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摘　 要: 空间设计中的高性能钢及其结构是区别于传统普通建筑用钢与钢结构的环保与多功能化高强钢结构ꎮ 随着建筑空间的

现代化、 时尚化ꎬ 对结构的要求更轻盈、 更环保ꎬ 同时ꎬ 对空间需求的多样化和体验感更深入ꎮ 因此ꎬ 空间设计用钢的高性能

化是空间结构设计现代化、 时尚化的物质基础ꎮ 介绍了基于钢材料的建筑结构、 可拆卸结构和连接结构ꎬ 分析了基于上述结构

的时尚建筑空间设计案例ꎬ 表明基于钢铁材料及其结构的建筑具有动态平衡美以及高科技等特点ꎮ 重点介绍了高性能钢材料的

高强度(结构轻量化)、 耐候性(环保)、 抗菌性(多样化)等特性ꎬ 分析了基于以上特性的空间设计案例ꎮ 高性能钢的特殊性能能

够帮助人们建立新的人与空间交互关系和新的审美认知ꎮ 最后ꎬ 展望钢及其结构的高性能设计ꎬ 对未来空间设计提出畅想ꎬ 高

强度钢适合具有力的表现的建筑空间、 张拉结构钢适合互动空间设计、 随光影响而变化的钢材适合个性化建筑表皮设计ꎮ
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1　 前　 言

１８５１ 年ꎬ 设计师帕克斯顿创造性地使用玻璃和铁架

搭起一座“水晶宫”ꎬ 自此ꎬ 越来越多的钢铁和其他材料

复合应用于建筑设计中ꎮ 在当代ꎬ 钢筋水泥的广泛应用

开创了未来空间的黄金公式———成为时代的镜子ꎮ 新材

料和新技术的应用极大地丰富了人们的想象力和创造力ꎬ
得到了建筑、 空间设计、 视觉设计师的积极响应ꎬ 将材

料和技术与设计相结合ꎬ 技术的进步会推动艺术设计的

进步ꎬ 从而形成新的艺术形式[１] ꎮ
材料是空间设计的物质基础ꎮ 本文以高强钢材料为
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研究对象ꎬ 通过对高强钢材料在空间设计呈现的视觉效

果、 触觉感受等体验和调研ꎬ 阐述其作为设计要素的决

定性作用及发展趋势ꎮ
1􀆰 1　 空间设计

１􀆰 １􀆰 １　 空间设计的定义

空间设计包括建筑设计(如地标建筑设计)、 室内设

计、 交互设计和服务设计ꎬ 同时也是公共艺术ꎮ 空间设

计关注空间传播价值和增强体验ꎮ 本文所指空间设计为

狭义的建筑空间设计ꎬ 即人们为满足基本需要所造的人

工环境ꎮ 陈志华等[２] 将其定义为平面结构相异的、 受力

的三维形体ꎬ 在荷载作用下呈现空间工作的结构ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 空间设计的体验

体验是人与人之间经历某一事件或者感受事物时所获

得的共觉联系ꎮ 空间设计的体验ꎬ 顾名思义是空间设计产

生的独特共觉ꎮ 霍尔在“现象区”中表述: 通过建筑的透

视关系ꎬ 局部与整体ꎬ 细节、 材料和空间的联系ꎬ 气味、
声音和尺度与人的体验互相反应ꎬ 形成独特的体验ꎮ 现象

区包括的客观存在的色彩、 光影、 知觉􀆺􀆺对应人的主

观感知为造型、 色彩、 光影、 质感、 风格、 装饰的感知ꎮ
这些感知构成对空间设计的体验ꎮ
1􀆰 2　 空间设计中的材料高性能化与设计时尚化

１􀆰 ２􀆰 １　 材料高性能化

在空间设计中ꎬ 高性能化材料是指区别于传统材料ꎬ
在温度、 磁场、 应力、 抗菌、 结构、 稳定性以及装饰性

特性中有所提升的材料ꎮ 这些材料能帮助表达与众不同

的空间语言ꎮ 面向设计主要需要考虑的材料特征有力学、
热学、 电学、 光学、 生态性能及综合性能ꎮ 材料的高性

能化就是使之在上述的性能中与传统材料或与竞争材料

相比更具优势ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 设计时尚化

空间设计时尚化主要有两点: 一是形式设计的时尚

化ꎬ 二是设计意味的时尚化ꎮ 形式设计的时尚化主要由

形式美法则中衍生ꎬ 包括造型的个性化、 色彩的时尚化、
材料的时尚化ꎮ 结构时尚化体现在和谐均衡、 变化统一、
对比、 节奏韵律ꎻ 色彩时尚化体现在明暗、 色彩搭配、
层次ꎻ 材质时尚化体现在质感表达的感受、 性格、 气氛ꎻ
而整体的空间又包含营造的听觉层次ꎬ 整体的心灵震撼

等ꎮ 设计意味的时尚化主要包括: 时代意义的显现、 时

代文化的结晶、 民族特征、 宗教特征等ꎮ

2　 基于高性能钢的建筑结构与建筑空间设

计造型时尚化

2􀆰 1　 结构

２􀆰 １􀆰 １　 基于钢的建筑结构

随着世界各国高层、 超高层以及大跨度结构建筑的林

立ꎬ 建筑钢结构飞速发展ꎮ 建筑钢结构以高性能钢(ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｅｅｌꎬ ＨＰＳ)为主要材料制作成钢板、 钢丝、 钢

绞线、 钢棒、 钢管等ꎬ 使用焊接、 粘连、 螺栓固定以及常

见的焊接方式ꎬ 使材料互相连结构成建筑结构ꎮ 钢结构中

有如下几种典型的构件结构:
(１)桁架与网架结构 　 桁架结构和网架结构使用具

有弯曲和拉伸特性的线材以承受更强的力并且在增大立

体结构的空间跨度上节省大量材料ꎬ 多用于大跨度结构

的建筑桥梁设计[３] ꎮ
(２)拱与悬索结构 　 拱形是利用弧形推力的结构ꎮ

郭彦林等[４]总结道: 拱形钢结构的主要形式分为普通截

面钢拱、 腹板开孔钢拱、 波纹拱板以及波浪(折)腹板钢

等(统称实腹式截面拱)ꎬ 钢管桁架拱ꎬ 索拱以及钢管混

凝土拱ꎮ
(３)壳体与折板 　 壳体利用面材的转折或弯曲加强

材料的强度ꎬ 以形成立体姿态ꎬ 壳体结构具有良好的抗

压性能ꎮ 壳体结构主要包括: 类球面的扁薄壳体结构[５] 、
平型壳元、 曲型壳元、 消退型壳元[６] 等ꎮ 折板以折叠增

强侧面受力达到结构稳定的效果ꎮ 折板是由若干块平板

组合而成空间薄壁结构(也称棱柱形折板)ꎬ 壳体结构是

由空间曲面型板或加边缘构件组成的空间曲面结构ꎬ 而

折板网壳结构则结合了两者的优势ꎮ 由于其组成单元为

一定平面的平板网架ꎬ 故在构件的加工制作、 结构施工

安装方面具有简单方便、 机械化程度高、 模块化、 工厂

定制化等特点ꎮ 另外ꎬ 折板式网壳受力性能接近于曲面

网壳ꎬ 其强度、 刚度和稳定性均优于平板网架ꎬ 用钢量

也较网架少ꎬ 建筑造型优美ꎬ 较之平板网架具有更大的

发展潜力[７] ꎮ 尹淦生[８]将折板空间网壳结构归纳为 ３ 类:
① 单层折板网壳、 ② 多维折板网壳、 ③ 组合折板网壳ꎮ
折板网壳结构因其优良的力学性能、 雅致优美的建筑造

型而被广泛应用ꎮ
(４)弦支结构 　 弦支结构主要有平面弦支结构、 双

向弦支结构、 空间弦支结构ꎮ 弦支结构的本质是通过撑

杆连接上弦受压杆件和下弦受压杆件ꎬ 通过张拉结构在

弦上施加预应力ꎬ 使结构产生反挠度以减小荷载作用下

结构最终挠度ꎬ 从而形成自平衡体系[９] ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 可拆卸结构

可拆卸结构的应用对绿色生态化设计具有积极意义ꎮ
在现代建筑钢结构的体系中的可拆卸钢结构主要包括:
① 高层及超高层钢结构、 ② 高耸钢结构、 ③ 大跨度及

空间钢结构ꎮ 现代大跨度空间结构体系主要分为刚性结

构体系、 柔性结构体系、 杂交结构体系[９] ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 连接结构

连接结构是三维中点与线连结成面形成的结构艺术ꎮ
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建筑空间造型中节点是检验力流流畅度的区域ꎬ 同时也

是构成建筑空间结构艺术的重要关节ꎮ
以下是钢结构中几种典型的连接方式:
(１)梁柱节点的基本连接方式有: 焊接和螺栓ꎮ
(２)高层建筑中的连接方式: 伸臂桁架连接ꎮ
赵宪忠等[１０]选择上海中心第二分区加强层位置的试

件进行了节点研究ꎮ 研究表明ꎬ 在单调荷载作用下ꎬ 单

斜杆网架具有良好的承载力ꎬ 有助于实现“强节点和弱元

件”的良性破坏机制ꎬ 能满足良好的抗震目标ꎮ
2􀆰 2　 基于高性能钢结构的时尚化建筑空间设计案例

奈尔维[１１]曾经说过: “建筑不是简单的技术加艺术ꎬ
而是技术与艺术相辅相成ꎬ 两者之间具有根本区别ꎮ”由
此可以得出结论ꎬ 建筑中的艺术无形中启发着技术ꎬ 技

术的完善便也是艺术的进步ꎮ 结构亦是如此ꎬ 虽然在目

前的文献中ꎬ 对结构应力模型的研究较多ꎬ 关于数学模

型的文献趋势正旺ꎬ 但若能与艺术效果紧紧契合ꎬ 则将

更有助于提升建筑的表现力ꎬ 创造深入人心的作品[１２] ꎮ
艾德华􀅰爱伦指出: “若某种结构设计仅仅是为了支撑建

筑结构ꎬ 那就是浪费ꎮ”叔本华指出: “建筑的美感体现

在其自重和支承方式􀆺􀆺最动人的美形成于全面、 合理

地表达材料强度与荷载间的制约关系这一过程ꎮ”因此ꎬ
结构表达在建筑的艺术性建构中必不可少ꎮ 建筑师对建

筑进行结构表现时ꎬ 可以在建筑设计过程中理顺并妥善

处理结构和性能的平衡关系ꎮ 桁架结构、 分形原理等钢

结构是空间意义上的结构稳定ꎬ 但是给观者的视觉心理

合乎移情说ꎬ 即观者能将结构的稳定感移架于主观精神

的稳定感ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 基于钢结构稳定性能的建筑空间时尚设计案例

北京新机场航站楼大跨度结构与造型视觉时尚

化———视觉扩张与动态均衡ꎮ
北京新航站楼的指廊长 ６００ ｍꎬ 延展距离造成视觉

扩张ꎬ 而背后稳定性得益于钢网架结构ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 钢

网架结构由支撑系统和屋盖钢结构组成ꎬ 采用了 ２０２８ ｔ 河
钢邯钢 Ｑ３４５ｑＥ 桥梁板[１３] ꎮ 重要支承结构 Ｃ 型柱材料为

Ｑ４６０ＧＪＣꎬ 屋顶钢结构材料为 Ｑ３４５Ｂꎮ 整体造型形成不

规则的自由曲面空间ꎬ 单体形状像巨大的海星ꎮ 曲线几

何图案对称统一ꎮ 中心轴对称的设计方式与中国人“中
正”之道契合ꎮ 海星的造型具有科幻感ꎬ 符合时代审美观

念ꎮ 但是ꎬ 星型并不是完全闭合的ꎬ 入口处一部分并非

整体造型的一部分ꎬ 而是视觉上融为一体ꎬ 具有整体协

作的意义和美感ꎬ 符合瑞士美学家和艺术史家沃尔夫林

在«艺术风格学»中的区分范畴: 线描和绘图、 广度与深

度、 封闭与开放、 多样性与同一性以及清晰度和模糊性ꎮ

图 １　 北京新航站楼效果图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｅｉｊｉｎｇ ｎｅｗ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

２􀆰 ２􀆰 ２　 基于钢连接性能的建筑空间造型时尚化案例

塔哈利法塔钢框架结构与造型视觉时尚化———高科

技美学ꎮ
世界第一高塔哈利法塔 ６０１ ｍ 以上使用带交叉斜撑

的钢框架[１４] ꎮ 大楼的结构为“扶壁”形核心筒ꎬ 以螺旋上

升的方式层层锁进ꎬ 参差错约的结构表现出如同转动的

魔方ꎬ 这种变化感充分表现未来感ꎮ 但是缩进的同时改

变了塔楼的宽度ꎬ 使得“风向混乱”ꎬ 在每个缩进层风遇

到不同的建筑形状ꎬ 风漩涡永远得不到形成ꎬ 使其具有

抗风作用ꎮ
2􀆰 3　 小结

随着技术的进步ꎬ 现代建筑的时尚体现在突破传统

的结构如直线筒型、 塔型、 立体型等ꎬ 往更平展、 或更

富动感的螺旋型、 多边形(如水银城市大厦)、 不规则形

(如碎片大厦)、 Ｙ 型(哈利法塔)等字母型ꎬ 甚至其他多

种有别于传统的建筑造型中发展ꎬ 达到更宽广或是更高

的建筑目标ꎬ 在造型上更引人注目ꎮ 这些结构的背后离

不开钢结构的构件稳定性能以及节点连接性能的辅助ꎮ
对于伸出建筑物很长距离的悬挑ꎬ 使用网架桁架结构可

以保证更好的受风应力ꎬ 也能保证大型屋顶的构成ꎻ 对

于超高层通常使用的核心筒结构ꎬ 伸臂桁架结构能很好地

平衡建筑外部与核心筒的受力情况ꎮ 正是基于结构的受力

稳定ꎬ 使得建筑造型能有更多的造型空间ꎮ 设计上体现出

高技派的审美体验ꎬ 造型上富有多变与动态平衡特征ꎮ

3　 空间设计用钢的高性能化发展趋势

材料的高性能化、 结构的高性能化ꎬ 在潜移默化中

满足人们对建筑空间的各项需求: 对空间尺度的需求、
个性的需求、 功能的需求、 视觉的需求等ꎮ 同样ꎬ 由于

人们对空间设计有着新的需求ꎬ 促使了材料不断在向高

性能化发展ꎮ 北京市建筑设计研究院复杂结构研究院在

“优质钢材在建筑结构中的应用”的报告中提出ꎬ 复杂、
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大跨空间结构、 超高层结构、 高层住宅结构、 大科学装

置等施工案例中对高性能钢的要求包括高强度、 足够的

延性ꎻ 提高结构耗能能力ꎬ 屈强比要求不低于 ５０％ꎻ 防

腐性能好、 免维护等ꎮ
3􀆰 1　 空间设计用钢的高强、 耐候及特殊性能

３􀆰 １􀆰 １　 高强韧性能

高强度结构钢(简称高强钢)通常是指采用微合金化

及热机械轧制技术生产出的具有高强度(屈服强度大于等

于 ４６０ ＭＰａ)、 良好延性、 韧性以及加工性能的结构

钢材[１５] ꎮ
邱林波等[１６] 对国外建筑用高强钢现状进行了梳理ꎬ

研究表明ꎬ 经济发达国家极为重视使用高强钢ꎬ 目前正

在广泛推广 ７８０ ＭＰａ 级别高强度钢ꎮ 国外高强结构钢的

力学性能总结如表 １ 所示ꎮ 高强钢目前在建筑结构中的

应用主要包括大厦工字型截面柱、 屋顶桁架结构、 住宅

结构ꎮ 除了常规钢构构件使用 Ｑ３４５Ｃ、 Ｑ４６０ＧＪＤ 等结构

钢之外ꎬ 一些关节轴承会采用 ４Ｃｒ１３ 高强不锈钢ꎬ 销轴

采用 ４５＃钢优质碳素结构钢ꎻ 为满足更高的轻量化要求

会设计使用拉索结构ꎬ 如北京新机场采用了 １８６０ ＭＰａ 级

高帆索(索氏体冷拔钢)ꎮ
传统高强钢提高强度的方式有晶粒细化、 固溶强化、

析出强化等ꎬ 先进高强钢又引入新的相变强化方式ꎬ 其

组织包括马氏体、 贝氏体和残余奥氏体ꎮ 先进高强钢包

括双相钢(ＤＰ 钢)、 相变诱导塑性钢(ＴＲＩＰ 钢)和孪晶诱

导塑性钢(ＴＷＩＰ 钢)ꎬ 这些钢种与传统高强钢相比ꎬ 强

度和韧性都有所提升[１７] ꎮ 这些新钢种首先在汽车上进行

轻量化设计使用ꎬ 有部分品种如 ＱＰ 钢等已经实现规模

量产ꎬ 相信随着使用评价技术的完善ꎬ 今后在建筑和空

间设计中亦可以得到广泛应用ꎮ
表 １　 建筑用高强结构钢的力学性能

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ

ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｇｒａｄｅ
/ ＭＰａ

Ｐｌａｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

/ ｍｍ

Ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ ＭＰａ

Ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄ￣
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒａｔｉｏ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
/ ％

５９０ １９~１００ ４４０~５４０ ５９０~７４０ ≤０.８０ ≥２０

７８０ ２５~１００ ≥６２０ ７８０~９３０ ≤０.８５ ≥１６

３􀆰 １􀆰 ２　 耐候性能

贾良玖等[１７]总结了中国耐候钢的主要类型ꎬ 有高耐

候钢和 焊 接 耐 候 钢ꎮ 高 耐 候 钢 主 要 分 为 Ｑ２６５ＧＮＨ、
Ｑ２９５ＧＮＨ、 Ｑ３１０ＧＮＨ、 Ｑ３５５ＧＮＨ 这 ４ 种ꎮ 焊接耐候钢主

要分为 Ｑ２３５ＮＨ、 Ｑ２９５ＮＨ、 Ｑ３５５ＮＨ、 Ｑ４１５ＮＨ、 Ｑ４６０ＮＨ、
Ｑ５００ＮＨ、 Ｑ５５０ＮＨ ７ 种ꎮ 在欧洲耐候钢对应标准为 ＢＳ￣
ＥＮ１０１５５ꎬ 其中对使用频率高的耐候钢种类、 各个品种

耐候钢的元素含量、 力学性能以及生产要求进行了详细

阐述ꎮ 耐候钢最大的特点是具有耐腐蚀性ꎮ 普通钢材受

环境作用ꎬ 表面易产生不均匀的锈蚀ꎬ 这种锈蚀易造成

钢结构破坏ꎬ 导致脆性断裂ꎮ 耐候钢中含有铜、 镍等耐

腐蚀元素ꎬ 在使用过程中ꎬ 此类耐腐蚀元素能在钢材表

面形成致密的氧化物膜ꎬ 继而保护钢材不受锈蚀ꎬ 如图

２ 所示ꎮ 由于耐候钢具有耐腐蚀、 寿命长的特点ꎬ 广泛

应用于铁路、 桥梁、 化工等工程的结构件中ꎮ

图 ２　 耐候钢的锈色

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｒｕｓｔ

３􀆰 １􀆰 ３　 特殊性能

不锈钢材料在建筑中的需求日益增长ꎮ ３０４ 钢和 ４３０
钢的需求达到不锈钢产品的一半以上ꎮ 不锈钢是无污染

的绿色材料ꎬ 且具有良好的抗菌性能ꎬ 能成为人类的抗

疾病卫士ꎮ 在合金元素中ꎬ 银、 铋、 铜、 钼、 钛具有较

强的金属离子抗菌性能ꎮ 尤其是银ꎬ 作为抗菌元素ꎬ 用

量只需要万分之一(质量分数)即可ꎮ 银可以加入任何钢

使之成为抗菌钢ꎬ 而不影响任何原始性能ꎮ 在不锈钢中

添加银离子ꎬ 不会对不锈钢的加工性能和耐蚀性能造成

影响ꎮ 抗菌不锈钢的种类主要有涂层抗菌不锈钢、 复合

抗菌不锈钢、 表面改性抗菌不锈钢、 合金型抗菌不锈钢ꎮ
除抗菌性能外ꎬ 根据使用场景的不同ꎬ 高强钢的性能还

有低磁、 无磁、 超导等性能ꎬ 在生活中各个细节发挥能

动作用ꎮ
近期研究发现ꎬ 在不锈钢表层用激光刻蚀不同的形

貌ꎬ 利用光的反射和折射效应ꎬ 获得了不同的不锈钢表层

肤色ꎬ 称之为不锈钢彩色激光打印“Ｃｏｌｏｒ ｌａｓｅｒ ｐｒｉｎｔｉｎｇ”ꎬ
其分辨率可达每平方英寸 １０００ 点[１８] ꎮ 这项技术将赋予

采用不锈钢的空间设计更多设计维度ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４　 空间设计用高性能钢的新发展

(１)高强韧复相组织设计

人们从自然界贝壳和骨骼的高强韧结构得到启发ꎬ
发现将软相和硬相复合ꎬ 尤其是设计成层片状结构ꎬ 可

以实现最佳的强韧性[１９] ꎮ 为了满足现代化建筑对高强钢

综合性能的要求ꎬ 采用等温淬火得到的具有贝氏体以及

在板条间有残余奥氏体薄膜的纳米贝氏体钢ꎬ 或者采用

两相区逆相变得到的具有铁素体和奥氏体层片结构的中

５８６
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锰钢等ꎮ 具有复相高强韧组织的新钢种开发和该类钢在

在建筑领域的应用ꎬ 是一个值得关注的方向ꎮ
脉冲电流回火可以在不降低硬度和强度的前提下提

高试样的断后伸长率ꎬ 而传统回火是降低硬度和强度以

提高断后伸长率ꎬ 这主要是因为脉冲电流回火在消除残

余应力的同时ꎬ 淬火马氏体分解较少ꎬ 且析出的细小碳

化物可以起到弥散强化的作用[２０] ꎮ
使用水￣空交替的新型热处理 ＱＰＴ 工艺代替传统油

(介质)淬火和回火工艺ꎬ 可以使现有牌号的钢种性能实

现大 幅 提 升ꎮ 研 究 表 明ꎬ 经 ＱＰＴ 处 理 后 的 Ｑ２３５ 钢

(ＱＰＴ２３５ 钢)强度得到了大幅度的提升: 屈服强度和抗拉

强度分别达到 ４３５ 和 ６１５ ＭＰａꎮ 采用相同焊料和焊接工艺ꎬ
ＱＰＴ２３５ 钢焊接接头的力学性能比 Ｑ２３５ 钢显著提高[２１]ꎮ

(２)易焊接和可大线能量焊接

新日本制铁株式会社(Ｎｉｐｐｏｎ Ｓｔｅｅｌ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ)开发

用于钢结构建筑的钢板 ＷＥＬＴＥＮ 系列可焊接高强板、 耐

腐蚀钢板、 抗震用低屈服点ꎻ 日本神户制钢公司(Ｋｏｂｅ
Ｓｔｅｅｌ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ􀆰 )开发的大线能量焊接技术主要是焊接热影响

区韧化技术(ＫＳＴ)ꎬ 该技术可利用析出的 ＴｉＮ 抑制焊接

时 γ 晶粒粗大化ꎬ 同时促进 α 相析出ꎮ 将 ＫＳＴ 技术与

ＴＭＣＰ(ｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ)技术结合ꎬ 可同

时获得良好热影响区 ( ＨＡＺ) 韧性、 母材高强度和高

韧性[２２] ꎮ
(３)组装免焊接

浦项制铁与浦项产业科学研究院(ＲＩＳＴ)联合开发的

超高层建筑用超高强度钢 ＨＳＡ８００ 采用 ＴＭＣＰ 工艺制成ꎬ
其抗拉强度为 ８００~９５０ ＭＰａꎬ 屈服强度为 ６５０~７７０ ＭＰａꎮ
与现有建筑结构用钢 ＳＭ５７０ 相比ꎬ 最低抗拉强度提高了

４０％以上ꎮ 该钢种屈服比限制在 ０􀆰 ８５ 以下ꎬ 确保了稳定

性和抗震性ꎮ 采用 ＨＳＡ８００ 钢组装的悬臂梁没有采用焊

接处理ꎬ 与 ＳＭ４９０ 钢相比ꎬ 承重结构可以减重 ３０％ꎬ 还

可缩短 １０％的建造周期ꎮ 在加工和安装过程中可以减少

二氧化碳排放量ꎬ 因此在工程施工中可以降低对环境的

影响ꎬ 具有广阔的市场需求[２３] ꎮ
3􀆰 2　 基于高性能化高强钢的空间设计时尚化案例

３􀆰 ２􀆰 １　 基于高强钢耐候性能的建筑空间时尚设计案例

耐候钢在景观设计中重要的应用为[２４] : ① 可塑性ꎬ
利用耐候钢不同于石材木材等的塑性制作雕塑ꎻ ② 分割

性ꎬ 因其强韧性能佳ꎬ 可制作薄形态进行空间分隔ꎻ
③ 变化性ꎬ 钢板的腐蚀随着时间的推移呈现色泽和肌理

的变化ꎮ 目前耐候钢的应用有: ２０１０ 年世博会澳大利亚

馆和卢森堡馆外墙材料、 挪威 Ｓｃｈａｎｄｏｒｆｆ 广场城市休闲

空间、 武钢技术中心大厦梁和支撑柱、 临安青山湖绿

道等[２５] ꎮ

触觉上: 随着锈层不断生成致密的保护膜ꎬ 受到湿

度、 温度、 光照等不同环境变化的影响ꎬ 耐候钢的色彩

从鲜亮的红褐色变成暗淡的深蓝灰色ꎮ 而耐候钢锈蚀的

表面和粗糙的肌理ꎬ 独具刚毅性格特色ꎬ 适合工业风格

空间ꎮ
视觉上: 色彩对人的作用较为直接ꎮ 从物理作用上

看ꎬ 耐候钢的红色使人感受到暖ꎮ 在尺度上ꎬ 红色等使

人感受到逼近ꎬ 在空旷的空间中使用红色可以使空间获

得缩小感ꎮ 从生理作用上看ꎬ 红色使人亢奋ꎮ 从心理作

用看ꎬ 红色最富刺激性ꎬ 象征明媚的烈日[２６] ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 基于高强钢特殊性能的建筑空间时尚设计案例

目前已有的抗菌不锈钢有: 表面涂层抗菌不锈钢、
复合抗菌不锈钢、 表面改性抗菌不锈钢及合金抗菌不锈

钢[２７] ꎮ 铁素体抗菌不锈钢主要被用于室内装饰、 家电ꎮ
目前抗菌不锈钢在空间设计中主要用于公共场所如车站、
电话亭、 护栏等设施ꎮ 在空间设计中使用抗菌不锈钢ꎬ
尤其是公共空间中ꎬ 可增加人们心中对空间的安全感ꎬ
同时也传达了技术给生活带来的改变ꎬ 无需担心交叉感

染ꎮ 视觉上铁素体抗菌不锈钢具有色彩光亮、 抛光性能

好的特点ꎬ 在空间设计中适用于高反射率的设计部分ꎮ
使用抗菌性能的钢材料不仅对人们具有良好的心理暗示

作用ꎬ 同时具有建筑技术审美的认识功能与教育功能ꎬ
维系人与建筑之间的稳定信任关系ꎮ
3􀆰 3　 小结

本章列举了 ３ 种高性能化高强钢ꎬ 其性能为: 高屈

服强度、 耐候性能以及特殊性能(以抗菌性能为例)ꎮ 高

屈服强度的要求在建筑结构中最为常用ꎬ 新的建筑形式

对空间的流动交互有更高的要求ꎬ 因此需要屈服强度更

强的钢材作为支撑柱ꎬ 满足虚空间的设计ꎮ 耐候性能的

时间变化与暖色调在景观设计中较为常用ꎮ 具有抗菌性

能的特殊性能钢材能帮助人们建立对公共空间的心理信

任关系ꎬ 以及对建筑的审美认知和对材料的教育认知

功能ꎮ

4　 结　 语

4􀆰 1　 总结

本文梳理了建筑钢结构的开发与应用现状ꎬ 分析了

基于钢结构稳定性能而建的北京新航站楼其造型具有动

态均衡之美ꎻ 基于钢结构连接性能而建的哈利法塔等高

层、 超高层结构建筑具有视觉新意并且具有高科技美学

特征ꎮ 在造型上ꎬ 科技风、 几何风、 动感不规则风格的

建筑是目前的时尚建筑形式ꎮ 对科技风使用的钢材料的

材质需突出科技感ꎬ 色彩光亮、 质地坚硬ꎮ 几何风格则

是以脱地、 大平面、 硬切转折为特色ꎬ 对支撑柱的受力
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要求较高ꎮ 动感不规则风格的建筑依然有隔断设计ꎬ 但

是对造型的要求更甚以往ꎮ 在色彩上ꎬ 高性能钢材料中

的耐候钢能很好地利用色彩饱和度优势与周围绿植环境

形成对比ꎬ 且自身的氧化过程是一副缓慢的时间简史ꎬ
值得细细寻味ꎮ 总之ꎬ 钢材料的高性能化发展对建筑空

间设计意义重大ꎮ 设计者要保持超越的思维ꎬ 用科技的

手段和发展的眼光ꎬ 以及颠覆性的想象立足传统建筑材

料本身ꎬ 认真分析现有材料的特性以及可以改进的变量ꎬ
对材料进行基因设计ꎬ 对结构进行多方尝试进行重组排

列ꎬ 搭上当下城市高速发展的顺风车ꎬ 设计出低碳、 绿

色、 节能并且风格独特、 时尚顶尖的建筑空间ꎮ
4􀆰 2　 展望

通过对钢材料高性能化与空间设计时尚化的调研ꎬ
对未来空间设计中使用高性能钢进行以下展望:

(１)表现“力”的时尚造型———超高强度钢

在现代大跨度大屋盖的建筑物中ꎬ 索桁结构的应用

不仅使屋檐的延展范围扩展ꎬ 同时可塑造更加丰富的流

线造型ꎮ 网架索桁是细密的力的结构ꎬ 梁弯矩型、 香蕉

型等弯曲的梁结构在考验钢材抗弯性能、 延性、 强度的

基础上又确保了曲线形态的柔美ꎮ 无论是线性的柔美或

是面的流曲ꎬ 都依托于材料性能的不断强化与综合ꎮ 建

筑中更轻便易于更替的结构需要高强钢这样的绿色材料ꎮ
在当代ꎬ 人们对虚空间的设计要求ꎬ 也对高强钢有保持

受力的同时更细或者结构更简洁的要求ꎮ
(２)表现“内􀅰外空间”的时尚造型———结构

早期的高技派建筑中ꎬ 有许多都使用了张拉结构体

系ꎮ 诺曼􀅰福斯特(Ｎｏｒｍａｎ Ｆｏｓｔｅｒ)为雷诺汽车零件配送

中心(Ｒｅｎａｕｌｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ １９８２)ꎬ 布置了一系列标

准的结构单元ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 中心是 １６ ｍ 高的细长桅

杆ꎬ 由钢索向 ４ 个角点悬挂起中部计算跨度为 ２４ ｍ 的拱

形钢架ꎬ 形成具有波浪般韵律感的屋面[２８] ꎮ
建筑空间设计不仅仅是内部的空间ꎬ 还包括更多与

外部虚空间的互动ꎬ 例如大跨度钢屋盖、 钢网壳结构与

天际的糅合ꎮ 具有空间表现力的时尚屋盖对具有夸张表

现力的屋盖材料提出了新的要求ꎮ 空间设计中的材料具

有赋予物质纯粹物质性表皮特征的特点ꎬ 结构的重复韵

律改变了对结构的固有印象ꎬ 新的结构例如重复的张拉

结构等产生了新的表面视觉ꎮ 细钢丝在视觉上具有节奏

运动的灵活ꎬ 其扭曲的线形规律可塑造起伏的曲面ꎮ 如

张拉结构ꎬ 此类“外向”的具有视觉看点的结构在未来的

建筑设计中将有更大的发展空间ꎮ
(３)建筑外表肤色时尚———钢结构的视觉效果

光的冷暖、 温度与阴影的对比ꎬ 不仅对投影面有影

响ꎬ 对温度、 湿度、 甚至电流、 能量都有直接的影响ꎬ

图 ３　 雷诺汽车零件配送中心

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｎａｕｌｔ ａｕｔｏ ｐａｒｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

光对材料的硬度、 色彩、 反射、 纹理、 结构等都有间接

的影响ꎮ 对于未来的建筑设计ꎬ 可以利用建筑受光的温

差ꎬ 材料在受光时间的温度和非受光时间段的温度对材

料造成的物理量影响ꎬ 达到建筑的自我结构改变ꎮ 充分

利用地理条件中的湿度、 温度等条件ꎬ 控制钢本身的色

彩肌理变化ꎬ 塑造或光滑、 反射性强的设计ꎬ 或粗糙、
反射率低ꎬ 或吸光或透光的材质ꎬ 给予建筑空间设计不

同的视觉语言ꎮ 根据材质本身的颜色ꎬ 在设计幕墙结构

时使用如马氏体不锈钢材料的反射性能设计更时尚新锐

的表皮ꎬ 使用耐候钢塑造历史感凝重的表皮ꎬ 使用雾化

的反射率低的材质制作成更迷幻充满未来感的表皮ꎮ
综合空间设计用钢的高强、 时尚外表肤色与多功能

化和基于高性能钢空间结构的多样性ꎬ 即空间设计用钢

的高性能化给予建筑空间设计更多的表达要素ꎬ 强化了

人与建筑关系的联系和自由度ꎮ 高强度钢适合具有力表

现的建筑空间、 张拉结构适合互动空间设计、 随光影响

而变化的钢材适合个性化建筑肤色设计ꎮ 在材料上ꎬ 通

过对温度、 磁场、 应力、 抗菌等性能创新手段提升设计

竞争力ꎻ 在设计上ꎬ 通过形式变异ꎬ 视觉材质变异对材

质设计提出新的要求ꎬ 由两者共同塑造时尚化的空间

设计ꎮ
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