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摘　要：本文基于结构类型视角，简单分析了大跨

度建筑造型结构的特点以及结构表现的内在需求，探讨

了大跨度建筑造型的结构类型，以形态作用结构、向量

作用结构和面作用结构为主，研究大跨度建筑造型设计

需要遵循的形态与形象统一、形态和造型统一、形态和

环境意向统一基本原则，从构件参数控制以及构件调整

优化两个方面，分析了大跨度建筑造型在结构类型视角

下的设计方法。
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现如今，建筑设计及其结构理论逐渐趋向完善，建

筑结构也能够满足人们多元化的需求。设计人员可以在

保障建筑结构符合基本受力原理的前提下，不断进行创

新和优化，产生出多种结构类型以及形态特征，类型

丰富的大跨度结构形态也为建筑造型设计带来了全新的

机遇，设计人员在长时间发展中思考的主要问题是如何

设计出优秀的建筑造型，在保障建筑结构质量的同时，

确保建筑工程可以满足人们在功能和审美方面的需求。

如此一来，本文通过研究结构类型视角下的大跨度建筑

造型设计方法，为大跨度建筑造型的设计、调整提供参

考。

一、大跨度建筑造型结构特点及结构表现内在需求

（一）结构特点

一是造价水平较高。大跨度建筑工程量较大，工程

造价远远超过普通工程，在大跨度建筑设计和建造的过

程中，需要投入的人力、物力和其他社会资源数量明显

增加。虽然鸟巢经过了多次的设计方案优化，但工程

造价仍旧高达22.67亿元。二是有着较高的技术含量。

大跨度建筑因为工程造价明显提升，内部功能组成较为

复杂，在建筑造型、内部设计过程中需要综合考虑各种

技术问题。大跨度建筑通常会成为一个区域的地标性建

筑，需要综合考虑造型设计的美学因素以及建筑领域出

现的全新技术成果，最终创造出融合时代、地域和文化

特征的建筑形式[1]。三是结构、建筑的关联度较高。大

跨度建筑结构和建筑关联性明显高于一般的民用建筑，

大跨度建筑的设计和创作与结构之间有着十分密切的关

联。从设计理论层面看来，大跨度建筑也是一种结构表

现，换言之，最完美的结构表现就是大跨度建筑自身。

（二）结构表现内在需求

一是安全性需求。大跨度建筑结构必须要具备牢固

性，能够有效承载各种内外引力的作用，维护建筑工程

的安全性，建筑结构安全性也是现代建筑行业关注的核

心问题。设计人员必须保证建筑结构具备合理的力学传

承关系，符合建筑工程外在表现以及内在功能的要求。

二是经济性要求。对于任何工程设计方案而言，尤其是

大跨度建筑的造型设计，经济性是决定性的影响因素，

即便设计方案如何优秀，如果无法满足经济性方面的需

求也无法成为现实。主要是因为大跨度建筑的造价本就

十分高昂，经济性便成了大跨度建筑造型设计的核心因

素。具体包括了建造费用、耐久性以及使用中的节能指

标等方面。三是艺术性要求。大跨度建筑的结构本就是

建筑艺术的重要组成部分，视觉表现力和美学表达形式

十分特殊，建筑结构想要拥有层次化、一体化的美感，

需要在宏观、中观和细节方面具有不同的审美表达形

式，具体分为平衡美，稳定美和强度美[2]。

二、大跨度建筑造型的结构类型分析

（一）形态作用结构

与传统的建筑结构造型相比，大跨度建筑的造型特

征有着十分明显的差异，形态作用结构作为大跨度建筑

最为常见的结构，一般可以分为拱和索两种。前者要负

责承受大跨度建筑物的轴向压力，承受弯矩作用较小，

本质上是一种单一应力调节体系。后者按照一定的规律

将边缘构件和支撑结构进行悬挂，形态没有固定的要

求，通常会跟随荷载分布形式产生变化。拱这一结构体

系有着十分多元的形式，通常能够和其他大跨度结构综

合应用，应用条件较为广泛。索结构类型较为多，一般

会与膜材、拱这类大跨度结构融合应用，建筑造型有着

自由的表达空间。

（二）向量作用结构

向量作用结构具体又可以分为桁架、网架和网壳三

个部分。桁架作用结构是指单元构件轴受到拉力或者是

压力影响，平面拥有着较高的外刚度数值，对于支座方

面并没有横向推力。这类单元构件的组合形式多元，

同样可以和其他大跨度结构组合应用。网架结构作为铰

接杆系结构，在节点荷载作用的影响下，各个杆件能够

承受对应的轴力，通常用于体育馆或者高铁站、候机楼

这类大跨建筑物的施工建设。网壳作为杆系类的空间结

构，作用力可以通过壳内外两个方向的拉力或者剪力进

行传递，曲面类型较为多元，通常能够结合参数调整进

行形态的变化，应用范围较为广泛。

（三）面作用结构

面作用结构以薄壳和折板为主，薄壳一般会接受两

个方向的薄膜轴力和薄膜剪力的影响，有着较高的结构

强度和刚度，薄壳结构曲面造型十分多样，通常可以根

据参数变化对其形态进行调整，一般包括了球面壳、双

曲扁壳等。折板一般会受到双向受力的影响，包括折缝

以及端部支座和中部横格的夹心作用，这种结构形式能
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够营造出一种建筑的韵律感，同时能够根据大地景观综

合进行设计，但因为结构形式受到限制，这种结构下的

大跨度建筑数量正在逐渐减少。

三、结构类型视角下的大跨度建筑造型设计基本原

则

（一）结构形态和形象的统一原则

大跨度建筑结构的形态本就是内在规律的主要体

现，设计人员想要实现一种结构形式，结构布置必须要

符合建筑整体的外力作用以及内力分布和材料性能多项

条件的要求。对于建筑工程而言，建筑形态同样具备一

定的美学原则，建筑与结构从形态构成方面都有着内在

分布规律，设计人员需要保障建筑艺术和建筑集成二者

完美结合，不仅需要实现建筑与结构二者形式方面的结

合，而且需要保证二者的内在规律有效对接[3]。以空间

结构作为主体的大跨度建筑要求设计人员利用尽可能少

的材料覆盖建筑的较大空间，结构方面要做到形态合

理、受力明确，建筑设计方面需要做到抛弃传统的繁琐

装饰，实现建筑结构和建筑形式二者的统一发展。

（二）结构形态和造型的统一原则

建筑造型作为大跨度建筑设计和施工的重要内容，

建筑形象是与结构骨架没有丝毫联系的虚假装饰，或者

是能够真实反映结构性的逻辑关系，也是检验设计人员

个人的专业能力的重要内容[4]。小沙理宁作为美国知名

的建筑师，在建筑表现和结构的统一方面为人们提供了

诸多的工程案例。比如圣路易斯的杰夫逊纪念拱门（如

图1所示）是1967年建成，结构为倒悬链线型钢结构，

高度为200米，截面为三角形，底部长度为19米，顶部

的收束为6米，这种拱结构形式能够在自重力荷载均匀

分布的情况下，保障工程内部只存在压力，不存在任何

的弯矩和剪力。设计人员通过这种方法证明结构形式和

内力状态二者之间的协调一致性，以一种简练舒缓的形

态，为人们带来的心理方面的安慰。

图1 杰夫逊纪念拱门

（三）结构形态和环境意象的统一原则

大跨度工程建筑只有与环境有效融合，并和周边的

建筑工程共同组成为一个整体方能够体现出其表现力。

如果大跨度建筑脱离环境孤立存在，即便建筑本身如何

完美，也会因为缺乏环境因素的衬托，而失去其原有的

色彩。在结构类型视角下的大跨度建筑造型设计，必须

要保障结构形态和环境的有效统一，结构选型方面附近

的空间环境将会产生十分明显制约，如果附近空间环境

宽阔，设计人员需要尽可能地减少划分数量，有效控制

环境。如果附近的空间紧张，通常都会选择尺度较小，

且宜人结构形态。比如，最为常见的壳体和组合结构，

便是适合在拥堵环境中使用的结构造型。如果大跨度建

筑附近存在坡地、山地这类地势起伏的特殊条件，可以

在因地制宜原则的指导下，将结构造型和地势环境有效

结合，提高建筑造型设计的美感。

四、结构类型视角下的大跨度建筑造型设计方法分

析

（一）构件参数控制

一是构建的分形设计。构建分形设计方法通常会在

拱形结构、悬索结构、桁架结构和网架结构等大跨度结

构类型的建筑设计中应用，常见于各种非整体性构件的

设计，以拱形结构的拱身、悬索结构的承重索等为主。

这种构件设计方法是在保障大跨度建筑的结构以及造型

整体受力机制不受到影响，并保障结构形态不受影响的

前提下，使用分叉、分裂、凹入、折叠等手法进行非整

体构件的设计。而在完成构件分形设计工作之后，需要

将多个杆件进行连接，保障大跨度建筑整体结构保持稳

定[5]。同时，构建分形设计方法能够帮助大跨度建筑的

造型摆脱之前结构固定的弊端，整体结构的受力状态能

够合理进行调整和优化，自然地创造出入口、建筑采光

带这类空间形式。比如，南非的摩西马布海达体育场是

由跨度104米的钢拱以及沿看台基座安置的压力环、放

射性分布拉索共同组成主体结构，具体如图2所示。在

设计过程中，设计人员选择将拱身的一端分叉为两部分

落地，进一步提高了建筑结构的稳定性和美观性。同时

赋予了建筑结构巨大的视觉张力，分叉的建筑朝向也与

周边环境产生了密切的联系，和当地的城市带状公园的

主入口遥相呼应。

图2 摩西马布海达体育场

二是三维度平面变化。这种设计方法的基本思路

是以X、Y、Z三维度平面为基础，针对结构构件进行长

短、高低、宽窄等方面的调整，并且结构的整体受力机

制不会受到影响，原有的结构特征能够保留。拱结构能

够沿着X、Y、Z轴分别针对拱身的长短、矢高参数、宽

剪力。设计人员通过这种方法证明结构形式和内力状态二者之间的协调一致性，

以一种简练舒缓的形态，为人们带来的心理方面的安慰。
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（三）结构形态和环境意象的统一原则

大跨度工程建筑只有与环境有效融合，并和周边的建筑工程共同组成为一个

整体方能够体现出其表现力。如果大跨度建筑脱离环境孤立存在，即便建筑本身

如何完美，也会因为缺乏环境因素的衬托，而失去其原有的色彩。在结构类型视

角下的大跨度建筑造型设计，必须要保障结构形态和环境的有效统一，结构选型

方面附近的空间环境将会产生十分明显制约，如果附近空间环境宽阔，设计人员

需要尽可能地减少划分数量，有效控制环境。如果附近的空间紧张，通常都会选

择尺度较小，且宜人结构形态。比如，最为常见的壳体和组合结构，便是适合在

拥堵环境中使用的结构造型。如果大跨度建筑附近存在坡地、山地这类地势起伏

的特殊条件，可以在因地制宜原则的指导下，将结构造型和地势环境有效结合，

提高建筑造型设计的美感。

四、结构类型视角下的大跨度建筑造型设计方法分析

（一）构件参数控制

一是构建的分形设计。构建分形设计方法通常会在拱形结构、悬索结构、桁

架结构和网架结构等大跨度结构类型的建筑设计中应用，常见于各种非整体性构

件的设计，以拱形结构的拱身、悬索结构的承重索等为主。这种构件设计方法是

在保障大跨度建筑的结构以及造型整体受力机制不受到影响，并保障结构形态不

受影响的前提下，使用分叉、分裂、凹入、折叠等手法进行非整体构件的设计。

而在完成构件分形设计工作之后，需要将多个杆件进行连接，保障大跨度建筑整

体结构保持稳定[5]。同时，构建分形设计方法能够帮助大跨度建筑的造型摆脱之

前结构固定的弊端，整体结构的受力状态能够合理进行调整和优化，自然地创造

出入口、建筑采光带这类空间形式。比如，南非的摩西马布海达体育场是由跨度

104 米的钢拱以及沿看台基座安置的压力环、放射性分布拉索共同组成主体结

构，具体如图 2所示。在设计过程中，设计人员选择将拱身的一端分叉为两部分

落地，进一步提高了建筑结构的稳定性和美观性。同时赋予了建筑结构巨大的视

觉张力，分叉的建筑朝向也与周边环境产生了密切的联系，和当地的城市带状公

园的主入口遥相呼应。

图 2 摩西马布海达体育场

二是三维度平面变化。这种设计方法的基本思路是以 X、Y、Z三维度平面为

基础，针对结构构件进行长短、高低、宽窄等方面的调整，并且结构的整体受力

机制不会受到影响，原有的结构特征能够保留。拱结构能够沿着 X、Y、Z轴分别

针对拱身的长短、矢高参数、宽度等参数进行调节。悬索结构则可以在三维度平

面的支持下进行下部支撑结构的高低、旋转角度参数的调节。比如，法国的里昂

沙特拉斯火车站，最长的建筑跨度达到了 120 米。设计人员使用 6条参数各异的

拱身支撑整个建筑工程的屋面荷载，并且设计人员沿着三维平面的 X、Y、Z轴方

向针对其中的三条拱，调节了构件的长短、宽度以及矢高参数，将各个拱结构在

一个点进行组合，最终形成了 6条大拱类型的建筑结构主体，配合其他杆件的连

接，整个火车站建筑的视觉十分轻盈飘逸，并形成了如同飞鸟一般的大跨度建筑
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度等参数进行调节。悬索结构则可以在三维度平面的支

持下进行下部支撑结构的高低、旋转角度参数的调节。

比如，法国的里昂沙特拉斯火车站，最长的建筑跨度达

到了120米。设计人员使用6条参数各异的拱身支撑整

个建筑工程的屋面荷载，并且设计人员沿着三维平面

的X、Y、Z轴方向针对其中的三条拱，调节了构件的长

短、宽度以及矢高参数，将各个拱结构在一个点进行组

合，最终形成了6条大拱类型的建筑结构主体，配合其

他杆件的连接，整个火车站建筑的视觉十分轻盈飘逸，

并形成了如同飞鸟一般的大跨度建筑造型，为受众带来

强烈的视觉冲击。

三是空间扭曲。在大跨度建筑的造型设计工作中，

构件的空间扭曲通常用于悬索结构、网架结构等设计工

作中，主要是因为这类结构带有明显的空间层次，空间

扭曲与结构的三维形态变化有着密切的联系，需要设计

人员利用电脑的参数，将数据公式生成的造型为基础反

复进行调整，保障工程的结构和造型能够符合功能、美

学方面的需求。同时，设计人员可以局部的扭转构件空

间，或者调整结构原型曲面参数，在保障大跨度建筑整

体结构受力机制不受影响的情况下，改变其形式，进一

步丰富建筑的造型层次。

比如，伦敦奥运会的自行车馆，其主体结构是以单

层悬索屋盖结构为主，整个建筑的椭圆形长轴和短轴分

别为120米、100米，最多能够容纳的观众数量为6000

人。设计人员选择了空间扭曲的设计方法，使得整个建

筑结构转变成层次性较为丰富的马鞍形态，带有良好的

几何雕塑感。同时，伦敦奥运的水上中心主体结构选择

了弧度和截面高度存在差异的纵向主钢桁架和横向的次

钢桁架共同组成网格结构，最大的建筑跨度为120米。

设计人员是将原始的桁架结构构件进行了空间扭曲设

计，最终得到了不规则的单体形式，合理调整单体形式

的参数，并通过空间组合形成了带有张力的大跨度建筑

造型。

（二）构件调整优化

一是合理置换。用于大跨度建筑构件合理置换的设

计方法，通常会在悬索结构、网架结构、壳体结构中应

用，主要是用于各种非整体性构件的设计。这种设计方

法的基本思路是要求设计人员在最大跨度建筑结构的

受力机制不受任何影响，甚至优化原有内地传递机制的

情况下，替换构件形式，全面满足大跨度建筑在采光结

构、重量和造型美感等方面的设计需求。设计人员常用

的方法是将建筑的实体柱使用V型结构、Y型结构等结构

取代，或者实现传统的结构转变为张弦结构或其他特殊

结构，提高大跨度建筑工程的力学性能[6]。比如，德国

汉诺威26号展厅的主体结构则是选择了连续三跨索结构

建筑，累计长度和宽度分别为220米以及116米，设计人

员将项目支撑柱利用空间格构支承结构进行替换，确保

屋顶荷载能够借由承重所传递到竖向的格构结构上，进

一步提高建筑受力的稳定性。

二是支撑屋顶的一体化设计。随着我国建筑材料和

施工技术发展，建筑结构形态能够突破之前工业结构的

交接形式，结构构件的界限也变得越发模糊，构件之间

产生的空间能够直接作为大跨度空间使用。设计人员

可以在不影响大跨度建筑总体受力结构的前提下，突破

之前梁板柱的传统交接形式，使用支撑结构和大跨度固

定结构的一体化设计方法。比如，我国的上海东方体育

中心游泳馆，则是选择了空间钢管桁架体系作为主体

结构，最大跨度为120米。设计人员利用空间扭曲的方

法，将桁架结构原有的上下弦杆进行变形处理，最终转

化为拱形杆件，配合腹杆连接能够形成拱形桁架的基本

单元，同时在组合不同拱形桁架基本单元的前提下，能

够形成简约外表稳定的大跨度建筑造型。

三是构建放仿生。现如今，仿生设计已经成为大跨

度建筑设计的主要灵感，而这也是诸多设计师的常用方

法。设计人员可以通过模仿贝类、植物的叶脉形成，将

其转化为建筑的优美造型以及合理的结构，能够赋予建

筑造型有机和几何雕塑感的特性，一般用于悬索结构、

桁架结构和网架结构的设计。比如，在蓬皮杜梅斯艺术

中心造型设计环节，设计人员选择了彼此叠加穿插的六

边形木质空间网架作为主体结构，并且将PTEE薄膜在表

面进行覆盖。设计人员在设计方案制定的过程中选择将

木质网架进行非线性变化，最终组成了较为平滑的屋

面。随后，利用仿生模拟设计，在利用树枝伸展形态的

情况下，形成了多个树枝的支撑结构，使得整体的建筑

造型变得十分轻盈。

总结

总而言之，在目前大跨度建筑结构类型多元的背景

下，造型设计工作对于满足工程的功能、审美需求有着

十分重要的作用。设计人员需要在促进结构形态形象统

一、形态造型统一的基础上，针对大跨度建筑结构的基

础结构类型，合理选择构建参数控制以及构建调整优化

的设计方法，保障大跨度建筑设计能够符合具体需求，

为人们带来更加良好的视觉审美。
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