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摘　 要： 以青海省察尔汗盐湖地区某冷却塔为例，研究塔体在酸性气体侵蚀和冬季冷热交替共同作用下的损伤状况，对
冷却塔混凝土脱落、裂缝分布与开展、混凝土强度等进行现场检测．应用 ＡＢＡＱＵＳ 软件计算了塔体内力，以塔体内力与抗

力比值为参数对塔体安全性进行分析．给出塔体外侧后置钢筋混凝土面层、内侧后置砂浆面层并在砂浆面层表面涂抗渗

材料的加固方案．论述了加固后承载力验算时所采用的截面材料等效弹性模量与等效强度的计算方法，为同类工程损伤

评价与加固设计提供参考．
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　 　 某冷却塔地处青海省察尔汗盐湖地区，由通

风筒和斜支柱与支墩两部分组成．冷却塔的通风

筒为现浇钢筋混凝土双曲线薄壳结构，筒壁厚度

最大处为 ４５０ ｍｍ，筒壁厚度最小处为 １３０ ｍｍ，斜
支柱共 ３６ 榀．冷却塔立面图见图 １．

该冷却塔建于 ２００５ 年，通风筒建于 ２００７ 年，
２００９ 年开始使用，在使用两年后塔体通风筒外表

面混凝土大面积脱落，见图 ２；塔体通风筒外表面

局部出现裂缝，见图 ３；塔体通风筒内外表面出现

严重腐蚀，见图 ４；损伤后的塔体通风筒整体状况

见图 ５．
　 　 受冷却塔使用单位委托对塔体进行检测和加

固．该冷却塔受到腐蚀的原因主要有：冬天冷热交

替引起的冻融破坏；漂浮在气体中的氯离子和硫

酸根离子、溶解在雨水中的氯离子和硫酸根离子，
对混凝土塔体造成腐蚀；混凝土的抗渗性能未达



到设计要求加重了损伤；混凝土强度劣化是混凝

土脱落与开裂的主要原因［１－３］ ．

上塔步梯

上塔顶爬梯44.400m

59.659m塔顶栏杆

图 １　 冷却塔立面

图 ２　 塔体外表面混凝土大面积脱落

图 ３　 塔体外表面局部出现裂缝

图 ４　 塔体内表面出现严重腐蚀

图 ５　 损伤后的塔体通风筒整体状况

　 　 本文提出以塔体内力与抗力比值为参数对塔

体进行承载力验算的思路，通过对已腐蚀冷却塔

钻芯取样，确定冷却塔在腐蚀后各个区段的抗力

水平．建立 ＡＢＡＱＵＳ 模型，计算出塔体各个区段的

内力情况，通过塔体各个区段内力与抗力的比值

确定塔体的安全性状况．给出在冷却塔通风筒外

侧后置钢筋混凝土面层，在冷却塔通风筒内侧后

置水泥砂浆面层，再涂刷抗渗性材料的加固方案．

１　 病害检测与分析

１􀆰 １　 损伤原因分析

冻融腐蚀是造成塔体损伤的最主要原因，混
凝土中有很多毛细孔，毛细孔中存在自由水，处于

饱和水状态的混凝土受冻时，毛细孔壁同时承受

膨胀压力及渗透压两种压力，当这两种压力超过

混凝土的抗拉强度时，混凝土中的损伤会不断扩

大，逐步积累，经过一定的冻融循环后，混凝土的

裂缝会相互贯通，其强度也逐渐降低，使混凝土结

构由表及里遭受破坏．
由于冷却塔处于火电厂中，其塔体附近的

ＣＯ２、ＳＯ２、ＳＯ３、ＨＣｌ 等酸性气体浓度偏高，这些酸

性气体溶解在雨水中或是与冷却塔中水蒸气接触

冷凝后，回落到冷却塔，都会形成酸性液体，酸性

液体易与混凝土中的 Ｃａ（ＯＨ） ２ 反应，对冷却塔产

生酸性腐蚀．腐蚀表面混凝土后，酸性介质对钢筋

混凝土会产生化学腐蚀和电化学腐蚀的双重伤

害．冻融腐蚀与酸性液体腐蚀共同作用，使得塔体

损伤较为严重．
１􀆰 ２　 冷却塔检测

１􀆰 ２􀆰 １　 基本思路

把冷却塔的通风筒划分为 ４５ 段，自下而上编

号为 ０－４４．位置编号及所对应区段的塔体基本情

况见图 ６．依据文献［４］进行钻芯取样，对芯样进

行加工、试验．计算芯样试件的混凝土抗压强度，
并对不同高径比的芯样试件抗压强度进行换算，
再计算混凝土强度推定值，最后转化为棱柱体抗

压强度．
１􀆰 ２􀆰 ２　 芯样试件的混凝土抗压强度计算

钻芯取样并对芯样加工后，对每个芯样进行

试验，得到抗压试验的压力破坏值，依据文献［４］
７􀆰 ０􀆰 ５ 条公式计算芯样试件的混凝土抗压强度

ｆｃｕ，ｃｏｒ ＝ Ｆｃ ／ Ａ ． （１）
式中： ｆｃｕ，ｃｏｒ 为芯样试件的混凝土抗压强度值，
ＭＰａ； Ｆｃ 为芯样试件的抗压试验测得的压力破坏

值，Ｎ； Ａ 为芯样试件截面面积，ｍｍ２ ．
依据文献［４］７􀆰 ０􀆰 ５ 条文说明，高径比为 １􀆰 ０

的芯样试件的抗压强度与同条件养护同龄期边长

为 １５０ ｍｍ 立方体试块的抗压强度基本相当．对高

径比大于 １􀆰 ０ 试件的 ｆｃｕ，ｃｏｒ 需进行换算．
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１􀆰 ２􀆰 ３　 不同高径比之间芯样抗压强度的换算

为将高径比（ｈ ／ ｄ） 大于 １􀆰 ０ 的芯样测得的抗

压强度换算为高径比 １􀆰 ０ 的芯样试件抗压强度，
即将 Φｄ × ｈ 芯样实测抗压强度换算为 Φｄ × ｄ 芯

样抗压强度，文献［４］ 给出了芯样试件混凝土抗

压强度换算系数 α，见表 １．
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图 ６　 冷却塔检测区段划分

表 １　 芯样试件混凝土强度换算系数 α

ｈ ／ ｄ α

１􀆰 ０ １􀆰 ００

１􀆰 １ １􀆰 ０４
１􀆰 ２ １􀆰 ０７
１􀆰 ３ １􀆰 １０
１􀆰 ４ １􀆰 １３
１􀆰 ５ １􀆰 １５
１􀆰 ６ １􀆰 １７
１􀆰 ７ １􀆰 １９
１􀆰 ８ １􀆰 ２１
１􀆰 ９ １􀆰 ２２
２􀆰 ０ １􀆰 ２４

１􀆰 ２􀆰 ４　 混凝土强度推定值计算

依据文献［４］３􀆰 ２ 节计算出混凝土强度推定

值的推定区间，计算公式为

ｆｃｕ，ｅ１ ＝ ｆｃｕ，ｃｏｒ，ｍ － ｋ１Ｓｃｏｒ， （２）
ｆｃｕ，ｅ２ ＝ ｆｃｕ，ｃｏｒ，ｍ － ｋ２Ｓｃｏｒ ． （３）

式中： ｆｃｕ，ｃｏｒ，ｍ 为芯样试件的混凝土抗压强度平均

值，ＭＰａ；ｆｃｕ，ｅ１ 为混凝土抗压强度上限值，ＭＰａ；
ｆｃｕ，ｅ２ 为混凝土抗压强度下限值，ＭＰａ；ｋ１、ｋ２ 为推

定区间上限值和下限值系数，Ｓｃｏｒ 为芯样试件强度

样本的标准差，ＭＰａ； 依据文献 ［４］３􀆰 ２􀆰 ２ 节以

ｆｃｕ，ｅ１ 作为检验混凝土强度的推定值，塔体各区段

混凝土强度推定值见表 ２．
１􀆰 ２􀆰 ５　 混凝土强度推定值与混凝土强度关系

混凝土强度推定值是指结构混凝土在检测龄

期相当于边长 １５０ ｍｍ 立方体试块抗压强度分布

中 ０􀆰 ０５ 分位值的估计值．这里的混凝土强度推定

值是在检测龄期的强度推定值，并非立方体抗压

强度标准值中要求的 ２８ ｄ 强度，也并非塔体坏损

时对应龄期的强度．依据文献［５］所述用检测龄期

下结构混凝土强度推定值与设计强度等级比较即

可在一定程度上反映结构的可靠度．若要准确反

映塔体抗力水平，还要将混凝土强度推定值转化

为棱柱体抗压强度．
１􀆰 ２􀆰 ６　 混凝土棱柱体抗压强度计算

棱柱体抗压强度与立方体抗压强度之比为

αｃ１，由于混凝土强度都在 Ｃ４０ 以下无需考虑脆性

折减系数 αｃ２，故可按式（４） 将立方体抗压强度转

化为棱柱体抗压强度

ｆｃｅ ＝ αｃ１ ｆｃｕ，ｅ１， （４）
式中 αｃ１ 取 ０􀆰 ７６．得到棱柱体抗压强度见表 ２．
１􀆰 ３　 内力计算

根据冷却塔结构的实际尺寸［６］ 和检测后的

参数情况，利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立三维实体模

型，沿圆周方向划分 ７２ 个网格，沿高度方向划分

９０ 个网格，混凝土采用六面体实体单元 Ｃ３Ｄ８ 模

拟，钢筋采用线单元 Ｔｒｕｓｓ 模拟．该地区抗震设防

烈度为 ７ 度，设计基本地震加速度为 ０􀆰 １０ ｇ，时程

分析所用地震加速度时程最大值为 ２２０ ｃｍ ／ ｓ２ ．经
过计算输出仅在重力荷载作用下各区段的内力标

准值为 σ１，在水平地震及重力荷载共同作用下冷

却塔各个区段的最大主压应力为 σ２，见表 ２．
１􀆰 ４　 冷却塔损伤评价

为了明确冷却塔通风筒出现损伤的原因，将
地震荷载作用下冷却塔通风筒各区段最大主压应

力标准值与筒体混凝土棱柱体抗压强度标准值做

比较，得到 α１ ＝ σ２ ／ ｆｃ， 见表 ２．可得如下认识：
１）冷却塔通风筒混凝土强度不能满足设计要求；
２）冷却塔通风筒中出现抗力值小于荷载效应的

情况，冷却塔安全等级综合判断结果为 Ｄ 级，结
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构已不能满足正常使用要求．
１􀆰 ５　 冷却塔耐久性分析

塔体通风筒已产生裂缝，裂缝中自由水气温

低时会结冰产生冻胀，气温回升时会融化，因这种

冻融在冷却塔运行期内反复出现，导致缺陷周围

混凝土酥松并脱落，加速内部混凝土碳化，进一步

降低混凝土强度和结构承载能力．混凝土的缺陷

已深入到受力主筋和箍筋，湿热环境和空气接触

会加速钢筋锈蚀，钢筋锈蚀产生的铁锈体积膨胀

使混凝土保护层剥落，进一步加速钢筋锈蚀，降低

结构承载力．

２　 冷却塔加固方案与加固后内力计算

２􀆰 １　 加固设计基本思路

采用加大截面法［７］ 在冷却塔外侧后置钢筋混

凝土面层，以提高承载力．冷却塔加固后的耐久性

是塔体加固成败的关键，综合考虑冷却塔实际情况

和地区气候条件，在冷却塔通风筒内侧后置水泥砂

浆面层，再涂刷抗渗性材料，以提高耐久性．
２􀆰 ２　 加固与修复方案

２􀆰 ２􀆰 １　 钢筋网片喷射细石混凝土面层

在筒体外表面布置环向筋、纵筋和拉结筋．喷
射细石混凝土面层，以提高筒体抗力水平．根据计

算得到的塔身抗力情况，冷却塔通风筒外侧钢筋

网中，平行于塔高方向的纵筋采用两种型号．位置

编号 １－１５ 和 ４２－４４ 的区段采用 ϕ１０，位置编号

１６－ ４１ 的区段采用 Φ１２， 钢筋搭接长度均为

５００ ｍｍ．环向筋采用 ϕ８＠ ２００．沿整个筒体布置

ϕ６＠ ６００×６００ 的锚筋，锚筋贯穿通风筒壁厚．筒体

外表面钢筋布置见图 ７，锚筋布置见图 ８．
２􀆰 ２．２　 筒体内部加固设计

在筒体内部设置钢丝网片和拉结筋，涂抹水

泥砂浆面层以确保强度．首先在贯穿通风筒壁厚

的锚筋上悬挂钢丝网片，钢丝网片如需要搭接，在
各个方向的搭接长度均为 １００ ｍｍ，钢丝网片布置

好以后，用强度等级为 Ｍ１０ 的水泥砂浆抹灰，厚
度为 ３０ ｍｍ，见图 ７．
２􀆰 ３　 加固后的内力计算

首先计算各个截面加固后的折算弹性模量．
弹性模量的折算按塔体水平截面面积加权平均得

到，计算公式为

Ｅｃ ＝ （Ａ１Ｅ１ ＋ Ａ２Ｅ２ ＋ Ａ３Ｅ３） ／ （Ａ１ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３） ．
（５）

式中： Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别为原混凝土、新加混凝土、砂
浆的截面面积；Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 分别为原混凝土、新增

混凝土、新增砂浆的弹性模量．混凝土标准立方体

抗压强度标准值在 １５ Ｎ ／ ｍｍ２ 以上时，弹性模量

按文献［７］４􀆰 １􀆰 ５ 节取值．混凝土标准立方体抗压

强度标准值小于 １５ Ｎ ／ ｍｍ２ 时，弹性模量按文献

［８－１０］计算，公式为

Ｅ１ ＝ １０５ ／ （Ａ ＋ Ｂ ／ Ｒ） ． （６）
式中：Ａ、Ｂ为试验常数分别取 ２􀆰 ２ 和 ３４􀆰 ７， Ｒ为边

长为 １５０ ｍｍ 立方体混凝土抗压强度标准值

（ＭＰａ）， Ｅ１ 为标准立方体抗压强度标准值小于

１５ Ｎ ／ ｍｍ２ 时混凝土弹性模量．各截面加固后的折

算弹性模量见表 ２．
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图 ８　 锚筋布置（ｍｍ）
　 　 砂浆弹性模量按文献［１１］计算，公式为

Ｅ３ ＝ １ ０５７ｆ０􀆰 ８４１ ， （７）
式中 ｆ１ 为砂浆抗压强度标准值．
　 　 根据加固后塔体实际情况，利用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件建立加固后冷却塔模型，输出仅在重力荷载作

用下各区段应力标准值 σ１ｊ，在水平地震及重力荷
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载共同作用下各区段的最大主压应力 σ２ｊ ． 根据

ＡＢＡＱＵＳ 输出结果，在水平地震及重力荷载作用

下各个区段的最大主应力与竖向应力值接近，说
明地震作用引起的剪应力对最大主应力影响不

大，因此可近似使用标量计算竖向地震效应 σ３ｊ，
计算公式为

σ３ｊ ＝ σ２ｊ － σ１ｊ ． （８）

表 ２　 加固前后冷却塔内力及折算弹性模量

位置编号 ｆｃｕ，ｅ１ ／ＭＰａ ｆｃｅ ／ＭＰａ σ１ ／ＭＰａ σ２ ／ＭＰａ α１ Ｅｃ ／ １０４ＭＰａ ｆｃｊ ／ＭＰａ σ１ｊ ／ＭＰａ σ２ｊ ／ＭＰａ σ４ｊ ／ＭＰａ α２

０ ３３􀆰 ５０ ２５􀆰 ４６ ０􀆰 ７０ １􀆰 ５９ ０􀆰 ０６ ２３􀆰 ２９ ２４．６７ ０􀆰 ６４ １􀆰 １９ １􀆰 ４８ ０􀆰 ０６
１ ３４􀆰 ６０ ２６􀆰 ３０ ０􀆰 ４７ １􀆰 ０６ ０􀆰 ０４ ２４􀆰 ００ ２４．００ ０􀆰 ４５ １􀆰 １４ １􀆰 ４４ ０􀆰 ０６
２ ３３􀆰 ５０ ２５􀆰 ４６ ０􀆰 ４５ １􀆰 ０８ ０􀆰 ０４ ２３􀆰 ２９ ２４．２０ ０􀆰 ４９ １􀆰 ９０ ２􀆰 ４２ ０􀆰 １０
３ ２５􀆰 ５０ １９􀆰 ３８ ０􀆰 ８６ ２􀆰 ３８ ０􀆰 １２ １８􀆰 １３ １８．２０ ０􀆰 ７４ ２􀆰 １６ ２􀆰 ７３ ０􀆰 １５
４ １８􀆰 ４０ １３􀆰 ９８ ０􀆰 ８４ ２􀆰 ３５ ０􀆰 １７ １３􀆰 ５５ １３．６０ ０􀆰 ８１ ２􀆰 １５ ２􀆰 ７２ ０􀆰 ２０
５ １６􀆰 ９０ １２􀆰 ８４ ０􀆰 ８３ ２􀆰 ３３ ０􀆰 １８ １２􀆰 ５８ １２．５０ ０􀆰 ８０ ２􀆰 １８ ２􀆰 ７５ ０􀆰 ２２
６ １９􀆰 ７０ １４􀆰 ９７ ０􀆰 ８２ ２􀆰 ３２ ０􀆰 １５ １４􀆰 ３８ １４．４５ ０􀆰 ７８ ２􀆰 ２９ ２􀆰 ８９ ０􀆰 ２０
７ ２２􀆰 ３０ １６􀆰 ９５ ０􀆰 ８０ ２􀆰 １７ ０􀆰 １３ １６􀆰 ０６ １５．７８ ０􀆰 ７６ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ８４ ０􀆰 １８
８ ２１􀆰 ４０ １６􀆰 ２６ ０􀆰 ７９ ２􀆰 １３ ０􀆰 １３ １５􀆰 ４８ １５．９４ ０􀆰 ７４ ２􀆰 ０２ ２􀆰 ５５ ０􀆰 １６
９ ２３􀆰 ６０ １７􀆰 ９４ ０􀆰 ７８ ２􀆰 １４ ０􀆰 １２ １６􀆰 ９０ １７．５０ ０􀆰 ７３ １􀆰 ４０ １􀆰 ７５ ０􀆰 １０
１０ １６􀆰 ７０ １２􀆰 ６９ ０􀆰 ４７ １􀆰 １８ ０􀆰 ０９ １２􀆰 ４５ １２．７５ ０􀆰 ４８ １􀆰 ２１ １􀆰 ５３ ０􀆰 １２
１１ １８􀆰 ９０ １４􀆰 ３６ ０􀆰 ５１ １􀆰 ３０ ０􀆰 ０９ １３􀆰 ８７ １３．７９ ０􀆰 ５０ １􀆰 ５２ １􀆰 ９３ ０􀆰 １４
１２ １７􀆰 １０ １３􀆰 ００ ０􀆰 ５７ １􀆰 ４８ ０􀆰 １１ １２􀆰 ７１ １２．５６ ０􀆰 ５６ １􀆰 ５９ ２􀆰 ０１ ０􀆰 １６
１３ １６􀆰 ８０ １２􀆰 ７７ ０􀆰 ６４ １􀆰 ７１ ０􀆰 １３ １２􀆰 ５１ １２．４５ ０􀆰 ６１ １􀆰 ９７ ２􀆰 ４９ ０􀆰 ２０
１４ １７􀆰 ９０ １３􀆰 ６０ ０􀆰 ７８ ２􀆰 １１ ０􀆰 １６ １３􀆰 ２２ １３．１７ ０􀆰 ７９ ２􀆰 ３９ ３􀆰 ０３ ０􀆰 ２３
１５ １５􀆰 ４０ １１􀆰 ７０ ０􀆰 ８９ ２􀆰 ４１ ０􀆰 ２１ １１􀆰 ６１ １１．５０ ０􀆰 ８４ ２􀆰 １９ ２􀆰 ７６ ０􀆰 ２４
１６ １２􀆰 ４０ ９􀆰 ４２ ０􀆰 ８６ ２􀆰 ３７ ０􀆰 ２５ ９􀆰 ６７ ９．７０ ０􀆰 ８３ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ２７
１７ １０􀆰 ６０ ８􀆰 ０６ ０􀆰 ７６ ２􀆰 １９ ０􀆰 ２７ ８􀆰 ５１ ８．３８ ０􀆰 ７４ ２􀆰 １２ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ３２
１８ ９􀆰 ９０ ７􀆰 ５２ ０􀆰 ７５ ２􀆰 １５ ０􀆰 ２９ ８􀆰 ０６ ８．１０ ０􀆰 ７２ １􀆰 ９９ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ３１
１９ ６􀆰 ４０ ４􀆰 ８６ ０􀆰 ７３ ２􀆰 １０ ０􀆰 ４３ ５􀆰 ８０ ５．８６ ０􀆰 ７１ １􀆰 ６３ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ３５
２０ １􀆰 ８０ １􀆰 ３７ ０􀆰 ７１ １􀆰 ７６ １􀆰 ２８ ２􀆰 ８３ ２．８２ ０􀆰 ６９ １􀆰 ５８ １􀆰 ９８ ０􀆰 ７０
２１ ３􀆰 ６０ ２􀆰 ７４ ０􀆰 ５９ １􀆰 ６２ ０􀆰 ５９ ４􀆰 ００ ４．０２ ０􀆰 ５６ １􀆰 ３４ １􀆰 ６９ ０􀆰 ４２
２２ ５􀆰 ２０ ３􀆰 ９５ ０􀆰 ５６ １􀆰 ２５ ０􀆰 ３２ ５􀆰 ０３ ５．０８ ０􀆰 ５４ １􀆰 ５３ １􀆰 ９３ ０􀆰 ３８
２３ ９􀆰 ５０ ７􀆰 ２２ ０􀆰 ５４ １􀆰 ４５ ０􀆰 ２０ ７􀆰 ８０ ８．０６ ０􀆰 ５２ １􀆰 ０９ １􀆰 ３７ ０􀆰 １７
２４ ７􀆰 ３０ ５􀆰 ５５ ０􀆰 ５１ １􀆰 ３６ ０􀆰 ２４ ６􀆰 ３８ ６．４２ ０􀆰 ５０ １􀆰 ３３ １􀆰 ６７ ０􀆰 ２６
２５ ４􀆰 ２０ ３􀆰 １９ ０􀆰 ４９ １􀆰 ２８ ０􀆰 ４０ ４􀆰 ３８ ４．３３ ０􀆰 ４７ １􀆰 ２４ １􀆰 ５６ ０􀆰 ３６
２６ ３􀆰 １０ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ４６ １􀆰 １８ ０􀆰 ５０ ３􀆰 ６７ ３．６４ ０􀆰 ４４ １􀆰 １３ １􀆰 ４２ ０􀆰 ３９
２７ ２􀆰 ４０ １􀆰 ８２ ０􀆰 ４３ １􀆰 ０９ ０􀆰 ５９ ３􀆰 ２２ ３．１９ ０􀆰 ４１ １􀆰 ０７ １􀆰 ３４ ０􀆰 ４２
２８ ４􀆰 ２０ ３􀆰 １９ ０􀆰 ４０ １􀆰 ００ ０􀆰 ３１ ４􀆰 ３８ ４．３４ ０􀆰 ３８ １􀆰 １０ １􀆰 ３９ ０􀆰 ３２
２９ ５􀆰 ８０ ４􀆰 ４１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ２１ ５􀆰 ４２ ５．４７ ０􀆰 ３６ １􀆰 ３７ １􀆰 ７５ ０􀆰 ３２
３０ ３􀆰 １０ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ６９ １􀆰 ９０ ０􀆰 ８０ ３􀆰 ６７ ３．６９ ０􀆰 ７０ １􀆰 ６２ ２􀆰 ０３ ０􀆰 ５５
３１ ２􀆰 ６０ １􀆰 ９８ ０􀆰 ６７ １􀆰 ７４ ０􀆰 ８８ ３．３２ ３􀆰 ３２ ０􀆰 ６５ １􀆰 ６４ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ６２
３２ ４􀆰 ４０ ３􀆰 ３４ ０􀆰 ６５ １􀆰 ８５ ０􀆰 ５５ ４􀆰 ５１ ４．５３ ０􀆰 ６３ １􀆰 ６９ ２􀆰 １３ ０􀆰 ４７
３３ ２􀆰 ２０ １􀆰 ６７ ０􀆰 ６３ １􀆰 ７８ １􀆰 ０６ ３􀆰 ０９ ３．１１ ０􀆰 ６１ １􀆰 ６２ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ６６
３４ ３􀆰 ７０ ２􀆰 ８１ ０􀆰 ６０ １􀆰 ７０ ０􀆰 ６０ ４􀆰 ０６ ４．１０ ０􀆰 ６０ １􀆰 ０２ １􀆰 ２７ ０􀆰 ３１
３５ ６􀆰 ９０ ５􀆰 ２４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 １５ ６􀆰 １３ ６．２９ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ８５ １􀆰 ０７ ０􀆰 １７
３６ ８􀆰 ８０ ６􀆰 ６９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ７１ ０􀆰 １１ ７􀆰 ３５ ７．２８ １􀆰 ０８ １􀆰 ０９ １􀆰 ３１ ０􀆰 １８
３７ １２􀆰 ９０ ９􀆰 ８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ０６ １０􀆰 ００ ９．７７ １􀆰 ０１ １􀆰 ０６ １􀆰 ２７ ０􀆰 １３
３８ ８􀆰 ９０ ６􀆰 ７６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ０８ ７􀆰 ４２ ７．５０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ９０ ０􀆰 １２
３９ １４􀆰 ４０ １０􀆰 ９４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０４ １０􀆰 ９６ １０．８６ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ０７
４０ １３􀆰 ２０ １０􀆰 ０３ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ０４ １０􀆰 １９ ９．８０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０５
４１ ８􀆰 ９０ ６􀆰 ７６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０３ ７􀆰 ４２ ６．８０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ０５
４２ １４􀆰 ７０ １１􀆰 １７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０２ １１􀆰 １６ ９．６７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０３
４３ １８􀆰 ９０ １４􀆰 ３６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０１ １３􀆰 ８７ １９．００ ０􀆰 １１ ０􀆰 １６ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０１
４４ １９􀆰 ８０ １５􀆰 ０５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１ １４􀆰 ４５ ８．００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１

　 注：各位置编号见图 ６， 应力值均为各个区段最低标高处点的应力值．

　 　 计算出水平地震作用下引起的最大主应力．
依据文献［１２］５􀆰 ４􀆰 １ 节公式计算冷却塔各区段最

大主压应力设计值，计算公式为

Ｓ ＝ γＧＳＧＥ ＋ γＥｈＳＥｈｋ ． （９）

式中：Ｓ 为重力荷载与水平地震作用组合下的冷

却塔各区段最大主压应力设计值； ＳＧＥ 为重力荷

载代表值的效应； ＳＥｈｋ 为水平地震作用标准值效

应；重力荷载效应分项系数 γＧ 取 １􀆰 ２，水平地震作
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用效应分项系数 γＥｈ 取 １􀆰 ３．得到重力荷载与水平

地震作用组合下的冷却塔各区段最大主压应力设

计值 σ４ｊ，见表 ２．
依据文献［７］４􀆰 １􀆰 ４ 节文说明将塔体原混凝

土强度标准值转化为强度设计值，计算公式为

ｆ１ ＝ ｆｃｅ ／ γｃ， （１０）
式中 γｃ 为材料分项系数， 取 １􀆰 ４．

依据文献［６］５􀆰 ４􀆰 ２ 节确定新旧混凝土组合

截面的混凝土轴心抗压强度设计值，计算出加固

后混凝土折算棱柱体抗压强度设计值，计算公式

为

ｆｃｊ ＝ （Ａ１ｆｃ１ ＋ ０􀆰 ９Ａ２ｆｃ２ ＋ ０􀆰 ９Ａ３ｆｃ３） ／ （Ａ１ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３）．
（１１）

式中：ｆｃ１、ｆｃ２、ｆｃ３ 分别为原混凝土、 新增混凝土、新
增砂浆的抗压强度设计值，原混凝土立方体抗压

强度标准值小于 ５ Ｎ ／ ｍｍ２ 时，计算强度按 ０ 计算．
结果见表 ２．

为了明确冷却塔加固后承载力情况，将重力

荷载与水平地震共同作用下加固后的冷却塔各区

段最大主应力设计值与加固后折算混凝土抗压强

度设计值比较，计算公式为

α２ ＝ σ４ｊ ／ ｆｃｊ， （１２）
结果见表 ２．

经计算可得以下认识：１） 按本方案加固，荷
载效应设计值 ／抗力设计值为 ０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ７０，满足

正截面承载力要求；２）根据 ＡＢＵＱＵＳ 输出结果，
侧移与塔高比值为 １ ／ １ ０００，满足正常使用要求；
３） 根据底部剪力法，结构总水平地震作用设计值

为 １ ５５５ ｋＮ，小于剪力设计值 １１ １４３ ｋＮ，满足受

剪承载力要求．
２􀆰 ４　 耐久性处理与分析

在塔体通风筒内侧的钢丝网水泥砂浆层表

面，先刷一层渗透性憎水性材料 ＳＰＳ８０１，再涂一

层成膜型憎水材料 ＳＰＳ８０２．涂刷 ＳＰＳ８０１ 后可使

砂浆的冻融剥落量、相对动弹性模量损失和膨胀

率均明显降低．涂刷 ＳＰＳ８０２ 可有效防止水分向塔

身渗透．

３　 结　 论

１） 冻融腐蚀与酸性腐蚀是造成冷却塔坏损

的主要原因．

　 　 ２） 提出以塔体内力与抗力比值为依据进行

加固的设计思想． 加固设计计算时，混凝土弹性

模量按实际弹性模量加权平均取用，混凝土抗压

强度按外侧后置新混凝土、原混凝土、内侧后置砂

浆强度加权平均取用．
３） 在塔体通风筒内侧钢丝网水泥砂浆层表

面，先刷一层渗透性憎水性材料 ＳＰＳ８０１，再涂一

层成膜型憎水材料 ＳＰＳ８０２ 以提高塔体耐久性．
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