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　　摘要：在研究风沙地区的农用机械与除沙机械同沙粒相互作用时，沙粒间及沙粒与钢板之
间相互作用的参数的准确性将直接影响机械优化及仿真结果。现提出一种仿真与试验相结合，

并采用数值分析与实验数据相结合的办法，对沙粒的物理特性参数进行标定，并通过试验验证
确定沙粒间物理特性参数。研究结果表明，沙粒间静摩擦系数为０．２３、滚动摩擦系数为０．１、恢

复系数为０．２５。通过相应的试验方法测量得到，堆积密度为１　６１３　ｋｇ／ｍ３、沙粒直径在０．１～０．５

ｍｍ之间占总质量的９７．５８％、含水率为０．０４％、沙粒与钢（Ｑ２３５）的静摩擦系数、滚动摩擦系
数、恢复系数依次为０．５９、０．２８、０．４７８，沙粒与橡胶的静摩擦系数、滚动摩擦系数、恢复系数依次
为０．６１３、０．４５、０．１７５。仿真堆积角度为２７．５５°，试验堆积角度为２７．９４°，仿真与试验堆积角相
对误差为１．３９％。仿真与试验结果基本吻合，为沙漠地区农用机械及除沙机械仿真和优化设计
提供理论依据。
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０　引言

在研究风沙地区农业机械以及除沙机械等相关设备前，沙土的力学特性及沙土与机械之间相互作用

参数的准确性将直接影响机械优化及仿真结果，不同的土壤类型有不同的力学特性。由于风沙地区沙粒
物理特性参数的缺失，因而无法建立针对风沙地区沙粒的土壤模型。沙粒同机械及沙粒同橡胶传送带仿
真的过程中，参数尚无法确定，常出现与试验结果较大的出入。应用试验及离散元方法研究风沙地区沙
粒的物理特性，可以为风沙地区农业机械及除沙机械设计研究奠定基础。目前国内外针对风沙地区沙粒

物理参数特性的研究较少。张锐等［１］认为沙土颗粒的形状将会对物理特性参数有很大影响，王宪良等［２］

利用砂壤土建立了相关土壤模型。

目前颗粒的物理特性参数，主要是通过试验直接获取以及虚拟参数标定，单一的试验没有考虑到几

种参数相互作用时对试验结果的影响［３－９］。沙粒直径较小，不易直接获得颗粒间静摩擦系数、滚动摩擦系

数以及恢复系数，目前国内学者主要采用的方法为测量实际堆积角值，采用离散元仿真以及试验数据处

理，建立拟合曲线，反推得到［１０－１８］。

在现有的相关研究基础上，提出一个系统标定沙粒参数的方法。通过大量试验对风沙地区沙粒物理
特性参数进行标定，如堆积密度、沙粒直径、质量分数、含水率、空隙率以及堆积角。其次是通过试验确定
沙粒与钢板和橡胶的静摩擦系数、滚动摩擦系数以及恢复系数进行了标定。最后是在保证参数正确的情
况下，进行相应的微调。运用ＥＤＥＭ软件进行仿真和试验的对比，进行验证，建立针对风沙地区沙粒的土
壤模型，为机械除沙以及相关后续研究提供合理可靠的试验及仿真参数。
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１　沙粒间参数标定方法与原理

土壤及种粒建模通常采用的方法为离散元法。离散元法是分析和求解复杂离散系统动力学问题的
一种新型数值方法，主要通过建立固体颗粒系统的参数化模型，进行颗粒行为模拟和分析［１９］。基本思想
是将不连续介质离散为刚性颗粒单元，颗粒由于接触，重力位置和速度发生改变，该过程遵循牛顿第二定
律［２０－２２］。目前离散元方法已经广泛应用于矿山、能源化工、散粒体运输和农业等许多领域，郑明军等［２３］运
用离散元方法分析了沙粒在铁路除沙车内集沙、排沙、抛沙的动态过程和数值规律并进行了相关优化，严
战友等［２４］通过离散元方法研究了对隧道盾构机施加不同的激励条件下，刀盘推进力和扭矩的变化规律。
由于风沙地区沙粒的粘结力较小，且沙粒本身具有离散性，又由于在ＥＤＥＭ 中 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑

图１　离散元接触力学模型

动接触模型为默认计算模型，相比较于其他模型，具
有计算精准、速度快等特点，故采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ
无滑动接触模型。在此模型中不考虑表面粘结的情
况下，法向力采用 Ｈｅｒｔｚ理论进行计算，切向力采用

Ｍｉｄｄｌｉｎ－Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ理论进行计算，Ｈｅｒｔｚ理论是颗
粒曲面弹性接触问题的理论基础，广泛应用于球体、
柱体等曲面体的弹性接触。Ｈｅｒｔｚ与 Ｍｉｄｄｌｉｎ－Ｄｅｒ－
ｅｓｉｅｗｉｃｚ理论均针对颗粒的弹性接触，但是由于变形
量和接触力之间是非线性的，法向力与切向力相互
耦合很难求解，所以通常采用微量叠加法分别计算
法向和切向的位移与接触力［１９］，其接触力学模型如
图１所示。其中，ｋｎ、ｋｔ、Ｃｎ、Ｃｔ、Ｆｎ、Ｆｔ 分别为弹簧法
向刚度系数、弹簧切向刚度系数、法向阻尼系数、切
向阻尼系数、颗粒间法向力以及颗粒间切向力。
颗粒间的法向力为

Ｆｎ＝ｋｎδ３／２ｎ ＋Ｃｎδｎ （１）
式中，ｋｎ 为法向刚度；δｎ 为法向重叠量；δｎ 为法向相对速度影响因子；Ｃｎ 为法向阻尼系数。
接触时的切向力为

Ｆｔ＝ｍｉｎ －Ｓｔδｔ－２槡５６β ｓｔｍ槡 ＊δｔμＦ［ ］ｎ （２）

β＝
ｌｎ　ｅ
（ｌｎ　ｅ）２＋π槡 ２

（３）

式中，δｔ为切向重叠量；ｍ＊为当量质量；δｔ为切向相对速度；μ为滑动摩擦因数；Ｓｔ为切向刚度。

２　沙粒本征参数测定

２．１　风沙地区沙粒的含水率
风沙明显区别于河沙及海沙，河沙成分较为复杂，表面具有一定的光滑性，含土量较高。海沙含盐量较

高，对金属材料会产生电化学腐蚀。风沙则是由强风将沙漠中粒径较小的沙吹起形成的，其成分主要为二氧
化硅，且纯度较高，杂质较少。取风沙试样１００　ｇ，取沙地点位于内蒙古乌日根塔拉镇，东经１１２．７６７°、北纬

４２．２３°。加热６～８　ｈ至衡重，通过测量加热前后的质量变化，经过多次实验得到加热后沙土质量降低
（０．０４±０．００２）ｇ，其含水率约为０．０４％。而陈忠达等［２５］，李振纲 ［２６］通过试验认为当沙粒含水率低于

１％时，沙粒的干密度较大，此时沙粒的结构十分松散，几乎没有粘结力，仅有内摩擦力。

２．２　沙粒的堆积密度及空隙率
由于沙粒极难溶于水，所以测量沙粒的堆积密度采用排水法。经过３０次试验测量，风沙地区的沙粒

堆积密度为１　６１３　ｋｇ／ｍ３，其空隙率为３８．１２％。
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２．３　沙粒直径分布与质量分数
由于风沙地区沙粒直径较小，为了给离散元软件颗粒工厂提供准确的颗粒直径，取沙土样本５００　ｇ，

用ＧＺＳ－１型高频土壤筛机，将不同直径的沙粒通过标准筛进行颗粒分级，量取不同级别的沙粒质量，从而
获得不同直径的沙粒所占的质量分数。试验重复１０次，筛出５个级别沙粒试样，如图２所示，试验结果的
平均值如表１所示。

图２　筛后沙粒试样

表１　土壤粒径分级及质量分数

沙粒直径／ｍｍ 质量／ｇ 质量分数／％ 沙粒直径／ｍｍ 质量／ｇ 质量分数／％

＞１　 ０．７６±０．０４　 ０．１５２　 ０．１～０．２５　 ３４７．７９±３．２２　 ６９．５６

０．５～１　 ２．７２±０．０９　 ０．５４４ ＜０．１　 １１．３４±０．５６　 ２．２７

０．２５～０．５　 １３７．３９±１．２３　 ２８．０１８

　　查阅《公路土工试验规程》［２７］可知，沙粒范围在２．０～０．５　ｍｍ为粗沙；０．５～０．２５　ｍｍ为中沙；０．２５～
０．０７４　ｍｍ为细沙；０．０７４～０．００２　ｍｍ为粉粒，从试验结果可知试验用风沙主要由中沙、细沙和粉粒组成。

３　沙粒与钢板及橡胶参数测定

３．１　沙粒与钢板及橡胶的恢复系数测定
恢复系数是反映物体碰撞时，物体变形恢复能力的参数，只与材料相关，广泛用于农业领域及化工领

域。测定恢复系数主要使用的方法为，碰撞前后的两物体在接触点处的法向相对分离速度与法向相对接
近速度之比［２８］。根据上述定义，恢复系数的表达式为

ｅ＝ｖｎ′ｖｎ
（４）

式中，ｖｎ′为物料碰撞时法向相对分离速度；ｖｎ 为物料碰撞时法向相对接近速度。

图３　恢复系数试验原理图

观察颗粒的恢复系数，目前大部分学者采用的方
法是将碰撞前后的速度之比转化为高度之比，利用高
速摄像机进行捕捉，但是由于沙粒直径过小，因而不易
观察到前后高度变化。本文采用如下方法测定风沙地
区沙粒与钢板的恢复系数。原理如图３所示。
图３中，Ｈ 为沙粒自由落体到钢板的高度，Ｈ１ 为

沙粒与钢板碰撞后的下落速度，令Ｈ＝Ｈ１，Ｌ为沙粒与
钢板碰撞点与沙粒在粘板落点之间的水平距离。钢板
与水平面夹角为４５°。
设沙粒以初速度为０从距离水平面高度为２　Ｈ 处自由下落，经过时间ｔ与钢板接触，沙粒碰撞前速度

为ｖ，碰撞后速度的水平分量为ｖ′，碰撞后沙粒下落至粘板的时间为ｔ０。根据运动学原理

ｖ＝ ２ｇ槡 Ｈ （５）
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不计空气阻力及摩擦，沙粒碰撞后其垂直速度为０，且Ｈ＝Ｈ１，可得

ｔ＝ｔ０＝ ２Ｈ槡ｇ （６）

ｖ′＝Ｌｔ０＝
Ｌ
２　Ｈ槡ｇ

（７）

ｖｎ′＝ｖ′ｓｉｎ４５° （８）

ｖｎ＝ｖｓｉｎ４５° （９）

ｅ＝（ｖｎ′）／ｖｎ＝（ｖ′ｓｉｎ４５°）／（ｖｓｉｎ４５°）＝Ｌ／２　Ｈ （１０）
为了便于观察，单个沙粒的粒径选取范围是０．５～１　ｍｍ。通过制作试验平台，经过３０次测量取平均

值，得出沙粒与钢板的恢复系数为０．４７８±０．０２１，沙粒与橡胶的恢复系数为０．１７５±０．０１８。

３．２　沙粒与钢板及橡胶的静摩擦系数测定
斜面滑动法是用来测量静摩擦系数常用的方法，在研究土壤及种粒与钢板之间静摩擦系数中应用较

为广泛。设质量为ｍ的单个沙粒放在斜面仪的斜面上，α为斜面与水平面的夹角，静摩擦系数μ与夹角α
的表达式如下

ｍ＝ｍｇｓｉｎαｍａｃｏｓα＝ｔａｎα
（１１）

图４　静摩擦系数测量装置

试验装置如图４所示，取钢板（Ｑ２３５）放置于斜面
仪上，将沙粒放在钢板之上，逐步增加夹角α，直至沙
粒开始下落，当沙粒刚开始下滑时，记录夹角度数，取
其正切值，为了便于观察，单个沙粒的粒径选取范围
取０．５～１　ｍｍ。经过３０次测量取平均值，沙粒与钢板
的静摩擦系数为０．５９±０．０１，沙粒同橡胶的静摩擦系数
为０．６１３±０．００８。

３．３　沙粒与钢板及橡胶的滚动摩擦系数测定
沙粒与其他材料滚动摩擦系数不易测定，主要采

用仿真方法确定。李贝等［９］通过试验方法确定了铁
球的滚动摩擦系数，并且通过试验验证，确定了方法
的可行性。

图５　滚动摩擦系数测定原理图

将沙粒放置在长为Ｌ、倾角为θ、高度为ｈ１ 的斜
面上，让其无初速度滚下至脱离斜面时的速度为ｖ０
（水平速度为ｖ１，竖直速度为ｖ２）；自由落体至粘板，
落点与斜面终点的水平距离为 Ｈ，竖直距离为ｈ３。
设滚动摩擦系数为ｋ，小球的质量为ｍ，小球自由落
体的时间为ｔ。原理示意图如图５所示。
由能量守恒定律可知

ｍｇｈ１－ｋｍｇｌｃｏｓθ＝
ｍｖ２０
２

（１２）

Ｖ１＝Ｖ０ｃｏｓθ （１３）

Ｖ２＝Ｖ０ｓｉｎθ （１４）

ｖ１ｔ＝Ｈ （１５）

ｈ２＝Ｖ２ｔ＋ｇｔ
２

２
（１６）
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ｋ＝ ｈ１－
Ｈ２

４ｃｏｓ２θｈ２－Ｈｔａｎ［ ］θ ×［Ｌｃｏｓθ］－１ （１７）

图６　参数优化流程图

将Ｑ２３５钢板放在斜面仪上，沙粒放在钢板上，逐步增
加夹角θ，直至沙粒全部滑落，记录夹角度数，取其正切值，
为了便于观察，取单个沙粒的粒径选取范围是０．５～１　ｍｍ。
经过３０次测量取平均值，沙粒与钢板之间滚动摩擦系数为

０．２８±０．００９，沙粒同橡胶之间滚动摩擦系数为０．４５±
０．０１１。

４　沙粒间物理参数虚拟标定

由于沙粒直径较小，沙粒间静摩擦系数、滚动摩擦系数
以及恢复系数无法通过试验方法直接测量出来，故采用仿真
与试验相结合的方法，通过数值分析及优化，对以上３个参
数进行测定。参数优化流程如图６所示。
通过以上试验及相关参考文献确定离散元模型参数，如

表２所示。
表２　离散元仿真模型参数

仿真

参数

钢（Ｑ２３５）

泊松比

钢（Ｑ２３５）剪

切模量／

Ｐａ

钢（Ｑ２３５）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

沙粒与钢

（Ｑ２３５）

恢复系数

沙粒与钢

（Ｑ２３５）滚动

摩擦系数

沙粒与钢

（Ｑ２３５）静

摩擦系数

沙粒

泊松比

沙粒剪切

模量／Ｐａ

沙粒密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

数值 ０．３［２９］ ７×１０１０［２９］ ７　８５０［３０］ ０．４７８　 ０．２８　 ０．５９　 ０．３［３１］ １．１５×１０７［１］ １　６１３

　　由表１知，颗粒直径在０．１～０．５　ｍｍ的比例占总数的９７．５８％，颗粒建模时以直径为０．１～０．５　ｍｍ
为基础。如果按照实际尺寸及比例生成颗粒，仿真时间将会延长，效率降低。为了加快仿真速度，提高效
率，将沙粒的直径放大０．８～２倍，并利用颗粒工厂对其进行随机生成。沙粒的形状主要为球形、长条形、

菱形［１，３２］。为了能够更加真实准确模拟堆积角，选取标准球型，对以上３种形状进行填充。

在多次预试验过程中发现，在下落高度一致的情况下，堆积角能否形成取决于颗粒数量的大小，颗粒
数量过多将会使仿真时间延长，仿真效率降低。颗粒数量较少，不能形成堆积角，经过大量预试验，确定
颗粒工厂共生成颗粒３０　０００颗，生成速率为１５　０００颗／ｓ，颗粒生成后，从漏斗中下落。为了确保颗粒能够
达到稳定状态，将仿真时间设置为４　ｓ，然后对其堆积角进行测量。
颗粒间相应参数，通常采用的方法为先测量堆积角，通过试验数据及分析反推得到相应的参数。经

过大量预试验及查阅文献［３０］和文献［３３］，确定沙粒间静摩擦系数所在区间为０．２～０．２８，沙粒间滚动摩
擦系数所在区间为０．０５～０．２，沙粒间恢复系数所在区间为０．１５～０．３５。

因待确定因素较多，故本次试验采用回归正交试验，建立拟合方程，对自变量参数进行求解。仿真试
验因素取值范围、设计及结果如表３、表４所示。

表３　仿真试验因素取值范围

编码
因素

沙粒间静摩擦系数 沙粒间滚动摩擦系数 沙粒间恢复系数

１．６８　 ０．２８　 ０．２　 ０．３５

１　 ０．２６４　 ０．１７　 ０．３１

０ ０．２４　 ０．１２５　 ０．２５

－１　 ０．２１６　 ０．０８１　 ０．１９

－１．６８　 ０．２　 ０．０５　 ０．１５
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表４　仿真试验方案设计与结果

序号 静摩擦系数 滚动摩擦系数 恢复系数 堆积角／（°）

１　 ０．２１６　 ０．０８１　 ０．１９　 １２．８０

２　 ０．２６４　 ０．０８１　 ０．１９　 ３５．５４

３　 ０．２１６　 ０．１７０　 ０．１９　 １７．８０

４　 ０．２６４　 ０．１７０　 ０．１９　 ３８．１６

５　 ０．２１６　 ０．０８１　 ０．３１　 １４．２８

６　 ０．２６４　 ０．０８１　 ０．１９　 ３７．５７

７　 ０．２１６　 ０．１７０　 ０．３１　 １６．２２

８　 ０．２６４　 ０．１７０　 ０．３１　 ４０．６０

９　 ０．２００　 ０．１２５　 ０．２５　 １３．７９

１０　 ０．２８０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３２．６６

１１　 ０．２４０　 ０．０５０　 ０．２５　 １４．１０

１２　 ０．２６４　 ０．２００　 ０．２５　 ３６．６１

１３　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．１５　 ３２．０１

１４　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．３５　 ３２．７４

１５　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３６．７３

１６　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３６．５２

１７　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３６．３３

１８　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３６．７６

１９　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３６．６８

２０　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３６．８３

２１　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３６．２２

２２　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３５．９５

２３　 ０．２４０　 ０．１２５　 ０．２５　 ３６．４３

　　对试验数据进行分析，得到沙粒堆积角与试验变量的二阶回归模型，其回归方程为

θ＝－５７９．７８＋４　２６０．１７Ａ＋２６２．０５Ｂ＋３４０．０４Ｃ＋１　０３２．４３ＡＢ－
１　０３７．９３ＡＣ＋６７３．８３ＢＣ－７　８６６．３９Ａ２－２　３８５．６９Ｂ２－３８０．４０Ｃ２ （１８）

对仿真结果进行方差分析，拟合模型中的Ｐ值小于０．０００　１，表明利用此模型表示自变量与因变量的
关系极为显著，其中沙粒 －沙粒静摩擦系数二次项Ｐ 值均小于０．０００　１，相比较于其他因素，沙粒静摩擦系
数对于堆积角的影响最为显著。试验模型整体极为显著，表明对指标有显著影响的因素已经考虑到，说
明试验合理有效。决定系数Ｒ２＝０．９３７　３，校正决定系数Ｒａｄｊ２＝０．８９３　９，两者均接近于１，表明方程可靠
度较高。

５　试验验证

研究采用沙粒堆积角测试试验装置如图７所示，将５００　ｇ沙粒倒入漏斗中，沙粒在漏斗下方形成颗粒
堆。为了减少人为测量误差，更加准确地对堆积角进行测量，从４个方向对堆积角进行拍照，使用 Ｍａｔｌａｂ
对图像进行灰度化、二值化处理、孔洞填充、提取边界，利用最小二乘法对边界曲线进行直线拟合，拟合直
线的斜率即为堆积角的正切值。仿真及试验结果如图８及表５所示。
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图７　漏斗法试验装置

图８　堆积角图像处理

表５　堆积角试验与仿真数据对比

试验类型 堆积角／（°） 拟合直线斜率 拟合直线截距

试验 ２７．９４ －０．５３０　５　 ３１３．９４

仿真 ２７．５５ －０．５２１　７　 ６０１．５９

　　以实际堆积角２７．９４°为目标值，对回归方程进行有约束目标的优化求解。将优化结果通过离散元软
件进行仿真确认并进行进一步优化确认，得到沙粒间静摩擦系数为０．２３、滚动摩擦系数为０．１、沙粒间恢
复系数为０．２５。由图８及表５中可以看出，仿真的堆积曲线与试验堆积曲线拟合较好，沙粒间静摩擦系
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数、滚动摩擦系数与恢复系数接近于真实值，分别为０．２３、０．１、０．２５。

６　结论
（１）以风沙地区沙粒作为研究对象，通过高频土壤筛机、堆积角测量装置及相关试验设备，确定了风

沙地区沙粒的颗粒直径、堆积角、堆积密度、含水率，提出一种系统标定沙粒与其他材料相互作用参数的
方法，并首次测量得到沙粒与钢板（Ｑ２３５）及橡胶的静摩擦系数、滚动摩擦系数以及恢复系数。

（２）利用仿真与试验相结合的方法，通过回归正交试验方法，对离散元仿真数据进行分析，建立回归
方程，采用漏斗法进行堆积角试验，利用 Ｍａｔｌａｂ图像技术测量堆积角，以实际堆积角为目标值，对方程进
行求解，依次求得沙粒间静摩擦系数为０．２３，沙粒间滚动摩擦系数为０．１，沙粒间恢复系数为０．２５。通过
试验对优化参数进行验证，对比２条曲线，拟合度较高，堆积角差异值为０．３９°，相对误差值为１．３９％，误
差值较小。说明针对风沙地区沙粒物理特性参数的标定方法是可行的，测量数据真实有效，从而为风沙
地区农用机械及除沙机械仿真、设计与优化提供可靠的试验数据。
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