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基于离散元的土壤模型参数标定方法
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摘要：离散元法（ＥＤＥＭ）建立土壤模型过程中部分土壤颗粒参数直接测量难度较大，若基于间接测量的土壤参数

值建立离散元土壤模型进行仿真，导致仿真结果误差较大。本文结合代理模型基本理论，提出一种离散元土壤模

型的参数标定及优化方法，步骤如下：根据基本试验测定的参数建立离散元土壤模型；结合堆积角及剪切试验，利

用模型仿真进行模型参数敏感性分析；以敏感性参数为变量，以真实试验测量值为目标值构造代理模型；通过高斯 牛

顿迭代法进行参数优化。由敏感性分析结果知，代理模型自变量为土壤颗粒半径、颗粒间静摩擦因数及滚动摩擦

因数，目标量为土壤堆积角、黏聚力、内摩擦角。以涿州保护性耕作试验站土壤（砂壤土）为原型，经优化建立的土

壤模型变量参数值分别为：颗粒半径 ５７ｍｍ，颗粒间静摩擦因数 ０４５，滚动摩擦因数 ０２１。将建立的离散元土壤

模型进行轮胎 土壤相互作用仿真模拟，分析轮胎 土壤接触面最大应力、平均应力，并通过田间试验进行验证，将

接触面最大应力值、平均应力的仿真值与实际测量值进行比较，结果表明：虚拟仿真与实测值之间数值差异在

５１％以内，标定优化后的土壤模型能够近似代替真实土壤进行仿真。
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　　引言

离散元是一种将散粒群体简化成具有一定形状

和质量颗粒的集合，解决散粒之间及散粒与边界间

的接触作用和散粒体与边界的不同物理机械性质的

方法
［１］
。离散元方法在散落物料流动性、固体破碎

及机器 土壤相互作用方面具有广泛应用
［２］
。由于

土壤特性较复杂力学特性没有明显的规律可循，普

通的有限元土壤模型准确性不高，且只能模拟土壤

破坏行为，无法模拟土壤运动过程
［３］
。离散元能够

结合土壤颗粒接触力学模型，利用粘连颗粒模拟生

成土壤团聚体，极大提高了土壤模型准确性
［４］
，为

农机具触土部件设计及优化提供了理论依据
［５－７］

。

利用离散元土壤建模主要包括土壤颗粒本征参

数（密度、泊松比、弹性模量等）、颗粒之间及颗粒与

外界 材 料 的 接 触 参 数 （摩 擦 因 数、恢 复 系 数

等）
［８－１０］

。在 ＥＤＥＭ模型中，大多数土壤颗粒本
征参数与真实土壤参数数值一致，但由于颗粒间

接触特性复杂，所以部分参数需要进行重新标定

及优化。

目前针对离散元土壤模型参数的标定主要集中

于土壤颗粒大小（材料本征）、土壤颗粒间摩擦因数

（颗粒接触参数）以及接触模型选择方面
［１１］
。在颗

粒形状及大小标定方面，王燕
［１２］
结合自然界土壤颗

粒形态分类，通过离散元球形颗粒组合不同形状的

土壤颗粒进行模拟；黄玉祥等
［１３］
通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ创

建不同形状土壤颗粒模型，利用 ＥＤＥＭ软件内嵌不
同大小颗粒进行填充，并设置颗粒参数；还有部分学

者
［８，１４］

直接设置内嵌球状颗粒大小进行建模，并进

行模拟验证。在土壤摩擦因数标定方面，主要结合

文献对土壤摩擦因数的规定，选择合适的模型参数，

并通过休止角与土壤直剪试验进行模拟验证的方法

进行标定
［７，１５－１６］

。对于颗粒接触模型方面的研究

主要围绕 ＥＤＥＭ软件内嵌模型的优缺点进行研究，
ＵＣＧＵＬ 等［３，１４，１７］

通 过 对 Ｈｅｒｔｚｅ Ｍｉｎｄｌｉｎ 及
ＨｙｓｔｅｒｅｔｉｃＳｐｒｉｎｇ接触模型进行细致研究，解决了土
壤粘结力及无粘结力土壤受力塑性形变等问题。

虽然国内外学者已经对离散元土壤模型部分参

数标定方法进行了一些探索
［１８］
，但并未针对离散元

土壤模型系统提出土壤参数标定方法及符合土壤本

构关系的接触模型。本文基于代理模型的方法，提

出一种通用的模型参数标定及优化方法，并利用

Ｔｈｅ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ Ｅｌａｓｔｏ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
（ＥＣＭ）弹塑性接触模型表示土壤颗粒接触模型。
以河北涿州保护性耕作试验区特定土壤为例，建立

相应的离散元模型并进行优化，利用该模型进行轮

胎 土壤压实模拟试验并进行相关验证，旨在为离散

元土壤模型建立提供一种通用的参数标定方法，为

建立土壤模型提供借鉴。

１　材料与方法

１１　土壤基本参数
２０１６年１０月在河北涿州保护性耕作试验地，

取０～５０ｃｍ土壤原状土（土壤类型为砂壤土）。在
实验室进行相关参数测量，为离散元模型建立提供

支持。０～５０ｃｍ土壤的基本特性见表１。

表 １　试验区土壤基本性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

土壤深度／

ｃｍ

土壤团粒成分质量分数／％

＞２ｍｍ １～２ｍｍ ０２５～１ｍｍ ０～０２５ｍｍ

土壤容重／

（ｇ·ｍ－３）

土壤

孔隙度／％

土壤有机质质量

比／（ｇ·ｋｇ－１）

土壤含水率／

％

０～５０ ４２０ ７８１ ４４３０ ４３６９ １２０ ５３８ １３５ １２８
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１２　试验方法
本文主要以物料本征参数选择与标定及土壤颗

粒间接触模型两方面进行离散元土壤建模。土壤颗

粒自身参数依据代理模型方法进行标定与优化，主

要包括以下步骤：基于基本试验测定的参数建立离

散元土壤模型；利用模型结合堆积角及剪切试验，进

行模型参数敏感性分析；以敏感性参数为变量，以真

实试验测量值为目标值构造代理模型；通过高斯 牛

顿迭代法进行参数优化。

在经典土力学理论中，土壤受力变形过程符合

弹塑性本构模型
［１９］
。因此，离散元土壤颗粒接触模

型选择外接 ＴｈｅＥｄｉｎｂｕｒｇｈＥｌａｓｔｏ ＰｌａｓｔｉｃＣｏｈｅｓｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ（ＥＣＭ）模型。ＥＣＭ模型由爱丁堡大学发明，
专门用于研究土壤、有机材料等的压缩问题，是一种

将土壤应变滞后性、内聚力及范德华力等考虑在内

的应用广泛的非线性模型
［２０］
。

１２１　土壤直剪试验
ＺＪ型应变控制式直剪仪（图 １ａ）由土壤剪切

盒、应力应变传感器、加载装置、电动机控制装置及

数据储存装置等部分构成，测试时上部通过刚性加

载装置施加 ４种不同垂直压力（１００、２００、３００、
４００ｋＰａ）进行剪切，应变速率为 ０８ｍｍ／ｍｉｎ。土壤
直剪试验的理论公式为库伦公式

［２１］

τｍａｘ＝ｃ＋ｐｔａｎφ （１）
式中　τｍａｘ———剪切最大应力

ｃ———土壤黏聚力　　ｐ———垂直压力
φ———土壤内摩擦角

１２２　土壤堆积角
土壤作为一种弹塑性介质，农机具 土壤相互作

用过程中，会发生土壤形变现象
［２２－２３］

。土壤堆积角

是农机具 土壤相互作用过程中影响土壤应变的重

要参数
［２１］
，因此将土壤堆积角作为一个重要参数进

行测量。堆积角测量装置（图１ｂ）由提升装置、抓取
装置、自制铝桶构成，测试时将自制圆筒降到最底部

与底面贴合，将一定量的土壤装入圆筒内，电动机为

自制圆筒提供动力匀速上升，使土壤受重力自然降

落并堆积，土壤堆积斜面与水平面的夹角即为土壤

堆积角
［２４］
。

１２３　试验结果
土壤直剪试验中，测量不同垂直压力条件下土

壤剪切力，根据库伦公式计算土壤黏聚力及内摩擦

角。土壤堆积角测量过程中为了减少人为视觉误

差，利用 Ｍａｔｌａｂ读取土壤堆单侧图像，依次对图像
进行去噪、灰度、二值化处理最终提取图像边界点，

并对边界点进行线性拟合，得拟合直线斜率即为土

壤堆积角正切值。每组试验重复３次，结果见表２。

图 １　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ
１．剪切盒　２．应力应变传感器　３．电动机控制装置　４．加载装

置　５．数据储存装置　６．提升装置　７．抓取装置　８．自制铝桶
　

表 ２　试验指标测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｇｌｅｏｆｒｅｐｏｓｅ，

ｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌａｎｇｌｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ

试验序号 土壤堆积角／（°） 土壤黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

１ ２７８ ２３８ ２１３

２ ２５９ ２０４ １７５

３ ３２１ １９７ １８８

平均值 ２８６ ２１３ １９２

１３　建立土壤模型

１３１　颗粒参数
土壤模型参数的准确性是离散元（ＥＤＥＭ）模拟

的基础。土壤结构复杂且不均匀，研究表明，土壤颗

粒结构主要包括：块状土壤颗粒、核状土壤颗粒和柱

状土壤颗粒。为提高土壤模型准确性，根据 ＥＤＥＭ
软件自带的球形颗粒组合替代不同类型的土壤颗粒

形状，模拟土壤团聚体，如图 ２所示，设置球形颗粒
填充单元半径为 ５ｍｍ。土壤颗粒密度、土壤泊松
比、土壤屈服强度、摩擦因数通过室内实验测得，而

土壤刚度、土壤剪切模量、临界应力、恢复系数通过

参考相关文献取得
［２５－２７］

。

图 ２　土壤颗粒模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓ
　

１３２　土壤接触模型
Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ及 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ Ｓｐｒｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌ结合ＬｉｎｅａｒＣｏｈｅｎｓｉｏｎ模型常常被用作土壤颗
粒接触模型，因为该模型不仅能符合土壤弹性模型

特征，而且能体现土壤的粘结力特性
［３，１７］

。但研究

发现材料弹塑性模型更适合土壤受力条件下土壤应

力 应变特征，所以选择既能体现土壤弹塑性又能体

现土壤 粘 结性 的 ＴｈｅＥｄｉｎｂｕｒｇｈＥｌａｓｔｏ Ｐｌａｓｔｉｃ
ＣｏｈｅｓｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＥＣＭ）模型［２８］

。不同接触模型颗

粒法向力 法向重叠量关系如图 ３所示，２个土壤颗
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图 ３　不同接触模型颗粒法向力 法向重叠量关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅａｎｄｎｏｒｍａｌ

ｏｖｅｒｌａｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｓ
　
粒受力接触时，颗粒受合法向力 ｆｎ主要包括滞回弹
力 ｆｈｙｓｔ和法向粘性阻尼 ｆｎｄ。

ｆｎ＝ｆｈｙｓｔ＋ｆｎｄ （２）
其中

ｆｈｙｓｔ＝

ｆ０＋ｋ１δ （ｋ２（δ－δｐ）≥ｋ１δ）

ｆ０＋ｋ２（δ－δｐ） （ｋ１δ＞ｋ２（δ－δｐ）＞－ｋａｄｈδ）

ｆ０－ｋａｄｈδ （－ｋａｄｈδ≥ｋ２（δ－δｐ
{

））

（３）
式中　ｆ０———粘性分离力常数

ｋ１———加载弹性刚度
ｋ２———卸载弹性刚度
δｐ———塑性颗粒重叠量
ｋａｄｈ———粘性刚度系数
δ———受正应力颗粒重叠量

法向粘性阻尼 ｆｎｄ计算公式为
ｆｎｄ＝βｎｖｎ （４）

其中 βｎ＝
４ｍｋ１

(１＋ π
ｌｎ )ｅ槡

２ （５）

ｍ ＝ｍｉｍｊ／ｍｉ＋ｍｊ （６）
式中　ｖｎ———法向速度　　βｎ———阻尼系数

ｍ———接触颗粒 ｍｉｊ的等效质量
ｅ———土壤颗粒恢复系数

同理，颗粒接触切向力 ｆｔ由切向刚度 ｆｔｓ及切向
阻尼 ｆｔｄ组成（ｆｔ＝ｆｔｓ＋ｆｔｄ），根据离散元素法的迭代理
论知，ｆｔｓ＝ｆｔｓ（ｎ－１）＋Δｆｔｓ，ｆｔｓ（ｎ－１）为在某一时间切向
力，时间步长为 Δｔ，Δｆｔｓ为切向力的步长增量，Δｆｔｓ计
算方法为 Δｆｔｓ＝－γｔｋ１δｔ，γｔ为切向刚度系数，δｔ为颗
粒切向重叠量。切向阻尼是由切向阻尼系数 βｔ、颗
粒切向速度 ｖｔ决定的，计算公式为：ｆｔｄ＝－βｔｖｔ。切
向阻尼系数计算公式为

βｔ＝
４ｍγｔｋ１

(１＋ π
ｌｎ )ｅ槡

２ （７）

土壤颗粒相互滑动时，颗粒间切向摩擦符合库

伦摩擦准则，所以在正应力作用下，颗粒剪切强度符合

ｆｃｔ≤μ（｜ｆｈｙｓ＋ｋａｄｈδ－ｆ０｜） （８）
式中　ｆｃｔ———切向极限摩擦力

μ———颗粒静摩擦因数
ＥＣＭ接触模型在 ＥＤＥＭ软件应用过程中主要

参数包括粘性分离力常数 ｆ０、粘性刚度系数 ｋａｄｈ、切
向刚度系数 γｔ、加载／卸载弹性刚度 ｋ１／ｋ２，参考文
献［２０，２８］，各参数为：ｆ０＝－０００１Ｎ，ｋａｄｈ＝４５ｋＮ／ｍ，
γｔ＝００５，ｋ１＝１００ｋＮ／ｍ，ｋ２＝６１３ｋＮ／ｍ。

１４　构建代理模型

１４１　参数敏感性分析
离散元土壤模型主要通过表 ３所示的参数构

造，本文通过一系列筛选试验，选择对土壤模型影响

较大的参数代表实际土壤，并进行优化，确保土壤模

型的精确性。参数筛选试验借助于土壤堆积角及土

壤直剪试验（图４）。

表 ３　土壤模型及筛选试验参数

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数

土壤颗粒

密度 ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

颗粒半径

ｒ／ｍｍ

土壤

泊松比

ν

土壤表面能

Φ／

（Ｊ·ｍｍ－２）

单位面积

法向刚度 Ｎ／

（Ｎ·ｍ－３）

单位面积

切向刚度 Ｓ／

（Ｎ·ｍ－３）

土壤剪切

模量 Ｇ／

ＭＰａ

土壤 土壤

静摩擦

因数 μｓ

土壤 土壤

动摩擦

因数 μｒ

恢复

系数 ｅ

数值 ２５５０ ５ ０３５ ４０ １×１０９ ５×１０８ １ ０５４１ ０３１ ０６

　　堆积角试验模拟所用钢管直径为 ２０ｍｍ，内含
５０００个土壤颗粒，钢管以 ５ｍｍ／ｓ的速度竖直向上
匀速运动，直至所有颗粒停止运动则模拟结束，利用

ＥＤＥＭ软件自带量角器功能对土壤堆积角进行测
量。土壤直剪试验上下直剪盒尺寸（长 ×宽 ×高）
分别为：８０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ和８０ｍｍ×４０ｍｍ×
２０ｍｍ。上剪切盒以 ０８ｍｍ／ｍｉｎ的速度进行土壤
剪切，通过软件后处理导出剪切过程中横向力 Ｆｘ变
化过程，则土壤破坏时最大剪切应力 τｍａｘ＝Ｆｘｍａｘ／Ｓ，

结合库伦公式求解土壤粘聚力及内摩擦角。为向直

剪过程中添加恒定竖向载荷，在 ＥＤＥＭ中利用新建
几何体垂直向下运动的方式向上剪切盒内土壤施加

压力，压动土壤颗粒，通过数据分析运动几何体与颗

粒接触力即为直剪试验施加载荷。

结合表 ３土壤颗粒参数建立的土壤模型，对土
壤堆积角及土壤直剪试验进行模拟试验，经 ３次重
复模拟取平均值得在该参数设置条件下土壤堆积角

为 ２８６°、内摩擦角为 ２２８°、黏聚力为 ２５１ｋＰａ。
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图 ４　试验设置方法

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
　
　　

设置筛选试验参数值时，分别改变表 ３中某个相应
土壤参数，保持其余参数值不变（表３），根据变化的
土壤参数模拟土壤堆积角及直剪试验，每次参数变

化重复３次模拟，计算平均土壤堆积角、黏聚力及内
摩擦角，并分析不同土壤模型参数对土壤堆积角、黏

聚力及内摩擦角的敏感系数（表４）。敏感系数表示
土壤参数变化情况 ΔＡ／Ａ与参数变量变化情况 ΔＰ／
Ｐ比值，Ａ、ΔＡ（堆积角、黏聚力及内摩擦角）为筛选
试验模拟结果指标及指标变化，Ｐ、ΔＰ（表 ４）为筛选
试验模拟结果指标及指标变化。

１４２　建立响应面关系
由表４敏感性分析结果可知，土壤颗粒半径、静

摩擦因数及滚动摩擦因数对土壤模型特性具有显著

影响，所以确定此３个参数作为代理模型的自变量，
堆积角、黏聚力及内摩擦角为目标因素。

表 ４　土壤模型基本参数敏感性分析结果

Ｔａｂ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

筛选试验参数值
土壤堆积角 黏聚力 内摩擦角

计算值／（°） 敏感系数／％ 计算值／ｋＰａ 敏感系数／％ 计算值／（°） 敏感系数／％
结果分析

ρ＝３０００ｋｇ／ｍ３ ２８７９ ３７ ２４６ １１５ ２１７ ０５８

ｒ＝１０ｍｍ ２５１２ １３８ １９３ ３０５ １９８ １５２ 

ν＝０１５ ２８５６ ０１１ ２５４ ０００９ ２３１ ０９９

Φ＝３０Ｊ／ｍｍ２ ２８５０ １０６ ２５２ １２１ ２２７ １４５

Ｎ＝２×１０１０Ｎ／ｍ３ ２８５７ ０１１ ２５６ １９９ ２２３ ２２４

Ｓ＝１×１０９Ｎ／ｍ３ ２８５８ ００９ ２３６ ３４ ２２６ １７７

Ｇ＝７ＭＰａ ２８５５ ０２０ ２４２ ４３ ２３４ ３１

μｓ＝０３ ３２１３ １５４ ２００ ３１７ ２８７ ３２２ 

μｒ＝０１ ３５７０ １３５ ２３９ ２２１ ３２２ ４１２ 

ｅ＝０３ ２８５２ ０２８ ２４５ ２４４ ２３３ ２２

　　注：表示敏感系数超标参数。

　　运用数理统计及线性代数等数学理论来优化参
数模型，是一种很好的数据分析方法。响应面法主

要在试验结果测量、数值分析及经验公式的基础上，

对试验设计空间内的设计点进行试验求值，构造测

定量的全局近似。响应面法能够提高优化算法收敛

速度，在对接触 碰撞这样复杂的动力学问题进行参

数优化设计时，响应面法是一种快速、高效的方

法
［２９］
。根据大量文献

［７，３０－３２］
可知，土壤颗粒间静摩

擦因数小于（等于）０７，动摩擦因数小于（等于）
０５，为确保仿真运行速度及准确性，土壤颗粒半径
范围取２～５０ｍｍ，结合各参数的取值范围制定仿真
试验因素水平表（表５），试验为全因素设置，响应面
表示方法为

ｃ（ｒ，μｓ，μｒ）＝ｆｃ（μｓ，μｒ）ｇｃ（ｒ） （９）

ｆｃ＝∑
ｉ＋ｊ≤２
ｃｉｊμｓｉμｒｊ （１０）

式中　ｆｃ（μｓ，μｒ）———包含 μｓ、μｒ的二元二次方程
ｇｃ（ｒ）———以颗粒半径ｒ为变量的无量纲函数

ｃｉｊ———待定系数，通过最小二乘法计算得到

μｓｉ———颗粒静摩擦因数

μｒｊ———颗粒动摩擦因数

表 ５　仿真试验因素水平

Ｔａｂ．５　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

水平
颗粒半径

ｒ／ｍｍ

颗粒静摩擦因数

μｓ

颗粒动摩擦因数

μｒ
１ ２ ０ ０

２ ５ ０１ ００５

３ １０ ０３ ０１

４ ２０ ０５ ０３

５ ５０ ０７ ０５

　　根据仿真试验结果，利用 Ｍａｔｌａｂ进行二元回归
分析，分别对黏聚力、内摩擦角及堆积角求解回归方

程。通过对３种回归模型分别进行求解，并对回归

模型进行标准差比较，选择标准差最小的模型。　通

过比较确定３个参数的最优回归方程为
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ｃ（ｒ，μｓ，μｒ）＝（６７７＋１８９μｒ－２２４μｓ＋２１８４μ
２
ｒ＋

９７２μ２ｓ＋６２４３μｒμｓ (） ０４３＋ｒｒ０ －０２１
ｒ２

ｒ )２
０

φ（ｒ，μｓ，μｒ）＝（１７１３－６３１８μｒ＋２５６１μｓ－２０１４μ
２
ｒ－

２６３４μ２ｓ＋１０３３μｒμｓ (） ０８８＋０５１ｒｒ０ －０２７
ｒ２

ｒ )２
０

Ａ（ｒ，μｓ，μｒ）＝（１２１１＋８２１５μｒ＋２７６４μｓ－１６１９５μ
２
ｒ－

１５８７μ２ｓ＋７５６７μｒμｓ (） １－０１８ｎｒｒ )
０

（１１）

式中　ｎ———拟合系数，由最小二乘法求解
１４３　模型参数优化

为了优化土壤模型参数（ｃ，φ，Ａ）使其更接近
于土壤参数的实测值（ｃ０，φ０，Ａ０），围绕参数建立 ３
个目标方程

１（ｘ）＝
Ａ（ｘ）－Ａ０
Ａ０

２（ｘ）＝
ｃ（ｘ）－ｃ０
ｃ０

３（ｘ）＝
φ（ｘ）－φ０
φ















０

（１２）

土壤颗粒大小对仿真时间、精确度等均有重要

影响，所以为了优化土壤颗粒半径，目标方程为

４（ｘ） (＝１０ π
２
－ａｒｃｔａｎ（ｒ－５ )） （１３）

为了求解各参数误差的最小值，令

（ｘ）＝

１（ｘ）

２（ｘ）

３（ｘ）

４（ｘ













）

＝０ （１４）

根据牛顿 高斯优化算法最佳优化向量 ｘ＝（ｒ，

μｓ，μｒ），有

ｆ（ｘ）＝１
２

ＴＷ （１５）

其中 Ｗ＝０２５Ｉ４
式中　Ｗ———正定加权矩阵　　Ｉ４———单位矩阵

给定初始值 Ｘ０＝（ｒ０，μｓ０，μｒ０），根据牛顿高斯迭

代法，ｘｋ＋１ ＝ｘｋ＋Δｘｋ，迭代收敛条件‖Δｘｋ‖≤ε
（ε＝０００１）。其中

Δｘｋ＝－（ΦＴＷΦ）－１ΦＴＷ （１６）
式中　Φ———的４×３阶雅可比矩阵

Φ（ｘ）＝（ｘ）
ｘ

（１７）

经过计算迭代得 ｘ＝（５７，０４５，０２１），则模
型的堆积角为 ２８７°、内摩擦角为 １９０°、黏聚力为
２１５ｋＰａ。

２　试验验证

２１　试验地概况
在河北省涿州市东城坊镇（１１５°５６′Ｅ、３９°２８′Ｎ）

中国农业大学河北北部耕地保育科学观测试验站进

行试验，土壤质地为砂壤土，地势平坦，平均气温为

１１６℃，平均降雨量约 ４５０ｍｍ，主要种植方式为冬
小麦 夏玉米一年两熟制。

２２　试验目的及方法

为验证通过代理模型进行土壤参数标定建立的

离散元土壤模型是否能够准确反映土壤力学特征，

本试验结合真实试验与离散元试验进行土壤压实试

验，分析轮胎行走过程中轮胎 土壤接触面最大应

力、平均应力，将仿真值与实测值进行对比，利用误

差值指标判断离散元土壤模型准确性。

２２１　轮胎 土壤接触面应力测量
［３３］

对于轮胎 土壤接触面应力分布，在选定试验地

点，将宽度为５０ｃｍ、长度为１００ｃｍ区域，表层１０ｃｍ
土壤清除，制作１００ｃｍ×５０ｃｍ×１０ｃｍ土槽（图５）。
测量沿着轮胎行走方向竖直方向应力分布情况时，

将８个传感器平铺安装在土槽中轴线上。

图 ５　轮胎 土壤接触面应力测试

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｏｎｓｔｒｅｓｓｏｆｔｙｒｅｓｏｉｌｃｏｎｔａｃｔ
１．数据传输线　２．数据接收站　３．数据显示装置

　
２２２　建立土壤及轮胎模型

设置土槽模型尺寸（长 ×宽 ×高）为３０００ｍｍ×
１０００ｍｍ×１０００ｍｍ，共分为 ４层，０～２００ｍｍ颗粒
孔隙度为５５９２％，颗粒１～５的数量比为２∶１∶１∶２∶４；
２００～４００ｍｍ颗粒孔隙度为 ４７４４％，颗粒１～５数
量比为３∶１∶１∶２∶３；４００～６００ｍｍ颗粒孔隙度为
４５３４％，颗粒 １～５数量比为 ６∶１∶１∶１∶１；６００～
１０００ｍｍ颗粒孔隙度为４１２１％，颗粒 １～５数量比
为１２∶２∶２∶３∶１。通过三维软件建立不同颗粒形状，
通过软件球形颗粒进行填充，ＥＤＥＭ土槽模型中颗
粒 １～５的数量分别为 １９６８０６、６１３９１、４５１３９、
３４４８８、１８９１３个。

利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立轮胎三维结构模型，型号
为１６９ ３４，保存格式为．ｉｇｓ。轮胎具体参数如
下：花纹类型为 Ｒ１；标准轮辋 Ｗ１５Ｌ；钢圈直径
８６４ｍｍ；充气外直径１５８５ｍｍ；断面宽４３０ｍｍ；标准
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充气压力２００ｋＰａ；最大负荷２０６５ｋｇ。
模拟仿真过程中轮胎与土壤模型接触参数分别

为：轮胎 土壤静摩擦因数为 ０５７，滚动摩擦因数为
０３１。
２３　试验结果及分析

离散元仿真轮胎 土壤接触面最大应力、平均应

力与实际测量的应力值对比如表 ６所示。结果表
明，利用代理模型进行离散元土壤模型参数标定并

优化后，土壤模型力学特性与实际测量值差别较小，

数值差异在 ５１０％以内，经过模型参数标定，使离
散元土壤模型更精确，提高了仿真模拟准确性。

表 ６　仿真与真实土壤应力值对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔ

参数 应力模拟值／ｋＰａ 应力实测值／ｋＰａ 误差／％

最大值 １１８７０±５６１ １１３６０±８３１ ４２４

平均值 ８４６１±５２２ ８０５１±３６２ ５１０

３　结论

（１）基于代理模型相关理论，结合离散元虚拟
仿真，明确离散元土壤模型优化参数，通过对土壤堆

积角、直剪试验数据进行回归分析，建立响应面数学

模型，经过高斯 牛顿迭代法优化，最终得涿州地区

砂壤质地土壤半径颗粒大小为５７ｍｍ，颗粒间静摩
擦因数为０４５，滚动摩擦因数为０２１。通过该方法
能够快速准确找到目标参数，为 ＥＤＥＭ仿真建立土
壤模型提供一种途径。

（２）通过验证试验表明，经过标定优化后的离
散元土壤模型有效改善了土壤力学特征，使其综合

特征更符合真实土壤特征。通过对比仿真及实测轮

胎 土壤接触面应力值，虚拟仿真与实测值之间数值

差异在 ５１％以内。证明 ＥＣＭ颗粒接触模型符合
土壤本构关系，且标定后的离散元土壤模型能够近

似代替真实土壤进行试验模拟。
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９　ＢＲＩＥＮＤＲ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｗｈｅｅｌｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒｅａｄｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｍｏｎｔｒｅａｌ：ＭｃＧｉｌｌ
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