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摘要： 

在单体建筑的计算性设计中，建筑师凭借结构拓扑优化、图解静力学等方法对单体建筑静力学性

能进行优化找形。然而，这些方法在更大尺度的建筑群或城市街区形态优化中却难以发挥作用。

一方面，城市建筑群的形态优化与建筑环境性能更为相关；另一方面，上述方法中流场计算的缺

失使得建筑在计算优化时被迫简化为理想的孤岛，以往研究难以对相邻建筑物之间复杂的对流作

用进行分析。本研究将流固耦合技术与拓扑算法相结合，实现了对城市街区建筑群实体与环境流

场的协同计算，以期将建筑的力学性能与风环境性能等量化指标结合起来驱动城市建筑群形态拓

扑优化计算。 
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引言 

近几年来，越来越多的数字辅助设计工具为建筑师和工程师提供了快速分析建筑形态方案在

力、热、风、光、声等物理性能的机会，建筑设计也逐步走进了数字性能化时代。然而，与生成式

设计“从无到有”的形态创作不同，建筑的物理场性能分析需要依托于已有的建筑形态模型。在模

拟计算中，建筑物形态与周边的物理场形态是相互影响的补形关系，建筑物的形态变化将对物理

场的形态以及其性能分布带来巨大改变，二者之间复杂的耦合关系既决定了算法难以创造性地“凭

空”生成方案，也限制了对于城市高层建筑群落之间“建筑—环境”相互作用的精确描述。 

本文试图将流固耦合技术（Fluid Structure Interaction，FSI）与建筑拓扑优化方法结合起来，形

成了流固体场耦合作用的城市建筑群拓扑优化算法框架，借助此框架可以模拟分析城市高层建筑

群及其周边环境性能之间复杂耦合作用来协同优化建筑形态与周边环境性能。得益于加入环境流

场模型，本研究将建筑群纳入到建筑形态优化计算中，从而助力城市高密度街区中建筑更新与新

建工作中的智能化设计决策。限于篇幅原因，后文将以城市风环境性能（流体场）与建筑结构性能
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（固体场）的耦合作用驱动建筑群形态拓扑优化为例进行分析阐释，但需说明本文所提出之计算

框架适用于如“力、声、热、风”等所有流固体耦合作用的建筑群形态优化设计。 

1 不同性能主导的计算性建筑形态优化设计研究 

1.1 结构性能驱动的建筑生成设计 

结构作为建筑中对形态影响最为显著的一个方面，其找形方法很久以来都受到了建筑师和结

构师们的广泛关注。1875 年，瑞士学者卡尔·库尔曼通过图解的方式定性分析结构受力的结构找形

方法。直至今日，借助于计算机技术开发的力密度法[1]、动态松弛法[2]、推力网格法[3]以及三维图

解静力学[4]等方法依然被许多建筑师应用于建筑设计。 

近三十年来，越来越多的学者开始关注基于有限元分析（Finite Element Analysis, FEA）的定

量结构找形算法。相较于图解方法，这种基于数据的方法不仅可以考虑真实材料的耐受与破坏特

性以及更多的结构连接关系，还更加便于突破既有的结构体系束缚，找到适合于某种特定情形的

新型的高效结构方式。其中，结构拓扑优化经过多年的发展，已经逐步形成了诸多不同算法，如均

匀化方法[5]、变密度法[6]、双向渐进结构优化法[7]等。相较于其他算法，拓扑优化可以深度发掘结

构内部高效的连接方式，从而带来形态优美、性能高效的建筑形态。目前，结构拓扑优化算法已经

在建筑形态设计[8-11]等诸多领域发挥了重要作用。 

1.2 环境性能驱动的建筑形态优化 

建筑的外部环境是一个无形且多变的场域，但该场域中风舒适性、热舒适性等物理性能又在

极大程度上影响着人们使用建筑空间时的感受。在环境性能驱动建筑形态优化方面,计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）成为了建筑设计常用的分析工具。不同学者就此开展了

研究，如将风环境分析技术和低速风洞实验平台结合起来进行建筑风环境模拟与形态优化[12,13],将 

CFD 技术与参数化建模工具、机器学习和其他数字技术相结合，开发了以风环境、热环境为核

心的建筑表皮设计方法[14-16]。 

然而，受限于仿真技术的复杂原理，现有研究大多围绕某单一性能进行单体建筑形态设计研

究，而对多物理性能耦合作用以及多建筑体相互作用等实际语境关注不足。同时，多数环境性能

驱动设计的研究形态修改逻辑相对比较简单，如立面窗口的尺寸、建筑形体的扭转、建筑楼层的

架空、建筑表皮形态起伏等，理论上难以突破原有形态框架，生成新颖的多样性建筑形态设计。

因此，团队曾在 2022 年开发了一个简易的“建筑—环境”性能驱动形态进化工作循环[17]，但它

需要在不同平台之间手动传输数据，但事实证明手动流程和粗糙的计算模型效率低下且不精确。

这些固有的局限性阻碍了它们在实际建筑设计中的应用。在该研究基础上，本文结合计算机图形

学网格剖分技术和 Abaqus 流固耦合计算方法提出了一种流固场耦合作用的建筑群形态拓扑优化

算法，以期对相关研究提供一条新的思路。 

2 多场耦合作用的建筑群形态拓扑优化方法 

2.1 算法框架 

本研究将流固耦合技术与建筑形态拓扑优化方法结合起来，实现了城市街区组团中多建筑实

体（固体场）形态与周边风环境（流体场）形态的协同优化，其中涉及固体场域模拟的有限元分

析、流体场域的计算流体力学以及复杂形态的计算网格自动剖分算法三个主要部分。本研究算法

逻辑如图 1 所示。建筑环境性能涉及风、热、声、光等诸多方面，这些环境性能都能够通过计算



流体力学进行模拟分析，因此都可以纳入到本算法之中。限于文章篇幅，本文后续内容以建筑风

环境的风速与结构荷载优化为例讨论“建筑—环境”耦合作用进行探究。 

 
图 1 算法流程图（图片来源：作者自绘） 

2.2 参数设置与建模 

此部分定义了计算中不会随模型形态变化而变化的重要参数。物质层面，包括流固耦合仿真

计算所需的建筑实体模型和风环境流场相关的属性参数。其中建筑实体设计范围 sΩ 的材料属性有

密度 sρ 、弹性模量 sE 以及泊松比 sυ （本文算例均假设为钢材， sρ = 37.8 t m ， sE = 210 a GP ， sυ

=0.3）；环境流场 fΩ 的材料属性密度 fρ 以及动力学粘度系数 fµ （本文中环境介质为空气，

31.29f kg mρ = 且 51.79 10f a Pµ −= × ）。 

拓扑优化参数层面，包括每栋建筑的目标体积 *
kV ，建筑实体单元的过滤半径 minR ，以及进化

率 ER ，这三个参数分别影响着建筑立面最后的窗墙比、实体构件的尺寸以及优化算法的速度和精

度（本文取值为 *
min50%, 1.2 , 2%kV  R m  ER= = = ）。 

在计算过程中，建筑实体模型和环境流场模型的变化只会对二者接触的表面（接触面）产生

影响，这两个模型在其他位置的边界条件设定是不会改变的。因此，这部分的参数设置也可以在程

序循环之前定义，它包括：建筑实体与地面的固定的位置 sΓ 及其约束方式（本文中设定建筑的底



边固定在地面上），环境流场中介质（空气）入口边界 inΓ 的水平风速 inv 以及出口边界 outΓ 的压强

outp 等（在本文算例中取 20inv m s= ， 0outp  Pa= ）。 

2.3 “建筑—环境”耦合计算 

在分析建筑实体与环境流场的交互作用时，我们使用了流固耦合技术来进行分析。流固耦合

是指流体（液体或气体）与浸入其中或与流体相互作用的结构（固体）之间复杂的相互作用。过程

中，建筑实体模型的变形会影响周围空气流体的流动，而反过来，空气又会对建筑表面施加荷载。

这些复杂的计算需要大量的模拟和时间，本研究引入了 Abaqus 2016 来有效地进行流固耦合计算。 

在 Abaqus 2016 中，流固耦合协同模拟基于两个独立的求解模块进行，即 CFD 求解器和标

准/显式求解器。计算核心分别将环境场网格模型和建筑实体网格模型与前一步中各自的属性参数

和边界条件相结合，生成两个不同的输入文件 CFD.inp 与 SOLID.inp。这两个文件也是算法执行时

与 Abaqus 软件之间的基本数据交换载体，他们包含了耦合计算所需的所有数据，包括网格信息、

边界条件、材料假设、分析设置、输出记录要求等。其中，两个模型相接的边界 *Γ 是建筑与环境

进行数据交换计算的重要载体，它的形态会随着优化的进行而变化，因此利用算法准确识别建筑

与环境的接触面是决定耦合计算能否成功的关键。 

2.4 形态拓扑优化 

通过建筑—环境耦合计算分析，程序能够分析这种复杂作用下的建筑实体和环境流场的物理

状态。本研究结合团队过去研究中研发的多体积约束的双向渐进结构优化方法[9]，可以对每栋建筑

分别进行拓扑优化找形。根据该理论，结构性能优化下的多个建筑体可以在多局部体积的约束下

分别独立地进行形态的拓扑优化，其优化问题描述为： 
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其中 kC , X ,U , K 分别是第 k 栋建筑的目标函数（柔度），设计变量矩阵，位移矩阵以及全局刚度

矩阵。 *
kV , kX 和 kN 是分别是对应第 k 栋建筑的目标体积、局部设计变量向量和局部单元数量。 iv ,

ix , ik 和 iu 是第 i 个网格单元的体积、设计变量（伪密度）、刚度矩阵和节点位移矢量。而建筑体

网格单元对整体性能作用大小的表征指标为单元灵敏度数值 iα ，它可以通过耦合分析中输出的建

筑体单元应变能密度求得，即： 
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与传统的结构静力学分析不同，“建筑—环境”耦合分析是动态分析，其结果需要在一段时间内

进行综合考量，因此需要对上述单元灵敏度进行修正。假设每次迭代的动态分析时间总长度为

T ，本文将均等地抽取 M 个时间节点的每个单元灵敏度 [ ]j
iα 进行加和，得到整段时域下的单元灵

敏度 ˆiα ， 
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通过过滤半径 minR 处理的过滤单元灵敏度则保证了模型进化过程中的稳定性[18]，同时还可以间接

控制形态构建的尺寸[19]， 
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其中 ijw 是过滤权重因子， ijd 是建筑网格单元 i 与 j 中心点之间的距离。在每次优化时，算法根据

单元灵敏度数值大小对建筑体网格单元进行判定，灵敏度小的被移除，灵敏度大的被保留进下一

次迭代。在这个过程中，建筑体量体积变化的程度由进化率 ER 控制： 

 ( ) ( )1 (1 )n n
k kV V ER−= ±  (5) 

其中， ( )n
kV 和 ( )1n

kV − 分别是第 n 次迭代和第 n-1 次迭代中建筑 k 的体积。而整体迭代进化过程会持

续进行，直到所有建筑的体积满足要求且所有建筑体的整体性能符合收敛标准： 

 
( )1 11

11

N
k i k N ii

N
k ii

C C

C
τ

− + − − +=

− +=

−
≤

∑
∑

 (6) 

其中 k 是当前的迭代次数，τ 是收敛容差（本文取值 0.01）。 

2.5 模型网格重构 

在迭代过程中，移除或添加建筑形态单元后的模型表面往往会出现许多尖锐的不规则点。这

些形态上的缺陷不仅影响美观和制造复杂性，还会阻碍周围流体的流动。因此，在每次迭代计算

中，程序都需要对优化后的建筑实体网格都需要进行网格重构工作（图 2）。该部分主要分为三个

步骤： 

（1）网格表面的光顺化：为了解决拓扑优化带来的表面粗糙问题，算法引入了泊松重建光顺

算法[20]来进一步对优化后的建筑网格模型进行表面优化，而与之对应的环境流场的表面网格也同

步生成； 

（2）网格表面节点平均：在本算法中，重建后的表面网格中常见的非均匀分布的网格节点会

在后续三维网格剖分时造成局部节点歧异或单元过于狭长而品质不高的问题。因此，在得到光顺

的表面网格之后，我们需要利用迭代程序对表面网格上的节点进行微调，去除临近的节点，同时在

距离较远的节点之间添加新的节点，确保建筑与环境接触面网格分布的均匀和精确； 

（3）三维网格剖分：最后，通过德劳内剖分算法快速地为更新后的建筑实体模型和环境流场

模型的封闭表面网格内部填充可供后续计算的三维网格。 

 建筑与环境模型的网格重构是每次进化迭代都要自动重新运算，在此之后，程序将生成新的

计算文件 CFD.inp 和 SOLID.inp，并进入下一次循环。 



 
图 2 建筑体与环境场模型网格计算重构过程图示（图片来源：作者自绘） 

3 算例分析 

3.1 单体高层建筑的立面拓扑优化 

本例通过单栋高层建筑在风场环境中的找形过程展示本研究相较于传统结构拓扑优化算法的

区别和优势。如图 3 所示，在传统只有建筑体参与计算的拓扑优化方法中，由于缺失环境流场模

型，8 级水平风荷载（风速为 20 米/秒）必须需要被简化为水平向的压强荷载（ 260P Pa= ），并

且不能考虑空气复杂流动对建筑带来的影响。同时，建筑模型的左侧边界必须设置为不能被改变

的非设计域以抵抗这些水平荷载。这些都限制了建筑外形设计的范围，也与真实的城市场景不符。 

 

图 3 传统建筑拓扑优化方法边界条件与优化过程（图片来源：作者自绘） 



然而，使用流固场耦合的建筑形态拓扑优化方法，附加的环境流场模型可以定义为不可压缩

的纳维斯托克斯模型，初始风速可以直接定义在左侧入口边界上，而空气在运动过程中的复杂效

应完全可以由流场的模拟计算求解出来。图 4 展示了本算法不同阶段的建筑形态变化。 

 

图 4 流固场耦合作用的建筑形态拓扑优化方法边界条件与优化过程（图片来源：作者自绘） 

若将图 3 中传统拓扑优化方法得到的结果放置于同样的流场环境下进行建筑—环境模拟，则

可以得到如图 5 所示的结果。对比图 5-6 可以看出，在相同的流场条件下，10s 过程内的动力学耦

合分析显示传统方法得到的优化形态建筑内部的最大应力为 0.514MPa ，风场中最高风速为

135m s ，而本算法的建筑最大应力为 0.307MPa ，最高风速为130m s 。这意味着 本算法可以在

风环境模拟中生成更精确、更合理的建筑形态，既降低建筑自身的结构内应力水平，同时使得周边

风场的风速有所降低。 

 
图 5 传统建筑拓扑优化形态的耦合分析结果（图片来源：作者自绘） 

 
图 6 流固场耦合作用下建筑拓扑优化形态的耦合分析结果（图片来源：作者自绘） 

3.2 高层建筑群的立面协同优化 

本研究算法相较于普通结构优化找形算法的另一个重要优势在于它在城市建筑群找形中发挥

的巨大作用。由于传统的建筑拓扑优化方法中没有考虑环境流场，建筑与建筑之间被看作独立的

孤岛，它们之间难以进行有效的信息传递，计算机也不能分析风场在相邻建筑之间的复杂流动。而



本算法借助于环境流场模型，实现了建筑群落中建筑物之间的信息传递，从而实现了多建筑物形

态的协同优化，有效地解决了城市建筑群的设计问题。 

在本例中，我们延续了同样的流场条件设置，不同的是在同一流场中布置了距离不等的三栋

同等尺寸的高层建筑。为确保建筑物在优化过程中能够保持基本的高度形态，本算例分别尝试在

每栋建筑左侧边界或建筑中线上部设置非设计区（图 7-8）。如图 9-10 所示，由于流场的复杂作

用，三栋建筑的形态优化过程中呈现出不同的样貌。在图 10 中，三栋建筑的迎风边界都产生了不

同程度的改变，由于与之几何互补的环境流场存在保证了计算的稳定性，这是以往没有流场参与

计算的优化算法不能实现的。 

 
图 7 左侧边界非设计区算例边界条件设置图示 

 
图 8 中央非设计区算例边界条件设置图示 

图 11 展示了两个算例的最终优化结果在总时长为 10s 的流固耦合动力学模拟仿真中的典型结

果。在这次模拟中，10s 的动态模拟共输出了 200 帧图片，图 11 分别展示了第 50 帧、100 帧、150

帧和 200 帧的建筑应力分析与风环境风速分析结果。在整个动态过程中，三栋建筑的受力是不同

步的，他们分别在不同帧时达到了应力最大状态。同时，相邻的建筑之间会产生涡流效应，对建筑

体的受力产生影响。而通过对比第 150 帧和第 200 帧的结果，可以看到中央非设计区的结果可以

有效地减弱临近两栋建筑之间的空气涡流，从而带来更好的建筑结构性和风环境性能。 



    

图 9 左侧边界非设计区算例中建筑群演化过程 

    

图 10 中央非设计区算例中建筑群演化过程 



 
图 11 两个建筑群算例的流固耦合动态分析结果 

结语  

本研究提出了一种新的流固场耦合作用下的建筑群形态拓扑优化方法，它通过流固耦合技术

将建筑环境的 CFD 模拟与建筑体的 FEA 模拟结合起来，并结合拓扑优化的算法逻辑实现了建筑

群结构与风环境的协同优化。虽然本文仅以风环境与结构性能耦合作用为例，讨论了城市高层建

筑单体和建筑群的形态优化问题，但不难看出基于流固场耦合作用的建筑群形态拓扑优化算法能

够有效平衡建筑内部结构性能和外部流场性能的影响，在未来工作中具备适用于更加复杂的多物

理场耦合和多建筑物交互的设计场景的潜力。 

本算法框架嵌入的网格算法均包含了三维网格，虽然本算例中以高层建筑立面优化为例进行

分析，但所有流固体模型实际都是三维模型，因此能够辅助建筑师在二维/三维空间中获得多样化

的最佳单体建筑或建筑群的结构形态方案。其中需要指出的是，本方法所得到的建筑形态为建筑

的主体结构和外轮廓形态，内部镂空部分作为使用空间或窗体区域还可以结合控制算法[8]进行协同

优化。同时，这些形态优化结果与传统的拓扑优化建筑找形算法得到的结果具有同构的特征，可以

利用以往的制造和施工方式[8,11,21-23]应用于实际工程。该方法旨在协调错综复杂的建筑环境下形式

寻找过程中的各种物理要素，在建筑和城市设计领域的应用前景十分广阔。 
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