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铁路除沙车推沙阻力及推沙曲面优化研究
郑明军，　苗佳峰，　施润泽

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：为了减小铁路除沙车推沙装置在推沙过程中的工作阻力和提高推沙效率，基于仿生
学原理，选取了３种动物（棕熊、田鼠、家鼠）作为仿生对象。把仿生对象的爪趾内轮廓线作为推
沙板触沙曲面的准线原型，通过进一步分析拟合后的仿生准线二阶导数和曲率，根据这些数据，
建立了仿生推沙板在内的６种不同的推沙板。通过离散元仿真模拟，对比了６种推沙板在推沙
过程中受到的阻力情况。研究表明，在相同条件下，推沙板受到的水平阻力与受到的总阻力很
接近，因此水平阻力是影响推沙板工作效率的主要因素；仿生推沙板所受阻力相对于平面板和
圆弧板都低，其中田鼠型仿生推沙板所受阻力最低。不同准线形式的仿生推沙板研究对减少推
沙阻力有着重要指导意义。
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在中国西北地区植被覆盖率低、水土流失严重，常年遭受风沙的侵害，飞扬起的沙土抬高了道砟的
高度，铁道线路被掩埋的情况依然存在［１］，以前的除沙方式大多数为人工除沙，时间和人工成本较高。
为此，铁路养护设备公司研制了一款铁路除沙车，很好地解决了人工除沙的问题，同时提高了除沙效
率，但该铁路除沙车的推沙阻力较大，影响除沙车的除沙效率。为了研究推沙板的减阻性能，查阅相关
文献［２－３］，发现铲车的推土铲的触土面并非平面，而是曲面，这种结构能够有效降低推土铲的工作阻力。
因此将推土铲的触土曲面引用到铁路除沙车的推沙装置上去，一般曲面都是由元线沿着准线平移得
到的［４］。

近些年，仿生学是诸多学者研究的热门方向［５－７］，如鼹鼠多趾结构特征仿生旋耕刀［８］，通过试验表明，
传统旋耕刀在工作过后会压实沟底，而仿生旋耕刀的压实并不明显，能够有效降低这种现象，减小耕作能
耗；仿生变曲率深松铲柄［９］，以田鼠爪趾为仿生对象，仿生深松铲柄经过试验表明，仿生结构具有明显的
减阻效果，与圆弧深松铲柄相比，在较宽速度范围内，仿生深松铲柄减阻率为１．９０％～２３．８２％；仿生推土
板的设计［１０－１１］，将仿生对象的内爪趾的内轮廓曲线提取出来，作为推土板触土曲面的准线，试验结果表
明，仿生推土板的减阻效果要优于平面、圆弧推土板。从以上例子可以得出，将仿生学应用到农用机械当
中已成为一种趋势，改变推沙板的触沙表面来降低工作阻力是一个很好的选择。因此研究的主要内容与
目标就是利用仿生学，设计出几种优秀的触沙曲面几何结构，从而降低推沙板在工作过程中所受的
阻力。

自然界当中有很多动物，它们的挖洞能力很强，这一切都归功于它们的爪子结构很适合挖洞，它们的
爪趾内轮廓有一个共同的特点，那就是其曲线规律均为变曲率且多极值点［１２－１３］，例如鼠类、熊类等，这些
动物的挖掘能力非常强，其爪趾内轮廓曲线就符合多极值变曲率的特性，这一特性能够使被挖掘土壤的
应力波波动的频率增大，使土壤的黏附力降低，从而达到减阻的效果［１４］。从鼠类和熊类中分别选取家鼠、
田鼠和棕熊的爪趾作为仿生对象，利用逆向工程将其内轮廓线提取出来。根据经典推土铲结构，进行改
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进并建立推沙板三维建模，设计３种圆弧型和一个平面型的推沙板与仿生推沙板进行仿真对比分析，根
据仿真结果分析推沙板的受阻规律。

１　仿生推沙板模型

１．１　提取仿生对象特征曲线
以棕熊右前脚掌中间的那个最强壮的爪趾为例，利用逆向工程［１５］，提取出棕熊爪趾的内轮廓曲线的数

据点，将数据点连线进行处理。经过多次调整拟合函数来拟合原始准线，发现三项指数函数的拟合效果最
为接近（见图１（ａ）），利用相同的方法将田鼠和家鼠的爪趾内轮廓曲线提取出来并进行数值拟合（见图１
（ｂ）、图１（ｃ））。这３个拟合曲线的拟合方程的判定系数（Ｒ２）均大于０．９８，且残差平方和也均小于０．１，因
此用三项指数函数进行拟合最符合要求，具体拟合结果的三项指数函数系数和判定系数如表１所示。

三项指数函数公式
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图１　仿生对象爪趾内轮廓拟合曲线

表１　仿生对象爪趾内轮廓拟合函数系数与判定系数

系数
内轮廓特征曲线

棕熊 田鼠 家鼠

Ｙ０ －４.４７６　２ －１.３７１　８ －０.２７４　６

Ａ１ ５８０.５４４　４　 １１３.１０２　３　 ３.９０２　８

Ｔ１ ０.３５５　９　 ０.８０１　６　 ３.４４２　２

Ａ２ １３.４５２　４　 １０.２３５　２　 ３.９０１　１

Ｔ２ ２.３８５　１　 ７.６１５　５　 ３.４４２　２

Ａ３ ２２.２７４　７　 １１.３２５　２　 ３.８９１　２

Ｔ３ １４.８４１　２　 ７.６１６　９　 ３.４１６　４

Ｒ２ ０.９９９　８　 ０.９９２　０　 ０.９９９　６

ＳＳＥ　 ０．０１９　３　 ０．１０５　４　 ０．０３５　１

　　为了进一步分析仿生对象内轮廓曲线特性，求出曲线的一阶、二阶导数，再根据曲线的曲率公式，解
出曲线的曲率，曲线曲率公式

Ｋ＝ ｜ｙ″｜
（１＋ｙ′２）３／２

（２）

将图１当中的拟合曲线求二阶导数，如图２所示。从图２可知，３种内轮廓拟合曲线的二阶导数变
化幅度较大，大部分在０值上下浮动。棕熊的二阶导数从正值降低到负值，且中间５～２２之间浮动很
小，只有在开始和末端浮动较大；田鼠的内轮廓曲线二阶导数起始段先增加到一处峰值再降低到一处
峰谷，然后在６～１７之间在０附近上下浮动，浮动的程度较棕熊的要大一些，而且在起始段和末端的浮
动最大；最后是家鼠的内轮廓拟合曲线的二阶导数值，在最开始和另外２条的浮动趋势一样，但增加到
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第一个波峰下降时，下降得很少，同样经历多次波峰、波谷的变化，且和其他２条曲线的开始端和末端
的变化一样。
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图２　拟合曲线的二阶导数

根据曲线曲率公式求出拟合曲线的曲率，如图３所示。从图２和图３中可以看出，这３条曲线的二
阶导数和曲率均有多次波峰和波谷的变化，也都是在起始段和末端的变化最大，这种较大的波动变化也
加强了爪趾对土壤的扰动情况，有利于减小工作过程中的阻力。除了棕熊内轮廓拟合曲线的曲率在２～６
的波动要大，其他大部分区域波动较小，相对来说较为平缓，这些趋势代表了仿生对象爪趾的内轮廓曲线
较为光滑平顺。从这些分析来看，拟合曲线的曲率、二阶导数有波动，这说明仿生对象的内轮廓曲面形状
会有一些凸起和凹坑等不规则形状，也进一步证明了爪趾内表面为主要触土曲面，大部分挖洞的阻力都
在内轮廓曲面上，且最大的磨损也都在内轮廓曲面上。
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图３　拟合曲线的曲率

这种变曲率特征在很多动物爪趾上也有所体现，如黄鼠狼、鸡、穿山甲等，它们擅长挖洞和它们的爪
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图４　典型推土铲结构示意

趾内轮廓具有变曲率的特性有很大的关系。它们在挖洞时，土壤内
部的压力会受到这种变曲率特性而反复波动，从而导致土壤更容
易被破坏，进一步说明了研究此类仿生曲线、曲面更有意义。

１．２　建立仿生推沙板模型
得到仿生对象爪趾内轮廓线之后，建立仿生推沙板的三维模

型。依据典型推土铲（如图４所示）的结构建立推沙板模型，初步
建立的推沙板高和宽均为４００　ｍｍ，并将拟合曲线放大适当的倍
数，以此为推沙板触沙曲面的准线，其中推沙板触沙曲面前翻角

βｋ决定着触沙曲面的形状，因此在建模过程中，合理选择推沙板
的前翻角βｋ参数对推沙板推沙阻力影响最大，具体参数如表２
所示。



第１期 郑明军等：铁路除沙车推沙阻力及推沙曲面优化研究 ９５　　　

表２　推沙板曲面各项参数 （°）

类型
推沙板触沙曲面参数

切削角δ 前翻角βｋ 板尖角β 后角α

仿生１（棕熊） ５５　 ７３．５　 ３０　 ２０

仿生２（田鼠） ５５　 ７４．６　 ３０　 ２０

仿生３（家鼠） ５５　 ７２．６　 ３０　 ２０

圆弧１　 ５５　 ７０．６　 ３０　 ２０

圆弧２　 ５５　 ７４．１　 ３０　 ２０

平面板 — — — —

　　根据表２的相关参数，建立３种仿生推沙板的三维模型，如图５所示（仿生１、仿生２、仿生３）。另外
再建立２种圆弧形的普通推沙板和１种平面型推沙板，如图６所示（圆弧１、圆弧２和平面型），通过对比
验证仿生推沙板的减阻情况。

(a)仿生 1 (b)仿生 2 (c)仿生 3

图５　仿生推沙板三维模型

(a)圆弧 1 (b)圆弧 2 (c)平面

图６　圆弧型推沙板和平面型推沙板三维模型

　　模型建立完成，进行离散元仿真，验证仿生推沙板的减阻优势。

２　推沙过程离散元分析

２．１　离散元接触模型

(a)法向振动模型 (b)切向振动模型

kn cn
cs

ks

图７　Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ（Ｎｏ　Ｓｌｉｐ）接触模型

研究颗粒接触模型的方法有多种［１６－１８］，其中，离散
元素法作为一种解决复杂离散体问题的新型数值分析
方法，广泛应用于农业、矿产等行业中。该方法基于牛
顿第二定律，将介质系统离散为独立单元作为基本思
想来分析颗粒运动等问题［１９］。考虑到西北地区沙堆
含水率低，而且沙粒的离散型较强，因此使用离散元素
法来研究推沙板的推沙过程。本文离散元接触模型采
用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ（Ｎｏ　Ｓｌｉｐ）接触模型（如图７所示），
从图７可以看出，接触模型包括２方面的相互作用，分
别为法向作用和切向作用，其中，ｋｎ 为法向刚度，ｃｎ 为
法向阻尼系数，ｋｓ为切向刚度，ｃｓ为切向阻尼系数。

根据法向振动力学公式可以得到颗粒间的法向接触力

Ｆｃｎ，ｉｊ＝－ｋｎδｎｎ� （３）

式中，Ｆｃｎ，ｉｊ为法向接触力；δｎ 为颗粒相互渗透的深度；ｎ� 单位法向向量。

颗粒间的切向接触力
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式中，Ｆｃｔ，ｉｊ为切向接触力；μｓ为静摩擦系数。

２．２　离散元相关参数设置
在进行离散元仿真时，仿真模型若按原比例进行的话，仿真时间受电脑性能约束太强，所以将推沙板

模型缩小为原来的１／５，而缩小的模型对６种推沙板的受力对比结果影响并不大，同时也缩短了仿真时
间，所以按缩小比例后的模型进行仿真。其中，由于沙土颗粒直径较小，摩擦系数、恢复系数并不能通过
实验直接求出，通过查阅相关资料与文献［２０］，且通过实验与仿真相结合的方法，确定仿真中的材料本征参
数和材料间的接触参数分别见表３与表４。

表３　沙粒与钢本征参数

材料名称 泊松比 剪切模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

沙粒 ０．３　 １１．５　 ２　６５０

钢　 ０．３　 ７×１０４　 ７　８５０

表４　材料间的接触参数

材料名称 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

沙粒－沙粒 ０．２４０　 ０．２３　 ０．１０

沙粒－钢　 ０．４７８　 ０．５９　 ０．２８

图８　推沙过程示意图

　　推沙板工作的主要参数为：颗粒尺寸为０．４～０．６　ｍｍ；推沙
速度０．５～０．９　ｍ／ｓ；推沙深度１５～４０　ｍｍ；最大推沙距离１５０
ｍｍ。仿真过程中的时间步长为２０％，计算网格尺寸为３Ｒ。具体
仿真过程如图８所示。

２．３　仿真结果及分析
根据仿真后的处理结果，分析出仿生类推沙板、圆弧推沙板和平面推沙板的阻力情况，推沙速度０．５

ｍ／ｓ，深度４０　ｍｍ，相同时间下，６种推沙板所受总阻力的情况如图９所示，表５为６种推沙板所受水平方
向的力、垂直方向的力和总阻力。
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(a)3 种传统推沙板推沙阻力
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(b)3 种仿生推沙板推沙阻力

图９　６种不同结构推沙板推沙阻力

表５　推沙板所受阻力离散元仿真结果 Ｎ

推沙板 水平阻力 垂直阻力 总阻力

平面推沙板 １４．１４　 ２．１０　 １４．７１

圆弧１推沙板 ９．４５　 １．３５　 ９．６７

圆弧２推沙板 １０．６１　 １．２９　 １０．８２

仿生推沙板１（棕熊） ８．８９　 ０．６６　 ９．０５

仿生推沙板２（田鼠） ８．１４　 ０．７９　 ８．５１

仿生推沙板３（家鼠） ８．４２　 ０．９７　 ８．８４
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　　结合所受阻力图９和表５，可以得出：
（１）平面推沙板随时间的变化所受阻力逐渐增大；而圆弧推沙板在前０．１　ｓ内所受阻力增加较快，这

是因为推沙板的板尖刚开始接触沙堆，触沙面积逐渐增大，故阻力急剧上升，越往后推沙板的触沙面积为
整个前表面，所以阻力增加越缓慢最后趋于稳定；仿生推沙板同样的在前０．１　ｓ内阻力增加较快，后面增
加缓慢，而且要比圆弧推沙板更快趋于稳定。

（２）因为推沙板受到的垂直阻力比总阻力小，所以垂直阻力不是影响推沙板工作阻力的主要因素。
而推沙板受到的水平阻力与推沙板的总阻力接近，所以可作为影响推沙板工作阻力的主要因素。

（３）推沙板受到沙堆的水平阻力与推沙板受到沙堆的总阻力很接近，其中，平面推沙板受到的水平阻
力最高，圆弧２型推沙板次之，这２种推沙板是这６种里面水平阻力超过１０　Ｎ的推沙板；圆弧１型推沙板
的水平阻力小于平面和圆弧２型这２种推沙板，总的阻力也小于平面板和圆弧１型这两种推沙板；仿生系
列的推沙板受到的水平阻力比其他４种推沙板受到的阻力都小，这３种仿生推沙板中，田鼠型仿生推沙板
受到的阻力最小，总的阻力也是最小的，棕熊型仿生推沙板次之，家鼠型的最大，其所受总阻力也最大。

综上，６种推沙板中，仿生推沙板所受阻力最小，其次是圆弧推沙板，平面推沙板受到的的阻力最大，
仿生推沙板里面田鼠型的仿生推沙板所受水平阻力和总阻力均最小。

３　结论
（１）经过推沙板推沙过程的离散元仿真分析，得出６种推沙板的水平阻力接近总阻力，可以将水平阻

力作为推沙板工作阻力的主要影响因素。
（２）自然界中某些擅长挖洞的动物爪趾的破土过程与推沙板的工作特性相一致，所以选取具有代表

性的３种动物（棕熊、田鼠、家鼠）作为仿生对象来研究推沙板的推沙过程是具有可行性的。
（３）通过分析３种仿生曲线的导数和曲率变化，得出特征曲线的变化规律，根据这一规律选取合适的

推沙板结构参数，建立了３种仿生推沙板模型和另外３种推沙板模型。
（４）这６种推沙板中，平面推沙板所受阻力最大，其次是圆弧型推沙板，再次是仿生推沙板。仿生推

沙板中，田鼠型推沙板推沙工作阻力最小，所以田鼠型触沙曲面可作为推沙装置曲面设计参考。

参　考　文　献
［１］孙程鹏，刘东，李天池．乌吉线铁路沙害现状及防治措施［Ｊ］．内蒙古林业科技，２０２０，４６（４）：６０－６５．
［２］郭志军，邢义胜，杜干，等．触土曲面内蕴几何量对推土板工作阻力的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：３２８－３３３．
［３］高斯，陈惠勇．关于曲面的一般研究［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，２０１６．
［４］张金波，佟金，马云海．仿生减阻深松铲设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：１４１－１４５．
［５］郭俊，张庆怡，Ｍｕｈａｍｍａｄ　Ｓ　Ｍ，等．仿鼹鼠足趾排列的旋耕－秸秆粉碎锯齿刀片设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，

３３（６）：４３－５０．
［６］Ｊｉｎ　Ｔ，ＴＢ　Ｌü，Ｍａ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｂｏｄｙ　ａｂｒａｓｉｖｅ　ｗｅａｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ　ｐａｎｇｏｌｉｎ　ｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４（２）：７７－８４．
［７］杨玉婉，佟金，马云海，等．鼹鼠多趾结构特征仿生旋耕刀设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１９）：３７－４５．
［８］张鹏，郭志军，金鑫，等．仿生变曲率深松铲柄减阻设计与试验［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２０２２，５２（５）：１１７４－１１８３．
［９］郭志军，周德义，周志立．几种不同触土曲面耕作部件的力学性能仿真研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（１５）：７１－７５．
［１０］郭志军，杜干，李忠利，等．触土曲面形式对推土板减阻性能影响的正交试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：３７２－３７８．
［１１］郭志军，周德义，周志立．几种不同触土曲面耕作部件的力学性能仿真研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（１５）：７１－７５．
［１２］郭志军，杜干，李忠利，等．触土曲面形式对推土板减阻性能影响的正交试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：３７２－３７８．
［１３］Ｌｉ　Ｂ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｊ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｃｌａｗ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ（ＤＥＭ）［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｔｉｌｌ－

ａｇｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１５８：１７７－１８５．
［１４］Ｇｕｏ　Ｚ　Ｊ，Ｚｈｏｕ　Ｚ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｎｉｃ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２００９，５２（４）：９５５－９６５．
［１５］张海，周新建．逆向工程中关键技术的研究现状和发展趋势［Ｊ］．河南科技大学学报（自然科学版），２００５，２６（４）：



９８　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３６卷

２３－２７．
［１６］Ｂｉｌａｎｓｋｉ　Ｗ　Ｋ，Ｋｕｓｈｗａｈａ　Ｒ　Ｌ．Ｔｉｌｌａｇｅ　ｆｏｒｃｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｂｅｖａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ

Ｔｉｌｌａｇｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，２１（３／４）：２９９－３０８．
［１７］Ｍｃｋｙｅｓ　Ｅ，Ａｌｉ　Ｏ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｂｙ　ｎａｒｒｏｗｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７７，１４（２）：４３－５８．
［１８］Ｇｏｄｗｉｎ　Ｒ　Ｊ，Ｏ’ｄｏｇｈｅｒｔｙ　Ｍ　Ｊ，Ｓａｕｎｄｅｒｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｆｏｒｃｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｍｏｕｌｄｂｏａｒｄ　ｐｌｏｕｇｈｓ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｐｌｏｕｇｈ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，９７（１）：１１７－１２９．
［１９］Ｈｅｎｄｒｉｃｋ　Ｊ　Ｇ，Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｒ　Ｇ．Ｓｏｉｌ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ　ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＳＡＥ，１９７３，１６（３）：４０１－４０３．
［２０］杨摄，郑明军，吴文江，等．基于离散元的风沙沙粒物理特性参数标定［Ｊ］．石家庄铁道大学学报（自然科学版），２０２１，３４

（１）：４９－５７．

Ｔｈｅ　Ｂｉｏｎｉｃ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓａｎｄ
Ｐｕｓｈｉｎｇ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｄｅｓａｎｄｉｎｇ　Ｖｅｈｉｃｌｅ

Ｚｈｅｎｇ　Ｍｉｎｇｊｕｎ，　Ｍｉａｏ　Ｊｉａｆｅｎｇ，　Ｓｈｉ　Ｒｕｎｚｅ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｉｌｗａｙ　ｓａｎｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｓａｎｄ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｐｕｓｈｉｎｇ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｂｉｏｎｉｃｓ，

ｔｈｒｅｅ　ａｎｉｍａｌｓ（ｂｒｏｗｎ　ｂｅａｒ，ｆｉｅｌｄ　ｍｏｕｓｅ，ａｎｄ　ｈｏｕｓｅ　ｍｏｕｓｅ）ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｓ　ｂｉｏｎｉｃ　ｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌａｗ　ｔｏｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｏｎｉｃ　ｏｂｊｅｃｔ　ａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ－ｔｏｕｃｈｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓａｎｄ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｂｏａｒｄ，ａｎｄ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂｉｏｎｉｃ　ｇｕｉｄｅ－
ｌｉｎｅ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅｓｅ　ｄａｔａ，ｓｉｘ　ｂｉｏｎｉｃ　ｓａｎｄ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｂｏａｒｄ　ｗｅｒｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｓａｎｄ－ｐｕｓｈｉｎｇ　ｂｏａｒｄｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｂｏａｒｄ　ｉｓ
ｖｅｒｙ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｔｈａｔ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ
ｐｕｓｈｉｎｇ　ｂｏａｒｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｏｎｉｃ　ｓａｎｄ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｂｏａｒｄ　ｉｓ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌａｔ　ｂｏａｒｄ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ａｒｃ　ｂｏａｒｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｌｅ　ｔｙｐｅ　ｂｉｏｎｉｃ　ｓａｎｄ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｂｏａｒｄ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｎｉｃ　ｓａｎｄ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｂｏａｒｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｆｏｒｍｓ　ｈａｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｇｕｉｄｉｎｇ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｓａｎｄ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓａｎｄ　ｐｕｓｈｉｎｇ　ｂｏａｒｄ；ｂｉｏｎｉｃ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ


