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浅析我国早期砌块拱壳技术体系中的

“儒—匠”关系四例
Studying	Four	Cases	of	the“Confucian-Craftsman”Relationship	in	
the	Early	Modern	Chinese	Masonry	Shell	System

夏珩    XIA	Heng  林如华    LIN	Ruhua

摘要：在中华人民共和国成立后的前 30 年，各地进行多样、适宜的砌体拱壳技术体系的试验与推广，以应对节约

“三材”“勤俭建国”等严苛社会条件的诉求。在向建筑学本体回归的技术创新过程中，“建造—设计”主体间的关系

至少呈现出4 种不同类型：工程师结构计算主导，建造从属的方式；民间建造先行，工程计算进行理论提升的方式；

建筑工程系师生统筹设计、结构计算、施工规划、建造等“儒—匠”合一的方式；工程设计、材料生产和施工建造 

“三结合”的方式。这些“建造—设计”主体间的紧密关系具有打通专业隔阂、链接上下游产业环节的作用，为当下的

建筑创新、设计教育提供了积极的借鉴意义。

关键词：我国早期现代、 砖拱壳技术体系、“儒—匠”关系、“三结合”、技术创新、节约“三材”

Abstract：In the first 30 years after the founding of the People’s Republic of China, various and suitable masonry 
arch and shell technology systems were tested and promoted in provinces to meet the demand for strict social 
conditions such as saving the “Three Materials” and “Building the Country Through Diligence and Thrift”. In the 
process of technological innovation of masonry arches and shells returning to the architecture core, the relation-
ship between the main body of “build-design” shows at least four different types: completely guided by structural 
engineers based on Western thin-shell theories, physical construction used to verify the calculation parameters; 
1∶1 Mockups firstly constructed by folk craftsmen with local method, then optimized by engineers and upgrad-
ed to a structural system that can be promoted; designed, structurally calculated, construction coordinated, and 
built all by Architectural Engineering Department teachers and students; the so-called “three-in-one” approach to 
join the design, material production and management together. These interactive relationships help to break up 
professional barriers and link upstream and downstream industrial links. This provides a positive reference for the 
current architectural design innovation and education.
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一、缘起与问题

2021 年 12 月，东南大学建筑学院举办主题

为“建造与思想互动”研讨会，主题是深入探讨

“儒”“匠”关系二分之下的建造与思想二分关系。

在此，本文将建造简化理解成行动（施工 + 安装）、

将思想视为观念（设计 + 表述）。“沟通儒匠”这

一话语早在 20 世纪 30 年代营造学社成立之初就

得以被认真思考。在朱启钤《中国营造学社缘起》

一文中，“营造学”和“沟通儒匠”是两个关键

性概念。后者是在西风东渐的背景下，将传统的

边缘知识或实用技艺系统化，以“与世界学术名

家公开讨论”的尝试 [1]。

从“沟通儒匠”这一学术话语的历史脉络

来看，已有研究多讨论古代、近代时期的思想

变迁 [1] [2]，而较少关注我国现代史时期的发展，

尤其是中华人民共和国成立后前 30 年，包括社

会主义改造、苏联援华“156”工程、“大跃进”、
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“三线建设”等不同历史阶段，中国整个

工业体系、技术、产能均处于起步、积累

期，匮乏的生产资料依赖于计划经济体制

进行分配与供应 [3]。在这个历史时期，节

约“三材（钢材、木材、水泥）”是当时

建筑行业普遍遵循、时刻倡导的政策约束

条件 [4]。它是本学科领域对于“勤俭建国”

国策方针的具体回应，即要求从规划、建

筑设计、结构、材料、建造等各个层面践

行“实用、经济、在可能的条件下注重美

观”“厉行节约、节约一厘一毫建设社会

主义”[5]，以面对“三材”匮乏的现实问题。

这种特殊的政策，实际构成了一种设计与

建造上的极限而严苛的条件。且因中国地

域广袤，地质气候条件、地方材料差异，

施工技术水准不一 [6]，工业建筑建造技术

来源多样，如此激发出一系列具有中国特

定技术文化语境的建筑设计与工程实践以

及特殊的“工业建造”技术体系，凸显出

令人惊叹的工程智慧与技术想象力。如邹

德侬先生曾经指出的，中国前 30 年的建筑

史暗合了国际现代主义潮流，特别是 1958 

年“大跃进”期间的“技术革命”，建筑师

和工程师出自对于建筑本体的深刻理解、

对于材料匮乏的节约，探索新结构、新技术，

是中国现代建筑史上的一个闪光点 [7]。

因而在本课题组看来，回顾在此时期

的建造与思想的关系极为重要，它处于一

个承前启后的历史时期。一方面随着中国

工业化进程全面展开而面临大量的建设任

务，以及建筑学专业教育、工程建设的专

门化（如建筑设计、工民建、建筑施工、

材料等专业的分化）；一方面又是面临经

济基础薄弱、全国各地建造技术水准差异

巨大的现实约束，同时还有引进的新技术

存在水土不服（如苏联等先进结构工程技

术的引进），自身经济文化社会地理等要

素特质认知不足（如全国气候分区、地质

条件等 [8][9]）等诸多问题。

仔细想来，身处这一历史时刻的

“儒”“匠”，其面临的挑战似乎还是不仅

是如前文所述的“沟通”问题——单方面

挖掘散落于乡野的经验主义匠作体系，并

将之整理为知识体系，而是需要“洋土结

合”进一步达到技术适应、技术革新，从

而快速解决实际问题，可谓是多向作战。

那么，此间的建造与思想之关系如何，是

如何实现紧密融合？又是一种什么样的具

体表现形式，与过往的理想原型又是否存

在差异性？ 

“三材节约”“三结合”技术革新是

当时主要的社会命题与技术路径。“三

材”匮乏是当时社会经济建设面临的主要

约束，涵盖了整个社会生产链条的各个层

级、方面。“三结合”是指在技术改革中

实行企业领导干部、技术人员、工人三结

合的原则。与之相对应的还有“两参一改”，

即“干部参加劳动，工人参加管理；改革

不合理的规章制度；管理者和工人在生产

实践和技术革命中相结合。”a在严苛的

社会约束条件下，过度细分的专业分工方

式视角会过于狭隘，只有深刻理解建设活

动全流程的多专业协作才能积极回应上述

问题。

本课题组试图以此时期的砌体拱壳技

术体系为切片审视这一话题。课题组以

往的一系列研究多关注于客观的技术层

面，而对于技术主体方面的系统性梳理不

足 [10]—[12]。虽有开展对工程师个体的采访、

回忆整理，但是未从建造组织方式的角度

进行系统性回顾与梳理。所以，此次研讨

会的主题讨论是一个极好的契机，极大地

推动了砌体拱壳建造史专题研究的深度与

广度。

二、四个典型的案例

课题组从研究数据库中选择了四个典

型案例：1956—1964 年间华南工学院（今

华南理工大学）薄壳结构研究组的砖薄壳

结构一系列实验；1957 年西安市建筑工程 

局的土坯拱楼房试验；1958 年重庆建筑工

程学院（今重庆大学）大型空心砌块筒拱

厂房；1969 年南京新宁砖瓦厂“挂钩砖”

拱壳体系（表 1）。

在向建筑学本体回归的砖拱、壳技术

创新过程中，可发现上述四者的“建造—

设计”主体间关系至少呈现出四种不同类

型：工程师结构计算主导，建造从属的方

式；民间建造先行，工程计算进行理论提

升的方式；建筑工程系师生统筹设计、结

构计算、施工规划、建造等“儒—匠”合

一的方式；除了在材料生产阶段中工人、

技术人员和管理者的“三结合”，实际上

还有更为广泛的工程设计、材料生产和施

工建造环节之间的“三结合”。

1. 华南地区系列砖薄壳实验（华南工学

院薄壳结构研究组，1956—1964 年）

朝鲜战争后，我国受到了经济封锁，

建筑材料的供应与需求差距很大，于是砖

薄壳结构应运而生。第一个实验性的砖薄

壳于 1957 年在广州华南工学院建成，它是

19m 跨的双层双曲扁壳，后来采用了钢筋

 四个案例反映的“建造—设计”的四种关系一览表 表 1

中国早期砌体拱壳体系中“建造—设计”的四种关系一览表

时间（年） 拱壳类型 主体与单位 建筑实例 “建造—设计”关系

1956—1964
系列薄壳

结构实验

华南工学院土木系薄壳结

构研究小组 新会劳动大学、新会负高斯

曲率、零高斯曲率风景亭
自上而下：“儒”指导“匠”

新会当地施工队

1957 土坯拱

西安市建筑工程局

二层楼房标准设计 自下而上：“儒”学习“匠”

甘肃老工人

1958
空心砌

块拱
重庆建筑工程学院师生 重庆江陵机器厂厂房 合二为一

1969
”挂钩砖“

拱壳

南京新宁砖瓦厂
“挂钩砖”建造体系 “三结合”

南京、西安高校、建委等
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混凝土替代并被移植到该校 11 号楼的加

层工程中去。1960 年在广东省建委指导下，

全省进行砖薄壳的推广工作，应用于商业、

教育、居住、工业、仓储等多种建筑类型。

就壳型来说，有古典壳型像柱壳、球壳等，

也有现代壳型像双曲扁壳、双曲抛物面壳，

还有创新壳型即抛物线回旋砖薄壳。施工

方法有现砖的、吊装的、地模顶升的（如

外语学院 32m 跨度的饭堂）。这些砖薄壳

经过了长时间（包括地震）的考验，没有

听说有一例是由于结构原因倒塌的。无数

的砖薄壳实践证明了一点，它的计算理论

是正确的。

—— 蔡益铣，华南理工大学土木系教

授，2004 年，168—169 页。

据现有文献资料显示，华南工学院薄

壳研究组的教授团体从 1956 年开始就开

展对薄壳结构的研究，直至 1964 年，时

间跨度达近 10 年，是我国早期薄壳研究

的重要机构之一 b。其研究涉及薄壳结构

计算、几何找形、施工方法，以及结构检

测的仪器等众多方面。材料涉及竹、砖、

竹筋混凝土、钢筋混凝土等。结构形态有

常见的球面壳、筒壳等，也有罕见的负高

斯曲率回旋壳、零高斯曲率的圆锥壳、双

曲抛物面壳体等类型。施工方法有现场砌

筑、浇筑，也有装配式薄壳结构，还有采

用振动砖板的做法。在构造方面，砖薄

壳的砌法有尝试采用特殊的“空斗砌法”。

在高校研究初具雏形之后，广东省建筑工

程局、广东省建筑科学研究院、广东省建

筑工程公司、广东省建筑设计研究院等不

同部门单位均参与了技术总结、推广工作。

这是一套自上而下的技术实验、应用与推

广的方式（图 1a, 图 1b）。

在此仅以蔡益铣教授主持的砖薄壳结

构实验为例。建筑的钢筋混凝土薄壳结构

计算与工程应用在当时属于前沿，砖质薄

壳的实验实际上是用在中国较易获得的本

土材料去替换钢筋混凝土结构，属于一种

适合中国国情的“变造”式的探索。

在 1957 年，砖薄壳结构在学校内完

成结构试验之后，首先在新会地区获得

落地应用。但是，对于这种新的结构类

型，新会当地的工匠、施工队有众多的抗

拒，壳体的建造还是引起了许多争议。以

新会劳动大学教学楼为例，据文献介绍，

它的实施建造过程颇费周折：虽然设计图

纸已完成，但这种大跨度砖拱结构却让施

工方望而却步，以结构不牢固、有危险等

理由推托。最后由县委书记承诺，实验性

的建筑，塌下来不用赔偿，才勉强完成施

工。不过，施工队将壳体跨度缩小，最终

采用的是一个 1080cm×1080cm 和两个

900cm×1500cm 的一砖厚空斗砌筑砖壳。

大楼落成后，面对这种无梁无柱的大拱顶，

依旧有人担心屋顶会坍塌，进入参观时需

要带上头盔以保障安全 [9]。

正是因为自上而下的推广方式，这种

全新的三维空间受力结构形式在初始的实

施过程中并未充分获得来自具有亲身操作

经验的工人群体的逆向反馈，从而错过修

正设计的机会。一些独特做法的砖薄壳在

1961 年的质量调查过程中发现存在结构问

题，主要是出现不同程度的裂缝 c。比如，

上述采用“空斗砌法”的劳动大学屋顶出

现安全等级最严重的裂缝（评估属于第三

级），最终在后续使用过程中被拆除（1971

年的图纸显示它已经被结构加固并替换成

平屋顶）。文献显示，在 1961 年，蔡益铣

教授认为是施工过程质量把控的问题，但

也提出不再采用“空斗砌法”。

2. 西安市建筑工程局的土坯拱楼房试验

（1957 年）

在 1957 年，西安市建筑工程局的技

术人员不知道如何使用土坯拱技术建造楼

层，“为了节约‘三材’……从甘肃请来

了几位老工人，开始试建二层土坯拱楼

房……起初，我们总觉得用土坯不能保证

质量”。故而聘请了甘肃的老工人来示范

砌筑一座两层的土坯拱结构的楼房（1 号

方式实验房），并随后做出结构验算与技

术改进。具体如下，1 号方式试验房为三

跨拱的二层楼房，单个拱跨度 3.5m，长度

5m，但其山墙厚度达 1.4m，内隔墙 0.6m，

墙体占据建筑面积的 44%，空间与结构之

间的效率不足；2 号试验房，随着砖柱结

构加强和“金镶玉”拱形开口的做法，内

图1a：新会风景亭——极为独特的负高斯曲率抛物线回旋壳 图1b：振动法制造砖拱
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外承重墙体厚度分别得以减少 0.2m，墙体

比例减少 6% ；其后的标准化设计是进一

步改善空间布局，将端部外楼梯改为中部

内楼梯，从结构均好性和使用便捷性上均

获得显著提升（图 2a）。

这一案例首先在 1957 年 10 月由国

家城市建设部勘测设计局与建筑工程局共

同主办的内部刊物——《地方建筑》的

创刊号中进行报道 d，并随后在 1958 年

再次重新排版印刷，作为技术成果在全国

工业交通展览会建筑工业馆中得以展出 e 

（图 2b）。

这是一种自下而上的做法：专业工程

技术人员先观察民间工匠的建造技法，再

分析其优缺点，并进一步优化其技术特征，

提出适合新时代材料约束、使用功能的

原型。

3. 重庆建筑工程学院大型空心砌块筒拱

厂房 ：设计建造一体化（1958 年）

在中国的西南地区，1958 年由重庆建

筑工程学院（下文简称重建工）建造的重

庆江陵机器厂五号单层厂房实例引起课题

组的极大关注，因其提出了大型空心砌块

厚壳的详细构想。这一砌块类型在目前我

国已知的拱壳案例中具有特殊性。 

另一独特之处是主体的建造组织层

面，即由重建工师生完成砌块生产、设计、

建造、施工管理实现一体化，从设计开始

到落成仅用了 1 个多月。实际上，这已

经是重建工师生协力完成的第二项建筑工

程。此前，已经完成 6 层高的五号教学楼

的设计、建造施工（此楼目前已经拆除）。

在技术层面，施工设备的设计是这一

项目的重点。设计者已经考虑到砌块筒拱

满堂模架会引起木材浪费的问题，故特地

精细设计了可移动的活动模架，以达到局

部单元支模、重复利用之目的。另外，由

于采用了大型空心砌块，非人力可搬运，

故在此项目中也设计了机械式吊装工具

（图 3a，图 3b）。

由于紧张的工期目标，施工教研组师

生曾经对施工方案有过极为详细的编排，

从甘特图来看时间极为紧凑，9 月 21—24

日完成砌块预制和脚手架搭建，之后 7 天

时间完成整个厂房的主体建造，拆除脚手

架完毕，施工计划是精确到小时（图 3c）。

时任院党委副书记牛富海教授担任工

程总指挥，萧师表、刘中和教授分别任现

场正副指挥。文献指出，“多快好省”总

路线中速度是灵魂。在技术方面，包含建

图2a：土坯拱楼房的观察—研究—优化过程图解 图2b：《地方建筑》内部刊物的封面

图3a：大型空心砖筒拱厂房的实景照片 图3b：施工模架单元的轴测图
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筑机械、施工技术，施工组织等学科的施

工教研组是主角 [4]。在施工现场，是由土

木系师生担任主力。其中学生典型是后来

留校任教的李铭顺老师，负责拱壳的木模

架制作。他在进入大学之前，曾经有过 3

年的木工经验。他曾经组织学生“长锋施

工队”发明木屋架的吊装技术，得到苏联

相关技术期刊的报道。另外值得注意的是，

本课题组也发现这个时期的学生和 1964

年开始的三线建设其实存在密切联系。比

如，重建工参加这几项工程建设的学生毕

业后分散到全国各地，其中有不少参与了

川、黔地区的三线建设，辗转支援了多地

的建设（图 4a，图 4b）。

上述成果曾经获得当时社会媒体的多

方报道，如 1958 年的《光明日报》曾经

刊登这一技术成果。这一方式具有深刻的

社会背景，当时全国开展“教育与生产劳

提供了有益的历史坐标，应该也是中国建

筑教育史上颇具价值的一个方面。

4. 南京新宁砖瓦厂的“挂钩砖”拱壳技

术体系（1969 年）

在 1969 年，我国出现了“挂钩砖”

拱壳建造技术体系，其后在全国多地获得

了大量的推广应用。这一技术体系在 1971

年版的《建筑设计资料集 3》中有一整页

篇幅的介绍。此建造技术的基础是“挂钩

砖”砌块产品，由南京新宁砖瓦厂的技术

工人在反复试验的基础上首先获得技术突

破。它的核心设计意图是实现“少模 / 无

模拱壳”，从而减少在施工过程中对木材

的消耗，实现“三材”的节约。挂钩榫口

设计并非为了有助于实现拱的跨度，而是

为了实现长度方向的临时勾挂，这与以采

用层叠构造策略的加泰罗尼亚拱薄片砌块

具有异曲同工之妙，从砌筑方式、顺序可

得到印证。这一设计与古典时期拱壳结构

中的异形砌块设计具有本质的差异，因为

后者的异形设计是为了加强拱体的成形

（图 5）。

在此案例中，首先，“三结合”体现

在砌块生产环节，技术难度是在如何能保

证挤出成形砖坯的强度，奥秘在于其成形

模具的设计。这是一线生产工人、技术人

员、管理者“三结合”的协作产物。其次，

“三结合”还体现在砌块材料、结构实验、

推广应用这一更为宏大的社会组织系统层

面。当时的高校如南京工学院（今东南大

动相结合”运动，教育与生产劳动相结合

是指教育过程和生产劳动过程不可分割地

联系和有机结合在一起，其目的是要培养

学生成为“有社会主义觉悟、有文化的劳

动者”f。这一设想最早是文艺复兴时期

英国人文主义教育家莫尔在其《乌托邦》

中提出。在 1958 年底以后，我国的“教

育与生产劳动相结合”政策有了调整，重

建工从全校全力以赴调整为以工民建专业

为主，从全面参加劳动调整为只在施工学

科搞现场教学。

在教学的角度，这与当下强调的

“1 ∶1”真实建造教学（Design-Build）不

无吻合之处，但它在规模、组织、材料

可获得性方面更具挑战性。用当下眼光

来看，这实际上也是 EPC（Engineering 

Procurement Construction）总承包的一种

建造组织方式。这为当下的建造教学方法

图3c：施工计划甘特图

图4b：学生在砌筑大型三孔空心砌块图4a：边施工边学习，左一为杨柏皆、左三为张理武、

左五为夏克裕（均为工业与民用建筑1959级二班，由

王和平先生辨认）

图5：合柴1972文创园中陈列的拱壳砖的实物照片
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学）、西安冶金建筑工程学院（今西安建

筑科技大学）均在材料、结构的测试、论

证方面具有重要贡献。而后，各地的建委，

直至国家建筑工程局在标准图集绘制、推

广应用方面起到了重要推手的作用（图

6a，图 6b）。

从技术成就来看，纵观我国砌体拱壳

技术的 30 年发展脉络，“挂钩砖”拱壳技

术体系实际上代表了我国在“少模 / 无模

拱壳”领域的高峰，且从国际视野来看，

也还未发现雷同者。究其原因，当然离不

开中国建筑工业近 20 年的技术积累，同

时在组织管理层面全产业链条“三结合”

实现通力合作也是重要原因。

三、讨论与结语

由上可知，在我国早期砌体拱壳技术

体系的演进历史中，向前看学习国外一切

先进技术和向后看学习传统、地方经验是

两条重要的技术路径。在这两条腿同时前

行的过程中，“儒”“匠”分别发挥出不同

的重要作用，故而也就存在“沟通”并且“协

作”“合一”的必要性。在 30 年间，随着

不同的历史、外部条件的变化，他们之间

形成了不同的协作关系。

在本课题组看来，以案例三“重建工

大型空心砌块筒拱项目”的建造组织方式

为代表的这一方式，可能是建筑工程领域

在中国现代史早期阶段最为契合古典理

想主义“儒”“匠”合一的尝试。前文提

及的重建工的李木匠（1959 级重建工毕

业生对李铭顺老师的昵称）是其中一个典

型个体，而背后又是指向具有群体特征的

“儒”“匠”合体。不过仔细想来，这与案

例四“挂钩砖”拱壳建造体系所代表的“三

结合”方式又存在差异性。我国在 1960

年颁发《鞍钢宪法》之后倡导的“三结合”

是在认识到社会分工的基础上，强调打通

专业隔阂促进生产力的发展，是多专业力

量的一种“协奏”。案例二“西安市建筑

工程局的土坯拱楼房试验”实际上是“三

结合”方式的前奏，是一种自下而上的专

业分工协作的朴素形式。而在案例一，由

华南工学院土木系薄壳结构研究组先贤们

主导的一系列实验是代表了一种学院派

的“研究—试验—推广”的自上而下模式。

在面对先进结构形式、理论之时，欠发达

地区的地方工匠自然是毫无还手之力，只

能以执行为主，但是在将先进薄壳理论与

低技术的砌体材料、工艺结合的过程中，

其具体的身体感知经验、反向的技术优化

建议无疑是具有积极价值的。面对这一“建

造—思想”的断层，实际上需要主导者能

将两者快速、有效关联，否则就会面临水

土不服的威胁。

在当下，随着专业分工的日益细化、知

识的爆炸式增长，在此背景下的技术创新

极具复杂性（complexity of innovation）g，

在技术和组织网络两个层面均呈现新挑

战。在如此背景下，要求设计者个体自身

完成“儒”“匠”身份、角色的无缝转换

的确难度极高，只能作为一种理想状态可

望而不可及。故而需要全产业链条参与者

的多方结合，很可能是群体多人之间实

现“合一”。虽然曾经有人提出，随着计

算机辅助工具以及增材制造技术的日益强

大，出现能够统筹建筑、结构、设备、建

造等众多专业的“超级建筑师”也不无可

能。课题组认为，迅猛发展的计算机辅助

工具固然可在组织网络层面极大地增强人

体，但同时也在加速“图法”的独立性从

而使得身体经验异化，如若缺乏建造身体

经验这一参数，搭载有再多信息属性的

模型也仅是一种仿真，因其匮乏真实的 

“意义”。

就作者目前所处的身份来看建筑设计

教学，通过建造学习建筑（learn architecture 

by construction）的教学课程极为重要，以

1 ∶ 1 真实建造（design-build）最具有挑战

性，它是对以画图为学习手段的设计教学

（learn architecture by drawing）的重要补充。

最近几年的教学活动让笔者深刻体会到当

下建筑学教育中经验与知识之间的断裂问

题之严峻，认识到建立“知行合一”的工

作方法的重要性。例如，在 2020 年 6 月

至 2021 年 9 月第三届太阳能十项全能竞

赛中国赛区的参赛过程中，笔者发现，参

赛学生在建造环节遭遇很大的“瓶颈”，

在此阶段不但有设计能力强的优秀学生退

出，而坚持到最后的学生也在图纸阶段滞

留了相当长的一段时间，其中的问题突出

表现在对“专业”分工的盲目依赖，比如

将结构策略探索先验地等同于结构计算，

或者对材料性能的茫然，以及施工建造步

骤、运输物流限制、时间等诸多现实要素

图6a：在科教片《拱壳砖》中显示的空心“挂钩砖”的模具和挤出工艺截图

图6b：南京新宁砖瓦厂工人、技术人员与管理者

“三结合”进行研发拱壳砖的照片

图7：2018年深圳大学建筑学院师生在河南周山村跟随工匠

学习砖拱木模架
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掌控的手足无措。这种“瓶颈”不在于技术、

工具与技巧，而是存在于观念与认知层

面，源自亲身经验的缺乏。因此，重新认

识我国早期工程建设历史过程中“建造—

思想”的多种组织方式具有重要的现实 

意义。

掩卷静思，只要建筑学本体强调身体

性建造经验的不可分离性，那么“沟通儒

匠”仍将是一个具有生命力的持久话题。

（致谢：东南大学李海清、深圳大学饶小军、同济大学

朱晓明、香港中文大学朱竞翔、重庆大学龙灏等多位

教授）

注释

a 1960 年 3月22日，毛泽东在中央转发《鞍山市委

关于技术革新和技术革命运动开展情况报告》的批

语，即“鞍钢宪法”。核心内容是“两参一改三结合”，

即“干部参加劳动，工人参加管理；改革不合理的规

章制度；管理者和工人在生产实践和技术革命中相

结合。”

b 在明确提出“薄壳结构研究组”称谓的参考文献中，

7篇论文共有8位作者：罗明燏、邝正文共同署名的有

2篇；蔡益铣、毛子玉共同署名的有1篇；姚肇宁独立

署名的有3 篇；蔡益铣、毛子玉、姚肇宁、黄汉炎、卢理、

黄汉林共同署名的有1 篇。其中，毛子玉、黄汉炎、卢理、

黄汉林的署名单位不是华南工学院，而是分别为省高

教局、住宅公司、粮食厅等。详见参考文献 [2]。

c 当然，本课题组认为导致拱壳裂缝的原因还有砌

块质量的问题，由于当时新会过分强调利用废旧材料

生产砖砌块。详见参考文献 [2]。

d 1957年10月，中华人民共和国城市建设部试行内

部刊物《地方建筑》创刊，其目的是在中央“增产节约、

勤俭建国”的总方针下，针对地方工业的技术政策（采

取以手工劳动为主、辅以适当的机械设备，新技术和

旧技术相结合的方针，因地制宜、就地取材、勤俭办企

业的方针），广泛交流在设计与施工方面的经验。

e 全国工业交通展览会于1958年10月在北京的苏

联展览馆（现北京展览馆）举行。这次展览会共有冶金、

机械、原子能、地质、石油、煤炭、电力、化学、森林、轻工、

纺织、建筑工程、铁道、交通、邮电等15个展览馆。在

这次展览会上，用实物和图片展现了中华人民共和国

成立9年来，在工业交通建设方面所取得的辉煌成就。

f 1957 年，毛泽东在《关于正确处理人民内部矛盾的

问题》中提出：“我们的教育方针，应该使受教育者在

德育、智育、体育几方面都得到发展，成为有社会主义

觉悟的有文化的劳动者。”同年中共中央宣传部发布《关

于加强中小学校毕业生劳动生产教育的通知》，教育

部发布《关于初级中学增设农业基础知识课的通知》，

均要求学校教育与农业生产相结合。1958 年，共青团

发布《关于在学生中提倡勤工俭学的决定》，时任教育

部长陆定一在《红旗》杂志发表《教育必须与生产劳动

相结合》，均明确提出教劳结合的教育方针，提倡勤工

俭学、半工半读和半农半读。同年 8 月1 日，江西共产

主义劳动大学正式开学。

g 创新复杂性（complexity of innovation）是2016年全

国科学技术名词审定委员会公布的管理科学技术名词。
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