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撰文   董彪  钱方  刘艺  李涛  中国建筑西南设计研究院有限公司

建筑设计   中国建筑西南设计研究院有限公司

金属外网的原材料供货   东北轻合金有限责任公司

金属外网的加工和制作   沈阳远大铝业工程有限公司

0  项目背景

成都天府国际金融中心项目是成都市南部副中心核心区的标志

性项目，整体布局呈放射性花瓣散开，呈现出现代、优雅、简约的

总体风貌。其独特的树枝剪影形状肌理的金属外网既有对低角度日

照的遮阳作用，又为整个项目的标志性形象增添了风采。该项目经

过了汶川“5.12”大地震的考验，并且构造方式的创新获得了国家

实用新型专利（专利号为ZL 2009 2 0309318.2）。

项目总建筑面积约37万m2，金属外网部分涉及到项目的7

栋建筑、两种类型。其中位于基地周边的6栋建筑系树枝状剪
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图1 竣工后全景

影的镂空金属板外网，枝状剪影的镂空金属板外网板块由9种

1 500mm×4 200mm的基本板块随机设计组合而成。在总体布

局中央的是仿竹帘的管状单元金属外网，仿竹帘的管状单元金

属板块则是沿建筑外轮廓线从屋顶向下部每1m弧长一个板块分

格，沿周长方向每个标高的板块均相同。

1  树枝状剪影的镂空金属板外网

1.1 概念方案论证及调研

在最初的概念设计方案中，树枝状剪影外网为连续、光滑的效

果，其体型为双曲扭面，最初拟采用双曲面镂空金属板作为立面外
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装饰构件（图2）。但若按这一构想进行工程实施，该类型楼群共6

个大小不一的单体建筑，仅不同的平面半径尺寸就达150个，因此

镂空金属板的曲率加工方式能否解决将是方案可行与否的关键。

进行了多次方案论证及视觉效果的比较分析。设计论证的指

导原则为：1）金属材料要质量轻，强度高，耐腐蚀；2）有利于加

工、安装及满足功能要求；3）保证外网内外侧不同视距下的美观

效果；4）对经济性要进行总体造价前提下的控制。

从降低造价方面考虑，金属外网板可采用钢材作为面材，但由

于钢材的防腐性能不佳，而且加工后热变形较大，同时钢材密度较

大，对主体结构造成较大负荷，因此钢材的方案被否定。

接下来选择铝合金材料，考虑采用以下几种方案实现金属外

网板。

方案一：铸造。为了解决双曲面镂空金属板的一次成型，最先

采用铸造方式进行板块试制，铸造了多个1.5m×4.2m工程实样。经

过对样件铸造过程中的工艺了解并结合实际样件的分析，本方案主

要有几方面问题不能解决：1）如采用双曲面板型，则铸件模具的

数量将由于半径的变化而达到近千种，模具费用巨大；2）该铸件

属于超大型浇铸件，批量浇铸质量完全依赖于工人的操作经验，无

法达到统一标准；3）通过向铸造专家咨询，该铸件在制作过程中

有多方面的铸造缺陷，如气孔、缩孔与疏松、冷隔和断流、裂纹、

表面粗糙等，以目前的工艺和时间要求无法解决；4）由于铸造缺

陷及本身材质等原因，使铸件的物理性能表现不佳，板块允许最大

应力和允许最大挠度远不能满足工程需要。鉴于上述原因最终否定

了采用铸造方式制作该镂空铝板块的方案。

图2 原始方案

方案二：轧制铝板通过双曲面模具压制加工。经过与国内几家

大型工厂联系沟通，铝板加工成双曲面可以实现，但相对于机械、

船舶工业的制造而言，本工程外网板的批量还是很小，生产运输费

用很高，且该方案还是无法解决双曲面板块的镂空切割问题，最终

该方案也被否定。

经过近半年的方案比较、试验及论证工作，虽然上述两个双曲

面板块制作方案均被否定，但铝合金材料的特性依然是外网面材的

最佳选择。因为经氟碳喷涂的铝合金板材具有良好的表面光泽度，

满足建筑整体效果，同时铝合金材料具有良好的强度和柔韧性，符

合工程实际的需要，而铝合金材料硬度的适中，也保证了材料的可

加工性。通过对视觉规律的应用及实际视觉效果的比选分析，设计

从几何学方面入手，将立面三维曲面调整为二维拟合方式，即将立

面曲面调整为横向平板折线方式拟合曲面，竖向按层高每层相切退

台的立面方案效果。同时重点对板块的成型及镂空切割工艺、各阶

段加工设备配置进行攻关，按设计指导原则最后确定选用铝合金轧

制板材原板，采用雕刻机进行镂空加工。最终实现的实际效果如图

3所示。

1.2 工程设计阶段

整个项目有6栋楼使用该金属外网，总计8 800多板块，总用铝

合金材料2 000多吨，总面积约50 000m2，工程量庞大，而且该金属

外网项目的构造在国内外幕墙工程中没有先例，因此要保证完美的

实现建筑效果，需要建筑师、结构师、幕墙设计师密切配合，拓宽

思路，创新设计。

在金属外网的建筑方案确定后，外网系统的设计还经过了三个

图3 局部效果 图4 金属外网样件试挂

图5 竣工后的金属外网实景图 图6 标准外网板示意图 图7 板型演变过程
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阶段：方案论证阶段、初步设计阶段和施工图设计阶段。每个阶段

都对外网的设计、加工、安装方式进行完善，并做了多次1：1的足

尺实样试验。各阶段的设计针对外网各个控制要素进行了反复的论

证，包括外网本身结构的设计、外网与支撑结构之间的连接方式、

支撑结构与主体结构的连接及检修通道布置、外网边部收口、外网

结构防腐的保障等。最终整个金属外网工程的实施非常顺利且快

捷，达到了预期的效果（图4，5），工程造价也相对降低。

1.2.1 金属外网系统设计

1.2.1.1金属网板块的设计

整个金属外网板块是由经加工的厚度为12mm和10mm的铝合

金金属镂空板辅助以四边的铝合金型材边框共同组成（图6）。

（1）结构计算

本工程金属外网板的板型共有9种标准形式，每种形式都经

过了专业结构工程师的设计验算，以保证每种板块的结构强度和

挠度均在安全范围之内。在计算过程中，结构师计算后提出板型

的危险受力部位，建筑师协同工作，及时修改板型图案效果，以

达到结构受力与建筑效果的统一。以1#和2#板块为例，经计算

后的板型演变过程如图7所示，可看出最终板型的力学性能更合

理，能够满足工程设计的需要。

（2）金属板与边框的连接

金属外网板与边框连接方式的设计既要考虑连接的安全性能，

又要保证外网的装饰效果，加工不变形，还要保证加工方便，不影

响进度。因此设计过程中考虑焊接和机械连接两种方式。

以往的机械连接都避免不了螺钉外露，考虑美观及连接的安

全性能，首选焊接方式。由于铝合金金属板材在焊接时不可避免会

出现变形，四边内外满焊的试验证明做不到既保证加工质量又保证

美观效果。最终将焊接方式确定为每间隔200mm焊50mm长的断续

图8 焊缝处理前后的效果对比

图9 机械连接效果 图10 优化前的外网支撑结构

与检修道

图11 优化后的外网支撑结

构与检修道

焊缝处理前 焊缝处理后

焊缝，经试验效果初步达到了建筑要求，认为是可行的。但焊接又

带来了以下问题：每块板块焊缝达到了70多处，而且为保证外观质

量，每条焊缝都要经过打磨处理，工作量太大，不能保证现场施工

进度。焊接的实际效果如图8所示。

由于焊接存在上述不可克服的弊端，机械连接的方式又一次提

出来讨论和试验。在充分利用外网板厚度的情况下，通过计算及试

验实现了外表面既无焊缝又不露螺钉的机械连接方式。连接的实际

效果如图9所示。

经多次反复试验、优化设计方案及完善加工工艺，在多方协同

努力下，安全、精致、构造完美的外网板块展现在了人们的面前，

也从而向金属外网工程的最终实现迈出了最坚实的一步。

1.2.1.2 外网支撑结构与检修道的配合设计

为保证建筑外观效果和室内外视效果的要求，首先确定了外网

主支撑结构在层间主体结构上生根的设计原则：1）协调外层金属

网与内层幕墙的模数分格；2）协调上下层之间外网相切面分离出

挑之后的支撑；3）保证功能的需求与美观的统一。基于安全考虑

和外网检修基外墙维护的需要，需在每层层间位置设计检修通道，

因此设计师将支撑牛腿与检修通道结合起来系统考虑。

首先在方案阶段按如下方式进行设计：根据轴线特点将牛腿按

每隔约2 500mm长度设置，牛腿为热轧工字钢，在牛腿之间的下部

设置检修通道的支撑结构，检修通道的踏板布置其上。检修通道的

支撑结构同时具备了连接下方外网板的功能（图10）。

但此结构形式明显有很多问题，首先猫道位于牛腿的下部，

严重影响检修人员的行走，而且室内也不美观。又由于猫道的

支撑结构还有承担下部外网支撑的部分功能，也使交叉过多，不

利于现场施工，还可能造成一些其他的问题。在后来的设计过程

中，随着外网连接系统的独立性和内部玻璃幕墙系统密封的独立

图12 竣工后检修通道内

部的实际效果
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性的解决，主支撑结构及检修通道系统的功能单一化得以实现，

最终牛腿选择为热轧H型钢结构，截面性能更好，构件尺寸更趋标

准统一。检修通道设置在牛腿的上部，解决了安装的简便性、使

用的方便性和室内的美观性问题（图11，12）。

1.2.1.3 外网连接结构的设计

由于项目建筑特有的外形特征，造成外网板连接结构设计有

以下几个难点：一是上下层外网板进出方向不对应，上下层外网板

的阶差变化从0~1 500mm；二是上下层外网板竖向分格也不对应，

而且因每层平面弧长不一致，导致板块位置是变化的，没有规律可

循（图13）。6栋楼的高度、体量不同，为保证每栋楼的外观效果

统一，连接结构的选择必须具有通用性，以保证外网安装的顺利进

行。

在工程设计的方案阶段，外网连接结构通过在牛腿端部设置连

续的角钢梁连接上部金属外网，退台部分则采用在下部金属外网顶

端单独再设立连接构件的方式（图14）。但此方法不能解决角钢梁

弯弧问题，而且安装过于繁琐，质量不易保障，所以初步设计阶段

被否决。

随后对连接结构进行改进，将连接横梁用上下两层圆钢管替

代，外网边框龙骨由原来的矩形管变化成可隐蔽连接的铝合金型

材。外网的横向边框依靠L型连接件、C型钢及T型螺栓焊接固定在

圆钢管横梁上（图15）。此方案有效地解决了横梁弯弧及上下层退

台问题，但还存在一些问题：1）由于以上所有方法均考虑的是将

外网的横向边框与结构横梁固定，从而造成了外网的竖向计算长度

较长，力学性能不好；2）横向龙骨固定有一定的随意性，不利于

现场施工时的左右定位；3）为保证强度安全，L型连接板较宽，影

响美观。这时又一个变革性方案被提出，就是将外网支撑由横向固

定改为竖向固定（图16）。

此方案在上一个方案的基础上进行了连接位置的改变，所有连

接件均安装在外网的竖向边框上，使连接位置依据每层放线就可有

效实现，而且缩短了竖向计算长度，力学性能更好，外观效果也得

到保证。但此方案依然存在现场焊接部位较多、不利于保证安装的

准确度、影响进度的问题，这就需要在连接结构的细部进行进一步

优化，最终的施工节点图如图17所示。

此设计从外网与圆钢管连接位置就开始改变，不再沿用以前

焊接的形式，而是通过前后连接件固定在圆钢管上，使现场安装工

艺更简便，能够充分消除施工误差的影响。前连接件与外网挂件之

间通过一个螺杆连接在一起，只需转动螺母就可实现外网的调节和

固定。限位块设计保证了外网在竖直方向上有伸缩的余量，卡片的

图13 外网局部  图14 上部外网连接图及其立体示意图

图15 外网连接结构的设计 图16 外网支撑由横向固定改为竖向固定

图17 施工节点
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设计充分防止了外网的意外脱落。无论前、后连接件还是外网挂件

等所有连接附件均是在工厂内铸造或加工成型，做成标准的构件，

可满足任意栋楼、任何情况及部位的需要，而且造价较低。此设计

结构经过现场实际施工的检验，证明了工艺的先进性和安装的简便

性，大大提高了现场的工作效率。

1.2.1.4 外网边部收口的设计

金属外网边部收口效果的好坏是工程细节的另一个重点，直接

关系到外网工程的成败。在方案阶段及初步设计阶段，所有收口的

设计考虑都是基于外网板本身进行加工来实现的（图18）。但随着

设计工作的进行及对外网板加工工艺的理解加深，发现原有的收边

收口的方式不符合生产实际情况，加工起来非常困难，不容易保证

质量。结合外网的连接方式，经过综合考虑，将收口部位的铝板更

改为铝合金型材，因为铝合金型材是模具挤压材料，能保证所有收

口材料的统一性及直线度，而且更有利于加工和安装。最终收口部

位形式和实际效果如图19，20所示。

1.2.2 金属外网板的加工

（1）铝合金原板的加工：铝合金轧制板材的加工国内已经比

较成熟，有多个生产厂家可以生产，质量可以有保障。

（2）切割设备的选择：项目每块外网需要切割的长度达到了

50多米，加工量巨大。最开始考虑采用大型激光线性切割机或水刀

切割来实现板材的成型，但经过试验发现前者无法避免板材因受热

产生的变形；而后者的材料表面效果倒是比较好，但是效率太低，

一台设备一天只能加工1~2块板，且费用高昂。经过对市场的详细

考察经与厂家的配合试验，发现一般只用于木制家具、塑料制品加

工的雕刻机可能满足要求，只要把握好工艺条件，效率还很高。最

终本项目的金属外网板采用了9台雕刻机完成加工任务。但雕刻机

应用到金属板材的加工时，还应注意以下几个问题：1）金属板材

的硬度不能太高；2）切割模板必须为金属制品，否则模板寿命会

很短；3）注意切割速度和切割厚度的平衡，才能有效提高刀具的

使用寿命。

1.2.3 金属外网板的安装

本项目的金属外网板安装非常简便。由于设计过程中对现场安

装的各种可能情况都进行了考虑，并采取了一些相应的措施进行完

善，所以在金属外网安装工程中，进展得非常顺利，4~6人一个班

组，每天可轻松安装70多块外网板（图21）。 

2  仿竹帘的管状单元金属外网

2.1 概念方案及论证

仿竹帘的管状单元金属外网所在的7号楼位于建筑群体布局的

中央位置，其蛋形建筑外立面用仿竹帘的管状单元金属外网包裹，

使建筑表现出一种虚实相间的半透空效果，与周边建筑的树枝状剪

影金属外网相映衬，整个建筑群落充满了灵动感。

2.1.1 建筑外表面装饰材料的选择

蛋形椭球体量的7号楼最初的功能是大型会议中心，因此其最

初的外表面为大面积金属屋面板（图22）。后来由于建筑功能由会

议中心转变为办公建筑，原大面积金属板外立面无法满足办公空间

所需的自然采光和通风条件，所以建筑方案面临根本性的调整。

怎样保证建筑的金属椭球体造型完整，同时又能满足内部空

间的采光通风的功能要求呢？这就需要外表皮构造必须有充足的

空隙。首先是一种张拉的金属幕帘进入了建筑师的视野，但经过

考察和研究发现，该形式的张拉金属幕帘不可避免地会出现折线

转折的棱边及面的下垂，不能很好地实现椭球的效果，同时造价

也很高（图23）。第二个表皮方案是模仿其他6栋建筑的镂空金属

图18 外网边部收口（铝板） 图19 外网边部收口（铝合金） 图20 底部收口的实际效果

图23 不锈钢丝编织的幕帘图21 外网板安装 图22 7号楼最原始的方案：大面积金属屋面板
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板的外网造型（图24），但此方案重复了其他建筑的外观，且表

皮形式与建筑形体不够和谐相称，不能凸显该建筑在整体群落中

的中心地位，所以这一方案也被放弃。

当一种仿竹帘的管状金属外网方案被提出时，得到了设计各方

的认可（图25）。该方案考虑用较细的铝合金圆管横向布置，利用

建筑的造型特征调节铝合金圆管的疏密间距，保证建筑外表面在视

觉上保持椭球体的完整性，同时也能够满足透光和通风的要求。支

撑横向金属圆管的连接结构采用的是纵向布置的弧形钢管，以保证

椭球体外形的均匀过渡。此方案不仅解决了椭球体经纬两个方向的

外形尺寸问题，也满足了建筑的功能及视觉要求。

2.1.2 建筑椭球体外形的确定

建筑外观可以有各种实现形式，但到底什么几何形式能够既满

足建筑造型的要求，又能用简单的几何规律来方便建筑设计、施工

放线，同时又便于生产加工和工程安装呢？首先标准的椭球体因其

复杂的几何尺寸被否定，用圆弧面来模拟椭球体的方式成为了最为

经济的选择。最初的模拟形式是按图26的方式来做的。

此方案是在平面上用两段半径很大的圆弧相互靠近形成的，但

会留下两端较突兀的直线段，为消除该生硬的转角，建筑师将端部

用另两段小弧线段封闭起来，所有外网的纵向分格线均利用这4段平

面圆弧的中心点等角度旋转生成。在垂直方向上，为了防止非相切

的弧线段交接位置出现突兀的脊线，将该脊线处挖空，形成采光天

窗带，从而消除了以多个单曲面模拟双曲面时可能出现的交界处的

生硬感（图27）。

通过上述几何设计操作，建筑外表面各个通过弧长圆心的纵向

剖切面均是同一段长度不同的、由不同半径的圆弧拟合而成的一条

标准曲线。这种几何关系充分保障了在同等半径的圆弧内，标高相

同的情况下，外部金属网格的板块都是相同的，这就大大降低了设

计、施工放线、加工耗时等工作的难度，保证了金属外网高质量的

完成。

2.2 工程设计阶段

在工程设计阶段，需要进一步细化金属网格的分格尺寸、结构

安装方式、金属板块组装及安装形式等。

首先，纵向连接钢结构圆管保证每一个层间部位都通过转接件

与主体结构实现铰接。在屋顶部位与直立锁边金属板连接处，在不

破坏屋面板的情况下，设计了专用连接夹具，保证了支撑结构的连

接牢固（图28，29）。

其次，为实现金属外网板块的单元化、工厂预制化，将仿竹帘

的管状金属网沿建筑外轮廓线按每间隔约1m弧长做成一个板块单元

（其沿周长方向每个标高的板块均相同）。单元板块与支撑圆钢管

之间设计了简单易行的挂接结构。每个金属单元板块均在工厂内组

装完成，现场只需进行板块安装及必要的调节工作，大大提高了工

作效率和安装精度。其中每段金属外网单元板块的横向铝圆管的组

装间距都经过了仔细的计算。按照对建筑视觉效果、遮阳及通风效

果等因素的综合考虑，一共设计了5种不同密度的铝管板块，形成由

图24 镂空金属板外网造型 图25 仿竹帘的管状金属外网方案 图26 最初的平面分格线图和初步模拟分格图

图27 最终采用平面分格原理示意图与外表皮模拟效果图
图28 纵向连接钢结构安装

图29 直立锁边金属板与外网的连接
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图30 各构件拆分组装示意图与竹帘疏密布置图 图31 竹帘外网实景内饰图

图32 竹帘外网实景
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密到疏的视觉渐变（图30）。

经过长达一年时间的深化设计与反复调整，最终实现了完善

的工程设计。为确保实施效果，现场施工前，建筑师经过了多次材

料选样、色彩对比、样板安装测试，以及现场做1：1实样比较等工

作。在优秀的设计团队及专业的施工队伍的共同努力下，仿竹帘的

管状单元金属外网得以成功实施，创造出独特的建筑语言，为整个

建筑群体增添了迷人的风采（图31，32）。

3  结语

成都天府国际金融中心项目以其新颖、独特的设计，成为西部

标志性的建筑群。其金属外网从无形的概念设计，到渐进实施过程

的控制，最终到高完成度的实现，其中贯穿了创新意识，也让我们

摸索出了一套在技术与审美结合的前提下，从“无”到“有”的设

计方法，它是实现建筑总体构思的重要环节。这一设计实践及过程

控制使我们获得了良好的社会效益及经济效益，同时也使建筑师大

大开阔了设计视野，拓宽了专业领域。

总结整个设计的过程，我们深深体会到设计中的理性思维与创

造学方法是解决问题的关键，辅以系统学的思考方法则会让我们在

解决问题时收到事半功倍的效果。

钱方董彪




