
62 

基于BIM的可持续设计在黑瞎子岛植物园

项目中的创新实践
The Innovative Practice of BIM-based Sustainable Design in Hei 

Xia-zi Botanical Garden
撰文  苏昶1  王万平2  苏骏1

1 上海建筑设计研究院有限公司   2 上海现代建筑设计（集团）有限公司

通过介绍基于BIM的参数化技术在黑瞎子岛植物园项目设计中的创新实践，借助于一系列的三维软件及相关技术手段和方法，解决

了项目本身空间关系复杂、全过程协作等难点问题。同时，通过建筑信息模型的建立，更好地完善了设计、施工等多家项目参与方

之间的数据共享与传输，探索并实践了真正意义上的BIM思想。

黑瞎子岛植物园  BIM 参数化  曲面造型技术  设计优化  数据交换  项目协作

1  工程概况

黑瞎子岛植物园位于中俄边境的黑龙江省抚远县黑瞎子主岛

上，黑瞎子岛是中国最东方的位置（图1），于2008年正式回归，具

有重要的战略和经济地位，作为黑瞎子岛战略性开发的第一步——

黑瞎子岛植物园，是首个在岛上兴建的民用公共建筑。

将确定曲线唯一性的变量设为运算器的输入条件，这样建筑专业既

可以继续开展诸如网壳表皮细分、室内外空间规划等深化设计工

作，结构专业也可在Midas中导入BIM衍生的模型进行诸如考虑几何

非线性的屈曲分析和在Ansys进行同时考虑材料非线性和几何非线
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2   建筑形态的优化处理

黑瞎子岛植物园取寓于东方升起的太阳，内院呈环抱东方之

势，内部引入环境水系，整体为椭球体局部，形态完整（图2）。植

物园地上部分为半径75m的圆，内院呈曲线状；建筑最高点为20m。

建筑造型新颖，具有一定的不规则性。

通过对方案造型的分析，此类造型容易遇到曲面收敛点问题。

如果曲面结构不合理，不仅造型光滑度受损而影响视觉感官，而且

曲面收敛点位置往往也是应力集中突变的区域（图3），如果处理不

好到了施工安装环节甚至会直接导致预制件加工失败。

结构工程师同时也认为单层网壳计算除满足规范规定的强度、

刚度计算外，还需要验算网壳的稳定性。靠近椭球表面中心的部分

对于单层网壳的整体稳定计算起到控制作用，同时也是结构设计的

重点和难点，此处较为平坦，很难形成很好的拱度。

为了找到一条既符合建筑美学又满足结构合理性的网壳基线，

图1 黑瞎子岛地理位置

图2 黑瞎子岛植物园

图3 屈曲分析
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性的屈曲分析。结构计算所得的结果输出后只需在运算器中替换输

入条件就能实时地反馈在建筑深化模型上，便于理解和沟通（图4， 

5）。最可贵的是借助BIM起到的桥梁作用，建筑和结构两个专业各

自在原有工作上向前迈出一步，在这个过程中改变了以往相互反复

等待对方提交资料的情况，由流水作业转变为平行作业，大大提高

了效率。

3   网架构造形式优化

曲面表皮划分无论使用何种方法都必须考虑曲面等参线的特点

（图6）。本项目由于收敛点问题，在其附近会出现杆件排布过于紧

密的情况（图7）。设计师巧妙地将单体内院立面做倾斜处理，形成

相对独立的内院环境。这样做的好处是既合理地组织流线，使这幅曲

面幕墙成为室内植物园的室外展示部分，而且可以将收敛点消失于造

型之外。之后，通过配合图形算法编辑器生成不同的网架形式供设计

团队比较评估，选择了结构最为合理的网架形式（图8~10）。

4  日照辐射优化

项目中之所以使用ETFE膜替代传统玻璃幕墙的围护体系，主

要出于植物对高透光性和保温性的需要。设计师遵循以植物为本的

指导思想，以植物需求定位建筑物的朝向，从而获得充足的阳光。

Ecotect是方案阶段可持续设计最常用的定性分析软件，但复杂建筑

造型在跨环境交换下数据难免有损。计算网格划分费时费力而且调

整周期长，影响方案推敲的实用性。

为了更好地配合设计主业提升设计品质，设计团队使用一种暂

称为“基于可持续设计的参数化找型”的BIM衍生技术（图11），即

在造型环境下直接调取当地的气候数据，设定计算参数，自动生成

图4 Grasshopper运算器

图5 体型优化

图6 曲面等参线

图7 收敛点

图8 壳体网架线框模型

图9 圆钢顶梁与网架预留300mm净距连接

图10 优化后布置紧凑，连接巧妙

图11 基于可持续设计的参数化找形
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时使室外风通过温室植物区，带走温室热量，达到自然通风降温的

目的，大大降低了建筑空调能耗。

从室内Z=1.5m标高平面自然通风矢量图来看，室外风通过外

窗和可开启ETFE膜进入室内，外窗和可开启ETFE膜起到很好的导

风作用，促使室外自然风进入室内各植物区，为植物呼吸带来新鲜

空气的同时，带走室内热量，使得植物处于一个适宜的热湿风环境

下，保证植物的健康成长；同时，室内各区域自然风在各植物区域

流动畅通，没有出现大的旋涡和气流死角，避免了污浊空气和粉尘

在房间内聚集，及时将其排出室外，保证了植物区和人员活动区域

的空气品质。

展览温室是以热带、亚热带及其他具有特殊气候或地域的植物

种类为主要对象，根据植物生长需求，夏季植物区温度保持35℃以

下便可不影响其生长，所以从节约能源出发，并征询了有关植物学

专家意见，温室内仅人行道局部区域由空调进行控制，保证游人区

域适当的舒适性。人行道空调送风采用全新风机器露点送风，夏季

新风处理到温度20℃。

1.5m高度是人体活动的重要范围，其范围内的温湿度直接关系

到人体舒适。为此，此区域的风速和温度需要重点考虑。图14给出

了1.5m标高处室内温度分布云图，从图中温度分布来看，人体主要

活动的道路范围内，温度基本维持在23℃~26℃左右，这一范围正

好能满足人体的舒适性需求；而道路两侧的温度相对较高一些，平

均约为28℃~30℃左右，这一温度范围也是植物生产需求的合适温

度区域。

从温度分布云图还可以看出，路面下送风形式仅仅对温室内

人体活动的小部分范围（道路）进行局部空气调节，保证人体舒适

性，同时也达到满足植物生产的合适温度需求。这样设计的路面

“置换式（通风）”送风形式不仅达到了设计目的，而且起到了很

好的节能效果。新鲜空气从开启的门窗进入，利用热压通风和风压

通风实现自然通风，排出的空气在中庭上空汇合，从顶部可开启膜

拔出。中庭天窗出口空气在太阳直接辐射作用下温度进一步升高，

同时反作用于出口处，加强了天窗拔风效果。

从剖面温度分布（图15，16）来看，路面下送风置换式通风

形式取得的效果更为直观、更明显。室内出现了明显的温度分层，

梯度十分明显。下部1~2m范围内为人体活动区域，其温度控制在

23℃~26℃范围内；这一范围内空气在吸收室内余热余后温度升

高、密度将小，热空气慢慢上浮，与室外风一起汇合从屋顶天窗导

出。室内人体活动的范围形成了一个相对的“低温空气湖”，不仅

很好地满足了人体的舒适性需求，同时达到了明显的节能效果。

7  雨雪荷载解决方案

由于项目地处高寒地区，膜结构的雪荷载融雪构造深化尤

为重要。本项目外形上没有一根雨管，所有在表面形成的雨雪在

重力作用下顺着膜夹片兼扫雪天沟导向建筑底层的雨水收集渠。

以往工程中，膜结构等专业公司在设计阶段只提供常规的通用节

计算网格，网壳表面每块膜材的物理量能以颜色和数值随建筑造型

的调整实时更新反馈，甚至用这些反馈的物理量驱动建筑造型的自

生长。由此，热带植物区和暖温带植物区就能设置在日照最充足的

部位，可操作性更强，建筑师更能从容拿捏感性和理性的平衡点。

5  室外风环境优化

黑瞎子岛位于东经134°27′，北纬48 °17′，海拔高度

81.2m。结合CFD技术模拟计算室外风环境，进一步调整建筑朝向，

从室外风速矢量图（图12，13）可以看出夏季主导西南风，此时底

部窗户和ETFE膜同时开启，引导空气向室内导风，加强室内自然通

风效果；建筑椭球体表面使得室外风自然分流，绕建筑两侧前行，

并在椭球中后部出现边界层分离，两股气流交汇前行。整个建筑外

部区域没有出现大的旋涡和气流死角，很好地避免了热量堆积，及

时将建筑外部余热带走，避免产生局部热岛效应；同时也避免了旋

涡区域空气停留聚集，加强了建筑外部通风换气，营造了一个良好

的室外风环境。

6  室内通风与空气调节优化

展览温室是由人工控制的、展示生长在不同地域和气候条件的

植物及其生存环境的空间。而不同地域和气候条件下的植物要求不

同的生存环境，为此，采用空气调节技术对展览温室内部环境进行

调节。即通过科学技术手段，以空调、采暖、通风等技术措施来模

拟展览植物原生长地的温度、相对湿度、通风状况和CO2浓度，再造

展览植物的原生长地生态环境，营造植物健康成长的室内环境，同

时保证全年公众观园游览的舒适性。

在夏季和过渡季节，采用可开启ETFE膜进行自然通风，同时顶

部适当遮荫，满足夏季植物区降温要求；在建筑下、中部设置可开

启侧窗引风，顶部天窗排风，开窗面积为建筑面积的14%，利用室

内外温差所造成的热压以及室外风力所造成的风压来实现自然通风

换气，这一过程不仅引入了大量室外新风提高了室内舒适程度，同

图12-1 风速矢量图 图12-2 风速云图

图13 CFD模拟 图14 室内温度分布云图
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点，大部分的节点构造都是在施工安装过程中发现再临时增补的。

这种边施工边设计的方式对于设计总包单位而言很难保证最终交付

成果的品质，对业主而言也不利于项目质量、进度和造价的控制，

后期还会衍生诸如协调管理成本增加、互相推诿等次生问题。这个

项目中BIM团队协助设计团队和膜结构专业公司前后解决了节点错

漏、施工构造二次设计、曲面造型上膜结构节点错边拼缝等问题

（图17 ~19）。

8   幕墙表皮优化

由于本项目内庭幕墙独特的创意和生长肌理，首先对这幅幕墙

进行重塑，使其曲面流向与结构构造吻合，也更有利于幕墙深化的

需要。但是，如果按常规思路，内庭幕墙势必是由许多单双曲面的

玻璃组成的。本着对业主和社会资源负责的态度，必要的成本控制

和技术优化是不能忽略的，首先我们尝试将每块幕墙玻璃拍平，即

在相邻立梃间设计一系列鳞片状的单元式幕墙，但是这导致每片玻

璃至少有一个点不在拟定的幕墙完成面上，其中误差最大的地方达

27mm，而一般幕墙安装允许的误差只有±5mm以内。随后我们又

尝试三角形的幕墙形式，这样每块玻璃的端点就能和既定幕墙完成

面贴合，这幅呈环抱东方之势的幕墙被随曲面韵律舞动的立梃装饰

所包裹，在内院水系的映衬下形成独特的效果。这样的创意使幕墙

安装单位日后不需要定制一块曲面玻璃一根曲线龙骨就能达到预期

的立面效果，在现有技术和造价上保证了施工质量（图20）。

9 结语

尽管工程建设领域的可持续性设计在中国尚处于发展早期，但

是对于致力于可持续发展的中国来说已经变得尤为重要，“绿色建

筑”不仅仅是一种风潮，更应该是一种现实的需要。除了贯彻绿色

建筑的理念，在整个设计、施工、运营等各阶段全面采用能帮助实

现“可持续性”标准的三维技术。凭借BIM，以更为精确的方式可视

化、模拟分析该项目在未来世界的真实表现，从而为客户减少不必

要的成本消耗，减少施工过程中和建成后的碳排放量，在细节中确

保绿色设计的尽善尽美。
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