


从院落到天井：
基于环境调控的苏州阊门街区传统民居更新实验
From Courtyard to Patio: An Environmental Control-Based Renovation Experiment of Traditional Residences in Suzhou Changmen District.
【摘要】
局部最优参数与整体更新设计之间的距离，往往是民居环境调控研究迈向应用的关键制约。在对苏州阊门街区传统民居的环境调控机制以及形态特征进行必要的研究后，本文提出了多重天井的形态优化策略，并以此为核心建构了整合定量优化实验与定性分析设计的更新设计流程。优化实验部分以多目标遗传算法对采光、遮阳、通风三项物理性能进行提升，输出最优天井位置的可能性；分析设计部分结合具体更新需求选择出最适宜的天井位置，以此确定平面布局。在案例民居中开展的更新实验验证了形态策略与设计流程的有效性。
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【Abstract】
The distance between the local optimal parameters and the overall renewal design represents a significant challenge for residential environmental control researches towards practical applications. Following the completion of requisite research into the environmental control mechanism and morphological characteristics of traditional residential buildings in Changmen district of Suzhou, this study puts forth a form optimization strategy focused on the incorporation of multiple patios. Additionally, it presents a renewal design process that integrates quantitative optimization experiments with qualitative analysis and design. In the optimization experiment, a multi-objective genetic algorithm is employed to enhance the three physical properties of lighting, shading and ventilation, and to ascertain the potential optimal patio location. In the analysis and design phase, the most appropriate patio location is identified in accordance with the specific renewal requirements, and the layout is established. The regeneration experiments conducted in the case residence serve to verify the effectiveness of the form strategy and design process.
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一、引言
在我国的许多历史城市中，都存在大量亟待更新的传统民居。传统民居更新工作的目标不仅包括传承文脉与活化利用[1-4]，也包括提升风、光、热等物理性能并改善居住品质[5]。环境调控理论指出了民居自身形态在物理性能提升方面的潜力[6]，提供了一种低技术、低成本的更新思路。然而当前的民居环境调控研究多聚焦于最优形态参数的筛选[7-11]，而忽视了从局部参数到整体设计之间的距离。因此本文提出了一套融合了性能形态优化的更新设计流程，在性能提升的主题下兼顾风貌协调、建设可行、功能合理等多方面需求。
苏州古城是我国最早要求全城保护的古城[12]，而阊门历史文化街区（以下简称阊门街区）又是其中传统民居密度最高、保存最完整的区域之一，其中大部分民居普遍始建于二十世纪早期和中期，少数甚至建于明清时期。由于这些民居产权复杂，建成时间长，多出现了不同程度的年久失修问题。同时，阊门街区内居民大多为城市中的低收入群体，无法有效修缮房屋。这两方面原因导致阊门街区民居普遍建筑质量堪忧、环境品质较差，更新改造迫在眉睫。因此，本文选择苏州阊门街区作为研究场地开展更新设计实验。
二、阊门街区民居性能提升更新中的难点
包括天井与院落在内的井院空间，是苏州传统民居环境调控的主要载体。井院空间在民居中引入外部环境，辅以灰空间廊道在其间串联沟通，形成一套介于室内与室外之间的缓冲空间体系（图1）。廊道可以在院落天井之间形成穿堂风，通廊侧面的居室通过朝向通廊的内窗获得间接通风，以此改善民居整体的通风水平[13]。
[image: ]图1：苏州传统民居环境调控原理示意（以阊门浒溪仓5号-7号为例）, a自然通风, b遮阳防热
井院空间的形体优化是阊门街区民居性能提升的要点，但其在更新中的应用仍面临三方面的难点：其一，多户杂居状态下的民居室内封闭房间增多，削弱了天井的环境调控效果；其二，实际使用中的环境调控目标往往是复合的，需要建立综合的评价方法，在多种环境调控目标之间折衷调和；其三，街区的风貌保护要求与民居的建构体系会对其形态调整带来限制，需要甄别真正可操作的形态参数。
1.难点一：多户杂居下的室内空间封闭化
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图2：阊门街区民居的调控空间与界面梯度[14]（a.理想状态民居；b.典型现状民居）
阊门街区绝大多数的传统民居都处于多户杂居的状态，这些多户杂居的民居包括直管公房，与部分用于出租的私房。为了容纳更多住户，江南传统民居常见的围绕院落的二层厅堂与回廊都被封闭的房间占据。
这样的空间划分方式削弱了井院空间的环境调控效果（图2）。一方面，选择调控空间的减少使得室内外环境缺乏过渡，难以形成风廊。另一方面，除直接朝向院落与街道的少数房间外，大部分房间都只能开启一扇小窗，甚至无窗。仅仅针对现状中单个井院空间的形态优化并不能解决这些问题，需要将井院空间置于民居整体的语境下加以审视。
2.难点二：多项环境调控目标的形态诉求相互矛盾
在传统民居的环境调控研究中，研究者常常聚焦于某一方面的物理环境开展优化提升，例如风环境、光环境与热环境。这些研究较为全面地讨论了院落与天井的形态对这些物理性能的影响关系。
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图3：苏州地区全年UTCI图
日常生活中居民对物理环境舒适度的需求往往是综合的。在热环境方面，苏州属于我国的夏热冬冷气候区，总体而言夏季湿热，冬季寒冷。图3详细地展示了苏州全年的热舒适度情况，可以发现夏季的酷热程度超过了冬季的寒冷程度。因此虽然夏季防热与冬季保温都是苏州建筑环境调控的重要目标，但在两者之间，夏季的遮阳与防热问题略为紧迫[15]。另一方面，受长江中下游地区特有的梅雨天气影响，苏州每年 6-8 月潮湿闷热，需要加强自然通风带走室内潮气。在光环境方面，苏州属于Ⅳ类光气候分区，光照资源略显不足，同时苏州古城内传统民居片区建筑密度高，院落与街巷狭长高耸，因此民居室内常常缺乏自然采光。总之，夏季的遮阳、通风以及采光三者都是苏州传统民居迫切需要提升的物理性能。
表面上这三项物理性能对院落天井空间形态的需求是相互矛盾的，一些研究证实，开口较大的院落通风水平相对较好，也利于获得自然采光，但并不利于夏季遮阳防热。但考虑到遮阳与采光需求之间的季节差异，以及间接采光的可能性，也许存在某些天井形态可以平衡这些相互矛盾的需求，寻找这些特定的天井形态需要新技术手段的介入。
[bookmark: _Hlk173439195]而多目标遗传算法可以满足这一需求，这是一种启发式算法，通过在多个优化目标之间折衷调和，达到总体最优[16]。基于Grasshopper的参数化平台，许多研究在大尺度的城市街区[17-20]、大型公建[21,22]、住区[23,24]中充分展示了多目标遗传算法的效率优势。而针对民居所开展的多目标优化研究仍然较少，且鲜有涉及江南地区的传统民居[25,26]。因此，本文尝试以采光、通风、遮阳三项环境调控目标，探索多目标遗传算法在苏州传统民居中的应用潜力。
3.难点三：既有民居形态优化的参数受限
既有民居物理性能提升研究的形态参数选择存在一定的局限性。研究者普遍将民居天井院落的形态参数作为理想化的研究对象，对潜在的形态参数进行穷举，这样在理论上可以得到最优的形态参数。石峰、郑志元分别研究了福州与徽州的传统民居的通风效能，筛选了天井长宽比与檐口高度的最佳参数[11,27]；孙倩倩则关注海南民居天井通风的降温效果，比选了天井的最佳高度与最佳剖面形态[28]。Omrani, Mariem以光环境优化为目标，研究了中国陕西与突尼斯Matmata 两地的地坑院民居中地坑高宽比与多边形面数的最佳取值[29]；李宁在广西民居中研究了具有最佳遮阳性能的遮阳构件高度、宽度与出挑长度[30]。
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图4：传统民居受限的形态参数示意
	表1：传统民居受限的形态参数及取值范围
	形态参数含义
	形态参数取值

	街巷宽度D
	维持现状

	屋脊高度H
	H≤8.8m

	檐口高度h1
	h1≤5.8m

	坡顶高度h2
	h2≤3m

	坡顶宽度d
	0.4≤h2/d≤0.5

	堂屋间距d2
	维持现状

	堂屋面宽W
	维持现状





然而，在既有民居的更新改造中，这些形态参数的选择往往会受到多方因素的限制（图4，表1）。这些限制一方面来自当地民居的建构体系。苏州地区传统民居排列极为紧密，相邻房屋之间没有任何空隙，甚至可能共用山墙、柱等结构构件，因此在更新改造中堂屋面宽（W）难以变动。同时，更新改造应遵循的最小干预的原则，民居的主体结构柱网应当得到保留，因此两座堂屋之间的间距也无法变动（d2）。
另一方面的限制来自于风貌保护的要求。阊门街区的大部分传统民居处于街区的核心保护范围或建控地带范围内，《苏州阊门历史文化街区保护规划》对此处传统民居的更新改造提出了明确要求，以保护古城的天际线和街区形态肌理。该规划要求，在建筑层数不得改变的基础上，檐口高度（h1）不得超过5.8m、屋脊高度（H）不得超过8.8m且屋顶坡度的比例（h2/d）要保持在0.4-0.5之间，同时也对街道界面形态进行了管控，绝大部分民居沿街立面退线（D）不得变更。
综合上述两方面因素对民居形态参数的具体要求，大多数既有优化路径在更新改造中的适配性较低，也缺乏对风貌保护的价值判断，在更新实践中难以起到指导作用。
三、 基于多重天井策略的民居形态优化方法
风貌保护要求与周边建成环境对民居形态的限定主要集中在民居的外部轮廓，而在既有轮廓线之内的更新改造则大多是可行的。在此语境下，院落与天井作为民居内部的负形体空间，有潜力成为开展民居形态更新的突破口。因此有必要对阊门街区传统民居院落与天井的形态规律进行梳理，从中提炼出可应用于更新改造的特定形态操作方法。
1.院落与天井的形态之辩
在以往的研究中，院落与天井的概念多有混淆，本文希望在厘清这一概念的基础上开展更加细致的研究。一般来说，面积较大者称院落，面积较小者称天井。由于苏州传统民居中的井院空间本就狭小高耸，高宽比普遍大于1，因此本文将高宽比大于2的井院空间称为天井，大部分天井的面积小于7㎡。
经过对阊门街区民居空间形态的案例研究，笔者发现面积大小只是天井与院落之间的表面差异，其本质区别在于建筑形体的组合方式，这些组合方式可以被归纳为一种层级化的空间构型体系（图5）。
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图5：阊门街区传统民居的空间层级构型体系
在苏州阊门街区传统民居空间构型的层级体系中，主要形态要素包括堂屋、厢房，以及院落和天井。第一层级是堂屋的构型关系，堂屋占据了地块内的主体空间，对民居形态起着决定性作用，根据堂屋自身的开间数以及其位置，可分为5种构型关系。第二层级是厢房的构型关系，在堂屋所占据的空间以外，厢房的位置进一步明确了民居的空间形态，根据厢房的数量与位置，可分为3种构型关系。
将这两个层级的组构关系交叉组合，即可形成13种较为常见的单体民居形态。尽管阊门街区的传统民居数量众多且形态各异，但归结起来，绝大多数的单体民居都能在这一体系中找到空间原型，而将这些单体纵向串联即可形成各种多进民居，再将多进民居横向并置又可形成规模较大的多路大院。在这一层级体系中，位于堂屋与厢房形体以外的户外空间，即为院落，因此院落空间具有清晰的层级关系。这种层级结构体系描述了一种理想的空间原型，可以有效概括阊门街区大部分民居的空间特征。
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图6：阊门街区的典型天井形态及形成示意
但现实中在不规则的地块轮廓与居民的生活需求的影响下，一部分民居的形态会发生些许异变。在多方需求的博弈之下，这些民居中院落面积受到压缩，便形成了天井。这些异变可以分为三类：特殊组构关系、附加形体占据、房屋形体切挖（图6）。
特殊组构关系是在空间构型层面的特例，无法被归前文两个层级的空间构型关系所归纳。这种特例一般源于房屋产权的分割。以图中案例民居为例，同一处房屋分给了不同住户，他们在原本的院落中部修建了新的厢房，在其两侧划分出了两个较小的天井，供两户分别独立使用，这打破了常见的民居空间构型关系。
附加形体的占据会将原本的院落空间压缩为天井。在一些三开间两翼型的民居中，堂屋后侧屋檐中部会延伸出一个小型连廊，将后侧的院落划分成两个蟹眼天井。这些连廊会通向下一进院落，其间以精美的石库门相连，这是对传统营造技法“抱厦”的简化，在民居中属于较高规格的形制。更为普遍的附加形体源自居民的自发扩建，传统民居往往室内面积不足，许多居民会在一层的院落之中修建额外的房间，作为入口、厕所、储藏室等功能使用；也有一些居民会在二层开展扩建，例如搭建阳光房以改善居室内部采光。
对房屋形体进行切挖，可以在堂屋或厢房内部形成新的天井。在进深较大的民居中，内侧的部分房间没有气候界面，形体切挖形成的天井可以为这些房间提供了通风采光的机会。这种天井的存在，证明民居堂屋与厢房的外部形体并不是一成不变的。民居的柱网框架形成了一套开放灵活的空间体系，在柱网形成的单元格内，既可以覆盖屋面形成室内空间，也可以拆除遮盖形成天井。
天井作为传统民居空间构型体系中的特殊组成部分，以其占地面积小、形态灵活多变的特征，可以为民居深处的房间带来对外开窗的机会。因此具有成为民居更新优化中的形态操作对象的潜力。
2.多重天井的民居形态策略
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图7：多重天井的民居更新策略
根据天井这些特征，本文提出了将传统民居中的单一院落转化为多个天井，以改善物理性能的设想（图7）。一方面，利用民居结构体系的开放性，在民居的堂屋之中加建天井，为较为封闭的室内空间带来通风与采光。另一方面，为了避免占用过多室内的空间面积，同时兼顾遮阳性能，应对原有院落的空间进行压缩，使其也成为天井。在保证室内空间面积大致持平的前提下，将民居中原本较大的院落拆分为多个较小的天井。本文将这种更新策略称为多重天井策略，这种形态操作策略聚焦于民居内部的空间划分，并不需要对外部轮廓进行调整，对民居的风貌影响较小。
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图8：技术路径
基于多重天井的形态策略，本文建构了一套的更新设计流程（图8）。其一是定量优化实验部分。首先制定形态生成规则，接着搭建算法框架，在Grasshopper平台中将上述规则转化为具体的形态算法，并以提升建筑面积、采光性能、遮阳性能、通风性能为并列的优化目标，运行算法输出优化样本。其二是定性分析设计部分。首先对优化样本进行筛选总结，结合设计需求，确定多重天井位置；接着根据实验输出的最佳天井位置开展民居空间设计。其三是优化效果验证，以模拟分析对比民居在更新前后的各项性能指标，验证更新实验的有效性。
四、应用多重天井形态策略的更新实验 
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图9：更新案例的区位与形态信息
本文选择了阊门内下塘街310号院落作为案例，应用该路径开展更新设计（图9）。案例民居始建于清末，建筑保存状况不佳，更新需求较为迫切。该民居共二层，坐北朝南，有两进两开间堂屋。在堂屋之间，西侧为天井，东侧为二层厢房，另外后堂屋北侧有一处加建体量，面宽一开间。民居南面阊门内下塘街，街道宽度约3-4m；另外三面与周边民居紧紧相贴，仅有最北侧的部分房间对外开窗。房屋产权为私有，房主一户居住在南侧堂屋中，三户租客合住在北侧堂屋中。更新设计在提升物理性能的同时，也要回应这一典型的多户杂居问题，合理安排功能、组织流线。
1.定量优化实验
（1）天井生成规则制定
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图10：民居天井的生成规则
天井生成规则的制定是实验开展的基础工作（图10）。首先，将民居划分为三个不同的生成模块。模块一、模块三为堂屋部分，以结构柱网为基础，将模块一划分为14个单元格，模块三划分为12个，这些单元格的尺寸有三种，分别为1.2m*3.7m、1.4m*3.7m、2.4m*1.85m。两者都可选择0-4个单元格生成天井。模块二为厢房部分，对原本天井的位置与尺寸进行调整，以堂屋开间宽度的一半形成了4个单元格，尺寸均为3.6m* 1.85m。此处仅能生成1个或0个天井，天井最大可占满全部4个单元格，最小可直接取消。按照上述规则随机生成天井，理论上存在超过四百万种可能的形态组合，因此多目标遗传算法的应用存在必要性。
（2）实验算法框架搭建与运行
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图11：优化算法框架
算法在Grasshopper平台中搭建（图11），分为三个部分。其一是形态生成部分。根据上述形态生成规则，在生成模块一与模块三中，通过一项随机数参数（Number Slider）控制生成天井的单元格数量，再通过一项随机种子参数（Random Seed）控制这些单元格的位置；在生成模块二中，通过一项随机种子控制天井的左右顶点。这5项参数经过排列组合可以生成各种形态的天井，同时也可以生成相匹配的室内平面轮廓作为模拟的采样面。
其二是性能模拟部分，其核心是Honeybee、Ladybug、Butterfly三项模拟插件，可以调用Radiance、OpenFAOM运算核心的接口，基于下载自Energyplus官网的苏州市气象数据文件，对所生成的民居形态开展采光系数、辐射得热量、风速的模拟计算。为了提高运行速度，对模拟的部分输入参数做了一定简化。该模块所输出的各项指标的计算方式如下。
（1）面积指标计算：经过算法的多次试运行，笔者发现将民居建筑面积作为优化指标时，可以有效避免生成空间过于零碎而无法使用的不良样本。
（2）采光性能指标计算：本文使用Honeybee插件计算采光系数，作为反映采光性能的指标。段忠诚团队曾实测过安徽传统民居中材质的反射率数据[31]，由于安徽与苏州的民居在构造、选材上具有一定相似性，因此本研究中材质反射率的设置参考了该研究的结论。将房屋各个构件的反射率统一简化为0.56，即墙面材质的反射率，并忽略了窗户玻璃的折减系数；采样面设置为两层楼面上方0.75m处的平面，采样网格尺寸0.3m*0.3m，将采光系数在2%-7%之间的位置定义为采光性能良好的区域[32]，计算其面积占比作为第二项性能指标。
（3）遮阳性能指标计算：辐射得热的模拟时段设置为梅雨季6-8月每天全天，以两层楼面为采样面，采样网格尺寸0.3m*0.3m，计算每日平均的单位面积辐射得热量作为第三项性能指标。
（4）通风性能指标计算：风环境模拟根据苏州夏季盛行风的风向（东南45°方向）与风速（4.95m/s）设置风场，风场x轴方向长度是输入模型边长的3倍，划分为60个单元格；y轴方向为为5.5倍，其中来向为1.5倍，去向为4倍，划分为80个单元格，z轴方向为2倍，划分为8个单元格。选择通风较为不利的建筑一层为对象，采样面为一层楼面上分1m处的平面，采样网格尺寸0.3m*0.3m。在门窗完全开启的状态下，将风速大于0.3m/s的位置定义为通风性能良好的区域，计算其面积占比作为第四项性能指标。
其三是多目标优化部分。该模块的核心是Wallacei X插件，可以运行第二代非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）。设置代际样本数为60，迭代次数为30，其他参数使用默认值，完成基础设置。随后将5项输入参数设为遗传基因，将4项性能指标设为优化目标，运行算法。
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图12：Pareto前沿输出的优化样本
在算法运行的过程中，样本的各项优化目标都逐渐收敛，最终，第29代的60个样本全部达到Pareto前沿，优化效果较为显著，将这些样本作为优化结果输出（图12）。
2.定性分析设计
（1）天井位置的双向选择
基于设计可操作性的考虑，本文提出了一种双向选择的应用思路，以综合考虑性能提升与日常使用的双重要求。
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图13：优化样本的提升效果对比
一方面，是对优化样本的定量统计。受非支配排序的性质所影响，60个优化样本中既包含4项目标较为均衡的样本，也包含某项目标特别突出但其他目标严重衰退的极端样本。为了获取较为性能均衡的样本，需要进行进一步的筛选。首先计算每个样本各项指标的提升率，然后使用SPSS对各项目标的提升率进行标准化处理，接着计算每个样本的4项标准化提升率之和，选择该项指标位于前1/3的20个样本作为分析对象（图13）。
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图14：优化样本的天井选址统计
经统计，这20个民居样本中一共出现了56个天井，每个天井的平均面积约5.6㎡。这些天井的分布位置集中于17个单元格中，其中有4个单元格的天井生成次数显著较高，是潜在的天井选址。案例民居现状天井面积约16.4㎡，根据建筑面积大致持平的原则，只能从这4个潜在天井选择中选取3个，因此形成了四种可能的多重天井组合（图14）。
另一方面，是对设计需求的定性分析。案例民居的现状在日常使用中存在三方面的问题（图15a）。其一，空间利用效率低，呆板的空间划分导致公共空间占据面积过大，住户的居室空间狭小；需要以灵活的空间划分扩大套内空间的可用面积。其二，室内空间封闭化，缺乏气候缓冲空间，部分空间为缺乏采光通风的封闭房间；需要以天井置入创造更多开窗机会，提供可调节的气候界面。其三，套内居住空间品质差，租户的居住空间狭长单调，交通空间占据的面积过大，且空间缺乏层次，隐私不足；需要以层级明确的功能流线提高住户套内的空间使用效率，更好的适应现代生活需求。
根据三项设计目标对四种天井组合进行筛选。组合2全部天井紧贴西侧山墙，未能对东侧的空间起到划分效果；组合3北侧堂屋内没有天井，空间划分同样较为呆板。在组合1与组合4之间，前者可以创造更多的气候界面，因此选择组合1中的天井位置作为设计的基础。
（2）多重天井的更新设计应用
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图15：案例民居更新前后平面布局对比（a.现状平面；b.更新设计平面）
以上文确定的天井位置组合开展更新设计，结合空间需求合理缩小了西北角的天井（图15b）。在方案设计的过程中，多重天井的置入作为一种空间操作，对设计的推进起到了一定的帮助作用。
首先，天井作为空间划分的要素，将民居划分为了多个互不打扰的区域，保障了基本的居住隐私；同时也切分了一层北侧过大的公共空间，将住户套内总面积从201.1㎡扩大到了217.4㎡。其次，多重天井提供了更大的气候界面，使得更多房间获得了开窗的机会；结合室内空间的合理划分，将起居室等较为开阔的房间置于两天井之间，将厕所等较为封闭的房间置于平面角部，利于形成穿堂风，优化室内的自然通风效果。同时，灵活的空间划分也改善了住户套内的空间层次，房主户与租户3的流线实现了明确的动静分离，租户2也可通过跃层实现功能分区。
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图16：案例民居更新前后周边环境肌理对比, a现状肌理, b更新后肌理
由于多重天井的形态策略建立在风貌保护规定的框架之下，在较大程度上保留了堂屋完整的外部形态，更新后的民居在风貌上也与周边既有环境肌理较为协调（图16）。本着最小干预的原则，民居南侧沿街立面与北侧凸出体量的门窗开洞位置也不做调整，最大程度上保持民居原有的立面风貌。
3.更新方案的有效性验证
设计方案中的天井选址是算法优化样本与具体设计需求双向选择的结果，因此其性能提升效果有待进一步模拟验证。模拟模型尺寸遵循控制变量原则，改造前后的南北立面门窗尺寸位置保持一致；朝向天井的内窗统一窗台高度为0.5m，窗高1.7m；门高2m，入户门宽0.9m，套内门宽0.8m。此处的模拟算法沿用优化算法的性能模拟模块，性能指标的评价计算也沿用优化算法中的计算方式，但为了精确化的验证结果，对部分输入参数的设置更为详细。
在采光系数模拟中，为了使得室内空间的间接采光效果更加贴近现实，详细区分了墙面、楼板、顶棚不同材质反射率的差异，墙面仍为0.56，楼板和顶棚分别调整为0.47与0.13。在风环境模拟中，通过扩大风场范围提高模拟精度，风场x轴方向长度扩大到输入模型边长的6倍，划分为80个单元格；y轴方向为8倍，其中来向为3倍，去向为5倍，划分为100个单元格；z轴方向为3倍，划分为25个单元格。同时也增设二层楼面上方1m处的平面为通风采样面，以综合评估整体的室内通风性能。
表2 案例民居改造前后各项指标对比
	性能指标
	案例现状性能指标
	改造方案性能指标
	图例

	建筑面积
	264.75㎡
	271.87㎡
	

	采光性能
	1F [image: ]   2F [image: ]
	1F [image: ]   2F [image: ]
	[image: ]

	
	采光系数适宜区域占比：13.18%
	采光系数适宜区域占比：16.16%
	

	遮阳性能 
	1F [image: ]   2F [image: ]
	1F [image: ]   2F [image: ]
	[image: ]

	
	6-8月辐射得热总量：6.39KWh/㎡
	6-8月辐射得热总量：6.88 KWh/㎡
	

	通风性能 
	1F [image: ]   2F [image: ]
	1F [image: ]   2F [image: ]
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	风速适宜区域占比：55.15%
	风速适宜区域占比：70.54%
	


在数值上对比更新前后案例的4项性能指标，可以发现建筑面积、采光性能、通风性能均得到了提升，但遮阳性能出现了一些衰退（表2）。其中采光性能提升了约22%，通风性能提升了约30%，遮阳性能的衰退较小，约为11%。
采光与遮阳是一对负相关性较强的参数，都源于室内接收到的太阳辐射，采光性能的提升往往伴随着遮阳性能的下降。但由于采光系数的适宜强度存在上限，且涵盖了反射光，因此截面较小的天井可以在降低辐射得热的同时，带来更多柔和的采光。整体上以遮阳性能的较小损失带来了采光性能的显著优化。空气对流是提高室内平均风速的直接因素，在更新前的民居中，由于一层被周边建筑紧密环绕，无法在天井与外界之间形成对流，通风效果极差。而两个小型天井的置入打破了分户隔墙对气流的阻碍，在共享客厅与租户二楼梯间中形成了穿堂风，有效改善了民居北侧区域的通风水平。
在整体层面，设计方案较好地提升了案例民居各方面的物理性能，证明了多重天井策略应用的有效性。考虑到多重天井增大了建筑体形系数，可能不利于冬季的保温，因此可以在北侧的两个天井上方设置可开启的天窗，根据实际需求进行调节。
五、 结语
针对传统民居更新中的物理性能提升需求，本文提出了多重天井的形态优化策略，并在此基础上建立了一套更新设计流程，将定量的优化实验与定性的分析设计加以整合。在案例民居中的更新设计实验证明，多重天井既具有综合的环境调控潜力，又可以作为一种空间操作要素对设计加以启发。
本文从整体设计流程与具体的形态优化策略两个层面，对传统民居的更新设计做了一点探索，希望能对历史城市的更新保护提供新的思路。多重天井策略的提出，建立在苏州阊门街区特定的风貌保护要求与民居建构体系的基础之上，因此其推广应用还有赖于更广泛的案例验证。
【参考文献】
[1] 韩冬青.显隐互鉴，包容共进——南京小西湖街区保护与再生实践[J].建筑学报,2022,(01):1-8.DOI:10.19819/j.cnki.ISSN0529-1399.202201001.
[2]金日学,李春姬.居民主导，多元协力——北村韩屋居住性历史街区活态治理经验与启示[J].建筑师,2024,(02):71-79.
[3]许骏,周凌.元阳哈尼传统民居建造体系与更新设计研究[J].建筑师,2016,(05):80-89.
[4]林晓丹.黄河晋陕沿岸“上首厅房”宅形解读——基于拉普卜特《宅形与文化》理论视角的在地思考[J].建筑师,2023,(06):101-107.
[5] 王建国.历史文化街区适应性保护改造和活力再生路径探索——以宜兴丁蜀古南街为例[J].建筑学报,2021,(05):1-7.DOI:10.19819/j.cnki.ISSN0529-1399.202105001.
[6]寿焘,刘巧,张彤.环境调控与类型建构——合院民居建筑热力学模型比较研究[J].新建筑,2021,(05):123-129. 
[7]成辉,姚成琴,李欣.青海湟源民居太阳能利用空间性能验证及优化研究[J].南方建筑,2024,(10):94-104. 
[8]孙倩倩,罗智星,白鲁建.长进深型民居天井空间通风降温性能与形态尺度研究[J].建筑科学,2024,40(02):150-159.DOI:10.13614/j.cnki.11-1962/tu.2024.02.18.
[9] RODRIGUEZ-ALGECIRAS J, TABLADA A, CHAOS-YERAS M, et al. Influence of aspect ratio and orientation on large courtyard thermal conditions in the historical centre of Camaguey-Cuba [J]. Renewable Energy, 2018, 125: 840-56.
[10]	GHAFFARIANHOSEINI A, BERARDI U, GHAFFARIANHOSEINI A. Thermal performance characteristics of unshaded courtyards in hot and humid climates [J]. Building and Environment, 2015, 87: 154-68.
[11] 石峰, 金伟. 福州“多进天井式”民居天井几何形态对建筑风环境的影响研究——以琴江村“黄恩禄故居”为例[J]. 建筑学报, 2016,(S1):18-21.
[12]王建国. 中国城镇建筑遗产多尺度保护的几个科学问题[J]. 城市规划, 2022,
[13]鲍莉.适应气候的江南传统建筑营造策略初探——以苏州同里古镇为例[J].建筑师,2008,(02):5-12.
[14]寿焘,张彤,刘巧.徽州乡土建筑热力学模型研究[J].建筑师,2019,(06):35-44.
[15] 向少石, 洪杰. 苏州传统民居建筑的地域气候适应原则研究[J]. 苏州科技大学学报(工程技术版), 2020, 33(03): 27-33.
[16] 毕晓健,刘丛红.未来设计:基于Ladybug+Honeybee的参数化性能设计方法[J].建筑师,2018,(01):131-136.
[17] 李涛, 陈兆哲, 王怀斌, 李舒祺. 基于遗传算法的传统街区空间形态优化研究——以喀什老城为例[J]. 城市规划, 2023, 47(9): 67-77.
[18] IBRAHIM Y, KERSHAW T, SHEPHERD P, et al. Multi-objective optimisation of urban courtyard blocks in hot arid zones[J]. Solar Energy, 2022, 240: 104-120.
[19] LIU K, XU X, HUANG W, et al. A multi-objective optimization framework for designing urban block forms considering daylight, energy consumption, and photovoltaic energy potential[J]. Building and Environment, 2023, 242: 110585.
[20] ZHANG R, XU X, ZHAI P, et al. Agile and integrated workflow proposal for optimising energy use, solar and wind energy potential, and structural stability of high-rise buildings in early design decisions[J]. Energy and Buildings, 2023, 300: 113692.
[21] 范晴, 董天杰, 张明宇, et al. 基于多目标优化的公共建筑中庭物理环境模拟技术研究[J]. 建筑节能(中英文), 2022, 50(04): 20-27+86.
[22] CHEN S, CUI P, MEI H, et al. A Sustainable Design Strategy Based on Building Morphology to Improve the Microclimate of University Campuses in Cold Regions of China Using an Optimization Algorithm[J]. Mathematical Problems in Engineering, 2021, 2021: 1-16.
[23] 李京津, 王雨潇, 夏杨. 第三条路——基于“日照权转移”的老旧多层住区更新实验[J].建筑师,2023,(01):59-66.
[24] ZHU L, WANG B H, SUN Y. Multi-objective optimization for energy consumption, daylighting and thermal comfort performance of rural tourism buildings in north China[J]. Building and Environment, 2020, 176: 106841.
[25] MOLAKE A, ZHANG R, ZHOU Y. Multi-Objective Optimization of Daylight Performance and Thermal Comfort of Enclosed-Courtyard Rural Residence in a Cold Climate Zone, China[J]. Sustainability, 2023, 15(10): 15107953.
[26] 李文颢. 节能导向下的夏热冬冷地区新农村住区形态研究[D]. 东南大学. 2022.
[27] 郑志元, 汤铭, 刘欣慰, 姜凯. 徽州传统民居天井平面几何参数对室内风环境的影响研究[J].家具与室内装饰,2023,30(07):115-123.DOI:10.16771/j.cn43-1247/ts.2023.07.017.
[28] 孙倩倩, 罗智星, 白鲁建. 长进深型民居天井空间通风降温性能与形态尺度研究[J].建筑科学,2024,40(02):150-159.DOI:10.13614/j.cnki.11-1962/tu.2024.02.18.
[29] OMRANI M, LIAN Z, XUAN H. Effects of the courtyard’s geometry in dig pit underground dwellings on the room’s daylighting performance[J]. Building Simulation, 2019, 12(4): 653-663.
[30] 李宁, 李翔宇, 景泉, 李林. 基于性能模拟和数据分析的遮阳形体设计模式研究——以广西西江流域民居为例[J]. 建筑学报, 2018, (S1): 149-152.
[31] 段忠诚, 黄晨辰, 姚刚. 基于实测及Radiance模拟的徽州传统天井民居光环境研究[J]. 建筑技艺, 2019, (01): 119-121.
[32] 中华人民共和国住房和城乡建设部. GB50033-2013 建筑采光设计标准[S],中国建筑工业出版社, 2013.

【图片来源】
图9根据谷歌地图自行绘制
其余图片均为笔者自行绘制、拍摄

国家自然科学基金重大项目课题四，高密度城市环境碳中和建筑技术原型构建，批准号：52394224


image3.jpeg
12 AM

6 PM

12 PM

6AM

12 AM

b4

°C

44.23
36.55
28.87
21.19
13.51
5.83
-1.85
-9.53
-17.21
-24.89
-32.57




image4.jpeg
RgRipiesipmasssg D




image5.jpeg
ERAMXA

W B MR AR LR =AM ELEES =FEREN
[ % S
IS
g <
a ,
= sk e
’g ESY eyl





image6.jpeg
FWRR

A

FREFEEY

WM FRER
B

H

WEHRmP





image7.jpeg
SEXFRE

ERERE





image8.jpeg
ERAHIEIT HRURBATE
Sk FHABEE B3R LRER L

" LRSER Vv LBRARATE i d
VR e & L m:#ﬂ
&85 | O || |ssecs
&V |t || |S535 ] |

m
=T oF

] = SRR L

_1
L

T

L
bt

ABRAEREXT L

B
HEAER

Wallacei X
EZLE -0

‘ ' * 2 RABUGT
-]
Honeybee Ladybug Butterfly -> "
3.Z BRI T
sl





image9.jpeg
N

ETIA T#E3102




image10.jpeg
D ERBUR—
BB
T
HARHKE:

<J> R
BTREBE:
TEMERE:
HREFARE: 0-

ERIRIR=
B 12
THERERE: 04
HHEH R O-





image11.jpeg
A AR TERRARIARR % BAR{E AR

e T
5| ] 8





image12.jpeg
HRIERUERIER

BIfR2: RAMERE

B3 Bt

B4 ERERE

ParetoBliG R

e

ParetoRliRiMIHKS





image13.jpeg
RANEEEHRT IEBRTEAEHRFER BRATAEHRFER IRHRAEZ &

,’5

=
;
=

== N

A\





image14.jpeg
1R

1R 2R

LR | 1K

Lo m— L2 ESiE R3rfa2 RHE3 RIFEES
RFETRE




image15.jpeg
ERX B ¢ - LI f b gl

1 'm0 | =L
JAR 0 7 N S N I 72 ot
: %”‘Sﬁﬁ" [
sean | [ ‘j_l i 7
— L =
7 i L ; 1 Pl/‘ L
2 ’7/ t
=]
[:’F [ 7 |
Ny T %\ 5 — AR
| L g ]
| - el L
‘ZF - 2

i3




image16.jpeg




image17.jpeg




image18.jpeg




image19.jpeg
—

_
- S





image20.jpeg




image21.jpeg
£

25.00
22.50
20.00
17.50
15.00
12.50
10.00
7.50
5.00
2.50
000




image22.jpeg




image23.jpeg




image24.jpeg




image25.jpeg




image26.jpeg
kWh/m2

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
000




image27.jpeg




image28.jpeg
@_W_ M :r





image29.jpeg




image30.jpeg




image31.jpeg
m/s
3.50
3.15
2.80
245
2.10
1.75
1.40
1.05
0.70
0.35
0.00




image1.jpeg




image2.jpeg
— REXRFE
— EFRRE

I wmseia
[ emmns=n
[ Jamwnzn





