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大型冷却塔环基受力性能的影响因素分析
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摘要：以某大型冷却塔结构为例，建立考虑地基土影响的三维有限元分析模型，讨论了不同地基土

条件、地基刚度变化、塔筒开孔大小及位置对冷却塔环基受力性能的影响。分析结果表明：桩基上

冷却塔的基频小于岩基上冷却塔的基频，并且某些整体振型会提前被激发出来；环基轴力主要受径

向刚度和环向弯曲刚度影响，其变化和径向刚度变化成反比，和环向弯曲刚度变化成正比，并且开

始时增幅较大，随着弯曲刚度继续增大，其增幅变小；径向弯矩由环向弯曲刚度控制，其变化趋势和

环基轴力正好相反；开孔会使竖向弯矩增大，并且随着孔洞直径增大而变大。
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０ 引　言

近年来，由于中国电力事业的快速发展，一系列

的大型冷却塔正在兴建，而大型冷却塔作为一种大

跨度的空间薄壁高耸结构，风荷载与地震作用下的

安全性历来受到工程界的高度重视。目前，中国针

对冷却塔这一结构已展开了较为广泛的研究工

作［１５］，北京大学较早地对冷却塔的实测风压分布和

风致振动试验进行了相关研究，同济大学对超大型

冷却塔的风荷载特性和风致干扰效应在风洞试验中

进行了比较全面的研究，浙江大学采用计算流体力

学（ＣＦＤ）方法对冷却塔进行了风荷载模拟以及抗震

模型试验和分析，还有其他研究机构和人员也进行

了一定的研究，得出了一些有意义的结论。

冷却塔主要由塔筒、人字柱和环基三大主体结

构构成。塔筒主要承受自重、风荷载和地震作用，其

通过人字柱将力传递到环基，环基是整个冷却塔结

构最薄弱也是最重要的部分，很多冷却塔事故的发

生都是因环基的受力过大或不均匀沉降引起的，而

环基的受力程度和地基种类及环基刚度大小有着密

切的关系，所以研究地基和环基的相互作用是有重

要意义的。中国在这方面的研究几乎处于空白状

态，鉴于此，本文中笔者以某大型冷却塔结构为例，

定量地评价了不同地基土条件、地基刚度变化、塔筒

开孔大小及开孔位置对于冷却塔环基受力性能的影

响，得出了一些有价值的结论，对于此类工程的设计

有一定的借鉴作用。

１ 工程概况

某大型双曲线型现浇钢筋混凝土冷却塔塔高

１６７ｍ，已突破了现行《火力发电厂水工设计规范》

（ＤＬ／Ｔ５３３９—２００６）
［６］和《工业循环水冷却设计规

范》（ＧＢ／Ｔ５０１０２—２００３）
［７］塔高１６５ｍ的限制，喉

部标高 １３２ ｍ，进风口标高 １１．５ ｍ，喉部半径

３８．１ｍ，风筒壳体采用分段等厚，最小厚度０．２６ｍ，

最大厚度１．２０ｍ。冷却塔风筒由５２对人字柱与环

基连接，人字柱采用Φ１０００预制或现浇钢筋混凝土

结构。环基为现浇钢筋混凝土结构，宽度７．５ｍ，厚

度２．５ｍ，人字柱中心线与环基顶面交点处半径为

６７．３３７ｍ。冷却塔环基下设置Φ８００钻孔灌注桩

３１２根。

为了研究地基土成分对环基受力性能的影响，

考虑岩基和桩基２种方案进行分析。根据地基土的

地质条件设置２种基础的分析参数，见表１。

表１ 不同地基土条件下的等效刚度设置

犜犪犫．１ 犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犛狋犻犳犳狀犲狊狊犛犲狋狋犻狀犵狊犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狌犫犵狉犪犱犲犛狅犻犾狊 １０６ｋＮ·ｍ－１

环基

类型

径向

刚度

环向

刚度

竖向

刚度

径向弯曲

刚度

环向弯曲

刚度

竖向弯曲

刚度

桩基 ０．３８ ０．５０ ３．０４ ２．９６ １５．１４ ２．６０

岩基 ０．７２ ０．７２ ４２．０１ １．３７ １９７．００ ０．００

２ 计算模型

采用通用有限元计算程序建模，冷却塔塔壁离

散为空间壳单元Ｓｈｅｌｌ６３，下部环基及与环基连接的

５２对人字柱采用空间梁单元Ｂｅａｍ１８８模拟，环基

划分为１０４段，基底３１２根桩基础采用空间弹簧单

元Ｃｏｍｂｉｎ１４模拟，弹簧单元一端与环基刚性连接，

另一端固结约束。模型的整体和局部单元连接如图

１所示。

图１ 冷却塔结构模型

犉犻犵．１ 犕狅犱犲犾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

３ 参数分析

为了研究主要参数设置对冷却塔环基受力性能

的影响，先对冷却塔在桩基和岩基上的整体动力特

性和环基受力进行分析，然后改变环基６个方向的

等效刚度，分析其对环基受力的影响，最后对比在塔

筒开孔后的环基受力性能。通过参数分析找出影响

环基受力最敏感的参数，优化冷却塔的设计。

３．１ 桩基和岩基

表２为冷却塔在桩基和岩基上前８阶结构整体
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表２ 冷却塔动力特性对比

犜犪犫．２ 犆狅狀狋狉犪狊狋狊狅犳犇狔狀犪犿犻犮犪犾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狊

桩基

阶次 频率／Ｈｚ 振型特点 振型图

１，２ ０．７０７３３
４个环向谐波

２个竖向谐波

３，４ ０．７６７９０
３个环向谐波

１个竖向谐波

５，６ ０．８４７６６
５个环向谐波

２个竖向谐波

７，８ ０．９５８１７
６个环向谐波

２个竖向谐波

岩基

阶次 频率／Ｈｚ 振型特点 振型图

１，２ ０．８００６３
４个环向谐波

２个竖向谐波

３，４ ０．８１０２４
５个环向谐波

２个竖向谐波

５，６ ０．９１０８４
６个环向谐波

２个竖向谐波

７，８ ０．９７６４３
３个环向谐波

１个竖向谐波

频率和振型图。从表２可以看出，桩基上冷却塔的

结构频率小于岩基上的结构频率，并且３个环向谐

波、１个竖向谐波的整体振型在桩基作用下提前发

生在第２阶振型。分析其原因，是因为桩基刚度明

显比岩基刚度小，致使结构整体频率降低１４．２％左

右，这可能会导致某些整体振型提前被激发出来。

３．２ 环基刚度

通过改变环基６个方向的等效刚度，找出影响

环基受力性能对应的敏感参数。图２、３为径向和竖

向刚度、环向和竖向弯曲刚度改变时在自重作用下

环基轴力、径向和竖向弯矩的变化。

从图２、３可以看出：径向刚度的改变对环基轴

力的影响最大，其值随着径向刚度变大而减小，环基

的径向和竖向弯矩基本没有变化；而对环基的径向

弯矩影响最大的是环向弯曲刚度，随着环向弯曲刚

度的增大，径向弯矩迅速减小，而后随着环向弯曲刚

度的继续增大其增幅较小，环基轴力的变化趋势则

和径向弯矩正好相反，随着环向弯曲刚度的增大，轴

力迅速增加，接着增幅就比较小；随着上述４个参数

的改变，竖向弯矩变化很不明显，为了找到关键参

数，下面对塔筒进行开孔对比分析。

３．３ 开孔影响

在相同地基刚度参数设置下，开孔和不开孔的

冷却塔环基内力如表３所示。从表３可以看出，冷

却塔塔筒开孔对环基的竖向弯矩影响最大，开孔后，

环基的竖向弯矩明显增大，并且随着孔洞直径的增

大而变大，而开孔对于轴力和径向弯矩的影响几乎

可以忽略。分析其原因，开孔前，冷却塔筒体是对称

图２ 径向和竖向刚度变化下的环基内力

犉犻犵．２ 犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊狅犳犎狅狅狆犅犪狊犲犝狀犱犲狉犞犪狉犻犲狋狔狅犳

犚犪犱犻犪犾犪狀犱犞犲狉狋犻犮犪犾犛狋犻犳犳狀犲狊狊犲狊

的旋转壳结构，环基在各个方向下的竖向弯矩相同，

而开孔后破坏了壳体的对称性，使得环基的径向和

环基内力发生变化，并且在开孔对应的角度下环基

竖向弯矩增大，设计时应引起足够的重视。

４ 结 语

（１）桩基上冷却塔的基频小于岩基上结构基频，

并且某些整体振型会提前被激发出来。

　　（２）环基轴力主要受径向刚度和环向弯曲刚度
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图３ 弯曲刚度变化下的环基内力
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表３ 开孔和不开孔的环基内力对比

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狊狅犳犎狅狅狆犅犪狊犲

狑犻狋犺犗狆犲狀犎狅犾犲犪狀犱犠犻狋犺狅狌狋犗狆犲狀犎狅犾犲

试验

编号
开孔参数

环基内力

轴力／ｋＮ
径向弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

竖向弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

１ 不开孔 ６６１．７ ２０１．７ ９９．３

２ 开孔直径６ｍ ６６１．７ ２０３．４ １１６．６

３ 开孔直径１０ｍ ６６１．９ ２０７．１ １５６．４

４ 开孔直径１５ｍ ６６２．３ ２１２．４ １８４．８

影响，其变化和径向刚度变化成反比，和环向弯曲刚

度变化成正比，并且在刚开始增幅较大，随着弯曲刚

度继续增大，其增幅变小。

（３）开孔对于环基受力有影响的是竖向弯矩，开

孔后，环基的竖向弯矩明显增大，并且随着孔洞直径

的增大而变大。

（４）通过有限元计算研究了不同参数对于大型

冷却塔环基受力性能的影响，总结了不同参数变化

下环基的受力变化趋势。结果表明：大型冷却塔环

基受力性能与若干参数相关，特别对于塔筒开孔的

排烟冷却塔而言更需谨慎对待，而相应的规范在这

些方面有待商榷和补充规定，需要进一步展开相关

研究。
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