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用晶莹的雪花与灵动的丝带点燃冬奥圣火
——清华助力冬奥会三大赛区火炬台设计

 从2008到2022，清华美院“双奥人”

2008年北京奥运会开幕式上，2008人

击缶而歌，呐喊声震天，震撼场面历历在

目；2022年的立春，北京冬奥会开幕式，

屏息凝神间，主火炬于“雪花”中央燃

起，完成了一个时代的跨越。14年过去，

在北京这座“双奥”之城，承继传统，孕

育新声，回溯也望远，清华美院人的实践

从不停歇。

早在2008年美术学院的多位老师就曾

参加北京夏季奥运会开闭幕式的设计工

作。当时，马赛作为青年教师，在史习平

教授的带领下深度参与了北京夏季奥运会

开闭幕式的设计，和团队一起出色地完成

了开幕式上“缶”“龙柱”等演出道具的

设计。时隔14年，作为清华大学美术学院

党委书记，马赛教授带领美术学院设计团

队与清华大学机械系、土木系教授团队通

力合作，充分发挥美术学院设计学科的优

势以及清华大学综合学科的优势，贯彻习

近平总书记2021年考察清华大学美术学院

时提出的“美术、艺术、科学、技术相辅

相成、相得益彰”的指示精神，将艺术与

科学完美融合，圆满完成了此次北京2022

年冬奥会场外火炬台设计，成为了名副其

实的“双奥人”。

2020年11月，马赛教授团队受邀来到

位于顺义的张艺谋导演工作室，张艺谋导

演向大家介绍了近几届奥运会主火炬的设

计趋势，指出主火炬越来越贴近群众，更

有利于群众的打卡互动，因此火炬台尺

寸不宜过大；同时火炬台要突出简约、纯

粹、环保、科技理念，要满足开幕式表演

及赛期内观众近距离合影留念需要；由于

此次冬奥会赛场分为北京城内、延庆以及

张家口三地，因此火炬台要在三地同时设

立，要满足抵御严寒、强风等不利的气候

条件，并将在赛后永久保留。出于保密原

因，张艺谋导演只简单介绍了国际奥委会

通过的主火炬的核心图形是直径10米的圆

形薄片，希望美院团队能够从设计的角度

赋予核心图形更多的艺术美感，同时在满

足功能、安全的前提下，实现核心图形更

多精妙、复杂的运动。

接到设计任务后，马赛教授组织工业马赛教授（右 1）与团队讨论设计方案
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设计系、雕塑系的师生进行了多次分析、

讨论，最终锁定了雪花形象，并在此基础

上从艺术造型、结构、燃气功能、运动等

多方面展开论证与设计，在短时间内提交

了多套设计方案。此后，在与张艺谋导演

的多次汇报、交流中，团队的设计思路不

断清晰。由于核心图形直径达10米，其自

重就很重，再加上张家口强风作用，因此

火炬台要想稳定，必须要有坚实的结构进

行支撑，而这些支撑结构在保证强度和稳

定性的前提下，体量不能过粗过大，在造

型上要与核心元素相得益彰，不能喧宾夺

主。开幕式上的主火炬由威亚悬吊，携带

的氢气只能燃烧两个多小时，场外的火炬

台必须充分考虑氢气管线的连接，同时还

要考虑张艺谋导演要求的运动效果，设计

工作具有多方面的挑战。团队拿一些简易

的材料制作了许多初始模型，不断推敲论

证，最终排除其他方案，提出了“同心双

向旋转”的设计方案，并通过动画演绎了

灯光效果和旋转效果，得到了张艺谋导演

团队的充分肯定。

2021年3月份，团队设计的方案在激

烈的竞争中胜出，得到了中央领导、奥组

委和总导演的一致认可。最终，由美院的

马赛教授、李 教授、陈洛奇副教授、博

士生任续超、硕士生查星宇和谢让等组成

了核心设计团队，开始了为期一年的设计

深化工作，以及与航天集团、雕塑工厂的

施工对接、监制工作。

独特造型诠释艺术与科学的融合

火炬台的造型在开幕式主火炬的基础

上增加了环绕的“银丝带”以及镜面底

盘，起到支撑、稳定的作用，将开幕式上

的大雪花以中轴固定的方式予以呈现。

“银丝带”造型完美诠释了冬奥会的理

念，紧紧萦绕着象征世界各国携手走向未

来的由小雪花和橄榄枝组成的大雪花。随

着底盘的旋转，它在不同角度下呈现出高

低起伏的形态，是对冬奥会众多赛事项目

速度、激情、节奏、跃动以及群山等自然

形态的抽象表达，通过镜面的映射以及流

动的灯光，让观赏者在火炬台的旋转中既

能感受到“燕山雪花大如席”的意境和

“银丝带”轻舞飞扬的姿态，又能感受到

冰雪运动的速度、激情、优雅与纯洁。

为了兼顾火炬夜间的动态效果，团队

在“银丝带”、橄榄枝和底座转台上均随

形设置了灯带，并在灯带外层添加镂空的

小雪花格栅以修正光强效果。整体灯光效

果以橄榄枝为核心，“银丝带”、底盘灯

光与之配合，营造出冬奥运动强烈的速度

感、节奏感和冰雪的圣洁感。

受燃气、材料、加工工艺以及力学结

构等工程技术的制约，设计方案进行了多

轮修改，为了降低反复调整带来的不确定

性与不可解释性，团队采用参数化设计，

从“银丝带”基础主干曲线阶数的控制，

到每一个控制点的坐标调整，支撑结构件

的数据化生成，再到每一个小雪花位置的

火炬台造型效果图
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排布，都有数值可依。并且每一次调整、

修正的数据都被完整记录，通过数值的优

化迭代，使火炬台既满足工程的要求，又

能达到设计的艺术性要求。

由于场外火炬台必须与开幕式上的主

火炬形象一致，基于燃气等现实条件的影

响，美术学院设计团队与航天团队合作，

对火炬台的橄榄枝形态以及小雪花的排布

结构进行了修改，充分体现了艺术美学

和结构工程相辅相成的关系。张艺谋导演

提出以代表每个参赛国的小雪花与四周橄

榄枝拼合成大雪花的构想，但是由于参赛

国的数量一开始无法确定，小雪花如何排

布？如何与橄榄枝进行连接？如何既保证

强度又能减小风阻？这些都是在深化设计

时团队遇到的极具挑战性的问题。团队在

推敲橄榄枝艺术造型的同时，还需要考虑

其结构的强度与迎风面积等问题，通过有

限元分析以及拓扑优化等方式提出了多个

结构上较为合理的创意图案，并针对这些

图案进行计算分析得出可能采用的材质、

整个火炬的重量以及结构的合理分布。最

终，再结合多项仿真模拟实验数据，决定

发挥小雪花六边形的特点，采取蜂窝状的

稳定结构，无需任何外部结构介入，实现

了艺术造型与工程结构的完美融合。

团队在设计和深化过程中，始终坚持

贯彻“简约、精彩与安全”的理念，在确

保安全的前提下，各部分造型在满足实际

结构强度需求的同时兼顾了美学的表达，

在艺术与科学相结合的创新路径下，整

个装置的研制过程充分体现了清华大学

美术学院在学科交叉方面的优势，也充分

彰显了习近平总书记所说的“美术、艺

术、科学、技术相辅相成、相互促进”的

特点。

巧妙运用材质肌理表达作品艺术性

李 教授与团队成员一道，经过对鸟

巢等三个场地的实地勘察，考虑到大众对

冬奥冰雪的感知体验以及火炬台将在三地

永久保留等多方面的因素，对与材质感官

紧密相关的色泽、质感进行大量的材质

表面实验，最终选择了易弯折、高强度、

耐腐蚀、耐高温和耐低温特性的不锈钢材

质，并运用8K抛光工艺。

不锈钢表面经过抛光研磨后光可鉴

人，并作为一种艺术媒介，延伸着作品

的艺术性，也加强了作品的完整性。灵动

的旋转和对周边环境的映射弱化了雕塑的

体量感和轮廓清晰度，使得作品整体产生

失重的轻盈感，四周的环境、观赏者通过

镜面映射都融入了作品，成为火炬台的一

部分，与之浑然一体、晶莹剔透、交相辉

映，诠释了“全世界更团结”“一起向未

来”的奥运主题。

机械传动为雕塑注入“动”的灵魂

不同于传统的静态火炬，此次火炬台

的设计围绕着雪花核心图形，增加了动感

的表达，增添了雪花所带来的活力与魅

力，引发人们对圣洁的冰雪以及激情的运

动的无限遐想。“银丝带”与“大雪花”

非匀速的双向同心运动，为火炬增加了时

间维度及动态视觉体验。

项目早期尝试以雪花为整体形态，橄

榄枝作为枝干结构，该方案具有很高的艺

术美学，但是其结构强度以及工程实现上

都存在问题。若要满足整个雪花重量都压

在一根细小的枝条上且实现转动，就要求

整个雕塑厚度约为100 毫米，团队通过有

限元受力分析，证实该结构是不可能实现
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的。深化设计过程中，针对旋转运动支撑

结构提出以上下两点支撑的方式，并以萦

绕周围的“银丝带”作为中心结构加持，

但大雪花自身结构却无法满足结构受力边

界条件。土木系石永久教授根据相关国家

标准，以及雕塑所在地历史天气数据等

确定了整个装置设计校核时应采用的载荷

工况，综合考虑风载、雪压以及自重等因

素，与美术学院团队一起最大限度地保留

“银丝带”的美学理念；机械系田煜教授

团队通过将上下橄榄枝条中的叶子与枝条

搭接，构成双支撑结构，有效地提高了橄

榄枝支撑点的强度。中心圆环与上下支条

采用10毫米厚度的不锈钢板，形成主要承

力结构，其余枝条与叶子采用4毫米厚度

的不锈钢板，以降低整体重量。上下枝条

与中心圆环连接处焊接采用内部支撑的方

式，并增加肋条以提高局部力集中部位的

强度，为橄榄枝成为动态雕塑的重要受

力结构提供了基础，进而完成最终优化

图案。

在此基础上，由机械系田煜

教授牵头组织，带领其团队骨干

成员王子羲老师、高志老师、李

新新博士和李远哲博士，针对中

心图案刚度较低、整体装置上下

支点跨度的问题，提出上下运动

支点均采用调心轴承支撑，以适

应加工、安装等带来的上下端不

同轴问题；通过一端固定、一端

预紧的轴承定位方式，以提高薄

板的刚度，减小变形，降低失稳

风险。电机固定在地面，采用齿

形联轴器或双万向节等柔性联轴

器连接齿轮箱和薄板转轴，以适

应转轴末端较大的偏转，氢气通

过旋转连接器、内部中空管道进入到火

炬，对轴承、电机等零部件进行选型与

校核，最终实现大尺寸动态雕塑“动”

的灵魂。

此次冬奥火炬台的设计，是美术学院

继国庆70周年天安门广场“红飘带”景观

雕塑之后，又一次与土木、机械等学科交

叉合作的结果，充分体现了艺术与科学的

完美融合，彰显了绿色、人文、科技的特

点，融汇了冬奥文化与中国传统文化。

随着冬奥的开幕，火炬台成为冬奥期

间的亮点，并将在冬奥之后作为奥运遗产

永久留在张家口、延庆等地，充分落实习

近平总书记所说的“把更多美术元素、艺

术元素应用到城乡规划建设中，增强城乡

审美韵味、文化品位，把美术成果更好服

务于人民群众的高品质生活需求”的讲话

精神，将冬奥文化深深植根于人民群众的

生活中，成为永久的、美好的记忆。

（美术学院分会）

优化前后中心图案的受力分析




