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上海自行车馆双曲屋面设计分析

李根恒
同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司Ǔ上海Ǔ200082

摘Ȟ要：现代体育建筑造型具有“奇”、“特”、“新”等特点，得益于现代化的设计手段及施工能力，上海自

行车馆建筑造型具有运动的曲率美，金属屋面的做为其建筑的外衣，本文旨在分析如何通过构造的设计分析，实现其

建筑的双曲造型。
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图1��上海自行车馆建筑及结构取义来源

上海自行车馆依照国际自行车赛事的严苛标准与要

求精心打造，其整体建筑造型紧密围绕功能特性展开，

外观酷似自行车车轮，轮毂线条延绵起伏、循环往复，

宛如飞驰的车轮，生动象征着奋勇冲刺、拼搏不止的体

育精神。所谓“欲戴其冠，必承其重”，这般复杂优美

的造型，在无形中大幅增加了建筑的设计与施工难度。

本文将深入剖析自行车馆金属屋面设计施工中的重点与

难点问题。[1]

1��项目整体概况

整个场馆长轴方向长139m，短轴方向长113m，是一
个上下左右方向对称的椭圆形，由于其非规则圆形，仅

仅为四分之一对称造型，四分之一的建筑内共有37个曲
面，即便是两边的面对称，仍有19个曲率不同的面，因
此工程的复杂程度较大。

2��屋面板的翘曲问题

屋顶曲面为双曲面，取其中曲率最大面进行分析。

屋面板板长7m，法向方向翘度为38mm，首先分析从
调支座的方法进行调节翘度7m的板长，先按照1.2m的间
距进行布置檩条，檩条的数量为6根。因此相邻两根檩条

的翘曲度为7mm，7mm的高度偏差可以依靠檩托及长圆
孔进行调节到位。

图2��曲面分析

3��屋面板的侧弯问题

在7m的屋面板长有8mm的侧弯量。进一步量化，7根
檩条的侧面位移量为8mm，相邻两根檩条的侧向位移量
为1.2mm，60mm支座范围内的位移量相对于1.2m的间距
的侧向位移量仅有0.06mm，有侧向的偏移量，会影响板
之间的摩擦。因此屋面板有夹具的情况下，对于位移的

限制是有利的。
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4��索结构的位移对屋面体系的影响。

根据结构提供计算数据，在自重荷载的作用下，下

挠400m。总长度为47.57m，下挠400mm，分摊到每一块
屋面板，每块相邻的屋面板下挠位移量为2.5mm。铝镁锰
屋面板的板面可以在宽度方向伸缩10mm以内同时达到良
好的咬合状态，因此，铝镁锰屋面系统可以适应索结构

的竖向变形。

5��屋面标准系统设计方案

对整个表皮分析完成后，确定本项目的标准构造系

统。上海自行车馆为重点大型公共建筑体育场馆建筑屋

面，其为一级防水。规范对一级防水的材料要求，一级

防水的金属屋面系统构造需要一层刚性金属板+一层防水
层，防水层根据规范要求为柔性卷材类型；金属板根据

材质的分类有铝镁锰合金板、不锈钢板、镀铝锌钢板、

钛锌板等。铝镁锰合金板中含有的绝大部分基础元素是

铝，并加入了镁、锰等合金元素。因而它也继承了铝的

大部分特性，加工成形性好，柔韧性好，强度高，具

有自我防锈能力，可防止金属氧化锈蚀，耐酸碱性好，

板材造型多样：可以单曲、双曲、正弯、反弯弧，还可

以做成西瓜皮形状；不锈钢板的表面光洁，有较高的塑

性、韧性和机械强度，耐酸、碱性气体、溶液和其他介

质的腐蚀。其有优良的耐腐蚀性能、独特的建筑感官效

果、良好的可加工性能，是强度和耐久性完美的结合，

由于其服役寿命长，因此虽然不锈钢板的材料单价较

高，但在整个建筑的寿命周期内成本较低；镀铝锌钢板

是由薄钢板、镀层和涂层经过工艺处理后组成的一种钢

板彩涂板。常用的镀铝锌钢板的镀层厚度有150g/m等其
镀层分别由55%铝、43.5%的锌和1.5%的硅等其他元素组
成，简称AZ150镀铝锌钢板。其继承了钢材优良的抗风性
能，热膨胀系数低，板的温度形变小，加工能力较铝镁

锰差，弯弧板需要打折处理；[2]

切口位置防腐性能薄弱，收口位置的防腐需要特殊

处理；钛锌板是以符合欧洲质量标准EN1179的高纯度金
属锌（99.995%）与少量的钛和铜熔炼而成，钛的含量是
0.06%—0.20%，可以改善合金的抗蠕变性，铜的含量是
0.08%—1.00%，用以增加合金的硬度。板材具良好的延
伸率和抗拉强度，可塑性好，满足建筑师丰富的创作想

象力和灵感要求，依靠本身形成的碳酸锌保护层保护，

可防止面层进一步腐蚀，具有良好的自愈性，无须涂漆

保护，具真正的金属质感；暗扣式立边咬合接缝和平锁

扣（斜锁扣）接缝方式，屋面接口轻盈美观，但是其造

价高昂。综合建筑的复杂造型、材料的耐久性能、性价

比，因此选用铝镁锰合金板。柔性卷材分为高分子类型

和沥青类型，其中高分子类分为PVC防水卷材、TPO防水
卷材、EPDM防水卷材三种，沥青类为自粘聚合物改性沥
青防水卷材，综合各种材质的适用性及特点，选用耐久

性优异的1.5mm厚TPO防水卷材。[3]

本项目对室内有保温节能需求，因此设置一定厚度的

保温材料，根据节能计算，保温棉厚度选用50mm+50mm
容重为180kg/m³的岩棉，为加强其保温作用，因此采用两
层进行分层错位铺设；对于密集型的建筑，保温材料的

燃烧性能应为A级。体育类场馆，室内噪音白天不得超过
55分贝，夜间不得超过45分内。人耳的承受范围是有效
的，声音也需要控制在一定的范围之内，因此在金属屋

面的构造系统中设计玻璃吸音棉，其由无纺布进行承托

以防止玻璃吸音棉散落在下方。同时，其吊装的底板进

行开孔，以增强吸音效果。考虑室内水蒸气长时间对岩

棉和玻璃丝绵有加速分化的因根据建筑造型，首先选定

常规屋面系统方案，如下图3：

图3��方管方案金属屋面构造节点

根据初步设计方案进行建檩条模型放样，建模后对

檩条进行分析。由于屋面造型是双曲造型，因此方管出

现两个维度方向的弯曲，方钢管弯弧实现简单，但是

如果弯弧方钢管侧弯弧，加工工艺难度大，加工成本巨

大。同时在方管的对接位置，最大的错位值达到31mm，
误差值无法满足支座的控制精度要求。

因此尝试选择龙骨采用圆管以解决弯扭问题，然后

建檩条模型放样分析。圆钢管的弯弧实现完美，檩条对

接位置也顺滑，支座通过上部的几字型钢折件分多段

逐步消除扭转，以保障屋面板平稳过渡。150*6mm厚
方钢管惯性矩为1196cm4，150*6mm厚圆钢管惯性矩为
705cm4，因此圆钢管方案受力较差，用钢量较大。考虑
曲面双曲翘曲度较大，因此尝试微调曲面造型。调整曲

面后，降低曲面翘曲度，重新建模，测量优化方案后方
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管的扭曲偏差最大值为14mm，相较原设计方案最大扭曲
偏差38mm有很大改善。施工时，在檩条错位较大位置加
设钢垫片，以适应建筑造型。设计方案的推演过程如下

图4：

图4��檩条方案比选过程

至此，通过微调曲面曲率，最终以成本较小的方管

檩条方案，通过檩托、螺栓、现场错位焊接等手段，以

实现建筑的外观完整性。

6��试验论证

由于近些年金属屋面工程风掀频现，对人民的生

命财产产生了威胁，对项目的安全性也遭到了质疑。

本项目位于沿海强台风区域，按照GB50009，《建筑结
构荷载规范》查询上海基本风荷载百年一遇取值为W0

= 0.6KN/㎡，地面粗糟度为A类，体形系数按照檐口取值
2.0，风荷载标准值Wk = 3.26KN/㎡，根据规范对于强（台）
风地区（基本风压≥ 0.5KN/㎡）的金属屋面和设计要求进
行动态风载检测的建筑金属屋面应采用动态风载检测。本

项目需要动态风荷载做到1.4Ws = 1.4*3.26 = 4.56KN/㎡，
然后再静态做到2.0Ws = 2.0*3.26 = 6.52KN/㎡，因此需
要在本项目中加强抗风设计。具体设计如下：分析实验

及项目破坏情况，其破坏方式通常为屋面板板肋咬合位

置脱扣，进而引起整块屋面板掀飞。因此本项目在设计

是通过设计抗风夹具，加强屋面板与支座直接的咬合能

力，进而达到加强抗风目的。

金属屋面的破坏绝大多数从边缘位置掀起进而造成

整块板变形破坏，因此在设计时，加强边缘位置抗风揭

能力。本项目在金属屋面的四周边缘位置，加设了一条

贯通的高强铝合金抗风杆。抗风杆将整个屋面板串联在

一起，形成整体抗风，避免单块板吹飞破坏。最终在实

验室，本屋面系统极限值做到了13.3kPa，远大于规范要

求值。经过为期两年多的设计及施工，上海自行车馆完

成验收，圆满竣工。同时基于上海自行车馆的研究“轮

辐式张拉结构设计施工关键技术研究及工程创新应用”

获得了上海市建筑学会科技进步一等奖！在2024年台风
“贝碧嘉”，过境上海时，本项目屋面系统凭借出色的

抗风体系，成功抵御住狂风的肆虐与暴雨的侵袭，滴水

不漏，结构稳固，充分证明了其在极端气候条件下的可

靠性与稳定性。

图5��上海自行车馆竣工落成图

结语：“道路是曲折的，前途是光明的”，这句名

言恰如其分地概括了上海自行车馆金属屋面的设计与建

造历程。在这一过程中，团队面临着来自建筑造型、

结构力学、材料选择、施工工艺以及极端气候防护等多

方面的复杂挑战。每一个难题都犹如一座难以逾越的高

山，横亘在前行的道路上。从最初对建筑造型复杂曲面

的精确解析，到解决屋面板翘曲、侧弯等技术难题，再

到综合考量耐久性、功能性与经济性进行材料选型，以

及反复比选确定最优的檩条方案，每一步都凝聚着设计团

队、施工人员以及科研人员的智慧与汗水。在应对金属屋

面风掀风险这一关键问题上，更是通过深入的实验分析

与创新设计，成功打造出远超规范要求的抗风体系。
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