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摘要：本文根据伊朗某港口大型钢筒仓的工程实

例，采用国际通用有限元分析软件SAP2000建立钢筒仓

计算模型，分析了温度荷载对钢筒仓应力分布的影响，

总结了空仓状态和满仓状态下温度荷载对仓壁环向应力

和竖向应力的影响规律，为相关研究及工程设计提供参

考依据。
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引言：钢筒仓因具有轻质高强、占地面积小、建造

周期短等优点，现已在工业、农业、电力等行业中应用

地越来越广泛。钢筒仓是一种荷载大、重心高的薄壳结

构[1]，且受力状态复杂，在一些温差较大的地区建设钢

筒仓，温度荷载引起的仓壁应力是不可忽略的，此应力

往往远大于储料荷载作用产生的仓壁应力，很有可能导

致钢筒仓破坏甚至垮塌的事故发生，因此研究温度荷载

对仓壁应力分布的影响是至关重要的，本文采用有限元

分析软件SAP2000进行计算，总结了空仓状态和满仓状

态下温度荷载对仓壁环向应力和竖向应力的影响规律。
一、SAP2000有限元分析模型

计算模型如图1所示，模型板单元数目共26128个，

钢筒仓直径为36m，高度为41m，下部为钢筋混凝土环

墙式基础。仓壁采用厚度为16mm～28mm的钢板焊接而

成，环向加劲肋焊接于仓壁外侧，截面采用H型钢，间

距1.5m～3.0m，以约束仓壁的环向变形；纵向加劲肋

焊接于仓壁内侧，截面采用H型钢，间距1.5m，以传递

仓顶及仓壁所承受的竖向力。环向加劲肋、竖向加劲

肋与仓壁构成协同受力体系，可大大提高钢筒仓的承

载力。仓顶支撑钢梁采用放射型布置，放射梁截面采

用HN700×300×13×24，数量为18根且沿圆周均匀布

置，跨度为14.4m，环向设置若干次梁以拉结放射梁，

仓顶部环梁直径为9m，截面采用HN700×300×13×24。

SAP2000软件建模采用母线旋转法，确定关键点后绕全

局坐标系Z轴旋转120份（即圆周角为3度），为使计算

结果更为精确，将仓壁单元划分为高宽比接近于1的矩

形形状。仓壁板、钢梁及加劲肋材质采用Q355B，材料

屈服强度fy=310N/mm
2，弹性模量Es=2.06×105N/mm2，泊

松比υ=0.3，密度ρ=7.85×103kg/m3，热力线膨胀系数

α=1.2×10-5 ℃。
二、荷载计算

仓内储料容重ρ=11kN/m3，储料内摩擦角φ=30°，

储料对仓壁的摩擦系数μ=0.4。本文算例为大跨空间结

构模型[2]，采用特征向量法（兰佐斯法）很难得到有效

振型参与质量的模态分析，故计算时采用多重利兹向量

法，此方法考虑了荷载分布状态及动力贡献，与实际情

况更为接近。

采用承载力极限状态进行荷载效应组合，对最不利

组合进行分析计算，根据本文采用工程实例的实际情

况，最终确定的荷载效应组合如下：

a）1.3恒荷载+1.5活荷载+1.5温度荷载

b）1.3恒荷载+1.3储料荷载+1.5活荷载

c）1.3恒荷载+1.3储料荷载+1.5×0.6（活荷载+风

荷载）

d）1.3恒荷载+1.3储料荷载+1.5活荷载+1.5温度荷

载

根据《钢筒仓技术规范》[3]（GB50884-2013）相关

规定，41m/36m=1.14<1.5，储料荷载按浅仓计算，计算

公式如下：

Phk=max（γ·ρ（1-e-μks/ρ）/μ，k·γ·s）（1）

Pfk=μ·k·γ·s	 （2）

Pvk=γ·s       	 （3）

式中：Phk —作用于仓壁单位面积上的水平压力标准

值；

Pfk —作用于仓壁单位面积上的竖向摩擦力标准值；

Pvk —单位面积上的竖向压力标准值；

s —储料顶面至所计算截面处的距离。

本文温度荷载考虑升温荷载和降温荷载，对应每个

有温度荷载的工况组合均考虑升温效应的荷载组合和降

温效应的荷载组合，并结合空仓和满仓状态分别计算。

根据项目所在地的气候条件，模型计算时参考温度取为

20 ℃，升温荷载工况ΔTK=35 ℃，降温荷载工况ΔTK= 

-25 ℃。

建模过程中，SAP2000软件中采用节点样式的方法

对仓壁施加沿高度方向变化的储料荷载，对仓壁板单元

施加水平和竖向储料荷载时，需要注意参考高度及荷载

作用方向的选取，以此保证储料荷载的正确施加。
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图 1 SAP2000计算模型
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图1  SAP2000计算模型
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三、计算结果与分析

本文计算温度荷载作用对仓壁应力的影响时，结合

了空仓和满仓两种工况分别计算，下图中σx为仓壁单元

环向应力，σy为仓壁单元竖向应力。

图2 空仓状态下升温组合σy随高度分布情况

图3 满仓状态下升温组合σy随高度分布情况

由图2可知，在空仓状态下，升温荷载对仓壁竖向

应力σy的影响主要在仓底和仓顶区域，仓壁竖向应力

σy为压应力（负），仓底因受到下部混凝土基础的约

束，在升温荷载作用下膨胀变形不能自由发展导致其竖

向应力σy在底部区域突变。仓顶由于受到仓顶支撑梁的

约束，同样竖向应力σy出现突变现象。仓壁中部所受约

束较小，因此仓壁中部竖向应力σy较小。由图3可知，

在满仓状态下，仓壁竖向应力σy为温度荷载和储料荷载

所引起的应力叠加值，仓壁竖向应力σy的主要影响区域

在仓顶和仓底，与空仓状态下应力分布趋势基本一致。

由图4可知，在空仓状态下，降温荷载对仓壁环向

应力σx的影响主要在仓底和仓顶区域，仓壁环向应力

σx为拉应力（正），仓壁中部环向应力σx受降温荷载

影响很小。由图5可知，在满仓状态下，仓壁环向应力

σx为温度荷载和储料荷载所引起的应力叠加值，不同于

空仓状态下环向应力σx分布，满仓时仓壁中下部区域环

向应力要大于仓底和仓顶区域，其最大数值为144MPa。
结束语

在季节温差较大的地区，温度荷载引起的仓壁应力

是不可忽略的，此应力往往远大于储料荷载引起的仓壁

应力，很有可能导致钢筒仓破坏甚至垮塌的事故发生，

出于安全原则，工程设计时应全面考虑温度作用，其不

利组合分项系数可按1.5考虑。

仓底、仓壁中下部及仓顶区域是应力较大且出现突

变的地方，结合稳定性计算，加劲肋应重点布置在仓

底、仓壁中下部及仓顶区域，其他区域为构造加强。此

外，钢筒仓在使用期间，在升温荷载和降温荷载长期交

替作用下，应定期观测有无脱焊现象发生，应及时发现

并采取相应措施以防止局部变形或应力集中等情况发

生。
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