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要!准确计算贮料对仓壁的作用#是大直径浅圆钢筒仓安全设计的前提
.

为此#采用有限单元法!

@=W

"对

足尺落地式浅圆钢筒仓的静态贮料作用进行了数值模拟分析#包括小麦&铁矿石散粒&石英砂和水泥散料#其

本构关系服从
I2:3X72GZ2*

D

72

屈服非关联流动准则
.

采用
EGI

模型同时模拟了贮料和筒仓#建立考虑变形的

面
G

面接触对#以更好地反映贮料对仓壁的静态作用
.

将
@=W

模拟值与国内外筒仓规范的计算结果进行了对

比分析#并讨论了贮料力学参数的影响#表明
@=W

可作为一种准确&可靠的钢筒仓静态贮料作用计算工具
.

关键词!钢筒仓$落地式$静态侧压力$贮料$接触$
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筒仓作为一种散料贮存构筑物#常见于农业&化工&冶金等诸多领域
.

近年来#钢板筒仓的数量和容

量都随着散料贮存的需求不断增长
.

大直径落地式浅圆钢筒仓因用钢量少&建造简易而应用广泛
.

此类

旋转薄壳结构设计中有两个亟待解决的问题%一是确定贮料的力学特性#并以此为基础计算出其对筒仓

侧壁的静态&动态作用$二是基于侧壁的应力状态,,,竖向摩擦力和水平压力下的强度和稳定性设

计'

"

(

.

目前#关于贮料对侧壁作用的分析方法主要有试验分析&理论计算和数值模拟
.

试验分析耗费很大#

存在尺缩效应#结果离散#且不具有代表性$理论计算碍于贮料自身力学性能的复杂性而难以得出科学

实用的计算公式$数值模拟包括离散单元法!

I=W

"和有限单元法!

@=W

"#其中
@=W

以计算资源需求

低#能较合理准确地反映贮料的主要力学特性及其与仓壁的相互作用而成为一种常用分析手段#为本文

所用
.

许多学者采用
@=W

对筒仓贮料与侧壁的相互作用进行了研究#关于锥底仓的较为集中%包括对不

同贮料力学参数下筒仓的动静力荷载分析'

#

(

#中心&偏心卸料时仓壁压力的变化情况'

EGC

(

#漏斗偏心对圆

形筒仓!刚性仓壁"整体流卸料的影响'

F

(

#偏心漏斗圆形钢筒仓在不同支撑条件下仓壁压力的分布'

B

(

$关

于落地式筒仓的相对较少#主要有激励作用下筒仓的响应'

L

(

#平底深仓卸料动压力的研究'

H

(

#静态贮料

作用下圆形钢筒仓的应力状态分析'

"$

(

.

为研究大直径浅圆钢筒仓的静态贮料作用#在已有研究成果的基础上#对一系列不同贮料的筒仓进

行了非线性有限元分析#贮料包括小麦&铁矿石散粒&石英砂和水泥散料
.

通过数值模拟结果与现行钢筒

仓设计规范贮料荷载计算值的对比分析#找到一种准确计算静态作用的方法#为此类筒仓的设计提供荷

载计算依据#亦有利于研究筒仓的屈曲和破坏
.

"

!

工程背景及分析方法

根据实际工程背景#选取一落地式浅圆钢筒仓作为
@=W

模型#筒仓高
`QE$J

#直径
IQ#LJ

#仓

"

收稿日期!

#$""G$CG#!

!!

修改稿日期!

#$""G$HG"#

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

C$LBL"L#

"

作者简介!段留省!

"HLCG

"#男#河南周口人#博士生#主要从事钢结构稳定&抗震与新型钢结构体系的研究
.
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约束情况
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壁沿高度厚度均为
#$JJ.

仓壁采用
h#ECR

级钢#为简化分析未计入加劲

肋#该筒仓的高径比!

`

*

I

"

Q".$B

#根据欧洲钢筒仓设计规范!

=8"HH"G
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""

(规定为半深仓#根据我国粮食钢板筒仓!

R̂C$E##G#$$"

"

'

"#

(为浅仓
.

筒

仓的几何尺寸&所受荷载及约束情况详见图
".

在静态贮料作用下仓壁的侧压力及竖向摩擦力可由规范计算和有限元

模拟两种方法确定#前者计算公式如下%

欧洲钢筒仓设计规范!

=8"HH"G!

"装料后任意深度水平压力
MD

$

MD
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Q
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其中
MD6

Q

.

'2
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.

为重度特征值#

'

为侧压力系数特征值#

2

$

为
%*+OO7+

深

度特征值#

N

]

为浅仓压力深度变化函数
-

仓壁竖向摩擦力的计算公式

MJ

$

Q

!

MD

$

!

#
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其中#

!

为贮料与仓壁摩擦系数特征值
-

根据工程条件和求解问题的特点#采用有限元软件
18<U<

建立
EGI

有限元模型#同时模拟贮料与钢筒

仓壁
.

通过建立考虑变形效应的面
G

面接触对表征贮料与仓壁之间的相互作用#经接触分析计算#可得贮

料对仓壁的侧向压力和竖向摩擦力
.

#

!
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模型

!B"

!

参数选取与网格划分

@=W

模型中#钢筒仓壁采用壳单元
<47;;FE

模拟#映射划分网格
.

材料为理想弹塑性模型'

"E

(

#各向

同性#具体参数见表
".

表
"

!

钢筒仓
@=W

模型参数

6*A."

!
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J
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WZ*

6*+

D

7+9J/>:;:O
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O

*

WZ*

壳单元
h#ECR #$F$$$ $.E$ BLC$ #EC $.$"=

贮料采用实体单元
</;(>!C

模拟#扫略划分网格#材料本构关系采用
I2:3X72GZ2*

D

72

塑性模型#包

含粘聚力&内摩擦角和剪胀角三个参数
.

值得注意的是#实际工程当中贮料的力学性能参数随环境不同

而有所变化#设计时应以实测为准
.

本文依照欧洲钢筒仓设计规范!

=8"HH"G!

"及相关文献#给出了各贮

料参数#见表
#.

表
!
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各贮料
@=W

模型参数

6*A.#

!
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[+972+*;02(39(/+

*+

D

;7
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l
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小麦'

"!

(

C." $.E$ L!$ #C E.$$ #C "B.F $.#$

铁矿石'

"C

(

"$.$ $.!$ #E$$ EF $.#C E" $.$ $.!H

石英砂'

"F

(

!.$ $.E# "F"H EH $."$ EF $.$ $.!C

水泥'

"B

(

$.$$L $.EE "C$$ EF $.C$ EE $.$ $.!$

!B!

!

接触设置及约束

@=W

模型中同时模拟了贮料与钢筒仓#采用计入贮料与仓壁的摩擦力并考虑变形效应的面
G

面接

触对,,,

61ê ="B$

和
Va861"BE

#以更真实合理地反映贮料对仓壁的静态作用
.@=W

分析过程中#

借助接触对向导建立接触可以减少出错率#设置接触刚度时不宜过大以免收敛困难
.

为提高计算效率同
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图
#

!
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模型网格

划分示意
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!

27

P
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"

时保证结果的精度#采用六面体单元划分实体部分#并使壳单元和实体单元

的网格尺寸保持一致#在应力变化剧烈区域适当加密网格#见图
#.

筒仓底部

节点自由度完全约束#重力作为唯一外荷载#重力加速度取
H.LJ

*

O

#

.

采用

考虑大变形的静态分析#为减少收敛难度#可关闭自适应下降!

1>*

P

9(-7>7G

O37+9

"选项
.

E

!

结果与分析

#B"

!

计算结果对比

各贮料与钢筒仓壁相互作用的
@=W

模拟值和规范计算结果见图
E

!

F.

钢筒仓壁的上部静态侧向压力的
@=W

模拟值与我国粮食钢筒仓设计规范

计算结果在基本吻合$中下部较为接近$底部相差较大#主要是由于
@=W

模

型在底部采用了完全约束#与实际工程情况有差别#而且规范计算时候未考

虑底部边界约束效应的影响
.

图
E

!

小麦
G

钢筒仓计算结果对比
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图
!
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铁矿石颗粒
G

钢筒仓计算结果对比
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图
C

!

石英砂
G

钢筒仓计算结果对比
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图
F

!

水泥散料
G

钢筒仓计算结果对比
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结果分析

各贮料
@=W

模拟值和规范计算结果的差异情况见表
E

#其原因在于两本规范的计算理论%前者对

于浅仓采用
e*+X(+7

主动土压力计算公式#

'Q9

D

#

!

-

!

9

"

#

"$后者采用修正的
%*+OO7+

公式#

'Q"-"

!

"

YO(+

,

-

二者均未考虑剪胀角和泊松比的影响#未按贮料参数差异分类考虑!如杨氏模量小而内摩擦角

大的水泥散料与其它贮料宜区别对待"#但欧洲规范仍能包络各侧压力曲线#故此类贮料的筒仓设计时
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宜参照欧洲钢筒仓设计规范
.

表
#

!

各贮料
@=W

模拟值和规范计算结果的差异情况

6*A.E

!

I(-72

D

7+37/0>(00727+97-*;:*9(/+J794/>O0/2O9/27>J*972(*;O

贮料名称
@=W

侧向压力

*

W*b

#

XZ*

中国规范侧向

压力*
XZ*

欧洲规范侧向

压力*
XZ*

@=W

与中国

规范差值比*
f

@=W

与欧洲

规范差值比*
f

小麦
LE.L! HC.!F "EE.$! "E.LF CL.FL

铁矿石散粒
"HB.B# #$F."! #EE.$B !.#F "B.LL

石英砂散粒
"EF.#F ""B.FH "FF.E# G"E.FE ##.$F

水泥散料
"CH.LF "#E.L# "FB.!L G##.CC !.BB

#B#

!

贮料参数分析

对于内摩擦角小的贮料#其
@=W

模拟值与我国规范符合的较好#而欧洲规范则过于保守$但对于

杨氏模量小&内摩擦角大的贮料!水泥散料"#

@=W

模拟值!下部仓壁"与欧洲规范较接近#而我国规范计

算结果偏小
.

各贮料的力学参数对仓壁侧压力的影响分析如下%

"

"杨氏模量%此参数影响贮料的压缩性#贮料变形后将直接作用于仓壁#产生接触压力
.

各贮料中

水泥散料的杨氏模量最小#其它参数与石英砂的相近#但二者的侧压力相差不大
.

说明其不是影响仓壁

侧压力的主要因素
.

#

"密度#静态侧压力与贮料密度成正比
.

在
@=W

模型中#唯一外力作用来自重力加速度#贮料密度

增大时其所受重力也变大
.

当弹性模量保持不变时#竖向压缩而横向膨胀#挤压与其接触的钢筒仓壁#接

触压力必然变大
.

这与现行理论计算结果也一致
.

E

"内摩擦角#此参数变大时#仓壁侧压力有所减小
.

内摩擦角是
I2:3X72GZ2*

D

72

模型的关键参数#影响

贮料的塑性变形#其值越大#本构模型的屈服面也越大#散料的塑性变形就越小#则接触压力自然变小
.

!

"贮料与仓壁摩擦系数%

@=W

中接触摩擦力由触压力乘以摩擦系数得出#规范计算公式亦如此
.

其值越大#仓壁竖向摩擦力就越大#二者随深度成比例变化
.

C

"剪胀角#

@=W

分析中发现#此参数变化时#仓壁静态侧压力无明显变化
.

故在静态贮料作用分析

时#可将此参数值设为零
.

!

!

结
!

论

通过对一系列大直径落地式浅圆钢筒仓的
@=W

分析#并与欧洲钢筒仓规范和我国钢筒仓规范进

行了对比分析
.

认为
@=W

能反映贮料与仓壁的相互作用状况#包括接触状态&滑移距离&摩擦等#能够

较为准确地计算贮料对仓壁的静态作用
.

建议规范按贮料材性分类给出相应计算公式#对于杨氏模量小&内摩擦角大的贮料#在钢筒仓设计时

宜参考欧洲钢筒仓设计规范!

=8"HH"G!

"的计算结果
.@=W

可作为钢筒仓静态贮料作用的计算分析工具
.
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