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地上输料通道对浅圆仓仓壁和通道受力的影响 
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摘  要：为揭示地上输料通道对浅圆仓仓壁和通道受力的影响，开展了不同高径比、不同偏心率的缩尺筒仓模型装卸料

试验，并将测试结果与筒仓标准 GB 50077—2017 有关规定进行对比分析。装料试验结果表明，通道的存在影响了仓壁底

部的侧压力分布，仓壁侧压力在通道高度范围内明显小于筒仓标准预测值。整个卸料过程可以归纳为一个倒锥不断下切

的过程，倒锥的顶点位于卸料口的正上方。卸料试验中没有观测到超压系数随着卸料偏心率增大而增大的现象。高径比

在 0.69 以下时，仓壁和通道上超压系数普遍较小；高径比接近 1.0 时，仓壁和通道上超压系数迅速上升。当通道依据标

准 GB 50077—2017 判定为深埋时，通道压力预测值明显小于测试值，偏于不安全。主次通道顶壁及侧壁的静载压力依据

本文提出的浅埋公式计算更加合理，其中贮料高度应取为通道计算点的实际贮料高度。建议浅圆仓设计时适当考虑通道

的顶壁和侧壁超压系数，可取 1.2～1.3。  
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0  引  言  

浅圆仓作为一种储存散装物料的构筑物，广泛用于

粮食、化工、制药等农业和工业工程领域[1-3]。地下通道

作为浅圆仓内贮料运出的重要设施，内安装有卸料输送

机及配套的强电、弱电电缆[4]。当地下通道防水材料出现

老化，输送设备容易受到腐蚀，将影响筒仓的正常运行，

甚至威胁工作人员的安全[5]。为方便后期维护，将原本位

于地下的输料通道上移，出现地上输料通道工艺。地上

输料通道进入了浅圆仓内部，势必对仓壁和通道的受力

产生影响[6-9]。地上输料通道筒仓多应用于高径比介于

0.4～1.0 的浅圆仓，即欧洲筒仓规范 EN 1991—4：2006

中定义的 Squat Silo，国内外筒仓规范中未发现针对地上输

料通道的具体设计条文[10-14]。国内筒仓标准 GB 50077—

2017[10]提出的地下输料通道设计方法主要基于“隧道理

论”[15]，虽然在岩土中开挖形成的隧道与埋入贮料和回

填材料中的通道在形式上较为类似，但二者的受力环境

存在很大差别，隧道土拱效应[16]是否同样适用于输料

通道的压力预测仍需要进一步研究。 
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缩尺模型筒仓装卸料试验 [17-18]作为一种研究手

段，近年来被众多研究人员所采用。张大英等[19]利用

有机玻璃筒仓模型研究了立筒仓卸料过程中的侧压力

变化，发现筒仓内存在超压现象，但各测点超压系数不

同。张翀等[20]开展了落地式钢筒仓模型的卸料试验，

证实了偏心卸料对仓壁受力性能产生了巨大影响。韩阳

等[21]基于仓体的微缝分离设计研制了缩尺模型筒仓试

验装置，并开展了静态储粮下仓壁摩擦力试验研究。目

前尚未发现地上通道筒仓缩尺模型装卸料试验数据和

报道。 

为准确研究地上输料通道对浅圆仓仓壁和通道受力

的影响，本文拟开展地上输料通道浅圆仓缩尺模型装卸

料试验研究，重点考察不同偏心率、不同高径比下仓壁

和通道上压力分布及超压演化规律，并与筒仓标准 GB 

50077—2017 有关规定开展对比分析，拟为浅圆仓仓壁和

通道结构设计提供一定的参考和借鉴。 

1  设备与方法 

1.1  试验设备 

以地上通道筒仓结构（图 1a）为工程原型，制作了

如图 1b 所示的地上通道筒仓缩尺模型。采用流动性较好

的标准石英砂作为贮料和回填材料，经前期直剪测试[22]

其内摩擦角 φi和休止角 φr均为 33°，容重 γ为 14.4 kN/m3。

为方便观察筒仓内贮料流动通道变化，以 3 种不同高度

的透明有机玻璃圆筒用来模拟仓壁，圆筒外径为

1 000 mm，壁厚为 10 mm，高度 h1 分别为 392、642、

·农产品加工工程· 
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892 mm。3 条不同长度的地上输料通道采用厚度 10 mm

钢板制作，分别为 1 条主通道和 2 条次通道。其中主通

道条带偏心率为 0，2 条次通道条带偏心率 es/dn均为 0.31

（条带偏心距 es=300 mm，筒仓内径 dn=980 mm，图 2）。

通道高度 hc为 70 mm、宽度 bc为 90 mm，在其顶壁每隔

100 mm 对称开设直径 35 mm 卸料洞口。有机玻璃圆筒和

地上通道均安置在试验钢支架上。 

 
a. 示意图 

a. Schematic diagram 

 
b. 试验装置 
b. Test setup 

图 1  地上通道筒仓示意图及缩尺试验布置 

Fig.1  Schematic diagram of ground corridor silo and 
reduced-scale test setup 

 
如图 2 所示，仓壁和通道上均布置了经标定的溧阳

市超源仪器厂 BW45-0.02 型电阻应变式压力计，仓壁压

力计沿环向 0°～180°范围内每 45°布置一列，共 5 列；压

力计沿仓壁高度自下而上间距为 120 mm，但因主通道的

阻挡，0°和 180°方向上最下端未设置压力计。通道侧壁

的压力计位于通道高度中点处，与卸料洞口位置保持一

致，顶壁的压力计则分布于通道轴线上。沿通道方向定

为 X 轴，垂直通道方向定为 Y 轴，坐标原点位于筒仓底

面的圆心处。为准确定位压力计，每个压力计均有相应

的编号。仓壁压力计编号由 3 个数值组成，第一个数值

代表高径比；第二个数值代表压力计所在的环向角度，

（o）；第三个数值表示压力计距离筒仓底部的垂直距离，

mm。DH3816N 应变测试仪结合配套软件用于压力数值

的采集[23]。 

 
注：A(0°)、B(45°)、C(90°)、D(135°)、E(180°)分别表示仓壁 0°,45°, 90°,135°,180°
方向上的压力计。通道压力计编号则由 2 个字母加上1 个数值组成，2 个字母表示

压力计所在的通道表面，1 个数值则代表X 轴坐标。其中M、S、L、R、T 分别代

表主通道、次通道、通道的左侧壁、通道的右侧壁和通道的顶壁。例如，MT-450
表示主通道顶壁X 轴坐标为-450mm的压力计。dn 表示筒仓内径，mm；e 和 es分

别表示卸料偏心距和卸料条带偏心距, mm。#1～#5 表示1 到 5 号卸料口。下同。 
Note: A(0°), B(45°), C(90°), D(135°), E(180°) represent the pressure gauges in 
the direction of 0°, 45°, 90°,135°,180° of the wall respectively. The corridor 
pressure gauge number consists of two letters and one value. The two letters 
indicate the corridor surface where the pressure gauge is located, and the value 
represents the X-axis coordinate. M, S, L, R, T represent the main corridor, the 
secondary corridor, the left side wall of the corridor, the right side wall of the 
corridor and the top wall of the corridor respectively. For example, MT-450 
refers to the pressure gauge with X-axis coordinate of -450 mm on the top wall of 
the main corridor. dn refers to the inner diameter of the silo; e and es indicate the 
discharge eccentricity and the discharge strip eccentricity respectively. #1-#5 
indicate the discharge openings 1 to 5. The same below. 

图 2  筒仓模型压力计布置俯视图 

Fig.2  Top view of silo model pressure gauge layout 
 

1.2  试验方法 

整个装卸料试验以圆筒高度 h1等于642 mm的筒仓模型

为主，其实际高径比 hn/dn 等于 0.69（贮料计算高度

hn=678 mm，计算至通道顶壁），并对其他 2 个高径比

（hn/dn=0.44, 0.95; hn分别取 428 mm, 928 mm 时）的筒仓开展

了对比分析。卸料过程中，当压力计获得的卸料压力大于初

始装料静态压力时，则认为筒仓内存在超压现象[24]，并将卸

料过程中的压力最大值与初始静态压力的比值定义为超压系

数Cd。当卸料过程中，无超压现象，则超压系数Cd等于 1.0。 

1.2.1  装料试验 

在浅圆仓模型中共放入 3 条主次通道，采用人工加

料方式，加料时首先堵上所有通道顶壁洞口，从模型顶

部加料至满仓状态，待贮料完全稳定且压力计数值平稳，

读取相关压力数据。 

1.2.2  卸料试验 

为考虑偏心率的影响，在主通道顶壁设置了#1～#5

卸料口（图 2）用于模拟从中心卸料（卸料偏心距 e=0）

到偏心卸料（e=100 mm、200 mm、300 mm、400 mm）

的变化过程。装料试验完成后，单独打开主通道上某一

卸料口完成卸料试验，并采集压力数据。  

2  结果与分析 

2.1  装料试验 

图 3a 表明满仓状态下仓壁侧压力（ph,w）随着压力计
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埋深的增加基本上保持线性增长，但通道高度以下仓壁

侧压力曲线出现了明显的弯折。相对而言，垂直于通道

的 90°方向仓壁侧压力受到通道的影响稍小于 45°方向和

135°方向。这些现象在其他 2 个高径比（hn/dn=0.44, 0.95）

的浅圆仓装料试验中同样可以观察到，显然通道的存在

影响了仓壁底部的静载侧压力分布。 

 
a. 仓壁 

a. Silo wall 

 
b. 主通道 

b. Main corridor 

注：45°,90°, 135°分别表示仓壁 45°,90°, 135°方向上的压力计。下同。 
Note: 45°,90°, 135° represent the pressure gauges in the direction of 45°, 90° and 
135° of the wall respectively. The same below. 

图 3  装料测试结果（hn/dn=0.69） 

Fig.3  Loading test results (hn/dn=0.69) 
 
如图 3b 所示，主通道的顶壁和侧壁压力沿通道轴线不

断变化，越接近筒仓边缘（仓壁）压力值越小，越接近筒

仓中心位置压力值越大。这一现象可以解释为贮料顶部锥

体的存在，造成了通道各点实际贮料高度 H（计算点竖直

向上投射到贮料锥形顶的距离，从通道顶壁算起）不同[12]。

次通道的顶壁和侧壁压力的分布规律和主通道类似。 

2.2  卸料试验 

2.2.1  不同偏心率 

以偏心率 e/dn为 0.31（e=300 mm）的筒仓偏心卸料

试验为代表，进行详细阐述。如图 4 所示，装料完成后，

单独打开主通道#4 卸料口（e=300 mm），在卸料口的正

上方逐渐形成一个倒锥面，倒锥面和水平面的角度约等

于贮料内摩擦角 φi，不断下切倒锥的顶点始终位于#4 卸

料口的正上方。整个卸料过程可以归纳为一个倒锥不断

下切的过程[25-27]。因为偏心效应，偏置下切倒锥不是一

个完整的锥体，贮料和仓壁的交线沿圆周方向高度存在

明显差异，卸料口近端（0°方向）仓壁的贮料高度明显小

于卸料口远端（ 1 8 0 ° 方向）仓壁的贮料高度。 

为清晰的标识和观察卸料开始后的超压现象，卸料

开始前的装料稳定状态以时间负值的方式记录在压力图

中。如图 5 所示，偏心卸料开始后随着偏置倒锥的不断

下切，中上部贮料不断排出筒仓，仓壁中上部的部分压

力计逐渐归零，例如压力计 0.69-0°-620 在约 50 s 归零。

仓壁与贮料交线的不断变化，仓壁各方向上的侧压力变

化各异，卸料口近端（0°方向）侧压力迅速下降，而远离

卸料口一侧（180°方向）侧压力缓慢下降，其他角度介于

二者之间。由此可见，越接近卸料口的仓壁侧压力下降越

迅速，越远离卸料口的仓壁下降越缓慢。偏心卸料结束后

筒仓模型中存在“死料”区域，从而部分仓壁和通道上的

最终压力值并不为零。 

整个卸料过程中仓壁超压现象不明显，且普遍超压

持续时间很短。例如压力计 0.69-0°-380 测试值在卸料初

始瞬时增加后，仅仅维持了 2 s 后，急速下降转入欠压

状态（卸料压力小于初始静态压力）。只有极少数压力

计（例如 0.69-180°-140）维持了较长时间的超压现象，

且超压系数 Cd（最大卸料压力/初始静态压力）只有

1.032。 

偏心卸料开始后，主通道顶壁（MT）靠近#4 卸料口

的 MT250 和 MT450 压力值迅速减少，其他顶壁部位出

现小幅超压。主通道的侧壁（MR）、次通道顶壁（ST）

和右侧壁（SR）压力值变化较小，只出现了微小的超压，

保持缓慢的阶梯状压力下降，但靠近#4 卸料口的次通道

左侧壁（SL）超压仍然明显，超压系数 Cd 可达 1.154，

详见图 6。相较于仓壁，通道顶壁和侧壁的超压现象更加

明显，且普遍超压持续时间较长。 

其他卸料偏心率 e/dn下的试验现象整体类似，只是仓壁

和通道上的超压系数 Cd有所变化。表 1 给出了 4 个不同偏

心率 e/dn 偏心卸料和中心卸料下仓壁各方向上超压系数 
 

     
a. 满仓状态 b. 卸料状态 1 c. 卸料状态 2 d. 卸料状态 3 e. 卸料结束 
a. Full state b. Discharge state 1 c. Discharge state 2 d. Discharge state 3 e. Discharge end 

图 4  偏心卸料过程（e/dn=0.31） 

Fig.4  Eccentric discharge process（e/dn=0.31） 
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Cd的对比。总的来说，偏心卸料下仓壁存在不同程度的超压

现象，Cd整体规律性不强，并没有观测到Cd随着偏心率 e/dn

增大而增大的现象，超压系数最大值（Cd=1.19）出现在偏心

率 e/dn等于 0.1。仓壁的超压部位主要集中在仓壁中下部，当

偏心率 e/dn较小时，超压部位主要出现在 0o和 180o方向上，

偏心率 e/dn较大时，超压部位则主要出现在 90o方向。 

  
a. 0° b. 90° c. 180° 

注：0.69-90°-620 为仓壁压力计编号，0.69 表示筒仓的高径比，90°表示压力计所在的环向角度，（o）；620 表示压力计距离筒仓底部的垂直距离，mm。 
Note: 0.69-90°-620 is the number of the wall pressure gauge, 0.69 represents the aspect ratio, 90 °indicates the circumferential angle of the pressure gauge, (o), and 620 
illustrates the vertical distance between the pressure gauge and the bottom of the silo, mm. 

图 5  偏心卸料下不同角度的仓壁侧压力（e/dn=0.31） 

Fig.5  Lateral pressure of silo wall with different angles under eccentric discharge(e/dn=0.31) 

 
a. 主通道顶壁（MT） b. 主通道侧壁（MR） 

a. Top wall of main corridor (MT) b. Side wall of main corridor (MR) 

 
c. 次通道顶壁 d. 次通道左侧壁 e. 次通道右侧壁 

c. Top wall of secondary corridor (ST) d. Left side wall of secondary corridor (SL) e. Right side wall of secondary corridor (SR) 

图 6  偏心卸料下通道压力（e/dn=0.31） 

Fig.6  Corridor pressure under eccentric discharge（e/dn=0.31） 
 
如表 1 所示，不同偏心率下的试验结果均表明卸料

通道更为直接的受到贮料的动态冲击，通道的超压系数

普遍大于仓壁超压系数。主通道顶壁（MT）紧邻卸料口

部位一般不会出现超压现象，相反离卸料口稍远距离的

通道顶壁呈现明显的超压现象，距离更远处超压现象开

始衰减；主通道侧壁（MR）的超压现象在卸料口附近最

为严重；次通道顶壁（ST）和右侧壁（SR）超压现象基

本可以忽略；次通道左侧壁（SL）因直接面对卸料口，

出现了明显超压，超压系数最大值集中在通道中部。 

2.2.2  不同高径比 

试验结果表明 3 个不同高径比（hn/dn=0.44、0.69、

0.95）筒仓的贮料偏心卸料（e/dn=0.31）流动过程类似，

只是筒仓的容量大小决定了卸料时间的长短。如表 2 所

示，不同高径比对于超压系数 Cd影响较大，高径比 hn/dn
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在 0.69 以下时，超压系数 Cd较小，均在 1.2 以下，且在

各个方向上无明显规律；但高径比 hn/dn 接近 1.0 时，超

压系数 Cd 迅速上升，特别在靠近卸料口的 45o 方向上达

到了 1.40。 

表 1  不同偏心率下仓壁和通道超压系数 
Table 1  Overpressure coefficients of the wall and corridor under 

different eccentricity ratios 

不同偏心率下的超压系数 
Overpressure coefficients under different eccentricity ratios Cd 

压力计位置 
Position of the 

pressure gauges 
e/dn=0.0 e/dn=0.10 e/dn=0.20 e/dn=0.31 e/dn=0.41

A(0°) 1.107 1.091 1.000 1.110 1.000 

B(45°) 1.065 1.062 1.055 1.040 1.047 

C(90°) 1.027 1.053 1.058 1.027 1.108 

D(135°) 1.129 1.087 1.021 1.021 1.023 

E(180°) 1.035 1.190 1.087 1.032 1.000 

MT-450 1.069 1.050 1.018 1.000 1.000 

MT-250 1.000 1.010 1.014 1.050 1.010 

MT-50 1.000 1.022 1.273 1.091 1.086 

MT50 1.000 1.000 1.300 1.073 1.138 

MT250 1.048 1.016 1.000 1.000 1.052 

MT450 1.027 1.015 1.000 1.000 1.000 

MR-400 1.035 1.038 1.000 1.033 1.040 

MR-200 1.115 1.136 1.000 1.000 1.034 

MR0 1.333 1.136 1.064 1.100 1.063 

MR200 1.136 1.143 1.059 1.030 1.087 

MR400 1.151 1.000 1.031 1.097 1.070 

ST-250 1.010 1.010 1.034 1.000 1.032 

ST-50 1.039 1.019 1.000 1.047 1.017 

ST0 1.000 1.012 1.000 1.028 1.020 

ST50 1.000 1.016 1.007 1.020 1.024 

ST250 1.010 1.010 1.034 1.000 1.032 

SL-300 1.090 1.000 1.097 1.033 1.048 

SL0 1.260 1.250 1.220 1.154 1.143 

SL300 1.200 1.074 1.129 1.023 1.200 

SR-300 1.000 1.000 1.055 1.024 1.079 

SR0 1.026 1.000 1.034 1.030 1.000 

SR300 1.000 1.000 1.028 1.035 1.026 

 
如表 2 所示，通道超压系数 Cd 随着高径比 hn/dn

的变化规律与仓壁类似，当高径比 hn/dn 在 0.69 以下，

主通道的顶壁（MT）和侧壁（MR）及次通道的顶壁

（ST）和左侧壁（SL）的超压系数小幅增长，但高径比

hn/dn 接近 1.0 时，超压系数 Cd 迅速增加。但次通道的

右侧壁（SR）超压系数 Cd 随着高径比 hn/dn 的增加呈下

降趋势。 

2.3  测试结果与规范预测值对比 

2.3.1  仓壁结果对比 

由图 3a 可知，仓壁侧压力测试值与标准 GB 50077—

2017 预测值（式（1）、（2））在通道高度以上符合较

好，而在通道高度范围内的仓壁侧压力测试值明显小于

规范预测值，这一结论也同样适用于其他两个高径比

（hn/dn=0.44, 0.95）的浅圆仓。 

 , 1 1h w sp k s  （1） 

  , 2 2h w s n bp k h s    （2） 

  2= tan 45 / 2ik   （3） 

式中：ph,w1为通道顶壁以上贮料产生的仓壁侧压力，kPa；

ph,w2为通道顶壁以下回填材料产生的仓壁侧压力，kPa；k

为侧压力系数；φi为贮料或回填材料的内摩擦角，（o）；

γs为贮料的容重，kN/m3；γb为回填材料的容重，kN/m3，

缩尺试验中回填材料采用了贮料石英砂；hn 为贮料计算

高度，m；s1为贮料锥体重心至计算截面的垂直距离，m。

s2为通道顶壁至计算截面的垂直距离，m。 

表 2  不同高径比下仓壁和通道超压系数 
Table 2  Overpressure coefficients of the wall and corridor under 

different aspect ratios 

超压系数 Overpressure coefficients Cd 高径比
Aspect 
ratio 0° 45° 90° 135° 180° MT MR ST SL SR

0.44 1.110 1.020 1.045 1.045 1.050 1.080 1.000 1.020 1.110 1.045 

0.69 1.110 1.040 1.027 1.021 1.032 1.091 1.100 1.047 1.154 1.035 

0.95 1.250 1.400 1.170 1.090 1.120 1.340 1.180 1.140 1.290 1.024 
 

标准 GB 50077—2017 中对于高径比 hn/dn 介于

0.4～1.0 的浅圆仓中心卸料时，仓壁不考虑水平压力修

正系数 Ch，可以看作 1.0。对于偏心效应，设计人员常

用标准 GB 50077— 2017 中的偏心卸料压力系数

Ecc=(dn+4e)/(dn+2e)修正静态压力。图 7 给出了考虑偏

心效应后的浅圆仓仓壁超压系数（Cd=Ecc）的预测值与

缩尺试验的测试值对比，可以发现，卸料偏心率较小

时（e/dn<0.2），缩尺试验超压系数测试值稍大于标准

GB 50077—2017 的预测值；卸料偏心率较大时（e/dn ≥

0.2），标准 GB 50077—2017 的超压系数预测值基本

偏于安全。 

 
注：hn, dn 分别表示贮料计算高度和筒仓内径。 
Note: hn, dn represent the calculation height of the stored material and the inner 
diameter of the silo respectively.  

图 7  仓壁超压系数测试值与预测值的对比 

Fig.7  Comparison between the test value and the predicted value 
of the overpressure coefficient of silo wall 

 
2.3.2  通道结果对比 

标准 GB 50077—2017 借鉴“隧道理论”[28-30]将输料

通道分为浅埋和深埋两类。判断依据：1）贮料高度 H 与

通道截面宽度 bc之比小于 1.5 为浅埋，大于等于 1.5 为深
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埋；2）贮料高度 H 与地道卸料拱高度 hg之比小于等于 5

为浅埋，大于 5 为深埋。其中第 2 条依据为通道深埋的

必要条件。贮料高度 H 在标准 GB 50077—2017 通道静荷

载示意图中定义为贮料锥形顶重心到通道顶壁。根据以

上判断原则，以主通道为例，筒仓（hn/dn=0.44）的主通

道为浅埋，筒仓（hn/dn=0. 69，0.95）的主通道为深埋。 

依据标准 GB 50077—2017，深埋条件下通道顶壁压

力 pv,c1按照式（4）计算；浅埋条件下通道顶壁压力 pv,c2

按照式（5）计算，通道侧壁压力 ph,c按照式（6）计算。 

 ,c1v s gp h  （4） 

 ,c2v sp H  （5） 

  , , 2+h c v c bp k p s   （6） 

式中 hg为卸料拱高度，m，hg=0.5lg/f；lg为卸料拱的跨度，

m，lg=bc+2hc tan(45o-φi,b/2)；hc 为通道高度，m；bc 为通

道宽度，m；f 为贮料的内摩擦系数，f=tan(φi,s)；φi,s为贮

料的内摩擦角（o）；φi,b 为回填材料的内摩擦角（o）；pv,c

为深埋或浅埋条件下的通道顶壁压力，kPa。 

如图 3b 所示，标准 GB 50077—2017 将顶部贮料锥

体等效为圆柱体后，贮料高度 H 恒定为贮料计算高度 hn，

无法反应沿通道轴线贮料高度的变化[12]，更为严重的是

通道被判定为深埋时，通道压力预测值明显小于测试值，

偏于不安全。而主通道顶壁及侧壁的压力（pv,c, ph,c）分

别依据浅埋公式（5）和公式（6）的理论值和试验测试

值符合较好，其中公式（5）中贮料高度 H 应取为通道计

算截面的实际贮料高度。其他两个高径比（hn/dn=0.44, 

0.95）浅圆仓主次通道顶壁及侧壁的压力分析同样证实了

以上结论。因此建议浅圆仓（hn/dn=0.4～1.0）的输料通

道不区分浅埋和深埋，均按照浅埋公式（5）和公式（6）

分别计算主次通道顶壁及侧壁的压力。 

目前通道顶壁和侧壁设计时往往不考虑超压系数，

但试验结果表明通道顶壁和侧壁均出现了一定程度的超

压现象，建议设计时适当考虑超压系数，可取 1.2～

1.3[11-12]。 

3  结  论 

本文通过开展不同高径比、不同偏心率的缩尺筒仓

模型装卸料试验，探讨地上输料通道对浅圆仓仓壁和通

道受力的影响，并与筒仓标准 GB 50077—2017 相关规定

进行了对比分析。获得了以下主要研究结论： 

1）装料试验结果表明浅圆仓仓壁侧压力测试值与标

准 GB 50077—2017 预测值在通道高度以上符合较好，而

在通道高度范围内的仓壁侧压力测试值明显小于规范

预测值，显然通道的存在影响了仓壁底部的静载侧压力

分布。 

2）整个卸料过程可以归纳为一个倒锥不断下切的过

程，倒锥的顶点位于卸料口的正上方。缩尺卸料试验中

没有观测到超压系数 Cd随着卸料偏心率 e/dn增大而增大

的现象。高径比 hn/dn在 0.69 以下时，仓壁和通道上超压

系数普遍较小；高径比 hn/dn 接近 1.0 时，仓壁和通道上超

压系数 Cd迅速上升。在卸料偏心率较小时（e/dn<0.2），缩

尺试验超压系数 Cd测试值稍大于 GB 50077—2017 的预测

值；卸料偏心率较大时（e/dn≥0.2），标准 GB 50077—2017

的预测值基本上偏于安全。 

3）浅圆仓主次通道顶壁及侧壁的静载压力依据本文

提出浅埋公式计算更加合理，其中贮料高度 H 应取为通

道计算点的实际贮料高度。标准 GB 50077—2017 中贮料

高度 H 恒定为贮料计算高度 hn，无法反应沿通道轴线贮

料高度的变化，更为严重的是通道被判定为深埋时，通

道压力预测值明显小于测试值，偏于不安全。 

4）主通道顶壁离卸料口稍远距离的通道顶壁呈现明

显的超压现象；主通道侧壁的超压现象在卸料口附近最

为严重；次通道顶壁和右侧壁超压现象基本可以忽略；

次通道左侧壁因直接面对卸料口，出现明显超压现象。

建议设计时适当考虑通道的顶壁和侧壁超压系数，可取

1.2～1.3。 
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Abstract: In order to facilitate later maintenance, the underground conveying corridor is moved up to the inside of the squat 
silo. This process reform is bound to have an impact on the pressure distribution of the wall and corridor. In this study, the 
loading and discharge experiments of the reduced-scale silo models with different aspect ratios and eccentricity ratios were 
carried out. Three kinds of PMMA cylinders with different heights were used to simulate the wall. The outer diameter of the 
cylinder is 1 000 mm, the wall thickness is 10 mm, and the height is 392 mm, 642 mm, and 892 mm, respectively. Three 
different lengths of ground conveying corridors are made of 10 mm thick steel plate, which are one main corridor and two 
secondary corridors. The strip eccentricity of the main corridor is zero, and that of the two secondary corridors is 300 mm. In 
order to consider the influence of eccentricity ratios, five discharge openings are set on the top wall of the main corridor to 
simulate central and eccentric discharge. In order to explore the influence of aspect ratios, three silos with different aspect 
ratios (0.44, 0.69, 0.95) are used. The cylinder and the corridors are placed on the steel support. A total of three main and 
secondary corridors were placed in the silo model, and the manual loading mode was adopted. All the openings on the top wall 
of the corridors were blocked first, and then the stored material was loaded from the top of the model. When the stored 
material in the full state of the model was completely stable, the pressure data were recorded by the test system. The results of 
the loading tests showed that the lateral pressure at the bottom of the silo wall was affected by the corridors. The lateral 
pressure of the wall in the corridor height range is significantly smaller than the predicted value of the silo standard. The whole 
discharge process can be summed up as a process of continuous undercutting of the inverted cone, and the vertex of the 
inverted cone is always located directly above the discharge opening. The phenomenon that the overpressure coefficient 
increases with the eccentricity of discharge was not observed. The overpressure coefficients of the wall and corridor were 
generally small when the aspect ratio was below 0.69, and the overpressure coefficients of the wall and corridor increases 
rapidly when the aspect ratio was close to 1.0. If the conveying corridor was determined as a deep buried corridor according to 
the standard GB 50077-2017, the predicted value of corridor pressure was obviously less than the test value. It was more 
reasonable to calculate the static pressure on the top and side wall of the main and secondary corridors according to the shallow 
buried formula proposed in this study, in which the storage height should be taken as the actual storage height of the corridor. 
It is suggested that the coefficient of overpressure on the top and side wall of the corridor should be considered properly in the 
design of squat silos, which can be 1.2-1.3. 
Keywords: silos; experiment; pressure; corridor; overpressure coefficient; aspect ratio; eccentricity ratio 
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