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摘要：　为了满足景观构筑物对竖向、跨向、遮蔽、围合等方面的功能需求，以及日益多样化与模糊化的发展要

求，将单纯的结构力学问题转化为拓展景观构筑物设计的思维与方法．通过塔式结构的层级秩序调度，以截面

作用、形态作用与向量作用结构体系为主层级结构两种方式实现层级的强化；而通过构件的无差别化与构件

的相互支承两种方式实现层级的弱化．研究结果表明：层级的强化与弱化均是内在物理法则的物质表达，能够

有效地促进建筑与结构的整合，在实现景观构筑物自身功能需求的基础上，为其形态的创新生成提供坚实有

力的技术支撑．
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系统组织在地位与作用、结构与功能上所表现出等级秩序性，形成了具有质的差异性系统等级．层

次性便是反映这种不同的系统等级或系统中的等级差异性．层次是系统内部各元素之间或系统外各个
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系统之间具有某种共同特征的集合．它可以构成一个有机的整体，即形成一类新的子系统，也可以是相

对独立，但属性相似的集合体［１］．建筑系统的子系统———结构系统通常按照其内在的约束机制分层级、

分类型组织秩序而形成，层次性是其一种基本特征．隶属于结构系统的力量表现出分层级传递的特征，

通常包括横向关系和纵向关系的层，即水平体系与竖向体系，如梁柱结构是由一系列的梁、面板和柱构

件组成．各层次之间既各司其职，也相互联系，相邻上下层间相互牵制，但不能支配另一方，均需服从所

属的共同层级整体，结构层级中较低层次构件的布置通常确定了竖向体系的必要安排；反之，竖向体系

的类型与几何的选取也就先期设定了最佳的层次布置与适宜的水平体系的性质．由于景观构筑物的建

筑与结构的天然一体性，景观构筑物的设计很大程度上是对结构形态的驾驭，其功能需求的满足很大程

度上依赖力量的合理组织．本文通过发现结构内在的力流组织法则，即层级构成的规律，探讨应用于景

观构筑物功能需求的层级的强化与弱化两种方式．

１　景观构筑物的功能需求

建造景观构筑物最基本的目的是为了人的使用，其功能需求（主要是物质需求）囊括了竖向、跨向、

遮蔽、围合、抬升和动态６种．

１）竖向是指构筑物对空间高度的追求，藉由高度所带来的便利为人所用，涉及广播、电视、通讯、观

光、导航、照明、供水、排风（烟）、训练、监测等多种用途．

２）跨向是指当人无法依靠一己之力跨越障碍物，借助一定的外在力量实现跨越和沟通，从而顺畅

地由一端到达另一端，如景观桥、街桥（人行天桥）、铁路桥、公路桥、公路铁路两用桥、管线桥和渡槽等．

３）遮蔽是通过悬浮于空中的水平界面即屋顶实现的，森佩尔认为人类的基本动机是基于实用需求

的技术操作，因而，在起源处就必然与一定的制作方式和形式相联系，与遮蔽需求相对应的形式便是屋

顶［２］，此类构筑物涵盖了所有类型的亭、廊、榭、舫、入口雨棚、公交站台、汽车与火车客运站月台顶棚、温

室大棚及动物园笼架等．

４）围合是构筑垂直向的界面以区隔内外，用“围”这种物质形式产生出内部空间供人使用，维护自

身的舒适与安全，如柱列、景墙、围墙、挡土墙、防音壁、户外观演构筑物，以及历史遗留下来的城墙等．

５）抬升指的是抬升地面，其原始动机不在于与外界的隔断，而在于支撑起活动的场所，而今该方式

还可用于规制人类的行动，限制在特定的范围内，满足远眺、观景等需求，如各种类型的观景平台、休闲

驳岸、树屋、楼阁、儿童游乐设施等．

６）动态即为顺应剧变的社会生活方式而产生诸多新的社会需求，进而对景观构筑物提出新的功能

要求，使用功能越发表现出不确定性，有的是突发性的，有的是临时性的，有的则是更迭往复的．鉴于自

身的优势，运动结构［３］使构筑物进行调整与变换迎合人的需求成为可能，它所应对的动态需求是以上竖

向、跨向、遮蔽、围合，以及抬升各种使用功能的综合，并以动态的方式实现功能之间的快速转换［４］．

２　层级的强化

调节与控制能力的缺乏，可以在一定程度上用增加组织层级来补偿［５］．层次的增加一方面使系统结

构日趋复杂；另一方面，每一层次的划分又会使系统在属性功能上得到一次简化［１］．将其应用于结构系

统，即通过层次化构成的调度，也就是增加组织层级增强控制力，能发挥良好的力学性能，从而有效地引

导力流在空间形态中的分布与传递．

２．１　通过塔式结构实现空间的竖向延展

自立式的塔式结构属于高耸结构，横向荷载起着主要作用．其力学模型相当于悬臂梁，在横向荷载

作用下，呈现上部截面较小，下部结构较大的结构形式［６］．作为主层级的塔身，其功能主要集中为两类：

一是作为载体，将某种工艺装置举向高空；二是将烟气通过杆身内管道排向高空．前一类重在将位于塔

顶装置的重力荷载、活荷载及风荷载经由塔身导向基础；后一类则重在维持塔体自身的稳定性．

２．１．１　利用空间桁架形成向量作用结构体系　桁架在竖向和水平荷载作用下，各杆件主要承受轴向拉

力或轴向压力，两力共同作用形成能够改变力向且不需中间支承就能传递荷载跨越长距离的机制．该机
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制不仅作用于跨向，还作用于竖向上的延展，以较少的结构材料换取较大的空间刚度，体现出结构的实

效性．结构的构成方式表现为如下两种形式：一种是塔柱为一水平截面为正多边形、外轮廓呈抛物线形

或折线形的棱，如位于巴西首都高２２４ｍ的巴西利亚电视塔（图１），塔形呈锥形，正四边形空间桁架结

　图１　巴西利亚电视塔 图２　埃菲尔铁塔

　Ｆｉｇ．１　ＢｒａｓｉｌｉａＴＶｔｏｗｅｒ　Ｆｉｇ．２　Ｅｉｆｆｅｌｔｏｗｅｒ

构；另一种是以３或４根钢管构成一个大格构柱，再由数

个大格构柱之间的连接桁架（隔一定间距设置）构成塔体

的组合型塔．

以空间桁架作为主层级结构，与圆盘形塔楼的悬挑

桁架结构、球形塔楼的网壳结构、田字形塔楼结构，以及

悬挑结构平台等次层级结构进行组合，有利于抵抗横向

作用力和垂直重力的双重作用．最著名的案例是埃菲尔

铁塔（图２）．塔脚是由４个角铁和扁铁构造成的空间桁

架角柱，底部大面积铺展以增加横向抗风的能力，清晰地

表明其稳定性，向上逐渐变窄的形态有助于减小风压．角

柱倾斜５４°，在标高５５ｍ 处，由第一平台（水平横梁支

承）相互连接，标高１１５ｍ的第二平台再次将４个角柱相连，向上转化为１８９ｍ高、细长的、近乎垂直的、

刚性很大的方尖塔直通顶部平台［７］．

２．１．２　通过钢筋混凝土管筒实现空间竖向上的扩展　塔顶支承大型塔楼结构，受力最为合理的结构方

案莫过于钢筋混凝土管筒结构．通过使用钢筋混凝土结构代替钢结构，减少了结构受风压产生的弯曲变

形，由风力或气涡流引起的摇摆，也通过钢筋混凝土的耗能性能加以避免．常见的圆形截面的塔柱可将

风力的影响减至最小，而小型钢筋混凝土塔的截面形式则更加多样化，也有用３片结构呈三叶形或４片

结构呈十字形截面共同擎起塔楼的方案．采用钢筋混凝土管筒为主层级结构，具有良好的力学性能，符

合技术要求，并以优雅而纤细的形态形成对各种形式塔楼的有力支持．

德国汉堡海因里希的荷尔茨塔（图３）塔体为钢筋混凝土管筒结构，标高１５０，１２５ｍ设有两处塔楼，

主要受力结构为预应力混凝土薄壳，分别作为发射中心与旋转餐厅、观光平台．主层级结构良好的受力

性能保证了其上部次层级结构的功能运作［８］．

布拉格电视塔（图４）主层级结构为３个钢筋混凝土管筒结构（一大两小），上下３个方形塔楼均沿３

个方向悬挑而出，将３个筒体联成一体，增加了结构的刚度．标高６３ｍ的塔楼设有餐厅，标高约１００ｍ

的塔楼设有望层，塔顶还设有露天平台，各种功能被整合于竖向扩展的空间内．

　图３　汉堡海因里希的荷尔茨塔 图４　布拉格电视塔　

　Ｆｉｇ．３　ＨｅｉｎｒｉｃｈＨｅｒｔｚｔｏｗｅｒ Ｆｉｇ．４　ＰｒａｇｕｅＴＶｔｏｗｅｒ

２．１．３　利用双层筒体的组合提供空间竖向扩展的足够刚度　双层筒体（又称筒中筒）由内筒和外筒组

成．内筒一般为刚性结构，由多根钢管构成一个兼具抗压、抗弯的空间桁架结构或是钢筋混凝土管筒结

构，内设楼梯和电梯井道等．外筒分为柔性和刚性两种
［６］．柔性外筒以钢索、钢绞线或不能作为压杆的细

长杆件构成，一旦进入受压模式便退出工作，索的两端分别固定于基础及悬挑于刚性内筒的桁架外端节

点上．内筒及悬挑桁架为刚性杆，外筒为柔性杆，是一个由两种不同性质的单元构成的强非线性体系．刚
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性外筒一般是由数十根等角度空间斜向排列的直线状斜柱构成一个双曲抛物面，杆件均为刚性构件，可

视为整体空间桁架，内外筒之间亦由塔上的桁架系统与塔下的基础相连接．因外斜柱一部分受压，故在

适当高度处内外筒之间还要增设横隔．内筒承受压力和部分弯矩，外筒与之相连并协调工作，构成整个

塔的有效而经济的抗水平侧向力结构．

德国斯图加特的基乐斯山观景塔为索网塔（图５），内筒为一高４１ｍ、直径仅为５０ｃｍ的塔柱，外筒

为索网结构．在位于８，１６，２４，３１ｍ标高处设有４个观景平台，２个呈１８０°错开的螺旋式楼梯分别用于

上下交通．观景平台与楼梯悬挂于四周由４８根钢索编织而成的索网结构上，交叉索网体系悬挂在高

３３．５ｍ的压力环与圆形基础之间．塔柱与索网共同承担竖向力，一部分通过预张拉的索向下传递，一部

分导向上部的压力环上，对塔柱施压，塔柱受压而在索网内产生预应力．通过施加预应力，索网可以承担

平台和楼梯的质量，并在风力作用下保持稳定，而不会使索松弛．连接塔柱与索网的平台，由凹形薄板放

置在辐射状的梁上，增强了塔身的横向刚度，促使整个系统得以稳定［８］．

（ａ）全景图 （ｂ）立面与平面图 （ｃ）结构原理　　　

图５　斯图加特的基乐斯山观景塔

Ｆｉｇ．５　ＳｔｕｔｔｇａｒｔＫｉｌｌｅｓｂｅｒｇｓｉｇｈｔｓｅｅｉｎｇｔｏｗｅｒ

刚性外筒的案例是总高度达６１０ｍ的广州新电视塔（图６），它由高４５４ｍ的主塔与高１５６ｍ的天

线桅杆构成．主塔竖向传力结构由混凝土内筒与钢结构外筒组合而成，内筒为１４ｍ×１７ｍ的椭圆，外

筒由２４根倾斜的钢管混凝土直柱、４６道钢环杆和４５道钢斜撑组成，由底部和顶部２个不同直径且相

互转动、错心的椭圆各２４个点对应拉直线构成．外筒节点刚接，提高了外筒刚度与整体稳定．外筒和内

筒下端均支承在塔座上，上端功能区放射状布置的钢梁联系混凝土内筒和钢结构外筒支承起楼面，但混

（ａ）全景图 （ｂ）竖向构件组成示意图

　　　（ｃ）外框柱定位图 （ｄ）典型楼层结构示意图 （ｅ）腰部透空区水平支撑布置

图６　广州新电视塔

Ｆｉｇ．６　ＧｕａｎｇｚｈｏｕｎｅｗＴＶｔｏｗｅｒ
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凝土楼板并没有与外筒钢柱直接相连，加强了外筒的稳定性，透空区除腰部设有４道支撑外，内外筒之

间彼此再无连接［９］．

２．２　空间面域扩展、跨向延伸与组织自由性的实现

截面作用结构体系中的刚架结构，形态作用结构体系中的悬索结构和拱结构，以及向量作用结构体

系在外力作用下，均具有较为突出的结构性能，将其应用为主层级结构，并通过与膜、折板、薄壳、网壳、

网架等次层级结构共同组成杂交结构，可轻松驾驭较大尺度的空间．主次层级的构成有利于整体性能的

发挥与整体结构的力流组织，解放次层级结构而实现空间的灵活多变以适应构筑物多元的功能需求．

２．２．１　以刚架作为主层级结构　作为主层级结构的刚架结构有效性虽不高，但结构的连续性使景观构

筑物能获得更大的内部空间与设计的自由度，与作为次层级的其他结构形式结合运用有利于空间在面

域上的拓展．位于美国马里兰州贝塞斯达郊区一户人家后院里的茶室（图７），其主层级结构为两榀钢结

构刚架，位于主梁处通过水平向的交叉斜撑将两榀刚架联系起来，确保整体结构的横向稳定．钢结构的

茶室经拉杆悬挂于刚架下方，犹如日本灯笼一般悬浮在地面上，构成次层级结构，是主人饮茶、冥想及举

办家庭聚会的场所．主体结构强有力的支承提供了必要的刚度支持，方才造就了次级结构的轻盈．

２．２．２　以拱作为主层级结构　刚性拱在荷载变化的情况下，仍能够一直保持原始形状．支座处常设计

为能够承受竖向和水平反力，以及弯矩的支墩，或用拉杆来承受水平推力，从而将拱所接收到的荷载传

至基础或下一层级的竖向体系．以拱结构作为主层级结构，可为结构整体提供主要刚度和边界支承条

件，与次层级的桁架、网架、壳体和悬索等结构相互组合、共同作用．联合国临时雨篷（图８）毗邻新建的

临时的联合国大会大楼，用作入口与安保空间，采用一系列扭曲呈一定Ｓ弧度的预制钢桁架拱作为主层

级结构，并将荷载传至与两侧拱脚铰接的高矮不一的立柱上．同拱相组合的是次一级的膜结构，它作为

张拉构件参与结构受力，使荷载均匀分布．

图７　大卫·吉姆森建筑事务所设计的茶室 图８　联合国临时雨篷　　　　

Ｆｉｇ．７　ＴｅａｈｏｕｓｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＤａｖｉｄＪａｍｅｓｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔ Ｆｉｇ．８　ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓｔｅｍｐｏｒａｒｙａｗｎｉｎｇ　

２．２．３　以斜拉结构作为主层级结构　斜拉结构是一种有着一系列直线形缆索定点地支承着一个刚性

水平构件的结构［１０］．它除了在桥梁之类满足跨向需求的景观构筑物中广泛应用，还可与其他类型结构

组成各种混合结构，服务于空间面域扩展的要求．作为跨越构件的次层级结构，如梁、板、桁架、网架、网

壳等，可与塔柱顶端伸出的呈辐射状的缆索相连，将受弯构件的传力途径改为由缆索和塔柱承受拉力和

压力的传力路径，沿塔柱传递给地基．一方面，由于附加支承点的存在而使得结构覆盖的空间大增；另一

方面，次层级结构因附加支承点而减轻了原有结构构形跨度上的压力，缆索布置得紧密，可采用相对较

小的次层级结构，缆索布置得宽松，则要采用尺寸和刚度越大的次层级结构，尤其是当跨度超出了跨越

构件正常可能达到的距离时，采用斜拉结构是最有效的．

德国公共电视频道ＺＤＦ的户外场地建有一处用于遮阳避雨的景观构筑物（图９），以保证在恶劣的

天气下仍然能够正常地表演和广播．预制的桁架梁通过斜拉索悬挂于６根２０ｍ高的桅杆上，受拉的斜

拉索对梁提供多点弹性支承，并将梁承受的荷载传递至桅杆，再由桅杆传到基础．梁在斜拉索的支承下，

仿佛多个弹性基础上的小跨径连续梁一般工作，使梁内的弯矩大大减小．因而，梁的尺寸较小，结构自重

较轻，跨越能力突出［１１］．
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２．２．４　以悬索结构作为主层级结构　悬索结构是目前跨越能力最强的桥型体系之一，它是用悬挂在两

边塔架之间的强大主缆为主要承重构件的悬吊结构．在竖向荷载作用下，吊杆将荷载传递到主缆上，使

主缆承受拉力，主缆支承在塔架上并最终锚固于桥两端的锚碇中，从而将荷载通过塔架和锚碇传至基

础．也可将主缆直接锚固在主梁上，形成自锚式悬索桥．另外，把悬索结构应用到具有遮蔽功能的景观构

筑物中，与其他结构方式进行杂交，既能有效增强结构对空间的覆盖力，又具有意想不到的景观效果．当

然，悬索结构发挥优势的领域仍主要集中在桥梁一类的景观构筑物上．

ＳａｎｚｐｏｎｔＡｒｑｕｉｔｅｃｔｕｒａ设计公司名为动态变形螺旋桥（图１０）的过街天桥方案位于两栋假想的建

筑之间，其灵活的结构可根据两栋建筑间距的不同而改变跨度．运用单层悬索结构作为主层级结构，主

缆固定在天桥两端的建筑上，与其相组合的是次一级的张拉膜结构，两者皆属于柔性结构，因而，每当有

行人走过时，桥体会产生技术上的动态形变以适应之．

　　　　图９　德国公共电视频道ＺＤＦ景观构筑物 图１０　动态变形螺旋桥

　　　　Ｆｉｇ．９　ＬａｎｄｓｃａｐｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＧｅｒｍａｎｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎＺＤＦ　　Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｓｈａｐｅ?ｓｈｉｆｔｉｎｇｈｅｌｉｘｂｒｉｄｇｅ

３　层级的弱化

层级的弱化绝不意味着否定与抹杀层级性的存在，其本质在于用多向度的传力路径取代原本唯一

且明晰的传力路径，将层次隐藏于刚度的梯度分布中，而削弱视觉上的差异性．

３．１　无差别化构件创造均质的遮蔽空间

由于构件各自所处的位置（水平体系与竖向体系）与受力情况的不同，各司其职，共同作用，荷载逐

级传递最终平稳的到达地面才成为可能．层级的构成有赖于构件本身的材料和力学性能、几何特征及构

件之间的相互关系；反之，对层级秩序的破解亦主要从这两方面入手．所谓无差别化是不强调各个方位

图１１　比利时Ｂｕｒｇ休闲亭

Ｆｉｇ．１１　ＢｅｌｇｉｕｍＢｕｒｇｌｅｉｓｕｒｅｐａｖｉｌｉｏｎ

结构构件之间的差异性，即弱化竖向和水平构件、高层次和低

层次构件的差别，在视觉上将它们进行同一化处理，不采用结

构分层、分段，而是强化结构传力的整体连续性，使得传统的

力流层级变得视而不清．非线性景观构筑物的创作即显现出

构件角色的模糊化与一体化成型的特征．其结果往往还表现

为结构构件与围护构件没有明显的区分，构件在承担结构功

能的同时，还起到部分围合的作用．该手法主要适用于以遮蔽

为主要目标的景观构筑物，能够创造出均质统一的空间效果．

在２００２年建成的比利时布鲁塞尔临时展亭（图１１）中，尝

试将结构的逻辑性与空间秩序均质化的思想相结合，选用无

差别化的倒Ｕ字形铝合金蜂窝板构筑结构体．蜂窝板六边形

结构的形成有赖表面张力作用，与多个肥皂泡交接在一起构成的六边形原理相同，在结构上具有天然的

稳定性．在应力集中、不能满足结构受力要求的部分两侧加固铝合金板做成夹芯板，以增加其刚度．结构
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即是表皮，表皮亦是结构，如此便产生了戏剧性的空间氛围，令人难以捕捉力流传递的痕迹．

３．２　相互支承构件的实现跨向与面域上的空间扩展

与构件的无差别化相伴而生的是构件的相互支承（又称作互承结构），后者建立在前者的基础上，并

重在对结构构件之间传统组织关系的突破．互承结构是一种构造独特的三维格架结构，其特点是每根构

件都被相邻构件支承，同时又支承相邻构件，即构件之间以一种递推的方式相互支承，因而，在几何上和

结构上均无主次层次可言．层级的消解造成互承结构的几何形状难以预测，更增添了所塑造空间的玄妙

感．结构的显著特征是在受到外力作用时，结构整体共同参与受力，以构件受弯来承受荷载，解决了构件

之间的弯矩传递问题，同时，作为彼此的侧向支撑而获得刚度和稳定．利用相同类型的小尺寸构件（线形

构件或面形构件），以相同的连接方式建造，实现简便易行的模数化施工，可以很好地应对景观构筑物在

跨向与面域上空间扩展的要求，在运动结构（包括可展结构）方面也有着良好的应用潜力．

互承结构优秀的跨越能力早在北宋名画《清明上河图》中便已显现出来，虹桥结构正是应用互承结

构的代表．即使在现今的浙江、福建等地区仍可见用该结构配置而成的廊桥．目前，通过构件的相互支承

创造遮蔽空间的案例还集中在小型的景观构筑物，多数作为实验的足尺模型以供研究．国内有王澍与柏

庭卫分别从不同的关注点所进行的模型建造［１２］，国外有如ＥＴＨ与日本诸多高校的课程实践活动．巴尔

蒙德与坂茂为合作设计森林公园展廊曾在莱斯大学先期进行了实验建造项目（图１２），巴尔蒙德提出一

种一大一小２种方格相互交织的几何图式，一种在２种节奏之间交替变换的互承网格．大小正方形的面

积关系和每块竹板在结构中的厚度变化即位置关系制造出了变化的曲率，形成壳体结构的形态．覆盖面

积为１１ｍ×１１ｍ的竹构顶棚置于一束束同样也是采用互承形式的、由８根钢管放射状排列捆扎成的

支撑体上［１３］．

　　　　　（ａ）全景图 （ｂ）构造单元草模 （ｃ）支撑体及其与顶棚交接细部

图１２　莱斯大学的竹天棚

Ｆｉｇ．１２　ＢａｍｂｏｏｒｏｏｆｉｎＲｉｃｅｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

在形成面域上拓扑关系的同时，借助互承结构还可达成对空间的围合效果．为纪念８００年前著有

《方丈记》的作者鸭长明彼时的居所，建筑师隈研吾使用现代的材料、结构和建造技术在下鸭神社内同样

的场地上重现该原型（图１３）．从顶界面、围合界面至底界面共计２１片ＥＴＦＥ膜，每３片膜材组合成１

个单元，膜材上附有断面２０ｍｍ×３０ｍｍ的日本柳杉木条相互搭接而成的互承构件单元，连接节点采

用强力磁铁牢固地吸附在一起，搭接成共同受力的互承结构．

　　（ａ）日景 （ｂ）夜景 （ｃ）内部及细部构造

图１３　８００年前方丈庵的景观构筑物重现
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４　结论

等级层次原理是复杂系统最合理的组织方式，或是最好的发展模式［１４］，系统的层次性特征有利于

系统本身的运行和功能的发挥．力量的层级构成是结构系统进行控制的方式，是景观构筑物作为物质的

人工物必须居于其中，且又必须遵守的自然界的物理法则［１５］．

力量的层级强化或层级弱化皆是内在的物理法则的物质表达，将这一通常认为是束缚设计师创作

的结构力学问题转化为激发设计灵感的新动力，充分实现建筑与结构在设计思维与设计方法上的整合．

通过对力量的合理引导与调度可以产生外化的形式动力，获得景观构筑物结构形态的自由度，从而适应

景观构筑物功能需求所提出的条件，适应其今后功能日益多样化与模糊化的发展趋势；同时，也将这种

形式的变换建立在稳固的结构力学性能的基础上，在确保空间性的同时以结构的名义推动建筑形态的

创新生成．
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