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摘要: 为研究下击暴流特异风作用下超大型冷却塔响应特征与倒塌机制，以中国西北地区某在建 228 m世界最高冷

却塔为对象，采用分层壳单元法建立结构多尺度有限元模型，基于 LES方法获得超大型冷却塔在下击暴流作用下

三种典型工况处的内外面脉动风压，再结合增量动力分析法分析超大型冷却塔风致倒塌全过程变化规律，提炼超大

型冷却塔在下击暴流作用下的倒塌机制，最后构建下击暴流风驱下超大型冷却塔倒塌失效准则。研究表明：下击暴

流下塔筒表面风压分布模式与良态风差异显著，超大型冷却塔倒塌机制随下击暴流中心距离增大由内凹机制转换

为外掀机制，且当能量失效指标K≥2时，超大型冷却塔倒塌破坏。
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引 言

大型冷却塔［1］是火电厂、核电站特有的循环冷

却水构筑物，是世界上体量最大的钢筋混凝土旋转

薄壳结构，属于典型的风敏感结构。现行规范［2⁃5］和

文献［6⁃8］明确给出了超大型冷却塔在良态风作用

下的风荷载分布、干扰因子和风振系数等参数取值，

较好地指导了大型冷却塔结构抗风设计。但是，近

年来随着气候反复异常，特异风愈加频繁发生，尤其

是台风、下击暴流等短时强风引起的电厂构筑物风

毁倒塌时常发生［9⁃11］。因此，开展下击暴流作用下超

大型冷却塔风压分布和倒塌破坏机理研究具有重要

工程价值。

下击暴流［12］是在雷暴天气中由云底气流猛烈冲

击地面并扩散而引起的近地面短时局部强风，具有

风速大、尺度小、周期短的特点。下击暴流发生时，

骤然触地的下沉气流和辐散强风会对地表建筑产生

严重破坏，现有关于下击暴流的研究多采用数值模

拟［13⁃14］和风洞试验［14］的方法，聚焦于厂房屋盖［15］、高

层建筑［16］、输电塔［17⁃18］等建筑，对结构表面风压分布

和流场分布进行探讨并提出设计建议。关于超大型

冷却塔的风致倒塌研究成果较少，且主要集中在良

态风环境，柯世堂等［19⁃20］模拟了良态风下超大型冷

却塔风致倒塌全过程，并分析了风致倒塌形态和受

力特点，但未对其倒塌机制进一步挖掘；Yu等［21］对

冷却塔的良态风风致倒塌行为进行了数值模拟，并

指出塔筒倒塌是由于材料强度不足造成。已有文献

均未考虑超大型冷却塔在下击暴流特异风作用下的

风致响应特征和倒塌机制。

鉴于此，以中国西北地区目前在建某世界最高

228 m超大型冷却塔为研究对象建立多尺度分层壳

单元有限元模型，基于大涡模拟方法（LES）获得下

击暴流作用下超大型冷却塔在三种工况处的内外面

脉动风压；结合增量动力分析法（IDA）分析超大型

冷却塔风致响应变化规律和连续性倒塌全过程；提

出超大型冷却塔在下击暴流作用下的倒塌机制；最

后结合能量变化规律构建下击暴流作用下冷却塔的

倒塌失效准则。

1 工程简介与有限元模型

1. 1 工程简介

该在建超大型冷却塔位于中国西北地区，设计
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塔高已突破规范［3］限定，图 1给出超大型冷却塔主要

结构尺寸。冷却塔主体结构由塔筒、支柱、环基、刚

性环和加劲肋构成，塔筒底部进风口、喉部和顶部出

风口标高分别为 35.0，171.0和 228.0 m；塔壁厚度呈

指数变化，最小与最大壁厚分别为 0.41 m和 2.25
m；塔身沿环向均匀布置 120条梯形加劲肋；60榀钢

筋混凝土 X形支柱通过支墩与底部环形基础承台

连接。

1. 2 分层壳单元模型

常规壳单元一般通过基础方程简单模拟均匀各

项同性的结构单元，难以精确反映塔筒单元内部复

杂的受力情况。而分层壳单元是将一个壳单元按照

需求分为若干层，对每层设置不同的本构模型、几何

参数和物理参数等，模拟材料每层不同受力状态，从

而精确反映冷却塔单元的复杂力学性能。将其分层

壳单元设置为 7层，其中第 2和 6层定义为钢筋材

质，其它层定义为素混凝土材质。

结合工程简介建立超大型冷却塔分层壳单元模

型，塔筒、刚性环和加劲肋采用 Shell163壳单元进行

模拟，塔筒沿子午向和环向分别划分为 132和 240个
单元，刚性环、加劲肋与塔筒之间采用节点自由度耦

合方式；采用 Beam161梁单元模拟 60对 X形支柱，

支柱上端与塔筒底部采用刚性耦合方式，X形支柱

下端固支作为模型计算边界条件。超大型冷却塔分

层壳单元模型如图 2所示。

分层壳单元中混凝土层主要承受压力，其本构

模型为：
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式中 Ncmax为极限压应力；εc为压应变；εcl为极限压

应力时对应的峰值压应变。当达到极限压应力Ncmax

后，轴向应力随应变的增加而减小，最终达到极限压

应变 εcu。

钢筋层承受拉应力时，其双斜线本构模型数学

表达式为：

σt= Eεt， εt≤ εty （2）
σt= Nty+ ( εt- εty) E '， εty≤ εt≤ εtu （3）

式中 Nty为钢筋受拉屈服强度；εt为单轴拉应变；εty
为屈服拉应变；εtu为极限拉应变；强化模量 E'为弹性

模量 E的 1%。

1. 3 动力特性分析

图 3给出了分层壳单元模型和常规壳单元模型

前 100阶自振频率随振型阶数变化曲线，超大型冷

却塔基频为 0.581 Hz，两种建模方式下自振频率随

阶数宏观上呈线性增长，频率集中均分布于 0.58~
2.86 Hz 之 间 ，倾 覆 振 型 出 现 在 第 17 阶 ，频 率 为

0.945 Hz。分层壳单元模型与常规壳单元模型固有

图 1 超大型冷却塔主要结构尺寸（单位：m）
Fig. 1 Main structure size of super⁃large cooling tower

（Unit：m）

图 3 超大型冷却塔前 100阶自振频率和振型示意图

Fig. 3 The first 100 order natural frequencies and vibration
modes of super⁃large cooling towers

图 2 分层壳单元模型示意图

Fig. 2 Schematic of layered shell element model
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频率基本一致，第 70阶和第 90阶呈现微小差异，误

差仅为为 5%和 4%。超大型冷却塔分层壳单元模

型结构振型复杂且具有明显的三维特征，典型模态

振型沿子午向和环向有较大差异，子午向和环向谐

波数随着阶数均有增加。

2 下击暴流风场数值模拟

2. 1 数值计算模型

结构抗风研究时流体一般被视为黏性不可压

缩，瞬态的 N⁃S方程通过空间滤波可得到 LES的控

制方程［22］为：

∂μ̄ i
∂xi
= 0 （4）

∂-μi
∂t +

∂( -μi
-
μj )

∂xj
=-1

ρ
∂ -p
∂xi
+ v

∂2-μi
∂xj∂xj

+ ∂-τij
∂xj

（5）

式中
-
μi，
-
μj表示滤波后 3个方向的速度，i=1，2，3，

j=1，2，3；xi，xj为空间 3个方向坐标分量；t为时间；

ρ为空气密度；
-
p为滤波后的压力；v为空气运动黏性

系数；
-
τij为空间滤波后N⁃S方程出现的不封闭项，即

亚格子应力（Subgrid⁃scale stress）：
-
τij=

-
μi
-
μj-

- -----
μi μj （6）

根据 Smagorinsky提出的基于涡旋黏度假设的

亚格子模型，引入 Boussinesq假设，则亚格子应力可

表达为：

-
τij+

1
3
-
τkk δij= 2μt

-
Sij= μt (

∂-μi
∂xj
+ ∂-μj
∂xi

) （7）

式中
-
τkk为亚格子应力的各向同性部分，包含在滤

波后的压力项中；δij为 Kronecker delta函数；
-
Sij为可

解尺度应变率张量；μt为亚格子湍流涡黏系数，一般

采用 Smagorinsky假设：

μt=(C sΔ )2 2-Sij
-
Sij （8）

式中 C s为 Smagorinsky常数，本文取 0.1；Δ为空间

网格尺度，Δ= Δx Δy Δz
3

，Δx，Δy和 Δz分别为 x，y和

z方向的网格尺寸； 2-Sij
-
Sij 为应变率张量。此即为

标准 Smagorinsky亚格子模型。本文研究的高雷诺

数超大型冷却塔结构对大涡模拟的精度要求较高，

采用 Smagorinsky亚格子模型开展高精度的数值模

拟可达到较好的模拟效果［23］。

2. 2 参数设置

在超大型冷却塔内外面自塔筒底部至顶部沿子

午线方向均匀布置 14层风压系数监测点，每层沿环

向均匀间隔 12°布置一个监测点，塔筒内外表面每层

各 30个测点，共计 840个监测点。

下击暴流冲击风采用冲击射流模型，射流直径

D jet取 600 m，射流高度取 2D jet。为保证超大型冷却

塔在下击暴流风荷载下周围流场可以有效发展，

CFD数值模拟计算域设置为流向 10D jet、展向 10D jet

和子午向 3D jet。计算域射流入口采用速度入口，四

周及顶面采用压力出口边界条件，湍流强度为 1%，

地面采用无滑移壁面。

采用混合网格离散形式将整个计算域划分为核

心区和外围区，核心区超大型冷却塔模型周围采用

四面体网格进行局部加密，外围区采用高质量六面

体结构网格，网格数目及质量均满足计算要求。

Choi等［24］在新加坡实测表明建筑物与下击暴流的

距离是影响其表面风压的主控因素，基于下击暴流

主要影响因素和超大型冷却塔结构特点选取三个典

型工况：工况 1冷却塔置于射流入口正下方，工况 2
和 3冷却塔分别距射流中心径向距离 r取 D jet 和

2D jet。工况设置与计算域网格划分如图 4所示。

2. 3 有效性验证

为确保下击暴流风场模拟的精确性和完整性，

图 4 工况设置与网格划分示意图

Fig. 4 Schematic of operation setting and grid division
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其数值模拟时间步长取 0.03 s，共计 3000步，总模拟

时长为 90 s。图 5和图 6分别给出了径向位置 D jet处

竖向风剖面和竖向高度 0.2D jet处径向风剖面，其中

图 5横坐标为径向风速 u与最大径向风速 umax之比，

纵坐标为离地高度 z与最大径向风速对应高度 zmax
之比；图 6横坐标为径向距离 r与最大径向风速对应

径向距离 rmax之比。由图可知，数值模拟得出的归一

化风剖面与各经验模型［25⁃28］及实测数据［26，29］吻合度

较高，证明本文采用冲击射流模型和大涡模拟方法

可以有效模拟下击暴流的风场特性。

2. 4 风场特性

特异风下击暴流风场特性与良态风分布规律不

同，图 7给出了下击暴流以 29 m/s初始射速冲击地

面过程中纵剖面平均风速发展云图。初期阶段，气

流自射流入口垂直向下加速冲击；下沉阶段，下沉气

流在拖拽力作用下形成涡旋；冲击地面后触发边界

层产生非定常分离，产生沿地面的巨大环形涡，风速

随之增大；扩散阶段，环形涡沿地面向四周扩散，此

时达到最大风速；消散阶段，环形涡逐渐远离下击暴

流中心点，风速随之逐渐减小。

2. 5 风压分布特性

图 8给出了下击暴流特异风作用下超大型冷

却塔风压系数时程曲线，风压分布模式与良态风相

比呈现明显差异。工况 1超大型冷却塔位于下击

暴流射流入口正下方，内外表面风压系数集中分布

图 5 径向风速归一化竖向风剖面示意图

Fig. 5 The vertical profile of the radial velocity

图 6 径向风速归一化径向风剖面示意图

Fig. 6 The radial profile of the radial velocity

图 7 下击暴流发展过程风速云图

Fig. 7 Nephogram of wind speed of downburst development stages
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于 0.6~1.0之间，内表面风压系数与规范良态风下

冷却塔内吸力呈现显著差异。其他工况超大型冷

却塔受到扩散阶段气流冲击作用，塔筒内外表面迎

风区、侧风区和背风区的风压系数时程曲线出现显

著 浮 动 ，内 表 面 风 压 系 数 极 值绝对值均小于外

表面。

3 风致响应分析

3. 1 位移响应

图 9给出了工况 1超大型冷却塔喉部位移时程

曲线，可知冷却塔在下击暴流不同垂向风冲击下喉

部总位移较小，且均以子午向位移为主，径向和环向

位移在 30 m/s风速下几乎可以忽略不计。随着风

速增大，塔筒径向和环向位移在加载前期逐渐激荡

发散并最终逐渐趋于稳定，塔筒在 90 m/s风速下最

大总位移为 5 cm，而环向位移增大至-3 cm，但超

大型冷却塔未发生倒塌。

图 10给出了不同工况 30 m/s风荷载下冷却塔

总位移分布云图。由图可知，工况 1塔筒总位移沿

环向分布均匀且远小于其他工况；工况 2冷却塔受

下击暴流冲击地面后形成的水平气流影响较大，筒

壁最薄的喉部区域总位移最大；随着冷却塔与下击

暴流中心距离逐渐增大，部分气流上卷至塔顶，工况

3冷却塔迎风面主要受上卷气流影响，最大总位移

出现在塔筒迎风面上部区域。

图 8 不同工况塔筒表面风压系数时程曲线

Fig. 8 Time history curves of wind pressure coefficient on the surface of tower at different conditions

图 9 工况 1喉部位移时程曲线

Fig. 9 The time history curves of throat displacement under condition 1

图 10 不同工况塔筒总位移分布云图

Fig. 10 Nephograms of result displacement of tower at different conditions
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3. 2 内力响应

图 11给出了三种工况 30 m/s风荷载下塔筒

von Mises应力随高度和环向角度变化分布图。工

况 1超大型冷却塔沿环向分布均匀，工况 2和 3塔筒

表面 von Mises应力均在 0°~180°内迎风面范围出现

两个大小相同峰值区域，180°~360°背风区范围内应

力沿子午向分布较为均匀。随着冷却塔与下击暴流

中心距离增大，塔筒 von Mises应力峰值区域逐渐增

大，且 von Mises应力主要集中于塔筒中下部，喉部

和顶部 von Mises应力较小。

4 风致倒塌全过程分析

4. 1 连续性倒塌全过程

上述分析可知超大型冷却塔承受 90 m/s下击

暴流垂直向下的冲击荷载时未发生倒塌，考虑到目

前实测的下击暴流最大风速为 75 m/s［30］，因此认为

下击暴流垂直冲击时不会发生倒塌破坏。其他工况

超大型冷却塔位于下击暴流冲击地面后的气流扩散

区域，当塔筒达到临界倒塌风速时结构发生连续性

倒塌，冷却塔倒塌过程中塔筒的位移变化状况、裂隙

发展路径、倒塌姿态等复杂行为如表 1所示。分析

发现：

图 11 不同工况塔筒 von Mises应力分布图

Fig. 11 Nephograms of von Mises stress at different conditions

表 1 下击暴流作用下超大型冷却塔连续性倒塌全过程（单位：m）
Tab. 1 Progressive collapse process of super‑large cooling tower in downburst（Unit：m）

工况

工况 2

工况 3

冷却塔倒塌阶段

倒塌前期

t=10.0 s

t=65.0 s

单元破碎期

t=17.5 s

t=75.0 s

裂隙发展期

t=19.0 s

t=68.5 s

完全倒塌期

t=23.5 s

t=82.5 s
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1）工况 2和 3冷却塔的临界倒塌风速分别为

67 m/s和 50 m/s，随着超大型冷却塔距离下击暴流

中心距离增大，塔筒倒塌前期最大位移区域由中下

部转移至喉部区域；两种工况冷却塔首个单元破碎

位 置 分 别 位 于 标 高 为 58 m 和 88 m 的 塔 筒 下 部

区域。

2）塔筒裂隙沿子午向和环向纵横蔓延，筒壁迎

风面破碎脱落导致其传力路径严重破坏，冷却塔随

之发生连续性倒塌；工况 2塔筒外侧局部压力达到

单元极限承载力而引起结构由外向内整体失效，工

况 3塔筒首个单元破碎后，裂隙经迎风面喉部不断

扩展，冷却塔塔筒单元由内部向外破碎脱落，特殊的

受力条件使其在 50 m/s脉动风荷载下发生连续性

倒塌破坏。

4. 2 倒塌机制

为探究下击暴流作用下超大型冷却塔风致倒塌

机制，根据上述塔筒单元失效前后变形特性，将单元

失效变形过程简化为如图 12所示变形图。单元失

效前变形状态，下击暴流脉动风荷载作用下内部环

向和子午向钢筋承受拉力，随风荷载逐渐增大，当局

部单元因子午向钢筋达到极限应变而失效破碎后，

上部单元失去下部单元提供的承载力而产生向下弯

曲变形。

根据塔筒失效单元失效前后变形过程，提炼了

其单自由度简化分析模型如图 13所示。采用非线

性弹簧模拟上部单元对下部破碎单元的约束作用，

G为塔筒上部等效荷载。随着下击暴流脉动风荷载

逐渐增大，单元内部钢筋受拉使其上部弹簧处于压

缩状态，单元破碎后弹簧受拉进入破碎后变形阶段，

上部单元在重力作用下迅速下移。

根据上述冷却塔单元失效简化分析模型，取向

下为正方向，塔筒单元在下击暴流风荷载作用下受

拉使上部非线性弹簧产生位移-u0，此时弹簧积累

弹性势能，单元破碎后上部单元位移为 umax，该单自

由度动力响应能量平衡方程可定义为：

∫
-u0

umax

Pdu=∫
-u0

umax

Güdu+∫
-u0

umax

Cu̇du+∫
-u0

umax

R k ( u ) du+

∫
-u0

umax

R col ( u ) du （9）

或

W E = EK + EC + EA + E col （10）
式中 Rk（u）为非线性弹簧的内力；Rcol（u）为失效单

元的子午向应力；EK为上部单元的动能；EC为系统

阻尼耗能；EA为非线性弹簧吸收的能量；Ecol为失效

单元吸收的能量；WE为下击暴流脉动荷载对塔筒单

元所做的总功。

由于上部单元自初始状态产生位移后最终达到

稳定状态，故该过程中动能 EK≈0；另加载过程中消

耗的阻尼能量很小，可忽略阻尼耗能 EC，故上式可

简化为：

∫
-u0

umax

Pdu=∫
-u0

umax

R k ( u ) du+∫
-u0

umax

R col ( u ) du（11）

或

EA + E col =W E （12）
由上式可知，下击暴流脉动荷载对单元所做的

总功WE最终转换为非线性弹簧吸收的能量 EA和失

效单元吸收的能量 Ecol。由于单元失效瞬间弹簧吸

收的能量为固定常数，且为消除筒壁厚度带来的影

响，此处以失效单元吸收的能量密度变化趋势代表

下击暴流脉动荷载对单元所做总功的变化趋势。

忽略塔筒单元之间的热传递，单元吸收的能量

密度即为单元内能密度，图 14给出了塔筒单元环段

破碎前后沿子午向内能密度变化对比图。分析可

知，工况 2塔筒下部单元失效后，塔筒标高为 120 m
以下区域内能密度骤减，120 m至塔顶间内能密度

增大，内能密度上移将促进塔筒进一步发生连续性

倒塌；工况 3冷却塔在 50 m/s时发生倒塌使其塔筒

内能密度整体小于工况 2，单元环段失效前塔筒内

能密度沿子午向接近于高斯分布，单元环段失效后

内能密度整体上大幅度增大，标高为 140 m至塔顶

区域内能密度增长率超过 300%并持续增大，说明

图 12 塔筒单元失效前后变形图

Fig. 12 The tower unit deforms before and after failure

图 13 单元失效简化分析模型

Fig. 13 Simplified analysis model of unit failure
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下击暴流产生的环形涡冲击塔筒后沿筒壁上卷，且 在塔顶区域聚集较大的能量。

基于上述能量分布变化趋势，表 2给出了在下

击暴流作用下工况 2和 3超大型冷却塔倒塌机制。

工况 2冷却塔位于下击暴流冲击地面后形成的水平

脉动风区域，塔筒中下部直接承受风荷载，首个单元

破碎引起塔筒内能上移，继而遵循内凹机制发生连

续性倒塌。随着与下击暴流中心距离不断增大，工

况 3冷却塔处于环形涡上卷区域，环形涡沿筒壁逐

渐上移形成负压聚集区，负压产生的外掀力使得塔

筒上部由内向外脱落，部分气流通过底部 X形支柱

进入塔筒，筒内气流形成的环涡冲击塔筒使其内吸

力减小，背风面单元在塔筒内气流冲击下外翻脱落，

最终遵循外掀机制发生连续性倒塌。

4. 3 能量失效准则

图 15给出了工况 2和 3塔筒单元环段内能时程

曲线。自加载初始塔筒单元环段内能随下击暴流风

驱时间逐渐积累，当破碎单元环段内能超过峰值拐

点时，环段内能将溃散骤降，单元环段随之失效破

碎，部分底部单元环段在下击暴流作用下内能逐渐

积累并趋于平缓，不再随风驱时间增长。

图 14 两种工况塔筒单元环段失效前后内能密度变化

Fig. 14 Internal energy density changes before and after failure of tower unit part at two conditions

表 2 两种工况超大型冷却塔倒塌机制示意表

Tab. 2 Schematic of failure mechanism of super‑large
cooling tower at two conditions

工况示意与

倒塌机制

冷却塔倒塌阶段

倒塌前期 单元破碎期 完全倒塌期

图 15 两种工况塔筒单元内能时程曲线

Fig. 15 The time history curves of part internal energy of tower unit at two conditions
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基于上述塔筒单元环段失效前后内能时程曲

线，结合结构损伤指数相关失效准则（DM Based
Rule），提出下击暴流作用下超大型冷却塔的能量失

效准则，定义能量失效指标 K为某单元环段能量

∑Ecol与底部未破碎单元环段吸收的内能 ∑Ecol，b之
比，当能量失效指标 K超过容许内能比［K］时，单元

环段将失效破碎，表达式为：

K≥[ K ] （13）

[ K ]= ∑E col

∑E col，b
（14）

式中 ∑Ecol为冷却塔某单元环段累积吸收的内能；

∑Ecol，b为塔筒底部未破碎单元环段吸收的内能。

表 3给出了工况 2和 3破碎单元环段峰值拐点

内能 ∑Ecol、相同时刻下底部未破碎单元环段内能

∑Ecol，b和容许能量比［K］，归纳后取单元环段峰值内

能 ∑Ecol 为 1.0×106 J，底 部 未 破 碎 单 元 环 段 内 能

∑Ecol，b为 5.0×105 J，则容许能量比［K］=2，下击暴

流风驱下超大型冷却塔的能量失效准则为：

K≥[ K ]= 2 （15）
综上，下击暴流作用下超大型冷却塔的能量失

效准则表明：当能量失效指标 K≥2时，塔筒单元环

段将失效破坏，塔筒随之发生连续性倒塌。

5 结 论

1）下击暴流作用下超大型冷却塔外表面风压

分布与良态风相比差异显著，塔筒在下击暴流垂直

作用下内外表面风压系数沿环向分布均匀，随着冷

却塔与下击暴流中心距离增大，塔筒内外表面不同

位置的风压系数浮动显著。

2）下击暴流垂直作用下冷却塔总位移沿环向

分布均匀；随着冷却塔与下击暴流中心距离增大，塔

筒最大总位移位置由中下部逐渐移动至上部；冷却

塔最大 von Mises应力与下击暴流中心距离无关，均

集中分布在塔筒中下部区域。

3）超大型冷却塔承受下击暴流垂直冲击时不

易发生倒塌破坏，当下击暴流作用于冷却塔一侧时，

两种工况冷却塔首个单元破碎位置位于塔筒下部标

高 50~90 m区域。

4）基于塔筒单元环段失效前后内能密度变化

规律及两种倒塌形态，提出下击暴流作用下超大型

冷却塔两种倒塌机制：内凹机制和外掀机制；下击暴

流作用下超大型冷却塔的能量失效准则表明，当能

量失效指标K≥2时，冷却塔将倒塌破坏。

综上所述，下击暴流作用下超大型冷却塔倒塌

路径始发于塔筒下部，倒塌机制随下击暴流中心距

离增大由内凹机制转换为外掀机制。其与良态风作

用下差异显著，研究结论可为超大型冷却塔抗特异

风设计提供参考依据。
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Failure mechanism and invalidation principle of a super-large cooling
tower under downburst

KE Shi-tang，LI Wen-jie，HAN Guang-quan，YANG Jie，REN He-he
（Department of Civil and Airport Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China）

Abstract: In order to study the response characteristics and failure mechanism of a super-large cooling tower under downburst spe⁃
cific wind，the highest cooling tower，i.e.，228 m high，of the world in construction in Northwest China is taken as the object. The
multi-scale finite element model of the structure is established by using the layered shell element method. The internal and external
fluctuating wind pressures of super-large cooling tower under three typical conditions of downburst are obtained based on the LES.
The whole process of wind-induced collapse of super-large cooling tower is analyzed. Combined with IDA，the failure mechanism
of the super-large cooling tower under downburst is refined. The collapse invalidation principle of the super-large cooling tower driv⁃
en by downburst is established. The results show that the wind pressure distribution on the surface of the tower under downburst is
significantly different from that under normal wind. The failure mechanism of the super-large cooling tower changes from concave
mechanism to outward mechanism with the increase of downburst center distance. When the energy failure index K≥2，the super-
large cooling tower collapses.
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