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发行。
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前

本规范是根据原建设部《关于印发 (2007 年工程建设标准规

范制订、修订计划(第二批) >的通知>>(建标 (2007J 126 号)的要求，

本规范由中国瑞林工程技术有限公司会同有关单位共同编制

完成。

本规范在编制过程中，规范编制组经广泛调查研究，认真总结

钢筒仓工程建设经验，参考国内、外相关行业标准的有关内容，并

在广泛征求意见的基础上编制本规范。

本规范共分 8 章和 4 个附录，主要技术内容包括:总则、术语

和符号、基本规定、荷载与荷载效应组合、圆形钢筒仓、矩形钢筒

仓、支承结构与基础、内衬与防护等。

本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

本规范由住房城乡建设部负责管理和对强制性条文的解释，

由中国有色金属工业工程建设标准规范管理处负责日常管理，由

中国瑞林工程技术有限公司负责技术内容的解释。执行过程中如

有意见或建议，请寄送中国瑞林工程技术有限公司技术质量部(地

址:江西省南昌市红角洲前湖大道 888 号，邮政编码: 33003 1)。

本规范主编单位、参编单位、主要起草人和主要审查人:

主编单位:中国瑞林工程技术有限公司

参编单位:天津水泥工业设计研究院有限公司

中冶京诚工程技术有限公司

西安有色冶金设计研究院

中国矿业大学(北京)

福州大学

中国石化集团南京设计院
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1 总则

1. 0.1 为在钢筒仓设计中贯彻执行国家的技术经济政策，做到技

术先进、经济合理、安全适用、确保质量，制定本规范。

1. O. 2 本规范适用于符合下列条件的钢筒仓设计 z

1 建材、煤炭、冶金、化工、石化行业;

2 水平平面形状为圆形或矩形;

3 采用中心装、卸料方式;

4 贮存的物料为固体散料。

1. O. 3 钢筒仓的设计除应符合本规范外，尚应符合国家现行的有

关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 钢筒仓 steel silo 

平面为圆形、方形、矩形、多边形或其他几何形状的贮存散料

的直立钢容器。

2.1.2 仓顶 top of silo 

封闭仓体顶面的结构。

2.1.3 仓壁 barrel 

钢筒仓与贮料直接接触且承受贮料侧压力的仓体竖壁。

2. 1. 4 漏斗 hopper 

仓体底部收小口的部分，卸出贮料的容器。

2. 1. 5 筒壁 supporting wall 

平面与仓体相同，支承仓体的立壁。

2. 1. 6 仓下支承结构 supporting structure of silo bottom 

钢筒仓基础以上仓体以下的支承结构。

2. 1. 7 斜壁 inclined wall 

构成漏斗的倾斜仓壁。

2. 1. 8 深仓 deep bin 

贮料计算高度儿与圆形仓内径 dn或与矩形仓的短边 bn之比

大于或等于 1. 5 时的钢筒仓。

2.1.9 浅仓 shallow bin 

贮料计算高度 hn与圆形仓内径 dn或与矩形仓的短边 bn之比

小于 1. 5 时的钢筒仓。

2. 1. 10 单仓 single silo 

不与其他建、构筑物联成整体的单体钢筒仓。
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2. 1. 11 排仓 silos in line 

按单线排列并联为整体的矩形钢筒仓。

2. 1. 12 群仓 group silos 

三个或多于三个非单线排列且联为整体的矩形钢筒仓。

2. 1. 13 填料 filler 

用于仓底构成卸料斜坡的填充材料。

2. 1. 14 内衬 liner 

用于仓底，漏斗及部分仓壁的保护、抗磨耗且有利于贮料流动

的衬砌。

2.2 符 号

2.2.1 几何参数

a n 矩形钢筒仓长边;

bn 矩形钢筒仓短边;正方形钢筒仓边长;

dn一一圆形钢筒仓内径;

h 仓壁高度;

hn一一贮料计算高度;

hh-一漏斗高度;

r 圆形钢筒仓的半径;

t 仓壁、漏斗或筒壁厚度;

α一 漏斗壁与水平面的夹角;

ρ一二钢筒仓水平净截面的水力半径。

2.2.2 计算系数

Ch一-→贮料水平压力修正系数;

Cv 贮料竖向压力修正系数;

Cr 贮料摩擦压力修正系数;

走 侧压力系数;

αl 相应于结构基本自振周期的水平地震影响系数值;

Kp一一仓壁竖向受压稳定系数;
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Y一一贮料重力密度;

μ一一贮料与仓壁的摩擦系数 p

伊一一贮料的内摩擦角。

2.2.3 作用

Fk一一作用于矩形钢筒仓仓壁上的集中荷载标准值;环线轴

力标准值 z

p住一一贮料作用于计算截面以上仓壁单位周长上的总竖向摩

擦力标准值 F

Phk一一贮料作用于仓壁单位面积上的水平压力标准值;

p呻一一贮料作用于漏斗斜壁单位面积上的法向压力标准值;

PVk-→一贮料作用于仓底或漏斗顶面处单位面积上的竖向压力

标准值 F贮料顶面或贮料锥体重心以下距离 h 处单位

面积上的竖向压力标准值;

P'k一一漏斗壁单位面积上切向压力标准值;

P yk - 均化仓仓壁上的水平压力标准值。

2.2.4 作用效应

Nh- 矩形浅仓仓壁的水平拉力 F角锥形漏斗壁的水平拉力 z

Nv一--矩形浅仓仓壁的竖向力;

N inc -角锥形漏斗壁的竖向力;

N一一角锥形漏斗壁交角顶部的斜向拉力。

2.2.5 其他

5一一贮料顶面或贮料锥体重心至所计算截面处的距离;

Y一一贮料的重力密度 F

E一一钢材的弹性模量;

f一-钢材抗拉、抗压强度设计值 z

刀'一一对接焊缝抗拉强度设计值 F

刀'一一对接焊缝抗压强度设计值;

j了一一角焊缝抗拉、抗压和抗剪强度设计值;

σcr一一-受压构件临界应力。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3. 1. 1 钢筒仓结构的设计使用年限不应少于 25 年。

3.1.2 钢筒仓结构的安全等级宜为二级，抗震设防类别宜为丙

类，地基基础设计等级宜为乙级。当与其他建筑连为一体时，钢筒

仓的安全等级、抗震设防类别及地基基础设计等级不应低于建筑

物的等级和类别。

3. 1. 3 钢筒仓的耐火等级应符合国家现行有关标准的规定。

3. 1. 4 储存粉尘及其他易爆性物料的钢筒仓，相关工艺专业应根

据不同的贮料特性分别设置防爆、泄瀑、防静电、防明火及防雷电

等设施。

3.1.5 独立布置的钢筒仓应设置沉降观测点〈岩石地基除外)。

3.1.6 钢筒仓与毗邻的建(构)筑物之间或群仓地基土的压缩性

有显著差异时，应采取防止不均匀沉降的措施。

3.1.7 钢筒仓设计文件中，应对首次装卸料要求、沉降观测及标

志设置等予以说明。

3.2 材料

3.2.1 为保证钢筒仓的承载能力和防止在一定条件下出现脆性

破坏，应根据结构的重要性、荷载特征、结构形式、应力状态、连接方

法、钢材厚度、工作环境和气候条件等因素选用钢材牌号和材性。

3.2.2 钢筒仓的材料宜采用 Q235 钢、 Q345 钢、Q390 钢和 Q420

钢，其质量应分别符合现行国家标准《碳素结构钢 >>GB/T 700 和

《低合金高强度结构钢 >>GB/T 1591 的有关规定，并不应低于 B

级。当采用其他牌号的钢材时，应符合现行国家标准《钢结构设计
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规范 >>GB 50017 的有关规定。

3.2.3 钢筒仓采用的钢材应具有抗拉强度、伸长率、屈服强度和

硫、磷含量的合格保证，焊接结构还应具有碳含量以及冷弯试验的

合格保证。

3.2.4 钢筒仓仓壁为波纹板、螺旋卷边板、肋型钢板时，应采用热

镀悻或合金钢板。

3.2.5 钢铸件采用的铸钢材质应符合现行国家标准《一般工程用

铸造碳钢件>>GBjT 11352 的有关规定。

3.2.6 对处于外露环境，且对耐腐蚀有特殊要求或在腐蚀性气体

和固态介质作用下的筒仓结构，宜采用 Q235NH 、 Q345NH 和

Q415NH 牌号的耐候结构钢，性能和技术条件应符合现行国家标

准《耐候结构钢 >>GBjT 4171 的有关规定。

3.2.7 钢筒仓的连接材料应符合下列要求:

1 手工焊接采用的焊条，应符合现行国家标准《非合金钢及

细品粒钢焊条>>GBjT 5117 或《热强钢焊条>>GBjT 5118 的有关规

定。选择的焊条型号应与主体金属力学性能相适应。对直接承受

动力荷载或振动荷载且需要验算疲劳的结构，宜采用低氢型焊条;

2 自动焊接或半自动焊接采用的焊丝和相应的焊剂应与主体

金属力学性能相适应，并应符合现行国家标准《埋弧焊用碳钢焊丝

和焊剂>>GBjT 5293 和《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂 >>GBjT 12470 

的有关规定;

3 普通螺栓应符合现行国家标准《六角头螺栓 C 级>>GBjT 5780 

和《六角头螺栓 >>GBjT 5782 的有关规定。

4 高强度螺栓应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六角

头螺栓>>GBjT 1228 、《钢结构用高强度大六角螺母 >>GBjT 1229 、

《钢结构用高强度垫圈 >>GBjT 1230 、《钢结构用高强度大六角头螺

栓、大六角螺母、垫圈技术条件 >>GBjT 1231 或《钢结构用扭剪型

高强度螺栓连接副 >>GBjT 3632 的有关规定;

5 圆柱头焊钉(栓钉)连接件的材料应符合现行国家标准《电
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弧螺柱焊用圆柱头焊钉))GBjT 10433 的有关规定;

6 锄钉应采用现行国家标准《标准件用碳素钢热轧圆钢》

GBjT 715 中规定的 BL2 或 BL3 钢;

7 锚栓宜采用现行国家标准《碳素结构钢 ))GBjT 700 中规

定的 Q235 钢或《低合金高强度结构钢)) GBjT 1591 中规定的

Q345 钢。

3.2.8 钢筒仓结构及连接材料的设计指标，应按现行有关国家标

准《钢结构设计规范 ))GB 50017 和《冷弯薄壁型钢结构技术规范》

GB 50018 的有关规定执行。

3.3 结构布置原则

3.3.1 钢筒仓的平面及竖向布置，应根据工艺、地形、工程地质和

施工等条件，经技术经济比较后确定。

3.3.2 钢筒仓仓群平面布置形式，圆形钢筒仓宜采用独立布置形

式，矩形钢筒仓可采用仓体相连的群仓布置形式(图 3. 3. 2) 。

-$$ 国
(a) 独立布置圆形筒仓 (b) 独立布置矩形筒仓

(c) 单排矩形筒仓 (d) 多排矩形筒仓

图 3. 3. 2 钢筒仓仓群平面布置形式示意图

3.3.3 钢筒仓的平面形状，除工艺特殊要求外宜采用圆形。

3.3.4 跨铁路专用线的钢筒仓，应同时符合国家现行有关标准的

规定。
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3.3.5 靠近钢筒仓处不宜设置堆料场，当必须设置时，应验算堆

载对钢筒仓结构及地基的不利影响。

3.3.6 钢筒仓仓顶上不宜设置有筛分等振动设备。

3.3.7 钢筒仓的安全通道、维护结构应符合国家现行有关标准的

规定。

3.4 结构选型

3.4.1 钢筒仓结构可分为仓上建筑物、仓顶、仓壁、仓底、仓下支

承结构(筒壁或柱)及基础六部分(图 3.4. 1)。

4 

2 ~ ~产「

3 

图 3.4.1 钢筒仓结构示意图

1一仓上建筑物 ;2一仓顶 ;3 仓壁;

4一仓底 ;5一仓下支承结构(柱支撑或柱抗震墙); 6 基础

气二二 6

3 

4 

3.4.2 圆锥及角锥形漏斗壁与平面的夹角或漏斗壁的坡度应由

相关工艺专业提供。

3.4.3 钢筒仓仓底结构的选型应符合下列要求:

1 荷载传递明确，结构受力合理;

2 造型简单，施工方便;

3 相关专业要求。

3.4.4 钢筒仓可采用钢或钢筋棍凝土仓底及仓下支承结构(图

3.4.4) 。直径较小时，宜采用柱或柱支撑、外筒内柱支承的架空
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式仓下支承结构及锥斗仓底;直径较大时，宜采用落地式平底仓，

地道式出料通道。

图 3.4.4 常用钢筒仓仓底和仓下支承结构示意图

l 筒仓底部 ;2 框架梁 ;3 支撑 ;4 柱;

5一-钢筋混凝土抗震墙筒 ;6 基础

3.4.5 抗震设防区的钢筒仓结构选型应符合下列规定:

1 钢筒仓的仓下支承结构，宜选用抗震墙、框架一抗震墙结构

或框架一支撑结构的型式;

2 非落地钢筒仓支座宜设置在满仓工况时筒仓重心高度处。

3.4.6 当钢筒仓之间或钢筒仓与其邻建(构)筑物之间需要连接

时，宜采用简支结构相连。
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4 荷载与荷载效应组合

4. 1 一般规定

4. 1. 1 铜筒仓设计，应计算下列荷载:

1 永久荷载:结构自重，其他构件及固定设备重;

2 可变荷载:贮料荷载、楼面活荷载、屋面活荷载、雪荷载、

凤荷载、可移动设备荷载、固定设备中的活荷载及设备安装荷

载、积灰荷载、钢筒仓外部地面的堆料荷载及管道输送产生的

正、负压力;

3 温度作用;

4 地震作用。

4. 1. 2 钢筒仓结构计算时，对不同荷载代表值及荷载组合应按现

行国家标准《建筑结构荷载规范 ))GB 50009 的有关规定执行。

4. 1. 3 钢筒仓的风荷载体形系数的取值可符合下列规定:

1 仓壁稳定计算:取1. 0; 

2 钢筒仓整体计算:独立钢筒仓取 0.8.仓群取1. 3 0 

4.2 贮料荷载

4.2.1 散料的物理特性参数应由工艺专业提供，也可按本规范附

录 A 所列数值选用，但应经工艺专业确认。

4.2.2 计算贮料荷载时，应采用对结构产生最不利作用的贮料品

种的参数。计算贮料对波纹铜板仓壁的摩擦作用时，应取贮料的

内摩擦角。

4.2.3 深仓贮料重力流动压力的计算应符合下列规定(图

4.2.3) : 
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d是

dn(an或bn)

图 4.2.3 深仓贮料重力流动压力示意图

l 贮料顶为平面 ;2 贮料顶为斜面 ;3 贮料锥体重心 ;4 计算截面

1 贮料顶面或贮料锥体重心以下距离 5 处，贮料作用于仓壁

单位面积上的水平压力标准值 Phk应按下列公式计算:

Phk=ChY，ρ(1 -e- ，J<巾)/μ(4.2.3- 1)

k=tan2 (45。伊/2) (4.2.3-2) 

式中: Phk 贮料作用于仓壁单位面积上的水平压力标准值

(N/mm2 ) ; 

Ch一一深仓贮料水平压力修正系数;

y 贮料的重力密度(N/mm3 ) ; 

ρ 钢筒仓水平净截面的水力半径(mm);

μ 贮料与仓壁的摩擦系数;

h 侧压力系数;

r 自然对数的底;
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5一一贮料顶面或贮料锥体重心至所计算截面的距离(mm);

￠ 贮料的内摩擦角 C) 。

2 贮料作用于仓底或漏斗顶面处单位面积上的竖向压力标

准值 Pvk应按下列公式计算:

P vk = Cv yp(l- e~ ，""hn/P) /μ走 (4.2.3-3)

Pvk<.yhn (4.2.3-4) 

式中 :Pvk 贮料作用于仓底或漏斗顶面处单位面积上的竖向压

力标准值(N/mm2 ) ; 

cv一一深仓贮料竖向压力修正系数;

hn 贮料计算高度(mm) 。

3 贮料顶面或贮料锥体重心以下距离 5 处的计算截面以上

仓壁单位周长上的总竖向摩擦力标准值 P fk应按下式计算:

P Ik =Cfp[ys-yp(1 -e~'""巾 )/μkJ (4.2.3-5) 

式中 :PIk→一-贮料作用于计算截面以上仓壁单位周长上的总坚向

摩擦力标准值(N/mm2 ) 。

4.2.4 贮料计算高度儿的确定，应符合下列规定:

1 上端:贮料顶面为水平时，按贮料顶面计算;贮料顶面为斜

坡时，按贮料锥体的重心计算;

2 下端:仓底为钢锥形漏斗时按仓底顶面计算;仓底为平板

无填料时，按仓底顶面计算;仓底为填料做成的漏斗时，按填料表

面与仓壁内表面交线的最低点处计算。

4.2.5 钢筒仓水平净截面水力半径的确定应符合下列规定:

1 一般多边形钢筒仓水平净截面的水力半径应按下式计算:

ρ=A/C (4.2.5-1) 

2 圆形钢筒仓水平净截面的水力半径应按下式计算:

p=dn /4 

式中 :ρ一一筒仓水平净截面的水力半径(mm);

A一一多边形筒仓的面积(mm2 ) ; 

C一一多边形筒仓的周长(mm);

(4.2.5-2) 



d n ~--圆形钢筒仓内径(mm) 。

3 矩形钢筒仓水平净截面的水力半径应按下式计算:

p=an bn /2(an 十bn ) (4.2.5-3) 

式中 :an 矩形钢筒仓长边内侧尺寸(mm);

bn -矩形钢筒仓短边内侧尺寸(mm) 。

4.2.6 深仓贮料压力修正系数 Ch 、 Cv 、 Cc，应按表 4.2.6 选用。

表 4.2.6 深仓贮料压力修正系数

钢筒仓部位 系数名称 修正系数

当 S，ç，hn /3 时

水平压力修正系数 Ch

仓壁 当 S>hn /3 时

摩擦压力修正系数 Cf

钢漏斗

仓底 竖向压力修正系数 Cv

平板

注: 1 本表不适用于设有特殊促流或减压装置的钢筒仓;

2 当 hn /dn ?3 时，表中 Ch 值应乘以1. 1; 

3 对于流动性能较差的散料 .Ch 值可乘以系数 0.9;

1 十 3S/hn

2. 0 

1. 1 

2.0 

厚度大于 1. 5m 的

钢筒仓可取1. 0; 

2 其他情况钢筒

仓可取1. 4 。

4 对于群仓的内仓及边长不大于 4m 的方仓 .Ch=Cv= l. 0 。

4.2.7 平面为圆形、矩形或其他几何形的浅仓贮料压力(图

4.2. 7)的计算，应符合下列规定:

1 贮料顶面或贮料锥体重心以下距离 s 处，作用于仓壁单位

面积上的水平压力标准值 Phk应按下式计算:

P hk =kys (4.2.7- 1) 
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运

d 

2 

同

dn(a.或bn)

图 4.2.7 浅仓贮料压力示意图

d 

.d 
Aξ 

1 贮料顶为平面 ;2一贮料顶为斜面 ;3 贮料锥体重心 ;4 计算截面

2 钢筒仓的贮料计算高度 hn 与其内径 dn 或其他几何平面

的短边 bn 之比等于 1. 5 时或贮料计算高度 hn 大于 10m 且钢筒仓

内径 dn 大于或等于 12m 时，贮料水平压力除按公式 (4.2.7-1)计

算外，尚应按本规范公式 (4.2.3-1)计算贮料压力，二者计算结果

取其大值。此外，还应按下式计算钢筒仓内壁单位面积上的竖向

摩擦力标准值:

Pfk =μkys (4.2.7-2) 

3 贮料顶面或贮料锥体重心以下距离 5 处，单位面积上的竖

向压力标准值 Pvk应按下式计算:

p吨二 ys (4.2.7-3) 

4 贮料计算高度 hn 小于或等于 o. 5 倍的钢筒仓内径 dn ，

且 dn 大于或等于 24m 的大型浅圆仓仓壁上水平压力标准值 Phk

的计算应计入仓壁顶面以上堆料的作用，可按本规范附录 B



计算。

4.2.8 作用于仓底圆形漏斗壁上的贮料压力标准值应符合下列

规定:

1 漏斗壁单位面积上的法向压力标准值，深仓、浅仓可按下

列公式计算:

深仓: P nk = CvP vk (cos2α +k sin2α ) (4.2.8-1) 

浅仓: P nk = P vk (cos2α+k sin2α ) (4.2.8-2) 

式中 z Pnk一一贮料作用于漏斗斜壁单位面积上的法向压

力标准值(N/mm2 ) ; 

(cos2α十 k sin2α) 可按本规范附录 C 查表。

2 漏斗壁单位面积上切向压力标准值，深仓、浅仓可按下列

公式计算:

深仓 : P tk = Cv P vk (1- k) cosasina (4. 2. 8-3) 

浅仓: P tk = P vk (1 -k)cosasina (4.2.8-4) 

式中 :Ptk一一漏斗壁单位面积上切向压力标准值(N/mm勺。

4.2.9 贮料作用于仓底或漏斗壁顶面处单位面积上的竖向压力

标准值 Pvk应按下列规定取值 t

1 对于深仓，在漏斗高度范围内均应采用漏斗顶面之值 5

2 对于浅仓，在漏斗顶面和漏斗底面可按下列公式计算 z

漏斗顶面 Pvk =γhn (4. 2. 9-1) 

漏斗底面 Pvk =γ(hn+hh) (4.2.9-2) 

式中 :Pvk一-一贮料作用于仓底或漏斗顶面处单位面积上的竖向压

力标准值(N/mm2 ) ; 

hh 漏斗高度(mm) 。

4.2.10 仓内贮料为流态的均化仓仓壁上的水平压力标准值

Pyk ' 可按液态压力计算 z

P yk =0.6yhn (4.2.10) 

式中: Pyk一一均化仓仓壁上的水平压力标准值(N/mm2 ) ; 

Y一一贮料的重力密度(N/mm3 ) ; 
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hn一一贮料的计算高度(mm) 。

4.3 地震作用

4.3.1 计算钢筒仓水平地震作用及其自振周期时，应取贮料总

重 80%作为贮料有效质量的代表值，重心应取其贮料总重的

重心。

4.3.2 钢筒仓构件抗震验算时，结构构件的地震作用效应和其他

荷载效应的基本组合，应计算全部重力荷载代表值和水平地震作

用的效应。计算重力荷载代表值的效应时，除贮料荷载外，其他重

力荷载分项系数可取1.勾当重力荷载对构件承载能力有利时，其

分项系数不应大于1. 0。在计算水平地震作用效应时，地震作用

分项系数应取1. 3。水平地震作用的标准值应乘以相应的增大系

数或调整系数。

4.3.3 钢筒仓可按单仓计算地震作用，落地式平底钢筒仓可不计

算竖向地震作用。

4.3.4 钢筒仓的水平地震作用可按单质点或多质点体系模型，采

用底部剪力法或振型分解反应谱法计算。当按底部剪力法计算

时，仓上建筑分配的水平地震作用应乘以增大系数 3 ，但增大部分

不应向下传于仓壁构件。

4.3.5 钢筒仓的水平地震作用，可采用下列简化方法进行计算:

1 钢筒仓底部的水平地震作用标准值可按下式计算:

FEk =α1 (Gsk +Gmk ) (4. 3. 5-1) 

式中 :FEk一一钢筒仓底部的水平地震作用标准值(N) ; 

αl 相应于结构基本自振周期的水平地震影响系数值;

Gsk一一钢筒仓自重的重力荷载代表值(N) ; 

Gmk 贮料总重的重力荷载代表值(N) 。

2 相应于结构基本自振周期的水平地震影响系数值 α1 '应

按现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011一2010 第 5. 1. 4

条和第 5. 1. 5 条的规定确定。对于落地式钢筒仓，水平地震影响



系数值可按下式计算 z

α1-αmax (4.3.5-2) 

3 水平地震作用对钢筒仓底部产生的弯矩标准值可按下式

计算:

MEk =α1 (G.kh. +Gmkhm) (4.3.5-3) 

式中 :MEk --钢筒仓底部的水平地震作用标准值(N. mm); 

hg一一钢筒仓自重的重心高度(mm);

hm一一贮料总重心高度(mm) 。

4 沿钢筒仓高度第 t 质点分配的水平地震作用标准值可按

下式计算:

Fik = F EK -;:::;Gi电h_， _ (4.3.5-4) 
> :1Gzkhz

式中 :Fik一一沿钢筒仓高度第 i 质点分配的水平地震作用标准

值(N) ; 

Gik一一集中于第 t 质点的重力荷载代表值(N) ; 

h i --一第 i 质点的重心高度(mm) 。

4.3.6 地震作用下贮料对于仓壁的局部压力计算应符合下列规

定(图 4.3.6-1 、图 4.3. 6-2) : 

(a) 圆形钢筒仓

-... 

qk=司。

a. 

(b) 矩形钢筒仓

图 4.3.6-1 地震作用下贮料对钢筒仓筒

壁局部压力平面分布示意图
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dn(On或bn)

图 4. 3. 6-2 地震作用下贮料对钢筒仓筒壁局部压力竖向分布示意图

1一贮料锥体中心 ;2 计算截面

1 圆形钢筒仓垂直筒壁地震压力标准值分布应按下式计算:

qk= α(斗严os8 (4. 3. 6-1) 

式中 :qk 圆形筒仓垂直筒壁地震压力标准值(N/mm2 ) ; 

α (z)一-z 高度处钢筒仓水平地震影响系数;

d n 圆形钢筒仓内径(mm);

Y一一贮料重力密度(N/mm3 )。

2 圆形钢筒仓垂直筒壁地震压力标准值应同时符合下列公

式的要求:

qk三三α (z)h b ycos8 

qk~α (z) (3z)ycos8 

(4.3.6-2) 

(4.3.6-3) 

式中 :hb 钢筒仓的总高度，即钢筒仓底部平板或底部漏斗出料

口到贮料顶面或顶部锥体重心的距离(mm) 。

3 矩形钢筒仓垂直筒壁地震压力标准值分布应按下式计算:

qk=α(斗Y (4.3.6-4) 

式中 :an 矩形钢筒仓平行于地震力方向的边长(mm) 。



4 矩形钢筒仓垂直筒壁地震压力标准值应同时符合下列公

式要求:

qk 三三 α (z)hby (4.3.6-5) 

qk ζα(z)(3z)y (4.3.6-6) 

5 z 高度处贮料的水平地震影响系数应按下式计算:

αω=主α2 (4.3.6-7) 

4.3.7 地震作用下贮料对于仓壁的地震压力计算阻尼比应采用

0.10 ;钢筒仓支架阻尼比根据结构材料确定，混凝土应采用 0.05 ，

钢结构应采用 0.035 0

4.3.8 抗震设防烈度为 8 度和 9 度时，仓下漏斗与仓壁的连接

应进行竖向地震作用计算，竖向地震作用系数可分别采用 0.1

和 O. 2 。

4.3.9 地震作用下钢筒仓贮料对于仓壁的局部压力当参与荷载

组合时压力最小值为 0 ，贮料与筒壁之间不应出现拉力。

4.3.10 群仓抗震设计时应从结构布置和构造上采取抗震措施。

4.4 荷载效应组合

4.4.1 按承载能力极限状态计算钢筒仓结构时，应按荷载效应的

基本组合进行计算:

yoSζR (4.4.1) 

式中: Yo 结构重要性系数应取1. 0，特殊用途的钢筒仓可按具

体要求采用大于1. 0 的系数;

S 荷载效应组合的设计值;

R 结构构件抗力的设计值。

4.4.2 钢筒仓荷载效应基本组合中各种荷载取值应符合下列规定:

1 永久荷载效应控制的组合，永久荷载与可变荷载应取全部;

2 可变荷载效应控制的组合，永久荷载及可变荷载效应中起

控制作用的可变荷载应取全部。

• 19 • 



4.4.3 筒仓荷载效应的基本组合，永久荷载和可变荷载分项系数

取值应符合下列规定:

1 永久荷载效应控制的组合，永久荷载分项系数应取1. 35 。

可变荷载分项系数:贮料应取1. 3;其他可变荷载效应分项系数应

取1. 4 。

2 可变荷载效应控制的组合，永久荷载分项系数应取1. 2 。

可变荷载分项系数:贮料应取1. 3;其他可变荷载效应分项系数应

取1. 40 

4.4.4 可变荷载组合系数应采用下列数值:

1 楼面活荷载及其他可变荷载，无风荷载参与组合时系数应

取1. 0;有风荷载参与组合时系数应取 0.6;对雪荷载可取 0.5;

2 钢筒仓无顶盖且贮料重按实际重量取值时，贮料荷载组合

系数应取1. 0 ，有顶盖时可取 0.9 0

4.4.5 在按正常使用极限状态计算钢筒仓结构及构件时，应采用

荷载效应的标准组合，并应按下式进行设计:

SζC (4.4.5) 

式中 :C --结构或结构构件达到正常使用要求的规定限值。

4.4.6 钢筒仓进行倾覆稳定或滑动稳定计算时，其抗滑稳定安全

系数可取1. 3 ，倾覆稳定安全系数可取1. 5。永久荷载分项系数有

利时应取1. 0 。
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5 圆形钢筒仓

5.1 一般规定

5. 1. 1 圆形钢筒仓结构，应分别按承载能力极限状态和正常使用

极限状态进行设计。

5. 1. 2 圆形铜筒仓结构，接承载能力极限状态进行设计时，应采

用荷载设计值和材料强度设计值，计算应包括下列内容:

1 结构构件及连接强度、稳定性计算;

2 铜筒仓整体抗倾覆计算、稳定计算;

3 钢筒仓与基础的锚圄计算。

5. 1. 3 圆形钢筒仓结构，按正常使用极限状态进行设计时，应采

用荷载标准值。对需控制变形的结构构件应进行变形验算。

5. 1. 4 圆形钢筒仓结构，对直接承受动力荷载重复作用的钢结

构构件及其连接件，当应力变化的循环次数 n 大于 5 X 104 次

时，应按现行国家标准《钢结构设计规范 ))GB 50017 的有关规定

进行疲劳验算。

5.2 仓顶

5.2.1 仓顶结构可分为下列几种形式 z

1 钢板直接弯成型的圆锥壳仓顶，适用于直径不大于 4m

的仓顶;

2 斜梁、环梁及支撑系统组成的梁板式仓顶;

3 其他空间结构仓顶。

5.2.2 铜板直接弯成型的圆锥壳仓顶的承载力应符合下列

规定:

1 对各向同性圆锥亮外部临界屈曲压应力(图 5.2.2) ，应按
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下式计算:

qn , Rc, = 2 叫半)243tanIV (522-l) 

式中:矶，Rcr 各向同性圆锥壳外部临界屈曲压应力 CN/mm2 ) ; 

E 钢材的弹性模量 CN/mm2l;

t 壳体最小板厚(mm);

r 仓顶外圆半径(mm);

卢一一锥面的水平倾角 C) 。

?气
图 5.2.2 仓顶外部压力设计值示意图

2 圆锥壳仓顶法向压应力应按下式计算:

qn.d 三三 qn.Rd αpqn ， Rc， /YMl 

式中 : qn ,d 圆锥壳仓顶外部压力设计值(N/mm2 ) ; 

(5.2.2-2) 

qn， Rd一-圆锥壳仓顶结构法向极限压力承载力 (N/mm2 ) ; 

αp 弹性屈曲的缺陷敏感系数，αp=0.20;

YMl一→-板壳稳定承载力分项系数 'YM1= 1. 10 。

5.2.3 梁板式仓顶应包括平板式仓顶及正截锥壳仓顶。正截锥

壳仓顶应由斜梁、环梁及支撑系统组成(见图 5.2.3) 。仓顶构件

内力宜按空间杆系计算。当圆形钢筒仓直径小于 12.0m 时，在对

称荷载作用下，仓顶构件内力可按下列简化方法计算:

1 斜梁按简支梁计算，其支座反力分别由上下环梁承担。上

下环梁按本规范第 5.2.4 条计算;

2 作用于上环梁上的竖向荷载由斜梁平均承担;

3 作用于斜梁的吊挂荷载，由直接吊挂荷载的斜梁承担。



图 5.2.3 正截锥仓顶及环梁内力示意图

1一上环梁 ;2一下环梁 ;3 斜梁 ;4一支撑构件

5.2.4 正截锥壳仓顶的上、下环梁应按下列规定计算:

1 上环梁应按压、弯、扭构件进行强度和稳定计算。在径向

水平推力作用下，上环梁的稳定计算可按本规范第 5.4.4 条第 1

款规定执行。

2 下环梁应按拉、弯、扭构件进行强度计算。

3 下环梁计算可不与其相连的仓壁共同工作。

5.2.5 斜梁传给下环梁的竖向力，可由下环梁均匀传给下部

结构。

5.3 仓壁

5.3.1 圆形钢筒仓仓壁可分为下列几种类型(图 5.3. 1):

1 由铜板焊接或螺栓连接成型仓壁;

2 波形板仓壁;

3 由铜板咬口成型仓壁。
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F 阳
r 畸2

(a) 钢板焊接仓璧 (b) 设置加劲肋仓璧 (c) 波形板仓壁 (d) 钢板咬口成型仓璧

图 5.3.1 圆形钢筒仓仓壁类型图

1一铜板咬口 ;2一钢板咬口大样

5.3.2 钢筒仓仓壁承载能力极限状态设计时，应按下列荷载

组合 z

1 作用于仓壁单位面积上的水平压力的基本组合(设计值)

应按下式计算 z

P h = 1. 3P尬 (5.3.2-1)

2 作用于仓壁单位周长的竖向压力的基本组合〈设计值〉应

按下列公式计算 z

无风荷载参与组合时 z

qv = 1. 2qgk + 1. 3qfk + 1. 4 ~你qQik

有风荷载参与组合时 z

qv = 1. 2qgk + 1. 3qfk + 1. 4 X O. 6 ~ (qwk +ω〉

(5. 3. 2-3) 

(5. 3. 2-2) 

有地震作用参与组合时 z

q. = 1. 2qgk + 1. 3 X O. 9qfk + 1. 3qEk + 1. 3 ~归航

(5.3.2-4) 
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式中 :qgk 永久荷载作用于仓壁单位周长上的竖向压力标准值

(N/mm) ; 

qr.一一储料作用于仓壁单位周长上的总摩擦力标准值

(N/mm) ; 

qwk一一风荷载作用于仓壁单位周长上的竖向压力标准值

(N/mm) ; 

qEk一一地震作用于仓壁单位周长上的竖向压力标准值

(N/mm) ; 

qQik一一仓顶及仓上建筑可变荷载作用于仓壁单位周长上的

竖向压力标准值(N/mm) ; 

件一一可变荷载组合系数。仓顶及仓上建筑可变荷载作用

于仓壁单位周长上的竖向压力标准值 qQ，血，按实际考

虑时取1. 0 ，按等效均布荷载时取 O. 6 。

5.3.3 钢筒仓仓壁无加劲肋时，钢筒仓仓壁内力可采用有限元法

进行计算;在轴对称荷载作用下，可按薄膜理论计算其内力。旋转

壳体在对称荷载作用下的薄膜内力可按本规范附录 D 的规定执

行;有加劲肋时，可按下列方法之一进行计算:

1 按带肋薄壁结构，采用有限元方法进行计算;

2 加劲肋间距不大于1. 2m 时，采用折算厚度按薄膜理论进

行计算;

3 按本规范第 5.3.5 条规定的简化方法进行计算。

5.3.4 钢筒仓不设加劲胁时，仓壁可按下列规定进行强度计算:

1 在储料水平压力作用下，可按轴心受拉构件进行计算:

σt =Phdn/2tζf (5.3.4-1) 

2 在竖向压力作用下，可按轴心受压构件进行计算:

σc=qv/t运f (5.3.4-2) 

式中 :σt 仓壁环向拉应力设计值(N/mm2 ) ; 

σc一一-仓壁竖向压应力设计值(N/mm2 ) ; 

f 钢材抗拉或抗压强度设计值(N/mm2 ) ; 
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t一一仓壁厚度(mm) 。

3 在环向拉力和竖向压力共同作用下，折算应力可按下式计算 z

σ四 =:J，σ~+σ? 一σ，(1c运f (5.3.4-3) 

式中 zσ.s 仓壁折算应力设计值(N/mm2 ) ; 

叭，σc一一拉应力为正值;压应力为负值。

4 仓壁钢板采用对接焊缝拼接时，对接焊缝可按下式进行

计算:

σ， =N/Lw tζf; 或 f: (5.3.4-4) 

式中 :N---垂直于焊缝长度方向的拉力或压力设计值(N) ; 

Lw一一对接焊缝的计算长度(mm);

t一一被连接仓壁的较小厚度(mm);

f'; 、 r:一一对接焊缝的抗拉、抗压强度设计值(N/mm2 )。

5.3.5 圆形钢筒仓设加劲肋时，应按下述简化方法进行强度计算:

1 由钢板焊接或螺栓连接成型仓壁及被形板仓壁水平方向

抗拉强度应按本规范公式(5.3.4-1)计算，波形板仓壁加劲肋之间

的水平间距仇.max应按下列公式计算 z

d.. max =7 (守) 0.25 (5.3.5-1) 

Dy =O.13Etd2 (5. 3. 5-2) 

CfEt(1+471)(53 叫
式中 :Dy -平行于最薄波纹板每单位宽度的抗弯刚度(N. mm); 

Cy一一平行于最薄波纹板每单位宽度的拉伸刚度(N/mm) ; 

d一一一波形板波峰到波谷的幅值(mm);

t一一波形板的波长(mm) 。

2 在竖向压力作用下，披形板仓壁不承担竖向压力，全部竖

向压力应由竖向加劲肋承担 z 由铜板焊接或螺栓连接成型仓壁应

取宽度为 2be的仓壁与加劲肋的组合体承担竖向压力(图 5.3.5) 。

be应同时符合下列公式的要求:
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1 lt 1 

图 5. 3. 5 组合构件截面示意图

bqtz(5354) 

kf(53叫
3 加劲肋或加劲肋和仓壁构成的组合体，截面强度应按下列

公式计算:

N=qvb (5.3.5-6) 

σ=N/An士M/Wn运f (5. 3. 5-7) 

式中 :σ 加劲肋或组合构件截面拉、压应力设计值(N/mm2 ) ; 

N一一加劲肋或组合构件承担的竖向压力设计值(N) ; 

M一一一竖向压力 N 对加劲肋或组合构件截面形心的弯矩设

计值(N. mm); 

An 加劲肋或组合构件的净截面面积(mm2 ) ; 

Wn一一加劲胁或组合构件净截面弹性抵抗距(mm3 ) ; 

b→一加劲肋中距(mm) 。

5.3.6 加劲肋与仓壁连接时，强度计算应符合下列规定:

1 单位高度仓壁传给加劲肋的竖向力设计值应按下式计算 z

V = [1. 2Pgk + 1. 3Cf Pfk + (1. 2qgk + 1. 4 ~ qQik) /h .Jb 

(5.3.6-1) 

式中 :Pgk-一仓壁单位面积重力标准值(N/mm2 ) ; 

Pfk - 一贮料作用于计算截面以上仓壁单位周长上的总竖向

摩擦力标准值(N/mm2 ) ; 

qgk 仓顶与仓上建筑永久荷载作用于仓壁单位周长上的

竖向压力标准值(N/mm) ; 
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qQ;k一一仓顶与仓上建筑可变荷载作用于仓壁单位周长上的

竖向压力标准值(N/mm);

hs→-计算截面以上仓壁高度(mm) 。

2 当采用角焊缝连接时，应按下式计算:

VL ~ 
τf=瓦Lw 王三17 (5.3.6-2) 

式中 :T! 按焊缝有效截面计算，沿焊缝长度方向的平均剪应力

(N/mm2); 

L一-单位高度(mm) ; 

he---角焊缝有效厚度(mm);

Lw一一-仓壁单位高度内，角焊缝的计算长度 (mm);

f了一一角焊缝强度设计值(N/mm2 ) 。

3 当采用普通螺栓或高强螺栓时，应按现行国家标准《钢结

构设计规范))GB 50017 的有关规定进行计算。

5.3.7 钢筒仓在竖向荷载作用下，仓壁应按薄壳弹性稳定理论或

按下列方法进行稳定计算 z

1 在竖向轴压力作用下，应按下列公式计算:

σc<σcr=kpEt/R 

1 t 、百

KP =L l10041 
2π\ ~~~ R J 

式中 :σc一一仓壁竖向压应力设计值(N/mm2 ) ; 

σ盯一一竖向荷载下仓壁的临界应力 (N/mm2 ) ; 

E一一钢材的弹性模量 ， E=2. 06 X 1Q5 N/mm2; 

(5.3.7-1) 

(5.3.7-2) 

t一一仓壁的计算厚度，有加劲肋且间距不大于1. 2m 时可

取仓壁的折算厚度，其他情况取仓壁的厚度(mm);

R一-钢筒仓半径(mm) ; 

是p一一竖向压力下仓壁的稳定系数。

2 当竖向压力及贮料水平压力共同作用下，应按下列公式

计算 z



σc~σ口=是~Et/R (5.3.7-3) 

k~ =k p +0.265 ~)生 (5. 3. 7-4) 
'v E 

式中:走;一一有内压时仓壁的稳定系数，当 ι 大于 O. 5 时，取

k~=0.5o 

3 仓壁局部承受竖向集中力时，应在集中力作用处设置加劲

肋，集中力的扩散角可取 300 ， 并应按下式验算仓壁的局部稳定

(图 5.3. 7):

σc~σ口 =kpEt/R

式中 :σc一一仓壁局部压应力设计值(N/mm2 ) ; 

k p一一竖向压力下仓壁的稳定系数。

F 

图 5. 3. 7 仓壁集中力示意图

l一仓壁，2一加劲肋

(5.3.7-5) 

5.3.8 内部部分空仓的仓壁，在风荷载作用下的屈曲应符合下列

规定:

1 在风荷载(迎风)作用下最大外部法向压力设计值仇.Rd应

按下式计算:

仇，Rd !S二αnqnlRcru/γMl

式中 zαn一一弹性屈曲的缺陷系数，α.=0.5;

qn.R 

(5.3.8-1) 
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(N/mm2 ) ; 

YMl一一板壳稳定承载力分项系数 'YM1= 1. 10 。

2 在风荷载作用下的临界法向屈曲应力应按下式计算:

J r 、 J t 、 2.5
q础cru=0.92Cbμ sE( -;-) (~) (5.3.8-2) 

\ l I \ r I 

式中 : t一-筒壁上最薄处的板厚(mm);

l一一环梁之间的距离或筒壁上下边缘之间的距离(mm) ; 

Cb一一夕阳E压力屈曲系数，取 0.6;

μs一一风荷载的体型系数。

3 当筒壁处于一个紧密排列的钢筒仓群时，风荷载的体型系

数(迎面)均应取 :μs =1. 0 。

4 在独立钢筒仓并只承受风荷载作用下，风荷载的体型系数

应取下列两公式中的较大值:

μ 一 [1 +0. 1 正刀: 1 
(5.3.8-10) 

5.3.9 无加劲肋的螺旋卷边钢筒仓，仓壁咬口弯卷处(图 5.3.9)

的抗弯强度可按下式计算:

σ=6α(qw-qg) !tζf (5.3.9) 

qw-lJ. 

qw-lJ. 

图 5.3.9 咬口弯卷示意
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式中 :qw--水平风荷载作用于仓壁单位周长上的竖向拉力设计

值(N/mm);

qg 一一永久荷载作用于仓壁单位周长上的竖向压力设计值

(N/mm) ; 

α一--卷边的外伸长度(mm);

t一一仓壁厚度(mm) 。

5.4 仓底

5.4.1 圆锥漏斗仓底内力应按下列规定进行强度计算(图

5.4. 1): 

d‘ 

d 

Nm 

图 5.4.1 圆锥漏斗仓底内力计算示意

1 截面 1-1 处漏斗壁单位周长的经向拉力设计值可按下式

计算:

rPv.dn , W~. ., 
N~= 1. 3X 忏牛-旦+~手一 1+ 1. 2X→1予一

I 4S1lla n:a o Sllla I n:ao Sllla 

(5.4.1-1) 

式中 :Nm --计算截面处漏斗壁单位周长的经向拉力设计值

(N/mm) ; 

Pvk一一计算截面处贮料竖向压力标准值(N/mm2 );

Wmk-一-计算截面以下漏斗内贮料重力标准值(N) ; 

Wgk-一-计算截面以下漏斗壁重力标准值(N) ; 

do -一一计算截面处漏斗的边长(mm);
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α一一漏斗壁与水平面的夹角。

2 截面 I一 I 处漏斗壁单位宽度内的环向拉力设计值可按下

式计算:

N ,=l. 3PnkdO/(2sina) (5.4.1-2) 

式中:凡一-漏斗壁单位宽度内的环向拉力设计值(N) ; 

P nk 贮料作用于漏斗壁单位面积上的法向压力标准值

(N) 0 

3 漏斗壁应按下列公式进行强度计算:

1)单向抗拉强度按下列公式计算:

径向: σm=Nm/t<.f 

环向: σ， =N，/t运f

2)折算应力按下式计算:

也=hi+4一σ尚<'f
式中 :σE 漏斗壁折算应力 (N/rnrn2 ) 

民-一一漏斗壁环向拉应力 (N/rnrn2 ) ; 

σm→一漏斗壁径向拉应力 (N/rnrn2 ) ; 

t一←漏斗壁厚度 (rnrn) 。

(5.4.1-3) 

(5.4.1-4) 

(5.4.1-5) 

5.4.2 圆锥漏斗仓底与仓壁相交处，应设置环梁(图 5.4.2) 。环

梁与仓壁及漏斗壁的连接应符合下列规定:

1 可采用焊接或螺栓连接。

Z 当环梁与仓壁及漏斗壁采用螺栓连接时，环梁计算不可与

之相连的仓壁及漏斗壁参与工作。

3 当环梁与仓壁及漏斗壁采用焊接连接时，环梁计算可按环

梁及与之相连的部分壁板共同工作，共同工作的壁板范围应按下

列规定取值:

1)共同工作的仓壁范围应取 0.5 (Yctc)O.5 ，但不应大于 15tc

(235/ fy)O.5; 

2)共同作用的漏斗壁范围应取 0.5 (Yhth)川，但不应大于

15th (235/ fy)O.5 。
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3 

3 

图 5.4.2 漏斗环梁示意

l 仓壁 ;2-环梁 ;3一斗壁，

3 

4 加劲肋 ;5-钢筒仓支座环梁， 6一加劲板 ;7一钢筒仓内径

3 

其中山、Yc 应为仓壁与环梁相连处的厚度和等效曲率半径;

th 'Yh 应为漏斗壁与环梁相连处的厚度和等效曲率半径。

5.4.3 环梁的荷载(图 5.4.3) ，应包括下列荷载 z

1 由仓壁传来的竖向压力 q. 及其偏心产生的扭矩 q.e. ， q. 

可按本规范第 5.3.2 条确定 p
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qv+Nmsina 

qvev-Nmem 

X X 

Nm 

(a) 环梁荷载 (b) 荷载简化

图 5.4.3 环梁荷载及简化图

2 由漏斗壁传来的径向拉力 Nrn 及其偏心产生的扭矩

Nrnern ， Nrn 可按本规范第 5.4.1 条确定。 Nrn 可分解为水平分量

Nrncosa 及垂直分量 Nrnsina( 图 5.4.3) ; 

3 在环梁高度范围内作用的贮料水平压力 Ph 可忽略不计。

5.4.4 环梁按承载能力极限状态设计时，应进行下列计算:

1 在水平荷载 Nrncosa 作用下，环梁的稳定性按下式计算:

Nrncosa~二Ncr =O.6Ely/r3

式中 :Nrn 漏斗壁传来的径向拉力 (N) ; 

I y 环梁截面的惯性矩Cmm4 ) ; 

r 环梁的半径(mm) ; 

N cr 单位长度环梁的临界径向压力值(N) 。

2 环梁截面的抗弯、抗扭及抗剪强度计算;

3 环梁与仓壁及漏斗壁的连接强度计算。

5.5 构造

(5.4.4) 

5.5.1 仓上建筑的支撑点宜在仓壁上或仓顶锥台上。较重的仓
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上建筑或重型设备，宜采用落地支架。

5.5.2 波纹钢板、焊接钢板仓壁，相邻上下两层壁板的竖向接缝

应错开布置。焊接接缝间距错开不应小于 250 mm 。

5.5.3 波纹钢板仓壁的搭接缝及连接螺栓孔，均应设密封条、密

封圈。

5.5.4 钢筒仓仓壁在满足结构计算要求的基础上，应根据外部环

境对钢板的腐蚀及贮料对仓壁的磨损采用相应的措施。

5.5.5 竖向加劲肋接头应采用等强度连接。相邻两加劲肋的接

头不直在同一水平高度上。通至仓顶的加劲肋数量不应少于总数

的 25% 。

5.5.6 竖向加劲肋与仓壁的连接应符合下列规定:

1 披纹铜板仓宜采用镀铐螺栓连接;

2 螺旋卷边仓宜采用高频焊接或螺栓连接;

3 螺栓的直径与数量应经计算确定，直径不直小于 8mm，间

距不宜大于 200mm;

4 当采用焊接连接时，焊缝高度应取被焊仓壁较薄钢板厚

度;螺旋卷边仓咬口上下焊缝长度不应小于 50mm。施焊仓壁外

表面的焊痕应进行防腐处理。
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6 矩形钢筒仓

6.1 -般规定

6. 1. 1 矩形钢筒仓宜由钢壁板、钢壁板水平或竖向加劲肋、水平

梁及竖向钢柱组成仓顶、仓壁、仓底三部分(图 6. 1. 1)。

图 6. 1. 1 矩形钢筒仓简图

1一仓顶 ;2一壁板 ;3 钢筒仓底部 ;4 仓壁钢柱;

5一仓壁水平钢梁 ;6一仓壁竖向加劲肋 ;7 仓壁水平加劲肋

6. 1. 2 矩形钢筒仓结构，按承载能力极限状态进行设计时，应包

括下列计算内容:

1 结构构件及连接强度、稳定性计算;

2 钢筒仓整体抗倾覆计算、稳定计算;

3 钢筒仓与基础的锚固计算。

6. 1. 3 矩形钢筒仓结构中直接承受动力荷载重复作用的钢结构

构件及其连接件，当应力变化的循环次数 n 等于或大于 5 X 10 4 次

时，应进行疲劳验算。
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6. 1. 4 按正常使用极限状态设计时，受弯构件的容许挠度宜符合

表 6. 1. 4 的要求。

表 6. 1. 4 受弯构件的容许挠度 (mm)

构件类型 容许挠度 备注

仓壁壁板 L/IOO L一两加劲肋间距离

加劲肋 L/150 L一加劲肋跨度

仓壁钢柱 H/400 H一钢柱高度

仓壁水平钢梁 L/Z50 

斜壁板 L/IOO 

6. 1. 5 抗震设防区的矩形钢筒仓应进行抗震设计。仓下支撑结构

的抗震等级应按现行国家标准《建筑抗震设计规范))GB 50011 的有

关规定确定。

6.2 结构计算

6.2.1 矩形钢筒仓仓壁及仓底结构内力的计算，可采用计算机建

立空间模型进行有限元内力计算。

6.2.2 矩形钢筒仓仓壁及仓底结构内力的计算，可按平面构件计

算。其构件的内力计算应包括下列内容:

1 对称布置的矩形钢筒仓仓壁或角锥形漏斗壁，在贮料水平

压力或贮料法向压力及漏斗壁自重作用下，由邻壁传来的水平拉

力可按下列公式计算(图 6.2.2-1) : 

Nh .... Nhh• 

N恤 Nh血

N .... N .... 

an(a，血)

Nb.... N ..... 

图 6. 2. 2-} 仓壁(或角锥形斜壁)水平拉力位置示意
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1)浅仓仓壁 A、B 底部的水平拉力标准值 Nhak 、 Nhbk按下列

公式计算:

浅仓仓壁 A. N hak =NRk bn/2 (6.2.2-1) 

浅仓仓壁 B: N hbk =NRk a n/2 (6.2.2-2) 

2)深仓仓壁 A、B 任一水平截面单位高度上的水平拉力标

准值 Nhak 、Nhbk按下列公式计算:

深仓仓壁 A: Nhak =ρhkbn/2 (6.2.2-3) 

深仓仓壁 B: Nhbk=Phkan/2 (6.2.2-4) 

3)角锥形漏斗壁 A、 B 任一水平截面沿壁斜向单位高度上

的水平拉力标准值 Nhak ， Nhbk按下列公式计算:

角锥形漏斗壁 A: Nhal王 =[(ρnbk 十 qbk cosαb )bnh sÍnα.]/2 

(6. 2. 2-5) 

角锥形漏斗壁 B: N hbk = [(ρnak 十 qak COSaa ) anh sÍnαbJ/2 

(6.2.2-6) 

4)贮料水平压力作用下，浅仓仓壁底部单位宽度上的反力

标准值 NRk按下列公式计算:

顶部有楼板 : NRk =2户hkhn/5 (6.2.2-7) 

顶部无楼板 NRk = 户hkhn/2 (6.2.2-8) 

式中 :Phk一一计算截面处，贮料作用于仓壁上的水平压力标准值

(N/mm2 ) ; 

户nak "'Pnbk←→一分别为计算截面处，贮料作用于角锥形漏斗壁 A 、 B

上的法向压力标准值(N/mm2 ) ; 

qak ， qbk→一一分别为角锥漏斗壁 A 、 B 单位面积自重标准值 (N/
m m 

an 、 bn←→一分别为仓壁 A 、B 的内侧宽度 (mm);

hn一-贮料计算高度(mm);

anh , bnh 分别为计算截面处，角锥形漏斗壁 A、B 的内侧宽度

(mm); 

也、αb一一分别为角锥形漏斗壁 A、B 与水平面之夹角(勺。
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2 对称布置的矩形钢筒仓仓壁或角锥形漏斗壁，在贮料荷

载、结构自重等竖向荷载作用下，仓壁 A、B 底部单位宽度上的竖

向力标准值 N咄、Nvbk ; 角锥漏斗 A、 B 任一水平截面单位宽度上

的斜向力标准值 N肌.k 、 Ninc.bk可按下列公式计算 z

N咄= N vbk =GJ /2(an 十 bn )

N inc.•k =Gz /2(anh +bnh ) sina. 

Ninc.bk =Gz/2 (anh +bnh ) sinαb 

(6.2.2-9) 

(6.2.2-10) 

(6.2.2-11) 

式中 :GJ→一仓壁底部所承受的全部竖向荷载(包括全部贮料荷

载和仓壁底部以下的漏斗的结构自重及附设在其上

的设备重等) (N); 

Gz 计算截面以下漏斗壁所承受的全部竖向荷载(对于

浅仓 z包括图 6.2.2-2 中阴影部分贮料重、计算截面

以下的漏斗结构自重及附设在其上的设备重等)

(N) ; 

a n 、 bn 一分别为仓壁的宽度(轴线尺寸) (mm); 

anh 、 bnh 分别为计算截面处角锥漏斗壁 A、 B 的宽度(轴线尺

寸)(mm) 。

Qn(bn} 

a血(b，曲)

图 6. 6. 2-2 斜向力及贮料荷载示意

3 对称布置且柱子支承的角锥漏斗壁交角顶部在贮料重量
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及漏斗自重作用下的斜向拉力标准值 Nfnck可按下式计算:

N:n,k=c(anNin,.ak+bnNin,.bk)/2 (6.2.2-12) 

式中 : c一一荷载分配系数，可按图 6.2.2-3 选用;

N凡V飞E肌z

向拉力标准值。

C 

0.6 

\、、
唱、

~、队、
『r-忏~---

0.5 

A
句
，
、
"
句
3

0
3

也

n
υ
 

0.2 

0.1 

0 
0.075 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 h/d 

图 6. 2. 2-3 荷载分配系数 c

h 仓壁高度或漏斗仓壁上边梁高度

4 矩形仓仓壁、角锥形漏斗壁平面外的弯曲，可按多跨连续

梁计算;

5 矩形钢筒仓水平及竖向加劲肋可按单跨简支梁设计;

6 矩形钢筒仓水平环梁应按双向拉弯构件设计，仓壁钢柱可

按双向压弯构件设计;

7 矩形群仓仓壁除应按单仓计算外，尚应计算在空、满仓不

同荷载条件下的内力。

6.2.3 构件强度及稳定应符合现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017 的有关规定。

6.3 构造

6.3.1 矩形钢板仓仓壁转角处宜加腋(图 6.3. 1)。
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图 6.3.1 仓壁转角处加腋

l 转角加腋兼焊缝连接护板

6.3.2 加劲肋焊于斜壁上的焊缝，应采用单面焊，且应沿肋全长

满焊，焊缝高度不应小于 4mm。

6.3.3 漏斗在水平胁的转角处应设置导向板(图 6.3.3) ，较大的

漏斗在两转角中间宜设置导向板。

图 6.3.3 导向板示意

1 导向板 ;2 加劲肋 ;3 漏斗壁

6.3.4 在两相邻壁交接处，应沿交接缝满焊，焊缝高度应不小于

较薄壁厚。
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7 支承结构与基础

7.0.1 仓下支承结构的设计应符合国家现行有关标准的规定，并

宜按空间结构进行内力计算。

7. O. 2 钢筒仓基础计算除应满足现行国家标准《建筑地基基础设

计规范 ))GB 50007 相关要求外，尚应符合下列规定:

1 钢筒仓地基承载力取值可不计入宽度修正系数;

2 群仓整体基础应根据空仓、满仓及附近大面积堆载的工况

设计;

3 基础底面不宜出现零应力区，基础底面与地基之间零应力

区面积不应超过基础底面面积的 15% ; 

4 基础倾斜率不应大于 0.002 ，平均沉降量不应大于

200mm 。

7.0.3 支承结构的构造宜符合下列规定:

1 仓下支撑结构宜采用混凝土结构;

2 当直径较小时，可采用钢柱一支撑体系。
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8. O. 6 钢筒仓外侧防火涂料的涂层材料、厚度应按现行有关国家

标准《钢结构防火涂料))GB 14907 、《建筑设计防火规范 ))GB 50016 

和《有色金属工程设计防火规范))GB 50630 的有关规定执行。
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附录 A 常用贮料的物理特性参数

表 A 常用贮料的物理特性参数

重力密度 内摩擦角 摩擦系数
序号 名称

( ') (kN/m3 ) 对混凝土板 对钢板

1 镰矿石 18~20 30~34 0.45 O. 40 

2 铝矿石 20 22~25 0.35 O. 30 

3 铜精矿(粉状) 18~23 28~32 0.55 0.45 

4 镰精矿(粉状) 17~20 30~34 0.45 0.40 

5 铝精矿(粉状) 17~22 22~25 0.35 0.30 

6 铅精矿(粉状) 24~33 30~34 O. 60 0.50 

7 钵精矿(粉状) 18~21 28~32 0.60 0.50 

8 锡精矿(粉状) 32 29~32 0.55 0.40 

9 续粉 18 33 0.53 0.35 

10 铁粉(硫铁矿废渣) 16 33 O. 55 O. 35 

铁精矿(含铁
11 20~27 30~34 0.50 0.36 

60%左右)

12 硫铁精矿(粉状) 20 30~34 0.55 0.45 

13 矿渣(干粒状高炉渣) 11 30 0.50 0.35 

14 焦炭 6 40 O. 80 0.50 

15 烟煤 8~11 25~40 O. 50~0. 60 0.30 

无烟煤 8~12 25~40 O. 50~0. 60 0.30 
16 

无烟煤(小块、干燥) 7~10 27~30 O. 50 O. 30 

17 褐煤 7~10 23~38 O. 50~0. 60 O. 30 

18 煤粉 8~9 25~30 0.55 0.40 

19 粉煤灰 7~8 25~30 O. 55 O. 40 
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序号

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

续表 A

重力密度 内摩擦角 摩擦系数
名称

(kN/m3 ) (') 对混凝土板 对钢板

中煤 12~14 35~40 O. 50~0. 60 0.30 

煤E干石 16 35~40 0.60 0.45 

石灰石(粒径
12~15 35 0.50 O. 35 

25mm~75mm) 

消化石灰粉 7 35 O. 55 0.35 

石膏(碎块) 15 35 O. 50 0.35 

萤石粉 20 28~32 O. 60 0.45 

水泥 16 30 O. 58 O. 30 

水泥生料 14 30 0.58 O. 30 

水泥熟料 16 33 O. 50 O. 30 

教土(干) 16 35 O. 50 0.30 

干砂 16 30 O. 70 O. 50 

湿砂 18 35 0.60 0.40 

油母页岩 7~10 23~38 O. 50~0. 60 O. 30 

臼水泥 13 30 0.58 0.30 

白水泥熟料 15 30 0.58 0.30 

氧化铝粉 1O~12 24~35 O. 50 0.40 

石油焦 O. 75~0. 85 30~45 0.40 0.30 

注: 1 表中内摩擦角和摩擦系数指散料外在含水量小于 12% 的值;当超过时，需

另行考虑;

2 表中的重力密度为干密度，设计时应按贮料的实际含水量进行修正。
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附录 B 浅圆仓贮料压力计算公式

B.O.l 当仓壁顶面以上的贮料为锥体、破裂面通过仓的中线(图

B. o. 1)时，贮料作用于流圆仓仓壁上的侧压力可按下列公式
计算:

O.5d. 

电

.. ε 

图 B. o. 1 仓壁顶面以上的贮料为锥体的破裂面示意

cotf)= - cotø十 J2[1 +cos2cp+sin2以tan月十 6ô)J
r . sin2伊

CB. o. 1-1) 

ô=h/dn (B. 0.1-2) 

λ「IjF(6δ+tan卢一∞tf)) cot (f)+ ψ) (B.O 山

E=O.5Åklyh2 (B.O.1-4) 

Ph=Åklyh (B.O.1-5) 

式中 :E 侧压力总值(N) ; 

λkl一一贮料作用于仓壁上的侧压力系数;

8一一战圆仓的高径比;
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。一一贮料的破裂角。

B.0.2 当仓壁顶面以上的贮料为截锥体、破裂面不通过仓中线

(图 B. O. 2)时，贮料作用于仓壁上的侧压力按下列公式计算:

4导卫L守

图 B.0.2 仓壁顶面以上贮料为截锥体的破裂面及侧压力示意

As = 0.5 (a 十 h)2
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B , = O. 5ah (B. O. 2- 1) 

5=h2 十 a(3h2 - 3h j h + hD 
3[h2 +a(2h-h l )] 

(B.O.2-2) 
h, =?!_二旦旦。一

tan8 

tan8 =←叫十乒再工c叫 (ta叩+去)
(B. O. 2-3) 

λk2 = tanO 旦旦旦土豆 (B.O.2-4) 
~ ----- sin(8 +ψ 

可1=1 一(h+a)3 tan2 8-a3 cot2~ (B. O. 2-5) 
3r [(h + a)2tan8- a2 co哨]

A, tan8- B 
E=YVIAM tarlOS(B.0.2-6) 

P 1 = yaÀ k2 (B. O. 2- 7) 



P2 = 协λ k2

Ph = 对 ]À k2 (h + a) 

式中 : S 图 B.O.2 中 E 至底边的距离(mm) ; 

E一一侧压力总值(N) ; 

a 、 b一一仓壁顶面以上贮料锥体的尺寸(mm);

Àk2一一贮料作用于仓壁上的侧压力系数;

币1一一修正系数;

r一一钢筒仓的半径(mm) 。

(B.O.2-8) 

(B.O.2-9) 

B.0.3 当仓壁顶面以上贮料为锥体、破裂面不通过仓中线时(图

B. o. 3) ，贮料作用于仓壁上的侧压力按下列公式计算:

ι立J

图 B. O. 3 仓壁顶面以上贮料为锥体的破裂面及侧压力示意

tan( (;I+卢)=一 tanø+ ，j(臼nØ斗出叩) (t二nψ+tan卢)

中=cp-ß(ψ芋P

8=t 
λ3=C052￠? 

[ l+)sinψsin(叫2J
'v cos卢

币2=1-t(28+叫)ta

(B. 0.3-1) 

(B. O. 3-2) 

(B. O. 3-3) 

(B. o. 3-4) 

(B.O.3-5) 
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cot80 = 20'+ 2tanß (8. 0.3-6) 

E=O.5yh2 Àk3乳 CB. o. 3-7) 

Ph=yhÀk3112 CB. 0.3-8) 

式中 :80 破裂面交于仓顶锥体贮料锥顶时的破裂角 p

Àk3一一贮料作用于仓壁上的侧压力系数;

8一一浅圆仓的高径比;

112一一修正系数。
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附录 C 贮料荷载计算系数

表 C-l ç=COS2α+ksin恒的值

'1'(') 

α 20 25 30 35 40 45 50 

n k=tan' (450 伊/2)

0.490 0.406 o. 333 0.271 0.217 0.172 o. 132 

25 o. 909 0.893 0.881 0.869 o. 800 0.852 0.845 

30 0.872 0.852 0.833 0.818 0.804 O. 793 O. 783 

35 O. 832 0.805 0.781 O. 760 0.742 O. 727 0.715 

40 O. 789 0.755 0.725 O. 699 0.677 0.657 O. 642 

42 0.772 0.734 0.701 0.673 O. 650 0.629 0.612 

44 O. 754 0.713 0.678 O. 648 0.622 0.600 0.584 

45 0.745 O. 703 0.667 0.636 O. 609 O. 536 0.566 

46 O. 736 0.698 0.655 O. 623 0.505 0.571 0.551 

48 0.719 0.672 0.632 0.598 0.568 0.543 0.521 

50 0.701 0.651 0.608 0.572 0.540 0.518 0.491 

52 O. 684 0.631 0.586 0.547 0.511 0.486 0.461 

54 0.666 0.611 O. 563 0.523 0.487 0.457 0.432 

55 O. 658 0.601 0.552 0.511 0.475 O. 444 0.418 

56 O. 649 O. 592 0.542 0.499 0.462 0.430 0.404 

58 0.633 0.573 O. 520 0.476 0.437 0.404 0.376 

60 0.617 0.555 0.500 0.453 0.413 0.378 0.340 

62 0.602 0.537 0.480 0.431 O. 389 O. 354 0.324 

~4 O. 588 O. 520 0.461 0.411 0.367 O. 330 0.299 

65 0.581 0.512 0.452 0.401 0.357 0.320 0.287 

66 0.574 O. 504 0.443 0.391 O. 346 O. 303 0.276 

68 0.561 0.490 0.426 0.373 0.327 O. 287 0.254 

70 O. 550 0.476 0.412 0.356 O. 309 0.265 0.234 
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表 C-2 λ=(l-e-向ip) 的值

μks/p λ μks/p λ μks/p λ μks/p λ 

0.01 0.01 0.27 0.237 0.53 0.411 0.79 0.546 

0.02 0.02 0.28 0.244 0.54 0.417 0.80 0.551 

0.03 0.03 0.29 0.252 0.55 0.423 0.81 0.555 

0.04 0.039 0.30 0.259 0.56 0.429 o. 82 0.559 

0.05 0.049 0.31 0.267 0.57 0.434 0.83 O. 564 

0.06 0.058 0.32 0.274 O. 58 O. 440 0.84 O. 568 

0.07 0.068 0.33 0.281 0.59 0.446 0.85 0.573 

O. 08 0.077 0.34 0.288 O. 60 0.451 0.86 0.577 

0.09 0.086 0.35 0.295 0.61 0.457 0.87 0.581 

0.10 0.095 0.36 0.302 O. 62 0.462 0.88 O. 585 

0.11 O. 104 0.37 O. 309 0.63 0.467 0.89 O. 589 

O. 12 0.113 0.38 0.316 O. 64 0.473 0.90 O. 593 

O. 13 0.122 0.39 0.323 0.65 0.478 0.91 o. 597 

O. 14 o. 131 0.40 0.330 0.66 0.483 0.92 0.601 

o. 15 0.139 0.41 0.336 o. 67 0.488 。‘ 93 0.605 

0.16 O. 148 0.42 0.343 0.68 0.493 0.94 O. 609 

O. 17 0.156 0.43 0.349 0.69 0.498 0.95 0.613 

O. 18 0.165 0.44 0.356 O. 70 O. 503 0.96 0.6 1'7 

O. 19 0.173 0.45 0.362 0.71 O. 508 O. 97 0.621 

O. 20 0.181 0.46 0.369 O. 72 0.513 0.98 0.625 

0.21 O. 189 0.47 0.375 O. 73 0.518 0.99 0.628 

0.22 0.197 0.48 0.381 0.74 O. 523 1. 00 0.632 

0.23 0.205 0.49 0.387 O. 75 0.528 1. 02 0.639 

O. 24 0.213 0.50 0.393 0.76 O. 532 1. 04 0.647 

0.25 0.221 0.51 0.399 0.77 0.537 1. 06 0.654 

0.26 0.229 0.52 0.405 0.78 0.542 
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续表 C-2

μks/p A μks/p λ μks/p λ μks/p λ 

1. 10 0.667 1. 50 0.777 1. 90 0.850 2. 75 0.939 

1. 12 0.674 1. 52 0.781 1. 92 0.853 2.80 0.939 

1. 14 0.680 1. 54 O. 786 1. 94 0.856 2.85 0.942 

1. 16 0.687 1. 56 O. 790 1. 96 0.859 2. 90 0.945 

1. 18 0.693 1. 58 O. 794 1. 98 0.862 2.95 0.948 

1. 20 0.699 1. 60 0.798 2.00 0.865 3.00 0.950 

1. 22 O. 705 1. 62 0.802 2.05 O. 871 3.10 0.955 

1. 24 0.711 1. 64 0.806 2. 10 0.878 3.20 0.959 

1. 26 0.716 1. 66 0.810 2.15 O. 884 3. 30 O. 963 

1. 28 O. 722 1. 68 0.814 2.20 0.889 3.40 0.967 

1. 30 O. 727 1. 70 0.817 2.25 0.895 3.50 O. 970 

1. 32 0.733 1. 72 0.821 2.30 0.900 3.60 0.973 

1. 34 0.738 1. 74 O. 824 2.35 0.905 3. 70 0.975 

1. 36 0.743 1. 76 O. 828 2.40 O. 909 3.80 0.978 

1. 38 0.748 1. 78 0.831 2.45 0.914 3.90 0.980 

1. 40 0.753 1. 80 0.835 2.50 0.918 4. 00 0.982 

1. 42 0.758 1. 82 0.838 2.55 0.922 5.00 0.993 

1. 44 O. 763 1. 84 0.841 2.60 0.926 6.00 0.998 

1. 46 O. 768 1. 86 0.844 2.65 0.929 7.00 0.999 

1. 48 0.772 1. 88 0.847 2.70 0.933 8.00 1. 000 
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

1)表示很严格，非这样做不可的 z

正面词采用"必须";反面词采用"严禁";

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的:

正面词采用"应";反面词采用"不应"或"不得";

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

正面词采用"宜'气反面词采用"不宜'气

4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用"可"。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为"应符合……

的规定"或"应按·…..执行"。
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引用标准名录

《建筑地基基础设计规范 ))GB 50007 

《建筑结构荷载规范 ))GB 50009 

《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 

《建筑设计防火规范 ))GB 50016 

《钢结构设计规范 ))GB 50017 

《冷弯薄壁型钢结构技术规范 ))GB 50018 

《工业建筑防腐蚀设计规范 ))GB 50046 

《有色金属工程设计防火规泡 ))GB 50630 

《碳素结构钢 ))GB/T 700 

《标准件用碳素钢热轧圆钢))GB/T 715 

《钢结构用高强度大六角头螺栓))GB/T 1228 

《钢结构用高强度大六角螺母))GB/T 1229 

《钢结构用高强度垫圈 ))GB/T 1230 

《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》

GB/T 1231 

《低合金高强度结构钢 ))GB/T 1591 

《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副 ))GB/T 3632 

《耐候结构钢 ))GB/T 4171 

《非合金钢及细晶粒钢焊条))GB/T 5117 

《热强钢焊条))GB/T 5118 

《埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂 ))GB/T 5293 

《六角头螺栓 C 级 ))GB/T 5780 

《六角头螺栓))GB/T 5782 
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《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉))GB/T 10433 

《一般工程用铸造碳钢件))GB/T 11352 

《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂 ))GB/T 12470 

《钢结构防火涂料>>GB 14907 
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中华人民共和国国家标准

钢筒仓技术规范

GB 50884 - 2013 

条文说明



制订说明

《钢筒仓技术规范 >>GB 50884-2013 ，经住房城乡建设部 2013

年 6 月 8 日以第 52 号公告批准发布。

本规范在编制过程中，规范编制组经广泛调查研究，认真总结

钢筒仓工程建设经验，参考国内、外相关行业标准的有关内容，并

在广泛征求意见的基础上编制本规范。

为便于有关人员使用本规范，能够正确理解本规范条文规定，

《钢筒仓技术规范》编制组按照各章、节、条、款的顺序编制了条文

说明。针对有关规范条文规定的目的、背景、依据以及执行中需注

意的有关事项，进行了较为详尽的解释与说明，供使用者作为理解

和把握规范规定的参考。但是，本条文说明不具备与规范正文同

等的法律效力。
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1 总则

1. 0.1 在我国用钢板装配或卷制而成的钢筒仓、漏斗是近年来引

进国外先进技术发展起来的新技术。钢筒仓具有自重轻、建设工

期短、企业技术改造升级方便、便于机械化生产等优点，在建材、煤

炭、冶金、化工、石化等行业已广泛使用。为使钢筒仓技术健康发

展，做到安全适用、经济合理、确保质量，在总结近年钢筒仓的建仓

实践和建设经验的基础上，参考国内外有关标准、规范和技术资

料，特制定本规范。

1. O. 2 本条说明本规范的适用行业范围及外形为圆形或矩形散

料中心装、卸料的钢筒仓设计。本规范适用于贮存建材、煤炭、冶

金、化工、石化等行业的固体散料钢板仓。其散料的粒径，颗粒组

成、含水量及其他物理力学特性均应符合散体理论的要求。对于

平均粒径大于 200mm、小于 1000mm 的粗块状散体，不适用于深

仓，只适用于低壁浅仓或斗仓。对于粒径更大的块体贮料，其物理

力学特性已超出散体力学的研究范围，不适用于本规范。当该钢

筒仓用于贮存易燃易爆、腐蚀性固体散料时，应采取有效的防护措

施，避免筒壁与物料直接接触。钢筒仓为薄壁结构，径厚比大，稳

定性差，在工程实践中已经发生过由于偏心出料，在贮料流动过程

中产生偏心荷载，造成仓体失稳倒塌事故。偏心卸料对钢筒仓产

生的偏心荷载，目前还没有比较成熟的计算方法。工艺要求必须

设置多点进、出料口时，应特别注意对称、等流量布置，并采取措施

防止有的料口畅通，有的料口墙塞，形成偏心进、出料，致使仓壁受

偏心荷载。偏心装、卸料的钢筒仓设计需进行专题研究论证。
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2 术语和符号

2.1 术语

2. 1. 1-2. 1. 3 本节所列术语的英文名称是参照国内外有关规范

的常用词编入的。仓壁 barrel 是参照欧洲规范和英文解释取用的

(与国内《粮食钢板筒仓设计规范 ))GB 50322 silo wall 和《钢筋混

凝土筒仓设计规范))GB 50077 wall of silo 不同)。

2. 1. 9 当钢筒仓内贮料计算高度 hn与圆形钢筒仓内径 dn或与矩

形钢筒仓的短边 bn之比大于或等于 1. 5 时为深仓，小于1. 5 时为

浅仓。
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3 基本规定

3.1 -般规定

3.1.1 钢筒仓的设计使用年限理论上可以与钢结构建筑物具有

相同的设计使用年限，设计计算的各种荷载作用取值也相同，但考

虑到目前我国钢筒仓使用时间最长的还不到 50 年，设计使用年限

定于为 50 年缺乏依据。钢筒仓是一种类似于工业设备的特种结

构，宜参照设备检修使用条件进行维护，设计使用年限宜与设备使

用年限适当匹配以节省一次性投资。

3.1.2 根据钢筒仓在工业建(构〉筑物中的特殊性和重要性，将钢

筒仓的安全等级定义为二级，抗震设防类别为丙类。与钢筒仓结

构组合或连接在一起其他生产工艺工业建筑，应视同一体，采用相

同的安全等级和抗震设防类别。

3. 1. 4 钢筒仓的设计未考虑爆炸力对结构的影响，一般情况下，

根据工艺专业提供的泄爆面积在仓壁的顶部开洞，洞口可采用易

破裂的材料封闭，以便有爆炸产生时及时泄爆，使爆炸力得到释

放，从而减少爆炸对结构的破坏作用。或者在仓内设置相应的预

防设备。

3. 1. 5 、3.1.6 钢筒仓的自重相对较轻，贮料荷载占主导地位。由

于贮料的空、满仓荷载变化将引起地基变形，独立布置的钢筒仓沉

降观测点数建议一般不少于 4 个。地基变形可能导致各单体构筑

物的相对位移，在设计各单体构筑物之间的连接枝桥、连廊、输送

地道时，应考虑困地基变形引起各单体构筑物之间的相对位移。

输送地道设置沉降缝;连接单体构筑物的架空枝桥、连廊的支承

处，考虑相对水平位移。

3. 1. 7 由于贮料荷载自重很大，除建在基岩上的钢筒仓外，地基
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都会因装、卸贮料产生变形，为避免首次装料时地基产生过大的压

缩变形，在设计文件中应根据钢筒仓容量和地基条件提出首次装

卸料的要求，如分次装料，每次装料后的允许沉降量、下次装料条

件等。控制每次地基沉降量，确保使用安全。应根据不同行业的

贮料特点制定相应的装料要求。如水泥行业:根据地基士的情况，

1 个月内装 1/3;1~3 个月装 2/3;3 个月以后逐步装满。或者 3

个月内装1/3 ;3~6 个月装 2/3;6 个月以后逐步装满。群仓要均

匀装料。

3.2 材料

3.2.1 钢结构中所用的钢材，应保证抗拉强度、屈服强度、冲击韧

性合格及硫、磷和碳含量的限制值。抗拉强度是实际上决定结构

安全储备的关键，伸长率反映钢材能承受残余变形量的程度及塑

性变形能力，钢材的屈服强度不宜过高，同时要求有明显的屈服台

阶，伸长率应大于 20% ，以保证构件具有足够的塑性变形能力，冲

击韧性是抗震结构的要求。当采用国外钢材时，亦应符合我国现

行国家标准的要求。现行国家标准《碳素结构钢 >>GB/T 700 中，

Q235 钢分为 A、B 、 C 、 D 四个等级，其中 A 级钢不要求任何冲击

试验值，并只在用户要求时才进行冷弯试验，且不保证焊接要求的

含碳量，故不建议采用。现行国家标准《低合金高强度结构钢》

GB/T 1591 中， Q345 钢分为 A 、B 、C 、 D 、 E 五个等级，其中 A 级钢

不保证冲击韧性要求和延性性能的基本要求，故亦不建议采用。

3.2.3 目前钢材品种越来越多，本条制定的目的是给适合各种腐

蚀环境及耐磨要求的特种钢留有使用的余地。

3.2.4 钢筒仓仓壁为波纹钢板、螺旋卷边铜板时，涂漆困难，应采

用热镀铮或合金钢板，以保证钢筒仓的工作寿命。

3.3 结构布置原则

3.3.2 图 3.3.2 只是排仓、群仓布置方式的示意图，在具体布置
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时，每组仓的组合个数可根据仓体的大小及变形缝区间的划分组

合，不一定受此图表示个数的限制。圆形群仓不论如何布置，其受

力特点均应为独立布置。

3.3.3 钢筒仓的平面形状有圆形、方形、矩形等，国内已建钢筒仓

的实践证明，圆形钢筒仓与方形、短形钢筒仓相比，具有体型合理、

仓体结构受力明确、计算和构造简单、仓内死料少、有效贮存率高

等优点，因此经济效果显著。

3.3.5 靠近钢筒仓堆放散料或其他物料时，这部分荷载会引起地

基不均匀下沉，致使钢筒仓倾斜，尤其建在非坚硬蒙古土地基上的钢

筒仓更为严重，甚至使钢筒仓与相邻建筑物脱开或相碰，从而造成

破坏事故。需计算地基下沉引起钢筒仓的倾斜率，使其限制在允

许的范围内，并计算地基下沉引起仓体倾斜时对仓下支承结构产

生的附加内力等。

3.3.6 在钢筒仓仓顶上设置有振动设备时，其设备支座的间距不

可能做大，这就需要仓顶结构增加复杂的构建作为支承构件。尤

其支柱支承在仓壁上时，支柱与仓壁截面的大小不可能一样，从而

使构造复杂传力不明确。同时对钢结构的疲劳也极为不利，因此

本规范不建议在仓顶平台上直接设置有振动的设备。

3.3.7 在钢筒仓室内主要通道的宽度、设备维护通道的宽度，通

道的净空高度，宜根据工艺使用要求，并满足相关建筑安全使用规

范确定。

3.4 结构选型

3.4.1 钢筒仓结构六部分的划分，是为了在设计中进行技术比较

时，有一个统一的技术口径。仓上建筑物是指仓顶平台以上的建

筑物，包括单层或两层及以上的厂房。仓顶是指仓顶平台或仓顶

平台及与仓壁整体连接的梁板结构、用于大直径钢筒仓或筒壁落

地的浅圆仓的截锥壳或截球壳、大跨钢结构及大跨空间结构。仓

壁是指直接承受贮料水平面压力的竖壁。仓底是指直接承受贮料
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竖向压力的，由平板、梁板式结构加填料及各种壳体形成的漏斗等

结构。仓下支承结构是指仓底以下的筒壁、柱子或墙壁，是仓壁、

仓底和基础之间起承上启下作用的支承结构。基础是指筒壁、柱

子或墙壁以下的部分，图 3.4.1 仅是钢筒仓结构划分的示意图。

3.4.3 如何选择适当的仓底形式，是钢筒仓设计的重要环节之

一。根据多年来建成钢筒仓的统计，圆形钢筒仓仓底结构的钢材

消耗约占整个钢筒仓材消糙的 25%~50% ，而且在直径、贮量相

同条件下由于仓底结构选型的差异，材料消耗指标变化的幅度很

大。仓底结构的布置合理与否，对计算工作量的简化程度均有直

接的影响。此外，仓底是否合理，对于卸料的畅通与否，影响也很

大。仓底选型的三项原则，是基于上述几个方面的情况，从钢筒仓

设计经验中总结出来的，对钢筒仓设计具有指导意义。

3.4.4 图 3.4.4 示意的几种常用的仓底型式，是结合国内外钢筒

仓设计的实践，技术上比较成熟、行之有效、技术经济指标比较合

理的常用普通仓底型式，钢筒仓仓底结构和基础所耗的钢材通常

占整个钢筒仓钢材用量较大，因此选用合理的仓底结构和基础

形式，是体现钢筒仓设计经济合理的重要环节。钢筒仓直径大于

12 m 时，仓底宜采用落地式平底仓，利用地基承担大部分贮料自

重，更经济合理。当钢筒合直径较大、工艺又不允许做落地式平底

仓时，应优先考虑设内柱，以减少仓底和基础的结构跨度。

3.4.5 钢筒仓的抗震能力，主要取决于仓下的支承结构。筒壁支

承或筒壁与内柱共同支承的仓下结构形式，其抗震性能优于柱支

承的仓下结构形式。从结构特征上分析，筒壁因其为壳体结构，刚

度较大、变形适应能力强、抗扭性能较好。地震时刚度大的结构耗

能明显加大，对地震作用效应的消能作用有明显的效果。另外，仓

体与仓下支承结构连接处，筒壁支承的钢筒仓与柱支承的钢筒仓

相比截面变化缓和，不像柱支承钢筒仓那样产生巨大的刚度突变，

从而消除了应力集中，减少地震作用效应对结构的破坏。此外，筒

壁支承或筒壁与内柱共同支承钢筒仓，一般采用条形、环形或榄形
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基础，基础与地基接触面较大，相应的阻尼也大，钢筒仓整体稳定

性好，这也都是筒壁支承抗震性能优于柱支承的有利条件。对于

柱支承的方仓或圆形钢筒仓，其结构形式是典型的上大下小、上重

下轻的结构，造成仓下支柱的轴压比较大。大多为单独基础，仓体

稳定性差。上部仓体与仓底支柱的连接处，刚度往往有较大的突

变，使支柱的延性较差。在排仓或群仓贮料不对称时，地震的效应

的扭转作用将会加剧钢筒仓的破坏。因此，需框架抗震墙结构或

框架支撑结构的形式，以提高支承结构的抗震性能。

3.4.6 钢筒仓之间或钢筒仓与其他建(构)筑物之间连接结构的

支座，采用简支形式受力最明确，有利于结构计算和施工。地震区

应按防震要求设计其支座。
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4 荷载与荷载效应组合

4.1 -般规定

4. 1. 1 铜板筒仓为工业生产用特种结构，使用过程中永久荷载长

期作用在筒仓结构上，对筒仓的仓壁结构产生附加应力;可变荷载

为经常作用在筒仓结构上，对筒仓结构产生较大的应力;环境温度

的变化会引起结构材料的热胀冷缩，当环境温度变化较大且筒仓

结构受到约束而不能自由热胀冷缩时，必将对筒仓结构产生较大

的温度应力;当发生地震时，筒仓的贮料等载荷会对筒仓结构产生

较大的动荷载，对筒仓的作用力较大。

筒仓结构设计时，必须充分考虑以上荷载及作用，使筒仓结构

能够抵抗以上荷载的单独或可能的同时作用，进而保证筒仓的结

构安全。如果设计中荷载考虑不全，就有可能造成筒仓结构截面

承受荷载能力不足，使筒仓结构被破坏(整体倒塌等) ，直接影响生

产运行，并有可能造成人员伤亡。所以，本条为强制性条文，必须

严格执行。

4.1.3 钢筒仓一般可不进行倾覆稳定或滑动稳定计算。只有当

高径比大、地基条件不良、空仓及处于特大台风作用地区的钢筒

仓，可按本条规定进行验算。

4.2 贮料荷载

4.2.1 贮料散料的物理特性参数(重力密度、内摩擦角与仓壁之

间的摩擦系数等)的取值，对贮料荷载的计算结果有很大影响，然

而影响贮料散料物理特性参数的因素很多，不同的物料状态(颗粒

形状、含水量)、装卸条件、外界温度、贮存时间等均会使散料的物

理特性参数发生变化，因此设计中选用各种参数时必须慎重。



贮料散料的物理特性参数一般应通过试验，并综合考虑各种

变化因素。附录 A 所列贮料散料的物理特性参数，是我国贮料钢

筒仓设计的经验数据，采用时应根据实际贮料散料的来源、品种等

进行选择。

4.2.2 不同品种的贮料，对筒仓壁的侧压力计算参数和摩擦力计

算参数不同，计算得出对筒仓壁的荷载作用效应差别较大。

波纹钢板钢筒仓卸料时，贮料与仓壁间的相对滑移面并不完

全是沿波纹钢板表面，位于钢板外凸波内的贮料与仓内流动区内

的贮料之间也发生相对滑移，由于采用贮料的内摩擦角计算得到

的贮料对仓壁的摩擦力比采用贮料对平钢板的外摩擦角大，故在

考虑贮料对仓壁的摩擦作用时，基于安全的考虑，取贮料对平钢板

的内摩擦角进行计算，以求得在最不利工况下的设计值。

筒仓结构承受荷载能力的大小是根据各工况荷载及其组合荷

载作用于简仓仓壁的荷载效应大小而来的，当筒仓仓壁的荷载效

应计算值小于实际荷载效应时，筒仓结构的承载能力将小于实际

荷载效应，由此将导致筒仓破坏。所以，本条为强制性条文，必须

严格执行。

4.2.3 钢筒仓划分为深仓与浅仓，主要是考虑贮料荷载的不同特

征。深仓与浅仓的界限划分，有以下不同的方法:

1 按仓壁高度与直径的比值划分;

2 按仓壁高度与钢筒仓截面面积的平方根的比值划分;

3 按贮料的破裂面划分。

本规范采用以贮料的计算高度与钢筒仓内径的比值作为划分

的标准，是考虑到大直径钢筒仓的仓壁高度与贮料高度相差较大，

且这种方法比较简单，已沿用多年，为大家所熟悉。

4.2.4 贮料计算高度的取值，对贮料压力的计算结果有很大影

响。特别是对于大直径钢筒仓贮料顶面为斜面时，确定其计算高

度，应考虑贮料斜面可能会超出仓壁高度形成的上部锥体或贮料

斜面可能会低于仓壁高度产生的无效仓容，故计算高度上端算至
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贮料锥体的重心，否则会产生较大误差。钢筒仓下部为填料时，由

于填料有一定的强度，能够承受贮料压力，故应考虑填料的有利影

响，将计算高度算至填料的表面。

4.2.6 本规范中选用的深仓贮料动态压力修正系数主要依据我

国多年来的钢筒仓设计实践，并参考了国外的钢筒仓设计规范。

贮料的水平与竖向动压压力修正系数 Ch 、 Cv 与现行国家标准《钢

筋混凝土筒仓设计规范 ))GB 50077 取值相同;另外考虑到钢筒仓

的径厚比较大，稳定性较差，钢筒仓工程事故多是由于卸料时仓壁

屈曲而引起。参考国内外有关国家钢筒仓设计规范，对贮料作用

于仓壁的竖向摩擦力也引入动力修正系数 Cf 。

4.2.7 浅仓贮料对仓壁的水平压力，是按库仑理论作为计算的基

本公式。但对装料高度较大的大直径浅仓，贮料对仓壁也会产生

较大的摩擦力，故对儿大于 10m 且 dn大于 12m 的浅仓，仍要求按

深仓计算贮料对仓壁的水平压力，同时还应考虑贮料摩擦荷载，以

保证仓壁的安全可靠。

4.3 地震作用

4.3.1 计算贮料水平地震作用时，由于贮料是散体，地震时颗粒

之间及颗粒与仓壁的运动和摩擦，消耗一部分能量，使地震作用减

少，但由于此种能量的损失是受贮料的物理特性、地震烈度、贮仓

几何形状等多种因素的影响，现在还不能就各因素得出定量的分

析，因此，为了设计上的方便，采用折减贮料质量的方法，以降低地

震作用效应。考虑到贮料的种类繁多，只能近似地选取一个系数，

经参考国内外的有关资料，将此影响系数取 0.9 ，同时考虑到地震

时贮料未必满仓，折减系数取 O. 9。因此，这两次折减的结果为

O. 9XO. 9::::::::0. 8 ，即贮料总重力的 80% 。

4.3.2 鉴于现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 关于地

震水平的计算公式中含有结构基本自振周期水平地震影响系数

α，计算该系数用的自振周期多由计算求得。因此，为了设计方便，
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在周期计算中的质量取值也用 O. 8 折减。当然，这样计算的周期

与实测数值是有差异的，只是一个近似值，但考虑到最终计算地震

荷载的综合结果，并不折减很多，还是可以采用的。

地震对于钢筒仓的作用，国内外的研究尚无完全统一的定论。

有关的国外资料多数是将贮料及自重乘以地震系数，这种方法虽

然简单但不一定代表地震的真正作用机理。在发生地震时非压密

的贮料在仓内运动状态对仓体的作用效应是不同的。根据日本科

学家以煤作为贮料进行的试验，地震时散体煤在仓内的运动对仓

体的地震效应有一定的阻尼作用，其等效蒙古滞阻尼效应可达

40% 。由散体煤产生的仓体底部剪力的 75%~80% 由仓壁承受。

这一结果在某种程度上与本规范所取的折减系数相吻合。实验结

论还认为，地震输入的加速度越高，圆形钢筒仓仓壁承受的单位输

入加速度基底剪力值越小。贮料粒径及力学特性的改变对仓底剪

力变化的影响可忽略不计。

4.3.4 钢筒仓结构虽然大，但按其高径比远没有烟囱等高耸建

筑或构筑物大，故其破坏仍为第一振型，竖向地震破坏不是主要的，

当需要验算时可参照现行国家标准《建筑抗震设计规范))GB 50011 

计算。

4.3.6 地震时仓内贮料因运动作用于仓壁的荷载分布是参照欧

洲规范《抗震结构设计 第 4 部分 筒仓、贮水池和管道 ))BS EN 

1998-4:2006 以及我国近几年大量国外工程设计实践得出的。

其中压应力分布沿用了欧洲规范 .z 高度处贮料的水平地震影响

系数是按现行国家标准《建筑抗震设计规范 ))GB 50011 中采用底

部剪力法推导出来的计算公式。

4.3.7 贮料振动的阻尼比取值为参考欧洲规范《抗震结构设计

第 4 部分筒仓、贮水池和管道))BS EN1998-4:2006 o 

4.3.10 群仓抗震设计时应从结构布置和构造上采取抗震措施，

避免因群仓布置、群仓加料不均匀性带来的结构扭转。
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4.4 荷载效应组合

4.4.1 、4.4.2 钢筒仓是以贮料荷载为主的特种结构，荷载组合

时，应区别于一般建筑物，因此，本规范对荷载组合做了必要的简

化。

钢筒仓起控制作用的永久载荷主要是钢筒仓的自重，起控制

作用的可变载荷主要是贮料。故本条在钢筒仓结构按承载能力极

限状态计算的荷载效应组合中，需着重体现起控制作用的荷载。

可变载荷效应控制的组合中，当钢筒仓的高与外径之比

H/D注 10 且有台风作用的地区，应考虑风的作用，其他条件下

可不计。

4.4.5 结构或结构构件达到正常使用要求的规定限值(如变形、

振幅及加速度等限值) ，应按本规范及钢筒仓使用相关工艺要求的

规定采用，各荷载均取荷载效应的标准值。
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5 圆形钢筒仓

5. 1 一般规定

5. 1. 1 根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》

GB 50068 的要求，贮料钢筒仓结构设计应采用以概率理论为基础

的极限状态设计方法。

承载能力极限状态是指结构或构件发挥允许的最大承载能力

的状态。结构或构件由于塑性变形而使其几何形状发生显著改

变，虽未达到最大承载能力，但已完全不能使用，也属达到承载能

力极限状态。

正常使用极限状态可理解为结构或构件达到使用功能上

所允许的某个限值的状态。例如，某些构件必须控制其变形，因

变形过大会影响正常使用，也会使人们在心理上产生不安全的

感觉。

5. 1. 2 作用在筒仓结构上的外部荷载通常引起构件之间连接受

力、构件受力(压力作用下有稳定问题)、整体倾覆、整体受压以及

与基础连接铺固节点受力等。

总结历年来筒仓工程事故，其中不乏构件连接被破坏、单个

构件失稳、整体倾覆、整体失稳、空仓时风荷载作用下或满仓时

地震荷载作用下筒仓与基础连接处锚固螺栓破坏，进而引起筒

仓整体倒塌，造成财产和人员的重大损失。其原因均为筒仓结

构构件及连接的设计强度、稳定性、整体抗倾覆能力、基础锚固

的承载能力小于实际外部荷载效应，因此必须对本条所列的各

项进行计算，以确保在极限状态下筒仓结构的承载能力大于外

部荷载作用效应，保证筒仓结构安全。所以，本条为强制性条

文，必须严格执行。

• 81 • 



5.2 仓顶

5.2.2 参考欧洲规范，给出了直径不大于 4m 且屋面的水平倾角

不大于 40。的仓顶可采取由钢板直接弯成圆锥壳仓顶，并给出了

承载力的计算公式。当直径较大时考虑到仓顶一般是用扇形板块

在现场拼装而戚，不可避免会有较大缺陷，此缺陷会使锥壳的稳定

性大幅度下降，当缺陷达到超出薄壳厚度时，下降幅度可能会达到

50% 。

5.2.3 梁板式仓顶包括平板式仓顶及由斜梁、环梁及支撑系统组

成正截锥壳仓顶。平板式仓顶的结构验算同普通钢结构楼板。当

围护钢板厚度不小于 3mm 且与梁有可靠连接时可计入钢板的共

同作用。建议将钢板用等效拉杆考虑共同作用。

圆形钢筒仓上环梁承受斜梁传来的径向水平压力，若与斜梁

偏心连接，径向水平压力会对上环梁产生扭转作用，故应按压、弯、

扭构件进行计算。下环梁承受斜梁传来的径向水平拉力，若与斜

梁偏心连接，径向水平拉力会对下环梁产生扭转作用，故应按拉、

弯、扭构件进行计算。与下环梁相连的仓壁一般较薄，在平面外刚

度很小，故下环梁环截面计算时不再考虑仓壁与下环梁的共同

工作。

由于钢筒仓仓顶多为轻钢结构，故斜梁传给下环梁的竖向荷

载较小。而下环梁在竖向一般具有较大的抗弯刚度，下部又与仓

壁整体相连，斜梁传给下环梁的竖向力，可认为由下环梁均匀传给

下部结构。

5.3 仓壁

5.3.2 本条分别给出了仓壁在水平及竖直方向上应考虑的荷载

基本组合，设计中应从中选取相应最不利的组合进行仓壁的强度、

稳定及连接的计算。

5.3.3 钢筒仓采用有限元分析时应考虑铜板初始几何缺陷、焊接
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残余应力，荷载的偶然偏心等影响，按有限元稳定分析得到临界极

限承载力应除以安全系数才能得到设计容许荷载标准值，参考欧

洲规范和我国粮食钢板筒仓规范相关条文，安全系数取 15; 加劲

肋间距不大于1. 2m 时的钢筒仓将加劲肋折算成所加强方向的壳

壁截面，可按"等效强度"或"等效刚度"的原则进行，折算后的壳壁

厚度按下列规定取值:

1 抗拉强度相等原则折算时，折算厚度按下式计算:

t， =t十号

2 抗弯刚度相等原则折算时，折算厚度按下式计算:

IIs I A ,e; + te; I . ? I t3 、川t, =12 (.:+..，~一一:.::_t_ +te; +: ~ \ 
\ b ' b ' -~， ' 12 J 

式中 : t一一仓壁厚度;

A , --加劲肋的横截面面积;

(1) 

(2) 

1，-加劲肋截面对平行于仓壁的本身截面形心轴的惯性矩;

b 加劲肋间距(弧长) ; 

e, 加劲胁截面形心距组合截面中心的距离;

e, 仓壁钢板截面形心距组合截面中心的距离。

折算后的壳壁，在加劲肋加强方向上进行壳壁的抗拉、抗压强

度计算时，应采用按抗拉强度相等的原则确定折算厚度;抗弯和稳

定验算时，应采用按抗弯刚度相等的原则确定折算厚度。

5.3.4 计算折算应力的公式(5.3.4-3) ，是根据能量强度理论，保

证钢材在复杂应力状态下处于弹性状态的条件。由于钢筒仓属于

薄壁结构，在仓壁厚度方向上应力一般较小，故按双向应力状态进

行计算。其余计算公式是根据现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017 的有关规定给出的。

5.3.5 有加劲肋的钢筒仓按简化方法进行强度计算时，加劲肋与

仓壁的组合构件，在坚向荷载作用下截面实际受力较为复杂，且卸

料时还有动载影响，宜完全按弹性进行强度计算，不允许截面有塑



性开展。加劲肋为薄壁型钢时，其截面尺寸取值尚应符合现行国

家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范 ))GB 50018 的有关规定。参

考欧洲规范，增加了波形板仓壁加劲肋之间的水平间距要求。

钢筒仓仓壁为波纹钢板时，仓壁的竖向荷载将全部经连接传

给加劲肋;仓壁为平钢板或螺旋卷边铜板时，仓壁的竖向荷载仅有

部分经连接传给加劲肋。为简化计算，在设计仓壁与加劲肋的连

接时，不分仓壁钢板类型，偏于安全按仓壁的竖向荷载全部经连接

传给加劲肋来考虑。连接强度计算公式是根据现行国家标准《钢

结构设计规范))GB 50017 的有关规定给出的。

5.3.7 钢筒仓仓壁在竖向荷载作用下的稳定计算，包括空仓时及

竖向荷载作用下、满仓时竖向荷载与贮料水平压力共同作用下及

局部集中荷载作用下仓壁的稳定计算。

1 弹性稳定理论分析，理想中圆筒壳在轴压下的稳定临界应

力为也=0.605E 言，但大量试验证明，实际圆筒壳的临界应力比

理想圆筒壳的理论计算值要少 1/2~2/3 ，失稳破坏时的稳定系数

仅为 O. 15~0. 3 ，而不是 O. 605。厚筒壳的轴压临界应力在很大程

度上取决于初始形状缺陷，随着初始形状缺陷的增大，临界应力明

显下降，下降幅度可能达到 50%之多。经过对国内外有关试验资

料及分析结果相比较，同时考虑设计计算的方便，采用了前苏联

B. T. 利律等人提出的稳定系数表达式:hrli毕俨作为在空
π \ L飞 I

仓时验算仓壁的稳定系数。当仓壁半径与厚度之比 R/t 在 1500

以下时，此式计算结果和大量的试验结果可很好地符合;当 R/t 在

2000~2500 时，按此式计算结果比试验分析结果略大(约 10%) 。

另考虑到贮料钢筒仓多为现场组装，与试验条件有较大差异，取初

始形状缺陷影响系数 0.5 ，则得到空仓时验算仓壁的稳定系数计

算公式(5.3.7-2) 。

钢筒仓在竖向荷载作用下进行稳定验算时，仓壁的竖向压应

力应参照本规范第 5.3. 1 条和 5.3.2 条的规定，按可能出现的最
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不利荷载组合进行计算;

2 钢筒仓在满仓时，仓壁受到竖向压力及内部水平压力的共

同作用，内压可以减少筒亮初始缺陷的影响，而使稳定临界应力有

所提高。衡量内压影响的大小，参考国外有关资料，采用无量纲参

P ， R 、 2
数 p=Ê (~~)。在内压 P 作用下，筒壳稳定临界力的提高程度

与参数 P 有关。经对美国、前苏联等国外有关试验结果及经验

公式的对比计算，采用了前苏联 B. T. 利律等人提出的算式，即 2

k~ =kp +0.265 币，由于钢筒仓在卸料时，贮料压力可能会不均匀
分布，在计算参数 P 时不考虑贮料压力动力修正系数，同时因内

压 P 对仓壁整体稳定起有利作用，取其分项系数为1. 0，故取贮料

对仓壁的静态水平压力标准值来计算参数 P。经整理即为钢筒仓

在满仓时仓壁的稳定系数计算公式(5. 3. 7-4) ; 

3 仓上建筑支承于钢筒仓壁顶端时，仓壁将局部承受竖向集

中荷载，为防止仓壁局部应力过大而导致局部失稳，应在局部竖向

集中的荷载作用处设置加劲肋。假定竖向集中荷载经加劲胁向仓

壁传递的扩散角为 300 ，并且考虑到钢筒仓顶端区段内压较小，在

本规范公式(5.3.7-5) 中，仓壁临界应力的计算不再考虑内压的影

响，总体来讲是偏于安全的。

5.3.8 风荷载对仓壁表面产生不均匀的径向压力、使仓壁整体弯

曲而产生的竖向压应力，使仓壁整体剪切而产生水平剪应力，都可

能引起钢筒仓仓壁失稳破坏。

风荷载使仓壁整体弯曲而产生的竖向压应力，应与可能同时

出现的其他荷载产生的竖向压应力进行组合，并按本规范第

5.3.7 条进行竖向荷载下仓壁的稳定验算。在常用的钢筒仓高度

范围 (35m 以下) ，风荷载使仓壁整体剪切而产生水平剪应力，对

仓壁稳定一般不起控制作用。

风荷载对仓壁表面产生不均匀的径向压力，假定在钢筒仓的
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整个高度上均匀分布而沿周向不均匀分布的压力，按有关理论分

析研究，中长筒壳 Ch二三25ßt)在筒壁失稳时的临界荷载相当于轴

对称加载时的临界荷载，相应计算公式可写成为 P" = O. 92kE 

(主)阴云。式中的走为筒壳的初始形状缺陷影响系数，其值随 R/t
增大而减小。参考欧洲规范:是取值采用外部压力屈曲系数和风压

力分布系数表达。

5.4 仓底

5.4.1 由于在圆锥漏斗仓底与仓壁的连接处设置有环梁，漏斗壁

的计算不必再考虑连接处由于曲率的变化而引起的附加内力的影

响，漏斗壁的径向、环向均按轴向受力进行强度计算。

5.4.2 仓底环梁与仓壁及漏斗采用连续焊接连接时，则成为一个

整体，可考虑部分壁板与环梁共同工作。

不同曲率的壳体相连接，曲率剧烈变化，由于壳壁径向力的作

用将在壳体相连处产生附加环向力，能够有效地承受这种附加环

向力的壳体宽度范围，按理论分析为 k /rlCr 为曲率半径)。而圆

筒壳与锥壳相连，当锥壳倾角为 300~60。时，走 =0.6。所以本条规

定与环梁共同工作的壁板有效范围采用 0.5 .;rf， 同时考虑此范

围若过大，会由于壁板中应力的不均匀而使此范围壁板不能充分

发挥作用，参照现行国家标准《钢结构设计规范 ))GB 50017 中受压

/235 
板件宽厚比限值的有关规定，限制此范围亦不应大于 15t 、苦。

5.4.3 仓底环梁的荷载，应考虑仓壁传来的坚向力，漏斗壁传来

的斜向拉力及荷载偏心引起的扭矩。在环梁高度范围内的贮料水

平压力，由于数据较小且对环梁的径向受压稳定起有利作用，故偏

于安全不计其影响。

5.4.4 仓底环梁是分段制作、安装，环梁段在径向压力作用下的

稳定可按圆弧拱进行分析，其平面内与平面外的临界荷载均可用
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公式NAP来计算，且随圆弧角度的增大，平面内外的稳定系

数 h 值均减小，当圆弧角度为 2π 时，稳定系数最小值 k=O.6 ， 即

本规范公式 (5.4. 的。

5.5 构造

5.5.1 最常见的仓上建筑为输送廊道，用于安装输送设备并有操

作荷载。本条强调仓上建筑的支架要支搁在下张力环或上张力环

上，使仓顶结构整体承受仓上建筑的荷载，并应注意防止仓顶结构

偏心受力。对于装有清理、计量等设备的仓上建筑，需用落地支

架，独立承担仓上建筑的荷载。

5.5.4 根据对贮料钢筒仓使用情况调查，仓顶板与斜梁采用外

露螺栓连接时，极易在连接处出现锈蚀和渗水而影响钢筒仓安全

贮料。

5.5.5 、5.5.6 卸料时，贮料与仓壁的摩擦产生的竖向压力，使仓

壁承受竖向压应力，此时仓壁与竖向加劲肋共同工作。因此，竖向

加劲肋的长度与仓壁的连接对仓壁稳定、安全使用至关重要。根

据对一些发生事故的钢筒仓的调查分析，有些焊接连接的加劲肋

与仓壁未能焊实或焊缝长度不够;螺栓连接的螺栓脱落或剪断，致

使钢筒仓破坏。因此这两条提出加劲肋与仓壁的连接必须可靠，

保证仓壁与加劲肋共同受力:加劲肋接长采用等强度连接。除根

据计算设置加劲肋外，其接头错开布置，以保证内力均匀传递。
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6 矩形钢筒仓

6.1 -般规定

6. 1. 1 钢筒仓的高度与平面尺寸均不大(4m 以下) ，而仓壁计算

内力又较小时，仓壁宜采用钢板加劲肋。

平面尺寸不大(5m~6m) 、高度在 4m~5m 的漏斗，其水平加

劲肋宜采用角钢加劲肋。

平面尺寸不大但较深(7m~8m)的漏斗，宜同时设置水平加劲肋和

垂直加劲肋;水平加劲肋采用角钢或其他型钢，垂直加劲肋采用钢板。

6. 1. 2 作用在筒仓结构上的外部荷载通常引起构件之间连接受

力、构件受力(压力作用下有稳定问题)、整体倾覆、整体受压以及

与基础连接锚固节点受力等。

总结历年来筒仓工程事故，其中不乏构件连接被破坏、单个构

件失稳、整体倾覆、整体失稳、空仓时风荷载作用下或满仓时地震

荷载作用下筒仓与基础连接处锚固螺栓破坏，进而引起筒仓整体

倒塌，造成财产和人员的重大损失。其原因均为筒仓结构构件及

连接的设计强度、稳定性、整体抗倾覆能力、基础锚固的承载能力

小于实际外部荷载效应，因此必须对本条所列的各项进行计算，以

确保在极限状态下筒仓结构的承载能力大于外部荷载作用效应，

保证筒仓结构安全。所以，本条为强制性条文，必须严格执行。

6.2 结构计算

6.2.1 矩形仓仓壁主要受力以弯曲为主，弯曲变形挠度→般大于

或接近仓壁壁厚，属大挠度非线性变形，为节省钢材，可按多跨连

续梁计算。并可以考虑大变形的非线性影响，此时对于周边钢梁

应同时考虑由于钢板大挠度变形对其引起的薄膜拉力。
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7 支承结构与基础

7.0.1 支承结构是保证钢筒仓安全使用最重要的结构之一，尤其

在有抗震设防要求的地区，支承结构不仅应满足承担贮料和钢筒

仓的重力作用，还应满足地震和风荷载的水平作用，高烈度区还应

考虑地震的垂直作用，支承结构如果采用平面简化计算不能真实

反映结构的受力状态。目前，设计单位基本上均采用空间设计计

算软件计算和设计，因此，要求采用空间模型计算是合理的和必

要的。

7. O. 2 基础设计计算的要求仅列出几条主要要求，其他均应满足

现行地基基础规范的要求。如有矛盾应按照严格的条文执行。
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8 内衬与防护

8.0.1 根据钢筒仓使用的情况调查，装贮不同散料的钢筒仓以及

在同一钢筒仓内的不同部位，钢筒仓内表面的磨损程度是不同的，

这主要与贮料的重力、密度、粒径、硬度、落差、进出料方式以及贮

料的运动状态有关。

8. O. 2 钢筒仓由于表面光滑摩擦系数相对混凝土结构要小，仓壁

和漏斗受贮料冲磨轻微的部位，采用除满足结构计算要求外，壁厚

适当加厚的方法，可以满足使用要求，无需另外增加工序，可节省

施工安装时间，经济性也较好，目前在实际工程中经常采用。

8. O. 3 仓壁和漏斗受贮料冲磨严重的部位，需要增加内衬材料，

可作内衬的耐磨材料种类很多，设计曾采用过不锈钢、金刚砂、石

英砂、超高分子聚乙烯类板材等但效果均不理想。死料作内衬是

使仓底免受直接冲击作用的有效措施之一，有时也是一种最廉价

的内衬材料，故当条件允许时可以考虑以死料做内衬。这种做法

在铁矿石等贮仓中采用较多。
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附录 A 常用贮料的物理特性参数

常用贮料的物理特性参数表中数据选自现行国家标准《钢筋

混凝土筒仓设计规范 ))GB 50077 附录 B，并参考了部分试验资料

而制定。首先，使用时由于松散状物料的堆积密度(堆积状态下的

单位重量)和其压实程度、堆积时间、料的粒径、含水率等因素影响

有很大关系，即使同种物料，其密度等数值差别会很明显。工程设

计中需要根据实际情况或使用时可能出现的情况进行分析，选用

符合实际情况的可靠的计算参数。其次，应注意散状物料的内摩

擦角值C)与物料的安息角(休止角、堆积角)的区别。土体(散状

物料)压力计算时，所采用的内摩擦角是表示在土体或松散状物料

内部，其间的摩擦阻力大小的相应参数(以夹角示出)。松散状物

料的安息角与其内摩擦角之间有密切关系，一般条件下，当物料的

流动性较好或物料为松散状态时，安息角与内摩擦角相当。当物

料压实重力密度增大时，内摩擦角会大于同类物料的安息角。
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附录 B 浅圆仓贮料压力计算公式

B. O. l-B. O. 3 对于大型浅圆仓，贮料作用于仓壁上的侧压力，

可采用本附录的公式计算。在计算贮料作用于仓壁上的侧压力

时，以上公式中未计入贮料对仓壁产生的摩擦力。计算地基承载

力时，可计入贮料对仓壁的摩擦力。当有实践经验时，亦可采用其

他计算方法计算。

基于本规范第 B. O. l~B. 0.3 条，确定计算浅圆仓仓壁侧压

力的基本步骤如下:

1 首先由公式CB.O.1-1)计算。，计为 f)j ; 

2 再由公式CB.O.3-6)计算。o ; 

3 比较&和仇的大小。若矶 >f)o ， 说明破裂面通过仓的中线，

则应按公式CB.O.1-3)计算 λkj'并按公式 C B. 0.1-4) 、 C B. 0.1-5) 分

别计算仓壁总侧压力及仓壁不同高度的侧压力分布;若 f)j ζ仇，说

明破裂面不通过仓的中线，应按本规范第 B. O. 3 条确定仓壁侧压

力的分布;

4 当 f)j ζ0。时，按公式 CB. O. 3-1)计算 f)，计为 f)3 ; 

5 若仇豆。o ，则取。=f)3 ， 并代入公式CB.O.3-5)计算修正系数

币2 ;若 f)3 >f)o ， 则取。=f)o ，并代入公式(B. O. 3-5)计算修正系数可2 ; 

6 按公式 CB. O. 3-4)计算 λk3 ，并按公式(旦 0.3-7) 、 C B. O.3-8)

分别计算仓壁总侧压力及仓壁不同高度的侧压力。
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