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高层建筑结构形式与空间形式的逻辑对应
The Correspondence between Structural Forms and Space Forms in 

Tall Building Design

现代结构技术的成熟和材料的发展，结构类型的增多以

及结构分析水平的提高，使高层建筑的体型与空间也越来越

丰富。

结构是高层建筑设计的主题。高层建筑的结构作为技术支

撑不仅要把建筑空间及其实体支撑起来，还要把作用于建筑物

上的一切荷载传递到地基上去。高层建筑结构功能是建筑承受

荷载和抵抗侧移的能力，同时也是建筑体量组成及结构艺术表

达的基础。高层建筑设计需要体现高效能的结构体系，结构的

简洁、秩序也正是建筑艺术所追求的。奈尔维曾说：“在艺术

效果和结构、施工的要求或者方案之间，存在着某种充分的、

内在的契合⋯⋯一个技术上完善的作品，有可能在艺术上效果

甚差，但是，无论是古代还是现代，却没有一个从美学观点上

公认的杰作而在技术上却不是一个优秀的作品。”[1]结构的合理

与建筑的美观在根本上是统一的，而且优美的结构同样也是实

现优美建筑的关键。

撰文   杨绍亮  同济大学建筑与城市规划学院

           张弦  东南大学建筑研究所

摘  要

关键词

高层建筑结构是高层建筑设计的基础，通过对高层建筑结构形式和空间形式的逻辑关系梳理，力求探

讨出高层建筑结构体系的选择对高层空间设计的影响，探讨技术原则和艺术法则之间的深层联系和逻

辑互动，希望通过对以结构为线索的高层建筑空间设计的论述，建立起高层建筑设计中结构与空间的

联系，以便做好高层建筑结构概念设计工作，为进一步优化方案做准备。

高层建筑  结构概念设计  结构形式  空间形式

1  高层建筑的结构特点

高层建筑结构形式的特点表现为杆状，水平荷载成为高

层建筑设计的控制性因素。高层建筑的结构总体犹如一个巨大

的悬臂杆件，建筑主体所承受的水平荷载使得底部的弯矩和

剪力均为最大，因此高层建筑结构的抗侧移和抗倾覆设计成为

关键，而确定正确的建筑形体、选择合理的结构体系、增加刚

度、提高延性成为设计的基本概念。

如图1所示，高层建筑整个结构单元的简化计算模型就是

一根竖向悬臂梁，受竖向荷载和水平荷载的共同作用。当它

受均布水平的风荷载q和垂直荷载p作用时，其悬臂底部轴向

力N、弯矩M和顶部的侧向位移u为：N=pH；M=qH2/2；u= 

qH4/8EI，其中H是建筑的高度，EI是建筑物的刚度（E为弹性模

量，I为惯性矩）。

2  高层建筑结构概念设计中结构与空间的共同作用理念

高层建筑结构概念设计，是不经过数值计算，在对高层建

图1 高层建筑受力简图 图2 高层建筑设计过程
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筑结构的地震作用、风作用、温度作用、场地土特征、结构的

真实效应和一些基本概念的深刻理解的基础上，从整体的角度

来确定建筑结构的总体布置和抗震措施，运用宏观的思维方法

去指导设计。

高层建筑结构概念设计在设计过程中的位置和作用如图2所

示，结构概念设计是初步设计之前的总体构思，是综合考虑建

筑、结构、设备、施工等诸方面因素的初步成果，为初步设计

提供了正确的概念和思路。可以说，结构概念设计是高层建筑

设计的灵魂。结构概念设计需要设计人员根据对建筑功能、空

间、材料、构件等基本要件的认识和把握，运用合理的思维和

判断，正确确定基本原则、判定方案和实施措施。它是设计人

员在设计研究和创作实践中从感性到理性的认知过程。

结构概念设计的主要内容包括：确定主体结构体系（相应

的楼盖、屋盖、承重结构和基础结构系统），选择主要结构材

料，考虑关键节点构造措施。高层建筑结构概念设计需要对高

层建筑的结构体系有一个全面的了解，要知道结构体系的种类

和它们各自的适用范围，同时头脑中还需要对建筑的空间和形

式有清晰的概念，在选择建筑结构体系的同时，思考高层建筑

的立意构思、空间形态、思想及创意 。

高层建筑结构概念设计中，结构与空间共同作用的理念就

是在结构概念设计中，不仅重视结构技术这个逻辑概念，同时

也强调结构所支撑围合生成的空间的功能诉求。结构体系与所

能做出的空间之间存在着对应关系，空间的性质和形式受结构

体系的制约。在设计结构的同时考虑空间内容，明确了高层建

筑空间形式与结构概念在建筑本质层面上的关系，可以在高层

建筑概念设计阶段更灵活地处理空间设计与结构设计的关系，

可以从结构形式中寻找空间设计的灵感。结构的理性美是建筑

设计的丰富资源，在设计高层建筑空间时可以使空间依存于结

构，同时组织结构的美的元素为空间所用，既丰富了设计手

法，又表达了结构的理性。

3  高层建筑结构形式与空间组合形式的对应

结构概念理论体系包含的范围很广，按照体系分类的主

线不同，可以分为以结构材料作为体系主线的结构理论和以结

构尺度作为体系主线的结构理论。前者根据材料不同的力学特

征把结构体系分为木结构体系、钢筋混凝土结构体系、钢结构

体系以及混合结构体系等。这是一种从力学特征出发的微观的

理解结构的方式，这种组织方式需要对结构的计算方法、构件

力学特征分析有足够的了解，这种方式适用于结构工程师。以

结构尺度为主线的分类体系强调的是结构体系的目的和特征。

尺度是与功能需求直接相关联的，建筑设计中十分强调建筑类

型，而这种分类方式与之有较好的对应性，可以使设计者明确

结构体系的适应性，有助于建筑师对整个结构体系建立起形象

图3 高层建筑结构体系与空间组合形式的对应 图4 具体结构技术与空间形式的对应
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的认知。

高层建筑结构形式分为四大体系：格构式结构体系、箱

围式结构体系、核心筒式结构体系、桥式结构体系。它们各自

的特点决定了自身对空间形式的选择，比如中庭式空间就更适

合箱围式结构，在起支撑作用的构件都布置在建筑的外围时，

所形成的内部完整、自由的空间形式天然地与中庭式这种建筑

空间形式对应。在建筑设计时，如果设计师根据功能、设计构

思、主题表达等需要在建筑内部设计一个中庭空间，那么箱围

式结构体系应该是优先考虑的结构形式，而不是设计开始就排

好规整的格构式柱网。因此，建立起结构体系和空间形式的这

种对应关系是有重要意义的。

按照基本的结构体系分类及基本的空间组合关系分类，有

图3所示对应关系。

3.1 格构式结构体系

该结构的特点是荷载的汇集点均匀分布在整个楼层平面

上，在形态上呈均匀分散的特征。因为荷载的均匀分布，垂直

传递荷载的柱子和材料也在空间上均匀地分布，因此均匀地侵

占了各楼层的面积。从形式上说，其在平面的分布呈网格状，

承受荷载的墙或柱顺着荷载传递的方向落下，一般形成均匀的

十字交叉网格。这种严格的网格划分在实体方面由墙或柱子构

成，在虚体方面由一个个大小相似的空间组成。这种结构体系

根据具体技术不同又可分为：框架格构体系、稳定柱格构体

系、剪力墙格构体系、桁架格构体系。

这种结构体系的均匀性特点也决定了空间形式的匀质性，

内部空间一般都不会太大，且大小相似。空间组合方式呈网格

式，空间关系受控于三度网格区域，网格的组合力来自于图形

的规整性和连续性，它们渗透在所有的组合要素中。由空间中

的参考点和线形成的图形建立起一种稳定的位置或稳定的区

域。网格式空间组合中各空间之间享有共同的关系，其中要素

的尺寸、形式或功能可以不同，重复的、模数化的空间单元可

以被消减、增加或层叠，但基于三度网格的特征仍然可以保

持其可识别性，具有组合空间的能力。网格也具有很强的适应

性，形式变化时可以调整网格，使其与基地相适应。

3.2 箱围式结构体系

该结构的特点是在高层建筑的周边安排荷载汇聚点，承重

构件安排在建筑物的周围，力的传递通过围护结构完成，外表

面的构件既起到了围护作用，又起到了承重作用。此结构根据

具体的技术不同分为框架箱围体系、桁架箱围体系、稳定柱箱

围体系和剪力墙箱围体系。

这种结构体系在建筑内部留出大块完整的空间，以满足

各种不同功能需求，同时也给空间组合带来了多种可能性。集

中式和放射式的空间组合都适用。集中式空间组合形式是一群

小空间围绕一个大空间而组织，中间的大空间处于统治地位，

周围的小空间处于从属地位，主次分明。现代建筑中庭及其周

围附属空间的关系也是这种组合方式。放射式空间组合类似于

集中式，在中心有一个较大的占统治地位的空间。这个空间一

般是规则形状的，周围的相似小空间围绕主体空间而存在，它

与集中式的不同在于，不是每个小空间都与主体空间发生直接

的联系，而是通过相邻的小空间线性连接再与主体空间发生关

联。

3.3 核心筒式结构体系

该结构有效利用一些高层建筑功能所需的必不可少的构件

作为承重构件，如楼梯井、电梯井、设备管道，将这些构件组

织在一起，就形成了核心筒。这种结构形式减少了荷载传递构

图5 框架结构及其空间形式

图6 核心筒结构及其空间形式
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件的截面，争取了更多楼层使用空间。根据具体技术不同分为

悬臂核心筒体系和简洁荷载核心筒体系。

这种结构体系根据具体要求的不同可以布置一个或几个

核心筒，核心筒位置可以居中也可以在角部，空间形式十分灵

活，适用组团式的空间组合方式。组团式空间组合通过紧密连

接使各个空间互相联系，通常包括重复的、细胞状的空间，这

些空间具有类似的功能并在形状和朝向方面具有共同的视觉特

征。它的组织规律隐含在各个空间的相互关系中。组团式组合

的图案并不来源于某个固定的几何概念，因此它灵活可变。在

现代强调空间开放及流动性的发展趋势下，组团式空间可随时

增加和变换而不影响其特点。20世纪50年代建成的西格拉姆大

厦、纽约世界贸易中心，以及现今的世界上最高的几座高层建

筑如马来西亚的石油大厦（Petronas Towers）、上海的金茂大

厦和香港的中环广场大厦（Central Plaza）等，都是采用了这

种“内核”式的空间构成模式。[2]

3.4 桥式结构体系

该结构形式的产生是因为要减少高层建筑结构荷载传递构

件的截面尺寸，用特殊的超结构来架起或悬吊起水平楼层，类

似于桥梁结构，将荷载汇集再传递由塔架承受。为了传递垂直

荷载，高层建筑需要相当的柱截面尺寸，但是通过悬吊楼层取

代支承楼层的方式可大大减小荷载传递构件的截面尺寸，从而

减少承重截面在楼层中所占的空间。根据具体技术的不同可分

为大梁桥体系、楼层桥体系和多层桥体系。因为减少了结构体

系所占用的空间，这种结构体系内部空间相对较大，适用于集

中式和放射式的空间组合方式。

4  高层建筑具体结构形式与空间性质的对应

空间形式除了组合关系之外，在建筑设计时还要考虑到空

间的灵活性、尺度、流动性、开放性等，结构形式和空间形式

之间除了宏观层面上的对应关系之外，在具体的处理上还会有

交叉和组合。因此，需要把结构体系进一步细化，考虑具体的

结构技术和空间性质以便做进一步分析（图4）。

4.1 框架结构

框架结构体系空间的特点是必须受密集梁架的制约，空间

的特征表现为单元式（图5）。使用框架结构作为结构体系的最

著名高层建筑是帝国大厦，102层，从底层到85层是办公楼，

第86~102层是观光塔楼。该大厦的底层面积为130m×60m，

在第6，25，72，81，85层处逐渐分段收缩，略呈阶梯形。大

厦的结构体系为钢框架结构，采用等建筑柱网，基本的柱间距

为5.4m×7m。框架结构受到梁柱体系的限制较多，框架结构的

高层建筑空间特点呈现为单元化，水平向及竖向有着明显的分

割，但也可以通过模数的组合，在横向、竖向上通过单元的组

合形成大小不等的空间。通过结合楼板的设计可以形成较丰富

的空间，但除了在建筑的顶部利用减少柱子的方法外不大容易

出现整体上的大空间，另外由于结构强度的限制，框架结构高

层建筑空间的高度有限。选用钢框架结构体系可以用于塑造小

尺度的中庭、底部开放空间、屋顶花园及边庭等。

4.2 核心筒结构

核心筒结构体系可分为框筒、筒中筒和成束筒。采用筒体

结构的建筑由于功能性空间和服务性空间的分离以及服务性房

间的相对集中，因此内部的空间无论是在水平向上还是竖向上

图7 瑞士再保险大厦外观、平面、内部空间构成

图8 香港中国银行外观、立面展开图
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都能做出较大、较完整的空间。这种结构体系能够做出水平环

通的空间、垂直向动态流动的空间、丰富的边庭以及空中花园

和较大的底部开放空间（图6）。

诺曼·福斯特设计的位于伦敦的瑞士再保险公司办公楼，

建筑采用中心集中核心筒，建筑的空间在竖向上围绕核心筒流

动，形成丰富的韵律（图7）。该空间形式既形成了内部丰富的

空间效果，也表现了结构的逻辑，是结构形成空间与空间形式

表现结构的逻辑理性的典型实例。

成束筒结构是一组筒体由共同的内筒壁相互连接，形成一

个多格筒体，即束筒的“腹板”增加了，使它在侧向荷载作用

下的剪力滞后效应大大减小，各内立柱受力的不均匀性也大大

减小，因而它的受力性能比单个框架筒更接近实壁筒体。但同

时这种结构形式楼面被一系列横跨建筑宽度的立柱划分为密集

的区格，不利于布置大面积的开敞空间。

芝加哥的西尔斯大厦是成束筒结构典型实例，它的结构体系

是由9个尺寸相同的22.86m见方的筒体组成的模数成束框架筒体

结构，110层，底层平面68.6m×68.6m，总建筑面积37万m2。

这个模数成束筒的各个筒体是在不同高度处截断的，形成了一组

阶梯型的体量，在外观上从不同角度都能看到变化的景观和天际

线，给人以活泼感。

4.3 空间桁架结构

空间桁架结构的特点是荷载主要由分布在空间中的巨型桁

架承担，空间的自由度大大增强，建筑的功能空间只要避开空

间中的桁架即可，因此，在空间桁架结构体系中，建筑空间设

计的自由度非常大，在水平向和垂直向都能做出大型完整的空

间。但是由于结构的特点，内部的空间形状以及演化出来的侧

庭，中庭多以三角形存在，其空间的限定界面也多为三角形。

建成于1988年、由华裔建筑师贝聿铭设计的香港中国银行

大楼使用了空间桁架结构（图8）。地面以上部分是72层的塔

楼，底层平面为52m×52m的正方形，从地平面算起高315m，

天线顶端高369m。塔楼从平面为正方形的竖筒底座上升起，以

对角线为界的1/4体积依次收进，将竖筒逐渐变为4个变角度、

变截面的的三角形棱柱体，最后保留其中一个到达顶部。它的

主要结构是13个以楼层高为模数的交叉支撑的巨型空间桁架构

成，主要荷载最后都由位于大楼4个角隅处的巨型组合立柱承

受，并将它们直接传递给基础。其实质是固定在地基上的竖向

悬臂空间桁架结构。这种高层建筑空间桁架结构所形成的空间

形式灵活自由，无柱的平面为空间自由组合提供了无限可能。

4.4 巨型柱结构

核心筒结构的分散和分离使得服务性空间和交通空间逐步

向四周分散，这也促使了巨形柱结构的出现。由巨型柱承担主要

荷载，使得高层建筑内部功能空间相对于核心筒结构更加完整。

诺曼·福斯特设计的香港汇丰银行的主要承重构件是两列

巨型钢立柱，架构在建筑的外表面，它们承受全楼的重力荷载

和水平荷载（图9）。楼层通过架在两列立柱间的“吊杆”悬挂

在立柱上。全楼除了8个巨型立柱外都是无柱的开敞大空间，

室内布置与空间处理具有很大的灵活性。5榀巨型桁架将全楼在

竖向分为5个独立的区域，以便于组织空间，每榀桁架都有两层

高，可为大型会议、娱乐场所等功能空间服务，在底部空间有

一个3层高完全开敞的空间，为该区域提供了一个宽广的广场。

4.5 表皮结构

表皮结构也称为蒙皮结构，是将建筑承受荷载的功能全部

交由表皮构件完成，在维护构件的同时起到支撑结构的作用。

表皮结构将高层建筑的内部空间解放出来，不受柱子的影响，

功能空间的划分也更容易。空间的设计可以向异型化发展，作

为内部的整体空间可以做得具有雕塑感。表皮结构的实例有

MAD设计的中钢大厦，在这个项目中，外表皮的承重使高层

建筑内部空间进一步解放，空间大小、形状、连接方式十分自

由，可以做出丰富的空间（图10）。图10中所示即为室内完整

的无立柱的大空间以及在标准层上的水平向大空间。

图9 香港汇丰银行外观、巨柱示意、巨柱细部
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荷兰建筑师库哈斯所做的CCTV新办公楼也是采用表皮三角

形环网来加强表皮所承受荷载的能力的，该楼的空间雕塑般的

体型能够实施跟它的表皮结构是分不开的（图11）。表皮结构

在处理异型形体与空间上具有独特的能力，也为高层建筑空间

设计提供了新的可能。

5  结语

通过对高层建筑设计中结构逻辑与空间逻辑对应的分析总

结，阐明了空间与结构的关系。在设计高层建筑时，空间不是

单独存在的，结构为空间提供支持，同时空间也需要表达结构

的理性。近年来，高层建筑结构的发展出现了结构构件的复合

化和立体化、标准平面巨柱周边化、维护构件结构化的发展趋

势，新的结构设计理念解放了空间，结构技术的发展将从根本

上颠覆空间设计理念。
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