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基于实测几何缺陷的双曲冷却塔受力性能研究

黄粤文 1　冯又全 2　陈俊岭 1　汪彦辰 2

（1. 同济大学土木工程学院， 上海  200092；2. 同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司， 上海  200092）
摘 要　双曲冷却塔塔筒多为现浇钢筋混凝土薄壳结构，其高空施工难度极大，往往会由于施工

放样的精度问题导致几何缺陷的产生。以某工程实例为研究对象，利用地面激光扫描（TLS）技术

获取了塔筒的真实几何缺陷数据，并据此在 ABAQUS 中建立了有/无几何缺陷的双曲冷却塔有限元

模型，系统研究了几何缺陷对双曲冷却塔结构受力性能的影响以及不同荷载效应对几何缺陷的敏

感性。结果表明：基于实测几何缺陷分布模式，采取实际缺陷幅值时冷却塔塔筒的承载能力和抗

裂性能显著降低，而缺陷幅值小于 150 mm 时塔筒受力性能则未出现劣化现象；永久荷载和外风压

荷载效应对几何缺陷尤为敏感，而温度效应几乎不受缺陷影响；最大外风吸力所处塔筒子午线上

的缺陷部位是安全性评估的关键区域。
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Abstract： Hyperbolic cooling tower shells are mostly cast-in-place reinforced concrete thin-walled structures.  
Their high-altitude construction poses significant challenges， and geometric imperfections often occur due to 
issues in construction layout accuracy.  Focusing on a specific engineering case， this study employed terrestrial 
laser scanning （TLS） technology to capture precise geometric imperfection data of the tower shell.  Based on the 
scanned data， finite element models of the hyperbolic cooling tower， both with and without geometric imperfec‐
tions， were developed using ABAQUS.  The effects of geometric imperfections on the mechanical properties of 
the cooling tower， as well as the sensitivity of different load effects to these imperfections， were systematically 
investigated.  The results indicated that when the actual imperfection magnitude was introduced based on the 
measured distribution pattern， the bearing capacity and crack resistance of the tower shell decreased signifi‐
cantly.  Moreover， no deterioration in mechanical properties was observed when the imperfection magnitude 
remained below 150 mm.  The effects of dead load and external wind pressure were highly sensitive to geometric 
imperfections， whereas temperature effects remained almost unaffected.  Furthermore， the locations along the 
meridian lines of the tower shell where the maximum external wind suction occurs were identified as critical 
regions for safety assessment.
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冷却塔是火/核电厂循环水冷却系统的核心组

成部分，是当下电力建设发展中的核心生命线工

程。为了适应冷却性能的需求，目前绝大多数冷却

塔采用双曲线或类似双曲线的多段线作为其子午

线型，故也被称作双曲冷却塔。冷却塔高空施工作

业难度大，极易出现壁厚、半径偏差等几何缺陷。

此外，荷载作用、地基不均匀沉降、混凝土徐变或收

缩等因素也会导致塔筒产生几何缺陷［1-2］。几何缺

陷的产生与累积对冷却塔的结构安全造成了极大

隐患。1973 年，英国 Adeer Nylon 电站的一座冷却塔

因子午向缺陷引起的高环向应力导致环向钢筋屈

服，进而引发塔体倒塌［3］。1979 年，法国 Bouchain 的

一座冷却塔因施工阶段积累了严重的几何缺陷导

致其在微风下倒塌［1］。1984 年，英国 Fiddlers Ferry
电站的一座冷却塔由于塔筒下部环梁上方的轴对

称外凸缺陷而发生倒塌［4］。此后，各国学者针对含

缺陷双曲冷却塔的力学性能开展了大量研究。这

些研究可归纳为两个主要方向：其一为缺陷模拟与

稳定性分析，Song 等［5］和 Zhi 等［6］分别采用一阶屈曲

模态和多阶组合模态的形状模拟初始几何缺陷，以

此评估不同加劲环布置方案的缺陷敏感性及对整

体稳定性的提升效果。Wu 等［7］的研究则进一步指

出，一阶屈曲模态并非总是最不利缺陷分布形式。

其二为缺陷对塔筒内力的影响，Godbole 等［8］研究了

含有外凸缺陷的冷却塔在永久荷载及风荷载下的

力学行为，提出应将缺陷区环向拉应力作为关注重

点。Kato 等［9］发现缺陷对塔筒环向应力和子午向弯

矩影响显著。Choi 等［10］将几何缺陷建模为随机场，

发现相较于位移，应力对缺陷更为敏感；相较于壁

厚变化，半径偏差更容易引起荷载效应的变化。肖

南等［11］的研究则表明永久荷载和风荷载引起的塔

筒应力极值对子午向几何缺陷十分敏感。

需指出的是，目前含缺陷冷却塔研究大多基于

模态缺陷或随机缺陷等虚拟缺陷。其中，模态缺陷

通常仅引入单一屈曲波形，难以反映真实缺陷的局

部突变性和随机分布特征；而随机缺陷通常基于平

稳随机场生成，难以模拟实际工程中局部缺陷集中

的非平稳现象。此外，不同荷载效应对几何缺陷的

敏感性存在明显差异，这可能导致含缺陷筒壁上最

不利部位、控制内力和控制性荷载等发生变化。为

此，本文以某冷却塔为例，采用三维激光扫描获取

塔筒的真实几何数据，以此建立含缺陷的有限元模

型，系统分析了几何缺陷对双曲冷却塔受力性能的

影响。在此基础上，通过对各类荷载效应的缺陷敏

感性分析，进一步揭示几何缺陷导致结构受力性能

劣化的内在机理。

1　工程案例

某双曲线型钢筋混凝土自然通风冷却塔的特

征尺寸如图 1 所示，结构总高度为 225 m，其中下

部斜支柱高 37 m，塔筒高 188 m。塔顶出口半径为

61. 15 m，喉 部 半 径 为 57. 91 m，喉 部 标 高 为

168. 750 m。该冷却塔塔筒采用 C45 混凝土，上下

两端各设一道刚性环梁，并通过 52 榀钢管混凝土

（Q355 钢管，内置 C45 混凝土）双交叉斜支柱与基

础 连 接 。 塔 筒 最 大 壁 厚 为 1. 7 m，最 小 壁 厚 为

0. 375 m。

由于施工放样偏差，133. 250 m 高程以下的塔

筒半径与原设计发生较大偏差。利用地面激光扫

描（TLS）技术［12］对冷却塔塔筒的内外壁进行测绘，

得 到 了 塔 筒 几 何 缺 陷（即 中 面 半 径 偏 差）分 布

（图 2），其中方位角 0°对应现场正北方向，以顺时针

为正。本案例中塔筒模板沿厚度方向设有撑杆，壁

厚偏差可忽略，故测点中面半径可取为其内外半径

的均值。图 2 中外凸缺陷为正，最大值为 479 mm；

内凹缺陷为负，最大值为 424 mm。由此可见，该案

例中的几何缺陷已远远超出 GB 50573—2010《双

曲线冷却塔施工与质量验收规范》［13］规定的容许

值（±25 mm），需对结构进行安全性评估。

2　按现行规范进行评估

2. 1　有限元模型

采用 ABAQUS 软件建立双曲冷却塔无/有缺陷

的有限元模型（图 3），塔筒采用壳单元（S4R），顶部

图  1　冷却塔特征尺寸

Fig. 1　Characteristic dimensions of the cooling tower
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刚性环梁采用实体单元（C3D8R）并与塔筒壳单元绑

定；双交叉 X 形钢管混凝土斜支柱及柱间钢环箍均

采用梁单元（B31）进行建模，每根斜支柱顶端作为

一个参考点，与塔筒下边缘相应局部区域进行运动

耦合，约束 6 个自由度，即局部刚接。

从无缺陷模型的 inp 文件获取有限元模型网格

构型，根据现场测绘数据利用临近点插值算法重写

inp 文件中的塔筒结点坐标，以此获得包含真实几何

缺陷的冷却塔有限元模型。分析中仅考虑几何非

线性，材料均为线弹性本构。

2. 2　设计荷载

该双曲冷却塔所在地的设防烈度为 6 度，地震

作用不起控制作用，故只考虑永久荷载（D）、风荷载

（包括外风压 Wout和内吸力 W in）以及温度作用（Tw）。

该冷却塔厂址位于我国北方地区，经分析，日照引

起的非均匀温度作用（如日照温差应力）在该地气

候条件下影响较小，故仅考虑冬季运行工况下筒壁

温度应力，即计算由筒壁内外表面温差产生的温度

梯度作用。计算温度梯度作用时，筒壁内空气温度

取-10 ℃，筒壁外最低气温取-39. 6 ℃。设计基本风

压 w0 为 0. 5 kPa，地面粗糙度为 B 类，风振系数 β 为

1. 9，塔间干扰系数 Cg为 1. 2，风速剖面指数为 0. 30。
图 4 为根据文献［14］确定的冷却塔平均风压分布。

由于几何缺陷的分布不具有中心对称性，故需

考虑风向变化对结构的影响。因此，选取 X 轴（方位

角 0°方向）为初始风向 W01，绕 Y 轴顺时针每隔

14. 4°为一个风向，共分为 25 个风向，见图 5。

该冷却塔的安全性评估中共考虑了 10 种荷载

组合（表 1），其中 Z01~Z06 组合用于承载能力极限

状态分析；S01~S03 组合用于正常使用极限状态分

析；V01 组合用于稳定性分析。

2. 3　评估结果

2. 3. 1　塔筒承载能力及抗裂性能

该双曲冷却塔塔筒为钢筋混凝土结构，遵循第

一强度准则（即最大主拉应力准则）。因此，根据

表  2 选取 Z02（W11）组合为承载能力极限状态分析

中的最不利荷载组合。同时，以塔筒变形值最大的

S02（W11）工况为正常使用极限状态分析中的最不

利荷载组合。

基于上述分析，在 W11 风向下对有缺陷冷却塔

图  2　塔筒几何缺陷分布

Fig. 2　Geometric imperfection distribution of the tower shell

           （a） 无缺陷模型                       （b） 有缺陷模型    
图  3　冷却塔有限元模型

Fig. 3　Finite element models of the cooling tower

          （a） 外风压示意                       （b） 平均风压分布系数曲线

图  4　冷却塔平均风压分布

Fig. 4　Mean pressure distribution of the cooling tower

图  5　风向划分示意

Fig. 5　Wind direction diagram
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塔筒分别进行 Z02 组合下的承载能力验算及 S02 组

合下的抗裂性能验算。由于该塔筒的子午向配筋具

有较大的安全冗余，本文只给出与塔筒环向配筋对

应的验算结果（图 6）。图中 YFZ（W11）为 W11 迎风

轴（方位角 144°），CFM‐1（方位角 74°）和 CFM‐2（方

位角 214°）分别为迎风轴的左右 70°侧风面。该图中

的验算结果是基于有限元分析得到的塔筒内力和工

程实际配筋，依据 GB/T 50010—2010《混凝土结构设

计标准》［15］中第 6. 2 节和第 7. 1 节规定，按板构件计

算所得。若塔筒截面内力与承载力之比大于 1，则说

明其承载力不足［图 6（a）中灰色区域］；若塔筒最大

裂缝宽度 wmax超过设计容许的塔筒最大裂缝宽度 wlim
（本文取 0. 3 mm），则认为其抗裂性能未达设计要求

［图 6（b）中灰色区域］。

从图 6 中可以看出，有缺陷冷却塔在 CFM-2 轴

附近的外凸缺陷区域内出现明显超限部位，其塔筒

截面内力与承载力之比高达 1. 970，最大裂缝宽度

高达 0. 541 mm。为便于对比，本文对无缺陷冷却塔

在相同荷载组合下进行了计算分析。结果表明：无

缺陷冷却塔未出现超限部位（限于篇幅，不再给出

云图），其塔筒截面内力与承载力之比的最大值为

0. 388，最大裂缝宽度为 0. 044 mm，并且二者均位于

70°侧风面（即 CFM‐1 和 CFM‐2 轴）喉部与塔顶加劲

环之间的区域。综合上述分析可得，有缺陷冷却塔

塔筒的承载能力及抗裂性能显著下降，且超限部位

集中于最大外风吸力所处侧风面附近的外凸缺陷

区域。因此，应对该区域采取局部加强措施，例如

在外壁加设碳纤维布或补强钢筋。

值 得 注 意 的 是 ，上 述 分 析 中 缺 陷 幅 值 为

479 mm，对应的塔筒截面内力与承载力之比及裂缝

宽度的最大值均远超各自的临界值。然而，结构响

应与缺陷幅值并非简单的线性关系，这也引出了工

程界关注的焦点——几何缺陷幅值对塔筒承载能

力及抗裂性能的影响程度。为此，本文基于 TLS 实

测的几何缺陷分布模式，建立了一系列不同缺陷幅

值（0，25，50，100，150，200，250，300，350，400，450，
479 mm）的冷却塔有限元模型，并以此分析了不同

缺陷幅值下的塔筒承载能力和抗裂性能，见图 7，图
中（S/R）max为塔筒截面内力与承载力之比的最大值。

可以看出，对文中的双曲冷却塔，当几何缺陷幅值

表  2　含缺陷塔筒的最大主拉应力 σtp及变形 w
Table 2　Maximum principal tensile stress σtp and 
deformation w of the tower shell with imperfections
荷载组合

Z01(W11)
Z02(W11)
Z03(W11)
Z04(W11)
Z05(W11)
Z06(W11)

σtp/MPa
5.826
7.174
6.796
5.148
6.496
6.131

荷载组合

S01(W11)
S02(W11)
S03(W11)

—

—

—

w/mm
90.460
90.480
56.447

—

—

—

表  1　荷载组合

Table 1　Load combinations

组合编号

Z01
Z02
Z03
Z04
Z05
Z06
S01
S02
S03
V01

荷载系数

D

1.3
1.3
1.3
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

Tw
—

1.0×0.6
1.0
—

1.0×0.6
1.0
—

1.0×0.6
1.0
—

Wout
1.5
1.5
1.5×0.6
1.5
1.5
1.5×0.6
1.0
1.0
1.0×0.6
1.0

Win
—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.0

（a） 塔筒截面内力与承载力之比

（b） 塔筒裂缝宽度

图  6　有缺陷冷却塔承载能力及抗裂性能分析结果

Fig. 6　Analysis results of the bearing capacity and crack resistance of 
the cooling tower with imperfections
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不超过 150 mm 时，塔筒承载能力及抗裂性能均无明

显变化；当几何缺陷幅值大于 300 mm 时，塔筒开始

出现承载能力超限区域。

2. 3. 2　塔筒局部稳定

依据 GB/T 50102—2014《工业循环水冷却设计

规范》［14］对无/有缺陷冷却塔的塔筒局部稳定进行验

算，验算公式见式（1）：

σ cr1 = 0.985E

(1 - v2 )34 ( t
RT ) 4/3

K 1 （1a）

σ cr2 = 0.612E

(1 - v2 )34 ( t
RT ) 4/3

K 2 （1b）

0.8KB ( σ 1
σ cr1

+ σ 2
σ cr2

) + 0.2K 2
B [ ( σ 1

σ cr1
) 2 + ( σ 2

σ cr2
) 2 ] = 1
（1c）

式中：σ1、σ2分别为（D+Wout+W in）组合下的塔筒环向、

子午向压应力，MPa，若为拉应力则取为零；σcr1、σcr2
分别为塔筒环向、子午向的临界压应力，MPa；E 为

混凝土弹性模量，MPa；RT 为塔筒喉部半径，m；v 为

混凝土泊松比；t为塔筒壁厚，m；K1、K2为塔筒几何参

数，本文取 K1=0. 201，K2=1. 456；KB 为局部稳定安全

系数，应满足 KB≥5。
经计算，有缺陷冷却塔在 W11 和 W12 风向下的

KBmin值最低，分别为 1. 937 和 1. 929。考虑到这两个

风向下的 KBmin基本持平，且 W11 风向下的塔筒超限

区域更广（W11 风向下超限结点数为 2056，W12 风

向下超限结点数为 2047），因此选取 V01（W11）组合

为局部稳定验算的最不利荷载组合。基于上述最

不利组合，对比无/有缺陷冷却塔的局部稳定验算

结果：无缺陷冷却塔塔筒的局部稳定最不利部位位

于塔筒侧风面喉部，且 KBmin 为 5. 103（≥5），满足设

计要求；有缺陷冷却塔塔筒（图 8，图中灰色区域表

示 KB>5）的局部稳定最不利部位位于 CFM‐2 附近的

最大内凹缺陷处，且 KBmin仅为 1. 937（<5），远低于设

计要求。进一步对比图 2 和图 8 可以看出，有缺陷

冷却塔 KB<5 的部位集中在塔筒侧风面的内凹缺陷

区域，这表明按规范［14］公式［（式（1）］验算时，塔筒

侧风面上的内凹几何缺陷处易发生局部屈曲。

需指出的是，式（1）源自德国 VGB 规范，由于该

方法存在若干缺陷［16］，现行 VGB 规范［17］中已摒弃该

方法，故此处的局部稳定验算结果并不一定能反映

实际。

3　荷载效应对几何缺陷的敏感性分析

从上述分析可以看出，施工造成的几何缺陷对

冷却塔的受力性能影响显著，如图 6 和图 8 所示。

从根源上来看，导致结构内力发生变化的根本原因

是作用于结构上的各种荷载与几何缺陷产生强烈

的耦合作用，相互激化，使问题急剧恶化。通常来

讲，永久荷载（自重）作用下主要关注整体倾斜类缺

陷，而风荷载和温度作用则与结构的几何形态密切

相关，且温度作用受塔筒壁厚和约束条件的影响较

大。文献［11］指出几何缺陷对温度作用下的冷却

塔结构性能几乎没有影响，但这一结论是在特定条

件下得出的，即：几何缺陷集中于冷却塔的喉部附

近，该区域壁厚较小，温差也较小，温度作用并不显

著。为进一步探究几何缺陷对塔筒内力的影响规

律，明确其导致冷却塔受力性能劣化的内在机理，

本文对各类荷载效应进行了几何缺陷敏感性分析。

需指出的是，内吸力主要引起有利的环向压力，GB/
T 50102—2014［14］条文说明第 3. 5. 5 条规定内力计

算时不计入内吸力，故本文不对其进行讨论。

图 7　几何缺陷幅值对塔筒承载能力及抗裂性能的影响

Fig. 7　Effects of imperfection magnitude on the bearing capacity and 
crack resistance of the tower shell

图 8　有缺陷冷却塔局部稳定安全系数 KB分布

Fig. 8　Distribution of local stability safety factor KB of the cooling 
tower with imperfections
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3. 1　永久荷载

永久荷载为竖向作用，具有中心对称性，本文

提取塔筒外凸缺陷最大点（图 2 中，方位角：107. 9°，
高度：72. 603 m）所在的子午线上的内力进行分析，

结果见图 9，图中下标 X 为子午向，Y 为环向，FX为子

午向轴力，MY 为环向弯矩，以此类推。轴力以受拉

为正，弯矩以塔筒外表面受拉为正。可以看出，永

久荷载作用下的环向轴力 FY 与子午向弯矩 MX 对几

何缺陷较为敏感，其余内力则仅随缺陷发生小幅波

动。这主要是由于永久荷载单独作用时，塔筒缺陷

分布区域的环向轴力为压力，类似“压力环箍”，其

压力水平随环向正曲率（即曲率中心位于壳体内

部）增大而提高。外凸几何缺陷使得筒壁环向正曲

率减小，压力向拉力转变，最大外凸缺陷处环向轴

力由-331. 36 kN/m 变为 169. 67 kN/m；内凹几何缺

陷使得环向正曲率增大，环向压力显著增大，在所

选 子 午 向 路 径 上 的 最 大 内 凹 缺 陷 处（缺 陷 值 ：

-317. 03 mm，方位角：107. 9°，高度：91. 657 m），有

缺陷模型的环向压力相较于无缺陷模型增大了

157. 33%。需特别指出的是，一般认为永久荷载使

得无缺陷塔筒的子午向和绝大部分环向处于受压

状态，故其在塔筒配筋设计时往往被视作有利的

“预应力”［18］。然而，对有缺陷塔筒，由永久荷载引

起的环向轴力可能在外凸几何缺陷处符号反转，见

图 9（a）、（c），导致永久荷载变为不利作用。

3. 2　温度作用

冬季运行工况下筒壁内外温差引起的温度梯

度作用在环向均匀分布，仅随壁厚沿子午向变化，

提取外凸缺陷最大点所在的塔筒子午线上无/有缺

陷模型的内力，结果见图 10。可以看出，温度作用

在结构中的主导响应是幅值相当的双向弯矩，而由

此产生的轴力甚微。此外，对比无/有缺陷模型的计

算结果发现，两者在温度作用下的内力分布基本相

同，说明几何缺陷对温度作用下的塔筒内力几乎没

有影响。

3. 3　外风压

外风压为空间分布的水平荷载，其子午向与环

向分布形式均发生变化，因此需要提取整个塔筒的

内力进行全面分析，限于篇幅，本文仅给出无/有缺

陷模型中 FY 和 MX 的对比结果（图 11）。可以看出，

环向轴力 FY与子午向弯矩 MX对几何缺陷十分敏感，

其余内力分量仅发生小幅波动。结合图 2 和图 11
（a）、（b）可以看出：在缺陷分布区域，迎风轴附近的

环向受力状态类似于负曲率“悬链线”，而其左右约

70°的侧风面区域则近似于正曲率“悬链线”。根据

悬链线力学特性，曲率趋零时拉应力水平最高。因

此，迎风轴内凹缺陷处环向拉力显著增大，而外凸

缺陷处则发生拉力卸载，甚至转为压力；在 70°侧风

面，环向轴力的变化则与迎风轴恰好相反。结合图

2 和图 11（c）、（d）可看出，塔筒缺陷分布区域产生了

显著的子午向附加弯矩，进一步改变了结构的受力

状态。

叠加永久荷载［图 9（c）］和外风压［图 11（b）］的

环向轴力分布见图 12。由图可见，在迎风轴附近，

永久荷载和外风压引起的环向轴力随凹/凸缺陷的

变化趋势相反，两者叠加后，该区域的环向为低水

平压力，受力状态相对缓和；在左右 70°侧风面上，

（a） 塔筒轴力与缺陷分布关系

（b） 塔筒弯矩与缺陷分布关系

（c） 有缺陷模型 FY

图 9　无/有缺陷模型的永久荷载效应

Fig. 9　Effects of dead load on models with and without 
imperfections
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两类荷载引起的环向轴力变化趋势相同，导致其效

应叠加放大，内凹缺陷处环向压力急剧增大，外凸

缺陷处则产生显著的环向拉力。这恰好解释了前

文中有缺陷冷却塔的各类不利现象：CFM‐2 子午线

外凸缺陷处出现明显的子午向裂缝［图 6（b）］，且环

向钢筋受拉屈服［图 6（a）］；CFM‐2 子午线内凹缺陷

处 KB急剧下降（图 8）。值得注意的是，本文中 CFM-
2 子午线是 W11 迎风轴的 70°侧风面之一，是最大外

风吸力的作用部位。综合以上分析，对有缺陷的冷

却塔进行安全性评估时，必须重点关注最大外风吸

力所在子午线上的缺陷部位，其内凹和外凸缺陷分

别对应塔筒局部稳定验算和环向配筋验算的关键

区域。

4　结 论

基于激光扫描实测数据建立了无/有缺陷冷却

塔精细化有限元模型，通过按现行规范进行的安全

性评估与不同荷载效应对几何缺陷的敏感性分析，

得出的主要结论如下：

1）考虑实测几何缺陷后，双曲冷却塔的承载能

力及抗裂性能显著下降，需对超限部位采取局部补

强措施。此外，在实测缺陷分布模式下，当缺陷幅

值在 150 mm 以内时，塔筒承载能力及抗裂性能无明

（a） 无缺陷模型 FY

（b） 有缺陷模型 FY

（c） 无缺陷模型 MX

（d） 有缺陷模型 MX

图  11　无/有缺陷模型的外风压荷载效应

Fig. 11　Effects of external wind pressure on models with 
and without imperfections

（a） 塔筒轴力与缺陷分布关系

（b） 塔筒弯矩与缺陷分布关系

图  10　无/有缺陷模型的冬温荷载效应

Fig. 10　Effects of winter thermal load on models with and without 
imperfections
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显变化；当缺陷幅值大于 300 mm 时，塔筒开始出现

承载力超限部位。

2）冬温作用引起的塔筒内力对缺陷不敏感，而

永久荷载和外风压引起的塔筒环向轴力和子午向

弯矩对缺陷十分敏感。特别地，永久荷载在较大外

凸缺陷处将产生不利的环向拉力，颠覆了其作为

“有利预应力”的传统认知。

3）在对有缺陷冷却塔进行安全性评估时，应重

点关注最大外风吸力所在子午线上的缺陷部位，其

中内凹缺陷会引起压应力集中，导致塔筒局部稳定

安全系数 KB急剧下降；外凸缺陷会引起拉应力集中

并导致环向受拉破坏。

参 考 文 献

［1］ BAMU P C， ZINGONI A.  Damage， deterioration and the long-

term structural performance of cooling-tower shells： a survey of 
developments over the past 50 years［J］.  Engineering Structures， 
2005， 27（12）： 1794-1800.

［2］ JULLIEN J， AFLAK W， L’HUBY Y.  Cause of deformed shapes 
in cooling towers［J］.  Journal of Structural Engineering， 1994， 
120（5）： 1471-1488.

［3］ Imperial Chemical Industries（ICI）.  Report of the committee of 
inquiry into the collapse of the tower at Ardeer Nylon Works， 
Ayrshire， on Thursday September 27， 1973［R］.  UK： ICI， 
1974.

［4］ POPE R A.  Structural deficiencies of natural draught cooling 
towers at UK power stations.  Part 1： failures at Ferrybridge and 

Fiddlers Ferry［J］.  ICE Proceedings： Structures and Buildings， 
1994， 104（1）： 1-10.

［5］ SONG G， ZHI X， LI Z， et al.  Study on the layout methods of 
stiffening rings for steel cooling towers［J］.  Structures， 2023， 
51： 1438-1449.

［6］ ZHI X， SONG G， LI Z， et al.  Influence of stiffening rings on 
imperfection sensitivity of hyperbolic steel cooling towers［J］.  
Structures， 2023， 56： 104882.

［7］ WU J， ZHU J， DONG Y， et al.  Nonlinear stability analysis of 
steel cooling towers considering imperfection sensitivity［J］.  
Thin-Walled Structures， 2020， 146： 106448.

［8］ GODBOLE P N， VILADKAR M N， TANKHA A.  Hyperbolic 
cooling towers with bulge imperfections［J］.  Journal of Engineer‐
ing Mechanics， 1998， 124（11）： 1269-1279.

［9］ KATO S， YOKOO Y.  Effects of geometric imperfections on 
stress distributions in cooling towers［J］.  Engineering Structures， 
1980， 2（3）： 150-156.

［10］ CHOI C K， NOH H C.  Stochastic analysis of shape imperfection 
in RC cooling tower shells［J］.  Journal of Structural Engineering， 
2000， 126（3）： 417-423.

［11］ 肖南， 苗永志， 赵文争 .  子午向几何缺陷冷却塔的结构性能

分析［J］.  浙江大学学报（工学版）， 2010， 44（4）： 819-825.
［12］ MAKUCH M， GAWRONEK P， MITKA B.  Laser scanner-based 

hyperboloid cooling tower geometry inspection： thickness and 
deformation mapping［J］.  Sensors， 2024， 24（18）： 6045.

［13］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 . 双曲线冷却塔施工与质

量验收规范： GB 50573—2010［S］. 北京：中国计划出版社， 
2010.

［14］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 .  工业循环水冷却设计规

范： GB/T 50102—2014［S］.  北京：中国计划出版社， 2014.
［15］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 . 混凝土结构设计标准： 

GB/T 50010—2010［S］.  北京：中国建筑工业出版社， 2024.
［16］ 张军锋 .  双曲壳体冷却塔局部稳定检算方法研究［J］.  建筑结

构， 2015， 45（2）： 51-56.
［17］ VGB Power Tech.  Structural design of cooling towers-standard on 

the structural design， calculation， engineering and construction 
of cooling towers： VGB-S-610-00-2019-10-EN［S］.  Essen：
VGB， 2019.

［18］ ZHANG J F， PEI H， LI J， et al.  A simplified procedure for the 
structural reinforcement design of hyperbolic cooling tower shells
［J］.  Arabian Journal for Science and Engineering， 2022， 47
（4）： 4155-4169.

图  12　有缺陷模型的 FY分布（荷载组合：D+Wout）
Fig. 12　FY distribution of imperfect model （load combination： D+Wout）
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