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摘　要：针对自由曲面实现过程中的自由曲面的表达、设计方案中的个体特殊性及清水混凝土施工重
点、难点问题，以某超限高层航海酒店入口自由曲面海螺雨棚及自由曲面象牙屋面进行数值仿真分析，

提出基于Ｒｈｉｎｏ软件及ＢＩＭ正向设计的自由曲面成形方式；并提出对自由曲面分析设计中存在的个体
特殊性的解决思路，即重点考虑传力路径，进而找出控制截面进行设计，进行相关变形分析；对清水混凝

土施工从材料选取，模板深化设计与制作，浇筑质量，细节处理等方面进行介绍。该研究满足建筑物自

由曲面结构的安全及建筑效果的完美实现，可为设计部门提供参考。
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　　自由曲面空间结构具有丰富的建筑表现力和强
烈的视觉冲击效果，越来越受到建筑师的青睐，近年

来得到飞速发展和广泛应用［１］。此类结构设计及

施工难度较大，目前主要存在以下三个关键问题：一

是难以根据几何特征对自由曲面进行归类，基于几

何特征的参数化建模方式难以实现，影响设计效率；

二是自由曲面结构的稳定性，应力分析及设计存在

个体特殊性；三是自由曲面施工模板不规则，深化难

度极大，实际完成效果不如预期，还存在因曲面应力

集中及清水混凝土养护等问题引起开裂的风

险［２－３］，以上是工程建设者们必须要面对和思考的

实际问题。



以某超限航海酒店的入口异形海螺雨棚及自由

曲面象牙屋面为例，进行数值仿真分析，着重对传力

路径进行分析，进而找出控制截面进行截面设计，并

进行相关变形分析，同时针对自由曲面的表达提出采

用数字化技术，打通软件之间的壁垒，连通ＲｈｉｎｏＲｅ
ｖｉｔＰＫＰＭ／ＹＪＫＣＡＤ，实现ＢＩＭ的正向设计，同时针对
施工模板的深化以及清水混凝土施工的关键问题提

出要求，为今后类似工程建设积累一定的实践经验。

１　项目概况

某航海酒店总建筑面积２０．４万 ｍ２，地上建筑
面积为１５．５万ｍ２。项目由一栋高层酒店塔楼和下
部３层酒店附属配套设施裙楼组成，地下１层，地上
２６层，裙楼３层。地下１层层高６ｍ、局部４．５ｍ，首
层６．５ｍ，２层７．３５ｍ，３层５．３ｍ，４层及以上客房
层３．５ｍ。地下室主要为停车库，首层主要功能为
酒店后勤、厨房区域和美食广场、餐厅，２层主要功
能为游客接待大堂和餐厅，４层主要功能为客房和
餐厅及屋顶游乐平台，５层～２６层功能为客房。本
项目存在两处自由曲面结构：入口处雨棚为自由曲

面异形海螺造型，屋面为自由曲面象牙造型。建筑

效果和剖面分别见图１、图２。
本建筑设计使用年限为５０年，结构安全等级为

二级，抗震设防类别丙类。

图１　建筑效果图

图２　建筑剖面图

２　结构情况
根据结构平面布置及使用功能要求，采用部分

框支混凝土剪力墙结构体系。为满足下部大堂大空

间使用功能要求，４层楼面以下局部取消剪力墙，并
于４层楼面采用混凝土框架托墙转换，以满足上下
两个功能区的使用要求。４层楼面以上于客房之间
布置径向剪力墙。在电梯井以及走廊西侧布置落地

剪力墙，提高结构的抗侧和抗扭刚度。剪力墙厚

６００ｍｍ～２５０ｍｍ，柱截面１１００ｍｍ×１１００ｍｍ～８００
ｍｍ×８００ｍｍ，混凝土强度等级Ｃ６０～Ｃ３５；转换梁截
面９００ｍｍ×１２００ｍｍ。

结构属于不超１００ｍ的 Ａ级高度的部分框支
剪力墙结构高层建筑，存在６项不规则［４］：扭转不规

则及偏心布置，凹凸不规则，楼板不连续，尺寸突变，

构件间断和局部穿层柱的其他不规则。针对不规则

项进行的分析及对策在相关文献［５］已有专门介绍，

本文不再赘述，重点就自由曲面海螺雨棚，象牙屋面

的数值仿真分析与施工关键技术进行研究。

３　入口异形海螺雨棚的数值仿真分析
与施工

３．１　异形海螺雨棚基本情况
入口海螺雨棚位于二层酒店入口处，上部支座

与三层梁相连，呈海螺状，为自由曲面空间壳体，为

本项目的标志性建筑造型之一。平面呈椭圆形，中

部设置采光井。海螺雨棚平面尺寸约为４７ｍ×４３
ｍ，海螺示意图如图２及图３（ａ）所示。入口雨棚拟
采用两种可行的结构方案：

方案一：采用钢筋清水混凝土壳，壳厚６００ｍｍ，
混凝土材料强度为Ｃ３５，如图３（ｂ）。

方案二：采用型钢主结构梁混凝土板方案，沿雨

棚周边以及内部布置型钢构件，壳厚６００ｍｍ，混凝
土材料强度为 Ｃ３５，钢梁材料强度为 Ｑ３４５，钢梁截
面为箱形３００ｍｍ×３００ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ，如图
３（ｃ）。

雨棚分析采用ＳＡＰ２０００Ｖ１９进行分析，整体采
用壳模型，上下支座采用刚接节点。

地面粗糙度类别为 Ａ类，基本风压 ０．８５ｋＮ／
ｍ２，风荷载体型系数为１．５，附加恒载１．３ｋＮ／ｍ２，
不上人屋面活载０．５ｋＮ／ｍ２，分析结果表明，本项目
楼板内力控制工况为 １．３５Ｄ（恒）＋０．９８Ｌ（活）＋
０．８４（Ｗ）。
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图３　入口海螺雨棚示意图

３．２　异形海螺雨棚的成形
主要是采用以“形”为主的基于仿生思想和几

何变换构造出一种海螺形的自由曲面结构，结构设

计师与方案设计师充分沟通，协商调整，确定满足方

案要求的最终形状。

该自由曲面的成形和网格划分是基于 Ｒｈｉｎｏ软
件的Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ插件实现。采用的非均匀有理 Ｂ
样条曲线 （ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍ ＲａｔｉｏｎａｌＢＳｐｌｉｎｅｓ简称
ＮＵＲＢＳ），ＮＵＲＢＳ曲线是在 Ｂ样条曲线的基础上形
成一个ｐ次的Ｂ样条曲线［６］，即：

Ｃ（ｕ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ，ｐ（ｕ）Ｐｉ （１）

式中：Ｃ（ｕ）为以 ｕ为参数的曲线上的点的直角坐
标；Ｎｉ，ｐ（ｕ）为定义在ｕ方向的ｐ次样条基函数；Ｐｉ为
曲线上的控制点；ｕ为方向节点矢量。

通过Ｂ样条基函数和控制点可以生成Ｂ样条曲
面，一张ｐ×ｑ次的Ｂ样条曲面表达式如下：

Ｓ（ｕ，ｖ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｕ）Ｎｊ，ｑ（ｖ）Ｐｉ，ｊ （２）

式中：Ｓ（ｕ，ｖ）为以ｕ，ｖ为参数的曲面上的点的直角坐
标，Ｓ（ｕ，ｖ） ＝ ［ｘ（ｕ，ｖ），ｙ（ｕ，ｖ），ｚ（ｕ，ｖ）］Ｔ；Ｎｉ，ｐ（ｕ），

Ｎｊ，ｑ（ｖ）为定义在ｕ、ｖ方向上的ｐ次和ｑ次Ｂ样条基

函数；Ｐｉ，ｊ为曲面上的控制点；ｕ，ｖ为方向节点矢量。
ＮＵＲＢＳ方法是在 Ｂ样条方法基础上引入权因

子，可通过Ｂ样条方法以有理分式的形式表示，得到
的ＮＵＲＢＳ曲面和ＮＵＲＢＳ曲线公式如下：

Ｓ（ｕ，ｖ）＝
∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｗｉ，ｊＮｉ，ｐ（ｕ）Ｎｊ，ｑ（ｖ）Ｐｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｗｉ，ｊＮｉ，ｐ（ｕ）Ｎｊ，ｑ（ｖ）

（３）

Ｃ（ｕ）＝
∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉＮｉ，ｐ（ｕ）Ｐｉ

∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉＮｉ，ｐ（ｕ）

（４）

式中：ｗｉ、ｗｉ，ｊ分别为与控制点ｉ，ｉｊ对应的权因子。
该自由曲面是先在Ｒｈｉｎｏ中根据海螺的外形利

用ＮＵＲＢＳ曲线建立出其外形，然后抓取到 Ｇｒａｓｓ
ｈｏｐｐｅｒ形成ＮＵＲＢＳ曲面，通过调控ｕ，ｖ方向节点矢
量参数控制网格大小来实现参数化建模，然后烘焙

到Ｒｈｉｎｏ中，最后导出到ＣＡＤ中进行边界的处理形
成一种海螺形状的自由曲面［７－１２］，详见图４。

图４　海螺自由曲面图

３．３　海螺雨棚方案一分析
在控制工况下，空间壳传力路径如图５所示，空

间板壳主要受压力，压力传力路径主要由两肩部分

别向下沿内环传递，直至终于支座处；其中 Ａ、Ｂ、Ｃ
及Ｄ区为复杂拉剪扭受力区，为该空间曲面薄弱部
位。

图５　入口雨棚应力迹线图

控制工况下，板壳分别采用厚２００ｍｍ～６００ｍｍ
进行对比分析，拉压应力最大值、最大竖向变形及屈
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曲因子计算结果见表１；随着板厚的增加，板壳拉压
应力逐渐减小，且结构整体稳定增强；考虑荷载长期

作用影响，根据混凝土规范式（７．２．２．１）［１３］可知，长
期挠度限值４３２４０／３００＝１４４ｍｍ；长期挠度计算结
果表明（见图６，点１为变形最大部位）：６００ｍｍ厚
壳变形可满足规范限值要求，同时整体屈曲因子为

３０，大于２．０的安全储备，因此最小壳厚取６００ｍｍ。

表１　不同板厚主要计算指标

板厚

／ｍｍ

最大

拉应力

／ＭＰａ

最大

压应力

／ＭＰａ

控制工况下

最大弹性挠

度／ｍｍ

准永久工况

下最大长期

挠度／ｍｍ

屈曲

因子

２００ ２９ ９１．０ １１００ ９１７ ２．８

３００ ２８ ７１．０ ５５０ ４３７ ７．３

４００ ２５ ６０．０ ３０８ ２７４ １４．０

５００ １９ ５３．７ ２０９ １８６ ２１．０

６００ １５ ４８．３ １６５ １３３ ３０．０

图６　雨棚变形示意图

在控制工况下，雨棚混凝土壳楼板应力最大值

分布如图７所示，应力以受拉为正，受压为负；雨棚
拉应力沿着整个表面均有分布，在支座处有较大的

应力集中，该处需增大配筋率，防止混凝土开裂。

图７　入口雨棚最大应力图（单位：１０－３ＭＰａ）

控制工况下雨棚楼板配筋结果见表２，配筋大

样图见图８。

表２　控制工况下楼板配筋表

剖切面 控制应力组合 截面配筋设计

１－１ 顶：５．５ＭＰａ
底：７．２ＭＰａ

计算面积：底部纵筋Ａｓ＝３７６４
ｍｍ２／ｍ，三排实配：Ｄ２２＠１００
底面以及中间排钢筋 ３８０１
ｍｍ２／ｍ

２－２ 顶：３．５ＭＰａ
底：－０．３ＭＰａ

计算面积：底部纵筋Ａｓ＝１９７２
ｍｍ２／ｍ，两排实配：Ｄ１６＠１００
底面筋Ａｓ＝Ａｓ′＝２０１１ｍｍ２／ｍ

　　注：１－１剖面与２－２剖面位置见应力图。

图８　配筋大样图

３．４　海螺雨棚方案二分析
采用钢筋混凝土壳并沿雨棚周边以及内部布置

型钢构件，壳厚６００ｍｍ；控制工况下该方案雨棚混
凝土壳楼板应力最大值分布如图９所示，应力迹线
图如图１０所示。

图９　入口雨棚最大应力图（单位：１０－３ＭＰａ）

图１０　入口雨棚最大应力迹线图
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该方案混凝土壳应力分布与方案一相似，且板

壳应力数值大小与方案一相近；压力传力路径主要

由两肩部分别向下沿内环传递，直至终于支座处；板

厚取６００ｍｍ，该方案整体稳定性及长期挠度满足规
范要求，拉压主应力主要有板内型钢承担。

控制工况下雨棚楼板配筋结果见表３，配筋大
样图见图１１。

表３　控制工况下楼板配筋表

剖切面 控制应力组合 截面配筋设计

１－１ 顶：５．７ＭＰａ
底：７．７ＭＰａ

计算面积：底部纵筋Ａｓ＝４０００
ｍｍ２／ｍ，三排实配：Ｄ２５＠１００
底面以及中间排钢筋筋４９０９
ｍｍ２／ｍ

２－２ 顶：３．８ＭＰａ
底：０．３ＭＰａ

计算面积：底部纵筋Ａｓ＝１９７２
ｍｍ２／ｍ，两排实配：Ｄ１６＠１００
底面筋Ａｓ＝Ａｓ′＝２０１１ｍｍ２／ｍ

图１１　配筋大样图

３．５　方案优缺点对比
针对自由曲面分析存在个体特殊性的解决思

路，上述着重对传力路径进行分析，进而找出控制截

面进行截面设计，并进行了相关变形分析。

两种结构方案（方案一混凝土壳方案；方案二

型钢主结构梁混凝土板方案）在受力形式，施工难

度，完成效果及经济性角度有明显不同。

方案一混凝土壳方案为厚板空间受力体系，板

为主要受力构件，板的设计为重点解决问题；施工难

点为自由曲面板壳的施工，采用清水混凝土，需特殊

模板及施工工艺，成本高，但完成视觉效果好，不需

要二次装饰，可满足建筑师设计要求。

方案二型钢主结构梁混凝土板方案，钢梁为主

要受力构件，板内应力仍较大，板厚仍需６００ｍｍ，结
构自重并未减小；自由曲钢梁为施工难点，需工厂预

制生产，需考虑型钢与混凝土界面处理，且增加型钢

后造型凸出板面，视觉效果难以满足建筑师设计要

求。

综上所述，两种方案从结构角度来说都是可行

的方案，但海螺雨棚作为本项目的主入口标志性建

筑，造型效果要求高，且体量小对经济性影响不大，

各方综合考虑最终选择了无梁的清水混凝土壳方

案。

３．６　清水混凝土自由曲面海螺雨棚的施工
经过与方案建筑师的充分沟通，为保证完成效

果，本雨棚决定采用清水混凝土施工。饰面清水混

凝土，要求表面颜色基本一致，由有规律排列的对拉

螺栓孔眼、明缝、蝉缝、假眼等组合形成的，以自然质

感为饰面效果。

清水混凝土的施工效果主要取决于以下四个方

面［１４］：

（１）材料选取的严格控制。采用普通硅酸盐水
泥，强度等级不小于 ４２．５级，同一单位工程的水泥
应为同一厂家生产、同一品种、同强度等级且宜采用

同一熟料磨制，颜色均匀的水泥；本项目位于海边潮

湿环境，采用非碱性骨料。粗骨料选用强度高、粒径

５ｍｍ～２５ｍｍ、连续级配好、颜色均匀、表面洁净的
碎石，细骨料选用中砂，细度模数２．５～３．４。

（２）模板制作的精细要求。影响清水混凝土完
成效果最重要的是缝的大小及位置，严控模板施工

质量，模板与模板之间（蝉缝）采用１ｍｍ厚海绵双
面胶条；与建筑设计师充分沟通，尽量满足模板的标

准化和模数化，对拉螺栓眼开设应严格按照设计图

纸及方案要求排列，不允许随意变更螺眼位置。

（３）高标准要求混凝土的浇筑质量。混凝土浇
筑的质量和混凝土透明保护喷漆为清水混凝土施工

的关键环节，这两个工序的好坏直接决定了最终清

水混凝土墙面的装饰效果，据有效统计，最终效果

６０％取决于混凝土浇筑的质量，４０％取决于后期的
透明保护喷涂施工。因此，对于施工方而言，以高标

准、严要求浇筑混凝土，达到清水混凝土施工质量要

求是极大的挑战。

（４）注重细节的处理。对拉螺栓孔眼是清水混
凝土表面重要的装饰效果之一，其封堵处理的效果

应符合设计的外观质量要求，现场制作专用的螺栓

作孔器；螺帽的孔眼采用专用工具进行砂浆 （采用

与清水混凝土同品牌的水泥砂浆）的填补工作，螺

眼内收５ｍｍ；明显气泡及表面微麻面处理宜采用与
本工程所用的同品种普通水泥与白色普通水泥调制

的水泥浆进行修补，普通水泥∶白水泥＝１∶２，掺用水
量１０％的１０８胶，搅拌均匀后修补，并应先在样板
墙上做试验，确认修补方案和材料配合比后施工；模

板拼缝处、梁柱接头等处的错台尽量不用砂轮磨，而

用錾刀铲平，确需要磨的，要用本工程所用的同品种

普通水泥与白色普通水泥调制的水泥浆进行修补。
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４　自由曲面象牙屋面的设计施工
４．１　异形象牙屋面的成形及设计

异形象牙屋面为不规则自由曲面，屋面投影面

积为３３００ｍ２，展开面积为７６９０ｍ２，总长度为１７５
ｍ，最高处标高为１１４．４４８ｍ。异形屋面是复杂的、
无法用解析函数解析的自由曲面。在方案阶段通过

建筑给的表皮体量模型，在Ｒｈｉｎｏ中进行分割，提取
结构线，得到结构轮廓，Ｇｒａｓｓｈｏｐｅｒ进行曲率优化，
对圆滑度不足等问题通过ＧＨ经过多次模型模拟整
合进行修改设计，优化方案阶段的造型利用得到结

构优化后的模型，将Ｒｈｉｎｏ模型导入到Ｒｅｖｉｔ模型与
下部结构进行合并，最终导入到 ＹＪＫ或 ＰＫＰＭ中进
行结构分析与设计［１５－１６］，本象牙屋面近视效果要求

相对入口海螺雨棚低，允许梁外露，为减少板厚节省

造价，最终各方确认采用梁板结构，故不同于第三部

分海螺雨棚空间结构的三维软件 ＳＡＰ分析，本象牙
屋面可采用二维软件 ＹＪＫ或 ＰＫＰＭ进行分析设计，
相对常规，限于篇幅，不再赘述。最后主要通过三维

模型对施工进行指导，见图１２。

图１２　异形象牙屋面成形图

４．２　异形象牙屋面的施工
异形屋面是不规则的自由曲面，无法通过常规

的模板进行定位支模。通过 ＢＩＭ的三维模型，进行
自由曲面的标高定位，借助设计提供的每处典型剖

面图来指导施工，见图１３。

图１３　某轴结构剖面示意图

本工程顶部屋架及屋面造型为不规则曲面体，

采用传统钢模板或木模板难以拼装出圆滑、顺畅、弧

面自然的效果，且用时长。ＧＦＲＰ玻璃钢材料作为
一种新型模板材料，具有良好的力学性能，接缝少，

施工方便，可根据三维模型进行整体浇筑成形，不需

要复杂的外部支撑体系，在清水混凝土曲面施工中

具有很大的优越性。为此屋架及屋面采用玻璃钢涂

层模板。玻璃钢涂层模板厚度２０ｍｍ～３０ｍｍ（玻
璃钢涂层面层＋木模板），采用分段定制模板，现场
拼装，之后一体浇筑成型的施工方法。屋架范围内

均存在７００ｍｍ×１１００ｍｍ～２００ｍｍ×７００ｍｍ的
梁，曲屋面为１５０ｍｍ的板。模板支设施工时考虑
预拱度设置，对于跨度不小于４ｍ时的梁板结构，其
模板要求设置预拱度，本工程起拱度均为０．２％，模
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板选用曲面板进行布设，见图１４。

图１４　异形屋面现场图

５　结　语
（１）采用Ｒｈｉｎｏ软件可以对复杂的自由曲面进

行网格划分，优化曲率，为复杂结构的落地提供可

能。ＢＩＭ正向设计从方案到设计、施工，可以信息共
享，减少二维图纸发现不了的错误，降低返工，提高

设计和施工的效率。使用数字化技术，打通软件之

间的壁垒，连通 ＲｈｉｎｏＲｅｖｉｔＰＫＰＭ／ＹＪＫＣＡＤ，实现
ＢＩＭ的正向设计，做到先有模型后有图纸。

（２）海螺混凝土壳方案进行数值模拟分析显示
压力传力路径主要由两肩部分别向下沿内环传递，

直至终于支座处，分析发现其中Ａ、Ｂ、Ｃ及Ｄ区为复
杂拉剪扭受力区，为该空间曲面薄弱部位，进行重点

设计。

针对自由曲面分析存在个体特殊性的解决思

路，提出着重对传力路径进行分析，进而找出控制截

面进行截面设计，并进行相关变形分析。

（３）清水混凝土施工应从材料选取，模板深化
设计与制作，浇筑质量，细节处理等各方面严要求，

才能达到预期方案效果；ＧＦＲＰ玻璃钢模板对于自
由曲面的实现具有优越性。

参考文献：

［１］　董石麟，姚　谏．网壳结构的未来与展望［Ｊ］．空间结
构，１９９４（１）：３１０．

［２］　周　琦，王　为．结构形态［Ｊ］．建筑与文化，２００８，３
（１０）：５４６１．

［３］　李　欣．自由曲面结构的形态学研究［Ｄ］．哈尔滨：哈
尔滨工业大学，２０１１．

［４］　高层建筑混凝土结构技术规程：ＪＧＪ３—２０１０［Ｓ］．北
京：中国建筑工业出版社，２０１０．

［５］　万志勇，韩建强，张龙生，等．珠海长隆航海酒店超限
高层建筑抗震性能设计［Ｊ］．建筑结构，２０１９，４９（２２）：
６４６８．

［６］　廖　杰．波浪形自由曲面空间网格结构形态分析与稳
定性能研究［Ｄ］．南京：东南大学，２０１７．

［７］　郑少鹏，张龙生，王　星，等．某海螺形自由曲面单层
网壳结构形态构建和整体稳定分析［Ｊ］．空间结构，
２０２１，２７（３）：１１１６

［８］　姜　涛，张　磊，王晓萌．基于Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ的自由曲面
网壳菱形网格划分（英文）［Ｊ］．空间结构，２０１６，２２
（２）：９２９６．

［９］　朱　鸣，王春磊．使用犀牛软件及 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ插件实
现双层网壳结构快速建模［Ｊ］．建筑结构，２０１２，４２
（Ｓ２）：４２４４２７．

［１０］　王敬烨，刘文武．贝壳形空间结构形态研究［Ｊ］．建筑
结构，２０１２，４２（１２）：６９７３．

［１１］　武　岳，李　欣，曹正罡．曲线变换型自由曲面结构
的形态创建［Ｊ］．建筑结构学报，２０１２，３３（５）：２３３０．

［１２］　沈世钊，武　岳．结构形态学与现代空间结构［Ｊ］．建
筑结构学报，２０１４，３５（４）：１１０．

［１３］　混凝土结构设计规范：ＧＢ５００１０—２０１０［Ｓ］．北京：中
国建筑工业出版社，２０１０．

［１４］　清水混凝土应用技术规程：ＪＧＪ１６９—２００９［Ｓ］．北京：
中国建筑工业出版社，２００９．

［１５］　赵科军，张素梅．结构ＢＩＭ正向设计在高层住宅项目
中的应用研究［Ｊ］．工程技术研究，２０２１，６（１２）：１８９
１９０．

［１６］　李世茂．基于 ＢＩＭ技术的异形体建筑方案设计方法
研究［Ｄ］．广州：广州大学，２０２０．

５３第 ６期　　　　　　　 　　　高术森，等：某航海酒店自由曲面数值仿真与施工技术研究


