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结构美的建筑表达与建筑美的结构实现

汪大绥

上海现代建筑设计集团华东建筑设计研究院总工程

师，中国建筑学会高层建筑委员会副主任，同济大

学博士生导师，英国注册工程师协会资深会员。国

家勘察设计大师。

结构设计代表作品：东方明珠电视塔、浦东机场、

央视大楼、2010 年上海世博会世博轴等。
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人类对美的追求是与生俱来的，对建筑美的追求也不例外。以往通常认为建筑的美观与否是建筑师的事，

其实结构工程师也是追求设计的美的，这就是结构美。美的建筑加上美的结构会造就真正的艺术瑰宝，因此

结构师是可以和建筑师共同来创造美好的建筑的。 有了这种追求，相信结构工程师的工作会更有乐趣，也会

更有成效。

那么什么叫做结构美？我认为应该包括三方面的内容：首先是要符合力学的逻辑、力学的原则。力学原

则对结构设计有很大的指导意义，这是结构工程师必须遵守的。比如力的传递路线明确、刚度分布均匀等都

是力学上要遵循的原则。有时候由于受到建筑方案体型的制约，很难完全符合力学的合理性，但是结构还是

要来实现它，这就对结构工程师的创造力和技能水平提出了更高的要求。

另外一个就是构图美。所谓构图美就是建筑美学在结构上的体现。建筑美学有很多要素，比如说统一、均衡、

比例、尺度、韵律、序列等，这些建筑美学的要素同样也适合于结构，符合这些要素的结构才是美的结构。

第三个就是要注重细部美，即节点的形式、节点的做法等，尤其是外露的结构，细部更为重要。

结构是一个很大的产业，在我国从业的结构工程师要比建筑师多很多，但对于结构美的重视不够。特别

是高层和超高层建筑，在大多数情况下结构是被包裹的，就会让人觉得建筑美观与结构关系不大，从而导致

结构设计的粗糙化，这是非常值得我们思考的问题。结构美是可以在建筑外形上得到表现的。下面介绍国外

一些建筑和结构完美结合的案例。

国内外经典案例

西班牙马德里的欧洲之门是一个倾斜 15°的建筑（超过了比萨斜塔的 12°倾角），建筑立面上突出表现

了结构元素，拉杆和压杆组成一个平衡力系，使倾斜的建筑给人一种稳定感。香港中银大厦楼很高，且当地

风力强劲，使得建筑物的结构系统需要非比寻常的解决方式，结构工程师采用带斜撑的巨形框架体系，并在

西班牙欧洲之门埃菲尔铁塔 香港中银大厦

芝加哥西尔斯大厦北京香山饭店 芝加哥汉考克大厦
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建筑立面上加以表现，三角形母题非常有力度。不仅建筑本身非常美，也把结构美暴露在外面。北京香山饭

店其中庭采用空间桁架，屋面采光窗和吊顶按桁架节间布置，把结构充分暴露出来，取得了非常独特的装饰

效果。芝加哥西尔斯大厦曾经是世界最高建筑，其结构上最大的特点是采用了刚度非常好的束筒结构，九个

束筒自下往上在不同的高度截去，最后有两个筒通到顶部，形成力学上合理、外形又很丰富的建筑形象。汉

考克大厦的结构也非常有特点，下大上小的体型有利于减小风效应，X 形支撑结构效率非常高，这些技术的结

合达到了十分经济的效果，建筑外形也令人印象深刻。911 事件中被毁的纽约世界贸易中心采用密柱框筒体系，

主要的柱子距离为 1m，柱间窗户宽度 500mm，形成挺拔的竖向线条。尤其是下部，大柱距向密柱的转换，

一根柱子分成三根，优美的线条令人叫绝，这个建筑的结构美也是表现在外面的。罗马小体育宫为直径 60m

的球形穹顶，在结构上与看台脱开。由沿圆周均匀分布的 36 个“Y”形斜撑承托，把荷载传到埋在地下的一

圈地梁上。球顶下缘由各支点间均分，向上拱起，避免了不利的弯矩。从建筑效果上看，既使轮廓丰富，又

可防止因视错觉产生的下陷感。

此外还有世界上最大的木结构建筑（西班牙塞维利亚）、西班牙瓦伦西亚科技城、里斯本东方火车站、

神圣家族大教堂（安东尼奥·高迪的毕生代表作，始建于 1884 年，目前仍在在修建中）。这些作品都是结构

美与建筑美结合的典范，值得我们借鉴。下面重点讲一下我做过的两个项目。

罗马小体育宫

世界上最大的木结构建筑（西班牙塞维利亚）

西班牙瓦伦西亚科技城 里斯本东方火车站 神圣家族大教堂

纽约世贸中心
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中央电视台新台址大楼

中央电视台新台址大楼

中央电视台新台址大楼于 2012 年 5 月 16 日落成。这个大楼非常不规则，但其实它是有自身的几何的。

主楼形体由底边边长为 160m、高度为 760m 的正四角锥通过几何切割而成，所有的面都是在这上面切割出来

的，主要的面就是四棱锥的表面，屋顶斜切一刀，这就是中央电视台形象的主题。最终形成了 L 形连体结构（内

筒多次转换），外框筒双向 6°倾斜。塔楼 1 及塔楼 2 平面分别为 40m×60m 以及 40m×50m，最大悬臂分

别为 67m 及 75m。

整个结构就是一个支撑框筒，内部竖向井道不形成筒体，绝大部分的重力荷载和全部水平荷载都是靠外

面的筒体承受。建筑给人印象深刻的就是 160m 高空巨大的 75m 悬挑，这可能也是世界之最吧。

最初的方案立面是满布的斜网格。对斜网格进行初步的结构分析可以看出各部分受力是不均匀的，这不

仅带来材料利用率不高，还使结构刚度过大，从而导致地震力过大。接着进行结构优化，优化的结果是根据

力的大小布置杆件，因而形成不规则的布置，这符合力学的逻辑。在立面上把这个力学逻辑表达出来可能会

创造出一个新的、更有意思的形象。建筑师与工程师达成一致，于是就形成了最终的立面效果，同样玻璃幕

墙的分格也这样做了。幕墙支承的布置跟内部结构的支撑系统相一致。

主楼形体由来

结构特点
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幕墙结构体系 幕墙结构施工

幕墙与钢结构关系

悬臂结构

外筒支撑形式的演变
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世博轴 世博轴“阳光谷”

世博轴

下面讲一下世博轴项目。世博轴是 2010 上海世博会“一轴四馆”五大永久建筑之一。2010 年上海世博

会期间，世博轴发挥了重大的作用，它是人流集散、安检和服务的中心。地下地上各两层，为半敞开式建筑。

它由 6 个阳光谷和相互之间的膜组成的，体量非常大，阳光谷是这里面重要的部分。

在阳光谷的设计过程当中有三个问题需要解决：一是阳光谷到底是什么形状？每个阳光谷的上口下口基

本是椭圆形的，所以这个曲面并不是一个旋转体的表面，那么该如何确定？二是曲面上的三角形网格应如何

布置？第三个就是由于杆件是用矩形杆，六个杆件交汇于一点，杆件的主轴方向应如何确定？关于阳光谷自

由曲面，我们确定了一个原则，就是在建筑师规定上口和下底的条件下，求一个薄膜应力最大、弯曲应力最

小的曲面，这个曲面用求结构体系应变能的方法逐步逼近得到。找到这个曲面，所有的坐标就都可以确定，

形体在力学上也是合理的。关于网格划分，我们根据建筑师提出的基本的要求，在具有相似拓扑关系的面上

布置网格，然后映射到阳光谷曲面上，再用力密度法进行调整，这样得到的杆件布置，反映了力学规律，基

本均匀流畅。最后进行一些人工干预，达到满足建筑要求的效果。

网格划分：

建筑师的意象创意：

三角形网格；

杆件长度基本一致（2m 左右）；

杆件过渡光滑流畅；

无明显层次痕迹
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杆件定位和节点盖板定位

第三个问题就是关于巨型管的节点处理问题。近几年建筑师和结构师都比较喜欢用方管或矩形管，可能

是因为方管和矩形管结构给人的感觉比较有力量。这是阳光谷一个三维的节点图。这里有 6 根杆交汇。曲面

在这一点有一条法线，而每根杆件有一个主轴。这个法线方向跟杆件主轴是什么关系呢？如果杆件主轴方向

与法线方向一致的话，你照顾了杆件这头就照顾不了那头，因为杆件是不能拧成麻花形的。分析可以看出，

每一根杆件都是三角形的一条边，而且是相邻两个三角形的公共边，相邻的两个三角形不在一个面上，有一

个空间夹角，以这个夹角的平分线作为杆件的主轴，它是可以兼顾两端的。一个节点的六个杆件有六个主轴，

求其矢量和，得到一根线作为曲面在该点的名义法线。它和所有的杆件主轴的关系都是确定的，这样确定的

主轴方向使整个阳光谷杆件从底部到顶的走向都非常自然。这个方法的实现要靠 CAM 技术。事实证明效果是

非常不错的。阳光谷钢结构曲面设计和建造的全过程，体现了建筑师和结构工程师为实现一个共同的美的追

求而做的努力，这是值得肯定的。AT

平面网格映射回自由曲面表面



    93

机器人切割塑料模型

节点塑料模型组装

铸钢节点半成品

完工后的节点节点与杆件拼焊


