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摘要: 等效静风荷载是对动态风荷载和结构惯性力的拟静力化等价荷载模式，涵盖结构预期动力响应包络值，属结

构设计中的荷载效应简化分析环节。在大跨空间结构抗风设计中，等效准则选取与荷载模式识别是将复杂动力问

题转化为拟静力问题的关键步骤。目前等效静风荷载的评价准则众多，不同准则下的等效模式差异明显，缺少统一

的共识性标准。为了体现不同风致内力响应对结构安全的综合影响，将评价准则由单一的荷载或内力层面拓展到

多种内力加权组合层面。对于钢筋混凝土空间结构，该准则以物理概念清晰的配筋率作为表现形式，并融入结构动

力响应时变特征。以某大型冷却塔为例，在脉动风压加载条件下进行时域分析得到风致结构动力响应时程，根据时

变内力加权组合计算结构动态配筋率；从单一内力和内力加权两个层面评价现行规范等效静风荷载的抗风安全冗

余度；以配筋包络线为等效目标，反演获得了兼顾多种内力加权组合的等效静风荷载分布模式，阐明了相关算法和

等效策略的合理性和工程适用性。

关键词: 大跨空间结构；风荷载；大型冷却塔；时变内力加权组合；动态配筋包络

中图分类号: TU393.3；TU312+.1 文献标志码: A 文章编号: 1004-4523（2021）05-0922-12
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2021.05.005

1 背 景

风荷载为引起结构动力响应的随机动态荷载。

结构风致响应分析时常把风荷载人为地划分为平均

分量和脉动分量，并分别考虑其对结构的作用。针

对冷却塔这类高耸薄壁空间结构，国内外学者通过

现场实测［1⁃2］和风洞试验［3⁃4］研究了表面平均风压和

脉动风压分布规律及其对结构响应的影响［5⁃6］。实

际工程应用中为简化分析计算过程［7］，引入了等效

静风荷载概念，即在平均风压的基础上进行放大或

修正以考虑荷载脉动引起的风振效应，从而将动力

问题转化为静力问题。该策略也是世界各国制定以

冷却塔为代表的大跨空间结构风荷载规范条款的重

要依据［8⁃9］。

等效静风荷载理论研究中最具代表性的为

Davenport［10］于 1967 年 提 出 的 GLF（Gust Loading
Factor）方法以及 Kasperski等［11］于 1992年提出的

LRC（Load Response Correlation）方法。其中，基于

GLF法的等效静风荷载被编入包括中国在内的许

多国家的建筑结构设计规范［12］，LRC法亦被澳大利

亚等一些国家的规范所采用［13］。后续学者在此基础

上不断改进，针对不同结构类型提出了风荷载作用

下与等效目标匹配的等效静风荷载模型（详见表

1）［10⁃11，14⁃20］。上述等效静风荷载模型的等效目标众

多，如薄膜力、位移、弯矩等，当结构存在多个控制目

标时难以同时考虑或满足。为解决此类多目标等效

问题，Katsumura等［16］首次提出了全局等效风荷载

理论，等效静风荷载模型逐渐从仅关注特定部位极

值响应的单目标等效向包络所有单元结构效应极值

的多目标等效的趋势发展。

等效静风荷载分布模式与等效目标评价准则息

息相关，不同评价准则各有适用性且难于同时兼顾，

具体表现为：同一结构不同构件的控制内力不同，相

同构件不同加载条件下的控制内力也不同，难以评

价不同准则的优劣；结构的整体强度、刚度和稳定性

由不同响应共同决定，以单一结构响应为目标建立

的等效静风荷载分布模式难以兼顾整体最不利情

况；而多目标全局等效静风理论更多地体现为数学

意义上的统一拟合优化策略，无法明确气动力等效

分布模式的物理意义。针对上述问题，本文提出基

于时变内力加权组合的等效静风荷载评价准则；与
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以往单一的评价准则相比，该准则是风荷载作用下

结构所有内力指标的汇总和深化，能考虑不同内力

对结构安全的综合贡献，而不拘泥于追求对某一特

定响应的等效。实际工程应用中钢筋混凝土结构的

内力加权组合可体现为配筋量，钢结构的内力加权

组合可体现为构件截面尺寸，这种对应关系为该评

价准则的实际应用奠定了基础。Zhao等［20⁃22］已结合

此概念进行了群塔干扰条件仅考虑冷却塔平均风压

作用下静态内力加权的等效风荷载研究，初步证明

了其有效性和可行性。本文将在此基础上，进行动

态风压作用下的动力效应分析，探究动力响应条件

下的风荷载等效模式。与前人研究的主要区别为：

不再将动态风压拆分为平均部分和脉动部分，即不

再根据平均风压和风振系数计算风致响应；而是将

动态风压作用下结构效应时域分析的概念进一步推

广到结构配筋响应层面。该过程综合了静、动态荷

载分布模式和结构效应综合贡献，避免了现有规范

中基于特定效应的风振系数简化近似处理方式，物

理概念更加明确。

在上述思路的指导下，以某大型冷却塔为实例，

确定如下研究方案（如图 1所示）：实施刚体模型测

压风洞试验，获得塔筒内、外表面动态风压时程；加

载脉动风荷载，进行结构动力响应有限元分析，获得

结构内力响应时程；根据时变内力加权组合进行结

构强度设计，得到动态配筋时程和配筋包络曲线；从

单一内力和不同内力加权组合等多个角度，评价现

行规范二维风压分布模式的抗风安全冗余度及不同

评价指标的适用性；以配筋包络曲线为等效目标，根

据风洞试验风压系数均值和标准差，提出新的等效

静风荷载分布模式，并验证其有效性。

2 概念说明

2. 1 内力加权组合与结构配筋

内力加权组合反映了不同内力对结构安全的综

合影响，由于不同类别的内力具有不同的物理意义

和单位，很难通过数值大小直接评价其在结构安全

中的地位，也不能简单通过数值加权组合体现之间

的共同作用。钢筋混凝土结构中的配筋设计为实现

内力的合理加权组合及确定物理意义清晰的量化指

标提供了参考依据，内力加权组合系数并非取自经

表 1 等效静风荷载方法及等效目标

Tab. 1 Methods and equivalent targets of ESWLs

学者

Davenport[10]

Kasperski and Niemann[11]

Holmes[14]

Kareem and Zhou[15]

Katsumura, et al[16]

Ke, et al[17]

Blaise and Denoël[18]

Yang, et al[19]

Zhao, et al[20]

时间

1967
1992
2002
2003
2007
2012
2013
2013
2018

方法/对象

GLF/高层建筑

LRC/刚性屋盖结构

LRC+IWL/柔性结构

Revised GLF/高层建筑

Universal-ESWL /大跨空间结构

CCM/大型冷却塔结构

PSWL/任意结构

Ritz-POD/大跨屋盖结构

配筋包络/冷却塔群塔组合

等效目标

结构最大位移

结构最大弯矩

结构最大弯矩

基底最大弯矩

所有单元最大弯矩和剪力

所有单元脉动响应三分量

结构所有响应包络

所有节点最大位移

静态荷载下的内力加权

图 1 研究流程图

Fig. 1 General layouts of the research
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验参数组合，而是借助半理论半经验的结构配筋计

算实现；量化指标不是直接加权组合后的数值大小，

而是构件的配筋量。通过这种方式，将不同单位、不

同物理意义的内力转换成能够直接量化比较的配

筋率。

根据《混凝土结构设计规范》GB 50010⁃2010［23］，
结构构件的配筋面积由材料特性（m）、单元尺寸（d）
和内力大小（M，N）共同决定。对于钢筋混凝土超大

型冷却塔，风荷载是塔筒结构设计的控制荷载，塔筒

配筋设计分别在环向和子午向的内、外表面进行，共

有四类配筋（如图 2所示），即子午向外侧钢筋（MO）、

子午向内侧钢筋（MI）、环向外侧钢筋（CO）和环向内

侧钢筋（CI）。动态风压作用下，内力随时间变化，对

应地可以得到随时间变化的配筋结果

[ AMO ( t )，AMI ( t )，ACO ( t )，ACI ( t ) ]=
f (m，d，N ( t )，M ( t ) ) （1）

式中 AMO ( t )，AMI ( t )，ACO ( t )，ACI ( t )分别表示塔

筒子午向外侧、子午向内侧、环向外侧和环向内侧的

动态配筋率时程，m表示材料特性；d表示截面特

性；N ( t )，M ( t )分别表示动态风压作用下的塔筒轴

力时程和弯矩时程。

上述塔筒壳体单元从内力到配筋过程可按照

《混凝土结构设计规范》GB 50010⁃2010［23］中的偏心

受力构件配筋，求解配筋率的主要公式如下：

N b = α1 fcbx± f 'y A 's± fy As （2）
N s = α1 fcbx± f 'y A 's± σs As （3）

M = α1 fcbx ( h0 -
x
2 )± f 'y A 's ( h0 - a 's ) （4）

σs= ES εcu (
β1
ξ
- 1 ) （5）

式中 N b为符合大偏心受压单元的轴力，N s为符合

小偏心受压单元的轴力，M为单元所受弯矩，fc为选

用混凝土的抗压强度，b为截面宽度，计算中长度取

1 m，fy与 f 'y 分别为受拉与受压钢筋的强度设计值，σs

则为考虑钢筋没有到达强度设计值时的应力，h0为

截面受压区有效高度，根据不同位置处壁厚换算得

到，ES为钢材的弹性模量，εcu 为钢材的极限应变，ξ

为相对受压区高度，As为单元外侧的配筋量，A 's为
单元内侧的配筋量，将计算所得每延米范围内的配

筋面积定义为单元配筋量，单元配筋量按不同方向

内外侧共有四种类型，即环向外侧、环向内侧、子午

向外侧、子午向内侧。

由于风向的不确定性以及冷却塔塔筒结构的旋

转对称特性，实际设计时同一高度处仅取一组配筋

结果用于所有环向构件，形成沿塔筒高度方向变化

的四类配筋包络线。该设计过程涵盖塔筒单元配筋

动态时程的两次包络环节：

第一次是时间配筋包络，即针对计算时间段内

的每个塔筒单元分别取具有一定概率保证率的配筋

极值，获得空间三维时间配筋包络面，该极值可以简

化为均值+峰值因子×均方根，高斯过程下当峰值

因子取 3.5，可获得具有 99.5% 概率保证率的极

值［24］，如下式

A ep ( h，θ )= Amean ( h，θ，t )+ gA std ( h，θ，t ) （6）
式中 A ep 为单元的配筋包络值，Amean 为单元配筋

量在时程上的均值，A std 为单元配筋量在时程上均

方差，t为时程参数，θ为环向角度参数，h为高度项

参数，g为峰值因子，取 3.5。
第二次为空间配筋包络，即针对时间配筋包络

面在塔筒同一高度取最大值，得到沿高度变化空间

配筋包络线，如下式

A epl ( h )= fn [ A ep ( h，θ ) ] max （7）
式中 fn为将各风向角下结果沿环向取极值的过程

函数，本文以单塔为例，考虑结构和荷载的对称性，

仅需单一风向角。

下文内力和配筋包络线均建立在此方法基

础上。

2. 2 规范风压分布

冷却塔结构设计规范《火力发电厂水工设计规

范》（DL/T5339⁃2018［25］，后文简称《水工规范》）中采

用“静态风压×风振系数”考虑风对结构的作用，对

应的塔筒外表面等效静风荷载we定义如下

we ( z，θ )= βCgCp ( θ ) μzω 0 （8）
式中 we为作用在塔筒外表面等效风荷载标准值；

β为风振系数，B类地貌取 1.9；Cg为群塔干扰系数，

单塔取 1；μz为风压高度变化系数；ω 0为基本风压；z

为子午向高度；θ为环向角度；Cp为平均风压体型系

数，外表面平均风压分布如下式所示

图 2 塔筒配筋布置

Fig. 2 Reinforcement arrangements in tower shell
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Cp ( θ )= ∑
k= 0

n

αk cos kθ （9）

式中 n为项数，无肋双曲冷却塔取 7；αk为系数，无

肋 塔 α0 ⁃ α7 取 值 分 别 为-0.4426，0.2451，0.6752，
0.5356，0.0615，-0.1384，0.0014，0.0650。

塔筒内表面风压沿环向和子午向均匀分布，等

效静风荷载wi定义如下：

wi= Cpi ·qH （10）
qH= μH ·β·Cg ·ω 0 （11）

式 中 wi 为 内 吸 力 标 准 值 ；Cpi 为 内 吸 力 系 数 ，

取-0.5；qH 为塔顶风压设计值；μH 为塔顶标高处风

压高度变化系数；ω 0与外压相同，为基本风压。

下文研究的单塔等效静风荷载采用无量纲风压

形式，对应式（8）与（10）中考虑风振效应的内、外表

面风压体型系数的合量。

3 风洞试验及有限元分析

3. 1 风洞试验

原型冷却塔结构高 185 m，塔顶直径 82.5 m，喉

部高度 156.8 m，喉部直径 79.2 m，通风口离地高度

27.5 m，塔筒底部直径 126.8 m，通风筒壳体沿高度

指数变厚，喉部最小壁厚 0.25 m，下环梁最大壁厚

1.75 m，塔筒由 48对直径为 1.8m的 X型柱支撑，塔

筒直径和壁厚沿高度分布如图 3所示。

综合考虑结构尺寸、风洞试验段大小、阻塞率和

雷诺数效应模拟等因素，冷却塔刚性测压模型几何

缩尺比为 1∶300，对应的风洞阻塞率为 0.7%<5%。

模型内、外表面沿高度方向分别布置 4层和 12层测

压点，每层均匀布置 36个测点，共计布置 12×36=
432个外压测点，4×36=144个内压测点（如图 4所
示）。冷却塔这类圆截面结构表面绕流特性对雷诺

数效应非常敏感，本文通过控制风速和改变模型表

面粗糙度相结合的方法实现亚临界雷诺数下模拟高

超临界钝体绕流特征［26］。其中，通过在塔筒外壁粘

贴不同层数的粗糙纸带来调节模型表面粗糙度，每

层粗糙纸带宽 10 mm，厚 0.1 mm。雷诺数模拟标准

为《水工规范》［25］建议的原型冷却塔外表面平均风压

实测曲线和 Zhao［2］等基于大型冷却塔实测的脉动风

压分布曲线。当冷却塔外表面粘贴 4层纸带时，雷

诺数效应模拟效果最好，补偿后的塔筒外压系数均

值和脉动值分布如图 5所示。

刚体模型测压风洞试验在同济大学土木工程防

灾国家重点实验室 TJ⁃3大气边界层风洞中进行，该

风洞为闭口回流式矩形截面风洞，试验段宽 15 m、

高 2 m、长 14 m，风速调节范围为 0⁃17.6 m/s。试验

中利用尖劈和粗糙元模拟 B类地貌风场，风速比为

1∶5，模拟的平均风剖面、紊流度和顺风向风谱与规

范吻合良好［12］（如图 6所示）。

图 3 原型冷却塔结构参数

Fig. 3 Structural parameters of the prototype cooling tower

图 4 刚体测压模型测点布置图

Fig. 4 Pressure taps on a rigid model
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3. 2 有限元分析

冷却塔建模时塔筒离散为空间壳 Shell63单元，

X型支柱和环基采用空间梁 Beam188单元［27］，支柱

底与环基刚性连接。塔筒沿高度划分为 55层，从塔

底到塔顶依次编号 L1⁃L55，第 53和 54层分别为塔

顶刚性环的裙板和竖板，每层沿环向均匀划分 96个
单元，支柱划分为 96个单元，环基划分为 144个单

元；塔筒和支柱采用 C40混凝土，环基采用 C30混凝

土；建模效果和结构动力特性如图 7和表 2所示。

为了研究风荷载作用下的结构响应，加载的风

荷载分别来源于风洞试验的动态风压时程和《水工

规范》［25］定义的 B类地貌下无肋双曲等效静风荷载

（见式（2）⁃（5）），设计基本风速均取 50 m/s。动态

风 压 时 域 分 析 中 ，使 用 本 征 正 交 分 解 法（POD
法）［28］将塔筒内、外表面风压测点拓展至与有限元

模型对应的 56×96个节点。图 8以塔筒中部第 20

图 5 雷诺数效应模拟结果

Fig. 5 Simulation results of Reynolds number effect

图 6 风洞试验模拟风场

Fig. 6 Wind field characteristics simulated in the wind tunnel test
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表 2 冷却塔结构动力特性

Tab. 2 Structural dynamic characteristics of the cooling tower

模型自振频率 阶数

1/2

3/4

频率/
Hz

0.85

0.86

振型 阶数

5/6

33/34

频率/
Hz

0.93

1.61

振型

图 8 塔筒迎风驻点第 20层单元响应时程

Fig. 8 Time history of wind-induced response of L20 at the stagnation point of tower drum

图 7 冷却塔有限元模型

Fig. 7 FE model of cooling tower
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层单元（L20）迎风驻点的子午向轴力和子午向外

侧配筋为例，展示结构内力时程、配筋时程和对应

的概率包络值，其中的配筋率最小值由规范［23］最小

配筋率控制。

4 等效准则

4. 1 单一风致内力准则

风致内力是目前等效静风荷载等效效果评价的

主要依据，分别选取子午向轴力 NM、环向轴力 NC、

子午向弯矩MM 和环向弯矩MC 的包络曲线对比规

范风压［25］和动态风压对不同内力的等效效果（如图

9⁃10所示）；其中，规范风压下的内力包络线取同一

高度环向所有单元内力分析的极值，动态风压下的

内力包络线则根据 3.1节的方法确定。为量化两者

差异，定义等效比例系数 γ如下

γ= Qc

Qd
（12）

式中 γ为等效比例系数，即规范风压和试验动态

风压下的响应包络的比值。Qc和 Qd分别为规范风

压和试验动态风压下响应包络值。

由于动态包络值 Qd 源于脉动风荷载动力配筋

计算，规避了风振系数这类简化处理，更接近真实情

况，因此作为比较的参照标准；γ> 1说明规范等效

静风荷载存在一定的冗余度；γ< 1说明规范等效静

风荷载不能保证结构的安全；γ= 1说明等效效果较

好，同时兼顾结构经济性和安全性。

图 9和 10分别给出了两种风压模式下轴力和弯

矩响应包络随塔筒高度的变化。对于风荷载作用下

的主要控制内力——子午向轴力：塔筒喉部以下，规

范风压在塔筒中下部可以完全涵盖动态风压包络

值，并存在一定冗余，最大值冗余度为 70%；塔筒喉

部以上，规范值不能完全包络动力分析结果，但二者

差异较小。对于数值较小的环向轴力：环向压力

N -
C 在喉部以下，规范值小于动力包络值，在喉部以

上规范值与动力包络值差异较小；环向拉力 N +
C 在

喉部以下，两类风压模式下的结果较为接近，在喉部

以上规范值有冗余。对于子午向和环向弯矩MM和

MC，两类风压模式下的计算结果在塔筒中下部差异

较小，在喉部附近规范值具有较高的冗余度。由单

一内力的等效比例系数可见（如图 11（a）所示）：不

同种类内力之间，甚至是同种类别不同方向的内力

之间，比例系数没有确定的分布规律，这反映出冷却

塔结构风致响应的复杂性，以不同类型内力为标准

建立的等效静风荷载模式将存在较大差异；内力层

面相对无序的分布规律也证明了寻找同时满足所有

内力等效的多目标等效风荷载分布模式是极其困难

的。图 11（b）给出的基于内力加权组合的等效比例

系数分布规律简洁明了，这为下一步的等效荷载分

布模式研究提供了便利，尤其在喉部区域附近，四个

指标的差异显著，应重点关注。

4. 2 内力加权组合准则

图 12对比了基于试验风荷载动力分析获得的

时变加权内力的配筋包络值与规范等效静风荷载作

用下的塔筒配筋值，可以看出：对于环向内、外侧配

筋 ρCO和 ρCI，两种风压分布模式下的结果非常接近，

差别主要体现在喉部附近，这是由于冷却塔沿环向

配筋量较少，多数情况下由最小配筋率控制，风荷载

模式差异不会引起配筋量的显著变化。两种风压模

式结果的差异主要表现在子午向配筋 ρMO和 ρMI，规

范值在塔筒中下部大于动态包络值，存在过高的安

全储备，最大冗余度可超过 50%；但在喉部附近，规

范风荷载作用下的子午向内侧配筋 ρMI数量不足，存

在安全风险隐患。

图 9 轴力包络线

Fig. 9 Envelope curves of axial forces
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5 等效静风荷载

5. 1 改进算法理论

由上节可知，无论是以单一内力作为等效目标，

还是以内力加权组合作为等效准则，目前水工规

范［25］中等效静风荷载整体安全储备过高，但在塔筒

喉部等局部薄弱位置又存在安全隐患，有必要提出

新的等效静风荷载分布模式来兼顾结构安全性和经

济性。由于以单一风致内力为目标的等效效果差异

显著，导致基于不同种类内力作为等效准则的风荷

载分布模式可能存在较大差异；而基于内力加权组

图 10 弯矩包络线

Fig. 10 Envelope curves of bending moments

图 11 不同内力指标下的等效效果

Fig. 11 Equivalent effects under different criteria

图 12 配筋包络线对比

Fig. 12 Comparison of reinforcement envelope curves
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合的配筋包络作为等效模式物理意义明确，分布规

律简洁明了、趋势性强，故将其作为本节的等效

目标。

风荷载作用下结构动力响应极值可以表示如下

R̂= ∑
i= 1

n

R 0，i ci= R 0c （13）

式中 R̂为设计动力响应极值，R 0，i为响应空间线性

无关的一组基向量，c为组合系数向量，R 0为由 R 0，i

组成的矩阵，也称为标准响应，可表示为如下形式

R 0，i= IR P 0 （14）
式中 IR为影响线函数矩阵，P 0为荷载矩阵，并且矩

阵中的每列为一种荷载分布形式。

将式（14）代入式（13）可得

R̂= IR P 0c （15）
令 P eq = P 0c，式（15）可表示为

R̂= IR P eq （16）
式中 P eq即为作用在结构上的等效静风荷载向量，

该向量是荷载矩阵 P 0 中每一列荷载向量的线性

组合。

本文等效静风荷载模式的反演以风洞试验的动

态风压为基础，将荷载的平均值和标准差作为荷载

矩阵的基向量进行线性组合，整个过程包含等效风

压系数基线确定以及塔筒高度调整系数选取两个

环节。

5. 2 风压模式反演

（1）等效风压系数基线确定：对塔筒不同高度处

风压系数平均值
-CP 和标准差 σP 的极值

-C P +3.5σP
和
-C P - 3.5σP组成的曲线集合取上、下包络线 Line1

和 Line2；分 别 在 0° ⁃ 90°及 270° ⁃ 360°的 正 压 区

（Zone1）选用 Line1，在 90°⁃270°负压区（Zone2）选用

Line2；3段曲线相连，得到组合曲线。由于单塔风压

分布的对称性，图 13仅给出了 0° ⁃180°结果，180° ⁃
360°结果根据对称原则镜像；采用下式所示三角级

数多项式对上述曲线组合进行拟合得到等效风压系

数基线，拟合系数如表 3所示。

CP，b ( θ )= ∑
i= 1

8

αi sin ( biθ+ ci ) （17）

式中 CP，b 为等效风压系数基线；αi，bi 和 ci 为拟合

参数；θ为环向角度。

（2）塔筒高度调整系数选取：由于塔筒不同高度

安全冗余情况不同，沿塔筒高度取不同调整系数对

等效风压系数基线进行放大或缩小

CP，e ( θ，h )= k ( h )CP，b ( θ ) （18）
式中 CP，e为调整后的等效风压系数，k为塔筒高度

调整系数，h为沿塔筒子午向高度。

本例中，塔筒上部 1/3以上高度，调整系数 k取
1.2，塔筒下部 2/3以下高度 k取 0.8。如下式所示

k ( h )=
ì

í

î

ïï
ïï

0.8， 0≤ h≤ 2
3 H

1.2， 2
3 H ≤ h≤ H

（19）

式中 H为塔筒总高度。

沿高度方向调整后的等效风压分布曲线与规范

风压相比具有以下特点：沿子午向分段变化，沿环向

平缓变化；正压极值增大，负压极值减小，如图 14
所示。

5. 3 等效效果对比

图 15给出了本文提出的等效静风荷载、规范

等效静风荷载和风洞试验动态风压作用下的子午

向和环向内、外侧 ρMO，ρMI，ρCO，ρCI四类配筋的包络

值；并以动态包络作为精确解，对比了本文等效静

风荷载和规范等效静风荷载的等效效果如图 16所
示。图 16中，γMO，γMI，γCO和 γCI分别表示子午向外

侧、子午向内侧、环向外侧、环向内侧配筋包络的等

图 13 风压系数组合曲线

Fig. 13 Combined curve of wind pressure coefficient

表 3 等效风压系数基线拟合系数

Tab. 3 Fitting parameters of basic equivalent wind coefficient curve

参数

a1
a2
a3
a4

取值

10.540
9.870
0.431
0.101

参数

a5
a6
a7
a8

取值

0.083
0.055
0.084
0.067

参数

b1
b2
b3
b4

取值

11.190
8.896
7.030
15.050

参数

b5
b6
b7
b8

取值

0.405
0.310
2.082
4.058

参数

c1
c2
c3
c4

取值

3.344
0.474
1.188

-1.795

参数

c5
c6
c7
c8

取值

2.099
1.825
1.576
1.581
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效比例系数。可以看出：本文提出的等效风荷载分

布模式能够显著降低塔筒子午向配筋量，尤其是塔

筒中下部，显著改善了结构抗风安全冗余度；环向

配筋在大多数塔筒位置仍由最小配筋率控制，风压

分布模式的改变未对其造成明显的影响；但在喉部

附近子午向配筋无法实现包络（图 16中处于阴影

区域 γ< 1的点），说明了塔筒喉部是冷却塔研究、

设计和建造中重点关注的部位，必要条件下应需采

取局部加强措施。

图 17对比了 3种风荷载分布模式下四类配筋用

量和钢筋总用量。其中，本文提出的等效静风荷载

所需钢筋总量与动态包络结果非常接近，但相比规

范风压钢筋总用量减小约 33%，显著提高了经济

性。由于文中仅考虑了风荷载作用效应，并且只统

计了上部塔筒结构，该值约为实际工程的 1/3。

6 结 论

通过刚体模型测压风洞试验、结构有限元计算

和动态配筋设计，分析了风荷载作用下的钢筋混凝

土冷却塔单元内力和内力加权组合的分布规律；评

价规范等效风荷载模式在单一内力层面和内力加权

组合层面的等效效果和抗风安全冗余度；提出基于

配筋包络指标的等效静风荷载分布模式，并对其等

效效果进行验证。主要结论如下：

（1）同一等效静风荷载模式在不同内力指标下

的等效评价效果差异显著，而基于时变内力加权指

标的等效效果更具统一、简洁的分布规律；

（2）内力加权指标能够考虑不同内力对结构安

全的综合影响且与实际工程应用紧密结合，推荐为

图 14 等效风压系数分布

Fig. 14 Equivalent wind pressure coefficients

图 15 三类等效风荷载下塔筒配筋率包络线

Fig. 15 Envelope curves of reinforcement ratio under three EQWLs

图 17 钢筋总用量比较

Fig. 17 Comparison of total steel bar consumption
图 16 内力加权指标下的等效效果评价

Fig. 16 Equivalent effect evaluation considering weighted in⁃
ternal force combination
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等效风荷载的评价指标；

（3）从结构配筋的角度，现行水工规范的等效静

风荷载存在较高的冗余度，主要表现在塔筒中下部，

并在塔筒喉部位置附近存在安全储备不足的隐患；

（4）基于内力加权指标的等效风荷载分布模式

以风洞试验风压系数均值和标准差为基础，能够较

好地拟合塔筒配筋包络曲线，与规范风压模式相比，

兼顾了抗风安全性和结构经济性。

本文以单塔工况为例梳理了相关概念和方法，

群塔干扰工况时等效静风荷载分析流程不变，仅需

根据干扰下的风压分布模式调整等效风压系数基线

以及改变沿塔高的调整系数，后续将对复杂群塔组

合工况开展更广泛的研究，验证提出的等效静风荷

载模式的适用性。
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Equivalent static wind loads of large cooling towers based on weighted
combinations of time-variant internal forces

ZHAO Lin1，3，4，CHEN Xu1，2，ZHAN Yan-yan1，GE Yao-jun1，3

（1.State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；
2.College of Civil Engineering，Shanghai Normal University，Shanghai 201418，China；

3.Key Laboratory of Transport Industry of Wind Resistant Technology for Bridge Structures，Tongji University，Shanghai
200092，China；4.State Key Laboratory of Mountain Bridge and Tunnel Engineering，Chongqing

Jiaotong University，Chongqing 400074，China）

Abstract: The equivalent static wind load（ESWL）is a quasi-static equivalent load model for dynamic wind loads and structural in⁃
ertia forces，covering the envelope values of structural dynamic responses，which belongs to a simplified analysis of load effects in
the structural design. In the wind-resistant design of large-span spatial structures，the selection of equivalent criteria and load pat⁃
tern recognitions are the key steps to transform complicated dynamic loads into quasi-static ones. At present，there are a series of
criteria adopted to evaluate this equivalent mode. However，ESWLs based on different criteria generally turns out to be divergent
and no universal，reasonable and comprehensive ESWL evaluation standard heretofore has been widely accepted. To reflect the
comprehensive influence of different internal force responses on structural safety under the action of wind，a novel evaluation criteri⁃
on is therefore proposed，which further develops the existing criteria from the load or structural response to weighted combinations
of internal forces. For reinforced concrete structures，the weighted internal force combination can be embodied by reinforcement ra⁃
tio with a clear physical meaning and engineering application feasibility. A large cooling tower was selected to perform case studies.
The time-variant wind pressure measured in wind tunnel tests was applied to the FE model. The transient dynamic analysis was
conducted to calculate the time histories of wind-induced dynamic responses and to get the corresponding dynamic reinforcement ra⁃
tios based on the weighted combinations of time-variant internal forces. Furthermore，the safety redundancy of traditional ESWLs
defined in the present code could be evaluated on the level of single internal force and reinforcement ratio，respectively. Finally，the
ESWLs based on the equivalent target of reinforcement envelope and the weighted combinations of multiple internal forces was de⁃
rived，revealing rationality and convenience of the proposed algorithm.

Key words: large-span spatial structure；wind load；large cooling tower；weighted combination of time-variant internal force；
dynamic reinforcement envelope
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