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Анализ причин аварий стальных емкостных 
конструкций для сыпучих материалов 

Приведены данные относительно аварийности стальных емкостных 
конструкций для хранения сыпучих веществ. Материалы включают как 
сведения, изложенные в специализированной литературе, результаты отчетов 
практических обследований конструкций и разбора причин их аварий, так и 
собственные авторские наработки, собранные по результатам проводимых 
исследований. Ил. 8. Библиогр.: 10 назв. 
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The data on the accident of steel structures for capacitive storage of bulk materials are presented. The data 
include both the information presented in the literature, reports results of practical investigations of structures 
and research of the reasons of their accidents, and personal author's groundworks collected on the results of 
the experiments held. 
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Аварийность емкостных конструкций 
Хотя современная концепция проектирования и 

создания стальных емкостных конструкций для сы­
пучих материалов, заложенная в разнообразные нор­
мативные документы [1,2] и профессиональные изда­
ния [3], формировалась и уточнялась в течение мно­
гих десятилетий, однако практический опыт эксплу­
атации таких сооружений свидетельствует о ее несо­
вершенстве. Емкостные конструкции на поверку ока­
зываются недостаточно надежными и долговечными, 
о чем свидетельствует имеющаяся статистика их от­
казов и аварий. 

Между тем, как справедливо отмечается в работе 
[3], силосы и бункера, как и все листовые конструк­
ции, являются чрезвычайно ответственными соору­
жениями. Так «... из-за суточного простоя мощной 
доменной печи теряется около 3000 т чугуна, а круп­
ной цементной печи - 1000 т цемента. Еще больши­
ми могут быть потери в результате разрушения смеж­
ных сооружений, вызванных нарушением сплошно­
сти данной листовой конструкции». Поэтому анализ 
основных проблем, приводящих к аварийности таких 
конструкций, является одной из важнейших задач на 
пути к повышению их качества. 

Следует отметить, что в ряде случаев специали­
зированная литература по данной тематике являет­
ся достаточно скупой. Во многих работах приводят­
ся лишь отрывочные данные и факты [4-7], при этом 
целостная картина данной проблемы отсутствует. Од­
нако, это отнюдь не связано с высокой надежностью и 
долговечностью данного класса конструкций. Напро­
тив, статистика аварий емкостей для сыпучих матери­
алов является достаточно многоликой и разнообраз­
ной, но следует отметить, что определенные сложно­
сти с ее использованием все же имеют место. Дело в 
том, что силосы и, особенно, бункера достаточно ча­
сто являются неотъемлемым объектом таких произ­
водств, которые во многом носят стратегический ха-
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рактер, а значит и все сведения о которых не подле­
жат широкой огласке. Нельзя сбрасывать со счетов и 
этическую сторону вопроса, когда полное разглаше­
ние всех подробных сведений об аварийных ситуаци­
ях подорвало бы авторитет соответствующих строи­
тельных и проектных организаций и нанесло бы им 
материальный ущерб. 

Потому автор попытался довольно четко проана­
лизировать общую картину аварийности емкостных 
сооружений, что и является целью данной работы. 
Затронутая тематика уже анализировалась автором в 
работе [9], однако в настоящей публикации она пере­
смотрена и дополнена рядом новых фактов. 

Заметим, также, что к настоящему времени сло­
жились несколько видов классификаций аварийно­
сти конструкций. Наиболее удачным из них являют­
ся классификации отказов и аварий либо по причи­
нам их вызвавшим, либо по характеру повреждения 
и разрушения элементов. Однако, с точки зрения ин­
женерной деятельности интерес, в первую очередь, 
представляют технические причины, предполагаю­
щие в дальнейшем потенциальное улучшающее вме­
шательство в конструктивную систему. Будем следо­
вать данному принципу. 

Отказы и аварии, обусловленные ошибками 
проектирования 

Одна из основных специфических причин отказов 
и аварий стальных емкостных конструкций для сы­
пучих материалов связана с неверным определени­
ем нагрузок на конструкцию. В настоящее время она 
имеет два аспекта. Первый из них заключается в том, 
что определяющим видом нагрузки при проектиро­
вании бункеров и силосов считается давление сыпу­
чего материала, оказываемое им на дно и стенки ем­
костей, а по его определению среди специалистов в 
настоящее время нет единого мнения. Разработаны и 
используются в той или иной степени более двух де­
сятков различных теоретических моделей, описыва­
ющих взаимодействие сыпучего материала с элемен-
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тами емкостной конструк­
ции. При этом результаты, 
полученные по ним, отли­
чаются как качественно 
различным распределени­
ем давлений, так и коли­
чественными значениями 
их максимальных значе­
ний, имеющими разбег до 
нескольких раз. 

Кроме этого, при 
определении давления ис­
пользуются не фактиче­
ские, а усредненные ха­
рактеристики сыпучих 
материалов, приводимые 
в нормативно-справочной 
литературе. Причем по 
данным различных источ­
ников для одних и тех же материалов они также раз­
личны (отличие в удельном весе, например, может 
доходить до 50 %) . Поэтому задача верного опреде­
ления давления сыпучего материала на дно и стенки 
сосуда является одной из первостепеннейших и ак­
туальнейших в проблеме рационализации конструк­
ции бункеров и силосов. Так, в работе [4] приводит­
ся пример обрушения бункера объемом около 150 м

3 

для хранения цемента, случившееся после несколь­
ких дней его эксплуатации. При очередной загрузке 
произошел отрыв воронки в месте ее присоединения 
к вертикальной части. Воронка рухнула на площад­
ку обслуживания, которая, в свою очередь, разруши­
лась и упала на стоящий внизу железнодорожный ва­
гон (рис. 1). В качестве основной причины аварии как 
раз и указывается «...ошибочно принятая величина 
расчетной нагрузки...». 

Точно такая же причина привела по данным ра­
боты [5] к аварии сварного цементного силоса объ­
емом 1830 м

3
 на Магнитогорском цементном заводе. 

Во время выгрузки цемента из стального силоса в же­
лезнодорожные вагоны у силоса оторвалось кониче­
ское днище, и рухнувшим цементом были вызваны 
значительные разрушения конструкции самого сило­
са, кирпичных стен силосного отделения, воздушных 
и электрических сетей и железнодорожного состава, 
находящегося под погрузкой. При этом силос нахо­
дился в эксплуатации всего два с половиной месяца. 

На неверное определение давление от хранимо­
го в силосах зерна указывается и при разборе причин 
целой серии аварий зернового элеватора [6]. Сило­
сы были выполнены из железобетона, но это только 
лишний раз демонстрирует общность данной пробле­
мы независимо от вида материала несущих элемен­
тов конструкции. На этих примерах довольно нагляд­
но прослеживается и второй аспект указанной выше 
проблемы точного определения нагрузок, а именно 
- существенное заужение спектра учитываемых при 
проектировании нагрузок и воздействий. Значитель­
ная роль при этом отводится динамическим эффек­
там, сопровождающим эксплуатацию емкостных соо-

а) б) 
Рис. 1. Вид бункера для хранения цементадо обрушения (а) и после обрушения (б) 

ружении, в том числе и при использовании специаль­
ных устройств их принудительной разгрузки. На этом 
акцентируется внимание в работе [7]. 

В качестве второй специфической ошибки, допу­
скаемой на стадии проектирования стальных емкост­
ных конструкций для сыпучих материалов, можно 
выделить неверное назначение поперечных сечений 
несущих элементов. Как и предыдущая ошибка, она 
также имеет два аспекта. 

Первый из них следует трактовать не как след­
ствие предыдущей ошибки в назначении нагрузки 
(хотя связь между ними прямая и неоспоримая), а как 
результат применения упрощенной методики расче­
та, связанной с недостаточной изученностью и не­
верной трактовкой работы элементов емкостной кон­
струкции. Так, в качестве второй основной причины 
уже упоминавшейся выше аварии бункера для цемен­
та указывается ошибочно принятое распределение 
усилий в зоне состыковки воронки с вертикальной 
частью, в результате чего отрыв произошел именно 
в этом месте. Точно такая же ситуация наблюдалась 
и на бункерах Кузнецкого и Челябинского металлур­
гических комбинатов, известная автору из разговоров 
со специалистами. Достаточно уязвимой является и 
зона соединения ребер жесткости воронки между со­
бой, быстро приходящая в негодность и потому по­
стоянно требующая ремонта. На рис. 2 приведен при­
мер повреждения этих элементов. 

Вся сложность заключается в том, что официаль­
но применяемая в настоящее время инженерная мето­
дика проектирования стальных емкостных конструк­
ций для сыпучих материалов [1-3], впрочем, как и 
остальных видов листовых конструкций, основана на 
условном разделении единой конструкции на отдель­
ные простые элементы с последующим расчетом их 
по элементарным плоским расчетным схемам. Такой 
подход, дающий приемлемые результаты для иных 
видов строительных конструкций (например, карка­
сы промышленных зданий), приводит к огромным 
погрешностям в случае небольших пространствен­
ных конструкций, которыми являются бункера и си-
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Рис. 2. Отремонтированные несущие ребра жесткости бун­
керов 

юсы. Еще одним примером, иллюстрирующим оши-
бочность такого подхода, является достаточно рас-
пространившаяся в Украине в последние годы ситу­
ация с закупкой и эксплуатацией зарубежных сталь-
ных силосных емкостей большого диаметра (объем 
около 1000 м

3
), выполненных по стандартному про-

екту. Проект не предусматривает нижней выпускной 
части конструкции, которую инженерам приходится 
допроектировать, что называется, по месту. 

Такое проектирование выполняется в строгом со-
ответствии с рекомендациями действующих норма-
тивных документов и доминирующими представле-
ниями о работе емкостных конструкций. В результа­
те практически сразу после начала эксплуатации отме-
чаются погиби и погнутости элементов разгрузочных 
воронок - ребер жесткости и несущей стенки. Их ве­
личина может доходить до нескольких сантиметров, и 
они просматриваются невооруженным глазом (рис. 3). 

В таких случаях зачастую выполняется дополни­
тельное усиление воронок путем приварки системы 
удерживающих стальных тяжей из прокатных профи­
лей. Они, в свою очередь, также рассчитываются в со­
ответствии с принятыми в настоящее время представ-
лениями о работе бункерных разгрузочных устройств 
под нагрузкой. Однако и они через некоторое время 
оказываются погнутыми и требуют дополнительного 
ремонта и усиления (рис. 4). 

Интересно отметить также еще один любопыт­
ный момент. Согласно норм [1,2], нагрузки от сыпу­
чего материала для таких конструкций следует опре­
делять как для бункерных емкостей. Однако, соглас­
но зарубежной документации такие конструкции рас­
считывались как силосы. При этом величина давле­
ния, принимаемая по иной теории, оказывается ниже 
приблизительно в 2,5 раза. 

Второй аспект ошибки типа неверного назначе­
ния сечений конструктивных элементов стальных 

Рис. 3. Погнутости несущих элементов разгрузочной ворон­
ки емкостной конструкции 

Рис. 4. Погнутости усиливающих стальных тяжей разгру­
зочной воронки емкостной конструкции 

емкостей связан с довольно типовой в проектной 
практике ситуацией «чрезмерное расширение сферы 
применения». Так, по данным работы [6] в одном из 
совхозов произошло обрушение стального бункера-
накопителя объемом около 650 м

3
, входящего в со­

став зерноочистительного комбината и эксплуатиро­
вавшегося до этого всего 12 дней (рис. 5). Обруше­
ние бункера произошло внезапно в безветренную по­
году при наличии в нем 430 т зерна. Он обрушился 
с наклоном в сторону машинного зала зерноочисти­
тельного комплекса, стойки получили значительные 
искривления с изгибом на 180°, но без разрыва стали. 

Проверочные расчеты конструкции самого бун­
кера, выполненные по нормам проектирования, пока­
зали, что она обладает достаточной прочностью, но 
гибкость опорных стоек намного превышает допу­
стимую. Именно в этом и заключалась основная при­
чина аварии. Бункер-накопитель был построен без 
проекта по эскизам, снятым с такого же бункера, по­
строенного ранее в другом совхозе. При этом высо­
та стоек была увеличена с 4 до 5,3 м без выполнения 
надлежащих проверочных расчетов. 

Другим интересным примером на данную тему 
является бункерная эстакада доменного цеха одно­
го из металлургических комбинатов. По результатам 
ее технического обследования техническое состояние 
30 % бункерных емкостей было признано неудовлет­
ворительным, поскольку их элементы находились в 
ограниченно работоспособном состоянии, техниче­
ское состояние остальных бункеров было признано 
крайне неудовлетворительным - их элементы нахо­
дились в аварийном состоянии. 

Все бункеры пирамидально-призматического 
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а) б) 
Рис. 5. Бункер-накопитель до (а) и после (б) обрушения 

а) б) 
Рис. 6. Повреждение узла вертикальной стойки (а), привед­
шее к обрушению силоса (б) 

типа объемом свыше 1000 м
3
 были выполнены по 

единой конструктивной схеме с седловидной рамой 
по центру. В числе отмеченных дефектов фигуриро­
вали разрывы узлов стыковки элементов седловид­
ной рамы друг с другом и с элементами эстакады, в 
результате чего рама полностью выключилась из ра­
боты в качестве несущего элемента. Аварии удалось 
избежать лишь потому, что, как оказалось, рассчитан­
ные по все той же официальной методике бункеры в 
данном случае обладали значительным запасом проч­
ности, а благодаря вовремя замеченным неисправно­
стям интенсивность их эксплуатации резко снизили. 

Отказы и аварии, обусловленные ошибками 
изготовления 

Основной ошибкой изготовления стальных ем­
костных конструкций для сыпучих материалов явля­
ется отступление от проекта и выполнение ряда узлов 
либо элементов конструкции не по проекту. Так, на 
рис. 6а приведено повреждение узла стыковки вер­
тикальных подкрепляющих стоек в силосе для зерна 
объемом 400 м

3
. Оно возникло вследствие ошибочно 

измененного сечения стойки по высоте [9]. В резуль­
тате данная зона конструкции оказалась ослабленной 
настолько, что вся оболочка потеряла местную устой­
чивость. При последующей загрузке конструкции си­
лоса произошла авария с полным разрушением соо­
ружения (рис. 66). 

Второй ошибкой данной группы является некаче­
ственная подгонка элементов конструкции друг к дру­
гу, в результате чего образуются нестыковки отдель­
ных конструктивов. Ситуация усугубляется тем, что 
емкостные сооружения в своем большинстве имеют 
значительные размеры, поэтому принятые в отече­
ственной практике, казалось бы, незначительные до­
пуски и отклонения при этом выливаются в довольно 
существенные погрешности, нарушающие схему ра­
боты конструкции. На рис. 7 приведены силосы объ­
емом около 5000 м

3
, в которых из-за чрезмерно боль-

Рис. 8. Коррозионное повреждение стенок бункера 

ших зазоров в узлах соединения основного корпуса I 
крышей последняя при приложении ветровой нагруз 
ки провалилась внутрь. 

Отказы и аварии, обусловленные ошибкам) 
эксплуатации 

В большинстве случаев ошибки эксплуатации 
стальных силосов и бункеров не приводят к возник 
новению серьезных аварийных ситуаций при свое 
временном их выявлении и принятии соответствую 
щих мер. Однако отсутствие постоянного техничес-
кого осмотра емкостных сооружений во время экс-
плуатации вполне может приводить к негативным по-
следствиям, поскольку такие сооружения относятся к 
конструкциям с повышенной изнашиваемостью эле-
ментов. 

Основным из таких элементов является футеров-
ка стенок конструкции. Как показывает практика, ее износ может быть достаточно существеенным, что 

сразу приводит к износу стенок конструкции, сниже-
нию их толщины и, соответственно, несущей способ-
ности. По данным обследований емкостей для кок-
са, представленных в работе [10], коррозийный из-
нос стенок составил почти 30 % толщины стенки кон-
струкции за 50 лет эксплуатации в условиях промыш-
ленного предприятия Польши. 

Другой серьезной проблемой является коррози 
онный износ стальных емкостных сооружений. Та-
кие повреждения считаются наиболее распростра-
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ненным дефектом значительного большинства ме­
таллоконструкций, однако в отношении стальных ем­
костей данный вопрос является особенно острым. 
Во-первых, такие конструкции работают нередко в 
исключительно агрессивной среде - бункеры для кок­
са, агломерата, емкости для солей. Скорость коррозии 
незащищенных участков стали в этом случае может 
составлять до 0,5 мм/год. Во-вторых, выполнить ка­
чественное антикоррозионное покрытие оребренных 
емкостных конструкций со множеством выступов, 
углублений и труднодоступных мест оказывается до­
вольно проблематичным (рис. 8). Поэтому довольно 
часто в практике эксплуатации данному вопросу не 
уделяется должного внимания и тогда коррозионный 
износ может достигать 60-80 %. 

Третьей ошибкой, зачастую допускаемой при экс­
плуатации стальных емкостных конструкций, явля­
ется загрузка сыпучего материала в сооружение без 
специальных загрузочных устройств. Дело в том, 
что емкостные конструкции во многих случаях име­
ют значительную высоту. Поэтому в случае, если ем­
кость оказывается частично заполненной хранимым 
материалом, то вновь загружаемый материал падает 
с определенной высоты, создавая динамические воз­
действия и вибрации. Это усугубляет эффект от пе­
речисленных ранее причин аварийности емкостных 
конструкций первых двух групп. 

Выводы 
Таким образом, можно выделить три основные 

группы специфических для стальных емкостных кон­
струкций причин отказов и аварий. Указать при этом 
какую-либо доминирующую причину оказывается 
достаточно сложно, поскольку все они довольно рас­
пространенны в практике проектирования и эксплуа­
тации. В количественном отношении на основе при­
веденных выше данных приблизительное статисти­
ческое распределение этих причин составляет, %: 

- некорректное определение нагрузок - 30; 
- неверное назначение размеров несущих элемен­

тов - 40; 
- ошибки изготовления - 10; 
- ошибки эксплуатации - 20. 
По мнению автора, такая картина достаточно 

адекватно отображает общую ситуацию, которая име­
ет место в настоящее время в сфере проектирования 
и эксплуатации стальных вертикальных емкостных 
конструкций для сыпучих материалов. 
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