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基于损伤塑性模型的核电站超大型
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摘要院 以非线性有限元方法为基础袁 采用混凝土损伤塑性模型袁 对风荷载作用下核电站超大型冷却塔进行结构非线性

分析袁 得到了冷却塔结构塑形损伤的发生及演变规律遥 通过分析发现袁 核电站超大型冷却塔在极端风荷载的作用下袁
塔身塑形损伤首先产生在塔顶刚性环处袁 随着荷载的增加袁 迎风面二分之一塔高处出现平行塑性损伤带并呈 源缘毅向下

发展袁 直至塔体丧失承载能力遥 该研究成果对核电站冷却塔设计及安全评估有重要指导意义遥
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摇 摇 核电站超大型冷却塔是内陆核电站循环水冷却

系统的重要构筑物遥 冷却塔一般采用双曲线型结

构袁 高度一般高于 圆园园 皂袁 是一个大体量尧 受力复

杂的高耸空间薄壁结构遥
已有资料标明袁 在强震尧 飓风等极端工况下袁

冷却塔支柱或者塔筒的应力水平会超过材料的比例

极限袁 进入非线性工作状态咱员暂 遥 但是目前工程界常

规的冷却塔计算主要是针对燃煤机组发电厂的冷却

塔袁 一般只进行线弹性分析袁 较少进行结构材料非

线性方面的分析遥
鉴于此袁 本文中笔者以某核电站超大型冷却

塔为例袁 采用混凝土损伤塑性模型渊悦阅孕 模型冤袁

针对极端风荷载作用下超大型冷却塔的非线性力

学行为进行分析袁 定量的评价了在逐级增大风荷

载作用下袁 超大型冷却塔塔体混凝土损伤的发生尧
开度及演变规律袁 得出了一些有价值的结论袁 对

核电站超大型冷却塔的结构设计及安全评价有借

鉴意义遥
员摇 混凝土损伤塑性模型

混凝土材料的一个显著的特点是受压与受拉性

能存在显著的力学差异遥 针对此特点袁 规范及很多

研究成果给出了不同的混凝土本构模型遥 笔者认

为袁 实际分析中适用性较好的模型是混凝土损伤塑

形模型遥 叶混凝土结构设计规范曳 渊郧月 缘园园员园要
圆园员园冤中给出了混凝土在双轴加载尧 卸载条件下的

本构关系曲线袁 并且引入受压损伤演化参数及受拉

损伤演化参数来模拟混凝土材料的刚度及强度退化
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现象咱圆暂 遥 此外袁 张劲咱猿暂等对混凝土损伤塑性模型本

构关系参数的确定方法进行了研究袁 采用各等级混

凝土本构关系参数模拟结果与规范曲线的对比袁 验

证 悦阅孕 模型参数的正确性遥
悦阅孕 模型用来评价混凝土损伤程度的一个重要

参数是损伤演化参数袁 或者称为损伤因子袁 其受拉

时的关系式咱圆暂 院
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渊员冤

式中院 琢贼 为混凝土单轴受拉应力应变曲线下降段的

参数值袁 按规范取值曰 着贼袁则是混凝土单轴抗拉强度

代表值相应的峰值拉应变袁 按规范取值曰
其受压时的关系式院
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渊圆冤
式中院 琢糟 为混凝土单轴受压应力应变曲线下降段的

参数值袁 按规范取值曰 着糟袁则是混凝土单轴抗压强度

代表值相应的峰值拉应变袁 按规范取值遥
损伤因子可作为评价混凝土开裂程度的参数袁

当损伤因子达到 员郾 园 时袁 说明混凝土材料刚度完全

退化袁 即裂缝完全产生遥
本文分析时所采用的混凝土材料的单轴应力要

应变关系如图 员 和图 圆 所示院

图 员摇 单轴拉伸应力应变曲线

云蚤早郾 员摇 哉灶蚤葬曾蚤葬造 栽藻灶泽蚤造藻 杂贼则藻泽泽鄄杂贼则葬蚤灶 悦怎则增藻

图 圆摇 单轴压缩应力应变曲线

云蚤早援 圆摇 哉灶蚤葬曾蚤葬造 悦燥皂责则藻泽泽蚤增藻 杂贼则藻泽泽鄄杂贼则葬蚤灶 悦怎则增藻

圆摇 工程概况

某核电站拟建冷却塔高 圆猿缘 皂袁 依园郾 园园 皂 处直

径 员愿圆 皂袁 进风口高度 员愿 皂袁 最大壁厚 圆 园园园 皂皂袁
最小壁厚 猿愿园 皂皂遥 冷却塔支柱采用人字形支柱袁 共

缘远 对遥 冷却塔环形基础坐落于天然微风化岩层上遥
圆郾 员摇 风荷载

本工程厂址的基本风压为 园郾 怨 噪孕葬遥 风荷载体

型系数参考叶火力发电厂设计规范曳 渊阅蕴 辕 栽 缘猿猿怨要
圆园园远冤中给定的风载体型系数公式遥 考虑到设计塔

形在基本风压的作用下渊即 员郾 园 倍设计风荷载冤不会

发生塑形损伤袁 为了更好的研究风载作用下冷却塔

的损伤规律袁 本次分析中采用线性增大风荷载的形

式袁 直到冷却塔损伤完全发展为止遥
圆郾 圆摇 材料参数

本次分析中冷却塔各结构部位均采用 悦源园 混凝

土袁 其静态物理力学参数见表 员遥
表 员摇 混凝土静态物理力学参数

栽葬遭造藻 员摇 杂贼葬贼蚤糟 孕澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 孕葬则葬皂藻贼藻则泽

混凝土 耘渊晕 辕 皂皂圆冤 枣糟渊晕 辕 皂皂圆冤 枣贼渊晕 辕 皂皂圆 冤
悦源园 猿郾 猿缘 伊员园源 圆员郾 员 员郾 愿园

圆郾 猿摇 分析模型

采用通用有限元程序建模袁 冷却塔风筒尧 刚性

环尧 支柱尧 环板基础全部采用实体单元袁 单元数量

共计 员远缘 猿远园 个遥 冷却塔有限元模型见图 猿遥
猿摇 计算结果

猿郾 员摇 员郾 缘 倍设计风载的结果

当施加的风荷载线性增大到 员郾 缘 倍设计风压
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图 猿摇 有限元模型

云蚤早郾 猿摇 云蚤灶蚤贼藻 耘造藻皂藻灶贼 酝燥凿藻造

时袁 冷却塔的塑性损伤开始发生袁 首个损伤出现在

塔顶上环梁处袁 与设计来风方向左右各呈 苑缘 度袁
损伤值约 园郾 远遥 塔体其他部位并未发生损伤遥

图 源摇 员郾 缘 倍风荷载时损伤云图

云蚤早郾 源摇 悦造燥怎凿 悦澡葬则贼 燥枣 阅葬皂葬早藻 哉灶凿藻则 员郾 缘 栽蚤皂藻泽 燥枣 宰蚤灶凿 蕴燥葬凿

猿郾 圆摇 圆郾 园 倍设计风荷载的计算结果

随着风荷载继续增大至 圆 倍的设计风荷载袁 冷

却塔的塔身开始出现水平平行的带状损伤袁 位置在

塔体高度的 员 辕 圆 处袁 长度约为该高度圆周周长的 员 辕
远袁 伤损值遥 原上环梁的损伤由上至下发展袁 长度

约为塔体总高度 员 辕 员缘遥

图 缘摇 圆郾 园 倍风荷载时损伤云图

云蚤早郾 缘摇 悦造燥怎凿 悦澡葬则贼 燥枣 阅葬皂葬早藻 哉灶凿藻则 圆郾 园 栽蚤皂藻泽 燥枣 宰蚤灶凿 蕴燥葬凿

猿郾 猿摇 圆郾 缘 倍设计风荷载的计算结果

风荷载增大至 圆郾 缘 倍的设计风荷载时袁 冷却塔

的塔身损伤带增加袁 原损伤带迅速发展遥 首先塔顶

上环梁的损伤带损伤值全部达到 员袁 即可以认为该

处混凝土已完全失效袁 宏观裂缝产生遥 而塔身迎风

面的每条水平损伤带呈 源缘 度向下发展袁 其中中部

区域的损伤值也达 员郾 园袁 宏观裂缝形成遥 除此之外袁
在冷却塔的下环梁与支柱交界处袁 支柱的上端混凝

土损伤值达 员郾 园袁 总计约 员园 对袁 即这 员园 对支柱已

经丧志抗拉承载能力遥

图 远摇 圆郾 缘 倍风荷载时损伤云图

云蚤早郾 远摇 悦造燥怎凿 悦澡葬则贼 燥枣 阅葬皂葬早藻 哉灶凿藻则 圆郾 缘 栽蚤皂藻泽
燥枣 宰蚤灶凿 蕴燥葬凿

源摇 结语

员冤引入损伤因子的混凝土损伤塑形模型袁 可以

很好的模拟混凝土开裂的力学行为遥
圆冤员郾 园 倍设计风荷载作用下袁 塔身处于线弹性

阶段袁 未发生塑形损伤遥
猿冤随着风荷载持续增大袁 首先塔顶刚性环处

出现垂直向混凝土损伤袁 说明环向拉应力超出材

料抗拉极限曰 继而在迎风面 员 辕 圆 塔高处出现多条

水平向损伤带袁 说明子午向拉应力超出材料抗拉

极限遥
源冤核电站的超大型冷却塔可参考以上结论进行

加强设计袁 适当增加上环梁处的环向刚度尧 环向配

筋以及塔身 员 辕 圆 高度处的子午向配筋遥
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