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深圳湾体育中心是 2011 年第 26 届世界大学生运动会主场馆，建筑方案由日本佐藤株式会社和北京市建

筑设计院有限公司共同完成。结构设计全程由北京市建筑设计研究院有限公司承担。整个项目前期立项由政府

方面承担、后期建设由华润集团旗下“华润深圳湾发展有限公司”组织。

由于项目前期工作的曲折，造成留给项目设计、建造周期极短。整体项目 2009 年 6 月开工建设，要确保

2011 年 8 月 12 日大学生运动会的召开及使用，除调试运行外，建设工期不足两年。在业主团队的出色组织、

设计团队的共同努力、参建施工方夜以继日辛苦耕耘下，如期完成工程建设。2011 年 1 月，深圳市政府召开

专门常委会，决定将深圳湾体育中心由分会场调整为大运会主会场，承担开、闭幕式，对项目予以充分肯定。

人们常常说“北有鸟巢，南有春茧”，该项目目前已成为深圳的标识性项目，获得市民的喜爱（图 1）。

工程概况

深圳湾体育中心位于深圳湾滨海休闲带中段，南山后海中心区东北角，深圳湾后海填海区内，也是深圳重

点城市景观和公共活动空间。整个项目占地约 30.77ha，总建筑面积 25.6 万 m2。整个春茧东西长 500m，南

北 242m（图 2）。

春茧下覆盖“一场两馆”：体育场容纳观众 2 万人（固定座位），综合馆容纳观众 1.3 万人（其中固定座位 1.0

万个），游泳馆为游泳训练池，可容纳观众 2 千人（其中固定座位 500 个）（图 3）。大运会期间，承担了开幕式，

足球预赛、乒乓球决赛、游泳训练场地等功能。赛后体育中心主要作为全民健身场所服务于周边群众，同时承

图1 开幕式前的深圳湾体育中心

图2 深圳湾体育中心总平面图 图3 深圳湾体育中心分区图
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担部分国内综合赛事、专项赛事、体育训练功能及商业运营设施。由于项目是集约型建设，为赛后运营带来

极大便利，几年来，已成为目前国内赛后经营最好的场馆。

结构体系

项目地下室及地上看台部分均为全现浇钢筋混凝土框架 - 剪力墙体系，采用桩基础（图 4）。

上 部 屋 面 钢 结 构 大 部 分 为 由 弯 扭 构 件 构 成 的 单 层 网 壳（ 图 5，6）， 两 馆 屋 顶 为 曲 面 网 架。 在 确 定 结

构方案时，有两个方向性选择：1）内部不设竖向构件，按照受力要求确定各个杆件尺寸；2）内部适当设

置竖向构件，统一各个构件的外型尺寸。最终选择方案 2：适当增设树状柱，确保统一的构件外皮尺寸为

450mm×700mm（图 7），根据受力的要求调整截面钢板的厚度。竖向构件的适当增设，既保证了建筑整

体美观的最佳效果，又有效控制建造成本，取得了极佳效果。

竖向支撑系统包括四个部分，分别是：

1) 支撑网壳的 31 棵 4 分枝树形柱，其中体育场西侧看台上的 8 棵树形柱主干为 Φ1 500 的钢管混凝土柱，

分枝为 Φ900 的钢管，其余位置的树形柱主干为 Φ600 的 4 钢管柱，分枝为 Φ600 的钢管。

2) 支撑网架与网壳的 V 形柱（位于网架上弦环梁下），在体育馆周边分布 40 根，游泳馆周边分布 30 根。

3) 观景桥两侧的桥塔立柱。

4) 下沉广场西立面幕墙柱。观景桥采用桁架结构（扁拱形，与上弦网壳对应），上下弦之间通过 V 形布

置的腹杆连接。桥净跨 102.8~107.3m，桁架最小高度 11.2m，下弦距地最大高度 30.4m。

单层网壳除上述支撑体系外，周边及大树广场共分布 125 个落地支座，其中大树广场 38 个，其余位置 87 个。

图4 桩基础平面图

图5 钢屋面结构示意图

图6 网壳网格示意

图7 杆件截面示意

所 有 外 露 焊 口 应 磨
平，不得有凹凸面保
证外观平整
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结构荷载

工程较特别的结构荷载是风荷载和温度作用。

风荷载前期设计取值基于数值风洞的研究成果，后期通过实

体风洞的试验成果进行数值修正。

由于工程体量巨大，屋盖整体不设缝，温度作用成为大部分

构件的控制荷载，主要考虑四个方面：1）钢构件阴阳面温差；2）

西晒温差（太阳落山时，阳光的低角度照射）；3）环境温度变化；

4）结构建设时的合拢温度。

采用 CFD 模拟研究取得相关成果。

关键节点设计

1 网格倒圆角

结构设计两个长方形杆件交接近似直角，而建筑师要求是圆

角，实际工程中用 4mm 的钢板把圆角导出来焊接上去（图 8），

节约了钢材。

2 树形柱落地柱脚

该位置涉及混凝土部分与钢结构的交接，需要保证传力需求并

达到建筑效果要求，是结构设计的难点。柱子落到混凝土上面，树

状柱就如 4 根筷子一样在地面下绑在一起，通过埋件将力传递至下

部混凝土构件（图 9）。

3 树形柱分叉及与屋面连接

树形柱顶端跟屋面怎么结合、分叉怎么分都是建筑师很关心

的问题，具体情况详见图 10，单柱分叉较为简单（图 11）。

图8 网格倒圆角示意图

图9 树状柱落地柱脚示意图

图10 树状柱分叉及顶端示意图

图11 单柱分叉示意图
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早期的设计考虑设置铸钢件来解决分叉问题，造价很高。实际上分叉的地方

和与顶的连接节点，都是钢板加工出来的。在分叉的地方放置了一个 80mm 厚钢

板（图 12，13）。

跟屋面结合的节点考虑了三种方式：销轴节点、球铰节点和相贯节点，详

见图 14，最后采用的是相贯节点。

钢结构施工质量和安装偏差验收标准

深圳湾体育中心钢结构复杂，设计和施工都鲜有实例，除执行常规质量验收

标准外，部分质量验收项目“无据可依”。为加强钢结构工程的质量管理，保证钢

结构工程质量，根据相关规范、标准和设计要求，设计院专门制订相应标准，指导

施工（图 15）。

结构设计中关键技术与方法

1 超长钢结构不设缝

深圳湾体育中心 530m×240m 的屋盖钢结构不设缝，混凝土结构的不设缝长度也达 260m。从常规的概念来讲，

图12 树状柱分叉示意图一 图13 树状柱分叉示意图

图14 树状柱屋顶连接节点方案示意图

图15 新编验收标准
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温度作用对结构设计必然存在较大影响。然而，通过构件的应力设计发现，部分构件（如网壳落地端支座附近构件）

是由温度参与的组合控制，但对于大部分屋面构件，温度参与的组合并不起控制作用。由于屋面采用四边形的网格结构，

同时整个屋面在空间弯曲变化，因此，尽管屋盖结构长向尺度很大，仍具有良好的吸收温度变形的能力。在温度作用下，

屋盖在短向有很大的伸缩变形能力，从而保证了长向的伸缩变形能力（图 16）。

2 “复杂曲面 + 弯扭构件”单层网壳图纸表达

对于弯扭构件外形的图纸表达，工程设计中创造性地提出并实施了一套全新的方法：通过编程进行数据处

理，图纸中给出各个构件中心点的轨迹，同时配给该中心点的方向矢量，这个矢量是中心点与下翼缘中点的连线，

最后出来的空间是一条线，并配有间隔的小箭头，通过矢量的转角表明了空间运行轨迹，避免了常规的、给出

四条棱线空间轨迹的标识方法，一方面数据量少很多，另外精度很高，因为只有一个点不用跟谁闭合。所以施

工单位拿到这个数据处理就特别顺畅，整个后期的加工效率和精度都很高（图 17）。

3 成本控制

对设计单位而言，包括从建筑师作为主持专业来说，最怕的就是工程最后跟甲方倒腾投资、倒腾钱，特别是

从工程周期看，本工程是一边设计、一边施工、一边修改的“三边工程”。我们在每次出图的时候专门在后边留

了一个说明，说明这版图纸里还没有明确的内容，在甲方组织前期招标的时候，要配合甲方留出来未来可能调整

部分相应的材料量。因为每吨钢投标的时候是一个价，到工程实际时增加的每吨钢又是另一个价格。

图16 屋盖的温度伸缩变形能力示意图 图17 弯扭构件的图纸表达
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深圳湾体育中心竣工时屋面

结构用钢量为 175kg/m2，比我们

希望达到标准多了 10kg/m2，但

已是较理想的成果了（图 18）。

建筑师与结构工程师

我们经常被很多同行问到怎

么理解建筑师与结构工程师的关

系，介绍一个小项目。

我 们 设 计 过 一 个 学 校 大 门

（ 图 19）， 大 门 跨 度 接 近 30m

并挂石材，除了净跨，还有一些

造型的东西挂在门框上，建筑师

要求外皮高度不能大于 0.85m，

这就要求结构外皮高度不能超过

700mm。

结构工程师盯着图纸看了一天，将 BCIS 的字母“I”作为柱子，相当于在接近跨中位置设置了一个支点，

很好地解决了这个问题（图 20）。

我认为这就是建筑师和结构工程师的关系：工程师的工作就是为建筑师寻找支点，正所谓“心有大‘I’，

自成支点”。

图18 用钢量表

图19 BCIS学校大门

图20 竣工的BCIS学校大门



    203

结构师心有大爱，肯定会有所发现，比如说图 21 这样一个常规酒店项目，通常一个开间 8~9m，还有两

个标准客房间，中间一个核心筒，走道是主风道，两个标准间之间有一个竖井，我们后来就设计了一个混凝土

叉形梁，因为边梁对层高没有影响，梁的尺度、负担都降下来了，优化了传力途径，这样对整个层高和外部空

间的净高都有很好的影响。

在本文即将结束之际，还是让我们回到深圳湾体育中心吧，希望大家有机会到图中红点的位置坐一下，想

想那很有名的诗句：面向大海、春暖花开！体会乐观境界（图 22）。

图21a 通常布置的客房梁 图21b 现浇混凝土叉形梁 图21c 竣工的叉形梁

图22 体会乐观的体育中心位置




