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基于离散元法土壤分析的挖掘机铲斗仿真和实验
李文华　马　龙

（辽宁工程技术大学机械工程学院，阜新 １２３０００）

摘　要：为了证实离散元法土壤分析用于仿真挖掘作业的可行性，利用离散元法，先将土壤粒子运动公式化，通过
崩落实验来确定土壤粒子仿真参数，之后进行实机实验验证仿真实验。通过分析仿真和实机结果的误差表明，离

散元法土壤分析在实际运用中能准确地模拟和仿真挖掘工作，为进行真实挖掘机挖掘性能的分析提供了理论和实

验依据。
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１　引言

挖掘机在挖掘过程中性能的高低受铲斗形状、

土质、挖掘速度等各种因素影响。在挖掘过程中，铲

斗受到的地面不规则离散力作用，以及土壤密度、粘

度、内部摩擦角等原因都会导致实验验证工作量巨

大［１］。为了解决这个问题，Ｃｕｎｄａｌｌ和Ｓｔｒａｃｋ等［２］提

出了离散元理论（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ），
将不连续的研究对象看成离散粒子的集合，然后运

用牛顿运动方程求出各个粒子间的运动关系。通过

此方法能求解机械和土壤间的相互作用关系。许多

研究者对此进行了研究，杨洋［３］等的研究成果充分

证明了离散元法的可行性，胡励［４］的研究证实了利

用离散元法推导机械设备运作的可靠性。Ｔａｋａ
ｈａｓｈｉ［５］也在１９９８年首次对装载机铲斗的装载过程
进行离散仿真。

为实现简单快速地分析实际挖掘机的挖掘性

能，本文采用简单快捷的二维仿真模型进行分析，而

非三维模型传真。本文运用离散元法对土壤建立了

ＰＦＣ２Ｄ二维模型［６］，同时进行了实机实验来进行比

较，通过比较结果来判断模拟数据的精确性，以准确

快速地对实际挖掘机挖掘生产性进行评测。

２　离散元法土壤分析

２．１　离散元法运动方程式
离散元法土壤分析示意图如图１所示，由粒子ｉ

和粒子ｊ接触的法线方向的力 Ｆｎｊ和切线方向的力
Ｆｓｊ可得粒子运动方程。

ｍｉ
ｄ２ｗｉ
ｄｔ２

＝ｍｉｇ＋∑Ｆｎｊ＋∑Ｆｓｊ （１）

其中，ｍｉ：粒子 ｉ的质量；ｗｉ：粒子 ｉ的位置向量；
ｇ：重力加速度。

离散元法土壤分析是通过图１右侧中的 Ｖｏｉｇｔ
弹性模量模型来对切向和法向粒子间的力进行求解

的。图中η为阻尼系数，Ｋ为弹性系数，下角标ｎ表
示的是法向方向，ｓ表示的是切向方向。将式（１）右
边所有的力分解为切向力和法向力，再分别列出运



２０１５年１２月 世界科技研究与发展　 研究论文

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第６５１　　 页

图１　离散元法土壤分析示意图

动方程，从而就能求解出粒子的运动［７］。

２．２　粒子间的作用
粒子在接触中，法线方向上产生反弹力和阻尼

力。反弹力可以运用胡克定律求解。ｉ，ｊ两粒子法线
方向的弹性系数Ｋｎ通过Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论求解，

Ｋｎ ＝
４
３

１
１－ｖ２ｉ
Ｅ２ｉ

＋
１－ｖ２ｊ
Ｅ２( )
ｊ

δ
１
ｒｉ
＋１ｒ( )槡 ｊ

（２）

其中，ｖ：泊松比；Ｅ：杨氏模量；ｒ：粒子半径；δ：渗
透量。

式（１）的数值解的收敛性会影响到 Ｋｎ的值和
时间间隔。杨氏模量 Ｅ的值缩小导致数值解的收
敛性上升，从而能够使仿真时的时间间设定得较大。

本模型不仅要考虑仿真解的收敛性，还要考虑在减

少解析成本的情况下，尽可能实现缩小解析对象土

粒子杨氏模量在实验中的误差。

阻尼系数ηｎｊ由阻尼比ξ决定，继而可得由粒子
ｊ产生法线方向的力 Ｆｎｊ、弹性系数 Ｋｓｊ和阻尼系数
ηｓｊ。

ηｎｊ＝２ξ ｍＫ槡 ｎｊ （３）

Ｆｎｊ＝Ｋｎｊｕｎｊ＋ηｎｊ
ｄｕｎｊ
ｄｔ （４）

Ｋｓｊ＝Ｋｎｊｓ （５）

ηｓｊ＝ηｎｊ槡ｓ （６）
其中，ｕｎｊ为两粒子间法线方向的相对位移量，变换
系数ｓ通过泊松比ν求解。

ｓ＝ＧＥ ＝
１

２（１＋ｖ） （７）

其中，Ｇ为切向弹性系数。
粒子ｊ切向方向的力如式（８）所示。

Ｆｓｊ＝
μＦｎｊ，μＦｎｊ＜ηｓｊ

ｄｕｓｊ
ｄｔ＋Ｋｓｊｕｓｊ

ηｓｊ
ｄｕｓｊ
ｄｔ＋Ｋｓｊｕｓｊ，μＦｎｊ≥ηｓｊ

ｄｕｓｊ
ｄｔ＋Ｋｓｊｕ

{
ｓｊ

（８）

２．３　坐标变换
接着进行上述粒子间的法向和切向的作用力的

坐标变换，如图２所示将粒子ｉ所受ｊ在坐标系中的
垂直力Ｆｘｊ和水平力Ｆｙｊ分别用ｉ所受ｊ粒子间的真
实法向力Ｆｎｊ和切向力Ｆｓｊ表示。

Ｆｘｊ＝－Ｆｎｊｃｏｓαｉｊ＋Ｆｓｊｓｉｎαｉｊ （９）
Ｆｙｊ＝－Ｆｎｊｓｉｎαｉｊ－Ｆｓｊｃｏｓαｉｊ－ｍｇ （１０）

其中，αｉｊ和αｊｉ为粒子ｉ与ｊ的中心连线与水平方向
的夹角，如图２所示。

图２　粒子接触

２．４　挖掘解析
经过一次的挖掘仿真后，计算出了铲斗上的土

壤粒子体积的二维挖掘量为 Ｖ２Ｄ。然后将二维仿真
的挖掘量进行三维补正，如式（１１）所示，其中 ｗＢ为
铲斗宽度，ｄ为粒子直径。

Ｖ３Ｄ ＝Ｖ２Ｄ
ｗＢ
ｄ （１１）

为了准确算出挖掘所需能量，需要算出铲斗挖

掘时的扭矩。因此将铲斗分成ｎＢ个铲斗粒子如图３
所示，其中第ｉ个粒子距离回转轴的距离为 ｌｉ，其 ｘ
轴方向的作用力为 Ｆｘｉ，ｙ轴方向的作用力为 Ｆｙｉ，
粒子ｉ到铲斗回转轴的连线与ｘ轴的夹角为φｉ。首
先算出第ｉ个粒子的扭矩，之后求解ｎＢ个粒子扭矩
的总和，同时考虑到铲斗的宽度 ｗＢ，综合上述几点
得出作用于铲斗回转轴的扭矩。

Ｔ＝ｗＢ∑
ｎＢ

ｉ＝１
（Ｆｘｉｌｉｓｉｎφｉ＋Ｆｙｉｌｉｃｏｓφｉ） （１２）

图３　计算挖掘扭矩

最后对算出的扭矩 Ｔ进行时间积分，时间区间
为一次挖掘开始的时间到一次挖掘结束的时间，从
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而得出一次挖掘所需能量Ｅｄｉｇｇｉｎｇ。

Ｅｄｉｇｇｉｎｇ ＝ ∫
ｄｉｇｅｎｄ

ｄｉｇｓｔａｒｔ

Ｔｄθ （１３）

２．５　检测指标
本研究主要是对挖掘机铲斗挖掘所需能量和挖

掘量进行测定，从而对挖掘机的生产效率进行评测。

将一次挖掘的挖掘量和所需能量的比称作挖掘效率

（ＤｉｇｇｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。

ＤｉｇｇｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＝
Ｖ３Ｄ
Ｅｄｉｇｇｉｎｇ

［ｋｇ／Ｊ］ （１４）

通过挖掘效率可以直观地看出挖掘机挖掘的生

产性能，这个指标越大，证明其具有更高的生产效

率，其挖掘性能就越好。下面本文将会通过实验和

仿真两方面来对这一指标进行评测。

３　粒子参数的确定

为了再现粒子的运动，其中摩擦系数等参数的

确定是十分重要的。确定这些参数的方法已经被提

出［８］，证实了可以通过粒子运动仿真准确地分析出

挖掘量。本仿真模型就是通过实际的球形粒子来再

现二维模型，由此通过二维模型的分析来对三维现

象的参数进行确定。将物理实验和仿真结果进行比

较，从中得出物理实验所需要的的二维仿真的参数，

并确定阻尼比和摩擦系数。

３．１　崩落实验和仿真
为了能够形象地展现挖掘时土壤的加载压力，

粒子选择体积比土壤相对大一些，但密度较小的圆

石作为实验对象。对２００个样本测量直径，得出平
均直径为 １４１ｍｍ。同时准备一个长 ７４０ｍｍ、高
４５７ｍｍ、宽３００ｍｍ的容器并在中间安装一个隔板。
隔板一侧堆满圆石，如图４所示，设定堆积的粒子高
２５０ｍｍ、宽３００ｍｍ。然后将隔板移开形成如图 ５
所示的斜面。此试验要反复执行５次得出斜面的平
均倾斜角为２４５ｄｅｇ。

图４　实验设备

崩落仿真方面和实验相同，先在宽为 ３００ｍｍ
的容器中装入高２５０ｍｍ的粒子，然后将宽度方向

图５　滑落测试结果

迅速加大到无限，实现粒子自由下落并算出倾斜角。

对阻尼比和摩擦系数的所有组合进行仿真，确定其

中阻尼比分布在０３～０８之间，摩擦系数分布在
００５～０５之间。最后将各个参数组合进行仿真。
３．２　响应曲线确定参数

根据得出的仿真结果进行４次多项式近似，得
出如图６所示的响应曲面。图７是实验值和仿真值
所求斜面角度误差平方和最小的参数组合并运用单

纯形法所求得的图像［９］，其结果阻尼比为０６８，摩
擦系数为０１１，从而确定实验所用参数。

图６　仿真结果和响应面

图７　误差平方

４　挖掘试验机的仿真验证

４．１　实验机的结构与控制系统
挖掘实验机如图８所示。在这个装置中铲斗是

通过电机Ａ驱动的，沙土槽是由电机Ｂ以及Ｃ所连
滚珠丝杠的回转来实现上下左右运动的。电机 Ａ
还连接了减速比为１／７５的减速机。通过此设备来
实现液压挖掘机的挖掘模拟，其中电机Ａ、Ｂ、Ｃ的额
定输出扭矩依次为９５５Ｎｍ、２５０Ｎｍ和１２７Ｎｍ。
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图８　挖掘测试装置

图９　测试设备的控制系统

实验装置的控制和测量系统如图９所示。将３
台伺服电机的控制信号分别输入到 ＤＳＰ中，３台伺
服电机内部有旋转编码器，根据编码器的信号测出

铲斗运动轨迹数据，从而根据此数据来控制铲斗的

旋转角度和沙土槽运动距离。电机 Ａ中装有转矩
传感器，通过 ＤＳＰ来记录测量数据，通过转矩传感
器测量的数据以及旋转编码器测量的角度来算出挖

掘能量。

４．２　实验条件
挖掘实验和仿真在同样的实验条件下进行。仿

真研究对象土壤粒子的数据如表１所示。进行挖掘
实验的实验斜面如图１０所示。容器的左下角为原
点，在容器上画出坐标（单位：ｍｍ）。在这个斜面上
进行如图１１所示３种挖掘轨迹，各个轨迹的实验分
别进行５次。

表１　仿真参数

直径［ｍ］ １．４１Ｅ－０２
密度［ｋｇ／ｍ３］ ３．００Ｅ＋０３
弹性模量［Ｐａ］ ６．５０Ｅ＋０６
泊松比 ０．２３
阻尼比 ０．６８
摩擦系数 ０．１１

４．３　结果对比
表２为实验和仿真在三种轨迹下各个量的值，

表２经过数据整理归一化后得到表３。从表３可以
看出，挖掘量上轨迹３最高，轨迹１最低。挖掘能量
上轨迹１最高，轨迹２最低，挖掘效率上轨迹２高，
轨迹１最低。实际测量和仿真的各个数值基本一
致，因此能够实现通过仿真来对挖掘性能进行评测。

图１０　斜坡条件

图１１　三种挖掘轨迹

表２　实机和仿真的结果和误差

实验 仿真 误差

轨迹１ ０．４１ ０．５２ ２６．８％
挖掘量 轨迹２ ０．４８ ０．６５ ３５．４％

轨迹３ ０．４９ ０．６５ ３２．７％
轨迹１ ３．２０ ２．７０ －１５．６％

能量 轨迹２ ２．４０ ２．００ －１６．７％
轨迹３ ２．７０ ２．１０ －２２．２％
轨迹１ ０．１３ ０．６１ ５０．３％

效率 轨迹２ ０．２０ ０．３３ ６２．５％
轨迹３ ０．１８ ０．３１ ７０．６％

表３　实机和仿真归一化的结果和误差

实验 仿真 误差

轨迹１ ０．８２ ０．８０ －２．２％
挖掘量 轨迹２ ０．９８ １．００ １．６％

轨迹３ １．００ １．００ ０．０％
轨迹１ １．００ １．００ ０．０％

能量 轨迹２ ０．７３ ０．７５ ２．６％
轨迹３ ０．７９ ０．８０ ０．７％
轨迹１ ０．６２ ０．６１ －２．１％

效率 轨迹２ １．００ １．００ ０．０％
轨迹３ ０．９４ ０．９５ ０．１％

（下转第７６６页）
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４．４　挖掘量误差的原因分析

仿真的挖掘量比实际测量的挖掘量较大的原因

主要是因为挖掘仿真采用的是二维模型，而实机实

验采用的是三维的。实机实验中在铲斗挖掘抬起时

土块的一部分会从铲斗两侧流出，而二维模型无法

模拟计算出实机中两侧流出的土壤粒子的量。但是

为了节省运算时间，实现简单快速的评测，其误差范

围也是在允许范围之内的。

５　结束语

本文通过建立挖掘土粒的仿真颗粒模型，细致

分析铲斗与土粒的接触力并列出运动学方程，求导

出目标参数，为仿真比较提供了标准；合理运用崩落

实验得出响应曲线，算出了仿真所需基本参数、阻尼

比和摩擦系数；分别进行实机实验和仿真实验，运用

实验的方法证实了仿真方法的准确性以及所推导指

标的可靠性。

通过以上工作，本文证实了基于二维的离散元

法土壤分析在挖掘机铲斗生产性定量评测方面的可

行性和可靠性，为优化挖掘机性能提供了一种可行

的理论方法。
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