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大型冷却塔风致响应极值现场实测和有限元对比
余　 玮，柯世堂

（南京航空航天大学 土木工程系，南京 ２１００１６）

摘　 要： 通过现场实测数据分析发现冷却塔局部加速度响应呈现显著的非高斯分布，而基于高斯假定的风致响应极值估算方

法已不能完全适用．为研究考虑非高斯特性的风致响应极值分布，以西北地区某 １７９ ｍ 高大型冷却塔为研究对象，通过现场实

测获取环境激励下塔筒典型部位的加速度振动信号，首先结合随机减量法和自然激励技术对信号进行预处理，再采用 ＡＲＭＡ、
ＩＴＤ 和 ＳＴＤ 三种模态识别方法获取了冷却塔前 １０ 阶自振频率和阻尼比，并与有限元动力特性结果进行对比验证，再借鉴振型

组合思路提出结构等效综合阻尼比．采用两种极值估算方法（峰值因子法和 Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 法）计算了不同样本的峰值因子和加

速度响应极值，并给出了实测响应极值单一取值．最后基于完全瞬态时域法进行了实测阻尼比 ２％和规范阻尼比 ５％下的风振

响应分析，并将有限元与实测响应极值进行对比和误差分析．实测和有限元分析对比研究表明：实测和有限元分析的结构前

１０ 阶自振频率结果较为一致，最大相差 ９％；两种极值估算方法获得的实测加速度响应极值最大相差 ３２．０２％；局部测点在实

测阻尼比下的有限元风振响应极值与实测极值较为一致．
关键词： 大型冷却塔；现场实测；模态识别；瞬态分析；极值响应
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　 　 冷却塔作为一种空间高耸薄壳混凝土结构，其在

风荷载作用下的安全性历来受到工程界的高度重

视［１－２］ ．已有研究主要采用风洞试验、数值模拟和有限

元方法对冷却塔风荷载效应进行系统分析，涉及内外

风荷载分布特性［３］、干扰效应［４］、风荷载作用下受力

性能和稳定性［５］等，而现有针对冷却塔结构的现场实

测研究主要集中在塔筒表面的风荷载分布特性［６－７］ ．
文献［８］基于冷却塔内外表面测压风洞试验，

在冷却塔表面多点脉动风荷载相关性分析的基础



上，获得了冷却塔表面压力极值分布曲线；文献［９］
采用时程方法进行了结构动力响应计算，依据

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 理论或由经验指定峰值因子，或者以时程

最值为极值分别计算响应极值；文献［１０］基于高斯

假定，对比分析了考虑不同导风装置下冷却塔峰值

因子和极值风压分布的差异．
文献［１１－１２］前期在分析冷却塔表面风荷载随

机特性时发现，壳体表面分离点和负压极值区域存在

明显的非高斯特性，并提出了划分高斯及非高斯分布

的定量标准；文献［１３］对某 １６７ ｍ 高冷却塔进行了动

态风压现场实测，给出了迎风面、侧面和背风面 ３ 个

区域的概率密度函数，并对其高斯和非高斯特性进行

了判别．近年来中国冷却塔建设日益朝着高大化发

展，目前中国宁夏地区已建成 ２２０ ｍ 世界最高的超大

型冷却塔，此类超大型冷却塔风致动态响应会呈现一

定非高斯和非平稳特性，现有的基于高斯假定的极值

估算方法［１４］已不能完全适用，急需开展此类大型冷

却塔结构动态响应的现场实测和极值分布研究．
为研究该问题，以中国西北地区某 １７９ ｍ 大型冷

却塔为对象，采用现场实测方法获取环境激励下塔筒

典型部位的加速度振动信号，首先结合 ＲＤＴ（随机减

量法）和 ＮＥｘＴ（自然激励技术）对信号进行预处理，
再采用 ＡＲＭＡ、ＩＴＤ 和 ＳＴＤ 三种模态识别方法获取冷

却塔前 １０ 阶自振频率和阻尼比，并与有限元动力特

性结果进行对比，再借鉴振型组合思路提出结构等效

综合阻尼比．采用峰值因子和 Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 两种极值

估算方法计算加速度响应极值，并给出响应极值单一

取值．最后基于完全瞬态时域法进行了实测阻尼比

２％和规范阻尼比 ５％下的风振响应分析，对比两种阻

尼比下平均、脉动和极值响应，并将有限元结果与实

测响应极值进行对比和误差分析．

１　 现场实测及结果分析

１．１　 工程概况

测试塔塔高 １７９ ｍ，喉部标高 １３７．８ ｍ，进风口标

高 ２７．８ ｍ，塔顶直径 １０３．２ ｍ，喉部直径 ９８．６ ｍ，零米

直径 １５３．２ ｍ．塔筒采用 ４８ 对 Ｘ 型支柱支撑并与环板

基础连接，Ｘ 型支柱采用矩形截面，环板基础为现浇

钢筋混凝土结构，宽为 ９ ｍ，高为 ２ ｍ．冷却塔所处地

貌类别为 Ｂ 类，１０ ｍ 高 ５０ ａ 一遇 １０ ｍｉｎ 平均最大风

速为 ２３．７ ｍ ／ ｓ．图 １ 给出了测试冷却塔及周边布置平

面图，表 １ 给出了测试塔主要尺寸参数列表．

图 １　 测试冷却塔及周边布置平面示意

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ
表 １　 测试塔主要尺寸参数列表

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒｓ

结构 标高 ／ ｍ 塔筒壁厚 ／ ｍ 半径 ／ ｍ 混凝土等级 结构示意

塔筒

支柱

环基

２８．８６ １．４９ ６７．８６
５４．１７ ０．３１ ６２．００
７９．５２ ０．３０ ５６．２２

１０５．１２ ０．２８ ５１．６９
１３１．００ ０．２６ ４９．３９
１５６．９９ ０．２６ ５０．０２
１７２．５４ ０．３７ ５１．１６

４８ 对 Ｘ 型支柱

９ ｍ×２ ｍ

Ｃ４０

Ｃ４５

Ｃ３５

１．２　 测试仪器与方法

测试仪器主要包括加速度传感器、动态信号测

试分析系统、信号传输导线、电脑．其中传感器选择

美国 ＰＣＢ 压电式低频加速度传感器，灵敏度范围为

９００～１ １００ｍＶ ／ ｇ，频响范围可达 ０．０２５～８００ Ｈｚ，满足

采集冷却塔低频多向振动信号的试验要求．信号采

集仪为 ＤＨ５９２７ 动态信号测试分析系统，可实现实

时控制、采集、存储和分析．该系统配备了完整的硬

件和软件环境，具有极强的抗干扰能力，通过以太网

通道扩展，实现多通道并行同步采样，并且具有信号

长时间实时高速记录功能．
为精确识别测试塔主要低阶模态参数，沿塔筒

外表面子午向和环向布设相应测点，具体布置如下：
１）沿塔筒子午向高度共布设 ４ 个测点层，对应

高度分别为 １４５、１１０、７０ 和 ３０ ｍ；
２）测点层 １ 和 ３ 沿环向均匀布置 ８ 个测点．
测点编号定义为 Ａ－Ｂ，其中 Ａ 为子午向测点层

号，Ｂ 为环向测点编号．图 ２ 给出了现场测试冷却塔

测点布置示意图，图 ３ 给出了冷却塔现场测试传感

器安装示意图．
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图 ２　 现场实测冷却塔测点布置示意

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

(a)塔筒上部传感器 (b)塔筒下部传感器

图 ３　 冷却塔测试现场传感器安装示意

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

１．３　 实测结果

采用上述实测系统进行环境激励下冷却塔风致

响应现场实测，信号采集系统的采样频率设置为

５ Ｈｚ，并对冷却塔塔筒典型部位的加速度响应振动

信号进行连续观测．
图 ４ 给出了测试塔典型测点实测加速度响应功

率谱密度曲线．由图可知，冷却塔多模态参与了振动，
其中个别典型模态集中了较高的能量．现场实测所获

得的振动加速度功率谱密度曲线出现了多处毛刺，峰
值包含了结构自身的频率信息．为进一步准确获取结

构模态参数，仍需结合多种方法进行模态识别．
１．４　 有限元与实测对比

基于大型通用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 建立冷却

塔结构有限元模型，塔筒离散为空间壳单元，环基及

与环基连接的 ４８ 对 Ｘ 型柱均离散为空间梁单元模

拟，Ｘ 型柱和下环梁处采用节点多自由度耦合约束，
每个环基下部采用 ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元模拟弹性地基，各
方向弹簧刚度按照地基弹簧系数 ７０ ０００ ｋＮ ／ ｍ３取值，
弹簧单元一端与环基刚性连接，另一端固结约束．

环境激励不同模态识别方法均可能存在丢失模

态或虚假模态的情况［１５］，考虑到冷却塔具有自振频

率分布密集的特点，为确保不丢失模态以及模态参数

识别的正确性，本文主要采用两阶段时域识别方法，
首先采用 ＲＤＴ［１６］和 ＮＥｘＴ［１７］从实测响应中提取结构

的自由响应曲线或互相关函数，再结合 ＩＴＤ［１８］、
ＳＴＤ［１９］和 ＡＲＭＡ 法［２０］进行模态参数识别．

250

200

150

100

50

0
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

频率/Hz

功
率
谱
密

度
/（
10

-1
1
m

2 ?
s-3
） 测点1-8

200

150

100

50

0
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

频率/Hz

功
率
谱
密
度
/（
10

-1
1
m

2 ?
s-3
） 测点3-1

(b)测点3-1

(a)测点1-8

0.66

0.790.90
0.66

0.73

0.94
1.04

图 ４　 典型测点实测加速度功率谱密度曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 采用 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 方法求解冷却塔自振频率，
图 ５ 给出了实测与有限元分析冷却塔前 １０ 阶自振频

率和阻尼比对比曲线．分析可知，实测与有限元方法

拾取的冷却塔自振频率较为接近，基频最大相差 ６％，
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前 １０ 阶自振频率最大误差 ９％；不同识别方法得到的

阻尼比结果离散性较大，多种方法在一定程度上填补

了模态缺失，实测冷却塔前 １０ 阶阻尼比均在 ３．５％以

下，小于规范值 ５％［２１］；前 １０ 阶阻尼比随振型的分布

规律差异明显，采用 ＲＤＴ 结合 ＩＴＤ 和 ＡＲＭＡ 方法识

别的结果与已有实测数据［２２］分布规律较为一致．
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图 ５　 实测与有限元前 １０ 阶自振频率和阻尼比对比曲线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｆｉｒｓｔ １０ ｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

针对阻尼比识别结果具有离散性较大的特点，
同时为便于设计取值，借鉴振型组合［２３］ 的思路，采
用前 １０ 阶模态的质量参与系数所占的百分比作为

对应模态阻尼比的附加权重值，进而加权得到测试

塔的整体结构等效综合阻尼比．

ξｅｑ ＝ ∑
１０

ｉ ＝ １
ηｉξｉ ． （１）

式中：ξｅｑ为等效综合阻尼比，单位为％；ηｉ为第 ｉ 阶模

态的质量参与系数所占的百分比；ξｉ为第 ｉ 阶模态阻

尼比，单位为％．图 ６ 给出了测试塔前 １０ 阶质量参与

系数和阻尼比分布曲线．综合考虑不同方法识别结果

的离散性，计算得到冷却塔等效综合阻尼比为 ２％．

２　 实测响应极值分析

２．１　 极值估算公式

冷却塔加速度响应极值计算公式为

ａｉ，ｐｅａｋ ＝ ａｉ，ｍｅａｎ ＋ ｓｉｇｎ ａｉ，ｍｅａｎ( )·ｇ·σｉ ． （２）
式中：ａｉ，ｐｅａｋ为加速度响应极值，ａｉ，ｍｅａｎ为加速度响应

均值，σｉ为加速度响应均方差，ｇ 为峰值因子．
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图 ６　 冷却塔前 １０ 阶质量参与系数及阻尼比分布曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｒｓｔ １０ ｏｒｄｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

　 　 １）峰值因子法

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ［２４］假设脉动风压服从高斯分布，并基

于高斯过程的零值穿越理论给出峰值因子．峰值因

子表达式为

ｇ ＝ ２ｌｎ（νＴ） ＋ γ
２ｌｎ（νＴ）

． （３）

式中：γ 为欧拉常数，取值为 ０．５７７ ２；Ｔ 为时程的时

距；ν 为单位时间内高斯时程的越零率．
２）Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 法

Ｓａｄｅｋ 等［２５］在零值穿越理论的基础上提出了非

高斯过程的极值计算方法．在时距 Ｔ 内，时程 ｙ（ ｔ）的
极值 ｙｐｋ，Ｔ的概率分布函数为

Ｆｙｐｋ，Ｔ（ｙｐｋ，Ｔ） ＝ ｅｘｐ － ｖ０，ｙＴｅｘｐ － ｙ２
ｐｋ，Ｔ ／ ２( )[ ] ． （４）

　 　 根据上式可得到指定概率 Ｆ ｉ
ｙｐｋ，Ｔ下的极值：

ｙｍａｘ，ｉ
ｐｋ，Ｔ ＝ ２ｌｎ

－ ｖ０，ｙＴ
ｌｎｙｉ

ｐｋ，Ｔ

， （５）

ｙｍｉｎ，ｉ
ｐｋ，Ｔ ＝ － ２ｌｎ

－ ｖ０，ｙＴ
ｌｎｙｉ

ｐｋ，Ｔ

， （６）

式中 ｖ０，ｙ为高斯过程 ｙ（ ｔ）的零值穿越率．
２．２　 峰值因子取值

图 ７ 给出了不同极值估算方法冷却塔加速度响

应峰值因子随样本变化曲线．图 ８ 给出了不同极值估

算方法冷却塔加速度响应峰值因子特征值．对比可

知，采用 Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 法计算的峰值因子对样本的敏

感性较大，具体表现为随着样本的改变程度峰值因子

波动显著．其中，采用峰值因子法获取的峰值因子数

值在 ２．７０～３．７６，均值较为接近且数值最大相差 ０．２３，
不同样本的脉动程度较小；Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 法计算结果

分布在 １．３８～７．４７，均值在 ２．８２～５．０１，且不同样本计

算的峰值因子脉动值最小为 ０．１６７，接近峰值因子法

最大脉动值 ０．１９．局部测点的峰值因子随样本变化产

生明显的突变和跳跃现象，塔筒上部以测点 １－２ 尤为

显著，塔筒下部以测点 ３－７ 和 ３－８ 较为明显，子午向

以测点 ４－１ 较为平稳，测点 ２－１ 峰值因子变化较大．

·６２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



10

9

8

4

3

2
0 10 20 30 40 50

样本编号

峰
值
因

子

峰值因子法 测点1-1 Sadek�Simiu法 测点1-1
峰值因子法 测点1-2 Sadek�Simiu法 测点1-2
峰值因子法 测点1-3 Sadek�Simiu法 测点1-3
峰值因子法 测点1-4 Sadek�Simiu法 测点1-4
峰值因子法 测点1-5 Sadek�Simiu法 测点1-5
峰值因子法 测点1-6 Sadek�Simiu法 测点1-6
峰值因子法 测点1-7 Sadek�Simiu法 测点1-7
峰值因子法 测点1-8 Sadek�Simiu法 测点1-8

14
12
10
8
6
4
2
0 10 20 30 40 50

样本编号

峰
值

因
子

峰值因子法 测点3-1 Sadek�Simiu法 测点3-1
峰值因子法 测点3-2 Sadek�Simiu法 测点3-2
峰值因子法 测点3-3 Sadek�Simiu法 测点3-3
峰值因子法 测点3-4 Sadek�Simiu法 测点3-4
峰值因子法 测点3-5 Sadek�Simiu法 测点3-5
峰值因子法 测点3-6 Sadek�Simiu法 测点3-6
峰值因子法 测点3-7 Sadek�Simiu法 测点3-7
峰值因子法 测点3-8 Sadek�Simiu法 测点3-8

8

7

6

5

4

3

2
0 10 20 30 40 50

样本编号

峰
值

因
子

峰值因子法 测点1-1 Sadek�Simiu法 测点1-1
峰值因子法 测点2-1 Sadek�Simiu法 测点2-1
峰值因子法 测点3-1 Sadek�Simiu法 测点3-1
峰值因子法 测点4-1 Sadek�Simiu法 测点4-1

(a)上部测点 (b)下部测点 (c)子午向测点

图 ７　 不同极值估算方法加速度峰值因子随样本变化曲线
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图 ８　 不同极值估算方法加速度峰值因子特征值
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２．３　 响应极值分布特性

图 ９ 给出了两种极值估算方法获得的结果随样

本变化二维分布图，其中图 ９（ａ）给出了加速度响应

极值，图 ９（ｂ）给出了峰值因子法与 Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 法

的加速度响应极值差．由图可知，加速度极值响应随

样本变化呈现出连续的变化趋势，仅局部时间点处

受到大脉冲信号影响产生大突变现象；两种极值估

算方法获得的加速度响应极值较为接近，仅局部测

点和样本的极值分布差异显著．表 ２ 给出了不同极

值估算方法计算得到的实测加速度响应极值列表．
可以看出两种极值估算方法计算得到的加速度极值

响应接近，二者数值最大相差 ３２．０２％．
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图 ９　 不同极值估算方法冷却塔加速度响应极值二维分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｅｘｔｒｅｍｕｍｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒｅｍｕｍ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
表 ２　 不同极值估算方法冷却塔实测加速度响应极值

Ｔａｂ．２ 　 Ｅｘｔｒｅｍｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒｅｍｕｍ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｍ·ｓ－２）

测点

编号

峰值

因子法

Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ
法

测点

编号

峰值

因子法

Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ
法

１－１ ０．００６ ６ ０．００７ ４ ３－１ ０．０００ ７ ０．０００ ７

１－２ ０．００１ ２ ０．００１ ６ ３－２ ０．０１７ ７ ０．０１８ ３

１－３ ０．００１ ２ ０．００１ １ ３－３ ０．０２９ ３ ０．０４３ １

１－４ ０．０００ ８ ０．０００ ７ ３－４ －０．００２ ６ －０．００２ ６

１－５ ０．００１ ５ ０．００１ ４ ３－５ ０．００１ ５ ０．００１ ５

１－６ ０．００１ ０ ０．００１ ０ ３－６ ０．００１ ２ ０．００１ ３

１－７ ０．００１ １ ０．００１ １ ３－７ ０．０００ ７ ０．０００ ７

１－８ ０．００１ ３ ０．００１ ３ ３－８ ０．０００ ７ ０．０００ ７

２－１ －０．００６ ２ －０．００６ ３ ４－１ ０．００２ ４ ０．００２ ５

３　 实测与有限元计算结果对比分析

３．１　 计算方法和参数说明

采用完全瞬态法求解冷却塔瞬态动力学平衡方

程，其核心是使用隐式方法 Ｎｅｗｍａｒｋ 和 ＨＨＴ 来直

接求解瞬态问题．在一个时间间隔内：
Ｍｕ·· ＋ Ｃｕ· ＋ Ｋｕ ＝ Ｆａ， （７）

ｕ·ｎ＋１ ＝ ｕ·ｎ ＋ （１ － δ）ｕ·ｎ ＋ δｕ··ｎ＋１[ ] Δｔ， （８）

ｕｎ＋１ ＝ ｕｎ ＋ ｕ·ｎΔｔ ＋ （ １
２

－ α）ｕ··ｎ ＋ αｕ··ｎ＋１
é

ë
êê

ù

û
úú Δｔ２ ．

（９）
式中 α 和 δ 为 Ｎｅｗｍａｒｋ 积分参数．仅采用 Ｎｅｗｍａｒｋ
方法计算有限元离散空间域无法满足算法要求，而
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结合 ＨＨＴ 法可以弥补该弊端．
采用风洞试验获取的表面风压系数时程作为测

试冷却塔的风荷载输入参数［２６］，选取实测等效综合

阻尼比 ２％和规范［２１］ 阻尼比 ５％分别作为阻尼比输

入值，基本风速为实测平均风速 ６．７８ ｍ ／ ｓ，计算时间

积分步长为 ０．３２３ ｓ，时间步数为 ２ ０４８ 步，采用完全

瞬态分析方法进行时域求解．
３．２　 塔筒风致响应分布特性

图 １０ 给出了不同阻尼比塔筒喉部典型测点径向

位移时程曲线．由图可知，响应时程均围绕均值上下一

定范围波动，阻尼比的改变使得脉动程度产生变化．
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(a)迎风面
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图 １０　 不同阻尼比塔筒喉部典型测点径向位移时程曲线

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｏａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 １１ 给出了冷却塔塔筒平均响应分布图．由
图 １１可知：１）径向位移沿环向基本呈对称分布，沿
环向呈现 ３ 个峰值，分别对应 ０°迎风面和±７０°负压

极值区域，背风区平均响应较小；２）径向位移分布

具有明显的“三维效应”，刚性环的约束作用下呈现

出中段大两端小的分布特征，最大位移出现在喉部

位置；３）塔筒喉部以下位置子午向轴力较大，环向

弯矩分布较均匀，塔筒下环梁与支柱连接区域产生

局部应力集中现象．
图 １２ 给出了不同阻尼比下塔筒脉动响应分布

图．对比可知，阻尼比显著影响了脉动响应的分布，
且塔筒不同位置脉动响应的变化程度不一致．阻尼

比 ２％工况下塔筒径向位移较阻尼比 ５％下增加

０．０４％～２． ７６％，其中增量最值区主要集中在环向

１５０～２００°，且以塔筒中下部的增加较为显著．阻尼比

２％下塔筒子午向轴力较 ５％阻尼比下增量最大为

２．７２％，７２．３％数据的增量分布在 ０．２％ ～２％；阻尼比

２％工况下环向弯矩增量分布在 ０．１０％ ～ ５．４９％，其
中 ７８．５％的数据增量集中在 ０．５％～３％．
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图 １１　 冷却塔塔筒平均响应分布云图

Ｆｉｇ．１１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

３．３　 响应极值对比分析

有限元风致响应极值计算中分别采用峰值因子

法、Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 法和经验值 ２．５［２７］，图 １３ 给出了实

测与有限元计算的加速度响应极值对比示意图．由
图 １３ 可知，３ 种极值估算方法的有限元风致响应极

值大小为：Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 法＜经验取值＜峰值因子法，
阻尼比 ２％下第一层和第三层测点高度处加速度响

应极值较阻尼比 ５％下增加最大分别为 ６０．５６％和

６６．７９％．测点 １－１、３－２、３－３ 和 ３－４ 的实测与有限元
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结果相差较大，测点 １－４、１－６、３－１、３－７ 和 ３－８ 的

加速度极值较为一致．其中测点 ３－７ 采用峰值因子

法计算的实测极值与阻尼比 ２％下峰值因子法有限

元极值结果仅相差 ２．２９％．
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图 １２　 不同阻尼比冷却塔塔筒脉动响应分布云图

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｏｗｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

15

12

9

6

3

0 10 20 30 40 50
单元编号

(a)有限元结果

加
速
度

/(1
0-

4
m
?s

-2
)

阻尼比2%峰值因子法 第一层测点
阻尼比2%峰值因子法 第三层测点
阻尼比2%Sadek�Simiu法第一层测点
阻尼比2%Sadek�Simiu法第三层测点
阻尼比2%经验法第一层测点
阻尼比2%经验法第三层测点

阻尼比5%峰值因子法 第一层测点
阻尼比5%峰值因子法 第三层测点
阻尼比5%Sadek�Simiu法 第一层测点
阻尼比5%Sadek�Simiu法 第三层测点
阻尼比5%经验法第一层测点
阻尼比5%经验法第三层测点

80
70
60
50
40
30
20
10
0

加
速
度
/(1

0-
3
m
?s

-2
)

1�11�21�31�41�51�61�71�83�13�23�33�43�53�63�73�8

测点编号
(b)实测值与有限元对比

实测峰值因子法
实测Sadek�Simiu法
有限元计算 阻尼比2%峰值因子法
有限元计算 阻尼比5%峰值因子法
有限元计算 阻尼比2%Sadek�Simiu法
有限元计算 阻尼比5%Sadek�Simiu法
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图 １３　 实测与有限元计算加速度响应极值对比示意

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

４　 结　 论

１）环境激励下冷却塔现场测试采用了合理的

技术路线和先进仪器，获得的振动加速度曲线真实

可靠，对类似的工程结构具有一定的参考价值，实测

时冷却塔结构混凝土仍处于弹性变形阶段，分析所

得的低阶频率和阻尼比均为冷却塔弹性变形阶段时

的结果．
２）实测与有限元分析两种方法获得的冷却塔

自振频率较为接近，前 １０ 阶自振频率最大相差 ９％；
实测冷却塔前 １０ 阶阻尼比均小于 ３．５％，小于规范

值 ５％．本文所建立的塔筒－支柱－环基一体化冷却

塔仿真模型具有可靠性，且为后续的风振瞬态分析

提供有效支撑．
　 　 ３）Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 法对样本的敏感性较峰值因子

法明显，峰值因子法计算得到的峰值因子数值在

３．４９～３．７２，Ｓａｄｅｋ⁃Ｓｉｍｉｕ 法得到的峰值因子在 ２．８２～
５．０１；加速度响应均值、方差和极值均同步表现出显

著的时变特性，两种极值估算方法获得的实测加速

度响应极值最大相差 ３２．０２％．
４）两种阻尼比下风振完全瞬态分析结果表明，

阻尼比取值影响脉动响应，局部测点的有限元风致

响应极值估算结果与实测极值较为一致．
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