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0    引言

钢筒仓最先在国外的应用较为广泛，自 1990 年

左右我国钢筒仓开始大力发展。近年来，众多学者

对于钢筒仓结构稳定性设计、储料荷载、抗震等问

题进行了大量研究，已有了较为全面的认识 [1,2]。如

张德玉等 [3] 使用 ANSYS 对混凝土浅筒仓进行有

限元分析，提出了一维杆系的简化模型；程瑜 [4] 使

用 MADIS 软件对柱承式和简承式钢筋混凝单仓和

群仓进行有限元分析，得出群仓的抗震性能优于单

仓更好，筒承式筒仓抗震性能优于柱承式。刘冲冲

等 [5] 用 Abaqus 对受损的混凝土钢筒仓进行结构分

析，研究了满仓和空仓两种工况。姜学佳等 [6] 用

PFC3D 软件结合实仓试验研究双侧卸料筒仓在不

同高径比下的静、动态侧压力大小和超压系数。结

果表明，与深仓相比，浅仓仓壁的动态侧压力变化

较缓和，安全性较好，整体流持时较短，可加入改

流体、减压管等改善流态，降低结拱概率。段君峰

等 [7] 总结了筒仓一贮料结构抗震研究历史和现状，

认为合理准确地确定贮料参与地震有效质量是筒仓

抗震研究的关键。但在满足钢筒仓在满仓工况下强

度要求的同时，为有效减少其自重，仍需进一步 
研究。

本文根据 GB 50048-2013 钢筒仓技术规范 [8]，

通过 ANSYS 进行有限元分析对钢筒仓结构做出优

化设计，在满足强度要求的前提下，钢材总质量由

1.6514×106kg 变为 1.4657×106kg，质量减少 13％。

1    钢筒仓参数

该大型钢筒仓容量为 10000t，储存的是轻骨料，

其密度为 1000kg/m³，储料与仓壁的摩擦系数μ=0.2。
钢筒仓的钢板之间、钢板和槽钢之间以及支撑柱和

仓体之间采用焊接的方式连接。钢筒仓模型和主要

参数如表 1 所示。

大型钢筒仓有限元分析及结构优化设计

姚新顺 1    曹王鹏 2    李建涛 2    张朋朋 2

（1 中电建路桥集团有限公司    北京    100160；2 中国水电建设集团十五工程局有限公司    陕西    西安    710065）

摘要：大型钢筒仓的风荷载及储料荷载对其结构的影响较大。本文以大型柱支承式钢筒仓为研究对象，利用 ANSYS 有

限元分析软件建立模型，然后利用我国规范对风荷载进行计算，研究空仓时在风荷载下钢筒仓应力应变情况，建立参

数化的储料模型，让储料直接作用于钢筒仓，通过偏心距改变储料偏心程度、改变储料及储料锥体部分的高度来改变

偏心储料体积，从而改变偏心程度。通过分析风荷载 + 空仓、轴对称储料荷载、不同深度以及不同偏心程度装料和卸

料荷载的应力应变，对其最大应力和位移进行优化分析，优化后的应力从 0.120×109 减小到 0.107×109，最大应力明显

减小，最大位移量减少 0.001546m，同时钢筒仓质量减少 13％，经济性更好。
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表 1    钢筒仓主要尺寸参数

名称 尺寸/m  数量/个  坡度/（°）

筒仓单段高度 CS10=3.5

筒仓外直径 CS1=20

筒仓节段数量 CSN2=13

筒仓总高度 CS3=CSN2×CS10

筒仓壁厚 CS4=32×1E-3

筒仓环向支撑分布数量 CSN5=18

仓底坡度 CS11=45

仓顶坡度 CS12=30

仓底水平段半径 CS13=800×1E-3

仓顶水平段半径 CS14=800×1E-3

仓底距离结构最底部的距离 CS21=5

仓底斜坡对应外壁的竖向长度
CS22=（CS1/2-CS13）

×TAN（CS11）

仓壁顶部与最底部的竖向距离 CS23=CS21+CS22+CS3

仓顶斜坡对应外壁的竖向长度
CS24=（CS1/2-CS14）

×TAN（CS12）

仓顶竖向高度（从竖向支撑最底

部至仓顶）
CS25=CS23+CS24
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2    载荷计算

本文主要考虑重力荷载、轴对称储料荷载。

2.1    重力荷载

重力荷载主要包括仓体自重、支撑体自重等，重

力计算在 ANSYS 中直接可以施加，本文的重力加速

度设置为 g=9.8m/s2[9]。施加重力荷载如图 1 所示。

2.2    轴对称荷载

本文储料为骨料，弹性模量设置为 1000×106，

泊松比为 0.1，密度为 1500kg/m³。不同于一般钢筒

仓储料荷载研究方式，本文直接建立了骨料的参数

化模型，储料直接作用于钢筒仓，而不是编写储料

荷载程序再施加荷载作用于钢筒仓。该方法的优点

就是可以更加形象地表现储料对钢筒仓的作用效果，

但是该方法忽视了储料和储料之间的相互摩擦作用。

为了方便研究，将储料的状态参数化。储料状态参

数如表 2 所示。

本文储料荷载的施加是通过在钢筒仓内建立储料

模型，直接对钢筒仓施加由储料引起的竖直和水平

压力。在实际工况中，储料并不会完全装满钢筒仓

（即 h ≠ 1），且当 h=1 时，该储料模型和钢筒仓仓顶

会合并在一起，从而影响分析。为了保证钢筒仓在

尽量装满情况下的稳定性，本文满仓时取 h=0.9（储

料高度为钢筒仓竖直壁高度的 0.9 倍）分析。储料中

心部位的椎体模型和储料的整体模型分别如图 2、图

3 所示。

3    钢筒仓有限元模型

3.1    材料属性

钢筒仓采用 Q235 钢，密度为 7850kg/m³，弹

性模量为 E=206GPa，泊松比为 0.27，许用应力

[σ]=156.7MPa。
3.2    约束条件

根据钢筒仓实际情况，钢筒仓底部支撑部分与地

表 2    储料状态参数

名称 参数表示

储料偏心距 /m CS31=CS1/2×x

储料高度 /m CS32=CS3×h

储料锥度对应竖向高度 /m CS33=CS24×1.0

图 1    施加重力荷载

图 2    储料锥体模型

图 3     储料整体模型
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面固结，所以需要对每一根支撑柱与地面接触点进

行约束，并且约束 6 个自由度。优化前钢筒仓模型

如图 4 所示。

4    施加荷载及优化分析

由于储料荷载以及钢筒仓自重的影响，仓底锥体

与竖直仓壁接触位置的应力和应变最大，且最大应

力为 0.120×109Pa，实际最大位移为 0.011129m。在

同一水平位置，储料与钢筒仓接触的位置应力大小

和位移量基本一致，这是因为轴对称储料荷载储料

顶端锥形部分以及储料圆柱体部分的压力一样，导

致同一水平位置钢筒仓壁的压力基本一致。原应力

图如图 5、图 6 所示。

在上述分析中发现，主要荷载施加在仓壁底部与

支撑体连接部分，提出加强强度的方案，同时竖直

仓壁上部分远超许用应力。为了降低成本，所以对

仓壁进行以下优化：

（1）仓壁底部一段槽钢，再增加一段；

（2）仓壁顶往下数第 0、2、4、6 段仓壁增加几

个小界面槽钢；

（3）仓壁底部两圈槽钢的厚度增加到 80mm，筒

仓底部的支撑工字钢截面厚度增加到 100mm ；

（4）改变不同段仓壁的厚度，总共研究表 3 中的

8 组数据，并求得每组的应力应变，如表 4 所示。

Q235 的许用应力为 135MPa，表 3 所示工况储料

高度为竖直仓壁的 0.7 倍，为了保证在基本满仓情况

下仍然可以安全工作，取 G4、G5、G6 三种壁厚分析

储料在 0.9 倍竖直仓壁下的应力应变。经分析得出：

在 G5 壁厚下，最大应力恰好达到了 0.133×109Pa，
位移为 0.011900m，故该壁厚满足要求，且经济性最好。

表 3    钢筒仓壁厚

编
号

 高度 / mm

1 ～ 2 3 ～ 4 5 ～ 6 7 ～ 8 9 ～ 10 11 ～ 13

G1 16 12 10 8 6 6

G2 18 14 10 8 6 6

G3 20 16 12 10 8 6

G4 22 18 14 10 8 6

G5 24 20 16 12 8 6

G6 26 22 18 14 10 6

G7 28 24 20 16 12 8

G8 30 26 22 18 14 10

图 4    优化前钢筒仓模型

图 5    原应力图

图 6    原应力图 
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优化后的模型如图 7 所示。优化后的应力应变如

图 8、图 9 所示。                
通过对比，优化后的应力从 0.120×109 减小

到 0.107×109，最大应力明显减小，而且位移减少

0.001546m，优化前钢材总质量：1.6514×106kg，即

1651.4t，优化后钢材总质量：1.4657×106kg，即

1465.7t，质量减少 13％，更加经济性。

5    结语

本文通过对几种载荷的分析，提出了增加强度

的方法：仓壁底部一段槽钢，再增加一段；仓壁顶往

下数第 0、2、4、6 段仓壁增加几个小界面槽钢；仓

壁底部两圈槽钢的厚度增加到 80mm ；筒仓底部的支

撑工字钢截面厚度增加到 100mm ；对仓壁进行优化。

表 4    每组对应的应力位移值

编号
名称

应力 /Pa 位移 /m

G1 0.140×109 0.010165

G2 0.129×109 0.009992

G3 0.120×109 0.009842

G4 0.113×109 0.009706

G5 0.107×109 0.009583

G6 0.103×109 0.009468

G7 0.986×108 0.009360

G8 0.953×109 0.009258

图 8    优化后应力图

图 7    优化后钢筒仓模型

图 9    优化后位移图

优化后的最大应力从 0.120×109 减小到 0.107×109，

最大应力明显减小，而且最大位移减少 0.001546m，

优化前钢材总质量为 1.6514×106kg，优化后钢材总

质量：1.4657×106kg，质量减少近 13%，更加经济。
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