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摘  要 

当前针对筒仓卸料过程中超压现象的研究中，受限于实验测量手段或模拟假设条件，尚缺乏对不同高径

比条件下超压分布规律的系统实验验证。为此，本文针对现有实验方法的不足，设计了一种改进的筒仓

内壁法向应力测量系统，搭建半圆锥形筒仓模型，测量粒径为1.29 mm的玻璃珠在静态堆积和卸料过程

中的壁面法向应力，并计算卸料过程中最大动态应力与静态应力的比值(即超压系数)。实验设置了不同

填充高度，分别代表浅仓与深仓工况，系统分析了卸料过程中超压系数的时空分布特征。结果表明：静

态阶段颗粒发生沉降与重排，使应力逐渐趋于稳定；卸料阶段动态应力显著增加，并在H = 135 mm处达

到峰值。不同填充高度下，最大超压系数位置略有差异，但均集中于圆柱形中下部，最大值达到3.31。
漏斗段尤其靠近卸料口区域的超压现象相对较弱。本研究揭示了高径比对筒仓内壁应力与超压分布的影

响，为筒仓结构设计与卸料安全提供了可靠实验依据。 
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Abstract 
Current studies on overpressure phenomena during silo discharge are often limited by experi-
mental constraints or simplified simulation assumptions, and lack systematic experimental valida-
tion under varying height-to-diameter (H/D) ratios. To address this gap, an improved wall normal 
pressure measurement system was developed in this study. A semi-conical silo model was con-
structed to measure the wall normal stress of 1.29 mm glass beads during static packing and dis-
charge. The overpressure coefficient—defined as the ratio of the maximum dynamic pressure dur-
ing discharge to the corresponding static pressure—was calculated. The experiments were con-
ducted at different filling heights, representing both shallow and deep silo conditions, to analyze 
the spatiotemporal distribution of overpressure coefficients. Results show that during the static 
phase, particle rearrangement and settling lead to pressure stabilization; in the discharge phase, 
dynamic pressure significantly increases and reaches its peak at H = 135 mm. Although the position 
of the maximum overpressure coefficient varies slightly with filling height, it consistently appears 
in the mid-lower region of the cylindrical section, with a maximum value of 3.31. In contrast, the 
overpressure effect is notably weaker in the hopper section, especially near the outlet. This study 
reveals the influence of height-to-diameter ratio on the wall pressure and overpressure distribu-
tion in silos and provides reliable experimental evidence for structural design and safe discharge 
operations. 
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1. 引言 

颗粒物质广泛存在于自然界、日常生活、农业生产和工业加工等诸多领域[1] [2]，而筒仓作为存储、

运输与卸载固体颗粒的关键设备，在现代工程中具有重要应用价值[3]。我国作为工农业大国，筒仓结构

设计的合理性和经济性对工业发展与粮食安全具有重要意义。 
在筒仓卸料过程中，颗粒材料经历复杂的力学状态演变，包括局部应变、结构失稳与颗粒流动等过

程[4]。大量研究表明，卸料阶段颗粒对筒仓壁面的作用力可能引发应力集中、结构破坏甚至筒仓失效。

因此，深入研究卸料过程中颗粒对筒仓壁面所施加的应力特性及其影响因素，对于优化筒仓结构设计、

提高运行安全性具有重要意义[5] [6]。 
在卸料过程中，筒仓内壁的法向应力通常会出现明显增加，即出现“超压”现象，卸料阶段的最大

动态应力与储料阶段的静态应力之比被定义为超压系数[7]。《GB 50077-2017 钢筋混凝土筒仓设计标准》

依据筒仓的高径比(H/D)将圆形筒仓划分为浅仓(H/D ≤ 1.0)、深仓(H/D ≥ 1.5)以及中间可选设计区间(1.0 < 
H/D < 1.5)，并在设计规范中明确提出应考虑卸料过程中的超压现象[8]。已有诸多学者围绕超压系数进行

了实验与模拟研究，屠居贤[9]在高径比为 2 的有机玻璃筒仓中观察到距筒仓底部约 1/3 高度处的超压现

象最为显著，孙启帅[10]、曾丁[11]、原方[12]、陈长冰[13]等人的研究结果也对此予以印证。 
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An 等[14]在筒仓侧壁开孔，将压力传感器嵌入其中以直接接触颗粒并测量壁面应力，发现筒仓圆柱

段与漏斗段交界处的超压现象尤为明显。Gandia [15] [16]则通过改变填充高度，在深仓中观察到超压系数

的最大值出现在几何转变处与筒仓中部。而 Zhang 等[17]采用直接测量法发现，除几何转变处外，圆柱段

其余位置也普遍存在不同程度的超压现象。相对地，周长明[18]采用 PFC 数值模拟，发现无论填充高度

如何，卸料过程中应力增幅最明显的位置均集中在圆柱段底部上方约 0.2~0.3 m 区域。Feng 等[19]进一步

指出，随着筒仓深度增加，超压系数亦呈增长趋势。 
虽然上述研究对卸料过程中的应力特征及超压现象进行了深入探讨，但仍存在以下问题：一方面，

实验中受限于传感器厚度、壁面布置与颗粒摩擦等因素，测量数据可能存在误差；另一方面，数值模拟

结果高度依赖模型选取与参数设定，计算结果存在不确定性。因此，不同研究中超压现象出现的位置并

不一致。同时，现有研究大多聚焦于单一高径比或局部区域，尚缺乏对深仓、浅仓及漏斗段超压现象的

系统性对比分析。 
为进一步准确研究卸料过程中的超压行为，本文设计了一种可直接测量筒仓壁面法向应力的实验装

置，改进了传统测量方法中存在的不足。通过实验测量不同填充高度(1D~3D)下颗粒对筒仓壁面的静态与

动态法向应力，计算各检测点的超压系数，系统分析高径比对超压现象的影响，并对浅仓与深仓的应力

增幅规律进行了对比，为筒仓结构设计与运行安全提供了可靠的实验依据。 

2. 实验装置系统和测量方法 

2.1. 颗粒材料 

本实验选用均值粒径为 1.29 mm 的无色透明玻璃珠作为颗粒材料。玻璃珠的主要优势在于其高度一

致的球形形状，这有助于减少颗粒形状对实验结果的干扰，从而提升实验的可控性和重复性，使测量的

应力数据更加稳定。此外，玻璃珠具有较高的强度和硬度，在实验过程中不易破碎或变形，这一特性确

保了颗粒材料在长时间、多次实验中的稳定性，从而保证实验数据的一致性和可靠性。为了进一步提高

实验精度，在实验前使用孔径为 1.18 mm 和 1.40 mm 的两层筛网对颗粒材料进行了筛选，以减小粒径分

布范围，减少颗粒尺寸差异对实验数据的影响。 

2.2. 测量装置 

图 1 是筒仓内壁法向应力测量系统的示意图，由三维半圆锥形筒仓、应力传感器、多路数据采集装

置和控制主机组成。实验筒仓由圆柱形容器和漏斗容器两部分组成。筒仓壁面高度为 600 mm，内径为 200 
mm，外径为 220 mm，壁厚为 10 mm。漏斗容器锥角为 60˚，开口直径为 16 mm。应力传感器采用电阻应

变片应力传感器，其指标参数由表 1 所示。应力传感器的布置方式经过优化，在筒仓壁面设置 10.2 mm × 
10.2 mm 的凹槽，并用尺寸为 10 mm × 10 mm 的同材料矩形块进行封堵，使传感器的检测端与矩形块固

定。这种设计既能防止了颗粒从缝隙中漏出，又能减少卸料过程中筒仓振动和摩擦对测量精度的影响。

整个筒仓设置了 13 个传感器，从上至下依次编号 S1 至 S13。多路采集模块的内部采样频率设置为 10 
Hz，用于实时采集传感器检测的应力数据并将其传输至控制主机。 

在实验过程中，将传感器的激励线和信号线连接至多路采集模块，进行应力数据的采集，通过 RS485
接口将多路采集模块采集的数据传输至控制主机，由控制主机将应力数据保存用于后续的分析。在实验

开始前，我们使用软橡胶塞堵住开口，使用均匀分散填充方式将颗粒从顶部填充。如图 1 中红色虚线所

示，为了研究不同的填充高度(高径比)对超压现象的影响，我们在实验过程中选择了 4 个填充高度：200 
mm (1D)、300 mm (1.5D)、400 mm (2D)和 600 mm (3D)，其中 1D 对应筒仓设计规范中的浅仓，1.5D、2D
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和 3D 对应深仓，以研究不同高径比下的超压现象。 
 

 
Figure 1. Silo wall normal stress measurement system 
图 1. 筒仓内壁法向应力测量系统 

 
Table 1. Basic parameters of the sensor 
表 1. 传感器的指标参数 

参数名称 参数数值 

量程 0~98 KPa 

准确度 0.5% 

系统误差 ±10 Pa 

超载能力 150% 

2.3. 应力测量系统装置标定 

为建立传感器输出电压与实际载荷之间的对应关系，并验证测量系统的准确性与可靠性，本研究分

别对单个传感器与整体测量系统进行了多次标定。具体的标定方法、各传感器的输出数据、标准差、误

差分析及变异系数等详细信息可参见文献[20]。 
图 2 显示了 S6 号传感器的标定结果。通过线性拟合分析，获得其输出电压与加载重量之间的转换系

数为 18.60，最大标准差为 0.32，表明该传感器具备良好的线性响应特性及重复性。图 3 为测量系统的整

体标定结果，采用静水压加载实验对系统进行验证。实验测量值与静水压力理论值的最大误差为 1.08%，

且各测点数据重复性良好，充分证明了该应力测量系统的稳定性与可靠性。 
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Figure 2. Calibration results of sensor S6 
图 2. S6 号传感器标定结果 

 

 
Figure 3. System calibration measurement results 
图 3. 系统标定测量结果与理论值 

3. 实验与结果讨论 

3.1. 静态应力 

图 4 是在填充完成后一个传感器在两次实验中采集的静态应力数据 , 1w sP 和 , 2w sP 随时间的变化图。可
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以看出， , 1w sP 在 0 至 2680 s 范围内呈不断下降的变化趋势。造成该现象的原因是填充玻璃珠后，筒仓内

离散颗粒的堆积结构是不稳定的；在经过一段时间后，由于重力作用筒仓内离散颗粒发生了重排和沉降

现象，形成了更为紧密的堆积结构；紧密的颗粒堆积结构使得筒仓内颗粒在纵向上获得更大的支撑力，

从而减小了颗粒对壁面的法向作用力[21]。当离散颗粒的重排和沉降运动结束后(即 tc = 2680 s)， , 1w sP 的

值稳定在 768 ± 5 Pa，如图 4 中插图(b)所示，应力稳定不变的区域称为稳定区域。另一方面，两次实验中

筒仓内壁静态应力达到稳定的时刻是不相同的，这是因为形成紧密的颗粒堆积结构所需要的时间与颗粒

堆积的历史是相关的。在经过颗粒重排和沉降后， , 1w sP 与 , 2w sP 在稳定区域内的平均值时一致的。综上，

在后续的分析中取稳定区域范围内的应力平均值进行超压系数的计算与分析。 
 

 
Figure 4. Static normal stress of the silo wall after filling 
图 4. 填充完成后仓壁静态法向应力 

3.2. 动态应力 

图 5 是卸料过程中 6 号传感器测量的内壁法向应力 ,w dP 随时间的变化图。为减少测量信号中的瞬态

噪声和高频干扰，在动态应力数据处理过程中，采用中值滤波对信号进行平滑处理。中值滤波能够有效

抑制检测过程中的瞬时尖峰噪声，确保数据的平稳性和准确性[22]。可以看出，在筒仓孔口打开后 ,w dP 的

值迅速上升。这是因为孔口打开后，颗粒在竖直方向的支撑力迅速减小，从而增强了作用在筒仓内壁的

法向应力。当应力不再出现激增时，测量值出现了波动现象，这可能是由于离散颗粒之间动态应力拱的

不断断裂和形成所造成的[23]。在卸料过程中，颗粒之间的力链网络不断重组和断裂，当 tp = 101.6 s 时，

由于最强力链的形成，颗粒间的应力沿力链路径集中传递至筒仓内壁，使得法向应力达到峰值[24] [25]，
即 ,w dP 达到最大值为 2359.33 Pa。随着卸料的进行，传感器的应力值呈减小变化趋势，最终在 340.4 s 后，

应力降至 0，表明该传感器测量点的物料已经排空。 
表 2 统计了 6 号传感器在 10 次实验中测得的最大动态应力值 , maxw dP 及其出现时刻。可以看出，卸料

过程中的应力峰值并不是出现卸料瞬间，而是出现在卸料一段时间后。通过数据统计可以看到各组实验

中动态应力最大值出现的时间与数值大小均不同，这是由卸料过程中颗粒运动的随机性造成的。综上，

在后续的分析中选取每次实验中的动态应力最大值 , maxw dP 计算超压系数并分析超压现象。 
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Figure 5. Dynamic normal stress of silo wall during unloading 
图 5. 卸料过程中仓壁动态法向应力 

 
Table 2. Time and magnitude of maximum dynamic stress 
表 2. 动态应力最大值的出现时间与大小 

实验组别 时间/s , maxw dP /Pa 

Group1 101.6 2359.95 

Group2 100.7 2346.25 

Group3 111.9 2483.71 

Group4 104.3 2430.00 

Group5 105.6 2249.13 

Group6 98.6 2632.69 

Group7 110.3 2265.29 

Group8 106.3 2554.64 

Group9 115.9 2360.32 

Group10 103.3 2298.09 

平均值 105.8 2398.01 

标准差 5.1 119.70 

3.3. 不同填充高径比下的超压现象 

图 6 展示了四种不同填充高度(1D、1.5D、2D 和 3D)条件下，卸料过程中筒仓不同位置的超压系数

空间分布情况，图(a)至图(d)依次对应填充高度 1D 至 3D。结果表明，不论填充高度如何，筒仓壁面各高

度处的超压系数均大于 1，表明卸料过程中筒仓内壁普遍存在超压现象；这是因为在颗粒卸料过程中，颗

粒内部会形成非均匀的力链网络，当筒仓内颗粒结构由静止转向流动时，竖直支撑力发生改变，部分应

力沿力链集中传递至侧壁，进而造成局部应力激增。由图 6(a)和图 6(b)可知，当高径比为 1D 和 1.5D 时，

最大超压系数均出现在 H = 15 mm 处，最大值分别为 3.15 和 3.31。当 H > 15 mm 时，超压系数的均值随

着高度的升高逐渐减小。结合表 3 和表 4 中多组实验所得的超压系数及其标准差可以发现，Hϵ [15 mm, 
135 mm]区域的超压系数整体较大，说明在卸料过程中该区域是应力增幅最显著的区域。 
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由图 6(c)和图 6(d)可知，当填充高径比为 2D 和 3D 时，最大超压系数分别出现在了 H = 135 mm 与

H = 215 mm 处，最大值分别为 3.09 和 3.28。在这两组工况下，超压系数均随着筒仓高度的降低呈现出先

增大后减小的趋势，在 Wang [26]等人的 DEM 仿真中观察到了相同的现象。通过表 5 和表 6 汇总的实验

数据可以发现，Hϵ [15 mm, 285 mm]区域的超压系数显著较大，表明在卸料过程中该区域是应力增幅最显

著的区域。 
总体而言，在四种不同的填充高度下，最大超压系数均出现在圆柱形(Bin)部分。当高径比为 1D 和

1.5D 时，最大超压系数位置更靠近筒仓的几何转变处；当高径比为 2D 和 3D 时，最大超压系数均出现在

距离筒仓几何转变处约 1/3 高度位置。在每一种填充高度下，在漏斗部分的超压系数始终是较小的，特别

是靠近卸料口的检测点，其超压系数最小。这是因为在靠近卸料口的位置，颗粒的流动性增强，使得颗

粒堆积较为稀疏，导致该区域的应力增幅较小。综上所述，不同高径比对超压现象的空间分布具有显著

影响，圆柱形中下部为卸料过程中超压现象的主要集中区域。 
 

 
Figure 6. Distribution of overpressure coefficient of the inner wall of the silo during unloading 
图 6. 卸料过程中筒仓内壁的超压系数分布 
 
Table 3. Overpressure coefficients on silo wall with height-to-diameter ratio of 1D 
表 3. 高径比为 1D 时筒仓内壁超压系数 

高度(mm)  第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 第 6 组 第 7 组 第 8 组 第 9 组 第 10 组 平均值 标准差 

175 S7 1.93 1.81 1.86 1.66 1.66 1.44 2.05 1.33 1.60 1.66 1.70 0.21 

135 S8 2.26 2.52 2.01 1.95 2.54 2.21 2.18 2.29 2.34 2.15 2.25 0.18 

95 S9 1.90 2.57 2.19 2.26 1.69 1.91 2.3 1.72 2.25 2.44 2.12 0.29 

55 S10 2.76 2.46 2.74 2.53 2.06 2.02 2.43 1.97 2.12 2.33 2.34 0.28 

15 S11 3.15 2.72 2.47 2.74 2.70 2.23 2.54 2.34 2.97 2.98 2.68 0.28 

−17.5 S12 1.82 2.01 1.85 1.97 1.87 2.11 2.44 2.20 1.62 1.71 1.96 0.23 

−37.5 S13 1.26 1.53 1.39 1.47 1.23 1.06 1.41 1.14 1.60 1.25 1.33 0.17 
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Table 4. Overpressure coefficients on silo wall with height-to-diameter ratio of 1.5D 
表 4. 高径比为 1.5D 时筒仓内壁超压系数 

高度(mm)  第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 第 6 组 第 7 组 第 8 组 第 9 组 第 10 组 平均值 标准差 

285 S5 1.55 1.39 1.48 1.44 1.58 1.92 2.01 1.97 1.48 1.71 1.65 0.22 

215 S6 1.94 1.74 2.17 1.91 2.22 2.42 1.96 2.23 2.19 2.18 2.10 0.19 

175 S7 2.23 2.02 2.43 2.38 2.13 2.95 2.21 2.40 2.18 2.20 2.31 0.24 

135 S8 2.28 2.18 2.48 2.57 2.37 2.57 2.39 2.59 2.07 2.24 2.37 0.17 

95 S9 2.45 2.52 2.92 2.21 1.91 2.41 2.53 2.48 2.2 2.35 2.40 0.25 

55 S10 2.16 2.73 2.37 2.42 2.26 2.40 2.89 2.32 2.25 2.17 2.40 0.23 

15 S11 2.55 3.31 2.84 2.74 2.57 3.11 2.86 2.78 2.36 2.48 2.76 0.28 

−17.5 S12 2.04 2.01 2.19 2.36 2.10 2.18 2.86 2.37 1.76 2.20 2.21 0.27 

−37.5 S13 1.20 1.41 1.82 1.69 1.09 1.42 1.28 1.10 1.15 1.09 1.33 0.25 
 
Table 5. Overpressure coefficients on silo wall with height-to-diameter ratio of 2D 
表 5. 高径比为 2D 时筒仓内壁超压系数 

高度(mm)  第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 第 6 组 第 7 组 第 8 组 第 9 组 第 10 组 平均值 标准差 

355 S4 1.82 1.88 1.42 1.31 1.93 1.32 1.65 2.04 1.81 1.6 1.68 0.25 

285 S5 2.11 2.36 2.15 1.88 2.46 1.72 1.97 2.06 1.55 1.87 2.01 0.26 

215 S6 2.36 2.49 1.96 2.47 2.31 1.79 1.92 2.41 2.19 2.25 2.22 0.23 

175 S7 2.42 2.67 2.21 2.28 2.58 1.85 2.17 2.48 2.27 2.09 2.30 0.23 

135 S8 2.62 2.87 3.09 2.92 2.57 2.59 2.12 2.35 2.76 2.93 2.68 0.28 

95 S9 2.55 2.38 1.74 2.27 2.49 2.02 1.76 1.92 1.96 2.02 2.11 0.28 

55 S10 2.93 1.96 1.94 2.47 2.12 2.25 1.92 2.06 2.29 2.50 2.24 0.30 

15 S11 2.47 2.38 1.98 2.22 2.16 2.35 2.37 2.02 2.37 1.83 2.22 0.20 

−17.5 S12 1.93 2.28 1.71 1.93 2.11 1.39 2.01 1.62 1.47 1.62 1.81 0.27 

−37.5 S13 1.41 1.23 1.12 1.25 1.33 1.18 1.04 1.00 1.16 1.21 1.19 0.12 
 
Table 6. Overpressure coefficients on silo wall with height-to-diameter ratio of 3D 
表 6. 高径比为 3D 时筒仓内壁超压系数 

高度(mm)  第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 第 6 组 第 7 组 第 8 组 第 9 组 第 10 组 平均值 标准差 

565 S1 1.52 1.71 1.62 1.30 1.47 1.25 1.66 1.35 1.37 1.76 1.51 0.17 

495 S2 1.86 2.28 2.1 1.89 1.98 2.21 1.56 2.01 1.45 2.3 1.96 0.27 

425 S3 2.11 2.06 1.84 1.94 1.46 2.38 1.96 2.34 1.40 1.74 1.92 0.31 

355 S4 1.90 2.07 1.58 2.16 1.71 2.06 2.86 2.07 1.9 1.94 2.02 0.33 

285 S5 2.14 2.82 2.68 2.21 2.58 3.05 2.31 2.48 2.25 1.99 2.45 0.32 

215 S6 2.73 3.28 2.29 2.78 2.53 2.46 2.87 2.40 3.11 2.67 2.71 0.29 

175 S7 2.40 2.70 2.09 2.75 2.38 2.74 2.37 2.63 1.95 2.39 2.44 0.25 

135 S8 2.19 2.60 2.30 2.36 2.59 2.91 2.01 2.21 2.10 2.58 2.39 0.26 

95 S9 2.37 2.51 1.98 2.21 2.49 2.33 2.15 2.16 1.74 2.67 2.26 0.26 

55 S10 2.24 2.28 2.12 2.17 2.41 2.49 2.02 2.43 2.4 2.6 3.03 0.52 

15 S11 1.96 2.26 2.42 2.41 2.30 2.94 2.22 1.83 2.38 2.26 2.32 0.17 

−17.5 S12 1.60 1.80 2.52 1.77 1.94 1.57 1.88 1.51 1.91 1.09 1.66 0.24 

−37.5 S13 1.36 1.39 1.05 1.21 1.45 1.46 1.07 1.01 1.13 1.19 1.23 0.16 
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4. 总结 

本研究基于改进的筒仓应力测量实验装置，测量了不同填充高度下，颗粒在存储与卸料过程中对筒

仓内壁的法向应力，并计算了相应的超压系数。在静态应力测量中，首次从力学角度观察到了颗粒的沉

降与重排行为，这是因为颗粒在重力作用下会逐渐形成稳定的堆积结构，导致静态应力在初始阶段出现

减小现象，然后趋于稳定。动态应力测量结果显示，在卸料开始后，内壁动态应力显著增加，并且达到

峰值后出现波动现象并最终逐渐减小。 
本研究进一步计算并比较了不同填充高度下的超压系数分布规律，结果表明：当填充高度为 1D 和

1.5D 时，最大超压系数出现在 H = 15 mm，靠近筒仓几何转变处；当填充高度为 2D 和 3D 时最大超压系

数出现在距离筒仓圆柱形底部约 1/3 高度处。在所有填充高度下，漏斗部分的超压系数相对较小，尤其是

靠近卸料口的超压系数最小。研究结果揭示了筒仓在颗粒存储与卸料过程中的应力演化特征，展示了填

充高度(高径比)对超压系数空间分布的显著影响，为不同工况下的浅仓与深仓结构优化设计提供了实验

依据。特别是在应力增幅显著区域的识别与结构安全评估方面，本研究具有重要参考价值。 
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