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钢筒仓转折环梁的稳定设计准则
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(香港理工大学土木与结构工程系 ,　香港 )

[摘　要 ]　钢筒仓结构广泛应用于矿业、冶金、化工、电力、农业等诸多领域中的散料储存。 圆

形钢筒仓通常由仓筒、锥形漏斗及支承裙筒组成。 在仓筒与漏斗的连接处通常设有一道环梁 ,

以承受由漏斗壁上拉力的水平分力所产生的周向压力。常见的环梁形式包括环板形环梁、 T形

环梁以及角钢形环梁。环梁在周向压力作用下的破坏模式包括塑性破坏、弹性屈曲以及塑性屈

曲。近年来对于均匀支承环梁的屈曲及破坏强度已有了系统的研究 ,本文将总结这些研究成果

并给出一整套设计公式 ,供结构工程师在设计中应用。
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1　引　言

筒仓结构广泛应用于矿业、冶金、化工、电力、农业等诸多领域中的散料储存。 混凝土筒仓

在国内已有许多应用 ,并早在 1985年就发布了国家标准“钢筋混凝土筒仓设计规范 ( GB J77—

85)” ,但钢筒仓的应用还很有限。钢筒仓结构在许多情况下比混凝土筒仓更为经济 ,目前世界

上已建筒仓中大约一半为钢筒仓 ,其中绝大多数为圆形钢筒仓。圆形钢筒仓是一种组合的旋转

薄壳结构 ,复杂的结构性能加上不合理的设计准则导致了许多钢筒仓的结构破坏。过去二十年

里国际上对钢筒仓结构的性能及强度进行了大量的研究。最近 ,世界上第一本钢筒仓结构设计

规范—欧洲钢结构设计规范之 4. 1:筒仓 [1 ]的出版标志着钢筒仓结构的设计技术达到了新的

高度。

高架式筒仓通常由锥形漏斗、置于其上的仓筒以及支承裙筒组成 (图 1)。 其中的仓筒 /漏
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斗连接处常称为转折连接。 裙筒可直接支承于地面 (图 1a ) ,也可由多根柱子支承 (图 1b)。 当

支承柱多于 12根时 ,可认为是均匀支承的。图 2所示为转折连接处的静力平衡条件。 储存的

散料在漏斗壁上作用内压及向下的摩擦力 ,两者均导致漏斗壁上产生沿母线方向的拉力 ,且于

转折连接处达到最大值。该拉力的水平分力导致转折连接中产生相当大的周向压力 ,因此在转

折连接处通常设置一道环梁来承受这个压力 ,以增加转折连接的强度。最简单也常用的环梁为

一圆环板 (称为环板形环梁 ,图 3a) ,而在圆环板外边缘设置加劲肋而形成的 T形环梁 (图 3b)

或角钢形环梁 (图 3c)也很常见。

( a)落地裙筒支承筒仓　　　　　 ( b)柱承筒仓

图 1　高架式筒仓 图 2　转折连接处的静力平衡

( a )环板形环梁　　　　　　　 ( b) T形环梁　　　　　　　 ( c)角钢形环梁

图 3　环梁的截面形式

在周向压力作用下 ,环梁的破坏模式包括塑性破坏 (图 4a) ,弹性及塑性屈曲 (图 4b)。近年

来 ,本文第一作者及国际上其他一些学者对均匀支承转折连接处环梁的屈曲及破坏强度进行

了深入系统的研究 ,其中的许多成果已为欧洲钢筒仓设计规范 [1 ]所吸收。本文的目的就在于总

结这些研究成果以供结构工程师在设计中应用 ,同时为国内编制相应的钢筒仓设计规范提供

一定的参考及依据。为此 ,本文将给出一整套设计公式 ,其应用范围包括环板形环梁、 T形环梁

及角钢形环梁的弹性屈曲、塑性破坏以及塑性屈曲。

2　转折连接处的周向压力

钢筒仓的转折连接处通常受非均匀内压以及相应摩擦力的作用 (图 5)。为了建立转折连
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( a)塑性破坏　　　　　　 ( b)环梁的平面外屈曲

图 4　带环梁转折连接的破坏模态 图 5　有效截面与局部压力

接的强度准则 ,需要寻求一种能反映这一复杂荷载条件的简单方法。而转折连接处漏斗壁拉力

的水平分力所导致的周向压力是转折连接破坏的控制因素。 记漏斗顶部沿母线方向的拉力为

Nht (图 5) ,则由漏斗拉力引起的周向压力可由下式给出:

F0= Nht RsinT ( 1)

式中 R为仓筒半径 ,T为锥形漏斗顶角的一半。由于式 ( 1)中略去了邻近连接处仓筒及漏斗壁

上的局部内压的影响 ,得出的周向压力值是近似但偏于安全的。

在弹性应力分析及塑性破坏分析中 ,引入了转折连接有效截面的概念 ,即假定连接处各壳

体的一部分与环梁共同工作 ,形成用以承受上述周向压力的有效截面 (图 5)。一旦有效截面得

以确定 ,通过引入有效环梁上内压的影响 ,可以给出周向压力更为精确的表达式 [2 ]:

F= NhtR sinT- 0. 5( pc1+ pc2 ) lcR- 0. 5( ph 1+ ph 2 ) ( cosT- _ sinT) lhR ( 2)

式中 lc和 lh分别为仓筒及漏斗的有效长度 ,压力值 pc1 ,pc2 , ph 1及 ph 2的定义可参见图 5。筒仓中

的压力分布通常为非线性的 ,但由于有效长度相对于壳体的总长很小 ,在有效长度范围内压力

采用线性分布是可以满足精度要求的。

转折连接处的周向压力 F是一个非常重要的参数 ,因为对于给定的几何尺寸 ,以 F表示

的转折连接破坏强度基本上与筒仓中具体的荷载分布无关 [3-5 ]。文献 [5 ]指出 ,有效长度 lc和 lh

对弹性应力分析及塑性破坏分析是不同的 ,从而导致两种情况下的周向压力值 F也稍有不

同。为了避免混淆与不便 ,文 [5]建议 ,无论是弹性屈曲或塑性破坏分析 ,在由式 ( 2)计算等效周

向压力 F时 ,均采用弹性条件下的有效长度。本文采用了该建议。

3　环梁中最大压应力的有效截面分析

对于环板形环梁 ,周向压应力沿环板截面是变化的 ,且于其内边缘达到最大值。该最大压

应力可用于表示环板形环梁的弹性屈面强度 [ 6]。弹性条件下 ,应用上述周向压力有效截面的概

念 ,最大应力值可通过简单的手算方法准确求得 [2 ]。 最大周向压应力由下式给出:

eθ=
F

( 1+ 0. 3B /R ) Ae
( 3)
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其中弹性分析的总有效面积 Ae定义为:

Ae=
B T

1+ 0. 8B /R
+ ∑

N S

i= 1
lei ti ( 4)

式中 ,N S为转折连接处壳体的总片数 ,B和 T为环板的宽度和厚度 , lei和 ti则为第 i片壳体的

有效长度与厚度。 为确定各壳体的有效长度 lei ,需要先把壳体分为两组:位于环板以上及以下

的。对其中包括 n片壳体的每一组 ,其等效厚度为:

teq= ∑
n

i= 1

t
2
i ( 5)

将较薄的一组 (即等效厚度较小的一组 )记为 A组 ,较厚的为 B组 ,则等效厚度比定义为:

Y= teqA /teqB ( 6)

各壳体的有效长度为:

lei= 0. 778Vei Rti /co sh ( 7)

其中 ,对圆柱壳h= 0,对锥壳 h= T,而相应于第 i片壳体的系数Vei为:

Vei= 1　　　　　　　对较薄组 ( 8)

Vei= Ve= 0. 5( 1+ 3Y
2 - 2Y

3 )　对较厚组 ( 9)

对其它截面形式的环梁 ,最大周向压应力可能并不出现在其内边缘 [7 ] ,但这里仍用内边缘

处的应力来定义弹性屈曲应力。 以下在环板形环梁有效截面法的基础上提出的改进方法是针

对 T形环梁提出的
[ 7]

,但相信也可用于角钢形环梁。这里 ,与公式 ( 3)相比 ,略去了其中的 Bp /

R项 ,从而 T形环梁的内边缘周向压应力可由下式给出:

eθ=
F
Ae

( 10)

其中弹性应力分析的总有效面积 Ae为:

Ae= Ar+ ∑
N S

i= 1
lei ti ( 11)

式中 , N S为转折连接处壳体的总片数 , Ar为环梁的截面积 (= Bp Tp+ Bs Ts ) , lei和 ti为第 i片

壳体的有效长度与厚度。各壳体的有效长度 lei的确定方法与环板形环梁的相同。

由于环板形环梁中 B /R的值通常很小 ,利用公式 ( 10、 11)计算环板形环梁的最大周向压

力也应具有足够的精度。此外 ,周向压应力的计算中若需考虑周向薄膜应力沿环梁截面的变

化 ,文献 [8]提出了更为复杂的方法。

4　环梁的弹性屈曲

4. 1　环板形环梁的弹性屈曲

环梁在周向压力的作用下可能失稳。传统的设计准则只考虑平面内屈曲 ,但实际上由于平

面内变形受到仓筒和漏斗薄膜刚度的约束 ,环梁的失稳通常只限于平面外屈曲 (图 4b) [6 ]。

文 [6 ]首先提出了以最大周向压应力表示的环板形环梁弹性屈曲强度的简单设计公式 ,其后

文 [9 ]提出了修正。文献 [6]中公式的建立采取了以下的方法:首先建立两种极限情况下 (圆环
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板的内边缘固支及简支 )的屈曲强度公式 ,考虑相邻壳体弹性转动约束时的屈曲强度则通过对

两种极限情况的适当插值而得。 具体公式为:

eθcr= cE
T
B

2

( 12)

式中 ,E为弹性模量 ,c可通过下式求得:

c=
Zscs+ Zccc
Zs+ Zc

( 13)

其中 ,

cs= 0. 385+ 0. 452 B /R ;　 cc= 1. 154+ 0. 560(B /R ) ( 14、 15)

Zs= 0. 43+
( R /B ) 2

4000
;　Zc=

1
2
∑
NS

i= 1

t
5 /2
i

T
5 /2

( 16、 17)

文 [9 ]对式 ( 16、 17)给出的系数Zs及Zc进行了修正 ,但大多数情况下修正后的屈曲应力与

文 [6 ]结果相差不超过 5%。因此建议采用形式简单的公式 ( 16、 17)。

若以转折连接处的周向压力来表示 ,则弹性屈曲强度由下式给出:

Fe= eθcrAe ( 18)

4. 2　 T形环梁的弹性屈曲

采用与文献 [6 ]相同的思路 ,文献 [7 ]提出了 T形环梁弹性屈曲应力的计算公式。 考虑相

邻壳体弹性约束影响的屈曲应力是在两种理想边界条件下屈曲应力的基础上通过适当插值而

得:内边缘简支时的屈曲应力es以及内边缘固支时的屈曲应力ec。 插值公式为:

eθcr=
Zses+ Zcec

Zs+ Zc
( 19)

式中Zs及Zc为插值系数。 研究表明用于圆环板的插值系数表达式
[6 ]也适用于 T形环梁

[7 ]:

Zs= 0. 43+
( R /Bp ) 2

4000 ;　Zc=
1
2

tc

Tp

2. 5

+
th

Tp

2. 5

+
ts

T p

2. 5

( 20、 21)

内边缘简支时 T形环梁的屈曲应力为
[10 ]

:

es=
EIx

Ar
2
0

[s+ 2. 3 sU] ( 22)

r
2
0=

Ix+ Iy+ Ar x
2
c

Ar
; s=

GJ
E Ix

; U=
Bp

R
( 23、 24、 25)

式中 ,E和 G分别为弹性模量和剪切模量 ; Ix和 Iy分别为环梁截面绕经向及竖向轴的惯性矩 ;

J为扭转常数 ; xc为截面形心到 T形环梁内边缘的距离。

内边缘固支时 T形环梁的屈曲应力则由以下近似公式给出
[11 ]:

ec

E
= J

Tp

Bp

1. 1

( 26)

J= c [0. 016+ 0. 5d- 0. 25d
2 ];d=

Bs

Bp

3

Ts

Tp
; c=

1+ 5d
1+ 5BsTs /( Bp Tp )

( 27、 28、 29)

对于均匀厚度的 T形环梁 (即 Ts= Tp ) ,以上公式可简化为:

ec

E
= 0. 016+ 0. 5

Bs

Bp
- 0. 25

Bs

Bp

2
Tp

Bp

1. 1

( 30)
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4. 3　角钢形环梁的弹性屈曲

对角钢形环梁的弹性屈曲目前尚无专门的研究 ,但文献 [12 ]所提出的环梁平面外屈曲的

闭合解 ,角钢形环梁是其适用截面中的一个特例。根据该闭合解 ,忽略相邻壳体弹性约束影响

时角钢形环梁的弹性屈曲应力可由下式给出:

eθcr=
EIx

Ar
2
0

U( 1- c3 )
2
+ c1c3 ( 1-U)

2

c3 - c2
( 31)

式中 ,

r
2
0=

Ix+ Iy+ Arx
2
c

Ar
;　U=

Bp

R+ xc
( 32、 33)

c1=
GJ
EIx

; c2=
Bp xc

r
2
0

; c3= c2 1+ 1-
1
c2

2

+
c1

Uc2
( 1-U) 2 ( 34、 35、 36)

其中各符号的物理意义与 T形环梁一致。 由于公式 ( 31)没有考虑相邻壳体的约束作用 ,得出

的弹性屈曲应力是偏低的。

5　塑性破坏强度

当环梁刚度较大时不会产生屈曲破坏 ,塑性破坏成为控制强度的破坏模式。 文献 [3 ]首次

对钢筒仓中转折连接的塑性破坏行为及强度进行了研究 ,指出当转折连接处各壳体出现一系

列塑性铰线并形成机构时结构达到承载极限。文献 [4 ]进一步对该问题进行了全面的研究并把

文 [3 ]提出的公式推广至由不同厚度壳体组成的转折连接。以转折连接处周向压力表示的塑性

破坏强度由下式给出 [4 ]:

Fp= ey Ap= ey ( Ar+ Aps )= ey ( Ar+ ∑
NS

i= 1
lpi ti ) ( 37)

式中 , Ap s为塑性破坏时以屈服应力ey作为等效应力承受周向压力的壳体总有效面积 ,N S为

转折连接处壳体的总片数。 第 i片壳体的塑性有效长度 lpi为:

lpi= 0. 975Vpi Rti /cosh ( 38)

与弹性有效长度的计算类似 ,上式中系数Vpi的确定同样需将壳体分为位于环板以上及以下的

两组:

　　　　　　Vp i= 1　　 对较薄组　　　　　　　 ( 39)

Vp i= Vp= 0. 7+ 0. 6Y
2- 0. 3Y

3　 对较厚组　　　　　　　 ( 40)

式中的等效厚度比 Y同样由式 ( 6)确定。

以上公式最初是对环板形环梁的塑性破坏提出的 [4 ] ,近期的研究表明它同样适用于 T形

环梁的转折连接
[13 ]
。 对角钢形环梁转折连接的塑性破坏强度目前尚无研究 ,但相信将以上公

式用于角钢形环梁也不会导致太大的误差。

6　环梁的塑性屈曲

只有当环梁刚度较小或具有较高的屈服应力时 ,转折连接的强度才由弹性屈曲控制。而由
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公式 ( 37)给出的塑性破坏强度又往往会高估其极限强度 ,因为塑性屈曲很可能在塑性破坏前

出现 [13 ]。实际上大多数转折环梁的破坏是由塑性屈曲控制的。文献 [3]首次考察了环板形环梁

的平面外塑性屈曲问题 ,其后文献 [4 ]进一步研究了环板形环梁及 T形环梁的塑性屈曲行为。

文献 [5]则对环板形环梁的平面外塑性屈曲强度进行了全面的研究 ,并首次提出了合理的设计

公式。研究发现只需单个参数就可控制屈服与屈曲之间的相关特性 ,称之为无量纲环梁尺寸参

数
[5 ]
。对于一给定的参数值 ,只需一个函数就可以给出塑性屈曲强度与弹性屈曲强度、塑性破

坏强度之间的关系。因此 ,通过一定的数值计算及在现有的塑性破坏与弹性屈曲设计公式的基

础上 ,可以建立塑性屈曲强度的设计公式。根据同样的思路 ,文 [13 ]对 T形环梁的塑性屈曲强

度进行了类似的研究 ,同样给出了塑性屈曲设计公式。

环梁的长细比参数 λ定义为:

λ= Fp /Fe ( 41)

式中 ,Fe与 Fp分别为以周向压应力表示的弹性屈曲强度及塑性破坏强度。

环板形环梁的塑性屈曲强度由下式给出 [ 5]:

F f /Fp= 1- 0. 3λ
1. 5 , 0 <λ≤ 1. 62 ( 42)

采用公式 ( 41) ,弹性屈曲强度可表达为:

Ff /Fp= 1 /λ
2
,λ> 1. 62 ( 43)

公式 ( 42)及 ( 43)中 , F f 表示了由弹性屈曲、塑性屈曲或塑性破坏控制的极限破坏强度。 这里 ,

弹性屈曲区与塑性屈曲区的区分是基于强度的 ,因此弹性屈曲中既包括纯粹的弹性屈曲 ,也包

括在部分屈服后才出现的接近于弹性屈曲的破坏。公式 ( 42)及 ( 43)在连接处 (λ= 1. 62)的值是

相等的 ,且两曲线在该点上的斜率也是相近的 (但并不相同 ) ,因此是一个令人满意的设计准

则。

对于 T形环梁 ,类似地有以下公式 [ 13 ]:

F f /Fp= 1- 0. 383λ, 0 <λ≤ 1. 62(塑性屈曲区 ) ( 44)

F f /Fp= 1 /λ2 ,　λ> 1. 62(弹性屈曲区 ) ( 45)

式中 ,F f , Fp及λ的意义均与环板形环梁相同。

目前对角钢形环梁塑性屈曲强度的研究也尚属空白。在有相关的研究成果之前 ,建议采用

T形环梁的公式 ( 44、 45)进行计算。而在由式 ( 41)确定长细比参数时 ,弹性屈曲强度由式 ( 31)

计算 ,塑性破坏强度则由式 ( 37)确定。

7　板件局部失稳及截面尺寸限制

需要补充说明的是 ,根据不同截面尺寸 , T形环梁的失稳可能是平面外失稳 (图 6a) ,也可

能是板件的局部失稳 (图 6b)。而本文给出的 T形环梁屈曲强度的计算公式只适用于前者 ,并

不适用于后者。因此在应用公式计算环梁的屈曲强度前首先需确定其失稳模态。 在钢结构设

计中 ,杆件的局部失稳通常是通过控制截面尺寸来避免的 ,这里也采用了相同的方法。

文献 [11 ]在大量计算的基础上给出了由平面外失稳控制的 T形环梁的截面尺寸条件 ,如图 7

所示。 例如 ,当均匀厚度的 T形环梁中环板的宽厚比小于 30时 ,若加劲肋板与环板的宽度之
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( a )平面外失稳　　　　　 ( b)板件局部失稳

图 6　 T形环梁的失稳模态

　

图 7　 T形环梁平面外失稳的截面限制

比小于 0. 6,则其破坏由平面外屈曲控制。

8　转折连接的试验研究

本文给出的转折连接屈曲强度设计公式并没有考虑初始缺陷的影响。目前对转折连接中

初始缺陷的影响所知甚之 ,但估计其影响并不严重 ,类似于已广泛研究的内压下碟形封头的情

况 [15 ]。因此 ,相信本文给出的屈曲强度计算公式能够反映结构的实际破坏强度 ,可以在实际结

构设计中应用。当然 ,评估初始缺陷影响的最佳途径应该是试验的 ,但由于这类薄壳连接的模

型试验存在很大的难度 ,对钢筒仓转折连接的试验研究还几乎是空白。 为弥补这一不足 ,香港

理工大学正在进行一系列的试验研究
[16 ]
。首先进行的一组试验没有包括环梁 ,对这类仓筒 /漏

( a) 均匀厚度的转折连接　　　　　　 ( b) 不均匀厚度的转折连接

图 8无环梁转折连接的破坏模态

斗 /裙筒组成的转折连接在理论上目前也还没有研究。图 8所示为两个 1m直径试验模型的破

坏模态。图 8a所示模型具有 1mm的均匀厚度 (实际筒仓结构中裙筒的厚度通常大于仓筒及漏
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斗 ,该均匀厚度试件作为比较试件 ) ,而图 8b模型中的裙筒厚度为 2m m。两模型均装满沙后再

通过刚性板加载。试验过程中两模型的仓筒底部都出现短波长的屈曲波形 (图 8) ,但屈曲波形

的发展并没有导致结构承载能力的下降。最终两试验模型的破坏都出现在裙筒:较薄的裙筒屈

曲 (图 8a ) ,而较厚者则在出现很大的塑性变形后破坏 (图 8b)。带环梁转折连接的试验正在进

行中。

9　结　语

本文总结了钢筒仓转折连接处环梁的屈曲行为及其强度的近期研究成果。目前对环板形

环梁及 T形环梁的塑性破坏、弹性屈曲及塑性屈曲的研究已比较成熟 ,对角钢形环梁则仍有

待进一步的研究。本文给出的设计公式可供结构工程师在设计中直接应用 ,也可供国内编制钢

筒仓设计规范时参考。
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STABILITY DESIGN RULES FOR TRANSITION

RINGBEAMS IN STEEL SILOS

T EN G Jin-Guang , Z HAO Yang

( Depa rtment o f Civ il a nd Structura l Engineering , Th e Ho ng Kong Poly technic U niv er sity , China )

[Abstract ]　 Steel silos ar e widely used fo r th e sto rag e o f bulk mat erials in many industries including mining ,

metallurg y, chemica l, elect ric pow er ge ner atio n and ag ricultur e. A circular steel silo g enerally co nsists o f a

cylinder, a co nical ho ppe r a nd a skirt. T he cy linder /hopper junctio n is subjec t to a lar ge cir cumfe rential co m-

pressiv e fo rce due to the hori zontal component of the meridional tensio n in th e ho pper , so a ring beam is usu-

ally pr ovided at the junction. T ypical fo rms of the ring beam include an a nnula r pla te, a T -sectio n ring and a n

angle sectio n ring. U nder the circumferentia l compr essiv e fo rce, the failure modes of the tra nsitio n ringbeam

include plastic collapse, elastic buckling and pla stic buckling. Sy stema tic inv estig ations hav e been car ried out

o n th e buckling and collapse str eng th o f unifor mly suppo rted tr ansitio n ring bea ms in the recent y ea rs. This

pape r prov ides a r ev iew o f these studies a nd presents a set of desig n a ppro ximations which can be applied in

practica l design.

[Key Words ]　 steel silo s; tr ansitio n ring beam s; buckling ; sta bility; desig n rules
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