
0 引言

筒仓在粮食、冶金、煤炭等行业应用广泛，侧
压力是筒仓结构设计的关键因素。 目前的研究集
中关注筒壁侧压力的分布， 对漏斗处侧压力的分
布规律则未进行深入研究。 研究筒仓卸料性能主
要采用试验和数值模拟相结合的方法 [1-2]，作者结
合文献 [3-4]中的振动台试验模型进行研究，对筒
仓动态卸料开展进一步探索， 通过通用模拟软件
Abaqus 进行筒仓静态及动态研究， 将静态结果与
试验结果相比较，进行动态卸料三维有限元模拟，
得到动态超压系数的分布规律， 并将静态与动态
卸料模拟值与规范进行比较， 为筒仓卸料结构设
计提供依据。

1 本构关系

1.1 散料本构关系
通常情况对散料本构关系的描述仅考虑散料

的弹性行为是不准确的 [5]。本文散料采用 Drucker-

Prager 屈服准则模型进行模拟，可克服散料模拟常
用 Mohr-Coulomb 准则计算塑性应力时的奇异现
象，简化计算过程 [6]。先给出 Mohr-Coulomb 准则下
弹性转化得到的模型适用的塑性物料参数。 弹性
物物料参数，再经过 Drucker-Prager 准则的物料参
数见表 1。

线性的 Drucker-Prager 模型屈服函数为：
F=t-ptan β-d=0。 （1）
考虑 DP 模型时， 经典 Mohr-Coulomb 准则中

的凝聚力 c 与内摩擦角 准 的关系与 Drucker -
Prager 判据的参数 d 和 β 关系是：
（1） 按照二维问题
相关流动:
准=鬃， （2）

tan β= 3姨 sin 准
1+1/3sin

2
准姨
， （3）
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表1 砂子弹性物料模型参数
Table 1 Sand elastic material model parameters

材料参数 取值

密度 籽/（kg·m-3） 1 740

内摩擦角 准/（°） 30

对仓壁的摩擦系数 滋 0.4

弹性模量 E/(N·mm-2) 0.2

膨胀角 鬃/（°） 0

泊松比 淄 0.4
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d
c = 3姨 cos 准

1+1/3sin
2
准姨
。 （4）

非相关流动：
鬃=0， （5）

tan β= 3姨 sin 准， （6）
d
c = 3姨 cos 准。 （7）

其中，单轴受压时，d= 1- 1
3 tan姨 姨β 滓c ；当单轴

受拉时，d= 1
k - 1

3 tan姨 姨β 滓 t ；当单轴受剪时，可用

这两个公式的任意一个。
（2）按照三维问题

tan β= 6sin 准
3-cos 准 ， （8）

K= 3+sin 准
3-sin 准 ， （9）

滓c =2c
cos 准

1-sin 准 ， （10）

式中：准 为 M -C 的内摩擦角；K 为流应力比 ，
0.778≤K≤1，这也意味着 准≤22°，砂子内摩擦角
大于 22°，这时选择 K=0.778；c 为黏聚力；非相关
流动散料基本没有黏聚性， 但为了避免数值奇异
采用一个较小的常数 [4]；β 为 D-P 的内摩擦角，文中
模型是三维模型，按照公式（8）—（10）计算；滓 c为

单轴受压屈服应力；鬃 为膨胀角，散料的 鬃 为 0，具
有不可压缩的非线性应变。 本文考虑的模型为三
维模型非相关流动。
1.2 混凝土本构关系

筒壁支承立筒仓仓壁材料为微粒混凝土，DP
模型材料参数见表 2。仓壁模型参数见表 3。

2 有限元模拟分析

2.1 模型概述
本文模拟的筒仓是以文献[3-4]中制作的筒承

式立筒仓结构 1/16 模型为原型，如图 1 所示。筒仓
高度 2.19 m，筒壁高 1.69 m,环梁高 50 mm，下部
支承 0.5 m，筒仓内径 0.75 m,仓壁厚度 14 mm,漏
斗壁倾斜角 45°，散料为砂子，仓壁采用微粒混凝
土本构。 模拟中仓壁使用壳单元， 散料使用
Drucker-Prager 模型，实体单元。模型考虑散料的弹
塑性变形、散料与仓壁的接触作用，改善以往模拟
中混凝土轴对称 2D 模型刚性线作为仓壁的失真
缺陷，结果贴合实际情况。

2.2 网格划分和自适应网格算法
仓壁的网格划分以四面体为主，S4R 单元。散

料采用六面体进阶算法，C3D8R 单元。由于本模型
采用实体接触， 混凝土仓壁与散料采用面与面接
触，接触计算较为复杂，产生的应力和散料晶粒网
格畸变严重。 对于模型需要满足的目标即控制单
元网格的变形以及在 ABAQUS/Explicit 的大变形问
题，选用自适应网格来解决，不改变原有网格的拓
朴结构，采用纯拉格朗日方法（网格随材料移动），
在分析步的求解过程中逐步改善网格的质量，使
分析更高效。自重加载过程中，散料与仓壁的接触
会造成应力增大，导致网格扭曲变形，计算过程被
迫中断。 在筒仓的卸料过程中会发生由于卸料速
度快而在漏斗出口区域处发生物料单元挤入仓壁
单元的变形， 将漏斗处的物料进行自适应网格细
化， 可有效避免由于卸料过程应力过大导致的模
型破坏。

仓壁和贮料网格划分见图 2。 共划分 44 388
个网格， 仓壁网格种子按 0.05 布置， 物料网格按
0.02 布置，漏斗边缘局部加密。
2.3 散料与仓壁的接触模拟

接触模拟是高度非线性分析， 散体物料与仓
壁的刚度差异， 使得接触参数和约束公式的设置
对模拟结果影响较大。文中模型选择面与面接触，
物料直接接触仓壁，选择运动接触及有限滑移，接

表 2 DP模型材料参数
Table 2 DP model material parameters
材料参数 砂子

流应力比 K 0.778

黏聚力 c/kPa 1

D－P 的内摩擦角 β/（°） 54.57

单轴受压屈服应力 滓c/kPa 3.3

表 3 仓壁模型参数
Table 3 Silo wall model parameters
材料参数 取值

弹性模量 E/(N·mm-2) ７．５×103

泊松比 淄 0.2

密度 籽/（kg·m-3） 2×103

图 1 筒壁支承单仓模型
Fig.1 Model of wall supported single silo
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图 2 有限元模型网格划分
Fig.2 Grid partitioning of finite element model

触属性中切向行为定义为罚， 定义物料与仓壁的
摩擦系数为 0.4。法向行为定义为硬接触，允许接
触后分离，贴合真实的接触情况。
2.4 边界条件及分析步

仓体筒壁底部位移完全约束， 散料约束竖向
位移，采用动力显示分析以及非线性分析，分析步
中设定自适应网格控制。

第一个分析步为 2 s 的自重线性加载阶段，散
料底部约束竖向位移；第二个分析步为 0.5 s 的动
态卸料阶段， 卸料开始时释放粮食底部的竖向位
移约束，模拟瞬间的卸料状态。

3 模拟结果与试验结果及规范对比
分析

3.1 静力阶段
本仓属于深仓，对于筒壁部分，深仓静态侧压

力采用 Janssen理论。

ph =酌籽（1-e
-滋ks /籽
）/滋， （11）

式中：ph为物料顶面以下 s 处的物料作用于仓壁单

位面积上的水平压力，ｋＮ/ｍ２。
中国规范 [7]、欧洲规范 [8-9]侧压力系数分别按式

（12）（13）计算。

k=tan
2
（45°- 准2 ）， （12）

k=1.1（1-sin 准）。 （13）
中国规范漏斗壁法向压力按式（14）计算，欧

洲规范深锥斗 [7]按式（15）计算。

pn =（cos
2
α+ksin

2
α）pvs ， （14）

pnf =F f pv ， （15）

其中，p v =
酌/hn

n-1n n x
hn
n n- x

hn
n n

nn n+P vft
x
hn
n n

n

；

n=s（1-b）滋cot β；F f =1-[b/（1+tan β/滋 h）]；β 为锥斗

顶端的半角；b 为经验系数，取 0.2。深仓竖向压力

pv取漏斗顶面值。

通过选择接触区域，历程输出接触应力，而后
创建路径生成侧压力， 为了更直观地分析侧压力
规律，将自重加载模拟结果与静态试验结果、中国
规范、欧洲规范计算值进行比较，如图 3 所示。

有限元静态侧压力在竖直筒壁处随深度递增
而增大，在筒壁下部略外凸，邻近筒壁与漏斗连接
处侧压力突然减小后再增大， 再随漏斗深度增大
而减小， 其中在漏斗中部和漏斗底部侧压力突然
变大。

通过静态侧压力对比， 可以看出筒壁部分模
拟结果与试验结果拟合较好， 相差仅为 4.7%~
8.49%，由此可验证模拟的合理性。筒壁静态模拟
与中国规范契合度较高， 筒壁上半部分差值为
12%~15%，下半部分差值为 5.16%~8.57%，模拟结
果与试验结果在筒壁上部略大于中国规范， 下半
部拟合吻合度高。 筒壁静态模拟与欧洲规范相差
较大，因为其侧压力系数的计算偏于安全，但基本
趋势与 Janssen 理论相同。

漏斗部分筒仓规范计算值不随高度变化，而
是根据漏斗顶部的竖向压力乘以放大系数得到一
个定值，远大于模拟值。在筒壁与漏斗转折连接处
稍下端即高度为 0.3 m 时欧洲规范计算值最大法
向压力比有限元分析高出 28%， 表明欧洲规范采
取了较高的安全系数，此处的应力值均最大。漏斗
底部模拟值回增。 漏斗处侧压力变化相对于仓壁
较为复杂，应加强薄弱位置处的设计。
3.2 动态卸料阶段

对于筒壁， 中国规范按静态压力乘以动态修
正系数来考虑，仓壁的水平压力修正系数如下：中
国规范修正系数在筒壁高度前 1/3 呈线性增大，然
后为定值 2，按式（16）（17）计算。

Ch =1-3s/hn ，s≤hn /3， （16）

Ch =2， s>hn /3 （17）

a 仓壁网格划分 b 贮料网格划分

图 3 静态侧压力对比
Fig.3 Static lateral pressure comparison

丁永刚，等：钢筋混凝土立筒仓卸料过程侧压力模拟 105



第 40卷河南工业大学学报（自然科学版）

欧洲规范中仓壁的水平压力修正系数按（18）
（19）计算。

Phe =Ch Phf， （18）

评估等级为 1 的细长筒仓：
Ch =1.15+1.5（1+0.4e/dc）Cop ， （19）

式中：Cop为散料的局部荷载参考系数，中心卸料偏

心距为 0。
对于漏斗， 中国规范钢筋混凝土仓底板竖向

压力修正系数为 1，与静态相同。欧洲规范按公式
（20）—（23）计算，

Pne =Fe Pv ， （20）

Fe =
1+sin 准 i cos着

1-sin 准 i cos（2+β着）
， （21）

着=准wh +sin
-1 sin 准wh

准 i
! "， （22）

准wh =tan
-1
μh ， （23）

式中：准 i为储存散料的内摩擦角。

选用与静力模拟相同的路径， 图 4 为有限元
动态卸料模拟与中国规范、欧洲规范对比图，可以
看出有限元卸料模拟结果比中国规范和欧洲规范
小，表明规范考虑较保守。筒壁部分，侧压力基本
规律与自重加载阶段相似， 均随筒壁深度增加而
增大，模拟曲线的斜率大于规范曲线。在 0.4 m 处
即连接处上端侧压力减小， 侧压力最大值出现在
漏斗中部 0.15 m，为 1.1×104 N/m2，比静力模拟侧
压力最大值位置 0.3 m 更靠近漏斗口，应力值在漏
斗底部突然增大。 中国规范由于修正系数为 2，漏
斗临界点侧压力不变。 而欧洲规范最大应力达到
1.93×104 N/m2，中心卸料时欧洲规范漏斗处修正值
计算只与内摩擦角和摩擦系数有关。

通过模拟， 随分析步时间变化观察仓体最大
应力的位置分布，1.4 s 之前，出现在漏斗与筒壁连

接处的下方，在这之后处于筒壁中部 ,卸料开始后
回到漏斗口边缘直至卸料过程结束。其中最大应力
出现在 2.15 s 时，为 7.07×104 N/m2。

静态模拟与卸料模拟结果对比如图 5 所示，
可见动态卸料侧压力模拟值平均是静态侧压力模
拟值的 1.35 倍， 且在漏斗部分侧压力曲线有两个
拐点。动静模拟曲线在筒壁部分趋势一致，但静态
模拟曲线侧压力凸起位置比卸料模拟曲线位置高，
漏斗连接处上端有一致的侧压力减小变化，筒壁漏
斗连接处均有应力值突然增大的现象，出现最大值
位置不同，靠近漏斗底端有一致的应力增大变化。

绘出动态超压系数如图 6 所示， 在筒壁中部
超压系数达到 1.31， 在漏斗连接处下端增大到
1.71，在邻近漏斗底端超压系数最大为 1.89。漏斗
处在动态卸料时的最大侧压力超出静态侧压力
89%，筒仓设计应考虑对漏斗部位仓壁板的安全设
计。

4 结语

采用Abaqus 三维模型对筒仓静态侧压力及动

图 4 动态卸料过程侧压力对比
Fig.4 Lateral pressure comparison of dynamic

unloading process

图 5 静态模拟与卸料模拟比较
Fig.5 Comparison of static simulation and unloading

simulation

图 6 动态超压系数
Fig.6 Dynamic overpressure coefficient
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态卸料侧压力进行模拟分析， 考虑物料与筒仓的
接触，使用 ALE 自适应网格技术进行网格优化，运
用 Drucker-Prager 屈服准则散料本构关系，有效地
改善了卸料过程中的网格畸变， 模拟中重点考虑
漏斗卸料对整体模拟结果的影响， 将筒壁与漏斗
整体建模。将静态模拟结果分别与试验结果、中国
规范、欧洲规范比较，与规范计算趋势一致。还发
现不同深度的超压系数不同， 在筒壁中部超压系
数有增大趋势， 在筒壁漏斗连接处下端最大超压
系数为 1.89， 动态卸料侧压力平均模拟值是静态
侧压力模拟值的 1.35 倍， 可为动态卸料下筒仓结
构设计提供依据。 由于散料自身特性复杂以及卸
料过程模拟的复杂性，有关机理有待进一步研究。
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Simulation of Lateral Pressure of Reinforced Concrete Silo During Unloading

DING%Yonggang，ZHOU%Xiu，XU%Qikeng，GUO%Chengzhou
（School of Civil Engineering and Architecture，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China）

Abstract：Lateral% pressure% is% an% important% problem% in% the% calculation% of% silo% structure.% The% static% and% dynamic%
flow% problems% of% reinforced% concrete% silo% were% simulated% by% finite% element% method.% Firstly，the% constitutive%
relation% of% silo%material%was% investigated，the% contact% action% between% bulk%material% and% silo%wall%was% analyzed，
and%the%adaptive%mesh%was%used%to%solve%the%problem%of%large%displacement%deformation%and%grid%distortion.%The%
model% adopted% the% three-dimensional% entity% element% construction，and% bulk% material% used% the% Drucker-Prager%
criterion% constitutive% relation，which% broke% through% the% defects% of% the% previous% axisymmetric% rigid% body% model.%
Considering% the% influence%of% the% funnel%on% the% lateral%pressure，the%cylinder%wall% and% the% funnel%were% simulated，
the% static% simulation% and% the% horizontal% side% pressure% and% the% maximum% stress% of% unloading% process% of% the%
dynamic% unloading% were% obtained，and% the% simulation% results% were% compared% with% the% Chinese% standard% and%
European% standard，the% results% showed% that% the% static% simulation% was% in% good% agreement% with% the% Chinese%
standard，and% the% European% standard% had% a% higher% safety% factor，unloading% side% pressure%was% 1.55-1.89% times% of%
static%lateral%pressure.
Key words：finite%element；vertical%silo；unloading；lateral%pressure
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