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考虑颗粒间黏结力的黏性土壤离散元模型参数标定
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摘要：【目的】实现黏性土壤离散元模型的接触参数与接触模型参数标定。【方法】基于土壤堆积角物理试验结果，

采用考虑颗粒间黏结力的“ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＪＫＲ”接触模型进行土壤堆积角仿真试验，借助ＧＥＭＭ（ＧｅｎｅｒｉｃＥＤＥＭ
ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｄａｔａｂａｓｅ）数据库获得离散元模型关键参数（包括 ＪＫＲ表面能、恢复系数、静摩擦系数与动摩擦系
数），进一步运用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验方法进行堆积角仿真试验。【结果】通过对试验结果进行多元回归拟合分析获
得了堆积角回归模型，回归模型的方差分析表明该模型极显著，试验因素对堆积角的影响为二次多项式，且存在复

杂的一次与二次交互作用。以堆积角 ４０４５°为目标对回归模型进行寻优，得到了优化解：ＪＫＲ表面能 ７９１
Ｊ·ｍ－２；恢复系数０６６；静摩擦系数０８３；动摩擦系数０２５。以此优化解进行仿真试验获得的堆积角为３９７３°。
堆积角仿真试验与物理试验在堆积角度和形状上具有较高的相似性。【结论】可利用该优化参数对样品土壤进行

进一步的黏性土壤与触土部件间的离散元仿真，从而揭示黏性土壤在触土部件作用下的运动规律。
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　　土壤介质的空间变异性及非线性特征，给土
壤－机械相互作用模型的建立带来了很大的困
难［１］。研究者多采用基于连续介质的有限元方法研

究耕作过程中的土壤动态行为，该方法将土壤视为

整体，然而实际耕作中，土壤是以颗粒群的形式运动

的，存在土层的分离和混合、裂缝的出现及土壤颗粒

的流动，采用有限元法进行土壤运动模拟具有局限

性［２］。离散元法是由 Ｃｕｎｄａｌｌ等［３］提出的分析散体

行为的数值方法，可用来模拟颗粒材料间的微观和

宏观变形，也适合仿真土壤和刚性体间的相互作用。

已有利用离散元法对土壤与耕作机具间的作用过程

的研究［４６］，证实了离散元仿真能够模拟耕作过程，

可对土壤颗粒在耕作过程中的受力和运动情况进行

分析。

土壤颗粒间受水分和化学物质的作用存在黏附

现象，简化的接触模型难以准确模拟农业生产常见

的黏性土壤的力学行为。张锐［７］将土壤颗粒之间的

液桥力和黏附力引入到模型中，修正了传统的离散

元模型，使模拟结果与土壤特性更贴近。Ｋｗｏｒｋ等［８］

在数值分析中创新性地将沙粒作为团聚体而不是单

一的独立个体，为黏性土壤的离散元仿真提供了借

鉴。采用三维球元的黏连颗粒模型和考虑土壤含水

的湿颗粒模型进行土壤动力学的离散元模拟将推动

土壤动力学的微观机理分析，有助于土壤耕作部件

设计的创新［９］。

进行离散元仿真需要选择适合的接触模型并确

定相应的接触参数，但离散元仿真需要的参数很难

直接获得，需要通过参数标定来确定。本研究针对

样品土壤，采用考虑颗粒间黏结力的“ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ
ｗｉｔｈＪＫＲ”接触模型，进行土壤堆积角仿真试验，确定
样品土壤的离散元接触参数与接触模型参数，为进

一步研究黏性土壤与触土部件的关系提供基础。

１　材料与方法

１．１　接触模型的选取
接触模型的选取对模拟结果的准确性有很大影

响。经典的Ｈｅｒｔｚ接触模型的主要缺点是仅考虑弹
性变形，不涉及由于范德华力作用导致的黏结力，因

此不适合模拟黏性土壤。ＪＫＲ（ＪｏｈｎｓｏｎＫｅｎｄａｌｌＲｏ
ｂｅｒｔｓ）接触模型是一种黏结性颗粒接触模型，颗粒之
间的相互吸引力用表面能代表［１０］。本文仿真环境为

ＥＤＥＭ２６，此版本软件中引入了“ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈ
ＪＫＲ”接触模型，该接触模型基于 ＪＫＲ理论建立，在
Ｈｅｒｔｚ理论的基础上考虑了湿颗粒间黏结力对颗粒
运动规律的影响，是１个凝聚力接触模型，适用于模
拟颗粒间因静电、水分等原因发生明显黏结和团聚

的物料，如农作物和泥土等［１１］。为表征颗粒间凝聚

力，该模型采用了ＪＫＲ法向弹性接触力ＦＪＫＲ来计算：

ＦＪＫＲ＝
４Ｅ

３Ｒ
α３－４α

３
２ πγＥ槡

，

式中，ＦＪＫＲ为 ＪＫＲ法向弹性接触力（Ｎ），γ为表面张

力（Ｎ·ｍ－１），Ｅ为等效弹性模量（Ｐａ），α为切向重
叠量（ｍ），Ｒ为等效接触半径（ｍ）。等效弹性模量
Ｅ与等效接触半径Ｒ定义为：

１
Ｅ
＝
（１－ｖ２１）
Ｅ１

＋
（１－ｖ２２）
Ｅ２

，

１
Ｒ
＝１Ｒ１

＋１Ｒ２
，

式中，Ｅ１为接触颗粒１的弹性模量（Ｐａ），ｖ１为接触
颗粒１的泊松比，Ｒ１为接触颗粒１的接触半径（ｍ），
Ｅ２为接触颗粒２的弹性模量（Ｐａ），ｖ２为接触颗粒１
的泊松比，Ｒ２为接触颗粒１的接触半径（ｍ）。

切向重叠量（α）与法向重叠量（δ）的关系如下：

δ＝α
２

Ｒ
－ ４πγα

Ｅ槡  ，

即使颗粒间没有直接接触，该模型也提供了颗

粒间相互吸引的凝聚力计算方法。颗粒间具有非０
凝聚力时的最大间隙通过下式计算：

δｃ＝
α２ｃ
Ｒ
－
４πγαｃ
Ｅ槡  ，

αｃ＝
９πγＲ２

２Ｅ
３
４－

１

槡
( )[ ]２ ，
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式中，δｃ为颗粒间具有非零凝聚力时的法向最大间
隙（ｍ），αｃ为颗粒间具有非零凝聚力时的切向最大
间隙（ｍ）。当δ＜δｃ，模型返回０。当颗粒并非实际
接触并且间隙小于δｃ时，凝聚力达到最大值，颗粒非
实际接触的最大凝聚力Ｆｐｕｌｌｏｕｔ计算公式为：

Ｆｐｕｌｌｏｕｔ＝－
３
２πγＲ

。

１．２　模型参数的类型及标定
离散元仿真中需要的模型参数大致分为３类：

材料本征参数，包括泊松比、剪切模量和物料密度，

这是材料自身的特性参数，通常较为固定，可通过试

验或者文献获得；材料接触参数，包括碰撞恢复系

数、静摩擦系数和滚动摩擦系数，材质、形状、湿度等

对这类参数影响较大，通常需要通过试验测定或虚

拟试验进行标定；接触模型参数。某些特殊的模型

还需要额外的模型参数。这些参数由于是模型化

的，很难与物料特性直接换算，通常采用虚拟试验进

行标定。

利用仿真软件进行一些基本的物料参数的虚拟

试验（如堆积角试验），不断调整模型参数，使模拟出

来的物料性质与真实情况相一致，则认为该离散元

模型参数是符合实际情况的。

１．２．１　堆积角物理试验　堆积角也称为休止角，是
表征颗粒物料流动、摩擦等特性的宏观参数。颗粒

状物质被倾倒于水平面上堆积为锥体，堆积物的表

面与水平面所成内角即为堆积角，其与颗粒密度、颗

粒的表面积、颗粒形状以及该颗粒物质的摩擦系数

相关，因此堆积角试验经常被用作颗粒物料的离散

元参数标定［１２１４］。本文采用文献［１５］的方法进行土
壤堆积角试验，试验装置如图１所示。

图１　堆积角测试仪

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

　　土壤样品采自华南农业大学试验田，土壤质地
为砂壤土，土壤堆积密度为９１３ｋｇ·ｍ－３，土壤含水
率（ｗ）为１６２％，土壤粒径分布为 ００２～２００ｍｍ，
砂粒质量占比为 ６５％。试验测得土壤堆积角为
４０４５°。
１．２．２　堆积角虚拟试验几何模型建立及初始参数
设定　根据土壤堆积角的测量方法，在 ＥＤＥＭ２６
软件中建立堆积角虚拟试验几何模型。模型由漏

斗、接料盘及土壤颗粒组成（图２）。模型中的漏斗
顶部直径为 ２５０ｍｍ，底部直径为 ６０ｍｍ，高为 ３００
ｍｍ，接料盘直径为 ３００ｍｍ。漏斗底部距离接料盘
４００ｍｍ。土壤颗粒几何模型采用圆球模型。实际测
试中，土壤粒径与物料堆积角呈正相关关系，在虚拟

仿真试验中，土壤粒径的设定也对仿真结果及仿真

时间具有非常显著的影响。粒径设置过小，会大量

增加仿真计算时间，粒径设置过大，又会影响仿真的

真实性，为平衡计算时间与仿真结果的真实性，一般

在粒径设置时对其进行比例放大，使物料堆积形状

在宏观上与实测试验相符。本研究对土壤粒径与堆

积角测量装置的物理尺寸均进行了比例放大，将土

壤颗粒半径设置为１０ｍｍ，即满足了仿真计算的性
能要求，又使得堆积角仿真结果不发生明显失真。

图２　堆积角虚拟试验几何模型

Ｆｉｇ．２　Ａｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

１．２．３　材料本征参数的获得　材料本征参数通常
较为固定，可通过文献［６］获得，将漏斗与底板的材
质设置为玻璃，土壤材料本征参数：泊松比为０３８；
剪切模量为１×１０６Ｐａ；密度为１８５０ｋｇ·ｍ－３。玻璃
材料本征参数：泊松比为０２５；剪切模量为１×１０８

Ｐａ；密度为２５００ｋｇ·ｍ－３。
１．２．４　材料接触参数与接触模型参数的获得　
ＥＤＥＭ通用颗粒材料数据库（ＧｅｎｅｒｉｃＥＤＥＭｍａｔｅｒｉａｌ
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ｍｏｄｅｌｄａｔａｂａｓｅ，ＧＥＭＭ）由英国 ＤＥＭＳｏｌｕｔｉｏｎ公司于
２０１５年推出，是世界上首个离散元颗粒模型数据库，
包含了数千种具有代表性的颗粒物料，如岩石、土

壤、矿石等。将仿真规模、材料堆积密度和堆积角输

入ＧＥＭＭ数据库，便可得到恢复系数、静摩擦系数、
滚动摩擦系数与 ＪＫＲ表面能的参考值范围；将土壤
堆积角试验中测得的土壤堆积密度与土壤堆积角输

入ＧＥＭＭ数据库中，便可获得材料接触参数与接触
模型参数的参考值范围。土壤 －土壤接触参数与接
触模型参数参考值范围如下：恢复系数为 ０１５～
０７５；静摩擦系数为 ０４４～１１６；滚动摩擦系数为
００５～０２５；ＪＫＲ表面能为３５～１０５Ｊ·ｍ－２。
１．３　参数标定试验设计

得到离散元接触参数与接触模型参数参考值范

围后，采用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ方法进行参数标定试验设
计。试验因素为ＪＫＲ表面能、恢复系数、静摩擦系数
和滚动摩擦系数。试验指标为堆积角，利用软件的

量角器工具，分别从锥面的ｘ方向和ｙ方向测量堆积
角，取平均值。利用ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ软件设计了４因素
３水平共２９个试验点进行响应面分析，２９个试验点
分为２类：一类是析因点，共２４个；一类是零点为区
域的中心点，零点重复５次，用于估计试验的误差。
因素及水平设置如表１所示。

表１　堆积角仿真试验因素及水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

变量 试验因素 低水平 中心水平 高水平

ｘ１ ＪＫＲ表面能 ３．５０ ７．００ １０．５０
ｘ２ 恢复系数 ０．１５ ０．４５ ０．７５
ｘ３ 静摩擦系数 ０．４４ ０．８０ １．１６
ｘ４ 滚动摩擦系数 ０．０５ ０．１５ ０．２５

２　结果与分析

试验因素组合及仿真试验结果见表２。
２．１　堆积角回归模型

对表２中的试验数据进行多元回归拟合分析，
得到堆积角的回归模型：

ｙ＝３７６＋２５３ｘ１－１８１ｘ２＋０４７ｘ３＋０２０ｘ４＋
１３１ｘ１ｘ２－０４６ｘ１ｘ３－３２２ｘ１ｘ４＋１８８ｘ２ｘ３＋３８０ｘ２ｘ４－

０１６ｘ３ｘ４－０３４ｘ１
２－２１３ｘ２

２－０９０ｘ３
２＋０５７ｘ４

２＋

３２６ｘ１
２ｘ２ －１１０ｘ１

２ｘ３ ＋１１９ｘ１
２ｘ４ －１０８ｘ１ｘ２

２ －

２１４ｘ１ｘ３
２ －１３０ｘ２

２ｘ３ ＋１３８ｘ２
２ｘ４ ＋２５８ｘ２ｘ３

２ －

０７９ｘ１
２ｘ２

２＋１１９ｘ１
２ｘ３

２，

回归方程的决定系数Ｒ２＝０９９８４，校正决定系

表２　堆积角仿真试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒ

ｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

试验

序号

ＪＫＲ表面能／

（Ｊ·ｍ－２）

碰撞恢

复系数

静摩擦

系数

动摩擦

系数

堆积角／

（°）
１ １０．５ ０．４５ ０．８０ ０．０５ ４２．１９
２ ７．０ ０．４５ ０．４４ ０．０５ ３６．４４
３ ３．５ ０．４５ １．１６ ０．１５ ３７．００
４ １０．５ ０．４５ ０．４４ ０．１５ ３９．０３
５ ７．０ ０．４５ ０．４４ ０．２５ ３７．１６
６ ７．０ ０．１５ ０．４４ ０．１５ ３６．５０
７ ７．０ ０．７５ １．１６ ０．１５ ３６．４０
８ ７．０ ０．４５ ０．８０ ０．１５ ３７．９０
９ １０．５ ０．４５ １．１６ ０．１５ ３６．８６
１０ ７．０ ０．７５ ０．８０ ０．０５ ２８．８５
１１ ３．５ ０．４５ ０．４４ ０．１５ ３７．３３
１２ １０．５ ０．１５ ０．８０ ０．１５ ３３．０２
１３ ３．５ ０．１５ ０．８０ ０．１５ ３２．７６
１４ １０．５ ０．７５ ０．８０ ０．１５ ３８．５４
１５ ３．５ ０．４５ ０．８０ ０．２５ ３９．９２
１６ １０．５ ０．４５ ０．８０ ０．２５ ３８．５２
１７ ７．０ ０．４５ ０．８０ ０．１５ ３７．９８
１８ ７．０ ０．１５ ０．８０ ０．０５ ４０．０７
１９ ７．０ ０．１５ ０．８０ ０．２５ ３５．６２
２０ ７．０ ０．４５ １．１６ ０．０５ ３７．７１
２１ ３．５ ０．４５ ０．８０ ０．０５ ３０．６９
２２ ３．５ ０．７５ ０．８０ ０．１５ ３３．０３
２３ ７．０ ０．４５ ０．８０ ０．１５ ３７．２８
２４ ７．０ ０．７５ ０．８０ ０．２５ ３９．６０
２５ ７．０ ０．７５ ０．４４ ０．１５ ３４．２９
２６ ７．０ ０．４５ １．１６ ０．２５ ３７．７８
２７ ７．０ ０．１５ １．１６ ０．１５ ３１．０９
２８ ７．０ ０．４５ ０．８０ ０．１５ ３７．３９
２９ ７．０ ０．４５ ０．８０ ０．１５ ３７．４６

数ａｄｊＲ２＝０９８９１，说明回归方程的拟合度很好，可
以用该回归方程代替真实试验点结果进行分析。模

型的方差分析结果见表３，Ｐ＜００５表示该因素对试
验指标具有显著影响。由表３可知，在给定的试验
因素参考值范围内，ｘ１、ｘ２、ｘ３对堆积角的影响极显
著，影响顺序依次为 ｘ１、ｘ２、ｘ３；ｘ４对堆积角的影响不
显著。试验因素的一次交互作用项中，ｘ３ｘ４对堆积
角的影响不显著，其余均显著。试验因素的二次方

项中，ｘ１
２对堆积角的影响不显著，其余均显著。试

验因素的二次方与一次方项的交互作用均极显著。

试验因素的二次方项交互作用中，ｘ１
２ｘ２

２的影响不显

著，ｘ１
２ｘ３

２的影响显著。模型的Ｐ＝００００２＜００５，说
明该模型极显著，可以根据模型对堆积角进行预测。
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表３　堆积角回归模型的方差分析
Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

方差源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
模型 ２５７．１１ ２４ １０．７１ １０７．００ ０．０００２
ｘ１ ２５．５０ １ ２５．５０ ２５４．７２＜０．０００１
ｘ２ １３．１０ １ １３．１０ １３０．８９ ０．０００３
ｘ３ ０．８９ １ ０．８９ ８．９２ ０．０４０５
ｘ４ ０．１６ １ ０．１６ １．５６ ０．２８００
ｘ１ｘ２ ６．８９ １ ６．８９ ６８．８２ ０．００１２
ｘ１ｘ３ ０．８５ １ ０．８５ ８．４５ ０．０４３８
ｘ１ｘ４ ４１．６０ １ ４１．６０ ４１５．５３＜０．０００１
ｘ２ｘ３ １４．１４ １ １４．１４ １４１．２１ ０．０００３
ｘ２ｘ４ ５７．７６ １ ５７．７６ ５７６．９１＜０．０００１
ｘ３ｘ４ ０．１１ １ ０．１１ １．０５ ０．３６２４
ｘ１
２ ０．２４ １ ０．２４ ２．３６ ０．１９８９
ｘ２
２ １９．１９ １ １９．１９ １９１．６５ ０．０００２
ｘ３
２ ３．３９ １ ３．３９ ３３．８６ ０．００４３
ｘ４
２ １．３６ １ １．３６ １３．５６ ０．０２１２
ｘ１
２ｘ２ ２１．２２ １ ２１．２２ ２１１．９７ ０．０００１
ｘ１
２ｘ３ ２．４１ １ ２．４１ ２４．０６ ０．００８０
ｘ１
２ｘ４ ２．８４ １ ２．８４ ２８．４１ ０．００６０
ｘ１ｘ２

２ ２．３４ １ ２．３４ ２３．４１ ０．００８４
ｘ１ｘ３

２ ９．１２ １ ９．１２ ９１．０６ ０．０００７
ｘ２
２ｘ３ ３．３７ １ ３．３７ ３３．６３ ０．００４４
ｘ２
２ｘ４ ３．８０ １ ３．８０ ３７．９０ ０．００３５
ｘ２ｘ３

２ １３．３６ １ １３．３６ １３３．４８ ０．０００３
ｘ１
２ｘ２

２ ０．６２ １ ０．６２ ６．２３ ０．０６７０
ｘ１
２ｘ３

２ １．４２ １ １．４２ １４．１４ ０．０１９８

纯误差 ０．４０ ４ ０．１０
总和 ２５７．５１ ２８

　　以上分析表明，ＪＫＲ表面能、恢复系数、静摩擦
系数和动摩擦系数对堆积角的影响为二次多项式，

且存在复杂的一次与二次交互作用，这也解释了黏

性土壤离散元参数标定试验的复杂性，对于农业耕

作中常见的黏性土壤来讲，在进行离散元仿真时，很

难通过少量的虚拟试验来获得理想的标定结果。借

助 ＧＥＭＭ这样的数据库工具可缩小参数的标定范
围，并结合适合的试验设计方法可以减少参数标定

工作量，避免标定过程中参数调整的盲目性。

２．２　ＪＫＲ表面能对土壤颗粒堆积形状的影响
Ｈｅｒｔｚ－ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＪＫＲ模型中用 ＪＫＲ表面能

表征颗粒接触的黏性，因此该参数对于黏性土壤的

离散元仿真具有重要作用。当恢复系数、静摩擦系

数与滚动摩擦系数都为中心水平时，不同 ＪＫＲ表面
能形成的土壤颗粒堆积状态如图 ３所示。由图 ３ａ
可见，当ＪＫＲ表面能为３５Ｊ·ｍ－２时，土壤颗粒间无
显著的黏结现象，土壤颗粒的流动性较好，因此形成

的土壤颗粒堆积锥面较为平滑。由图 ３ｂ可见，当
ＪＫＲ表面能为７０Ｊ·ｍ－２时，部分土壤颗粒间出现
黏结现象，若干颗粒黏结在一起，形成小块的颗粒聚

集体，影响了土壤颗粒的流动性，因此土壤颗粒堆积

锥面出现凸起与凹陷现象。由图３ｃ可见，当ＪＫＲ表
面能为１０５Ｊ·ｍ－２时，土壤颗粒间的黏结现象更加
明显，小块的颗粒聚集体黏附在一起形成了大块的

颗粒聚集体，土壤颗粒的流动性很差，因此土壤颗粒

堆积锥面产生更大的凹陷。

图３　土壤颗粒的堆积形态
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｃｋｓｈａｐｅｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　由以上分析可知，ＪＫＲ表面能反映了颗粒间黏
结力的大小，对颗粒的流动性具有显著影响，从而决

定了土壤颗粒的堆积形态。随着 ＪＫＲ表面能的增
加，颗粒间黏结力增大，颗粒流动性下降，土壤颗粒

的堆积高度和堆积角均升高。

２．３　参数优化与验证
利用ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ的优化功能，在试验因素取值

范围内以堆积角 ４０４５°为目标对回归模型进行寻
优，所得到优化解并非唯一解，而是若干组解。对这

些优化解进行堆积角仿真试验验证，选取与土壤堆

积角试验堆积形状近似的一组优化解，其中 ＪＫＲ表
面能为７９１Ｊ·ｍ－２，恢复系数为０６６，静摩擦系数
为０８３，动摩擦系数为０２５。此优化解下的堆积角
仿真结果为３９７３°。优化解下的堆积角仿真试验结
果与物理试验结果对比如图４所示。图４表明，通
过对堆积角仿真试验获得的堆积角回归模型进行寻

优，可得到一组优化参数，利用该优化参数获得的堆

积角仿真试验结果与堆积角物理试验结果在堆积角

度和堆积形状上都具有较高的相似性。这表明，对
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于本试验中所使用的样品土壤，利用此优化参数进

行堆积角仿真试验所模拟出来的物料性质与真实情

况相一致，该参数可为样品土壤与触土部件间相互

作用的进一步的离散元仿真提供依据。

图４　优化解下的堆积角仿真试验与物理试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　结论
ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＪＫＲ模型在Ｈｅｒｔｚ理论的基础

上考虑了湿颗粒间黏结力对颗粒运动规律的影响，

以该模型为接触模型对黏性土壤进行堆积角仿真试

验，实现了黏性土壤的离散元参数标定。ＪＫＲ表面
能参数反映了颗粒间黏结力的大小，对颗粒的流动

性具有显著影响，从而决定了土壤颗粒的堆积形态。

随着ＪＫＲ表面能的增加，颗粒间黏结力增大，颗粒
流动性下降，土壤颗粒的堆积高度和堆积角均升高。

堆积角回归模型的方差分析表明：该模型极显

著，可以根据模型对堆积角进行预测，试验因素对堆

积角的影响为二次多项式，且存在复杂的一次与二

次交互作用，因此很难通过少量虚拟试验获得理想

的标定结果。借助 ＧＥＭＭ数据库并结合 ＢｏｘＢｅ
ｈｎｋｅｎ试验设计方法能够缩小参数标定范围，避免了
标定试验的盲目性，提高了标定效率。堆积角仿真

试验与物理试验在堆积角度和堆积形状上都具有较

高的相似性，本研究参数可为样品土壤与触土部件

间相互作用的进一步离散元仿真提供依据。
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