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洛阳隋唐城明堂遗址保护建筑施工

可逆性设计实践

撰文   王昌兴1,2   徐珂1,2   田立强1,2   肖金亮1     

          1 北京清华城市规划设计研究院   2 北京清城华筑建筑设计研究院

0  引言

武则天时期的明堂是在主要宫殿乾元殿址（即隋之乾阳殿）建造

的殿堂，建成于公元688年，落成后成为武周时期神都洛阳皇宫的正

殿，其和随后修建的天堂不仅是唐代宫殿建设史上的里程碑，而且对

后世影响深远。北京天坛的祈年殿建造就参考了唐洛阳明堂的上圆以

法天，下（台基）方以法地等基本要点。

公元695年天堂发生火灾，延烧至明堂，两堂同毁于大火。由于

两堂只有文字记载，没有任何图像文献，其建筑形象历来众说纷纭、

莫衷一是。依据日本收藏唐尺平均值每尺约为30.03cm计算，明堂

高约88m，平面尺寸约90m×90m见方。由于明堂和天堂损毁时间久

远，经千年社会变迁，遗址处地上部分早已荡然无存，在地面覆土下

仅留古夯土层和中心柱坑，中心柱坑于1986年进行了局部挖掘，柱坑

为一上口直径9.8m圆坑，底径6.16m，距夯土面4.06m，坑底为四块

大青石构成的巨型柱础。 

作为隋唐洛阳城大遗址的重要组成部分，明堂遗址具有重大的历
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史、文化、旅游价值，在进行保护性建筑设计和建设时，如何有效保

护既有地下文物，为将来的再保护工作保留更多的可操作余地，成为

设计师面临的重大课题。

1  遗址情况

明堂遗址于1986年进行局部发掘工作，根据洛阳唐城考古队介

绍，明堂基址平面呈八边形，基址主要包括中心柱坑（图1）和外围六

圈红褐色夯土殿基，六圈夯土厚度不同，中圈厚外圈薄，夯土上无明

显柱础痕迹[1]，[2]，其航拍图见图2，明堂北侧是隋乾阳殿和宋太极门遗

址，遗址中心八角形建筑为文物部门于1988年在柱坑上修建的临时性

保护房屋。图3是夯土分布情况及剖面情况，夯土厚度与上部房屋承重

有一定关系，明堂夯土厚度变化，符合古建筑物在立面上内高外低体

形变化的荷载要求。

2  保护问题的提出

明堂遗址保护建筑的规划和设计由清华大学郭黛 先生主持，她

对于具体设计提出以下原则：

洛阳市隋唐城明堂遗址建筑为古文物保护建筑，整体设计以不破坏古文物、施工可逆（拆除再安装）为指导，除个别部位外构件

均采用工厂预制，构件现场拼接，可逆施工，与保护遗址可区分识别。项目在实施工程中，建筑师和结构工程师通力配合，采用全

新的解决方案实现了设计目标。

大遗址  古建保护性建筑  预制结构  不埋置基础  可逆施工

图1 中心柱坑图片 图2 明堂遗址航拍图

图3 明堂遗址夯土层剖面示意图
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（1）谨守不破坏遗址的原则，保护遗址的真实性和完整性。

（2）设计要充分考虑遗址情况，施工要采用科学的方法，避免施

工因素破坏遗址，不能为了建设保护建筑而采用现代机械破坏文物。

（3）保护建筑应当具有可识别性。避免保护建筑与遗址混为一

体，让后代无法区分，给后人留下更大的保护难题。

（4）保护建筑应当具有施工可逆性。应考虑遗址保护是长远事

件而保护建筑有使用寿命，设计阶段就要考虑建筑合理拆除的问题，

拆除工作也要做到不对遗址产生破坏，为后代进行调整和完善遗址保

护工作留有充分的余地。

（5）保护建筑在建成后，要给建筑使用期的考古工作留有余

地，不能因为保护建筑在遗址上做了个盖子，使考古人员揭不开盖子

无法下去工作。

（6）中心区柱坑是最重要的展示文物，其周边夯土层已经有所

松动，需要考虑保护建筑在施工和使用过程中的影响。在技术允许的

情况下，落地支撑结构要远离遗址中心区。

如果能做到上述原则，也就实现了在文物保护工作中的绿色节

能、重复利用指导思想。

从上述要求可以看出，明堂保护建筑如果采用常规设计方法特

别是常规结构设计将对遗址有重大影响，需要建筑师和结构师通力合

作，采用创新性思维来解决这一课题。

3  可借鉴的遗址保护方法和建筑师的方案

对于考古遗址的保护方法，国内外有过很多探索和尝试，可以借

鉴的方式有：

（1）遗址封土掩埋保护方式，在保护土层之上再进行复制建筑基

址的外轮廓、柱位等意向性展示，如西安大明宫遗址保护。这种方式对

地下遗址是最好的保护方式，可以有效隔绝外界影响，恢复遗址在发掘

前的状态。但采用掩埋方法对游客参观影响较大，历史可视性较少。

（2）在原址上覆盖保护性建筑，做到现代技术与遗址不直接接

触，保护建筑的外观，按照严格的历史考证形象建造，使其与周边环

境融合，恢复历史上的整体形态，如杭州雷锋塔遗址保护，采用斜向

支撑钢结构跨越技术，让出中心区遗址（图5）。由于结构需要采用斜

柱布置，内部视觉上与古建形象相去较远。

（3）结合上述两种方式，对次要建筑的遗址进行封土保护，在封

土上进行模拟展示，对重要建筑进行再现，如日本奈良平成京遗址保

护（图6a）。

（4）不考虑历史建筑形态，取代以现代建筑形象，采用钢结构

技术，在遗址上做一个大跨度保护罩，基础落于遗址周边，与遗址完

全脱开，如成都金沙遗址保护（图6b）。

回到明堂保护建筑面临的问题。由于只有文字记载而无图像文

献，历史上对于明堂建筑形象争议很多，目前的复原研究不能得出令

人信服的方案，因此在原址上进行仿古复建是不可行的。鉴于遗址中

心柱坑具有明确的可读性，且明堂遗存与周边遗址混杂，建筑师对保

护建筑提出两种方案：一是全部采用中部跨空保护方案（图7）；二是

周边封土掩埋，中部跨空保护方案（图8）。两个方案基本遵循“中部

图4 西安大明宫遗址保护 图5 杭州雷锋塔遗址保护

（b） 成都金沙遗址保护（a） 日本奈良平成京遗址保护
图6
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跨空建筑保护”思路，在建筑形象上弱化对历史原型的体现。

4  结构工程师的思考

第一种建筑方案在结构难度上要小于第二种方案，但是建筑师不

希望采用这种方案，因为这样设计整个建筑物下只有遗址，人员通过

木栈道进入核心区域，参观面积很少，遗址展示方式单一，投入回报

效果不佳。结构工程师还面临一个问题，基础设计按国家规范要求应

该埋入地面下一定深度，洛阳又是湿陷性黄土地区，场地如果有水的

话，会出现土层下陷问题，将建筑荷载放置在外围，根据受力要求，

基础也需要一定深度来保证安全性，而周边隋、宋遗址混杂，会破坏

周边遗址，这是得不偿失的事情。

第二种建筑方案的参观面积仍然较小，集中于中心区，增加了多

种展示空间的可能性，建筑师倾向此方案。从结构角度分析，周边掩

埋方式最高需10m高，自重就会对遗址表面产生16~25t/m2的荷载，特

别是中心区柱坑可能受挤压发生坍塌，毁坏遗址的可能性较大，所以

结构工程师不建议采用第二种方案。经过反复考虑，结合遗址勘察情

况，结构工程师向建筑师提出几点建议：

（1）既然希望获得更大的展示空间，可以放弃周边掩埋方

式，变成可使用空间，有效减少上部结构自重，减少对遗址夯土所

产生的压力，这样改变后，建筑面积由两个方案的2 000m2可以增

加到9 000m2，给考古增加多种使用可能性。

（2）基于明堂实际建成使用约7年，主夯土层承载过较重的上部

荷载，宋代又在其遗址上建设过宫殿，后期随着城市荒废，上部逐步

形成约2m多的杂填土，夯土层及下部土层较为稳定且受损轻微，重要

的柱圈夯土层在平面上为完整的八边形布置，组成稳定的地基条件。

保护建筑高度约22m，底盘尺寸约88m，高宽比为1:4，结构整体抗倾

覆能力很强，可以不将基础埋置于地面下，就像个板凳一样放置在遗

址上，只要控制足够大的基础底面积，就能控制夯土所承受的压力。

（3）考虑中心区柱坑的重要性，设计要坚持结构基础不落地原则，

可以采用吊挂结构，将接近夯土层的楼层吊挂在入口楼层上，将下层荷

载通过上层传递到周边基础，避免本次建设对柱坑产生破坏性影响。

（4）为了避免大型机械对遗址产生影响，结构采用全预制结

构，包括钢结构和混凝土结构均采用预制构件在工厂加工，运输到现

场，结构设计中就考虑现场人工作业的可能性，做到可人工安装。采

用预制结构还可以实现施工可逆原则，拆除时只需将连接节点打开，

即可将构件人工拆走。不会出现施工采用现浇混凝土，未来拆除时只

能用振动爆破机械来作业的情况，这样设计虽然增加了设计难度和施

工周期，但对遗址保护和未来再保护工作提供了更大的余地。

（5）为了实现上述目的，在满足建筑功能的前提下，结合各圈

夯土层位置，整体设计以结构为主来布置柱网，中心区吊挂布置是重

点，各专业围绕结构布置来进行设计。

在同意上述意见后，结构专业协助确定中心区为跨度45m的八边

造型（图9），周边沿夯土圈布置8.0~20.0m柱网，其中20m大跨度柱

网是配合建筑师实现明堂“各层象四方青龙、白虎、朱雀、玄武”的

象征意义，底层建筑布置见图10，建筑剖面图见图11。

5  基础设计思路

基础设计如果采用常规的现浇柱下独立基础则与“可逆施工”

的保护思路有冲突，浇筑和未来拆除过程中产生的震动、冲击必会对

遗址产生破坏，经反复对比，结构工程师提出两种预制方案。一种是

将基础设计成类似魔方性质的组合体，工厂预制、现场组装，但这种

方案对施工接缝处和预应力张拉要求较高，基础底面积过大时难以实

图7 洛阳明堂跨空保护方案

图11 洛阳明堂剖面图

图8 洛阳明堂周边封土掩埋、中部跨空保护方案 图9 洛阳明堂保护建筑方案 图10 洛阳明堂底层平面图

明堂建成外观
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现；另一种是实施方案参考铁路轨道施工的预制基础方案，即基础由

若干预制梁在工厂加工而成，梁重量控制在400kg/m以下，可以通过

人工力量将预制梁运送到现场，预制基础梁定位后采用预应力技术将

数根梁张紧在一起，形成混凝土基础整体，基础梁受力设计为单向悬

挑受力，预应力筋不参与承载受力工作。未来如需拆除建筑时，将预

应力筋松弛后，整体基础就恢复成数根基础梁，现场不需要大型施工

机械进行基础破碎，不会对遗址层产生冲击，在理论上还可以重复利

用进行重建工作。基础平、剖面见图12和图13。

整个场地夯土层上表面有起伏变化，为减少施工对遗址产生破

坏，设计要求在进行杂填土层基槽开挖时采用人工挖掘方式，挖至古

夯土层上表面时停止基坑下挖工作，继续在此平面上将杂填土层小心

揭除至设计所需基坑范围，这部分工作由考古单位参与实施，确保夯

土层保存完好。基坑准备好后，在周边用砌体砌筑基坑维护墙，在内

部用细砂铺底用于分隔古夯土和混凝土基础，铺砂法也是考古界常用

的保护方式。结合整个场地夯土层表面标高统计，铺砂厚度控制在

20~60cm之间，使基础底标高处于同一标高上，典型处理方法见图

14。计算基础底面积时考虑回填砂荷载影响，在预制基础梁安装完毕

后用细砂回填基础与砌体维护墙之间的空间，细砂的特性可以适应上

部结构对基础变形的要求。维护砖墙外形成的区域待上部建筑施工完

毕后，不进行回填土施工以减少夯土层承担的荷载。考古队可以有选

择地进行杂填土揭除工作，形成室内保护环境，利用基础和垫层形成

的高度，在参观层与夯土层间留出层高约2.0m的空间，以使建筑物在

投入使用后，可以继续在这些区域进行考古研究工作。未来如需拆除

建筑，砌体拆除对遗址影响很小，维护墙内外夯土层在建筑使用期间

受保护程度是一致的，建成效果见图15。

6  主体结构设计思路

主体结构根据预制思路采用钢结构，外围区柱网较为规则，除层

高和柱网变化较多外，基本为常规设计。中心区结构设计是明堂保护

建筑的重点，其他专业都需要围绕结构思路进行设计。

中心区根据明堂遗址古夯土层平面布局，最终将主入口平台层设

计成八边形，中心跨度约44m，周边共8根钢柱支撑。为便于观众在

该层俯瞰明堂中心柱坑，平台中部设直径约10m的中空展示口。结构

工程师经多方案对比，决定放弃常规落柱设计方案，采用悬挂设计方

案，即底层参观层悬吊于上部入口平台层，两层荷载通过入口平台层

传递给周边8根支撑柱，结合建筑造型和第二圈柱础夯土层尺寸，支撑

柱为斜柱，斜柱下布置基础，其位置正好位于第二圈柱础夯土层，也

是夯土层最厚的区域内，柱脚中心直径约50m，荷载最大的柱基础离

中心柱坑的距离在15m以上，中心古夯土层不承担建筑物荷载，使明

堂遗址最重要的保护区域呈现最自然的状态。

因诸多要求集于一身，入口平台层成为本工程设计的最大难点，

设计之初有两种结构方案：

（1）井字交叉桁架方案。入口平台在垂直方向各设两道主桁

架，在井字中心用次桁架形成中心缺口，其他区域用次梁进行分割布

局，底层通过吊柱与桁架节点连接。这种方案在计算上是成立的，但

有几个问题难以解决：一是建筑设计以八边形为主，井字形布置与建

筑形象冲突，影响建筑展示以及竖向交通布局，对建筑功能限制较

图12 典型基础平面图

图13 典型基础剖面图

图14 基础与夯土层间铺砂隔离构造

图15 基础施工完成情况 图16 首层入口平台方案演变过程
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多；二是八根斜柱在空间上呈放射状布置，桁架竖向布置与之相交时

上下节点存在角度差，桁架连接与结构计算不协调；三是大跨度两层

荷载使上下弦内力较大，连接节点设计不容易满足抗震设计要求；四

是主要次梁跨度超过16m，结构自重较大，特别是中心开口区域对竖

向刚度较为敏感，增加此部分截面会导致在大跨结构中部荷载增加，

不经济；五是主桁架弦杆因上述原因截面过大，影响建筑竖向布置，

施工时必须采用大型机械进入夯土层区域进行安装。

（2）采用悬支-仿网架方案。此方案由第一种方案通过结构概念

分析逐步演变而来，首先减少中心开口区的跨度，将主桁架由直线变

为曲线，直接由桁架承担中心开口区，避免因中心开口区刚度要求增

加结构自重；其次考虑设置中心刚环的方法，将桁架由交叉布置改为

放射布置，这样做可减少刚环周边的次梁跨度和自重。但是刚环直径

与平台直径之比仅1/4，根据以往的工程经验，传递8根主桁架内力对环

的刚度要求很高，从结构效率分析是不经济的，同时该方案仍未解决

桁架与斜柱连接节点内力过大的问题，整个建筑物的安全性取决于8个

主要节点，任一节点发生破坏都会引起整个结构的破坏，结构安全性

和抗连续倒塌的能力很低。参考网架设计思路，增加杆件数量分散桁

架结构内力减小杆件截面，由桁架一根杆件连接演变为多杆件连接，

节点设计也得到简化。计算发现网架本身高度不满足两层荷载使用要

求，考虑利用底层楼层高度来提高网架刚度，即入口平台层做2.0m高

网架层，沿8个轴线方向设置层间斜拉杆形成悬支结构，利用底层平台

形成整个结构的受拉刚环，底层层高4.5m，有效提高了整体结构的竖

向刚度，杆件内力比第一方案减少很多，而上层平台因采用网架形式

刚度分布较为均匀，不需要设置较为明确的受压刚环，网架杆件截面

多数控制在200mm以内。在进行竖向振动频率分析时，增加层间斜压

杆。方案演变过程见图16，仿网架是指上层网架构件间连接没有采用

传统网架节点形式，杆件内力决定部分节点球直径过大，已经影响到

建筑层高布置，为此专门设计托盘形节点控制节点高度，见图17。施
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工时先安装上层网架，根据设计计算值起拱并进行临时支撑，待下部

悬支构件安装完毕后，撤去临时支撑，使悬支构件受力。

为了实现第二种方案，结构工程师和建筑师从2010年1月开始，

历经4个月反复交流修改，才最终将方案演变成实施成果。

7  预制楼板设计思路

钢结构楼板在一般设计中多采用压型钢板组合楼盖，在施工中会

有湿作业工序，对遗址夯土层和湿陷性黄土地基承载力都会有不利影

响，未来拆除工作需要动力破碎。综合考虑本工程特点，主体结构计

算对楼板平面内刚度要求较低，最终采用预制楼板方案：预制板下预

埋与钢梁焊接用钢板，板上预埋板间焊接用钢板，安装就位后通过焊

缝与钢梁和其它预制板连接为整体。预制板宽度控制在500~600mm，

剖面采用槽型板形式以减少板自重，最重板块重量不大于400kg，可

以人工进行搬运安装，现场安装情况见图18。

8  结语

明堂遗址保护性建筑在建筑师和结构工程师的共同努力下，打

破常规设计思路，综合各种可实现的技术手段，以不下埋基础、降低

基底反力、细砂隔层、预制基础等方式最终实现了不破坏遗址古夯土

文物的设计目标，为保护建筑提供了更多参观面积和可挖掘的考古面

积，使遗址的真实性和完整性得到有效保护，给后代进行遗址保护调

整和完善留有更大的操作余地。

明堂保护建筑设计的成功为古建保护项目开创了一种可持续发

展、多重利用、绿色用材的设计方法，为我国大遗址保护工作提供了

一种创新的保护与展示模式。项目现外观已建成，正在进行内部装

修，计划2012年4月1号正式开放。

图17 入口平台安装完毕后情况 图18 预制楼板安装情况 图19 从入口平台向下看遗址中心柱坑
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