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体育场夜景

建筑能够承受之轻 
The Bearable Lightness of Building

撰文   李岩 CCDI中建国际设计

济南奥林匹克体育中心的建筑形态是当代建筑语境下的文化诠释，也是跨越多个专业合作的

产物。体育建筑虽然体量宏大，但却在细部设计上力求贴近人的尺度。不论是体育场的空间折板

网架体系，还是体育馆的大跨度弦支穹顶，都在建筑艺术与结构工程的双重意义上，轻盈而浪漫

地展示着设计和建造技术的魅力。济南奥林匹克体育中心建筑群的整体造型源自对城市文脉的综

合考量。这种仿生形态的出现，在摒弃象征主义的具象结果后，建筑师经过设计上的一系列调整

推演，使其呈现在大众面前的是一种表达心理诉求的抽象的创意形式。西区的主体育场与东区三

馆不仅实现了整体造型的平衡统一，也充分体现了对地方文化的尊重。

1  轻

奥体中心体育场采用空间折板网架体系，体育馆采用弦支穹顶，两者均用纤细的钢结构杆件

或拉索解决大跨度罩篷及屋顶的支撑，既大大降低了用钢量，提高了整体性，又契合了造型的需

要，将屋顶结构与建筑表皮有机地连为一体。从柳叶叶片造型到材料选用，以及近人尺度的杆件

尺寸比例，尽量做到薄、细、精、巧、透，让接近和穿行于其中的人们更多地体会到空间的流动

与细节中的人性化设计，削减了体育建筑带来的巨大尺度和厚重感。建筑内部公共空间特别是公

共聚散的重要场所，通过空间形态的透视效果及钢结构构件营造出了细腻、轻盈的感受。

2  体育场：生长的罩篷

体育场罩篷形式的创造充斥着文脉演绎与功能理性的冲撞与交融，是对体育场这种大型悬挑

桁架结构体系深入研究审视后的再发挥和再创造，很难说柳叶意向与空间折板体系孰先谁后，柳

叶单元母题的产生也绝非为了柳叶而柳叶，正是基于形式与结构的完美结合才使得整个建筑更有

机，更持久。
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随着现代建筑越来越注重人文关怀，体育建筑中的看台罩篷作为为观众遮风挡雨的永久设

施已不可或缺。当今的体育建筑特别是体育场的形象往往由大跨度空间结构体系支撑的屋顶罩

篷来决定，其覆盖形式也从单侧罩篷、两侧罩篷到全罩篷，而其结构形式从网架结构、空间桁

架到悬索结构体系等五花八门，体育场馆完全摆脱了单调的看台背立面构筑物形象，开始具有

了地方文化意蕴和先进结构所产生的美学。以备受世人瞩目的“鸟巢”和“水立方”为例，优

美的空间钢结构编织体系和多面体结构本身构成了建筑的骨架与形象主体。

3  体育场：钢结构空间折板网架体系 

伴随着罩篷形式和结构体系的相互影响，体育场的围护结构呈现出一种“演进”的关系。

最终确定的顶棚形式是在多轮比选之下的优化方案。“柳叶”的两个折面与叶脊的结构形态启

发了外部围护单元与屋面罩篷所形成的连续空间折板体系，不仅让结构的整体性得到提升，也

使得用钢量大大下降（为国内同等级体育场罩篷用钢量的1/2~1/4），使罩篷更加轻盈。

体育场上部钢结构悬挑罩篷为空间折板网架体系，下部为混凝土看台及功能用房，平面近

似椭圆，长轴约360m，短轴约310m，结构宽度约88m。为解决下部混凝土结构分缝过多带来

的各混凝土结构单元之间相对振动的振型对上部钢结构的不利影响，下部混凝土结构设置了4条

永久缝，划分为4个结构单元，东、西两个罩篷分别支撑于东西两个独立的结构单元上。

上部钢结构为2片独立的折板式钢管桁架结构支撑于东西两个看台的混凝土结构单元上。外

环的支座支撑于室外6m平台的“Y”型混凝土柱上，外围护结构采用穿孔板，为达到“柳叶”

效果，结构的立面采用符合柳叶形状的折板结构，体现了建筑外形的文化意境。

在结构设计中，对地震环境进行了审慎分析：风洞试验、连续倒塌模拟、结构屈曲变形分

C2-体育场罩篷屋面阳光板 C3-体育场罩篷柳叶金属穿孔板

C4-体育场罩篷铝镁锰合金金属屋面板 C5-体育场罩篷柳叶金属格栅

C1-体育场罩篷钢结构
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析以及特殊节点的受力研究，以保证混凝土与钢结构的整体受力均衡，节点有效简洁。

传统意义上的折板结构体系源自20世纪六七十年代的混凝土建筑。在济南体育场，建筑师与结构工程

师巧妙地拓展了“折板”的建构意义，用折板式钢管桁架结构代替了厚重的混凝土，精细的杆件和半透明

的表皮不仅贴近建筑母题，更是将体育建筑带入“轻逸”的境界。

4  体育场：柳叶——半透明帷幕

济南奥体中心建筑群多处流露出对自然的抽象演绎，可以理解为一种文化印象，也可以看做对生命形

态的尊重和传递。作为建筑表皮的“柳叶”造型，为竞技场披上一层半透明的帷幕，形成一片片可呼吸的

表皮——日换星移的光影和时辰变化让“柳叶”染上不断变幻的色彩，是这座建筑最为动人之处。

济南奥林匹克体育中心体育场运用“柳叶”母题的有机重复序列讲述了一个生命形态的故事。设计师

们在结构构成时考虑柳叶叶片的结构形态，表皮选材时考虑柳叶形态的抽象表意，功能定位时考虑柳叶形

态的使用感受，将其合为一体形成了结构+表面+功能的综合表现。

体育场及其周边广场向公众提供了一个半透明帷幕下的剧场型公共空间，混合着一些观赏与被观赏的

体验，并将光、风、温度的感官体验与速度、变换的运动感受交织在一起，呈现出别样的戏剧效果。当人

们在柳叶内侧环廊上活动时，可以透过表皮隐约地感受城市背景；当人们在柳叶外侧的广场中活动时，可

以依稀地透过柳叶看见内侧环廊上人群的活动。

决定表皮穿孔板孔率效果的过程包含了多维度的考虑。从建筑的不同高度来看，柳叶上端和罩篷交

界处的低孔率完成了建筑竖向表面向第五立面的有力转折，使形体转角更加结实、肯定；柳叶下端近人尺

度范围内的高孔率满足使用者视线可以穿越较虚的半透明表皮，也让建筑更好地呼吸。在不同距离接近建

筑，孔率的变化也会带来从实到虚的意外感受。在不同时间观赏建筑，孔率的变化让光影有更多变幻，建

筑的情绪更加丰富。

5 体育馆：荷的寓意

以荷为主题的东区体育馆由球顶金属屋面及双向空间曲面外围护系统构成，屋面中心有外凸的风帽，

整个屋面呈圆球面形；外围护曲面体由36个大小花瓣造型和36块玻璃曲面体组成，花瓣围绕体育馆排列，

规则有序，组成主馆的建筑效果。训练馆、热身馆以体育馆为中心南北对称分布，屋面成折扇形效果。

钛锌板0.9mm厚，采用多自由度调整安装结构，重点解决用平面板拟合空间面造型问题。大、小花瓣

正面采用瓦片状钛锌板平锁扣咬合系统。交叉柱室外侧采用横向钛锌板立边咬合系统。大花瓣和小花瓣造

型采用600mmx300mm菱形平面钛锌板板块搭接而成，错落有致、咬合紧密。由它们拟合成的花瓣曲面光

滑顺畅，紧凑自然。

大花瓣侧面为通透的玻璃采光幕墙系统，为避免框架式幕墙龙骨与花瓣侧面钢结构杆件重叠或纵横交
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错，采用点支式玻璃幕墙系统。为拟合花瓣侧面的多维空间曲面，将玻璃设计成三角形分格，使装饰面更

加平滑。另外为满足消防排烟要求，在每个大花瓣侧面25m标高处设置8个三角形电动烟感开启窗。

半隐框玻璃幕墙位于体育馆大花瓣之间部位。幕墙横框为铝合金型材，通过转接件固定在后面的横

拉杆上，型材室外表面采用氟碳喷涂处理，室内表面采用粉末喷涂处理。玻璃配置采用6mm+12A+6mm

中空双钢化玻璃，其中内外片均为6mm钢化玻璃，中空层为12mm。为满足消防排烟要求，在每片玻璃

幕墙14m标高处设置4个梯形电动烟感开启窗。另外，在玻璃幕墙每条横向玻璃分格线上有突出玻璃面

380mm、宽300mm的机翼形装饰遮阳百叶。

从内视角度看，在每个横向分格处均设计有钢结构横拉杆，玻璃横框通过转接系统固定在拉杆前面，

由于玻璃竖向分格较小（分格高约950mm），所以竖向不设龙骨，这样从室内看，横向龙骨与钢结构横拉

杆平行，隐藏在拉杆前面，竖向无龙骨，避免了幕墙龙骨与钢结构杆件的纷繁交错，给人视觉上通透、明

快、简洁的感觉。

6  体育馆：弦支穹顶

体育馆采用弦支穹顶结构体系。主馆南北长约236m，东西宽约170m，圆形屋顶跨度直径122m，是目

前世界上最大跨度的弦支穹顶结构。设计过程中曾经对多种屋顶结构形式进行探索研究，包括索穹顶、弦

支穹顶、单层网壳、双层网壳。对于不同结构形式的造型与结构性能进行了多方面综合比较与判断，从造

价、施工难度、科技含量等多角度考虑，最终选择了弦支穹顶。后又对弦支穹顶的不同布局方案进行了多

次模拟比较，将弦索配以Kiewitt型和葵花型混合的单层网壳，于是得到了最终的实施方案。用极纤细的杆

件和拉索完成大跨度屋顶的支撑，在馆内仰视屋面并不感觉其重量和压迫，结构轻盈纤细。

弦支穹顶由上部单层网壳和下部索杆张拉体系组成，单层网壳采用Kiewitt型和葵花型内外混合布置，

索杆张拉体系为肋环型布置。弦支穹顶支承于1.5mx1.0m钢筋混凝土环梁，其支座与钢筋混凝土柱顶及外

围交叉钢管柱汇交，共36个。弦支穹顶结构具有较大的竖向刚度及良好的抗震性能，是世界空间结构发展

的里程碑和制高点。这一结构体系再次契合了济南体育中心“轻盈”的设计命题。
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