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基于单轴密闭压缩试验的草炭离散元参数标定
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摘要: 为了提升穴盘播种过程中草炭装盘、压穴、覆料的仿真准确性,基于草炭的物料特性,选择 Edinburgh Elasto
Plastic Adhesion(EEPA)模型在 EDEM 软件中建立草炭离散元仿真模型,通过单轴密闭压缩和虚拟仿真试验对草炭

参数进行标定。 通过物理试验测得草炭密度、粒径分布和接触参数,应用 Plackett Burman Design 和最陡爬坡试验

设计显著性分析试验,发现草炭间恢复系数、静摩擦因数、草炭切向刚度因子和剪切模量影响显著。 应用 Central
Composite Design 试验建立响应值与 4 个显著性参数的二次多项式回归模型,以单轴密闭压缩 20% 、50% 轴向应变

对应的轴向压力 3郾 83、91郾 45 N 为目标值对显著性参数进行寻优,得到最优组合为:草炭间恢复系数 0郾 202、草炭间

静摩擦因数 0郾 595、切向刚度因子 0郾 667、草炭剪切模量 0郾 613 MPa。 最后将该参数组合下的仿真值与实测值进行对

比验证,在轴向应变范围 20% ~50%内实测值与仿真值的平均误差约为 8郾 08% 。 相对误差在轴向应变 40% 左右

达到最大值,为 15郾 34% 。 结果表明基于响应面法标定的 EEPA 模型参数可用于离散元仿真研究。
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Calibration of Peat Discrete Element Parameters Based on
Uniaxial Closed Compression Test
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Abstract: To enhance the accuracy of simulating charcoal loading, hole pressing, and overlaying in the
hole tray seeding process, based on the material properties of charcoal, the Edinburgh Elasto Plastic
Adhesion (EEPA) model was selected to establish a discrete element simulation model of charcoal in
EDEM software. The peat parameters were calibrated through shaft鄄closed compression and virtual
simulation tests, while the density, particle size distribution, and contact parameters of peat were
measured through physical experiments. Significance analysis experiments were designed by using
Plackett Burman Design and the steepest climbing test to determine the restitution coefficient, static
friction coefficient, tangential stiffness factor, and shear of peat, with modulus having a significant effect.
A quadratic polynomial regression model was established between the response value and four significant
parameters using the central composite design test. The axial pressures of 3郾 83 N and 91郾 45 N
corresponding to the uniaxial closed compression of 20% and 50% axial strain were used as target values
for testing the significant parameters. After optimization, the optimal combination was determined to be a
recovery coefficient of 0郾 202 between peat plants, a static friction coefficient of 0郾 595 between peat
plants, a tangential stiffness factor of 0郾 667, and a peat shear modulus of 0郾 613 MPa. Finally, the
simulated values and the measured values under this parameter combination were compared and verified.
The average error between the measured values and the simulated values in the axial strain range of 20%
to 50% was approximately 8郾 08% , with the relative error reaching the maximum value of 15郾 34% at
about 40% of axial strain. These results demonstrated that the EEPA model parameters calibrated based
on the response surface method can be used for discrete element simulation research.
Key words: peat; uniaxial closed compression; discrete element method; axial pressure; parameter

calibration



0摇 引言

草炭又称泥炭,含有古代埋藏在地下未完全腐

烂分解的植物体以及丰富的有机质,是无土栽培主

要应用基质[1];选择合适的草炭有利于促进植物根

系养分、水分以及空气供应,是培育壮苗、缩短育苗

时间的保障[2]。 草炭包括砂粒、粉粒、球体、腐殖质 黏

粒团聚体及植物纤维残体,其中纤维含量为 12郾 0% ~
15郾 0% [3 - 4]。 草炭参数标定,有助于离散元法在草

炭覆料研究中的应用,提高育苗基质草炭部分覆料

进程的仿真准确性。
离散元法(Discrete element method,DEM)是一

种能准确描述物质颗粒流动不连续性质的数值模拟

方法[5],能够揭示内在作用机制,缩短研究周期。
刘凡一等[6]利用 Hertz Mindlin(no slip)接触模型,
以休止角为响应值,标定了小麦间的摩擦因数和小

麦 有机板间的静摩擦因数。 UCGUL 等[7]将线性黏

附内聚模型整合到线性 Hysteretic Spring 模型,获得

与实际休止角相近的土壤静摩擦因数、滚动摩擦因

数和恢复系数。 JIANG 等[8] 采用 API 建模方法在

EDEM 中建立烟条的颗粒模型,以休止角为响应值,
标定了烟条间的摩擦因数。 丁辛亭等[9] 以休止角

为响应值,对比响应面和机器学习对显著性参数的

优化效果,获取油茶籽的离散元仿真模型接触参数。
袁全春等[10] 选择 Hertz Mindlin with Johnson
Kendall Roberts 接触模型,以堆积角为响应值,标
定有机肥的摩擦因数与表面能 JKR。 上述研究在标

定无黏性、自由流动的颗粒时,通常使用单个响应值

(如休止角)作为标定的参考,但单一的休止角响应

可能导致多个可行的参数组合,标定结果可靠性

差[11],且大多只标定了摩擦因数与恢复系数。 其

次,以堆积角作为响应值进行的参数标定,离散元仿

真模型需要高度的理想化,难以具体且不能考虑颗

粒在运动或受外部动力影响时的行为。 因此,DEM
接触参数的准确标定仍然是再现研究对象实际物理

特性的关键因素。
大量随机的草炭湿颗粒随机排列堆积在一起,

由于压缩程度的不同,表现出不同程度的弹性、塑
性、黏性效应。 HORABIK 等[12] 与 ZHAO 等[13] 基于

秸秆 的 物 料 特 性 提 出 Linear Spring 和 Hertz
Mindlin 接触模型,但这些模型只能描述变形范围内

的弹性行为。 XIA 等[14]根据煤矿的黏性物料特性,
使用 Johnson Kendall Roberts( JKR)模型标定对

休止角敏感的 DEM 参数,但 JKR 接触模型不能准

确描述物料的塑性特性。 LEBLICQ 等[15] 基于

DEMeter + + 软件提出非线性接触模型表征茎秆之

间的塑性特性,但不能表征不同压缩程度的茎秆黏

性效应。 THAKUR 等[16] 提出 Edinburgh Elasto
Plastic Adhesion ( EEPA) 接触模型,EEPA 模型在

Hertz 接触理论的基础上,延伸包含了颗粒接触模型

的弹塑性和黏性。 JANDA 等[17] 验证了 EEPA 模型

可适用于模拟具有黏性、塑性的土壤粉末。 ZHANG
等[18]基于 EEPA 模型标定了秸秆的接触参数,验证

了 EEPA 模型可应用于茎秆类物料,但目前对该模

型应用于草炭的参数标定鲜有报道。 DING 等[19]将

草炭视为单一球形土壤模型来建立离散元仿真

模型。
本文以草炭为研究对象,以 EDEM 为离散元仿

真工具,选择非线性弹塑性模型(EEPA)作为草炭

的接触模型,以草炭单轴密闭压缩的 20% 、50% 轴

向应变对应的轴向压力 F20、F50 为响应值,通过

Plackett Burman Design(PBD)、最陡爬坡和 Central
Composite Design(CCD)试验对草炭接触模型参数

进行标定,旨在获得最优的显著性参数组合。 同时,
提供一种可行的草炭建模方法来提高参数标定

精度。

1摇 草炭仿真参数标定

1郾 1摇 试验材料

1郾 1郾 1摇 试验材料及其本征参数

本研究所用草炭产自山东芯喜乐生物科技有限

公司。 采用基于改进阿基米德原理的排水法测量草

炭密度。 将质量为 M 的草炭缓慢放入 100 mL 量筒

内,分别加入 30、40、50 mL 水,标记水的体积为 V1。
为了防止加水后草炭向上漂浮,将100 g 砝码缓慢放

入量筒内,放置于草炭上方测得总体积为 V,采用同

样的方法测得砝码的体积为 VW。 草炭密度 籽1 计算

公式为

籽1 = M
V - VW - V1

(1)

进行 6 次试验,根据测量结果计算得草炭密度

为(0郾 724 依 0郾 085) g / cm3。
采用奥豪斯 MB23 型水分快速分析仪测量草炭

含水率,通过 5 次试验测得含水率为 38郾 80% ~
43郾 40% ,满足国标要求[20]。

采用振动筛分法[21]对草炭颗粒度进行分析,振
筛机激振力 1 kN,振幅小于等于 5 mm,使用 SFJ
200 型不同孔径的标准检验筛随机筛选 200 g 草炭,
得到草炭纤维与草炭颗粒,其中草炭纤维长度 15 ~
50 mm,占比 16郾 98% ,草炭颗粒粒径分布 0 ~ 2 mm、
2 ~ 4 mm、4 ~ 6 mm、大于 6 mm,分别占比 13郾 560% 、
42郾 084% 、21郾 840% 、5郾 536% ,其形状主要有球体、
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类球体、粉末状(图 1)。 在离散元仿真建模中,颗粒

如何建模将很大程度上影响仿真结果的精确性与仿

真效率。 因此,当涉及大量颗粒作业即生成颗粒数

量非常多时,无法建立与实际颗粒结构尺寸完全一

样的模型,若采用任意形状的颗粒进行建模仿真,将
会成倍地增加计算仿真时间[22 - 23]。 本文设置用类

球形代替实际草炭颗粒,草炭纤维用 Bonding 键联

结。 通过振动筛分试验得到草炭颗粒尺寸 0 ~ 6 mm
约占 90% 。 草炭颗粒绝大部分是粉末状,参考土壤

颗粒泊松比测量方法,采用直剪试验得到草炭内摩

擦角为 17郾 76毅,根据经验公式

淄1 =
K0

1 + K0
(2)

其中 K0 = 1 - sin兹 (3)
式中摇 淄1———草炭泊松比

K0———侧压力系数

兹———内摩擦角

通过计算得到试验草炭样品泊松比为 0郾 41[24]。

图 1摇 草炭形状分类图

Fig. 1摇 Charcoal shape particle size classification charts
摇

1郾 1郾 2摇 接触参数测定

(1)草炭 尼龙板间静摩擦因数

参考文献[25],采用斜面法测定草炭 尼龙板

间的静摩擦因数,搭建如图 2 所示的试验平台。 选

用 6 组 0 ~ 2 mm、2 ~ 4 mm、4 ~ 6 mm 草炭颗粒,为了

保证草炭颗粒在斜面上滑动而非滚动,每组采用

4 个质量近似相等的草炭颗粒,在同一平面上将其

粘结在一起,将组合颗粒放置于尼龙板上,尼龙板初

始角度为 0毅,缓慢转动旋转轮直至草炭开始有下滑

趋势时停止转动,此时倾角仪(深圳维特智能科技

有限公司,WT901C WIFI 型)显示值为 兹1。 每组草

炭进行 3 次试验,共进行 18 次试验。
通过 滋 = tan兹1计算得到草炭 尼龙板间的静摩

擦因数 滋 为 0郾 526 依 0郾 051。
(2)草炭 尼龙板间滚动摩擦因数

参考文献[26],采用斜板滚动法与仿真试验相

结合的方法来测定草炭 尼龙板间的滚动摩擦因数,
搭建图 3b 所示的滚动摩擦试验平台,选用 6 组 0 ~
2 mm、2 ~ 4 mm、4 ~ 6 mm 草炭,静置于高度为 H 的

图 2摇 静摩擦因数测量

Fig. 2摇 Static friction factor measurement
1. 旋转轮摇 2. 机架摇 3. 草炭摇 4. 尼龙板摇 5. 倾角仪

摇
倾斜尼龙板上,记录此时的倾角仪数值,使草炭颗粒

自由滚动至停止,水平滚动距离为 S,每组草炭进行

3 次试验,共进行 18 次试验。

图 3摇 滚动摩擦因数测量

Fig. 3摇 Rolling friction factor measurement
1. 尼龙板摇 2. 草炭

摇
由于草炭颗粒多为非规则形体,当倾角 兹2与斜

面滚动距离 L 较大时,会导致草炭颗粒在滚动过程

中发生弹跳,影响试验结果准确性,当倾角 兹2 与 L
较小时,草炭颗粒滚动距离较小,不利于试验测量,
因此经大量预试验调整,设定倾角为 30毅,斜面滚动

距离 L 为 185 mm。 假设草炭在纯滚动过程中只受

到滚动摩擦力影响,则通过能量守恒定律可得

GH = 滋fG(Lcos兹2 + S) (4)
式中摇 滋f———草炭 尼龙板间滚动摩擦因数

G———草炭重力,N
仿真试验以滚动摩擦因数为因素,水平滚动距

离 S 为指标进行单因素仿真试验(图 3c),在 EDEM
中设置已标定的静摩擦因数、参考碰撞恢复系

数[20],其余接触参数设为 0,滚动摩擦因数设置为

0郾 2 ~ 0郾 4,水平间隔为 0郾 1,将试验结果导入 Origin
绘制成散点图,并拟合曲线(图 4)。 拟合方程为

S = 2 677郾 23滋2
f - 2 386郾 71滋f + 563郾 34 (5)

将实际测试的水平滚动距离代入式(5),计算

得到草炭 尼龙板间的滚动摩擦因数 滋f为 0郾 272 依
0郾 012,将其代入 EDEM 进行验证,得到仿真水平滚

动距离为 108郾 443 mm,与实际水平滚动距离均值
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图 4摇 滚动摩擦因数与水平滚动距离拟合曲线

Fig. 4摇 Fitting curves of rolling friction coefficient
and horizontal rolling distance

摇
111郾 583 mm 相对误差为 2郾 896% ,小于 5% ,误差

较小。
1郾 2摇 单轴密闭压缩物理试验

草炭轴向压力随时间变化的曲线通过单轴密闭

压缩试验来获得[27]。 用于单轴密闭压缩试验的圆

筒,由两个半径 46 mm、高度 60 mm 的尼龙材质半圆

筒通过螺母螺栓连接而成。 如图 5 所示,将 25 g 草

炭自然注入到圆筒中,使用 DDL10 型万能试验机

(长春机械科学研究所有限公司,负载精度 依 5% )
以恒定速率 8 mm / s 推动压板向下加载,压板直径

46 mm,最大载荷 10 kN。 当加载至固结应力 100 kPa
和 300 kPa 时,以恒定速率 4 mm / s 上升,直至完全

卸载。

图 5摇 单轴密闭压缩试验

Fig. 5摇 Uniaxial confined compression test
1. 万能试验机摇 2. 压板摇 3. 圆筒摇 4. 支撑板

摇
如图 6 所示,单轴密闭压缩试验分别加载固结

应力至 100、300 kPa。 草炭轴向压力位移曲线可分

为低刚度阶段、准线性阶段、曲线阶段。 由于预应变

的存在,压缩试验曲线在轴向应变 20%左右由准线

性阶段向曲线阶段过渡,100、300 kPa 试验曲线在轴

向应变 50%左右时开始出现较大差异,将 F20、F50表

示为草炭压缩轴向应变 20% 、50% 时的轴向压力。
本文仅将 F20、F50 作为草炭离散元参数标定的响

应值。
1郾 3摇 草炭离散元建模及压缩仿真

根据草炭单轴密闭压缩试验曲线得到草炭属于

非线性弹塑性介质,不同程度的单轴压缩对弹塑性

图 6摇 单轴密闭压缩试验曲线

Fig. 6摇 Uniaxial confined compression test curves
摇

材料的强度有很大影响,物料孔隙度因固结应力水

平的不同而不同,接触模型的选择应能够捕捉物料

强度随固结应力水平的变化[17,28]。
EEPA 接触模型用非线性滞后弹簧模型表征弹

塑性接触变形,以及作为塑性接触变形函数的粘着

力部分[29]。 该接触模型能较好地模拟草炭在压缩

过程中的弹塑性行为;因此,选择 EEPA 接触模型作

为草炭与草炭之间的接触模型。 EPPA 颗粒间接触

模型在 EDEM 软件应用过程中主要参数包括恢复

系数、静摩擦因数、滚动摩擦因数、恒定初始黏结强

度、表面能、接触塑性变形比、加载分支指数、黏结分

支指数和切向刚度因子。 恒定初始黏结强度恒定存

在于颗粒之间,对试验过程影响较小,将恒定初始黏

结强度因素不予考虑,大小定义为 0[30];加载分支

指数取为 1 或 1郾 5,区别于加载分支指数取为 1 时

与 Hysteretic Spring 模型加载卸载过程中应力 应变

曲线特征相似,本研究加载分支指数取 1郾 5[31]。
1郾 3郾 1摇 草炭离散元建模

约 90%草炭颗粒尺寸介于 0 ~ 6 mm,且绝大部

分是不规则形状;如图 7 所示,本文将草炭离散元建

模按实际试验筛分为草炭颗粒与草炭纤维两部分,
草炭颗粒按实际尺寸分为 0 ~ 2 mm、 2 ~ 4 mm、 4 ~
6 mm,将大于 6 mm 的颗粒部分归入为 4 ~ 6 mm。
各尺寸范围内颗粒随机生成,随机生成颗粒尺寸按

实际颗粒形状尺寸设置最大、最小值,其中草炭纤维

长度在 15 ~ 50 mm。 考虑到草炭纤维建模的准确

性,本文设置草炭纤维基准尺寸 32郾 3 mm,由 9 个长

度 3郾 5 mm 的类球形单元体连接而成,类球形单元

体宽 2 mm,采用 Bonding V2 模型连接单元体,随机

在基准尺寸 0郾 5 ~ 1郾 5 倍范围内生成草炭纤维。
Bonding V2 模型能够准确描述草炭的弯曲、扭转和

剪切力学性能[18],其黏结参数[32]如表 1 所示。
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图 7摇 草炭颗粒模型

Fig. 7摇 Modeling of substrate charcoal pellets
摇

表 1摇 Bonding V2 模型参数

Tab. 1摇 Bonding V2 model parameters

摇 摇 摇 参数 数值

单位面积法向刚度 / (N·m - 3) 4郾 155 1 伊 109

单位面积剪切刚度 / (N·m - 3) 8郾 074 9 伊 108

法向强度 / MPa 10
剪切强度 / MPa 1郾 3
粘结圆盘尺度 1郾 0

1郾 3郾 2摇 压缩草炭仿真

压缩草炭离散元仿真颗粒与接触部件模型选择

Hertz Mindlin(no slip),建立与实际试验一样尺寸

的圆筒生成草炭颗粒,草炭密度、草炭 尼龙板间静

摩擦因数、草炭 尼龙板间滚动摩擦因数取其实测平

均值,仿真参数设置如表 2 所示。

表 2摇 压缩仿真参数

Tab. 2摇 Compression simulation parameters

摇 摇 摇 摇 参数 数值

草炭密度 籽1 / (g·cm - 3) 0郾 724
尼龙板密度 籽2 / (g·cm - 3) 1郾 140
草炭 尼龙板间静摩擦因数 0郾 526
草炭 尼龙板间滚动摩擦因数 0郾 272
草炭泊松比 淄1 0郾 410
尼龙板泊松比 淄2 0郾 280
草炭 尼龙板间碰撞恢复系数 0郾 120
尼龙板剪切模量 / MPa 3 200

摇 摇 所有颗粒生成在半径 23 mm、高度 60 mm 的圆

筒内,草炭质量与实际试验保持一致,设定生成 25 g
草炭,包括 0 ~ 6 mm 草炭颗粒 21 g、草炭纤维 4 g。
生成颗粒时间设置 1郾 8 s,生成颗粒朝竖直方向叠加

堆积在一起(图 8a)。 颗粒生成以后,在圆筒顶部建

立半径 23 mm、厚度 4 mm 的压缩圆板。 圆板以恒速

8郾 00 mm / s 向下压缩,压缩至轴向应变 60% 时停止

压缩(图 8b)。
1郾 4摇 试验设计与方法

1郾 4郾 1摇 Plackett Burman Design 试验筛选显著性参数

本文应用 Design鄄Expert 13 软件进行 PBD 试验

设计与分析,以压缩草炭的 20% 、50% 轴向应变对

应的轴向压力作为响应值。 对草炭的接触参数(草
炭间恢复系数、草炭间静摩擦因数、草炭间滚动摩擦

图 8摇 压缩草炭仿真

Fig. 8摇 Compressed substrate charcoal simulation
1. 圆筒摇 2. 压板

摇
因数、草炭 尼龙板间恢复系数)、草炭剪切模量和

EEPA 接触模型参数(表面能、塑性变形比、黏结分

支指数、切向刚度因子)进行筛选,筛选出对压缩草

炭试验曲线有显著影响的参数。

图 9摇 图像处理测量堆积角

Fig. 9摇 Image processing to measure stacking angle

将仿真规模、草炭堆积密度和堆积角等输入

EDEM 颗粒材料数据库 ( Generic EDEM material
model database,GEMM)获取各参数的大致取值范

围。 如图 9 所示,在实际堆积角试验中,草炭堆积近
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似为均匀分布圆锥体(图 9a),使用 Matlab 采用图像

处理方法测得草炭堆积角,首先去除冗余背景

(图 9b),对图像进行灰度变化(图 9c)与二值化处

理(图 9d)以便采用柯西算子进行边界轮廓提取

(图 9e)。最后对边界轮廓图像以堆积最高点为中点

进行左右分割[26],形成左右两个单边图像(图 9f、
9g),提取单边图像轮廓坐标(图 9h),采用最小二乘

法对边界轮廓的斜率进行线性拟合(图 9i),并且将

堆积角切线与水平线之间的角度定义为堆积角,计
算得到堆积角 兹3 = arctan | k | ,k 为拟合直线斜率,取
两侧的平均值作为草炭的堆积角[33]。 草炭堆积密

度 1 ~ 1郾 5 g / cm3,堆积角 40毅 ~ 45毅,结合软件内置

GEMM 颗粒材料数据库与文献[34 - 37]参数取值

范围,取草炭间恢复系数 0郾 2 ~ 0郾 8,草炭间静摩擦

因数 0郾 2 ~ 1郾 0,草炭间滚动摩擦因数 0郾 05 ~ 0郾 3,表
面能 4 ~ 16 J / m2。 根据文献[29,36],可知塑性变

形比为 0郾 2 ~ 0郾 6,黏结分支指数为 0郾 5 ~ 3,切向刚

度因子为 0郾 3 ~ 0郾 9。
PBD 试验各参数分别用 A ~ J 表示,共 8 个参

数。 通过试验与参考相关文献,得到参数取值如

表 3 所示。

表 3摇 PBD 因素编码

Tab. 3摇 Factors and codes of PBD

因素
编码

- 1 0 1
恢复系数 A 0郾 20 0郾 50 0郾 80
静摩擦因数 B 0郾 20 0郾 60 1郾 00
滚动摩擦因数 C 0郾 050 0郾 175 0郾 300
表面能 D / J 4 10 16
塑性变形比 E 0郾 20 0郾 40 0郾 60
黏结分支指数 F 1郾 00 1郾 75 2郾 50
切向刚度因子 G 0郾 30 0郾 60 0郾 90
草炭剪切模量 J / MPa 0郾 60 1郾 10 1郾 60

1郾 4郾 2摇 最陡爬坡试验

最陡爬坡试验是针对显著性参数设计的,可以

较快地缩小最优值参数所在的区间。 根据 PBD 的

试验结果, 本文只将 4 个显著性参数(草炭间恢复

系数、草炭间静摩擦因数、切向刚度因子、草炭剪切

模量)进行最陡爬坡试验。 根据方差分析确定爬坡

方向,按照选定步长逐步变化,将非显著性参数取

PBD 参数的中间水平,将轴向压力的仿真值与实际

值的相对误差作为最陡爬坡试验的试验指标,观察

试验与仿真结果的误差变化,直到该误差达到最小

值后又逐步增大,试验方案与结果如表 4 所示。

表 4摇 最陡爬坡试验方案与结果

Tab. 4摇 Scheme and result of the steepest ascent test

序号
因素

A B G J / MPa

轴向压力

F20 / N
轴向压力

F50 / N
F20相对

误差 / %

F50相对

误差 / %
1 0郾 20 0郾 2 0郾 30 0郾 60 0郾 66 59郾 52 82郾 77 34郾 91

2 0郾 35 0郾 4 0郾 45 0郾 85 1郾 76 84郾 85 54郾 05 7郾 21

3 0郾 50 0郾 6 0郾 60 1郾 10 4郾 53 189郾 05 18郾 28 106郾 72

4 0郾 65 0郾 8 0郾 75 1郾 35 8郾 10 274郾 60 111郾 49 200郾 27

5 0郾 80 1郾 0 0郾 90 1郾 60 11郾 54 300郾 12 228郾 18 228郾 18

1郾 4郾 3摇 中心组合响应面试验

基于最陡爬坡试验确定离散元参数最佳范围,
采用中心组合响应面 ( Central composite design,
CCD)进行响应面分析试验,确定最优参数,建立轴

向压力与显著性参数的关系模型。 在试验中,非显

著性参数取 PBD 试验的中间值,显著性参数及仿真

因素编码如表 5 所示。

表 5摇 CCD 因素编码

Tab. 5摇 Factors and codes of CCD

因素
编码

- 1郾 414 - 1 0 1 1郾 414

A 0郾 107 0郾 200 0郾 425 0郾 650 0郾 743

B 0郾 076 0郾 200 0郾 500 0郾 800 0郾 924

G 0郾 207 0郾 300 0郾 525 0郾 750 0郾 843

J / MPa 0郾 445 0郾 600 0郾 975 1郾 350 1郾 505

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 PBD 试验

PBD 试验设计方案及结果如表 6 所示,A忆 ~ J忆
为 A ~ J 的编码值。 使用 Design鄄Expert 软件进行方

差分析,得到 8 个参数对响应值的影响效果和可信

度分析。 如表 7 所示,草炭间静摩擦因数对响应值

F20影响极显著(P < 0郾 01),草炭剪切模量对响应值

F20影响显著(P < 0郾 05),草炭间静摩擦因数、草炭

剪切模量对响应值 F50影响极显著(P < 0郾 01),草炭

间恢复系数、切向刚度因子对响应值 F50 影响显著

(P <0郾 05)。 F20响应值指标校正系数R2
adj为0郾 918 4,精

密度为 12郾 233 5;F50 响应值指标校正系数 R2
adj 为

0郾 933 5, 精密度 13郾 741 8; 校正系数要求大于

0郾 8,精密度要求大于 4,本次试验具有可靠性,且
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表 6摇 PBD 方案及结果

Tab. 6摇 Scheme and results of PBD

序号
因素

A忆 B忆 C忆 D忆 E忆 F忆 G忆 J忆

压力

F20 / N
压力

F50 / N

1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 6郾 167 8 124郾 509
2 - 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 3郾 070 40郾 612 3
3 1 - 1 1 1 - 1 1 1 1 0郾 027 142郾 124
4 - 1 1 - 1 1 1 - 1 1 1 10郾 585 183郾 051
5 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 1 1郾 140 107郾 527
6 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 0郾 030 46郾 842
7 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 2郾 114 142郾 185
8 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 5郾 300 267郾 412
9 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 4郾 436 125郾 264
10 - 1 1 1 1 - 1 1 - 1 1 7郾 006 246郾 931
11 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1郾 584 88郾 879
12 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 0郾 224 58郾 846

表 7摇 PBD 试验方差分析

Tab. 7摇 ANOVA of test of PBD

指标 方差来源 均方 自由度 F P
模型 117郾 22 8 16郾 47 0郾 020 9*

A 0郾 490 8 1 0郾 551 7 0郾 511 5
B 82郾 40 1 92郾 63 0郾 002 4**

C 4郾 27 1 4郾 80 0郾 116 2
D 6郾 92 1 7郾 78 0郾 068 5

F20 E 4郾 86 1 5郾 47 0郾 101 4
F 8郾 69 1 9郾 77 0郾 052 2
G 0郾 112 2 1 0郾 126 2 0郾 746 0
J 9郾 47 1 10郾 64 0郾 047 1*

残差 2郾 67 3
总和 119郾 89 11
模型 56 815郾 14 8 20郾 29 0郾 015 5*

A 3 555郾 71 1 10郾 16 0郾 049 8*

B 13 425郾 24 1 38郾 36 0郾 008 5**

C 426郾 11 1 1郾 22 0郾 350 4
D 682郾 37 1 1郾 95 0郾 257 0

F50 E 3 355郾 23 1 9郾 59 0郾 053 4
F 1 123郾 84 1 3郾 21 0郾 171 0
G 3 817郾 25 1 10郾 91 0郾 045 6*

J 30 429郾 29 1 86郾 95 0郾 002 6**

残差 1 049郾 84 3
总和 57 864郾 98 11

摇 摇 注:*表示影响显著(0郾 01臆P < 0郾 05),**表示影响极显著

(P < 0郾 01)。 下同。

F50响应值对应的参数影响可靠性更高。 因此,本文

将草炭间恢复系数、草炭间静摩擦因数、切向刚度因

子、草炭剪切模量设定为显著性参数,最陡爬坡试验

与 CCD 试验时只考虑这 4 个因素。
2郾 2摇 最陡爬坡试验确定显著性参数最优值区间

根据 PBD 试验结果,显著性参数与响应值之间

呈正向相关,即随着显著性参数的增大,轴向压力增

大。 与此相反,轴向压力相对误差先减小后增大。

第 2 组和第 3 组相对误差最小,因此,选择 1 ~ 4 组,
即各显著性参数的最佳范围为:草炭间恢复系数

0郾 2 ~ 0郾 65、草炭间静摩擦因数 0郾 2 ~ 0郾 8、切向刚度

因子 0郾 3 ~ 0郾 75、草炭剪切模量 0郾 60 ~ 1郾 35 MPa。
2郾 3摇 响应面分析试验

基于 PBD 试验与最陡爬坡试验分析,应用 CCD
设计试验进行响应面分析并寻求最优解,以 A忆、B忆、
G忆、J忆为试验因素编码,以 F20、F50 为响应值指标。
共进行 30 组试验,设计方案与结果如表 8 所示。

表 8摇 CCD 试验方案与结果

Tab. 8摇 Scheme and results of CCD

序号
因素

A忆 B忆 G忆 J忆

轴向压力

F20 / N
轴向压力

F50 / N
1 - 1 - 1 - 1 - 1 0郾 839 69郾 903
2 1 - 1 - 1 - 1 0郾 755 60郾 601
3 - 1 1 - 1 - 1 4郾 010 107郾 541
4 1 1 - 1 - 1 3郾 656 105郾 748
5 - 1 - 1 1 - 1 1郾 022 55郾 387
6 1 - 1 1 - 1 1郾 022 63郾 634
7 - 1 1 1 - 1 4郾 235 93郾 183
8 1 1 1 - 1 4郾 574 141郾 683
9 - 1 - 1 - 1 1 0郾 935 114郾 267
10 1 - 1 - 1 1 1郾 253 122郾 488
11 - 1 1 - 1 1 7郾 238 234郾 283
12 1 1 - 1 1 5郾 740 220郾 057
13 - 1 - 1 1 1 1郾 103 108郾 682
14 1 - 1 1 1 1郾 047 123郾 326
15 - 1 1 1 1 7郾 567 176郾 393
16 1 1 1 1 7郾 021 257郾 590
17 - 1郾 414 0 0 0 3郾 138 111郾 232
18 1郾 414 0 0 0 4郾 621 162郾 726
19 0 - 1郾 414 0 0 0郾 276 49郾 029
20 0 1郾 414 0 0 7郾 038 183郾 628
21 0 0 - 1郾 414 0 5郾 012 156郾 845
22 0 0 1郾 414 0 4郾 344 171郾 837
23 0 0 0 - 1郾 414 2郾 767 80郾 223
24 0 0 0 1郾 414 4郾 204 224郾 033
25 0 0 0 0 4郾 612 164郾 740
26 0 0 0 0 4郾 128 171郾 437
27 0 0 0 0 3郾 895 169郾 239
28 0 0 0 0 4郾 713 176郾 209
29 0 0 0 0 4郾 498 166郾 925
30 0 0 0 0 4郾 354 153郾 015

摇 摇 应用 Design鄄Expert 软件对试验结果进行分析,
建立响应值与离散元参数之间的回归关系。 对回归

模型进行方差分析,如表 9 所示,草炭间恢复系数

(A)对响应值 F50 影响极显著,草炭间静摩擦因数

(B)、草炭剪切模量( J)对响应值 F20、F50影响极显

著。 草炭间静摩擦因数(B)和草炭剪切模量(J)之
间的交互作用(BJ)对响应值 F20、F50 影响极显著;
草炭间恢复系数(A)和切向刚度因子(G)之间的交

互作用(AG)对响应值 F50影响极显著。草炭间恢复
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表 9摇 CCD 二次回归模型方差分析

Tab. 9摇 ANOVA of central CCD model

指标 方差来源 均方 自由度 F P
模型 129郾 41 14 41郾 08 < 0郾 000 1**

A 0郾 002 4 1 0郾 010 5 0郾 919 7
B 104郾 09 1 462郾 56 < 0郾 000 1**

G 0郾 246 2 1 1郾 09 0郾 312 2
J 9郾 55 1 42郾 45 < 0郾 000 1**

F20 AB 0郾 312 6 1 1郾 39 0郾 256 9
AG 0郾 115 1 1 0郾 511 7 0郾 485 4
AJ 0郾 176 9 1 0郾 786 2 0郾 389 3
BG 0郾 342 6 1 1郾 52 0郾 236 2
BJ 6郾 75 1 29郾 98 < 0郾 000 1**

GJ 0郾 000 0 1 0郾 000 1 0郾 991 0

A2 0郾 896 6 1 3郾 98 0郾 064 4

B2 1郾 66 1 7郾 36 0郾 016 1*

G2 0郾 074 2 1 0郾 329 7 0郾 574 4

J2 2郾 40 1 10郾 66 0郾 005 2**

残差 3郾 38 15
失拟 2郾 90 10 3郾 04 0郾 115 9
误差 0郾 477 1 5
总和 132郾 79 29
模型 86 637郾 00 14 33郾 31 < 0郾 000 1**

A 2 169郾 65 1 11郾 68 0郾 003 8**

B 32 686郾 92 1 175郾 94 < 0郾 000 1**

G 1郾 92 1 0郾 010 3 0郾 920 4
J 37 219郾 93 1 200郾 34 < 0郾 000 1**

F50 AB 527郾 47 1 2郾 84 0郾 112 7
AG 1 799郾 66 1 9郾 69 0郾 007 1**

AJ 122郾 01 1 0郾 656 8 0郾 430 4
BG 19郾 03 1 0郾 102 4 0郾 753 3
BJ 3 050郾 57 1 16郾 42 0郾 001 0**

GJ 77郾 43 1 0郾 416 8 0郾 528 3

A2 1 340郾 65 1 7郾 22 0郾 016 9*

B2 4 645郾 69 1 25郾 01 0郾 000 2**

G2 26郾 85 1 0郾 144 5 0郾 709 2

J2 181郾 56 1 0郾 977 3 0郾 338 5
残差 2 786郾 73 15
失拟 2 476郾 57 10 3郾 99 0郾 069 9
误差 310郾 17 5
总和 89 423郾 74 29

系数平方项(A2)对响应值 F50 有显著影响,草炭间

静摩擦因数平方项(B2)对响应值 F20有显著影响,
对响应值 F50影响极显著。 另外,草炭剪切模量平方

项(J2)对响应值 F20有极显著影响。
摇 摇 F20、F50对应回归模型 P < 0郾 000 1,说明响应值

与所得回归方程的关系是极显著的;失拟项 P =
0郾 115 9 > 0郾 05、P = 0郾 069 9 > 0郾 05,说明所得回归方

程与实际拟合中非正常误差比例小,拟合性较好,决
定系数 R2 = 0郾 974 6、R2 = 0郾 968 8。 剔除对回归模型

影响不显著的因素,进行二次回归模型方差分析。

精确度由 20郾 709 6 变为 31郾 640 3、由 21郾 473 0 变为

28郾 681 8,失拟项由 0郾 115 9 变为 0郾 132 1、由 0郾 069 9
变为 0郾 088 9,精确性和可靠性得到改善,优化后获

得轴向压力回归方程为

F50 = - 38郾 088 + 146郾 653A + 269郾 013B - 87郾 659G +
53郾 669J + 209郾 494AG + 122郾 738BJ -

247郾 466A2 - 253郾 925B2 (6)
F20 = - 3郾 472 + 0郾 048A + 7郾 147B + 0郾 493G +

6郾 599J + 5郾 772BJ - 5郾 169B2 - 3郾 919J2 (7)
2郾 4摇 交互因素对轴向压力响应面分析

取草炭间恢复系数(A)与切向刚度因子(G)为
中间值,草炭间静摩擦因数(B)与草炭剪切模量(J)

图 10摇 交互因素对轴向压力的影响

Fig. 10摇 Effect of interactive factors on axial pressure

的响应曲面如图 10 所示,当取相同的响应值时,随
着草炭剪切模量(J)的减小,草炭间静摩擦因数(B)
增大,且草炭间静摩擦因数(B)相邻区域差值的变

化逐渐增大,曲线斜率增大,F50响应值对应的曲线

斜率变化比 F20响应值对应的曲线斜率变化更加明

显;当草炭剪切模量(J)不变时,随着草炭间静摩擦

因数(B)的增大,响应值轴向压力也逐渐增大。 草

炭间静摩擦因数(B)与草炭剪切模量(J)的变化与

响应值呈正向相关性,且随着草炭间静摩擦因数

(B)与草炭剪切模量( J)的增大,响应值越来越显
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著,即响应面越来越陡峭。
2郾 5摇 参数优化

在轴向压力 F20、F50上下限 10%范围内进行参

数优化,借助 Design鄄Expert 13 的 Numerical 模块对

显著性参数进行寻优,以 Desirability 值为参考,设定

约束寻优条件

0郾 9Fphysical臆F20臆1郾 1Fphysical

0郾 9Fphysical臆F50臆1郾 1Fphysical

0郾 2臆A臆0郾 65
0郾 2臆B臆0郾 8
0郾 3臆G臆0郾 75
0郾 6 MPa臆J臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 1郾 35 MPa

(8)

对得到的若干组解取 6 组进行单轴密闭压缩仿

真验证,选择与实际试验平均误差最小的一组为最

优解。 优化后最优解为:草炭间恢复系数 0郾 202、草
炭间静摩擦因数 0郾 595、切向刚度因子 0郾 667、草炭

剪切模量 0郾 613 MPa。
2郾 6摇 结果验证

根据响应面参数标定结果,验证其最优参数组

合的可靠性,利用 EDEM 软件建立草炭离散元模

型,进行单轴密闭压缩仿真试验,考察离散元模型和

参数的通用性。 如图 11 所示,使用 Origin 软件将

1郾 50 ~ 3郾 75 s(轴向应变 20% ~50% )范围内的仿真

结果轴向压力曲线与实测的轴向压力变化曲线进行

对比分析,取其范围内轴向压力的平均值,得到实测

轴向压力平均值为 28郾 96 N,仿真轴向压力平均值

为 31郾 65 N,相差 2郾 69 N,实测值与仿真值平均误差

约为 8郾 08% 。 相对误差在轴向应变 40% 左右达到

最大值,为 15郾 34% 。 因此,该研究建立的离散元仿

真模型和参数标定可以准确描述草炭的压缩特性。
对草炭的单轴密闭压缩前期主要是对颗粒与颗

粒之间空隙的压缩,这一过程将会导致较大塑性变

形比的发生。 草炭间的塑性变形比对响应值影响也

较大,因而在此次试验中造成实测值与仿真值相对

误差较大。

图 11摇 仿真与实测曲线

Fig. 11摇 Comparison of simulation and measured curves
摇

3摇 结论

(1)基于离散元 EDEM 软件,选取 EEPA 接触

模型并对草炭进行离散元建模及单轴密闭压缩仿

真;通过 PBD 试验和最陡爬坡试验筛选出对轴向压力

影响显著的参数,分别是草炭间恢复系数、草炭间静摩

擦因数、切向刚度因子、草炭剪切模量,并缩小区间。
(2)根据 CCD 试验,进行响应面二次回归分析,

得到草炭间静摩擦因数显著性最大,随着压缩的进

行,草炭间恢复系数的影响效果上升。 构建显著性

参数与响应值间的二次回归模型,以轴向应变

20% 、50%对应的轴向压力 3郾 83、91郾 45 N 为目标值

对显著性参数进行寻优,得到显著性参数最优组合

如下:草炭间恢复系数为 0郾 202、草炭间静摩擦因数

为 0郾 595、切向刚度因子为 0郾 667、草炭剪切模量为

0郾 613 MPa。
(3)通过将最优参数组合的仿真试验与单轴密

闭压缩物理试验进行对比,发现在轴向应变范围

20% ~50%内,随着压缩应变的增加,物理压缩的变

化程度逐渐小于仿真压缩,仿真压缩曲线呈现出较

陡的斜率。 轴向压力仿真平均值与实测平均值相差

2郾 69 N,仿真值与实测值平均相对误差为 8郾 08% 。
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