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大型平底浅圆仓贮料侧压力计算方法

陈长冰 梁醒培 杨伯源

【摘要】 对大直径浅圆仓侧压力的经典计算公式和设计规范公式进行了分析。经与实测值比较表明，Ｊａｎｓｓｅｎ、

Ｒｅｉｍｂｅｒｔ、Ａｉｒｙ理论的计算值偏小，而现行规范浅仓公式（Ｒａｎｋｉｎｅ理论）计算结果较实测值偏大。分析、验证了

ＧＢ５００７７—２００３钢筋混凝土筒仓设计规范附录 Ｃ中大直径浅圆仓侧压力公式存在的问题，并给出修正建议。
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引言

深仓与浅仓有按高径比分类和按破裂面分类等

多种方法，其中最简单、且被广泛应用的为：当高径

比（或高宽比）大于或等于 １５时为深仓；小于 １５

时为浅仓［１］
。深仓的静止侧压力有比较成熟的杨森

（Ｊａｎｓｓｅｎ）公式
［２］
，而对于浅仓内散粒物料的压力计

算问题不同的学者却存在较大分歧［３～５］
。

对于深仓，静态压力杨森公式是其他一些研究

的基础［６～７］
，即其他研究基本上是在杨森公式的基

础上进行修正或某种叠加，而对于浅仓贮料静态压

力的计算却没有像杨森公式那样比较成熟的、被广

泛采用的计算公式。况且，在筒仓内装置诸如筒仓

多功能减压管、设置改流体等可以消除卸料时贮料

对仓壁及漏斗的动态超压力［８～９］
。

现在浅圆仓的直径越来越大，有的达到 ６０ｍ，

这实际上成了一种特殊的构筑物——囤，它的散料

侧压力是散装仓设计的重要参数，其计算正确与否

直接关系到仓体结构是否经济合理、安全可靠。对于

大型浅圆仓，由于直径很大，底部作成平底，其仓顶

一般作成锥形。在仓顶单点装料的条件下，散料在自

然下落的过程中其顶面必然形成锥形。在计算贮料

对仓壁的压力时，应考虑上部锥形贮料产生的超压。

 贮料压力计算的经典理论

 ┃┈┈┃理论

１８９５年，ＪａｎｓｓｅｎＨＡ根据贮料水平微单元体

的静力平衡，推导了贮料压力强度的计算公式，即著

名的 Ｊａｎｓｓｅｎ公式。在推导时，作了如下的基本假

设［２］
：①贮料处于静止状态。②在筒仓内同一水平面

上的各点的竖向压力是相等的。③贮料在任一点处

的水平压力 牘与垂直压力 牚成比例。④不计仓底对

贮料压力的影响，即假定为无限深仓。⑤贮料为均匀

密实、不可压缩的散体。

垂直压力为

牚＝
犞犱

犨′爦
（１－ｅ

－犨′爦牎燉犱
） （１）

侧压力为

牘＝
犞犱

犨′
（１－ｅ

－犨′爦牎燉犱
） （２）

其中 爦＝ｔａｎ
２
（４５°－犗燉２） 犨′＝ｔａｎ犗′

式中 爦——Ｒａｎｋｉｎｅ主动土压力系数
［１，１０］

犗——贮料内摩擦角

犨′——贮料与仓壁的摩擦因数

犗′——贮料外摩擦角

犱——筒仓的水力半径，对横截面为圆形的筒

仓即为半径的 ５０％

牎——贮料顶面至所计算截面处的距离

犞——散体贮料重力密度

 │┇┉方法

Ｒｅｉｍｂｅｒｔ
［５］规定浅仓应满足条件为

爟≥２爣ｔａｎ（４５°－犗燉３） （３）

式中 爟——筒仓直径 爣——筒仓高

Ｒｅｉｍｂｅｒｔ依照 Ｃｏｕｌｏｍｂ理论的方法，考虑仓壁

后散料滑动体的平衡来建立方程，但在考虑摩擦时，

认为仓壁对散体的推力与水平面的夹角为内摩擦

角，
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得出散体的自由面为水平时对仓壁的侧压力为



牘＝犞牎爦′ （４）

根据试验，又把 爦′简化为

爦′＝ｔａｎ
４
（４５°－犗燉３） （５）

对于仓内散体的顶部为锥形堆料的情况，如果

物料休止角为 犝，Ｒｅｉｍｂｅｒｔ通过试验后建议用平堆

所产生的侧压力乘以系数（１＋２犝燉π）来计算，其中 犝

为弧度，即

牘＝（１＋２犝燉π）犞牎ｔａｎ
４
（π燉４－犗燉３） （６）

 ┃─┃方法

Ｒａｎｋｉｎｅ方法
［１０］应用于浅圆仓并不是精确的，

对于顶部料面水平的情况，贮料面以下深度 牎处的

侧压力为

牘＝爦犞牎 （７）

深度 牎处的垂直压力为 牚＝犞牎。

 ﹢┇┎理论

Ａｉｒｙ关于深仓和浅仓的定义：当破裂面与对面

仓壁相交之前已与贮料顶面相交，即为浅仓；当破裂

面在贮料顶面以下与对面仓壁相交，则为深仓。１８９７

年 ＡｉｒｙＷ
［１１］考虑破裂面以上的贮料楔体的静力平

衡，分别导出了浅仓和深仓的贮料压力解析公式。

（１）对于浅仓，贮料面以下 牎处侧压力为

牘＝
熿

燀
犞牎

１

槡犨（犨＋犨′）＋ １＋犨槡

燄

燅
２

２

（８）

（２）对于深仓，牎处侧压力为

牘＝
犞爟熿

燀犨＋犨′
１－

１＋犨
２

槡
燄

燅２牎（犨＋犨′）燉爟＋１－犨犨′
（９）

式中 犨——内摩擦因数，犨＝ｔａｎ犗

垂直压力为 牚＝牘燉爦。

上述 ４种方法，只有 Ｒｅｉｍｂｅｒｔ浅仓公式考虑了

顶面为锥面的情况，但 Ｒｅｉｍｂｅｒｔ理论认为外摩擦角

与内摩擦角相等，这不一定与实际情况相符。

 经典理论计算值与实测结果比较

文献［１２～１３］对徐州国家粮食储备库的 ４、７、８

号粮仓进行了实仓测试：锥体贮料的休止角 犝为

２３５°，仓直径爟＝３０ｍ，仓高 １５ｍ，贮料为小麦。小

麦的重力密度 犞为 ７８８ｋＮ燉ｍ
３
，内摩擦角 犗为 ２５°，

外摩擦角 犗′为 ２１８°。图 １ａ装粮高度为 ８ｍ，图 １ｂ

装粮高度为 １１４ｍ。

运用 Ｊａｎｓｓｅｎ公式和 Ｒａｎｋｉｎｅ公式计算时，计

算高度 牎取贮料锥顶重心至所计算截面处的距离；

Ｒｅｉｍｂｅｒｔ公式和 Ａｉｒｙ公式，牎则取贮料顶面与仓壁

相交处至所计算截面处的距离。

 国家规范的浅圆仓计算公式

对于浅仓贮料压力的计算以往是采用挡土墙的

图 １ 浅圆仓侧压力理论计算结果与实测分布比较

（ａ）８ｍ （ｂ）１１４ｍ

主动土压力公式，即Ｒａｎｋｉｎｅ主动土压力公式
［１］
。因

Ｒａｎｋｉｎｅ土压力公式只适用于墙体无限长、墙背直

立、光滑、墙后填土是水平的平面挡墙
［８］
，这种平面

挡墙的曲率是无穷大的，在小型浅仓设计时尤其矩

形浅仓基本可以符合或满足要求。但大型浅圆仓采

用这种计算方法就与实际受力条件不符，比实际值

偏大，因为浅圆仓或圆形筒仓的仓壁是圆柱曲面，

其曲率半径是有限的。

基于上述原因，在国家标准
［１］中增加了浅圆仓

贮料压力计算公式（附录 Ｃ）内容。文献［１３～１６］阐

述了这些公式的理论依据，本文将对这些公式的应

用加以说明。

规范［１］中 ４２６款第 ５条规定：牎≤０５爟，爟≥

２４ｍ的大型浅圆仓仓壁上的水平侧压力 牘的计算

应计入仓壁顶面以上的堆料的作用，可按附录 Ｃ：浅

圆仓贮料压力计算。

 工况 

当仓壁顶面以上的贮料为锥体，破裂面通过仓

的中线如图 ２ａ时，贮料作用于浅圆仓仓壁上的侧

压力为

爠＝犞牎
２
犧牑１燉２ （１０）

牘＝犧牑１犞牎 （１１）

其中 犧牑１＝
１

１２犠
２（６犠＋ｔａｎ犝－ｃｏｔ犤）ｃｏｔ（犤＋犗） （１２）

ｃｏｔ犤＝－ｃｏｔ犗＋
槡２［１＋ｃｏｓ２犗＋ｓｉｎ２犗（ｔａｎ犝＋６犠）］

ｓｉｎ２犗

（１３）

犠＝牎燉爟 （１４）

式中 爠——仓壁总侧压力

犧牑１——贮料作用于仓壁的侧压力系数

犤——贮料的破裂角
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犠——浅圆仓的高径比

式（１０）～（１４）即规范 ＧＢ５００７７—２００３
［１］附录 Ｃ

中的公式（Ｃ０１ １）～（Ｃ０１ ５）。

图 ２ 仓壁顶面以上的贮料为锥体的破裂面示意图

（ａ）工况 １ （ｂ）工况 ２

 工况 

当仓壁顶面以上的贮料为锥体，破裂面不通过

仓中线（如图 ２ｂ）时，贮料作用于浅圆仓仓壁上的

侧压力为

爠＝
１

２
犞牎

２
犧牑３犣２ （１５）

牘＝犞牎犧牑３犣２ （１６）

其中 犧牑３＝
ｃｏｓ

２
犗

槡［１＋ ｓｉｎ（犗－犝）ｓｉｎ犗燉ｃｏｓ犝］
２

（１７）

犣２＝１－
１

３
（２犠＋ｔａｎ犝）ｔａｎ犤 （犤≤犤０） （１８）

ｃｏｔ犤０＝２犠＋ｔａｎ犝 （１９）

ｔａｎ（犤＋犝）＝－ｔａｎ犼 槡＋ （ｔａｎ犼＋ｃｏｔ犼）（ｔａｎ犼＋ｔａｎ犝）

（２０）

犼＝犗－犝 （犗≠犝） （２１）

式中 犤０——破裂面交于仓顶锥体贮料锥顶时的破

裂角（临界破裂角）

犣２——修正系数

式（１５）～（２１）即规范 ＧＢ５００７７—２００３附录 Ｃ

中的公式（Ｃ．０．３ １）～（Ｃ．０．３ ８）。

 分析与验证

 工况 １的验证

应用规范附录 Ｃ中公式计算大直径浅圆仓侧

压力比较麻烦，首先不知道先用哪一个公式，规范没

有特别说明。按文献［１３］方法必须先假设为工况 １，

由式（１３）计算出破裂角 犤，再按式（１９）计算出临界

破裂角 犤０，如果 犤＞犤０则按工况 １的式（１０）～（１４）

计算侧压力，否则按工况 ２计算。

由规范附录Ｂ知，粮食贮料内摩擦角犗在 ２０°～

３５°之间，散体的休止角 犝小于等于内摩擦角犗，选粮

食为贮料来验证公式规范附录 Ｃ所假设的工况 １

是否存在。

图 ３中给出了按式（１３）计算出的破裂角 犤和按

式（１９）计算出的临界破裂角 犤０，对于粮食浅圆仓总

有 犤＜犤０，对于其他贮料内摩擦角在 ２０°～５０°之间，

即使取 ０≤犝≤犗，同样也总有 犤＜犤０。所以对于浅圆

图 ３ 按式（１３）、（１９）计算的破裂角

（ａ）犗＝２０°，犝＝１８° （ｂ）犗＝２５°，犝＝２３５° （ｃ）犗＝３０°，犝＝２８５° （ｄ）犗＝３５°，犝＝３３°

仓（０＜犠＜１）贮料破裂面不与仓中心轴线相交，即不

会出现第 １种工况。

 工况 ２计算公式分析及与实测值比较

由以上分析知，工况 １不会出现，大直径浅圆仓

可以直接应用工况 ２的公式计算侧压力。但工况 ２

的公式也须补充，在规范附录 Ｃ中只说明当按

式（２０）计算出的 犤满足 犤≤犤０，则按式（１８）计算修正

系数犣２。而实际计算时往往会出现犤≥犤０的情况 ，按

文献［１３］的理解，当 犤≥犤０，则取 犤＝犤０仍按式（１８）

计算修正系数犣２。其实将犤０代入式（１８）后，犣２≡２燉３。

即当犤≥犤０时，犣２＝２燉３。

式（２０）是库仑公式按总侧压力 爠对破裂角 犤

求导，爠取最大值时，由 ｄ爠燉ｄ犤＝０得出；其实也可

以对破裂角的正切值 ｔａｎ犤求导，由 ｄ爠燉ｄ（ｔａｎ犤）＝０

得出，即

ｔａｎ犤＝
犪ｃｏｓ犝－ｓｉｎ犗

犪ｓｉｎ犝＋ｃｏｓ犗
（２２）

其中 犪＝
ｓｉｎ犗

槡ｃｏｓ犝ｓｉｎ（犗－犝） （２３）

可以验证式（２２）、（２３）与规范附录 Ｃ中（Ｃ．０．３ １）

式、（Ｃ．０．３ ２）式完全等价，但式（２２）、（２３）要简洁

得多。

现按工况 ２的公式计算文献［１２～１３］的 ２个锥

堆实例。由式（２０）或式（２２）计算出破裂角 犤＝

５３０２°，装粮高度为 ８ｍ和 １１４ｍ时，按式（１９）算

出的 犤０分别为 ３３６６°和 ２７０９°，均比破裂角 犤小，

２０２ 农 业 机 械 学 报 ２００７年



故 ２种情况的修正系数都取 犣２＝２燉３。再分别按

式（１６）计算出侧压力，计算结果如图 ４。

图 ４ 规范附录 Ｃ公式计算结果与实测值比较

（ａ）８ｍ （ｂ）１１４ｍ

由图 ４看出，按附录 Ｃ工况 ２的侧压力公式计

算结果与实测值符合得比较好。因此对于高径比

牎燉爟≤０５时，按附录 Ｃ工况 ２的侧压力公式计算

结果较满意。进一步计算可发现，当 ０５＜牎燉爟＜１

时，按附录 Ｃ的计算结果与规范浅仓公式（即

Ｒａｎｋｉｎｅ公式）计算结果基本一致。

 结束语

对于大型平底浅圆仓，散料堆高可能较高，但仍

属于浅仓范围（牎燉爟＜１５），此时，Ｒａｎｋｉｎｅ公式计

算结果偏大，而 Ａｉｒｙ、Ｒｅｉｍｂｅｒｔ和 Ｊａｎｓｓｅｎ公式的

计算结果则偏小。

为便于设计应用，基于本文分析结果，规范附录

Ｃ的计算公式可做如下修改：①第 １种工况不会出

现，建议删除。②第 ２种工况（对应规范 Ｃ．０．３ １）

破裂角建议采用本文式（２２），其计算比较简洁。③第

２种工况（对应规范 Ｃ．０．３ ５）应加上一条，即当犤≥

犤０时，取修正系数 犣２＝２燉３。
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