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折叠结构

肯尼亚 Ｍ Ｃ ＥＤＯ 学校的结构设计与建造
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ｉ 启 发经费来支持土地审批 、 远程海运 、 清关 以及国际旅行

这是－件制作于清末民初年间的灯笼 ： 将纸壁折 等额外开支 。 由于担负－定的外交使命 ， 项 目 从付款

叠 ，

上下木盖对扣
，

提手放倒 ，

它就可以 变成
－

个小 启动到最终交付仅有 半年 时间 。 肯尼亚 当地的材料 、

巧的木 匣供主人 随身携带 。 使用时将提手拉起 ，

纸壁 工具 、 熟练技术工人等条件和 中国相比差距较大 ，

而

随之展开
， 在 内部产 生

一

个供烛火燃烧的空间 ， 纸成 陌生的语言 、 文化环境 ， 使远程的建造工作充满了 种

为挡风屏 障也漫射开光线 。 使用时的便利性是欣赏这 种不确定性 。 在充分考量这些难题期间
，

设计团队基

个灯笼 的重 ，自
， 其 巾涉細容翻棚難

一也就 扭細工作继 ， 贼了
－

啊折叠＿翅结縣

是折叠结构 则是这件灯具优化功能 、 便于携带 、 具有 统——它能够通过易于操作的机械变形来实现预制建

美感 的设计核心 。細装箱 、 远程海运与现场组装 ，

同时也为建筑的室 1

内环境提供 了别具一格的空间品质 。
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2 构想

ｍｎ龕
“

折叠灯笼
”

的理念 引发了 香港 中 文大学团队近 3 折叠ＪＪ丄Ｍ，

期 的一个项 目
——肯尼亚贫 民窟马萨雷儿童教育与发这一系统是这样工作 的 ：

两块标准大小的上下层Ｇｏｉ ｎｇ
ｔ ｈｅ

ｐｒｅｆａ ｂｗａｙ

展组织学校 （
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ｏ ｎ楼板 通过端部 的四根
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形 支柱连接 ， 每个 支柱使
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的设计构思 。

项 目用三 个铰接点 ，

其 中
一

个带插销 。 当插销被移除后 ，

由肯尼亚中 国经贸协会募资捐建并由 中醒肯尼亚大 这个基本结构单元可以拍平折叠 。

使馆协调 。 项 目希望为当地提供总面积 5 0 0 余平方米折叠结构单元的想法起始于设计讨论 ， 并 以小型

的 1 0 间新教室 以替换原有 的简酬屋校舍 。 项 目本 卡纸模型进行了 初步研究
，

之后再使用 电脑进行三维

身的预算标准来 自于 当地典型 的土建工程基准 ， 没有模型模拟 ， 预测构件尺寸与折叠 时可能产生碰撞 的位
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置 。

“

丫
”

形 角柱中作为主要承力构件 的长柱先设计为钢板与薄混凝土联合工作的楼板 ，

底面的压型钢板可短支柱折合与打开 ， 实现运输时的躺平与建成后的起

双柱 ，

下端与下方楼板铰接 ，

短柱下端 以转轴连接于被视作拉筋
， 但具备 更好的平面刚性 。 薄混凝土提供 坡 。

长柱中点 ，

上端与上 方楼板铰接 ， 结构单元折叠后 ， 了抗压层 ， 这
一

轻质的楼面稳定感 接近重型结构 。由于两层单元 呈棋盘格式组合 ， 部分
一层架空地

短柱可嵌入双柱间隙减小单元总高度 。工 厂内还进行了楼面荷载测试 ， 通过简易水槽提板和二层屋顶 的位置将有 空缺 ， 还 需要在首层结构单

通过与机械加工厂技术人员开会讨论 ， 在简化工供 了大约 4 0 0 ｋ
ｇ

／ｍ
2

的均布荷载 ， 结构单元表现非 常元间补充地板 ， 在二层结构单元之间补充屋面 。 在单

艺与减少材料耗量的 目 标下
，
立柱被调整成钢方管单稳定

，

也符合预期设想 。元扩展序列 的端头
，

二层单 元靠 山 墙一侧 通过 两组

长柱与
“

Ｕ
”

形断面钢短柱的构件形态 ，

也实现 了折
“

Ｖ
”

形柱与
一

块
一层楼板相连 ， 提供二层单元荷载向

叠后相互严密咬合而不发生碰撞的效果 。
它是通过两 4 叠 合下传递的路径 ， 构成 了

一

个特殊组合单元 。 当所有单

个铰接点的精细设计实现的 。加载试验的成功 ，

意味着这
一

结构模块可以扩展元两两相互连接后 ， 就组成 了整体性的楼屋面与支撑

带着这些构思 ， 团队来到机械加工厂进行结构单为复杂的房屋系统 。 这一结构系统也允许结构单元沿结构 系统 。 由于平行布置 的
“

丫
”

形柱仅提供一个方

元 的试制 。 为了 确认构件与节点设计的有效性
，

团队两个方向扩展 ，

而 ＭＣ ＥＤ Ｏ学校 由于场地 限制 、 并需向 的稳定性 ， 与之垂直方 向 的结构稳定 性将由连续墙

在工厂试制了
一

个 1
：

1 的结构单元框架 ， 构件以高强要与早期规划 空间意图相衔接 ， 仅采用双层多开间的板提供 。

螺丝相连后
，

上侧楼板框架由 电动葫芦提升至设计高方式向单侧 方向扩展布局 。 设计者将结构单元进
一

步

度 ， 长柱上端通过框架底部的限位装置定位 ， 再以高区分为一层单 元和 二层单元 ， 并且将 上下层 单元的Ｓ 连接

强螺栓销住 ， 结构单元就实现了 自我支撑 。 试制也使
“

丫
”

形柱镜像布置 ，

以获得更直接的竖向结构传 力路房屋结构整体性取决于连接件是否能够将分散的

用 0 ． 5ｍｍ 厚的镀锌压型钢板焊接在 上下的楼板钢框径 ，
并利于 营造上下层差异化的空间体验 。 为 了 解决结构单元联 为

一体 。 其 中单层板式构件需要通过高强

内
，

提供支撑面 ， 并浇筑 了轻骨料混凝土 ， 形成压型屋面排水 ，

屋 顶板设计遵循相同 的原则——通过一侧螺栓固定在两侧相邻结构单元之 间即可 。

1 ． 清末民 国初年 ，

裕通刘宝折叠灯笼ｊ

2 ． 肯尼亚新闻媒体的报道

3 ． 基本折叠结构单元建模

4
？

7 ．结构单元框架试样照片

8 ． 9 ． 改造前 的ＭＣ ＥＤＯ学校及周 边环境肌理
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主要立面的板材逐个插入上下楼板之间 。 安装时清 关提货后
，

货物被转运至工地现场 。 接下来是

先在上下梁上用 自攻螺丝安装卡槽 ，

再将板材滑入卡建造过程最核心的部分结构 吊 装 。 结构安装必须依靠

槽之间 。 山 墙面墙板则安装在结构外缘 。 为 了 安装方吊车进行 ，

由于 当地的吊车租用费用高昂 ， 是国内租

便快捷 ， 墙 、 窗 、 门板材只有 两种宽 度 （ 9 5 0ｍｍ 和车费 用的 3 倍 ， 并且 吊车驶入被建筑包围 的狭小场地

4 0 0ｍｍ
）
。 易于学 习与操作的安装流程作为设计原则 ， 后 ， 工作空 间十分有 限 ， 而特定起 吊重量下都有一定

也延续在围护结构构件和其他构件的设计中 ，

它们包工作半径 ，

所以整个 吊装过程需要预先精密计划 。 这

括气窗 、 遮阳百叶 、 遮阳板 、 栏杆 、 内墙板 、 吊顶 ，
项工作通过模型模拟的方式做了 安排

，

并将流程记录

每种构 件安 装时 只需 1

￣

2 人 ， 当地工人 熟 悉流程后下来 ，

用于与 吊装作业人 员沟通 。

就可以独立地将
一

类构件安装完毕 。整个 吊装过程中 ， 除 了 吊车司机与两名 吊装工以

夕卜 ，
所有 的安装工 人均是从贫 民窟 临时招募而 来的 ，

6 收纳有不少人甚至连螺栓安装过程中 最常用的飞轮套筒扳

由于跨国运输依赖集装箱海运 ， 集装箱尺寸参数手都未 曾见过 。 安装计划被设计分解为几个简单 、 重

与运输成本 的调查 分析会对结构单元尺寸 有
一定影复 的工作步骤 。 主体一共包含 4 2 次楼屋面板起 吊定

响
： 结构单元的宽 度 由 集装 箱净宽 2 ． 3 5ｍ 减去允许位和 2 7 次结构单元展开固定 。 当结构单元由 吊车起

范 围内 的误 差而界 定
，

长度则 为 6 ｍ ， 于是 4 0 ｆ ｔ （
约吊至设计位置固定 ， 吊钩将楼板或屋面拉起后

，

四 名

1 2 ． 1 9 2 ｍ）
集装箱长 度方向可以放 置两件 。 结构单元黑人工人各 自负责

一

个角柱的螺栓固定 。 工人通过最

打包后 多层叠放 ，

塞满了 集装箱的净高 。初两三个结构单元的安装 ， 熟悉 了 工具和操作流程 ，

5 种结构单元依 照项 目 所需数量生产 完成后 ，

各培养起协同工作的默契 。 结构单元的安装时间由 最初

自具有 不同的 自重和折叠 高度 ，

需要按照集装箱净高的 2 小时缩短到半个小时 以内 。 所有吊 装工作最终在

和载 重进行特定的组合打包 ，

以提升运输和施工效率 。 5 个工作 日 内完成 。

此外构件上下叠放的次序由于关系到现场 吊装时的取由 于板材尺寸 、 重量 设计也考虑 了徒手工作 的

用顺序 ，

也需要事先做精细的计划 。 针对这
一 系列问操作 性 ， 所有构件都可以由 1

￣

2 名 学生举起和转 移 。

题的统 筹 ，

最终运输计划 调用 5 个集装箱 ， 实现所有校长鼓励高年级的学生在下课后进入工地 ，

帮助腾挪

的建筑构件以十分紧凑的方式收纳在集装箱内 ， 每箱整理板材和清理施工现场 。

货物净重约 为 1 7 ｔ
？

2 0 ｔ
，

使得集装箱 的容量和载 重都

达到了最经济的状态 。 8 表达

建筑落成后
，

吸 引了 许多附近的居 民甚至 区议 员

7 拼装前来 参观的
“

丫
”

形立柱被维护掩盖 了 ，
更多人 开始

所有 集装箱 由
一艘法籍货轮承 运 ，

2 0 1 4 年 6 月赞赏建筑外表呈现的整洁品质 。
一些 受邀访问现场的

3 0 曰从深圳赤 湾码头 出 发 ， 期 间在 新加坡 进行停留国际机构 ， 包括在 内罗毕有过长期工作经验来 自 加拿

转运
， 在 7 月 2 9 曰抵达 了 肯尼亚蒙巴萨港 。大的国际学校 、 来 自美国的非政府组织 以及来 自 荷兰
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的规划设计机构 ， 都对建造工作的高效与高 品质给予 作就可 以顺利开展 了 。 因此 ， 协作对于机械设计极

肯定
，

学校突然间成了 当地
一

个景点 。 当人们进入室 为重 要 。 虽 然协作对 建筑设计者也越来越重要 ， 但

内 ， 会发现光线从通高 的窗 扇中进入空间 ， 照亮了成 建筑 ／ 结构设计师 的领头 人物仍需通 晓从施工组织 、

排的
“

丫
”

形支柱 。 黑板 墙两侧是 两块半透 明玻璃 ， 成本控制到材料性 能 、 结构形式等各方面的知识 ，

在

使临近教室 的结构隐约显现 ，

强化了结构的序列表达 。 这个基础上他才有可能将 它们融合进更大 的
一个整体

首层天花板是 闪亮的压型钢板漫 反射进入 的光线 ， 而 或者做出 创新 。 个人的作用可 以非常突 出 ，

这也是为

二层的天花板则由 细 密的金属杆件过滤高窗的光线 ， 什么
一些重要工程的成就能够 归于个人 。 虽然机械设

顶棚的不同形态与上下层的 翻转 置放 的支柱
一起 帮助 计与结构工作所处理 的问题不 同 ， 但二者发现问题 以

实现了空间 的差异 。及解决问题的逻辑却是相似 的 ， 都是在高度约束的条

件下寻找 自由 。 这 为跨越专业界限进行工作提供了 可

9 结构与机械能 ， 而工期 、 预算及资源等方面的诸多限 制无疑是专

Ｍ Ｃ ＥＤＯ 学校项 目 的核心是折叠结构 。 它的开发业嫁接的最好理由 。

与设计涉及结构与机械两方面 的知识 ，

当然还有对它从社会心理的 角度看 ， 结构 象征着 生活 、 传统 、

们关 系的认识 。 结构 与机械表面上有 很多的不 同 。 前沉静和保护的需要 ， 机械则代表 了工作 、 变革 、 运动

者静止 ， 具有 生命长久的特性 ，

也往往是更 大整体——以及对挑战的热爱 。 前者能够帮助用户获得保护与尊

例如聚落的
一

个部分 ；

后者则以运动 为特征 ， 本 身需严
，

而后者的介入使得建造活动变得安全高效 ， 又充

要是
一

个整体
，

有时会 因 为磨损 以及新式样 的出现满诗意与 期待 。 这 两者的关联 受启发于古代的器具 ，

而被淘 汰 。 工业革命 之前 ，

制造机械的艺 术 与建造构想于香港的实验室 ， 试验于深圳 的加工厂 ，
最终结

房屋的艺术联系得较为密切 ， 例如 菲利波 ？ 伯鲁乃列合在内 罗毕贫民学校结构的折叠与收放之 中 。

斯基 （ Ｆ ｉ ｌ ｉｐｐ
ｏ Ｂ ｒ ｕ ｎｅ

ｌ

ｌ ｅｓｃｈ ｉ ） 或者里奥纳多
？ 达 ？

芬奇

（
Ｌｅ ｏ ｎ ａ ｒｄ ｏ ｄ ａＶ ｉ ｎ ｃ ｉ

） 的跨领域工作 。 工业革命急速
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之后
，

结构与机械互相补充 的可能 性变得很 大 。 在结

构 中体现对机械加工工艺的赞美 、 具有可变部位的结
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崭新的可能 。 而 Ｍ ＣＥ Ｄ 0 学校项 目 无疑属于利用机械研究助理

特性快捷建造 、 拆卸的
“

结构类型
’ ’

。朱竞翔 ， 男 ’ 香港中文大学建筑学院

副教授
－
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设计结构与机械的组织方式也有 区别 。 机械的制 2 0 1 5  0 1 1 5

造涉及各类极 为专业 的知识 ， 在短暂 的职业教育 中很
‘

难全部精通 ， 机械设计的特点也不需要设计师这样做
， ，

因 为只要控制好组件的功能 以及成本之 间的联系 ， 工 ＿ 1


