
1  来自艺术和科学的观察

第一组图片展示了当代艺术家徐冰的一项工作 ：让只懂英文的

人创作书法作品。 因为英文是表音文字，不太注重形。怎么把英文

单词转化成书法字体？可以想象难度是比较大的。为此，徐冰首先

做了一项基础的工作，把 26 个英文字母转化为形态近似的“字母偏

旁”( 图 1)，进而用这些“字母偏旁”依照特定规则组合为字形 ；字

形的组合结构有几种，包括单一，上下，左右和包围 4 种基本结构，

也包括这 4 种结构的复合，比如单词“king”可以转化成一个左右上

下包围复合结构来分配正方形空间的字形 ( 图 2)。每一个英文单词转

化成字形是另一项基础工作，需要研究每个字形排布的美观和书写

的便利，而每个人书写字形时又加入了个人的笔法和理解，最终得

以把英文语句变成书法作品 ( 图 3)。

第二组图片反映了一个物理领域的发现 ：非牛顿流体带来的可

能性，它既像流体又像固体
[1]
。如果人站在非牛顿流体上不动就会下

沉，如果在上面不停地快速踏步，就能“水上漂” ( 图 4)。如何解释

非牛顿流体会表现这个特性？流体力学的解释是非牛顿流体的剪应

力与剪应变不成正比，这似乎不容易一下子理解，但如果尝试换一

种观察方式，把非牛顿流体放大到 800 倍 ( 图 5)，可以发现里面有很

多粒子组成，这些粒子在无外力作用下是离散的分布，因此呈现出

宏观流体的特性，但是当流体遇到冲击力后粒子的排布会瞬时变得

规则，导致它表现出固体一样的宏观特性 ( 图 6)。

两组不同的图片都反映着局部与整体的有趣关系。事物可以被

如何组织？物质如何构造？物质的构造如何影响性能？事物对观者

的意义在何处产生，以及如何产生？

人们知道偏旁部首可以组合成书法字形，但以字母形成偏旁闻

所未闻。以字母形成偏旁构造的字型 ( 或者单词 ) 产生了新的整体。

这一整体既让人安心又让人纠结 ：中国人看到了熟悉的方块字，却

完全不了解其意义 ；西方人知道这一作品包含的句子和意义，但需

要重新学习它的构造方式和表达形式。这一熟悉与陌生的交叠迫使

人不得不重新审视局部与总体的关系，构造与含义的复杂关系，甚

至思考被文字所分割的两个思想世界。

非牛顿流体的整体承载能力非常古怪，它具备奇异的适应性 ：

能抵抗瞬时冲击，却不应对静态载荷，即遇强不弱及遇弱不强。在

日常尺度的世界中，可能只有汽车的安全带能让我们体会到这一特
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性。即使它尚停留在游戏层面，但无疑会激

发科学研究者与公众的好奇心探知无法被看

到的粒子构造，因为它在我们熟知的世界中

增添了陌生与新奇。

由元素构成的整体不是各元素的简单累

加，特定的构成机制可以使之具备单一元素

所不具备的特性，而重组构成机制无疑会带

来整体的新鲜特性 ：物理层面的以及感知觉

层面的。但以上这些理解与轻型建筑的设计

有何种关联呢？

混凝土的重型结构通过浇筑将材料连续

起来，砌体重型结构虽有灰浆接点，但普遍

是面接触。两者都易于获得天然的结构整体

性与结构强度。而轻型结构通常由小型的、适

于搬运的材料通过相互联合而获得整体强度，

又大量采用预制作业与现场机械接点，这带来

拆分构件便利运输的好处，但结构整体特性

也受到构成机制的很大影响。在这种构成机制

中结构与构造互为扰动的特性既是轻型结构

的设计难题，也是新品性的可能来源。

2  湿地轻型建筑的设计

2.1  系统构成

在回顾香港中文大学的研究设计团队

2013 年完成的上海南汇东滩湿地工作站
[2]

的部件设计与整体目标时，笔者梳理出不同

层级与条件下构造与结构的合作。这一工作

站地处上海东南角广袤平坦的滨海湿地，建

筑呈现为一个悬浮于地平线上的方盒子， 这

个方盒子的结构由 5 种不同的部件组成，最

核心是两个主箱体，它有大开口，箱体之间

由顶面和底面大板连接， 箱体长边一侧连接

阳台部件。方盒子顶面提供一个观鸟平台并

设置有极简的栏杆。箱体底部由基础桩顶起

( 图 7~12)。

2.2  主箱体

作为整个房屋系统的基础，箱体的设计

直接来自于2011年开始的原型试制。它是几

何尺寸为3m×3m×9m(宽×高×长 )的标

准单元。在结构层级，它如同一个强劲的空

心管形大梁；而从构造的角度，可以比拟它为

1  字母偏旁表 2  “king”的字形结构

4  既像流体又像固体的非牛顿流体 5  淀粉浆（放大 800 倍，在极化光下） 6  非牛顿流体受冲击力时
粒子排布瞬时变得规则

7  概念模型

8  工作站建筑整体轴测

9  主箱体轴测

10  阳台部件轴测

11  平台栏杆部件轴测

12  基础部件轴测

3  新英文书法 - 毛主席语录，
徐冰，水墨纸本
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一张卡纸经过裁切折叠变成的纸箱 (图13)，

在折叠完成时获得一种整体强度，这种强度

的产生来自于一系列空间形态的获得，比如两

面交接的“空间棱”和三面交接的“空间角”
1)
。

箱体获得的整体强度是多方向的，不只可以单

一应对重力产生的荷载，也可应对水平向的风

荷载乃至地震力，甚至在4个水平方向上还有

继续扩展悬挂结构的潜力。在充分相信这种

整体强度的前提下，结构设计的重点转变为

如何恰当地做减法，在箱体表面挖出开口，以

得到尽可能大的空间效益。

在 2011 年的原型箱体设计中，富挑战

性地挖出了一个 3m 宽的中央大开口，随后

的试制安排了一系列工作以验证这一箱体结

构的性能，当中包括观察、计算、测量 3 个

步骤。最开始是感觉性的观察，第一个原型

箱体刚刚完成时，就被吊带承托箱体底面模

拟箱体中部跨越 4m 跨度的情形，在最薄弱

的位置上，通过 20 个人密集的站立产生接

近 1.4t 的集中荷载，观察到箱体没有出现

明显的变形 ( 图 14)，这时已经定性地判断

出箱体满足使用的要求。为了进一步定量地

了解性能，团队与华南理工大学结构咨询小

组合作，进行了软件模拟计算，模拟仅由木

肋组合成箱体骨架的情形，在内部施加均布

荷载后产生的挠变 ( 图 15)。模拟中没有考

虑蒙板，是因为还没有理论计算模型能够精

确评价蒙皮效应参与受力机制以后的结构表

现，所以计算出的结果可以看做是一种最不

利的估算，但得到的数值仍然在规范允许范

围之内。最后是使用仪器的测量，通过在原

型箱内施加 200kg/m2 的重物荷载后，定量

测量箱体底面的挠变和材料应变，一系列结

果比模拟计算估值更优良 ( 图 16)，进一步

验证了箱体的结构性能。

9m 长的箱体的制作是从全部不超过

3m 长的材料开始 ; 先由木肋联合成平面骨

架，再进一步通过把板材蒙在骨架上形成大

板，小尺度的材料是通过错缝连接的方式协

同受力组成整体。9m 长的大板在刚刚制作

完成后，还会发生可见的明显屈曲，然而这

却未必是缺陷，按照构想，箱体 6 面的大板

是联合在一起工作的，板与板之间通过连接

后产生了高强度的“空间棱”和“空间角”。

当所有板都相互连接后，箱体整体的结构表

现是非常强的。

由于箱体结构能力强大，在原型设计中，

采用了“弱化结构”的策略，在中央形成

3m 宽的大开口，以引入光线和空间流通的

效果。在上海南汇东滩湿地工作站中，由于

跨度较早先的原型测试有所缩减，箱体也被

赋予更多承载其它扩展部件的结构功能
2)
。

2.3  阳台部件

阳台部件是悬挂在箱体侧面、对箱体进

行扩展的部分，空间形态上它们加强了方盒

子的悬浮感。阳台部件在几何上是箱体沿长

向剖开得到的 5 面盒子，侧向开放的面产生

了一个水平向展开的观景面。在小断面的轻

型结构上如何实现这一构想？设想由阳台使

13  卡纸经裁切折叠成为纸箱 14  原型箱体的加载测试

15  软件模拟计算的变形情况 ( 幅度按比例放大 )

17  阳台结构传力模式图 ( 绿色表示压力，红色表示拉力 )

16  规范允许、模拟计算、加载测量三者的变形范围关系
( 幅度按比例放大 )

活荷载设计值及实测加载值
200kg/m2

( 数值依据比例放大 4 倍 )

实际测试变形范围
理论计算变形范围
规范允许变形范围
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用者产生的荷载，不是通过加大阳台底面结

构高度，以一条最短路径传递给箱体，而是

走一条迂回的线，由开口面上的垂直细杆与

顶面悬臂梁末端拉在一起，悬臂梁具有接近

弯矩图的三角形态，承接荷载后通过紧贴箱

体侧面的立杆传递给箱体 ( 图 17)。

与原型箱试制时的完备条件相比，在有

种种限制的现实制作中，极少能定量测定结

构强度，反而更为常见的是要在不确定性中

做决定。此时设计一个恰当的小规模试验用

身体感知来预测结构表现，并做出决定是更

有效的工作方法。阳台的制作就得益于此。

阳台的结构试验，是先用木方按照设计构想

连接为角部的两榀 C 型构架，并以木料做

临时节点固定在箱体侧面而进行的，构架的

底梁和顶部三角梁的出挑端用钢丝线临时拉

接。通过 4 个人所施加的荷载进行的测试，

可以顺利地完成，并没有感觉到明显的形变

( 图 18)。

然而整体稳定还需要可靠的构造节点来

确保，由于与本地材料供应和加工工艺高度

关联，节点设计实际上是在制作过程中完成

的，并且主要是通过金属来制作。金属加工

工艺的发展在历史上相比木材是更为晚近

的，精度更高也更要求专业化，它同时推动

了木结构在现代由真木节点向钢木装配式节

点的转变，在简化加工工艺的同时也减少了

节点加工对材料强度的折损。

节点设计的原则是遵循传力原理，简明

与隐蔽。阳台部件作为一个整体只需要在底

部和顶部与主箱体连接，就可以实现荷载的

传递，底部节点承托阳台荷载，顶部节点拉

接抵抗阳台向外倾。材料上分别利用铸钢抗

弯和锻铁抗拉的特性来实现，底部托件是铸

造的镀锌角钢，来自于拆除的报废电线铁

塔，镀锌表面经过十几年的使用依然保持光

洁，顶部拉接件用镀锌钢板通过切割折弯制

成 ( 图 19)。阳台开口面的垂直拉杆采用了

不锈钢圆钢，两端车螺牙后通过 M 和 N 字

形的镀锌钢板加工件与阳台构架挑出端相

连，所有不锈钢拉杆中段再由水平扶手拉接

( 图 20)，阳台被人使用时，使用者的荷载使

站立位置附近拉杆绷得更紧，进而使相拉接

的扶手也更稳固。

阳台部件被主箱体支撑，因而自身的整

体强度无需太大，甚至可以用“柔软”来形

容，起吊时的变形通过增加临时支撑就可克

服 ( 图 21)，一旦和主体相连，它就“依附”

于强大的主箱体上了。台风季时，阳台部件

顶与两侧的侧向风载通过细密的板条间隙得

以“释放”。由于阳台部件主要供人们站立

眺望，活荷载条件非常明确，因此栏杆使用

了具备适应性的“聪明”结构 ：跟随实际荷

载调整栏杆挂件的松紧度来抵抗施加在栏杆

上的侧推力。即遇弱不强，但遇强更强。

2.4  平台栏杆部件

屋顶平台上的栏杆是出于使用功能的要

求，除了承担自身重量外，还需要抵抗来自

使用者的侧推力，但如使用密实的栏板，又

可能和建筑体量的悬浮感形成冲突。团队希

望制造出一种纤细轻盈的视觉品质，同时又

具有可靠稳定的抗侧力能力。设想每一侧栏

杆可以使用纤细的立杆来支撑，但要将立杆

撑脚向 4 个水平方向平移，变成 4 个方向的

斜撑，任一方向的侧力将能被至少两条斜撑

通过拉压方式应对。水平扶手的转角也能将

推力传递至相邻的两根扶手 ( 图 22)。

这是一个有挑战的部分，因为杆状构件

已被减至最少。在建筑师完成设计构想后，

现场助理也不能确信这个结构机制在真实材

料条件下是否能有效地工作。于是先在一家

小型金属加工作坊里，按照最长段 7m 的长

度设计制作了一个试样，以真实的工艺条件

18  阳台结构试样的
加载测试

19  阳台结构顶部和
底部连接件

20  阳台不锈钢拉杆与
水平扶手的构造连接

21  起吊的阳台部件

22  平台栏杆结构传力模式图 ( 绿色表示压力，红色表示拉力 )

18

19

20 21
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用不锈钢分段制作斜撑杆和水平扶手，并且

考虑到运输和安装要求，扶手还进一步分拆

为 4 段金属件和 3 段木材分别制作，所有

构件最后用螺丝连接到一起，接缝相互分散

以形成整体连续的栏杆。试验时把各个斜撑

杆支座用脚踩住，在扶手上尝试施加各个方

向的推力 ( 图 23)，虽然仍然可以产生晃动，

但也感知到这些晃动同时被有效地传递到用

脚踩住的支座上。此时我们做出判断，如果

所有支座能够被稳固地固定，并且 4 个方向

的扶手在结构上实现连续，栏杆将可以获得

整体的稳定。

栏杆的节点则同时考虑了木材会随外界

气候变形的潜在影响，将与木材与螺丝的连

接设于隐蔽位置避免节点破坏，并且节点的

隐蔽也有利于强化结构的整体知觉。栏杆结

构作为独立的附件，是通过螺丝紧固的支座

与箱体结构相连。从外观上看斜撑杆仿佛是

随机的分布，但实际上所有支座节点已经通

过结构分布设计准确落到到箱体顶部的结构

肋上 ( 图 24)。

平台栏杆的预制部件在结构上是无法独

立工作的，甚至连站立的稳定性都成问题。

当它们自我交圈时，它们才能获得“站立”

的能力 ；当它们被逐一连接并被“约束”在

木箱这一“大地”上时，它们“突然”间强

大到能够保护观众，并且界定、影响了上部

的空间。这正如肯尼斯·斯耐尔森 (Kenneth 

Snelson)张拉整体(tensegrity)雕塑作品的启

示 ( 图 25)，纤细杆件和柔弱的索将力精确

地分散到空间中去，从而获得了自身的刚度

和稳定形态。

2.5  基础部件

支撑箱体的基础是由 16 根桩与其顶部

的拉接梁构成的，结构的稳定性来自于桩底

部有足够的长度插入土层里，将上部结构总

重 20t 的荷载传递给土层。基础的形态已经

考虑了整个施工次序 ( 图 26)，为了避免湿

地水体对建造的影响，先通过中间两排桩的

牵拉梁搭建一个施工平台，作为箱体定位时

的落脚点，再把阳台挂接在箱体侧面。由于

需要与湿地软弱的土层连接，基础的制作实

际上是在现场进行的。

基础桩采用 28cm 径级的花旗松原木，

质地坚实、富含松脂、耐盐碱腐蚀，选用原

木做桩还与桩基的施工工艺高度相关。木桩

在现场定位好后，是用挖土机的挖斗压入土

层中 ( 图 27)
3)
。但这种工艺难以控制木桩到

位后的定位精度，于是在将桩头锯断找平后

架设的牵拉梁 ( 图 28)，实际上还起到了精

度调整的作用，使得箱体底部的支脚能够与

基础对位连接。

基础部分的结构比较常规，采用了九宫

格的组织形态，很容易通过杆件之间简单的

拉结实现整体的组合与分解。这为轻型建筑

实现现场快速搭建，乃至应对未来整体拆卸

搬迁的潜在可能奠定了基础。这在工作站的

建造过程中已经得到实际验证，由于土地使

25  Easy-K（1970 年，铝与不锈钢，6.5m×6.5m×32m）

26  施工次序

27  打桩 29  基础拆除

24  平台栏杆与箱体的结构连接分布23  平台栏杆试样的加载测试

28  架梁

建筑学报 2014 \ 01116 特集“轻型建筑系统：理论、开发与应用”系列1
Special Collection  ‘Lightweight Architecture: Th eory, Innovation and Application’ Series -1



用权限出乎意料的临时变更，在一周之内，

已经在湿地泥滩中落成的的基础和箱体被完

全拆除 ( 图 29)，后移到 15m 外的道路护坡

上再重新建造了一次，整个过程既没有发生

结构材料的损耗，也未对原有湿地环境产生

任何影响。

2.6  部件联合

当真实制作发生时，会发现所有与物质

相关联的因素都开始塑造形态，包括预算、

材料、工具、工艺以及工匠 。此时资源的

总体调配显得极为重要。由于预算苛刻，并

且在江浙沪没有曾经合作过的大型制造商提

供总装支持，团队将制作场所选在江苏盐城

的一个偏远的海滨集镇，在当地聘请了 4 位

熟悉木工的工匠，购置了必需的木工机械并

临时租用了一个 1000m2 的空置厂房。生产

条件上虽然不足，却可以从材料、工具以及

方法上获得补偿。

最终选择的结构材料，既有来自北美人

工经济林，尺寸精准且价格合理的锯材，也

有来自江浙本地，质轻且高效抗剪的多层胶

合板。这些材料只需经过简单的裁切加工，

便可获得相当的精度。方法步骤也是设计统

筹的议题，例如箱体先加工完成，之后阳台

部件直接依附在箱体上制作完成后再整体取

下，由此保证了两者在现场拼装的严丝合缝。

制作大尺度箱体需要起重机械帮助转运

与调整。在现场曾灵活利用了 4 台简易手推

叉车实现箱体的整体平移，还使用过由本地

铁匠铺以拖拉机改装成的吊车 ( 图 30)
4)
，帮

助箱体制作过程中大板的翻转移位。

在设计预制做了周密的计划后，现场把

所有构件组装起来的工作实际上是在一天之

内完成的 ( 图 31)。当所有部件联合为一体

的时候，每个单一部件在知觉上消失了，整

座建筑以期待中的方盒子的整体形态悬浮在

湿地上，而栏杆则仿佛一道几乎没有重量的

细环漂浮在方盒子上方 ( 图 32)。

3  结语

以上案例可以看出，轻型建筑的结构设

计并非仅针对“完成结构”进行设计。和重

型结构相比，轻型建筑的结构设计有不同的

层次 ：首先是由材料直接组合成的大小不一

的部件，大至箱体的部件自身已是房屋的充

足结构，而由线性材料构成的小型部件自身

非常柔弱。部件之间的基本结构关系也需要

在设计中不断澄清 ：支撑与被支撑，稳定还

是被稳定。然后是预制、运输以及组装时的

结构设计 ：是否需要保护，是否需要临时加

强，采用怎样的安装次序？再是使用中的具

体响应机制 ：强风来临时结构如何传力？荷

载能否被用于稳定结构刚度？由于构件拆分

以及机械接点的缘故，结构机制与构造设计

的相辅相成会减省材料消耗，并且极大提高

建筑整体效能，而机制与设计实施的冲突除

了会明显增加系统冗余，还可能由于内部的

不兼容为建筑物的长期使用埋下隐患。

在这个具体项目上，团队对基础采用了

相对常规的组织架构，主要箱体采用了“弱

化结构”换取空间价值的策略 ( 图 33)，阳

台部件作为依附体出现，通过结构中的空腔

“释放载荷”( 图 34)。平台栏杆则通过“空

间性分布”杆件而获得了必要的刚度 ( 图

35) ；阳台栏杆则选择“适应性应对”：经由

人体施加应力抽紧拉杆来抵抗施加在水平栏

杆上的侧推力 ( 图 36)。

无论是设计者有意为之抑或出于下意

识，结构与构造作为一种内部的构成机制， 

在多方面影响着轻型建筑的品质。瑞士建筑

师安德烈·德普拉泽斯(Andrea Deplazes)曾

用一个同心圆图式表达这种关系
[3]
，位于圆

心的每一个具体建筑形态都是由环绕在其周

围的建构、场所和功能这 3 个象限的力量共

同塑造。在本文主要讨论的建构象限，这种

力量又被分为 4 个层次，每个层次都会有具

体的力量形式，包括初始的设计意图影响的

结构机制和材料，到制作时的造价、技术和

工艺，再向外扩展涉及到建造组织、方法步

骤以及产品制造。最外围是一系列议题，涉

及到科学议题、能量议题与可持续议题。这

些议题与层次归结在一起共同构成了建构维

度的品质。这个图式的解读可以是由内而

30  改装吊车
31  箱体吊装
32  部件联合

30

32

31
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注释

1) 这种结构的原则在轻质材料中也有着广泛的应
用，比如瓦楞板和蜂窝板，它们用很轻薄的材
料获得相对高的强度，并且蜂窝板的强度会进
一步高过瓦楞板，因为板材内部具有更密集且
各向连续的空间性交线与交角。

2) 比较值得一提的是，箱体的结构与一般建筑结
构相比需要承担更多动态荷载，在运输过程，
吊装过程，跟承受稳定荷载不同，箱体的受力
状况也是动态的，因此吊装完成后，接近开口
的角部观察到了微小涂料的裂缝，虽然没有发
生安全问题，却为箱体结构系统的持续探索提
供了一些线索。

3) 出于控制预算的考量，使用的是小型挖土机，
能够产生的直接压力不大，但是可以利用锤子
打钉的原理，在挖斗里装满大石提供惯性，然
后敲击木桩，瞬间产生的巨大冲力使得木桩底
端穿透软弱土层嵌入到持力层。

外，在具体建筑项目及其形态的设计中响应

不同层次的力量，又可以是由外而内，经由

多种不同层次的力量共同塑造生成一个具体

的建筑项目及其形态。但德普拉泽斯在图式

的命名——形态的发现或生成(Form-finding 

or form-developing processes)——中已经阐

明，所有层次的力量无论来自内部还是外部

都是先于具体建筑形态而存在的。建筑形态

的获得不是一场“先射箭后画靶”的简单游

戏，它可以是目的，但更应是结果！ 

再看一张来自大众传媒的图片 ：山东一

所小学的学生表达了他们理解的上海世博

会中国馆 ( 图 37)。他们收集了一些旧报纸，

把旧报纸卷成卷，再一层层交叉叠放起来，

从而得到了与世博会中国馆相类似的形态。

小学生的表达，诚实地反映了受力、建造顺

序乃至中央的围合空间。而与它对应的超大

尺度的上海世博会中国馆则是用斜向混凝土

柱把一个个水平桁架吊挂起来强硬地完成那

个大梁“叠合”的文化象征。固然游戏、艺

术创作与科学研究没有建筑这一应用实践领

域的诸多麻烦 ，并且项目的大小所承载的

关注与意义截然不同。但作为艺术与科学融

合的建筑，更应探索新世代的可能性、验证

运作时实际的效能、或者推进思维的前行，

否则将会是公共资源与创造者生命的双重

浪费。

4) 是由柴油拖拉机改装而成，机械的结构逻辑十
分清晰，吊机部分由各种型钢组合搭建而成，
有独立的驾驶舱来操作吊臂，吊臂利用相对简
单的省力滑轮而非液压杆来起吊重物，吊机驾
驶舱底部的齿轮转盘使得吊臂可以360�自由
旋转。
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37  小学生的中国馆模型
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35  “空间性分布”的杆件获得了刚度

34  通过结构空腔“释放荷载”

36  利用人体施加应力“适应性应对”水平栏杆上的侧推力

建筑学报 2014 \ 01118 特集“轻型建筑系统：理论、开发与应用”系列1
Special Collection  ‘Lightweight Architecture: Th eory, Innovation and Application’ Series -1


