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摘  要 

在审美多元化的今天，建筑的形态也伴随着人们审美的取向变革而发生变化，线条灵动、曲面自由的非

线性建筑，逐步发展为建筑设计师们热衷的新追求。而伴随着建筑技术的发展和建筑材料的演进，钢结

构和膜结构技术的成熟使得曲面和曲线的应用也成为了建筑设计中的日常。本文介绍的装置建筑小品，

造型以曲线和曲面为主体元素构成设计，提取大学校园建筑立面色彩中对比鲜明的红白两色，通过钢结

构框架和可循环使用的机械化建筑膜结构的有机结合，使其成为各向空间均可向公众自由组合开放的户

外小型建筑设计。 
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Abstract 
In today’s aesthetic diversification, the form of architecture is also changing along with the trans-
formation of people’s aesthetic orientation. The nonlinear architecture with flexible lines and free 
surfaces has gradually developed into a new pursuit for architectural designers. With the devel-
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opment of building technology and the evolution of building materials, the maturity of steel struc-
ture and membrane structure technology makes the application of curved surfaces and curves 
become daily in architectural design. The installation architectural sketch introduced in this pa-
per takes curves and surfaces as the main elements to form the design, and extracts the contrast-
ing red and white colors from the facade colors of the university campus buildings. Through the 
organic combination of the steel structure frame and the recyclable mechanized building mem-
brane structure, it becomes an outdoor small architectural design that can be freely combined and 
opened to the public in all directions. 

 
Keywords 
Architectural Design, Temporary Building, Membrane Structure Building, Design Case 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

膜结构建筑，起源于二十世纪五十年代的欧洲，发展于上世纪后期的德国。1955 年的德国联邦花园

展示会上，弗赖·奥托作为膜结构建筑的开拓者，建造了世界上第一座张拉膜结构装置，拉开了膜结构

建筑的序幕[1]。1967 年的蒙特利尔世界博览会上，由弗雷·奥托设计的德国运用支撑膜结构技术，成功

构建了世界上第一座真正意义上的膜结构建筑。上世纪七十年代后，膜结构在建筑设计中的应用得到了

迅速发展，为建筑师们的艺术创作提供了突破传统建筑设计手法过于依赖线性元素进行设计的解决方案。

然而，即便膜结构建筑的应用至今已有近七十年的历史，但由于其结构和构造的特殊性，我国建筑师对

于膜结构在建筑设计中的应用往往局限于体育场馆等大型建筑或张拉膜结构的景观构筑物，如户外遮阳

设施等。 
如今，伴随着膜结构技术和材料的不断更新，钢结构框架和可循环使用的机械化建筑膜结构的有机

结合使小体量的膜结构建筑在日常建筑设计中终于得以实现。相较于大跨度无支撑建筑设计中对于膜结

构轻巧节能的技术诉求，小体量的膜结构建筑可以更好地展现出膜结构对于曲线、曲面的自由表达和艺

术诠释。 

2. 膜结构建筑的构造原理 

2.1. 张拉式膜结构体系 

基础的张拉式膜结构，由钢索、固定支柱以及膜材料构成。在张拉式膜结构体系中，张力通过钢索

与固定支柱导入至膜材料中，构成稳定的膜结构建筑构造。张拉式膜结构作为最能直接表达膜结构建筑

特征的结构体系，具有曲面表现力强，造型丰富多变，富有张力和视觉冲击力的特点，能够充分展现建

筑设计师们的设计理念和创新思维。 
在此基础上，使用钢索网代替单一钢索来支撑膜材料的索网张拉式膜结构体系，曲面本质上由钢索

网构成，膜材料仅作为建筑表皮依附于钢索网之上，或镶嵌于钢索网形成的模块化网格间用于填充和强

化建筑表面。索网张拉式膜结构可以解决张拉式膜结构建筑难以负荷跨度过大的局限性，同时也可以解

决张拉式膜结构难以呈现建筑表面曲率过小的设计效果问题。 
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2.2. 骨架支承式膜结构 

骨架支承式的膜结构，多采用钢结构或其他支撑结构作为承重骨架，膜材料作为建筑围护结构则固

定与支撑骨架外部。在这种构造形式中，由于支撑结构的稳定性较高，膜材料受到的限制则相应减弱，

为设计师的建筑造型设计提供了充分的发挥空间。尽管在骨架支承式的膜结构中，结构骨架主要取决于

支撑结构，遂对于膜结构自由度的表达不够充分，但骨架支承式的膜结构成本相对较低，经济性适应性

好，施工工艺业已成熟，更便于膜结构建筑的普及。 

2.3. 充气式膜结构 

充气式膜结构，相较于张拉式膜结构和骨架支承式的膜结构，不再局限于建筑支撑体系的构造，而

是将空气作为膜材料的支撑元件，通过建筑的送风系统在室内外产生一定的气压差以抵抗外力。在充气

式膜结构体系中，膜材料不再由张力固定于结构骨架之间，而是由钢索或钢索网作为辅助材料将其固定

于建筑围护结构外围，由建筑内外的气压差作为支撑力，因此更有利于体育场馆、演出场馆等对于建筑

内部存在无梁柱设计需求的大跨度建筑设计。 
在充气式膜结构的设计基础上，充气式膜结构可以衍化为模块化元件镶嵌于索网张拉式膜结构中，

用以加强索网张拉式膜结构的膜材料建筑表皮。法国尼姆的古罗马圆形竞技场修缮加顶的工程中，设计

师们就采用了充气式膜结构与索网张拉式膜结构相结合的膜结构体系，以此来克服充气式膜结构在表皮

承重和抗风雪问题中的局限性。 
充气式膜结构的出现对于解决大跨度建筑的无梁柱设计有巨大的意义，但其利用气压差作为建筑膜

材料表皮支撑力的结构原理导致其建筑在后续的使用中完全依赖于机械送风系统的运行。送风设备 24 小

时不间断运转难以避免的带来高昂的运营成本和机器维护费用等建筑维护成本[2]。 

3. 膜结构建筑的应用 

3.1. 膜结构建筑的优势 

1955 年的德国联邦花园展示会上，膜结构作为呈现设计师艺术张力的大型构筑物登上了历史舞台。

在技术和材料的革新历程中，膜结构建筑不再将局限于钢结构框架的构筑物形式。在多种膜结构体系的

演变过程中，膜结构建筑始终保持着造型自由、曲直有度、张力饱满、简洁轻巧的特征，赋予建筑设计

师们更广阔的想象空间和设计灵感。而其便于模块化设计施工的优势，更使膜结构建筑在世界范围内得

到广泛应用。 
作为建筑“力与美”的完美结合，“刚柔并济”的膜结构建筑具有轻量化和透光性等特点，在建筑

节能和可持续化建筑设计中具有很强的优势。膜材料的透光性，提升了建筑的自然采光利用率，大幅减

少建筑人工照明成本。膜材料的弹性和曲面设计，提升了建筑的自然通风，有利于建筑室内外空气流通，

优化了建筑风环境，提升建筑空调系统的效率，减少了建筑能源消耗。此外，通过模块化设计的膜结构

建筑可以适应不同场地的使用需求，可以重复利用，并在不同场地之间进行方便快捷的拆卸、转运和组

装[3]。 

3.2. 膜结构的广泛应用 

自上世纪五十年代膜结构建筑问世以来，随着技术的更迭和材料的演进，膜结构建筑设计日益成熟，

不仅成为了建造体育场馆等大跨度建筑的重要设计手段，在建筑立面表现上也展现出了其独特的风格张

力和艺术表现力。 
二十世纪八十年代，我国最早的充气式膜结构建筑——上海市工业展览馆的充气展览厅在上海市设
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计建成，此后膜结构建筑在我国快速发展起来。在充气式膜结构体系技术成熟后，大型气候壳式膜建筑

随之发展起来，膜结构建筑物不再仅仅局限于建筑表皮，同时也参与建筑气候调节、建筑荷载、建筑防

火、节能减排等方面的设计运用[2]。此外，膜结构除了广泛应用于各种建筑设计上，如体育场馆、演艺

场馆、展览场馆等，也常见于户外遮蔽设施的设计，如公园或广场的膜结构景观、公共交通候车点的遮

蔽设施、临时避难场所、废臭气收集处理设施的膜结构覆盖层等。 

4. 钢框架膜结构临时建筑小品设计方案 

4.1. 场地分析——立足校园、充实校园 

本建筑设计方案的场地位于英国中部的莱斯特市，德蒙福特大学校园内。场地区域位于人文与艺术

设计教学楼 VJay Pater Building 东南侧的艺术广场空地。场地南北两侧贴临步行道和绿化用地，临近艺术

广场步行道交叉路口，恰在一处公共照明路灯下(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Site layout 
图 1. 场地位置① 

 
基于英国中部的气候因素考量，受西风控制和温带海洋性气候的影响，该地区气候温和湿润，常年

多雨，且一日之内阴晴多变，时雨时晴。场地区域所在的艺术广场，作为连通着“美食村”即大学食堂

餐厅、图书馆以及人文与艺术设计教学楼的交通枢纽地带，为完全开放的露天环境，原本只有绿化用地

以及仅供学生暂时落座的石凳。但艺术广场内原本设置的石凳与长椅难以在阴晴多变的天气环境中为师

生提供便利的休息空间和避雨设施，缺乏可为师生提供休息、放松，或进行交流讨论的设施空间。 

4.2. 功能分析——开放、自由、灵活的交互空间 

 
Figure 2. Architectural functional space renderings 
图 2. 建筑功能空间效果图② 
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4.2.1. 开放空间 
本建筑选址位于交通枢纽地带、步行道交叉路口旁，师生上下课均由此处经过。天气环境允许的情

况下，建筑通常以两侧膜结构墙体收起的形式呈现。此时，建筑各个空间沿建筑南北两侧均向公众开放

使用，使用者可以从建筑的各个方向进入建筑内部或直接穿过建筑空间。 

4.2.2. 自由交互 
本建筑室内空间由柔性膜材料分隔包裹的“腔空间”构成(见图 2)，“腔空间”之间可以化零为整、

化整为零，也可以自由组合，满足单人、双人、多人的活动空间。 

4.2.3. 灵活封闭 
本建筑两侧的膜结构墙体，可以各自独立进行操控，根据使用者需求设置不同的收放比例和角度。

当墙体整体收起时，使用者仍可以利用建筑内侧独立可折叠的柔性膜材料对局部空间进行封闭或遮挡操作。 

4.3. 节能分析——自然采光与夜间照明 

 
Figure 3. Architectural lighting renderings 
图 3. 建筑采光效果图② 

 
本建筑自身不设置能源消耗型人工照明。 

4.3.1. 自然采光 
建筑设计方案中的两组 C 字型钢结构框架的支撑骨架，在曲线柱顶部的高差之间设置了一道由透明

多棱柱横梁构成的光线折射系统。自然光通过折射形成光束投射在室内，白天完全不需要人工照明，可

以在两侧膜结构墙壁均覆盖建筑的情况下将自然光投射到建筑内部，通过自然采光充分满足建筑内部各

个独立空间的照明需求。 

4.3.2. 夜间照明 
本建筑选址位于艺术广场的步行道交叉路口内侧，建筑东侧贴临一处公共照明路灯(见图 3)。本建筑

设计中充分利用该选址优势，在夜晚利用路灯与多棱柱横梁折射系统的组合为建筑室内提供照明，为建

筑平添一分温柔的暖黄色。 
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4.4. 设计分析——室内外空间的分割与融合 

4.4.1. 设计概念 
德蒙福特大学所在的莱斯特市作为一座位于英国中部的城市，常年雨水丰沛，时雨时晴。本建筑设

计方案以“透过雨滴的光和雨水落入水面溅起了涟漪”为设计概念，建筑设色选取了德蒙福特大学校园

建筑立面色彩中对比鲜明的红白两色，以活泼轻快的曲面造型和青春灵动的色彩搭配为学生提供一个自

由灵活的放松空间，以水的轻盈消解师生们在工作学习中的焦虑和压力。 
本建筑设计方案基于建筑的临时性和使用性考量，在建筑构造形式的选择上经过实际考量后选用了

钢结构作为建筑支撑体系的框架，以可循环使用的机械化膜结构[4]作为建筑主体的设计方案。 
建筑由两组 C 字型钢结构框架为支撑骨架，各组钢框架沿 C 字型曲柱内侧配置安装机械化膜结构专

用滑动轨道，保障机械化膜结构可以在遥控或按键操作下自由开启。 

4.4.2. 平面设计 

 
Figure 4. Plane rendering 
图 4. 平面效果图② 

 
本建筑设计方案的室内平面空间由三个可以自由组合的“腔空间”构成，而“腔空间”则由可以自

由推拉的柔性膜材质作为分隔，使建筑的室内空间可以自由分隔为三个独立的单人小空间、一个供多人

使用的整体大空间，或是一个单人小空间和一个双人空间的自由组合(见图 4)。 
建筑两侧沿 C 字型曲柱安装的可循环使用的机械化膜结构可以灵活改变各个室内空间的开放与封闭，

建筑两侧为可提供遮阳和避雨功能的半开放空间。 

4.4.3. 立面设计 
本建筑方案的立面设计，灵感来源于水滴落入水面泛起的一串串涟漪，红白相间的柔性膜结构正如

水波反光和逆光的正反两面，用柔软的包容感将置身其中的建筑使用者包裹于水泡般的“腔空间”之中，

给予建筑使用者充分的自由度和放松感。 
建筑两侧的半开放空间，除可为路过的师生们提供遮阳和避雨功能外，还可以作为打卡拍照的热门

背景，为师生们的艺术创作提供灵感(见图 5)。 
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Figure 5. Elevations 
图 5. 立面效果图② 

4.4.4. 室内设计 

 
Figure 6. Architectural interior space renderings 
图 6. 建筑室内效果图② 

 
本建筑的室内设计方案，沿用了建筑设计中的红白配色以及柔性膜材料的材质。充气沙发和桌子也

由富有弹性的柔性膜材料定制成，与隔断材质不同的是，充气沙发和桌子的表面选择了防滑性更好的膜

材料，防滑的膜材料表面使得学生可以安全地将杯子或笔记本电脑放在上面。 
柔性膜材料优秀的弹性特质，可以完美地满足使用者对与放松和休息的需求。独立控制的充气设计

便于使用者可以根据自身情况自由调整桌椅高度，甚至自由决定桌椅的位置分配，因此，使用者可以自

由使用室内的充气膜材料作为沙发或桌子，以满足自己的使用需求(见图 6)。 

4.4.5. 细节设计 
在本建筑方案的设计中，建筑两侧的可循环使用的机械化膜结构可以各自独立沿其轨道进行操作，

开关角度和幅度均可独立自由控制。而当建筑两侧的可循环使用的机械化膜结构完全收起后，虽然建筑

两侧没有墙壁，整体建筑空间将完全向公众开放，但建筑内的两侧都有独立可折叠的柔性的膜材料，可

以对于局部空间进行封闭或遮挡(见图 7)。 
用于分隔室内空间的柔性膜结构材料，在其中一层隔断处使用了半透明材质，为室内空间的自由组

合提供了更多的可行性和更高的自由度。 
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Figure 7. Architectural detail renderings 
图 7. 建筑细节效果图② 

5. 结语 

二十一世纪以来，建筑技术和建筑材料的进步激发了建筑设计工作者的创作热情，同时也促进着膜

结构建筑的发展。膜结构建筑的应用范围越来越广，结构形式越来越优化，对建筑设计师而言既是机遇

亦是挑战。我们应该以膜结构建筑的技术特性和艺术表现力为出发点，以建筑使用者本身的需求为设计

原则，才能在“以人为本”的基础上进行设计，创新出优秀且适用的膜结构建筑设计。 

注  释 

①图 1 来源：谷歌地图截图。网页引用：https://www.dmu.ac.uk/campus 
②图 2~7 来源：作者自绘 
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