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适用于柔性圆筒仓的

修 正 的 公 式

冯云 田 ① 华云 龙
基础科学部

摘 要 考虑到筒仓仓壁和贮料的可变形性
,

导出了适用于柔性筒仓的修正的 公式
,

并提

出了刚度比 二 , 凡 的概念
。

新的公式表明
,

刚度比 对仓壁压力分布有影响
,

当 。 时影

响较小
, 口 。 时影响比较显著 对于柔性筒仓

,

压力比随深度变化
,

当 时随着深度增大压

力比有较大幅度的减小
。

只有仓壁为刚性时压力比才是常数
。

关镇词 修正的 公式 柔性筒仓 仓壁压力
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筒仓仓壁压力是筒仓设计中的一个
“

老大难
”
间题川

。

筒仓中的贮料一般是粮食
、

矿砂
、

水

泥
、

煤等散体物料
。

散体的力学性质不同于液体
。

年德国学者 根据 个基本假定

导出了筒仓仓壁静压力公式
。

这 个基本假定是 相同深度的垂直压力 尸 是均匀分布的

水平压力 尸 和垂直压力 尸 之 比 通称压力比 是常数
。

公式为

、了、夕口了‘、了‘、一纂 一
尸 一尸
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其 中 为贮料重度
, 产 为贮料与仓壁间的摩擦因数

,

为筒仓半径
,

为从贮料表面起算的深

度
。

公式形式简洁
,

且反映了仓壁压力分布的基本特征
。

直至今 日
,

多数国家的筒仓设

计规范仍然以 公式作为仓壁压力计算的依据 〔
·

〕。

细致研究后可以发现
,

在 公

式推导中
,

没有考虑到仓壁的可变形性
,

实际上假定了仓壁是刚性的
。

对于钢筋混凝土仓
,

可以

认为仓壁是刚性的
。

大约从 年代以来
,

金属板仓大量出现
,

其仓壁较薄
,

刚度较小
,

属柔性

仓
。

近 年来
,

国外不少学者一直在研究柔性仓的仓壁压力计算方法
。

由于问题的复杂性
,

一

般都采用数值方法
,

如有限元法 , 一 〕。

这些数值方法 比较复杂
,

不便于在工程设计中应用
。

本文

中对 的基本假定作了某些修正
,

考虑到仓壁的可变形性
,

导出了适用于柔性仓仓壁压

力分布的计算公式
。

新的公式保持了 公式的简洁性
,

但又反映了仓壁刚度对压力分布

的影响
。

修正的 公式的推导

通过对数值方法给出的柔性仓压力分布结果的分析可以发现
,

的第 个基本假定

是合理的
,

即同一深度的垂直压力 尸 变化很小
。

此外
,

仓壁内力以膜力为主
,

弯矩基本上为

零
,

处于
“

无矩状态
” ,

只有在筒仓底部
,

由于边缘效应
,

有较大的弯矩
。

因此提出如下 个基本

假定 同 基本假定 筒仓仓壁压力可用膜力理论分析
。

假定 氏
, 。 , 和 。 分别为径向

、

周向和垂直方向的正应力
,

下标 或上标 表示仓壁
,

下标

或上标 表示靠近仓壁的贮料
。

贮料中的水平压力为 尸。 ,

垂直压力为 尸
,

见图
,

则有

︸

、、止

一一﹄任

、
、

一︸

乙
从

’
,,, ,

‘

一尸。

一一 尸 。

州州

贮料 仓壁

图 修正 撇 公式的推导

试一嵘 一 尸
,

岭 一尸

周向应变
二 ,

⋯
、 二 二 , , 、 。 二

苟 一 瓦 丙一 “ 又‘ 十丙 ’」一瓦 厂 转一 气 一 凡 ’厂

其中
,

为贮料的弹性模量
, 从 为贮料的 比

。

对于仓壁
,

膜力 和 夕
可以表示为

。 叮梦
,

一 岁
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其中 为仓壁厚度
。

由仓壁半圆环的平衡 见图 可得

由仓壁在垂直方向的平衡给出

一
。尸

根据膜力理论
,

仓壁的周向应变
二 , 二 二 、

￡“ 一 瓦
“‘ 一‘ 丙 ’一而

又 ’一‘ ‘ 夕

在轴对称情况下
, 。, 一 、

,

其中
,

为径向位移
。

在仓壁处
,

有 试一衅
,

所以 踢一‘
。

由式 和

得到
二 , 、 ,

瓦 厂 姚 一 土一 从 ’厂“ 」一瓦
‘”“一咋八 ’ ,

将式 和 代入式
,

得
。

尺
, , ,

「
」 ,

“ 尸 一 ‘一 ” ’尸 一而 育
” 乙

引入参数

三

式 两边关于 求导
,

得

叭 刁玄
一

、 厂 产咋
一 、土宁 一 “ ·夕刁万 一万「厂“

由厚度为 的贮料薄层在垂直方向的平衡 见图 可给出

豁
一‘一餐凡

将式 代入式
,

得

鲁 贵
尸一

从 一

其中 ‘ , 一 一转 ,

一 朽十 。, 产
。

引入量纲为 的参数

二是
,

九一朵
,

, 浮朵
式 和 可写成量纲为 的形式

亩一 一 “九

‘ 上
刁万十自八一 叭 一

积分式
,

并考虑到顶面处 一 。,

一 。,

得
‘ 「一 一 。

其中 从 , 。 。 。

积分式 得
, 。 一 一‘

其中
。 姚 , , , 。

产
。

式 和 即为修正的 公式
。

入式 得

将参数 。 。
代

九
即 产

一
叭十 口 ,

一 耳石二又产“

为了对照起见
,

将式 和 也写成量纲为 的形式
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二 二 , , , 、 二

石不 一 又一 缺产之 夕 , ,

九牌
自产

仓壁刚度对压力分布的影响

式 中
,

二 , 反映了贮料与仓壁的刚度比
。

若 一 。
,

此仓壁为刚性仓壁 随着

增大
,

仓壁的柔性增大
。

对于 产一
, 砖 , , 一 ,

图 和 给出了 一 , , ,

和

一一一一
‘

﹄、价卜﹄,阅一一一
,

一
·

一

、丫、、
卜

、、

执叭扩
、、、

价
卜

卜

,

,

图 。 对 九 和
,

的影响

时 九 和
,

随 的变化情况
,

显然仓壁水平压力 介

随着 的增大而减小
。

图 为 一
,

和 时 九 随 的变化情况
。

可以看到
,

当 一 时
,

不同深度处的 九 都有较

大幅度的下降
,

其中又以 一 的曲线下降为最甚
。

目前

常用 的金属板仓
,

在 之 间变化
,

因此考虑

仓壁刚度的影响是有现实意义的
。

一

关于压力比 的讨论

卜

公式推导中的第 个基本假定是压力比

为常数
。

有了这个假定
,

才能导出 公式
,

但是
,

是不是常数 如果是常数
,

应当等于多少 长期以来这个 图

问题引起了众多筒仓设计师和学者的兴趣〔卜 〕。

不同深度的 九 随 的变化
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根据本文中导出的式 和 可得

一 仁一 一 〕
。
「一 一 〕

一 ‘

式 表明
,

在一般情况下
,

是 的函数
,

即不是常数
。

影响 的因素很多
,

有 口 , 片 ,

‘ 和 产 等
。

若 一 。 即刚性仓
,

将有关参数代入式
,

得
片 一片

这表明
,

对于刚性仓
,

若贮料是理想弹性体
,

则压力比 是常数
,

其值取决于贮料的 比
。

目前常见的 的取值有 一 一 妙 种
,

一 沪 , 〕, 庵 〕 种
,

其中 沪为贮料的

内摩擦角
。

一般材料的 比多为
。

若取 转 一
,

则 由式 给出 一
。

这个数值同

等人给出的 十分接近
。

如果 笋 。
,

则 随 变化
。

数值计算表明
,

当 时
,

值随 的增大而略有减小
。

当

时
,

的减少幅度较大
。
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