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一、问题驱动

在现代结构工程技术的支撑下，大空间的建

造已经不再是特权建筑的专属。随着城市化水平

的不断提高，人们对大空间所承载的特殊社会需

求与日俱增，以体育设施、会展建筑、观演建筑

和大型交通建筑等为代表的大空间公共建筑成为

日常性的场所。不同于一般尺度的建筑，大空间

公共建筑具有尺度巨大、结构特殊、界面开放、

运行复杂等特征，能源和物质消耗在建筑能耗总

量中占有相当大的比重。大空间建筑的尺度不仅

仅受结构技术的制约，与环境物质能量交换的效

率也决定了其适应环境的能力。当建筑的尺度增

长到临界值时，原有的建筑调节机制就已经不能
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满足其对环境的应变的需要了。针对大空间建筑

的绿色设计，需要发展出一套独特的适应性导控

策略和技术，以面对其在可持续发展上面临的严

峻考验。

二、腔体导控

建筑腔体的概念源于生物形态学的研究。经

过漫长岁月进化形成的生物形态具有很强的环境

适应性，为了提高物质和能量获取效率而发展出

许多精巧的结构，“腔体”结构就是进化树顶端

的高等动物共有的形态。作为生物主体中内置的

若干与外界连通的微空间，腔体是组成各种复杂

器官的基本模式。通过不同类型的腔体形态，生
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物体得以过滤环境的不利因素，高效汲取

环境中有利的物质能量。如果生物体可以

发展出特殊的形态来增强生物体内环境调

节能力，那么对于大空间建筑来说，借用

生物中既有的形态导控机制，同样可以避

免以高能耗为代价的建造和运营。

建筑中的腔体和生物界中的腔体概念

具有同构性。建筑作为给人类提供遮蔽空

间的构筑物，其本质属性之一便是营造相

对稳定的内部环境，以抵抗变化无常的外

部自然条件。但是随着建筑空间尺度需求

的不断加大，这种抵抗就不可避免地付出

高昂的环境代价。建筑腔体是建筑主体空

间下与外部连通的微结构，由于其特殊的

形态，一方面可以塑造自身的小环境，另

一方面能够成为大空间与外部空间之间的

中介，避免了大空间和环境直接的耗散性

接触。

不同于仿生学对于生物形态的机能性

模仿，腔体概念在建筑中不仅仅是简单的

功能主义诠释，而是一种扩展化的建筑概

念。建筑作为一种空间性艺术，其腔体的

职能不完全等同于生物腔体。除了功能性

的效能最优化，建筑还具有行为引导、空

间营造乃至文化表达等多元属性。这说明

大空间建筑中的腔体不仅是作为气候调节

器的单目标器官，而是生态、场所和空间

导控的多目标复杂性存在。

在大空间建筑中，面对不同的绿色设

计问题，需要不同类型的腔体进行针对性

的导控。《建筑腔体的类型学研究》一文

曾将建筑腔体按气流的组织方式划分为能

量流的贯穿、能量流的拔取和能量流的引

导三种类型，并在这三种类型的基础上提

出了类型的变异、并列、叠加和杂糅的转

换模式 [1]，这种划分是基于以通风为主导

的腔体应用场景。本文根据腔体在大空间

建筑中的导控方式，将其分为缓冲导控的

表皮腔、植入导控的内置腔和协同导控的

共生腔（图 1 ～图 3），并以我们近年来的

项目设计实践为案例，探讨腔体导控技术

作为被动式的绿色设计方法，如何同时成

为空间的发生器和自然的接入器。

三、表皮腔——缓冲式导控

当处于建筑表皮的位置时，腔体成为

建筑调节内外能量交换的皮肤。通过对其

调节机制的设计，维持日照、通风和温度

控制等要素之间的平衡，过滤不利的环境

要素，成为内外环境间的调节缓冲。表皮

腔需要根据外部气候条件因地制宜地研发

适应性的技术设计，将绿色设计和建筑本

体的需求有机结合，成为一座呼吸式的可

渗透性建筑 [2]。在达到绿色性能的同时，

呈现出表皮特殊的建构表现力，实现建筑

师可主导完成的低技化腔体设计。

在大连理工大学辽东湾校区的图书信

息中心设计中，考虑其所处的北方海滨环

境，对于风沙的抵御成为围护结构设计中

无法回避的问题。为了在表皮密闭的同时

实现自然的通风，我们在设计中采用了内

部干墙和外部 U 型玻璃组合的腔体设计构

造，外部 U 型玻璃在阻挡风沙侵袭的同时，

保证内部干墙的开窗可以获得新鲜的空气

（图４）。双层幕墙上下均设置有可控制开

合的百叶，夏季时百叶开启，幕墙空腔成

为拔风的竖井，从底部带来室外水面上的

清凉空气，从顶部带走腔体内的热空气；

冬季时百叶关闭，空腔将辐射热储存起来

成为小型的阳光暖房，被阳光加热的空气

成为自然的保温层（图５）。另外，U 型

玻璃半透明的质感可以有效地过滤阳光直

射，为室内带来柔和的光线效果，特别适

合图书馆内的阅读需要，也使得室内的空

间效果更加简洁纯粹（图６）。

在辽东湾创业中心的设计中，南向纯

净的大斜面玻璃幕墙不希望被不同状态的

图４：干墙+U玻表皮腔

图1：表皮腔

图2：内置腔

图3：共生腔 图５：表皮腔缓冲作用分析



087Research on Architectural Technology建筑技术研究

开启扇破坏，而且斜面开启本身的操作难

度也较高（图７）。同时，由于斜面面积

较大，在降雨期间会形成从高处快速冲刷

而下的雨水，在底部形成瞬时的大量汇水。

各种设计条件的制约要求我们开发一种新

的通风方式，在保证立面效果的前提下实

现自然换气和雨水收集。我们在每层斜面

处设计了一个三角形断面的腔体空间，由

外层的单层玻璃和内层的双层中空玻璃构

成，腔体空间作为南向观景的阳台，是室

内外的空间过渡。在每层的顶部设置一个

独特的调节导控装置，通过高度和角度的

精巧设计，该装置可以在各层对雨水进行

截留与回收，同时玻璃百叶引导自然的空

气进入空腔，表皮腔的通风导控与内部大

空间形成联动关系，结合内部中庭为各层

空间带来流动的风压，实现对雨水和通风

的双重导控，形成具有生态缓冲功能的建

筑腔体形态（图８、图 9）。

四、内置腔——植入式导控

当大空间建筑达到一定的进深尺度

时，建筑的核心空间因为远离外部环境而

成为能量交换的死角。内置腔通过植入大

空间的内部，将光、风、水等自然元素引

导进建筑核心内部，在不影响建筑整体形

态的前提下增大建筑与自然的接触面。内

置腔的存在使得建筑从封闭的实体成为开

放的多孔结构，提高对外部物质和能量的

吸收效率，通过腔体的布局和数量动态地

实现对环境的导控。

植入大空间内部的腔体按照尺度和

屋顶开闭状态的不同，分为天井、光井、

风井、中庭等多种类型。在不同的气候

环境下，对于腔体类型进行因地制宜的

选择是非常重要的，腔体在某种模式下

的拓扑变形也保证了对于环境的适应性。

比如在寒地的区域环境下，大型中庭式

的腔体虽然可以在夏季实现导风，但是

在一年中更多的时节可能导致更大的能

源耗散。相比较之下，小尺度天井和风

井是更加适宜的选择。

在大连理工大学辽东湾校区的图书

信息中心设计中，为了适应北方采暖季

寒冷的气候，组群建筑均采用体型系数

较小的细胞状形体，中心部位进深较大。

结合空间和内环境调节的需要，我们在

大进深的建筑体量中设置了内院和中庭，

以增加空气整体流通的渠道和自然采光

的界面（图 10）。内院和中庭的存在使得

原本完全封闭的多层盒体成为多孔状空

间模式，但是一旦腔体设置过多或者过

大，能源的耗散量将大于获取量，反而

造成浪费。我们使用 Fluent 气流模拟软

件对不同的腔体方案进行了气流模拟比

对，可以看出设置小尺度中庭和通高边

庭对室内的风环境有显著的改善（表 1）。 

以气流的分析模拟为基础，不断拓扑性

调整腔体的形态和尺度 [3]，最终通过气

流模拟比对形成了“窄边庭”“小中庭”

和“微内院”的形态，在适应寒地气候

的同时获得和自然充分接触的机会。

寒地公共建筑典型的空间格局是中间

走廊、两侧房间，以降低热量散失，但这

种模式却不可避免地牺牲了公共空间的环

境舒适性。在教学楼的设计中，为改善封

闭内走廊的光环境与风环境，利用腔体的

原理在教学楼的走廊内多处设置通高的垂

直光井和微型内院，一方面给光线不佳的

走廊带来自然的采光，节省了人工照明，

同时光井的烟囱效应可以在需要时加强室

内的自然换气和通风（图 11、图 12）。这

种“针灸式”的局部介入方式，体现了腔

体根据需要灵活布局的优势。

图6：柔和的室内光线 图7：辽东湾创业中心

图9：表皮腔通风导控与内部大空间的联动关系图8：雨水收集和自然通风
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五、共生腔——协同式导控

在技术性主导的绿色设计语境下，无

论是主动式的智能控制还是被动式的生态

引导，对于腔体导控作用的研究仅局限在

可量化的技术层面。然而对于绿色设计来

说，空间的开放性和场所的体验性同样是

实现节地和舒适度的重要途径。从建筑本

体的层面看，腔体的导控不但是对抗大空

间建筑体感舒适度的策略，同样也是对抗

其僵化空间模式的途径。通过腔体的形态

操作，空间的塑造和绿色性能之间的关联

性得以被重新定义，形成社会层面、精神

层面、生态层面共生的协同式导控。本节

以“十三五”课题“北方地区高大空间公

共建筑绿色设计新方法与技术协同优化”

的示范工程云智大数据中心为例，探讨共

生腔的多目标统筹作用机制。

1. 空间共享

云智大数据中心位于郑州市西面，基

地所在的环境丘陵起伏，以原生的自然生

态为主导。该区域计划在近期开发成为智

能化和生态化为概念的山居小镇，大数据

中心是其规划格局中重要的节点，位于小

镇核心虚轴的北端。在众多小尺度集群的

山居住区之间，大数据中心被塑造为一个

极简主义的金属方体，以其突出的尺度形

成公共性的同时，表面材料的反射性又使

其消融于自然环境（图 13）。

在极简体量的前提下，我们将一层用

水平向的腔体挖空，使其贯穿南北。从区

域的视角看，这个架空的腔体空间成为面

向公众共享的“城市客厅”，通过集约的

用地模式达到聚人纳气的效应。在竖向空

间上，我们在左右两侧分别切出垂直的长

条腔体，与水平腔体形成空间的连通。通

图10：窄中庭和微内院

	 图书信息中心腔体尺寸的通风模拟比对	 表 1

小尺度中
庭 + 通高

边庭

大尺度中
庭 + 通高

边庭

小尺度中
庭 + 无边庭

图11：内置腔的自然采光和开启换气 图12：内置腔的针灸式介入
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过竖向的长腔，将底层架空处聚集的人群

引导至通向二层入口的楼梯，形成开放的

入口形象。腔体的介入模糊了建筑内外的

界限，创造出流动的空间体验（图 14）。

2. 场所营造

场所是主体与环境的精神特质共同形

成的有意义的整体，通过场所精神性的营

造，主体与外界相联系，从而寻找到归属

感 [4]。异质性的腔体对均质大空间的介入，

在人本尺度和建筑的大尺度之间建立了缓

冲，使人的存在与建筑场所关联在一起。

在大数据中心的设计中，架空的水平

腔体采用的既不是大尺度的大跨结构，也

不是以均质抽象的柱网支撑，而是以簇状

的自由片柱形成一片金属的“柱状森林”。

当人置身于腔体中时，在阳光中投下的斑

驳柱影之间，体验到的是穿梭于树丛的自

由漫步之感，再现了场地周边自然环境的

意象（图15）。我们设计了一片镜面的水池，

以南北向穿过片柱的“森林”，水面上的

若干栈桥引导人们从室外步入架空的腔体

空间，进一步强化了自然的体验（图 16）。

架空层的片柱之间藏有交互式的水幕，通

过感应器对人所在位置的判定，控制落下

的水幕避开人群。人的活动和周边环境产

生丰富的互动，对场所的体验由抽象的认

知转化为具有情境性的认同。

四部通向二层的玻璃楼梯置于垂直腔

体的空间，竖向的空间比例限定出崇高的

空间感，给上楼梯的漫步体验创造出某种

仪式性。光线从顶部的“一线天”渗入，

在腔体内部的玻璃之间发射，随着时间的

流逝形成变幻的空间氛围（图 17）。由于

腔体的存在和导控，建筑和环境之间营造

出具有诗性的空间，从而场所成为和主体

不可分割的整体。

图13：云智大数据中心 图14：腔体营造的共享空间

图17：通往二层的玻璃楼梯图15：架空层的“金属森林” 图16：穿过架空层的水面

3. 生态引导

从生态节能的维度考量，腔体的存在

可以给大数据中心的内部空间带来通风和

采光。在夏季炎热的天气里，水平腔体引

导南北穿堂风通过，带着水面清凉的空气，

为共享的“城市客厅”提供舒适的体感。

在腔体的植入模式上，我们在同样截面积

的前提下比对了中心集中型、两侧长条型

和多点分散型三种布局方法，通过 Fluent

气流模拟软件进行风速分析，可以看出与

方案一和方案二相比，多点分散型的室内

通风明显得以改善，且通风的均好性更佳

（表 2）。同时，垂直植入的腔体与架空的

水平腔连通，成为四通八达的腔体系统。

通过分布均匀的小天井的拔风效应使气流

进入二层、三层室内空间，可以把水平腔

中的新鲜空气导入各层，形成贯穿全建筑

的通风网络（图18）。为了控制风流的方向，

在 6 个小腔体顶部增加了导风百叶，将自

然风导入兼作消防排烟的开启扇中。而在

长向的腔体中，为保证空间体验的简洁效

果取消了窗户开启，在各层的地板处设置

条形的幕墙通风器，与小腔体间形成对流。

 除了通风的功能，垂直的生态腔体还

给各层带来了自然采光。由于内部空间以

展览为主，垂直腔体式的采光也避免了直

射的眩光，给大空间内部带来柔和的辅助

光线（图 19）。整个架空水平腔的地面都

设计为双层表面，雨水从垂直腔体中落下，

通过地面铺装的缝隙渗入下层地面，形成

对雨水的回收再利用（图 20）。

六、结语

大空间公共建筑在建筑规模、空间特

征、功能特性、技术制约及建造工艺的特

殊性，决定了简单套用绿色标准并不能完

图18：腔体的通风分析 图19：腔体的采光分析 图20：腔体的雨水收集分析
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方案一：中心集中型 方案二：两侧长条型 方案三：多点分散型

腔进行性能化设计的同时，可以获得建筑

立面独特的表现性；“内置腔”将大自然

的新鲜空气和阳光引入大空间建筑的封闭

核心，以最小的代价获得生态效益。通过

软件模拟比对，可以分析出腔体尺寸的相

对优解，并结合空间设计的需要进行耦合

判断；如果说“表皮腔”和“内置腔”是

两种衔接自然与建筑的高效模式，那么“共

生腔”则超越了作为自然接入器的性能化

作用，让腔体本身成为人可以体验的空间，

形成“腔体—建筑”整合一体化。腔体在

建筑的体系中不应简单被视为纯功能性的

附加器官，而应该成为形式系统的组成部

分和空间体验的重要内容。腔体导控的不

仅是绿色的能源利用，更是一种绿色的社

会生活方式，以开放共享的空间建构集约

化的“公共性”。
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全真实地反映其绿色性能，特别是方案后

期通过附加的绿色技术来优化方案，往往

和建筑设计的意图相悖。本文所阐述的三

种腔体设置方式都是从建筑师视角出发的

绿色策略，在方案设计的初期即可介入并

影响建筑的空间设计。“表皮腔”缓冲了

外部不利条件对室内环境的冲击，并通过

过滤作用获得自然的物质能量。对于表皮


