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地下混凝土筒仓仓壁力学性能工程试验与数值分析
金立兵,梁新亚,霍承鼎,王振清,王珍

(河南工业大学 土木建筑学院,郑州450001)

摘 要:地下粮仓可充分利用地下空间,具有较好的防火、防毒、防爆等性能,并能利用浅层地能实

现准低温储粮,具有节能、低损、保证粮食品质的优点,对保障粮食安全及可持续发展意义重大。采

用工程足尺试验与数值分析相结合的研究方法,对大型地下混凝土筒仓竣工验收前仓壁的力学性

能进行研究,通过对比试验结果与数值模拟结果,验证数值分析方法的合理性与有效性,进而对仓

壁在最不利荷载工况下的力学性能进行数值分析。结果表明:地下混凝土筒仓仓壁内力的数值模

拟结果与试验结果吻合较好;由于仓壁较厚且与仓底和仓顶间接触部位刚度较大,导致仓壁内外侧

径向应力表现出相反的变化规律;仓壁径向应力在仓壁底部位置处最高,环向应力在距仓壁顶部约

2/3位置处最高;在最不利荷载工况下,仓壁径向应力和环向应力随深度表现出与实际工况下相似

的变化规律,且相同深度下应力较大。
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Engineeringtestandnumericalanalysisofundergroundconcretesilo

JinLibing,LiangXinya,HuoChengding,WangZhenqing,WangZhen
(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,HenanUniversityofTechnology,Zhengzhou450001,P.R.China)

Abstract:Theundergroundsiloscantakefulladvantagesoftheundergroundspace,whichisofbetter
fireproof,anti-toxicity,explosion-proofandothermerits.Inthemeantime,theundergroundsiloscanuse
theshallowgeothermalenergytorealizequasi-lowtemperaturestorage.Withtheadvantagesofenergy-
saving,low-consumptionandgrainquality-ensuring,itplaysasignificantroleinensuringthegrainsafety
andsustainabledevelopmentofChina.Themechanicalpropertiesofthesilowallbeforecompletion
acceptanceoflargeundergroundconcretesiloswerestudiedbythecombinationofengineeringfull-scaletest
andnumericalanalysis.Bycomparingthetestresultswiththeengineering-scaletestingresults,,the
rationalityandeffectivenessofthenumericalanalysismethodwereverified.Furthermore,themechanical
propertiesofthesilowallunderthemostunfavorableloadconditionswerenumericallyanalyzed.The
resultsshowthattheinternalforcesofthenumericalsimulationresultsofthesilowallwereingood
agreementwiththatofexperimentalresults.Duetotherelativelylargethicknessofthesilowall,andthe



rigidityofthecontactpartbetweenthesilowallandthesilobottomandthesiloroof,theradialstresson
theinsideandoutsideofthesilowallshowstheoppositelaw.Theradialstressofthesilowallishighestat
thebottomofthesilowall,andthehoopstressishighestatabout2/3ofthepositionfromthetopofthe
silowall.Underthemostunfavorableloadconditions,theradialstressandhoopstressofthesilowall
showsimilarchangeswiththeburialdepthasintheactualworkingcondition,andthestressisgreaterat
thesamedepth.
Keywords:undergroundsilo;fullscaletest;numericalanalysis;silowall;mechanicalproperties

  粮食安全是关系国民经济发展、社会稳定和国

家自立的全局性重大战略问题。地下粮仓可以利用

浅层地能实现粮食准低温储藏,具有保证粮食品质、

节地、节能、无污染、全寿命周期成本低等突出优

点[1-2]。中国从仰韶文化的原始社会就已经开始应

用地下粮仓(窖)进行粮食储存,在汉、隋、唐、明、清

等朝代也均有地下仓窖的遗迹被发现[3]。至今,中

国多数的省(直辖市、自治区)都建有地下粮仓。但

是,已建成的地下粮仓存在仓容较小、机械化程度较

低、交通不便、建设受地域限制等缺点,不便于日常

生产管理和使用[4]。

其他国家对地下空间的开发多用于储备石油、

天然气等战略物资以及解决城区不断扩张、人口不

断增加所造成的土地使用竞争激烈的问题[5-8]。同

时,对地下工程用高强度混凝土材料、既有地下工程

耐久性能评估与维护改造等方面进行了大量的研

究[9-12]。中国对地下粮仓的研究主要集中在新仓型

的探究、仓壁的受力性能分析与结构优化以及维护

结构传热规律等方面[13-17]。研究多通过模型试验与

数值分析完成,结果缺少相应工程足尺试验以及其

他理论方法和实践经验支持。由于数值分析结果受

人为因素影响较大,故取得结果的有效性有待验证。

笔者基于工程足尺试验,采用试验研究与数值

分析相结合的方法,对地下大型混凝土筒仓在竣工

验收前仓壁的受力情况进行分析研究,从而提出一

种能有效分析地下混凝土筒仓受力的数值分析

模型。

1 工程试验

1.1 工程概况

试验仓位于河南省郑州市中牟县万三路与万洪

路交叉口的金地集团粮食物流园区内。工程场地的

地质情况如表1所示。结构选用强度等级为C40的

自防水混凝土,抗渗等级为P12,仓底下部选用C20
的素混凝土垫层,仓壁厚度为300mm。钢筋选用

HRB400E级钢筋。仓体外径25.6m,仓底深19.56

m,仓容3500t,仓顶覆土深度1.5m,所处场地的

地下水类型为潜水,历史最高水位-1.0m[18]。

表1地质情况表

Table1Statementofgeology

层号 岩土名称
平均厚度

ts/m

累计深度

z/m

含水率

ω/%

比重

Gs

重度γ/

(kN·m-3)

干重度γd/

(kN·m-3)

孔隙

比e

内摩擦角

φ/(°)

1 粉砂 1.23 1.23 21.40 2.67 20.00 17.50 0.540 18.00

2 粉质黏土 1.76 2.99 22.60 2.71 20.40 16.10 0.835 12.00

3 粉土 1.85 4.84 22.10 2.70 20.80 16.70 0.682 18.00

4 粉砂 5.56 10.40 21.40 2.69 20.00 18.10 0.540 22.00

5 粉土 1.30 11.70 24.40 2.70 21.30 16.90 0.688 25.00

6 粉砂 6.58 18.28 21.40 2.67 20.00 17.10 0.540 22.00

1.2 仓壁内力检测

1.2.1 测点布置 在试验仓仓壁内部钢筋上沿深

度方向每隔2m位置对称安装钢筋计,用于测量壁

内钢筋的径向应力和环向应力;在仓壁外部沿深度

方向每隔2m位置安装压力计,用于测量仓壁所受

到的来自外部的水土复合压力。钢筋计和压力计分
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布如图1所示。

1.2.2 试验数据采集及结果 试验选用基康仪器

股份有限公司和金土木工程仪器股份有限公司生产

的钢筋计和压力计,型号、量程以及精度见表2。

图1 钢筋计和压力计分布

Fig.1 Distributionofrebarmeterandpressuregauge
 

表2 钢筋计和压力计相关参数

Table2 Rebarmeterandpressuregaugerelatedparameters

型号 量程 精度

BGK4911-18(钢筋计) 10~50kN 0.15kN

BGK4911-14(钢筋计) 6~30kN 0.10kN

JTM-V1000H (钢筋计) -32~48kN 0.20kN

BGK4800-350kPa(压力计) 0~350kPa 1kPa00

在试验仓竣工验收前,通过配套的读数仪对仓

壁钢筋所受应力进行采集。根据钢筋与混凝土共同

工作,从而换算出仓壁内、外侧所受径向以及环向应

力,换算结果如图2所示。

图2 仓壁的径向应力和环向应力

Fig.2 Radialstressandhoopstressonthesilowall
 

通过仓壁上安装的压力计对仓壁所受侧压力进

行检测,受力情况如图3所示,图中σe、σe'为两次对

仓壁侧压力进行检测的结果。

图3 仓壁实测侧压力

Fig.3 Silowallmeasuredlateralpressure
 

2 基于实际工况的仓壁数值分析

2.1 模型建立与边界条件

利用有限元软件ABAQUS对地下混凝土筒仓

结构建模,由于仓壁的厚高比远小于1/10,符合壳

单元的构造要求。所以,模型的仓顶盖、仓壁、仓底、

仓内核心支撑筒均选用S4R壳单元建模,仓顶群梁

选用梁单元建模。由于仓体的施工采用滑模形式,

因此,建立模型时将仓底与仓壁之间、仓壁与仓顶盖

之间、仓顶盖与中间支撑筒之间、仓底与中间支撑筒

之间均设置为刚接。并对地下混凝土筒仓抗浮悬臂

部位设置z向约束,模型如图4所示。

图4 地下仓模型

Fig.4 Undergroundsilomodel
 

2.2 参数选择与施加荷载

混凝土强度等级C40,密度取2400kg/m3,根

据《混凝土结构设计规范》(GB50010—2015),轴心

抗压强度设计值取19.1N/mm2,混凝土抗拉强度

设计值取1.71N/mm2,钢筋混凝土弹性模量取

3.25×104N/mm2,泊松比取0.2。

根据现场测试结果显 示 的 地 下 水 位 约 位 于

-5.88m,因此,造成了以地下水位为分界点,仓壁

所受侧压力随深度变化曲线的斜率发生较大变化。

为方便对地下仓模型施加荷载,取深度为-5.76m
设置的测点为分界点,对仓壁压力计实测侧压力的
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数据分两段进行线性拟合,拟合公式为

σ=
-23.73z-24.19 5.76≤z≤-2.76

-48.5z-166.86 -10.26≤z≤-5.76{
(1)

式中:z为仓壁上某点至回填土表面的高度,m;σ为

不同高度对应的仓壁侧压力,kPa。

2.3 结果对比分析

通过有限元软件模拟计算得到仓壁的内力云

图,结果如图5所示。提取仓壁沿z向对应钢筋计

位置的环向和径向应力与试验数据进行对比分析,

结果如图6所示。

图5 仓壁应力云图

Fig.5 Stressmapofmedialsilowall
 

图6 模拟与试验结果对比

Fig.6 Comparisonofsimulationandtestresults
 

采用拟合侧压力作为荷载进行仓壁内力计算,

由于拟合压力值与实测值在-7.760m测点处偏差

相对其他测点较大,因此,该位置处的环向应力实测

值与计算值存在相对较大的偏差,其余3个测点的

实测值与理论值都吻合较好,验证了模型的有效性。

根据仓体结构和受力形式,仓底与仓壁、仓壁与

仓顶接触部位可视为刚接,同时,在这两个连接部位

设有环梁,刚度较大。而且仓壁厚度相对较大,造成

仓壁径向应力呈现出外侧与内侧规律相反的情况;

而环向则由于不受弯矩影响或影响较小,两侧的环

向应力总体呈现出变化规律基本一致的状态。

通过分析得到,径向应力在仓壁外侧的顶部位

置最先表现为压应力,随着深度的增加,压应力逐渐

减小,约在距仓壁顶部1/6位置处转变为拉应力,并

在距仓壁顶部2/3处拉应力达到最大,后随深度增

加,再次转变为压应力,且随深度增加而增大;径向

应力在仓壁内侧顶部至底部所显现的规律与外侧呈

相反规律。径向应力在仓壁底部位置最高。

环向应力在仓壁外侧的顶部位置最先表现为较

小的压应力,随着深度的增加,压应力逐渐变大,大

约在距仓顶2/3位置处,压应力达到最大,后随深度

增大持续减小;环向应力在仓壁内侧顶部至底部应

力变化规律同外侧基本一致,不同点为仓壁内侧的

顶部以及底部应力表现为拉应力。环向应力在距仓

顶2/3位置最高。

3 最不利荷载工况下仓壁数值分析

3.1 施加荷载

以未装粮的试验仓在场地地下水达到历史最高

水位下所受到水土复合压力作为最不利荷载工

况[19]。在此荷载工况下对仓壁内力进行研究。根

据地质情况,对仓壁所受水土复合压力进行计算。

根据仓壁侧压力取值的相关研究,静止土压力与主

动土压力大小相差不大,而被动土压力与二者相差

较大[11]。因此,对静止土压力和被动土压力进行计

算,其中,σ1 为静止土压力,σ2 为被动土压力,如图7
所示。

经比较,为了充分保证结构的安全性、可靠性,

模拟时以被动土压力作为仓壁所受最不利荷载。为

方便施加荷载,对计算出的被动土压力σ2 分3段进

行线性拟合,拟合公式为

σ=

-23.98z+22.51 -2.99≤z≤-1.5

-28.9z+7.81 -4.84≤z≤-2.99

-34.75z-20.52 -10.26≤z≤-4.84

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
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式中:z为仓壁上某点至回填土表面的高度,m;σ为

不同高度对应的仓壁侧压力,kPa。

图7 不同侧压力对比

Fig.7 Differentlateralpressurecomparison
 

3.2 模拟结果

通过有限元模拟得到工况二仓壁的内力云图如

图8所示。仓壁沿z向对应钢筋计位置的环向应力

与径向应力结果如图9所示。

图8 仓壁应力云图

Fig.8 Stressmapofmedialsilowall
 

图9 仓壁所受到的径向应力以及环向应力

Fig.9 Radialstressandhoopstressonthesilowall
 

通过分析数值模拟结果可以看出,在最不利荷

载工况下,仓壁径向应力和环向应力随深度表现出

与实际工况下基本一致的变化规律,且相同深度下

应力较大。仓壁径向应力最大值在仓壁底部位置,

环向应力最大位置在距仓壁顶部约2/3处。

4 结论

通过工程足尺试验与数值分析结合的方法对地

下混凝土筒仓竣工验收前仓壁力学性能进行研究,

并对最不利荷载工况下仓壁的受力进行数值分析,

得到以下结论:

1)通过分析对比模拟结果与工程试验结果,二
者能够较好吻合,验证了所建立模型的合理性。

2)分别对不同工况下仓壁的力学性能进行数值

分析,结果表明,仓壁的径向应力在仓壁底部位置最

高,环向应力在距仓壁顶部约2/3位置处最高。

3)考虑到大型地下混凝土筒仓在施工以及使用

过程中容易受到各施工、运输机械等荷载作用造成

地面超载,从而对地下粮仓结构安全性能造成不利

影响,建议在设计时采用被动土压力作为设计用土

压力。
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