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摘要：农业机械与土壤相互作用仿真时，选用颗粒相互作用参数的准确度将直接影响仿真结果。本文提出一种通

过试验与模拟相结合系统地标定沙土颗粒相互作用参数的方法。通过堆积角测试装置、三轴剪切试验仪、图像颗

粒分析系统等设备测量计算沙土的堆积角、剪切模量、粒径分布和外观形貌等参数，为颗粒或工厂建模提供参考。

使用标准球和非标准球对沙土颗粒的碰撞恢复因数、静摩擦因数、滚动摩擦因数进行标定。研究不同质量和不同

标定方法（抽板法和漏斗法）是否对堆积角产生影响。模拟结果表明，选用标准球标定时，碰撞恢复因数是 ０１５，

静摩擦因数是 ０８，滚动摩擦因数是 ０２，抽板法得到的堆积角是 ３３９９°，相对误差是 ４７４％；漏斗法得到的堆积角

是３３５９°，相对误差是 ３５１％。同时，选用非标准球进行标定时，碰撞恢复因数是 ０１５，静摩擦因数是 ０２，滚动摩

擦因数是 ０３，抽板法得到的堆积角是 ３２０６°，相对误差是 １２０％。由此看出，颗粒外观形貌对颗粒间静摩擦因数

影响相对较大。
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　　引言

研究耕整地机械、播种机械等与土壤的相互作

用时，单纯采用大田或土槽试验，不能从微观角度观

察土壤颗粒的动态细观行为、速度场、力场等；单纯

采用仿真分析，结果可信度有待验证
［１－２］

。试验与

仿真各有优缺点，试验与仿真相结合的方法应用越

来越多
［３－４］

。土壤作为与触土部件直接接触的介

质，其力学特性是影响农机具作业效果的重要因

素
［５］
。农机具作业仿真模拟前，土壤的力学参数是

最先需要研究的问题。

土壤力学参数标定或仿真模拟面临的问题有：

如何根据宏观参数确定细观参数，如何选取适当的

参数成为数值模拟的一个关键性问题
［６］
；缺乏比较

系统的标定方法，一些模拟
［７］
只着眼于所需要的某

个参数，并没有考虑参数与参数之间的相互作用效

应，缺乏验证过程；对于颗粒建模，一些模拟
［８］
只采

用了标准的球型，而现实生活中触土部件面向的作

业环境往往是非规则多面体。

本文提出一种系统、全面的参数标定方法。首

先，通过三轴剪切试验和堆积密度测试，获得土壤颗

粒的本征参数和堆积角。其次，进行颗粒分级，使用

图像颗粒分析系统，研究颗粒外观形貌，为颗粒建模

和工厂设置提供参考。最后，在保证参数量级正确

的前提下，微调参数具体数值来拟定待标定参数，运

用 ＥＤＥＭ软件进行仿真参数虚拟标定。

１　标定方法与仿真原理

１１　标定方法
土壤建模，常用的仿真分析是有限元法（ＦＥＭ）

和离散元法（ＤＥＭ）。ＦＥＭ把介质看作是连续的，只
能把静止的土壤颗粒群体作为一个整体来考虑，无

法分析土壤颗粒群体中每个颗粒的运动过程和土层

破裂以及颗粒的分离、混合和流动等过程
［９］
。ＤＥＭ

把介质看作由一系列离散的独立运动的单元所组

成，单元运动受经典运动方程控制，整个介质的变形

和演化由各单元的运动和相互位置来描述
［１０］
。考

虑到土壤颗粒本身具有离散性，而且耕作时土壤颗

粒是动态变化的，选择离散元法标定土壤颗粒力学

参数更符合实际。

对于标定的参数是否正确或具有可信度，校核

主要有以下方法：①采用三维颗粒流（ＰＦＣ）软件，进
行三轴试验的数值模拟，将模拟得到的应力应变曲

线与真实试验得到的应力应变曲线进行比对，如果

二者在线性、斜率和峰值强度上都能够很好的定量

吻合，则说明数值模拟中采用的颗粒参数是相对真

实可靠的
［１１］
。堆积角是表征颗粒物料流动、摩擦等

特性的宏观参数，该值测定可确定物料的流动性级

别及计算物料的内摩擦因数
［１２］
。②在 ＥＤＥＭ中，经

常采用试验堆积角和模拟堆积角对比的方法来验证

虚拟标定的参数是否正确
［１３］
。本文使用 ＥＤＥＭ进

行参数标定，选择堆积角进行校核。

１２　离散元仿真原理
使用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ（ｎｏｓｌｉｐ）接

触模型，主要原因是：它提供了物理情境的准确表

征，是经常使用的默认模型；该模型在力的计算方面

精确且高效；沙土颗粒间几乎没有粘结作用，可节约

仿真时间，提高效率
［１４］
。该模型如图 １所示［１４］

，在

这个模型中，法向力模型基于 Ｈｅｒｔｚｉａｎ接触理
论

［１５］
，切向力模型基于 Ｍｉｄｄｌｉｎ Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ理

论
［１６－１７］

。

图 １　Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模型

基本原理

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ

（ｎｏｓｌｉｐ）ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ
　
颗粒 Ａ与颗粒 Ｂ之间存在弹性力 Ｆｓ、阻尼力

Ｆｄ、滚动摩擦力 τｉ。其中，弹性力 Ｆｓ和阻尼力 Ｆｄ又

可进一步分为法向弹性力 Ｆｎｓ、切向弹性力 Ｆ
τ
ｓ、法向

阻尼力 Ｆｎｄ、切向阻尼力 Ｆ
τ
ｄ。Ｋｎ、Ｋτ、Ｃｎ、Ｃτ、μ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、静摩擦因数。

Ｆｎｓ＝
４
３
Ｅ Ｒ槡

δ
３
２
ｎ

（１）

其中
１
Ｅ
＝
１－ν２ｉ
Ｅｉ

＋
１－ν２ｊ
Ｅｊ

（２）

１
Ｒ
＝１
Ｒｉ
＋１
Ｒｊ

（３）

式中　Ｅ———当量弹性模量
Ｒ———当量半径
δｎ———法向重叠量
Ｅｉ、Ｅｊ———弹性模量
νｉ、νｊ———泊松比
Ｒｉ、Ｒｊ———接触球体的半径

Ｆｎｄ＝－２槡
５
６β

Ｓｎｍ槡
νｒｅｌｎ （４）
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其中 β＝ ｌｎｅ
ｌｎ２ｅ＋π槡

２
（５）

Ｓｎ＝２Ｅ
 Ｒδ槡 ｎ （６）

式中　Ｓｎ———法向刚度

ｍ———当量质量
ｅ———恢复因数
νｒｅｌｎ———相对速度的法向分量
β———阻尼比

Ｆτｓ＝－Ｓτδτ （７）

其中 Ｓτ＝８Ｇ
 Ｒδ槡 ｎ （８）

式中　Ｓτ———切向刚度
δτ———切向重叠量

Ｇ———当量剪切模量

Ｆτｄ＝－２槡
５
６β

Ｓτｍ槡
ｖｒｅｌτ （９）

式中　νｒｅｌτ———相对速度的切向分量

τｉ＝－μｒＦ
ｎ
ｓＲｉωｉ （１０）

式中　μｒ———滚动摩擦因数
Ｒｉ———接触点到质心的距离
ωｉ———物体在接触点处单位角速度矢量

２　沙土本征参数试验测定

２１　沙土本征参数测定
２１１　堆积角和堆积密度

沙土堆积角测试装置如图２所示，由铁架台、漏
斗、泡沫板组成。形成的堆积角使用红外线遥控器

进行测量，重复 ５次试验，得到沙土的堆积角是
３２４５°±０４４°。

图 ２　沙土堆积角测试

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ
　

通过堆积密度仪测量沙土的堆积密度。堆积密

度测试原理：将待测沙土装入漏斗，打开排放阀，沙

土顺着漏斗的下端口自然下落并流入到测量筒中，

将落入到测量筒中的沙土刮平，在天平上称取刮平

后测量筒中的沙土质量，再除以测量筒的体积，重复

５次试验，测出待测沙土的堆积密度是（１６３８ ±
００７）ｇ／ｃｍ３。
２１２　泊松比和剪切模量

通过 ＳＬＢ １型应力应变测试三轴剪切试验
仪，测定弹性模量，确定泊松比，如图３所示。

图 ３　土壤三轴试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｏｉｌ
　
主应力差 轴向应变关系曲线如图４所示，以线

性变化阶段为研究对象，主应力差与轴向应变的比

值，即线性变化段的斜率为土壤的弹性模量 Ｅ。弹
性模量 Ｅ和泊松比 ν计算公式分别为

Ｅ＝
Δσα
Δεα

（１１）

ν＝ (１２ １－
Δεｖ
Δε )

α

（１２）

式中　Δσα———主应力差　　Δεα———轴向应变
Δεｖ———体积应变

图 ４　主应力差 轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ
　
以剪切强度为纵坐标，主应力差为横坐标，以破

坏时大主应力与小主应力和的一半为圆心的横坐

标，以大主应力与小主应力差的一半为半径，在剪切

强度 主应力差平面上绘制莫尔应力圆，并绘制不同

围压下莫尔应力圆的包络线，即可得出试样的内凝

聚力 ｃ和内摩擦角 ，如图５所示。
根据本次试验沙土的特性和相关的文献，选定

沙土的泊松比为 ０３［１８］。根据材料力学可知弹性
模量、泊松比和剪切模量 Ｇ有

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋ν）

（１３）

通过试验及文献资料，可知沙土和钢本征参数

如表１所示。
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图 ５　莫尔应力圆

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｈｒｓｓｔｒｅｓｓｃｉｒｃｌｅ
　

表 １　沙土和钢材的本征参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌａｎｄｓｔｅｅｌ

材料

参数

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

剪切模量

Ｇ／Ｐａ

内凝聚力

ｃ／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）

沙土 １６３８ ０３［１８］ １１５×１０７ ２４７ ３３１

钢材 ７８５０［１９］ ０３［２０］ ７０×１０１０［２０］

２２　沙土颗粒形貌及分布测定
２２１　沙土粒径分布与质量分数

首先称取４００ｇ土样，使用 ＧＺＳ １高频振筛机
　　

和标准筛进行颗粒分级，然后用电子秤称取不同粒

径范围对应的质量，从而获得沙土粒径分布及对应

的质量分数，重复５次试验，表２所示结果可为仿真
时颗粒工厂生成颗粒的质量提供参考。

表 ２　沙土粒径分级及对应的质量分数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌ

粒径／ｍｍ ＞１６
１２５～

１６

１～

１２５

０６３～

１

０３～

０６３

０～

０３

质量／ｇ
１７６±

５６

５９８±

１１８

４６４±

２４

１６０４±

１２６

９２０±

１３０

２２８±

１０２

质量分数／％ ４４１ １４９９ １１６３ ４０２０ ２３０６ ５７１

　　筛选出６个粒径级别的沙土试样，如图６所示，
为下一步研究颗粒的外观形貌做准备。

２２２　沙土外观形貌
分别将不同粒径级别的沙土试样置于 ＢＴ

１６００图像颗粒分析系统下观测，图 ７所示外观形貌
可为颗粒的建模提供参考。

图 ６　筛选后沙土试样

Ｆｉｇ．６　Ｓａｎｄｙｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
　

图 ７　沙土颗粒的外观形貌

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

３　沙土颗粒相互作用参数虚拟标定

３１　采用标准球参数标定
３１１　不同质量对堆积角的影响

ＥＤＥＭ模拟中，在粒径确定的情况下，沙土的总
质量越大，制造的颗粒数量就会越多，所需要的仿真

时间就越长，并且颗粒数量增减对仿真时间影响巨

大
［１４］
。因此，需要探究质量不同是否会对堆积角产

生影响。选取１００、１５０、２００ｇ３种沙土质量测堆积
角时，１００ｇ沙土形成不了堆积角。故研究 １５０ｇ和

２００ｇ沙土在仿真模拟时形成的堆积角是否有差异。
选用标准球型，粒径是 ２ｍｍ［２１］。颗粒和钢材的本
征参数如表３所示。颗粒与颗粒、颗粒与钢材相互
作用参数：恢复因数、静摩擦因数、滚动摩擦因数选

取 ＥＤＥＭ默认值，依次是０５、０５、００１。
在 ＥＤＥＭ仿真中，１５０ｇ和 ２００ｇ沙土对应的堆

积角分别是 ３４２６°和 ３４１４°。这两个堆积角差异
很小，仅为０３５％。因此，质量对堆积角影响较小，
可以忽略，后续仿真选取 １５０ｇ沙土，能够节约大量
仿真时间。
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表 ３　颗粒和钢材的本征参数

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｓｔｅｅｌ

材料 泊松比 剪切模量／Ｐａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

颗粒 ０３ １１５×１０７ １６３８

钢材［２２］ ０２５ １００×１０１０ ７８５０

３１２　不同标定方法对堆积角的影响
３１１节已经确定质量对堆积角产生的影响较

小。因此选择１５０ｇ土样，利用粒径２ｍｍ［２１］的标准
球型颗粒，进行恢复因数、静摩擦因数、滚动摩擦因

数的标定。沙土与钢材的本征参数选取表 １的数
据，颗粒与颗粒相互作用参数待标定，颗粒与钢材的

恢复因数、静摩擦因数、滚动摩擦因数分别是 ０３、
０３、０２［１９］。

颗粒与颗粒间的相互作用参数，根据沙土密度，

选取文献提供的经验值。碰撞恢复因数
［２３］
：０１５、

０３５、０７５；静摩擦因数［２４－２５］
：０２、０８、１１６；滚动

摩擦因数：０２［１１］、０３［１９］。试验测得沙土的堆积角
是３２４５°±０４４°，偏差是 ±０４４°。在 ＥＤＥＭ中
进行参数标定时，由于标定方案、测量方法等都会对

堆积结果产生影响，堆积角误差根据试验偏差选用

±０４４°。
抽板法和漏斗法是当前测试堆积角的典型方

法
［８，１３，２６］

。在同一组参数下，对比了抽板法和漏斗

法，如图８所示，各自对应的堆积角如表４所示。模
拟结果表明，两种堆积方法颗粒堆积角并没有显著

差异，如图９所示。采用标准球进行标定时，碰撞恢
复因数是０１５，静摩擦因数是０８，滚动摩擦因数是
０２，仿真得到的堆积角与试验得到的堆积角最接
近。在本次仿真模拟的条件下，抽板法得到的堆积

角是３３９９°，相对误差是 ４７４％；漏斗法得到的堆
积角是３３５９°，相对误差是３５１％。

图 ８　不同堆积方法

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　
３２　采用非标准球参数标定
３２１　颗粒工厂建模

鉴于实际沙土颗粒中粒径分布并不均匀，为了

与实际沙土更为接近，采用非标准球型颗粒来模拟

实际沙土。由表２可知，选取的沙土样本中，颗粒粒
径０３～１６ｍｍ的质量占总质量的８９６８％。其中

表 ４　标定方案及不同方法对应的堆积角

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

仿真

次序

碰撞恢复

因数

静摩擦

因数

滚动

摩擦因数

堆积角／（°）

抽板法 漏斗法

０ ０５０ ０５０ ００１ ２７２９ ２８４８

１ ０１５ ０２０ ０２ ２７８９ ２７５１

２ ０１５ ０２０ ０３ ２６６８ ２７４４

３ ０１５ ０８０ ０２ ３３９９ ３３５９

４ ０１５ ０８０ ０３ ３８７７ ３８２８

５ ０１５ １１６ ０２ ３９９２ ３９０５

６ ０１５ １１６ ０３ ３７０８ ３８１４

７ ０３５ ０２０ ０２ ２７２０ ２７４８

８ ０３５ ０２０ ０３ ２８３１ ２８０５

９ ０３５ ０８０ ０２ ３９２３ ３６４７

１０ ０３５ ０８０ ０３ ３７８９ ３７１６

１１ ０３５ １１６ ０２ ３７０４ ３７９８

１２ ０３５ １１６ ０３ ４２４０ ４１７５

１３ ０７５ ０２０ ０２ ２８０６ ２９３６

１４ ０７５ ０２０ ０３ ２７６４ ２６９２

１５ ０７５ ０８０ ０２ ３７４６ ３７２７

１６ ０７５ ０８０ ０３ ４５１０ ４５２６

１７ ０７５ １１６ ０２ ３９３７ ４０４８

１８ ０７５ １１６ ０３ ４１１１ ４１２９

图 ９　抽板法和漏斗法堆积角对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｒａｗｉｎｇｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｕｎｎｅｌｍｅｔｈｏｄ
　
粒径 ０６３～１ｍｍ的占 ４０％，这已经占据颗粒的大
多数。对于过大或者过小的颗粒，在此忽略处理。

进行参数标定时，如果完全按照颗粒真实的尺寸进

行建模，仿真时间将大大延长，仿真效率降低。为提

高仿真速度，选取粒径分布中质量分数最大的几种

粒径进行非标准球型颗粒建模。根据模拟经验
［２１］
，

颗粒建模时，不一定要逼近真实的颗粒尺寸和形状，

更关键的是颗粒与颗粒、颗粒与几何体之间相互作

用参数。考虑到计算机计算能力和速度，对沙土样

本做简化处理。颗粒建模时，以粒径 ０６３～１ｍｍ
的颗粒为基础，将其尺寸放大 ３倍，从图 ７ｃ可以看
出，沙土颗粒形貌主要是球型、长条型、棱状型３种。
为了逼近颗粒的非规则形貌，选取标准球型对非规

则形貌进行填充
［２７］
。对于长条型，用标准球线性阵
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列来填充；对于棱状型，依据颗粒轮廓选取标准球三

角形阵列来填充
［２８］
，如图 １０所示。对图 ７ｃ中 ３种

颗粒各自数量进行统计，间接确定球型、长条型、棱

状型各自对应的质量。球型占 １／２，长条型占 １／３，
棱状型占 １／６。在 ＥＤＥＭ中，每种颗粒的基本参数
如表５所示。

图 １０　３种非标准球模型

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｂａｌｌｍｏｄｅｌ
　
表 ５　非标准球基本参数

Ｔａｂ．５　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｂａｌｌ

类型 球型 长条型 棱状型

单球半径／ｍｍ １２５ ０９ ０９

质量／ｇ ７５ ５０ ２５

３２２　不同标定方案对应的沙土堆积角
沙土的堆积角试验选取漏斗下侧直径是 １３ｍｍ

的圆柱。依据漏斗实际尺寸，对漏斗进行建模。起

初，选取抽板法和漏斗法两种标定方法来研究颗粒

之间的相互作用参数。但是，采用漏斗法时，由于长

条型、棱状型颗粒尺寸最大直线距离分别达到 ２７、
３ｍｍ，此时非规则颗粒的堆积效应会使颗粒的下流
速度降低，甚至会引起颗粒卡在漏斗下侧圆柱内，挡

住后续颗粒往下运动，仿真时间将会被无限制的延

长，不再适合工程应用，而采用抽板法则不会出现这

个问题。另外，３１２节得出抽板法和漏斗法在模
拟沙土堆积角时差异较小。因此，本节仅选取抽板

法来标定非标准球之间的相互作用参数。通过

ＥＤＥＭ软件中的角度测量工具，得到不同参数组合
下仿真的堆积角结果，如表 ６所示。采用非标准球
模拟，当碰撞恢复因数、静摩擦因数和滚动摩擦因数

分别是０１５、０２和０３时，仿真得到的堆积角与试
验得到的堆积角最接近。在本次模拟的条件下，抽

板法得到的堆积角是３２０６°，相对误差是１２０％。

４　结论

（１）通过堆积角测试装置、堆积密度测试仪、三
轴剪切试验仪、图像颗粒分析系统等测出了一种沙

表 ６　非标准球不同标定方案的堆积角

Ｔａｂ．６　Ｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

ｆｏｒｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｂａｌｌ

仿真

次序

碰撞恢复

因数

静摩擦

因数

滚动摩擦

因数

堆积角／

（°）

０ ０５０ ０５０ ００１ ２７３５

１ ０１５ ０２０ ０２ ３０９８

２ ０１５ ０２０ ０３ ３２０６

３ ０１５ ０８０ ０２ ４２２１

４ ０１５ ０８０ ０３ ４３６１

５ ０１５ １１６ ０２ ４１００

６ ０１５ １１６ ０３ ４３２８

７ ０３５ ０２０ ０２ ２７７７

８ ０３５ ０２０ ０３ ２９０１

９ ０３５ ０８０ ０２ ４１２４

１０ ０３５ ０８０ ０３ ４５３２

１１ ０３５ １１６ ０２ ４５０８

１２ ０３５ １１６ ０３ ４５００

１３ ０７５ ０２０ ０２ ２８２３

１４ ０７５ ０２０ ０３ ２９８２

１５ ０７５ ０８０ ０２ ３９２７

１６ ０７５ ０８０ ０３ ３８７１

１７ ０７５ １１６ ０２ ４２４４

１８ ０７５ １１６ ０３ ４４６８

土的堆积角、堆积密度、剪切模量、沙土粒径分布和

颗粒形貌等，并结合 ＥＤＥＭ对颗粒与颗粒之间相互
作用参数进行标定，提出一种系统地标定沙土颗粒

相互作用参数的方法。

（２）研究确定了不同质量、不同标定方法（抽板
法和漏斗法）是否对堆积角产生影响。模拟结果表

明，质量不同或标定方法不同，对沙土堆积角产生的
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影响较小，可以忽略。

（３）研究了标准球和非标准球是否对堆积角产
生影响。在本次仿真模拟的条件下，选用标准球标

定时，碰撞恢复因数是 ０１５，静摩擦因数是 ０８，滚
动摩擦因数是０２，抽板法得到的堆积角是 ３３９９°，
相对 误 差 是 ４７４％；漏 斗 法 得 到 的 堆 积 角 是

３３５９°，相对误差是 ３５１％。同时，选用非标准球
进行标定时，碰撞恢复因数是 ０１５，静摩擦因数是
０２，滚动摩擦因数是 ０３，抽板法得到的堆积角是
３２０６°，相对误差是 １２０％。可见达到相同的堆积
角，非标准球静摩擦因数要远远小于标准球静摩擦

因数。
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