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基于离散单元法的立筒仓卸料动态

侧压力数值模拟分析

刘强1,2，张茜茜1，许启铿1,2*，丁永刚1,2，孙启帅1，王依峰1

（1.河南工业大学土木工程学院，河南郑州 450001）（2.河南省粮油仓储建筑与安全重点实验室，河南郑州 450001）

摘要：为研究粮食立筒仓卸料时的动态侧压力，采用离散元仿真软件 EDEM 数值模拟玉米、小麦和稻谷三种粮

食，研究不同种类贮料物理特性和接触属性下的静态侧压力分布，并与规范计算值进行对比；分析卸料过程中动态

侧压力分布规律和相应超压系数、流动状态与速度分布关系；基于灰色关联度分析法进行卸料时动态侧压力影响因

素分析。研究表明：三种贮料的静态侧压力最大值均出现在仓壁底部范围内且大于规范值，规范公式计算值偏于保

守。动态侧压力在卸料过程中会发生震荡增大，三种贮料的动态侧压力最大值分别为 6.08、5.38 和 4.73 kPa，均

发生在 0.8 m 测点深度处且均超过规范中所要求的水平侧压力修正系数，现行规范中水平侧压力修正系数偏于不安

全。贮料密度、贮料与仓壁静摩擦系数和贮料与筒仓结构碰撞恢复系数是影响动态侧压力的主要因素。该文可为筒

仓规范中对贮料与筒仓结构的碰撞恢复系数的分析提供理论支持。
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Abstract: The dynamic lateral pressure when unloading vertical grain silos can render the process unsafe; thus, three 

types of grains (corn, wheat, and rice) were selected to simulate unloading using the discrete element simulation software, 

EDEM. The static lateral pressure distribution under the physical characteristics and contact properties of different stored 

materials was studied and compared with the specification value. The distribution patterns of dynamic lateral pressure and 

the corresponding overpressure coefficient, flow state, and velocity distribution relationships during unloading were analyzed 

together with the factors influencing the dynamic lateral pressure during unloading using gray relational analysis. The 

results showed that the maximum static lateral pressure for all three types of stored materials occurs towards the bottom of 

收稿日期：2023-04-05

基金项目：河南省粮油仓储建筑与安全重点实验室开放课题（2021KF-B07）

作者简介：刘强（1989-），男，博士，讲师，研究方向：仓储结构及振动力学，E-mail ：liuqiang@haut.edu.cn

通讯作者：许启铿（1981-），男，博士，高级实验师，研究方向：仓储结构及工程抗震，E-mail ：Xuqingkeng@haut.edu.cn

引文格式：

       刘强,张茜茜,许启铿,等.基于离散单元法的立筒仓卸料动态侧压力数值模拟分析 [J] .现代食品科技,2024,40(6): 

214-220.

LIU Qiang, ZHANG Qianqian, XU Qikeng, et al. Numerical simulation of dynamic lateral pressure during vertical silo 

unloading based on the discrete element method  [J] . Modern Food Science and Technology, 2024, 40(6): 214-220.



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.6

 215 

筒仓是散装物料的贮存设施，具有结构简单、

占地面积小、空间利用率高、使用方便等特点，广

泛应用于粮食、化工等行业。筒仓动态侧压力是指

筒仓在卸料过程中由于颗粒之间的相互摩擦和挤压

对仓壁产生的侧压力  [1]  ，为筒仓设计中需要考虑的

重要参数，其计算结果直接关系到筒仓结构的安全、

经济、合理。

近年来，相关学者对立筒仓卸料时的动态侧压

力分布规律进行了一系列研究。Gallego 等  [2]  通过离

散元软件模拟筒仓中心卸料过程对动态侧压力分布

规律及物料流动状态进行研究，与试验结果较为一

致。Li 等  [3]  研究得出不同摩擦系数对贮料流态存在

很大影响。钟佳等  [4-8]  选用不同结构形式筒仓探究颗

粒的流动特性及结构强度，减小了颗粒对筒壁的作

用力。Sun 等  [9]  对带地上输送通道的深蹲筒仓充填

与排料多尺度试验研究，发现通道顶壁和侧壁均存

在超压现象。Gandia 等  [10,11]  采用中试筒仓，研究了

玉米在筒仓内填充、静态和放电阶段的最大值和动

态侧压力，评估了法向压力和摩擦压力，其结果与

欧洲规范对比验证了中试筒仓校准的准确性。郭建

玮等  [12-15]  通过对比不同形状、不同性质颗粒的卸料

特性，客观反应了卸粮过程的侧压力、颗粒结构、

细观力学参数动态变化。综上可知，粮食贮料对仓

体的作用是筒仓结构进行受力分析和设计的关键问

题，不同种类贮料具有不同的材料属性、内摩擦角

和摩擦系数等，都会对仓壁侧压力产生不同的影响，

并且现有研究中，这些因素对筒仓动态侧压力与超

压系数的影响规律尚不完善。

本文采用 EDEM 仿真模拟，选取玉米、小麦和

稻谷三种粮食进行数值模拟，研究不同种类贮料物理

特性和接触属性下的静态侧压力分布，并与规范计算

值进行对比；分析动态侧压力分布规律和相应超压系

数、流动状态与速度分布关系；基于灰色关联度分析

法进行卸料时动态侧压力影响因素分析，旨在优化筒

仓设计并为其实际工程应用提供理论参考。

1  离散元模型建立

1.1 立筒仓模型

图 1 立筒仓模型

Fig.1 Silo model

EDEM 是基于离散元对煤、矿砂、纤维、谷粒

等颗粒物的行为进行仿真分析的软件，通过模拟散

装颗粒物料在运输和加工处理等过程中颗粒体系的

受力、运动轨迹等其他行为特征，从而更好的分析

颗粒与结构和设备之间的相互作用，进而为结构和

设备进行设计、测试和优化。因此采用 EDEM 离

散元软件，以某粮库柱承式立筒仓为研究对象，在

本课题组已开展的试验研究  [16]  基础上建立模型。立

筒仓采用有机玻璃材料属性，其泊松比为 0.33，密

度为 1 180 kg/m3，弹性模量为 3.05×103 MPa。进行

粮食立筒仓卸料仿真模拟时采取一次性卸料工况，

the silo wall and is greater than the specification value. Hence, the value calculated using the specification formula can be 

considered relatively conservative. Increased oscillation of the dynamic lateral pressure during unloading and the maximum 

dynamic lateral pressures of 6.08, 5.38, and 4.73 kPa observed for corn, wheat, and rice, respectively, at a depth of 0.8 m 

exceeds the correction coefficient for horizontal lateral pressure required in the specifications. Thus, the correction coefficient 

for horizontal lateral pressure required by the current code is unsafe. The main factors affecting the dynamic lateral 

pressure include the density of the stored material, the static friction coefficient between the stored material and the silo 

wall, and the collision recovery coefficient between the stored material and the silo structure. This paper can provide 

theoretical support for the analysis of the collision recovery coefficient between stored materials and silo structures for 

use in silo specifications.

Key words: vertical grain silo; discrete element method; unloading; lateral pressure; grey relational analysis
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P1~P5 为筒仓仓壁上创建的数据采集网格，用来采

集贮料颗粒对仓壁产生的侧压力，测点深度从满仓

装粮线开始算起，满仓装粮线为模型结构顶部向下

0.1 m，P1、P2、P3、P4、P5 位置分别对应测点深度 0.2、
0.5、0.8、1.1、1.265 m 处；在与侧压力测点对应高度

处设置颗粒网格组，V1~V5 用来采集与侧压力测点对

应的不同高度处颗粒速度网格组数据，如图 1 所示。

1.2 贮料选取

玉米、小麦和稻谷的物理特性与接触属性参

数  [17-20]  如表 1 所示。为了简化计算，本文模拟的不

同贮料均采用圆形颗粒进行建模仿真，同时与试

验  [16]  采用的陶珠颗粒进行对比分析。

表 1  不同种类贮料仿真参数

Table 1 Simulation parameters for different types of storage

参数 玉米 小麦 稻谷

泊松比 0.4 0.25 0.25

密度 /(kg/m3) 1 197 1 280 1 098

剪切模量 /Pa 1.37×108 2.1×106 1.81×108

弹性模量 /Pa — — —

长轴粒径 /m 0.009 2 0.006 2 0.007 9

碰撞恢复系数 0.182 0.43 0.421

静摩擦系数 0.2 0.75 0.81

滚动摩擦系数 0.078 2 0.25 0.15

与筒仓结构碰撞恢复系数 0.621 0.5 0.519

与筒仓结构静摩擦系数 0.459 0.61 0.56

与筒仓结构滚动摩擦系数 0.093 1 0.05 0.02

内摩擦角 /° 30.84 27.36 37.75

1.3 灰色关联度分析法

    由于贮料散体的特殊性，不同种类的贮料，

其物理特性与接触属性参数十分复杂，单纯考虑

规范中的贮料参数存在一定的局限性，故结合

EDEM 仿真模拟参数和结果，基于灰色关联度分

析法  [21]  （Grey Relational Analysis，GRA）对影响筒

仓动态侧压力因素进行分析。灰色关联度分析法通

过计算灰色关联度，不需要大量数据样本，即可评

估量化复杂系统中各种因素对系统性能的影响贡献

度，识别出主要影响因素，该方法适用于分析立筒

仓卸料时动态侧压力影响因素。

1）设参考数列为：

X0(k)= [X0(1), X0(2), …, X0(n)]                              （1）
式中：

n——工况序号。

设比较数列为：

1 1 1 1

2 2 2 2

( ) (1) (2) ( )
( ) (1) (2) ( )

( )

( ) (1) (2) ( )

i

m m m m

X k X X X n
X k X X X n

X k

X k X X X n

   
   
   = =
   
   
   





 



，，

，，

，，

（2）

式中：

n——工况序号；

m——影响因素数量。

2）为了减少分析误差，利用下式对原始序列

进行无量钢化：

Xi(k)=
Xi(k)
Xi(1) , i=0,1,…m, k=1,2,…m                 （3）

3）计算关联系数：

ξi(k)=
min

i
min

k |X0(k)-Xi(k)|+F max
i

max
k |X0(k)-Xi(k)|

|X0(k)-Xi(k)|+F max
i

max
k |X0(k)-Xi(k)|

 （4）
式中：

Δi(k)=|X0(k)-Xi(k)| 为参考数列和比较数列的绝对差；

最小极差为 Dmin= min
i

min
k Δi(k)，表示各比较数列与参

考数列各点对应绝对差值中的最小值；

最大极差为 Dmax= max
i

max
k Δi(k)，意义同最小极差；

F——分辨系数，取值范围为 0~1，其取值不能过大也

过小，否则不能正确反映参数之间关联度，通常取 0.5。

4）按照式（5）计算关联度，将各个时刻的关

联系数求得平均值，其范围为  [0，1]  ，越接近 1 则

表明该种因素对系统性能的影响程度越大，该种因

素代表的比较数列与参考数列关联度越高。

ri =
1
N ∑

N

k=1
ξi(k)                                                                   （5）

5）将同一个参考数列对应的 m 个比较数列的

关联度按大小进行排序，即形成关联序。

超压系数是某一工况同一测点处的动态侧压力

与静态侧压力的比值，故进行关联度分析时，将静

态侧压力和动态侧压力值定为参考数列（母序列）

代入式（1）。根据式（2），由 10 个不同参数（见

表 1）定义比较数列（子序列），确定分析数列。通

过式（3）将参考数列和比较数列原始数据进行无

量纲化处理。计算参考数列与比较数列的绝对差、

最小差值和最大差值，根据式（4）、（5）计算参考

数列与比较数列的关联系数与关联度，作为各影响

因素的比较数列对参考数列的关联度，并进行关联

度排序，最终得出对静态侧压力和动态侧压力的影

响关联度最大的影响因素。
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2  结果与分析

2.1  仓体侧压力分析

2.1.1  不同种类贮料静态侧压力

按照规范  [22]  中的式（6）计算不同种类贮料的

静态侧压力，并提取 EDEM 仿真模拟结果中装满贮

料并静置后的静态侧压力，如表 2 所示。

ph =
Ch 

. γ . ρ(1-e-μ.k.s/p)
μ                                         （6）

式中：

Ch——贮料水平压力修正系数；

γ——贮料的重度（kN/m3），取 13.46 kN/m3 ；

ρ——筒仓水平净截面的水力半径（m），经计算取 0.125  m；

e——自然对数的底；

s——贮料顶面至计算截面的距离，m ；

μ——贮料对仓壁的摩擦系数，取 0.264 ；

k=tan2(45°-φ/2)——侧压力系数，经计算取 0.383 7 ；

φ——贮料的内摩擦角（°），取 26.45°。

静态侧压力下陶粒的模拟值与试验   [16]  值接近，

验证了柱承式立筒仓有限元模型的正确性与可行

性，为玉米、小麦、稻谷三种贮料动态侧压力与超

压系数及基于灰色关联度分析法的影响因素分析提

供可靠的依据。

由表 2 可知，玉米、小麦和稻谷的静态侧压力

模拟值和规范值均随着测点深度的增加而增大，最

大值出现在仓壁底部与漏斗连接范围内，同陶粒的

静态侧压力试验值呈现一致的变化趋势；静态侧压

力的模拟值均较大于规范值，其原因为在 EDEM 生

成贮料颗粒时，对颗粒施加了一定的初始速度，贮

料装填更加密实导致静态侧压力大于规范值，同时

规范公式计算值偏于保守。

2.1.2  不同种类贮料动态侧压力与超压系数

不同测点深度处的静态、动态侧压力，超压

系数与规范中的水平侧压力修正系数 Ch，如图 2、
图 3 和表 3 所示。

通过图 2、图 3 以及表 3 可知，对于不同种类

贮料，筒仓仓壁各测点动态侧压力值相较于静态侧

压力值均有不同程度的增加，存在超压现象，超压

现象主要集中于筒仓仓壁下部 1/3 范围内，且最大

值发生在 0.8 m 测点深度处；由于贮料的流动，贮

料内出现成拱区域，上部贮料竖直向下对拱线施加

荷载，使得颗粒之间、颗粒与仓体结构之间发生挤

压和摩擦，从而引起仓壁侧压力增加，出现超压现

象。玉米、小麦、稻谷和陶粒颗粒的动态侧压力分

别达到 6.08、5.38、4.73 和 8.78 kPa，相应超压系

数分别为 2.85、2.10、2.19 和 2.27，均超过规范中

所规定的水平侧压力修正系数 Ch=2.0，现行规范的

水平侧压力修正系数是偏于不安全的。

表 2  不同种类贮料静态侧压力

Table 2 Static lateral pressure for different storage types

测点编号 测点深度 /m
玉米颗粒 /kPa 小麦颗粒 /kPa 稻谷颗粒 /kPa 陶粒 /kPa

规范值 静态侧压力 规范值 静态侧压力 规范值 静态侧压力 规范值 静态侧压力

P-1 0.2 0.69 1.06 0.80 1.27 0.48 0.82 0.95 1.67

P-2 0.5 1.46 1.90 1.56 2.05 1.02 1.72 2.12 2.32

P-3 0.8 1.99 2.14 2.00 2.56 1.42 2.16 3.04 3.87

P-4 1.1 2.37 2.63 2.26 2.86 1.70 2.17 3.76 4.33

P-5 1.265 3.74 4.72 3.29 4.09 3.16 4.23 5.50 5.97

表 3  不同种类贮料卸料时立筒仓侧压力及动态超压系数

Table 3 Silo lateral pressure and dynamic overpressure coefficient under different kinds of storage

测点
深度
 /m

玉米颗粒 /kPa
超压
系数

小麦颗粒 /kPa
超压
系数

稻谷颗粒 /kPa
超压
系数

陶粒 /kPa
超压
系数

规范水平侧压
力修正系数 Ch静态侧

压力
动态侧
压力

静态侧
压力

动态侧
压力

静态侧
压力

动态侧
压力

静态侧
压力

动态侧
压力

0.2 1.06 1.46 1.38 1.27 2.00 1.57 0.82 1.19 1.45 1.67 2.34 1.40 1.51

0.5 1.90 3.56 1.88 2.05 3.31 1.62 1.72 3.20 1.86 2.32 4.41 1.90 2.00

0.8 2.14 6.08 2.85 2.56 5.38 2.10 2.16 4.73 2.19 3.87 8.78 2.27 2.00

1.1 2.63 4.96 1.88 2.86 5.10 1.78 2.17 3.13 1.44 4.33 7.32 1.69 2.00

1.265 4.72 3.76 0.80 4.09 2.93 0.72 4.23 3.40 0.80 5.97 4.80 0.80 1.00
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图 2 立筒仓静态侧压力和动态侧压力图

Fig.2 Static lateral pressure and dynamic side 

pressure of vertical silos

图 3 立筒仓超压系数

Fig.3 Overpressure coefficient of vertical silos

2.2  流动状态与速度分布

由于卸料的流动状态与速度分布是密切相关

的，对各不同种类贮料卸料过程中的竖向平均速度

进行比较。通过建立的 V1~V5 颗粒网格组，对整

体卸料的贮料颗粒速度分布情况进行统计分析，所

提取速度代表为某一时刻颗粒经过该网格组时的竖

向平均速度。通过整体流量指数（MFI）对卸料流

态进行量化分析。整体流量指数（MFI）为筒仓内

壁边界处的贮料颗粒运动速度与筒仓内中心处的贮

料颗粒运动速度之比。

图 4 不同高度处不同种类贮料竖向平均速度分布

Fig.4 Vertical average velocity distribution of different types 

of storage materials at different heights 

注：MFI 值在括号中。

图 4 为不同高度处不同种类贮料竖向平均速度
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分布。在整体卸料过程中，不同贮料的中心速度均

大于两侧仓壁的速度，并随着卸料的进行，图中

的速度分布逐渐形成“漏斗状”。其中小麦贮料在

V1-V4 位置处的速度均为最小，在 V5 即漏斗处时，

速度达到最大，超过了其它贮料的不同位置处的速

度值，但是整体速度的数值差别不大。

图 5 为不同种类贮料 MFI 值分布。卸料初始阶

段，贮料流动状态为整体流，在 V3 位置出现管状

流动现象，并逐步转变为漏斗流状态，V4、V5 处

则呈现出漏斗流状态；随着卸料的进行，逐渐呈现

为管状流动，最后形成漏斗流，符合 MFI 大于 0.3
时为整体流，小于 0.3 时为漏斗流的判定。

图 5 不同种类贮料 MFI 值分布

Fig.5 MFI value distribution for different types of storage

2.3  基于灰色关联度分析法的影响因素分析

根据本文上述研究分析，对于筒仓卸料时，超

压现象主要集中于仓壁下部 1/3 范围内，相对应测

点深度 0.8 m 处的超压系数最大，故进行关联度分

析时，将 0.8 m 测点深度处的静态侧压力和动态侧

压力值定为参考数列（母序列）。

按照上述 1.3 节计算方法及步骤，计算参考数

列与比较数列的关联系数与关联度，计算结果如

表 4 所示，并进行关联度排序，如表 5 所示。当参

考数列为动态侧压力时，计算出以上相同的各影响

因素对参考数列的关联度并进行排序，如表 6 所示。

由表 5、表 6 可知，静态侧压力和动态侧压力

的影响因素关联度在 0.8 以上的有密度、贮料与筒

仓结构静摩擦系数和贮料与筒仓结构碰撞恢复系

数；贮料密度对静态侧压力、动态侧压力的影响关

联度最强、贡献度最大。碰撞恢复系数是反映贮料

颗粒与物体发生接触碰撞变形后能够自我恢复到原

始状态的能力，该因素同时影响着筒仓装料时的静

态侧压力和筒仓卸料时的动态侧压力。

表 4  参考数列与比较数列的关联系数与关联度

Table 4 The correlation coefficients and correlation degrees 
between the reference series and the comparison series

关联
系数

特征参数值
ri

玉米颗粒 小麦颗粒 稻谷颗粒 陶粒

ξ1(k) 1 0.727 0.798 0.653 0.794

ξ2(k) 1 0.923 0.943 0.690 0.889

ξ3(k) 1 0.563 0.830 0.468 0.715

ξ4(k) 1 0.744 0.910 0.506 0.790

ξ5(k) 1 0.566 0.538 0.774 0.720

ξ6(k) 1 0.373 0.333 0.690 0.599

ξ7(k) 1 0.432 0.626 0.550 0.652

ξ8(k) 1 0.795 0.898 0.543 0.809

ξ9(k) 1 0.920 0.878 0.552 0.838

ξ10(k) 1 0.698 0.657 0.506 0.715

表 5  各影响因素与静态侧压力的关联度

Table 5 Correlation degree between each influencing factor 
and static lateral pressure

排序 参数名称 关联度

1 密度 /(kg/m3) r2 0.889 

2 与筒仓结构静摩擦系数 r9 0.838 

3 与筒仓结构碰撞恢复系数 r8 0.809 

4 泊松比 r1 0.794 

5 长轴粒径 /m r4 0.790 

6 碰撞恢复系数 r5 0.720 

7 剪切模量 /Pa r3 0.715 

8 与筒仓结构滚动摩擦系数 r10 0.715 

9 滚动摩擦系数 r7 0.652 

10 静摩擦系数 r6 0.599 

表 6  各影响因素与动态侧压力的关联度

Table 6 Correlation degree between each influencing factor 
and dynamic lateral pressure

排序 参数名称 关联度

1 密度 /(kg/m3) r2 0.914 

2 泊松比 r1 0.891 

3 与筒仓结构碰撞恢复系数 r8 0.890 

4 长轴粒径 /m r4 0.858 

5 与筒仓结构静摩擦系数 r9 0.807 

6 与筒仓结构滚动摩擦系数 r10 0.790 

7 剪切模量 /Pa r3 0.737 

8 碰撞恢复系数 r5 0.678 

9 滚动摩擦系数 r7 0.663 

10 静摩擦系数 r6 0.577 
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设计筒仓结构时，规范  [22]  中静态侧压力计算

公式已考虑贮料密度和贮料与结构摩擦系数的影

响，但尚未考虑贮料与筒仓结构的碰撞恢复系数，

故在设计筒仓时，可考虑贮料与结构碰撞恢复特

性的影响。

3  结论

本文采用 EDEM 仿真模拟软件，选取不同种类

贮料进行粮食立筒仓卸料模拟，分析其静态侧压力、

动态侧压力分布规律和相应超压系数、流动状态与

速度分布关系，并基于灰色关联度方法进行影响因

素分析，主要结论如下：三种贮料的静态侧压力模

拟值大于规范值，规范公式计算值偏于保守；不同

种类贮料的动态侧压力超压现象集中于筒仓仓壁下

部 1/3 范围内，且最大值发生在 0.8 m 测点深度处

且均超过规范中所要求的水平侧压力修正系数，现

行规范中水平侧压力修正系数偏于不安全；基于灰

色关联度分析法得出，贮料密度、贮料与筒仓结构

静摩擦系数和贮料与筒仓结构碰撞恢复系数是影响

静态、动态侧压力的主要因素。目前筒仓规范中缺

少对贮料与筒仓结构的碰撞恢复系数的提及与分

析，在设计筒仓时，可考虑贮料与结构碰撞恢复特

性的影响。
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