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粮仓效应的底部与侧壁压力的实验验证

韩志强，沈仲驰，唐明君
（四川师范大学 物理与电子工程学院，四川 成都６１０１０１）

　　摘　要：为了探究颗粒物质的粮仓效应和验证Ｊａｎｓｓｅｎ模型的正确性，设计制作了侧壁可整体上下移动的实验装置，

该装置不仅可以测量粮仓底部正压力，还能够测量任意深度的侧壁压力．理论推导出了方柱体底部正压力随颗粒堆积

高度的变化规律，以及侧壁压力随深度的变化关系，并进行了数值模拟．结果表明：实验测量值和理论模拟值符合得较

好，当粮仓中的颗粒物质到达一定深度时，仓体底部压力会趋于饱和，同时也验证了Ｊａｎｓｓｅｎ模型的正确性．
关键词：颗粒物质；粮仓效应；Ｊａｎｓｓｅｎ模型

中图分类号：Ｏ３１２　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５－４６４２．２０２１．０１．００９

　　颗粒物质是指直径大于１μｍ的大量离散的
固体颗粒相互作用而组成的复杂体系，是常见的
物态形式，也是地球上存在最多且最为人们熟悉
的物质类型之一．由于颗粒物质体系处于静止堆
积时，具有典型的非线性、自组织和能量耗散等特
征，会产生诸如成拱、崩塌、粮仓效应等许多奇特
的现象，这些现象的产生与日常生活生产息息相
关．比如，当粮食堆积高度约大于２倍底面直径
后，粮仓底面所受的压强不随粮食的增加而增加，
而是趋于饱和值，这就是粮仓效应．粮仓效应由
英国科学家Ｉｓａａｃ　Ｒｏｂｅｒｔｓ在研究粮仓底面的压
强时发现［１］，直到１８９５年，德国学者Ｊａｎｓｓｅｎ提
出的连续介质模型巧妙地将颗粒物质空间应力求

解的问题进行了简化，很好地解释了“粮仓系统”
中底部压力随填充高度的增加而逐渐趋于饱和的

现象［２］．直到如今，许多国家仍然采用Ｊａｎｓｓｅｎ的
连续介质模型作为粮仓设计规范［３－５］的主要计算

思想．
为了探究颗粒物质的粮仓效应和验证Ｊａｎｓ－

ｓｅｎ模型的正确性，有很多研究小组采用不同的
测量方法测量了粮仓底部压力和侧壁压力．比
如，早期采用的敲击法［６］，但由于敲击容器的力度
很难控制，实验数据可重复性低．后来，王晶等采

用间歇沉降法与连续沉降法对容器底部压力进行

了测量［７］，该方法弥补了敲击法的不足，具有一定
优势．但王晶等没有对侧壁压力进行探究，同时，
颗粒与器壁的摩擦力未达到最大，导致所测的底
部压力数据偏大．本实验通过间歇沉降法测量粮
仓的底部压力，在此基础上，设计出了能连续测量
侧壁压力的实验装置，并且保证了测量值在误差
允许范围内具有可重复性．

１　理论计算

下面计算底面边长为ａ的正方形的立方体粮
仓中的颗粒堆积情况，在Ｊａｎｓｓｅｎ模型中，假设颗
粒在同一高度处的横向应力强度相等，且正比于
纵向应力强度．
如图１所示，建立坐标系，水平方向为ｘ轴、

竖直方向为ｚ轴方向．颗粒物质受力情况如图２
所示，则在面积为Ｓ、厚度为ｄｚ的体积元上，力平
衡的条件为

－ρＳｇｄｚ＋Ｓｄｐ＝－τ， （１）
其中，ρ为堆积密度，ｐ为深度为ｚ处的压强，τ为
粮仓壁与颗粒物质间的摩擦力．由于纵向应力和
横向应力是正比关系，摩擦力为

τ＝４κμｆｐａｇｄｚ， （２）



κ为转换系数［８－１０］，在实验中使用沉降法颗粒与容
器壁之间的摩擦达到最大静摩擦力，所以μｆ 为颗
粒与容器壁摩擦系数．对上式进行积分可得深度
为ｚ处的压强为

ｐ＝ρｇλ１－ｅｘｐ －ｚ（ ）［ ］λ
， （３）

定义λ＝ ａ
４μｆκ
为特征高度．底部正压力可由Ｆ＝

ｐＳ得到．

图１　坐标轴建立示意图

图２　颗粒物质受力示意图

又根据Ｊａｎｓｓｅｎ模型假设，侧向应力正比于
正向应力

ｐ侧＝κρｇλ１－ｅｘｐ －ｚ（ ）［ ］λ
， （４）

则用侧壁半径为Ｒ的圆来测量力面上的压力为

Ｆ＝∫
Ｒ

－Ｒ
２　 Ｒ２－ｘ槡 ２κρｇλ １－ｅｘｐ －ｚ＋ｘ（ ）［ ］λ ｄｘ．

（５）

２　实验装置设计

　　实验器材：亚克力板、升降平台、压力传感器
及显示屏、ＰＶＣ板、钢尺、３ｍｍ和５ｍｍ陶碳粒．

　　本实验的实验装置设计如图３所示，由以下

实验操作系统组成：

ａ．粮仓主体部分，具体尺寸如图４所示，正方
体粮仓的底边边长均为４ｃｍ，高为３０ｃｍ，活板的
长度长于其他３个面的高度．底部设置为边长略
小于粮仓边长的方形活塞，这样可以使活塞上下
移动时不会触碰容器的内壁，也避免颗粒掉落；

ｂ．升降支架部分，调节升降台的旋钮控制粮
仓的底板和侧面的活动板的移动，用以测量不同
高度和深度时，粮仓的底板正压力和侧壁压力的
大小变化；

ｃ．压力传感器部分，使用精度为０．０１ｇ，量程
为０～５００ｇ的力传感器，将２个压力传感器的一
端分别与侧壁上的小圆片和底部的方形活塞相

连，另一端再与升降台上的固定装置相连，这样力
传感器就能测量到小圆片和方形活塞所受到的力

的大小．实验装置的实物图如图５所示．

（ａ）正视图

（ｂ）侧视图

图３　实验装置示意图
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图４　方筒粮仓四壁设计图

图５　实验装置实物图

　　１）底部压力测量
由于在理论中假设侧面所受静摩擦力为最大

静摩擦力，而将颗粒注入方筒中后，侧面对颗粒的
摩擦力不是最大静摩擦力，故直接测量的底面压
力并不满足此模型，所以本文采用沉降法测量底
部的压力．如图３所示，在固定主体部分的位置
时，通过缓慢调节升降台，使底面支撑体下降，即
侧面静摩擦力达到最大静摩擦力．然后使支撑体
下降很小的高度，此时堆积的颗粒将有下降的趋
势，故此时产生的摩擦力接近于最大静摩擦力，在
整体堆积处于Ｊａｎｓｓｅｎ模型的状态后，使用压力
传感器测量颗粒对粮仓产生的底部压力．
　　２）侧壁压力测量
在研究粮仓效应时，侧壁压力的精确测量是

整个实验和验证模型的正确性的关键．已有采用
在侧壁的不同高度上放置不同的压力测量装置，
测量侧壁的压力［８］，这种测量方式的缺点在于，只
能测量固定高度点的侧壁压强，不能连续测量．
为了测量更多高度的侧壁压力，本文设计了能连

续测量不同高度侧壁压力的实验装置．如图３所
示，在装置的侧面，粮仓的侧壁和测力装置作为整
体．具体做法是在侧壁中切割出圆形区域，在此
圆形区域，制作不与侧壁接触的圆片，将圆片与测
力装置相连．调整该组件的高度，可以连续测量
出不同深度时粮仓的侧壁压力值．该实验装置不
仅能够实现沉降法测量底部颗粒压力，还能够连
续地测量侧壁压力．

３　实验数据采集

３．１　不同堆积高度下的底部压力测量
实验测量时，将压力传感器与数码显示器连

接．颗粒半径分别为３ｍｍ和５ｍｍ的均匀球形
陶粒，成分主要为高岭土、长石和黏土，密度为

１．２２ｇ／ｃｍ３．将陶粒注入方筒中，达到实验所需
高度，将底部支撑升降台旋转固定小角度，颗粒达
到极限应力状态时，测量出陶粒的堆积高度和粮
仓底部正压力的对应关系．
如图６所示，测量出当陶粒半径分别为３ｍｍ

和５ｍｍ时，陶粒的堆积高度和粮仓底面所受压
力大小的关系，图中实心圆点表示在同一位置进
行１０多次实验测量的底部压力的平均值，实线表
示的是式（３）使用 Ｍａｔｌａｂ软件计算模拟出的理论
曲线．其中３ｍｍ陶粒的κ为０．４１，５ｍｍ陶粒的

κ为０．５６，在弹性理论计算的范围（０．３３～２．５０）
内［１１］，且与其粒径变化的规律相同［８］．从图６中
可以看出，随着陶粒高度的增加，粮仓的底部压力
增大，当高度增加到一定值时候，底部压力的大小
趋于平稳．从图６（ａ）中可以看出，半径为３ｍｍ
的陶粒高度达到大约１２ｃｍ后，粮仓底部压力趋
于平稳，达到定值．如图６（ｂ）中所示，当半径为

５ｍｍ的陶粒高度达到大约１０ｃｍ后，粮仓底部压
力趋于平稳．即，当堆积高度达到方仓底边边长
（４ｃｍ）约２倍以上以后，粮仓的底部压力达到饱
和．从图６的测量结果可以看出，对于不同粒径
的陶粒，粮仓的底部压力达到饱和的陶粒高度不
同，这是由于２种半径不同的陶粒具有不同的转
向系数和堆积密度，所以，造成了同样深度下的底
部压力不同．从图６中还可以看出，实验测量值
与理论计算模拟值存在偏差，这是由于每次测量
时，难以形成完全相同的极限应力状态造成的，但
是，理论曲线和实验测量值的变化趋势都相同．
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（ａ）３ｍｍ

（ｂ）５ｍｍ
图６　不同半径的陶粒高度与粮仓底部压力变化关系

３．２　不同高度的侧壁压力测量
实验测量粮仓侧壁压力时，先将测力面置于

装置能达到的最低处，在保持底部正压力为Ｊａｎｓ－
ｓｅｎ模型的状态下，旋转控制侧壁升降台的旋钮，

使侧壁装置整体上升，通过压力传感器测量，读出
相同堆积高度的情况下，不同测量深度处的侧壁
压力大小，２种不同的陶粒不同深度的实验测量
结果如图７所示．
图７测量出了当陶粒半径分别为３ｍｍ 和

５ｍｍ时，陶粒在相同堆积高度１６．１ｃｍ下不同深
度的侧壁压力传感器所受压力的大小．图７中的
实心圆点表示在多次侧壁整体上升过程中不同深

度的测量值的平均值，虽然圆片有一定的面积，但
仍能代表这个深度的侧壁压力．图７中实线表示
的是根据式（５），用 Ｍａｔｌａｂ积分计算模拟的理论
曲线．从图７中可以看出，在相同堆积高度的粮
仓中，随着测量深度的增加，侧壁压力逐渐增大，

随着深度的继续增加，侧壁压力的增长趋势越来

越缓，最后趋于定值．理论模拟值和实验测量值
符合得比较好．

（ａ）３ｍｍ

（ｂ）５ｍｍ
图７　不同半径的陶粒不同测量深度与侧壁压力变化关系

４　结论与讨论

通过本文的讨论得出：随着方形粮仓中倒入
颗粒的高度的增加，粮仓底部的压力会逐步增大，
最后会趋于某定值；当陶粒的堆积高度一定时，随
着测量深度的增加，方形粮仓的侧壁压力逐渐增
加，且会趋于定值，出现粮仓效应．
实验使用自制的实验装置能明显地演示出粮

仓效应，并能较精确地测量底部正压力和侧壁压
力，验证了Ｊａｎｓｓｅｎ模型的正确性．同时，该实验
装置能够连续测量侧壁压力，能较好地反映侧壁
压力变化的趋势，验证了产生粮仓效应的原因，
即，由于颗粒物质间的相互作用，重力方向的力被
分解到了水平方向，粮仓的侧壁支撑了颗粒的部
分重力，使得粮仓的底部压力趋于饱和．但由于
在改变侧壁装置整体高度时装置的晃动很容易改

变原本的堆积应力状态，所以侧壁压力的测量误
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差偏大，但并不影响对整个趋势变化的判断．
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