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模板——清水混凝土建筑设计的关键
撰文  孙菲  东南大学建筑设计研究院有限公司

词典中对于混凝土的解释是：“含有水泥的混凝土，会以被称为‘水泥浆’的流动体状态，产生吸

收水分而硬化的水合作用来维持其强度，最后形成建筑物的‘结构体’”。这一解释阐述了清水混凝土

从液态到固态的变化过程必须借助其他物体、材料，例如木质模板的依托和约束完成固化，而模板的材

料特性就会或多或少地反映在混凝土表面。 

从工程上来看，模板是清水混凝土结构赖以成形的临时性结构。广义的模板由模板面板、龙骨、支

承系统组成，一般分为梁模板体系或框架模板体系（图1）。狭义的模板通常是指模板系统中的模板面

板，不同种类的模板面板对清水混凝土建筑最终完成表面的质感影响非常大。

建筑师通常过于关注清水混凝土建筑的空间、表面的质感，却忽视了清水混凝土背后的模板设计与

施工方法，而模板本身及相关重要节点的设计恰恰是清水混凝土建筑设计的关键点。

1 模数设计

模板在使用中必须连接与密封，以防止砂浆从模板连接处漏出，这就要求模板必须被非常精确地组

装起来，作为模板组装的纸面表现——模数，成为清水混凝土建筑设计的首要问题。

一般使用的梁模板体系允许设计师自由使用单一或多种模板面板的组合，配合部件的安装及螺栓孔

的设置。这种组合模式由建筑师主导设计，要求逻辑清晰。如果需要在清水混凝土表面留下螺栓孔，那

么在模板的组合中必须考虑到螺栓孔与模板的关系；如果不留螺栓孔，则须考虑对拉螺栓孔洞的填充材

料和清水混凝土表面的处理。

框架模板体系可以使用特殊的模板，框架的杆件组合取决于杆件的材料类型和大小。如果说设计师

希望得到一定变化，可以考虑保持每一块模板的大小相同，然后将模板横竖方向改变。如果这种横竖方

向对齐的模板结合起来使用，组合模式就能得到不规则的效果。大多数的框架模板体系中的模板都可以

由工厂批量生产，所以在设计中应当考虑大量的模板重复使用，减少非常规形状模板的数量。在框架模

板体系中，模板角部的处理要由模板的不同类型决定，这也是建筑师经常忽略的问题。

1.1 模度与模数

柯布西耶在《模度》（The Modulor）一书中详细介绍了 “模度”的概念。“模度”基于“黄金分

割”和“直角规线”的比例体系，将人膝高、脐高、身高和举高形成的四种高度化解于比例网格之中，

更符合人体尺度（图2）。模度控制下的建筑存在一定的比例关系，这种比例关系可以借由一两个数字因

子化解。

在“模度”的控制中，柯布西耶和他的助手选择了有“建筑潜力的板块”，在2.26m（层高）见方

的边界内做拼接练习。根据张翼的研究，在柯布西耶早年“模度”实验建筑——马赛公寓中，柱间距和

房间隔墙都没有遵循“模度”。“柱间距并不出自‘红蓝尺’，4.19m的尺度，而是3.66m与0.53m两个

通过对混凝土建筑建造逻辑的探究，从模数、材料、节点等多方面阐述模板在清水混凝土建筑设计的重

要作用，提出了模板的相关设计是清水混凝土建筑设计的关键问题，并结合大量实际案例对相关的技术

进行总结。
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图1 威尼斯海关大楼清水混凝土模板系统

图2 柯布西耶的模度人
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‘蓝尺’数据的加合。没有直接选择‘红尺’的4.79m或‘蓝尺’的5.92m应该是出自对建筑工程需要

的尊重，第二例外是隔墙。由于隔墙选用了1.2m的预制板材，出于经济性的原因，设计者并没有依‘模

度’的标准切割板材。”[1]

“模度”是一种工具，当设计师无法对某种尺度定量的时候，可以借由这种基于人体尺度的比例

关系，提供度量数据的标准。当数据需要为实际建造服务，“模度”就会自动让步。柯布西耶也认为，

“模度”实际上是帮助建筑师摆脱模棱两可的数据间困扰的方法，但“模度”并无法有效地表达模板与

模数之间的关系。由此可见，模数在符合人体尺度基本要求的同时，必须符合施工的需要。合理的模数

控制对施工过程的便捷和模板标准化是影响巨大的。

1.2 小模板的组合

在现代主义盛行的时期，清水混凝土建筑的模板多用小块板组成，如前川国男设计的东京文化馆采

用的是130cm宽×150cm高的小块板，用方木钉成，或者使用小模板拼合而成的大模板，这会在清水混

凝土建筑表面留下小块模板使用的痕迹（图3）。

如今仍有不少建筑利用小块模板，其好处在于施工灵活（图4），建筑除了保持自身的模数关系之

外，对模板与建筑模数的关系要求不高。

1.3 大模板的组合

在路易斯·康与安藤忠雄的清水混凝土建筑实践（图5）之后，由于泵送混凝土的普及，模板出现了

定尺寸大板，随后出现了复式板和复合板。这种大块模板的出现带来对清水混凝土建筑模数设计的高要

求，其背后的原因是由于现场分割的模板无法保证其尺寸的精度而造成的拼缝缺损，导致在光滑的清水

混凝土表面留下痕迹。所以清水混凝土建筑的各方面尺寸需要和模板尺寸存在相应的关系，并通过详细

的计算、制作模板设计图，才能有效施工。

安藤忠雄的900mm×1 800mm模板尺寸来自于日本传统榻榻米一张草席的尺寸（图6）。安藤的

模板中，拉接螺栓的分布比例为竖向1：2：1，即225mm，450mm，225mm；横向1：2：2：1，即

孙菲

东南大学建筑设计研究院有限公司城市建筑工作室建筑师。主要参与项目：南

京市外国语学校河西分校、上饶市三清山旅游换乘服务中心、常州市后稷有机

农业园会所及后勤服务用房等。

图3 De la Piedra Chapel小模板 图4 小模板组合示意图

图5 沙尔克研究中心

图6 安藤忠雄的光之教堂
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300mm，600mm，600mm，300mm。在更小的900mm×1 200mm模板与900mm×600mm的模板

中，安藤忠雄始终保持竖向225mm与横向300mm的基本尺寸关系（图7）。基于这种模板尺寸的影响，

建筑的柱距一般为6 000mm，4 800mm，5 400mm，4 200mm。层高一般为2 700mm或3 600mm等，

保持竖向900mm的倍数关系（图8）。

从小筱邸的案例分析中可以看到，安藤忠雄对于建筑整体模数的控制是非常精细的，柱网2 400mm

的尺寸与标准模数1 800mm之间相对应，建筑的室内高度上也对应三个模板的尺度。在个别模数的分增

量无法消解的情况下，安藤忠雄以建筑正中轴向两边放模板，保持边缘的尺寸相同。室内墙壁也考虑到

模板的模数，方便施工。

对于分增量的消解一般都通过末端不同的模板模数的组合与搭配，达到在特定条件下清水混凝土的

优化设计。在Absalon住宅的设计中（图9），建筑师将角部模板设定为350mm，与主模板2 100mm建

立模数关系，这里的350mm作为消解墙厚等内部尺寸因素带来的分增量。

在德国某杂志的混凝土专刊中，介绍了一栋建筑采用立面与剖面结合的方法（图10），展示清水混

凝土模板与模数的关系。为了满足建筑外立面2 500mm模数的关系，建筑内部尺寸在角部根据不同墙厚

用不同尺寸的模板拼合。

1.4 不规则模板设计

以扎哈·哈迪德为代表的非线性清水混凝土建筑不规则且呈现曲线型的造型，成为模板设计的最大

困难。如果在建造阶段无法采用一定数量的标准化模板，将延长工期和提高造价。因此，在菲诺科学中

心（图11）的设计建造中，模板设计工程师和建筑师紧密合作，力求准确描述哈迪德所设计的形体。他

们使用三维软件在电脑里发展出一套毫米级误差的混凝土模板系统解决方案。工程中总共使用了面积达

67万m2，足以覆盖9个足球场的模板。其中大部分模板是标准化的，并能重复使用，有效降低了工程费

用。即使在优化的情况下，因为建筑形体的复杂，约有9 000m2的模板是专门订制的，而且只会被使用

一次。

在台湾日月潭国家风景管理处（图12）的设计中，团纪彦的设计团队将台湾杉树制作的模板分成

图7 安藤忠雄清水混凝土墙面划分示意图

图8 小筱邸客房建筑墙面划分示意图

图9 Absalon住宅立面模板划分

图10 建筑内尺寸与模数

图11 菲诺科学中心

图12 日月潭国家风景管理处内景

2014年9期.indd   50 14-9-25   下午10:44



    51

三大类。结合墙壁的形态分别使用平面模板、二次曲面模板、结合二次曲面模板的三次曲面模板，部分

地方如建筑主要斜坡的凹陷处部分使用了特殊模板。根据施工日志记述，天花板的平面模板的基本尺寸

是1 500mm×600mm，其他模板以600mm为基准，按照各墙壁的形态决定尺寸[2]。建筑的横向尺寸以

600mm为基本单位，保持上下模板对齐。虽然在平面图中，室内空间的尺度都是有零头的，但330mm厚

的外墙外尺寸保持600mm的模数，纵向尺寸保持500mm的模数，有利于模板的组合。看似整体曲面的外

表被设计师划分为直线＋曲线＋直线，即1：4与2：7的直线斜面和半径2 500mm的曲面。

2 模板材料与表面处理

柯布西耶曾经有一段关于模板的记述：在金属模板以及杉木板、硬质纤维板或胶合板制成的木模板

中，可以插入根据需要和主题切割好的木板。一旦浇筑完成，拆去模板后，将在混凝土的实体上留出相

应的虚空，这类似于五千年前古埃及人制作他们神庙中的凹雕壁画（图13）的情形。[3]这恰如其分地说明

了模板对于清水混凝土的重要作用。

清水混凝土脱模以后是靠混凝土的表面色彩和表面线型的质感对建筑物表面进行装饰的，而这种质

感的表现主要依靠清水混凝土的模板来表现。另外，清水混凝土表面的保护剂也可以起到一定的装饰作

用。清水混凝土的表面质感也分为不同类型：一类是以脱模后的清水混凝土表面原样作为装饰，另一类

是经过对表面加工而成的装饰，还有一类是加入特殊材料做成的衬板。模板的不同也会给清水混凝土的

外观带来差异，比如木模板清水混凝土的色彩较深，而塑料或金属模板的清水混凝土色彩浅一些。

2.1 模板的类型

模板的种类对其表面的肌理有至关重要的作用，其选择直接关系到混凝土的色彩和表面质感。常用

的模板分为木板、竹木胶合板、钢模板。

木模板仍是现代使用最广泛、历史最悠久的清水混凝土模板，一般用未处理的软木制作，通常使用

2~4次就必须更换。最普通的木模板是粗糙的木板，旧的和新的，湿木板和干木板，不同类型的木板混合

在一起。虽然木板本身并不能提供很好的密封，但由于夯实的混凝土通常没有液体灰浆的成分，再加上

粗糙木头的表面会吸收空气和水泡，因此不会出现渗水或形成小孔。但采用这种粗糙模板不可能形成锐

利的边缘或拐角，也没有三角嵌条或类似的边缘设计。另外，刨平的舌槽木板逐渐取代粗糙木板，在建

筑和桥梁施工中使用。

在上世纪50年代的日本，有名为UKIZUKURI的模具制作方法，模板被刻上木材的纹理，或由日本柳

杉或松木制成的MUKUITA HONZANE实木模具。当时流行的做法是用这些模板创造带有木板纹理的清水

混凝土（图14），前川国男、坂仓准三以及吉阪隆正都在其设计的清水混凝土建筑中使用过。但安藤忠

雄没有考虑采用这样的方法，他将木模表面处理光滑，这样得到的清水混凝土表面呈镜面的效果。安藤

忠雄常用的木模板通常都是日本的木材，在通过马来西亚的加工与日本的化学处理后，表面抛光打磨，

并且涂抹模板保护剂，内部呈现平滑细腻的质感（图15）。

另外，以钢模板为代表的光滑模板的设计特点是模板之间的接头以及拉接螺栓的特殊设计，这类模

板也是非吸收性模板。利用这种模板可以多次实现标准的表面质量，并且可以重复使用的次数更多，可

降低施工成本。除了以建筑师规定的方式接合外，清水混凝土的外观和饰面的质量几乎没有明显变化。

不同类型、不同材质的模板的应用和使用次数均不相同，这些都需要在设计之初进行考虑和设

计。除了常用的模板以外，建筑师常常根据需要使用特殊的材料作为清水混凝土建筑模板，达到不同

的效果（图16）。

图13 古埃及浮雕

图14 东京大学某建筑木模板

图15 安藤忠雄亚洲艺术大学图书馆木模板

图16 清水混凝土模板类型及应用
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斯蒂芬·霍尔在韩国大洋画廊与住宅中尝试了竹模板的清水混凝土表面（图17）。早在2004年设

计的南京四方美术馆中，霍尔在美术馆裙楼部分曾使用了竹模板，但清水混凝土表面被覆盖黑漆作为实

验。霍尔尝试的竹模板只是简单地将竹子劈成两半，分别用钢龙骨固定，建筑表面呈现出均匀的凹槽效

果。在大洋画廊与住宅中，霍尔将竹模板变成表达建筑立面效果的一种工具，同时还考虑转角的模板交

接，以及同一平面内平滑混凝土和竹模混凝土的交接问题（图18）。此时模板已经从功能性模板转变成

装饰性模板，竹模的作用更多地在于清水混凝土质感的表现。

在中国为数不多的本土清水混凝土建筑尝试中，鹿野苑石刻博物馆成为探索之一。在鹿野苑的设计

中，主要使用了木模板，混凝土凝固成形后表面留下了木纹效果（图19），刘家琨称其是一种低技建造

理念，意在中国这种经济能力有限的条件下，用最简单可行的建筑方式寻求一条适合的出路。由于施工

技术原始，难以在浇筑过程中保证墙体的垂直度，刘家琨采用一种“框架结构、清水混凝土与页岩砖组

合墙”的特殊工艺（图20）。具体做法是：以1.2m高度分段留施工缝，先绑扎好柱子和组合墙混凝土部

分的钢筋，再砌1.2m高砖墙。当砖墙达到强度后即成为内模，然后支好木外模，进行整体浇灌，完成柱

子、墙体、混凝土墙的组合浇筑，内外一次成型，下次再砌再浇，易于保证垂直度。而整个主体部分的

清水混凝土外壁采用凹凸窄条模板，一是为了形成明确的肌理，增加外墙的质感和可读性，同时粗犷而

较细小的分格可以掩饰由于浇筑工艺生疏带来的瑕疵，也利于分区修补。

在华黎设计的四川德阳孝泉镇民族小学中，采用了现浇混凝土框架体系，建筑师将外露的梁柱和部

分混凝土墙面以清水方式处理，并且在一些公共活动部分大量使用了清水混凝土。一方面，结构构件脱

模后不需要更多的装饰，非常好地控制了造价。另一方面，清水混凝土的墙面也非常贴近当地传统青砖

建筑的立面质感。

这些都是在当地的环境中寻找合适的模板材料实践案例，非常值得本土建筑师的学习和借鉴。

2.2 模板衬垫及附加材料的设计

模板衬垫是以一致的效果将一种表面结构印在清水混凝土上的衬垫，这种衬垫的材料可以是塑料、

木板或其他材料。

普通的塑料衬垫，纹理深度为80mm，但更深的纹理和脊状图案也可以实现。一系列的标准纹理已

经出现，也可制作特殊的一次性设计。这种塑料衬垫一般可以产生100次一致的效果。

在乌德勒支大学图书馆中，阅览空间与公共空间分别用黑色印花清水混凝土和原色光滑清水混凝土

包裹（图21）。日本的唐木田菖蒲馆也使用了涂锯齿状碳氟树脂的衬垫，达到清水混凝土表面特殊的肌

理效果。

图17 大洋画廊竹模板 图18 大洋画廊角部竹模板组合示意图

图19 鹿野苑石刻博物馆 图20 鹿野苑石刻博物馆组合墙施工步骤示意图

图21 乌德勒支大学图书馆黑色印花清

水混凝土
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另外，在德国某杂志中介绍了新兴的定向结构刨花板（OSB），这种板通常用作框架模板的附加

板。定向结构刨花板具有强烈的吸收性，在接触湿气时会膨胀。这对清水混凝土表面具有相应的影响：

材料内的碎片清晰地印在清水混凝土表面上，遮住了诸如浇灌层次、颜色变化等其他表面效果。模板在

吸收混凝土中的潮气后会稍微膨胀，造成接头合拢（包括边缘部位），无湿水泥溢出，保持了颜色的连

续性。

2.3 特殊模板

传统的清水混凝土建筑在脱模后露出清水混凝土的质感，但同样的浇筑逻辑之下，我们可以看到模

板的不同处理方式会带来不同的清水混凝土使用效果。

西泽立卫事务所设计的丰岛美术馆，为了打造出内外无接缝式的外形设计，并没有采用通常的模

板浇筑，而是采用了在填土之上浇筑混凝土，硬化之后再将土挖出来的方法（图22）。具体做法是：施

工中先将建筑的地坪浇筑完成，然后在地坪上填土，填上的土正好是现场挖出来的土，在填土过程中每

30cm用滚压机压实，同时需要对照设计图进行测量，调整填土的形状；在完成填土后，用薄薄的混凝土

灰浆制作模板，在灰浆凝固以后，工人完成配筋工作，并浇筑含有膨胀剂的白色混凝土，混凝土硬化后

再用挖掘机将填土挖出来。这种完成清水混凝土的方式类似于铸造，虽然在古代人们广泛采用这种方式

铸造工具或武器，但现如今西泽立卫事务所借用计算机技术、测量技术和施工技术第一次实现这种全新

的施工方法，并且保证了模板的精确度在±5mm以内。

在松露住宅（图23）的设计中，设计师模拟松露在土中的状态，用稻草充当建筑内壁的模板，用周

围的泥土充当建筑外壁的模板，然后浇筑混凝土。混凝土凝固后，去除表面的覆土与内部的稻草，切割

出窗洞和门洞，安装上玻璃就成为了最简单的清水混凝土建筑。设计师在这一建筑中也完成了生态方面

的考虑，放弃传统材料的模板，利用了当地的泥土与稻草作为混凝土的模板。

在彼得·卒姆托设计的克劳斯兄弟会教堂里，对模板的去除采用了另一种独特的方法：将木质材料

慢慢燃烧，使内部墙面就像碳坑一样（图24）。教堂内部的空间先用树木搭建而成（图25），筑好外墙

后用火烧这些树木，留下粗糙的凹坑，不规则五边形外墙使用的是“Rammed Concrete”（ 版筑混凝

土），和我们熟悉的夯土墙类似，版筑混凝土中包括当地的泥土砂石、白水泥。设计师与工人们一起在

基地附近的林子里伐了111棵树，创造出类似北美土著印第安人帐篷似的一种高而斜的形式，然后围绕这

些竖起来的树干浇混凝土，一层层地把混凝土夯起来，而不使用振荡搅拌设备。这层版筑混凝土由当地

人筑造，一次一天向上夯筑50mm，一共24层12m高，每一层代表一天的一小时，显示出来的是一层层不

平的肌理。浇筑与夯实完成后，就拆掉了塑形用的木板箱体，在里面放一把火。这种放火的作法就像古

图22 丰岛美术馆施工 图23 松露住宅

图24 克劳斯兄弟会教堂内壁仰望

图25 克劳斯兄弟会教堂内芯树干模板
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人烧窑制炭的方式一样，因为缺氧，木头不会充分燃烧。木头经过烧制之后就会收缩，把燃烧的黑色痕

迹留在了混凝土的表面。树木帐篷被熏烧3周之后移除，留下了凝固着树木味道的内壁。

2.4 清水混凝土表面的特殊处理

影印清水混凝土可以使清水混凝土的表面产生看起来好像一幅照片嵌入其中的感觉。这里将阻滞剂

应用于垫箔上，以便与照片的变化一致，然后铺到模板内，当清水混凝土核心凝结后，对表面层进行冲

洗，形成一种原始照片的灰度拷贝。不同厚度的阻滞剂会使最后的冲洗表面稍有不同，从而突出照片细

节，没有露出大块的骨料。

在埃伯斯瓦尔德森林研究院图书馆（图26）的设计中，赫尔佐格和德梅隆特意将建筑设计为一个立

方体，简洁的外表配上特殊的清水混凝土表皮，使得建筑成为一个巨大的波普艺术作品。

通过对饰面进行颜色处理可以改变清水混凝土的外观颜色。在修整过的混凝土表面上，颜色处理可

暂停或根据需要而变化。如果所用水泥产生的表面太暗，可通过添加白色颜料而变亮。对于非常亮或白

色的表面，则须添加白色颜料并使用白水泥。添加彩色颜料是为了形成彩色饰面。“目前常用修整清水

混凝土表面并进行着色处理的选择是彩釉，它将永久性颜料应用于清水混凝土表面。”[4]釉料在处理不满

意的光滑清水混凝土区域也很有用。不同的处理方法使清水混凝土的饰面产生不同的效果，极大地丰富

了清水混凝土建筑的立面表现。

3 重要节点设计

3.1 模板交接缝的设计

在沙尔克研究中心的设计中，路易斯·康关注到了模板与模板交接缝的表现。在设计中为了将夹

板模具固定到位，并在两层模板之间保持一定的距离以便于混凝土的浇筑，康采用了一种可重复使用

的螺纹系扣。每个扣的末端都有一个木栓，在浇筑后的混凝土墙面上留下一系列经过精心设计的洞眼。

通常，木栓上涂抹的都是脂肪，但是康却用铅代替脂肪，木栓插入混凝土墙面的深度保持在四分之一英

寸。与此同时，由于两块夹板的交接处不可避免地会有混凝土泄漏出来，因此无论在水平方向还是在垂

直方向，康都要求采用误差很小的V形接缝处理（图27，28），这样泄露的混凝土在墙的表面会形成一种

凸起的接缝。中间的垂直接缝是浇筑中刻意留出来的，接缝处涂抹的也是铅。

20mm厚的胶合板每块尺寸为100mm×300mm，呈垂直布置，其边缘都被削成斜面，组成V缝。相

邻混凝土表面之间的不连续性将被向外凸起的60mm的三角形凸起打断，楼层之间的明缝（图29）也被保

留，这样可以使施工中暴露出来的误差减至最低。凸起的脊、凹陷的锥形孔和浇筑的接缝构成了贯穿整

个建筑的秩序，表现出一种很强的持续的节奏感。这种将符合建造逻辑的施工过程与视觉上的清水混凝

图26 森林研究院图书馆

图27 沙尔克研究中心墙面

图28 沙尔克研究中心禅缝

图29 明缝与禅缝示意图 图30 沙尔克研究中心凹凸缝施工示意图
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土的装饰结合起来的做法，使得沙尔克研究中心具有最为直接的表现力——整体统一的清水混凝土结构体，

通过自身建造过程中留下的凹凸痕迹，显示了建筑的模数，这个模数也是结构与构造的模数（图30）。

3.2 拉接螺栓的设计

模板的拉杆（图31）是在施加混凝土横向载荷时，用来防止模板裂开的金属装置。去除模板之后，

金属线或连杆仍保留在清水混凝土墙体内（图32）。拆除模板拉接部件后留下的拉结螺栓孔洞可以采取

填补或者假装拉接螺栓套的方法（图33）。

安藤忠雄在其清水混凝土建筑中采取的方法是将拉接螺栓纳入设计的考虑中，他认为锚固螺栓形成

的孔是非常重要的设计元素，并将孔的位置精确到毫米。另外，他将连接模板的钉子所形成的更加细小

的孔“抹去”。如今安藤的“六孔”清水混凝土已经广为人知（图34）。

3.3 保温层

清水混凝土建筑保温性能差是被普遍诟病的，特别是在气候寒冷地区与夏热冬冷地区。安藤忠雄的

早期建筑因为抗寒性能差而被称作“冷酷”的建筑。在普遍要求保温性能的今天，墙体的保温设计也成

为必须。但是清水混凝土建筑如果设计外保温层，将覆盖住清水混凝土墙体，失去其标志性外观。

双层清水混凝土墙中设置保温空腔的清水混凝土建筑对于施工要求较高。在设计中，通常内侧的墙

体是承重的钢筋混凝土墙，外侧的是起保护结构免受气候干扰作用的墙体。这样的建筑中，可只在外侧

墙体采用要求高的清水混凝土，重点突出清水混凝土表面的肌理，发挥建筑元素的作用（图35，36）。

安藤忠雄设计的德国维特拉会议中心（图37）的双层墙都为现浇清水混凝土墙，两层墙间的空腔与

屋顶保温层相连，完全杜绝冷桥的产生。同时，由于两侧都采用了清水混凝土，室内外都保证了清水混

凝土的效果（图38）。

图31 模板的拉杆

图32 拉接金属线或连杆示意图

图33 拉接螺栓孔处理示意图

图34 表参道同润会青山公寓拉接螺栓孔

图35 瑞士Pesoels学校

图36 瑞士Pesoels学校双层清水混凝

土墙剖面示意图

图37 维特拉会议中心 图38 维特拉会议中心双层清水混凝

土墙剖面示意图
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苏黎世信号所转换站采用了双层清水混凝土，墙壁的总厚度为500mm，顶层混凝土外层厚250mm，

隔热层厚200mm。双层墙的设计会使墙体的厚度超过400mm，甚至达到700mm，材料的用量和对于结

构的荷载压力较大，仅适用于低层与多层建筑，同时也会增加了施工时支模与拆模的难度。

比较常规的保温层做法是在清水混凝土建筑的内壁装饰层之后加装保温层，从而保证清水混凝

土建筑外立面的完整形象。在Niederhasli的学校项目（图39）中，设计师配合木制窗和门，在楼

板两面分别加上保温层，为了使室内清水混凝土的风格统一，保温层被27mm不可燃纤维混凝土板

和人造石铺面聚乙烯板覆盖，在视觉上达到近似清水混凝土的目的。同样在埃塞俄比亚的荷兰大使

馆的设计中，室内墙面贴敷80mm矿棉达到隔热、吸声的效果，矿棉外再附加隔汽层、10mm石膏

板、3mm石膏灰浆。此外，在St.Magadlena的小学设计中，清水混凝土楼板下并不设置保温层，

而是配合地板与屋顶构造，在屋顶设置130~210mm厚的PUR硬质泡沫保温层，地板下配合80mm

厚的XPS保温层。

在单层清水混凝土墙的设计中还要注意室内外温差的控制，防止结构内产生水汽凝结，使单层混凝

土墙外（内部保温）的材料膨胀减至最低。这样的设计下，墙体的厚度达到300mm，核心保温层的厚度

为100mm。

最近，材料工程师开发出了新的具有保温性能的清水混凝土，这项技术被应用于库尔市的住宅（图40）

建造中。建筑师希望尽量减少其他材料的使用，建成的清水混凝土墙体实际由普通混凝土或有隔热等级

的结构混凝土建造而成，住宅因此没有使用更多的附加层，如隔热层、灰浆层、抹灰层，甚至也没有在

屋顶铺设任何金属防雨板或砂砾层。值得一提的是，建筑只在屋顶采用了塑性改良的水泥浆弹性涂层，

这种永久性的防紫外线涂层可以阻挡水汽渗透。

3.4 管线槽预留与设计

一般建筑中，设备管线的设计可以在建筑结构浇筑完成后安装排布。但在清水混凝土建筑中，墙

面开孔或开槽都会影响清水混凝土的墙面完整性。在安藤忠雄的建筑中，设备管线槽预埋在墙体与地

面中，开关、插座、灯具均在设计中定位。这些暴露在清水混凝土墙表面的物体的形式问题成为重点

（图41）。

柳亦春在谈到其完成的龙美术馆西岸馆中曾经说：“现浇混凝土里面有很多预埋管线，漏了错了的

还是不少。比如说一些安全出口的预留盒、开关盒、电线过路盒的位置很容易弄错，还有墙里预埋的线

管堵住了，电线穿不过去等等，某些区域就必须凿开重新埋，因此就需要重新修补混凝土。”[5]龙美术馆

西岸馆中，通风管、灯具槽、烟雾报警器等设备都设计预留了相应的孔洞（图42，43），成为结构体的

一部分，甚至利用拉接栓孔作为画具挂点，彰显出其对于细节的把控。

如果无法很好地控制室内管线槽的位置，可以采用鹿野苑的建造方法，例如清水混凝土与砖石特殊

的混合工艺。刘家琨认为：这是一种既满足建筑追求，又解决面临问题的策略——中国的建筑项目通常

事前策划不严密，改动随意性极大，组合墙的外层是钢筋混凝土，内层是砖成为“软衬”，可以应对开

槽、埋线、装配挂钩支架等事后改动。

3.5 清水混凝土建筑门窗细部设计

在清水混凝土建筑设计中，门窗的高度和宽度宜基于清水混凝土的模数设置，位于巴塞尔的办公

楼设计中，窗的高度与模板的高度相同，水平方向上窗的尺寸与模板也相互组合，方便后期建造与施工

（图44，45）。

从构造角度来看，清水混凝土建筑浇筑后很难修补的特性决定了需要将门窗框预埋件进行整体考

虑。在安藤忠雄的建筑中，强调的是窗框的隐藏，玻璃幕墙框料尺寸被墙体尺寸扣除，视觉上清水混凝

土与玻璃之间没有任何连接金属框的直观感受，玻璃似乎直接嵌入墙体，建筑使用的材料仿佛只有玻璃

与清水混凝土（图46，47）。虽然框料可以隐藏在清水混凝土的凹口中，但这个部位的滴水线、滴水槽

都需要特殊设计。伊东丰雄在多摩大学图书馆钢板清水混凝土建筑设计中，外立面预留了隐框玻璃幕墙

框料的凹槽，幕墙安装到位后，同样达到隐藏框料的目的（图48）。无论从室内还是室外，视觉感受消

减为单纯的拱形混凝土大梁。

另外，门窗的设计也可以和室内的装饰一起考虑。在Niederhasli的学校项目中，室内的木地板与天花

板、门窗一起构成了一个完整的内腔，嵌入在清水混凝土内，同时兼顾保温、防水、通风等基本要求。

图39 Niederhasli学校

图40 库尔市某住宅

图41 Easter Sculpture的通风管

图42 龙美术馆西岸馆设备空腔与灯具槽

图43 龙美术馆西岸馆单元剖面图
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4 结语

模板作为清水混凝土建筑设计的关键问题，和清水混凝土的建造是密不可分的，这也是清水混凝土

材料的建造性的体现。从模板的处理到建筑节点的设计需要在符合建筑基本功能要求的同时，保持清水

混凝土建筑特有的整体性和纯粹性。清水混凝土建筑设计也必须在尊重清水混凝土的建造逻辑上，从模

板、清水混凝土材料的角度着手设计。设计理念可以通过清水混凝土浇筑的逻辑、清水混凝土材料的特

性等方面表达。

清水混凝土建筑的设计初衷并不都是对清水混凝土模板、表面特性的关注，技术对于清水混凝土建

筑的发展起了巨大作用，对于材料基本属性的关注有助于拓展清水混凝土建筑的设计思维，如同卒姆托

等人的努力，从历史中发掘并创造新的使用方法。

只有将模板系统的相关设计工作纳入到建筑设计的范畴中来，明确了模板的模数设计、模板的材

料选择、模板交接与支承系统的设计，才能有效地展开设计和创新，这也是清水混凝土建筑的特殊性所

在。正如路易斯·康在沙尔克研究中心设计中所说的，清水混凝土建筑的设计可以让建筑师真正地从笔

尖开始，到最后的浇筑、脱模完成。图44 巴塞尔某办公楼立面示意

图45 ClassiCon展厅

图46 光之教堂玻璃幕墙框料垂

直节点示意图

图47 光之教堂玻璃幕墙框料水

平节点示意图

图48 多摩大学图书馆玻璃幕

墙节点示意图
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