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摘　要　筒仓结构广泛应用于农业 、 矿业 、 化工 、 电力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 , 但钢筒仓的应用还很有限。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 , 香

港理工大学在近几年也进行了许多研究。本文总结了大型圆形钢筒仓结构行为及设计方面的近期研究进展。首

先对钢筒仓的结构形式及散料荷载进行简单讨论 , 并介绍钢筒仓的主要破坏形式及相应的研究 , 给出了可供钢

筒仓结构设计直接应用的部分主要设计公式。还介绍了钢筒仓结构设计中的计算机分析方法 , 最后指出钢筒仓

结构尚需进一步研究的课题。
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1　引　　言

筒仓结构广泛应用于农业 、矿业 、 化工 、电力等

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年就颁布了国家标准 《钢筋混凝

土筒仓设计规范 (GBJ77-85)》
[ 1]
, 但钢筒仓的应用

还很有限 。而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。

近年来 , 随着散料储存需求量的不断提高 , 钢筒

仓的数量及容量都迅速增加 。单位存储量 10 , 000t

的高架式钢筒仓已成批兴建 , 而落地式钢筒仓的容量

更超过了 100 , 000t (直径达100m)。图 1所示即为一

组单位容量 10 , 000t的大型钢筒仓群 。传统的简单

设计方法成为钢筒仓结构破坏的主要原因 , 筒仓成为

所有工程结构中破坏率最高的结构形式 。筒仓结构破

坏所导致的经济损失不仅限于结构本身 , 更主要的是

引起工业生产过程的中断 。1985 年澳大利亚一项对

金属结构研究需求的调研表明 “筒仓” 为仅次于 “房

屋” 的急需研究的对象 , 超过了桥梁 、 海洋结构 、塔

架 、 大跨屋盖等结构 。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 , 香港理工大学

在近几年也进行了许多研究。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[ 2]的出版标志着钢筒仓结构的设计技术达到了新

的高度。该规范中许多稳定及强度设计准则参照欧洲

钢结构规范之 1.6:总则:壳体结构的补充规定[ 3] 。

图 1　大型钢筒仓工程实例
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　　本文将总结大型圆形钢筒仓结构行为及设计方面

的近期研究进展 , 并给出了可供钢筒仓结构设计直接

应用的部分主要设计公式 , 其中涉及的许多工作已为

欧洲钢筒仓规范
[ 2]
吸收。本文还将介绍钢筒仓及其它

钢壳结构设计中的计算机分析法及相关的技术问题 ,

最后指出钢筒仓结构尚需进一步研究的课题 。

2　结构形式及荷载

2.1　结构形式

钢筒仓可分为落地式 (图 2a)和高架式 (图 3)

两种 。典型的高架式筒仓由锥形漏斗 、 置于其上的仓

筒及支承裙筒组成 (图 3)。其中的仓筒/漏斗连接处

常称为转折连接。裙筒可以直接支承于地面 (图

3a), 也可由多根柱子支承 (图 3b)。落地式筒仓 、

落地裙筒支承及多柱支承 (支承柱多于 12 根)的高

架式筒仓都可认为是均匀支承的。

图 2　落地式筒仓及散料荷载

图 3　典型的高架式筒仓

2.2　仓筒壁压力分布

除了与其它结构相同的常规外荷载之外 , 筒仓结

构还承受由所储存散料引起的内压及仓壁摩擦力 。散

料荷载往往是筒仓结构中的主要荷载。作用于仓壁的

典型压力分布见图 2。目前国际上许多规范 (包括澳

大利亚[ 4] , ISO[ 5] , 欧洲[ 6] , 美国[ 7] 等)对仓壁压力

均直接采用了 Janssen公式[ 8] 。堆料下仓壁的法向压

力由下式给出:

pn =
γR
2μ
(1-e-z/z0), z0 =
R

2μk
(1)

式中　γ为散料的容重 ,R 为仓筒的内半径 , μ为仓壁

摩擦系数 , z 为有效面以下的距离 , k 为侧压系数。而

有效面则位于散料与仓壁最高接触面以上 h0处:

h0 =
1
3
Rtan r (2)

其中　 r为散料静止角 。仓壁摩擦力则由下式给出:

pq =μpn =
γR
2
(1 -e-z/ z0) (3)

散料卸载会引起仓壁压力的增加。设计规范中通

常在公式 (1)的基础上乘一个大于 1的系数来考虑

该影响。国内的混凝土筒仓规范 (GBJ77—85)并没

有区分堆料及卸料的情况 , 而是统一引入了一个压力

修正系数 。应当注意的是 , 散料的材料特性有一定的

不确定性 , 因而规范通常给出上下限值 , 对于某种特

定的破坏模式 , 要用适当的上限或下限值求得最不利

的仓壁压力。例如在验算仓壁在轴向压力下的屈曲强

度时 , 需用可能的轴向压力的最大值以及可靠内压的

最小值 (如 [ 4])。另外 , 国际上最新的两本筒仓荷

载规范[ 5 , 6]还规定 , 即使对于对称堆料及卸料的筒仓

结构 , 设计中也要考虑非对称内压的影响 , 并给出了

该附加非对称内压的分布及大小。但现有钢筒仓结构

设计方面的研究极少考虑这一附加内压的影响。

2.3　漏斗壁压力分布

目前各规范中对漏斗壁压力分布采取了不同的形

式。澳大利亚规范
[ 4]
所采用的Walker 压力分布

[ 9]
是

一种简单合理的形式 , 其典型压力分布见图 4。位于

锥顶以上 z 处的法向压力pn及摩擦力 pq 为:

pn =F
γH
n -1
z
H
-
z
H

n

+q t
z
H

n

(4)

pq =μpn (5)

式中 F 为漏斗壁压力与平均竖向应力之比 (相当于

仓筒中的侧压系数 k), n 则可通过漏斗上竖向力的

整体平衡得到其与F 的关系:

n =2(Fμcotβ +F -1) (6)

图4所示的Walker 堆料压力由式 (4)中令 n =0所

得 , 卸料压力则需联同以下公式:

F =
1+sin cosε

1-sin cos(2β +ε)
(7)

ε=tan
-1
μ+sin

-1
α cosec 

μ2

1 +μ2
(8)

式(4)～ (8)中　H 为漏斗高度 , γ为散料容重 , β为漏

斗顶角之半 ,  为散料有效内摩擦角 , μ为漏斗壁摩擦

系数 , qt为转折连接处散料中的平均竖向应力 。
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图 4　锥形漏斗压力分布

3　仓筒的屈曲

3.1　概　述

散料摩擦力在仓筒壁引起的竖向压应力会导致钢

筒仓结构中最常见的破坏形式:圆柱壳在轴压下的屈

曲。在轴对称散料荷载作用及均匀支承条件下 , 这通

常是多数仓筒设计的控制因素 。理想圆柱壳在轴压下

的弹性经典屈曲应力由下式给出:

σcl =
E

3(1-v 2)

t
r
=0.605E
t
r

(9)

式中 , E 为弹性模量 , v 为泊松比 , r 和 t 分别为圆

柱壳的半径和厚度。但众所周知该经典解显著高估了

实际具有缺陷圆柱壳的屈曲强度。钢筒仓结构中实际

圆柱壳在轴压作用下的屈曲强度受许多因素的影响 ,

包括初始几何缺陷的形式和幅值 , 焊接残余应力 , 以

及储存散料的内压和刚度 。

3.2　仓筒中的周向焊缝

大型圆形钢筒仓通常是由预先装配并焊接好的单

块板高的圆柱壳通过周向焊缝连接而成的 (图 1)。

由于卷板过程及焊接收缩的影响 , 在周向焊缝处出现

近似轴对称的凹陷。文献 [ 10 , 11] 利用数值计算研

究了具有周向焊缝及其它缺陷形式的圆柱壳的屈曲。

文 [ 12] 对具有周向焊缝凹陷的轴压圆柱壳的屈曲进

行了试验研究 , 验证了文 [ 10] 所提出的轴对称缺陷

的两个理论模型 , 并研究了局部的轴对称凹陷对轴压

圆柱壳屈曲强度的影响。文 [ 13] 引入实测缺陷分析

了一个容量 10 , 000t 的高架式筒仓 , 研究了周向轴

对称缺陷对屈曲强度的影响 , 并考察了残余应力的影

响。文 [ 14 , 15] 也研究了圆柱壳周向缺陷中焊接残

余应力的影响。文 [ 16] 则开始研究由于制作上的不

吻合及焊接收缩引起的初始缺陷及随之产生的残余应

力场 。

3.3　仓筒的屈曲强度

新的欧洲钢壳规范
[ 3]
吸收了对钢筒仓及其它土木

工程中钢壳结构的近期研究成果 (包括上节提及的研

究), 其中给出的圆柱壳屈曲强度计算公式可用于钢

筒仓中仓筒的设计。均匀轴压下圆柱壳屈曲强度标准

值 σRK由下式给出:

σRK =αxσcl (10)

σc l为由式 (9)给出的弹性经典屈曲应力 , αx 则为考

虑初始缺陷影响的折减系数:

αx =
0.62

1+1.91
Δwk
t

1.44 (11)

其中 Δwk为初始缺陷的幅值:

Δwk =
1
Q
r
t
t (12)

式中 Q 为反映圆柱壳制作质量的参数 , 制作质量良

好 (Normal)时 , Q =16;质量好 (High)时 , Q =

25;质量很好 (Excellent)时 , Q =40。规范还给出

了圆柱壳制作质量的判别标准 。该方法的优点在于把

屈曲强度与制作质量直接联系起来 。

筒仓内散料所产生的内压可显著提高圆柱壳的强

度 , 在广泛使用的 ECCS 规程[ 17]中已考虑了这一因

素。但文献 [ 10] 的研究表明 ECCS 规程中的设计公

式对具周向焊缝导致的缺陷的圆柱壳是不安全的 。欧

洲规范
[ 3]
中轴压和内压共同作用下圆柱壳的屈曲设计

准则已克服了上述不足。在公式 (10)中以 αxpe替代

αx即为轴压和内压共同作用下圆柱壳的屈曲强度:

αxpe =αx +(1-αx)
 p

 p +0.3/ αx
(13)

 p =(pr)/(tσc l) (14)

壳体承受很大的内压时会出现局部破坏 , 典型的

例子是地震荷载下出现于容器底部的 “象脚 (ele-

phant foot)” 破坏。该现象也出现在带环肋 、 变厚度
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或有局部缺陷的圆柱壳中 。文献 [ 18] 首先对该问题

进行了研究。这类高内压下圆柱壳的塑性失稳强度可

由式 (10)中以 αxpp替代 αx 求得:
[ 3]

αxpp = 1- p
2

λ
4
x

1 -
1

1.12+s1.5
s
2 +1.21λ2x
s(s +1)

(15)

式中 , s=(1/400)(r/ t), λ2x=f y/ σc l , f y为屈服应

力。

以上欧洲规范中轴压圆柱壳屈曲强度设计公式的

有关背景材料可参见文献 [ 19] 。

3.4　散粒体对仓筒屈曲强度的影响

所储存散料的有限刚度也会提高仓筒的屈曲强

度。文献 [ 20] 也许是研究该影响的首次尝试 。文献

[ 21] 则在壳体屈曲分析中把散料模拟为Winkler弹性

地基 , 并建立了反映弹性地基刚度与散料特性 、 屈曲

模态及散料应力水平之间关系的简单公式。另外还有

一些文献 [如 22-25] 从理论或实验的角度也研究

了散料刚度的影响。但目前尚难以定量地对该影响进

行分析 , 因此在设计中合理地考虑散料刚度的影响仍

有困难。

4　锥形漏斗的塑性破坏

4.1　漏斗中的应力分布

筒仓结构中的锥形漏斗承受着筒仓内储存的大多

数散料的重量 , 漏斗壁受双轴拉力的作用。采用壳体

的薄膜理论 , 在Walker 堆料和卸料压力 (图 4)下 ,

位于锥顶以上 z 处沿周向及母线方向的薄膜拉力分别

为:

Nθ=
γH
n -1
z
H

2

+ q t-
γH
n -1
z
H

n+1

FHsecβtanβ

(16)

N =
γH

3(n -1)
z
H

2

+
1
n +2
qt -

γH
n -1
z
H

n+1

　　FHsecβ(tan β +μ) (17)

漏斗顶部沿母线方向的薄膜拉力可方便地由漏斗的整

体平衡求得:

N t =
1
2
Hsecβtanβ

γH
3
+q t (18)

4.2　漏斗的薄膜屈服

目前漏斗设计 (如 [ 26 , 27])中通常假定壳体

的薄膜理论可以应用 , 并把双轴薄膜应力下的屈服荷

载作为漏斗强度的极限。这一简单的实用设计法称为

“薄膜理论屈服破坏准则” 。采用 von Mises屈服准则 ,

沿周向及母线方向的拉力可合成为如下的有效薄膜拉

力:

N vm = N
2
 -N Nθ+N

2
θ (19)

当漏斗中有效薄膜拉力的最大值达到屈服强度时 , 即

认为漏斗由于薄膜屈服而破坏:

N
max
vm = f y th (20)

式中 fy 为屈服应力 , t h 为漏斗壁厚度。文献 [ 28 ,

29] 用小挠度弹塑性有限元分析确定了漏斗的塑性极

限荷载 , 研究表明塑性极限荷载通常稍高于薄膜理论

屈服荷载 。文献 [ 30 , 31] 采用大挠度理论研究了

Walker压力 (图 4)作用下焊接漏斗的破坏特性。研

究表明 , 当漏斗壁达到薄膜屈服时会出现突然的刚度

损失 , 因此若不容许漏斗有较大的变形 , 设计中采用

薄膜屈服强度是合理及安全的。当漏斗锥度很大时 ,

漏斗在薄膜屈服导致刚度减小时就几乎失去进一步承

载的能力 , 这时漏斗由于薄膜屈服而破坏 , 薄膜理论

屈服荷载接近于真正的破坏强度。

4.3　漏斗的拉断破坏

大多数漏斗在薄膜屈服导致刚度减小后随着变形

的增大可以继续增加荷载 。文 [ 30 ～ 32] 的研究表明

漏斗最终由于拉断而破坏 , 正如 ROTTER最早在文献

[ 33] 中提出的那样 。漏斗拉断破坏强度可由下式给

出:[ 27 ,30]

N t =
2fy t h

3
(21)

文 [ 30 ～ 32 , 34] 还说明了漏斗顶部的局部转换压力

(图 4)对漏斗及转折连接的强度的影响 。

5　环梁的屈曲及破坏

5.1　概　述

内储的散料作用在漏斗壁 上的内压及向下摩擦

力均导致漏斗壁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

一道环梁承受这个压力 (图 3), 以增加转折连接的

强度 。最简单也常用的环梁为一圆环板 , 而在圆环板

外边缘设置加劲肋而形成的 T 形或角钢形环梁也很

常见 。环梁在周向压力作用下的破坏模式包括塑性破

坏 (图 5a)、弹性屈曲以及塑性屈曲 (图 5b)。文献

[ 31] 给出了 1992年之前对钢筒仓转折连接的研究总

结 , 而最近研究进展的综述可参见文献 [ 35] 。文献

[ 36] 总结了环梁稳定设计的一整套设计公式 , 限于

篇幅 , 本文不再给出具体设计公式 。

5.2　塑性破坏强度

文献 [ 37] 首次对钢筒仓中转折连接的塑性破坏
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图 5　带环梁转折连接的破坏模态

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。

文中还给出了由等厚度壳体组成的转折连接的塑性破

坏强度简化公式 , 这也是首次将塑性有效截面法用于

壳体塑性强度的计算 。文献 [ 38] 进一步对该问题进

行了全面的研究并把文 [ 37] 提出的公式推广至由不

同厚度壳体组成的转折连接。文 [ 30] 研究了在实际

散料压力作用下转折连接的破坏强度 , 指出局部转换

压力是有利的。

5.3　环梁弹性屈曲

环梁在周向压力的作用下有可能失稳。环梁所受

的周向压应力可由基于弹性有效截面的简单公式计算

得到[ 27 ,39] 。传统的设计指南只考虑平面内屈曲 (如

[ 40]), 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 5b)[ 41] 。文 [ 41] 研究了环板形环梁的弹性平面

外屈曲问题 , 提出了考虑相邻壳体弹性约束影响的屈

曲强度简化公式 。文 [ 42—46] 研究了 T 形环梁的

平面外屈曲问题 , 其中文 [ 44] 给出了考虑弹性约束

的T形环梁的屈曲强度计算公式 。对角钢形环梁目

前尚无专门研究 , 文献 [ 47] 所提出的环梁平面外屈

曲的闭合解 , 角钢形环梁是适用截面中的一个特例。

5.4　环梁的塑性屈曲

文 [ 37] 首次考察了环板形环梁的平面外塑性屈

曲问题 , 其后文 [ 48] 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 [ 49] 则对环板形环梁

的平面外塑性屈曲强度进行了全面研究 , 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[ 49] 。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 。文 [ 50] 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。

5.5　试验研究

文献 [ 49 , 50] 所建立的屈曲强度设计公式都没

有考虑初始缺陷及残余应力的影响 。评估初始缺陷及

残余应力影响的最佳途径应该是试验 , 香港理工大学

正首次对钢筒仓的转折连接进行一系列的试验研

究
[ 51]
。首先进行的一组试验中没有包括环梁 , 对这

类仓筒 、 漏斗 、 裙筒组成的转折连接在理论上目前也

还没有研究 。图 6所示为两个直径 1m模型的破坏模

态。图6a所示模型具有1mm 的均匀厚度 , 而图6b模

型中的裙筒厚为 2mm 。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 6), 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 6a), 而较厚者则在出

现很大的塑性变形后破坏 (图 6b)。带环梁转折连接

的试验正在进行中。

(a)均匀厚度的转折连接

　　

(b)不均匀厚度的转折连接

图 6　无环梁转折连接的破坏模态
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6　非均匀荷载下的筒仓设计

6.1　柱承圆柱壳的屈曲

柱承筒仓中仓筒的屈曲是局部轴压下圆柱壳屈曲

的典型例子。早期的研究仅局限于理想圆柱壳在周向

变化压力下的线性分枝屈曲
[ 52]
, 所考虑的荷载及边

界条件也没有完全反映离散支承壳的实际情况 , 因而

并不能反映结构的实际屈曲强度。近年来针对柱承筒

仓中的仓筒进行了大量的研究 。文献 [ 53] 首次用数

值方法研究了柱承圆柱壳的非线性屈曲行为 , 此后又

有很多有关的研究 (如 [ 54-58] ), ROTTER对这些

工作进行了总结[ 59] , 并向 ECCS[ 17]提出了一份设计建

议
[ 60]
。这是首次对这一复杂的局部荷载问题提出设

计准则 。文献 [ 61] 则提出了另一份设计建议。文

[ 62] 进一步研究了散料内压对柱承圆柱壳屈曲行为

的影响 。文献 [ 63 , 64] 则利用局部-整体有限元模

型研究了柱承有缺陷旋转壳的非线性屈曲问题。圆柱

壳在其它复杂支承条件下的结构行为及强度[ 65]尚有

待进一步的研究 。

6.2　柱承筒仓中的漏斗及转折连接

目前对柱承筒仓结构破坏控制条件的了解还很

少。文 [ 33] 总结了柱承筒仓中漏斗设计的主要考虑

因素 。柱承筒仓中漏斗上的应力分布相当不均匀 , 支

承柱附近沿母线方向的拉应力远大于跨中 , 这在少柱

支承的轻型筒仓中尤为突出。目前尚不清楚漏斗是否

能有足够的延性使非均匀应力得以重分布 , 以及拉断

破坏是否开始于支承柱附近然后扩展至整个漏

斗。 　　

关于柱承筒仓中环梁的屈曲问题 , 目前只有文献

[ 66] 研究了环板环梁的弹性屈曲 。在少柱支承的筒

仓中 , 环梁中的周向应力沿周向及横截面方向都是变

化的 。文 [ 66] 还提出了基于闭合解的简化公式用于

计算内边缘简支的环梁的强度 。

6.3　其它非均匀荷载

筒仓结构承受的荷载非常复杂 。设计中通常假定

储料压力是轴对称分布的 , 目前的研究也大多局限于

轴对称压力的情况。但实际上 , 筒仓在许多情况下要

承受非均匀或局部化的荷载。偏心堆料及偏心卸料固

然会导致不均匀甚至局部化的压力 , 即使是无偏心的

堆料和卸料也会导致不均匀的压力分布[ 67] 。如前所

述 , ISO规范[ 5]及欧洲规范[ 6]均规定即使对于对称堆

料及卸料的筒仓 , 设计中也要考虑非对称散料压力的

影响 。其它导致不均匀及局部化应力的情况还包括少

柱支承及不均匀沉降等。目前对钢筒仓中非均匀压力

的研究还非常有限 (如 [ 68 -70])。虽然德国规

范
[ 71]
及欧洲钢筒仓规范

[ 2]
中已包括了非均匀应力状

态 , 但其设计条例偏于保守。对不均匀及局部压应力

所产生的影响还需要进行进一步广泛的研究 , 包括受

压区域的大小以及不同缺陷形式与幅值的影

响。[ 72] 　　

当钢筒仓没有装料或仅部分装料时 , 在风荷载作

用下可能出现屈曲破坏。过去曾有过几个这样的屈曲

破坏的例子
[ 73]
, 因而引发了许多相关的研究 , 如文

献 [ 73-76] 。

落地式筒仓在承受不平衡的水平荷载 (如偏心堆

载 , 地震及机械运输设备引起的荷载)时 , 仓筒会在

薄膜剪应力下失稳。文献 [ 77] 研究了由地震引起的

线性变化剪应力 (不均匀扭转)[ 78]作用下圆柱壳的弹

性屈曲 , 并提出了相应的设计公式 。

7　钢筒仓设计中的计算机分析

目前计算机在结构分析中的应用日益广泛。工程

师对同一问题可以采取多种不同的分析方法 , 对具缺

陷敏感性的金属薄壳结构更是如此 。文 [ 79] 归纳了

壳体分析中的各类计算机方法 , 并总结了各种方法的

优缺点。工程师在设计中直接应用壳体数值屈曲分析

结果的最大困难在于如何把基于各种分析方法的屈曲

荷载转换成具体结构的设计强度。近年来一些学者已

经提出了一些方法 , 如文献 [ 80-83] 。欧洲钢壳规

范[ 3]则首先对此做了规定 , 表 1所示为该规范给出的

七类壳体分析方法。

同时考虑大变形 、材料塑性以及初始缺陷影响的

GMNIA方法对于重要结构无疑是最具吸引力的。这

里的主要困难在于确定非线性分析中初始几何缺陷的

形式与幅值。文 [ 81] 提出采用最低分枝点的屈曲模

态作为缺陷的形式 , 并利用现有圆柱壳的试验结果定

出缺陷的幅值。在缺乏真实结构的实际缺陷资料的条

件下 , 这一方法不失为确定初始缺陷分布的较佳方

法。欧洲钢壳规范[ 3]中也采取了类似的建议。当然 ,

真正合理的途径应该是针对每一类以同一过程制作的

壳体结构 , 在对真实结构的实际几何缺陷进行大

量测量的 基础上 , 建 立统计 意义 上的缺 陷模

型[ 84 ,85] 。 　　　　
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表 1　壳体分析方法

分 析方 法 简　写 壳体 理 论 材 料 准则 几 何形 状

壳体薄膜理论 — 薄膜平衡 不适用 完善壳

线弹性分析 LA 线性弯曲及拉伸 线性 完善壳

弹性几何非线性分析 GNA 非线性 线性 完善壳

材料非线性分析 MNA 线性 非线性 完善壳

弹塑性几何非线性分析 GMNA 非线性 非线性 完善壳

考虑缺陷的弹性几何非线性分析 GNIA 非线性 线性 缺陷壳

考虑缺陷的弹塑性几何非线性分析 GMNIA 非线性 非线性 缺陷壳

8　结　语

本文总结了大型圆形钢筒仓结构行为及设计方面

的近期研究进展 。通过这些研究 , 对均匀支承及均匀

荷载下钢筒仓的行为及设计已有了较为全面的认识 ,

当然也存在一些不足 。而对非均匀条件下钢筒仓结构

性能的认识还非常有限。

钢筒仓结构是土木工程钢壳结构的一个分枝 , 其

中的很多问题与其它的钢壳结构有共性 。近年钢壳稳

定的研究进展在文献 [ 52] 中已有论述 。虽然薄壳屈

曲一直是一个很活跃的研究领域 , 但仍有许多问题有

待进一步的解决 , 包括初始缺陷及残余应力的影响 ,

非对称或局部荷载下的屈曲强度以及计算机分析在设

计中的合理应用等等 。随着钢壳结构研究的进一步深

入 , 钢筒仓设计中的一些问题也会随之解决 。但钢筒

仓结构也有许多独特的问题 , 在本文前面的论述中已

经提及各方面有待进一步研究解决的问题 , 这里需要

强调的是:(1)钢筒仓结构的抗震设计 , 这方面的研

究对地震区的钢筒仓设计是十分必要的 , 但目前还几

乎是空白;(2)少柱支承钢筒仓的结构行为及设计准

则;(3)所储存散料与钢筒仓结构的相互作用 。应该

指出 , 筒仓结构的散料荷载非常复杂 , 特别是卸料时

散料流动的不同形式会显著影响筒仓中的压力分布 ,

围绕散料压力及散料流动目前也有很多研究 (如

[ 86 , 87]), 有关内容可参阅文献 [ 88] , 本文没有涉

及这方面的内容 。

国内钢结构的应用与国际先进水平相比还存在较

大的差距 , 近年来在高层钢结构及空间钢结构等许多

方面已有了长足的发展 , 但钢筒仓结构的应用到目前

为止仍非常有限 。究其原因 , 主要是由于缺少有关的

参考材料更无相应的规范标准可循 , 工程师们在设计

钢筒仓结构时显得束手无策。作者希望本文的总结与

介绍能使广大设计与科研人员对钢筒仓结构及其设计

有一个较为全面的了解 , 为钢筒仓在国内的推广应用

起抛砖引玉的作用。
作者衷心感谢香港特区研究资助局及香港理工大学对其

钢壳结构研究的资助。
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STRUCTURAL BEHAVIOR AND DESIGN OF LARGE STEEL SILOS

Teng Jin-Guang　　Zhao Yang

(Department of Civil and Structural Engineering , The Hong Kong Polytechnic University)

Abstract

Silos are widely used for the storage of bulk solids.While concrete silos have found many applications in China , steel

silos have found very limited applications up to now.Internationally , a large amount of research has been carried out in the

last two decades on the behaviour and strengeh of steel silo structures.Vigorous research has also been undertaken at The

Hong Kong Polytechnic University in the last few years.This paper provides a review of these research advances.Structural

forms and bulk solid loadings are first discussed briefly.The likely failure modes and the existing research on each failure

mode are then outlined , and design equations are presented for some of the failure modes.The direct use of computer analysis

in the design of steel silos is also addressed.The paper concludes with a summary of issues that are yet to be studied.

Key words:steel silo , structural behavior , design , buckling , computer analysis
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