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摘要: 为分析超大型冷却塔在强风作用下的结构失效准则与强健性，以超规范高度限值的世界最高 220 m超大型冷

却塔为例，基于ANSYS/LS⁃DYNA平台建立结构三维有限元模型，对其风致倒塌全过程进行数值仿真分析。研究

了典型风速下位移响应与塔筒内力分布特性，得出最不利响应发生的位置、数值及分布规律，探讨了强风下塔筒结

构“稳定⁃失稳⁃倒塌”全过程演化机理，并提出了强风作用下冷却塔的结构失效准则。研究发现：强风作用下超大型

冷却塔结构强健性最薄弱部位为迎风面塔筒喉部区域，与上风向夹角为−70°和 70°子午向出现“褶皱变形”并导致塔

顶局部结构失效破坏，进而引起塔筒整体结构倾覆倒塌；塔筒应变能密度呈现指数增长趋势，以喉部相对水平位移与

喉部直径百分比 S>1%、指数应变能密度和值破坏系数K≥0.3作为结构失效判断准则可较好评价强健性指标。
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引 言

结构强健性［1］是由结构连续倒塌极限状态发展

而来，其基本含义是结构在施工和使用阶段不发生

与初始破坏原因不相称的破坏。结合强风破坏属性

和超大型冷却塔自身特征，冷却塔结构强健性是指

在强风环境下塔筒局部损伤失效不应导致整体结构

倒塌破坏或屈曲失稳。 1965年英国渡桥电厂和

1973年苏格兰阿德尔曼电厂大型冷却塔的风毁事

件［2⁃3］均是由局部风荷载过大使得塔筒局部受拉损

伤，进而引发整个塔筒结构强度破坏和屈曲失稳倒

塌。事实上，此类由局部损坏引发的整体风毁破坏

均属于典型的结构强健性破坏形式。然而，目前国

内外冷却塔设计规范和已有研究文献鲜有引入强健

性设计理念，尤其是在强台风、雷暴风等极端风灾作

用下超大型冷却塔的破坏极限承载力状态设计中。

针对大型冷却塔抗风稳定性研究，目前国内外

学者的研究主要集中在静风失稳［4］、整体与局部屈

曲失稳［5⁃8］、施工全过程稳定性能［9］、几何缺陷导致

的失稳［10］、不同气动措施对冷却塔稳定性影响［11⁃12］

等方面，这些研究成果很好地解决了超大型冷却塔

在施工与运营期内塔筒抗风稳定性能的问题。针

对结构强健性研究，文献［13］为提升钢管混凝土拱

桥体系承载能力，从概念设计角度提出了拱桥桥面

系和吊杆的强健性设计方案；文献［14⁃16］针对不

同形式的桥梁结构特点，基于构件拆除计算方法，

确定桥梁的主要构件并系统研究了主要构件破坏

对其余结构的静力和动力响应，提出了增强桥梁强

健性的措施；文献［17］制定和实施了结构系统与基

础设施网络性能标准，建立了结构强健性概念及网

络性能指标；文献［18］针对中、下承式拱桥技术状

况评定中的不足，提出考虑悬吊桥面系强健性的技

术状况评定方法更能反映桥梁的实际状况，适应维

护管理需求。尽管结构强健性研究已有开展，但是

国内外学者关于结构强健性的研究多针对于桥梁

结构方向，而对于大型冷却塔结构抗风强健性分析

处于空白阶段。

鉴于此，本文以已建成的世界最高的 220 m山

西潞安电厂大型冷却塔为工程背景，基于 ANSYS/
LS⁃DYNA平台对超大型冷却塔进行精细化建模和

风致倒塌全过程数值仿真。在此基础上，探讨了强

风作用下冷却塔结构抗风稳定性能，分析了塔筒在

强风作用下的变形、位移与内力响应规律，揭示塔筒
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结构“稳定⁃失稳⁃倒塌”全过程的强健性薄弱部位和

连续性倒塌演化机理，最终提出超大型冷却塔在强

风激励下的结构失效准则。

1 工程概况和有限元建模

1. 1 工程概况

山西潞安电厂超大型冷却塔是目前世界已建的

最高的冷却塔，主体结构由地基、环基、支柱和塔筒

构成，塔高 220.0 m，进风口标高 30.75 m，喉部标高

165.0 m，底部直径 185.0 m，喉部直径 123.0 m，顶部

出风口直径 128.1 m，塔筒壳体为指数变厚，最小与

最大壁厚为 0.34和 1.85 m，由 64榀 X支柱与环板基

础连接，X型支柱采用矩形截面（尺寸为 1.70 m×
1.00 m）钢筋混凝土结构，环板基础为宽 10.5 m，高

2.20 m现浇钢筋混凝土结构。主要结构尺寸参数如

表 1所示。

1. 2 有限元建模

基于 ANSYS/LS⁃DYNA平台建立该超大型冷

却塔的三维有限元足尺模型，其中塔筒及顶部刚性

环采用壳单元（Shell163），环向和子午向分别划分

为 256和 128个单元；塔筒下部 64榀 X型支柱均采

用空间梁单元（Beam161），X支柱上端与塔筒底部

采用节点刚域耦合方式连接，支柱下端固支作为模

型边界条件，如图 1所示。

考虑到冷却塔塔筒环向与纵向配筋率较大，钢

筋的强大拉接力使塔壁形成整体受力良好的联合体，

此种联合体可将局部荷载“稀释”，在本构关系上塑性

特点突出。因此，基于材料的塑性随动理论，塔壁与支

柱均采用塑性随动材料模型（*MAT_PLASTIC_KI⁃
NEMATIC），在硬化模式上采用完全随动硬化模式，

即β=0；接触类型采用适应性较强的自动单面接触，材

料摩擦系数设定为 0.25。具体参数如表 2所示。

1. 3 动力特性分析

图 2给出ANSYS/LS⁃DYNA与文献［19⁃21］中

已有的超大型冷却塔模型前 100阶自振频率随振型

阶数变化对比曲线。前者采用显式单元 Shell163和
Beam161 建 立 冷 却 塔 模 型 ，后 者 采 用 隐 式 单 元

Shell63和 Beam188建立冷却塔模型。对比发现两

种建模方法下自振频率趋势相同，大致呈线性增长，

0⁃60阶范围内两种计算结果基本一致，随着阶数的

增长二者的差异有所增大，第 100阶自振频率仅相

差 4%；自振频率分布密集，基频仅为 0.58 Hz，前 50

阶振型频率集中分布在 0.58 ⁃ 1.56 Hz之间，说明

ANSYS/LS⁃DYNA超大型冷却塔有限元模型具有

一定的有效性。

表 1 超大型冷却塔主要结构尺寸

Tab. 1 The size characteristics of main components for

super

-
large cooling tower

主要

构件

塔筒

支柱

环基

离地

高度/m
30.50
65.43
102.18
139.42
217.33

64榀断面为 1.7 m × 1.0 m的 X型支柱

宽为 10.5 m，高为 2.20 m

内壁

半径/m
82.77
73.85
66.45
61.19
64.26

筒壁

壁厚/m
1.85
0.50
0.46
0.38
0.59

混凝土

等级

C40

C45
C35

图 1 冷却塔结构有限元整体与局部模型图

Fig. 1 Finite element integral and local model diagram of
cooling tower structure

图 2 超大型冷却塔自振频率分布示意图

Fig. 2 Schematic diagram of natural frequency distriution of
super large cooling tower

表 2 钢筋混凝土模拟材料参数

Tab. 2 Material parameters of the reinforced concrete

参数

材料弹性模量 E/GPa
材料屈服应力 σy/MPa
材料切线模量 Et/GPa
材料密度 ρ/(kg∙m-3)

泊松比 ν

硬化参数 β

失效应变 εf

数值

3.25
24
0.15
2500
0.2
0
0.3
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图 3给出冷却塔结构前 100阶典型模态振型图，

分析发现塔筒振型在环向和子午向差异较大，随着

阶数增大，环向和子午向谐波数显著增加；低阶振型

子午向呈现 1⁃3个谐波，环向呈现 6⁃12个谐波，且多

以塔顶振动为主。

2 风致响应分析

该超大型冷却塔平均风压系数按光滑塔取值，

地貌类型为 B 类，设计基本风速为 23.7 m/s。以

−0.5的内压系数考虑塔筒内吸力效应［22］，以 10 m
高度处 25 m/s的初始风速为基础进行逐级加载，加

载风速步长为 5 m/s，时程分析步长为 0.5 s。大型

冷却塔在强风作用下，其结构的破坏形式是类似屈

曲模态下的材料破坏，可将风荷载视为一种等效静

风荷载。为了降低加载过程中的动力效应，防止出

现类似冲击荷载的效应，将平均风压在 20 s内线性

递增形成时程分析输入所需的风荷载，再以点荷载

加载到塔筒相应的加载点。

2. 1 位移响应

图 4分别给出 25 m/s，50 m/s和 75 m/s三种典

型风速下塔筒顺风向位移三维图和最大位移时程

曲线。分析可知三种典型风速只引起壳体的结构

变形，冷却塔未发生倒塌；变形主要发生在与上风

方向夹角−70°⁃70°的喉部区域，塔筒背风面变形较

小；25和 50 m/s风速下的塔筒最大位移均出现在

迎风面喉部，随着壳体厚度的增加，喉部上、下变形

逐渐减小；75 m/s风速下最大位移位置有所下降但

依然出现在迎风面塔筒中上部；冷却塔塔筒在风荷

载激励的初始阶段会出现外加瞬态激励引起的瞬态

振动，最大位移 ⁃时程曲线表现出明显的波动状态。

风荷载作用 5 s后，随着系统阻尼的影响，瞬态振动

逐渐衰弱，最大位移 ⁃时程曲线趋于平稳，且最大位

移分别为 0.08，0.3和 2.0 m，表明超大型冷却塔塔筒

在风荷载的作用下处于稳定状态。

2. 2 内力响应

图 5和 6分别给出了 25，50和 75 m/s三种典型

风速下塔筒子午向应力三维等势线图和 0°子午向应

力随高度的变化曲线，图中正值表示拉应力，分析可

知不同风速下的子午向应力三维等势线图具有对称

性，分布模式相同，变化幅度不同，塔筒子午向应力

随风速的增加而增大。0°子午向应力主要集中于塔

体中下部，且三种风速下应力均未超过屈服应力，塔

筒仍处于直立稳定状态；沿子午向高度，塔筒底部至

中部应力较大，顶部应力较小，接近于零值；沿环向

角度，0°⁃45°子午线应力为正，45°⁃110°应力为负，背风

面 110°⁃180°子午向应力为较小的正值。

3 强健性分析与失效准则

3. 1 强健性分析

3. 1. 1 临界倒塌风速

首先，给出超大型冷却塔的结构强健性定义：冷

却塔结构在承受强（台）风、雷暴风或龙卷风等极端

事件时，局部构件的损伤失效或破坏不应导致塔筒

图 3 超大型冷却塔典型模态振型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of typical modal shapes of super large cooling towers
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整体出现影响使用的连续倒塌或屈曲失稳。然后，

确定冷却塔结构强健性分析的内容，包括强风作用

下塔筒倒塌机理、塔筒结构的临界倒塌风速、塔筒连

续倒塌全过程及强健性薄弱位置。

图 4 不同风速下顺风向位移三维图与最大位移⁃时程曲线示意图

Fig. 4 3D Map of downwind displacement and diagram of maximum displacement time-history curve under different wind speed

图 5 不同风速下塔筒子午向应力三维等势线图

Fig. 5 Three-dimensional isopotential diagram of meridional stress of tower tube under different wind speeds

图 6 不同风速下 0°子午向应力随高度变化曲线示意图

Fig. 6 Diagram of 0° meridian stress change with height under different wind speeds
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基于增量动力分析（IDA）方法对塔筒结构进行

非线性分析，图 7给出不同风速下 0°子午线塔顶、喉部

和塔底部位的顺风向位移变化曲线。分析可知风速

低于 70 m/s时，三个不同部位的顺风向位移随风速基

本呈线性关系，70⁃80 m/s风速范围内顺风向位移随

风速呈非线性关系，风速为 85 m/s时三个不同部位的

顺风向位移出现 4⁃10倍突增，并且在 80 m/s风速时三

个不同部位的顺风向位移均出现明显拐点（图中 U
点）。同时，数值模拟结果显示当风速大于 80 m/s时
超大型冷却塔塔筒出现失稳而整体倒塌，可判定超大

型冷却塔的临界倒塌风速为 80 m/s。

为验证冷却塔数值模拟倒塌的有效性，以文献

［4］对英国研究者 Der的冷却塔高压风洞稳定性试

验的介绍和再现计算进行对比。图 8给出 Der试验

模型失稳形态与本文数值模拟失稳形态对比图。可

知二者具有相同的失稳形态，环向变形均与塔筒风

压分布曲线类似，并且 Der风洞试验模型的原型失

稳风速均达到 87 m/s以上甚至达到百米级风速，由

此可知本文的冷却塔数值模拟临界倒塌风速为 80
m/s具有一定的有效性。

3. 1. 2 连续性倒塌全过程

图 9给出超大型冷却塔塔筒连续性倒塌发展全

过程。在强风作用初始，塔筒中部最先产生变形，与

上风向夹角−70°⁃70°范围内塔筒呈现凹形，横风向

两侧呈现凸形，环向变形与风压分布曲线一致；t=
5.99 s至 t=9.49 s塔筒顺风向凹陷程度增大，最大

变形位置逐渐上升，内吸力作用导致环向 70°⁃110°
和 250°⁃290°范围沿横风向凹陷；t=9.49 s时最大变

形部位由塔筒中部上升至喉部区域，且与上风向夹

角−70°和 70°子午向的塔筒中部出现“褶皱变形”，

塔筒因剪切撕裂出现竖向裂缝，但冷却塔整体仍保

持直立状态；t=10.49 s至 t=12.49 s喉部结构单元

失效，塔筒变形凹陷程度不断增大，最大变形位置逐

图 7 0°子午线塔顶、喉部和塔底顺风向位移变化曲线

Fig. 7 Curve of displacement of the top，the throat and the
bottom of the tower under 0° meridian

图 8 Der试验与本文数值模拟对比图

Fig. 8 Comparison diagram of Der's test and proposed nu⁃
merical simulation

图 9 超大型冷却塔强风下连续性倒塌过程示意图

Fig. 9 Diagram of progressive collapse process of super large cooling tower under strong wind
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渐上升，最终引起塔顶局部构件破坏，塔筒和支柱出

现明显的几何大变形，冷却塔整体进入倾覆状态；t=
17.49 s时塔筒传力路径发生严重破坏，超大型冷却塔

塔筒因无法继续承受强风作用而发生连续性倒塌。

由此可以得知，在强风作用下，塔筒喉部区域为

超大型冷却塔的强健性最薄弱部位。喉部结构局部

破坏失效使冷却塔整体承载力降低，导致大型冷却

塔整体从直立稳定状态迅速进入倾覆倒塌状态。

3. 2 失效准则

进行超大型冷却塔在强风作用下的结构强健性

分析，必须判断出在何种条件下塔筒结构出现失效

而破坏。目前，主要通过以下几种分析准则来判断

结构的失效：变形失效准则［23］、强度失效准则、能量

失效准则［24］、变形和能量双重失效准则。本文从变

形和能量两个角度提出超大型冷却塔的结构失效判

别准则。其中，变形失效准则以塔筒喉部相对水平

位移为目标，分析不同风速下的喉部相对水平位移

与喉部直径的比例关系；能量失效准则以塔筒整体

所有单元的应变能密度和值为目标，分析塔筒应变

能密度和值增长速度在不同风速下的发展规律。

3. 2. 1 变形失效准则

大型冷却塔的强健性薄弱位置为迎风面塔筒喉

部区域，塔筒喉部的相对变形直接影响冷却塔的完

整性。美国 DOD2010规范［25］将结构连续倒塌判定

准则定义为部分构件发生初始破坏后，剩余结构中

的结构构件不能出现规定的极限变形。文献［23］依

据该规范对混凝土框架的连续倒塌失效准则规定为

梁 两 端 的 相 对 竖 向 位 移 达 到 跨 度 的 1/5，依 据

DOD2010规范及文献［20］的研究思路分析超大型

冷却塔喉部相对水平位移与喉部直径的比例关系。

表 3给出不同风速、不同时间点塔筒喉部迎风

面与背风面的相对水平位移（Dr）与喉部中面直径

（R）的百分比（S）。图 10给出不同风速、不同时间

点 S⁃V0变化曲线。分析可知不同时间点的相对水

平位移与风速基本呈线性关系，塔筒处于弹性变形

阶段，冷却塔整体处于小变形范围。风速低于 75
m/s时，喉部相对水平位移与喉部直径的百分比均

小于 1%。当风速大于 75 m/s时，喉部相对水平位

移与喉部直径的百分比呈现急剧增加，表现出明显

的拐点（图中 P点），冷却塔结构的单元开始出现失

效，强风持续作用将导致塔筒出现连续倒塌。

基于变形失效准则，以塔筒喉部的相对水平位

移为目标，将所研究的超大型冷却塔在强风作用下

结构失效准则定义为下式

S= Dr

R
= D 1 - D 2

R
× 100%

ì

í

î

ïï
ïï

≤ 1% 稳定

> 1% 失稳
（1）

式中 D1为喉部迎风面水平位移；D2为喉部背风面

水平位移。

3.1.1节的数值模拟结果表明风速达到 80 m/s
时超大型冷却塔塔筒出现失稳而整体倒塌，在此基

础上，以 1%作为临界点来判断超大型冷却塔塔筒

是否出现失稳而倒塌。即冷却塔塔筒处于正常工作

状态时，塔筒喉部迎风面、背风面的相对水平位移与

喉部直径的百分比 S≤1%；当 S>1%时，塔筒进入

结构单元失稳状态。

3. 2. 2 能量失效准则

考虑到能量可以较好表征地震、强风作用下结构

的真实弹塑性性能，引入能量法研究强风作用下超大

型冷却塔结构倒塌破坏与失效准则。依据文献［26］
对弦支穹顶结构失效准则的研究，分析超大型冷却塔

塔筒在不同风速激励下的塔筒应变能密度和值 Pd。

基于LS⁃Prepost有限元软件提取不同荷载域、不同时

程下塔筒全部单元的应变能及应变能密度。

表 4列出数值模拟过程中 t=20 s时不同风速

（V0）下冷却塔模型所有单元的应变能密度和值

（Pd）。并采用MATLAB对不同风速下所有单元的

表 3 喉部相对水平位移与喉部直径的百分比/%

Tab. 3 Percentage of relative horizontal displacement and

laryngeal diameter/%

基本风速/
(m·s－1)

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

时间

t=5 s
0.06
0.10
0.13
0.16
0.20
0.24
0.30
0.35
0.42
0.54
0.85
1.85

t=10 s
0.06
0.11
0.13
0.17
0.22
0.25
0.31
0.36
0.43
0.54
0.85
1.86

t=15 s
0.06
0.11
0.13
0.17
0.22
0.25
0.31
0.36
0.43
0.54
0.86
1.86

t=20 s
0.06
0.13
0.15
0.18
0.23
0.25
0.31
0.37
0.44
0.56
0.86
1.87

图 10 不同风速和时间作用下 S⁃V0变化曲线

Fig. 10 S-V0 curve under different wind speeds and time
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应变能密度和值分布规律进行拟合，得到拟合公式

如下式所示

Pd=-0.603+ 0.107e0.051V0 + 0.98e-0.051V0 （2）
图 11给出不同风速下数值模拟与拟合公式（2）

的 Pd⁃V0对比关系曲线。

分析可知数值模拟与拟合公式（2）的应变能密

度和值关系曲线基本吻合，拟合效果较好；超大型冷

却塔在强风作用 t=20 s时所有单元的应变能密度

随着风速的增大而增加；当风速低于 80 m/s时，冷

却塔在不同风速作用下的应变能密度和值 Pd符合

指数律增长趋势，应变能密度增长速度较小；当风速

增大至某一值，冷却塔应变能密度和值出现突增现

象，表现出明显的拐点（图中 T点），此时，数值模拟

的 Pd⁃V0关系曲线斜率从 0.30突变为 4.11。
基于Pd⁃V0关系曲线的分析，以Pd⁃V0关系曲线的

斜率进行度量，提出判别超大型冷却塔结构失效的指

数应变能密度和值破坏系数K，表达式如下式所示

K= 0.005e0.051V0 - 0.05e-0.051V0
ì

í

î

ïï
ïï

< 0.3 稳定

≥ 0.3 失稳
（3）

图 12给出不同风速下的K⁃V0关系曲线。可以发

现在风速达到 80 m/s时，破坏系数K出现明显的拐点

（图中 V点），3.1.1节的数值模拟结果表明风速达到

80 m/s时超大型冷却塔塔筒出现失稳而整体倒塌。

因此，以拐点处破坏系数作为临界点来判断超大型冷

却塔塔筒是否出现失稳而倒塌。即当冷却塔塔筒处

于稳定工作状态时，K位于 0⁃0.3之间。K≥0.3时，超

大型冷却塔在强风作用下进入结构单元失稳状态。

4 结 论

本文系统开展了强风作用下超大型冷却塔倒塌全

过程数值模拟与破坏机理研究，内容涉及动力特性、风

致响应、结构强健性和失效判别准则。主要结论如下：

（1）基于 ANSYS/LS⁃DYNA显式结构单元建

立超大型冷却塔有限元模型，与已有的超大型冷却

塔模型自振频率结果基本一致，发展趋势相同，最大

差异仅为 4%，验证了本文ANSYS/LS⁃DYNA冷却

塔模型的有效性。

（2）最不利顺风向位移响应位置出现在超大型

冷却塔迎风面喉部区域，沿高度方向塔筒子午向应

力逐渐减小，不同风速下 0°子午向应力集中分布于

塔筒中部，塔顶应力最小，接近于零值。

（3）超大型冷却塔临界倒塌基本风速达到 80
m/s，结构强健性最薄弱部位发生在喉部区域；喉部

结构单元局部破坏失效引发与上风向夹角为−70°
和 70°子午向塔筒中部发生“褶皱变形”，冷却塔从直

立状态进入倾覆状态，塔顶局部结构失效破坏激发

超大型冷却塔出现连续性倒塌。

（4）超大型冷却塔塔筒应变能密度随风速增加

呈指数增长趋势，喉部相对水平位移与喉部直径百

分比（S）和塔筒应变能密度和值（Pd）在风速增长过

程中均出现明显的转折点；基于变形和能量失效准

表 4 冷却塔结构应变能密度统计

Tab. 4 Statics about cooling tower structural strain ener⁃

gy density

V0/(m∙s-1)
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85

Pd/(107J∙m-3)
0.052
0.108
0.201
0.342
0.547
0.833
1.219
1.723
2.372
3.204
4.265
5.709
26.252

图 11 不同风速下 Pd -V0对比关系曲线

Fig. 11 Pd -V0 contrast relation curve under different wind
speeds

图 12 不同风速下K -V0关系曲线

Fig. 12 K -V0 curve under different wind speeds
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则，初步提出了喉部相对水平位移与喉部直径百分

比 S>1%、指数应变能密度和值破坏系数K≥0.3作
为超大型冷却塔在强风作用下的结构失效准则。
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Structural failure criterion and robustness analysis of super

-
large cool⁃

ing towers subjected to strong winds

WANG Fei-tian1，KE Shi-tang1，WANG Xiao-hai2，WU Hong-xin3，YANG Jie1，REN He-he1

（1.Department of Civil and Airport Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China；
2.China Energy Engineering Group Jiangsu Power Design Institute Co. LTD.，Nanjing 211102，China；

3. Department of Aerodynamics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract: Wind load is the control load in the design of large cooling tower structure，and the current wind-resistant guiding ideology
is based on strength design theory. However，several wind-damaged events in history indicate that excessive local wind load may also
lead to local tension damage of the tower tube，which leads to progressive collapse and buckling instability of the whole tower tube
structure. The structural damage caused by local wind-induced damage is a typical form of structural robustness damage，and this
kind of problem has become a new challenge for the development of cooling towers. In order to analyze the structural failure criteria
and robustness of super-large cooling towers subjected to strong winds，a three-dimensional finite element model of super-large cool⁃
ing towers with the highest height limit of 220 m in the world is established based on ANSYS/LS-DYNA platform and the whole pro⁃
cess of wind-induced collapse is simulated. The displacement response and the internal force distribution of the cooling tower under
typical wind speed are studied，and the location，numerical value and distribution rule of the most unfavorable response are extracted.
The whole process evolution mechanism of "stability-instability-collapse" of the cooling tower under strong wind is discussed，and the
structural failure criterion of the cooling tower under strong wind is put forward. It is found that the weak position of structural robust⁃
ness of super-large cooling towers under strong wind is the throat area of the tower tube on the windward side，where "fold deforma⁃
tion" occurs in the meridional direction of −70° and 70°，leading to the failure of the local structure on the top of the tower and the col⁃
lapse of the overall structure of the tower tube. The strain energy density of the tower tube shows an exponential trend. The percent⁃
age of the relative horizontal displacement of the throat to throat diameter S>1%，failure coefficient of exponential strain energy den⁃
sity K≥0.3 can be used as the criterion for judging structural failure，and the robustness index can be well evaluated.

Key words: super-large cooling tower；strong wind action；progressive collapse；failure criteria；robustness analysis
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