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1 一体化设计——结构的“建筑性”与“技术性”的统一

观演建筑是高层次的综合文化产物，是一座城市的文化“名片”，代表了城市发展的价值追求和文化品位。

因 此 观 演 建 筑 设 计 创 新 就 是 要 超 越 传 统 观 演 建 筑 模 式， 顺 应 时 代 的 潮 流， 接 受 当 代 文 化 的 信 息， 运 用 科 技

发展最新的成就，总体构思表达地域性与艺术性，创造富有时代感和感染力的艺术形象和观演空间。

观 演 建 筑 设 计 创 新 就 是 要 打 破 束 缚， 启 发 思 维， 让 建 筑 建 立 全 面 完 整 的 人 与 自 然 的 关 系， 设 计 中 非 线

性 系 统 的 引 入， 将 我 们 的 视 野 从 理 性 规 则 的 建 筑 中 解 放 出 来， 创 作 出 与 自 然 更 接 近 的 新 型 观 演 建 筑 形 态。

武汉琴台文化艺术中心、广州歌剧院、武汉万达秀场、长沙梅溪湖国际文化艺术中心等观演建筑的设计实践，

就是走一条寻求基于自然环境、城市文化、现代科技的观演建筑的设计创新之路。

观 演 建 筑 中， 结 构 体 系 扮 演 了 重 要 的 角 色， 也 是 其 方 案 构 思 中 不 可 或 缺 的 重 要 元 素。 建 筑 形 体 与 空 间

对 于 结 构 的“ 建 筑 性” 要 求 常 常 需 要 挑 战 力 学 的 基 本 原 理 与 突 破 现 有 结 构“ 技 术 性” 的 极 限， 实 现 和 拓 展

建筑设计的创新空间。这就要求建筑师与结构师密切配合，一起寻求结构体系的可实施性以及高效合理性，

使其“建筑性”与“技术性”都得到充分发挥，并能够完美结合。

2 实例解析

2.1 武汉万达秀场

2.1.1  项目概况

观演建筑中新的演出形式和演出设施不断涌现，如专为特定演出剧目打造的秀场和音乐剧场。武汉万达

秀场就是中国内地第一家水秀场，演出内容融合当地楚汉历史文化精华，采用高科技手段进行诠释（图 1）。

其舞 台 设 备 都 是 为 演 出 量 身 定 做， 因 追 求 震 撼 的 表 演 效 果 和 感 官 刺 激 而 变 化 丰 富， 技 术 极 其 复 杂， 就 如 同

一个工艺先进的“演出工厂”，代表了世界表演设施的最高科技水平。

万达秀场建筑设计创意灵感来源于中国传统“红灯笼”造型，并采用现代手法与技术手段进行表现，以达

到传统元素与现代技术的高度融合。红灯笼造型轻盈剔透的结构美可以通过三层挑高的大堂向上一览无遗，还

图 1
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能结合夜景照明完美展示。红灯笼与裙房屋顶的衔接处理手法神似

中国传统建筑屋顶，裙房柱廊的片状柱壁上雕饰有中国传统纹样。

汉秀剧场总建筑面积 84 296m2，其中地上为 26 880m2，地下为

57 416m2；建筑高度 59.8m，建筑平面直径 110m，主要包括一

个 2 000 座的表演厅，厅内包括摇摆座席区、升降座席区、水舞台、

干舞台等（图 2~4）。

秀场含 VIP 区总共约 2 000 个座椅，为世界上第一座采用移

动座椅的水秀剧场。在演出开始时座椅处于闭合状态，在演出过

程中结合节目的推进，前部区域座椅转动打开，后部区域座椅垂

直降下，整体座椅呈现开启状态。围合在座椅中间的区域是演出

水池，其储水量相当于 3~4 个奥运会标准游泳池，可以完成水面

与陆地的瞬时转换（图 5）。水池中设有水下升降机及舞台特效

设备等，系统非常复杂；舞台上空设有吊挂设备及舞台灯光等系统，

完成演员从空中马道及栅顶降落或飞行等动作；舞台背景设有三

块可分可合的移动 LED 屏幕，通过巨型机械设备完成表演动作。

舞台机械及设备在控制系统的整体调控下做到协调一致，在空中、

水池及地面上全方位地展现水秀演出。

图 2 图 3

图 4 图 5

座椅闭合模式

座椅打开模式



    179

2.1.2 武汉万达秀场结构体系

主体建筑采用钢框架 - 钢筋混凝土多筒体结构。结构的核心受力体系为四个钢筋混凝土筒体及屋盖钢桁

架，形成“板凳”形结构（图 6）。如图 7 主体结构示意图所示，屋盖钢桁架协调四个混凝土筒体使之协同受力，

同时吊挂下部格栅层、马道层等舞台功能楼层，钢桁架双向正交布置，与混凝土筒体通过多个抗震球型支座

连接，桁架高度 6m，双向间距 6m，杆件采用 H 型钢。建筑裙楼采用钢框架结构，楼盖采用钢筋桁架楼承板，

形成第二层次的受力体系；其中裙楼周边片状柱子平面外无支高度达 20m，而受建筑效果限制柱子宽度仅有

300mm，结构采用矩形钢管组成的钢格构柱，柱肢管内布置体内预应力拉索，利用拉索约束柱子的平面外失

稳；前厅山墙无支高度 27m，且承受索结构外幕墙径向索的拉力，结构采用柱面双向桁架结构。

本 工 程 外 皮 的 造 型 幕 墙 模 拟 中 国 传 统 的 红 灯 笼 造 型， 在 裙 楼 以 上 采 用 了 半 透 空 的 索 结 构 幕 墙， 结 合 建

筑 造 型 及 其 空 间 构 成 元 素（ 空 间 环、 索、 主 体 结 构 等）， 结 构 采 用 了 悬 挂 轮 辐 加 单 层 曲 面 索 网 体 系， 其 结

构构型及其主要元素组成如图 8 所示。

整个索结构幕墙体系可分解为以下 6 个部分组成，分述如下。

(1) 空间轮辐环管

塔 楼 建 筑 基 本 形 体 为 直 径 110m、 高 60m 的 圆 柱 体。 在 空 间 上 采 用 8 个 与 大 地 夹 角 约 为 25 ° 的 斜 平

面 去 切 割 该 圆 柱 体 裙 楼 以 上 的 部 分， 得 到 8 个 两 两 互 为 相 交 的 水 平 投 影 直 径 为 110m 圆 的 空 间 椭 圆。8 个

椭圆中心点均位于圆柱体中心线上，其中心点标高 41~42m 不等。各椭圆长轴约为 60.5~61.2m 不等，短

轴为 55m，椭圆周长为 367~370.5m 不等，椭圆最高点标高约为 68m。8 个椭圆两两相交后形成 56 个交点，

56 个 空 间 网 格（ 其 中 顶 部、 底 部 各 8 个 三 角 形 网 格 和 中 部 40 个 四 边 形 网 格）， 网 格 边 长 最 大 的 空 间 长 度

约为 40m。8 个椭圆采用直径 650mm 的圆钢管，形成由 8 个轮辐环管空间相交的刚性骨架结构（图 9）。

(2) 径向索及刚性撑杆

根 据 建 筑 视 觉 效 果 的 要 求， 将 每 个 椭 圆 轮 辐 环 管 150 等 分， 等 分 点 与 圆 柱 体 中 心 线 上 高 度 为 82.75m

的 点 相 连， 得 到 每 个 环 上 的 150 根 径 向 斜 索， 整 个 结 构 共 计 1 200 根（ 图 10）。 所 有 径 向 索 端 部 在 空 间

上汇交于轮辐结构重心线上一点，径向索的内端部均锚固到主体结构构件上，由于主体结构的非规则外形，

因 此 实 际 上 径 向 索 在 空 间 上 分 布 长 度 不 等 长。 从 上 述 原 则 可 知， 径 向 索 与 水 平 面 的 夹 角 沿 椭 圆 轮 辐 环 管 下

端 至 上 端 逐 渐 减 小， 底 部 最 大 为 51 °， 顶 部 最 小 为 15 °。 由 于 空 间 倾 角 及 主 体 结 构 外 形 关 系，1 200 根

径向索的空间长度差别较大，长度约分布在 5~30m 之间不等，且径向索采用 Φ24Gal fan 钢绞线裸索。

图 6 图 7 图 8

图 9 图 10
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径向索作为轮辐环管结构与主体结构之间的连接，其主要作用有以下几点：

1）将轮辐环管结构悬挂在主体结构上，将管的自重荷载传给主体结构，同时使自身在重力荷载下实现

张紧，实现被动张拉。

2）在单层曲面索网成形施工过程中，与轮辐钢管结构共同组成曲面索网的内部刚性边界，限制轮辐钢

管结构由于面索的预张力作用而出现过大变形和屈曲。

3）在正常使用阶段，在侧向荷载（风荷载）下，可靠地将侧向荷载传给主体结构，保证环管的空间稳定性。

为了提高幕墙结构在极限风荷载下的整体稳定承载力，在轮辐环管中下部交点处布置了 34 根刚性撑杆，

其 设 置 规 律 与 径 向 索 一 致， 均 指 向 圆 柱 体 中 心 轴 高 度 82.75m 处， 撑 杆 长 度 分 布 在 5~20.5m 不 等。 长 度

较短的撑杆采用 Φ219 圆钢管，长度较大的撑杆采用两段式或三段式张力撑，中心钢管 Φ219，体外布置

3 道预应力拉索（图 11），提高刚性撑杆的稳定承载力。

(3) 主体结构上的刚性附属结构

轮辐环管上的径向索和刚性撑杆通过建筑周边的刚性附属结构与主体结构连接（图 12）。其中，平面

后 区 布 置 空 间 双 曲 钢 环 梁， 钢 环 梁 则 通 过 牛 腿 与 主 体 结 构 柱 连 接。 前 厅 山 墙 外 布 置 8 榀道 空 间 双 曲 桁 架，

它 们 相 互 支 撑， 并 与 混 凝 土 筒 体 及 前 区 山 墙 结 构 连 接， 每 一榀空 间 双 曲 桁 架 的 空 间 走 向 与 对 应 轮 辐 环 管 上

径向索的走向一致，实际上是空间圆锥面上的双曲桁架，同时也是建筑视觉效果的一个重要组成元素。另外，

由 于 上 部 的 斜 索 终 点 高 于 主 体 结 构 屋 顶， 无 法 锚 固 到 主 体 结 构 构 件 上， 因 此 在 主 体 结 构 屋 顶 上 设 置 一 个 直

径 58m 的圆形拉环，拉环位于屋面以上高度约 16m，由与轮辐环管一一对应的八道双曲钢箱梁组成，支承

在主体结构屋盖桁架上。

(4) 轮辐底部与裙楼结构的连接支座

由 于 所 有 的 径 向 索 和 刚 性 撑 杆 指 向 空 间 同 一 点， 使 轮 辐 环 管 属 于 理 论 上 的 瞬 动 结 构， 因 此 在 轮 辐 环 管

底部和裙楼屋顶交接处设置了 41 个连接支座，为整个幕墙结构形成稳定的结构体系提供必要的边界约束。

这些支座同时保证了面层索网张拉时底部轮辐环管具有充分的结构刚度和承载力。

(5) 双向单层曲面索网

在由前述 8 个椭圆轮辐环管相交形成的 56 个空间区格内，采用单层曲面索网结构，每个网格上双向布

索， 索 间 距 约 1m， 索 网 在 张 拉 预 紧 后， 自 然 往 里 凸， 形 成 接 近 最 小 曲 面 的 双 曲 抛 物 面，56 片 双 向 单 层 索

网 和 轮 辐 钢 管 共 同 形 成 整 个 外 形 的 凹 凸。 结 构 采 用 双 向 等 轴 力 索 网（ 图 13）， 索 网 间 距 约 1m， 采 用 两 根

Φ18Gal fan 钢绞线裸索并排布置，索预张力 40kN。

图 11

图 12 图 13 图 14



    181

(6 ) 装饰金属碟片

面 层 索 网 的 每 个 交 点 上 通 过 不 锈 钢 索 夹 布 置 直 径 8 0 0 m m 的 圆 形 铝 合 金 装 饰 碟 片 ， 内 置 L E D 装 饰

灯 （ 图 1 4 ） 。 设 置 碟 片 后 ， 整 个 灯 笼 幕 墙 透 空 率 约 为 5 0 % 。

整个索幕墙结构体系可概括为：椭圆形轮辐环管通过径向斜索和刚性撑杆悬挂在主体结构上，底端与裙楼

拉结，单层马鞍形索网填充在环管网格中，径向斜索提供斜向上的拉力，椭圆形轮辐环管承受环向压力，裙楼

提供向下的拉力，单层索网为环管提供竖向面内的稳定性并形成蒙皮效应，从而整体形成了张力空间结构。

2.2 长沙梅溪湖国际文化中心

2.2.1 项目概况

长 沙 梅 溪 湖 国 际 文 化 艺 术 中 心 主 要 包 括 一 个 1 800 座 的 大 剧 场， 一 个 500 座 的 小 剧 场 ( 多 功 能 厅 )，

一个当代艺术馆，为整个项目配套的零售、餐厅和咖啡厅，以及为以上公共设施配套的设备用房、剧务用房、

演出用房、行政用房、停车场等（图 15，16）。

本项目基地面积 8.8 万 m 2，总建筑面积 12.5 万 m 2，其中地下建筑面积为 5.1 万 m 2；建筑地下 1 层，

局 部 3 层； 地 上 分 三 个 单 体，

其 中 大 剧 场 地 上 5 层， 局 部 8

层 , 建 筑 总 高 度 52.12m； 小

剧 场 地 上 3 层， 建 筑 总 高 度

21.05m； 艺 术 馆 地 上 4 层，

建筑总高度 42.5m。

长 沙 梅 溪 湖 国 际 文 化 艺 术

中 心 项 目 的 概 念 设 计 是： 为 长

沙 创 造 出 一 个 全 新 的， 彰 显 功

能 性、 优 雅 性 和 创 新 性 的 文 化

和 城 市 中 心。 扎 哈 • 哈 迪 德 建

筑 师 事 务 所 对 这 个 文 化 艺 术 中 图 15

图 16
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心的设计概念是以城市为本，致力创建一个由场地组成的延续流线网络和文化景区，以吸引四方八面的游客。

围绕中心区域也就是“中心广场”的组合元素有 1 800 座大剧场、500 座小剧场 ( 多功能厅 )、当代艺术馆、

零售、餐馆和咖啡厅的设施，连通性是这个方案的主要特点之一。每栋花瓣形建筑单体均可以通过独立的、由

不同类型的使用者组织的各种流线进出。在这些流线之中，景观平缓地起伏并塑造出单独的入口区域和室内大

堂，这种空间处理可以灵活地组织流线，并作为交通汇聚点以确保所有使用者可以到达（图 17，18）。

2.2.2 立面设计和建筑造型

长沙梅溪湖国际文化艺术中心建筑造型缘起于“梅花”，每个单体由“梅花”的花瓣衍生而来，大剧场为四片花瓣，

艺术馆为三片花瓣，小剧场为一片花瓣，高高低低地散落在梅溪湖畔。选择恰当的外幕墙材料会更加突出建筑物

的三维形态，三个单体建筑外幕墙材料为 GRC （玻璃纤维加强混凝土）板与玻璃的组合，大剧场与艺术馆屋面较

为平整的区域采用铝单板屋面系统。建筑物的表皮根据建筑立面的朝向而做出不同的选择，大面的外墙采用 GRC

图 17

图 18
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板，以减少在长沙炎热的夏天对热量的吸收；玻璃幕墙主要应用在露台、天窗、中庭采光顶及局部外墙等位置。

在中庭大面积采光顶的位置，建筑幕墙之间适当增加遮阳系统以调节室内环境的舒适度。

2.2.3 长沙梅溪湖国际文化中心结构体系

大剧院内部主体结构采用钢筋混凝土框架 - 剪力墙结构。外皮结构根据随形布置的原则，结构完成面

与建筑完成面的距离恒定为 1m，在结构允许的条件下，屋盖钢构及周边钢柱随外皮转折，周边斜柱与地面

的夹角最小仅 37°，外皮钢柱或网壳同时也是主体结构楼盖的柱，是一个钢与混凝土高度混合、共同工作

的体系，实现结构与建筑的高度统一（图 19）。

前 厅 蜂 窝 结 构 是 结 合 建 筑 师 的 造 型 要 求 和 结 构 受 力 合 理 性 融 合 而 成 的， 结 构 为 双 曲 面 单 层 网 壳 结 构，

杆件采用双向弯扭的箱形截面。网壳顶部设置箱形钢环梁，起到环箍约束的作用，同时利用 11m 标高的外

挑 露 台， 在 楼 盖 中 设 置 水 平 支 撑， 局 部 铺 钢 板， 形 成 水 平 环 箍； 同 时 利 用 网 壳 顶 室 内 大 跨 度 连 廊 将 水 平 拉

力 传 递 给 内 部 主 体 结 构 剪 力 墙 筒 体， 室 内 连 廊 采 用 钢 箱 梁 结 构。 几 部 分 构 件 相 互 约 束、 协 同 受 力， 构 成 了

自身稳定的具有充分竖向承载和水平抗侧能力的结构体系（图 20）。

屋盖结构采用随形布置的单层网格钢结构（图 21）。其中四个半椭圆平面的屋盖类似于肋环形网壳的

布置，径向与外皮钢柱对应布置径向主梁，环向布置次梁，屋面满堂斜支撑。观演区则为双向正交梁格体系。

屋盖主要受力构件采用 H 型钢，梁高 500~900mm。

美术馆采用钢框架 - 钢筋混凝土剪力墙体系，楼盖采用钢梁 + 钢筋桁架楼承板体系。屋盖采用随形弯折的

双向梁格体系，中庭天窗采用双曲面单层网壳（图 22）。中庭落地拱采用空间桁架拱结构，拱顶支承天窗单层

网壳，拱中部设置桁架牛腿支承大跨度楼盖梁和楼梯，楼盖也为拱提供了平面外的稳定支承（图 23）。

3 关于复杂建筑形体的结构设计的思考

（1）三维数字建模技术和结构分析技术的发展，使结构设计得以突破常规的体系和形式，更能适应创

新建筑设计外观和功能的要求。

（2）因受制于建筑形体等初始条件的限制，这些结构虽然形式上能满足建筑的需要，却不一定是经济

合理、受力性能优秀的先进结构体系。

（3）要实现形式与功能完美统一的建筑结构，需要建筑师在方案创作阶段运用一定的结构思维，并与

结构工程师紧密配合，真正做到一体化设计。

图 19 图 20

图 21 图 22 图 23




