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摘要#应用逆向工程
5+A

建模技术建立了沧州铁狮子结构

的力学仿真模型%对铁狮子在风荷载作用下的流场分布进行

了研究%通过施加自重*风荷载以及温度作用对铁狮子结构

的应力*应变以及位移进行了分析'初步得出铁狮子目前处

于安全状态的结论
8
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沧州铁狮子铸造于后周广顺三年!公元
B;!

年"'位于河北省沧州市沧县旧州镇'高一丈七尺!约

;8>"J

"'长一丈六尺!约
@8!$J

"'背负巨盆
8

狮头*

躯干及四肢均为空腔体'最厚部位约为
!;9J

'最薄

处约
!9J8

民间传说其质量
>$:

'

#B">

年吊装移位

时测得实际质量
!#8;:

(

#

)

8

铁狮子采用泥范法造型*

顶注式和明浇式的浇注系统'自下而上铸成(

%

)

8

铁狮

子身披障泥'背负莲盆'前胸及臀部饰束带'鬃作波

浪状披垂项上'巨口大张'昂首怒目'四肢岔开'作行

走状'气势阳刚雄伟'造型生动逼真'堪称我国历史

上年代最久远*体积最大*形态最精美的铸造工艺珍

品'

#B@#

年
!

月
>

日被国务院公布为第一批全国重

点文物
8

历经一千多年的沧桑'铁狮子已经遍体鳞

伤'口*唇*腹*尾俱残'目前已经不能自行站立'全靠

内外支架的支撑
8

铁狮四足破损严重'除左前足仍余

狮爪的大概形状外'其余三足全部不存在
8

如图
#

所

示
8

北京科技大学(

!

)曾经在
%$$#

年对铁狮子进行过

力学仿真'限于当时技术条件限制'分析时没有考虑

现有支架的主要受力作用'主要计算了原始状态下

自重作用下的应力和变形以及考虑
#

条腿处支座沉

陷对狮身应力和变形的影响
8

笔者所建立的模型中

考虑了支架对铁狮子的支撑作用'能够更加真实地

反应铁狮子的受力情况'采用数值模拟的方法将风

作为流体计算出作用在狮身的水平荷载'并且计算

了
%$k

温差对铁狮子应力分布的影响
8

!

!

铁狮子力学仿真

!!!

!

铁狮子几何模型的建立

从图
#

可以看出'铁狮子气势阳刚雄伟'造型生

动逼真'形体极为0不规则1'采用传统的建模方法已

不适用
8

近年来广泛应用于机械加工*汽车制造以及

医疗等领域的逆向工程
5+A

建模技术(

>

)为铁狮子

几何模型的建立提供了新的思路
8

逆向工程指在没

有原始图纸*文档或
5+A

模型的情况下'对已有实
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物通过三维数字化测量手段建立几何模型
8

笔者运

用逆向工程建模技术采用三维激光扫描设备获取点

云并通过曲面拟合的方式建立铁狮子的几何模型
8

经过处理后的模型见图
%8

!!#

!

铁狮子有限元模型的建立

三维几何模型由
%#@$">

个空间曲面组成'为了

得到有限元模型还需要进行进一步的处理
8

首先将

空间曲面封闭'然后形成空间实体'最后在空间实体

上划分网格
8

铁狮子模型的建立基于通用的商业有

限元分析软件
+*343#$8$

进行的
8

铁狮子本身材料为铸铁'采用三维四面体
"

节

点
3',0A#";

单元'它可以模拟单元在受拉和受压
%

种情况下不同的强度
8

支架部分为钢管'采用三维
>

节点
3X2,,#"#

单元模拟
8

支架与狮身以及裂缝之

间的内力传递采用三维
>

节点接触单元
5'*.+#=!

和三维目标单元
.+)/2#=$

模拟
8

台座部分采用三

维
"

节点
3',0A>;

单元模拟
8

根据文献(

!

)研究报告'铁狮子材质主要为麻口

铁*白口铁和灰口铁'含碳质量分数大于
>8$!

'属

于铸铁'密度为
=%$$]

P

,

J

H!

'弹性模量为
@$/aK

'

泊松比为
$8!

'抗拉强度为
#%$*

,

JJ

H%

'抗压强度

为
!B$*

,

JJ

H%

8

支架包括无缝钢管*槽钢以及角钢支架
8

弹性模

量为
%$@/aK

'泊松比为
$8!

'屈服强度为
%!;*

,

JJ

H%

'采用双线性随动强化模型'斜率为
$8;!8

接

触单元的法向接触刚度定义为
#8$

'浸入度系数取

$8#8

台座采用
5#;

混凝土'弹性模量为
%8%$g#$

>

*

,

JJ

H%

'泊松比为
$8!

'密度取
%;$$]

P

,

J

H!

8

最终建立的模型共有
#>;%B"

个单元'其中

3',0A#";

单元
#>>>"@

个'

3X2,,#"#

单元
"#%

个'

共有
>;;"=

个节点
8

见图
!

所示
8

图
@

!

铁狮子现状照片

A#

$

B@

!

E%)&))3#,)*4#)*-&

9

,"+"*&

图
D

!

铁狮子几何模型

A#

$

BD

!

W")

$

,-

9

%

>

C)'"4)3#,)*4#)*

图
F

!

铁狮子有限元模型

A#

$

BF

!

A#*#&""4"C"*&C)'"4)3

#,)*4#)*

!!$

!

铁狮子有限元模型的验证

铁狮子作为我国乃至世界上体积最大的室外铁

质文物'具有重要的历史*艺术*科学的研究价值
8

工

程应用领域传统的加卸载的方法不能应用到铁狮子

身上'因而给模型的验证带来了一定的难题
8

文献

(

#

)中王世杰记载的铁狮子在
#B">

年吊装移位时的

实际测量质量以及文献(

!

)计算结果
%

个方面作为

模型验证的主要内容
8

通过对铁狮子施加重力荷载后'得到铁狮子整

体质重和狮身*狮头以及莲花盆质量
8

本次计算质量

与
#B">

年铁狮子移位吊装过程中各部分的测量质

量以及文献(

!

)计算结果三者的对比列于表
#8

表
@

!

计算质量与测量质量以及文献!

F

"结果的对比

J-<B@

!

2-++5)C

9

-,#+)*)3&%"5-4514-&"'C"-+1,"'-*'&%","3","*5","+14&+

!

F

"

部位 计算质量$
:

测量质量$
:

文献(

!

)

质量$
:

计算质量与测量
质量差值$

:

计算质量与测量
质量误差率$

!

计算质量与文献(

!

)

质量差值$
:

计算质量与文献(

!

)

质量误差率$
j

整体
!#8$@ !#8;$ !#8;! $8>> #8> $8>= #8;

狮身
%>8=" %;8$$ %;8$% $8%% $8B $8%> #8$

狮头
!8!B !8;$ !8=% $8## !8# $8!! "8B

莲花盆
%8"B !8$$ %8=B $8## !8= $8#$ !8@

!!

从表
#

数据可以看出'计算得到的铁狮子总质

量为
!#8$@:

'测量质量为
!#8;$:

'两者仅差
$8>>:

'

误差率为
#8>!8

而其余狮身质量仅差
$8%%:

'头部*

莲花盆以及狮身质量相差更少'仅为
$8##:8

本次所

;!>#
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建模型与文献(

!

)所建模型从质量上来看基本吻合'

总质量仅差
$8>=:8

狮身和莲花盆质量相差极小'只

有狮头质量相差大一点'为
$8!!:

'属于完全可以接

受的范围
8

经过与测量质量以及北京科技大学计算质量的

结果对比可以得出本次所建模型从质量这个角度来

说是合理的'也是准确的
8

通过上述验证结果对比可以看出本次所建立的

模型准确'可以进行进一步的计算
8

#

!

铁狮子结构在静力作用下的性能

#!!

!

荷载选取

目前状态下铁狮子本身所受到的外荷载主要有

自重*风荷载以及环境温度变化所引起的作用
8

#!!!!

!

自重

铁狮子本身质量超过
!$:

'因而自重下所产生

的应力*应变以及变形是不容忽视的
8

在本次计算中

考虑了狮身自重和支撑钢管的自重
%

部分内容
8

限

于篇幅仅列出在自重作用下狮身第
#

主应力云图'

见图
>

所示
8

图
G

!

自重下狮身第
@

主应力云图

A#

$

BG

!

J%"3#,+&

9

,#*5#

9

-4+&,"++5)*&)1,)34#)*<

>$

,-7#&

>

#!!!#

!

温度作用

沧州属暖温带大陆性季风气候'年均温度
#%8;

k

'

#

月份平均温度
!8Bk

'

=

月份平均温度
%@8>

k8

昼夜温差相对较小'采用
H%$k

作为计算温差
8

%$k

温差下的狮身第
#

主应力云图见图
;

所示
8

#!!!$

!

平均风荷载

常规的荷载计算一般根据3建筑结构荷载规范4

中给出的公式
R

]

_

%

L

0

E

0

L

R

$

来进行计算'其中'

%

L

为风振系数'

0

E

为风荷载体型系数'铁狮子属于不

规则形体'规范中没有给出相应的内容'

0

L

为风荷

载体型系数'

R

$

为基本风压
8

因而采用数值模拟的

方法将风力作为流体*铁狮子本身作为流体的边界

来进行计算
8

根据几何模型创建铁狮子的计算流体

空气域见图
@

所示
8

计算中考虑了前*后*左*右以及

正前方
>;̀

方向在风速为
!%J,E

H#

!

#%

级风"*

%>

J,E

H#

!

B

级风"*

#%J,E

H#

!

@

级风"的作用下风阻

力大小及铁狮子周围流场分布情况等
8

其中从右向

左作用在铁狮子上!右风"风速为
!%J,E

H#时所产

生的阻力最大'其值为
B8B@>;]*

'接近
#$]*8

其风

荷载流线图见图
=

所示
8

狮身节点数目共为
>$;;@

个'平均分配到每个节点荷载
$8%;*8

自左向右作用

下!左风"阻力值为
B">=8!*

'与自右向左作用结果

相差很少'因而最后选取
%

个方向相同的节点荷载

分别进行计算
8

在左风作用下狮身第
#

主应力云图

见图
"

所示
8

需要说明的是风荷载作用实际是自重

及风两者共同作用的结果
8

图
I

!

DO^

温差下狮身第
@

主应力云图

A#

$

BI

!

J%"3#,+&

9

,#*5#

9

-4+&,"++5)*&)1,)34#)*<

>

&%"DO^#*&"C

9

",-&1,"

图
Q

!

流场计算时铁狮子空气域网格

A#

$

BQ

!

;#,8+%"'

$

,#')34#)*

#!#

!

结果对比分析

将上述
!

种荷载作用下结构的最大应力*最大

应变和最大位移分别提取出来'为了能够更清晰地

表达'将整个结构区分成铁狮子本身*内部支架和外

部支架
!

部分'具体结果列于表
%

%

>8

其中铁狮子本

@!>#
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身为铸铁材质'拉压性能不同'因而采用第
#

主应力

和第
!

主应力来分析'支架为钢管'采用米泽斯屈服

应力来进行表达
8

图
R

!

右风下狮身风载荷流线图#风速
FDC)+

_@

%

A#

$

BR

!

A4)?

9

-&&",*)34#)*1*'",?#*'4)-'3,)C,#

$

%&

&)4"3&

#

?#*'+

9

""'FDC)+

_@

%

图
S

!

左风下狮身第
@

主应力云图

A#

$

BS

!

J%"3#,+&

9

,#*5#

9

-4+&,"++5)*&)1,)34#)*1*'",

?#*'4)-'3,)C4"3&&),#

$

%&

表
D

!

结构最大应力情况

J-<BD

!

2-Y#C-4+&,"++)3&%"+&,15&1,"

!

*

,

JJ

H%

"

影响因素
狮身第

#

主应力
狮身第

!

主应力
内部支架米
泽斯应力

外部支架米
泽斯应力

自重
@8!B #;8B$ #"8#$ !!8;$

左风荷载
@8%" #;8"$ #"8!$ !!8>$

右风荷载
@8;$ #;8B$ #=8B$ !!8=$

温度
!#8!$ #;8!$ ;;8>$ =#8!$

表
F

!

结构最大应变情况

J-<BF

!

2-Y#C-4+&,-#*)3&%"+&,15&1,"

影响因素
狮身第

#

主

应变$
#$

H>

狮身第
!

主

应变$
#$

H>

内部支架米泽

斯应变$
#$

H;

外部支架米泽

斯应变$
#$

H>

自重
#8#> %8;B "8"$ #8=>

左风荷载
#8$@ %8;" "8B% #8=>

右风荷载
#8%% %8@$ "8@B #8=@

温度
!8"% %8B" =8B# !8>=

表
G

!

结构最大位移情况

J-<BG

!

2-Y#C-4'#+

9

4-5"C"*&)3&%"+&,15&1,"

JJ

影响因素
狮身

K

向
8

向

内部支架

K

向
8

向

外部支架

K

向
8

向

自重
$8!B! $8!%! $8#@! $8%B> $8$@# $8%$%

左风荷载
$8!;" $8!%; $8#!% $8%B= $8$@# $8%$%

右风荷载
$8>%" $8!%$ $8!@@ $8%B% $8$=@ $8%$%

温度
$8!!! $8@== $8!@% $8@@$ $8#B! $8%#"

从表
%

中可以看出'在
!

种不同荷载作用下结

构的应力都不大'均没有超过材料的容许应力
8

狮身

容许的抗拉强度为
#%$*

,

JJ

H%

'抗压强度为
!B$

*

,

JJ

H%

8

支架容许的屈服强度为
%!;*

,

JJ

H%

8

除了第
!

主应力外温度作用的应力数值明显大于自

重和风荷载作用的结果'而自重作用和风及自重作

用引起的结构应力相差很小'最大差值为内部支架

的米泽斯应力'相差
$8>$*

,

JJ

H%

8

由于铁狮子身

体上存在很多条裂缝'加上铸铁的抗拉强度较低'因

而拉应力大小和位置是研究铁狮子结构的主要关注

点之一
8

狮身第
#

主应力在右风作用下的最大应力

出现狮尾根部上方'此处由于裂缝的存在所剩不多'

具体位置见图
B

所示
8

温度作用下狮身第
#

主应力

最大值出现在左前腿根部'此处存在较长的裂缝'具

体位置见图
#$

所示
8

相对外部支架!

*

#!!g;

无缝

钢管"而言'内部支架多数钢管采用
*

=;g;

因而刚

度较低'受力也小'因而主要关注外部支架应力
8

外

部支架在右风作用下最大应力出现在支撑左后腿前

方的竖向支架根部'详见图
##

所示
8

自重单独作用

下此处应力值仍然最大'限于篇幅这里没有列出
8

温

度作用下最大应力出现在后腿前面槽钢横梁上'此

处有多根支架相交'应力较大'具体位置见图
#%

所示
8

图
V

!

右风下狮身第
@

主应力最大值位置

A#

$

BV

!

E)+#&#)*)3&%"3#,+&

9

,#*5#

9

-4+&,"++)34#)*

=!>#
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图
@O

!

温度作用下第
@

主应力最大值位置

A#

$

B@O

!

2-Y#C-4+&,"++

9

)+#&#)*)34#)*1*'",

&%""33"5&)3&"C

9

",-&1,"

图
@@

!

右风下外部支架米泽斯应力最大值位置

A#

$

B@@

!

E)+#&#)*)3C-Y#C-47)*C#+"++&,"++)34#)*

1*'",?#*'4)-'3,)C4"3&&),#

$

%&

图
@D

!

温度作用下外部支架米泽斯应力最大值位置

A#

$

B@D

!

E)+#&#)*)3C-Y#C-47)*C#+"++&,"++)3

4#)*1*'",&%""33"5&)3&"C

9

",-&1,"

!!

从表
>

可以看出'无论自重*风还是温度作用'

结构的应变数值在数量级上完全相同'同样是温度

作用引起的数值偏大
8

表
>

给出的是结构各个部分

最大位移的数值
8

对于铁狮子这种特殊的结构来说

最大位移限制大小的给出比较困难'鉴于目前其有

很多钢管支架支撑'参照
/I;$$#=

&

%$$!

3钢结构设

计规范4关于框架顶点最大位移限值为
"

$

;$$

'这里

偏于安全取
"

$

#$$$_@$$$

$

#$$$_@JJ

'其中'

"

为自基础顶面至柱顶的总高度
8

从表中数值可以看

出所有的数值都远远小于上述限值'其中最大的为

右风作用下狮身的位移!

K

向"'最大值位置出现在

右后腿下方'见图
#!

所示
8

同样是在右风作用下支

架的位移最大'并且由于外部支架刚度大因而数值

较小仅为
$8$=@JJ

'内部支架达到
$8!BBJJ8

狮身

竖向位移最大值出现在自重单独作用下'其值为

$8!%!JJ

'位置在莲花盆顶右后方'主要原因是狮

身背部右后方残缺'依靠
#

根方钢管支撑莲花盆'方

钢管的刚度偏小
8

详见图
#>

所示
8

图
@F

!

右风下狮身位移最大值位置

A#

$

B@F

!

E)+#&#)*)3C-Y#C-4'#+

9

4-5"C"*&)34#)*

1*'",?#*'4)-'3,)C,#

$

%&&)4"3&

图
@G

!

自重下狮身位移最大值位置

A#

$

B@G

!

E)+#&#)*)3C-Y#C-4'#+

9

4-5"C"*&

)34#)*<

>$

,-7#&

>

$

!

结论与建议

通过对铁狮子结构进行数值模拟'并对整个结

构在自重*风荷载以及温度作用下的应力*应变及位

移情况进行了研究'可以得出以下结论#

#下转第
$%%+
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