹备之初， 团员有的住在城
里，有的住在城外。后来人多起来，就集中
住到东门外原抗大四大队队部所在地，丁
玲也从城里搬到城外， 和大家住在一起。

丁玲初到延安时，住在城里一家老百姓的
院子里。院子朝南的正屋，住着抗大校部
的供给部长，丁玲住对面的北屋，靠墙还
存放着老百姓的一口空棺材。那时丁玲担
任中国文艺协会主任， 没有其他职务，只
是搞创作。她在延安的知名度较高，抗大
的许多知识分子经常走访，她的住处常常
是人来人往，高朋满座。她也去抗大听课，

但没有去抗大讲过课。 西战团成立后，她
就经常和西战团的同志们在一起。住到城
外后，她更是整天和大家在一起，早晨起
来做操、跑步，白天一起练习发声、唱歌，

与大家相处得很融洽。

（十） 连 载

———陈明回忆录
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陈 明 口述
查振科 李向东 整理
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