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基于统一强度理论的大型浅圆筒仓侧压力计算

孙珊珊，赵均海，张常光，崔  莹 
(长安大学建筑工程学院，陕西，西安 710061) 

摘  要：为合理计算大型浅仓贮料的侧压力，该文基于统一强度理论，采用静力平衡分析法，综合考虑了中间主

应力、仓壁与贮料间的摩擦力以及由于锥堆产生的超压等影响，推导出大型浅仓侧压力计算公式，并与试验实测、

Rankine公式和 Coulomb公式进行了对比验证，探讨了统一强度理论参数、内摩擦角和贮料与仓壁间摩擦系数等

影响特性。结果表明：该文计算值与试验实测值吻合较好，且计算简练；锥堆时 Coulomb公式结果偏大，Rankine

公式结果偏小，平堆时 Coulomb公式和 Rankine公式的结果均偏保守；统一强度理论参数、内摩擦角对侧压力的

影响显著，贮料与仓壁间摩擦系数的影响较小。 
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LATERAL PRESSURE OF LARGE SQUAT SILOS BASED ON THE 
UNIFIED STRENGTH THEORY 

SUN Shan-shan , ZHAO Jun-hai , ZHANG Chang-guang , CUI Ying 
(School of Civil Engineering, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710061, China) 

Abstract:  In order to reasonably compute the lateral pressure of a bulk-solid, the formula for the lateral pressure 
acting on the wall of a large squat silo was established based on the unified strength theory and the static 
equilibrium method, which considered the integrated effects of the friction between a silo and its granular material, 
the intermediate principal stress and overpressure caused by the conical pile top. The pressures predicted by 
Rankine formula, Coulomb formula and the solution obtained in this paper were compared with the available test 
results from published literatures. A parametric study is undertaken to investigate the influence of the unified 
strength theory parameter, internal friction angle and friction coefficient. The computational results by the 
proposed solution coincide quite well with test results. For the conical pile top of the stored bulk material, the 
pressures predicted by Coulomb formula are larger than the actual values, while those by Rankine formula are 
smaller. For the horizontal plane top, the pressures predicted by Rankine and Coulomb formulae are both in 
conservation. The effects of the unified strength theory parameter and internal friction angle are obvious, while 
the friction-coefficient effect is less significant. 
Key words:  squat silos; unified strength theory; lateral pressure; static equilibrium; intermediate principal stress 

 
筒仓结构作为贮存散料的构筑物，广泛应用于

粮食、煤炭、化工、建材等行业，随着各行业生产

需求不断提高，筒仓结构朝着大型化的趋势发展，

大型浅仓的直径通常为 23m~30m，装料高度为
12m~20m，仓容超过 6000t，其在贮料重力作用下
的受力状态十分复杂[1―3]。因此，仓体结构设计的
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安全可靠、经济合理成为工程界十分关心的问题。

目前关于筒仓的研究，多数集中在动态压力、偏心

卸料、筒仓抗震等方面，但是贮料静态压力的计算

仍是根本[4―8]。 
深仓(高径比大于等于 1.5)静止侧压力有比较

成熟的 Janssen公式，各国规范均采用了 Janssen理
论，不同之处是侧压力系数计算方法不同。对于浅

仓(高径比小于 1.5)的贮料侧压力计算不同的学者
存在较大的分歧，国际上 Lambert 建议用 Rankine
理论，Stewart提倡用 Coulomb理论。Rankine公式
和 Coulomb公式是在直线形挡墙的情况下得到的，
对于大直径 ( m)25D≥ 且贮料堆高较高的浅圆仓误

差很大。Reimbert公式在进行侧压力计算时，将贮
料的外摩擦角用贮料内摩擦角来代替，这种替代导

致计算压力偏小。美国规范不区分深浅仓，只是将

浅仓看作深仓的上部，这种近似处理与浅仓实际边

界条件和受力状况明显不符。 
我国规范采用 Rankine 公式计算侧压力[9―10]，

当贮料为锥堆时，规范公式通过取贮料锥体重心以

下的距离代替 Rankine公式中的填土深度，这样的
简化经过与试验实测数据的对比[1―3]，误差很大，

同时 Rankine方法不考虑浅仓的边界条件，并且忽
略了贮料与仓壁之间的摩擦力。 
本文采用静力平衡法将筒仓侧压力视为平面

应变问题，充分考虑中间主应力 2σ 的影响，同时兼
顾仓侧壁与贮料的摩擦力和贮料锥堆的超压，推导

了基于统一强度理论的浅圆筒仓侧压力统一解，经

比较验证了所得结果的正确性，并讨论了各因素对

侧压力的影响特性。 

1  基于统一强度理论的侧压力系数 
统一强度理论[11]是一种全新的考虑中间主应

力 2σ 影响的适用于各种不同材料的强度理论，其用
主应力表示的数学表达式为(以压应力为正)： 
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式中： 1σ 、 2σ 、 3σ 分别为 3个主应力； t c= /α σ σ ， 
 

为材料的拉压比； tσ 为材料的单轴拉伸强度。b反
映中间主切应力以及相应面上正应力对材料破坏

影响程度的系数，可作为选取不同强度理论的参

数，亦可作为材料强度的特性参数，取值范围为

0 1b≤ ≤ ，具体值可由公式计算，也可将统一强度

理论的极限线和材料的真三轴试验对比，找出对应

的b值。 
采用材料的内摩擦角 0ϕ 和内聚力 0c 表示的统

一强度理论表达式为[12]： 
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对于平面应变问题，根据文献[13]得： 

2 1 3( )
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m

σ σ σ= +              (3) 

式中，m为中间主应力系数， 0< 1m≤ ，可以通过

理论和实验确定。根据经验，在弹性区可取

2m ν= (ν 为泊松比，可以用广义胡克定律确定)，
在塑性区可取 1m → ，假定 1m = 。由于 2 1( +σ σ=      

3 1 3 1 3 0)/2 ( + )/2 ( )sin /2σ σ σ σ σ ϕ> − − ，因此在平面

应变问题中，塑性区应力满足式(2b)，将式(3)( =1m )
代入式(2b)，整理得： 
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式中， tc 、 tϕ 为岩土类材料的统一粘聚力和统一内
摩擦角，即统一抗剪强度参数。 
式(4)与主应力表达的Mohr-Coulomb强度准则

形式完全一致，筒仓内贮料的内聚力较小，可忽略，

及将 0 0c = 代入式(4)，式(4)变形为： 
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仓内贮料处于极限平衡状态时的最大主应力

为 1 zσ γ= ⋅ ，而最小主应力 3σ 即为贮料对仓壁的侧
压力，因此基于统一强度理论的侧压力系数 k 为： 
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2  侧压力计算公式及验证 
2.1  公式推导 
贮料顶面为平顶和锥顶的浅圆仓，深度 z以上

的贮料的竖向力平衡分析如图 1所示[14]： 
平衡方程： 

1 2 k f+ =0G G AP P− − +           (7) 

其中， 3
1

1= π tan
3

G Rγ β ， 2
2 =πG R zγ ， f k=P k APµ 。 

整理得贮料竖向压力 kP 为： 

k
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               (8) 

式中：z为距离锥体贮料顶面与仓壁相交处的深度；
γ 为贮料重力密度； A为筒仓横截面面积；R为筒
仓内半径； 0ϕ 为贮料内摩擦角；β 为锥体贮料表面
与水平面的夹角；µ为仓壁摩擦系数； k 为侧压力
系数； 1G 为上部锥体贮料的重力(平堆时 1G =0)； 2G
为锥体底面以下深度为 z部分的重力； fP 为锥体底
面以下深度为 z部分仓壁摩擦力总和。 
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图 1  贮料顶面为平顶和锥顶的浅仓计算示意图 

Fig.1  Mechanical model for a squat silo (conical pile top and 
horizontal plane top) 

则贮料的水平侧压力为： 
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对于贮料顶面为平顶的浅圆仓，可视为式(9)
的特殊情况，即 =0β ，即得到平顶的浅圆仓侧压力

计算公式。当不考虑中间主应力以及散料与仓壁之

间的摩擦，即 =0b ， =0µ ， =0β 时，式(9)就是
Rankine公式。 

2.2  公式验证 
原方[2]采用直接测量法对江苏徐州国家粮食储

备库的仓容近万吨的储粮浅圆仓进行了实仓试验

研究：测试对象为第 4号、第 7号和第 8号仓，梁
高分别为 =6.35mh 、 =8mh 、 =11.4mh ，仓直径

=30mD ，仓高 15mH = ，贮料为小麦，小麦重力

密度 3=7.88kN/mγ ，内摩擦角 =25ϕ °，外摩擦角
=21.8ϕ′ °，顶部锥堆时， =23.5β °。试验采用 TYJ20

系列钢弦式土压力传感器，4号仓沿仓壁布置两排、
夹角呈30°，每排 9个土压力计。7号、8号仓均仅
布置一排 9个压力计。 

陈长冰[3]选取郑州市河南省国家粮食储备库的

4 号仓作为试验仓：梁高分别为 =6.3mh 、 =h      
13.5m、 =22.3mh ，仓直径 =28mD ，仓高 =26mH ，

贮料为小麦，内摩擦角 =25ϕ °，外摩擦角 =21.8ϕ′ °，
顶部锥堆时， =23.5β °。试验选用钢弦式 GJM型土

压力传感器进行直接测量，共布置 27 个测试点。
由于原方 8号仓的第 1次、第 2次试验均为平堆，
陈长冰 4号仓的第 1次、第 2次试验均为锥堆，并
且这两组试验是为了考察粮食固结对仓壁压力的

影响，因此本文选取原方 4号、7号仓的第 1次、
第 2次试验，原方 8号仓第 1次试验和陈长冰 4号
仓第 1次试验的实测值作为验证依据。 

将原方[2]、陈长冰[3]的试验实测值与式(9)的计
算值进行比较，由图 2~图 7可知，本文理论解答与
试验实测值吻合良好，从而验证了理论公式的正确

性。试验结果表明浅圆仓侧压力沿仓壁竖向接近于

线性分布，本文式(9)所得结果能很好的接近实测
值。进一步对比表明：原方 4号仓第 1次、第 2次
试验结果与式(9)结果比值的平均值分别为 1.004和
1.048；原方 7号仓第 1次、第 2次试验结果与式(9)
结果比值的平均值分别为 0.961和 1.079；原方 8号
仓第 1次、陈长冰第 1次试验结果与式(9)结果比值
的平均值分别为 1.087和 0.990；比较 4号、7号仓
第 1次试验结果与第 2次试验结果，即锥堆和平堆
两种工况，本文式(9)能很好的反映超压对侧压力的
影响。 
同时将试验实测结果与 Rankine 公式结果、

Coulomb公式结果进行比较：对于贮料为锥堆的情
况，原方 4号仓第 1次、7号仓第 1次以及陈长冰
第 1次试验中，试验实测值与 Coulomb公式结果比
值的平均值分别为：1.086、1.278、1.808，试验实
测值与 Rankine 公式结果比值的平均值分别为： 
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图 2  原方 4号仓第 1次试验结果(锥堆) 
Fig.2  Yuan Fang No.4 silo, 1st trial (conical pile top) 
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图 3  原方 4号仓第 2次试验结果(平堆) 
Fig.3  Yuan Fang No.4 silo, 2nd trial (horizontal plane top) 
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图 4  原方 7号仓第 1次试验结果(锥堆) 
Fig.4  Yuan Fang No.7 silo, 1st trial (conical pile top) 
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图 5  原方 7号仓第 2次试验结果(平堆) 
Fig.5  Yuan Fang No.7 silo, 2nd trial (horizontal plane top) 
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图 6  原方 8号仓第 1次试验结果(平堆) 
Fig.6  Yuan Fang No.8 silo, 1st trial (horizontal plane top) 
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图 7  陈长冰第 1次试验结果(锥堆) 
Fig.7  Chen Changbing silo, 1st trial (conical pile top) 

1.395、1.642、2.322，如图 2、图 4 和图 7 所示。
随着筒仓深度的增大，Coulomb公式结果偏大，而
Rankine 公式结果则偏小，本文式(9)计算结果相比
Rankine公式和 Coulomb公式更接近实测值。 
对于贮料为平堆的情况，原方 4号仓第 2次、

7号仓第 2次以及 8号仓第 1次试验中，试验实测
值与 Coulomb 公式结果比值的平均值分别为：
0.637、0.656、0.661，试验实测值与 Rankine 公式
结果比值的平均值分别为：0.819、0.842、0.849，
如图 3、图 5和图 6所示。随着筒仓深度的增大，
Coulomb公式和 Rankine公式计算结果均偏大。综
上所述，锥堆情况下 Rankine公式和 Coulomb公式
的结果较平锥时要好，本文式(9)计算结果与所有情
况的实测值均吻合较好。 

Coulomb理论在 π平面上构成外凸理论极限面
的下限，未考虑中间主应力的效应，计算结果偏于

安全。Rankine 公式的计算假设是墙背竖直且填土
水平，并且计算锥堆贮料侧压力时仅通过取贮料锥

体重心以下的距离代替 Rankine 公式中的填土深
度，这样的简化并未真实反映锥堆的超压影响，因

此锥堆时的 Rankine公式算值比实测值小；同时由
于 Rankine公式忽略了贮料和仓壁之间的摩擦力，
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因此平堆时比起实测值更大。 

3  参数分析 
3.1  统一强度理论参数b  

统一强度理论参数b为反映中间主切应力以及
相应面上正应力对材料破坏影响程度的系数，即中

间主应力效应参数。b取不同值可以表示或线性逼
近现有的各种强度准则[11―12]， =0b 时，统一强度理

论退化为 Mohr-Coulomb 强度准则； =0.5b 时，为

能替代 Drucker-Prager准则的新强度理论； =1b 时，

退化为双剪应力强度准则。本文分别选取统一强度

理论参数b = 0、0.5、1来分析其对贮料压力的影响，
取原方 4号仓第 1次、第 2次试验的实测值进行分
析，如图 8、图 9 所示。可以看出，实测值更接近
于当 =0.5b 时的情况，当统一强度理论参数 b从 0
增大 1时，锥堆仓底贮料侧压力值从 36.22kPa减小
到 31.57kPa，减小了 13%，平堆仓底贮料压力值从
36.90kPa减小到 31.53kPa，减小了 15%。出现这种
变化说明中间主应力对筒仓贮料侧压力影响显著，

考虑中间主应力可以充分发挥材料的强度潜能和

自承载能力。 
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图 8  统一强度理论参数 b的影响(锥堆) 

Fig.8  Influence of the unified strength theory parameter b  
(conical pile top) 
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图 9  统一强度理论参数 b的影响(平堆) 

Fig.9  Influence of the unified strength theory parameter b 
(horizontal plane top) 

3.2  内摩擦角 0ϕ  
内摩擦角 0ϕ 是贮料的摩擦特性，能够反映贮料

抗剪强度，不同内摩擦角 0ϕ (23°、30°、36°)对贮料

侧压力的影响，如图 10、图 11 所示。可见，当内
摩擦角从 23°增大 36°时，锥堆仓底贮料侧压力值从
38.72kPa减小到 24.05kPa，减小了 38%，平堆仓底
贮料压力值从 38.66kPa 减小到 31.08kPa，减小了
20%。说明随着距顶部贮料面与仓壁相交处距离的
增加，侧压力随着内摩擦角增大而明显减小。 
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图 10  内摩擦角的影响(锥堆) 

Fig.10  Influence of internal friction angle (conical pile top) 
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图 11  内摩擦角的影响(平堆) 

Fig.11  Influence of internal friction angle  
(horizontal plane top) 

3.3  贮料与仓壁间摩擦系数 µ   

散料和仓壁的摩擦系数 µ 会明显的影响摩擦
力值，为了考察不同类型贮料与不同类型筒仓间摩

擦系数的影响，分别取摩擦系数 µ = 0.3、0.4、0.5
这 3种情况，对应的侧压力如图 12、图 13所示，
可见摩擦系数的变化对筒仓侧向压力影响较小。 
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图 12  摩擦系数的影响(锥堆) 

Fig.12  Influence of friction coefficient (conical pile top) 
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图 13  摩擦系数的影响(平堆) 

Fig.13  Influence of friction coefficient (horizontal plane top) 

4  结论 

(1) 本文建立了考虑中间主应力、贮料与仓壁间
摩擦力、锥堆超压问题的大型浅仓侧压力统一解，

可以应用于计算平堆和锥堆两种工况，公式简单且

与试验实测值结果符合较好，适用范围较广，为工

程设计提供了可靠的理论依据。 
(2) 对于贮料为锥堆的情况，随着筒仓深度的增

大，Coulomb公式结果偏大，而 Rankine公式结果
则偏小；对于贮料为平堆的情况，Coulomb公式和
Rankine公式的结果均偏于保守。当 =0.5b 时，即统

一强度理论对应于能够替代 Drucker-Prager 准则的
新强度理论时，所得本文公式算值比 Coulomb公式
和 Rankine公式的结果更接近于试验实测值。 

(3) 统一强度理论参数 b和内摩擦角 0ϕ 对浅仓
侧压力有显著的影响，侧压力随b与 0ϕ 的增大而减
小；贮料与仓壁间摩擦系数 µ对筒仓侧向压力的影

响较小。 
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