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轻型建筑系统的实验及其学术形式

text_朱竞翔（香港中文大学建筑学院副教授）

THE EXPERIMENTS AND 
ACADEMIC FORMS OF THE 
LIGHT ARCHITURE SYSTEM

NGO PROJECTS非盈利组织社区项目

2008 年以来，我带领香港中文大学的研究团队设

计建造了一系列慈善学校及保护区建筑。这些小

型项目除了带来专业奖项、社会认可和持续的研

究机会外 , 也证明了轻型建筑系统的优越性能以及

巨大潜力。应ＵED 杂志社的邀请，我在这里介绍

其中的一组工作。通过回顾这些应用工作，我希

望能够介绍所涉及到的学术活动和团队对于建筑

学独特学术性的理解。

2009 年四川广元下寺新芽小学——系统的成型

2008 年“5·12”汶川大地震之后，我向香港

龙的文化慈善基金建议使用轻结构帮助四川小学

重建。尽管当时还没有建成的实物，香港古董交

易商蔡宏炯先生仍然决定资助两间学校。之后我

和博士研究生夏珩进行了 7 个月的研发和试验工

作。2009 年 6 月，我们在深圳及成都的建材工

厂组织构件预制，并在 8 月带领工匠与大学生重

建了四川灾区剑阁县下寺村新芽小学。这个项目

提供了 450m2 的永久校舍，包括四间标准教室、

多功能礼堂、教师办公室及环保厕所。四栋双坡

屋顶单层建筑界定了中央庭院，布局概念来自于

村落肌理。

利用这一建造机会，我能够实现一个酝酿了相当

长时间的构思 ：研发一套创新的结构系统，它也

2009 年以来笔者的研究团队进行着轻型建筑系统的发明和项目应用。本文描述了其中一个轻型结构系

统（新芽系统）的五个实验项目，它们具有多变的形态，以反映场地、地质、气候、功能、预算的特定挑战，

它们还有着不断推进的、系统级别的探索——分别是系统的成型、适应性的扩展、围护体的突破、高度方

向的拓展以及山地应用。这些小型项目包含了学术研究工作的几种形式：有通过应用发展实用的创新技术，

也有集成多分支的技术，还有利用足尺试验收集验证数据。它们还反映了大学学术研究者的价值观及方法，

即在区分“发现、集成、应用与教学”学术类型的基础上，探寻其间重叠、依存的关系，以及不同学术

形式之间关联的途径。
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图 A

1  下寺新芽小学俯瞰——嵌入村落的重建布局

2  下寺新芽小学教室内景

1 2

建筑设计 ：朱竞翔，夏珩

建筑面积 ：437m2

是可定制的预制房屋 , 先在工厂低成本生产，然后

在工地迅速组装。轻钢框架为承重主干，预制墙

板与之拉接，形成复合的轻型结构系统 [1]。它具

备高抗震能力。轻钢框架受面材及表面涂层保护，

寿命最少可达 20 年。虽然外墙仅 16cm 厚，但

采用了隔热物料，配合多层构造、室内储热材料、

恰当的门窗位置与面积比率，确保室内冬暖夏凉。

分散式的自然采光与通风系统帮助减少了主动能

源消耗。构件多以机械方式连接，便于未来的维修、

拆卸或移动，也减少了使用化学胶结剂产生的有

害物质。它造价合宜，允许远距离的预制生产。

四川大地震揭示了两方面的问题，一方面乡镇重

型建筑物缺乏良好的结构设计与施工监管，导致

重大伤亡及财物损失 ；另一方面灾后的重建工作

繁重，临时建筑充斥却缺少舒适性，拆除后更造

成难以处理的环境垃圾。这一创新的轻型结构系

统在临时工棚般的安置房与钢筋混凝土的重型传

统建筑之间找到一个有趣的解决途径 [2]。新芽小

学则将它以实物形式第一次完整地呈现在大众眼

前（图 A）。

2010 年四川盐源达祖小学新芽学堂——空间适

应性

同样在香港龙的文化慈善基金及中大新亚四川重

建基金的资助下，2010 年我选择了四川省边境的

凉山州盐源县泸沽湖镇，位于海拔 2 600m 的少

数民族摩梭族村寨达祖建造第二所新芽学堂。这

里靠近西昌，也是地震多发区域，有着由传统井

干房屋构成的漂亮村落，美丽的自然环境吸引了

旅游开发，但也带来了越来越多的砖混及水泥框

架建筑。

新建筑继续采用了前述的轻型复合结构系统，但

在以下几个方面做了新的尝试 ：学堂位置依据泸

沽湖区自然环境、当地村落的肌理和校园生长机

制而定。校舍是单层建筑，占地 260m2，设有三

间教室和一个阅读空间，使用了紧凑的扇形平面，

没有浪费任何地方作走廊，室内四个空间的尺寸、

比例与朝向各不相同，孩童可以自然地感知所处

的教室，教师也能按需要调整门扇，灵活制造不

同教学空间，房间之间半透明的墙壁可阻隔声音，

而不阻挡光线渗透。简单的外围木制格架设计，

使这个现代的建筑融入乡村氛围，又无须像当地

传统的井干式建筑般消耗许多原木 [3]。这一空间

设计由新加入的香港同事谭善隆建筑师负责。

由于盐源天气寒冷，昼夜温差很大，但日照、风

力充沛。建筑围合延续当代发达国家的构造原则

来设计，使用 8cm 厚的保温材料来抵御严寒天气，

还利用了烟囱效应在维持夏天室内的凉爽。清洁

能源由一部风力发电机提供，用于点亮 LED 灯具，

全部照明的能量消耗只有 1.2kw。设计还预留空

间，供后续安装太阳能地板辐射热系统（图 B）。

2011 年云南大理陈碧霞美水小学新芽教学楼－

围护体的突破

香港陈碧霞女士通过媒体信息联络到我，希望捐

资为大陆学校修建新教学楼。我也有机会第三次

应用轻型系统。2011 年春季，云南美水小学新芽

教学楼落成。相比于前两次实践，这一项目在多

方面有所发展 ：结构从单层发展到二层，平面组

织转变为条状，屋顶形态也改变为单坡 ；而在场

所的应对上，校园地形落差、校园以及村落肌理
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图 B

1  达祖新芽学堂顶视，远处为达祖社村落

2  达祖新芽学堂的窗户利于儿童使用。

3  达祖新芽学堂墙身及屋面的构造示意图

1 2
3

图 C

1  美水小学新芽教学楼操场侧外观——围护色彩接近其他

建筑物，洞口处理则很特别

2  陈碧霞美水小学校园轴侧图

3  美水小学新芽教学楼校园侧外观

4  美水小学新芽教学楼教室及开口——开口与灯具形成连

续的光亮洞口

1 2

3 4

都被调动来发展设计，建筑周边出现了丰富、穿

插的院落空间 [4]。

建筑围护体是这次设计的重点，也是香港中文大学

建筑学院夏珩博士的工作重点。它首先指的是沥青

瓦的面层，优化的构造打破了厂家对沥青瓦使用在

竖直墙面上的限制，并依机械式连接的思路将其发

展为预制挂板模块。挂板尺寸来自于对人力施工、

挂板重量与施工效率、图案自由度的综合考量。针

对不同高度，挂板最终被设计成大小两种模块。在

现场建筑师仅告诉工人施工的原则——先取大而

重的模块布置在下方，用小而轻的模块布置在上

方——最终的表面效果是工人自主随机的决定与设

计师提前安排的原则共同作用的结果。

整个项目使用了 80 多个预制窗构件，基本构造方

式完全相同，但分为两种类型 ：固定窗扇用于高

侧采光，玻璃置于最外侧，开启窗用于低侧通风，

窗扇后退并向内开启，适应小朋友的视线与使用。

固定窗还增加了通风间隙，以配合开启窗实现更

好的夏季自然换气 ；开启窗则在对应位置安装了

隐蔽的嵌入式遮阳卷帘，以遮挡夏季低角度的阳

光辐射。这一隐形构造也利用了沥青瓦挂板的模

数与系统填充板模数在几何尺寸上的一个差值，

将构造矛盾转变为性能机会。开口系统的立面设

计与色彩分布也遵循上述的内外空间逻辑 ：北面

窗类似棋盘格随机分布，南面则为阵列复制，东

西两侧的开口数量则根据黑板布置减至最少。由

此逻辑，北面墙体沥青瓦的色彩与其余四面的单

一黛青色形成对比，黛青色则来自对周围群山色

建筑设计 ：朱竞翔，夏珩，谭善隆

建筑面积 ：260m2

建筑设计 ：朱竞翔，夏珩，孔德钟，张东光

建筑面积 ：359m2
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图 D

1  鞍子河工作站轴测图

2  鞍子河工作站的凸窗——能够强化整体结构的凸窗

3  鞍子河工作站的悬浮体量——规避林地湿气也便利基础的快速

作业

4  鞍子河工作站的内景——从上层下挂的楼梯和 9m×7m 的大

空间

1

2 3

4

建筑设计 ：朱竞翔，夏珩，谭善隆

建筑面积 ：260m2

调的响应。这一轻型校舍同达祖芽学堂一样，视

觉上有着厚重的防卫感。

建筑的内外还有很强的材料反差，每间教室地板、

隔墙的用色亦有所差别。室内开口较多，天花上

的方形灯箱也设计得如同开口一样，它们形成连

续的表面，包裹着室内空间。因此教室尺寸不大，

但空间的实际感觉很大，既适应村校小班的情况，

也带来更高的能源效益（图 C）。

2011 年四川鞍子河自然保护区工作站——高度

上的拓展

成都以西的崇州鞍子河自然保护区工作站位于高

原与平原地质板块的交界处，汶川地震损毁了保

护区内的房屋建筑。WWF 世界自然基金会北京

及成都办公室提供资金，香港中文大学的团队在

2011 年夏天组织新建了工作站兼宣教中心。这一

项目是第四次系统应用，形态方面的新尝试包括 ：

结构发展到三层，悬浮布置，内部空间布局及窗

构件与结构有着紧密联系。

宣教中心坐落在 20 多公里进山公路的尽头。灰

白体量踞于高出路面 3m 的高地上。建筑整体

架空于点式基础之上，除了有利于保留自然地

貌、减少房屋对土地的破坏、获得底部的自然

通风外，还可以减少野外基础施工的时间和难

度。结构高 11m，分三层，每两层的主梁布局

互成 90°，每侧的柱体只承担两层荷载。填充

板材与斜向拉杆使细长的结构立柱免于屈曲。

底面架空而设置的地梁将柱子底端拉结为一体，

形成整体的笼状结构。窗洞使用匀质的棋盘图

案分布在立面，以确保结构对角的传力路径，

凸窗挑出 70cm，其多面体的形体可加强自身

乃至整体房屋的结构。首、二层楼梯的布置方

向来自于各层主梁布置方向的变化，也自然强

化了各层空间的差异性体验。

所有的预制构件均委托成都与崇州附近的当地工

厂进行加工，以减少运输的能源消耗以及方便使

用当地木材资源。在施工期间，当地林业工人搭

建了临时缆车系统用于材料上运，房屋施工使用

了很少的脚手架。工地位于深山之中以及雨季施

工都对先期施工组织提出了高要求，否则项目无

法在短期内执行完毕（图 D）。

2012 年四川白水河自然保护区工作站——山地

住宅原型

2012 年，VANCL 凡客诚品捐资 WWF 世界自然

基金会成都办公室修建了白水河自然保护区工作

站。通过这一刚刚完成的项目，我和团队探讨了

乡村山地住宅的可能性。中心选址于白水河自然

保护区入口附近的村庄，房屋处在村旁的山脊落

叶林中，俯瞰着狭长的河谷与山下村庄。整个房

屋由一圈 16 根短桩从地面顶升而起，远望如同飘

浮在基地之上。这一处理减少了土方的开挖与平

整，也使得建筑对山体的扰动降到了最低。

建筑平面尺寸 9m×7.2m，山墙高耸，内部有两

层楼面。建筑量体上分布有不同大小的开口，既

用于调节室内采光与通风，也用于观景。宣教中

心的两层楼面空间处理不同。首层室内空间为平

顶，中央有一个服务箱体，箱体内部包含卫生间、

厨房、楼梯以及储柜。箱体外围的空间用作饭厅、

展览空间，还可被划分为两间客房。二层空间为

坡屋顶，中央高大，开放厨房与楼梯布置于一侧。

剩下的空间适宜作为展览、会客、活动或者起居

之用。首层东侧还布置有阳光房，形成入口与衔
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接室外的温室。 宣教中心空间的差异可以适应不

同的功能安排，甚至更为长远的布局调整。除了

展示、活动之用外，宣教中心很容易调整成为小

型客栈以及独幢住宅。

房屋总面积不大，但性能不凡。建筑给水来自山

上小型蓄水池。卫生间污水则经由生态化粪池洁

净后排入野外。由于宣教中心的标高与邻近的公

路有着约 20m 的高差，建筑师还坚持采用了电

力驱动的山地缆车系统，它载荷约为 400kg，可

由乘员通过遥控器自主控制行进速度与停留位置。

这一缆车系统原用于山地农业生产 [5]，在植入宣

教中心项目后，它在施工期间解决了物料山地搬

运的难题。而在建筑物投入使用后，它将方便用

户搬运物资，同时也提供通过机械载具登堂入室

的不凡体验。

宣教中心一方面延续着新材料与新技术的尝试，

另一方面也通过规划选址、建筑设计以及整合机

械系统示范如何高效利用山坡地，从而节约平坦

的田地。凭借细致周密的设计与组织，团队仅派

出张东光一名项目现场经理就监督完成了构件加

工、物流协调以及现场拼装的全流程工作（图 E）。

学术形式

以上的五个项目，建筑面积总共不到 1 500m2，

从工程的角度看非常细微。但就像“轻”并不意

味着“弱”一样，“小”也不代表“简单容易”。

按照德国研究者的图解（图 F），轻质结构与重型

结构相比，工期短，工作阶段多，设计者介入环

节与涉及的知识更广泛，轻质结构因而对设计者

的挑战更大 [6]。

来自于同一个轻型结构系统，上述五个项目形

能的变化反映了研究团队在不断推进系统的内

在复杂性，以便应对功能、外观、场地、地质、

气候的特定挑战。不同形态使得客户感觉到特

别，如同度身设计，这实际是一种标准化架构

之上的多样定制。设计团队由此需要转译形态

变化，以便工厂、作坊能够重复性地、有效率

地组织构件生产。因为此种挑战，团队需要不

断明晰设计议题、优化设计架构、开发设计工

具并且撰写设计程式。

团队将这些建成房屋当作难能可贵的足尺模型，

追踪它们承受自然力量与社会力量挑战时的变化，

进而评估其表现。建成后，一个项目经历了后期

修补，另一个由用户进行了局部改裝。团队派人

进行了头三个项目的基本气候与舒适性测试。在

2013 年，下寺新芽小学在使用四年后，将由于高

铁穿越村庄而被局部拆除。对于常规方式的慈善

建造，这会是一个令人十分沮丧的消息。但由于

系统构想本身已考虑了维修、拆卸或移动的便利

性，这反而将是一次绝佳的验证想法及完整呈现

系统优势的机会。

项目的构想、研究、设计、制造、建造与验证如

同长链条，每一个环节、每一次项目都带来对比

假设与真实的机会，两者的差异及对背后机制的

追问不断带来新的问题，而它正是研究的钥匙，

指向着下一次的发现 [7]。例如复合结构的性能虽

然优越，小尺度加载测试和工程师评估也已经验

证此点，但系统级别的定量计算模型与工具仍然

缺乏，这妨碍着项目设计效率与技术推广。目前

团队正和国内顶级的土木工程学院合作，探讨对

复合结构承力机制精确的描述，之后将根据更准

确的计算模型来发展便利的模拟工具。

围绕着这些项目，团队在资金方面得到了香港的

大学基金、慈善基金、个人捐资者以及深港两地

的设备捐助商的帮助，制造工作则得到从深圳、

成都大型制造企业到当地小型家庭式作坊的协助。

其中的雅致集成房屋股份有限公司受到以上项目

的启发，邀请团队为其开发新的产品原型。轻型

建筑系统的研究工作不仅丰富了中文大学建筑学

院日常课程教学的主题与内容，慈善学校及保护

区建筑的建造活动还成为夏季短训课程。两周的

施工过程即可帮助学生全面认识建筑构造的目的

与策略，亲身体验实际施工和创新技术，也能够

在现实中认识乡村都市互哺共生的理念。四年来

共有近 200 名来自香港及内地的大学生、志愿者

及建筑师接受了夏季短训。

1990 年，美国当代著名教育家欧内斯特·博耶

(Ernest L.Boyer) 通过卡耐基教学促进基金会（The 

Carnegie Foundation for the Advancement of 

Teaching ） 发表了《学术反思 ：教授工作的重点

领域》（Scholarship Reconsidered: Priorities of 

the Professoriate），报告曾引发广泛讨论并对美

国乃至英语国家的高等教育产生影响 [8]。博耶在此

文中简明扼要地指出学术研究工作的几种形式，即

发现、集成、应用与教学。

作为大学教授，教学的学术即传播知识，由此保

证知识发展的连续性，教学能成为学术活动的条

件在于，教授从自己掌握的专业知识开始，不断

对教学实践进行审视。应用的学术则是知识的运

用和发展，也就是运用学科知识和技能解决具体

问题，产生社会影响。集成的学术则指不孤立看

待专业，因为它来自于人工的抽象与切分。研究

者应把眼光从专业中解放出来，在多学科范围内

审视学术问题，在更宽广的视界中去分析问题、

解决问题，从而产生深远的认识或者新问题。高

等教育的终极学术工作无疑是知识的探究，这可

以被叫做发现的学术，主要指产生学术新思想或

者赋于学术思想以新内涵。

有意思的是，博耶强调虽然人们常常将这四种学

术形式作为独立的个体来规范日常工作，或者其

中一种学术形式已经能够耗尽一个学者的有限时

间与精力，但他希望大家明白它们是相互关联、

经常重叠、并且相互依赖的整体，每一种独特的

形式都包含了其他三种学术形式的每一个。

站在建筑学的立场，我个人非常认同此种分类。

虽然建筑学在当代科学领域并不主导新知识的生

产，但建筑实践活动却常常提出新的问题与要求。

建筑学往往以一种延迟的方式深化对来自其他学

科新知识的理解， 甚至如同后卫般留存知识。但

建筑学涉及的知识非常广泛也互为影响，因而有

可能不断组织、建构它们，这种对内在组织、结

构关系的反复研讨特别产生了集成与应用的学术，

即通过综合已知事物的关系，或者提出具体问题

的独特解决，对广泛的社群、环境产生具体的影响。

此种能够不断吸收不同学科常识，加以创造性地

运用， 能够组织不同群体联合工作，并且进行批判

性反思的能力既是建筑师的必备素质，也是建筑

学课程设计与人才培养的难点。建筑学常常因为

这种广博、变化的特点而游离于大学传统科学的

专业评估体系之外，被简单类比为工程或是艺术。

前述的这些小型项目既包含有建筑实践的目标 ：

满足客户需求，提示了具体社会问题的另类解决 ；

也包含了学术研究工作的几种形式 ：例如通过应

用发展实用的创新技术，还有集成多分支的知识

（结构、物理、空间语法、施工建造、材料科学、

制造加工、物流运输乃至社会科学），架构有普适

意义的系统。但再深一层，它们还反映了我作为

大学学术研究者的本体价值观及方法框架，即在

区分“发现、集成、应用与教学”学术类型的基

础上，探寻其间重叠、依存的关系，还有不同学

术形式之间关联、转换的途径与方法。这一联络

不同学术形式的方法论议题显得抽象宏大，但却

因为建筑学（或者设计学科）独具的连接现实与

学术的强大能力（或者潜力）而值得我们深究。

过去五年我和团队从事的寻求差异化的系统实践，

也在追求轻型建筑知识的不断建构。当年轻一代

因为新颖的建筑、独特的技艺来关注这些设计实

践时，我们需要揭示 ：可持续性议题下的建筑系

统应有怎样的可能？信息时代如何整合传统的工

业预制技术？这一独创的体系和别的轻结构系统

有什么关联？它的现实限制条件与未来发展方向

又可能是什么？怎样才能有不断创新的机会和途

径？当我们能够以设计学科专业特有的规律呈现

和发展以上问题的答案时，不仅更多人可以投身

到这条路上来，建筑学会因为明确的、核心清晰

的贡献而变得更具独立价值，我们自己也获得了

全新的自由——学术世界的自由和通过学术研究

取得的社会自由。
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图 E

1  白水河工作站缆车施工期间吸引村民试乘

2  白水河工作站二层大空间内景

3  白水河工作站缆车系统图
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图 F  轻重型结构分期比较图
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