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前沿周刊 / 大家

咱们中国人，也能做出世界一流的空间结构。 ——董石麟

董石麟，1932年出生于浙江杭州，曾就读于浙江省湖州中学。空间结构专家，中国工程
院院士，浙江大学空间结构研究中心主任、教授、博士生导师。他曾主持、参与首都体育馆、
国家大剧院、水立方、上海世博会世博轴等著名建筑的科研攻关，是中国现代空间结构的奠
基人之一。

人物名片

■ 本报记者 林晓晖 徐坊
实习生 庄戴千一

董石麟望向建筑的眼光，和许多人不太
一样。

旁人仰望恢宏建筑，看见的是砖瓦堆叠
的雄伟、线条勾勒的壮美；董石麟的眼里却有
另一番天地——每一根钢杆的走向里藏着力
的传递，每一个节点的咬合蕴含着平衡的密
码，万千构件在空间中编织成支撑起广阔天
地的“骨架”。

首都体育馆、水立方、上海世博会世博
轴、杭州大剧院⋯⋯这些被时代记住的建筑
背后，都凝结着这位老人的智慧与坚持。

我国著名的空间结构专家，中国工程院
院士董石麟，今年已经 93 岁了。他的人生，
如他设计的大跨度结构般开阔——始终在为
中国建筑做“减法”——减掉多余的柱子，减
去沉重的结构，减省宝贵的资源；同时也在做

“加法”——增加科技的含金量，增添结构的
美感，增强建筑工程行业的竞争力，带领中国
空间结构从昔日的“跟跑”，一步步走向世界
的领先地位。

撑起穹顶的力量
1966年2月，北京，春寒料峭。
海淀区首都体育馆建设工地上，董石麟站

在寒风中，凝视着初具雏形的建筑骨架。时年
33岁的他刚刚接手了一项开创性任务——在
中国建造第一个大跨度网架结构建筑。

此前，主流建筑结构一直是薄壳结构，这
种以钢筋、混凝土为主体的技术当时已经相
当成熟，但它施工复杂、耗材巨大、自重过高，
且跨度有限。

董石麟对大空间的向往，早在少年时代
便已生根。小时候，家住杭州塘栖镇的他最
爱看绍兴戏，但买不起票，只能在快散场时溜
进戏院看个结尾。那时戏院的木结构中有很
多柱子，常常挡住视线。“我一边踮脚看戏，一
边就想着，将来一定要造个没有柱子的大剧
院，让所有人都能看清舞台。”

因此，当国际上开始出现网架、网壳等新型
空间结构，能够实现无柱大跨度空间时，董石麟
立刻意识到，中国也需要更轻、更省、更大跨度
的结构体系。但这领域在国内几乎是空白，第
一个探索的人，总要负载难以想象的压力。

团队需要分析计算首都体育馆网架中
1022个节点、3479根杆件彼此之间的受力关
系。之后的所有加工、制作、安装，都必须严
格依据这些数据推进。任何一个微小的误
差，都可能埋下安全隐患。

深夜的办公室，灯亮到很晚，董石麟的桌
上堆着厚厚的计算纸和一把计算尺——没有
专业计算软件，这些是当时最先进的工具。
他埋首其中，一步步推导 128 个关于结构内
力和节点变形的方程。

学生们后来这样形容董石麟：董老师就
像他设计的网架，对压力有着极强的承载能
力——无论遇到多大的技术难题，他总能沉
下心来，一点点寻找突破口。

1968 年秋，首都体育馆竣工。董石麟望
着没有一根柱子的室内大空间，如释重负，阳
光透过天窗洒落，照亮了一个崭新的时代。

三十多年后，北京奥林匹克公园工地上，
68岁的董石麟又一次站在了“不可能”面前。

这次的项目是被誉为世纪梦幻建筑的
“水立方”，那座由无数“气泡”组成的建筑，美
得如梦似幻。美则美矣，技术难度却连最初
承接的澳大利亚团队也望而却步。

“水立方”是膜结构与空间钢架结构的结
合体，设有两层膜，膜中间注气，内外均由钢
管支撑。建筑设计的难点，正是在于那些看
似轻盈的“气泡”——每个泡泡都是一个多面
体空间钢结构，由焊接球和钢管编织而成，数
千个球节点里，每个都要和四根钢件相连，切
割出三角形、四边形、五边形等不同形状。

“这种应用气泡理论生成的建筑，此前在
国内外几乎没有先例。”董石麟解释，它涉及一
套独立的复杂技术，且会使结构受力更复杂。
那段时间，他们几乎是“住在”办公室分析计算。

项目的参与者、浙江大学建筑工程学院
教授袁行飞记得，当时难题一个接一个：这么
多的“气泡”如何生成？结构如何快速精确建
模？焊接空心球节点如何设计？大小形状不
同的气枕用什么工艺密封？充气充多大才能
扛得住温度、风 、雨等荷载作用？

“但有董老师在，大家就觉得没什么不可
能。”袁行飞说，他的数学、力学功底很深，总
能透过表面看到问题的核心。

整个研究过程中，团队建立了几百个模
型，水立方包含几千个球节点，每个节点的受
力情况都逐一计算，仅设计计算阶段就耗时
半年多，整个项目从设计到加工完成共花费
两年时间⋯⋯

在外人看来，这种工作极其枯燥艰辛，但
董石麟早已习惯，他必须以这样的姿态和耐
心对待，建筑的安全性来自极致细致——哪
怕是小到两个构件之间的摩擦力是否足够，
都必须严格考量。

北京奥运会，那座泛着蓝光的“水分子”
惊艳了世界，也建立起中国自主的大跨度空
间结构设计标准。

从那以后，中国的空间结构建筑开始“井
喷”：杭州东站的大跨度屋盖、首都机场 T3 航

站楼、深圳国际会展中心的网架屋顶⋯⋯越
来越多的地标建筑，不断刷新着中国建筑的

“跨度”纪录。
“咱们中国人，也能做出世界一流的空间

结构。”董石麟总是这样勉励每一位学生。

给建筑“做减法”
“我们的空间结构，是很美的。”与计算和

图纸打了一辈子交道，董石麟却始终保持着
对美的细腻感知。他爱听音乐，喜欢诗歌，

“亭台楼阁参差见”“小桥流水人家”，“建筑不
也有自己的‘韵律’吗？”

在他眼中，严谨的力学公式的终点，也是
一种极致的美学。

“从薄壳结构到大跨度空间结构，我们一
直想给建筑‘做减法’。”董石麟说，“以更少的
材料，承受同等的荷载，实现更开阔的空间。”

漫长求索的过程中，最让他痴迷的，就是
索穹顶。

这是一种完全由索与撑杆构成的结构。
索穹顶不依赖钢件，凭借预应力达成自平衡，
形态轻盈、受力高效，能用极少的材料，撑起
恢宏的空间。它简洁、美观，也经济。

1996 年，袁行飞找到他，有些犹豫地提
出想做索穹顶研究。那时，国外技术封锁，
国内研究刚刚起步。“大家只看过几张图片，
对理论一无所知。”董石麟自然知道其中的
艰难——之前研究以刚性结构为主，而索穹
顶是柔性的，分析难度很大。

但他还是鼓励每一个敢于挑战的学生，
对袁行飞说：“好！有勇气！做好思想准备，
我们一起啃硬骨头。”

从本世纪初开始，董石麟便带领团队系
统开展索穹顶结构研究，从设计理论到施工
技术，一步步推动这一先进结构体系的国产
化进程，为中国大跨度空间结构的发展奠定
了坚实基础。

岁月悄然染白他的鬓发，却丝毫未减他
探索的热情。传统单撑杆索穹顶施工容易失
稳，他就在纸上反复推演。85岁时，他研发出
了索穹顶的新体系——原来的一根杆在施工
中容易歪斜，稳定性不佳，他将其优化为多撑
杆体系。国外通常只有一两种网格类型，他
却推导出7个序列、28种结构体系，一步步拓
展着这种结构的可能性。

那些年，董石麟总是骑着那辆老自行车，
穿过浙大玉泉校区的林荫道，准时到达办公
室，捣鼓索穹顶模型，一坐就是一个上午。学
生们担心他太劳累，劝他坐车，但董石麟觉得，

“骑车自在，还能多看看校园”，谁也没拦住。
2024 年 5 月，董石麟被查出脑部黏膜下

有血肿，经历了两次危急的手术。大病初愈，
浙大建筑工程学院教授邓华探望时，他半靠
在病床上，却毫无倦意，反而兴致勃勃，“小
邓，你来啦，我们正好聊聊，怎么把索穹顶和
弦支穹顶的优点融合起来。”

谁也没想到，手术后才不久，他又回到了
索穹顶的世界里——他不能再骑自行车了，
就让家人推着轮椅陪他去工地现场；他还在
病床边放了一张书桌，堆着成堆的稿纸，为了
看清图纸上的细节，总是把腰弯得很低。

老先生平时说话慢条斯理，可一谈起索穹
顶，语速就快了些。他兴奋地和我们介绍，最后
一名博士生王艺达的论文主题是“抽空四撑杆
蜂窝型索穹顶”，“想法特别好！”说到这时，他双
手撑着椅背坐直，然后在空中认真比划起来。

王艺达告诉我，每周一下午，他都会带着
材料来汇报。董石麟总能从厚厚一叠数据中
敏锐捕捉到异常，“论文中‘跳格布置’的灵感
也是来自董老师。所谓‘跳格’，就是打破原
有规律，让空间更通透，材料更节省。”

“目前这些方案还未落地，我希望未来能

有机会应用到实际项目中。”董石麟笃定地畅
想，未来的穹顶可以更轻、更美——“你看，就
像飞鸟展翅那样轻盈、有力。”

跑工地的教授
见到董石麟，是在医院的休养病房。他

身上穿着蓝白病号服，外面却套着件工装马
甲——他去工程现场的时候，常常这么穿。

“学工程的，不能坐在办公室里纸上谈兵。
所有的问题，都来自工地；所有的答案，也得回
到工地。”邓华说，这话董石麟常挂在嘴边。

董石麟培养了 121 名学生，包括 42 名硕
士、63名博士和16名博士后。几乎每个人都
曾被他要求“在工地住一个月”。邓华回忆，
比如像电厂煤棚这类大跨度结构，动辄跨度
超过百米，技术难度大，董石麟坚信只有深入
现场，才能让学生真正理解工程的实际需求。

驰名海内外的浙江东南网架集团公司，
前身是一家名为萧山蜗轮蜗杆厂的乡镇企
业。当时企业规模不大，技术基础薄弱。董
石麟带着团队驻点合作，让一批批学生到工
地现场解决技术问题，手把手教工人优化设
计、把控质量，把学校的前沿技术一点点转化
成生产线能用上的办法⋯⋯

如今，这个曾不足百人、年产值仅80万元
的小作坊，已成长为承建“水立方”、中国天眼
等国家重大工程的行业标杆。董石麟自己常
开玩笑，“我不是厂子里的人，干的全是厂子
里的事。”

最让学生袁行飞敬佩的，是董石麟事必
躬耕的治学态度。“老师岁数大了，我们有时
候劝他：‘您大致说一下想法，我们来写论文
的初稿。’可他仍然坚持自己推导公式。”袁行
飞说，董老喜欢反复推敲，所有公式都要亲自
验算，他觉得脑子越用越活，哪怕手已经抖得
厉害，图纸上的字迹依然工整、清晰。

这是因为，建筑工程本身是落地的学科，
不能“悬浮”于概念和图纸，再完美的计算，也
需要实践的检验。

2006 年 6 月，杭州滨江区高新产业大楼
工地上，中天建设集团的 100 多位建筑工人
聆听了一堂他们有生以来“规格”最高的课。
为他们讲课的，正是中国工程院院士董石麟。

听说杭州市建设行业创办民工学校后，
董石麟自己主动请缨到建设工地为民工上
课。“在施工一线的众多农民工是科学技术的
直接实践者。”他想把复杂的理论变成工人们
能听懂的操作指南。

哪怕后来年纪大了，身体不便，董石麟也
没停下跑工地的脚步。“每个学生做的工程项
目，董老师都想去现场看看。”邓华说，“近期
去了杭州、宁波多个工程现场，他坐着轮椅在
工地上转了大半天。”

这几天，听说江西要举办大跨度索穹顶
的结构工程研讨会，董石麟二话没说，冒着酷
暑，坐着轮椅，兴冲冲地又去了。

空间结构专家，中国工程院院士董石麟的“超大跨度”人生——

为中国建筑立“脊梁”

链接

首都体育馆——中国首个大跨度网架结构的诞生
20世纪60年代，中国建筑业正处在探索自主空间结构

的初期。首都体育馆的建设，是当时国内第一个大跨度网架
结构建筑，跨度达99米× 112.2米，内部实现“无柱化”，在全
国尚属首创。

董石麟团队负责核心的网架结构分析与计算。为了算
清1022个节点、3479根杆件之间的受力情况，他将自己关在
办公室里整整两周，每天手工推演128个联立方程式，辅以
计算机运算，把误差控制在 5%以内。最终，一座现代化的

“大跨度、无柱化”体育馆在北京落成。
半个多世纪过去，这座体育馆依然在使用，并在2022年

北京冬奥会上焕发新生。它不仅是中国体育建筑史上的里
程碑，也见证了董石麟“为建筑做减法”的理念首次落地。

深圳机场T1航站楼——改革开放前沿的大型航站楼尝
试

进入 90 年代，改革开放的深圳迎来建设新机场的任
务。宝安国际机场T1航站楼屋盖，成为当时国内最早采用
大跨度网格结构的航站楼之一。

航站楼屋盖面积达4000余平方米，要求在最少柱子支
撑下，覆盖庞大候机空间。常规方案难以满足需求，董石麟
提出采用更轻、更高效的空间网格结构。在他的指导下，团
队完成了建模与计算，确保数千个节点、上万根杆件的受力
关系精确无误。

最终，T1航站楼顺利建成，展现了中国工程师在大型公
共建筑中的独立设计能力。对董石麟而言，这是“给建筑做
减法”的又一次实践——用更少的材料，创造更大的空间。

中国国家大剧院——“蛋壳”之下的力与美
在北京天安门西侧水面上，一枚巨大的椭球“蛋壳”静静

伫立。国家大剧院建成后，成为首都乃至全国的文化地标，
而这座宏伟建筑的背后，同样凝聚了董石麟的心血。

大剧院主体长212.2米、宽143.64米、高46.285米，椭球
形钢结构壳体总重约6750吨，内部无支点，是当时跨度最大
的壳体结构之一。壳体外覆3万余平方米钛金属板和玻璃
幕墙，每一块弧度各异，安装精度要求极高。

在项目中，董石麟参与结构方案评估与受力分析，他与团
队反复推敲壳体的边界支撑和力的传递路径。正是这些细致
的工作，使得这枚外观柔美的“蛋壳”在承受风荷载、雪荷载和
地震作用时，依然稳固可靠。国家大剧院由此实现了“力”与

“美”的结合，也折射出中国在复杂空间结构上的原创能力。

国家游泳中心“水立方”——让“水泡”真正立起来的奥
运奇迹

2008年北京奥运会的“水立方”，是董石麟最满意的作
品之一。外形方正，外衣由3615个大小不一的“水泡”簇拥
而成，轻盈而梦幻。但如何让这个177米跨度的“水泡盒子”
真正矗立，当时国内外都没有先例。

董石麟带领浙大科研团队与北京团队协作，历时两年攻克
难关。水立方主体采用“多面体空间刚架结构”，由2万余根杆
件、6000多个节点组成。关键的空心球节点需同时承受轴力
与弯矩，难度前所未有。他们通过实验与理论分析揭示了受力
机理，提出了承载力计算方法，并最终写入国家行业标准。

与此同时，团队研发的建模软件将原本需数天的建模缩
短至8分钟，保证了大体量工程的精确与高效。水立方因此
真正实现了“水泡”的轻盈与钢结构的坚实结合。它不仅是
北京奥运的标志性场馆，也标志着中国在空间结构设计上的
原创突破。

打开新空间：
中国大跨度建筑的“进化论”

2008年8月24日在北京奥运会闭幕式上烟花映照的“鸟巢”和“水立方”。 新华社发

董石麟在建设工地现场。 受访者供图

董石麟团队在实验室。 通讯员 卢绍庆 摄

首都体育馆。 视觉中国


