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柱承式立筒排仓贮料侧压力地震响应试验研究
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摘 要:为研究立筒排仓贮料对仓壁动态侧压力的地震响应规律,设计制作了缩尺比例为1∶25的

柱承式立筒排仓和独立单仓模型,进行了3条地震波下不同地震动水准的振动台试验,分析获得两

种模型的贮料地震响应特性、仓壁动态侧压力的变化规律与超压系数。研究结果表明:1)地震时仓

内贮料与仓壁存在的相位差与仓体位置及测点位置相关;2)边仓与中仓仓壁动态侧压力的分布规

律与地震波输入方向有关;排仓的超压系数总体上小于独立单仓;3)边仓的超压系数大于中仓,两
者均大于规范采用值,现行规范中所采用的综合修正系数偏小;4)独立单仓不能全面反映立筒排仓

的贮料地震响应特性,考虑排仓中不同位置单仓及地震作用方向进行仓壁结构的强度设计十分

必要。
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Abstract:Inordertostudytheseismicresponseofgroupsilosstoredmaterialstothedynamiclateral
pressureofthesilowall,column-supportedgroupsilosandindependentsinglesilomodelswithascaleratio
of1∶25weredesignedandmanufactured,andshakingtabletestswithdifferentgroundmotionlevelsunder
threeseismicwaveswerecarriedout.Theseismicresponsecharacteristicsofthetwomodels,thevariation
lawofdynamiclateralpressureandover-pressurecoefficientofthesilowallwereobtained.Theresults
showthat:1)duringtheearthquake,thephasedifferencebetweenthestorageandthewallofthesilois
relevantwiththepositionofthesilobodyandthelocationofthemeasuringpoint;2)thedistributionlaw
ofthedynamiclateralpressureonthewallofthesidesiloandthemiddlesiloisrelevantwiththedirection
ofseismicwaveinput;onthewhole,theover-pressurecoefficientofthesiloisgenerallysmallerthanthat
oftheindependentsinglesilo;3)theover-pressurecoefficientofthesidesiloislargerthanthatofthe
middlesilo,bothofwhicharelargerthanthevaluesadoptedbythecode,andthecomprehensivecorrection



coefficientadoptedinthecurrentcodeisrelativelysmall;4)thestorageseismicresponsecharacteristicsof
theverticalsilocannotbefullyreflectedonlyviatheindependentsinglesilo,thereforeitisessentialto
considerthedifferentpositionsofthesiloandthedirectionofseismicactiontodesignthestrengthofthe
silowallstructure.
Keywords:groupsilos;shakingtabletest;seismicresponse;lateralpressure

  筒仓是以贮料荷载为主的特种结构,荷载组合区

别于一般的构筑物,起控制作用的永久荷载主要是筒

仓的自重,可变荷载主要是贮料[1]。近年来,虽然筒

仓在实际工程中得到了广泛应用,但由于各国规

范[2-4]对地震作用下贮料荷载工况考虑得不够全面,
其破坏现象时有发生[5-6]。地震作用时,非压密的贮

料对仓壁产生的超压会造成筒仓结构的损伤破坏。
现行相关规范中关于贮料的超压仅考虑了卸料等因

素,所采用的综合影响系数2.0,没有重点考虑地震作

用下贮料的超压。对于群仓来说,群仓中各单仓之间

因位置和连接约束的不同会存在动力相互作用,使群

仓中贮料与仓体的相互作用变得更为复杂,不再等同

于单仓,而工程中将群仓简化为单一的筒仓来进行截

面设计,会对仓壁结构的安全造成隐患。
近年来,诸多学者对地震作用下筒仓动态侧压

力的分布规律等进行了一系列研究。Silvestri等[7]

基于欧洲筒仓设计规范,考虑了贮料的水平剪切力,
得出了地震作用下筒仓仓壁动态侧压力的计算公

式,但该公式仅适用于平底筒仓。陈豪[8]利用有

限元分析软件ANSYS,对筒承式单仓进行动力时程

分析,提出最大动态仓壁压力产生于上部仓壁区域。

Holler等[9]通过筒承式单仓的振动台试验,发现欧

洲筒仓设计规范中关于地震作用下动态侧压力分布

的规定更适用于深仓。施卫星等[10]对两个筒承式

单仓模型进行了地震模拟振动台试验,对筒仓进行

了非线性地震反应分析,得出了地震作用下煤仓动

态侧压力的计算公式。马建勋等[11-12]建立了筒承式

单仓仓内贮料的增量型内时本构关系,构建了其在

地震作用下考虑贮料的运动特征、贮料与仓体之间

的相互作用等因素的计算模型。杨建勇等[13]对柱

承式单仓模型进行了地震模拟振动台试验,指出地

震作用下筒仓的动态侧压力在仓壁顶部急剧增大。
张华[14]、张逯见[15]对缩尺比例为1∶16的钢筋混凝

土筒承式和柱承式群仓进行了振动台试验,结果表

明,地震作用下动态侧压力最大值出现在中上部区

域,且仓顶处的动态侧压力明显偏大。虽然相关学

者对地震作用下筒仓仓壁动态侧压力问题展开了较

多研究,但关于柱承式立筒群仓结构动态侧压力的

研究却极少,开展的振动台试验更是不足。
为此,笔者以柱承式立筒排仓和独立单仓为研

究对象,通过地震模拟振动台试验,对地震作用下排

仓中各单仓与独立单仓的仓壁动态侧压力分布规律

和超压系数的差异进行了深入研究。

1 试验概况

1.1 模型设计

原型参照某粮库筒仓,根据现场试验条件,设计

制作了缩尺比例为1∶25的柱承式立筒排仓(1×3
组合)和独立单仓模型。模型总高度为1.62m,其
中筒仓仓体高度1.28m,支承柱高度0.32m,内径

0.48m,外径0.50m,仓壁厚度0.01m。排仓中的

各单仓由仓体之间的连接件联为整体,两个单仓相

切处对应的下部两个支承柱通过螺杆连接成一个整

体,形成组合柱,顶板通过螺栓连接形成整体,底板

与振动台台面的固定采用螺栓连接。模型尺寸如图

1所示,满仓贮料状态下的模型实物如图2所示。

图1 排仓模型尺寸图(mm)

Fig.1 Dimensionofgroupsilosmodel(mm)
 

1.2 相似关系

按照相似理论[16],基于模型的几何缩尺比例与

材料性能比例,将模型的加速度相似比例系数取为

1.25,其余各物理量均经过相似计算,主要相似系数

见表1。
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图2 筒仓模型图(满仓工况)

Fig.2 Silomodel(fullcondition)
 

表1 试验模型主要相似关系

Table1 Mainsimilarityrelationshipoftestmodel

物理量 量纲 相似系数 相似值

长度l L Sl=lm/lp 1/25

弹性模量E FL-2 SE 0.100

密度ρ FT2L-4 Sρ=Sm/Sl3=Sσ/Sl 2.000

时间t T St=ST=(SσSl/SE)1/2 0.179

频率f T-1 Sf=ST-1=(SσSl/SE)-1/2 5.590

位移s LT-1 Ss=Sl 1/25

加速度a LT-2 Sa=SF/Sm=SE/Sσ 1.25

1.3 测点布置

根据模型结构的对称性,选取排仓中具有代表

性的仓体1号、2号仓作为试验的测试对象,1号、3
号仓为边仓,2号仓为中仓。在独立单仓模型上沿

振动台X方向共布置压力传感器4个,测点编号为

PT1~PT4;为研究与压力传感器对应高度处仓体

的动力响应,在仓壁上布置加速度传感器4个,测点

编号为AT-1~AT4。在排仓模型上共布置压力传

感器16个,测点编号为PT1-1~PT-8、PT2-1~
PT2-8,同样在仓壁上布置加速度传感器16个,测点

编号为AT1-1~AT1-8、AT2-1~AT2-8。在排仓模

型上沿振动台Y 方向共布置压力传感器8个,测点

编号为PT1-9~PT1-12、PT2-9~PT2-12。具体测

点布置如图3所示。

1.4 加载工况

根据原型结构所处的7度抗震设防烈度及Ⅳ类

场地土类别要求,选用EL-Centro波、唐山波、人工

波这3条地震波作为振动台台面激励。首先对筒仓

沿振动台X方向输入地震波,然后再对筒仓沿振动

图3 传感器布置(mm)

Fig.3 Sensorarrangement(mm)
 

台Y方向输入地震波。采用加速度峰值为0.0625g、
0.125g、0.159g、0.25g和0.281g等5个加载等级,
同时,在各地震波输入前后对模型进行加速度峰值

为0.05g的白噪声扫频。试验共设计42个工况,如
表2所示。

2 试验结果与分析

根据振动台试验结果,首先分析排仓和独立单

仓贮料的地震响应特性,进而分析其动态侧压力以

及超压系数的差异。
2.1 贮料的地震响应特性

地震作用过程中,贮料之间及贮料与仓壁的运

动和摩擦,会消耗一部分地震能量,贮料起到了一定

的耗能作用。为了研究排仓中边仓与中仓及其与独

立单仓的贮料地震响应特性及变化规律,进行了同

一高度位置仓体加速度和仓壁动态侧压力的地震时

程曲线分析。限于篇幅,仅对唐山波、加速度峰值为

0.281g、边仓、中仓和独立单仓的右测点进行分析,
其余各工况均可类似处理,其5个测点的加速度时

程曲线和动态侧压力时程曲线如图4所示,其余测

点时程曲线如图5所示。
规定地震作用过程中仓壁侧压力从静态值增加

的动态值为增值,减小的为减值。从以上时程曲线
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表2 试验工况

Table2 Testcases

设防烈度 地震波 工况
设计输入apg/g

X方向 Y 方向

6度基本

(0.0625g)

白噪声 1 0.05 0.05

ElCentro波 2 0.0625 0.0625

唐山波 3 0.0625 0.0625

人工波 4 0.0625 0.0625

7度基本

(0.125g)

白噪声 5 0.05 0.05

ElCentro波 6 0.125 0.125

唐山波 7 0.125 0.125

人工波 8 0.125 0.125

6度罕遇

(0.159g)

白噪声 9 0.05 0.05

ElCentro波 10 0.159 0.159

唐山波 11 0.159 0.159

人工波 12 0.159 0.159

8度基本

(0.25g)

白噪声 13 0.05 0.05

ElCentro波 14 0.25 0.25

唐山波 15 0.25 0.25

人工波 16 0.25 0.25

7度罕遇

(0.281g)

白噪声 17 0.05 0.05

ElCentro波 18 0.281 0.281

唐山波 19 0.281 0.281

人工波 20 0.281 0.281

白噪声 21 0.05 0.05

图4 加速度与动态侧压力时程曲线(A(P)Ti-5测点,i=1,2)

Fig.4 Timehistorycurveofaccelerationanddynamiclateral

pressure(A(P)Ti-5,i=1,2)
 

图5 加速度与动态侧压力时程曲线(A(P)Ti-8测点,i=1,2)

Fig.5 Timehistorycurveofaccelerationanddynamiclateral

pressure(A(P)Ti-8,i=1,2)
 

图可以看出,动态侧压力总体分布在横坐标的上半

部分,以增值为主;仓壁动态侧压力峰值发生的时刻

滞后于仓壁加速度峰值发生的时刻,具体滞后情况

见图6。

图6 仓壁加速度和仓壁动态侧压力峰值时刻相位差

Fig.6 Phasedifferenceatpeaktimebetweensilowall
accelerationanddynamiclateralpressureofmaterial

 

从图6可以看出:

1)仓壁动态侧压力峰值发生的时刻滞后于仓壁

加速度峰值发生的时刻,并且,随着地震动的持续,
相位差逐渐累加,说明地震时贮料在仓内的运动与

仓体存在相位差,贮料与仓体存在动力相互作用。
2)地震作用时,排仓中贮料与仓体动力相互作

用的强弱程度与仓体位置、测点位置相关。边仓和

中仓右测点布置位置均接近仓体连接处,地震作用

下中仓右测点的仓体底部在扭转效应及与相邻仓体

的动力相互作用下,动力响应强于边仓。仓顶处独

立单仓的相位差大于排仓中各仓体,仓底处后者相

位差大于前者。地震作用时,仓顶部的贮料所受约
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束小,易于运动的贮料对仓壁的冲击较大;独立单仓

仓底部的贮料被上部贮料压实,与仓壁的碰撞很小,
而排仓因仓体间的动力相互作用使其动力响应在仓

底部增强。

2.3 动态侧压力分布

为研究地震作用下边仓与中仓及其与独立单仓

的贮料对仓壁侧压力的变化规律,根据振动台试验

结果,对台面加速度峰值作用下仓壁动态侧压力增

值和减值的数据进行分析。限于篇幅,仅考虑

0.159g、0.25g、0.281g这3种工况,且取3条地震

波增值及减值的平均值,得到的动态侧压力分布如

图7、图8所示。

图7 筒仓动态侧压力分布图(X方向)

Fig.7 Dynamiclateralpressuredistributionofsilo(Xdirection)
 

图8 筒仓动态侧压力分布图(Y方向)

Fig.8 Dynamiclateralpressuredistributionofsilo(Ydirection)
 

  从图中可以看出:

1)动态侧压力增值总体上都大于减值,且随着

台面输入加速度峰值的增大而增大。

2)对比图7可以发现:X 方向上,边仓的左、右
测点动态侧压力增值沿仓壁高度方向均大致呈现

“上大下小”的分布形状,但分布图中左测点在仓体

下部1/3范围增幅也相对较大。中仓的左测点呈现

“中间大,上下小”的分布形状;而右测点呈现“中间

小,上下大”的分布形状,与边仓测点的分布形状差

距较大,表明动态侧压力增值的分布规律与筒仓所

处位置呈相关性。独立单仓呈现与中仓左测点相似

的分布形状,但分布图中两者最大值出现的位置不

同,后者较前者更靠近仓体顶部。
对3级台面加速度峰值作用下边仓与中仓动态

侧压力增值较独立单仓增大百分率的平均值进行分

析。边仓左测点的增大百分率沿仓壁顶部至底部依

次为90.8%、-55.6%、-2.7%、-6.8%;右测点

的增大百分率沿仓壁顶部至底部依次为267.0%、

114.9%、23.4%、-89.7%。中仓左测点的增大百

分率沿仓壁顶部至底部依次为9.4%、104.3%、

-34.3%、-9.0%;右测点的增大百分率沿仓壁顶

部至底部依次为62.6%、-16.0%、-54.9%、
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403.6%。排仓中仓体位置的不同会引起仓壁动态

侧压力沿仓壁高度分布规律的不同。
从增大百分率来看:排仓仓体顶部鞭梢效应较

大,边仓、中仓的鞭梢效应强于单仓。边仓在平面上

与其他仓体仅有一点约束,左测点布置位置远离连接

处的部位,右测点布置位置接近连接处的部位,地震

作用时右侧点与仓体间的动力相互作用使其动力响

应增强。中仓在平面上与其他仓体有两点约束,左右

测点布置位置均接近连接处的部位,其与仓体间的动

力相互作用使动力响应在仓壁顶部1/3范围增强。

3)对比图8可以发现:Y方向上,边仓、中仓动态

侧压力增值沿仓壁高度方向均大致呈现“上大下小”
的分布形状;独立单仓则呈现“中间大,上下小”的分

布形状。边仓动态侧压力增值较独立单仓增大百分

率沿仓壁顶部至底部依次为154.0%、58.2%、

-32.5%、-30.3%;中仓增大百分率沿仓壁顶部至

底部依次为87.9%、-20.3%、-32.6%、-33.5%。
从增大百分率来看:X 方向上的动态侧压力增

值大于Y 方向,说明X方向仓体整体刚度大于Y 方

向。边仓动态侧压力增值总体上大于中仓,地震作

用时中仓所受的约束力大于边仓,故中仓整体动力

响应弱于边仓。与独立单仓相比,边仓与中仓仓体

顶部动态侧压力增值的增幅最为明显,地震作用时

仓体顶部有一定的鞭梢效应,加之排仓中各仓体间

的动力相互作用使其仓壁产生一定的扭转效应,故
其鞭梢效应强于独立单仓。除仓体顶部,排仓动态

侧压力增值总体上小于独立单仓,排仓中各仓体间

的相互连接与约束,使其整体刚度较大,故动力响应

小于独立单仓。

2.4 动态侧压力超压系数

定义超压系数为同一工况获得的各测点动态侧

压力的绝对值与静态侧压力的比值。表3为超压系

数的计算结果。

表3 排仓和独立单仓超压系数计算结果

Table3 Valueoftheover-pressurecoefficientofgroup
silosandsinglesilo

筒仓 上部1/3 中部1/3 下部1/3

边仓(X方向左测点) 2.8 1.6 1.3

边仓(X方向右测点) 4.2 1.7 1.2

中仓(X方向左测点) 2.6 1.7 1.4

中仓(X方向右测点) 2.9 1.8 2.8

边仓(Y 方向) 3.2 1.8 1.3

续表3

筒仓 上部1/3 中部1/3 下部1/3

中仓(Y 方向) 2.9 1.9 1.4

单仓 2.5 1.8 1.5

规范取值[2] 1.5~2.0 2.0 2.0

从表3可以看出筒仓的超压系数最大值均发生

在沿仓壁高度方向上部1/3范围。超压系数总体上

随着筒仓高度的增加而增加,呈逐步放大的趋势。
对比表中超压系数的最大值可以发现:1)在仓

壁高度方向上部1/3范围内,边仓、中仓的超压系数

均大于独立单仓。沿X 方向,边仓左右测点的超压

系数较独立单仓依次增大了12%、68%;中仓左右

测点的超压系数依次增大了4%、16%。沿Y 方向,
边仓和中仓的超压系数依次增大了28%、16%。地

震波输入时仓体间的动力相互作用使排仓仓顶产生

一定的扭转效应,使其动力响应增强。2)边仓的超

压系数大于中仓,表明排仓中贮料的地震响应特性

与仓体所处位置呈相关性。值得注意的是,边仓仓

体下部1/3范围超压系数明显大于其他仓体,这一

规律尚未在其他相关研究中发现。3)地震作用下边

仓与中仓仓体顶部1/3范围内贮料超压系数最大值

均大于规范给出的考虑卸料、贮料的崩塌等因素采

用的综合修正系数2.0,表明地震作用所引起的贮

料超压不能忽略。且规范中规定的综合修正系数仅

考虑了独立单仓的情况,并未考虑排仓结构的计算,
在对排仓仓壁计算和结构设计时应该考虑对不同位

置仓体分别进行计算。

3 结论

1)获得了柱承式立筒排仓和独立单仓的贮料地

震响应特性。地震作用时贮料在仓内的运动与仓体

存在相位差,并且随着地震动的持续,滞后相位差逐

渐累加;排仓中边仓与中仓的贮料与仓体运动相位

差存在不同,与测点位置相关。

2)揭示了地震作用下仓壁动态侧压力沿仓壁高

度的分布规律。X方向上排仓中仓壁动态侧压力大

于Y 方向;边仓与中仓的仓壁动态侧压力沿仓壁高

度分布规律不同;与独立单仓存在明显差异。独立

单仓尚不能全面反映排仓结构在地震作用下的仓壁

动态侧压力分布规律。

3)获得了地震作用下贮料对仓壁的超压系数。
在筒仓上部1/3范围内,排仓仓壁产生的扭转效应
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使顶部测点动力反应加强,边仓、中仓超压系数均大

于独立单仓;边仓超压系数大于中仓。排仓中各单

仓和独立单仓超压系数均大于现行规范采用的综合

修正系数。
4)现行规范中未考虑地震作用的仓壁超压计算

方法是不合理的,也是偏于不安全的;仅依据独立单

仓尚不能全面反映立筒排仓的贮料地震响应特性,
提出了立筒排仓结构需要考虑其不同位置单仓及地

震作用方向来进行仓壁结构强度设计。
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