建筑之美力学之美
法国小说家福楼拜在创作《包法利夫人》时由衷地感到“越往前进， 艺术越要科学学化， 同时科学也要艺术化。“两者从山麓分手，回头又在山顶汇合。”科学与艺术从洞察现实、探索真理、造福人类以及创造的心理结构（积累、构思、转移、领悟、检验） 和灵感与美感等都有着惊人的相似。正由于科学在于发现隐含的真理、在于发现普遍的真理、在于发现自然界中的和谐性以及简单性， 所以科学中有美学。美是促使科学家进行探索的心理因素， 而艺术中的科学则是艺术的生命。作为建筑科学的重要部分 建筑力学与建筑艺术又是什么关系呢？
一、建筑是艺术

建筑是不是艺术争论颇多。美学家别林斯基曾说过： “ 就全面意义上来说建筑还不是艺术？” 车尔尼雪夫斯基认为：“我们无论怎样不能认为建筑物是艺术品？ ” 格罗披乌斯也认为“ 住人的建筑是不可能美的…”； 主张建筑是艺术的言论很多。贝隶铭说：“建筑是历史、文化和物质生产的结晶。不仅是科学而且是艺术？” 萨里宁宣称：“唯一使我感兴趣的建筑就是作为艺术的建筑?” 勒· 柯布西埃说：“建筑是一件艺术的事情。一种富有感情的现象。处于单纯的建造问题之外。超越于这个问题之上。 建筑是超越于一切其它艺术之上的艺术。 要求能达到纯精神的高度、数学的规律、理论的境界、比例的协调。”

建筑力学与建筑艺术
建筑是不是艺术，首先要明确什么是艺术，艺术在本质上是一种创造， 而创造是一种自觉有目的的活动。 这样话动必须根据自然或客观现实，不能是中
生有；但也必须超越客观现实，不能是照样画葫芦，而是能动地反映现实。艺术是由人创造而且为人服务的产品，既反映客观现实又表现主观理想的产品， 艺术必然是现实主义与浪漫主义的结晶。
建筑是不是艺术， 应该明确什么是建筑。所谓建筑就是利用材料造出一个空间，以适应特定的功能要求和遮避外界风雨。对建筑来说，应该坚固耐用，满足功能要求，也就是适用，并且应该省料，以最少的代价获得最大的效果，也就是经济， 这是建筑服从于客观要求的方面。 另一方面是旨在产生某种主观性质的感情的美学意义， 也就是在可能条件下注意美观。建筑是不是艺术， 还应该明确什么是建筑的特性：
（一）： 建筑与人类生活休戚相关

建筑的历史与人类发展的历史一样的漫长。建筑的范围与人类的足迹一样的广泛，建筑的类型与人类的生活一样的丰富。建筑是人类文明的体现。
（二）：建筑与美学

建筑给人以一定的美感， 而美的形式正是艺术的主要属性。马克思说过“……，因此人类在建房屋时，不仅按照客观法则， 同时也按照美的法则， 创造出种种美的布局、体形、色彩和装饰等等， 以丰富精神生活， 满足美的享受。”

（三）： 建筑的生理—心理作用
一定的建筑将产生一定的生理和心理的作用，一定的建筑将表现出一定的精神状态。正如恩格斯所说:：“ ⋯⋯ 希腊建筑表现了明朗和愉快情绪，回教建筑——优美的哥特式建筑——神圣的忘我。希腊式建筑如灿烂的阳光照耀的白昼， 回教建筑如星光闪烁的黄昏，哥特建筑则是朝霞。”

（四）：建筑将起无声的教育作用
登上万里长城， 会激发爱国热；漫步于北京故宫中， 会引起肃然起敬的感觉；停留在江南水乡民居旁， 则感到质朴、亲切；在中国园林中徘徊，好似沉醉在一支乐曲之中。因此， 谢林把建筑称为“ 凝冻的音乐” 不是完全没有道理的。建筑， 已经表达出一种社会思想。
正由于建筑有洽这些特性， 建筑不但有其物质性内容， 还有其幼神性内容， 所以建筑是真正的艺术作品。
二、建筑的形式与内容

古希腊人注重造型艺术， 平衡、对称、变化、整齐、比例、和谐⋯ ⋯ ， 以物体形的美使感宫直接感到美。由于受人本主义世界观的影响， 认为人体是最美的东西， 于是创立出模拟男人的多立克柱与模拟女人的爱奥尼柱; 又由于受自然科学和怕相应理性思维的影响， 认为美是由度量和秩序组成， 于是找出了美的形式因素， 如完整（圆球形最美） 比例对称（黄金分割最美），数量、比例上的和谐起因于对立的统一。当时宙斯庙、帕提农庙、依瑞克提翁庙都有一定的数量关系。
文艺复兴时代， 欧州资本主义萌芽给生产技术和自然科学带来了很大进步， 建筑上实用、经济、美观， 唯物主义观点得到发展。“论建筑”的作者阿尔伯蒂说：“ 所有的建筑物， 如果你们认为它很好的话，都产生于‘需要’，受‘适用’的调养，被‘功效’润色；‘赏心悦目’ 在最后考虑。” 把和谐、完整当作美的含义得到进一步发挥， 对美的客观存在， 美的规律性都有进一步的研究。
从资本主义萌芽到英国资产阶级产业革命， 英国经验主义美学家抨击了形式主义美学。他们有力地证明了感性认识的直接性和重要性以及目的论和先天观念的虚幻性。他们着重生理学和心理学的观点，把想象、情感和美感的研究提到首位， 并且企图用观念联想律来解释审美活动和创造活动，用生理观点的有利于生命发展与否来区别美与丑，从而导致了康德和黑格尔的美在理性内容表现于感性形式的统一。
现实主义文艺奠定了美学理论基础的是俄国别林斯基和车尔尼雪夫斯基。车尔尼雪夫斯基明确地提出: “ 美是生活”，“美是按照我们的理解应该如何生活”和“美是使我们想起人以及人类生活的那种生活。”他的艺术定义是艺术再现生活，说明生活和对生活下判断，艺术的出发应该是现实生活而不是概念。
从以上美学发展史可以看出，美学主要是内容与形式的关系和理性与感性的关系的问题。建筑是一门艺术， 建筑中的形式与内容的问题与美学中的形式与内容问题是一致的。
在建筑上， 理性是功能是真实是自然， 建筑物上的一切都要辨明它存在的理由， 理性以经验与感觉为基础， 以自然科学为支柱7。

建筑中的形式主义，主张形式至上，片面追求形式，忽视功能 提出“功能服从形式”，其理由是建筑物服务的口的会经常改变，但不能因此拆掉建筑物，所以要造出“通用空间”来适应功能需要。把特殊问题作为一般来处理，走上了“形式主义”的道路。而“功能主义”者主张功能至上，忽视形式，提出“形式服从于功能”，“房子是住人的机器”。形式与功能，其实是对立的统一体。它们是辨证的关系， 是互相依存、互相影响、互相转化、相辅相成、有主有从的关系， 要根据不同廿寸间、地点、情况灵活处理。一般的情况下， 作为住房的建筑优先考虑功能，也就是说解决有地方住的问题，然后适当地注意美观，正如勒· 柯布西埃说的“ 一所房子是为人住进去的”，但住在里面感到厌烦， 把住人与放机器等量齐观，也就失去了住人的目的。一个建筑工地的临时性建筑，就只要考虑功能而不计形式。但一座大型纪念性建筑， 不但要求外形美， 还需要产生出一种情感。
三、建筑力学在建筑中的地位

建筑根据功能而求，选定所6月材料，明确计算荷载，确定结构特点。听谓结构，址采用一定的建筑材料，按照一定的力学原理和力学规律而构成的建筑骨架。一个建筑， 首先要确定的是骨架， 使其满足功能、建筑经济与建筑艺术的要求， 而骨架的核心问题是力学计算。任何建筑处于自然空间之中，故结构要考虑自然“ 力场”的作用，还要考虑人为的“力场”作旧。这些力是地心引力、风力、地震力、雪压力、各种车辆作用力⋯⋯。
建筑力学合理地分析整体结构、局邵构件的受力性能，研究整体结构与局部构件受力关系传力路线。建筑力学为整体结构造型、局部构件截面形状提供了科学的依据。
建筑力学为合理选择建筑材料，充分发挥材料特性提供了科学限据，如砖、石耐压，悬索只能承拉，而钢筋混凝土利用了钢筋承拉混凝土承压的特性。述筑力学为建筑施工过程中机械强度的计算和合理操作提供了数据。
建筑力学还为建筑经济效益作出贡献。建筑力学是建筑艺术的必要条件。
四、建筑力学对建筑艺术的影响

艺术，按照法国百科全书的说法，是运用知识来实观的一种概念。符合科学的力学原理计算出来的结构本身含有艺术的成分，勒。柯布西埃说：“工程师炸出了建筑，因为他们采用了数学计算，那是从自然法则中推导出来的，他们的作品甘给了我们和声的感觉。因此，工程师有他们自己的美学，因为在他们进行计算的时候，必须使方程式的各项都具有明确的质量。就是在这里他们介人了一定的鉴赏能力。所以在处理一个数学问题时，个人总是从纯抽象角度出发，从而他的鉴赏力遵循了一条可靠的道路。”亨·德·维尔德说：“⋯⋯我还发现，我们时代是有一些人创造了一些美的东西的，之所以美只不过是因为这此东西是根据逻辑、理科、事物理比存在的规律，并根据所用材料的准确、必须和自然的法则， 而建造起来。”
（一）形状与强度
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强度决定于形状，形状也决定于强度，这是自然法则，从微小的原子结构到大塑的建全花结构都遵循这一法则。
金刚石与石墨都是碳的存在形状，由于原子排列的形状不同，性质截然不同。金刚石是高强度高硬度材料，而石墨本身容易滑动只用来作固体润滑剂，如图 1。                                                                                                                                                                                                                                                             
 图1  金石与石墨的原子结构
建筑构件通常受荷载而弯曲，其截面形状与承弯能力大有关系。承弯能力一艘以抗弯模量来衡量。现有相同面积组成不同形状截而，如图，设板形状截面抗弯模量为1， 则矩形、圆形截面抗弯模最大约为4， 而空心圆截面抗弯模量大约为20，工字形、T形或箱形等截面抗弯模量竟达到30。
任何受荷载的构件， 由村料力学可知，其变形可归结为拉伸、压缩、弯曲、剪切、扭转，在一定的荷载作用下，可以找到最理想的截面形状，称为合理截面。

建筑力学为构件形状提供了科学根据， 为构件艺术提供了素材。
（二） 建筑力学是建筑造型的根据

奈尔维说他的所有设计都是通过对力的分析，不知不觉地浮现出来的，然后再去寻求简单而又经济地表达它们相互作用的造型。

电视塔承受风力而弯曲，弯矩M图为抛物线，合理的造型是上小下大按抛物线变

化。简支析架桥，在静载作用下弯矩M图是两端小中间大的抛物线，做成抛物线析架外型最理想。多跨静定梁、连续梁钢筋混凝土桥， 也是按弯矩% 图的变化来布置钢筋和造型的， 如图3。[image: image1.jpg]



图3  弯矩M图是造型的依据
随着钢、钢筋混凝土结构的出现，具有刚性节点的刚架得到普遍应用，尤其是混凝的可塑性， 使结构造型进人了一个新境界。刚架一般承受静荷载及风荷载， 静载作用下的行矩M图与风荷载作用下的弯矩M图的组合，是刚架造型的根据，其常用的刚架有三铰刚架、两铰刚架、无铰刚架、半刚架、悬臂钢架等，其造型如图4。三铰刚架、两铰刚架、半刚架的“V”型支座闯入了建筑领域。自古以来，人们认为一个结构只能基础宽大而向上收缩（即“A”型），认为这是精心取得平衡的表现，是美的化身。由上向下收缩的V型支座拼弃了历史上一贯采用的清楚而明智的秩序。但V型支座是符合力学原理的产物，是现代结构正确造型的产物。它能够提出结构性的判断，熟悉结构内容，认识结构本质，才能理解V型支座美的魅力。[image: image2.jpg]



图4   根据弯矩M图造型的刚架
拱式结构的优美形式是完全按照力学规律造就的。三铰拱处于全跨均布静载作用时，当拱轴线为抛物线，则三铰拱各截面弯矩M都为零。三饺拱处于半跨均布静载作用时，最大弯矩M在离拱脚四分之一跨度处，所以三铰拱的造型为三个饺处截面接近零，而离拱脚四分之一跨度处截而较大。两铰拱的造型轴线也为抛物线， 两铰处截而接近零，跨中截面较大。无铰拱的轴线为悬链线较理想，有时为抛物线，截面在拱脚处大而在拱顶处小，如图：5。[image: image3.jpg]/‘\ fo\‘;f\;
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图5  拱式结构造型
（三）建筑力学合理地使用建筑材料，使结构具有充分的表现力

钢筋混凝土的出现，由单纯使用一种村料发展到两种材料的组合，钢筋抗拉能力强，而混凝土抗压能力强抗拉能力弱。由力学分析可知，受弯的结构截面上有承拉与承压的任务，由钢筋来承拉，由混凝土来承压，又由混凝土的可塑性使钢筋与混凝土组成一整体。两种材料取长补短，发挥出前所术有的功效。
拱式结构采用合理的拱轴线，可以使每一截面弯矩M为零而只承受压力，因此可以采用耐压性能好的砖、石、混凝土等建筑材料。
为了充分利用建筑材料，在建筑上出现了混合结构。西德法兰克福飞机库的屋盖是受压的薄壳与受拉的悬索组成。薄壳由钢筋混凝上构成，悬索由钢做成，悬索不占用空间，而薄壳向外张曲对受压有利。摩洛哥拉巴运动场挑棚由钢筋混凝土构成，为了不遮挡视线，后台用拉杆锚住，功能、结构和美自然结合在一起，如图Μ6 。[image: image4.png]
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图Μ6 几种材料组合结构
（四）建筑力学为建筑艺术创立新的意境

    展及计件乒段的改进， 破除常规的没计及出人像料地使新结构出现， 如图7，建筑力学为建筑艺术创立了新意境。坎迪拉设计的墨西哥阿卡普尔科夜总会和霍奇米洛科餐，采用双曲抛物面壳体（简称−h。p），根据力学法则和儿何学理论，创立出奇妙的曲四，造型丰富而育想象力和表现力。坎迪拉宣称：“壳体结构是建筑艺术的开端。”沙里宁设计的耶冉大学曲棍球运动场，钢筋混凝脊骨和悬索屋面的非凡造型，正是应用力学原理的结果。[image: image6.png]



图7 新结构示例
建筑力学足鉴别结构是否艺术的试金石。普洛丁说: “ 真实就是美，与真实对立的就是丑。”建筑上离开力学原理的正确应用，虚伪的装饰、不必要的堆积、无原则的搬用，就会导致形式主义的出现。
柱子的作用是承受压力，把它做成“藤花柱” ，椅子腿端其力学图式为铰接端， 把它做成狮子爪子，装饰成了堆积。挂着面石的墙，贵而虚伪。把立柜简单放大而成橱柜，大框架结构，不懂力学中的相似原理的绝对尺寸和尺度效应，无原则地搬用，也就不存在什么建筑艺术了。滥用V形支座， 只能表现窒息的“宏伟性”。
奈尔维说：“ 力学本身，或者在某些悄况下还有施工工艺，它们就是对结构构件及其节点的设计模式具有启发意义的最丰富的源泉；这种启发性具有客观的性质，它取决于方案的结构特点和所用材料的技术特点。”
建筑力学对于建筑艺术是导向和启示，是造型的根据，但建筑力学不能造就出建筑艺术，正如柯特·西格尔认为没有“计算得出来的”建筑艺术，更没有计算尺上看得出来的美学观点。
五、建筑艺术对建筑力学的影响

一个没有艺术感的工程师创造不出极度精练的建筑结构物。奈尔维认为，一部美学观点公认的杰作，在技术上也是一部优秀的作品，可见建筑技术尤其是建筑力学早己悄悄地闯入了建筑艺术的大门。建筑造型的创造是功能、材料和力学原理的统一。

正确的建筑造型有两种感觉，一种是完全凭感觉判断，另一种是凭力学计算。而凭感觉判断的造型往往替后一种凭力学计算的造型带来少走弯路的方便，它提供了一个雏型，然后由力学计算来验证。如超静定结构的计算，首先假定建筑物结构尺寸，然后来验算。假如验算不符合强度要求，则重新假定结构尺寸。假定尺寸——验算——再假定尺寸——再验算，直至符合强度要求，这中间往往要经过几次反复，而具有艺术感的感觉判断造型，就可以使反复减少。工程师对于一般超静定结构的计算已能运用自如。面对日益发展的现代化结构，具有艺术感的感觉造型的重要性己经提到日程上来了。
现代结构的薄板、壳休、悬索，其受力状态至今仍很难分析清楚，而帐棚结构其计算理论也尚未形成。在技术方案激烈争论的今天， 艺术造型是发展新结构的关键。有人说它是力学定律的一面镜子，而镜子中的影象有时比物体本身还看得清楚。
创造、探索一个新型结构，要从整体分析入手，有时单从局部的力学计算，拘泥于力学的约束，反而被引入歧途。
新型结构可以用实验手段来达到受力分析， 但在实验之先， 新型结构的造型却决定于艺术造型。
美学观点公认的杰作，在技术上也是一个杰作，这在哲理上应该如何来解释呢？毛泽东同志在“ 实践论” 中说: “人的认识，主要地依赖于物质的生产活动， 逐步地了解自然的现象、自然的性质、自然的规律性、人和自然的关系；而且经过生产活动， 也在各种不同程度上逐步地认识了人和人的一定的相互关系。” 人的正确思想、观念的建立是符合客观外界规律性的结果， 人们通过实践来检验， 由感性认识到理性认识以至达到更高一级的认识。美学观点的建立是完全符合以上规律的。
人类对美的认识，是长期实践的产物。按自然法则来创造，按力场来设计的建筑才能建立在地球上，是成功的、美的， 否则将垮台，自然的创造力（平衡的、合理的、模数化的、发展的、变化的、统一的）具有稳定性。美的建筑包含了力学原理。
人头脑中的意识有大自然反映的因素，而自然中的现象是长期优化的产物，美的意识与符合科学原理起了共呜。人类的活动中，韵律是最根本现象，所以在决定距离时，人们会不自觉画出黄金比例来。
勒· 柯布西埃说: “美统治着一切，它是人类的创作。”这样的结论显然有些夸张，他对美学与技术的吻合解释为“ 这是一个轴心或轴线， 人们在达轴线上组织起来，使之与自然及宇宙完全协调。这条组织人类的轴线应和主宰一切自然现象的轴线一样，它引导我们去设想字宙万物运动的一致性，和承认人从起源时就有统一的意识。”“ 从这里我们找到了协调可能的定义：就是说找到了与人们心中的轴线一致的时刻，找到了与宇宙的规律一致的时刻， 这就找到了宇宙的一般规律。”建筑艺术对于建筑力学是钥匙，是新结构造型的关键，是简化力学计算的根据，但单凭美学灵感产生不出真正的技术造型。领悟其间合理关系的能力是懂得灵感的必要条件。
六、建筑力学与建筑艺术的统一

奈尔维在长期建筑实践中体会到建筑技术与建筑艺术之间存在着某种充分的、内在的契合，即建筑是技术与艺术的统一体。建筑一方而处理复杂的技术和结构问题，一方面保持和发展自己均美学意识，只有这样，才能在结构、施工、经济综合任务中，找出它们之问的关系、细节、色彩上的重点、和谐的构图，把技术上正确的工程变成艺术作品。
建筑离开了艺术，终于成为住人的机器；建筑离开了力学，将是虚伪的结构和雕塑品。
建筑技术与艺术统一的古代建筑有希腊的帕提农庙、哥特式教堂等。帕提农庙代表着古希惜多立克柱式的最高成就，比例匀称、刚劲雄健、清晰明朗。勒·柯布西埃评价它: “这里可以找到感觉上的及数学推导上的最纯粹的见证：我们被感觉所吸引，我们精神振奋，我们触动了协调的轴心。”帕提农庙采用大理石材料，能承受压力但承弯能力差，八根柱子与短的过粱，建筑尺度与荷栽的力学和村料性能的符合，使帕提农庙放射出光辉。
哥特式教堂觉以细肋代替了罗马式的厚拱，使推力和反推力互相抵消以达到力的平衡，拱肋及其组成的图案作了装饰，而有趣的根据现代力学分析;这些图案正是主应力的分布线，力学的分析与艺术装饰的吻合，使建筑力学融合在建筑艺术之中，建筑技术和建筑艺术达到和的统一，如图8[image: image9.png]@Eﬂ@ M%\?f




。
建筑技术与建筑艺术的统一在现代建筑中举不胜举，奈尔维曾经设计了很多变截面钢筋混凝土柱，有“十”字型中空柱，“ Y”字型中空柱……，以直线联接过渡。奈尔维设计的巴黎联合国教科文组织大厦底两铰刚架，由于承受横向风力， 立柱设计为上大下小的V型，由于承受纵向风力，立柱设计为上小下大的A型。要满足纵横风力的力学要求，立柱在横向为V型，纵向为倒V型，并以直线连接过渡，艺术造型极为成功。
瑞士马亚设计的三铰拱钢筋棍凝土桥被认为现代工程中最优美的例子，是完善的技术形式经过艺术提炼的典范。他把桥面系统与支承系统融合成整体，以优美曲线为基础，考虑拱轴线上弯矩M的变化来设计拱截面有机的变化，由箱形截而自然地过渡到“ U”形截面，使桥的整体寓于部分之中，部分存在于整休之中。
在美国通用汽车公司技术中心水塔的设计上，埃罗· 萨里宁‘等做了三十多个模型并试验了不同的结构原理，不同的外型，以至每一种外型又作了不同比例的方案，草图画了近五六百张，结论是外型美者取胜。
奈尔维在设计意大利都灵劳动宫夫层楼板时，配筋、装饰按主应力分布来布置， 艺术上别具一格。

当平面呈圆形，剖面为中都低落或高起的使用空间，采用悬索结构在力学与艺术上都能产生很好的效果。平而为椭圆形，剖面为长轴向高起的使用空间，采用马鞍形悬索为有利， 如图9。[image: image7.png]



图9 现代建筑中建筑技术与艺术的统一
