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砂土中地下粮食圆形筒仓
抗浮模拟实验研究
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摘　 要：目前有关地下大体积结构抗浮设计尚未形成完整的理论体系，地下粮食圆形筒仓设计者们
往往采用不考虑土体对筒仓抗浮的有利作用，较为保守地进行设计。基于此，通过理论分析，考虑
地下粮食圆形筒仓仓壁与土体的摩擦作用、仓底与土体之间的粘结力及仓底可能存在的负压作用
等多种对抗浮设计有利的因素，采用室内模型模拟的方法，获得在密实粗砂土质中综合折减系数为
０． ４０ ～ ０． ４５，采用数学分析求得浮力折减系数为０． ９４，基于阿基米德原理计算结构抗浮时，考虑土
体对仓体有利作用，安全系数可调整为０． ５２，不考虑土体对仓体有利作用，安全系数可调整为
０． ９９。　
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　 　 目前，我国的粮仓主导仓型仍以高大平房仓和
大直径筒仓为主，且多数建造于地表以上，致使储粮
环境并不理想，尤其在夏季，仓内温度常达３５ ℃以
上，为防止粮食虫蛀、霉变等情况的发生，需对粮食

进行化学药剂熏蒸和采用人工制冷的方法对粮食进
行冷却［１］，这势必会在对粮食造成污染的同时耗费
大量的能源，不符合国家所倡导的构建节约型社会
的要求，不利于社会的可持续发展。

地下粮仓以其良好的隐蔽、避光及密闭低温等
优点，成为实现粮食绿色储粮的理想仓型，已引起粮
食仓储行业工作者们的关注。伴随新型地下粮仓向
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高水位等复杂地质条件地区的推广，仓体将受到较
大的地下水的作用，然而目前地下结构水浮力计算
理论尚不成熟，地下粮仓所涉及的浮力计算问题也
开始困扰粮食仓储设计者。粮仓作为特种结构，所
受地下水浮力的专项研究更为欠缺，亟待进一步
探索。　

本课题基于目前国内外不同的专家学者对地
下结构所受浮力不同研究及相关结论，基于地下
结构在受地下水浮力作用时，结构本身与土体相
接触的事实，结合地下粮仓不同于一般地下结构
的实际情况，探究当采用阿基米德原理计算浮力
时是否应对计算公式进行折减及折减系数如何取
值，为地下结构尤其是地下粮仓抗浮设计时提供
一定的借鉴。
１　 材料与方法

参照在建地下粮食圆形筒仓的结构设计、场地
条件、施工情况等因素，结合模型实验理论，忽略次
要因素、突出重点，在实验室的条件下发挥其优势进
行模型实验。
１． １　 实验设计思路

根据梅国雄、李广信等学者［２ － ４］研究分析，推测
当地下粮食圆形筒仓受到地下水浮力作用时，仓体
结构可能受到与浮力方向相反作用力，包括仓体四
周土体的摩擦力、仓底与土体的粘结力以及仓体底
部所产生的负压空间所形成的负压力等。

本次实验即为探究在静水条件下，地下粮食圆
形筒仓受到地下水浮力作用时，上述各与浮力方向
相反的作用力所占浮力的比重，求得地下圆形粮食
筒仓的抗浮折减系数，进而对常规浮力计算公式进
行修正模型在土中受力示意，见图１：

图１　 模型置于地基土中时受力示意图
图中：
Ｆ －实验装置提供的约束反力；

Ｗ －模型自重及其它自由置于模型上的仪器等；
Ｆ土－仓底土体对模型的支承力；
Ｆ浮－模型所受浮力；
Ｆ总－仓壁四周土体对仓体的作用力，包括摩擦

力、粘结力、负压力等。
向模型池中缓慢注水，伴随“地下水位”的上

升，“粮食筒仓”受浮力作用逐渐产生上浮趋势，Ｆ浮
的值开始由零逐渐变大直至模型发生上浮。其中，
上浮临界点通过位移传感器及压力传感器监测确
定。

“粮食筒仓”尚未发生上浮时，根据受力平衡则
有：

Ｆ ＋Ｗ ＋ Ｆ总＝ Ｆ土＋ Ｆ浮 （１）
“粮食筒仓”发生上浮，Ｆ土＝ ０，根据受力平衡则

有：
Ｆ ＋Ｗ ＋ Ｆ总＝ Ｆ浮 （２）
通过实验求得有利于抗浮作用的综合值Ｆ总，

进而计算出Ｆ总占Ｆ浮的比值，求得浮力综合折减系
数ε０：

综合折减系数ε０ ＝（１ － Ｆ总Ｆ浮）
再根据数学分析求得浮力折减系数ε０。

１． ２　 实验模型与装置
１． ２． １　 实验模型

为了更接近实际地下粮食圆形筒仓所处的工作
环境，模拟地基土体的盛装容器应尽可能的大些，消
除盛装容器对土体约束而对“粮食筒仓”模型产生
影响，同时盛装容器应有足够强度满足实验的要求，
故选用厚度为１０ ｍｍ钢化玻璃用玻璃胶拼装成
２ ０００ ｍｍ（长）× ２ ０００ ｍｍ（宽）× １ ００ ０ｍｍ（高）的
方形池，并用３ ｍｍ × ３ ｍｍ的矩形不锈钢对其进行
加固，见图２。

图２　 方形池
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“地下粮食圆形筒仓”模型的选用需要具有足
够的刚度，还需考虑模型的重量，避免由于模型过重
使得在其受到浮力作用时上浮幅度较小甚至完全不
能上浮。经计算，最终选定厚度为２ ｍｍ的钢板加
工制作成直径分别为４００、５００和６００ ｍｍ，深度均为
７００ ｍｍ的圆筒，分别依次标记为Ａ、Ｂ、Ｃ，圆筒外侧
涂抹水泥砂浆使其与接近实际仓体材料，模型见
图３。　

图３　 “粮食圆形筒仓”模型
１． ２． ２　 测量系统

根据测量对象的不同可将测量系统分为水位测
量装置、荷载测量装置以及信息采集系统等。

为避免土壤毛细现象的影响，水位测量采用
连通器原理，分别在方形池对角设置透明管观测
并用钢尺进行测量；利用位移传感器对“粮食筒
仓”模型的上浮位移进行监测，为确定结构上浮临
界点提供依据；荷载测量包括称量“筒仓模型”重
量的精度为０． ００５ ｋｇ的电子秤及用于测量筒仓模
型上浮时所受的约束反力Ｆ的Ｓ型拉压传感器；
信息采集系统有计算机、电源／控制器、数据采集
器等，见图４。

图４　 数据采集系统连接方式
１． ３　 实验方法

采用水洗砂作为基体，分别将模型Ａ、Ｂ、Ｃ埋置
于基体中，测定其受到“地下水”浮力作用时，基体
土对“仓体”的影响情况。
１． ３． １　 砂土中实验步骤

在无黏性土中进行土体作用实验时，依次对模

型Ａ、Ｂ、Ｃ进行实验，具体操作步骤如下：
１）分别在“粮食筒仓”模型Ａ、Ｂ、Ｃ的“仓壁”外

侧涂抹水泥砂浆，并养护一周；
２）往模型池中填放沙土至距离模型池底部约

１５ ｃｍ厚，并对其进行压实；
３）将模型放置在已经过压实的沙土之上并位

于装置的中间位置，调节安装在反力横梁上的竖向
位置调节装置，高度适中以便安装压力传感器及位
移传感器；
４）继续往模型池中填放沙土，每隔１０ ｃｍ左右

进行压实，直至沙土高度距离模型池底部约７０ ｃｍ，
如图５；

ｄ 分别为４００、５００、６００ ｍｍ；
ｈ１代表最初填土高度，约为１５０ ｍｍ；
ｈ２代表最终填土高度，约为７００ ｍｍ。

图５　 模型示意图
５）安装位移传感器，并将压力传感器水平正向

放置在地面上；
６）启动静态应变测试分析系统，对压力传感器

和位移传感器进行测点平衡，继而安装压力传感器，
如图６。

图６　 砂土中实验
７）缓慢向模型池内注水，观测水位及压力与位

移变化，每隔１０ ｍｍ进行一次读数，当计算机显示
压力及位移标示线发生变化时减小读数间隔时间；
８）对实验数据进行整理分析。
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２　 结果与分析
２． １　 砂土中实验结果

模型外侧涂抹有水泥砂浆，周长和质量测定结
果见表１。

表１　 模型周长及质量（含水泥砂浆）
项目 模型Ａ 模型Ｂ 模型Ｃ
周长／ ｃｍ １２８． ９８ １５９． ６０ １９３． ６３
质量／ ２５． ３９３ ２７． ６０３ ３５． ４６８

　 　 注：表中质量含压力传感器等其它自由作用在模型上的仪器。

缓慢向模型池中注水，分别对模型Ａ、Ｂ、Ｃ进行
实验，实验结果见图７、图８及图９。图中土体作用
力Ｆ总由支反力Ｆ、模型自重、计算浮力Ｆ浮等数值推
算而得，故当模型所受浮力小于模型重量时，土体作
用力数值为零。

由图可看出，随着往模型池中缓慢注水，水位在
不断增加，筒仓模型所受到的浮力也随之相应

图７　 模型Ａ在砂土中实验结果图

图８　 模型Ｂ在砂土中实验结果图

图９　 模型Ｃ在砂土中实验结果图
增加，但计算所得筒仓模型所受的摩擦力当增加到
一定数值时则开始下降，表明此时筒仓模型已经受
水浮力作用开始显著上移，由位移计检测的结果也
能进一步佐证，该点数值可以作为模型上浮破坏点
的取值，可以以此进一步计算筒仓受水浮力作用发
生上浮时所受土体作用占其所受浮力的比重，求得
综合折减系数，计算结果见表２。

表２　 砂土中实验数据汇总

模型编号重量（Ｗ）
／ Ｎ

支反力（Ｆ）
／ Ｎ

周长（Ｌ）
／ ｃｍ

仓底面积（Ｓ）
／ ｃｍ２

覆土高度
（ｈ）／ ｃｍ

　 水体高度（Ｈ）
／ ｃｍ

浮力
／ Ｎ

土体作
用力／ Ｎ 占比 综合折减

系数
Ａ ２４８． ８５１ ９３． ９８２ １２８． ９８ １ ３２３． ８３８ ５１． ０７ ５９ ７６５． ４４３ ４２２． ６１ ０． ５５２ ０． ４４７ ９
Ｂ ２７０． ５０９ １２５． ６３６ １５９． ６ ２ ０２７． ０１０ ５５． ０３ ４９． ８ ９８９． ２６２ ５９３． １２ ０． ６００ ０． ４００ ４
Ｃ ３４７． ５８６ ２１９． ２２６ １９３． ６３ ２ ９８３． ５６４ ５４． ９５ ４３ １ ２５７． ２７４ ６９０． ３２ ０． ５４９ ０． ４５０ ９

２． ２　 砂土试样采集与分析
２． ２． １　 颗粒分析实验结果

根据《建筑用砂》（ＧＢ１４６８４—２０１１）［５］要求，筛
分法对砂子进行颗粒分析。筛分结果见表３。

表３　 砂子筛分结果
筛孔尺寸
／ ｍｍ

分计筛余
／ ｇ

分计筛余
百分率／ ％

累计筛余
百分率／ ％

９． ５ ４． ０ ０． ８ ０． ８
４． ７５ ４９． ９ １０． ０ １０． ８
２． ３６ １４４． １ ２８． ８ ３９． ６
１． １８ ９１． ２ １８． ２ ５７． ８
０． ６ ８６． １ １７． ２ ７５． １
０． ３ ８０． ２ １６． ０ ９１． １
０． １５ ２１． ５ ４． ３ ９５． ４

计算得砂的细度模数为Ｍｘ ＝ ３． ４２，属于粗砂。
同时，绘制砂子的颗粒级配曲线见图１０，级配良好。

图１０　 颗粒级配曲线图
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２． ２． ２　 砂的相对密实度实验结果
本实验所采用的粗砂为水洗砂，根据《土工实

验方法标准》（ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—１９９９）［６］原位密度实
验要求，选取灌水法计算所采原状土体积，继而对
所采集的土样进行烘干，计算土样的原位干密度，
再采用漏斗法和振动法分别计算出土样的最小干
密度和最大干密度，进一步计算出其相应的相对
密度。

分别对模型Ａ、Ｂ、Ｃ实验后的原位土进行采样
与测定，测定结果见表４。

表４　 砂土相对密实实验结果

模型
编号

原位干密度
ρｄ

／（ｇ ／ ｃｍ３）

最大干密度
ρｄｍａｘ

／（ｇ ／ ｃｍ３）

最小干密度
ρｄｍｉｎ

／（ｇ ／ ｃｍ３）
相对密度
Ｄｒ

Ａ １． ６２７ １． ６７１ １． ５４２ ０． ６７６ ７

Ｂ １． ６２９ １． ６７１ １． ５４２ ０． ６９１ ８

Ｃ １． ６２８ １． ６７１ １． ５４２ ０． ６８４ ３

可以判定实验过程中，砂土密实度为密实。
２． ３　 结果分析

根据三个不同直径“粮食筒仓”模型实验结构，
经初步分析得浮力综合折减系数的范围为０． ４０ ～
０． ４５，该折减系数为综合折减系数，计算过程中包含
多种有利于抗浮的因素，主要有地下粮仓仓壁与地
下土的摩擦力ｆ、仓底与土体产生的有利于抗浮作用
的力ｃ，即有Ｆ总＝ ｆ ＋ ｃ，从而得出：

Ｆ浮＝Ｗ ＋ Ｆ ＋ ｆ ＋ ｃ （３）
根据各作用力的特点进行分析，进而得到各作

用力的表达式：
Ｆ浮＝ ερｇＳＨ （４）
ｆ ＝ １２ Ｌμｋ０γ

｀ｈ２ （５）
ｃ ＝ φＳ （６）

式中：
ε －土中水浮力的折减系数；
ρ －地下水密度；
ｇ －重力加速度；
Ｈ －粮仓模型埋置于水面下的深度；
Ｌ －地下粮仓模型周长；
μ －粮仓模型仓壁与土体的摩擦系数；
ｋ０ －土的侧压力系数；
γ·－土的有效重度；
ｈ －模型埋置于土下的深度；

φ －粮仓模型仓底与土体有利作用力系数；
Ｓ －粮仓模型仓底面积。
由（４）可知模型所受浮力与粮仓模型底面积Ｓ

和粮仓模型埋置与水下的深度Ｈ的乘积成正比；由
式（５）可知粮仓模型仓壁与土体的摩擦力与模型周
长Ｌ和模型埋置于土下的深度ｈ成正相关；由式
（６）可知仓底与土体有利于抗浮作用力与模型仓底
面积Ｓ成正比。故可将上述３式改写为：

Ｆ浮＝ ｋ１ＳＨ （７）
ｆ ＝ ｋ２Ｌｈ

２ （８）
ｃ ＝ ｋ３Ｓ （９）
将式（７）、式（８）及式（９）代入式（３），则有：
Ｗ ＋ Ｆ ＝ ｋ１ＳＨ － ｋ２Ｌｈ

２ － ｋ３Ｓ （１０）
根据模型Ａ、模型Ｂ和模型Ｃ在粗砂中的实验

结果可得３个方程构成三元一次方程组：
２４８．８５１ ４ ＋９３．９８２ ０ ＝０． １３２ ３８３ ８１ ×０． ５９０ ０ｋ１ －

１．２８９ ８ ×０．５１０ ７２ｋ２ －０．１３２ ３８３ ８ｋ３

２７０． ５０９ ４ ＋１２５．６３６ ０ ＝０．２００ ７０１ ０１ ×０．４９８ ０ｋ１ －

１．５９６ ０ ×０．５５０ ３２ｋ２ －０．２０２ ７０１ ０１ｋ３

３４７． ５８６ ４ ＋２１９．２２６ ０ ＝０．２９８ ３５６ ４５ ×０．４３０ ０ｋ１ －

１．９３６ ３ ×０．５４９ ５２ｋ２ －０．２９８ ３５６ ４５ｋ３

求解得：
ｋ１ ＝ ９２４ ５． ４４９ ０

ｋ２ ＝ １３７ ３． ４４７ ６

ｋ３ ＝ － ６２４． ９２５

将ｋ１ ＝ ７ ２１３． ９２０ ９１９代入式ｋ１ ＝ ερｇ中，计算
可得浮力折减系数为：

ε ＝
ｋ１
ρｇ
＝ ０． ９４

２． ４　 浮力计算公式修正
综合目前有关地下结构抗浮设计的规范如《建

筑结构荷载规范》（ＧＢ ５０００９—２０１２）［７］、《地铁设计
规范》（ＧＢ ５０１５７—２００３）［８］、《石油化工钢筋混凝土
水池结构设计规范》（ＳＨ ／ Ｔ ３１３２—２００２）［９］等的规
定，在进行地下结构抗浮设计和稳定性验算时，在考
虑地下结构四周土体对结构有利作用时，选取安全
性系数为１． １５，在不计入土体有利作用时，选取安
全性系数为１． ０５。在计算地下水浮力时，除进行工
程现场详细的地质勘测及有关实验，较多的工程仍
旧采用基于阿基米德原理的计算方法，但考虑到饱
和土密度、渗流等因素是否应对采用阿基米德原理
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计算所得的浮力进行折减，尚未形成一致意见。目
前进行地下结构抗浮计算时，采用的计算公式为：　

Ｇｋ ／ Ｆｋη

ＧｋηρｇＶ
（１１）

式中：
Ｇｋ －抗浮力标准值；
Ｆｋ －设计浮力标准值；
ρ －地下水的密度（ｋｇ ／ ｍ３）；
ｇ －重力加速度（Ｎ ／ ｋｇ）；
Ｖ －地下粮食筒仓的排卡水量（ｍ３）；
η －安全系数。

２． ４． １　 计入土体有利作用
在考虑地下结构四周土体对结构有利作用时，

公式（１１）中的安全系数η可调整为：
η ＝ １． １５·ε０
实验求得综合折减系数范围为０． ４０ ～ ０． ４５，详

见表２，取综合折减系数为０． ４５，故可将式（１１）调
整为：

Ｇｋ １． １５ × ０． ４５ × １０
－３ρｇＶ

０． ５２ × １０ －３ρｇＶ

０． ５２ × Ｆｋ

（１２）

２． ４． ２　 不计入土体有利作用
在不计入土体有利作用时，公式（１１）中的安全

系数η可调整为：
η ＝ １． ０５·ε
根据三组不同实验推导而得的浮力折减系数为

０． ９４，在不计入土体作用时，故可将式（１１）调整为：
Ｇｋ １． ０５ × ０． ９４ × １０

－３ρｇＶ

０． ９９ × １０ －３ρｇＶ

０． ９９ × Ｆｋ

（１３）

在计算地下粮食圆形筒抗浮计算时，可采取下
列计算公式：

ＧｋηＦｋ （１４）
η—安全调整系数，可按表５取值。

表５　 砂土中抗浮安全调整系数

项目 不计土体
有利作用

计入土体
有利作用 说明

地下粮食
圆形筒仓 ０． ９９ ０． ５２ 适用于砂土且密实

３　 结语
当地下粮食圆形筒仓受到水浮力作用时，筒仓

会受到仓壁和四周土体摩擦作用，仓底也会受到粘
结力、负压力等作用，同时，浮力水位的取值也往往
受地下水体赋存情况、土质等因素影响，在地下粮食
筒仓抗浮设计时笼统地采用阿基米德原理进行浮力
计算，势必会造成资源浪费，同时加大施工难度。

通过采用尺寸不同的三组“粮食圆形筒仓”模
型进行实验，综合多种有利于抗浮设计的因素求得
在颗粒级配良好的密实粗砂土质中，浮力综合折减
系数为０． ４０ ～ ０． ４５，并经数学分析求得浮力折减系
数为０． ９４，在此基础上对地下粮食圆形筒仓基于阿
基米德原理的抗浮计算公式进行调整，推算得出在
计入土体对仓体的有利作用时，该安全调整系数为
０． ５２，不考虑土体对仓体的有利作用，该安全调整系
数为０． ９９，为实际工程进行浮力计算时提供借鉴。
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