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初始几何缺陷对含粮食钢筒仓的屈曲影响
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摘要：大型钢筒仓作为典型的薄壁结构，被广泛应用于工农业中储存大量颗粒状固体物料。为了明确钢筒仓在卸

料作用下对其稳定性的影响，基于欧洲钢筒仓设计规范，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ进行数值模拟，将完善钢筒仓

一阶特征值屈曲模态作为初始几何缺陷，研究其在卸料作用下的变形特征、屈曲模态和径向位移。结果表明：钢

筒仓在卸料过程中受复杂侧压力和摩擦力的作用会引起仓壁失稳破坏；初始几何缺陷的存在进一步降低了钢筒

仓的抗屈曲能力。本文研究结果可为钢筒仓储料发展提供一定的工程实用价值。
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　　随着我国工农业的发展，各行业对仓储结构
的存储要求越来越高，仓储结构安全问题更是受

到了人们重视。钢筒仓具有容量大、耗材少、工

期短等优点，据统计，近年来新建的各种散料储

存筒仓中，钢筒仓正逐渐取代混凝土筒仓。但现

有的筒仓设计理论多基于混凝土筒仓，而大型钢

筒仓受力和变形与混凝土筒仓有显著差异，从一

定程度上限制了钢筒仓的推广与应用。同时，由

于我国钢筒仓结构的应用较晚，缺少必要的研究

和指导，钢筒仓事故时有发生。因此，开展钢筒

仓的设计理论研究不仅有利于提高钢筒仓结构的

安全性，对促进钢筒仓的推广与应用也有很大的

现实意义。

钢筒仓的破坏形式多为屈曲破坏，且其达到
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极限承载力能力后所产生屈曲破坏过程较为瞬时，

且危害较大。因而，钢筒仓的屈曲性能分析是提

高钢筒仓结构安全性的关键。近年来，一些学者

对钢筒仓卸料屈曲进行了研究。如：张罛等［１］进

行了详细的有限元分析，研究了在轴压和均匀内

压作用下，钢筒仓仓壁的弹性和弹塑性屈曲承载

力，并引入了４种常见的初始缺陷模式进行参数
化，探讨了各种缺陷模式对仓壁屈曲承载力的影

响，以及均匀内压对仓壁弹塑性屈曲承载力的提

高程度；陈新杰等［２］在钢板筒仓结构稳定承载力

研究中总结了筒仓初始缺陷的敏感性，对中、欧

规范中的筒仓稳定承载力计算进行了对比；ＴＥＮＧ
等［３］假定带状荷载作用于壳体上边缘，考虑分析

多种几何缺陷对圆柱壳屈曲性能的影响，发现相

比均匀轴压作用，宽幅带状荷载作用下的圆柱壳

屈曲强度更低；ＲＯＴＴＥＲ等［４］通过数值分析研究

了焊接引起的周向缺陷，提出了轴对称焊接凹陷

的缺陷模型；舒赣平等［５］对钢筒仓进行了弹塑性

屈曲应力非线性分析，结合 ４种初始几何缺陷，
拟合出筒仓弹塑性临界屈曲应力计算公式以及折

减系数。

本文 基 于 欧 洲 规 范，利 用 有 限 元 软 件

ＡＢＡＱＵＳ模拟钢筒仓卸料，将钢筒仓一阶特征值
屈曲模态作为初始几何缺陷引入到完善钢筒仓中，

研究含初始几何缺陷的钢筒仓在卸料作用下的变

形特征、屈曲模态和径向位移，以期为我国钢筒

仓的安全建设提供一定的借鉴与参考。

１　有限元模型

１１　模型几何参数确定
采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ进行数值模拟，主

要分为模型建立、网格划分并添加边界条件、分

析和计算３个步骤。钢筒仓模型高度为９ｍ，直径
为６ｍ，高径比为１５，厚度为５ｍｍ。根据 《粮

食钢板筒仓设计规范》（ＧＢ５０３２２—２０１１）［６］的规
定，仓顶坡度范围取１∶５～１∶２，不小于１∶１０。利
用ｓｈｅｌｌ单元获得高为１７ｍ的仓顶。仓体采用Ｓ４
壳单元，由于实际筒仓工程中落地式钢筒仓的底

部与仓壁一般使用刚性连接，因此模型中的边界

条件使用约束位移与转角的固定约束。考虑到仓

顶对仓壁顶部位移的约束以及模型的简化，仓顶

采用位移约束。由于，网格大小影响模型计算的

精度，因此，根据经典网格尺寸公式，取λｃｌ／４为
网格种子数（λｃｌ为非线性屈曲半波长，ｍｍ），网格
属性选择Ｓ４Ｒ、轴对称性网格，模型如图１所示。

图１　中心卸料钢筒仓模型

数值建模需要考虑两种材料的相关参数：薄

壁钢板筒仓所用钢材以及仓内粮食储料（小麦）。

钢材依据按格式写出来［７］选择Ｑ３４５钢材，质量密
度为７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２１０×１０５ＧＰａ，泊
松比为０３。结合我国钢筒仓工程制造施工实际情
况，确定筒仓模型的材料等级属性，如表１所示。

表１　钢筒仓材料等级属性

行动评

估等级

建造质

量等级

仓壁表

面等级

安全

等级

作用评

估等级

３级
良好，建造质

量公差为２５
光滑，中等

摩擦板壁
１级 ３级

１２　仓壁散料压力及储料类型
钢筒仓模型上施加的荷载主要为中心卸料荷

载，取值参考按格式写出来［８］规定，其分布形式

如图２、３所示。其中：ＰＡ、ＰＢ分别为等效面和
垂直壁面的压力，ｋＰａ；Ｐｈｆ为填充后的水平侧压
力，ｋＰａ；Ｐｗｆ为填充后板壁摩擦力，ｋＰａ；Ｐｖｆｔ为填
充后的垂直应力，ｋＰａ；ｄｃ为筒仓直径，ｍ；ｚ为
等效面深度，ｍ；ｈｃ为垂直壁段的高度，ｍ；ｚｔ为
与板壁相切时的等效面深度，ｍ。

图２　筒仓垂直段的轴对称压力
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图３　模型荷载分布形式

根据欧洲规范确定在钢筒仓模型上施加的荷

载，荷载主要为中心卸料荷载，计算公式如下。

Ｐｈｆ＝ＰｈｏＹＪ （１）
Ｐｗｆ＝μＰｈｏＹＪ （２）
Ｐｈｏ＝γＫｚ０ （３）

ｚ０＝
１
Ｋμ
Ａ
Ｕ （４）

ＹＪ＝１－ｅ
－ｚ／ｚ （５）

Ｐｈｅ＝ＣｈＰｈｆ （６）
Ｐｗｅ＝ＣｗＰｗｆ （７）

式中：Ｐｈｏ为储存固体下位移深度处的渐近水平压
力，ｋＰａ；ＹＪ为 Ｊａｎｓｓｅｎ压力深度变化函数；μ为
壁面摩擦系数；γ为单位密度特征值；Ｋ为侧压力
系数；ｚ０为 Ｊａｎｓｓｅｎ特征深度，ｍ；Ａ为筒仓横截

面面积，ｍ２；Ｕ为筒仓横截面的内部周长，ｍ；
Ｐｈｅ为卸料下的水平压力，ｋＰａ；Ｃｈ为水平侧压力
卸料系数，取１１５；Ｐｗｅ为卸料下的壁面摩擦力，
ｋＰａ；Ｃｗ为壁摩擦卸料系数，取１１０。

我国小麦产量位居第一，年产量高达１３４２５
万吨，占全世界总产量的六分之一［９］。结合欧洲

规范［８］与三轴试验［１０］得到其物理力学特性，如表

２所示，为了使模拟薄壳结构产生最为不利的作用
结果，重力密度取上限值９ｋＮ／ｍ３。

表２　小麦计算参数

重力密度／
（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦

角／（°）
仓壁摩

擦系数

侧压力

系数

局部荷载

参照系数

９ ３０ ０３ ０５９９ ０５

２　钢筒仓的初始几何缺陷

２１　初始几何缺陷的形成过程
钢筒仓在制造过程中由于受技术手段与施工

工艺等因素的影响，仓壁上会出现焊缝等缺陷。

仓壁施工时，首先将钢板进行弯曲形成曲面，然

后利用焊接机将曲面钢板焊接在一起，此时在每

一个曲面接头处会产生许多的竖向焊接缝及圆周

向的焊接缝，分别称为壳箍以及周向焊接缺陷。

缺陷是由于焊接过程中产生的塑性变形，或焊接

完成后接缝处温度降低而出现的向内收缩的现

象［３］。最终形成的缺陷焊缝呈轴对称形式，如图

４所示。

图４　筒仓仓壁拼接过程

２２　初始几何缺陷的引入
薄壁壳体结构通常对特征值缺陷较为敏感。

当真实结构缺乏实际缺陷相关资料，无法确定缺

陷合理性时，根据欧洲规范［１１］，初始几何缺陷可

由线性分叉分析得到完善钢筒仓一阶特征值屈曲

模态，如图５所示。而屈曲分析则采用 Ｒｉｋｓ弧长
法，将时间增量步用弧长代替，得到一阶特征值

屈曲模态，再使用 ＡＢＡＱＵＳ中的 ＩＮＰ文件关键字
进行相应修改，使用ＩＭＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ语句，引
入到钢筒仓模型中进行屈曲分析，从而得到钢筒

仓卸料的屈曲模态。

（ａ）切面侧视；（ｂ）俯视
图５　钢筒仓一阶特征值屈曲模态

２３　分析方法
为验算屈曲极限状态，本文主要采用３种分

析方法：１）ＬＢＡ：考虑线性分叉的完善钢筒仓分
析；２）ＧＮＩＡ：考虑几何非线性的含缺陷钢筒仓
分析；３）ＧＭＮＩＡ：考虑几何和材料双非线性的含
缺陷钢筒仓的分析。
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３　屈曲模态及位移分析

３１　考虑缺陷的几何非线性分析
通过ＧＮＩＡ分析预测的含初始几何缺陷筒仓模

型的屈曲变形如图６所示。由图６可知：钢筒仓
结构变形主要表现为整体结构高度上显示出多个

凹凸变形，在轴向方向展现出屈曲半波长，模态

变形位置处于钢筒仓的中部及下部。考虑特征值

缺陷的非完善钢筒仓发生屈曲变形时与完善钢筒

仓屈曲变形之间存在明显差别，因此，是否具有

缺陷也是设计钢筒仓时考虑的主要影响因素之一。

图６　ＧＮＩＡ一阶屈曲模态

３２　考虑缺陷的材料与几何双非线性分析
钢板的材料屈服关系根据不同的分析步类型

分为弹性本构与塑性本构。通过对弹性本构关系

进行线性分析，得到线性状态下的屈曲承载力；

塑性本构用于进行塑性非线性分析。与ＧＮＩＡ分析
步不同的是，在 ＧＭＮＩＡ分析步中的材料赋予阶
段，需将应力应变转化为真实的应力应变才可以

使用。转化公式如下。

σ＝σｎｏｍ（１＋εｎｏｍ） （８）
ε＝ｌｎ（１＋εｎｏｍ） （９）

式中：σ为真实应力，ＭＰａ；ε为真实应变，ＭＰａ；
σｎｏｍ为名义应力，ＭＰａ；εｎｏｍ为名义应变，ＭＰａ。

根据上述计算公式对应力应变进行相关计算，

得到应力应变输入数据值，如图７所示。

图７　材料应力－应变曲线

通过ＧＭＮＩＡ分析预测的含初始几何缺陷的筒

仓模型的屈曲变形如图８所示。由图８可知：钢
筒仓的屈曲模态在整体结构上呈现多个凹凸变形，

且在轴向方向展现出屈曲半波长，最大变形量处

于钢筒仓中部及下部。在钢筒仓的高度方向出现

波纹，呈现出类似正弦曲线起伏交替的现象，在

钢筒仓的圆周方向出现不同数目的凸起波纹数。

考虑特征值缺陷的钢筒仓发生屈曲变形时与完善

钢筒仓的屈曲变形之间存在明显差别，因此缺陷

对钢筒仓结构的承载力具有一定的影响。

图８　ＧＭＮＩＡ一阶屈曲模态

３３　ＧＮＩＡ和ＧＭＮＩＡ分析下钢筒仓径向位移分析
图９为高度为９ｍ，直径为６ｍ，厚度为５ｍｍ

的钢筒仓的不同分析步下的径向位移 －高度曲线。
由图９可知：仓壁位移最大值发生在钢筒仓下部
和中部。仓壁受到的水平侧压力随着钢筒仓深度

逐渐积累，造成钢筒仓底部位移量发生明显的增

加。对比 ＧＮＩＡ与 ＧＭＮＩＡ可以明显看出，径向位
移由００４０ｍ增加到００４５ｍ，材料塑性的引入降
低了筒仓抵抗变形的能力；同时，又因加入了特

征值缺陷，进一步降低了钢筒仓抵抗能力。综上，

钢筒仓对几何缺陷非常敏感，若想提高钢筒仓的

抗屈曲性，建议在制作钢筒仓时尽量减少几何缺

陷的出现。

１—ＧＮＩＡ；２—ＧＭＮＩＡ

图９　不同分析步下径向位移－高度曲线

４　结　论

本文利用ＡＢＡＱＵＳ对落地式钢筒仓中心动态
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卸料过程中的稳定性进行分析，得到以下结论。

（１）初始几何缺陷的存在进一步降低了筒仓
的抵抗能力，径向位移量增加了００３９ｍ。因此，
开展钢筒仓设计时，应该选择屈服强度高的材料，

以减少缺陷的出现。

（２）钢筒仓的变形位置多位于中部及下部，
应考虑加强其中下位置的强度，在条件许可的情

况下，在钢筒仓底部或中部设置加肋钢筋进行加

固。考虑几何和材料双非线性分析下的缺陷钢筒

仓对实际工程的建设有重要参考意义。

（３）钢筒仓稳定性设计中的不利因素主要为
材料非线性与初始缺陷敏感性，前者对高径比小

的钢筒仓影响大，后者对高径比大的钢筒仓影响

大。因此，在壳体结构设计中，经济条件允许的

情况下，优先选择高强度钢材。随着高径比的增

加，钢筒仓的容耗率增大，说明随着高径比的增

加，钢筒仓的经济性逐渐增加。因此，在设计钢

筒仓时，应该采用高径比较大的结构。
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