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一、研究背景

偏心伞结构，英文 Eccentric Umbrella Structure，

是一类伞面重心与伞柱交节点在竖直方向上并不

重合的伞状结构 [1]，因其支柱一侧的质量或体量往

往比另一侧大，从而呈现出一种不平衡的状态。偏

心伞概念建立在伞状结构基础上，其术语则引申

自日常生活中的偏心雨伞 [2]，Eccentric Umbrella 作

为偏心雨伞的专有名词，多次出现在大量国内外

偏心雨伞的专利文件中。本文首次将其借用到建

筑结构的范畴，用以描述一类特殊的伞状结构。

目前在我国的建筑工程实践中，由于固定的

思维模式与工作方法，往往将结构设计与建筑设

计相剥离，削弱了建筑设计中结构美学的表达。
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本文从偏心伞结构研究的角度出发，以建筑与结

构一体化整合设计思想为基础，探讨融结构美学

与建筑形式于一体的设计方式方法，激发其在建

筑设计中的潜在可能性。

二、偏心伞结构的主要优势

与通常的伞状结构相比，偏心伞结构的优势

主要表现在，其使用往往会产生大小不等的空间。

这些空间，有的是为了匹配主、辅空间的功能需

要；有的是为了打破空间的均质感，从而突出某

些特殊场所或是营造某种自然的空间氛围；有的

则是为了适应建筑师独特的形态诉求。当然，也

有以上几种原因兼而有之的情况（表 1）。
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在匹配主辅空间方面，代表案例有比利

时布鲁塞尔格罗嫩达尔赛马场（图 1），其

在主侧设置观众席，在较小一侧设置走廊、

休息室、俱乐部和餐厅等辅助空间。实现偏

心伞不同侧的功能匹配。另外，还可以借由

偏心伞的成对组合使用，形成大小不同的空

间，完成对主、辅空间的划分。例如墨西哥

城的神奇勋章圣母教堂（图 2），通过数组

对称布置的偏心伞形成了教堂的中厅，而偏

心伞的另一侧边缘则通过折叠形成了教堂外

	 偏心伞结构的主要优势	 表 1

偏心伞的主要优势 代表建筑案例 偏心伞的布置方式

匹配主辅空间

布鲁塞尔格罗嫩达尔赛马场 并列式组合

神奇勋章圣母教堂 偏心伞对称组合

意大利帕多瓦市击剑学院 大小偏心伞成对组合

打破空间的均质感 台湾大学社会科学院新馆图书馆 多单元自由组合

建筑的形态塑造需求 装置展亭“丽丽丝” 旋转式组合

（200mm、300mm、400mm、450mm）偏

心伞疏密有致的分布，适应了不同柱距、

板跨的需求，创造出不同场域之间的差异

感，为空间营造出一种自然的氛围，使人

仿佛置身林间。

偏心伞亦可以形成奇妙的建筑形态，

带给人别样的体验。如扎哈 · 哈迪德在

2007 年苏富比展览设计的装置展亭“丽丽

丝”。作为一座雕塑式的露天展馆，“丽丽

丝”由三个相同的围绕中心点排列的偏心

伞组成，通过借鉴花瓣和树叶等自然几何

形状，形成了一个供人们互动和交往的场

所（图 5）。

三、偏心伞结构的设计原则及七种

主要平衡策略分析 [3]

1. 设计原则

实现偏心伞结构的平衡稳定，主要从

抵抗失稳和防止变形两个方面入手，具体

可以从单元组合、伞面形式、支撑结构、

基础和辅助构件等多方面来进行优化，将

局部构件的受力和弯矩转化到整个结构体

系中，进而优化结构形式，提高结构体系

的使用效率。不同偏心伞建筑以其独特的

形式，在设计中巧妙地兼顾了建筑结构中

形与力的关系。

2. 七种主要的平衡策略

就偏心伞设计的平衡机制而言，主要有

组合平衡、自稳式平衡、基础协同平衡、附

加固定件平衡、配重平衡、材料预应力平衡

和伞面折叠或弯曲共七种主要策略（表 2）。

七种抵抗偏心伞失稳及防止变形的策略，由

于位置不同，其作用效果也不同。其中前三

种强调整体的协同性；而后四种则更多地注

重结构局部的稳定加强。其目的都是为了将

局部的集中受力和弯矩转化到更大的结构范

围或结构整体，从而实现减少集中应力与荷

载的不利影响（表 2）。

1）整体协同 - 组合平衡

组合平衡是指两个或多个不平衡的偏

侧倒“V”形采光窗，与内侧的伞柱围合成

教堂的走廊和耳室。同样的，意大利帕多瓦

市击剑学院（图 3）通过十组 5m 等距排列

的一高一矮、一大一小水平向呈偏心伞形的

结构梁柱，形成了一侧击剑厅、一侧辅助用

房的功能分区，既解决了 25m 的跨度需求，

也最大程度地保证了击剑厅空间的纯净。

在打破空间均质感方面，比较有代

表性的例子有台湾大学社会科学院新馆

图书馆（图 4），通过 88 把四种不同直径

图1：比利时布鲁塞尔格罗嫩达尔赛马场（何塞•范德沃德等，1980—1985年）：（a）观众席；（b）辅助空间 

图2：墨西哥城的神奇勋章圣母教堂（费列克斯·坎德拉，1953—1955年）：（a）轴测图；（b）偏心伞结构变形

图3：意大利帕多瓦市击剑学院（莫莱蒂，1936—1940年）：（a）击剑厅；（b）更衣室等辅助用房
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伞结构，使其整体结构的内力相互抵消，

形成类似于拱券的状态。如芝加哥的北岸

会众犹太教堂（图 6），在教堂中殿部分，

通过 8 组 15m 高的对称偏心伞柱，形成

了教堂的主要结构体，单支伞的跨度达到

了 14.3m，长短方向的比值达到了 3.3∶1，

其横向剖面结构类似于一个三铰拱。设计

图4：台湾大学社会科学院新馆图书馆（伊东丰雄，2006—2013年）：（a）图书馆室内空间；（b）四种柱径柱体剖面及平面分布图

	 七种偏心伞建筑设计平衡策略的特性归纳	 表 2

平衡策略
对结构干预的侧重方面 目的 优化方面（构件优化及单元组合）

整体协同 局部稳定加强 抵抗变形 抵抗失稳 伞面形式 支撑结构 基础 辅助构件 单元组合

组合平衡 • 　 　 • 　 　 　 　 •

自稳式平衡 • 　 　 • 　 • 　 　 　

基础协同平衡 • 　 　 • 　 　 • 　 　

附加固定件平衡 　 • • • 　 　 　 • 　

配重平衡 　 • 　 • 　 　 　 • 　

材料预应力平衡 　 • 　 • 　 • 　 　 　

伞面折叠或弯曲 　 • • 　 • 　 　 　 　

心伞单元组合在一起，形成一个整体平衡

的组合结构；主要包括成对式组合和多单

元组合两种类型。

（1）成对式组合：

成对式组合，常见为数对形状相同的

偏心伞对称组合结构，在单一偏心伞呈现

出不平衡的情况下，通过安排一个对称的

图5：2007年苏富比展览的装置展亭“丽丽丝”：（a）平面图；（b）夜间光影效果

师山崎实延续了其一贯的典雅主义手法，

匠心独到地把犹太教元素融入教堂的建筑

形式，实现了建筑形式、结构与文化的统

一。同样的策略还可见于法国贝尔特里尚

普森林的休憩亭（图 7）和波兰罗兹市的

电车站（图 8）。在休憩亭，用旧木板构成

6 个像手风琴一样的三角形悬臂梁偏心伞，

两侧的偏心伞在中央交汇，形成整体稳定

的结构。而电车站通过中央的 9 组偏心膜

结构伞，形成了中央的电车轨道空间。

（2）多单元组合：

多单元组合，主要强调多个偏心伞单

元结构的协同受力。这种组合往往看上去

比较自由，但其结构在布置上却往往存在

着秩序性。例如前述的台湾大学社会科学

院图书馆，柱子分布是由 3 个中心点按螺

旋线扩散而成的，越靠近中心点柱子越密

（图 9）。这种组合形式，使得由单一的伞

a b
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柱受力变成了整体结构系统的协同受力，

从而有效地提高了结构的整体性能。同样

运用多单元组合策略的，还有韩国庆尚北

道的三棵树住宅（图 10）和北京的林建筑

（图 11）。这两座建筑中，相邻偏心伞的柱

距相等，不论伞面形式变化如何复杂，其

结构柱的分布依然均质。

2）整体协同 - 自稳式平衡

加拿大卡尔加里市肖尼斯（Shawnessy）

轻轨站（图 12），通过将支柱适当倾斜，

使得偏心伞上部伞面的重心尽可能在竖直

方向与基础支点重合，从而缩短力臂，减

小结构基础处的弯矩。[4] 

3）整体协同 - 基础协同平衡

基础协同平衡是借由基础结构与偏心

伞整体刚性结构的协同效应来实现偏心伞的

稳定，由于这种办法体现在结构的基础位

置，所以具有一定的隐蔽性。如前述的意大

利帕多瓦市击剑学院，将基础向偏心伞悬挑

较远的反方向延伸，通过土壤对基础扩大部

分的固定作用，来防止整个结构体倾覆（图

13）。既保证了上部结构的纯净，又有效实

现了偏心伞结构的稳定。其较大的伞，跨度

达到了 24.8m，高度达到了 12m，长短方向

的比例为 1.7∶1。

4）局部稳定加强 - 附加固定件平衡

附加固定件平衡是在整体结构失稳的运

动趋势方向上，对结构附加一个阻止其倾覆

的固定件，以拉住或支撑整个结构体，或通

过某种增加结构抗侧刚度的构件，以抵抗地

震力等水平荷载。主要包括拉索式固定件、

支撑式固定件和抗侧剪力墙三种形式。

（1）拉索式固定件：

拉索式固定件有两种形式。一种是通过

在偏心伞较轻一侧，施加向下拉的拉索，阻

止偏心伞向较重的一侧倾覆。如前文提及的

图6：芝加哥的北岸会众犹太教堂（山崎实，1964年）：（a）施工照片；（b）建成后室内透视；（c）横向剖面

图7：法国贝尔特里尚普森林的休憩亭（Studiolada Architects+ Yoann Saehr Architect，2014年）：（a）外观透视；（b）横向剖面

图8：波兰罗兹市的电车站（FOROOM，2014年）：（a）外观透视；（b）横向剖面

图9：台湾大学社会科学院图书馆偏心伞柱的分布及生成逻辑

图10：韩国庆尚北道三棵树住宅（JK-AR事务所，2018年）：（a）室内透图；（b）平面图
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图11：北京林建筑（华黎，2014年）：（a）建筑室内透视；（b）建筑平面图

图12：加拿大卡尔加里市肖尼斯轻轨站站台（恩佐·维森齐诺，2004年）：（a）外观透视图；（b）实际结构受力简图

及假设支柱非倾斜状态下受力简图

图13：意大利帕多瓦市击剑学院偏心伞结构受力简图

比利时布鲁塞尔格罗嫩达尔赛马场（图 14），

就是通过在短侧的辅助功能区使用这一结构

固定件，使其整体结构更加稳定，并将该构

件与窗框相融合。采用同样办法的还有西班

牙马德里赛狗场（图 15）和西班牙马德里

扎苏埃拉（Zarzuela）赛马场（图 16）。相较

于布鲁塞尔格罗嫩达尔赛马场，后两座体育

场的拉索式固定件表现比较明显，其中马德

里赛狗场使用的是一种“V”形拉索，而扎

苏埃拉赛马场则使用一种暴露在外的线状拉

索，通过钢筋勾连伞面底部与后方的支座。

其中赛狗场的跨度达到了 24m，偏心伞长短

方向的比值达到了 2.7∶1。

另一种则类似于稳定索，通过对结构

体系施加预张力，提高结构体的刚度，进而

增加整体的稳定性。如武重义 2010 年在越

南永福省建成的竹翼餐厅（图 17）。通过在

弯曲竹柱的自由端施加一个固定在地面的拉

索，将竹柱的内力予以抵消，从而加强了整

个结构的稳定性，拉索的存在也为建筑提供

了一种富有韵律感的装饰线条。而在西班牙

兰格雷奥市齐亚诺教区公园的音乐亭（图

18）方案中，通过拉索，将伞盖边缘的伞肋

与突出于伞面的柱顶相联系，从而增加了结

构整体的刚度。运用同样方法的还有由 Tilke

有限责任公司和上海建筑设计研究院有限公

司联合设计的上海国际赛车场的副看台（图

19）。副看台顶篷由赛道两侧各 13个独立的

索杆梁膜结构偏心伞单体组成，通过 10 根

固定于椭圆伞面边缘的上拉索和位于伞面上

的谷索拉住膜结构的偏心伞面，和伞底下方

固定环一起防止伞面倾覆，维持副看台顶部

伞体平衡与稳定。

（2）支撑式固定件：

既然有在偏心伞较轻一侧施加的拉

索，相应的，就有在较重一侧施加的支撑

图14：比利时布鲁塞尔格罗嫩达尔赛马场：（a）固定构件与窗框合二为一；（b）结构受力简图

图15：西班牙马德里赛狗场（何塞•阿兹皮亚祖与佩德罗•平托，1960年）：（a）外观透视图；（b）结构受力简图

图16：西班牙马德里扎苏埃拉赛马场（托罗哈，1935年）：（a）外观透视图；（b）结构受力简图
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式固定件。在古巴哈瓦那何塞马蒂公园体

育场（图 20），将观众看台作为结构的辅

助支撑，作用于伞状结构的支柱上，柱体

和辅助支撑共同抵抗由偏心伞自重引起的

倾覆力矩。这种设计将功能空间与结构构

件巧妙地融合在一起，形成一个整体协同

的受力体系。其偏心伞跨度为 18.9m，长

短方向的比值为 2.86∶1。

（3）抗侧剪力墙：

抗侧剪力墙也是一种有效提高偏心伞

整体结构刚度的方式。在台湾大学社会科

学院图书馆抗震体系中，除偏心伞柱外，

还布置了 4 片高刚度、高强度的曲线形钢

板剪力墙（图 21），可以有效地抵抗地震力，

在一定程度上防止了建筑的横向变形，使

得内部空间布局更加自由。

5）局部稳定加强 - 配重平衡

配重平衡是指在偏心伞质量较小的一

侧施加配重，以使整个伞状结构两侧的质

量保持平衡。如前述西班牙兰格雷奥市齐

亚诺教区公园的音乐亭，该音乐亭从圆柱

的顶部发散出 10 个相对且对称排列的伞

肋，共有 5 种不同的长度（图 22）。其中

悬挑 7m 的肋通过轻质的陶瓷拱板 [5] 建造，

减轻了其质量，而悬挑 2.5m 的肋，则由

钢筋混凝土板制成，并为其增加了一个配

重物，从而使两侧质量平衡。其偏心伞的

跨度达到了 11.1m，长短方向比为 2.6∶1。

6）局部稳定加强 - 材料预应力平衡

材料预应力平衡是指在整体结构失稳

的运动趋势方向上，对材料施加一个相反

的预应力，以抵抗其变形或倾覆。如前述

越南永福省竹翼餐厅，通过拉索抵消弯曲

竹材的内应力，使其整体结构达到稳定。

7）局部稳定加强 - 伞面折叠或弯曲

伞面折叠或弯曲主要是为了提高伞面的

刚度，防止较大一侧伞面的屈曲变形。常见

的有“弓”形折叠、“V”形折叠和双曲抛物

面弯曲三种方式。如墨西哥城莱德利实验室

入口雨棚（图 23）和比利时布鲁塞尔格罗

嫩达尔赛马场的伞面就采用了“V”形折叠

的方式，而马德里赛狗场则采用“弓”形折

叠，托罗哈设计的马德里扎苏埃拉赛马场则

为双曲抛物面弯曲的形式。

图17：越南永福省竹翼餐厅：（a）夜景透视图；（b）结构受力简图

图18：西班牙兰格雷奥市齐亚诺教区公园音乐亭（胡利奥 · 戈麦斯和方索 · 桑切斯里奥，1961年）：（a）外观透视图；

（b）结构受力简图

图19：上海国际赛车场副看台（2004年）：（a）看台透视图；（b）结构受力简图

图20：古巴哈瓦那何塞马蒂公园体育场（奥克塔维奥 · 比加斯，1960年）：（a）外观透视图；（b）结构受力简图

图21：台湾大学社会科学院图书馆柱体与抗侧剪力墙：（a）布置平面图；（b）轴测图

a

a

a

a

a b

b

b

b

b
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3. 平衡策略的复合使用

上述策略还可以根据情况复合使

用，以达到更好的效果。如越南永福省

竹翼餐厅、台湾大学社会科学院图书馆

和西班牙兰格雷奥市齐亚诺教区公园音图22：西班牙兰格雷奥市齐亚诺教区公园的音乐亭伞

顶配筋平面图

图23：墨西哥城莱德利实验室入口雨棚（坎德拉，1956年）：（a）外观透视图；（b）偏心伞剖面图

	 相关案例概况及平衡策略归纳	 表 3

乐亭都运用了两种不同的平衡策略 ；而

在马德里赛狗场、马德里扎苏埃拉赛马

场和布鲁塞尔格罗嫩达尔赛马场，由于

建筑体量的扩大和结构复杂性的增加，

复合使用的平衡策略甚至达到了三种

（表 3）。

a b
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四、不同偏心伞建筑适用的尺度、

比例范围与应用价值

不论是结构所产生的通高无柱空间，

还是多单元组合产生的充满节奏韵律的场

所，都能赋予不同建筑独特的性格和表

情。通过对上述 16 个偏心伞案例的分析

以及对跨度、高度 [6]、伞柱间隔及长短方

向比例、高跨比等参数的归纳（表 4），可

以看到，高度最大者为西班牙马德里赛

狗场，高达 15.4m，跨度最大者为上海

国际赛车场副看台，其长轴方向跨度达

到 31.4m。不难发现，偏心伞长短方向的

比例处于 1.5∶1 ～ 3.6∶1 的范围。若比

例太小，偏心伞的空间结构效果则不太明

显；若比例太大，则会超出结构可承载的

受力范围，不利于结构的稳定。高跨比处

于 0.31∶1 ～ 3∶1 之间，其中大部分偏

心伞跨度略大于长边自由端的高度。由于

结构的合理性和主辅空间的使用需求，偏

心伞长方向一侧的自由端往往会高于短方

向一侧。单排设置时，偏心伞的柱间距在

4.8m ～ 24m 之间，最大的为上海国际赛

车场副看台，数值为 24m ；多排或组合设

置时，柱间距较为灵活，数值在2.5m～13m

不等，其中波兰罗兹市电车站的柱间距就

达到了 13m。

不论是整体的单元组合，还是局部的伞

面形式、支撑结构、基础和辅助构件，在偏

心伞建筑设计中，其主要思路都是从整体和

局部两个方面来考虑的，根据伞面材料、支

撑构件、排水与采光的方式和结构材料使用

的不同，落实到形态、构件和节点的设计上，

在把握好形与力平衡尺度的基础上赋予建筑

结构特色。另外，偏心伞和伞状结构一样，

同样具备多单元模块化组合的灵活性，使其

在大到展馆建筑、交通站点、体育场馆、宗

教建筑……，小至景观小品、构造装置等都

有着多样的应用可能。

五、结语

偏心伞建筑的优势明显：①可以形成

大小不同的空间，适应主、辅空间的功能

	 偏心伞建筑相关案例尺寸及比例一览表	 表 4

案例 高度（m） 跨度（m） 长短方向比值 高跨比值
伞柱间隔

（m）

意大利帕多瓦市击剑馆 12 15.8+9 1.7 0.48 5

韩国庆尚北道三棵树住宅 5.3 ～ 6.2
（4.8+2.2）/（3.7+2.2）

/（2.2+1.3）
2.18 / 1.69

/ 1.68
0.89 / 1.05

/ 1.77
3.8

北京林建筑 3 ～ 5.1 — — — 7.8

台湾大学社会科学院图书馆 6.15 0.2+/0.3+/0.4+/0.45+ 1 ～ 2.5 — 2.1 ～ 11.3

法国贝尔特里尚普森林休憩亭 2.16～3.81 3+1.5 2 0.84 2.88 / 6.22

波兰罗兹市电车站 10.9～12.7 （6+2.65）/（2.4+1.2） 2.26/2 1.46/3 13 / 5/2.5

芝加哥北岸会众犹太教堂 11.2～15.2 11+3.3 3.3 1.06 5

越南永福省竹翼餐厅 3.5 ～ 5.2 7+4.6 1.5 0.45 1.8

墨西哥城莱德利实验室入口

雨棚
— — 3.6 — —

西班牙马德里赛狗场 15.4 17.5+6.5 2.7 0.64 9

比利时布鲁塞尔格罗嫩达尔赛

马场
14.76 13.5+7.75 1.74 0.69 5.5

西班牙马德里扎苏埃拉赛马场 10.8 12.68+6.87 1.85 0.55 4.8

古巴哈瓦那何塞马蒂公园

体育场
12.6 14+4.9 2.86 0.67 4.8

西班牙兰格雷奥市齐亚诺教区

公园音乐亭
10 7.3+2.8 2.6 0.99 —

上海国际赛车场的副看台 9.8 24.3+7.1 3.4 0.31 24

加拿大卡尔加里市肖尼斯

轻轨站
5.64 3.15+2 1.48 1.09 6

  注：跨度的大小为偏心伞长短方向长度之和

需求；②打破空间的均质感，营造丰富变

化的空间；③满足建筑的形态塑造需求。

七种平衡策略，无论从抵抗结构失稳，还

是防止变形；无论侧重于整体协同，还是

局部稳定加强；无论强调单元组合，还是

构件优化；都呈现出不同建筑师对结构的

精妙处理。通过分析其在不同案例中的高

跨参数、长短方向比例、受力机制等，可

为偏心伞在不同规模、不同类型建筑设计

中的应用提供可堪借鉴的设计策略（表 3）。

偏心伞作为建筑与结构一体化设计的特

殊形式，其极强的结构特色和视觉冲击力，

其敢于打破平衡，在失衡中达到平衡的设计

思路，既把美学的错落嵌入到建筑形式中，

又体现了建筑师大胆和独到的设计。

注释

[1]作为特殊的悬臂结构，伞状结构（Umbrella Strcture）

是一种具有独立支撑的结构体或结构单元。一般由一

个屋顶（或楼板）、一个支柱和柱下基础组成。不同的

伞状结构单元具有不同的组合形式和连接方式。因其

结构特色强烈、布局灵活、建造高效、整体便于模块化

设计和生产、适宜作为通用大空间等特点而往往应用

于交通站、展馆、集合市场、体育场等需要大空间的建

筑和装置小品中。相应的，一些运用伞状结构的建筑以

其结构、功能与建筑美学合而为一的设计而闻名于世。

[2] 日常生活中的偏心雨伞是将传统雨伞的一根伞骨

进行位移，使位于中心位置的伞杆偏于一侧，形成了

非对称伞状结构的新型雨伞，以增大持伞人的有效遮

雨面积。

[3] 本文侧重于讨论具有一定体量和规模的偏心伞建

筑，小体量或轻质偏心伞的质量不均，偶尔也可以在

建筑结构所能承受的范围之内，但一旦涉及大体量的

建筑，对偏心伞采取加固和稳定的措施就显得非常必

要。

[4] M=F·L、其中M为力矩，F为支撑结构顶部物体的

重力，L为力臂长。

[5] “陶瓷拱板”（Bovedillas Cerámicas）指通过模制、

干燥和烧制获得的未成形黏土而制成的构件。它们用

于建筑施工中单向和网状平板的建造，或者用作浇制

平板混凝土的模板。

[6] 案例中偏心伞高度计算为伞柱基座到伞面最高点

处的竖直距离。
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