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混凝土的工程美学
撰文  葛文俊  堂朔空间设计研究室

混凝土技术起源于古罗马，后失传，一直到20世纪初，法国人奥古斯特·佩雷成功地将钢筋混凝土

框架结构应用于诸多类型的建筑上，从富兰克林街25号公寓到香榭丽舍剧院，证明了钢筋混凝土框架结

构强大的适应性。随后曾经在佩雷设计室工作过的勒·柯布西耶在1914年提出了多米诺体系（一种采用

暗梁做法的柱板结构），其作为国际式的原型将钢筋混凝土框架体系推广至世界各地。低廉的造价和相

对较低的工艺要求，令钢筋混凝土在经济和人口爆炸式发展的20世纪成为应用最为广泛的结构体系。

框架体系在钢筋混凝土的结构原型中无疑是最具生命力的。力求突破常规的现代主义大师创造性地

提出一系列展现混凝土结构特有的“工程美学”：1）在梅里达古罗马艺术博物馆中，莫内欧还原了古罗

马时代的混凝土建造逻辑，将两千年前封存的记忆带到此时此地；2）在1970年大阪世博会巴西馆中，巴

西建筑师Paulo Mendes da Rocha使用钢筋混凝土密肋结构表达出难以置信的轻盈和优美；3）在朗香教

堂中，柯布西耶否定自己早年提出的机械美学，建造出“如听觉器官般柔软”的神性空间，虽然建筑的

主结构是钢框架＋石材填充墙，但钢和石材无法表达“柔软”的空间，所以柯布西耶选择了在混凝土的

表面再现贝壳般的温暖；4）坎德拉的霍奇米尔科水上公园餐厅采用双曲抛物面建造出压力永远沿结构方

向传递的薄壳结构，6cm的结构厚度和完全无梁柱的曲面展现如纸片般轻盈；5）在西扎与巴尔蒙德合作

完成的1998年里斯本世博会葡萄牙馆中，为营造一张自然悬垂的帐幔，巴尔蒙德选择了内部应力最小的

悬链线，这一次混凝土是配重而非受力的主体；6）路易斯·康的金贝尔美术馆使用可以达到极大纵向跨

度的拱顶结构，但其最显著的成就是利用漫射的光线戏剧性地消除了混凝土的物质性——“结构在光线

中融化了”；7）瑞士人Kerez的一墙宅和Jungling and Hagmann与Conzett合作的奥托广场大楼，则利

用钢筋混凝土相对于木材、砖石和钢结构所特有的模糊性建造出迷一样的结构，获得戏剧性的空间。

古罗马艺术博物馆，拉斐尔·莫内欧

古罗马艺术博物馆位于西班牙拥有最多古罗马建筑遗址的城市——梅里达。博物馆处于废墟上，成

为项目面临的最大挑战。莫内欧摒弃了用大跨结构跨越废墟的做法，而是充分考虑原有古罗马建筑材料

技术和结构体系，以保证新旧建筑之间的完美共存（图1）。

帕金斯曾说，“对混凝土内在性能的开发和利用是罗马对欧洲建筑史最伟大的单项贡献”，古罗马

工匠使用天然火山灰作为原料制作天然混凝土，创造了完美的拱券结构。莫内欧正是从中提炼出古罗马

建筑的精髓——将混凝土这种强度较大的填充粘结材料浇筑在两面薄且平的砖墙之间，将两面墙凝结为

一体，共同形成了抗压结构（图2）。如欲实现跨度，则用砖砌成双层拱圈，然后在其中浇筑混凝土，最

终形成复合结构从而实现较大的跨度。砖墙作为“永久模板”保留在混凝土的外表，在获得高强度的同

时也保留了砖建筑细腻的肌理感和清晰的建构逻辑。

现浇混凝土结构的层与层之间一般通过“陶土管”的形式结合：陶土管的一端预埋在下层的混凝土

中，当混凝土凝固之后，继续砌筑砖墙，上一层的混凝土将淹没陶土管的另一端，此时陶土管的作用类

似于预留钢筋的作用（图3）。

莫内欧通过尺度的对比在建筑中获得绝佳的效果：在通过入口时，低矮的尺度以及在通往展厅的封

闭天桥给人以压抑感。但进入大厅后，10m高的尺度让人豁然开朗。对于博物馆光线的处理，展览大厅

并没有开窗，光线则是透过高侧窗和天窗照进室内，给人以神秘感和艺术气息（图4）。

图1 博物馆展厅地下室新旧建筑的共存

图2 罗马混凝土墙体剖面图

图3 墙身做法图

图4 博物馆正厅巨型拱门

  混凝土     研究
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1970年大阪世博会巴西馆，Paulo Mendes da Rocha

1970年大阪世博会的巴西馆提出了一种对自然和建造关系的探索。起伏的场地与水平性的屋顶占据

了视觉主体，剧院和展览空间被埋入地下。在这里建筑与自然是一种相互依附的关系，二者的建构很难

说是以谁为主体。

屋顶使用了预应力混凝土，纵向设两根最低高度为2m的大梁，横向上每2m设高约2m的混凝土梁，

梁间以底部边长2m的金字塔体填充，这样便形成了2m×2m的均匀方格网系统。每个小椎体截去顶部，

覆以玻璃，以此向下部空间引入了光线（图5，6）。长50m、宽32.5m的巨大屋盖由非正交网格上的4

个点支撑在屋顶的边缘处。但它并非用传统的方式支撑，建筑师在平坦的地面上用混凝土修饰出三座

“山丘”，其中3根柱子隐藏在“山丘”中（图7~9），从地下的使用空间可以清楚地看到这几根粗大

的柱子。建筑师创造了一个假象，仿佛支撑屋顶的不是结构，而是场地。通过对地形的修饰，既反映出

了巴西海滩的凸凹形态，展现了巴西特征，同时也是对日本地震频发的一种反映。他说，“这种支撑体

系的作用是用来抵御日本频发的地震带来的强大水平压力。”

除了场地内凸起的三座“小山”支撑，建筑师还加入了一个由两个圆拱垂直相交构成的支撑（图10），

它成为了场地上唯一的竖直元素，隐喻着城市景观。这也是地表上唯一清晰可见的支撑构件。

巴西馆与其说是建筑，不如说是一个优雅、简洁而不失狂野的大地艺术品。

朗香教堂，勒·柯布西耶

朗香教堂的白色幻象盘旋在孚日山脉最末端的欧圣母院朗香村之上，从13世纪以来，这里就是朝圣

的地方。教堂规模不大，仅能容纳200余人。柯布西耶在动笔前说，他要把朗香教堂设计成一个“视觉领
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图5 剖面图

图6 屋顶平面

图7 1970年大阪世博会巴西馆模型

图8 地上层平面显示出隐藏在“山丘”

中错动的柱子

图9 地下层平面

图10 两个圆拱垂直相交构成的支撑
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域的听觉器件”，它应该像人的听觉器官一样柔软、微妙、精确和不容改变”。最终，他摒弃了传统教

堂的模式和现代建筑的一般手法，把它当作一件混凝土雕塑作品加以塑造（图11）。 

柯布的设计关照了教徒仪式进程中的体验与感知需要。斜向南墙与主要人流方向一致，在引导人流

的同时也暗示和区分两处室外空间的不同性质：南面为入口空间，东面为室外宗教活动场所。靠西端墙体

所增加的厚度在主入口形成由世俗空间进入神圣空间的过渡空间，给人以心理感受上的过渡。沉重的屋顶

向上翻卷，与墙体之间留有400mm的带形空隙，屋顶因此悬浮起来，在引入光线的同时又给人以神圣感。

倾斜的墙面与厚重的屋顶的实现得力于外包混凝土的以钢架为主的结构体系。机翼形钢架为屋顶结

构主体，下由钢筋混凝土圆柱组成的三角形框架与柱子一同支撑（图12）。为了减轻屋顶自重，建筑师

把水泥喷浆换为外铺铝皮。建筑的西、东、北面墙壁都是利用从老教堂废墟上找回的石块填充的，三角

形钢架的变化形成了曲率变化丰富的墙体。

朗香教堂虽然使用喷射混凝土的外表皮，但是没有工业技术的冰冷，而是似温暖的“贝壳”融入场

地之中。柯布西耶说过，建筑应该着意展示那些赋予我们诗意与快乐的力量，可以说朗香教堂正是用其

怪诞的方式诠释了工业制品的“诗意”与“快乐”。

霍奇米尔科水上公园餐厅，费利克斯·坎德拉

霍奇米尔科水上公园餐厅是由费利克斯·坎德拉设计的壳体式建筑，坐落在一条运河岸边，四周环

绕的花园提供了良好的自然环境。四个相交的双曲抛物面形成的八角形交叉拱向四周展开，将风景融入

建筑，同时又采用无梁柱薄壳结构，轻盈的形体巧妙地融入景物之中（图13）。

通常情况下，壳体拱交叉处的静荷载会使得拱向外弯曲，偏转产生的力垂直于外壳的表面，从而形成

由外向内的边缘裂纹。虽然边缘肋骨有助于减轻这些裂纹，但是边缘肋骨会使得建筑边缘厚重，难以达到

建筑师所追求的轻薄感。对此，坎德拉认为问题的关键在于解决交叉拱处的受力。餐厅中的每个交叉拱处

形成一个V字形梁，混凝土梁中加配钢筋。这些梁提升交叉拱处的刚度，减少拱的弯曲和变形，同时将边

缘力拉向交叉拱处后，再传递到地基，从而解放边缘。建筑支撑件是V字形梁倒置于土壤中，独特的基脚

处理防止壳体沉没在潮湿的墨西哥土壤；同时为了抵抗侧向推力，相邻地基用Φ1钢筋相连（图14）。

此建筑采用了现浇混凝土结构体系。首先，用木材支撑模板，搭建起建筑的基本形体，然后在模板

的表面铺设钢筋，最后在表面浇筑混凝土（图15~17）。建筑内部没有支撑体，空间浑然一体，没有界

限。这是一个令人眼花缭乱的薄壳体建筑，其精湛的技艺和敏感性以及美学性质不断影响着结构工程的

发展。

1998年里斯本世博会葡萄牙馆，西扎

西扎的建筑总是表现出一种戏剧性的效果，但不同于许多张扬与华丽的建筑，西扎带给人们的是细

腻而平静的展现。1998年里斯本世博会的葡萄牙国家馆就是这样的建筑，它体现了西扎所追求的“纯

净”概念，同时也是优秀的结构表达。

里斯本是个典型的海洋城市，海风较强，少雨少雪，也是西方最早有记载的大地震发生地，1998

年的世博会葡萄牙馆最具吸引力的部分无疑是这一片长65m、宽58m、离地高度最低10m的巨大悬拉

结构所遮盖的半开敞公共大厅。从远处看，它就像海洋上一只洁白的横帆，犹如天然悬垂的轻柔帐幔

（图18），但诗意的轻柔背后却是建构的沉重。

图11 朗香教堂外观

图12 构造图解

图13 水上餐厅外观

图14 构造图解

图15 搭建模板 图16 铺设钢筋 图17 浇筑混凝土
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结构设计过程中最大的困难就在于需要选择自重足够大的材料来平衡风压，但同时又要保持轻柔的

视觉效果。作为结构设计师的巴尔蒙德最初考虑用丝网连接轻质的织物面材/金属板或者钢桁架外包表

皮，但都无法解决这些问题。最终，他选用的却是本来与织物的轻柔感相去甚远的混凝土：以100根预应

力钢筋作为结构，200mm厚的混凝土平衡风的上升力（图19）。

为了使这种结构在地震中也能更加稳定，一方面，这条自然悬垂的曲线直接演变为巴尔蒙德在结构

形式中的数学模型——悬链线（图20），这种曲线轨迹使得结构内部应力达到最小，曲线内任意一点的

应力方向就是曲线在这一点的切线方向，因此材料内部没有扭矩；另一方面，将混凝土与结构分离，混

凝土并不是紧裹着钢索，钢索表面有一层油性外皮使它从混凝土中穿过，混凝土变成了外部保护，热胀

冷缩对于混凝土的影响也就被削弱了，结构减少到只有钢索本身，这也大大控制了混凝土的变形。

然而，使用较重的混凝土之后，对支座的拉力会使其底部产生巨大的倾覆力矩。为了解决这一问

题，巴尔蒙德在两端的剪力墙上设置了一系列垂直的鳍状片墙抵抗侧向的拉力，并在地下采用了一系列

横穿整个跨度的地梁来连接两端的基础。地梁起到了拉杆的作用，它们把所有的构件连接在一起，形成

了一个完整的荷载回路，位于空中的拉力与地下的反推力形成闭合，并与支座相连。

除此之外，混凝土的使用也带来一些建造上的困难。作为一种脆性材料，混凝土并非像绳索一样弯

曲自如。这就需要施工时在混凝土受拉之前就形成垂曲线的形态，并且穿越支座的锚固端走向要和曲线

一致。在施工过程中，依次提升拉伸钢筋的拉力0-0.5T-0.8T-T，直到钢筋可以独立支撑混凝土 “羽

翼”的时候才拆去模板，以保持混凝土薄壳在整个过程中形态几乎不变（图21）。

1998年里斯本世博会的葡萄牙国家馆至今仍为人称道。地面反射的阳光照亮了悬拉屋顶的外侧，构

成了顶棚底面由外向内、由明亮向阴暗的转变，这种光影的变化加强了屋顶在视觉上的悬浮效果；走近

建筑后身处巨大的屋顶之下，又能明确感受到它的沉重，但两端接头处暴露出来的悬拉钢索引入的光线

打破了屋顶的沉重感。

金贝尔美术馆，路易斯·康

路易斯·康（以下简称“康”）指出建筑就是通过构件的组成关系呈现光与空间的共生性。

金贝尔美术馆采用灰白色的沙岩板填充在混凝土框架中，形成相似的色深和质感，同时又将混凝土

框架结构清晰地展现出来，整体显得朴素亲切（图22）。

在金贝尔美术馆设计中，康对光线与空间的掌握已达到精致平衡。“光是结构的给予者”，康的设

计是光、结构类型和空间形式的三位一体。金贝尔美术馆对自然光的处理分为顶采光、侧采光和庭院采

光。顶采光：康在拱冠的下方设置光线折射板，光线从天窗照射进来，通过打有微小孔洞的金属折射板

均匀分散在混凝土拱顶天花上，并多次反射到展品表面，避免光线直射，不仅在室内产生柔和均匀的光

线，又将屋顶的结构真实地展现出来，使拱顶仿佛发光体一般，使厚重的混凝土拱顶显得十分轻盈，建

图18 “轻柔”的混凝土顶棚

图19 贯穿顶棚的钢缆细部

图20 顶棚结构的表现形式与计算方法

图21 顶棚的施工程序

图22 金贝尔美术馆外部材料表现
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筑的物质性被削减了（图23）。侧采光：每个单元纵向两侧的圆拱形隔板与拱顶之间产生高度不一的弧

形光带，在室内形成神秘的光带。庭院采光：康在连续拱顶结构中安插三个布局随意的露天院落，通过

不同的院落比例，产生不同的光线效果。

摆线拱顶结构是金贝尔美术馆的重要特征。摆线拱顶为预应力混凝土，在摆形截面上存在类似于普

通梁的弯矩，拱形的截面可以有效对抗弯矩，沿摆线拱顶的纵向进行后张拉预应力处理，使得拱顶达到

32m的净跨度，并抵消梁身极易产生的弯曲变形。出于结构考虑，在每个拱顶的端头设置厚度达到一定

要求的圆拱形隔板，这也是在每个拱顶端部墙面产生高度不一样的弧形光带的原因（图24）。

金贝尔美术馆的结构设计上，每一个单元体都具有独立完整的摆线拱顶和分布在四角的承重柱，通

过重复简单的单元体，为室内空间布局提供最大的灵活性，但是单元各自的拱顶又让空间在感知上保持

相对独立。金贝尔美术馆将设备管线与拱顶结构巧妙结合，在拱顶之间的间隔带处利用下挂梁间的空间

形成管线桥架，布置灯槽，并安装活动隔断（图25）。

不稳定——一墙宅，Kerez

名为“一墙宅”的这座两户住宅位于瑞士苏黎世东南端一个狭窄的斜坡地段上（图26），建筑仅通

过曲折的混凝土墙将两户完全隔开，并限定每户使用空间。为更好地享有户外景观，各户的主要功能沿

着折墙在垂直方向展开，从下往上依次为工作室、起居室、厨房、卧室和浴室。

建筑的结构设计沿用着“用一道墙将室内划分为两半”的功能方案，400mm厚的钢筋混凝土墙同时

也支撑着宽阔的悬挑楼板。墙的形态在平面上呈折板状，而折角的位置与角度在各层都不一样。与直线的

墙体相比，折板墙体具有更好的抗弯性能和稳定作用。各层墙体的交接之处形成“柱点”（图27），顶层

墙体通过分段悬挑的形式将荷载交汇于顶层墙体与地面层墙体的 “柱点”，再通过预施的拉力将荷载引

导至地面层墙体与底层墙体的“柱点”，最终由底层墙体将荷载传入大地。由于墙体和楼板作为一个整

体，建筑在剖面上可看成三段堆叠的“工字钢”，增加了建筑的整体性和稳定性。（图28）。

一墙承重的结构使两家住户都获得了三层无柱、可自由分隔的房间。混凝土折墙在每层形态的不确

定性也适应了各层功能布置的变化。浴室等辅助功能嵌入到折墙的三角空间中，顺应了墙体的走势和室

内空间的收放，给其他房间带来开敞而不受遮挡的空间。同时，立面仅起围护作用，采用落地玻璃窗，

让空间沿着视线向室外延伸（图29）。

图23 金贝尔美术馆内部空间

图24 金贝尔美术馆结构表现

图25 金贝尔美术馆单元件的连接体 图26 一墙宅外观

图27 各层墙体交接点

图28 整体结构模型

图29 内部空间
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奥拓广场大楼，Jungling and Hagmann & Conzett

奥拓广场大楼（Ottoplatz Building）位于库尔的历史风貌旧城区，被3道承重实墙分隔开，形成4个

跨度在20~30m之间的盒子（图30）。建筑功能混合商业、办公室和公寓，其中办公和公寓这些小空间的

功能集中在上部，由内部走廊串联，而底层空间功能不确定，因为设计师希望创造完全不受限制的内部

空间。

建筑采用墙板与楼板的实体结构体系，使得建筑首层得以解放，成为自由的大空间；二至四层隔断

墙体和外墙墙体采用网状交织的后张法预应力钢筋索解决墙板拉力问题，最终形成一个三层高的桁架受

力体系，从而实现对上部空间的支撑；同时，设计师分别在内外墙体使用现浇混凝土板和抛光预制混凝

土板将钢筋隐藏起来。在这些墙板中，两个对角线方向分别预埋了预应力钢索的套管和两根斜向支架，

这两个预埋的部件都是露出头至上一层楼板，以便与上一层预制板中预埋的构件对接（图31）。

这种结构体系使得建筑各层形成大跨度、可自由划分的无柱空间，适应了各层功能空间性质的变

化。建筑上部的桁架受力体系使得开窗能巧妙适应承重墙斜向构件的间隙，混凝土的使用将结构构件隐

藏于墙体中，从而实现形式和结构的统一，空间变得纯粹。

（参与研究人员：曹慧、赖雨诗、周星宇、陆娟）

图30 Ottoplatz Building外观

图31 外墙结构受力分析
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