
刚柔并济，守正用奇——成都露天音乐公园主舞台形与力的探索 
成都露天音乐公园位于成都市三

环路和城北进出城干道北星大道的重

要城市交通节点——凤凰立交东北

侧，整个场地为公园用地，形成向北、

向东逐渐高起的浅丘。作为处在城市

重要交通节点处的大型露天观演建

筑，项目希望打造服务于音乐艺术的

顶级主题公园，同时，提供一个成都市

民文化音乐交流的“开放式”公共空

间，展现成都的城市张力，打造城市音

乐符号，体现音乐的“力量与呐喊”。

2023 年 8 月 8 日，成都大运会闭幕式

在成都露天音乐公园成功举行。 

 
从方案设计开始，建筑和结构即

进行了深度配合，对“形与力”、“功

能和体块”进行了不断地推敲和演绎，

结合整体公园场地浅丘特点，结合现

代建筑技术，打造具有高度辨识性、极

大灵活性和较强功能适应性的高品质

建筑。建筑师希望在实现 180m 大跨度

的结构体系上，既要体现力量感，又要

轻盈通透；既要实现天幕的观演效果，

又要满足声学要求。作为结构工程师，

需要考虑创新结构体系，服务建筑功

能及外观设计，尤其对大跨空间结构

要充分体现结构美，使结构构件及节

点成为具有强烈建筑美感表达的元

素，让每个人都能看见结构的工作原

理，实现建筑与结构的完美统一。另外

也要考虑如何节约造价，如何降低建

造难度。 

 

项目主舞台由独立罩棚和看台及

其罩棚两部分构成，独立罩棚与看台

及其罩棚在结构体系上相对独立，在

建筑形体上则相互搭接，紧密结合。主

舞台紧靠凤凰立交，弧形的平面沿三

环路向东、沿北星大道往北延伸，声学 

上最大程度地减小了过往交通与演出

的相互干扰。舞台开口朝向东北，利用

向东北方向的缓慢抬升的自然地貌作

为四万人观演模式的观众坐席。无论

是声学效果还是观演体验，主舞台既

以优美的姿态卓然而立，又完美地融

入了周边的自然环境和地貌。 

 
看台采用钢筋混凝土框架——剪

力墙结构，其上的钢结构罩棚由 21 榀

“7”字形桁架和落地桁架拱组成，“7”

字形桁架有围绕柱底铰支座向外旋转

的趋势，它与斜平面落地桁架拱互为

支座，形成空间稳定体系，桁架拱既承

受整体向外的拉力，同时承担重力荷

载产生的压力，二者巧妙地融合在一

起。落地拱也大幅减小了“7”字形桁

架肩部的弯矩，外露的结构尺度更小，

使观众的注意力更多地投射到这个独

特的建筑空间而不是结构构件上，在

这个意义上结构得以更接近“不可

见”；同时落地拱也使得桁架支座及基

础的设计更为容易和经济。 

 
立面结合菱形灯箱骨架，采用单

层斜向交叉菱形网格，幕墙龙骨与菱

形网格合二为一，大幅简化了建筑构

造层次，增强了建筑美感，同时节省了

材料，降低了施工难度。看台罩棚屋顶

由 3300 余块矩形铝板组成，立面由 

1700 余块四棱锥铝板组成，采用参数

化设计，按建筑完成面进行了精准拼

合。从城市干道看过去，看台及罩棚

整。体形似凤冠，铝板肌理像是凤凰

的羽毛，形成曲线流畅、肌理光影丰

富的立面效果 

 
主舞台独立罩棚作为公园中最大

体量的建筑，它的建筑形象，必然是公

园游客、观众、演职人员视觉的中心。

从建筑功能上，既需要遮阳避雨，又需

要有露天的效果；既要满足数万人的

观演，又要有良好的声学效果。同时要

能满足各种演出的舞台、灯光、音像设

备的搭建安装。从建筑形态上，在180m

的大跨空间尺度上，要求美观、轻盈、

有力，充分展现结构之美，实现建筑形

态与结构体系完美的和谐统一。 

为此，结构选择了拱与索网互承

的形式，拱跨度 180m，承重索跨度

90m，稳定索跨度 136m，主舞台独立

罩棚拱矢跨比约 1/4。经过计算分析比

较，实腹拱比桁架拱能给索网更大的

边界刚度，有利于索网找形和形态确

定，有利于控制索网变形和受力，也有

利于施工控制。通过形态比较分析，采

用了五边宝石形横截面实腹拱，金属

质感强烈，视觉冲击力强。通过优化斜

拱的各边比例及夹角大小、截面定位

轴线与拱斜平面的夹角关系，找出了

兼具建筑美感与结构受力性能的空间

斜拱形态，宝石形截面的锐角指向观

众的视线方向，视觉上使结构既充满

力量又显得轻盈；通过分析拱的弯矩

分布与应力分布，拱截面从拱脚到拱

顶逐渐由大变小，拱脚截面最大尺寸

约 5m，拱顶最大尺寸约 3.2m，壁厚也

逐渐由 80mm 减薄至 40mm，以减轻自

重、节约材料。 

顶部的外膜采用拱式骨架竹节型

拱膜，造型丰富且方便屋面排水。结合

建筑造型和排水模拟结果，最终确定

竹节型拱膜采用拱高 600mm 和

900mm 的交错布置。 

中建西南院 廖理安 
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中国钢结构协会空间结构分会 

七届四次常务理事会议顺利召开 
2023 年 8 月 27-28 日，中国钢结构协会空间

结构分会七届四次常务理事会议在西安召开。本

次会议由陕西建工机械施工集团有限公司和陕西

省建筑科学研究院有限公司承办。共 40 余位常务

理事参加了会议。 

 

本次会议由分会理事长薛素铎教授主持，会

议审批吸收了 6 个新会员单位，并对主动提出或

长期不交会费且不参加活动的单位进行了退会处

理；会议讨论了第八届理事会的组成，确定了第八 

届理事会理事、常务理事、正副理事长及秘书长

候选人名单。对分会成立 30 周年大会筹备情况进

行了深入讨论，会议研究确定分会成立 30 周年大

会将于 10 月 13-16 日在上海富悦大酒店召开，会

议包括分会成立三十周年庆典、工作会议（第八

届会员代表大会、八届一次理事会、八届一次常

务理事会）、特邀报告、分组交流、“技术创新

奖”和“创新人才奖”颁奖、工程参观、羽毛球比

赛等内容。最后，讨论了分会下一步工作计划。 

会后，陕西建工机械施工集团有限公司总工

刘小光带领与会人员参观了陕西建工机械施工集

团有限公司展览馆，对企业的历史发展过程及不

断创新发展的经验进行了介绍。 

28 日，与会人员参观了在建的某张弦铝合金

梁结构。陕西省建筑科学研究院有限公司钢结构

与焊接技术研究所所长柳明亮和九冶设计院院长

陈军武对本项目背景、设计施工的重难点和主要

技术创新进行了详细介绍。 

第八届空间结构分会全国会员代表大会 

暨第十八届全国空间结构技术交流会召开通知 
过去三十年，我国空间结构事业蓬勃发展，为

进一步促进空间结构行业的发展，兹定于 2023 年

10 月 13-16 日在上海召开第八届空间结构分会全

国会员代表大会暨第十八届全国空间结构技术交

流会，期间将召开空间结构分会成立三十周年庆

典，全面回顾三十年来，我国空间结构的发展历

程。 

本次大会将邀请院士大师等做大会报告，并

组织分组交流，针对空间结构领域的科研、设计、

施工以及管理等方面的发展及最新成果进行广泛

深入的交流，望全体会员单位和从事空间结构行

业的相关单位届时派代表参会。 

现将具体事宜通知如下： 

会议时间：2023 年 10 月 13-16 日 

会议地点：上海富悦大酒店（上海市松江区茸

悦路 208 弄） 

会议日程安排： 

10 月 13 日上午 报到 

10 月 13 日下午 
报到，网格、索、膜委员工

作会议 

10 月 14 日上午 

开幕式，空间结构分会成立

30 周年庆典，第八届全国会

员代表大会，八届一次理事

会，院士大师报告 

10 月 14 日中午 八届一次常务理事会 

10 月 14 日下午 院士大师报告 

10 月 15 日上午 分组技术交流 

10 月 15 日下午 

院士大师报告，“技术创新

奖”及“创新人才奖”颁奖，

闭幕式 

10 月 16 日上午 工程参观，羽毛球比赛 

会务组联系方式：张秀华 13552811737 
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结构与建筑的融合共筑——东安湖体育场结构设计 
2023 年 7 月 28 日至 8 月 8 日，第

31 届世界大学生夏季运动会在成都召

开，位于成都世界大运公园内的东安

湖体育场承担着举办开幕式的任务，

不仅要满足赛事功能要求和后期运营

需求，同时也将承载着向世界展示成

都这座悠久历史文化名城的使命。建

筑方案以“飞碟”造型表达具有科技感

和运动感的成都大运形象，象征着希

望、光明和团结。屋顶和内场呈现太阳

神鸟图案，表达巴蜀文化遗产和世界

大运精神跨越时空结合。龙泉山脉绵

亘远方，东安湖水荡漾眼底，体育场馆

巍峨半空，在屋盖上设置了超长高空

观景平台，人们可以在此将龙泉山和

东安湖的美景尽收眼底。 

 

东安湖体育场是一座 4 万座甲级

体育场，总建筑面积约 12 万 m2，地上

局部 5 层，建筑高度 49.8m，混凝土看

台最高点 22.4m。与室外楼梯脱开后，

7m 大平台结构平面尺寸为 311.5m×31

8.7m，7m标高以上主体结构呈类圆形，

结构平面尺寸为 252.3m×245.9m，屋盖

直径 295m，罩棚悬挑长度 45m。屋盖

采用大跨度平面悬挑桁架结构体系。 

 

项目从建筑方案到竣工总历时两

年左右，为适应项目快速建造的需要，

同时在体育场屋盖上呈现太阳神鸟图

案，将圆形体育场屋盖划分为 88 个标

准单元，实现结构系统（平面悬挑桁

架、外立面单层交叉网格等）和幕墙系

统（屋面玻璃系统、内场吸声膜系统、

立面格栅系统等）的标准化和模块化。 

 

体育场屋盖上表面和下表面同时

呈现了太阳神鸟图案，上、下两个图案

正投影完全重叠，无论是在场外，还是

在场内，都能感受到悠久而灿烂的巴蜀

文化。太阳神鸟图案需要印在屋面覆盖

材料上，设计时对各种屋面材料进行了

比较，最终采用了玻璃屋面。彩釉玻璃

可以更好地表现图案，材料耐久性和自

洁性好。屋面玻璃总面积约 27000m2，

由 12540 块彩釉玻璃拼装而成。下表面

的太阳神鸟图案是通过聚酯纤维网格

膜材来完成，将印有图案的膜材挂在钢

结构屋架下弦上，作为场内吊顶。 

 

 

结构设计对场内部分采用平面桁

架和三角形空间桁架两种形式进行了

分析比较，三角形空间桁架结构整体稳

定性好，但由于杆件较多，在日光下，

会印射在内吊顶膜材上，影响太阳神鸟

图案，平面桁架相对三角形桁架，投影

面的杆件较少，因此选择了平面悬挑桁

架结构，立面采用单层交叉网格体系。 

 

由于平面桁架悬挑 45m，尺度较

大，为解决平面桁架的面外稳定问题，

除在内环设封边桁架外，在悬挑区域设

置了两道环形桁架，其中一道环形桁架

的位置设置于太阳和神鸟的分界处，另

一道桁架抽空下弦，用腹杆提供面外支 

承，按拉杆设计。同时力求实现玻璃单

元与杆件的对位关系，减小屋面多余线

条影响，结合玻璃分板参数（1.2m~2.0m

尺度范围，玻璃单元面积 2.5m2），通过

调整桁架上弦弧度与玻璃分板尺寸，实

时调整桁架腹杆布置，最后以腹杆所成

角度评判结构合理性，并结合下弦膜的

曲率确定悬挑桁架的形状。这样的布置

方式和设计方法可以最大程度减小结

构杆件对太阳神鸟图案的影响。 

 

东安湖公园一湖一环七岛十二景，

将传统文化、历史文化与艺术美学融进

每一处景观。为了将龙泉山和东安湖的

山水美景尽收眼底，在建筑南区 29m 标

高处，利用桁架高度空间打造 300m 长、

25m 宽的高空观景平台，楼盖采用钢筋

桁架楼承板，设置环向次梁，支承于桁

架下弦。在大跨度轻型屋盖上设置超长

重型楼盖，并预留观光、展览、健身、

休闲、娱乐、餐饮等多种建筑功能荷载，

桁架杆件布置也充分考虑了功能空间

的使用要求。 

 

为了能从地面直达 29m 观景平台，

同时满足观景平台疏散需求，需设计四

个竖向交通筒用于布置楼梯和电梯，每

个竖向交通筒需布置两部楼梯、两部电

梯以及设备管井。交通筒尺寸较大，无

法避开径向平面桁架，这就导致桁架下

弦要穿过竖向交通筒，钢屋盖无法和交

通筒设缝脱开。为了让次桁架传力路径

更短，选择将次桁架下弦与竖向交通筒

连接在一起，较好地解决了筒体、楼盖

及桁架三者间变形协调和连接构造。 

中建西南院 向新岸 
 

公园城市中的体育与生活——凤凰山体育公园设计 

成都凤凰山体育公园坐落于金牛

区北部新城杜家碾片区，是北星大道主

轴上的重要节点。项目总共包含一座

60,000 座的专业足球场、一座 18,000 座

的综合体育馆、可提供展览餐饮服务的

天府俱乐部，以及多功能训练馆以及商

业、酒店等配套服务设施。凤凰山体育

公园承办了第 31 届世界大学生运动会

篮球比赛。 

 

项目从整体规划、建筑设计、运营

管理着手，以赛事建设为基础，将赛事

文化逐步植入片区发展，持续推动片区

建设。赛事是暂时的，城市是永恒的，

以赛谋城的思路将为城市北部片区的

发展提供强劲而持续的动力，从而实现

全年无休持续盈利的体育综合体，结合

周边城市公园，打造全民健身聚集地，

使凤凰山体育公园成为成都真正意义

上休闲娱乐、氛围活跃的城市会客厅。 

 

足球场、天府俱乐部与体育馆三个

单体，通过流畅优美的线条织为一体，

形成极具标志性的城市建筑群体效果。

建筑外形由七个折面构成，其倾斜的角

度、肌理的疏密，随建筑形体自然的渐

变过渡。通过银白色与银灰色两种不同

穿孔率的铝板，形成编织有序波光粼粼

的肌理，利用材料在透明度、反射度上

的差异，在不同的气候条件下呈现出风

格多变的立面效果，整个建筑仿佛是一

幅在城北的光影下，跟随自然的律动而

变幻着的“蜀锦画卷”。 

专业足球场的平面投影形状为椭

圆形，南北向长轴直径 279m，东西向 

短轴直径 234m。屋盖的建筑造型是一

个单轴对称曲面，北高南低，最高点建

筑标高 64.000m，最大高差约 10m。主

体结构地上 6 层，地下 1 层。屋盖罩棚

最大悬挑长度 64m，最小悬挑长度

55m，是集大跨和高层为一体的民用建

筑。 

 

凤凰山体育公园足球场屋面设计，

充分考虑了成都本土的日照、降雨、通

风等气候条件，通过性能化模拟推演，

设计将足球场北偏西转 10°以接受更多

日照。有别于传统体育场馆大量采用金

属屋面的做法，设计选用了大面积的镀

点 ETFE 膜材料，在兼顾内场观众的舒

适性的同时增加自然光线透射，为草坪

养护助力，减少日常运维成本。这一建

筑设计思维上的变化带来了结构体系

的创新，实现了少有的柔性结构与

ETFE 材料的完美结合，营造出轻盈通

透的屋面效果。 

 

结构设计根据建筑功能要求和屋

面材料选型，开创性的提出了大开口内

环刚性索穹顶结构，用 482 根高强度拉

索撑起了 25000m2 的 ETFE 屋面。屋盖

大开口索穹顶结构体系由三部分组成： 

第一部分为外环双层网架，第二部分为

中部葵花形索穹顶，第三部分为内环立

体桁架。外环网架平均宽度 27m，用来

实现结构整体竖向支承要求，并满足大

开口索穹顶结构外压力环的边界条件。

中部的索穹顶结构是由连续拉索和不

连续压杆组成的空间整体张拉结构，共

设置 2 圈环索，每圈环索设 40 道撑杆，

撑杆最大高度约 14m。内环的立体桁架

则可以吸收索穹顶中心部位上脊索和

下斜索产生的拉力，维持大开口索穹顶

结构的整体造型。三者协同工作，可以

充分发挥拉索的高强特性，轻盈高效地

跨越大空间。 

 

通过充分释放拉索的受拉特性，使

得屋面整体结构轻盈、安全、简洁、高

效，最终仅用不到 1/5 的用钢量完成了

大跨度技术需求，实现建筑、结构、气

候、功能和谐统一的自然营造。 

 

在投入使用后，凤凰山体育公园已

成为这座城市幸福生活中的一道靓丽

风景。在这里人们可以感受到体育和生

活的完美结合，享受堪比欧洲的职业足

球观赛氛围，聆听阔别多年的万人欢唱

盛宴，探索科技感十足的新品发布会，

体育与生活的无界融合在此地得到了

完美的诠释。 

 

中建西南院 向新岸 
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