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矩形钢煤斗受力性能的双非线性分析

余 少 乐
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 ７１００５５）

摘 要：研究认为增加钢煤斗的厚度可以减小钢煤斗的应力，但是对矩形钢煤斗研究较少。采用有限

元软件ＡＮＳＹＳ，通过添加表面效应单元的方法解决荷载施加的问题，并在考虑材料几何双非线性情形下
研究矩形钢煤斗在不同厚度时的受力性能。研究表明厚度增加不会改变其最大Ｍｉｓｅｓ应力。
关键词：矩形钢煤斗；双非线性分析；厚度影响；荷载施加

中图分类号：ＴＧ１１３．２５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１２）０６—０１４３—０４

ＤｏｕｂｌｅＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＳｔｒｅｓｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＳｔｅｅｌＣｏａｌＳｃｕｔｔｌｅ

ＹＵＳｈａｏｌｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｅｅｌｃｏａｌｓｃｕｔｔｌｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｓｓｔｒｅｓｓｗｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄａｓｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｂｕｔｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｅｌｃｏａｌｓｃｕｔｔｌｅｉｓｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｐｐｌｙ
ｉｎｇｌｏａｄｓｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｅｌｅｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｅｌｃｏａｌｓｃｕｔｔｌｅｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍａｌＭｉｓｅｓ
ｓｔｒｅｓｓｗｏｕｌｄｒｅｍａｉｎｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｄｄｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｅｌｃｏａｌｓｃｕｔｔｌｅ；ｄｏｕｂｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆａｃｔｏｒ；ｌｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

０ 引 言
钢煤斗在火力发电厂中日益推广，由于矩形钢

煤斗外形存在突变，其受力性能较圆形钢煤斗复杂，

目前对矩形钢煤斗的研究分析较少，所以常见的钢

煤斗一般采用圆形和方形，其应力和变形分布均匀，

受力性能良好［１－３］。但是受工艺或者布局的限制，

矩形形式的钢煤斗也常常出现。在以前的研究过程

中，设计分析仅仅限于弹性阶段。由于钢材塑性性

能良好，对其进行弹塑性分析是十分必要的。又由

于结构产生了大的变形，使荷载作用的方向发生改

变。平衡方程需要建立在变形后的几何位置上。在

钢煤斗设计时考虑几何非线性的影响同样重要。本

文通过一工程实例用 ＡＮＳＹＳ分析论证矩形钢煤斗
厚度和应力变化的关系。

１ 钢煤斗结构特征
该矩形钢煤斗采用上部方形下部楔形漏斗的形

式，漏斗与水平面倾角为６８°如图１所示，上部进煤
口边长６ｍ仓壁高２．７５ｍ，下部漏斗高６．８５ｍ，出煤
口采用０．８ｍ的方形口。在仓壁处设置９个竖向加
劲肋作为支承。钢材采用 Ｑ２３５钢材。按照要求在
进煤口处添加顶盖以便工人维修，顶盖厚度取 １２
ｍｍ。加劲肋采用槽钢、Ｔ型钢、Ｈ型钢三种形式。
仓壁水平加劲肋在标高４０．９５ｍ处采取一圈２０ａ槽
钢，在标高４０．２０ｍ和３９．２０ｍ处布置两道Ｔ型钢为
ＴＮ２００×２００，在标高 ３８．２０ｍ处布置一道 Ｈ钢为
ＨＷ３００×３００；仓壁竖向加劲肋每边采用距端部 １ｍ
间隔２ｍ布置三个Ｈ型钢作为支承，为ＨＷ３５０×３５０。
下部漏斗水平加劲肋为ＴＮ１２５×１２５；漏斗竖向加劲肋
每侧布置两道，间距２ｍ，规格为ＴＮ１２５×１２５。



加劲肋编号 加劲肋型号 加劲肋位置

１ 槽钢２０ａ １０轴线

２ ＴＮ２００×２００×８×１３ ８－９轴线

３ ＨＷ３５０×３５０×１２×１９ ＣＢＤ轴线

４ ＨＷ３００×３００×１５×１５ ７轴线

５ ＴＮ１２５×１２５×６×９ １－６／Ａ／Ｂ轴线

６ 槽钢１４ａ Ｖ轴线

７ 槽钢２５ａ Ｕ轴线

图１ 钢煤斗整体结构简图（ｍｍ）

２ 荷载参数取值及约束布置

２．１ 有限元模型分析

钢煤斗的设计包括两部分：煤斗壁和加劲肋，在

采用ＡＮＳＹＳ模拟时，理论上在有限元计算中有２种
模拟方法：

（１）采用三维实体建模，用实体 ｓｏｌｉｄ４５单元模
拟。这种方法虽然在理论上与实际情况符合，但是

由于网格剖分后单元较多，一般计算机无法满足要

求，并且实体模型的建立比较复杂，而且，会给模型

几何和物理参数的修改带来不便。

（２）采用板壳单元 ｓｈｅｌｌ６３模拟煤斗壁，用
ｂｅａｍ１８８单元模拟加劲肋。这种方法建模比较方
便，网格剖分后单元数量少，计算速度比较快，而且

一些模型信息可以在实常数中更改，对设计优化比

较方便。根据工程实际将选取第２种方法进行钢煤
斗的有限元分析。有限元模型如图２所示。

图２ 煤斗有限元模型

２．２ 荷载参数取值及约束布置

仓内的储料为无烟煤，最不利荷载情况按满载

考虑。由于煤斗 Ｈ／ｂ＜１．５，根据《钢筋混凝土筒仓
设计规范》［４］和《贮仓结构设计手册》［５］可以划分为

浅仓。对于堆煤荷载，根据《钢筋混凝土筒仓规范》

仓壁处将其简化为水平侧压力，漏斗处将其简化为

切向压力和法向压力加载到模型上面，ｒ为储料煤
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的重力密度，ｒ＝１３ｋＮ／ｍ３。内摩擦角为４０°，摩擦系
数为０．３５，冲击影响系数为 Ｃ＝１．０。应力计算时荷
载取设计值，即考虑活荷载分项系数γｑ＝１．３。

根据《粮食钢板筒仓设计规范》［６］钢煤斗的储料

压力分布见图３所示，可见作用于煤斗内壁上的荷
载有如下三类：

图３ 储料压力分布简图

（１）作用于仓筒内壁单位面积上的水平侧压
力：

Ｐｈ＝γｑ·Ｋ·ｒ·ｓ （１）
其中：Ｋ为侧压力系数。

Ｋ＝ｔａｎ２（４５－４０／２）
（２）作用于仓筒内壁单位面积上的切向压力：

Ｐｔ＝γｑ·ｒ·ｓ·（１－Ｋ）·ｃｏｓα·ｓｉｎα （２）
（３）作用于仓筒内壁单位面积上的法向压力：

Ｐｎ＝γｑ（ｃｏｓ２α＋ｓｉｎ２α）·ｒ·ｓ （３）
由上可见，仓筒内壁水平侧压力 Ｐｈ的大小是随

高度 ｓ呈线性变化的，漏斗内壁切向压力 Ｐｔ、法向压
力 Ｐｎ的大小不仅和高度ｓ呈线性关系，而且与漏斗
壁板的倾角α的三角函数密切相关。为了荷载施加

的模拟与实际更为符合，采用添加表面效应单元（如

ｓｕｒｆ１５３或者 ｓｕｒｆ１５４单元），把这些单元覆盖在
ＳＨＥＬＬ６３单元之上，通过对表面效应单元施加荷载
来达到施加随高度和角度变化的荷载的目的。

３ 有限元结果分析
进行双非线性分析，以便深入了解钢煤斗 ｍｉｓｅｓ

应力和位移分布规律。根据《火力发电厂土建结构

设计技术规定》［７］要求，煤斗壁厚取值应较计算值加

２ｍｍ，并不得小于 １０ｍｍ。选取 １０ｍｍ、１２ｍｍ、１４
ｍｍ、１６ｍｍ四种不同的厚度 Ｑ２３５钢材，采用理想弹
塑性本构关系。弹性模量为 ２．０６×１０ＭＰａ，泊松比
为０．３。由于受力后产生变形，荷载作用的方向产
生变化，因此考虑几何非线性同样重要。打开 Ａｎｓｙｓ
中大变形以考虑几何非线性。分析钢煤斗在不同厚

度下最大Ｍｉｓｅｓ应力与位移。其位移指 ｘ、ｙ、ｚ三向
的位移矢量和。现将计算结果列于表１中。

表１ 材料非线性和几何非线性分析结果

厚度

／ｍｍ
加劲肋应力

／（Ｎ·ｍｍ－２）
煤斗壁应力

／（Ｎ·ｍｍ－２）
加劲肋变形

／ｍｍ
煤斗壁变形

／ｍｍ

１０

２３５
汽机房侧靠近扩建端下

部漏斗第四根加劲肋处

２１６．４１０
锅炉房侧和扩建端下部

漏斗第四根加劲肋相交的壁

板

１０．３０１
汽机房侧下部漏斗

第五根加劲肋

１３．５５５
汽机房侧下部漏斗第四

根第五根加劲肋之间的壁板

１２

２３５
汽机房侧靠近扩建端下

部漏斗第四根加劲肋处

１８７．６９８
锅炉房侧和扩建端下部

漏斗第四根加劲肋相交的壁

板

９．５０８
汽机房侧下部漏斗

第五根加劲肋

１１．３８８
汽机房侧下部漏斗第四

根第五根加劲肋之间的壁板

１４

２３５
汽机房侧靠近扩建端下

部漏斗第四根加劲肋处

１６５．８１５
锅炉房侧和扩建端下部

漏斗第四根加劲肋相交的壁

板

８．８５５
汽机房侧下部漏斗

第五根加劲肋

９．９８１
汽机房侧下部漏斗第四

根第五根加劲肋之间的壁板

１６

２３５
汽机房侧靠近扩建端下

部漏斗第四根加劲肋处

１４８．２５３
锅炉房侧和扩建端下部

漏斗第四根加劲肋相交的壁

板

８．２９０
汽机房侧下部漏斗

第五根加劲肋

８．９８７
汽机房侧下部漏斗第四

根第五根加劲肋之间的壁板

由表１数据可见，最大ｍｉｓｅｓ应力始终位于加劲
肋上。随着厚度的增加煤斗最大 ｍｉｓｅｓ应力并未改
变。最大ｍｉｓｅｓ应力的位置保持不变，位于汽机房侧
靠近扩建端的下部漏斗第四根加劲肋上。煤斗壁的

最大ｍｉｓｅｓ应力随着厚度增加而逐渐减小，位于锅炉

房侧和扩建端下部漏斗第四根加劲肋相交的壁板。

随着厚度每增加 ２ｍｍ煤斗壁的最大 ｍｉｓｅｓ应力减
小１０％左右。最大位移出现在煤斗壁上，位于汽机
房侧下部漏斗第四根和第五根加劲肋之间的壁板。

随着厚度的增加，最大位移减小的趋势逐渐变小。
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１０ｍｍ增大到１２ｍｍ时最大位移减小幅度达１６％；
１４ｍｍ增大到 １６ｍｍ时最大位移减小幅度为 ９％。
此时，加劲肋的最大位移呈递减趋势，厚度每增加２
ｍｍ其最大位移减小幅度为７％左右。

沿着汽机房侧下部漏斗提取应力路径点以反映

漏斗段的ｍｉｓｅｓ应力和位移的变化规律，路径点分布
如图４所示。

沿路径提取的 ｍｉｓｅｓ应力数据经整理绘制如图
５所示。由图５可见，１０ｍｍ时 ｍｉｓｅｓ应力沿高度变
化幅度大，随着厚度的增加 ｍｉｓｅｓ应力变化幅度减
小。在路径高度 ４０００ｍｍ以下，漏斗的 ｍｉｓｅｓ应力
变动大，在加劲肋处ｍｉｓｅｓ应力较小而在加劲肋之间
ｍｉｓｅｓ应力较大。因为随着高度的增加漏斗处的切
向压力和法向压力逐渐增大而下部漏斗的加劲肋布

置间距较大。因此，可以考虑在漏斗的下部增大加

劲肋的型号或者加密加劲肋的布置。

图４ 汽机房侧应力路径分布图（ｍｍ）

图５ 沿路径点不同厚度漏斗ｍｉｓｅｓ应力变化

沿路径提取的位移数据经整理绘制如图 ６所
示。由图６可见，沿着漏斗高度位移先逐渐增大，在
５０００ｍｍ左右达到最大值。然后迅速下降。１０ｍｍ
时的位移变化幅度大于 １２ｍｍ、１４ｍｍ、１６ｍｍ时的

位移变化幅度。因为 ４０００ｍｍ以上加劲肋的布置
间距先小后大接着间距又减小。

图６ 沿路径点不同厚度漏斗位移变化

４ 结 论
对矩形钢煤斗进行双非线分析可知：

（１）随着厚度的增加矩形钢煤斗的最大 ｍｉｓｅｓ
应力值没有减小，其值保持不变。

（２）矩形钢煤斗的最大 ｍｉｓｅｓ应力和最大位移
出现的位置不同。最大 ｍｉｓｅｓ应力位于加劲肋上而
最大位移位于煤斗的壁板。

（３）矩形钢煤斗沿漏斗路径高度 ｍｉｓｅｓ应力和
位移变化规律不同，其ｍｉｓｅｓ应力沿漏斗高度变化幅
度大，在２０００ｍｍ～４０００ｍｍ之间变化幅度比其他
地方明显。位移的变化沿漏斗高度先增后减。

（４）矩形钢煤斗的最大变形值为１３．５５５ｍｍ，小
于《火力发电厂土建结构设计技术》规定的板跨度的

１／１５０。加劲肋的最大变形为 １０．３０１ｍｍ，小于规定
的板跨度的１／２５０。
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