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双曲冷却塔结构规范风荷载标准值对比
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摘要：以参数分析为基础，对中、英、德双曲冷却塔结构设计规范风荷载标准值的取值原则和计算思

路进行了对比，研究了基本风速、风剖面、内外表面静风风压环向分布、脉动效应系数、干扰效应系

数等参数的取值和相互影响，并介绍了中、英、德双曲冷却塔设计规范与其荷载规范相关条款的差

异；以３座不同高度的双曲冷却塔为例，对比分析了中、英、德规范的脉动效应系数取值，并对１座

双曲冷却塔分别采用中、英、德规范计算等效风荷载标准值及其荷载效应。结果表明：受设计基本

风压剖面和脉动效应系数控制，中、德规范的荷载标准值剖面较为接近，但明显小于英国规范；受荷载

标准值剖面和环向压力分布影响，塔筒中下部区域子午向拉力和环向弯矩的极值分别对应于英、德规

范，而喉部位置英国规范得到的子午向拉力和环向弯矩的极值分别为中、德规范的１．４倍和１．１倍。
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０ 引　言

冷却塔作为火电厂和核电厂冷却系统的重要设

施，因冷却工艺性能的需要，自诞生以来就基本沿用

双曲线或类似双曲线的多段曲线作为其子午线型，

因此也统称为双曲冷却塔。冷却塔所受荷载种类较

少，在运营阶段仅有自重、风荷载、温度荷载和地震

荷载４类。作为高耸空间薄壁结构，风荷载是其主

要的设计控制因素，在风激作用下的安全性历来受

到工程界的高度重视。历史上多次出现冷却塔因风

荷载、施工误差、地基下沉、施工等因素引发的倒塌

事故［１］，这些事故引起了各国的普遍关注，也曾多次

召开专门会议研究冷却塔的结构性能［２］，世界各国

也均制定了相关设计规范以保证冷却塔在施工和运

营过程中的安全性［３７］。

近年来，随着中国电力事业的发展，许多地区超

大型、高密度布置的冷却塔群不断兴建，建筑规模频

频超出现行规范ＧＢ／Ｔ５０１０２—２００３、ＤＬ／Ｔ５３３９—

２００６的要求，结构柔性和风振效应愈加突出，冷却

塔的风振响应和风致稳定性成为亟待解决的问题。

为保证结构设计安全，有必要对中国冷却塔结构设

计规范与其他国家规范进行对比，尤其是风荷载取

值的比较。同时，随着各国建筑市场的开放以及工

程设计国际化趋势的发展，了解其他国家规范所使

用的荷载参数取值原则和计算方法是非常必要的，

对中国规范的改进也有重要的借鉴意义。

本文中笔者以具有国际工程背景的印度Ｐｕｎ

ｊａｂ邦 Ｍａｎｓａ区ＴＳＰＬ火力发电厂的冷却塔
［８］（以

下简称ＴＳＰＬ冷却塔）为例，分别采用中国 ＤＬ／Ｔ

５３３９—２００６、英 国 ＢＳ４４８５４：１９９６、德 国 ＶＧＢ

Ｒ６１０Ｕｅ：２００５冷却塔设计规范（以下分别简称中国

规范、英国规范和德国规范）计算对比各自的风荷载

标准值及特征响应，对关键的脉动效应系数还以另

２座冷却塔进行计算对比。由于冷却塔结构特殊，

英、德两国规范对风荷载取值与各自的荷载规范ＢＳ

６３９９２：１９９７
［９］、ＤＩＮ１０５５４：２００５

［１０］亦有不同，对其

差异也进行了介绍。

１ 冷却塔基本设计参数

选取的３座冷却塔高度分别为１５５．００２、１６６．９６０、

１７７．１４６ｍ，是现阶段中国冷却塔设计的主流尺度，

也在现行规范限制高度附近。另外，其相关设计基

本风速分布在２４～３３．８ｍ·ｓ
－１，涵盖了大部分冷

却塔的设计基本风速。因此，三者结构尺度和风荷

载都具有较高的代表性，可以作为典型结构用于不

同规范间的对比，结构尺度如图１所示，其中，犚Ｂ、

犚Ｓ、犚Ｔ、犚Ｈ 分别为下支柱下端、塔筒下缘、塔筒喉部

和塔筒顶部的半径；犣Ｂ、犣Ｓ、犣Ｔ、犣Ｈ 分别为下支柱下

端、塔筒下缘、塔筒喉部和塔筒顶部的标高；犎Ｔ、犎

分别为从下支柱下端算起的塔筒喉部高度和整个冷

却塔高度；犎ＳＴ、犎Ｓ 分别为从塔筒下缘算起的塔筒

喉部高度和整个冷却塔高度，即犎＝犣Ｈ－犣Ｂ；犎Ｔ＝

犣Ｔ－犣Ｂ；犎Ｓ＝犣Ｈ－犣Ｓ；犎ＳＴ＝犣Ｔ－ＺＳ。此外，由于

冷却塔所处工程场地复杂多变，为使规范对比具有

一致性，计算中不包括基础，下支柱下端固接。表１

为冷却塔结构及风荷载参数，其中，犜０ 为喉部壁

厚；犳ｍｉｎ为基频；犞０ 为基本风速；φ为脉动效应系数。

图１ 冷却塔结构尺度定义

犉犻犵．１ 犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊狅犳犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犆狅狅犾犻狀犵

犜狅狑犲狉犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

２ 风荷载参数取值对比

由于自然风的脉动性对结构是一种典型的动力

作用，且幅值随体表位置变化，为保证结构设计的安

全和设计过程的简洁，与普通高层结构一致，各国规

范对冷却塔结构上风的这一随机动力作用都采用等

效静风荷载，即风荷载标准值来表达，包括基本风速

（风压）、风速（风压）剖面、内外表面静风风压环向分

布、脉动效应系数以及考虑相邻冷却塔和其他建筑

的干扰效应系数等参数，见表２、３，其中，μ犣 为风速

风压剖面参数；狑（犣，θ）和狑ｍ（犣，θ）、狑ｇ（犣，θ）与

狑ｅ（犣，θ）、狑ｉ（犣，θ）分别为中国规范风荷载标准值、

英国规范的平均风和阵风荷载标准值、德国规范的

风荷载外压和内压标准值，并且都是塔筒高度犣和

环向角度θ的函数；犛ｍ，犣、犛ｇ，犣分别为英国规范的平

均风和阵风风速剖面调整系数，两者都是高度犣的

函数；狇ｂ（犣）为德国规范风压剖面参数；犔为相邻冷

却塔的中心距离，犇为冷却塔塔底直径，犇ｍ为塔筒
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表１ 冷却塔结构特征及风荷载参数

犜犪犫．１ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆狅狅犾犻狀犵犜狅狑犲狉犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犻狀犱犔狅犪犱狊

项目

编号
项目名称 犣Ｈ／ｍ 犣Ｔ／ｍ 犣Ｓ／ｍ 犣Ｂ／ｍ 犚Ｂ／ｍ 犚Ｓ／ｍ 犚Ｔ／ｍ 犚Ｈ／ｍ 犜０／ｍ犳ｍｉｎ／Ｈｚ

犞０／

（ｍ·ｓ－１）

场地

类别
φ（ＶＧＢ）

ＣＴ１ 印度ＴＳＰＬ电厂冷却塔 １５５．００２ １１８．８０１１０．６００ －０．２５４０６０．３５５０５７．１２８ ３４．３５７ ３６．６６６ ０．２７５ １．０６ ３３．８ Ｂ １．０５

ＣＴ２ 江苏彭城电厂冷却塔 １６６．９６０ １３０．１７０１１．５００ －０．５０００６６．２９７０６３．１２０ ３８．５０６ ４０．５２３ ０．２２０ ０．８１ ２４．０ Ｂ １．０７

ＣＴ３ 浙江宁海电厂冷却塔 １７７．１４６ １４１．１３３１２．２１６ －０．１５３６７１．４４３６６７．３４７ ３９．１０８ ３９．８６０ ０．２７１ ０．９３ ３１．０ Ｂ １．０７

表２ 各国规范风荷载标准值计算方法

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊狅犳犠犻狀犱犔狅犪犱犖狅犿犻狀犪犾犞犪犾狌犲狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅犱犲狊

规范 中国 英国 德国

风荷载标准值 狑（犣，θ）＝β犆Ｐｅ（θ）μ犣狑０
狑ｍ（犣，θ）＝犆Ｐ（θ）０．６１３（犞ｓ犛ｍ，犣）２φ；

狑ｇ（犣，θ）＝犆Ｐ（θ）０．６１３（犞ｓ犛ｇ，犣）２φ

狑ｅ（犣，θ）＝犆Ｐｅ（θ）φ犉Ｉ狇ｂ（犣）；

狑ｉ（犣，θ）＝犆Ｐｉ犉Ｉ狇ｂ（犎）

风速指标及时距 基本风速犞０（１０ｍｉｎ）
基本风速犞ｂ（１ｈ），犞ｂ∶犞０＝０．９４；

场址风速犞ｓ（１ｈ）；有效风速犞ｅ（３ｓ）

基本风速犞０（１０ｍｉｎ），阵风风速犞ｇ（３ｓ）；

沿海：犞ｇ∶犞０＝１．４；内陆：犞ｇ∶犞０＝１．５

设计

参考

风速

普通结构

冷却塔
犞０，犣（１０ｍｉｎ），平均风剖面

有效速度犞ｅ（３ｓ），阵风剖面（ＢＳ６３９９２：１９９７）犞０，犣（１０ｍｉｎ），平均风剖面（ＤＩＮ１０５５４：２００５）

场址平均风速犞ｍ，犣（１ｈ），平均风剖面；

场址阵风风速犞ｇ，犣（３ｓ），阵风剖面
犞ｇ，犣（３ｓ），阵风剖面

外压系数犆Ｐｅ（θ）
Ｆｏｕｒｉｅｒ级数８项式，

区分无肋塔和加肋塔

Ｆｏｕｒｉｅｒ级数８项式，

不区分无肋塔和加肋塔
分段函数式，按表面粗糙度区分

内压系数犆Ｐｉ 无明确取值
取犆Ｐｉ＝－０．４，仅对阵风计算考虑风剖面；

同时计入动力放大效应和干扰效应

取犆Ｐｉ＝－０．５，不考虑风剖面，以塔顶风压为

参考；不计动力放大效应但仍计入干扰效应

脉动效应系数 β，仅分场地类别给出经验取值 φ，考虑阵风效应、结构动力特性和干扰效应 φ，考虑阵风效应和结构动力特性

干扰

效应

相关规定
仅在文献［３］中给出了

最小塔距要求

体现于脉动效应系数，且仅有１．５犇塔距时的

取值；塔高超过１２０ｍ时，应进行气弹风洞试验

犔／犇ｍ≥４，犉Ｉ＝１．０；犔／犇ｍ＝２．５，犉Ｉ＝１．１

犔／犇ｍ＝１．６，犉Ｉ＝１．３；犔／犇ｍ＜１．６，风洞试验

适用性 无明确说明 均适用于相邻冷却塔和相邻建筑且适用于多个冷却塔组合

表３ 各国规范风荷载参数

犜犪犫．３ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犻狀犱犔狅犪犱狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅犱犲狊

规范 基本风速确定方法 风速区划 场地类别 风剖面

中国
１０ｍ高度开阔平坦场地下５０年

一遇１０ｍｉｎ平均最大风速

给出全国的基本

风速区划图
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

仅有平均风剖面幂指数α：

０．１２、０．１６、０．２２、０．３０

英国
１０ｍ高度开阔平坦场地下５０年

一遇１ｈ平均最大风速
同中国规范

海洋、农村

和城镇

给出平均风和阵风剖面

相关计算系数表

德国 同中国规范
只有４个基本

风速区划
沿海和内陆

平均风和阵风剖面α（沿海为０．０８５、

０．１１０；内陆为０．１２０、０．１６０）

下缘直径和喉部直径的平均值；犉Ｉ为德国规范的干

扰效应系数。但相比普通高层结构与大跨结构，冷

却塔结构特殊，设计理论亦不完善，因此其等效静风

荷载取值所涉及的风特性参数也较少。

２．１ 基本风速和风剖面

基本风速和风剖面是结构风致响应计算的基

础，但各国荷载规范的取值原则多有不同。中、英、

德三国冷却塔设计规范对基本风速和风剖面的取值

均依各自的荷载规范。对于基本风速犞０，中国规范

ＧＢ５０００９—２００１、德国规范ＤＩＮ１０５５４：２００５的确

定方法一致，而英国荷载规范ＢＳ６３９９２：１９９７基本

风速犞ｂ的风速统计时距为１ｈ，并在结构设计中不

直接使用犞ｂ 而是使用了经海拔犛ａ、季节犛ｓ、风向

犛ｄ和概率保证率犛ｐ这４个因素修正得到的场址风

速犞ｓ。中、英荷载规范的风速样本及分布都采用年

最大风速和极值Ｉ型分布。

在普通结构设计中，英、德荷载规范分别以阵风

风速犞ｅ和平均风速犞０ 为基准；但在冷却塔结构设

计中，英国规范则是以场址平均风速犞ｍ，犣为基准，

只是在脉动效应系数的计算中使用了场址阵风风速

犞ｇ，犣，而德国规范以阵风风速犞ｇ 为基准；中国规范

对普通结构和冷却塔的参考风速均为平均风速犞０，

因此，英、德规范还给出了阵风剖面。

由于英、德国土面积较小且都临近海洋，尤其是
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英国受海洋性气候影响显著，对基本风速区划和场

地类别的划分与中国有较大差别。英国荷载规范的

基本风速区划与中、美、日等国的方法接近，均给出

了基本风速区划图，而德国荷载规范把全国仅分为

４个基本风速区。对于场地类别，中、德荷载规范均

划分为４类，英国荷载规范区分为海洋、农村和城镇

３类，但其海洋类并无工程意义，农村与城镇类场地

亦不同于中国的Ａ、Ｂ两类场地。中、英冷却塔设计

规范对场地划分与各自的荷载规范一致，德国冷却

塔设计规范的场地划分不同于其荷载规范，仅根据

距离海洋远近划分为沿海和内陆２类，这或许因为

冷却塔一般建于郊外而非城市。

对于各类场地的风剖面，中、德冷却塔设计规范

直接给出了风剖面幂指数α：德国规范两类场地的

平均风剖面分别与中国Ａ、Ｂ两类场地一致，阵风剖

面则与美国荷载规范ＡＮＳＩＡＳＣＥ７０５
［１１］接近。英

国荷载规范中并无明确的风剖面幂指数，而是给出

了不同高度犣处平均风速和阵风风速的相关计算

参数犛ｃ、犛ｔ，Ｈ、犜ｃ、犜ｔ，Ｈ。上述参数的确定也与场地

距海洋远近有关：对于农村场地，直接根据场址距海

洋的距离确定；对于城镇场地，除考虑与海洋的距离

外，还要考虑场址上游城镇区域的宽度，也即城镇场

地对来流风速和湍流度的影响，相当于给出了更为

细致的渐变式的场地类别划分。另外，英国冷却塔

规范对平均风压犛ｍ，犣的取值与其荷载规范相同，而

对阵风风压犛ｇ，犣的取值不同于其荷载规范：为得到

合理的冷却塔脉动效应系数，采用了并不体现实际

风特性的阵风剖面。

英国规范犞ｓ、犞ｍ，犣、犞ｇ，犣、犛ｍ，犣、犛ｇ，犣的计算公式

分别为

犞ｓ＝犞ｂ犛ａ犛ｓ犛ｄ犛ｐ （１）

犞ｍ，犣＝犞ｓ犛ｍ，犣 （２）

犞ｇ，犣＝犞ｓ犛ｇ，犣 （３）

犛ｍ，犣＝犛ｃ犜ｃ（１＋犛ｈ） （４）

犛ｇ，犣＝犛ｃ犜ｃ［１＋３．５犛ｔ，Ｈ犜ｔ，Ｈ（
犣
犎
）０．５＋犛ｈ］ （５）

式中：对于农村场地，取犜ｃ＝１，犜ｔ，Ｈ＝１；犛ｈ 为场地

地形修正系数。

在下面对比中，忽略犞ｂ 和犞ｓ的差异，取犞ｂ＝

犞ｓ，并且不计场地地形的影响，取犛ｈ＝１，犛ｃ犜ｃ也即

平均风剖面。

为使英国规范的场地选取与中、德规范一致，以

中国规范平均风剖面为参照，得到英国规范中对应

的Ａ、Ｂ、Ｃ三类场地（表４、图２）。需要说明的是，由

表４ 中、英规范场地类别对应关系

犜犪犫．４ 犛犪犿犲犠犻狀犱犜犲狉狉犪犻狀狊犻狀犌犅犪狀犱犅犛犆狅犱犲狊

规范 中国 英国

场地类别

Ａ（ＧＢＡ） 农村场地，距海洋３ｋｍ（ＢＳＡ）

Ｂ（ＧＢＢ） 农村场地，距海洋１００ｋｍ（ＢＳＢ）

Ｃ（ＧＢＣ）
城镇场地，距海洋１００ｋｍ且

距城镇边缘１０ｋｍ（ＢＳＣ）

图２ 中、英规范平均风剖面对比

犉犻犵．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犕犲犪狀犠犻狀犱犞犲犾狅犮犻狋狔

犘狉狅犳犻犾犲狊犅犲狋狑犲犲狀犌犅犪狀犱犅犛犆狅犱犲狊

于国土狭长，英国很少有距海洋超过１００ｋｍ的地

区，但作为典型场地却有代表意义，因此仍以其与中

德规范对应；对于阵风剖面，因英、德规范的表达方

式不同，且英国规范与其荷载规范的表达也不一致，

故不再进行一致性比较。另外，在英、德荷载规范

中，结构风压沿高度分布并非简单地按风剖面变化，

而是考虑上下端部效应呈阶梯状分布。对于冷却塔

结构，中、德规范的风压高度变化均直接使用各自的

平均风和阵风风压剖面，英国规范的分布模式与其

荷载规范一致，但实际上可对犞ｍ，犣直接使用塔顶风

压（图３）。图３中，犎、犅分别为结构的高度和迎风

面宽度，犺为计算点高度，犣ｅ 为英国规范中计算点

风压的有效参考高度，狇为沿高度分布的风压，模式

Ａ 包 括 ＢＳ４４８５４：１９９６，ＢＳ６３９９２：１９９７，ＤＩＮ

１０５５４：２００５，模式Ｂ包括 ＧＢ５００１０—２００２，ＤＬ／Ｔ

５３３９—２００６，ＶＧＢＲ６１０Ｕｅ：２００５。

　　由于中、英、德规范设计参考风速时距各不相

同，故参考文献［１２］得到英国和中国（德国）基本风

速之比犞ｓ∶犞０＝０．９４∶１；德国规范对风速时距调

整还考虑了场地类别的影响：沿海场地和内陆场地

１０ｍ高度的阵风风速犞ｇ 与基本风速犞０ 比值分别

为１．４、１．５。由此根据中、英、德规范的风速风压剖

面参数μ犣、犛ｃ、犜ｃ、狇ｂ（犣）得到其规范设计参考风速

下的风压沿高度分布，如图４所示，其中，犠（犣）、犠０

分别为高度犣处的风压与基本风压，ＢＳＡ１５０为英

国规范Ａ类场地１５０ｍ高度风压曲线，以此类推。

中、英规范因风速时距引起的风压差异并不显著，但
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图３ 各国规范的风压剖面模式

犉犻犵．３ 犕狅犱犲狊狅犳犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犘狉狅犳犻犾犲狊犻狀

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅犱犲狊

图４ 各国规范设计参考风速下的风压分布

犉犻犵．４ 犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉犇犲狊犻犵狀

犚犲犳犲狉犲狀犮犲犞犲犾狅犮犻狋犻犲狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅犱犲狊

英国规范直接使用了塔顶风压，风压取值沿高度分

布均匀并与冷却塔高度有关；德国规范因使用了阵

风风压，风压取值远大于中、英规范。

２．２ 内外表面静风风压环向分布

内外表面静风风压环向分布是冷却塔结构设计

的基本参数。实际上，冷却塔内外表面风压均有脉

动性，但受条件所限，大多实测和试验研究均局限于

静风风压。作为圆截面结构，冷却塔外表面静风风

压环向分布系数犆Ｐｅ（θ）受雷诺数效应影响显著，其

原型结构在设计风速下雷诺数约为犚犲＝１．５×１０８～

３．５×１０８，绕流形态在普通物理风洞中难以再现，因

此各国规范和学者对冷却塔犆Ｐｅ（θ）的取值不尽相同

（图５、表５）：除侧风区外，中、英规范的风压分布基

本一致，阻力系数也极为接近；而德国规范的背风区

风压幅值偏大，阻力系数也较中、英规范大约２７％。

对于内压系数犆Ｐｉ，由于实测和试验数据不足，中、

英、德规范均认为内表面静风风压环向分布均匀，但

取值亦不相同。

　　中国规范中的外表面静风风压环向分布曲线是

经２０世纪７０年代广东茂名实塔观测和风洞试验修

图５ 各国规范外表面静风风压分布

犉犻犵．５ 犈狓狋犲狉狀犪犾犛狋犪狋犻犮犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅犱犲狊

正［１３］得到的，并区分无肋塔和加肋塔单独给出，但

并未给出内压取值。１９６５年渡桥电厂发生事故后，

英国做了详细的调查和相关风洞试验，并完全根据

试验得到了静风风压环向分布曲线。为便于使用，

其风压分布同时计入了内压效应，但并未给出具体

的内压取值。如果取迎风子午线外压系数犆Ｐｅ（θ）＝

１．０，则相当于取内压系数犆Ｐｉ＝－０．４。由此可以看

出，英国规范对内压也考虑了风剖面效应，但是，英

国规范并未考虑冷却塔表面纵肋对外压环向分布的

影响。

德国规范中的犆Ｐｅ（θ）是在２０世纪７０年代德国

和美国多个实塔观测及风洞试验的基础上［１４］给出

的，相比中、英规范，其犆Ｐｅ（θ）的规定也最为详细。

对无肋塔和加肋塔的犆Ｐｅ（θ）都是通过表面粗糙度系

数来确定的，各类粗糙度系数主要影响侧风区风压

取值：表面越光滑，侧面最小风压系数犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）幅

值越大，出现的位置角度也逐渐后移；背风区始终取

犆Ｐｅ（θ）＝－０．５。对于内压，德国规范取内压系数

犆Ｐｉ＝－０．５，但参考风压为塔顶风压而非英国规范

的计算点风压，即认为内压沿高度均匀分布。

内外压作用下ＴＳＰＬ冷却塔塔筒的双向应力和

内力极值分布见图６、７。图６中外压子午向分布均

以中国规范为准，内压均以塔顶风压为参考取犆Ｐｉ＝

－０．５，图７中仅计入图５所示外压。从图６、７可以

看出：风荷载作用下，塔筒的轴力完全由子午向轴力

犉２２控制，相对外压，内压的影响可以忽略；由于内压

分布均匀，其在塔筒中的弯矩效应亦可忽略；外压单

独作用下，塔筒受力由子午向拉力犉２２Ｔ和环向弯矩

犕１１控制，两者在各高度的环向极值（犉２２Ｔ，ＬＥ，犕１１，ＬＥ）

分别出现在迎风点和侧风区附近。因子午向拉力和

压力环向极值（犉２２Ｔ，ＬＥ，犉２２Ｃ，ＬＥ）的幅值和子午向分布

较为接近，所以仅给出子午向拉力环向极值犉２２Ｔ，ＬＥ

的结果。
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表５ 各国规范外表面压力分布相关参数

犜犪犫．５ 犚犲犾犲狏犪狀狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犈狓狋犲狉狀犪犾犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅犱犲狊

规范 环向风压分布系数犆Ｐｅ（θ）及相关参数 阻力系数

中国 ∑
７

犽＝０

α犽ｃｏｓ（犽θ），α犽：－０．４４２６、０．２４５１、０．６７５２、０．５３５６、０．０６１５、－０．１３８４、０．００１４、０．０６５０ ０．３８５

英国 ∑
７

犽＝０

α犽ｃｏｓ（犽θ），α犽：－０．０００７１、０．２４６１１、０．６２２９６、０．４８８３３、０．１０７５６、－０．０９５７９、－０．０１１４２、

０．０４５５１

０．３８７

德国
０°＜θ＜７５° ７５°≤θ＜１０２° １０２°≤θ≤１８０°

１－２．５［ｓｉｎ（６θ／５）］２．１０４ －１．５＋ｓｉｎ［９０°（θ－７５°）／２７°］２．３９５ －０．５
０．４９２

　注：α犽为犆ｐｅ（θ）第犽个计算系数，中、英两国规范都取犽＝１～７，对英国规范，减去０．４的内压系数；对德国规范，取犓－１．５曲线，犓为度量

表面粗糙度系数的指标，与最小负压有关，犓－１．５表示本曲线的最小负压系数为－１．５。

图６ 内外压作用下的双向应力分布

犉犻犵．６ 犛狋狉犲狊狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉犐狀狋犲狉狀犪犾犪狀犱

犈狓狋犲狉狀犪犾犘狉犲狊狊狌狉犲狊

图７ 不同外压分布下的内力极值分布

犉犻犵．７ 犈狓狋狉犲犿犲犞犪犾狌犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犐狀狀犲狉

犉狅狉犮犲狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犈狓狋犲狉狀犪犾犘狉犲狊狊狌狉犲狊

　　从图７还可以看出，犆Ｐｅ（θ）对犉２２Ｔ，ＬＥ和犕１１，ＬＥ的

影响主要来自于迎风区和侧风区压力分布，尤其是

犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）取值，而与背风区风压取值关系不大：中、

德规范犆Ｐｅ（θ）分布仅在背风区不同，但犉２２Ｔ，ＬＥ和

犕１１，ＬＥ分布基本一致；英国规范因侧风区犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）

幅值偏小，其犉２２Ｔ，ＬＥ和犕１１，ＬＥ亦小于中、德规范。另

外，犕１１，ＬＥ对犆Ｐｅ（θ）和犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）的敏感性要大于

犉２２Ｔ，ＬＥ：英国规范冷却塔塔筒中下部的 犉２２Ｔ，ＬＥ和

犕１１，ＬＥ基本为中、德规范的９０％和７０％，且犉２２Ｔ，ＬＥ还

受上部荷载累积的贡献，而 犕１１，ＬＥ主要与本高度处

风压环向分布和犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）取值有关。在喉部区域，

中、英、德规范的犉２２Ｔ，ＬＥ和犕１１，ＬＥ取值基本一致。

２．３ 脉动效应系数

由于自然风的脉动性和冷却塔的风敏感性，对

风荷载标准值的计算必须考虑其阵风效应和共振效

应。由于兼具高耸、空间、大跨结构的特点，相比典

型的高层结构，冷却塔脉动效应的研究还不甚完善，

各国规范对脉动效应系数的计算原则和取值各不相

同，也较高层结构简略。中国规范对冷却塔风荷载

标准值的计算方法与建筑结构荷载规范类似，都采

用风振系数进行荷载放大，但前者的风振系数β只

是区分场地类别直接给出了经验取值：Ａ、Ｂ、Ｃ三类

场地的β分别取１．６、１．９、２．３。由于以平均风压作

为设计指标，β相当于同时考虑了风压的脉动性以

及所引起结构的共振效应，这也与英国规范类似。

英国规范对脉动效应系数φ的规定最为复杂，

其条款同样来自于渡桥电厂事故的调查研究以及相

关连续介质气弹模型风洞试验［１５］。其脉动效应系

数φ综合考虑了阵风脉动效应、结构共振效应和周

边建筑干扰效应，是根据风洞试验、结构分析得到的

一个经验表达式，与设计风速、结构基频、周边建筑

等有关，并以迎风子午线上子午向应力指标为参照

进行脉动效应系数φ的计算：根据设计平均风压

狇ｍ、阵风风压狇ｇ 和式（６）计算冷却塔塔筒迎风子午

向的平均应力犖φ，ｍ、峰值应力犖φ，ｇ和共振应力分量

犖φ，ｒ，通过式（７）、（８）计算用于塔筒局部屈曲设计、

塔筒及下支柱承载力设计的φＩ、φＧ、φＦ

犖φ，ｒ＝犅
′犓
犞４ｓ

犳ｍｉｎ狋
（６）

φＩ＝１＋
（犖φ，ｇ－犖φ，ｍ）

２＋犖φ，ｒ槡
２

犖φ，ｍ
（７）

φＧ＝φＦ＝１＋
（犆Ｇ犖φ，ｇ－犖φ，ｍ）

２＋（犆Ｄ犖φ，ｒ）槡
２

犖φ，ｍ
（８）

式中：犅′为系数，犅′对塔筒上中下３个部分分别取

９００、１２００、１８００；犓 为经有限数量的连续介质气弹
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模型风洞试验得到的经验系数，对于普通逆流式冷

却塔，犓 取１／６０００，但在试验中并未考虑诸如塔筒

厚度渐变、上下刚性环、不同的场地粗糙类别等因

素；狋为计算点处的壁厚；犆Ｇ、犆Ｄ 分别为用于犖φ，ｇ和

犖φ，ｒ考虑周边干扰效应的修正系数，同样对塔筒上

中下３个部分分别取值。

可见，英国规范的动力放大系数对于承载力设

计实际上包含了干扰效应而对局部屈曲设计却没有

包含干扰效应。另外，对于φＩ和φＦ，以距塔筒下缘

特定高度处的子午向应力为指标进行计算，即分别

对整个塔筒和下支柱取常量，这一高度为下支柱的

支撑间距；而对φＧ 则以各高度处的子午向应力为指

标进行计算，其取值将随高度变化。

由表１并依据英国规范式（６）～（８）得不计干扰

效应（取犆Ｇ＝１、犆Ｄ＝１）时ＴＰＳＬ冷却塔的应力分布

和３座冷却塔的φＧ 分布（图８、９）。在同一场地下３

座冷却塔φＧ 分布基本一致，塔筒中下部区段，共振

应力分量 犖φ，ｒ相对较小，φＧ 取值由 犖φ，ｍ和 犖φ，ｇ决

定，从塔筒底部到０．８５犎ｓ高度，φＧ 变化较为平缓；

塔筒顶部０．１５犎ｓ 高度范围内，犖φ，ｍ和犖φ，ｇ急剧减

小而 犖φ，ｒ相对不变，因此φＧ 急剧增大，甚至超过

１００。如忽略φＧ 沿高度的变化，取０．７５犎ｓ 高度处

φＧ 为参考，不同场地的φＧ 取值分别为１．８１、２．１０、

２．３４，Ａ、Ｂ两类场地的φＧ 取值比中国规范高约

０．２，Ｃ类场地基本一致。冷却塔 Ａ、Ｂ、Ｃ三类场地

下用于塔筒局部屈曲设计的φＩ分别取１．６０、１．８１、

２．００，略小于中国规范。在下面的对比中，当φＧ＞

３时，取φＧ＝３。

图８ 犜犘犛犔冷却塔的应力分布

犉犻犵．８ 犛狋狉犲狊狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉犜犛犘犔犆狅狅犾犻狀犵犜狅狑犲狉狊

　　与英国规范相同，德国规范同样采用应力指标

进行脉动效应系数φ的计算，并给出了考虑结构尺

度和基频的表达式

图９ 不同场地下单塔φ犌 随高度的分布

犉犻犵．９ φ犌犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狏狊犎犲犻犵犺狋狊狅犳犛犻狀犵犾犲

犜狅狑犲狉狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犜犲狉狉犪犻狀狊

φ＝犳（犚Ｉ）

犚Ｉ＝
犇Ｔ

２（犎ｓ－犎ｓＴ）
狇ｂ（犎）

（犇Ｔ犳ｍｉｎ）
２×１０

烍

烌

烎

４
（９）

式中：犚Ｉ为反映结构共振效应的参数。

实际上，其参照指标为塔筒下部１／３高度范围

内的最大拉应力，并且德国规范认为：相比其他部位

的膜应力和弯曲应力，由此得到的φ值偏于保守，故

可用于整个塔筒。由于德国规范所取设计风速为阵

风风速，其脉动效应系数φ实际上仅有结构的共振分

量，因此取值也较中、英规范偏小（表６）。

表６ 德国规范脉动效应系数取值

犜犪犫．６ 犞犪犾狌犲狊狅犳犌狌狊狋犈犳犳犲犮狋犉犪犮狋狅狉狊犳狅狉犞犌犅犆狅犱犲

犚Ｉ ０ ２ ４ ６ ８ １０

φ １．００ １．０２ １．０５ １．０８ １．１２ １．１７

２．４ 干扰效应

由于冷却塔多以双塔和多塔组合形式出现，且

周边常有高大的电力厂房，流场的相互干扰改变了

单塔表面动静态压力分布，可能导致结构响应的增

加，因此，冷却塔的风致干扰效应也是各国研究者关

注的问题之一。

中国规范并未对干扰效应给出明确的规定，仅

在文献［３］中指出：相邻的逆流式自然通风冷却塔的

净距不应小于塔的进风口下缘的塔筒半径；根据冷

却塔的通风要求，与其他建筑物的净距不应小于塔

的进风口高的２倍。实际上，相邻塔距的要求并未

表明是出于冷却通风需要或是为减弱风荷载的干扰

效应。

英国规范的干扰效应体现于脉动效应系数φ而

未单独给出，且只给出了适用于特定塔距群体组合

布置下的犆Ｇ、犆Ｄ，对于其他塔距及组合并无说明。

为便于对比，由式（８）分别得到计入和不计入犆Ｇ、犆Ｄ
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时的φＧ，并使两者相比得到纯粹的干扰效应系数

犉Ｉ。图１０中给出了典型ＴＰＳＬ双塔和多塔布置下

的干扰效应系数犉Ｉ以及犆Ｇ、犆Ｄ 取值。在塔筒中下

部区段，因犖φ，ｒ＜犖φ，ｇ－犖φ，ｍ，其对φＧ 的贡献并不

显著；当计入犆Ｇ、犆Ｄ 时，相比犆Ｇ犖φ，ｇ－犖φ，ｍ，犆Ｄ犖φ，ｒ

的影响更小，下部区段的犉Ｉ基本与犆Ｇ 一致；仅在

塔筒上部０．２犎ｓ区段，犆Ｄ犖φ，ｒ的贡献因犖φ，ｍ的急剧

下降而凸现。另外，犉Ｉ 取值基本不受场地类别影

响，３座冷却塔犉Ｉ 的取值差异亦可忽略。从图１０

可以看出，英国规范相当于对干扰效应按照犆Ｇ 取

值，取值范围约为１．２～１．５。

图１０ 犜犛犘犔冷却塔的犉犐分布

犉犻犵．１０ 犉犐犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犳狅狉犜犛犘犔犆狅狅犾犻狀犵犜狅狑犲狉狊

德国规范在之前的１９９０、１９９７版中，只给出了

不考虑干扰效应的最小塔距，并建议当塔距不满足

要求时须通过风洞试验确定干扰效应；现行ＶＧＢＲ

６１０Ｕｅ：２００５规范参考文献［１６］中的连续介质气弹

模型试验结果给出了干扰效应的取值（表２）。

由于中国规范对Ｆ犐 取值缺失，现有工程多由风

洞试验确定。经多个工程项目试验分析［１７］，干扰效

应不仅与塔距有关，还与冷却塔数量、周边建筑和场

地条件有关；对塔距为１．５Ｄ的群塔组合，Ｆ犐 取值基

本在１．１～１．４之间，相比英、德规范有所偏小。

另外，英国规范的风压分布同时包含了内外压，

其考虑了干扰效应的放大系数，同时对内压进行了

放大；德国规范中将内压单独列出，不计动力放大效

应但仍计入干扰效应；德国规范的最小配筋率亦受

塔距影响。

２．５ 其他因素

中国规范 ＧＢ／Ｔ５０１０２—２００３、ＤＬ／Ｔ５３３９—

２００６中并未给出所适用的冷却塔高度范围，仅指出

其风振系数β适用于高度不大于１６５ｍ高度以下的

冷却塔。英国规范适用于高度不超过１７０ｍ的双

曲线型和类似线型冷却塔的设计施工，对于１２０ｍ

以上的冷却塔，当有下列情况时，须进行风洞试验以

确定塔筒应力：①多塔布置；②周边有大型建筑；③

可能受地形效应影响；④具有特殊的结构特点。德

国规范只说明应用于普通尺度和形状的钢筋混凝土

冷却塔，未给出详细的尺度限制，但德国已经建成高

２００ｍ的冷却塔。中、德规范同时适用于无肋塔和

加肋塔，德国规范还明确表示，塔筒增设加劲环可以

提高结构的稳定性；而英国规范并不涉及加肋塔，其

规范也是一种指导性和建议性的条文，而非强制规

定。另外，受地形、气候等因素影响，英国荷载规范

ＢＳ６３３９２：１９９７中明确规定，风荷载取值仅适用于

英国地区，因此也难以对英国以外的冷却塔工程借

用英国规范进行设计。

３ 风荷载标准值及其效应对比

风荷载标准值作为一个多参数表达式，是作为

一个独立量参与结构设计的，其内部参数之间的相

互联系使得单个参数的差异并不能真实反映荷载标

准值的差异。为综合评价中、英、德规范风荷载标准

值的大小及其对塔筒的作用效应，以ＴＳＰＬ冷却塔

为例，分别采用３种规范进行对比分析。因各国规

范对干扰效应规定不一，各工程场地布置亦不相同，

因此在对比中仅以单塔为例而不计干扰效应。

图１１为计入脉动效应系数后得到的迎风子午

线风荷载标准值。中、德规范基本接近，相比中国规

范，德国规范风荷载因风剖面幂指数不同而塔筒下

部偏大、上部偏小，因此对于１２０ｍ以下的冷却塔，

德国规范的取值将明显偏大；英国规范由于使用塔

顶风压且φＧ 在塔顶取值明显偏大，荷载取值明显大

于中、德规范，塔筒上下端附近风荷载分别达到中国

规范的１．３倍和１．７倍，中部区域也达到中国规范

的１．１倍。

图１１ 迎风子午线风荷载标准值（不含内压）

犉犻犵．１１ 犖狅犿犻狀犪犾犞犪犾狌犲狅犳犠犻狀犱犔狅犪犱犻狀

犕犲狉犻犱犻犪狀（犐狀狋犲狉狀犪犾犘狉犲狊狊狌狉犲犈狓犮犾狌犱犲犱）

风荷载标准值作用下的内力极值分布如图１２

所示。英国规范因荷载标准值子午向剖面取值较

中、德规范偏大，尽管其犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）取值略小，但塔筒
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图１２ 风荷载标准值作用下的内力极值分布

犉犻犵．１２ 犈狓狋狉犲犿犲犞犪犾狌犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾

犉狅狉犮犲狊犳狉狅犿犖狅犿犻狀犪犾犞犪犾狌犲狅犳犠犻狀犱犔狅犪犱

的犉２２Ｔ，ＬＥ仍达到中、德规范的１．０～１．５倍，塔筒中

下部的犕１１，ＬＥ与中、德规范的差距也较图７有所减

小。在塔筒最为薄弱的喉部区域，英国规范的犉２２Ｔ，ＬＥ

和犕１１，ＬＥ分别为中、德规范的１．４倍和１．１倍。中、德

规范的犉２２Ｔ，ＬＥ仍然接近，犕１１，ＬＥ的对比分布与图１１

的荷载分布基本一致。这也说明，当荷载剖面较为

平缓时，犕１１，ＬＥ的取值主要受本高度处的计算风压

和风压环向分布尤其是犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）的控制而受其他

区域的荷载取值影响不大；但当荷载剖面剧烈变化

时，犕１１，ＬＥ的取值亦受相邻区域荷载取值的影响：英

国规范因塔顶区域风压远大于中、德规范而使塔筒

中上部的犕１１，ＬＥ取值略大于中、德规范。对于环向

压力犉１１Ｔ，ＬＥ，因英、德规范均计入内压而小于中国规

范。另外，风荷载作用下的最大位移同样是英国规

范取值最大，为０．０７１ｍ，中、德规范均为０．０６７ｍ。

４ 结 语

（１）中、英、德规范对风荷载标准值的取值原则

基本一致，但所涉及的各参数如基本风速的统计时

距、场地类别划分、风剖面、内外表面静风风压环向

分布、内压以及脉动效应系数和干扰效应系数的取

值均不相同，但作为多参数表达的计算式，其内部参

数之间是相互联系的，单个参数的差异并不能反映

荷载标准值的差异。另外，英、德冷却塔规范对风荷

载取值原则与其各自的荷载规范均有一定差异，英

国规范对场地类别和风剖面的规定也较中、德规范

复杂，参阅时需要特别注意。

（２）对于双曲冷却塔结构，中、德国规范对风压

高度分布均直接使用其平均风和阵风剖面，英国规

范的分布模式与其荷载规范一致，但实际上可对

犞ｍ，犣直接使用塔顶风压。在不计脉动效应系数时，

中、英规范因风速时距和参考风压引起的风压差异

并不显著，但均小于德国规范直接使用的阵风风压。

（３）中、英、德规范的脉动效应系数所考虑的效

应各不相同：中国规范计入阵风效应和共振效应；英

国规范把干扰效应也包含其中，取值也随位置而变

化；德国规范因使用阵风风压，其脉动效应系数只有

共振效应且不包含干扰效应，所以取值也最小。即

使不计英国规范的干扰效应，本文中３个不同高度

冷却塔在各场地类别下０．７５犎ｓ高度处的φＧ 分别

为１．８１、２．１０、２．３４，Ａ、Ｂ两类场地φＧ 取值比中国

规范高约０．２，Ｃ类场地则基本一致。

（４）对设计参考风压计入脉动效应系数后得到

的荷载剖面，中、德规范基本接近而英国规范最大。

相比中国规范，德国规范风荷载因风剖面幂指数不

同而下部偏大、上部偏小；英国规范由于使用塔顶风

压且φＧ 在塔顶取值明显偏大，塔筒上下端附近风荷

载分别达到中国规范的１．３倍和１．７倍，中部区域

也达到中国规范的１．１倍。

（５）风荷载作用下塔筒承载力设计由犉２２Ｔ和

犕１１控制，两者在各高度的极值分别出现在迎风点

和侧风区犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）附近。在相同风压剖面下考虑３

种外压分布犆Ｐｅ（θ），中、德规范的犉２２Ｔ，ＬＥ和犕１１，ＬＥ分

布基本一致，而英国规范塔筒中下部 犉２２Ｔ，ＬＥ和

犕１１，ＬＥ基本为中、德规范的９０％和７０％。犆Ｐｅ（θ）对

犉２２Ｔ，ＬＥ和犕１１，ＬＥ的影响主要来自于迎风区和侧风区

压力分布，尤其是犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）的取值，而与背风区风

压取值关系不大，或者说冷却塔内力基本由环向风

压的不均匀性控制。犕１１，ＬＥ对犆Ｐｅ（θ）和犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）的

敏感性要大于犉２２Ｔ，ＬＥ，且犉２２Ｔ，ＬＥ还受上部荷载累积

的贡献，而 犕１１，ＬＥ主要与本高度处环向风压分布和

犆Ｐｅ，ｍｉｎ（θ）的取值有关。另外，内压对子午向轴力和

环向弯矩的贡献可以忽略。

（６）风荷载标准值作用下，受荷载标准值剖面和

风压环向分布犆Ｐｅ（θ）的影响，英国规范的犉２２Ｔ，ＬＥ达

到中、德规范的１．０～１．５倍，而后两者基本接近；对

于犕１１，ＬＥ，德国规范在塔筒中下部取值最大，英国规

范因塔顶区域风压远大于中、德规范而使塔筒中上

部的犕１１，ＬＥ取值略大于中、德规范。在塔筒最为薄
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弱的喉部区域，英国规范的犉２２Ｔ，ＬＥ和 犕１１，ＬＥ分别为

中、德规范的１．４倍和１．１倍。

（７）尽管英国对干扰效应的规定较为复杂，但除

塔顶区域，犉Ｉ取值与犆Ｇ 相当，取值范围约为１．２～

１．５，场地类别和冷却塔规模对犉Ｉ的影响可以忽略。

对于常见塔距为１．５犇 的群塔布置，中国现有工程

案例对犉Ｉ取值基本在１．１～１．４之间，相比英、德规

范有所偏小。

（８）经对比分析，相比英、德规范，中国冷却塔设

计规范对风振系数β取值偏小，得到的荷载标准值

和荷载效应也多小于英、德规范。考虑到基础对动力

特性的影响，英、德规范的脉动效应系数仍有一定提

高。因此，对于中国规范的风振系数建议取英国规范

０．７５犎ｓ高度处的脉动效应系数，即１．８１、２．１０、２．３４。

另外，对干扰效应系数的确定亦需进一步研究。
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１６第２期　　　　　　　　　　张军锋，等：双曲冷却塔结构规范风荷载标准值对比


