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摘　要：施工误差、材料性能不均匀等不可控制因素必然导致冷却塔结构具有一定的初始缺陷，本文主要研

究了初始缺陷对冷却塔结构弹塑极限承载力的影响．通过弹性屈曲分析和自振特性分析，获得冷却塔结构的

屈曲模态及振型，进而将结构初始缺陷视为由模态贡献系数调制的确定性函数（正交模态）的线性组合形式，

在考虑材料非线性的前提下，采用修正的弧长法分析结构的弹塑性极限承载力．算例结果表明：冷却塔对振

型初始缺陷构形较屈曲模态缺陷构型更为敏感，该方法可以有效地寻求结构初始缺陷的最不利分布形式，适

用于大型工程结构的初始缺陷分析．
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双曲冷却塔主要由钢筋混凝土双曲线旋转薄壳通风筒、“人”字或“Ｘ”型支柱和基础组成．从工程处
理的角度讲，冷却塔筒壁可视为各向同性的线弹性均质壳体结构．从体型上看，双曲线型旋转薄壳通风
筒高度高、体型大，属于高耸结构．下部的“人”字或“Ｘ”型支柱是通风筒的离散支撑结构，主要承受塔的
自重和风载．基础主要承受支柱传递过来的全部载荷．在双曲冷却塔的各个部分中，双曲线型筒壁是其
主体结构，其所具有的圆型截面使得它对风荷载十分敏感［１］．因此，风荷载是双曲冷却塔设计的主要荷
载之一．
众所周知，几何缺陷的影响可以显著减低工程结构的屈曲承载力（Ａｒｂｏｃｚ和Ｓｔａｒｎｅｓ［２］，Ｋｈａｍｌｉｃｈｉ

等［３］，Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ和Ｐａｐａｄｒａｋａｋｉｓ［４］，严建科等［５］）．这对于冷却塔的运行会造成极大的安全隐患．
１９７３年，苏格兰Ａｄｅｅｒ　Ｎｙｌｏｎ电厂的一座冷却塔因子午向曲线缺陷引起环向应力增加超过了钢筋的屈
服强度而发生倒塌．１９７９年法国Ｂｏｕｃｈａｉｎ和１９８４年英国的Ｆｉｄｄｌｅｒｓ　Ｆｅｒｒｙ电厂相继有冷却塔因几何
缺陷问题而倒塌．Ａｌ－Ｄａｂｂａｇｈ等［６］、Ａｌｅｘａｎｄｒｉｄｉｓ和Ｇａｒｄｎｅｒ［７］分析了建造过程中冷却塔几何缺陷对结
构的影响．Ｒａｄｗａｎｓｋａ和 Ｗａｓｚｃｚｙｓｚｙｎ［８］通过实际的现场实测调查指出：混凝土的长期行为，例如徐变
收缩等［９］会使冷却塔壳体产生几何缺陷．Ｋｅｍｐ和Ｃｒｏｌｌ［１０］、Ａｌｅｘａｎｄｒｉｄｉｓ和Ｇａｒｄｎｅｒ［７］通过对冷却塔壳
体的分析发现：几何缺陷会引起壳体的附加应力，而且是风荷载作用下结构垮塌的主要原因之一．

１　初始缺陷的模拟方法

屈曲模态是临界点处的结构位移趋势，也就是结构屈曲时的位移增量模式．在结构最低临界点处，
其所对应的屈曲模态为结构的最低阶屈曲模态，结构按该模态变形将处于最小势能状态，所以实际结构
在加载的最初阶段是朝着该模态的变形趋势进行．由此可以假设：若结构的缺陷分布形式恰好与最低阶
屈曲模态相符，则缺陷的引入会对结构受力性能产生最不利的影响．一致缺陷法就是采用最低阶屈曲模
态模拟结构的初始缺陷分布．该法希望通过一次非线性计算就能得到缺陷结构的临界荷载最小值，是计
算量尽量小，这是它的显著优点，但结构的最低阶屈曲模态不能反映结构在整个非线性分析过程中的变
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形趋势，因此它也就不一定是结构的最不利缺陷分布．
由于施工误差、材料性能不均匀等不可控制因素的存在，必然会导致冷却塔结构具有一定的初始缺

陷．然而在结构设计过程中，大部分规范仅给定了初始缺陷的最大值，并没有明确指出相应的缺陷形
式［１１］．本文将结构的初始缺陷视为由模态贡献系数调制的确定性函数（正交模态）的线性组合形式，即
以结构的多阶屈曲模态或自振振型模态按一定比例叠加为结构的初始几何缺陷构型，从而探究缺陷对
结构的影响．
将几何初始缺陷引入到结构中通常要对同一结构模型进行两次分析：

１．对初始的无缺陷结构进行本征值屈曲分析，确定结构可能的屈曲模式，同时证实网格离散模型
结构的精确性．将本征模态作为结果文件写入到节点数据中．
２．将上步分析所得的屈曲模态引入到无缺陷的结构模型中，从而记及结构几何缺陷的影响．一阶
屈曲模态通常假定为结构的最不利缺陷构型，它们通常被按比例施加到结构的理想模型上，从而进行考
虑缺陷影响的极限承载力分析．
初始几何缺陷可以表示为：

Δｘｉ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ωｉｉ （１）

式中，ｉ为第ｉ阶模态形状，ωｉ为相应的比例因子．通常情况下，如果结构对几何缺陷不敏感，则第一阶屈
曲模态应具有最大的比例因子．扰动幅度通常取决于结构几何尺寸，如可按梁截面或者壳厚度的百分比
确定．

２　 考虑初始缺陷影响的屈曲稳定分析理论

２．１　 特征值屈曲分析
分析结构稳定时，在基于线弹性特征值屈曲响应分析中，结构屈曲的临界荷载可以表示为：

Ｐｃｒｉ ＝λｉＱ （２）

式中，Ｑ为作用荷载；λｉ为屈曲特征值或屈曲荷载因子，本文采用Ｂｌｏｃｋ　Ｌａｎｃｚｏｓ［１２］方法求解冷却塔的特
征值，其控制方程为：

（［ＫＬ］＋λｉ［ＫＧ］）·｛δ｝＝０ （３）
式中：［ＫＬ］为结构总体弹性刚度矩阵，即小位移的线性刚度矩阵；［ＫＧ］为结构总体几何刚度矩阵，也称
初始应力刚度矩阵；｛δ｝为特征位移向量．
屈曲模态及其本征值是屈曲分析中最重要的输出结果，而且屈曲模态还反映了结构失稳时的构型，

其中结构的一阶屈曲模态与屈曲承载力相联系，故具有重要的工程意义．
２．２　 非线性极限荷载的求解理论
研究表明，弹性屈曲分析结果通常较实际承载力大很多．所以，需要考虑材料非线性和几何非线性

的影响，可以采用弧长法分析此类问题．该方法假设荷载是成比例的，即荷载大小是随着单一标量参数
的变化而变化的；此外，弧长法假设结构的反应不存在突然的分歧点．在节点变量和荷载参数定义的空
间中，弧长法的解答被视为是单一平衡路径的新发现．求解方法的发展要求我们要尽可能横切这条路
径．该算法基本保留了牛顿法，因此，在任何情况下都具有有限的收敛半径．考虑具有路径依赖性的材料
甚至荷载的反应时，修正的弧长算法通过移动假定的距离（通常由标准，路径依赖的收敛速度和静态的
自动增量算法决定）来限制增量的大小．该算法沿着当前求解点的切线移动，随后在穿过该点并与该点
的切线垂直的平面内寻求平衡解．
假设ＰＮ（Ｎ为模型的自由度）为加载方式，λ为荷载大小参数，则任意大小的荷载可以表示为λＰＮ，

设ｕＮ 为与荷载相对应的位移，算法如图１所示．
假设在已知解Ａ０点 ＝ （ｕＮ０；λ０），刚度矩阵为ＫＮＭ

０ ，并且已经解出ＫＮＭ
０ ｖＭ０ ＝ＰＮ．则增量的大小（由Ａ０

到Ａ１）是从解空间中指定的路径长度Δｌ中选取的，即Δλ２０（ｖＮ０；１）∶（ｖＮ０；１）＝Δｌ２，因此，Δλ０＝±Δｌ／（ｖＮ０

ｖＮ０ ＋１）
１
２，这里的ｖＮ０ 就是ｖＮ０．Δｌ的值起初是由用户自己定义的，但对于静力问题，可采用自动增量算法
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图１　 修正的弧长算法
Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｒｃ－ｌｅｎｇｔｈ　ｍｅｔｈｏｄ

调整Δｌ值．通过选取沿切线响应方向的Δλ０，使得对于前

一个增量（ｕＮ－１；Δλ－１）来说，Δλ０（ｖＮ０；１）的点积为正，即

Δλ０（ｖＮ０ΔｕＮ－１＋Δλ－１）＞０ （４）
假设当前的荷载大小为Ｐｔｏｔａｌ，则Ｐｔｏｔａｌ＝Ｐ０＋λ（Ｐｒｅｆ－

Ｐ０）．这里的Ｐ０ 为恒载，Ｐｒｅｆ为参考荷载向量，λ为荷载比
例因子．
２．３　 模态贡献系数

２．３．１　 屈曲模态贡献系数
模态贡献系数定义为单个模态引起的结构位移与结

构所有模态产生的结构总位移的比值，它反映了结构各
阶模态在结构总位移中的贡献比例．模态贡献系数越大，
其贡献越多．

结构第ｊ阶模态的模态贡献系数［１３］（∑
Ｎ

ｊ＝１
αｊ ＝１．０）

αｊ ＝ Δｊ
Δｔｏｔａｌ×

１００％ （５）

式中：Δｊ为由第ｊ个模态引起的结构所有自由度上的位移绝对值之和．Δｔｏｔａｌ为结构所有模态引起的结构
位移总和．
２．３．２　 振型贡献系数
通过有限元分析可得按质量归一化后的各阶模态，计算振型参与系数的公式为：

γｊ ＝
Ｔ
ｊＭＩ
ＴｊＭｊ

＝
Ｔ
ｊＭＩ
Ｍｊ

（６）

式中：γｊ为第ｊ阶振型参与系数；ｊ为结构第ｊ振型；Ｍ 为结构的质量矩阵；Ｉ为单位阵．
各阶模态有效质量Ｍｅｆｆｊ 的计算公式为：

Ｍｅｆｆｊ ＝γ２ｊＭｊ ＝ Ｔｊ（ ）ＭＩ　２／Ｍｊ （７）
振型对结构响应的贡献通过计算振型参与系数的方法是比较困难的，但可以通过计算各阶模态有

效质量与结构总质量的比值∑
ｊ
Ｍｅｆｆ
ｊ／Ｍｔｏｔａｌ作为各阶模态振型的贡献系数．

图２　ＡＢＡＱＵＳ冷却塔
有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＡＢＡＱＵＳ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ

ｃｏｏｌｉｎｇ　ｔｏｗｅｒ

３　算例分析

３．１　模型基本参数
某间接空冷塔高２５０．０ｍ，喉部直径１１３．０ｍ，进风口直径１８６．０ｍ，进

风口高度２８．５ｍ，冷却塔壳体最小厚度４２０ｍｍ，采用６６对Ｘ型柱（１．２ｍ
×１．７ｍ）支撑 ，冷却塔为Ｃ４５钢筋混凝土结构，其弹性模量为３．３５ｅ１０Ｎ／

ｍ２，环基为Ｃ３５钢筋混凝土结构，其弹性模量为３．１５ｅ１０Ｎ／ｍ２，泊松比为

０．２．
３．２　单元特性

ＡＢＡＱＵＳ建模中，选取三维４节点、四边形、应力／位移壳单元（Ｓ４Ｒ）
模拟冷却塔塔筒；选取一阶、２节点、剪切变形三维梁单元（Ｂ３１）模拟冷却塔
结构的Ｘ型柱，有限元模型三维视图见图２．
３．３　荷载模式：自重＋内吸力＋外部风压．
重力荷载：考虑到施工阶段冷却塔的安全性，整体屈曲分析时其自重考

虑放大系数１．５．
冷却塔内筒吸力：塔筒内表面风吸力为均布荷载，其大小为塔筒顶部所

受风荷载的０．５倍．
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风荷载：《火力发电厂水工设计规范》中规定：作用在双曲线冷却塔表面上的等效风荷载标准值按下
式计算：

ωｅ ＝γ０ｗ（Ｚ，θ）＝γ０βＣｇＣｐ（θ）μｚ（Ｚ）ｗ０ （８）

图３　 平均风压分布系数对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｗｉｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

式中：γ０ 为结构重要性系数，取１．１；ｗ（Ｚ，θ）为作用在塔
表面上的等效风荷载标准值；ｗ０ 为基本风压，取６００
Ｎ／ｍ２；Ｃｐ（θ）为平均风压分布系数（取值见表１）；β为风
振系数，取１．９；μｚ 为风压高度变化系数；Ｃｇ 为塔间干扰
系数１．２≥１．０．
水工规范中规定冷却塔的平均风压分布系数Ｃｐ（θ）

的取值为：

ＣＰ（θ）＝∑
ｍ

ｋ＝０
αｋｃｏｓ（ｋθ） （９）

当ｍ＝７时的８个拟合系数值αｋ分别为：－０．４４２　６，０．２４５
１，０．６７５　２，０．５３５　６，０．０６１　５，－０．１３８　４，０．００１　４，０．０６５．
表１中的Ｃｐ（θ）值依据的是国外相关文献对冷却塔平

均风压分布系数取值，图３将本文采用的平均风压分布系
数取值与规范给出的取值做了相应的对比．

表１　平均风压系数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｗｉｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｕｒｖｅ　Ｎｕｍｂｅｒｓ θｖａｌｕｅｓ　 Ｃｐ（θ）ｖａｌｕｅｓ

Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎⅠ ０°≤θ≤７０° １－２．０× ｓｉｎ（９０°７０°×θ（ ））
２．２６７

Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎⅡ ７０°≤θ≤９１° －１．０＋０．５× ｓｉｎ ９０°２１°×
（θ－７０°（ ）（ ））

２．３９５

Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎⅢ ９１°≤θ≤１８０° －０．５

３．４　分析结果

３．４．１　屈曲模态为初始缺陷对冷却塔的影响
结构的前六阶屈曲本征值和振动频率如表２所示．考虑以屈曲模态为初始缺陷时，同时分别考虑了

模态阶数和振型幅值的变化对结构极限承载力的影响．
屈曲模态选取时剔除了冷却塔的局部振型．前两阶屈曲模态贡献率分别为４７％和５３％；前三阶贡

献率分别为２３％、２７％和５０％．不同工况条件下的结构极限荷载比例系数计算结果如表３所示．

表２　前六阶屈曲本征值和振动频率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｉｘ－ｏｒｄｅｒ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｍｏｄｅ

Ｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／Ｈｚ

１　 １４．３０９　 １　 ０．５０３

２　 １４．４１４　 ２　 ０．５０５

３　 １４．７７７　 ３　 ０．５５４

４ －１５．１８２　 ４　 ０．５５６

５ －１５．２０８　 ５　 ０．５９８

６　 １５．２５１　 ６　 ０．５９９

表３　不同工况条件下结构极限荷载比例系数

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｌｉｍｉｔ　ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 Ｍｏｄｅ　ｏｒｄｅｒｓ
Ｍｏｄａｌ　ｓｈａｐｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｍ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒｓ

１　 １　 ０．０５　 １．９１
２　 １　 ０．１　 １．７４２
３　 １　 ０．２　 １．８０３
４　 １ａｎｄ　２　 ０．０５　 １．６４６
５　 １ａｎｄ　２　 ０．１　 １．６７２
６　 １ａｎｄ　２　 ０．２　 １．７７２
７　 １，２ａｎｄ　３　 ０．０５　 １．７６８
８　 １，２ａｎｄ　３　 ０．１　 １．７４５
９　 １，２ａｎｄ　３　 ０．２　 １．６７４
１０ Ｐｅｒｆｅｃｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ２．８５６
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工况１、２和３即为不同幅值条件下，按照一致缺陷模态法计算得到结构极限荷载比例系数．从计算
结果可以看出：一致缺陷法中极限荷载比例系数最小值为１．７４２，但这并非冷却塔最不利的极限荷载比
例系数．当以前两阶模态叠加，幅值为０．０５ｍ时，结构的极限荷载比例系数最小，其值为１．６４６，与无缺
陷的冷却塔结构相比，极限荷载比例系数降低了４２．４％．极限荷载比例系数随模态阶数和幅值的变化
趋势如图４所示，不同工况条件极限荷载比例因子对比图如图５所示．

图４　极限荷载比例系数变化趋势图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｌｉｍｉｔ　ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒｓ

　　　

图５　极限荷载比例因子对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒ

３．４．２　振型模态为初始缺陷对冷却塔的影响
本文对冷却塔结构的前５０阶模态的模态振型参与系数进行了分析，前５０阶振型中，贡献最大的３

阶振型（第２１、２２和２３阶振型）Ｘ 向平动和Ｚ 向平动的有效质量比分别可达０．８４４　９和０．８７５　３，具体
计算如表４所示．一般情况下，模态质量参与系数比大于０．８时，计算精度就能满足工程精度要求［１４］．

表４　结构的动力特性

Ｔａｂ．４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍｏｄｅ　ｏｒｄｅｒ
Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ／％
Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ／％
Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍａｓｓ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍａｓｓ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

２１　 ７７．７　 ２２．３　 ０．７８５　６　 ０．０６４　８

２２　 １９．９　 ８０．１　 ０．０４８　６　 ０．７８５

２３　 ４０．２　 ５９．８　 ０．０１０　７　 ０．０２３　７

Ｓｕｍ ／ ／ ０．８４４　９　 ０．８７３　５

表５　不同工况条件下结构极限荷载比例系数

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｌｉｍｉｔ　ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 Ｍｏｄｅ　ｏｒｄｅｒｓ
Ｍｏｄａｌ　ｓｈａｐｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｍ

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒｓ

１　 １　 ０．０５　 １．７３８
２　 １　 ０．１　 １．６２４
３　 １　 ０．２　 １．６５７
４　 １ａｎｄ　２　 ０．０５　 １．６０７
５　 １ａｎｄ　２　 ０．１　 １．５２６
６　 １ａｎｄ　２　 ０．２　 １．７３
７　 １，２ａｎｄ　３　 ０．０５　 １．６０７
８　 １，２ａｎｄ　３　 ０．１　 １．７１３
９　 １，２ａｎｄ　３　 ０．２　 １．７０７
１０ Ｐｅｒｆｅｃｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ２．８５６

考虑振型模态为初始缺陷时，同样考虑
了振型阶数和振型幅值的变化对结构极限承

载力的影响．前两阶振型贡献率分别为４９．
５％和５０．５％；前三阶贡献率分别为４９．５％、

４８．５％和２％．不同工况条件下结构的极限荷
载比例系数计算结果如表５所示．
计算结果表明：以前两阶模态叠加，幅值

为０．１ｍ时，结构的极限荷载比例系数最不
利，其值为１．５２６，与无缺陷的冷却塔结构相
比，极限荷载比例系数降低了４６．６％．极限荷
载比例系数随振型阶数和幅值的变化趋势如

图６所示，不同工况条件极限荷载比例因子对
比图如图７所示．
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图６　极限荷载比例系数变化趋势图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｌｉｍｉｔ　ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒｓ

　　　

图７　极限荷载比例因子对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒ

４　结　论

通过以上分析可以得出以下几点结论：
（１）在不考虑结构初始缺陷对承载力安全系数的影响时，算例荷载比例因子为２．８５６；然而分别以

屈曲模态和振型考虑不同模态缺陷时的最不利荷载比例系数值分别为１．６４６和１．５２６，与无缺陷冷却
塔结构的荷载比例系数相比下降了４２．４％和４６．６％．可见初始缺陷对双曲冷却塔结构极限承载力的影
响是相当可观的，因此该类型结构具有明显的缺陷敏感性．

（２）在幅值不变的情况下，以振动模态为缺陷构型较屈曲模态为缺陷构型对结构极限荷载比例因
子的影响明显，这主要是由于振动模态的总体变形趋势比屈曲模态大，从而导致有限元网格节点处缺陷
的幅值相对较大，因此可以推断：该类冷却塔结构对振型初始缺陷构形较屈曲模态缺陷构型敏感．

（３）多阶模态叠加的缺陷构型使得极限荷载比例因子随缺陷幅值的变化而不再具有规律性，这类
缺陷构型的引入可能会随着幅值的增大而提高或降低结构的承载力．

（４）按照本文的方法得到了较一致缺陷法更为不利的结果，因此，对于缺陷敏感的双曲冷却塔结构
而言，需要考虑多阶模态叠加的缺陷构型，以便全面地考虑初始缺陷对结构承载力的不利影响．该方法
对于考虑初始缺陷影响的大型复杂结构的稳定性分析，具有很好的实际应用的意义．
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