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筒仓动态卸料过程侧压力模拟与验证 

张大英 1，许启铿 2，王树明 3，梁醒培 2 
（1. 郑州航空工业管理学院土木建筑工程学院，郑州 450015；2. 河南工业大学土木建筑学院，郑州 450001； 

3. 郑州大学综合设计研究院有限公司，郑州 450002） 

 

摘  要：为了研究立筒仓卸料过程中的侧压力及数值模拟技术，设计了有机玻璃筒仓模型进行试验研究，运用 ABAQUS

有限元软件中的自适应网格划分技术模拟了筒仓的动态卸料过程。结果表明，筒仓动态侧压力试验值大于静态侧压力，

但各测点超压系数不同，在邻近漏斗附近超压系数最大为 1.78，其次为仓壁中上部 2 个测点超压系数达到了 1.73 和 1.61，

其他位置超压系数在 1.45 以内；侧压力模拟值与计算值吻合度较好，静态侧压力两者相对误差绝对值在 0.43%～9.92%

之间，动态侧压力两者相对误差绝对值在 1.14%～9.65%之间，验证了数值模拟技术的可行性；静态和动态侧压力的数值

模拟曲线、公式计算曲线、试验曲线或试验拟合曲线都表明，随着测点距筒仓底部高度的增加，侧压力呈下降趋势，即

侧压力下大上小，而且静态侧压力模拟曲线与试验曲线变化规律一致，相对误差绝对值在 1.83%～9.97%之间；由于试验

时压力传感器精度、标定试验误差和试验次数等随机因素的影响，动态侧压力试验曲线不很规则，数值模拟曲线相对平

滑，但动态侧压力试验值的拟合曲线与数值模拟曲线变化趋势基本相同，相对误差绝对值在 0.28%～9.93%之间。通过观

察漏斗附近 Mises 应力分布图发现，物料卸出前，应力较大点发生在紧邻漏斗附近的仓壁处，卸料开始后，应力较大点

即转向漏斗壁中部某范围，而且随着卸料时间的延长，此应力较大点的范围有所增大。 
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0  引  言  

筒仓广泛应用于粮食、物流、电力、冶金等行业中，

因此，合理进行筒仓结构设计是关键。为此，众多学者

主要展开了以下方面的研究工作，对钢筋混凝土筒仓在

内外温差作用下的研究[1-2]，通过有限元方法重点分析不

同温差下结构的位移、外壁应力或仓底应力，指出加大

仓壁环向配筋很重要；对钢筒仓仓壁在温度作用下的受

力性能进行研究[3]，提出高温贮料钢筒仓仓壁温度荷载的

计算方法，并对不均匀温度场作用下的结构响应进行分

析研究；对落地钢筒仓在温度荷载作用下的研究[4]，分析

仓壁、仓底应力与筒仓直径、仓壁厚度的关系，发现仓

底处环向应力和竖向应力随温度荷载线性变化，温度应

力随筒仓直径、仓壁厚度的变化呈抛物线型；对不同仓

型粮堆内温度场和水气分压场随季节的变化规律的研 

究[5]，采用阵列式分布的温度传感器监测粮堆温度，利用 
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温度拟合算法构建粮堆温度场模型，重现粮堆在冬末春

初之际和夏季的温度场和水气分压场分布。对物料与仓

壁接触作用的研究[6-9]，解决了松散物料与仓壁接触时接

触面上必须满足的位移条件、力的传递关系以及力与位

移的关系，从而得到接触压力变化规律。对静态侧压力

分布规律的研究，如周长东等[10]基于亚塑性本构理论，

对钢筋混凝土筒仓仓壁与散料颗粒体之间的静态压力作

用进行有限元模拟，得出对筒仓-散料静力相互作用影响

较大的各类参数为：散料颗粒的种类、初始孔隙比、仓

内散料临界内摩擦角、颗粒硬度和颗粒间应变；杨鸿等[11]

通过建立考虑散料与仓壁相互作用的钢筒仓静态散料压

力三维有限元分析模型，发现泊松比和内摩擦角对侧压

力的影响较大。对动态侧压力问题的研究，许多研究成

果[12-23]主要集中在筒仓中心卸料过程中动态侧压力分布

规律及物料流动状态的研究，主要是针对筒仓模型内物

料卸出过程的试验及数值分析研究；还有些研究成果[24-25]

集中在筒仓偏心卸料过程的数值模拟和试验研究，如研

究不同偏心的卸料口下物料流速模式，偏心漏斗口钢筒

仓的侧压力分布研究。对大直径筒仓的计算与分析研究 

[26-28]，主要体现在复杂条件下大型筒仓尤其是浅圆仓侧

压力的极限分析与弹塑性有限元分析；对大型筒仓结构

与地基的动力相互作用研究[29]，发现弹性地基上单体筒
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仓结构的动力响应大于群仓结构，刚性地基上群仓结构

动力响应大于单仓结构。上述众多研究成果中，装料、

静止和卸料时物料对仓壁的侧压力计算合理与否是非常

重要的，然而，至今为止对侧压力的认识尤其是仓壁动

态侧压力问题仍然处在研究阶段，并没有一个公认的计

算方法和手段。 

为此本文采用试验和数值方法结合的手段，对筒仓

模型进行装卸料试验和数值模拟。研究对象为有机玻璃

筒仓模型，通过试验测试得到了物料对仓壁的静、动态

侧压力，尤其提出一种动态卸料过程模拟技术，并通过

与试验测试结果进行对比分析， 验证了动态卸料过程模

拟技术的合理性，为合理设计筒仓提供数值依据。 

1  试验概况 

1.1  模型设计 

试验时为了观察筒仓内物料（本试验中用的物料为

细砂）的流动状态，采用有机玻璃制作模型筒仓仓壁，

仓壁高度取实际常用筒仓合理尺寸的 1/20，为 1.2 m，仓

壁内径为 0.5 m，壁厚为 5 mm。考虑到模型筒仓离地面

有一个高度方便卸料，以及便于与地面固定模拟筒仓基

础，设置钢材支架支撑模型筒仓。仓壁下设钢漏斗便于

与钢材支架很好的连接，漏斗倾角为 30。模型筒仓及详

细尺寸标注如图 1 所示。 
 

 
 

注：C1～C15 为测点编号。 
Note: Symbols C1 to C15 in the figure (right) represent the measuring point 
number. 

 

图 1  筒仓模型及详细尺寸 
Fig.1  Silo model and detailed dimensions 

 

1.2  试验仪器及物料性质 

试验中用压力传感器直接测试得到筒仓仓壁的动态

侧压力，图 1b 筒仓截面左侧仓壁上的实心矩形即为压力

传感器的所在位置，布设 C1~C15 共 15 个压力传感器，

距仓壁底部 1/3 高度范围所布设传感器较密，间距为   

50 mm，剩余 2/3仓壁高度范围所布设压力传感器较稀疏，

间距为 100 mm。采用 DHDAS-5920 动态信号采集分析系

统进行数据采集和分析。  

试验用物料为福建平潭标准砂，总用量大约 0.25 t。

标准砂的颗粒密度为 2.643 g/cm3，相对密实度为 0.51，重

力密度为 17.4 kN/m3，最大和最小干密度分别为 1.74 g/cm3

和 1.43 g/cm3，最大和最小孔隙比分别为 0.848 和 0.519，

粒径不均匀系数为 1.542，曲率系数为 1.104。筒仓的水

力半径取 0.125 m，砂与仓壁的摩擦因数取 0.43。标准砂

的颗粒级配列于表 1 中。 
 

表 1  标准砂的颗粒级配 
Table 1  Grain composition of standard sand 

直径 Diameter/mm ≥0.65 0.45～<0.65 0.25～<0.45 <0.25

质量分数 Mass fraction /% 3 40±5 51±5 6 

 

对于标准砂的内摩擦角采用电动四联等应变直剪仪

进行现场测定，测试所得数据列于表 2 中。通过对测试

数据进行线性拟合，得到直线方程为 y=1.656 2x+1.066 6，

由此可得标准砂的内摩擦角约为 31.1。 
 

表 2  标准砂的剪切试验数据 
Table 2  Shear test data of standard sand 

垂直应力 
Vertical stress/kPa

读数 
Reading/mm

系数 
Coefficient/(kPa.mm1)

剪应力 
Shear stress/kPa

100 0.34 187.1 63.6 

200 0.61 185.7 113.3 

300 1.01 181.9 183.7 

400 1.30 185.1 240.6 

 

1.3  试验测试及结果 

向筒仓模型内装满砂后，需待砂密实后首先记录下

砂对仓壁的静态侧压力，之后打开漏斗口，边卸料边记

录物料对仓壁的动态侧压力。在此过程中，可以很清楚

地观察到砂在筒仓内的流动状态为管状流动，如图 2 所

示。待卸料完毕得到测点 C1~C15 在整个卸料过程中的动

态侧压力变化曲线如图 3 所示。同时，将各测点的静态侧

压力值和在卸料过程中的最大动态侧压力值列于表 3 中。 

分析研究图 3 所示各个测点的动态侧压力变化曲线，

动态侧压力值随着卸料时间的延续均为先大后小最终趋

于 0，有个别测点（如图 3e 测点 C13、C14）动态侧压力

值趋于 0 后又转为负值，这主要受测点本身侧压力试验

误差及标定曲线方程的影响。对比分析各条曲线发现，

越靠近仓壁顶部测点，侧压力趋于 0 的时间亦越早，因

此曲线总体变化趋势是合理的。分析研究漏斗邻近测点

C1、C2、C7、C8 和 C9 的动态侧压力变化曲线，当压力

增大到某一数值时，压力不再增大，随着卸料时间延续，

压力值基本趋于下降的趋势并最终趋于 0。分析研究其他

测点的动态侧压力变化曲线，在卸料某一局部过程内，

压力具有先增大再减小而后又增大的明显变化，当此局

部过程过后压力值基本趋于下降的趋势并最终趋于 0。 

上述分析说明在卸料过程中各点的侧压力变化并不完全

一致，这与测点所处仓壁位置、物料的流动状态等有关。 
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图 2  筒仓卸料 
Fig.2  Discharging of sand 

 

 
 

图 3  测点 C1~C15 的动态侧压力变化曲线 
Fig.3  Dynamic wall pressure curves of C1-C15 

 

表 3  动态和静态压力试验值变化 
Table3  Experiment values change of dynamic and static pressures 

测点
Point 

静态压力
Static 

pressure/Pa 

动态压力
Dynamic 

pressure/Pa 

动态与静态压力差值 
Difference of 

dynamic and static 
pressures/Pa 

变化幅度
Amplitude 

of 
variation% 

超压系数
Overpressure 

coefficient

C1 4 717.2 4 676.3 41.0 0.9 0.99 

C2 4 491.7 4 984.7 493.0 11.0 1.11 

C3 4 068.3 4 636.5 568.1 14.0 1.14 

C4 3 805.6 6 756.7     2 951.1 77.5 1.78 

C5 3 799.1 3 881.2 82.1 2.2 1.02 

C6 3 588.7 3 862.5 273.8 7.6 1.08 

C7 3 214.8 3 545.5 330.8 10.3 1.10 

C8 3 062.5 3 486.4 423.9 13.8 1.14 

C9 2 828.9 3 061.3 232.4 8.2 1.08 

C10 2 635.8 3 825.4     1 189.6 45.1 1.45 

C11 2 351.1 4 078.1     1 726.9 73.5 1.73 

C12 2 007.8 2 298.0 290.2 14.5 1.14 

C13 1 600.6 2 069.2 468.6 29.3 1.29 

C14 1 066.0 1 712.5 646.5 60.6 1.61 

C15         779.4         911.9 132.5 17.0 1.17 

由表 3 可以得知，除了仓壁与漏斗交接处的测点 C1

动态侧压力小于静态侧压力外，其余测点的动态侧压力

均大于静态侧压力，而且最大超压系数出现在距仓壁底

部高度为 0.15 m 的测点 C4 处，达到 1.78，其次较大的超

压系数为 1.73，距仓壁底部高度为 0.65 m 的测点 C11 处。

从侧压力增大幅度也可以看出，此超压系数较大两测点

的压力增大超过了 70%。由此说明此类筒仓的超压较大

位置可能出现在邻近仓壁底部某一高度处及邻近仓壁的

中部位置。 

2  数值模拟 

2.1  数值分析模型及材料参数 

采用 ABAQUS 有限元软件进行筒仓卸料模拟。由于

筒仓为中心对称结构，故取筒仓连同物料剖面的一半建

立有限元模型，将仓内标准砂看作一平面对称单元，采

用的单元名称为 CAX4R。由于仓壁比标准砂的刚度大很

多，故建模时将仓壁设置为刚性线。有限元模型及网格

划分如图 4 所示。 
 

 
 

注：建立模型时采用柱坐标，模型高度沿着 Z 坐标，模型半径沿着 R 坐标。 
Note: The cylindrical coordinate system is used to build the silo model, its height 
is along the Z coordinate, and its radius is along the R coordinates. 
 

图 4  筒仓有限元模型及网格剖分 
Fig.4  Finite element model and mesh generation of silo 

 
计算时有机玻璃筒仓的弹性模量取 3 000 MPa，泊松

比取 0.3，重力密度取 10 kN/m3。标准砂的弹性模量取为

0.2 MPa，泊松比为 0.4，并将标准砂考虑为塑性材料，选

用子午线为线性的 Druker-Prager 模型模拟标准砂，标准

砂的材料参数取值列于表 4 中。 
 

表 4  标准砂的材料参数取值 
Table 4  Material parameters of standard sand 

参数
Parameters 

流动应力率 
Rate of flow 

stress 

膨胀角
Dilatancy 

angle/（˚） 

质量阻尼 
Mass 

damping 

屈服应力
Yield 

stress/kPa

取值 Values 1 0 0.2 0.01 

 

2.2  动态卸料模拟技术及数值结果 

定义物料单元和仓壁之间的接触摩擦系数为 0.43，

选择有限滑动选项后进行网格剖分。计算分 2 个步骤：

第一，通过模拟物料在自重作用下达到密实进行静态侧

压力计算；第二，去掉静态侧压力模拟时卸料口处的约

束进行筒仓卸料模拟，计算动态侧压力。模拟卸料过程

中，线性施加物料重力，采用显式动态计算方法。在物

料卸出过程中，网格会发生较大变形，因此利用 ABAQUS
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软件中的自适应网格划分功能，可以减小网格畸形，有

效延长卸料时间。在这一过程中，合理设置漏斗内物料

单元的网格大小和计算频率是关键。 

图 5 所示为卸料不同时间段漏斗口附近的网格变形

及漏斗附近 Mises 应力分布图，可以看出物料卸出前，应

力较大点发生在紧邻漏斗附近的仓壁处，卸料开始后，

应力较大点即转向漏斗壁中部某范围，而且随着卸料时

间的延长，此应力较大点的范围有所增大。 
 

 
 

图 5  简仓卸料不同时刻物料单元的网格变形及应力分布 
Fig.5  Mesh deformation and stress distribution during 

discharging of silo 
 

3  静态和动态侧压力理论计算公式 

根据目前成熟的 Janssen 理论，对立筒仓仓壁各测点

的静态侧压力可以按如下公式计算： 

   /)e( /- ks
hP  1  （1） 

 1.1(1 sin )k    （2） 

对于贮料对仓壁的动态侧压力，根据中国《钢筋混

凝土筒仓设计规范》（GB50077-2003）[30]4.2.2 条进行计算： 

   /)e( /- ks
hh CP  1  （3） 

 2tan (45 / 2)k     （4） 

公式（1）～（4）中各符号的含义如下： 

Ch 为深仓贮料水平压力修正系数，根据《钢筋混凝

土筒仓设计规范》（GB50077-2003）表 4.2.5 计算，测点

距仓壁底部的深度 h 为 0～0.8 m 时 Ch=2，h=0.85 时

Ch=1.875，h=0.95 时 Ch=1.625，h=1.05 时 Ch=1.375； 为

贮料的重力密度，kN/m³； 为筒仓水平净截面的水力半

径，m；  为贮料与仓壁的摩擦系数；k 为侧压力系数；

s 为贮料顶面或贮料锥体重心至所计算截面的距离，m；

为贮料的内摩擦角，（°）。 

4  结果分析 

采用ABAQUS有限元软件对筒仓进行静态和动态侧

压力模拟后，得到了仓壁不同深度测点的静态和动态侧

压力值，将其描绘成曲线，如图 6 所示，并将按公式（1）～

（4）计算的各测点侧压力值一同描绘于图 6 中以作比较。

可以看出，静态侧压力计算值和模拟值比较吻合，相对

误差绝对值在 0.43%～9.92%之间，在 0～0.2 m 高度处，

模拟值大于计算值，其他位置模拟值小于计算值；动态

侧压力的模拟值与计算值吻合较好，相对误差绝对值在

1.14%～9.65%之间，除测点 C14 和 C15 以外，模拟值均

小于计算值。总的来说，各测点模拟曲线与计算曲线相

对误差绝对值均小于10%，在合理范围，可以参见同领域

相关文献[31-32]的误差范围，由此可见所选取的立筒仓有

限元模型和动态卸料模拟技术是可行的。计算和模拟得

到的仓壁各测点动态侧压力均明显大于静态侧压力，而

且越接近仓壁下部，动态侧压力值比静态侧压力大的愈

多，即超压系数愈大，当到邻近漏斗附近时超压系数达

到某一较大值，随后超压减小，此侧压力变化趋势与实

验测试结果是相同的。 
 

 
 

注：静态侧压力相对误差绝对值的最大值 9.92%，最小值 0.43%和平均值

6.89%；动态侧压力相对误差绝对值的最大值 9.65%，最小值 1.14%和平均值

6.94%。 
Note: Absolute value of relative error of static wall pressure: Maximum is 
9.92%，minimum is 0.43%, and average is 6.89%. Absolute value of relative error 
of dynamic wall pressure: Maximum is 9.65%，minimum is 1.14%，and average is 
6.94%。 

 

图 6  静态和动态侧压力模拟值和计算值曲线 
Fig.6  Static and dynamic wall pressure curve of 

numerical and calculated values 
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将仓壁不同深度处测点的静态和动态侧压力模拟值

和试验值描绘成曲线，如图 7 所示。可以看出，静态侧

压力模拟值和试验值曲线均较平滑，而且总体变化趋势

均为仓壁下部大于上部；动态侧压力模拟值曲线较平滑，

变化趋势与静态侧压力变化趋势相似，但是动态侧压力

的试验值随仓壁高度的变化为不规则曲线，主要是由于

动态卸料受随机干扰因素影响较大，故将动态侧压力试

验值。拟合曲线一起绘于图 7b 中，发现拟合曲线与模拟

曲线变化趋势相似，两者吻合较好。 
 

 
 

注：静态侧压力相对误差绝对值的最大值 9.97%，最小值 1.83%和平均值

7.01%；动态侧压力相对误差绝对值的最大值 9.93%，最小值 0.28%和平均值

5.68%。 
Note: Absolute value of relative error of static wall pressure: Maximum is 
9.97%，minimum is 1.83%, and average is 7.01%. Absolute value of relative error 
of dynamic wall pressure: Maximum is 9.93%，minimum is 0.28%，and average is 
5.68%。 
 

图 7  侧压力模拟值和试验值曲线 
Fig.7  Wall pressure curves of numerical and experimental values 

 

为进一步比较侧压力模拟值和试验值的差异性，将

静态侧压力模拟值和试验值及动态侧压力模拟值和试验

拟合值的相对误差绝对值的最大值、最小值和平均值分

别列于图 7 中，可以发现相对误差绝对值分别在 1.83%～

9.97%和 0.28%～9.93%之间，各测点模拟与试验侧压力

的相对误差绝对值均小于 10%，是比较合理的计算结果，

可以参见同领域相关文献[31-32]的误差范围，由此进一步

验证了动态卸料模拟技术的可行性及相关参数选取的合

理性。然而，无论是静态侧压力还是动态侧压力，相对

误差绝对值都有个别测点达到 9%左右，主要有以下原因： 

1）材料属性问题，试验状态砂子为散体材料，模拟

时虽然采用了 Drucker-Prager 准则，但还是近似地按连续

介质考虑的； 

2）流动状态问题，筒仓卸料时的流动状态一般分为

整体流动和管状流动，整体流动时的动态侧压力要大于

管状流动，试验时砂子为管状流动，模拟时无法精细地

反映这一流动状态，所以模拟值多数大于试验值； 

3）试验尤其是动态卸料试验，受随机干扰因素的影

响较静态试验大，导致误差亦较大，因此，后续研究中，

应加大试验次数，更为有效合理地进行试验设计和数据处

理，减小误差，进一步提高试验数据精度和可靠度。 

5  结  论 

通过运用试验测试、数值模拟和计算公式 3 种方法

对有机玻璃筒仓模型的静态和动态侧压力及卸料过程中

的应力分布进行了分析研究，得到了一些有价值的结论： 

1）筒仓动态侧压力大于静态侧压力，但是仓壁不同

深度处测点的侧压力增大幅度不同，因此超压系数不同，

在邻近漏斗附近某位置测点的侧压力增大幅度最大，超

压系数达到 1.78，在仓壁中部位置侧压力增大幅度较大，

超压系数达到 1.73 和 1.61，其他位置处侧压力增大幅度

一般，超压系数在 1.45 以内。 

2）静态侧压力和动态侧压力的模拟值与计算值、试

验值或试验拟合值吻合度较好，说明了模拟方法的可行

性和合理性；经过误差分析发现，个别测点的相对误差

绝对值达到了 9%左右，主要与模拟时的材料属性和流动

状态问题及测试用压力传感器精度、标定试验和试验次

数等随机因素有关，但大多数测点的误差都很小，而且

各测点压力大小的分布规律比较合理。 

3）数值模拟筒仓卸料时，漏斗口附近网格会发生较

大变形，因此需要利用 ABAQUS 软件中的自适应网格划

分功能，通过设置合理的网格以减小网格畸形导致计算

中断，在此过程中，合理设置漏斗内物料单元的网格大

小和计算频率是关键。 
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Abstract: Wall pressure especially dynamic wall pressure of the single silo is crucial for the silo design. Therefore, it’s 
necessary to obtain static and dynamic wall pressures, as well as their change regularity along the silo wall. In view of this, 2 
techniques were mainly used in this study containing experimental method and simulation technique in order to solve the 
aforementioned problem. Apparently, it is difficult and intractable to study and discuss wall pressures of the silo during 
discharging. Nevertheless, it is direct and efficient to carry out experiment on this issue, so we carried out this test in Structure 
Laboratory of Henan University of Technology. In this experiment, the test object was a miniature silo model of organic glass 
due to its transparency to materials. We could clearly observe flow patterns of materials inside the silo. The silo model was full 
of standard sand, and sensors were pasted on the internal surface of the silo wall to record test data. The static wall pressure 
was tested after the silo model was filled up, and the dynamic wall pressure was tested during discharging. In order to obtain 
accurate experimental results, tests with many times had been done. On the other hand, for mutual authentication, ABAQUS 
software was employed to simulate the flow of material during discharging. The finite element model (FEM) was 
two-dimensional (2D) model with a rigid line representing the silo wall and a plane representing the material. In this process, 
surface-to-surface contact was used, and the silo wall and the material boundary were set to the target and contact element 
respectively. What was more, adaptive mesh subdivision technology was very important, for time duration of material 
discharging was directly affected, and it lasted 0.25 s in the process. In addition, some phenomena appeared in Mises stress 
cloud charts. The larger the Mises stress changed from the silo wall to the hopper wall, the larger the stress area on the hopper 
wall increased over time. Moreover, in order to verify the experimental and numerical results, theoretical formulae in Chinese 
code were used to calculate static and dynamic wall pressures, and it was verified that the calculated values were large 
influenced by the wall pressure coefficient. After that, experimental results, simulation results and theoretical values were also 
obtained and compared with each other. It was shown that dynamic pressures were bigger than the static ones; the maximum 
overpressure coefficient reached 1.78 at 0.15 m, the second larger overpressure coefficient reached 1.73 at 0.65 m, and thus the 
dynamic pressures increased by over 70% compared with the static pressures for the 2 measure points. About the other 
measure points, the overpressure coefficient was less than 1.45, and the minimum was 0.99. The other comparative results 
showed that the difference between simulated values and theoretical values of the silo wall pressure was small. To some extent, 
it was more or less different between experimental values and simulated values due to sensor accuracy and calibration test 
errors, but the variation tendency of static wall pressure was almost the same; in addition the dynamic pressure was affected 
larger than the static pressure by the above factors, and therefore the experimental curve was a little irregular, while the 
simulated curve of it was more smooth. And then, some helpful phenomena appeared through data analysis of measure points, 
for example, dynamic wall pressure amplitude of each measure point was different, and the maximum was next to the hopper; 
the higher value was nearly in the middle of the silo wall. Through the above analysis, the proposed simulated and 
experimental method are also feasible to obtain static and dynamic wall pressures of the silo, and the obtained change 
regularity of pressures along the silo wall is useful for the silo design and further research. 
Keywords: silo; models; finite element method; experimental study on wall pressure; simulation technique during discharging 


