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散料在锥仓中的静压接触状态与影响因素
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摘  要：为研究散料属性与锥仓结构对散料与锥仓之间接触状态的影响，建立了自由开接触、滑移闭接触、黏着闭接触

等状态的接触条件与数学求解模型；以葵花籽、玉米、煤粉、圆砾石、小麦为实例，进行了散料在不同倾角锥仓中的静

压接触状态有限元分析，给出了 5 种散料在倾角分别为 20°、33.7°、45°的锥仓中的接触状态。结果显示：散料堆积密度、

弹性模量、泊松比、膨胀角、内摩擦角、内聚力等属性对散料在锥仓中的接触状态影响程度不同，其中膨胀角和内聚力

有较大影响，膨胀角很小时，可能会有开接触状态，内聚力越大，则黏着接触区越小；锥仓由深向浅过渡时，开接触区

域会消失，滑移接触区会变小，黏着接触区会增大。当散料黏着接触区增加时，不利于锥仓卸料；滑移接触区增加则对

锥仓表面摩擦损伤大。通过散料在锥仓中的接触状态研究可从力学特性上评价锥仓设计与储料效率。 
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0  引  言   

作为一种工业特种薄壳结构，钢储仓结构简单、存

取方便、流通费用低、节约空间、稳定性好，广泛应用

于机械、矿山、粮食、冶金、煤炭、化肥、食品、水泥

等行业用来贮存松散物料[1]。基于外形结构不同，储仓有

直筒储仓和锥储仓 2 种，其中锥形储仓有时作为直筒储

仓卸料端使用，有时独立使用。 
在贮存散料状态下，储仓及储料的受力行为与破坏

准则均比较复杂[2]，过去几十年，国内外学者围绕散料对

储仓的压力与摩擦力影响[3-5]、稳定性影响[6]、流动性影

响[7]等进行了大量研究。特别是随着有限元和离散元等方

法的发展成熟，数值模拟方法对相关研究作出了很大贡

献[8-10]。从文献来看，国内外学者比较感兴趣且研究较多

的是针对储仓的侧压力进行计算，而且早在 100 多年前

即由 Jassan 提出了著名的深仓静态侧压力计算公式[11]，直

到今天，该公式仍旧被广泛引用和使用，同时，学者们也

围绕侧压力和侧压力系数提出了许多新的研究成果[3,9]。 
事实上，散料对储仓内壁的侧压力和摩擦力与它们

之间的接触状态密切相关，一般来讲，接触状态随散料
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属性和储仓结构不同而不同，不同的接触状态会对仓体

结构和物料卸载产生不同的影响，如某种状态下的散料

与仓壁接触导致接触压力大于一定水平时，接触摩擦力

便随之增大，随之引起物料流动黏着，使得物料在流动

中难以有效克服物料内摩擦力和聚集力，最终导致卸料

困难。总之，不良的接触状态可能会导致仓体工作不稳、

卸载磨损严重，或者出现搭拱、卡塞、鼠洞、粘壁等流

动问题[7,12]。因此，研究储料与锥仓间的接触分离、接触

滑移、接触黏着等状态的力学机理与变化规律对锥仓结构

设计、储料效率和生产安全有重要理论意义和工程意义。 
但是关于散料与储仓（特别是锥形储仓）接触关系

的研究却较少受到关注，也很少见到文献报道。本文在

建立合理数学模型的基础上，采用有限元方法，对葵花

籽、玉米、煤粉、圆砾石、小麦等 5 种散料在不同倾角

锥形钢仓中的接触状态进行研究，分析仓体深浅和散料

属性对接触状态的影响，为锥形仓结构设计、散料储卸

效率和运行安全提供理论依据。 

1  力学准则与散料参数 

松散体力学中，若假定散料为理想弹塑性体，德鲁

克-普拉格（Drucker-Prager）屈服准则（简称 D-P 准则）

被许多有限元软件采用，如 ANSYS。适用 D-P 准则的材

料为 DP 材料，其材料参数包括松散堆积密度、内聚力（或

粘聚力）、内摩擦角和膨胀角等，本文以常见的 3 种农

业筒仓储料（葵花籽、玉米、小麦）和 2 种工业储仓散

料（煤粉、圆砾石）为例进行分析，属性如表 1[13-15]所示。 
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表 1  5 种散料特性与 DP 参数 
Table 1  Material parameters of sunflower seeds, corn, coal, rounded gravel and wheat 

散料 
Granular materials 

内摩擦角 
Internal friction 

angle/(°) 

内聚力 
Cohesive 
force/Pa 

膨胀角 
Dilation 
angle/(°) 

泊松比 
Poisson’s

ratio 

弹性模量 
Elastic 

modulus/Pa 

堆积密度(g=9.81N·kg-1) 
Bulk density/ 

(kg·m-3) 

摩擦系数(对钢板)
Friction coefficient

(to Steel) 
葵花籽 Sunflower seeds[13] 24.0 18 500 9.7 0.33 0.567×106 446  0.21 

玉米 Corn[13] 25.0 18 000 32.7 0.31 3.71×106 762  0.20 
煤粉 Coal[14] 40.0 3 000 40.0 0.25 20.0×106 917  0.41 

圆砾石 Rounded gravel[15] 38.0 4 000 38.0 0.25 33.0×106 1978 0.51 
小麦 Wheat[13] 22.2 9 500 23.1 0.37 3.73×106 852  0.19 

 
2  仓体定义 

锥仓截面形状有圆形、矩形（含正方形）、菱形和

多边形等。目前使用最多的是圆形和矩形（含正方形）

锥仓，本文以截面形状分别为圆形和矩形的钢板圆锥仓

和棱锥仓为研究对象。 
储仓按所用材料一般可分为钢筋混凝土储仓、砖砌

储仓和钢储仓等，其中钢储仓[16]有以下优点：整体性能

好，寿命长；气密性能好，适应性强；建造工期短，造

价低；占地面积小，易管理；自重轻，基础费用低；装

拆简单，维修方便；自动化与标准化程度高。因此，钢

储仓广泛应用于粮食散料和粉体物料的储存和运输。本

文以钢板锥仓为研究对象。 
散料与仓壁之间的摩擦作用，会减小物料对仓壁和仓底

的压力，也会影响散料在仓内的流动与接触状态。为描述摩

擦对仓体的影响，直筒储仓在计算中按受力条件不同以高径

比 1.5 为界限被人为区分为深仓和浅仓[17-18]，即：H/D（或

H/B）≥1.5 时为深仓；H/D（或 H/B）<1.5 时为浅仓。其中

H 为贮料计算高度，m；D 为圆形储仓的内径，m；B 为矩形

储仓的内短边或正方形储仓的内边长，m。直筒深仓在设计

计算时，摩擦作用一般不可忽略，浅仓一般忽略。 
锥仓也存在摩擦和流动问题，但锥仓在规范中没有

规定深仓与浅仓划分标准，也不像直筒储仓一样容易界

定。参照直筒储仓的规定，本文暂作如下约定： 
1）对于圆锥仓，当 H/(D/2)≥1.5 时为深仓；当

H/(D/2)<1.5 时为浅仓。其中 H 为锥仓垂直高度，m；D
为仓顶开口内径，m（图 1）；或以锥仓倾角 α≤33.7°
（cot33.7°≈1.5）为深仓，α>33.7°为浅仓（图 1）。 

 
注：α、β为锥仓倾角(°)，A、B 为仓顶开口内边长(m)，H 为锥仓垂直高度(m)，
D 为仓顶开口内径(m)。 
Note: α and β are the dip angle (°), A and B are the internal side length (m), H is 
the height (m), D is the internal diameter (m). 

 

图 1  锥仓主要尺寸示意图 
Fig.1  Main size of conical silos and pyramidal silos 

2）对于棱锥仓，当 H/[min(A,B)/2]≥1.5 时为深仓；

当 H/[min(A,B)/2]<1.5 时为浅仓。其中 H 为锥仓垂直高度；

A、B 为仓顶开口内边长（图 1）；或以仓板倾角 min(α,β)
≤33.7°为深仓，min(α,β)>33.7°为浅仓（图 1）。 

3  数学模型 

3.1  接触状态 

当 2 个分离的表面互相碰触并互切时，就可称它们

处于接触状态。在一般的物理意义中，处于接触状态的

表面有下列特点：①不互相穿透；②可传递法向压力和

切向摩擦力；③一般不传递法向拉力。因此，处于接触

的 2 个表面可以自由地分开并远离。 
接触是基于状态改变的高度非线性问题。随着接触

状态改变，接触表面的法向和切向刚度都会有显著变化，

即系统的刚度依赖于接触状态。一般来讲，接触状态可

分为开接触、滑移闭接触和黏着闭接触。如图 2 所示。 

 
图 2  接触状态分类 

Fig.2  Classification of contact statuses  
 

3.2  数学模型 

搜寻准确接触状态的反复迭代过程，就是接触问题

的求解过程。即先作一个假设接触状态，之后带入定解

条件，可得接触点的接触内力及位移，然后判断是否满

足接触条件。条件不满足时修改接触状态重新求解，直

到所有接触点都满足接触条件为止。 
这里的接触条件，指两节点之间的力和位移及其法

向、切向分量之间的关系，因此在讨论接触条件之前应

确定局部的接触节点对坐标系。如果用{r-(m)}和{r(m)}、{r(n)}
分别表示接触点对 m、n 在接触节点对坐标系中和总体坐

标系中的接触力，用{u-(m)}、{u-(n)}和{u(m)}、{u(n)}分别表

示相应的节点位移，用[t]表示局部坐标系和总体坐标系的

变换矩阵，则有： 

{r(j)}=[t]{r-(j)}              （1） 
{u(j)}=[t]{u-(j)}              （2） 

其中，j=m、n。 
建立接触条件： 
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1）开接触：接触点未接触。此时： 
( ) ( )

( ) ( )

0

0 ( 1, 2,3)

m n
i i

m n
i i

r r

r r i− −

= =

= = =
       （3） 

式中：1、2 表示两个切向坐标轴，3 表示法向坐标轴。 
2）滑移闭接触：接触结点对法向无间隙，切向有滑

移。此时： 
( ) ( )

( ) ( )
3

( ) ( )
3 3

0

( 1,2)

0

m n
i i

m m
i

m n

r r

r r i

u u

μ

− −

− −

− −

+ =

= ± ⋅ =

− =
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式中：μ为摩擦系数，正负号取决于相对滑移方向，与坐

标正向一致取正号，反之取负号。 
3）黏着闭接触：接触节点对法向无间隙，切向不滑

移。此时： 
( ) ( )

( ) ( )

0

0 ( 1, 2,3)

m n
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m n
i i

r r

u u i

− −

− −

+ =
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4  有限元分析 

散料与锥仓的接触是高度非线性行为，求解过程需反

复迭代，本文借助 ANSYS 软件求解状态非线性问题对散料

与锥仓的接触问题进行求计算，求解主要包括以下内容[5]： 
1）将散料与锥仓离散化。散料为接触主动体，锥仓

为被动体，其物理模型为散料模型上的点与锥仓表面上

的点相接触，此时，互接触的散料与锥仓可传递法向压

力与切向摩擦力。 
2）接触定义。将该问题定义为刚-柔、面-面接触，

锥仓板为刚性面，作为目标面，用 Targe169 模拟，散料

为柔性体，作为接触面，用 Conta171 模拟。 
3）摩擦定义。本文采用 Mohr-Coulomb 模型模拟散

料与锥仓的接触摩擦。Mohr-Coulomb 模型使用摩擦因数

μ 表征表面间的摩擦行为，即 pτ μ= （τ 为临界剪应力

（Pa），p 为法向接触压力（Pa））。 
4）对以上 1）、2）、3）所述问题进行数学描述，

建立求解方程。 
锥仓材料参数以及锥仓与散料接触概况如表 2 所示。 

表 2  锥仓材料参数以及锥仓与散料接触概况 
Table 2  Conical silos material parameters and contact parameters 

of conical silos and granular materials 
参数项 Items 参数值 Parameters 

密度 Density/(kg·m-3) 7 850 
杨氏模量 Yang modulus/Pa 2.1×1011 

泊松比 Poisson’s ratio 0.3 
离散单元 Mesh element PLANE42 

接触单元 Contact elements TARGE169 与 CONTA171 
接触类型 Contact form 刚-柔，面-面接触 
法向接触刚度因子 

Normal contact rigid factor 1 

最大穿透 
Maximum penetration depth 0.001 m 

5  结果与分析 

图 3 为有限元分析获得的分析结果，分别为葵花籽、

玉米、煤粉、圆砾石、小麦在锥仓中的接触状态，每种

散料与锥仓接触结果分别取锥仓倾角 α=20°、33.7°和 45°3
组数据。为便于比较，图 3 中所有仓体均为统一垂直高

度 10 m，如图 3a 所示。 
图 4 为根据图 3 玉米、煤粉、圆砾石、小麦等 4 种

散料在 3 种倾角锥仓中的“滑移”接触区域绘制折线图，横

坐标为锥仓倾角，纵坐标为滑移接触区域垂直高度（实

际接触区域为沿锥仓内壁面）。. 
以下对图 3 和图 4 的结果数据进行分析。 

5.1  总体状态 

1）针对不同的物料属性和锥仓结构，散料在锥仓中

可能有 3 种接触状态（如图 3a.葵花籽 α为 20°和 33.7°所
示），也可能只有其中 2 种接触状态（如图 3 玉米、煤

粉、圆砾石、小麦所示）。从仓顶到仓底，一般顺序为

开接触、滑移接触和黏着接触（葵花籽散料除外）。 
2）散料在锥仓中的开接触区域一般很小或没有。如

图 3 玉米、煤粉、圆砾石、小麦所示，3 组数据中均没有

开接触状态，葵花籽在 α 为 20°和 33.7°数据中也只有很

小的开接触区域。表明散料在锥仓中的接触状态中，开

接触不占主导地位。 
3）无论深仓或浅仓以及无论何种散料，图 3 中所有

锥仓中的黏着接触区域均在一半以上，表明散料在锥仓

中的接触状态以黏着为主。 
5.2  接触状态与散料参数的关系 

1）与其他几组散料相比，葵花籽散料在深锥仓中有

以下接触特点：①仓顶具有一小部分开接触状态；②从

仓顶到底部出口，滑移接触区域和黏着接触区域交替出

现呈不连续混合区域，且分布不对称。 
和其他散料相比，葵花籽散料的显著特点是颗粒较

大但堆积密度小；弹性模量小；内聚力大；膨胀角很小

且远小于内摩擦角，表明具有类似属性的散料在深锥仓

中会出现以上现象。 
出现以上现象，散料参数中膨胀角的影响较大，因

为对压实的散料，当物料受剪切力作用时，颗粒发生膨

胀，由膨胀角控制散料体积膨胀的大小，葵花籽散料膨

胀角远小于内摩擦角，则压实体积膨胀小，致使其与深

锥仓顶部处于开接触状态，并在其他部分呈分布不对称

的混合接触接触。当锥仓由深变浅时，散料压实体积膨

胀因素对接触状态的影响逐步变小，逐渐呈分布均匀对

称的连续接触状态。 
以下分析仅针对玉米、煤粉、圆砾石、小麦等 4 种

散料。 
2）由图 3 和图 4 可知，无论在深仓或浅仓中，4 种

散料的滑移接触区按照“玉米-煤粉-圆砾石-小麦”的顺

序均呈减小趋势，但分析表 1 散料属性，没有任何一种

散料属性按照“玉米-煤粉-圆砾石-小麦”顺序呈顺序增

大或顺序减小趋势。可见散料在锥仓中的接触状态不决

定于（或不主要决定于）任何一种特定属性，其表现出

的接触状态应为数种散料属性综合效应。 
3）图 3 中玉米的滑移接触区最大，黏着接触区域最

小（无论深仓或浅仓）。和其他散料相比，玉米散料的 
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注：仓体垂直高度为 10 m；α为锥仓倾角(°)。 
Note: All FE silo models use unified 10 m vertical height. α is the dip angle (°). 

 

图 3  葵花籽、玉米、煤粉、圆砾石、小麦在锥仓中的接触状态 
Fig.3  Contact statuses between conical silos and granular materials 
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特点是内聚力很大。特别是和小麦散料进行比较时（小

麦在图 3 中滑移接触区域最小），除内聚力是小麦散料

的约 2 倍外，其他属性均相差不大。表明内聚力对散料

锥仓接触状态影响较大，内聚力越大，则滑移接触区越

大，黏着接触区越小。 
4）若比较煤粉和圆砾石 2 种散料的属性，可知圆砾

石弹性模量和堆积密度较大，其他属性则与煤粉相近，

而圆砾石滑移接触区略小于煤粉。可见堆积密度和弹性

模量对接触状态有一定影响，当两者同时增大时，则滑

移接触区变小，黏着接触区增大。 
5.3  接触状态与锥仓深浅的关系 

随着锥仓由深仓向浅仓过渡，开接触区域会消失。

如图 3 葵花籽散料所示。由于葵花籽散料在深锥仓的接

触状态较复杂，此处暂不做分析外，其他 4 种散料均随

着锥仓由深向浅过渡，滑移接触区变小，黏着接触区变

大。如图 3 和图 4 所示。 

 
图 4  玉米、煤粉、圆砾石和小麦滑移区随锥仓倾角变化图 

Fig.4  Sliding area change tendency with dip angle 
 

5.4  接触状态对锥仓的影响 

不同的接触状态会对锥仓有不同的影响，主要表现于

摩擦力的影响。开接触状态时，散料与锥仓没有实质接触，

摩擦作用可以忽略；滑移接触状态下，锥仓摩擦力为外摩

擦力，主要表现为接触面间由于相对运动所产生的摩擦耗

能；黏着接触状态下，锥仓摩擦力为内摩擦力，主要表现

为接触面间由于产生弹性变形而导致能量消耗。 
由 5.1 节分析可知，散料在锥仓中的接触状态以黏着

为主。显然，黏着接触区增加，总内摩擦力会加大，散

料在卸料状态难以有效克服内摩擦力和物料聚集力，更

容易出现搭拱、卡塞、鼠洞、粘壁等堵塞和粘料问题；

黏着接触区减小，则相对容易卸料，但此时滑移接触区

会增加，导致接触面之间的相对运动较多，对仓体内壁

面摩擦损伤会增大。 
因此，在设计锥仓和储存散料时，应从锥仓结构、

锥仓材料、散料属性、卸料方式、疏料措施等方面综合

考虑，根据实际情况进行取舍，提高锥仓使用寿命和贮

料效率。 
5.5  讨  论 

1）自然界和工业应用领域存在种类繁多的散料，锥

仓结构和锥仓材料也有较多类型，本文计算和分析仅限

于所选取的 5 种散料和钢板锥仓，所得结论主要针对本

文研究背景，其是否具有普遍意义，还需进一步研究。 
2）选取的 5 种散料各具特点，属性分布不具规律

性，因此，5.2 节所得结论没能给出单一散料属性如何影

响其接触状态。 
3）论文使用有限元方法进行了散料与锥仓的接触状

态影响途径研究，若要研究接触状态的影响机理，可借

助于离散元方法和技术，对散料离散特性进行深入研究。 

6  结  论 

基于基本问题描述和合理假设，建立数学模型、有

限元模型并进行有限元分析基础上，以葵花籽、玉米、

煤粉、圆砾石、小麦等 5 种散料为例，研究了散料在锥

仓中的接触状态，总结了锥仓结构和部分散料属性影响

接触状态的途径，讨论了不同接触状态对锥仓应用和设

计的影响方式： 
1）从仓顶到仓底，散料在锥仓中可能有 3 种接触状态，

一般顺序为开接触、滑移接触和黏着接触。其中开接触区

域一般很小或没有，整个锥仓中接触状态以黏着为主。 
2）散料在锥仓中的接触状态不决定于（或不主要决

定于）任何一种特定属性，接触状态为数种散料属性综

合效应。其中膨胀角很小时，可能会有开接触状态；内

聚力越大，则黏着接触区越小；堆积密度和弹性模量同

时较大时，会导致黏着接触区增大。 
3）锥仓由深向浅过渡时，开接触区域会消失，滑移

接触区会变小，黏着接触区会增大。 
4）黏着接触区大不利于仓体卸料，更容易出现搭

拱、卡塞、鼠洞、粘壁等现象；滑移接触区大相对容易

卸料，但接触面之间的相对运动较多，锥仓内壁面摩擦

损伤大。 
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Static contact statuses between conical silos and granular materials and its 
influential factors 

 

Wang Xuewen1,2, Qin Yi2, Li Juanli1, Tian Yankang2, Yang Zhaojian1 
(1. Shanxi Key Laboratory of Fully Mechanized Coal Mining Equipment, College of Mechanical Engineering, Taiyuan University of 

Technology, Taiyuan 030024, China;  2. Department of Design, Manufacture, and Engineering Management, University of Strathclyde, 
Glasgow, G1 1XQ, Scotland, UK) 

 

Abstract: Finite element models, which employ the Drucker-Prager yield criterion, have been developed to simulate the static 
contact statuses between conical silos and granular materials in 3 forms: the near contact, the sliding contact and the sticking 
contact. Contact conditions are established when 2 separated surfaces touch at normal direction while maintaining tangential 
relative movement. In general physical meaning, the surfaces in contact status have the following characteristics: 1) No 
penetration between each other; 2) The normal pressure and the tangent friction force may be transferred during contact; 3) 
Generally the normal pulling force cannot be transferred when surface separation occurs. Due to the symmetric property of 
conical structures, simplified two-dimensional contacting simulations are carried out in this paper, nonlinear finite element 
software ANSYS is used and the contacting surfaces between granular materials and conical silos are defined with 
rigid-to-flexible surface-to-surface contact pair. The target surfaces of conical silos are modeled with TARGE169 element and 
the contact surfaces of granular materials are modeled with CONTA171 element. During finite element analysis, conical silos 
and granular materials are meshed with two-dimensional solid element, PLANE42. The static contact statuses are investigated 
with conical silos containing different granular materials. The silo geometries vary at a dip angle of 20°, 33.7° and 45°. 
Sunflower seeds, corn, coal, rounded gravel and wheat are selected as the granular materials. Results show that the mechanical 
properties of granular materials (including bulk density, elastic modulus, Poisson's ratio, dilation angle, internal friction angle, 
cohesion) and silo designs (especially dip angle) have significant effects on the contact statuses at the interface between 
conical silos and granular materials: 1) For various granular material, 3 contact statuses, i.e. the form of near contact, sliding 
contact and sticking contact, can be found between granular materials and conical silo walls; 2) The contact statuses between 
conical silos and granular materials do not depend on (or not mainly depend on) any mechanical property of granular materials. 
The contact statuses are a combined effect of all mechanical properties of granular materials. Those granular materials with 
very small dilation angle may have the near contact statuses. Those granular materials with higher cohesive force usually 
present a smaller sticking contact area, and those granular materials with higher elastic modulus and bulk density usually 
present a larger sticking contact area than those with opposite material properties; 3) With the decreasing of conical silo depth, 
the near contact area disappears, the sliding contact area decreases and the sticking contact area increases. 4) Under the sliding 
contact status, the friction energy dissipation is mainly due to the relative motion between contact surfaces. Under the sticking 
contact status, the friction energy dissipation is mainly due to the elastic deformation because of the contact. The greater the 
sticking contact area, the more difficultly the silo discharges. The greater the sliding contact area, the more seriously the silo 
internal surfaces could be damaged. Since larger sticking/sliding contact area inevitably causes unloading difficulties or 
friction damage, contact statuses between granular materials and conical silos should be optimized in the silos design in order 
to boost storage efficiency. 
Key words: finite element method; contacts; mechanical properties; granular material; conical silos; contact statuses; sliding 
contact; sticking contact; near contact  
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