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华东总院机场航站楼钢结构设计实践 
周  健/ 华东建筑设计研究总院

1   老虹桥机场 
华东总院的航站楼设计从 60 年代初的老虹桥机

场（现 T1）开始，从 60 年代到 90 年代经过多次改造

和扩建，达到目前规模。早期航站楼的屋盖为中小跨

度的钢筋混凝土结构，1988 年扩建的 B 楼第一次采用

了 21.5m 的较大跨度钢屋盖，结构形式是平面钢桁架，

桁架构件均为角钢（图 1）。 

 
图 1 虹桥机场 T1 现状 

2   浦东机场 T1 航站楼 
1996 年浦东机场 T1 航站楼项目中与法国建筑师

安德鲁的合作，开始了华东总院大跨度航站楼钢屋盖

设计的历程，张弦梁这一后来被广泛采用的新型结构

形式在该项目中第一次被介绍到中国。 
T1 航站楼总面积约 28 万 m2，其建筑外形是一组

轻灵的弧形钢结构，支承在稳重的混凝土基座上，犹

如振翅欲飞的海鸥。大空间内深蓝色的金属吊顶仅遮

盖住结构圆弧形的上弦，宛若深邃的天穹，其下悬垂

着一根根白色的腹杆，并以黑色的预应力钢索相串

连，充分展现结构的力度（图 2、3），间距为 9m 的

屋架与间距 18m 的纵向柱列的错位布置又形成一种

和谐的韵律。这种独特的空间效果使航站楼建筑从外

观到内部都具有极强的个性。 

 
图 2 浦东机场 T1 航站楼侧立面 

斜柱支承的张弦梁体系 R1~R4 分别被用于跨越

楼前高架、办票厅、商业餐饮大厅和候机厅各大空间，

水平投影跨度分别为 49.3m，82.6m，44.4m 和 54.3m
（图 4）。 

 
图 3  T1 办票大厅内景 

 
图 4  R1~R4（自左至右） 

根据各跨结构的不同特点，设置了不同类型的预

应力钢索来维持结构体系的稳定和抵抗邻海大风的

影响。R1 屋盖为水平悬臂式抗侧+拉索抗风体系，通

过加强屋面上弦平面内的支撑系统，使整个屋面成为

一个类似于圆柱壳面的水平向悬臂体系，全部抗侧刚

度由低标高一侧的剪力墙提供，半开敞屋面受风的不

利性则由跨中设置的抗风索解决。R2、R3 屋盖为立

面索抗侧+配重抗风体系，玻璃幕墙面内设置的钢拉

索平衡了高端斜柱与低端的抗侧刚度差异，上弦箱形

截面中灌注水泥砂浆的配重抵抗了风吸力以保证下

弦索不松弛。R4 屋盖为空间群索稳定体系，结构的侧

向刚度和抗风吸全部由倒四棱锥形布置的斜拉群索

承担，群索的设置给建筑内部空间带来新意，其初始

预应力的确定是在索张力-抗侧刚度-张弦梁受力-张
拉群索引起的变形等诸多因素中寻求合理的平衡。 

索端锚固节点、索球与钢索相连节点、群索下锚

固节点等都精心设计以满足受力和美观的双重需求

（图 5）。 

 

图 5 索节点示意图 
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3   浦东机场 T2 航站楼 
从 2004 年的浦东机场 T2 航站楼设计开始，华东

总院走上了全过程原创的道路，结构专业的关注点进

一步向追求结构受力要求与建筑外观效果需求有机

结合、力求表现结构逻辑美的目标转变。 
T2 航站楼建筑面积约 51 万 m2，其立面造型与

T1 协调呼应，延续了整个航站区朴素庄重而又充满时

代感的气质：T1 航站楼为四道简洁的弧线，阳刚而充

满力度；T2 航站楼则由两条波浪线组成，柔和而灵动。

二者刚柔并济，共同组成上海新的航空门户形象（图

6）。 

 

图 6 浦东机场 T2 航站楼侧立面 

屋盖结构由 18m 开间 Y形钢立柱支撑 9m间距的

3 跨总长 217m 的张弦连续梁形成，连续梁使整个建

筑空间成为一个整体，通透、宽敞。连续梁在波谷处

为单一箱型截面，波峰处分叉为二肢以配合梭形天窗

的开设，并通过平行布置交于一点的腹杆与下弦钢拉

杆形成梭形的张弦梁结构。Y 形分叉钢柱的使用使张

弦梁得以直接支承于柱顶（图 7、8）。 

 

  图 7 张弦连续梁室内效果       图 8 Y 形分叉钢柱 

所有外露构件、节点的形式与尺度都经过了反复

推敲和精细计算分析，关键处还专门进行了足尺试验

研究。创造性地将机械零件“向心关节轴承”用在柱顶

万向铰接节点的设计（图 9），由此发展的“钢结构杆

端万向铰接节点装置”专利技术，拓宽了建筑行业铰接

节点的设计思路，成为后续的大量重要工程的借鉴。 
登机桥的设计也是一个亮点，采用 TMD 减振技

术，解决了大跨高比轻巧结构的人致振动问题（图

10）。处于 T1、T2 中心位置的机场配套宾馆空中咖

啡厅，也设计成了飞碟状以配合飞翔的主题（图 11）。 

  

图 9 钢结构杆端万向铰接节点 

 
图 10 TMD 减振的登机桥 

 
图 11 空中咖啡厅 

4   虹桥综合枢纽机场 T2 航站楼 
2007 年虹桥综合枢纽机场 T2 航站楼的设计中，

华东总院探索了在没有超大空间前提下钢结构的表

现方式。 
办票大厅是最大跨度为 36m 的简单梁柱结构形

式，梁与吊顶间欲露还遮的关系使得梁截面显得纤

细，节点的处理更追求精致的效果：实腹钢梁端部变

截面收小，两端分别与主体框架及钢立柱铰接，与钢

立柱铰接处结合柱间支撑、柱间系杆和屋面平面支撑

设计成组合铰接点（图 12、13）。 

 
图 12 办票大厅 
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图 13 组合铰接点 

长廊空侧贵宾休息厅上部屋盖，平面投影为一斜

边长 90m 的直角三角形，采用双向张弦梁结构，张弦

的布置方向结合建筑的指向性需求设置。改造了下弦

索锚具，将锚索计置于其中用于实时监测索力变化，

腹杆尝试了双板空腹格构的方式（图 14、15）。 

  
图 14 贵宾休息厅屋盖        图 15 空腹格构腹杆 

航站楼内，设有多条连接通道，结构上或采用悬

挂方式，或通过优化桁架形式，努力使之成为一道景

观（图 16、17）。室外的雨篷也作了精心的处理（图

18）。 

 
图 16 到达厅通道 

 
图 17 出发层通道 

 
图 18 入口雨篷 

在标高 36.650m 处连接航站楼与东交通中心跨度

约为 90m 的一双高空连接廊是该项目中的最大跨度

结构，采用钢桁架形式，搁置于两端的结构单体上。

为减小连接廊对被搁置结构单体的地震效应，一端采

用液体粘滞阻尼器隔震支座连接，另一端可滑移（图

19、20）。 

 

图 19 高空连廊 

 
图 20 液体粘滞阻尼器隔震支座 

5   萧山机场 T3 航站楼扩建 
2009 年杭州萧山机场 T3 扩建，是在原航站楼基

础上的加接和局部加顶，原建筑外形、柱网尺寸、结

构强度都对新建结构形成约束条件。华东总院承担了

方案和初步设计工作。 
主楼中排柱距采用 12m 和 36m 间隔跨，以协调

原结构 12m 间隔的柱距；前排柱子采用间距为 12m
的摇摆钢柱，以减小对原结构柱的负担，柱间适当设

置拉索以抵抗水平荷载。 
屋盖采用连续单向波形、悬挑处上翘的单层网壳

结构，构件按三向网格布置，网壳的波谷处支撑于中

排柱顶。壳体在顺波方向主要依靠拱的作用以受压为

主，36m 柱距间屋盖设置下弦拉索平衡拱形结构推力；
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垂直波方向，利用波峰和波谷间的高差，屋面整体以

桁架的原理提供承载力，斜向网格构件起到桁架斜腹

杆的作用，纵向构件作为桁架的弦杆，整个屋盖有良

好的空间受力性能（图 21）。 

 
图 21 主楼屋盖结构 

屋盖在单侧有较大的悬挑，悬挑根部波峰波谷间

的高差随悬挑长度的大小而同步变化。同时，悬挑屋

面在立面上斜向向内收进，波峰处悬挑长度较大，波

谷处悬挑长度较小，这样就较大地减小了波谷处受压

弦杆的长度，使得结构更为稳定。 
长廊采用树状柱支撑的单层壳结构（图 22）。 
本项目施工图由浙江省院后续完成，屋盖的结构

形式改成了网架。 

 
图 22 长廊屋盖 

6   南京禄口机场 T2 航站楼 
2010 年，华东总院同时开始了两个机场的设计

——南京禄口机场 T2 和苏中机场。 
禄口机场 T2 航站楼，是华东总院原创机场中第

一个大屋盖采用全吊顶的建筑，钢屋盖结构设计的重

点确定在结构体系与建筑形体的配合、外露柱、天窗

等部位的细部表达及经济性。 
航站楼建筑面积 23 万 m2，主楼屋盖平面形状接

近于扇形，上下表面均为自由曲面，最大跨度 78m，

最大悬挑尺寸 23.5m，采用单-双层结合的曲面网格结

构体系。通过调整建筑上下表面的曲面形状，在曲面

间形成空间将结构受力需要的构件不露痕迹地布置

于其中，结构表面直接与建筑曲面契合。主要受力跨

沿径向放射状布置，为多管空间桁架，主跨间中间位

置结合天窗的设置采用单层结构，单双层结构间自然

过渡；其余位置由双层网架填补（图 23~25）。 
支承屋盖的悬臂柱有锥形钢管混凝土直柱和Y形

钢管斜柱两种形式，柱顶一般与屋盖铰接，处于悬臂

端根部的Y形柱柱顶节点通过一对止推轴承的应用实

现了小尺寸下大拉压承载力的理想铰接（图 26）；端

部部分采用水平可滑移节点以释放部分温度应力。 

 

图 23 主楼鸟瞰 

 
图 24 施工现场 

 
图 25 横剖面 

  
图 26 Y 形斜柱 
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7   苏中机场 
苏中机场（现名扬州泰州机场）航站楼总建筑面

积约 3 万 m2，是华东总院首次小机场的实践，结构的

表达被作为营造室内效果的重要部分。 

 

图 27 苏中机场侧立面 

该工程钢屋盖建筑的条件是：主体结构柱网依据

扇形平面特点呈放射状布置、钢屋盖结构支承点少、

屋面为波浪式双曲面、屋面要求采用菱形网格天窗、

钢屋盖结构构件均需外露。 
结构设计采用多榀钢屋架+单层双曲面四边形斜

交网格的结构体系，钢屋架结合柱网沿径向布置，屋

架梁采用拱形连续曲梁，简洁轻巧，最大跨度约 45m；

钢屋架通过若干斜柱、摇摆柱与下部主体结构混凝土

柱连接，既传递结构竖向荷载又为结构提供径向抗侧

刚度，环向抗侧刚度全部由从柱顶斜拉至楼面的钢拉

杆支撑提供；在每榀钢屋架间，采用单层双曲面四边

形斜交网格结构传递屋面系统荷载（图 28、29）。 

 

图 28 钢屋盖结构室内照片 

 
图 29 抗侧力体系的布置 

在节点方面的努力包括：方管扭转斜交的复杂关

系通过节点处简单的翼缘板弯折解决，传统的销轴节

点采用铸钢件创新表达等（图 30）。 
水平跨越体系与竖向支承体系的精心巧妙组合，

主次结构的合理搭配，构件节点的精细设计，达到了

理想的建筑效果和经济的用钢量。 

   
（a）V 形柱脚节点 （b）人字柱脚节点 （c）柱顶节点 

图 30 销轴节点 

8   温州机场和烟台潮水机场 
2011 年开始设计的温州机场和烟台潮水机场都

是建筑面积近 10 万 m2 的中型机场，屋面也都是自由

曲面形式，设计上尝试了两种不同的结构形式。 
温州机场的钢屋盖采用传统的点支承四角锥网

架；支承柱为锥形钢管混凝土柱，双向典型支承柱距

在 36～48m 之间，平面呈交错梅花状分布；屋盖网架

在各支承点以外均有 9～20m 不等的悬挑（图 31）。 
主入口上方的屋面采光天窗与主楼空侧立面幕

墙连成一体、继而延伸到两翼候机廊的空侧立面，是

室内效果主要表达的部分。屋面采光天窗跨度较大，

结构上采用连续排列的弦支交叉梁结构，顺着天窗进

深方向的布置延伸到空侧，沿开间方向则搁置于网架

悬挑端（图 32）。 

 
图 31 温州机场形体 

 
图 32 温州机场室内效果 

二层楼面 
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烟台潮水机场的屋面结构采用了大跨波纹腹板

梁的方式代替常规的管桁架，这在国内大型公共建筑

屋盖体系上也是第一次使用。腹板采用波纹形状，可

以避免平腹板产生的局部屈曲变形，从而采用更薄的

钢板实现更强的承载能力，可有效降低结构自重，减

少用钢量，而且结构布置简单、受力明确。经方案比

较发现，本工程钢结构屋盖在采用大跨波纹腹板梁后

实际用钢量下降 20%左右，现场反映施工非常方便（图

33、34）。  

 
图 33 烟台机场效果图 

 

图 34 烟台机场屋盖结构布置 

9   虹桥 T1 航站楼改建 
2013 年开始的虹桥 T1 改建，设计面对的难题是

如何在原有结构承载力限制条件下使新建现代结构

的美感得到完美展现，同时又保留一定老结构的历史

符号。与钢结构相关的主要有 A 楼、B 楼出发厅立面

改造（图 35）。 

 

图 35 立面效果图 

A 楼立面改造是将原平屋面改成抬高的单坡屋面

并与立面和雨篷连成一体，两个搁置端均保留原结

构。设计采用了一个单元式的空间杆系结构，杆件间

连接以铰接点为主，受拉杆件采用拉索，使得外露结

构充满现代感（图 36）。 

 
图 36 A 楼出发厅立面钢结构 

B 楼立面改造是在保留原主要受力桁架的前提下

改造外挑部分的雨篷并增加局部抬高的屋面，幕墙、

雨篷和屋面钢结构一体化设计。通过构件传力途径的

巧妙设计，使新建钢结构对原屋架的作用与拆除的悬

挑端的作用基本等效，从而得以保留并展示原有的钢

桁架结构（图 37）。 

 

 
图 37 B 楼出发厅立面钢结构 

2014 年，52 万 m2 的浦东卫星厅 S1、S2 新建和

20 万 m2 宁波机场设计同时开始，期待华东总院带给

大家新的航站楼钢结构作品…… 
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