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皮埃尔·路易吉·奈尔维（Pier Luigi Nervi）曾这

样描述建筑的双重现象：以服从客观的要求和制

约构成的物理结构；以产生主观感受为目的的美

学意义 [2]。从古希腊建筑到罗马浴场再到哥特式

教堂，这些过去时代所公认的建筑杰作，其建筑

特征上都呈现了令人难忘的技术与艺术的完美结

合，建筑形式是无法从结构中剥离来的。最早期

的建筑师，诸如米开朗基罗、达·芬奇等，都同

时拥有着技术基础与艺术思维，他们被理解为是

“建造者”（constructor）。然而到 19 世纪中叶，在

科学、技术、工业和经济变革的影响下诞生的工

程技术学科颠覆了以往的建筑艺术——靠直观感

“强结构”
——结构的复魅
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摘要：结构与建筑融合的建筑设计方式随着建筑材料和建造技术的发展越来越受到人们的关注。强结构的概念就诞

生在这样的背景下，探讨结构设计中技术与艺术的平衡。强结构是瑞士现代建筑语境中的一个抽象概念。其中“强”

所代表的则是“多重”与“超出”的含义，意图让结构超越其传统概念上单一的承重功能，在支撑起建筑的同时又从根

本上可以塑造建筑的形式和空间。本文从强结构自身概念的明晰，结构师与建筑师各自视角下的探索与合作，以及两

个代表案例在物质呈现与空间呈现之间的横向对比展开讨论，意图为当下国内的结构与建筑设计提供一个不同的视

角与思维方式。
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Abstract：The integration of structure and architecture is gaining increasingly more attention with the develop-
ment of building materials and construction techniques. It is in this context that the concept of “Strong Struc-
tures” was born in the modern Swiss architectural discourse to explore the balance between technology and art 
in structural design. “Strong” stands for multiplicity and transcendence， with the intention of allowing the struc-
ture to go beyond its load-bearing property while at the same time fundamentally shaping the form and space. 
This paper clarifies the concept of “Strong Structures”， the exploration and cooperation between the structural 
engineer and architects， and the comparison between the material and spatial representation of two building 
cases， attempts to provide a different perspective for the current structural and architectural design in China.
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引言：建筑结构的困境

“无论你是多么优秀的建筑师，如果你没有机

会用结构来表达你诗意的思想，那么你就缺少了

建筑的根基。结构是一种语言，是一种自我表达

方式，思想和语言之间应该有一个平衡。每一个

故事都有一个结构。”[1]

——斯维勒·费恩（Sverre Fehn）

一个多世纪以来，结构与建筑就一直保持着

复杂的相对关系，而两者之间的争论本质上源自

于技术与艺术间的博弈。意大利工程师兼建筑师
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觉的建筑技术时代结束了 [3]。工业时代背

景下更复杂的技术要求和社会需要促使了

结构工程师这一学科的诞生，从传统的建

筑中分离出来，并直接导致了后来建筑学

学科中艺术与技术的分离 [4]。建筑学与结

构工程学科在实践与教学模式上的分离，

一方面催化建筑成为纯粹艺术式的形而上

的思考，另一方面又让结构思考完全脱离

设计并沦为结构计算和力学分析的工具，

成为一个撑起建筑形态的次要步骤。建筑

师和结构师之间的鸿沟愈拉愈大，导致了

许多建筑实践中建筑师基本结构知识的缺

失以及与结构师交流的断层，让“结构设

计”逐渐沦为了“结构分析”。

1990 年代以来，随着计算机辅助设

计软件的出现，以往抽象复杂的数学形式

得以轻松地出现在虚拟的设计环境中，丰

富了建筑的形式艺术语汇。然而脱离结构

与建造的考虑来追捧这些虚幻的艺术形

式，往往会导致结构进一步沦为抽象形式

的附庸。结构和其他新兴的技术、材料一

起，成为实现“奇形怪状”建筑设计背后

难以理解的数字与公式。这些新兴的艺术

形式带来的性能问题，促进了建筑设计界

对于技术与性能的再次关注，推动了述行

建筑学（Performative Architecture）的发

展 [5]。述行建筑学是一种以建筑性能为标

准，以技术逻辑为基础的设计策略。它

基于参数来评估或预测建筑的功能、稳

定性、经济性等，从而筛选出最优的结

果。在此背景下，结构——这一让建筑得

以对抗地心引力而耸立的重要议题——被

再次关注，从而让基于计算机辅助设计的

结构计算与找形大量涌现。然而，对技术

性能的过度关注，甚至仅仅以性能作为评

判标准的结构设计，极易使得建筑设计再

次陷入对技术的盲目崇拜中——这一趋势

与 1970 年代以结构表现主义为目的的高

技派建筑的困境十分类似。历史的经验让

人们不免思考，即使技术能够利用数字与

公式将对结构的定量控制精确到材料分子

的尺度上，但这种没有尽头和方向的精准

与细化并不能指导建筑设计实质进步的方

向，更无法在意义层面上获得建筑空间的

革新——而建筑是关于空间的。因而只会

使结构设计落入另一种僵化的巴洛克 [6]，

然后再度迷失。因此，作为建筑的“核”，

结构除了必要的承重性能之外还应该成

为建筑本质性格的表达。“结构即建筑”

（Structure as Architecture）的提出，就是

在探讨承重结构所能带来的空间潜力 [7]。

在这种情况下，结构设计不仅仅为建筑提

供必要的稳定性、强度和刚度，同时还在

强化建筑空间的性格。让作为建筑最基本

部分的结构，除了被动的影响外，也可以

在建筑中“发声”，甚至“呐喊”。而“强

结构”（Strong Structures）概念的提出，

就是为了描述这种足以营造空间性格的结

构设计思路。

一、“强结构”—Starke Strukturen

（Strong Structures）

在对使用承重结构作为建筑空间表

达媒介的描述上，阿瑟·吕格（Arthur 

Rüegg）2009 年在瑞士杂志Werk， Bauen 

+ Wohnen 第五期上首次提出了“Starke 

Strukturen”（Strong Structures）的概念，“用

‘强结构’来定义此类结构的特性”[8]。它

被描述为“没有悄悄地通过将载荷离散地

传递到地面来完成它们的功能，而是将建

筑从存在主义的旋律和戏剧中解放出来的

承重结构”[9]。简单来说，“强结构”所

描述的是一种不仅关注结构的物理承重性

能，同时还关注结构的视觉表现、空间氛

围甚至社会属性的结构概念，它代表了

一种“从根本上塑造建筑的特征——空

间和外观”的结构类型”[10]。在著作《合

作——结构师与工程师》（Cooperation- 

The Engineer and the Architect）中，艾塔·弗

鲁里（Aita Flury）将其进一步描述为“将

内部和外部同时纳入考量的‘整体结构 

秩序’”[11]。

需要强调的是，在强结构的概念中，

结构的承重属性是至关重要的。正如约瑟

夫·施瓦茨（Joseph Schwartz）对强结构

的理解一样，“形式无论如何需在最低限

度上呼应内力，与其相符”[12]。这就从根

本上将强结构与纯粹的建筑装饰区别开

来，后者只是作为一种附加性质的装饰物。

因此，强结构是一种以力学的理性为基础

的建筑设计，却又同时考量了建筑的视觉

与空间效果，从而超越自身纯粹的结构功

能属性。

“强结构”这个概念的出现有着深厚的

历史积淀，类似的概念也曾在其发展的过

程中出现，比如“组织结构”（organisational 

structure）、“空间结构”（spatial structure）

等 [13]。无论是何种称谓，重要的是，强结

构中“强”（Strong）试图传达的含义并不

是坚固或者强势的意思，而是“多重”和

“超出”的意思。“强”意指强结构所定义

的结构相比于传统的仅作为承重功能的结

构类型，它同时承载了传达多层含义的作

用，让结构超出了传统意义上的承重构件，

从而拥有了多重身份。也正是因为“多重”

这个开放性的定义，使得不同时期的不同

建筑师和工程师们实现强结构的方式和侧

重点也有所不同。

1. 结构工程师的浪漫

早在 19 世纪钢筋和混凝土等技术

大发展的时代，许多结构工程师就已经

不甘于平淡单调的技术呈现，在意识到

美学重要性的同时开始了他们的“新传

统：工程的艺术”（A New Tradition ： Art in 

Engineering）[14]。托马斯·特尔福德（Thomas 

Telford）于 1812 年首次提出“结构艺术”

（Structural Art），“材料的有效性，建造的

经济性，以及最终形式的美观”，被他定义

为结构艺术最重要的三个原则 [15]。结构历

史学家戴维·比林顿（David P. Billington）

将这样一种趋势定义为一种“完全是工程

师的工作和工程想象力”的，由新技术革

新引发的新艺术形式 [16]。这一趋势下诞生

的最有名的案例就是 1887 年古斯塔夫·埃

菲尔（Gustave Eiffel）设计的埃菲尔铁塔 

（图 1）。在钢材的帮助下，埃菲尔铁塔巧

妙地结合了力学、结构和美学，呈现出了

一种集宏伟、优雅和古典为一体的艺术表

现。有趣的是，埃菲尔铁塔一层的四个拱



007专栏：理念、方法与实践——“强结构”的建筑设计思考    Column: Concepts, Methods and Practices - Reflections on“Strong Structures”in Architectural Design

形结构在整体结构上并非是必需的，而更

多是一种结合了视觉安全感和古典结构元

素上的美学考虑。虽然这一时期结构工程

师的设计作品大多集中在大跨的桥梁、高

塔等工程设计领域，但他们的作品却清晰

地呈现了结构设计的思考逻辑：结构并不

仅仅只起到承重的作用，而同样也是工程

师自身艺术美学观念的重要表达。

跟随结构艺术的设计逻辑，20 世纪中

期开始出现了一批关注结构的建筑意义的

工程师，他们被称作结构建筑师（engineer-

architect）[17]，诸如爱德华多·托罗哈（Eduardo 

Torroja）、皮埃尔·路易吉·奈尔维、海恩

兹·伊斯勒（Heinz Isler）或是塞尔吉奥·穆

斯梅奇（Sergio Musmeci）、菲利克斯·坎

德 拉（Felix Candela）、 弗 雷· 奥 托（Frei 

Otto）等。相较于仅对结构造型上的追求，

结构建筑师们开始更多地将结构与建筑功

能和空间相结合起来。他们试图在自己的

作品中寻找结构的坚固性，形式的艺术性，

以及与建筑空间之间的平衡。合理的形式

则成为寻找这种平衡的重要的媒介：用形

式本身而非材料的堆积去创造坚固的结

构，而形式同时也是设计师美学的体现和

建筑空间的容器。结构建筑师对新形式探

索的具体方法基本可以分为两类：物理找

形法和几何塑形法。

物理找形可用悬挂的布料或者链条

寻找悬链形（funicular form），或是用张

拉膜与肥皂泡寻找传力效率极高的极小

曲面（minimal surface）。通过对模型边

界、网格图案以及布料、绳索长短这些基

本参数的控制，设计师得以在寻找坚固形

式的同时融入对于建筑空间的思考。代表

作品有西班牙建筑师安东尼奥·高迪用

悬链线模型找形的桂尔教堂（Cripta de la 

Colònia Güell），以及意大利结构建筑师塞

尔吉奥·穆斯梅奇利用张拉膜的物理模型

找形的波坦察的巴森托河公路桥（Bridge 

on Basento River）等（图 2）。几何塑形法

可追溯到西方传统结构中拱券与穹顶的概

念，基于经典的几何形式（如球体、筒体

或双曲抛物面），通过弯曲或折叠的方式

去创造结构所需要的坚固性，同时塑造艺

术的形式与空间。代表作品有意大利建筑

师奈尔维基于古典穹顶为罗马新区设计

的罗马小体育宫（Palazzetto Dello Sport of 

Rome），西班牙结构工程师爱德华·托罗

哈（Eduardo Torroja）从传统筒拱出发设计

的马德里萨苏埃拉赛马场看台（Zarzuela 

Hippodrome），以及西班牙籍的墨西哥

结构建筑师坎德拉利用双曲抛物面组合

设计的米拉格罗萨教堂（Our Lady of the 

Miraculous Medal Church）等（图 3）。

整体上看，虽然结构建筑师们以结构

的思考作为出发点诞生了很多有趣的空间

体验。但工程师对结构传力效率的极度追

求却限制了他们所能创造的结构与形式，

形式的局限性同样也进一步限制了建筑空

间的丰富性和多样性。在这一背景下，建

筑工程的理性思维弱化了对建筑人文历史

维度的思考，从而限制了建筑空间上的进

一步提升。作为一种由结构建筑师主导的

“强结构”项目，这些项目更多地仅是一

种工程师对于结构形式美的追求，“结构

艺术”的提出更像是结构工程师的一个宣

言，试图让结构艺术从建筑艺术中脱离出

来，从而创造出自己的艺术话语。

2. 建筑师的理性探索

早在 19 世纪 50 年代，维奥莱 - 勒 -

迪克（Viollet-le-Duc）从基于自然形式的

哥特建筑风格中提出了影响深远的结构理

性主义，认为建筑与自然一样是不可割裂

的整体，自然中的统一性原则是建筑结构

发展的首要因素，是技术与艺术不可分割

的共同作用下的统一表达 [18]。随后安东尼

奥·高迪极大地受到了勒 - 迪克的影响，

并直接体现在其最为知名的圣家族大教

堂（Basílica i Temple Expiatori de la Sagrada 

Família）的设计中。相比之下奥古斯特·佩

雷（Auguste Perret）则更多地将他对结构

理性的探索体现在对于混凝土建造的创新

和实践上。在勒兰西圣母教堂（Church of 

Notre-Dame du Raincy）（图 4）的设计中，

佩雷直接暴露混凝土结构的做法更是让教

堂跳脱了古典形式的束缚，让混凝土结构

图1：埃菲尔铁塔，古斯塔夫·埃菲尔，法国，

1887年
图2：巴森托河公路桥的模型与实景，塞尔吉奥·穆斯梅奇

图3：米拉格罗萨教堂，菲利克斯·坎德拉，墨西哥，

1953年
图4：勒兰西圣母教堂，奥古斯特·佩雷，法国，1922年
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成为勒兰西圣母教堂的身份特征，在粗狂

又优雅的同时，清晰又真实地呈现了不加

装饰的结构自身。受到佩雷的影响，勒·柯

布西耶（Le Corbusier）创造出了影响建筑

界至今的多米诺系统（Domino），通过对

混凝土的灵活运用，让现代建筑从建造的

根源上跳出了传统建筑中厚重结构的限

制，进而实现了空间上的革新 [19]。相比于

柯布西耶的混凝土，密斯·凡·德·罗（Ludwig 

Mies Van der Rohe）在诸如范斯沃斯住宅

（Farnsworth House）和柏林美术馆新馆

（New National Gallery）的设计中，通过钢

结构的建构手法，成功地实现了“流动空

间”（Fluid space）的概念，以及对古典建

筑秩序以现代建造方式重现的强结构的思

考。随着工业技术的进一步精进，一种结

构表现主义（Structural Expressionism）的

浪潮以高技派（High-Tech）之名将结构理

性以建造和构造的方式推到了另一个极端。

这种不仅展示，更在强调和暗示结构逻辑

的做法可以被理解为亨德里克·贝尔拉格

（Hendrik Berlage）所描述的“再现性装饰”

（Surface Decoration）[20]，试图将结构理性

以更清晰甚至夸张的方式呈现出来。这一

风潮结合未来主义思想，以巨构（mega-

structure）的形式在 19 世纪 60 年代直接影

响了日本新陈代谢派（Metabolism）的诞

生 [21]。在新陈代谢派的实践中，建筑师乌

托邦式的思考融合了结构理性和时间性，

让结构以近乎粗野主义（Brutalism）的方

式成为一种永恒的、与未来的演变相对应

的物质与精神的双重载体。欧洲几乎同期

出现的结构主义（Structuralism），在荷兰

结合人类学也产生了相似的以单元化的结

构框架间的组合关系，来回应不同的建筑

功能、文化和社会结构的变化与需求。虽

然这些缺乏根本革新的尝试大多以失败告

终，但却极大地影响了之后建筑师对于结

构、功能、空间和时间的思考。遗憾的是，

在这之后的建筑师更多地陷入了解构主义

（Deconstructivism）对于形式的无尽追逐中，

结构设计逐渐“退居二线”，成为支撑起

新颖形式的工具。

相比于结构建筑师基于物理找形和几

何形式设计出的结构艺术，建筑师实现强

结构的切入点更多考虑的是建筑的功能、

概念、文化和社会背景，而手法大多是通

过控制结构元素间的构成关系，从而产生

对于建筑整体形态的影响。他们一般不具

备详细定量计算的能力，而是基于结构稳

定的常识（static sense），以及对既有结

构类型定性的理解，通过组合或推演的方

式来实现自己的空间意图。然而，以类型

为基础的结构思考使得设计师难以跨越对

预设形式的束缚，从而限制了设计的自由

度与想象力。这一类强结构更多地从概念

出发，通过对新材料、新建造方式的学习

和实践，尝试用结构这一建筑最基本的元

素来传达他们的空间意图。这些建筑师的

理性尝试，可以归类为由建筑师主导的，

基于结构构成关系和建筑概念与意图的强

结构。

3. 深度合作的趋势

在当今建筑数字化的时代背景下，计

算机和网络等新协同设计平台的出现，为

建筑师和结构工程师的重新融合与深度合

作创造了新的可能。如今的建筑设计，由

于社会需求和科技水平变得越发复杂，像

文艺复兴时期的建筑师一样一人掌控设计

的方方面面变得相对困难。除了少数同时

具备建筑、结构和工程知识的设计师以外，

达成建筑的技术与艺术相融合进而实现强

结构概念的最好方式是在项目早期就展开

建筑师与结构师的深度合作。值得强调的

是，在这种合作中，关于结构技术和性能

的思考在建筑设计过程中的参与时间节点

和参与度非常关键。如果结构的参与仅仅

是方案的后期优化，而不是让其在建筑的

概念生成阶段就和建筑设计形成了互动循

环，则并不会改变结构与建筑设计割裂的

现状。

在探索结构思考与建筑艺术融合的道

路上，建筑师和结构师之间的深度协同合

作在当下变得越来越重要，同时也是许多

精彩的设计方案诞生的基础。建筑师路易

斯·康（Louis Kahn）和结构师奥古斯特·科

门登特（August Komendant）在金贝尔美

术馆（Kimbell Art Museum）的合作为后

人所津津乐道（图 5）。金贝儿美术馆的

连续拱顶、采光以及开阔的地面层，使得

该美术馆获得了其独有的魅力，而这些魅

力来自于康和科门登特共同的创意。康给

金贝儿美术馆的设计初稿是一个折顶结构 

（图 6）和一个具有标准柱网的平面 [22]。

由于业主认为建筑过高，康决定将折顶压

扁为半圆形的摆线形屋顶来降低层高。基

于康关于“拱”的建筑意向，科门登特

回忆到：“康误解了筒体结构的承载作用。

他被拱的形状所迷惑了，所以他最初认为

筒体主要是个拱而不是梁，而实际上它是

图5：金贝尔美术馆，路易斯·康，美国，1972年 图6：金贝儿美术馆早期的设计草图 , Fort Worth （Dallas）, Texas, USA; 1967, Louis I. Kahn
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梁。由于这个原因，筒体屋顶的设计在结构上是

完全错误的 [23]。”得益于科门登特在设计的早期

阶段便开始深度介入方案设计，他修改并优化了

屋顶的形式和布局，让这个屋顶的结构变得合理：

最终建筑的拱顶在承载着梁，而不是梁承载着拱

顶。重要的是，两人在之后的合作过程中对结构

与形式多次反复交换意见，最终科门登特说服康

纠正了原有的双铰拱在结构上的错误 [24]，让康在

形式和平面上做出了调整，才得到了我们最终看

到的金贝儿美术馆优雅的结构形式和浪漫的空间

氛围。在两人合作下诞生的约 31.7m 长的拱顶结

构成为建筑最为精彩同时也最有争议的部分。大

量对于这个结构的批评在于其真正的受力形式与

结构视觉暗示之间交代的“不诚实”，弗兰姆普敦

甚至形容其为“‘假’拱顶”[25]。然而事实上，这

一看似混淆视听的混合结构完美地实现了康最开

始对整个建筑的概念构思和结构意图，是一次融

合建筑和结构目标的成功协调：半筒状的屋顶不

仅仅通过自身弯曲的形式增加了结构的相对高度，

还同时通过漫反射的光线塑造了室内空间的性格。

在最终合理又优雅的建筑空间面前，对结构绝对

“诚实”的追求似乎变得并不重要，“金贝尔美术

馆的拱顶并非是一种模仿形式而掩盖结构的倒退，

而是在当代结构技术条件下努力将光的设计融合

进筒拱的原型性尝试 [26]”。人们对这一结构“似

拱非拱”的争议，却正是两人通过合作超越普通

意义上的结构类型的证明。

如果说康与科门登特的深度协作是一种无

意识的行为，那么建筑师克里斯蒂安·克雷

兹 （Christian Kerez） 和结构师约瑟夫·施瓦茨

基于图解静力学合作设计的洛伊申巴赫学校

（Leutschenbach School，图 7），则是在主动创造这

种强结构的空间体验。相比于具有体量感的混凝

土，洛伊申巴赫学校使用的是大面积暴露的巨型

钢桁架结构。在洛伊申巴赫学校的设计中，由于

基地面积的限制，克雷兹决定将所有尺度大小不

同的空间体量竖直叠加。为了适应每层空间体量

尺度上的较大差异，施瓦茨巧妙地将围合空间的

墙体转化为可实现水平跨度的桁架，将建筑的整

个层高都转为可以利用的结构高度，从而完全解

放了竖向结构元素的组合方式，使得桁架可以对

应空间功能在每层实现完全不同的排布方式。从

外部看，立面上连续且重复的桁架在建筑的一层

与五层消失了，仅剩下透明的玻璃，进而让整个

建筑似乎悬浮了起来。由于结构视觉上的部分缺

失，观者无法连续阅读整个建筑的受力逻辑，从

而形成一种令人好奇甚至异样的结构呈现。该呈

现一方面是因为整个建筑的部分结构向内移动因

而在立面上被隐藏了；另一方面，相同的桁架形

式又以不同的支撑方式组合在一起，这种相似而

不同的组合不断地在立面上重复，起到了一种“混

淆视听”的作用（图 8、图 9）。而平面上结构水

平位移的逻辑完全是基于基地的限制和功能所需

的空间要求做出的。可以说，整个建筑结构的力

学逻辑在非常理性的同时，却又展现出了一种非

理性的、克雷兹称为“不确定的确定”（Uncertain 

certainty）的呈现状态 [27]。洛伊申巴赫学校中结

构与空间交织又统一的强结构状态，诞生于克雷

兹和施瓦茨在方案初期就频繁地进行意见交换，

而同在苏黎世联邦理工大学（ETH Zürich）的教育

背景，使他们得以用图解静力学作为结构信息交

换的重要媒介——洛伊申巴赫学校的成功得益于

建筑师和结构师共同的创意和思考。

这种由深度合作而产生的结构与建筑概念的

统一同样体现在雷姆·库哈斯（Rem Koolhaas）

和塞西尔·巴尔蒙德（Cecil Balmond）合作设计

的波尔多住宅（Maison à Bordeaux，图 10），以及

石上纯也（Junya ISHIGAMI）与小西泰孝（Yasutaka 

图7：洛伊申巴赫学校，克里斯蒂安·克雷兹，瑞士，2013年 图8：洛伊申巴赫学校的结构模型
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KONISHI）合作的神奈川工科大学 KAIT 工房 

（图 11）等建筑中。从这些作品中我们不难看出，

建筑师与结构师越来越倾向于主动的、在项目早

期就展开深度合作与互动，让建筑师和结构师的

知识体系深度互补，从而让建筑概念与结构力学

在建筑中达到一个相对平衡且相辅相成的状态。

以这种方式诞生的强结构，生成一种适应特定建

筑概念的结构设计，从而达到一种建筑即结构、

结构即建筑的完美融合状态。我们可以把它解读

为一类由深度合作而生成的强结构。这一类的建

筑设计需要建筑师和结构师在两个学科之间有能

够相互理解的、共同的知识基础，并且大多需要

基于一种媒介来协同合作，比如克雷兹和施瓦茨

共同使用的图解静力学。因此对建筑师和结构工

程师的要求都较高，需要相关结构思维与知识的

培养、积累和训练。

二、强结构的呈现

无论从哪一个角度和方式入手，“强结构”都

是在描述一种超越结构自身物质性表现的结构呈

现形式。强结构的设计基于结构力学的理性，却

又同时塑造了建筑结构和空间的个性。对这种技

术与艺术互动与融合的结构状态的讨论，势必会

触及强结构的定义与本就相互关联又截然不同的

三个概念——结构、建造和建构——的区分与

联系。

1.《结构、建造、建构》与“强结构”

1965 年 爱 德 华·F· 塞 克 勒 （Eduard F. 

Sekler）发表了一篇影响深远的文章《结构、建造、

建构》（Structure， Construction， Tectonics）来论

述“结构”“建造”和“建构”这三个非常容易

混淆的名词之间的区别与联系 [28]。塞克勒认为，

“‘结构’是一个普遍而抽象的概念，它表示针对

房屋受力进行安排的体系或原理……‘建造’则

意味着某种力学原理或结构体系的具体实现，它

可以通过许多不同的材料和方式来完成”[29]。而

建构更多是在描述“建筑师的视觉呈现之道。进

一步地说，它旨在强化那种属于艺术领域的现实

体验……就是对建筑中的形式与受力关系的体

图9：洛伊申巴赫学校的结构支撑关系。跟地面

直接相连的桁架被“藏”在了建筑内部，在支撑起

上部的桁架的同时，也吊起了下部的桁架结构

图10：波尔多住宅，OMA，法国

图11：神奈川工科大学KAIT工房，石上纯也，日本
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图12：仙台媒体中心，伊东丰雄，日本，2001年

验”，由此塞克勒认为三者的关系可以描

述为“结构通过建造得以实现，并且通过

建构获得视觉表现”[30]。塞克勒在其论述

中也不免提及这三者多数时候是相互矛盾

的，相对完美的平衡和整合这三个概念的

方案少之又少。这一矛盾产生的一个重要

原因即是对“建构”概念定义的不确定。

相比于“结构”和“建造”概念之间相对

清晰的异同，对于“建构”的说法一直众

说纷纭。除了塞克勒，其中影响力较大的

是弗兰姆普敦把建构等同于“建造的诗

学”[31]，主要强调结构本体在勒 - 迪克结

构理性主义的视角下的“再现”方式。这

样的定义把对“建构”的讨论推向了另一

个充满争议的风口浪尖——建构是否必须

诚实于结构和建造。这个在后来近乎发展

成为规范一般的束缚似乎误解了塞克勒希

望建筑师能够同时考虑结构、建造和建构

的初衷。相比于建构对于建造的真实呈现

或者结构逻辑的直观传达的执念，如金贝

尔美术馆等建筑所表现出的结构的强结构

逻辑并不像建构那样强调结构呈现与力流

在物理上与视觉上的完全真实的对应关

系。相反地，强结构所追求的对结构空间

属性的表达很多时候并不能非常直观地展

现结构的力流，甚至包含很多对于受力逻

辑的隐匿。在阿瑟·吕格（Arthur Rüegg）《强

结构》文章的结尾处，他讲述了当下这样

一种关于强结构的趋势，“然而，他们强

调的结构建筑并不像他们的前辈那样简单

易懂。它们包含的秘密只有用一定的耐心

才能解开……这种对力流的隐藏与对抽象

的热爱和对内外空间界限的消除紧密结合

在一起……”[32]。而值得区分的是，这些

隐匿的做法既不是增加一些覆面去遮挡或

者对结构进行装饰，更不是仅仅强调结构

最终视觉上的影响。相反地，强结构所追

求的某些隐匿的结构表现在结构上都是即

物的，这种隐匿更多对应的是观者对于结

构逻辑的理解上是否直观。简单来说，强

结构所追求的结构表现，并不局限于是否

能通过对结构从建构层面上的观察，来迅

速理解结构的受力逻辑或者建造逻辑。除

了建构所追求的清晰与真实，强结构同时

包容那种试图创造一种模糊的、暧昧的、

“不确定的确定”的“反建构”的结构思考：

在结构呈现的同时并不直观地瞬间暴露所

有的逻辑 [33]。也就是说，在视觉连续性

或者日常逻辑性上，结构可能在视觉感知

上呈现出一种反力学常识的状态，引起观

者心理上的紧张感，从而产生某种趣味性

和矛盾感，鼓励人们对于建筑的探索和互

动，进而产生更个人的空间理解甚至功能

定义 [34]。在这样的逻辑下，建筑可以是

也可以不是结构力流完全真实的表达，它

也可以仅部分呈现为结构的真实表达。真

正重要的是，结构是否成了建筑空间定义

中积极重要的因素。就像康设计的金贝尔

美术馆中的拱，它的形式并不是结构受力

完全真实的表达，但这一结构对想要得到

的建筑空间定义产生了积极的影响，同时

也成功地完成了承重的使命。因此，强结

构可以被理解为，通过融合建筑与结构的

思考，在平衡了结构、建造和建构的关系

之后，得到的一种对建筑空间和意图产生

积极影响的承重结构的空间呈现。

2. 强结构的空间影响

为了分析在强结构视野下结构如何积

极地影响建筑空间，我们以柯布西耶的“多

米诺系统”，也就是以“板—柱”结构体

系原型（图 13b）为例，选择一组案例做

横向比较，来具体讨论在不同的空间目的

下，基于一个相似的结构原型的变体，为

何最终得到了十分不同的两个空间呈现。

伊东丰雄称其设计的仙台媒体中心

（Sendai Mediatheque）（图 12）为新的多

米诺系统，它最初的构想源自于几株悠悠

的水草摆动于楼板之间的画面 [35]。而结

构师佐佐木睦朗在和伊东丰雄多次沟通之

后，将这些“水草”转化成为空心的网状

钢柱来作为垂直支撑，楼板则选择了在

钢制蜂巢状的结构中浇灌混凝土，从而

获得了仅 400mm 的超薄混凝土楼板。这

种“板—柱”式的受力逻辑与柯布西耶的

多米诺系统非常相似，只是被“放大”了

的柱变异成了中空的形式，使其同时也

可以容纳采光、通风和垂直交通的功能 

（图 13a）。由于纵向支撑均由网状钢管围

图13：基于多米诺体系的两种结构变形。图b为常见的以“板—柱”为结构原型的多米诺体系；图a为仙台媒体中心基于多米诺的变形：将柱子尺度放大，让建筑变得轻盈的同

时也成为承载其他多种功能的载体；图c为瑞士再保险公司大楼基于多米诺的变形：将交通核倾斜后再用拉杆加以平衡，让建筑的空间体验变得丰富多变

a） b） c）
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合而成，且这些钢管相较于建筑的体量而

言十分纤细；楼板下部也没有梁来压缩视

线范围；再加上网状钢管引入建筑内部的

采光，使得整个建筑非常轻盈、透明、优

雅，成功呈现出像设计概念中“水草”一

样柔和的状态。

克里斯蒂安·克雷兹和约瑟夫·施瓦

茨设计的瑞士再保险公司大楼（Swiss Re 

Next）（图 14），则可以视为是多米诺系

统的另一种呈现。在该设计中，克雷兹试

图用结构自身去打破多米诺系统在各层平

面上的单调重复，通过区分每一层来获得

不一样的体验 [36]。他通过对多米诺系统

中垂直交通核的变异，在维持其垂直交通

和竖向支撑功能的前提下，又能同时限定

出每一层不同的空间体验。在最终的设计

中，大楼中的所有楼梯都由垂直的折返跑

楼梯变成了连续直跑楼梯，这样形成的一

个个倾斜的交通核在提供垂直流线和支撑

的同时，又成为空间限定和连接的重要元

素。此外，克雷兹和施瓦茨同时在建筑的

立面设置了一系列金属拉杆来平衡倾倒的

交通核，形成了一个相互纠缠又整体稳定

的结构（图 13c）。由于拉杆仅存在于立面，

倾斜交通核集中于内部，因而整个建筑显

得干净利落。结构在内部表现得强势的同

时又在外部几乎消失，恰到好处地塑造了

整个建筑的丰富性。

如果我们用建构的眼光去审视这两栋

建筑，两栋建筑中对常见结构体系的主动

变形操作，很难被判定为是在清晰化还是

在隐匿结构的可读性。但可以肯定的是，

他们都在意图积极强化设计的概念。这两

个极具代表性和可比性的强结构设计再一

次证实，只要承重结构能够作为建筑空间

呈现的积极影响和概念传达，结构自身的

呈现是否需要清晰可读以及是否绝对服从

力流并不重要。笔者认为，正是这一观点

上的重要解放，让强结构不用再背负过多

的道德和技术限制，进而能卸下负重，重

新找回结构设计自身的艺术魅力，并重新

定义与建筑的微妙联系。这一认识的更新

是结构设计“复魅”道路上的重要里程碑。

三、结语：结构的复魅

自古至今，关于结构设计中技术与

艺术间关系的讨论从未停止过。对艺术

的过度追求会把结构贬为无意义的装饰，

对技术的过度依赖则会让结构陷入无穷

无尽的性能优化中。日本建筑师筱原一

男曾经提出过一个“孪生现象”（Twin 

Phenomenon）的概念来描述技术与人之

间不可割裂的关系，同时他强调“……技

术始终不是整个故事的全部……设计师必

须意识到自己独特的表现天赋，通过突出

原始的人类情感来创造空间，才能使建筑

不至于成为单一的模式”[37]。强结构所追

求的结构与空间的关系与这一观点不谋而

合。强结构的观点基于力学理性的结构思

考，却追求超越结构自身的物质性。它

用结构理性来营造建筑空间的“非理性”，

从而将结构从纯粹的承重机器中解放出

来，以娓娓道来或是侃侃而谈的方式诉说

着自己的个性和态度，重新定义着空间。

“强结构”式的思考近年在中国语境

下也逐渐产生。在理论方面，2014 中日

“结构建筑学“（Archi-neering）学术研讨

会将“Archi-neering”这一概念引入中国，

并于《建筑师》2015 年 4 月刊进行了全

面的介绍和分析。结构建筑学的议题讨论

了中日双方在建筑学与结构工程两个领域

理论和实践上的融合，从多个案例和角度

分析了建筑设计与结构设计深度合作、共

同创新的必要性与潜力，把对结构与建筑

设计中技术与艺术、文化、传统相结合的

思考推到了一个高峰 [38]。而此次引入“强

结构”这一诞生于欧洲背景下的关于结构

与建筑的思考，是对结构建筑学从思考的

维度上和更细节的方法论上的进一步补充

和推进。在实践方面，国内如张永和、柳

亦春和李兴钢等建筑师对使用结构来呈现

建筑思考和空间表达的成功实践，也在从

不同角度推进着“强结构”式的思考。通

过与中国本土的背景相结合，他们不仅仅

把结构的合理性作为依据，更是把它当作

一种出发点，在结合了中国传统的建造、

材料、文化和东方式的哲学思辨后，让结

构不仅在营造建筑实体，更是营造建筑意

义的核心媒介，让结构变得更为多义，成

为建筑的物质性和精神性的共同支撑。

越来越多的建筑师和结构师之间的精

彩合作让我们意识到，用结构作为建筑的

表达可以让设计变得更加合理和干练，在

精简和整合建筑表达的同时却丝毫不会减

少所能营造出的空间张力和魅力。而这一

合作的基础便是结构设计思维方式的转

变：建筑师的艺术思考需要结构理性思维

的参与，结构师的理性分析需要融合建筑

空间的追求。只有建筑师和结构师在相互

理解的同时共同发挥自己的创造力，强结

构的诞生才成为可能。而这种思维的转变

同时要求建筑及结构设计工作模式的革

新——设计早期就展开深度合作；以及建

筑及结构教育模式的革新——认识到在建

筑设计中结构并非只是分析与计算，同时

也是一种设计思维；还有建筑与结构共同

设计平台的开发与创新——新的协同设计

方法论、软件或合作模式的革新。值得庆

幸的是，国内越来越多的建筑师和结构师

已经意识到了这些问题并接受了这些新的

挑战，在结构思维的探索上点燃了一道道

微光。

微光吸引微光，一场强结构的复魅运

动正在悄悄上演。
图14：瑞士再保险公司大楼模型，克里斯蒂安·克雷兹，

瑞士
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