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索穹顶结构的美学表现研究

陶义雅，吕　辉
（南昌航空大学，江西 南昌 ３３００６３）

摘　要：为了对索穹顶结构的美学表现进行研究，列举现有的大多数索穹顶形式，分析其形式美，以五
边形三四撑杆索穹顶结构为例，分析其在造型、建筑材料及其结构类型所涉及的比例参数影响下的静力

美，探讨初始预应力大小对五边形三四撑杆索穹顶结构动力美表现的影响；根据静、动力美表现的研究

方法对三个索穹顶工程实例进行静止状态与受荷状态的美学剖析。结果表明：结构在满足实用功能和

对称荷载的前提下，圆形索穹顶结构本身与受力状态富有对称美。为满足工程需要以及结构刚度需求，

索穹顶结构逐渐采用刚性屋面或刚柔性并存屋面，体现出索穹顶结构的刚柔并济之美。
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　　１９６２年，美国建筑师富勒在其专利中首次提出
“张拉整体思想”，实现“压杆孤岛存在于拉杆海洋”

的设想［１］。１９８６年，美国工程师Ｇｅｉｇｅｒ发展并推广
富勒的张拉整体结构思想，实现了一种新型的效率

极高的张力集成体系或全张力体系———大跨度索穹

顶结构，并成功运用于汉城奥运会的体操馆和击剑

馆［２］。１９９２年，美国工程师 Ｌｅｖｙ将 Ｇｅｉｇｅｒ索穹顶

改进为联方型，并成功运用在 Ｇｅｏｒｇｉａ索穹顶中［３］。

此后，国内外大跨度建筑开始采用索穹顶结构，结构

形式多为Ｇｅｉｇｅｒ型和 Ｌｅｖｙ型。根据其结构组成的
各种组合变化，国内外学者相继研究出肋环型、鸟巢

性、葵花型、Ｋｉｅｗｉｔｔ型、五边形、蜂窝型及鼓蜂窝型
序列索穹顶。

不同的结构形式，体现了结构不同的美感。古



往今来，无论东西方，人类对建筑的审美活动都有着

广泛的研究，但“美学”一词普遍认为由德国哲学家

Ｂａｕｍｇａｒｔｅｎ于１７５０年提出。我国对建筑美学表现
的研究起步较晚，最早作为学科名称提出“美学”这

个词是在１９００年。１９３２年，梁思成和林徽因在《平
郊建筑杂录》中提出“建筑意”概念，即现在所认为

的建筑意境。黑格尔认为，美是理念的感性显现。

曾坚等［４］认为，建筑美学是研究建筑与环境美的本

质规律；是分析建筑相关要素之间的审美关系；研究

建筑审美经验为中心内容，并且探索建筑艺术实践

方法的学科。

建筑的发展体现了人类历史的发展，建筑史实

际是一部从建筑角度研究人类发展的人类史。柯布

西耶在其《走向新建筑》中指出，建筑形象应该具有

时代性。为研究索穹顶的美学表现，本文以浙江大

学董石麟院士最新提出的五边形三四撑杆索穹顶［５］

为例，分析其在静止状态下的静力美与受荷状态下的

动力美。最后基于工程实例运用索穹顶的美学表现

对索穹顶进行静力美与动力美的美学表现分析。

１　索穹顶造型的静力美表现
结构的静力之美是指结构在静止状态、只受自

重时的美学表现，仅从造型、材料以及与结构类型相

关的比例参数对结构的静力之美进行研究。

１．１　造 型
如图１列举的造型均为各种索穹顶仅上弦脊索

布置的平面图，不同的造型又可以根据撑杆数量的

不同使得三维下造型更加多样化。此外，当结构有

开口的需求时，又会出现各类型索穹顶的开口形式，

从而进一步丰富结构形式。

此外可以发现，索穹顶的基本单元边数可依次

增加，据此笔者提出了图１（ｍ）、图１（ｎ）、图１（ｏ）三
种索穹顶的上弦脊索布置形式：七边形序列索穹顶

（根据撑杆布置不同，分为七边形四三撑杆索穹顶

和七边形三四撑杆索穹顶）以及八边形索穹顶，如

图１所示三种均是设内孔造型。当索穹顶为圆形
时，各形式均为轴对称结构，深深体现了中国建筑的

对称美，且随着造型环数与边数的增加，对称索穹顶

愈发显得富丽堂皇。

１．２　建筑材料
建筑材料影响建筑结构，从最初的木结构建筑

到之后逐渐发展起来的石砌结构、混凝土结构及钢

索结构，一个时期的建筑材料体现了这一时期的建

筑特色。建筑材料的发展使得“建筑材料决定建筑

结构”的时代转化为“建筑结构选择建筑材料”的时

代，随着国家大力支持钢结构的发展，我国出现不少

具有世界影响力的钢结构建筑，如水立方、鸟巢、世

博轴等，同时我国学者在钢结构建筑体系也不在不

断创新与发展。

索穹顶一般为整个房屋建筑中的屋盖部分，可

采用钢材，如圆钢管、钢丝、钢绞线等建造而成，属于

钢结构的一部分，上部铺设的围护结构可选择柔性

膜材或刚性钢板。钢结构有着抗震性能好、建设周

期短、绿色环保等优点［６］。索穹顶结构的钢屋与膜

结构合用时，组成索膜屋盖结构。钢丝与钢绞线在

受到预应力的作用下，会出现应力刚化；膜结构透光

率好，在白天几乎不需要人工照明，节约了能源费

用，且膜结构自重轻，制作施工方便［７］。

与土、木等天然建筑材料相比，索膜结构中的钢

材给人一种坚硬、高级与贵重感，与柔性膜材结合使

用时体现了建筑的刚柔并济之美。如图２所示为天
津理工大学体育馆的索膜结构屋盖，屋面中部采用

膜材，其余部分为金属钢材［８］。膜材的使用兼顾了

围护与采光功能，在正常日照的情况下，馆内人员可

以视线清晰的运动，达到了节能的功效。

１．３　结构比例
各艺术评估家无一例外地承认比例在美学表现

中的重要性，我们最熟悉的莫过于《蒙娜丽莎的微

笑》中的黄金比例０．６１８。在建筑美学中，也存在比
例影响建筑美的情况，如建筑常常按一定的模度进

行设计，认为这种符合模度的设计才具有一定的建

筑美感，该说法自然就显得设计不够灵活了。索穹

顶中常见的比例有厚跨比、矢跨比、孔跨比、下弦节

点位置等，设计师总是试图改变这些比例的大小，以

期达到结构合理的受力状态。

１．３．１　厚跨比
厚跨比是指索穹顶的下弦节点到索穹顶上弦的

垂直距离ｈｉ与索穹顶的跨度 ｌ之比，也称之为高跨
比，索结构技术规程［９］指出，索穹顶的高度与跨度

之比不宜小于１／８。根据内外圈高度调整系数ξ是否
为０，有等厚跨比结构和变厚跨比结构之分，变厚跨
比结构中的厚度［１０］：

ｈｉ＝ｈ０ １±ξ
ｒｉ( )ｒ （１）

式中：ｈｉ为下弦节点ｉ′垂线与球面上交点ｉ的距离；
ｈ０为下弦节点０′垂线到球面上交点０的距离；ξ为结
构高度调整系数；ｒｉ为下弦节点ｉ′到０ａ的水平距离；
ｒ＝Ｌ／２；Ｌ为结构跨度。
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图１　各种形式索穹顶上弦脊索布置图
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图２　天津理工大学体育馆建筑效果图

图３为等厚跨比索穹顶结构图与变厚跨比索穹
顶结构图示意图，图中ｉａ、ｉｂ为上弦脊索节点编号，Ｔ
为上弦脊索，Ｖ为撑杆，Ｂ为斜索，Ｈ为环索。

图３　等厚跨比与变厚跨比索穹顶示意图

如图４所示为等厚跨比与两种变厚跨比的结构
简图，明显发现：当厚跨比从最外圈开始向内依次按

１∶０．６１８比例缩小的结构简图更加美观，缓慢地缩
小使视野越靠中心越空旷的同时过渡自然、变化均

衡，给人意犹未尽的韵味。当以１∶１比例缩小时，结
构看起来肥胖粗犷，使得屋盖部分给人一种沉重的

压迫感；当以１∶０．５比例缩小时，厚跨比变化过于剧
烈，产生较大的落差，尤其是最外面几圈，由于基数

大，对半折减后差距明显，使结构不协调。

１．３．２　矢跨比
矢跨比是指索穹顶结构的环梁位置到结构最上

端的垂直距离ｆ与索穹顶的跨度 ｌ之比。索结构技
术规程中暂无对矢跨比的明确要求，空间网格结构

技术规程［１１］指出，球面网壳的矢跨比不宜小于１／７；
在抗震设防烈度为７度的地区，当网壳结构的矢跨
比大于或等于１／５时，应进行水平抗震验算；当矢跨
比小于１／５时，应进行竖向和水平抗震验算。

图４　厚跨比变化

如图５所示是不同矢跨比下的五边形三四撑杆
索穹顶结构的平面图与立面图，其中立面图取其中

一榀。给定结构跨度均为１２０ｍ、环索道数２道，沿
圆周方向均等分为１２份。根据经验取值，以下图５
五边形三四撑杆索穹顶结构的矢跨比依次为：０．０６、
０．０７、０．０８、０．０９、０．１０。

由图５可知，相同跨度下，矢跨比对五边形三四
撑杆索穹顶结构的平、立面图影响不大，这是因为矢

跨比取值均较小，即便跨度很大，根据矢跨比的定义

所得的索穹顶结构的环梁位置到结构最上端的垂直

距离ｆ也相差不大。对矢跨比为０．０６～０．１０的最
外圈撑杆的长度以及与水平面的夹角进行测量，得

到长度依次为：１７．２７７３ｍ、１７．１２１７ｍ、１６．９８０７ｍ、
１６．８５５１ｍ、１６．７４５２ｍ；角度大小依次为：１８°、１６°、
１４°、１２°、１０°，可见，随着矢跨比的增大，结构最外圈
撑杆的长度以及与水平面的夹角逐渐减小，将这种

差距放大时，矢跨比的增大使结构更加厚重。

１．３．３　下弦节点位置
以五边形三四撑杆索穹顶为例，下弦节点位置

主要有三种情况：（１）位于 ａ类节点正下方，此时 θｉ
＝θｉａ，如图６（ａ）；（２）位于ａ类节点与ｂ类节点的中
间下方，此时θｉａ＜θｉ＜θｉｂ，如图６（ｂ）；（３）位于 ｂ类
节点正下方，此时θｉ＝θｉｂ，如图６（ｃ）。

当结构出现（１）、（３）情况时，总存在部分撑杆
垂直于水平面，此时该撑杆受力达到最优态。同时，

由于垂直而投影成点的撑杆减少了俯视图中的索杆

数量，俯视该结构时更加空旷整洁。每一情况下节

点虽然一般不会处于同一水平面，但错落有序，从内

向外环环降低。
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图５　不同矢跨比的五边形三四撑杆索穹顶结构平、立面图

图６　下弦节点位置

２　索穹顶造型的动力美表现
建筑的存在首先要满足其所需功能，只有在满

足功能的前提下再发展其美学才有意义。结构的动

力美即分析结构发挥功能（承受荷载）时所产生的

功能美。除前文提及的厚跨比与矢跨比对索穹顶受

力有影响外，靠预应力提供刚度的该类结构还受其

初始预应力大小的影响。以跨度为１００ｍ、厚跨比
与矢跨比均为０．１的开口五边形三四撑杆索穹顶结
构为研究对象分析内力与位移变化，统一孔跨比为

０．２，作用在结构上的荷载只考虑恒、活荷载，参照文
献［８］，膜屋面恒载０．０１５ｋＮ／ｍ２，活载０．５ｋＮ／ｍ２。
２．１　结构的受力特性

如图７所示为结构给予主动索 Ｈ２初始预应力
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分别为：２０００ｋＮ、２５００ｋＮ、３０００ｋＮ、３５００ｋＮ及
４０００ｋＮ时各索杆内力的变化情况，图８为Ｈ２初始
预应力为３０００ｋＮ时的轴力云图。可知：随初始预
应力的增大，索杆内力不断增大，主动索变化最大，

其次是内圈脊索，撑杆的内力变化速度基本一致，带

给人们一种平静感；结构最大内力发生在主动索；由

于结构为中心对称，其轴力云图也为中心对称，抛开

主动索的最大索力，其余索杆内力具有一定程度上

的统一性。

图７　结构内力随预应力的变化

图８　轴力云图

２．２　结构的变形美
如图９所示为结构给予主动索 Ｈ２初始预应力

分别为：２０００ｋＮ、２５００ｋＮ、３０００ｋＮ、３５００ｋＮ及
４０００ｋＮ时各节点位移的变化情况，图１０为 Ｈ２初
始预应力为３０００ｋＮ时的竖向位移云图。可知：随
初始预应力的增大，各节点位移不断减小，且减小速

度一致；结构位移均小于规范限制（１０００００×１／２５０
＝４００ｍｍ）；结构最大位移发生在最内圈位置，从最
内圈至最外圈，节点位移逐渐减小，紧凑而连续，宛

如音乐般从高潮到结束；由于结构为中心对称，其位

移云图也为中心对称，再一次强调了结构的均衡美。

图９　结构位移随预应力的变化

图１０　位移云图

３　索穹顶美学表现案例
３．１　天津理工大学体育馆

天津理工大学体育馆（如图２所示）于２０１７年
竣工，建筑总面积１．７１万ｍ２，由天津大学建筑设计
研究院设计，天津中际装备制造有限公司进行钢结

构安装，索结构部分施工由北京市建筑工程研究院

有限责任公司完成。

从静力美表现分析，结构功能上，整个体育馆包

括中心赛场、训练馆和辅助用房，可容纳五千多名观

众，膜结构的透光性减少了室内灯光的使用，绿色环

保的同时降低了屋面灯光设备荷载。结构形式上，

抛开常规的圆形索穹顶形式，天津理工大学体育馆

屋盖部分为马鞍形，是国内第一个超百米的索穹顶

结构。中间部分索穹顶采用 Ｇｉｅｇｅｒ型，最外圈采用
Ｌｅｖｙ型［１２］，成功结合了索穹顶发展史中最经典的两

种结构形式，Ｌｅｖｙ型结构部分保证结构稳定的同时
Ｇｉｅｇｅｒ型结构部分又使结构更加简洁大气。最内圈
的刚性屋面部分俯瞰宛如一叶扁舟，又似一张新生

的绿叶。材料使用上，与初步设计提出的单层网壳

结构、双层网壳结构、辐射式桁架相比，索穹顶结构
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的用钢量最少，受力性能良好。屋盖部分选用

Ｑ３４５Ｂ刚性金属屋面与柔性膜屋面相结合的形
式［１３］，刚性屋面为索穹顶柔性结构提供了一定的刚

度。建筑二层以上外立面采用横向线条分明的银白

色铝板，阳光照射下更加凸显结构的空间层次感。

从动力美表现分析，该复合式索穹顶结构边界

条件为三向铰接时结构最大竖向位为１６４ｍｍ；拉索
的最大应力由温度控制，静力工况下最大应力比为

０．４５，最小应力为８．５９ＭＰａ。考虑刚性屋面的檩条
作用时，结构位移比不考虑檩条时小，两种情况的位

移云图均以长轴为对称轴对称［１４］。

３．２　雅安天全体育馆
雅安天全体育馆（如图１１所示），属于２０１３年

四川雅安地震后的重建项目，建筑面积１．３万 ｍ２，
建筑高度２９ｍ，于２０１７年竣工。体育馆由中国建
筑西南设计研究院有限公司设计，钢结构安装单位

是发达控股集团有限公司，北京市建筑工程研究院

有限责任公司完成其索结构部分的施工。

图１１　雅安天全体育馆

从静力美表现分析，结构功能上，这座体育馆可

举行较小型的综合性赛事或单项比赛，可容纳２７００
名人员观看赛事。由于雅安地区多地震、多雨水，使

用金属刚性屋盖可提高结构的抗震性能，减少膜屋

面的维护成本。结构形式上，体育馆外形似钵，索穹

顶共设三道环索，自内向外分别位于６ｍ半径、１８ｍ
半径以及２８．３２５ｍ处，径向索最内圈采用Ｇｅｉｇｅｒ肋
环型，中圈、外圈 Ｌｅｖｙ葵花型布置，环向等分为１５
份［１３］，屋盖平面呈常规圆形，直径７７．３ｍ，矢高６．５
ｍ［１４］。材料选择上，拉索采用高钒索，撑杆和刚性
拉环采用Ｑ３４５Ｂ钢管，相较最初设想的肋环型索穹
顶屋盖，葵花 ＋肋环混合型屋盖的用钢量减少了
１７％。屋盖铺设采用铝镁锰板材料，通常檩条的存
在会显著增加结构刚度，但在本工程中，檩条对刚度

的提高并不明显，故调整固定檩条为简支滑动檩条。

体育馆外立面均涂用奶白涂料，简单大气而不乏建

筑美感。

从动力美表现分析，索穹顶结构在１．０恒载 ＋

１．０半跨活载时发生的最大位移为 －１５９ｍｍ，挠跨
比１／４８５［１５］。如图１２所示为雅安天全体育馆在１．０
恒载＋１．０活载满跨作用下的失效模态［１６］，不难看

出，由于结构与荷载均是对称布置，失效模态也为对

称。

图１２　全跨失效模态

３．３　成都凤凰山足球场
成都凤凰山足球场（如图１３所示）位于成都金

牛区，建筑总面积４５．６万 ｍ２，于２０２０年竣工。由
中建西南建筑设计研究院设计，浙江精工钢结构有

限公司参与钢结构安装，南京东大现代预应力工程

有限责任公司参与索结构部分的施工。

图１３　成都凤凰山足球场

从静力美表现分析，结构功能上，这是一座满足

国际足球通用足球场标准、可容纳６万人的专业足
球场，成为２０２３年亚洲杯的主场馆之一。结构形式
上，该工程为了足球场的需求，采用非常规的椭圆平

面，长轴２７９ｍ，短轴２３４ｍ，屋盖罩棚悬挑５５ｍ～６４
ｍ［１７］。大开口边缘设置了刚性内拉环桁架，使结构
由于大开口设置而造成的刚度与整体性下降得到了

补偿，有效传递了力流，成为中国首个大开口索穹顶

结构。材料使用上，索穹顶的内拉刚性环采用

Ｑ４２０Ｂ钢材，节点与连接板材采用Ｑ３４５Ｂ，索体材料
采用密封钢绞线索，屋面部分采用ＥＴＦＥ膜结构。

从动力美表现分析，屋盖大开口索穹顶结构在

１．０恒载＋１．０活载作用下最大竖向位移为 －３８８
ｍｍ，１．０恒载 ＋１．０风吸荷载作用下最大竖向位移
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为－３２３ｍｍ，且这两种最大竖向位移工况都发生在
短轴侧内拉环边缘处［１６］。

４　结　论
本文列举了不同的索穹顶结构形式，以五边形

三四撑杆索穹顶结构为例，确定了其不同材料与比

例影响下的结构静力美表现与动力美表现的研究原

理，最后根据原理对三个工程实例进行静力美表现

与动力美表现研究，结论如下：

（１）圆形索穹顶结构在静止与对称受力状态下
都呈现出对称的均衡美；实际工程中通常采用圆形

屋面与椭圆屋面，符合中国传统建筑对对称美的追

求。

（２）索穹顶结构往往与膜结构联合使用，为保
证结构刚度与稳定性要求，近年来工程也常采用刚

性屋面或刚柔并存屋面，在刚性结构与柔性结构的

共同作用下，结构的刚柔并济之美显而易见。
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