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一种新型行列布置立筒仓的 
结构力学设计要点 
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（郑州中粮科研设计院有限公司，河南 郑州 450001） 

摘  要：立筒仓以容量大、占地面积小、力学性能好等优势成为大仓容储粮的首选，但仓群中星仓积

粮和容积小的问题一直以来没有得到很好解决。基于 midas Gen2019 软件，针对某港区综合码头工程

项目立筒仓进行拉大排仓的间距，以短墙连接排仓形成了一种新型筒仓布置方式，通过对 7 种粮食荷

载工况的整体有限元模拟分析，获得了短墙及相邻仓壁的内力分布规律，找出了设计控制工况，为该

类布置形式的筒仓设计应用提供了参考。 
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Key Concepts of Structural Mechanics Design for a New Type of  
Vertical Silo Arranged in Rows and Columns 

LI Kun-you, YANG Zhi-jun, PAN Fan 

(COFCO Engineering & Technology (Zhengzhou) Co., Ltd., Zhengzhou, Henan 450001, China) 

Abstract: Vertical silos have become the first choice for large silos to store grain due to their large capacity 

and small footprint. However, the problem of grain accumulation and small volume in star silos has not been 

well resolved. Based on the midas Gen2019 software, this paper expands the capacity of the silos for a 

comprehensive terminal project in a port area, and connects the silos with short walls to form a new silo 

layout. Through the overall finite element simulation analysis of 7 kinds of grain load conditions, the internal 

force distribution law of the short wall and the adjacent warehouse wall is studied. and the design control 

conditions are found, which provides a reference for the silo design of similar type of layout. 

Key words: group silos; star silos; short wall; finite element analysis; reinforcement calculation 

近年来，立筒仓仓群以其力学性能优异、占

地面积较少、存储模式多样化等优势成为粮食、

化工、煤炭等行业大型仓储建设的首选[1]。随着 
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设计、施工技术不断更新，对筒仓的研究也越来

越深入，涉及筒仓仓壁的压力研究[2-4]，施工形式

优化[5-6]，工艺设施优化[7-8]等，筒仓之间形成的

星仓也成为扩大仓容的存储空间。但由于立筒仓的

常见平面布置方式为多排行列式或斜交式，它们的

缺点是星仓仓容较小且因内夹角小而易积粮，而

目前对于星仓的研究多集中于对仓壁荷载[9-11]的
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研究。为改善星仓使用性能，拉大了排仓间距，

形成一种新型筒仓排列方式，将排仓采用短墙相

连，这样既增加星仓仓容，同时也增大星仓内夹

角，从而改善了星仓的出粮功能。由于排仓之间

通过短墙相连，因此造成短墙及相邻筒仓仓壁受

力复杂，成为结构设计的薄弱点和难点。 

鉴于该筒仓的布置方式比较新颖，暂无相关

设计案例，为了对该布置形式筒仓受力有一个较

为全面的了解，本文主要以短墙及相邻筒仓仓壁

作为研究重点，采用 midas Gen2019 进行模拟。

通过分析短墙及相邻筒仓仓壁的内力分布规律和

配筋结果，找出了设计控制工况，为该类布置形

式的筒仓设计提供了参考。 

1  工程概况 

某港区综合码头工程项目立筒仓子项，仓群

组合为 2×5 排列，排仓间距为 2.0 m，排仓之间相

连的短墙厚 300 mm。圆仓外径为 13.50 m，仓壁

厚 250 mm。筒仓锥斗顶标高 8.70 m，星仓底板标

高 10.20 m，檐口标高 36.5 m。圆仓单仓仓容约

2 800 t，星仓单仓仓容 1 000 t，总仓容 3.4 万 t。

这个主要跟货种，货量和船型有关系。像这种内

河码头，一般船型在 1 000~3 000 t 左右，筒仓大

小 3 000 t，如果不拉开，星仓也就是 750 t 左右，

拉开之后，星仓仓容可以做到 1 000 t，正好一个

小船可以装满，增加仓的利用率。图 1 和图 2 给出

了仓群的平面布置形式，图 3 给出了仓群的剖面。 

 

 
 

图 1  筒下层结构布置图 

Fig.1  Layout of the bottom structure of the silos 

 

2  荷载计算及工况组合 

2.1  设计基本条件 

根据 GB 50011—2010《结构设计抗震规范》[12]

及 GB 50009—2012《建筑结构荷载规范》[13]确定

相关参数： 

（1）基本风压：0.30 kN/m2（50 年一遇），地

面粗糙度类别为 B 类。 

（2）基本雪压：0.40 kN/m2（50 年一遇）。 

（3）仓顶活荷载标准值：4 kN/m2。 

（4）粮食容重：8.00 kN/m3，内摩擦角：25，

粮食对仓壁的摩擦系数：0.4。 

（5）抗震设防烈度 6 度，地震分组：第一组，

场地类别：Ⅱ类。 

2.2  粮食荷载计算 

根据 GB 50077—2017《钢筋混凝土筒仓设计

标准》[14]规定，深仓贮料顶面、贮料顶部锥形体重

心以下，距离 s（m）处的水平截面上，贮料作用于

仓壁单位面积上的水平压力 Ph（KPa）、作用在仓 
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图 2  筒上层结构布置图 

Fig.2  Layout of the top structure of the silos 
 

 
 

图 3  筒仓剖面图 

Fig.3  Sectional view of the silos 
 

底或漏斗顶面处单位面积上的竖向压力 Pv（KPa）

和仓壁单位长度竖向摩擦力 Pf（KN/m）分别为： 
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式中：Ch—深仓贮料水平压力修正系数；Cv—深

仓贮料竖向压力修正系数；γ—贮料的重力密度

（kN/m3）；ρ—筒仓水平净截面的水力半径；s—

贮料顶面或贮料椎体重心至计算截面的距离

（m）；μ—贮料对仓壁的摩擦系数；k—侧压力系

数；φ—贮料的内摩擦角（°）；hn—贮料计算高度

（m）。 

现将星仓、立筒仓的仓壁分为 9 个计算区段，

表 1 和表 2 分别列出了星仓、立筒仓距装粮面不

同深度 s（m）处的 Ph、Pv 和 Pf。 

2.3  工况组合 

2.3.1  粮食荷载工况 

在进行粮食荷载受力分析时，主要分析以下

7 种工况。图 4 粮食荷载加载示意图中阴影部分

表示满仓，其余部分表示空仓。 
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表 1  星仓仓壁计算 

Table 1  Calculation of star warehouse wall 

区段编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

S/m 2.55 5.73 8.60 11.47 14.33 17.20 20.07 22.93 25.8 

Ph/(N/m2) 7 485 14 936 20 200 24 388 27 719 30 369 32 477 34 154 35 488 

Pv/(N/m2) 18 446 36 805 49 777 60 096 68 304 74 834 80 028 84 160 87 447 

Pf/(N/m) 3 944 18 429 38 690 64 346 94 294 127 656 163 735 201 974 241 932 

 
表 2  立筒仓仓壁计算 

Table 2  Calculation of vertical silo wall 

区段编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

S/m 2.47 5.56 8.33 11.11 13.89 16.67 19.44 22.22 25.00 

Ph/(N/m2) 10 753 28 876 48 687 60 905 71 541 80 798 88 856 95 871 101 976 

Pv/(N/m2) 24 159 50 454 70 892 88 682 104 168 117 647 129 381 139 594 148 484 

Pf/(N/m) 3 801 18 309 39 436 67 183 100 691 139 215 182 104 228 794 278 791 

 

 
 

图 4  粮食荷载加载示意图 

Fig.4  Schematic diagram of grain load loading 

 

2.3.2  荷载组合 

将以上 7 种粮食荷载工况与恒载、仓顶活载、

雪载、风载、地震作用按照规范要求进行荷载组

合，共得到 67 种基本组合，67 种标准组合。荷

载分项系数和荷载组合值系数采用 GB50077— 

2017《钢筋混凝土筒仓设计标准》 [14]中规定的

数值。 

3  有限元模拟计算 

3.1  计算模型 

本项目采用 midas Gen2019 软件进行有限元

模拟计算。仓壁、锥斗、短墙、扶壁柱、仓顶板

以及筏板基础均采用软件中的板单元来模拟其受

力状态，软件中的板单元具有真实的面内面外刚

度；环梁与仓顶混凝土梁则可以采用梁单元进行

模拟；圆仓之间的连接部分采用节点刚性连接来

模拟连接部分的刚体属性，其参数符合 GB50010— 

2010《混凝土结构设计规范》[15]取值。图 5 给出

了整个模型的 1/4 轴测图。 

 
 

图 5  1/4 模型轴测图 

Fig.5  Axonometric drawing of 1/4 model 
 

3.2  计算结果 

3.2.1  短墙受力控制工况 

通过对比上述 7 种工况下短墙的轴力和弯

矩，发现短墙内力在工况 1 或者工况 2 作用下达

到最大值。也就是说当星仓满仓，相邻星仓空仓

时，短墙内力达到最大。比如最左侧的短墙内力
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最大控制组合是 1.2 恒+1.3 工况 1+1.4 活–0.84X

向风荷载。 

3.2.2  短墙受力分析 

通过分析发现，5 片短墙内力分布规律一致，

现以 1 片短墙为例进行分析。星仓底板下的短墙

主要以受压为主，所以接下来主要分析星仓底板

以上短墙。 

星仓底板以上短墙底部标高为 10.2 m，短墙

顶部标高为 36.5 m，短墙高为 26.3 m。图 6 给出

了短墙水平方向弯矩云图。可以看出，在同一标

高处，短墙弯矩边缘大中间小，呈现马鞍形。在

竖向上，短墙弯矩呈现中间大两边小的抛物线规

律。短墙弯矩最大值在短墙中部靠下墙体边缘附

近，弯矩为 163.2 kN·m/m。 

图 7 给出了短墙水平方向轴力云图。可以看 
 

   
 

图 6  短墙水平方向弯矩、轴力云图 

Fig.6  Cloud diagram of bending moment and axial  
force of short wall in horizontal direction 

 

 
 

图 7  21.2 m 标高墙体水平弯矩图 

Fig.7  Horizontal bending moment diagram of the  
wall with an elevation of 21.2 m 

出，短墙轴力在墙体底部附近达到最大值，轴向

拉力为 157.0 kN/m。然后往上轴力迅速变小，在

竖向上超过 2 m 后大小基本不变。 

通过上述分析，可以得到短墙受力特点为：短

墙同时受拉力与弯矩共同作用，但是拉力与弯矩不

是同时达到最大值。在短墙中部，弯矩最大，拉力

较小；在距短墙底 2 米左右拉力最大，轴力较小。 

图 7 给出了短墙弯矩最大截面处（21.2 m 标

高）仓壁弯矩图。可以看出，星仓满仓时，在粮

食水平荷载作用下，星仓的筒仓仓壁内存在较大

弯矩。同时筒仓仓壁向筒仓中心的变形使得与之

连接的短墙在星仓内侧受拉，在星仓外侧受压。 

3.2.2.1  短墙配筋、裂缝情况  图 8 给出了短墙

水平方向单侧配筋量云图。可以看出，短墙水平

方向配筋量变化规律与图 6 短墙水平弯矩变化规

律一致。短墙配筋量在短墙中部边缘处最大，达

到 1 346 mm2/m。 

图 9 给出了短墙裂缝宽度云图，根据图 8 配 
 

 
 

图 8  短墙单侧配筋量云图 

Fig.8  Cloud diagram of single-sided reinforcement of short wall 
 

 
 

图 9  短墙裂缝宽度云图 

Fig.9  Cloud diagram of crack width of short wall 
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筋量计算裂缝宽度。可以看出裂缝宽度最大值为

0.13 mm，满足规范限值。 

3.2.2.2  星仓的筒仓壁受力分析  与短墙相邻筒

仓壁存在两种受力状态：1. 当筒仓满仓，星仓空

仓时，筒仓壁是轴心受拉状态；2. 当筒仓空仓，

星仓满仓时，筒仓壁是压弯受力状态。筒仓壁设

计时应按照上述两种情况包络设计。图 10 和图

11 分别给出了筒仓仓壁内侧和外侧在不同受力状

态下的配筋量云图。 

从图 12 给出筒仓仓壁内、外侧配筋对比情 

况，可以看出筒仓仓壁内侧配筋在星仓底板顶

10.0 m 范围内，是轴心受拉状态控制；在星仓底

板顶 10.0 m 以上范围是压弯状态控制；筒仓仓壁

外侧配筋在星仓底板顶 5.0 m 范围内，是轴心受

拉状态控制；在星仓底板顶 5.0 m 以上范围是压

弯状态控制。 

4  结论 

本文通过有限元对仓群的短墙以及星仓仓壁进

行内力与配筋设计分析，可以得出以下主要结论： 

（1）短墙设计的控制工况是此短墙组成的星

仓满仓，其他圆仓和星仓空仓。 

 

       
 

(a) 轴心受拉状态                            (b) 压弯状态 
 

图 10  筒仓仓壁内侧配筋量云图 

Fig.10  Cloud diagram of the reinforcement amount on the inner side of the silo wall. 
(a) Axis tension state; (b) Bending state 

 

        
 

(a) 轴心受拉状态                          (b) 压弯状态 
 

图 11  筒仓仓壁外侧配筋量云图 

Fig.11  Cloud diagram of the reinforcement amount on the outer side of the silo wall. 
(a) Axis tension state; (b) Bending state 
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图 12  筒仓仓壁内、外侧配筋对比图 

Fig.12  Comparison of internal and external  
reinforcement of silo wall 

 

（2）当星仓满仓，圆仓空仓时，短墙处于拉

弯状态，星仓内侧受拉，外侧受压。 

（3）通过短墙相连的圆形群仓设计时，应考

虑群仓实际刚度的影响，采用有限元计算短墙的

实际受力。 

（4）当星仓满仓时，在粮食水平荷载作用下，

星仓的筒仓仓壁内存在较大弯矩。 

（5）圆仓仓壁设计时，仓壁的配筋及裂缝计

算不能仅考虑单仓的轴心受拉状态。应按照圆仓

满仓、星仓空仓及圆仓空仓、星仓满仓两种工况

进行包络设计。 

（6）星仓仓壁配筋设计时，仓内侧配筋在底

部 2/5 高度范围内由圆仓满仓、星仓空仓工况控

制，其他范围仓内侧配筋由圆仓空仓、星仓满仓

工况控制；仓外侧配筋在底部 1/5 高度范围内由

圆仓满仓、星仓空仓工况控制，其他范围仓内侧

配筋由圆仓空仓、星仓满仓工况控制。 
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