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布鲁乃列斯基的佛罗伦萨
Filippo Brunelleschi’s Florence

撰文   谢悦 中国建筑设计研究院

走过罗马就像穿越了时光隧道，罗马帝国走向文艺复

兴，从埃马努埃莱二世的意大利王国走向墨索里尼的意大

利帝国；而北上来到佛罗伦萨则是一个猛子扎进了文艺复

兴的星宿海。在这里你可以找到但丁、薄伽丘、乔托、达

芬奇、米开朗基罗、多纳泰罗、马基雅维利⋯⋯但是走在

佛罗伦萨的街巷里随时抬起头都可以看到的只有一颗闪耀

的巨星——布鲁乃列斯基，他的圣母百花大教堂的穹顶犹

如一把大伞在佛罗伦萨的市中心撑开，它的庞大和高耸令

人仰止。

佛 罗 伦 萨 这 个 译 名 是 根 据 城 市 的 拉 丁 语 名 字

“Florentia”得来，台湾人口中的“佛罗伦斯”则译自

城市的英语名称“Florence”。我们还经常听到她的另

一个富于诗意的名字——“翡冷翠”，这是出自徐志摩

在诗集《翡冷翠的一夜》，这个名字不仅诗意，而且发

音上更贴近现代意大利语名“Firenze”，同时也更符合
佛罗伦萨地图

佛罗伦萨全景
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城市所在的托斯卡纳地区的青葱苍翠的基调。

公元前三世纪，罗马人进驻如今佛罗伦萨所在地，

以自己的方式修筑大道、城墙、街市和神庙等等，逐渐

地，一个古代城市的轮廓慢慢浮现出来——佛罗伦提亚

（Florentia），意为“百花之城”，并以百合花作为城

市的徽记，这就是日后的佛罗伦萨。罗马时代的佛罗伦

萨凭借便利的道路交通、阿尔诺河的水运以及本地的传

统冶铁业、羊毛纺织业，加之天生精明的佛罗伦萨商人

的经营，一举成为托斯卡纳地区诸多城邦之首，盛况长

达八百年。但随着北方蛮族，如哥特人（Goths）、伦

巴底人（Lombards）等的频繁侵扰，佛罗伦萨古城繁

华不再，随着罗马帝国的沦亡而成为逐鹿的战场。

直到公元十世纪，意大利诸城邦先后兴起，商业贸

易开始蓬勃发展，佛罗伦萨也迎来了复兴的曙光。威尼

斯、热那亚、比萨等意北的城邦，凭借沿海的优越地理

位置，通过地中海贸易、航运，甚至武力扩张，与中

东、阿拉伯直至南洋等地区进行贸易，从而建立起强

大的城邦共和国。佛罗伦萨并不临海，基本属于内陆城

市，但她却独辟蹊径，选择制造业为立城之本，结合商

业的联动，带动早期银行业的发展，创造出惊人的财

富。由于经济对手工业的倚重，手工业者取得了合法的

地位。行会组织的力量不容小觑，它代表了一个行业的

利益和政治立场。整个佛罗伦萨正是依靠大大小小的行

会，从而实现了井然有序的管理和监督。当时唯一能影

响和控制它们的是一些实业和金融基础雄厚的大家族，

最著名的无疑是银行业起家的美蒂奇家族。

作为佛罗伦萨三百多年的实际统治者，美蒂奇家

族最重大的成却在于艺术和建筑，由于他们对文艺复

兴的重大促进作用，被称为“文艺复兴教父”。乔凡

尼 · 美 蒂 奇 —— 佛 罗 伦 萨 美 蒂 奇 王 朝 的 开 创 者 ， 任

命布鲁乃列斯基重建圣洛伦佐大教堂；他的儿子科西

莫·美蒂奇——第一位佛罗伦萨僭主，也是第一位著

名的艺术赞助人，委任布鲁乃列斯基继续建造圣母百

花大教堂尚未完成的伟大穹顶。科西莫的孙子就是被

佛 罗 伦 萨 人 称 为 “ 奢 华 者 洛 伦 佐 ” 的 洛 伦 佐 · 美 蒂

奇 ， 他 的 宫 廷 里 聚 集 着 波 提 切 利 、 达 芬 奇 、 委 罗 基

奥、米开朗基罗等文艺复兴最伟大的艺术家。洛伦佐

的时代是意大利文艺复兴的最高潮，随着他的去世，

佛罗伦萨的黄金年代也逐渐终结。

布鲁乃列斯基（Fil ippo Brunel leschi  1377年－

1446年），一位佛罗伦萨知名公证人三个儿子中的第二

个，幼时受过文学和数学教育，热爱艺术，于1398年在

丝绸艺术工会注册，成为一名金匠。

1400年夏天，最严重的黑死病夺走了佛罗伦萨1/5

的人口，次年布料商人工会决定为圣乔瓦尼洗礼堂铸造

一对新的青铜大门，以慰天怒。圣乔瓦尼洗礼堂是整个

佛罗伦萨最受尊崇的建筑之一，洗礼堂中的洗礼池是每

个天主教家庭的儿童受洗的地方，但丁、马基雅维利等

名人及美蒂奇家族成员均在此受洗。这座洗礼堂是公元

七世纪建成的，位于圣母百花大教堂的西侧，是一座白

色八角形罗曼式风格的建筑。雕塑家皮萨罗（圣母百花

大教堂的总建筑师之一）曾于1330-1336年间为洗礼

堂铸造了一对由20幅嵌板组成的青铜大门，用以赞颂佛

罗伦萨的守护神施洗者圣约翰的一生。此后的六十余年

间，在没有人做过任何翻修或美化洗礼堂的工作了。
科西莫·美蒂奇像

佛罗伦萨全景

圣乔瓦尼洗礼堂
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布料商工会出资进行工程的招标。包括乔凡尼·美

蒂奇在内，佛罗伦萨的艺术家、雕塑家和各领域杰出市

民代表共34人组成评审委员会，包括布鲁乃列斯基在内

的7名金匠和雕塑家参加了竞争。这座青铜大门的主题是

旧约故事，选拔规则很简单：以亚伯拉罕将独子以撒献

祭的故事为题，用34公斤青铜在一年时间内完成一幅高

约43厘米、宽约33厘米的嵌板。

1402年评审中，布鲁乃列斯基的作品很被看好，

但结果出人意料，默默无闻的年轻金匠洛伦佐·吉博

蒂在评选中胜出。他的胜利主要源自精湛的青铜铸造工

艺——他的嵌板使用的材料最少，铸造的最薄，同时人

物形象优美高雅；而布鲁乃列斯基的作品更富表现力，

他所描绘的亚伯拉罕和天使，以充满张力甚至是狂暴的

姿态并列在以撒扭曲的躯体前，对角线的构图也不同于

吉博蒂的成熟的哥特式风格的构图。另一方面，吉博蒂

与布鲁乃列斯基的工作方式完全不同，他不断的向许多

评审团里的艺术家、雕塑家广泛的征求意见，诚恳地把

已经雕刻的十分精细的成品丢到一边，而依照专家的意

见重新制作模型，甚至对外行评委的意见也十分重视；

而布鲁乃列斯基则几乎在与世隔绝的状况下工作，在此

后的40余年中，缄口不言和特立独行成了他工作的两

大特征。佛罗伦萨的评审团和市民们对他们两人的作品

难以取舍，只好提出一个折衷方案——由吉博蒂和布鲁

乃列斯基共同完成这项任务，然而布鲁乃列斯基并不同

意，要求独自完成，他的要求被驳回之后，便退出了角

逐。吉博蒂最终赢得这项具有历史意义的任务，此后的

22年里他倾尽心血铸造了这对青铜大门，被米开朗基罗

赞为“天国之门”，成为佛罗伦萨历史上最伟大的艺术

品之一。而布鲁乃列斯基则基本放弃了雕塑工作，离开

佛罗伦萨前往罗马，一面靠制作钟表和珠宝为生，一面

致力于研究古罗马的废墟，他胸怀两大志向，一是恢复

古代优秀的建筑形式，一是找到建造圣母百花大教堂穹

顶的方法。

15世纪初的罗马城饱受战争、地震和黑死病的折

磨，曾经人口百万的“永恒之城”已经沦落为仅仅两万

人口、没有工业和贸易、破败萧条、危机四伏且乏味至

极的弹丸之地。昔日的帝国广场蒿草丛生，被粪土瓦砾

深埋了15米，成了畜生成群的“奶牛地”；斗兽场、庞

培剧场和辉煌的神庙也成了采石场，青铜的文字和装饰

早在战争中被铸成武器和大炮，或遭蛮族的劫掠；许多

精美的雕像则被扔到窑中焚制成生石灰，或化为病恹恹

的农作物的肥料⋯⋯穿梭其间的各地游客多是朝圣者和

寻宝者。

布鲁乃列斯基和他的挚友，雕塑家多纳泰罗也象其

他寻宝者一样在废墟中挖掘，但他们不为古代勋章和金

币。布鲁乃列斯基一边挖掘一边以密码记录——在专利

和著作权诞生前，科学家们需要密码来对付不怀好意的

对手，我们如今熟知的达芬奇的密码绝不是独家专利。

布鲁乃列斯基的记录则是他勘测的古罗马遗迹的高度和

比例。他的勘测方法据猜测是利用一根直杆，以相似三

角形的原理来测量建筑的高度，此外他可能还用到了镜

布鲁乃列斯基的以撒献祭 洗礼堂-天国之门

布鲁乃列斯基像
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子来测量。测量者在被测物前不远处的地面上平放一面

镜子，然后移动自己的位置，直到从镜子的中央看到被

测物的顶端，分别量出镜子与被测物、镜子与测量者之

间的距离，以及测量者的眼高，即可用相似三角形的原

理算出被测物的高度。布鲁乃列斯基运用这样的方法测

定了多立克、爱奥尼和科林斯等罗马人的古典柱式的精

确比例。1414年，人文学者波焦·布拉乔利尼才发现了

维特鲁威的《建筑十书》，该书到1486年才在罗马出

版，因此布鲁乃列斯基的发现可谓是极具承前启后意义

的。

经过罗马考察的积累，布鲁乃列斯基还重新发现了

早先为希腊、罗马人所知而在欧洲中世纪被湮没的直线

透视结构原理。他已经知道了在同一个平面上所画的平

行线全都聚于一个单一灭点的概念，以及观测者与被观

测物体之间的距离与物象的大小之间关系的原理，找到

了用平面图和剖面图加以辅助线画出透视图的简单实用

的方法。这种用二维图画准确地重呈三维空间或实物的

手段，不仅使建筑设计成为可能，而且在更多领域拓展

了人类的思维。

布鲁乃列斯基还曾经用亲自绘制的圣乔瓦尼洗礼堂

的错视图融合实景，进行了一场近乎视觉魔术的实验，

为多年以后的光学仪器（投影仪、全景画和西洋镜等）

及反射艺术方面的实验开创了先河。

布鲁乃列斯基对罗马人建造穹顶的技术青睐有加。

公元64年，罗马城大火，城中建筑大半化为灰烬。皇

帝尼禄便下令拓宽道路、控制给水，并且限制易燃建材

的使用。自此罗马人开始在建筑中使用一项新发明——

火山灰混凝土。这种被罗马人称为“白榴火山混凝土”

的新型建材，如同现代水泥一样，以化学的方式与水结

合，即便在水下也能迅速凝结，远非以生石灰、沙子和

水来调制，需等水分蒸发后方能凝结的传统灰泥可以比

拟。自此，混凝土在拱门和穹顶中被更广泛和富于创意

的使用起来。

布鲁乃列斯基最感兴趣的当属哈德良皇帝重修的万

神殿，它硕大无朋的穹顶的顶点高度和直径均达到惊人

的43.3米，在它建成后的1300年间一直是人类建造的最

大的穹顶。所有建造穹顶的建筑师都无法回避的静力学

问题，万神殿的建筑师同样也需要解决：庞大的穹顶自

身的巨大重量及其所带来的巨大的侧推力和环箍效应。

砖石及混凝土的承压能力对付穹顶的重量并不是什么难

题，但穹顶对下方砖石的侧推力不容小觑，半球穹顶如

果直接坐在地面上，则侧推力可以由大地承受，而万神

殿的半球穹顶坐落在22.5米高处，侧推力要靠下方的墙

体承受，所以穹顶的基部，即水平应力最大处混凝土墙

体的厚度达到了6.2米。墙体的厚度随高度递减，墙顶厚

度只有60厘米，同时穹顶中心开有“天眼”，另外穹顶

上部的混凝土骨料采用更轻的浮石，甚至是中空的双耳

陶瓶（罗马人用它来储存橄榄油或葡萄酒），这些措施

都减轻了穹顶的总负荷；而穹顶内以花格镶板装饰，不

仅美观，而且进一步减轻了负荷。布鲁乃列斯基从中看

到了建成圣母百花教堂穹顶的希望。但万神殿的穹顶也

不够完美，因为沿穹顶的内部仍有一连串闪电状裂纹，

这些裂纹的产生正是由于砖石、混凝土的抗拉强度不足

以克服巨大的环箍应力，导致拉裂。因此解决环箍应力

的问题就成为建造稳固的穹顶不可或缺的前提。

布鲁乃列斯基在罗马期间进行了大量的考察和研究

工作，为日后的探索者开辟了先河。罗马的形象也不再

因牵连异教而遭到唾弃，反而因建筑、雕塑和学术上的

成就而备受尊崇。阿尔伯蒂、费拉雷特、弗朗西斯、乔

透视实验

万神殿

相似三角形
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吉奥和米开朗基罗等伟大的建筑师都曾追随布鲁乃列斯

基的足迹长途跋涉到罗马，从壮观的古罗马废墟中汲取

营养。

布鲁乃列斯基于1417年回到佛罗伦萨定居。佛罗伦

萨最辉煌的建筑计划、意在取代古老颓败的圣雷帕拉塔

教堂而建的圣母百花大教堂的工程仍举步维艰。实际上

大教堂于1296年就已经奠基，但不幸的是，总设计师

兼总工程师迪坎比奥在工程破土后不久就去世了。他后

继的建设者们雄心勃勃地踏上了征途，为了大教堂的建

设，他们夷平了包括圣雷帕拉塔在内的两座古老教堂，

迁出周围的居民，为圣母百花大教堂前开辟一块场地，

那些埋葬在老教堂附近的陈尸也得为工程让路。1339

年，工程处甚至降低了教堂南侧的路面高度，目的仅是

为了途经的路人能对日后建成的大教堂的雄浑挺拔有更

鲜明的印象。更大的不幸发生在1347年秋，热那亚的

船队海外归航，带来了黑死病，随后的一年里，佛罗伦

萨4/5的人口接连丧生，劳动力急剧短缺。到了1355年

整个大教堂也只有正面和中殿的墙垣成形。教堂内部历

经风雨，破败如同废墟。经过十年时间，佛罗伦萨逐渐

恢复元气。到1366年大教堂的中殿终于封顶。但迪坎比

奥的穹顶模型却告失踪。当时的总设计师乔瓦尼制作了

新的穹顶模型，这是一个非常传统的哥特式的设计，轻

薄的墙壁、高大的窗户，外缘附有扶壁以支撑圆顶的重

量。这个设计不得人心，因为扶壁结构在意大利建筑师

眼里是丑陋的建筑风格，文艺复兴的作家们常常津津乐

道于那些粗陋的德国哥特人早期如何在欧洲各处兴建拙

陋而不合比例的建筑物；另外佛罗伦萨人尤其厌恶扶壁

结构，是因为这是他们的老对手米兰人、法国人和德国

人常用的风格。佛罗伦萨杰出的石匠费奥拉万提设计制

作了一个不靠扶壁支撑的穹顶的模型。这件高约5米、长

约9米的模型如同神龛般供奉在初露雏形的大教堂内，大

教堂的建筑师和执事们每年都要按着圣经起誓，以表明

自己将按照模型来建造教堂的决心。而苦心孤诣的木匠

和石匠们，进出教堂经过模型时，也无不苦思一个理想

的建造办法。

1417年，圣母百花大教堂艺术保管室与羊毛工会

理事会联合召开一次全国性的建筑师和工程师会议，讨

论在教堂中殿上方升起穹顶的方法。几乎所有与会者的

办法都需要建造支撑穹顶重量的全尺度“拱鹰架”，因

为这是在建造拱门时的惯常做法：建好两侧柱墩，搭起

木架支起拱形模板，在上面从两侧向上砌筑砖石，最后

在顶端塞进拱心石。然而教堂的穹顶不仅跨度巨大，而

且建在60米以上，建造全尺度“拱鹰架”几乎是不可能

完成的任务。甚至有人提出荒谬的馊主意：在穹顶下堆

沙，里面搀上铜钱，建成穹顶后，想得钱的人会蜂拥而

至，挖空下部的沙子。唯独布鲁乃列斯基一个人提出完

全不需要那样庞大的“拱鹰架”或者沙堆就可以把穹顶

拱鹰架

布氏关于五分之一穹顶的草图
大教堂演变的平面



    123

升上去。固执的执事羞辱他是疯子，他详细地解释了自

己的方法，却仍不能说服理事会把任务交给他。瓦萨里

的传记里记载了那个关于鸡蛋的著名传说：布鲁乃列斯

基提出谁能在光滑的大理石平板上把鸡蛋立起来，就让

谁建造穹顶。所有人都做不到，轮到布鲁乃列斯基，他

从容地把鸡蛋的一头在石板上一磕，鸡蛋就直立在了石

板上。1418年理事会终于决定把这项任务交给布鲁乃列

斯基来完成。此后的十八年布鲁乃列斯基为修建这个前

无古人的巨大穹顶而殚精竭虑。

对万神殿的考察使布鲁乃列斯基意识到在没有中心

支撑结构的情况下建造一个巨大的穹顶是完全可能的。

在对废墟的考察中，他也证实了万神殿的穹顶的建造，

一定是通过在水平面上浇铸混凝土环，形成多个同心的

混凝土层，下层凝固后再浇铸上层，由此也可以解释穹

顶的顶端产生的巨大洞口。但是布鲁乃列斯基不可能复

制万神殿的穹顶，因为万神殿的穹顶把巨大的侧推力分

解在下方6米多厚的墙体里，而圣母百花的穹顶下方没有

可能建造这样厚重的墙体，同时羊毛工会又明令禁止使

用扶壁。象万神殿那样用大量混凝土浇筑而成的穹顶明

显太过沉重，即便最轻型的混凝土形式的穹顶也不大可

能树立在圣母百花大教堂的下部结构之上。

布鲁乃列斯基于是首先加大穹顶的矢高，即改半圆

拱顶为尖拱顶，大大减小了穹顶的侧推力。半圆拱顶的

曲度半径只有跨度的一半，而布鲁乃列斯基设计的1/5尖

顶曲度半径达到跨度的4/5，拱脚侧推力与拱的矢高成反

比，1/5尖拱的矢高大约是半圆拱矢高的1.5倍，因此1/5

尖拱的水平推力只相当半圆拱的2/3。布鲁乃列斯基的哥

特式建筑的肋拱方面的经验，也使他能运用与万神殿不

同的方式来建造圣母百花的穹顶。他首先在八边形鼓座

每个角上建造一根主肋，在每条边上另设两根次肋，一

共24根肋汇聚在拱顶洞口处，形成能够自我支撑并且可

以铺展穹顶表面材料的骨架；同时水平方向上，从起拱

处到顶部洞口，10道层层递减的“链”，承受了绝大部

分的水平力，其中两道是由巨大的栎木连接而成，增加

了结构的柔性。布鲁乃列斯基也注意到“这种尖拱的曲

线总是产生向上的挤压力，当顶部载荷了一个采光亭的

穹顶及鼓座轴侧结构图 布氏关于鱼骨构造的草图

第一道砂岩链结构示意图



124 

牛力吊车上部第二组滑轮示意图塔奎拉绘制的由一匹马驱动的牛力吊车 达芬奇所绘城堡吊车

重量时，上下两方面的力相互结合，以使结构更加坚固

持久。”另外，不同于万神殿内部以优雅的深凹的方格

来减少穹顶的重量；布鲁乃列斯基将穹顶设计成内外两

层，以此减少穹顶的重量。这种内外两层壳体结构的做

法，对以后的穹顶建造产生深远的影响：到米开朗基罗

建造圣彼得大教堂的穹顶时，不仅是双层壳体，而且内

外两层壳体的曲度都不一致了，内层穹顶为半球型，外

层的矢高加大，使穹顶的外观更宏伟。

虽然布鲁乃列斯基做了精妙的设计，但在漫长的施

工过程中还有数不清的实际问题需要他来解决。

传统的拱门或穹顶都需要建造全尺度的脚手架——

“拱鹰架”，怎样把它升高到需要支撑的位置，又怎样

拆除呢？中世纪匠人通常的做法是将中心鹰架的支柱放

在装满沙子的大酒桶中升起，拆除的时候，拔出酒桶的

塞子，让沙子慢慢流出，从而逐渐降低鹰架的高度。然

而要把鹰架升高到60米，需要的木材量太过惊人，木材

的运输、加工所需的时间、资金和劳动力，都不是理事

会所能负担。所以布鲁乃列斯基必须用其他办法代替全

尺度整体施工脚手架。

在 穹 顶 起 拱 后 前 1 / 5 高 度 内 ， 砖 石 的 倾 角 不 大 于

30°，灰泥未干前，可以靠摩擦力固定，所以只需直接

砌筑即可。而上面的4/5则必须采取固定措施，布鲁乃列

斯基采取了“攀爬式的鹰架”，即将支撑砖石和作为工

作平台的的木架分段搭建，支撑在建成的部分上。穹顶

实际上是以一系列由大到小的八边形的环叠合而成，而

每个环在灰泥凝结后本身就是一个有效抵抗向外张力的

稳定结构体，因此鹰架就可以随穹顶的升高而安全稳固

地向上攀升。

为了把大量沉重的砂岩、大理石和砖块等建筑材料

运送到数十米高空，并依照设计精确地安装在制定的位

置，是建造圣母百花大教堂穹顶急需解决的重大难题之

一。1418年工程处就对起重机械进行了招标，但始终没

有满意的设计，于是工程处决定使用传统的人力驱动的

踏轮（原理类似中国的脚踏水车，但规模更大、传动装

置更复杂）。布鲁乃列斯基迅速回应了这个草率的不求

上进的决定，他立刻亲自动手设计了一台牛力吊车，这

是一台尺寸、动力和设计复杂程度上都极为惊人的起重

设备。那些直径达到1.5米以上的，巨大榆木制成的鼓

轮、齿轮自不在话下，就是那些超长坚韧的缆索就足以

令人咋舌。其中一条有史以来最长最重的主缆长达183

米，重逾450公斤，是从当时绳索制造技艺最精纯的造

船重镇，也是佛罗伦萨的老对手——比萨定制的。这座

吊车由一副5米高的木制机架构成，上面附接着数支成

90°角的轴杆，通过几个大小不一的齿轮彼此绕转。牛

在套上舵柄后，就可以通过拉动舵柄转动垂直轴，进而

带动整座机器。垂直轴杆上装有一上一下两个齿轮，通

过它们分别与一个中轴水平的大齿轮咬合，一根带有螺

纹的大型螺杆可以使齿轮换档。主轴逆时针转动时，水

平轴心齿轮与上齿轮咬合转动，可以提升重物；与下齿

轮咬合转动时，可以放下吊篮，这种可逆齿轮的设计，

避免了升降转换时需要卸掉牛轭，调转牛头的麻烦，大

大提高了效率，而且也更符合牲口的脾性。穹顶施工的
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十余年中，这座牛力吊车每天起降五十余次，把总重近

32 000吨的砖石、灰泥等建筑材料提升到空中。布鲁乃

列斯基的机械设计方面的才能，大概来自他早年做金匠

时制作那些结构复杂的机械钟表的经历。

1422年，布鲁乃列斯基又设计建造了另一座名为

“城堡”的吊车，从达芬奇绘制的城堡图解中，可以看

出它与现在吊车十分类似。一名操作员站在“城堡”顶

端的小平台上通过操作水平螺杆，使重物在水平吊臂的

下方移动；另一名操作员则通过调整吊臂另一端的平衡

锤，来保持“城堡”的平衡。另外城堡的吊臂下方还有

一根水平旋臂，用来防止载重物的绳索剧烈晃动。最后

当石块到达安放位置的正上方时，工人通过调整松紧螺

旋扣，就可以把它慢慢降下来。

灵活的“城堡”与力大无比的牛力吊车是一对绝

配，它们完好无损的一直使用到布鲁乃列斯基死后很长

的一段时间，并且参与了穹顶工程最后的建造计划——

在采光亭顶部安装一颗直径2.4米的青铜球。雕塑家韦罗

基奥得到了这项工程的委任，并用“城堡”来完成了他

的建造计划。当时韦罗基奥的工坊中有个名叫达芬奇的

学徒，为这座机器绘制了素描图解，手稿流传至今，我

们得以看到布鲁乃列斯基的伟大创造。

有了这些重型机械，布鲁乃列斯基才得以实现穹顶

中的10道庞大的砂岩链和木链。位于鼓座基部的第一道

砂岩链，是最大的一道，也是唯一能从外部捕捉到其结

构的蛛丝马迹的一道链。这道链的设计相当复杂：首先

由水平环绕八角形鼓座的石梁构成内外两道同心的环，

在其上垂直方向间隔约1米铺设横向短石梁支撑。想使这

些石梁充分发挥作用，需使它们彼此紧密连接，这就依

靠楔形铁夹来实现，为了防止铁夹生锈导致石材爆破，

铁夹的表面还涂了一层铅。上层的石梁更为复杂，它们

还需要以一定的角度向内倾斜。

除了砂岩链外，布鲁乃列斯基还设计了两道木链，

第一道木链设计在前四道石链之上。木链由经过特殊干

燥的6米长、30厘米宽的圆木制作，以特制的橡木夹板

夹住，在接合部以铁螺栓固定，再用铁皮条缠绕其外，

以免圆木被螺栓撑裂。由于木材的抗拉强度极佳，木链

作为整个穹顶框架体系的重要组成部分，不仅可以有效

地控制环箍应力，作为柔性材料，在抗震时也起到重要

作用。

圣母百花大教堂的穹顶坐落在一个八边形的鼓座

圣母百花大教堂-采光亭

圣母百花大教堂-穹顶
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上，施工时由八队石匠各自负责其中的一个面，那么要

让24根大小肋拱和内外16面墙最终在顶部安全汇合，

就必须要进行精确地测量和计算。那些肋拱的长度都超

过了30米，哪怕其中一根少有偏离，都将导致穹顶无法

结合。施工中布鲁乃列斯基是怎样控制它们各自的曲度

呢？

建造哥特式大教堂的石匠采取的做法，是在平坦的

地板上覆盖一层熟石膏，在上面画出与肋拱实际大小相

同的几何设计图，并以此制作木模板；采石场的工人再

根据模板，把肋拱所需的石材加工成型。1420年夏，布

鲁乃列斯基派人夷平了阿诺河下游大片的土地，在沙地

上勾画出巨大的设计图，8根主肋拱的模板据此以松木包

裹铁皮制作出来。

控制肋拱的曲度并不是唯一的难题，砌筑穹顶的砖

块并不是水平层叠的，它们与水平面的夹角随高度的增

加逐渐加大，最后几层甚至以60°向内倾斜，因此布鲁

乃列斯基必须设法引导和控制这种逐渐增加的斜度，同

时还需控制砖石在水平同心圆中放射点的位置。15世纪

末问世的《佛罗伦萨史》中猜测，布鲁乃列斯基精确定

位了穹顶的中心点，并据此拉展一条“建筑绳”直达砖

石的内缘，将穹顶水平环绕一周；随着砖石越砌越高，

穹顶的半径由21米缩减至3米左右，绳索也随着升高和

缩短，由此来精密地控制砖石的斜度和在圆周上的放射

位置。但这种猜测看起来也并不可靠，比如怎样把“建

筑绳”固定在圆心上并不断升高，最后达到92米的高

度？从地面支起桅杆么？这恐怕无从实现。21米长的笨

重绳索拉展开来，怎样避免因松弛而导致的测量误差？

这些都因为布鲁乃列斯基秘不示人的工作方式，而成为

难解的谜团，令后人猜测不已。

建造穹顶的上部即14.4米以上部分时，为减轻重

量，使用更轻的砖块代替砂岩。布鲁乃列斯基为这些砖

块设计了各种特别的木模，有长方形砖、三角形砖、鸠

尾砖、有凸缘的砖，以及配合八角形结构而造的特殊砖

块，尺寸之复杂、设计所需的模板之多，以致于用来画

设计图的羊皮纸都耗尽了。砌筑穹顶的砖块多达400万

块，砖块的质量也都得到布鲁乃列斯基的亲自控制。砌

筑用的灰泥也十分重要，中世纪使用的灰泥不像古罗马

的“白榴火山混凝土”那样以化学的方式迅速凝固，它

的凝结分两个阶段，先是水分挥发，灰泥失去塑性，再

是吸收大气中的二氧化碳，把灰泥中的氢氧化钙转化为

碳酸钙，过程十分缓慢，那些向内倾斜的砖块将很容易

塌落。20世纪70年代的一项矿物学实验表明，圣母百花

大教堂穹顶使用的灰泥中含有碳酸钠，不管布鲁乃列斯

基是否是有目的地掺入这种矿物质，碳酸钠无疑对加速

灰泥的凝固十分有效。另外，布鲁乃列斯基采取了一种

被称作是“鱼骨形构造”的砌筑方法，抵消了导致砖块

向内崩落的力量。这些夹在水平砖环中向上突起的砖块

具有“夹钳”的功效。这些直立的砖块每隔1米左右便会

隔断水平砖环，使之分成较短的小节。这样每个小节中

的几块砖便可通过两块直立砖保持定位，建造时灰泥未

干的小节会通过直立的砖块与下层灰泥已经凝固完成的

数层砖环连接起来，保持自身的稳定。

1435年，布鲁乃列斯基终于铺下了最后一条砂岩链，

作为穹顶顶端的收口圆环，接着穹顶的外表面被砌上赤红

圣母百花大教堂圣母百花大教堂-穹顶大教堂耳室顶部
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的陶瓦，这项工程至少需要两年时间，但佛罗伦萨人急不

可耐地开始庆祝，1436年的3月25日天使报喜节时，在圣

母百花大教堂新落成的辉煌壮丽的穹顶下举办了盛大的献

祭仪式。教皇尤金尼亚四世、7位红衣主教、37位主教、包

括科西莫·美蒂奇在内的佛罗伦萨政府官员，数万兴奋的

佛罗伦萨市民，共同见证了布鲁乃列斯基的伟大创造，这

一天无疑是他生命中最璀璨的时刻。

1436年夏，布鲁乃列斯基又得到建设穹顶上部的采

光亭的任务。这时由于教堂已经投入使用，“城堡”和

牛力吊车都已经拆除了，布鲁乃列斯基又在穹顶的顶部

建造了一座由人力即可驱动、一次可以起吊2吨重的石块

的新吊车。由于建造采光亭的白色大理石严重短缺，工

程进展十分缓慢。其间1439年布鲁乃列斯基又开始建造

教堂的耳室，到1445年即告竣工。次年3月，佛罗伦萨

新任红衣主教才刚刚在献祭礼中为采光亭铺下第一块白

色大理石。4月15日布鲁乃列斯基便溘然长逝了。采光

亭直到1450年才告竣工。16世纪意大利著名画家、美术

史家乔其奥·瓦萨里（曾为布鲁乃列斯基做传）在穹顶

内壁绘制了辉煌壮丽的天顶画《末日的审判》。教堂的

外立面到1587年仍未完成，为完成这一工程，举办了多

次竞赛招标，约三个世纪后才于1871年选中建筑师埃米

利奥·德法布里的方案，用的是卡拉拉的白色大理石、

普拉托的绿色大理石和玛雷玛的粉红色大理石拼贴出绚

烂的图案，1887年圣母百花大教堂终告竣工。

布鲁乃列斯基后半生的大部分精力都献给了大教堂

的穹顶，但同时他仍进行了其他一些工程，在佛罗伦萨

还可以见到其它许多的作品。

帕奇小教堂穹顶内视图帕奇小教堂穹顶外视图

帕奇小教堂平剖面图

圣母百花大教堂



128 

音诺琴蒂医院，即我们的建筑史中所称的育婴堂

（Ospedale degl i  Innocent i  1419-1445），这是

1419年，布鲁乃列斯基从罗马回来后接到的第一个委

任。育婴堂的正面门廊优雅纤细，显示出一种清新的古

典风格：以科林斯柱头、壁柱及浮雕等古典细部精致处

理的墙面，几何比例，模数结构等。光线充足的敞廊灰

空间成为阿奴齐亚广场的延伸。位于圣母百花大教堂西

北的圣洛伦佐大教堂也是布鲁乃列斯基的作品，是1419

年他接受乔凡尼·美蒂奇的委托所做的设计，但由于工

程进展缓慢，他生前只监督建造完成了旧圣器室（不包

括装饰），在他死后大教堂的建设没有完全遵照他的设

计。旧圣器室（Sagrestia Vecchia 1421-1440）（是

为了区别16世纪米开朗基罗所做的另一个圣器室）由

一个方形主空间构成，方形空间的上部是穹顶，从室内

看穹顶是半球形，而其外观则是由鼓座和圆锥形屋顶组

成。这样的形式在后来的帕奇小教堂（Pazzi  Chapel 

1441-1460）又一次完美地再现。帕奇小教堂位于圣

十字大教堂的南侧，是美蒂奇家族的死敌帕奇家族的家

庙。它的主空间与旧圣器室十分类似，一样纤巧细腻的

穹顶，光线从鼓座的小圆窗内均匀地照射进来，白色

的穹顶被照得如同透明了一般。但帕奇小教堂的平面

更加对称，门口有个十分精美的门廊，门廊的正中是一

个色彩艳丽、装饰精美的小穹顶，两侧是花格装饰的筒

形拱券，与育婴堂简朴的门廊形成鲜明的对比。阿尔诺

河南岸，皮蒂宫的西北的圣灵教堂（Santo Spir i to di 

Firenze 1441-1481）也是布鲁乃列斯基的作品，这是

他的除洛伦佐大教堂之外的另一座拉丁十字教堂，从它

简单和谐的平面中可知“⋯⋯他看出古代建筑的对称，

以及他们的音乐性比例”，这为后来人提供了巴西利卡

式教堂的标准模式。

布鲁乃列斯基死后，佛罗伦萨议会下令他可以享有

被安葬在圣母百花大教堂内的殊荣。1446年5月15日，

布鲁乃列斯基在大教堂内下葬。1972年，勘探大教堂的

考古家在大教南侧廊的地下，找到布鲁乃列斯基简陋的

墓穴。这位伟大的建筑师只有一块简单的大理石墓碑，

上面一句简单的评语：“天才的佛罗伦萨发明家菲利

普·布鲁乃列斯基长眠于此。”

育婴堂敞廊装饰

帕奇小教堂门廊小穹顶
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