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摘  要：在某大型雕塑作品的设计中，风力作用下雕塑结构的顶点位移至关重要，它决定了作品能否实现预想中风

吹草舞的景观效果。由于该雕塑不是单一结构，它的各组成部分之间的流场干扰将对风荷载下的结构响应产生较大的影

响，所以为了对景观效果进行预测，同时进一步验证结构在设计风速下的安全性，在按规范进行风荷载校核之外，该文

建立了一种流固耦合的计算技术，对雕塑结构进行了细致的分析。首先将该耦合方法应用于单一结构进行验证分析，通

过结构顶点最大位移的计算值与规范估算公式所得值的比较验证了该文方法的准确性；在此基础上针对复杂雕塑结构进

行了耦合分析，给出了在不同强风条件下结构顶点的位移响应特性；然后对不同风强条件下的安全性进行了评估，确立

了该雕塑作品在实际风条件下的适用性。 
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Abstract: During the design phase of a giant sculpture, which is assumed to stand as a landmark, it turns out that its top tip 

displacements under wind loads are crucial design criteria, dominating the landscape views and the structural responses. This
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引言 
 
 

现代雕塑设计为了追求艺术性，经常要求设计

雕塑具有让人耳目一新的效果。常规雕塑通常是静

止的，因而在设计时仅需要考虑静止状态下结构的

强度。而本文则面向一类全新的雕塑设计，根据设

计要求，该雕塑需要具有“风吹草动”的舞动效果。

从力学角度讲，当雕塑舞动时，结构位置的相对变

化会影响到周围流场，而流场改变则会影响结构承

受的气动力，进而会导致结构发生进一步的位移变

化。因而，这是一个非常典型的流固耦合问题。为

了探讨该雕塑设计的适用性，也需要针对该雕塑进

行不同来流条件下的流固耦合分析，为实际雕塑设

计进行有效的理论支撑。本文针对该问题进行了详

细分析。 
 
 

1 工程概况和结构设计 
 

 

本文所述的雕塑作品位于天津市。如图 1所示，
该雕塑由 11 片不锈钢叶片组成，单个叶片的高度
为 18.18 m，宽度为 1.18 m。迎风时，每片雕塑从
12 m高度处往上发生自由弯曲，预期其顶部的水平
位移达到 1 m左右，形成草叶迎风舞动的美丽场景。 
该雕塑的寓意要求不锈钢叶片在风的作用下

有较大的舞动幅度。这要求结构具有相当的柔度，

其刚度不宜太大。在结构设计中，较大的柔度往往

意味着需要较高的结构应力水平。这时为了满足构

件承载力的要求，就要增大构件截面，从而导致刚

度增大，柔度减小，其后果就是舞动幅度减小。因

此，合理的结构方案需要找到一个平衡点，既能实

现风荷载作用下的舞动幅度，又能满足设计承载力

的要求。基于这一考虑，本文确定的结构方案为每

片雕塑均采用“内部钢龙骨+外包不锈钢板”的形
式，通过调整钢龙骨的构件尺寸分布来控制其刚度

和承载力两方面的要求。在龙骨设计中，外包不锈

钢板的厚度假定为 1.5 mm。 
结构设计时主要考虑结构自重、温度、地震荷

载和风荷载等因素。按照规范考虑所有荷载组合并 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 雕塑景观效果图 
Fig.1. Effect charts of sculpture landscape 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 龙骨的结构方案 
Fig.2. Structural design of the keel 

 
调整杆件截面之后，得到最终的杆件布置，其

形式及应力比统计信息如图 2和图 3所示。 
由于在本研究中无论是从结构设计的角度来

看，还是考虑结构功能的因素，风荷载都起着至关

重要的作用。因此在设计计算中，本文依照文献[1]， 

sculpture is not a single structure, instead, it's composed of eleven separated but closely arranged parts, which would exert 

significant influence on each other in the wind flow. So this article has developed a technology based on the concept of 

fluid-structure interaction, to evaluate the behavior of the sculpture under wind loads, to ensure both its scenery and structural 

performances. Firstly the coupled approach has been utilized to a single structure for validation. The numerical results of the 

maximum displacement of the top tip nodes agree well with the results from empirical estimation formula. Then fluid-solid 

coupling analysis on the real structure, and the displacement response characteristics of the top nodes under different strong wind 

conditions are obtained. Finally the safety of the structure under different wind conditions has been assessed, and the applicabi- 

lity of this sculpture in real conditions has been assured. 

Key words: fluid-structural interaction; wind loads; turbulence model; nodal displacement 
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详细考虑了风荷载沿结构高度的变化情况，其中不

同高度处强风（30 m/s）下的风荷载值如表 1所示，
强风下结构龙骨节点位移统计如图 4所示。 

风荷载下雕塑结构的位移至关重要，它决定了

雕塑作品能否实现预想的功能，形成风吹草舞的景 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
观效果。文献[1]针对风荷载给出的等效静载估算公
式是建立在单一结构假设上的。但是本文雕塑作品

并不是单一结构，在风场中，它的 11 个叶片相互
之间的干扰将引起每个叶片的局部流场的变化，从

而使每个叶片的结构响应与文献[1]公式的估计产 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 杆件应力比统计 
Fig.3. Statistics of the rod stress ratio 

表 1 强风下风荷载沿高度的变化 
Table 1. Variation of the wind loads along the height direction 

高度 (m) s  z  v e & z  0w  2(kN / m )kw  

18 1.4 1.21 2.36 0.864 1.00 2.456457 0.55 2.28868112 
17 1.4 1.19 2.36 0.864 0.93 2.354505 0.55 2.15743306 
16 1.4 1.16 2.36 0.864 0.85 2.237989 0.55 1.99897139 
15 1.4 1.14 2.36 0.864 0.81 2.179730 0.55 1.91336724 
14 1.4 1.12 2.36 0.864 0.75 2.092343 0.55 1.80443648 
13 1.4 1.09 2.36 0.864 0.63 1.917568 0.55 1.60941482 
12 1.4 1.06 2.36 0.864 0.52 1.757358 0.55 1.43435537 
11 1.4 1.03 2.36 0.864 0.48 1.699099 0.55 1.34755576 
10 1.4 1.00 2.36 0.864 0.41 1.597147 0.55 1.22980352 
9 1.4 1.00 2.36 0.864 0.34 1.495195 0.55 1.15130048 
8 1.4 1.00 2.36 0.864 0.28 1.407808 0.55 1.08401216 
7 1.4 1.00 2.36 0.864 0.22 1.320421 0.55 1.01672384 
6 1.4 1.00 2.36 0.864 0.17 1.247598 0.55 0.96065024 
5 1.4 1.00 2.36 0.864 0.12 1.174775 0.55 0.90457664 
4 1.4 1.00 2.36 0.864 0.09 1.131081 0.55 0.87093248 
3 1.4 1.00 2.36 0.864 0.06 1.087387 0.55 0.83728832 
2 1.4 1.00 2.36 0.864 0.02 1.029129 0.55 0.79242944 
1 1.4 1.00 2.36 0.864 0.01 1.014565 0.55 0.78121472 
0 1.4 1.00 2.36 0.864 0 1.000000 0.55 0.77000000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  强风下龙骨节点的位移统计 
Fig.4. Displacement statistics of the keel nodes 
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生偏离。为了评估这一偏离对景观效果和结构安全

性的影响，在按文献[1]方法进行风荷载校核之外，
本文另外采用了一种流固耦合的计算技术，对雕塑

结构进行了进一步的分析。 
 
 

2 流固耦合计算方法 
 
 
流固耦合研究始于 20世纪 80年代，是流体力

学与固体力学交叉产生的一门独立力学分支，主要

研究固体在流场作用下的各种行为以及固体变形

或运动对流场的影响。流固耦合力学的重要特征是

两相介质之间的交互作用：即固体在流体载荷作用

下会产生变形或者运动，而固体的变形或运动又反

过来影响流场，从而改变流场载荷的分布和大小[2]。

流固耦合问题并不是流体问题和结构问题的简单

相加，特别是对非定常的流固耦合问题，若采用原

来分别用来求解流体和结构问题的方法，如果处理

不当，就会引起整个系统的计算不稳定从而导致计

算失败或计算结果失真。 
目前对于流固耦合的分析方法主要可以分为

两大类[3]：频域分析法和时域分析法。频域分析法

将结构和流场的运动表示为时间的谐波函数，并将

流固耦合问题简化为特征值问题。该方法的局限在

于线性结构方法和由于结构变形引起的线性气动

力，难于实现带有强结构和气动非线性流固耦合问

题的计算。时域分析方法在时间历程上分析流场和

结构的变换得到结构的流固耦合特性。该方法通过

在时域中求解结构响应和气动力变换，可以弥补频

域方法的不足。时域分析方法又可以分为三类：即

古典分析方法、整体积分法和交错积分耦合法。其

中后两类方法即为通常所称的紧耦合方法和松耦

合方法，这两类方法近年来不断有新的研究成果问

世。紧耦合方法将流体和结构视为通过流固耦合界

面连接的单一介质，通过统一的控制方程联合求

解。该方法要求建立全新的方程和求解器，需要大

量的重新建模工作。而松耦合方法可以充分利用现

有的流体和结构计算手段，通过交错时间推进即可 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

完成结构-气动计算的耦合求解。综上所述，本文采
用交错积分耦合法（松耦合方法）来进行计算分析。 

在实际计算时，气动和结构数据传输的时间顺

序如图 5所示。初始状态下，结构计算先以静力方
法考虑预载引起的变形，将之反馈于流体软件用于

考虑流场网格变形，接着气动软件进行第一次流场

计算，得到结构表面的压力值；随后通过界面插值

算法[4,5]，将该压力从流体网格映射到结构界面网格

上；然后在获得表面压力值后，结构程序获得了输

入条件，即可以进行结构动力计算，得到固体表面

的结构位移量；最后结构位移传递到流体网格中，

流体网格再次进行网格变形，得到新的计算网格，

至此即完成耦合计算的一次数据传输。整个耦合计

算就是如此往复进行，本文耦合过程在 MPCCI 流
固耦合平台下完成。 

2.1 流体计算方法 

本文采用 RANS方法进行流固耦合研究，而选
取合适的湍流模式则是正确预测钢片的气动力的

关键。在双方程模式中，如 -k  模式[6]，可以较好

地模拟远离壁面充分发展的湍流流动，但是在近壁

面附近会对湍流的输运作用估计过度，使流动分离

延迟或者不发生流动分离，从而降低了求解存在逆

压梯度和流动分离问题的精度。而 Wilcox 的经典
-k  双方程模式[7]在求解壁面边界层流动以及自

由剪切流方面具有非常良好的性能，可以更为广阔

地应用于各种压力梯度下的边界层问题。但是该模

式却对自由来流中的值过度敏感，而 -k  模式却
不存在这个问题。为了集合上述两种模型的特点，

本文采用了由Menter提出的 -k   SST模式[8]，它

是一种在工程上得到广泛应用的混合模式，在近壁

面保留了原始 -k 的模型，而在远离壁面的地方应
用 -k  模型。 

在本文工况下，流场的可压缩性与热传导效应

均可以忽略，因而流动方程可以写为： 
 

0i

i

u

x





                                  (1) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 交错积分耦合法计算过程图示 
Fig.5. Flow chart of the coupling process 
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其中：、 iu 和 p分别是密度、速度和压强。 t 为
涡黏系数，在 -k   SST 中模型中其表达式可以写
为 
 

1

1 2max( , )t

a k

a F


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-k   SST模式的两个输运方程形式为： 
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-k   SST模型中的常数可以表示为 
 

1 1 1 2(1 )F F                              (6) 
 

其中：当 1F 在近壁面区域趋近于 1时，模型近似于

-k 模型；远离壁面 1F 趋近于 0 时，模型转化为

-k  模型，这样就可以将这两种模型的优点结合起
来。其中： 1k  0.85, 1  0.5, 1  0.075,     

0.09, 1  0.553, 2k  1.0, 2  0.856, 2   

0.0828,    0.09, 2  0.440。 

开关函数 1F 和 2F 定义为到壁面最小距离的函

数，可表示为： 
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j
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x
  
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其中 y表示到物面的最小距离。 

2.2 结构动力计算方法 

由于本文的流固耦合计算依赖的是时域方法，

所以在结构计算中采用动力学方法，以得到结构响

应的时间历程。 
结构动力学方程为 

 
0nm m n nM u I P                          (11) 

 
其中： 
 

0

0
0dnm n m

V
M N N V                      (12) 

 
为一致质量矩阵， 为密度， N为插值函数； 

 

0
0dn nT n

V
I B V                           (13) 

 
为内力向量，其中 B为应变矩阵， 为应力； 
 

d dn n n

S V
P N Tt S N F V                   (14) 

 
为外力向量，其中T为边界分布力， t为二维单元
厚度， F 为体积力。 

求解上述动力方程就是计算结构响应的过程。 
 
 

3 流固耦合结果分析 
 
 
3.1 单叶片验证 

流固耦合涉及到复杂的数据交互过程，到目前

为止，尚没有足够的文献资料可以界定其有效性。

为了验证本文方法的有效性，并对分析模型进行标

定，首先对单一叶片作了强风下的计算，将结果与

文献[1]给出的估算公式进行了对比。 
文献[1]给出的风荷载计算公式为： 

 

0k z s zw w                               (15) 

 
式中： kw 是风荷载标准值； z 是高度 z处的风振系
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数； s 是风荷载体型系数； z 是风压高度变化系
数； 0w 是基本风压。各参数按强风考虑的取值如表

1所示。具体各参数的计算方法详见参考文献[1]。 
由于文献[1]是在单一结构的假设下给出的，并

经过了长时间的实践验证，所以可认为对于单一叶

片来说，文献[1]给出的等效静载可以用于估算结构
实际工作状态下的真实动态响应。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 结构分析模型 
Fig.6. Structure model in CSD analysis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 流体分析模型 
Fig.7. Fluid model in CFD analysis 

 
建立单一叶片的结构模型和流场模型分别如

图 6和图 7所示。其中固体网格量约为 1.2万，流
场采用混合网格生成，在物面附近建立边界层，控

制 y在 30―100之间，满足壁面函数要求，流场整

体网格量约为 48 万。风速参考强风标准，取为    
30 m/s。流场非定常时间步长为 0.001 s。 

计算得到结构顶点的最大位移为 0.884 m，该
值与由文献[1]估得的等效静载计算所得的顶点位
移（0.877 m）吻合很好，差值在 1%以内。 
观察耦合计算中风场在结构迎风面和背风面

所引起的压强差的变化，可知叶片顶端处压强差的

峰值为 2100 Pa，其中迎风向+650 Pa，背风向  
–1550 Pa。该峰值与结构出现最大位移的时间点大
体吻合，略有一点时间差。该峰值与文献[1]估算公
式得出的等效静载 2289 Pa（见表 1）吻合良好，差
值约为 9%。 

由上述结果可知，文献[1]公式与耦合计算得到
的顶点压强有 9%的差别，而两者的顶点位移之差

仅为 1%。因此可认为，这两个值的不匹配是由两
者压强的竖向分布不一致所造成的，其原因在于叶

片在竖向上并不规则。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 耦合计算得到的结构顶点位移变化曲线 
Fig.8. Displacement variation of the top of the 

structure during the coupling process 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 耦合计算得到的流线图 
Fig.9. Streamlines around the structure 

during the coupling process 
 
顶点在 2.1 s内的位移曲线如图 8所示。流场在

初始时刻和结构位移峰值时刻的流线如图 9所示。 
由上述分析可知，耦合计算可以保证足够的精

度。由此可认为，将这一方法推广到 11 个叶片的
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系统，也能够计算出可靠的结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 结构分析整体模型 
Fig.10. Structural model of the sculpture in CSD analysis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 流体分析整体模型 
Fig.11. Computational domain and mesh for CFD analysis 

 

3.2 整体结构耦合分析 

建立结构模型和流场模型分别如图 10 和图 11
所示。针对复杂雕塑模型，结构部分整体网格量约

为 13.2万，流场仍采用混合网格形式，整体网格量
约为 510万，耦合时间步长与单片结构分析一致，
风速取为 30 m/s。流场模型包括两类：即 x向来流
和 y向来流两种工况。图 11给出了 x向来流条件下

的计算域以及在钢片附近的流场网格。 
计算得到耦合过程中的流线图如图 12所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 整体耦合计算得到的流线图 
Fig.12. Streamlines around the sculpture 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13 11个叶片的编号 
Fig.13. Numbering for each leaf 

 
将 11个叶片编号如图 13所示。 x风向和 y风

向下顶点的位移变化曲线如图 14和图 15所示。 
受来流风速的影响，叶片出现了风吹草动的舞

动效果，且在振动上出现了周期性。图 14 和图 15
为一个多周期内的位移变化曲线。由上述结果可

知，由于叶片相互之间的干扰，使得部分叶片的位

移峰值超出根据文献[1]计算得出的值，超出部分最
大可达 60%，最大位移达到 1.5 m。从图 14中可以
看到，x方向最大位移出现在编号为 268的叶片上， 
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y方向最大位移出现在编号为 929的叶片上，出现

时间均为 1.5 s左右。 
进一步的分析表明，设计方案即使在上述位移

下，其应力仍在可允许的范围内。此外，观察耦合

分析的动态过程可以看到，叶片之间并未发生相互

碰撞。由此表明，在现行风载荷条件下，该雕塑设

计可以达到预期效果，且设计方案能够保证叶片结

构在整体位移响应过程中在受力上的安全性。 
 
 

4 结论 
 
 
本文针对某大型雕塑作品的风荷载计算，结合

流体、固体商用计算软件，开发出一套适合于工程

应用的流固耦合计算方法，对雕塑结构顶点在流致

振动中产生的位移进行了详细分析。 
首先为了验证方法的准确性，本文将该耦合方

法应用于单一结构进行了分析，将结构顶点最大位

移的计算值与规范估算公式所得的值进行了比较。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
比较结果表明两种方法的误差在 1%以内，验证了
本文方法的准确性。在上述工作的基础上，本文针

对包括多个单体结构的整体雕塑模型进行了流固

耦合分析，研究了其在不同方向强风条件下结构顶

点的位移响应特性。整体结构中，各个叶片之间可

以形成复杂的涡致振动，从而对不同位置的叶片形

成或正或负的干扰作用。研究表明，在两个相互正

交的来流方向下，个别叶片的顶点最大位移会超出

规范公式估算的值，但是即使在这一情况下，设计

方案仍能保证结构在受力上的安全性。此外从计算

结果中可以观察到，在整体结构发生风致位移的时

变历程中，各叶片顶点不会形成碰撞，这进一步说

明了本文设计方案的安全性。 
上述结果表明，对于流场环境复杂的结构，本

文所采用的流固耦合分析方法，具有相当的优越

性。第一，相对于依照规范公式的设计方法而言，

它能够更精确、直观地预估结构的安全性和功能

性；第二，相比于紧耦合方法等别的流固耦合格式

而言，它能够最大限度地利用现有成熟的分析手段

和计算模型，大大缩短建模时间，并提高计算的可

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14 x风向 11个叶片顶点位移曲线 
Fig.14. Displacement of the top of each leaf in x  direction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15 y风向 11个叶片顶点位移曲线 

Fig.15. Displacement of the top of each leaf in y  direction 
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靠性；第三，该方法实际上已经可以部分地实现风

洞实验的功能，且相较于风洞实验，计算的成本更

低，更有利于了解流场的演变细节，为深入理解结

构的风致振动问题提供了有益帮助。 
超高层和复杂结构的风振一直是工程设计和

学术研究中极为重要的话题。与超高层和大跨等复

杂结构相比，本文所针对的项目规模要小得多。但

是本文所采用的技术，可以推广应用于这些场合。

将本文所采用的技术推广到超高层和复杂结构，有

助于较为根本地解决现有结构设计中的一些疑难

问题，如舒适度。现有的舒适度分析是基于规范给

定的评估加速度的公式；而在流固耦合计算的基础

上，不仅能够较为准确地给出风致结构加速度的时

间历程谱，还可以考虑引入声场分析等手段，更为

全面地考虑舒适度问题。当然在推广中，模型须作

何种简化，格式须作何种调整，尚有哪些因素须计

入计算模型，诸如此类的问题，还有待进一步的应

用研究。 
此外，考虑到流固耦合研究的复杂性，本文在

计算时进行了一定程度的简化。在后续计算中，可

加入近场建筑物到计算模型中，并遵从风洞实验的

惯例，取更多的风向进行计算验证。但这两个考虑

因素都会极大地增加计算量，要求更高的计算机硬

件配置以及更长的计算时间，因此，未来将展开进

一步的研究，使计算过程更为经济有效。 
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