
结构新体系为建筑师开辟更大的创作空间结构工程师考试

PDF转换可能丢失图片或格式，建议阅读原文

https://www.100test.com/kao_ti2020/644/2021_2022__E7_BB_93_

E6_9E_84_E6_96_B0_E4_c58_644832.htm 随着社会的进一步发

展，在自我私有空间逐渐扩大的同时，公共活动空间如文化

体育场馆等的需求也与日俱增，这些需求带动了结构体系，

特别是空间结构体系的发展。建筑的结构体系不仅呈现出多

样化的特征，而且已经发展到概念设计的阶段。所谓概念设

计指的是，结构设计不仅把结构的安全、效率及经济作为结

构设计的目标，而且更重要地把结构美表现出来，即在结构

上体现出文化的内涵，这就是结构哲学的主要研究范畴。大

空间建筑中最需要建筑与结构的紧密配合，因为力学上合理

的建筑造型是能体现结构美，进而可以充分表现出文化内涵

。在结构哲学研究的背景下，近来发展起来的新型空间结构

体系有：穹顶结构、膜结构、开合结构、透明建筑、树状结

构、攀达穹顶、卡斯藤结构、弦支穹顶、不完整桁架及张拉

整体结构等。 穹顶结构 穹顶结构，在建筑上，有可以用最小

的表面积覆盖最大空间的优点，在结构上，具有三维高效传

力的特性，因此一直受到建筑师和结构工程师的重视。以日

本为例，穹顶结构已从原来的天空穹窿状结构的含义延伸为

非平面型的屋顶结构。特别是1988年东京穹顶建成以来，穹

顶建设热逐渐升温，1997年达到一个高潮，除两个超级穹顶

（大阪穹顶及名古层穹顶），四个大型穹顶（小松穹顶、大

馆树海穹顶、熊本穹顶及扎幌穹顶）的建成外，还有数个各

种规模的穹顶结构建成，到目前为止，穹顶的建设热仍在持

续之中。 快把结构工程师站点加入收藏夹吧！商业性穹顶建



筑以赢利为目的，要求座位多，空间大，因此跨度较大，如

大阪穹顶和名古屋穹顶的跨度均超过了150m，虽然结构形式

各有不同，大阪穹顶为双层网壳式，而名古屋穹顶却是单层

网壳，但二者均采用了提升类的施工方法。市民公用性的穹

顶建筑是日本穹顶结构盛行的一个最重要的因素。1997年建

成的穹顶中除两个超级顶外，跨度在100m以上的大型穹顶均

为此类。日本社会的各种团体、协会成千上万，多至数万人

，少至十几人都可以结成社团，进行各式各样文化、体育甚

至仅仅是座谈等的活动。为了使市民的活动不受天候的干扰

，如今在日本各地市，就像图书馆一样，穹顶建筑正渐成为

必备的设施。特别是在寒冷地区，市民的穹顶建筑普及很快

。市民穹顶建筑因没有商业性要求，一般预算许可的范围内

，都尽量地反映当地的文化特色，所以建筑及结构形式更是

多样化。如小松穹顶做成了机械控制的中间龙骨梁支承的开

启式屋顶，而熊本穹顶则是组合的充气腊结构。 新型的穹顶

结构体系也在不断的探索实验中。而且现仍有多项大型的穹

顶结构在设计施工中。 结构原理：单层钢网壳、双层钢网壳

、集成木材网壳、充气穹顶及各种构件与膜的组合形式等。 

跨度：最大已经作到圆形平面直径为222m的建筑。 矢高比

：1/2～1/7，常用1/3～1/5。 1） 攀达穹顶 攀达穹顶结构是日

本川口卫教授针对大跨度穹顶的施工而提出的专利结构体系

。它把 穹顶结构的环向作用和径向作用分解开，撤去部分环

向构件，使其成为仅有一维自由度的结构，从而可以将结构

整体折叠，在接近地面的高度进行拼装，然后把折叠的穹顶

顶升到预定高度，再加上撤去的环向杆件，穹顶即告完成。

1999年完工的奈良大会堂2000年将要开工的集散煤穹顶使攀



达穹顶结构体系又有了新的发展。特别是集散煤穹顶，它首

次把攀达穹顶用于一个建筑群中，成功地解决了铰链组共同

工作的问题。 攀达穹顶的结构及灯光、音响、通风管道等设

施均可在接近地面的高度安装，避免高空作业，提高了施工

安全性，便于监理检查，可较好保证安装精度；体系仅有竖

向自由度，施工过程中也可以抵抗风及地震力的作用；可以

提高施工速度，降低工程造价。 跨度：已建成的实例中，

从60m到180m 高度：30m到60m 造型：穹窿状、棱锥形、某

种特殊的施工态 2） 弦支穹顶 把张拉整体的概念用于与单层

网壳结构的杂交组合中，形成刚性的上弦层，中间为相 互独

立的撑杆，下弦为张拉整体的连续受拉单元，就得到弦支穹

顶结构。其原理可以理解为张拉整体加固的单层网壳结构，

也可以认为是用刚性层取代张拉整体的柔性上弦。 弦支穹顶

比单层网壳的稳定性高；对边界的约束要求低；刚度大，可

提高结构跨度；层面材料用刚性或柔性均可；具有穹顶结构

的优势。 跨度：已建到了90m 高度：矢高取跨度的1/3到1/5 

造型：穹窿状、椭球状及坡形层顶 膜结构 膜结构主要分为充

气膜及张拉膜两种。 充气膜结构是由一定压力的空气支承的

膜结构，其中还分气承式和气胀式两类，区分的标准是结构

工作机理和气压大小的不同。因为充气膜结构利用了空气这

种唯一免费的建筑材料，而且受压的空气没有屈曲的问题，

结构有相当的优势。但是，从维护的角度上看有不利的一面

，就是充气膜需要经常的鼓风充气以保证一定的内压。气承

式膜结构传力效率高，因此只需要较低的内气压，但需要室

内密闭，这要通过设置空气前室或旋转门来实现。气胀式膜

结构需要较高的内气压，比如800～1000mm水柱，是气承式



膜结构中气压的数十倍，但室内不需要密闭，人们可自由进

出。 张拉膜结构不需要气压，但对膜的裁剪有很高的要求，

不精确的裁剪经常导致皱褶的出现。从造型上看，充气膜结

构常是穹窿状或者某种变化形式甚至小型单元的组合，张拉

膜的变化则可以多种多样。 到目前为止，世界上最大的气胀

式膜结构仍是川口卫设计的富士馆，最大的气承式膜结构是

东京穹顶。覆盖单体建筑面积最大的张拉膜结构是世纪穹顶

，其圆形底面的直径为320m。结构中无柱支承的最大的张拉

膜结构是用于张拉整体结构的覆盖层上，比如乔治亚穹顶，

跨度达到200m的数量级。 把膜结构仅用做层面材料的工程也

很多，特别是在寒冷地区。在双层膜材料间送热风是处理大

雪地区屋面化雪的常用手段之一。 开合结构 开合结构指屋顶

结构可以开启和关闭的结构体系。在开合结构的使用中，人

们已充分领略到这种结构的优越性：当出现风、雨或雪的天

侯时，将屋盖关闭，享受一种温馨与热烈；当风和日丽的时

候，将屋盖打开，可充分享受自然。 开合结构开启或关闭所

需的时间一为10～30min，开合效率以透光率评价。 日本已成

为具有开合结构最多的国家之一，大小共有几百座。不仅如

此，许多民宅的大空间也采用了开启的屋顶结构。 日本的公

司在与加拿大人合作建成了加拿大的多伦多天空穹顶（直

径203m）之后，很快在福岗建成了更大的可开启福岗穹顶，

直径达到222m。连同水上世界的宫崎穹顶等，日本的大型开

启穹顶已有十几座。值得一提的是，一向追求高新技术的日

本，却在最新建的小松开启穹顶中，采用了更简捷的技术。 

开合的方式主要有三种，水平移动、旋转及叠合。水平移动

的方式最简捷，容易控制；旋转开合经常伴随有水平的二次



运动；叠合的种类较多，有上下移动方式，有水平移动的折

叠，还有包括前两种运动方式的连动开合方式。 开启穹顶的

技术是建筑结构、机械及自动化三者结合的题目。一方面，

日本仍在花大量人力物力研究更新更好的开启体系，如前田

工业就新提出了轨道折叠式开启屋顶，还准备采用太阳工业

的新技术连同屋面膜一同折叠开启。另一方面，小松穹顶却

采用了机械关闭，仅靠自重开启的结构体系，这种简捷的技

术手段克服了许多高科技带来的复杂、非人控环节，值得我

国建筑师及结构工程师借鉴。 透明建筑 透明建筑的结构含义

就是用玻璃作为主要结构构件的建筑。早在半世纪前就开始

了玻璃幕墙的建筑尝试。现在，用较大的结构来支承的玻璃

幕已不能满足人们的需要。 东京会议中心的建成在日本引起

了轰动，不仅仅因为其独特的船体造型，更主要的是玻璃成

为主要结构构件，玻璃 索 杆的结构体系不仅使东京会议中心

室内外一体化，而且白天采用自然光，晚上的灯光效果更成

为一种地标象征。由于玻璃的脆性、易碎及低受弯强度，玻

璃建筑的关键就成为结构工程师的工作，日本已有一些关于

玻璃 索杆结构的专利申请。 玻璃材料的性能已有相当大的改

善，如在抗冲击破碎方面。玻璃板作为结构受压构件已较多

，玻璃的其它截面形式值得研究。 树状结构 顾名思义，树状

结构为形状像树木构造的结构，像仿生学得到的其它结构一

样，树木具有强大的生命力，树状结构的开发研究也应有相

应的价值。德国在树状结构的研究上起步较早，已有像斯图

加特机场后机大厅这样规模的工程，日本目前树状结构的研

究仅在形态学分析及静力性能的研究阶段上。 索的新结构体

系 索做为一种结构单元，不仅最富于变化，也具有活力，因



此是最有生命力的结构形式之一。特别在超大跨度的结构中

，如悬索和斜拉结构，索将扮演更为重要的角色。 近来日本

发展了两种特色的索结构形式，一种是索与梁、拱、壳等的

组合（杂交）结构，另一种是从桁架（平面的或空间的）发

展而来，用拉索取代桁架结构中的拉杆，并对新结构施加预

压应力使拉索在任何荷载下都不松弛，再将部分多余杆件取

掉后，就成为所谓的不完整桁架结构，以上两种新索结构体

系均有工程应用。 不完整桁架结构可以最大限度地发挥材料

优势，受压上弦可用混凝土、石材等做成，下弦用高强度钢

索；仅保留必须的部分腹杆单元；整个结构体系达到了少一

根杆不行，多一个单元就多余的结构境界，因此，工程造价
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