
1  词语

“基础”的字面具有“根本”和“起始”的双重含义。“根本”表

明其在系统中的重要性、决定性作用 ；“起始”指其在事物发展时序

上的源头作用。

就像植物的根，动物和人类的脚一样，基础是建筑物或构筑物

不可缺少且极其重要的一个组成部分。作为房屋或者构筑物的结构

安全保障，基础的重要性是不言而喻的。从力的传递角度上，基础

是与大地相接的节点，是上部所有荷载的汇集处，通过它上部荷载

传给大地。在建造阶段，基础往往是一个项目的开始，其完成质量

对后续步骤有着重大影响。而从气候角度上，地下水不断地试图冲

破基础对上层建筑的保护，带来能源的耗散以及无法彻底清除的腐

蚀与霉菌 ( 图 1)。

在理论范畴内，基础是构成建筑的一个重要的独立元素。例如

在森佩尔 (Gottfried Semper) 的著作《建筑四要素》(Four Elements of 

Architecture and Other Writings)中，台基(the Plinth)这一基础的扩大

与显性表达，是构成建筑物的四个要素之一。而在瑞士当代建筑师

赫尔佐格和德梅隆 (Herzog & de Meuron) 的项目中，基础被看作是

一个设计重要的开始和激发因子 ：“去建造——也就是海德格尔所说

的占据大地——首先必须创造一个全新的，人工的地面、一个平台。

这是整个建筑过程的出发点。赫尔佐格和德梅隆在他们对于根源的

探索中始终关心这个首要的基本环节，建立基础成为建造过程中最

重要的，决定性的一步。”
[1]

在当代建筑中，基础多数情况下只和结构或者建造技术层面的

考量有关。例如，如果地形条件不利于创造一个平坦的基础底面，

那么结构的布置就受到了很大约束，有时会产生昂贵的耗费。虽然

建筑师与有品味的客户乐于将建筑看成是与艺术相关的物品 ；但它

们还是一样地需要克服永恒存在的重力，并且用与 30 年前、甚至一

个世纪之前大体相同的方法被建造出来。但将建筑当作实用艺术品

看待的观点使得建筑师在追求形式表达的过程中，经常会忽视基础

处理的原则和场地具体的可能性 ；并且忘记上层建筑的形态、质量

处理常常与基础的设计息息相关。

2  轻型建筑的基础

上层建筑的核心改善是减少自重和荷载，这能够极大程度上提
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升整体的结构抗震性能，进而减轻基础准备

及其对大地的扰动。这对轻型建筑来说不是

难事，并会带来两方面的设计可能 ：先是减

少基础的工作量，从而节约时间与金钱。或

者在不减省时间与金钱的情况下，可以使用

资源提升基础的多项性能，乃至利用基础创

造空间。

自 2008 年以来，香港中文大学的研究

团队设计建造的一系列慈善学校、保护区建

筑以及工业级别原型产品，都应用了自主开

发的轻型建筑系统。虽然轻型建筑主要构件

为工厂预制，重量轻，施工快捷，但落成的

项目还需要面对差异极大的各种场地条件 ：

从阴郁潮湿的山林坡地到新填土方未经夯实

的平地，从咸水漫过的湿地斜坡到简单铺装

的停车场地坪。针对这些特性，轻型建筑的

基础有哪些策略选择、施工材料和实施组织

的好方法呢？

回顾图 2 中所列的研究团队的 7 个项目

实践和相应的基础简图，可以看出有两类基

础策略 ：3 个早期的慈善小学项目采用的是

环绕周边的的条形基础，并且呈现不同程度

的墙身基座 ；而在自然保护区建成的 4 座工

作站采用的都是点桩式独立基础。这 2 类基

础既与项目功能有关，也前后明显地呈现为

2 个发展阶段。

2.1  第一阶段——来自于地方工艺的墙身

基座

3 个慈善小学项目建成于 2009-2011

年，它们都位于村庄内部或边缘，基地相对

平坦，没有复杂的土方工程，运输条件便利，

重质材料的获得也比较便捷，劳动力组织容

易。而作为新型建筑体系的初期实践，系统

的上部结构已消耗了很多研究设计管理精

力，故而直接采用较为稳妥的、可由当地工

人实施的条形基础。

条形基础的尺寸由香港出图，钢框架制

造商复核，之后团队派出施工经理前往当地

组织实施，通常比上部结构提前 3~4 周进

行。此阶段系统的上部结构相当于桌子，将

会座落于地坪之上，因而基础的处理不止与

钢框架衔接的承重部分，还包括室内外地坪

以及表面外观处置。

在 2009 年的四川广元的下寺小学，为

了系统增进基础的绝热保温、储热稳定、隔

潮防结露性能，室内地坪采用了多层构造。

救灾板房废弃的泡沫夹芯钢板被埋在地下成

为绝热防潮层，价格低廉的农用薄膜层被用

来控制缝隙中的水分入侵，原有校舍拆卸下

来的预制混凝土楼板放置于其上成为热容垫

层，表面采用回收的旧砖、瓦、石料结合

水磨工艺创造出美观的表面
[2]
( 图 3)。这些

措施吸收了灾后拆除旧建筑时产生的建筑垃

圾。经过 4 年以上的使用，基础的保温、防

潮设计性能优越，室内卫生舒适。而下寺村

当地房屋使用很高的基座以试图克服潮湿气

候，却是收效甚微。原因在于地基本身没有

防潮构造，混凝土本身具有吸水的毛细作用，

当地墙、地面在雨季极易出现返潮现象。现

在，这些新的构造、工艺已逐步被当地工匠

采用或模仿。

2010 年落成的四川盐源达祖小学新芽

学堂，基础的分层处置类似于下寺小学，但

分别采用了泡沫、废弃木板、农用薄膜以及

干砌砖块构造保温、隔潮与储热层，席纹干

砌砖块地坪施工留下未来加装太阳能地板辐

射热系统的可能 ( 图 4)。而在室外，由于建

筑场地与活动场地有高差，团队邀请当地纳

西工匠用乱石砌筑了基座，它所形成的高差

适合儿童倚靠或者悬坐，也使得新芽学堂简

洁的体量有了神圣的气息。

2011 年团队为云南大理州美水小学建

造了两层的教学楼，包括 6 间教室和 1 间活

动室。房屋主体结构施工 3 周，基础施工也

达到 3 周。基础施工与主体施工的时间几乎

相当。建筑主体的基础周长有 80m。分为

基础开挖、地基处理、垫层、到“放脚”的

砌筑，最后是地梁的支模浇筑。得益于当地

村民和小学在人力上的支持和帮助。当时采

用了人海战术，消耗了人力、材料与时间。

项目施工的过程中遇到了一个特殊的情

况，地基刚刚堆土至指定标高，期间遇到雨
2  7 个项目及基础图示

1  基础应对各种挑战
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水，大部分土质含水量过高，且一次回填的

厚度过大，夯实不到位，场地上出现“橡皮”

土 ( 图 5) ：它含水量比较大，呈软塑状，踩

上去会有颤动，它也很难被机器夯实，常会

出现夯打某处，临近土壤鼓起的现象。如不

采取应对措施，将会带来严重后果，其上部

的连续地梁有可能自行断裂。

基础设计进行了现场调整，团队采纳了

“万年桩”的当地传统做法 ：即砍伐当地大

量生长的松树，将 140 多棵上部削尖的松

木桩用挖掘机打入条形基础的下方土壤，上

部的基础承托于木桩尾部。松木由于油脂和

树皮的保护，在湿度相对稳定的土壤中不会

腐烂。松木桩在条形基坑内均匀、交错布置，

深度达至3m，提供了良好的承载力，从而解

决了土质带来的问题 (图 6)。影响外观的基

座由当地工匠砌筑，材料来自当地矿山废料，

坡道与台阶表面则使用了当地新购的石板
[3]
。

教学楼的建造中还包含有两组通路，它

们分别与建筑体量中两个全高度门型洞口相

接。一侧通路使用坡状台阶步道，另一个则

使用单跑楼梯。它们的修筑和基础同时，早

于上部轻型结构，并为二层结构组装提供了

施工通道。由于校园高差的缘故，坡状台阶

步道在校园方向看如同地面基座，而在新建

筑方向看又如同挡土墙身。长坡道下面被设

计成有着大小错落开口的空间，内外表面分

别呈铁红色与铁黄色，如同光影有致的洞

穴，为孩子们提供了百玩不厌的课间空间体

验 ( 图 7)。而楼梯台阶下方则成为放置卫生

杂物、运动器材的储物空间。

2.2  第二阶段——自主演化的撑脚基础

条形基础的方式需要使用砖石或者混凝

土，现场工程量巨大，耗时巨大，同时施工

中也会产生建筑垃圾——例如丢弃的模板。

项目带来的经验也让团队反思，建筑本身的

重量很轻，轻型的钢框架要么是点荷载，要

么是梁式的荷载传递，条形基础通长，可承

重上部连续墙体，亦可用于砖混结构，这种

选择是否合理呢？

2010 年开始，团队接获邀请，重建震

3  下寺小学基础和地面做法 ( 上 ：蓄热 ；下 ：水磨石 )
4  利用废旧木板和农用薄膜做地面保温、防潮
5  橡皮土断面
6  打木桩
7  美水小学坡道外观及其下部空间

7

后损毁的四川自然保护区的工作站用房。它

们普遍地处偏远，运输条件恶劣，现场人力

和材料都十分匮乏，这些客观因素都不适宜

采用工程量大的基础设计。加之项目地处的

四川自然保护区内或者边缘，地形起伏不定，

平地匮乏，生态环境本身也反对项目建设时

对土地、植被带来的破坏。由此几个工作站

项目全都采用点式独立基础的设计，建筑主

体被凌空架起脱离地面。它不仅减少了土地

开挖，缩小了工程周期与耗费，同时也为地

面的水流以及动植物留出了空间或通道。

以 2011 年建成的四川鞍子河自然保护

3

4

5 6

7

橡皮土

预制混凝土板

农用薄膜

夹芯
泡沫板
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需要分别进行水平定位、垂直定位、支模、

浇筑与养护，重复流程增加了工作量，模具

制作耗费工时，同时也会加大基础的误差。

为了改进这一点并且杜绝哪怕很少量的

垃圾，团队采购了大直径的 PVC 管作为混

凝土浇筑的模具来施工 2012 年的四川栗子

坪自然保护区移动监测站。这一工作站地理

位置更加偏僻，运输存在巨大困难，甚至基

地没有供工人休息的房屋，工人生活靠临时

帐篷和户外野炊。48 个独立式圆柱基础在

3.5 天内全部完成 ( 图 10)，施工队为此也配

合采用人海战术，减低反复山区运输的成本：

例如 3m3 的砂石费用在 200 元左右，运费

却高达 900 元，这次工作进一步省却了模

板上所耗费的时间和人力。

使用 PVC 管作为模具有些小问题 ：主

要是材料重量轻，轻触、浇筑都容易发生偏

移，这给准确定位带来了麻烦。另外，PVC

材料本身强度较弱，容易发生破裂，施工过

程中需要工人小心操作。

2013 年春季完成的四川白水河自然保

护区工作站项目，吸取栗子坪项目的经验，

这次利用的是附近工厂生产的水泥涵管，外

径 30cm。水泥涵管定位后十分稳定 ( 图

11)，表面品质很好。问题是切割稍微吃力，

重量大，人力运输比较难。由于施工开始之

前已在坡地上架设了电动轨道车作为场地内

的运输，这些问题没有形成障碍
[4]
。整个的

基础施工周期 4.5 天，消耗 24 个工时，基

础开支花费不到 7000 元。除此之外，由于

场地前后高差很大，撑脚基础所托起的建筑

下部还成为半开放的储物或者设备空间。

3  类比密斯·凡·德·罗的选择

借助当地资源、采用传统工艺做法来

施工基础，将设计师的精力从“看不见的”

地下部分解脱出来，这一做法非常自然。

1929 年完成的巴塞罗那德国馆是密斯·凡·

德·罗 43 岁盛年的设计，它上部采用轻型

预制结构，全部由德国公司施工，而基础则

采用了加泰兰拱券 (Catalan Vault)，直接利用

了加泰罗尼亚地区的熟练工人，尽管他们手

工操作，但施工很快，也无需支模
[5]
( 图 12)。

这不同于原有德方的基础设计，但无疑是设

计师在期限内完成任务的必然选择与正确

决定。

21 年后的 1950 年，范斯沃斯住宅落成，

它的上部结构完全由玻璃和钢铁构造，基

础为直接座落于混凝土承台上的 H 型钢柱。

房子四周是一片平坦的、夹杂着茂密树林的

区宣教中心为例。到达基地的道路曲折且

有较大坡度，基地本身 15� 的斜坡。建筑的

总荷载为 75t，由 18 个独立的方墩基础承

托，分摊到每个基础上的荷载只有 4.17t( 图

8)。加上放大的座脚，地面稍微下挖就能够

找到具备足够承载力的土层。设计采用了方

形的混凝土独立基础，利于支模，基础同时

预置出头螺杆，可将基础与上部结构的底部

桁架连为一体 ( 图 9)。基础的简化也与上部

结构的重新调整有关。所有工作站的设计不

再是“桌子”，而更象“鸟笼”——下部使

用不同强度的组件将上部框架联合为一体。

采取点状分布的撑脚式独立基础大大缩短了

工时，节约了成本。整个基础施工大概耗费

30~35 个工时，材料仅花费 2600 元，施工

费 5000 多元。

不足之处在于建筑师不希望基础的体量

过大，基础因而被分为上下两层立方体，它

在视觉上会显得比较轻盈，但为施工造成了

相当的麻烦 ：两层立方体需要分两次浇铸，

11  水泥涵管作为基础施工模具

8  鞍子河保护站宣教中心基础布置 9  基础形态与预埋件 10  栗子坪保护区工作站基础
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旷野。由于座落在福克斯河畔，抬升的平台

在洪水季节显示了它的意义 ：房屋此时如同

水面上的方舟 ( 图 13)。撑脚式独立基础既

实现了物质之轻，也呈现了从未有过的视觉

之轻。今天的人们还会惊诧于它对于生态环

境影响极小的特征。

4  设计策略与基础议题

由此人们可以看到基础所指示的两种地

形与结构的关系类型 ：从地形中伸出，或者

从地形中分离出去 ( 图 14)。从建筑技术的

角度来说，前者问题最多，因为连续而一致

的维护面在地面受到各种力量的挑战 ：不良

气候，使用中的机械损害，水汽入侵或凝结，

地下土压力，乃至昆虫植物。虽然使用连续

材料，如现浇混凝土和抹灰 (防水抹灰/防水

汽基层 )会减少这些问题的出现，但和上部

的轻结构材料相比，材料与实施都变得麻烦，

同时闭合施工接缝还会遇到更多的困难
[6]
。

从地形中分离出去的建筑能够缩减这些

困难，但需要更为一体化的结构观念和稍微

增加的材料预算。虽然建筑仍然是锚固在地

面上，但只要建筑的连续表面在此被打断，

传力构件也足够细小，建筑就给人一种从地

面飞离出去的印象。

由于自重的缘故，重型建筑与大地脱离

需要不菲的代价，倒不如融入大地。轻型建

筑会提供多一些的选择 ：它们可以如前述的

学校项目座落于重型基座之上，也可以如同

保护区工作站从土地上凌空跃起。当它与大

地之间的距离有着精确的预计时，它带来对

技术新的要求，也产生对功能乃至知觉都有

影响的空间 ：例如可以直接放置于停车场地

坪上的深圳媒体中心 (2013 年，图 15)。撑

脚空间放大到形成会被洪水淹没的首层空间

的鄱阳湖湿地工作站方案 (2013 年，图 16)，

以及利用挺拔的杉树作为撑脚的白水河保护

区入口“树屋”(2012 年，图 17)。而轻型

建筑也适合房屋的加建，此时重型建筑将转

变为轻型建筑的基座 ( 图 18)。

因而，讨论基础的处理实际是在讨论空

间的延伸。一旦研究者改变了上层建筑物的

组织，这不仅仅引发了重量的变化，它促使

设计者思考曾经理所当然地认为是匀质的土

地，追问它的存在、事实、信息乃至和建筑

物的联接 ；并将我们习以为常的可视世界与

因为“看不见”而反感的“地下”空间联络

在了一起 。

12  巴塞罗那德国馆基础施工照片
13  范斯沃斯住宅矗立在洪水中
14  打渔者居住的小屋从地形中

分离出去
15  深圳低碳城媒体中心“放置”

于停车场上
16  鄱阳湖工作站方案
17  白水河保护区“树屋”方案
18  轻型建筑加建于重型结构之上
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