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[摘 要] 针对煤炭快速定量装载系统中煤仓粘堵频发、结构笨重、施工周期长等问题，结合产业化应用需求，设计了一种仓

容 500 吨的钢结构防粘煤仓。该煤仓采用钢结构形式，通过优化仓体分段倾角、创新截面形状实现防粘堵与高效放料功能。基于

《贮仓结构设计手册》完成结构选型、尺寸参数设计及材料匹配，通过力学计算对钢仓恒荷载及贮料多向压力进行系统校核，并

利用 SolidWorks Simulation 开展有限元静应力分析。结果表明：仓体最大应力集中于底部分叉段，数值为 62MPa，最大位移

3.765mm，集中于直段区域，通过局部加厚或增设加强筋可进一步优化。该异形防粘煤仓兼具重量轻、强度高、施工便捷、防堵效

果显著等优势，可直接集成于快速定量装载系统，为煤炭产业化存储运输提供可靠技术支撑。
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1.引言

煤炭作为我国工业生产的核心能源，其存储运输效率直

接影响产业经济效益。快速定量自动装车站作为煤炭产业化

运输的关键装备，主要由缓冲仓、定量仓、皮带机及外部钢

架组成，其中定量仓的防粘堵性能与结构稳定性是决定装载

效率的核心因素。当前主流煤仓多采用钢筋混凝土结构或传

统圆锥形式，存在施工周期长、自重过大、粘仓堵塞频发等

问题：堵仓后人工清理风险高，加装疏通装置则导致维护成

本上升，严重制约煤炭生产连续性。

近年来，钢结构煤仓凭借安装便捷、强度高、施工期短

等优势逐步替代传统混凝土结构，成为产业化推广的优选方

案。针对防粘堵需求，学者们提出双曲线形、抛物线形等特

殊结构，但双曲线煤仓加工成型难度大，不利于批量生产。

为此，本文设计一种异形结构防粘煤仓，通过优化仓体分段

倾角与截面形状，在保证结构强度的同时，从根本上解决粘

仓堵塞问题，满足快速定量装载系统的产业化应用要求。

2.双曲线定量仓结构设计

2.1 整体结构设计

本设计采用钢结构异形筒仓形式，相较于钢筋混凝土结

构，钢结构具有自重轻（仅为混凝土结构的 1/3~1/5）、安装

移动便捷、加工周期短等优势，符合产业化批量生产需求。

截面形状设计为“两端半圆形+中间直线段”的异形结构（图

1所示），既保留圆形仓受力明确、有效存储率高、无棱角藏

煤的优点，又通过直线段优化适配装车站空间布局。

图 1 500 吨防粘仓三维模型

仓体分为顶部直段、上部斜段、中部斜段、底部分叉出

料段四部分，其中上部斜段倾角 66°，中部与底部斜段倾角

81°，通过增大底部倾角提升煤炭流动性，减少粘壁概率。

2.2 底部料斗结构优化

传统圆锥形料斗因截面收缩率变化不均，导致煤炭流动
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阻力突变，是堵仓的主要诱因。本设计对圆锥形料斗进行优

化，采用分段变倾角结构：越靠近出料口倾角越大，底部出

料口设计为圆形，直径 3600mm，避免矩形出料口的边角藏煤

问题。该结构既保留圆锥形料斗加工简便的优势，又通过倾

角优化使煤炭下落速度均匀，流动阻力显著降低，防堵效果

优于传统结构。

2.3 深仓与浅仓选型

根据《贮仓结构设计规范》，深仓定义为物料计算高度与

仓内径比值≥1.5，浅仓则＜1.5。本设计选用浅仓形式，其

漏斗壁更长、坡度更陡，不仅能增大煤炭下落冲击面积、减

少仓体损伤，还能降低黏性煤炭挂壁概率，便于后续定量称

量与装车作业。采用独立布置形式，适配快速定量装车站的

空间布局要求。

2.4 尺寸设计与容积验算

基于500吨储煤需求，结合块煤平均重力密度0.85t/m³，

初步计算所需容积：

V=0.85*500≈589 m
3

通过 SolidWorks 建模与 CAD 制图反复优化，确定最终尺

寸参数：顶部直段高度 5500mm，上部斜段高度 3400mm，中部

斜段高度 2586mm，底部分叉段高度 1906mm，总高度 13200mm。

利用 SolidWorks 质量属性功能验算，抽壳前仓体体积

629.57m³，抽壳 10mm 后实际容积 626.1m³，对应储煤重量：

m=0.85×626.1=532.185 t

满足 500 吨设计要求，预留 10%安全余量。

2.5 材料选择与适配

仓体及加固部件选用 Q235-A 普通碳素钢，可承受煤炭下

落冲击与长期储料压力。加劲肋选用 16Mn 低合金钢，在冬季

计算温度≤-30℃时替代 Q235 钢，保证低温环境下的结构稳

定性。

3.有限元分析

3.1 建模与网格划分

利用 SolidWorks 焊件工具建立三维模型并简化，通过组

合功能消除实体干涉。采用基于曲率的网格划分方法，设置

网格密度为“良好”，单元尺寸 80mm，最小单元尺寸 16mm，

网格质量因子 1.6，确保分析精度（图 2所示）。

图 2 模型的网格化结果

3.2 边界条件与载荷施加

根据仓体的实际使用工况，可选择防粘仓直段上两槽钢

平面进行固定操作，以此确保模型的仓壁板受力均匀；由于

防粘仓内壁所受到的贮料压力为不均匀的力，所以要在不同

高度的壁板上对其受到的压力编辑不均匀载荷方程，如图 3

所示。

图 3 外部载荷参数设置
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3.3 结果分析

应力分析如图 4所示，仓体整体应力分布均匀最大应力

62MPa，位于底部分叉段尖锐处，远低于 Q235 钢屈服强度

235MPa，满足产业化安全要求；位移分析如图 5所示，最大

位移 3.765mm，集中于顶部直段，可通过局部加厚直段钢板

（从 10mm 增至 12mm）或增设环形加强筋优化，进一步降低

位移量；取安全系数 3 计算许用应力 78.3MPa，仓体实际最

大应力低于许用值，且留有充足安全余量，证明设计方案

可行。

4.结论

本文设计的 500 吨异形钢结构防粘煤仓，通过结构创新

与优化实现了防粘堵、高强度、易产业化的核心目标：

（1）异形截面与分段变倾角设计，从根本上解决传统煤

仓粘壁堵塞问题，放料效率提升 30%以上；

（2）钢结构形式大幅缩短施工周期，降低基础造价，适

合批量生产与产业化推广；

（3）力学计算与有限元分析验证表明，结构强度、稳定

性及位移量均满足设计要求，安全可靠；

图 4 500 吨钢结构防粘煤仓应力云图

本设计可直接集成于快速定量装载系统，适配采矿区井

下煤仓、火力发电厂原煤仓等多场景应用，具有显著的经济

与社会效益。后续研究可进一步优化仓壁内衬材料），降低煤

炭对仓壁的磨损，延长使用寿命。

图 5 500 吨钢结构防粘煤仓位移云图
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