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［摘要］ 某工业砖砌圆筒仓结构投入使用后外仓壁出现多处竖向裂缝，现场对该结构开裂情况和材料强度进行检

测，计算不同高度仓壁承受的环向拉力和仓壁的环向承载力，综合分析可知，该筒仓结构设计存在显著缺陷，仓壁

环向承载力不足是其开裂的主要原因。 基于上述结果，提出一种加固处理方法，在原砖仓壁内表面浇筑钢筋混凝

土形成剪力墙结构，代替砖仓壁承受储料引起的环向拉力，经过分析计算，确保了环向承载力满足要求。
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０　 引言

　 　 筒仓结构是一种重要的储藏构筑物，在工农业

生产及物资储运中发挥着关键作用。 工业筒仓结

构不仅能高效利用空间，还能显著缩短物料的装卸

流程，降低运维成本，减少繁重的袋装作业，为实现

机械化、自动化作业创造有利条件。
砖砌筒仓结构造价低廉、施工简便，在过去被

广泛应用。 然而，砖砌筒仓结构存在一定的局限

性，为提升承载力，砖砌筒仓常需配置环向钢筋或

设置钢筋混凝土圈梁。 与之不同，钢筋混凝土筒仓

凭借其高强度、大容量特性，在现代工业建筑中被

广泛应用［１］。
近年来，部分工程筒仓结构的仓壁、筒壁等在

使用过程中存在不同程度的开裂现象，为探究工业
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筒仓结构开裂原因、提高筒仓结构的安全性和可靠

性，国内学者对其受力原理展开大量理论计算和数

值模拟分析，李彦辉等［２］ 通过荷载试验和计算分析

提出温度变化是引起某筒仓开裂的主要原因；车颖

文［３］对不同筒仓物料对仓壁压力和稳定性的影响

展开系统研究；陈晓等［４］ 对配筋砖砌筒仓和设置钢

筋混凝土圈梁的砖砌筒仓分别进行理论计算，提出

了砖砌圆筒仓仓壁的结构设计方法；卢亦焱等［５］ 通

过有限元计算筒仓底板环向力发现，底板环向配筋

满足要求，而温度应力累积造成底板开裂；李刚

等［６］通过现场调查和有限元分析得出结论，即仓壁

所受环向拉力远超设计要求和内外温差荷载效应

导致某筒仓竖向开裂；潘立［７］ 指出，环向钢筋搭接

和混凝土强度低是造成仓壁竖向开裂的重要原因。
本文针对某既有工业筒仓建筑，根据现场检测

和调查结果，对仓壁进行受力分析，探究其开裂原

因，并提出后续加固方法。
１　 工程概况

　 　 某既有工业建筑为砖砌筒仓结构，建于 ２０１５
年，平面呈圆形，使用用途为水泥熟料库，共 ２ 个筒

仓，仓壁外圆相切，筒仓外立面如图 １ 所示。 筒仓直

径 １８􀆰 ０ｍ， 标 高 ２７􀆰 ０００ｍ， 总 建 筑 面 积 约 为

９７２􀆰 ０ｍ２，基础形式为条形基础，仓壁采用烧结普通

砖和 水 泥 砂 浆 砌 筑， ０ ～ １８􀆰 ０００ｍ 标 高 时 墙 厚

４９０ｍｍ，１８􀆰 ０００ ～ ２７􀆰 ０００ｍ 标高时墙厚 ３７０ｍｍ。 各

筒仓沿仓壁均匀设置 １６ 根构造柱，每 ２􀆰 ２５ｍ 高设

置 １ 道圈梁，圈梁高 ３５０ｍｍ（４􀆰 ５００ｍ 标高处圈梁高

５００ｍｍ，２７􀆰 ０００ｍ 标高处圈梁高 ８５０ｍｍ）。 顶部设

有 ３５０ｍｍ×１ ２００ｍｍ 井字梁，梁两端与主构造柱连

接，２ 个筒仓间设 ２ 道 ３５０ｍｍ×７００ｍｍ 附加梁，梁两

端与圈梁连接，屋面为 １５０ｍｍ 厚钢筋混凝土现浇

板。 出料门为钢筋混凝土剪力墙结构，墙体厚度为

６００ｍｍ。 井字梁混凝土设计强度等级为 Ｃ４０，剪力

墙和屋面板混凝土设计强度等级为 Ｃ３０，圈梁、构造

柱混凝土设计强度等级为 Ｃ２５。 屋面结构平面布置

如图 ２ 所示。
在使用过程中，该筒仓结构 ２ 个筒仓的外仓壁

均出现多处裂缝，为分析开裂原因从而为后续加固

设计和施工提供依据，对该建筑进行现场检测，并
提出合理的加固方法。
２　 开裂原因分析

２􀆰 １　 开裂情况调查

　 　 经现场调查，该筒仓仓壁出现不同程度的裂

缝，裂缝形态主要表现为竖向裂缝，仓壁上部裂缝

宽度较小，中下部相较于上部开裂现象更为严重，

图 １　 筒仓外立面

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｃａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｏ

图 ２　 屋面结构平面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

出现贯穿砖砌体、水泥砂浆及圈梁的通长竖向裂

缝，表现出明显的环向受力破坏特征，开裂情况如

图 ３ 所示。

图 ３　 墙体竖向裂缝

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ

２􀆰 ２　 现场检测

　 　 根据 ＧＢ ／ Ｔ ５０３４４—２０１９《建筑结构检测技术标

准》 ［８］，现场采用贯入法检测砌筑水泥砂浆的抗压

强度，采用回弹法分别检测烧结砖和混凝土的抗压

强度，并用钻芯修正法对混凝土抗压强度进行修

正，采用电磁感应法和直接法对混凝土构件钢筋配

置进行检测，对受力构件的截面尺寸进行复核。 根

据检 测 结 果， 该 房 屋 砌 筑 水 泥 砂 浆 强 度 值 取

１０􀆰 ４ＭＰａ，烧结砖抗压强度等级推定值为 ＭＵ１０，圈
梁和构造柱混凝土抗压强度推定值为 Ｃ２５，圈梁主

筋配置为 ８ϕ１６ 或 １０ϕ１６，构造柱主筋配置为 ８ϕ２０，
材料强度、钢筋配置情况、截面尺寸等均符合原设

计要求。
２􀆰 ３　 砖砌筒仓结构仓壁受力分析

　 　 根据 ＣＥＣＳ ０８ ∶８９《砖砌圆筒仓技术规范》 ［９］，
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水泥筒仓直径宜≤８ｍ，高度宜≤１２ｍ。 该筒仓结构

直径和高度均不满足规范要求。
由于该筒仓结构高度 ｈ 与直径 ｄｎ 之比≥１􀆰 ５，

因此该筒仓为深仓［１］，深仓储料压力如图 ４ 所示，ｈｎ

为筒仓仓壁计算高度。

图 ４　 深仓储料压力示意

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｅｐ ｓｉｌｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

储料作用于仓壁单位面积上的水平压力 Ｐｈ 和

作用于仓壁单位周长的总竖向摩擦力 Ｐ ｆ 分别由下

式计算：

Ｐｈ ＝ Ｃｈ
γρ
μ
（１ － ｅ －μｋｓ ／ ρ） （１）
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êê

ù

û
úú （２）

ｋ ＝ ｔａｎ２ ４５° － φ
２

æ

è
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ø
÷ （３）

ρ ＝
ｄｎ

４
（４）

式中：Ｃｈ 为水平压力修正系数； γ 为储料重度； ρ 为

水平净截面的水力半径； μ 为储料与仓壁摩擦系数；
ｋ 为侧压力系数；ｓ 为储料顶面至计算截面距离；φ
为内摩擦角。

水平压力 Ｐｈ 引起仓壁产生环向拉力，筒仓仓壁

有竖向开裂趋势；总竖向摩擦力 Ｐ ｆ 引起仓壁产生轴

向力，仓壁有环向开裂趋势。 现场调查中未发现该

筒仓结构出现环向裂缝，因此后续计算环向拉力对

该筒仓结构的影响。

表 １　 仓壁环向拉力计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｉｌｏ ｗａｌｌ

项目
仓壁高度 ／ ｍ

４􀆰 ５０ ６􀆰 ７５ ９􀆰 ００ １１􀆰 ２５ １３􀆰 ５０ １５􀆰 ７５ １８􀆰 ００ ２０􀆰 ２５
Ｐｈ ／ （ｋＮ·ｍ－２） １５０􀆰 ２５ １３９􀆰 ７０ １２８􀆰 ３５ １１６􀆰 １３ １０２􀆰 ９８ ８８􀆰 ８２ ６９􀆰 ８２ ３７􀆰 ０５

Ｆｔ ／ ｋＮ １ ０７７􀆰 ２６ ８７７􀆰 ２４ ８７７􀆰 ２４ ８７７􀆰 ２４ ８７７􀆰 ２４ ８７７􀆰 ２４ ８７７􀆰 ２４ ８７７􀆰 ２４
Ｎｔ ／ ｋＮ ３ ０４２􀆰 ５１ ２ ８２９􀆰 ０１ ２ ５９９􀆰 １６ ２ ３５１􀆰 ７３ ２ ０８５􀆰 ３６ １ ７９８􀆰 ６０ １ ４１３􀆰 ７７ ７５０􀆰 ２２

Ｆｔ－Ｎｔ ／ ｋＮ －１ ９６５􀆰 ２５ －１ ９５１􀆰 ７６ －１ ７２１􀆰 ９２ －１ ４７４􀆰 ４９ －１ ２０８􀆰 １１ －９２１􀆰 ３６ －５３６􀆰 ５３ １２７􀆰 ０２
承载力是否满足要求 不满足 不满足 不满足 不满足 不满足 不满足 不满足 满足

　 　 仓壁沿壁高方向计算高度内环向拉力 Ｎｔ 为：

Ｎｔ ＝
Ｐｈｄｎ ｌ
２

（５）

式中：ｌ 为圈梁上、下各半段砖仓壁高度。
对于有钢筋混凝土圈梁的砖砌筒仓的仓壁，仓

壁环向拉力由环筋、混凝土和砖砌体承受，每道圈

梁和上、下各半段砖仓壁共同承受环向拉力，因此

圈梁环筋、混凝土和砖砌体的环向承载力分别为：
Ｆ ｔ０ ＝ Ａｓ ｆｙ （６）
Ｆ ｔ１ ＝ ｆｔ１Ａ１ （７）
Ｆ ｔ２ ＝ ｆｔ２Ａ２ （８）

Ｆ ｔ ＝ Ｆ ｔ０ ＋ Ｆ ｔ１ ＋ Ｆ ｔ２ （９）
式中：Ｆ ｔ０，Ｆ ｔ１，Ｆ ｔ２ 分别为圈梁环筋、混凝土和砖砌体

的环向承载力；Ｆ ｔ 为计算高度内总环向承载力； ｆｙ
为圈梁环向钢筋抗拉强度设计值；Ａ１，Ａ２ 分别为混

凝土和砖砌体在计算高度内的截面面积；ｆｔ１，ｆｔ２ 分别

为混凝土和砖砌体的抗拉强度。
该筒仓结构重度 γ 取 １６􀆰 ０ｋＮ ／ ｍ３，内摩擦角 φ

取 ３３°，摩擦系数 μ 取 ０􀆰 ５０，环向钢筋为 ＨＲＢ３３５。
计算出料口上部不同高度仓壁的环向承载力和仓

壁实际承受的环向拉力，计算结果如表 １ 所示。
由计算结果可知，该砖砌圆筒仓结构仓壁环向

拉力 Ｎｔ 随仓壁高度增大而减小，仓壁高度在 ４􀆰 ５０～
１８􀆰 ００ｍ 时环向承载力 Ｆ ｔ 均小于环向拉力 Ｎｔ，仓壁

高度＞２０􀆰 ２５ｍ 时环向承载力 Ｆ ｔ 大于环向拉力 Ｎｔ，
故该筒仓结构环向承载力不满足实际使用要求。
３　 加固处理方案

　 　 相较于砖砌筒仓结构，钢筋混凝土筒仓结构承

载力和延性更为优秀，在工业建筑中被广泛应用。
因此，采用钢筋混凝土筒仓结构可显著解决该筒仓

结构环向承载力不满足要求的问题。 针对该筒仓

结构现状，采用在原砖砌筒仓内仓壁表面浇筑剪力

墙的方法，将砖仓壁和圈梁混合承力方式转变为钢

筋混凝土仓壁承力方式，以此来减小环向拉力对仓

壁的影响，减少仓壁裂缝发展。
３􀆰 １　 基础加固

　 　 该筒仓结构原基础为钢筋混凝土条形基础，由
于上部结构荷载增大，在原环状条形基础内部布置

筏板基础，筏板厚度为 １􀆰 ０ｍ，板顶标高为－１􀆰 ５００ｍ，
筏板钢筋和剪力墙钢筋植入原钢筋混凝土条形基



２０２５ Ｎｏ． ２４ 王炯文等：某工业筒仓开裂原因分析及加固方法研究 １０７　　

础，筏板植筋如图 ５ 所示。 筏板基础混凝土强度等

级为 Ｃ４０，筏板基础底板为 １００ｍｍ 厚素混凝土垫

层，强度等级为 Ｃ１５，垫层出筏板边缘 １００ｍｍ。 钢筋

混凝土筒仓内部布置 ５００ｍｍ 宽环形和通长地梁。
筏板布置平面如图 ６ 所示。

图 ５　 筏板植筋做法

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｂａｒ
ｉｎ ｒａｆｔ ｓｌａｂ

图 ６　 筏板布置平面

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｒａｆｔ ｓｌａｂ

３􀆰 ２　 上部结构加固

　 　 在原砖砌筒仓仓壁内表面浇筑钢筋混凝土剪

力墙结构，墙体厚度为 ４００ｍｍ，筒仓沿仓壁均匀设

置 １ ０００ｍｍ×４００ｍｍ 暗柱，出料口两边设置 ４００ｍｍ×
７５０ｍｍ 暗柱，剪力墙钢筋植入原圈梁和构造柱内，
剪力墙与构造柱和剪力墙与圈梁植筋如图 ７ 所示，
基础顶至出料口顶面和出料口顶面至屋面墙体布

置平面如图 ８，９ 所示。

图 ７　 构造柱、圈梁与剪力墙植筋做法

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｂａｒ ｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ， ｒｉｎｇ ｂｅａｍ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

图 ８　 基础顶至出料口顶面墙体布置平面

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｂｏｄｙ ｆｒｏｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｔｏｐ ｔｏ ｏｕｔｌｅｔ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ９　 出料口顶面至屋面墙体布置平面

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｂｏｄｙ ｆｒｏｍ ｏｕｔｌｅｔ
ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｒｏｏｆ

根据 ＧＢ ５００７７—２０１７《钢筋混凝土筒仓设计标

准》 ［１０］，计算水平压力 Ｐｈ 和仓壁环向拉力 Ｎｔ，计算

公式见 ２􀆰 ３ 节；计算单位高度环向钢筋配筋面积：

Ａｓ ＝
ｋＮｔ

ｆｙ
（１０）

式中：ｋ 为安全系数。
墙体混凝土强度等级为 Ｃ４０，钢筋为 ＨＲＢ４００。
计算配筋如图 １０ 所示。

４　 结语

　 　 １）该砖砌圆筒仓结构原设计不合理，高度、直径

等构造措施均远超《砖砌圆筒仓技术规范》限值要求。
２）该砖砌圆筒仓结构环向拉力由圈梁环筋、混

凝土和砖砌体共同承受，其总环向承载力远小于实

际承受的仓壁环向拉力，因此环向承载力不足是该

筒仓结构仓壁开裂的主要原因。 由于高度越小仓

壁环向拉力越大，所以底部的竖向裂缝宽度显著大

于顶部的竖向裂缝宽度。
３）提出一种针对砖砌圆筒仓环向拉力过大的

加固处理方法，即在原环状条形基础内部浇筑筏板
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图 １０　 计算配筋

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

基础，在原砖砌筒仓内仓壁表面浇筑钢筋混凝土剪

力墙，将砖仓壁和圈梁共同承受环向拉力的方式转

变为钢筋混凝土仓壁承受方式，通过环向钢筋配筋

面积计算确保环向承载力满足要求。
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　 　 　 Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ： ＧＢ ５０００７—２０１１ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［ ８ ］ 　 中冶建筑研究总院有限公司，福建华航建设集团有限公司．
工业建筑可靠性鉴定标准：ＧＢ ５０１４４—２０１９［Ｓ］． 北京：中国

建筑工业出版社，２０１９．
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｆｕｊｉａｎ Ｈｕａｈａｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ．
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ ５０１４４—２０１９［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１９．

［ ９ ］ 　 上海市房地产科学研究院，舜元建设（集团）有限公司． 危险

房屋鉴定标准：ＪＧＪ １２５—２０１６［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版

社，２０１６．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｒｅａｌ⁃ｅｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｓｈｕｎｙｕａｎ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （ Ｇｒｏｕｐ） Ｃｏ． ，Ｌｔｄ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｐｐｒａｉｓａｌ： ＪＧＪ １２５—２０１６ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１６．


