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耕作土壤动力学的三维离散元建模和仿真方案策划
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摘　要: 提出了采用基于颗粒接触力学原理的离散元法对耕作土壤动力学问题进行数值模拟的新思路。介绍了若干可供

选择的适合不同土壤条件的颗粒作用模型, 包括无粘连ö粘连干颗粒模型和牛顿流体ö非牛顿流体湿颗粒模型, 后者是作者

与合作者们近年来所致力于的离散元建模方面的新成果。讨论了用离散元法进行土壤动力学仿真的可行性和若干关键技

术问题及对策。指出本方案的实施将更新对耕作过程的力学机理的认识, 发展土壤动力学理论, 促进耕作机械设计的科学

化、合理化。
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1　引　言

耕作是农业文明的象征, 也是耗能最多的田间作

业。不断改进耕作机具和关键部件以利于精耕细作和节

省能耗, 历来是农民和业界追求的目标。这一求索方向

并未因为现代农业中部分土地适合免耕而有所改变。

土壤动力学是耕耘、车辆地面作用以及土工问题的

理论基础, 是非常复杂的力学难题。自近代以来, 研究者

们用试验、连续体力学理论及其数值解法分析土壤动力

学问题, 取得许多成果[ 1～ 4 ]。连续体理论对结合紧密的

散体的静态分析是适合的, 而土壤耕作是多相、松散和

物性分散的颗粒群的动态变形和运动过程, 以破裂、破

碎和崩塌为特征, 用基于均匀、连续和各向同性的弹塑

性力学理论分析就显得很勉强。于是在国内外的耕作土

壤动力学著作、文献中, 土壤颗粒力学原理的引述和分

析与实际耕作部件 (如犁体曲面)的设计方法脱节, 犁体

曲面的优化研究通常是依据土迹线等因素而非力学原

理来确定目标函数。所有这些努力因理论架构和计算条

件的局限, 难以洞察其细观力学机理, 终究无法摆脱经

验2半经验模式。

离 散 元 法 D EM ( D iscreteöD ist inct E lem en t

M ethod) 是由Cundall[ 5 ]提出的分析散体行为的数值方

法。计算域由有限个离散单元 (颗粒ö块体)和活动空间

组成, 单元的受力和运动根据颗粒碰撞的拟静态接触力

学关系和牛顿运动定律确定。颗粒离散元法把散体简化

为形状相似的颗粒群。近年来国际颗粒离散元法研究十

分活跃, 其中 T ho rn ton 对颗粒离散元法发展颇多建

树[ 6～ 8 ]。自王泳嘉[ 9, 10 ]把离散元法引入我国, 离散元法

块体系统在岩土工程领域发展较快, 而农业工程中更适

用的颗粒离散元研究相对滞后。1998 年中国农业大学

引入 T ho rn ton 的颗粒离散元法, 开始进行 D EM 模

拟[ 11 ]和湿颗粒系统建模等的研究。

土壤在切割、翻垡和开沟等过程中, 颗粒群离散度

大并伴随动态破裂、破碎和流动, 用离散元分析显然比

连续体理论更适合。国外已有人用盘元 (d isc)模拟同类

问题[ 12～ 14 ], 盘元属平面问题, 与实际距离较远, 但毕竟

反映了离散特性, 如结合试验给定接触刚度, 模拟结果

会接近实际。对典型的土壤动力学问题, 用球元进行

D EM 模拟比盘元更合理, 目前还未发现用球元研究土

壤动力学问题, 而用湿颗粒球元模拟更是空白。为此作

者与黄文彬等近来在 T ho rn ton 的球元模型基础上, 研

究了存在填隙非牛顿流体时球颗粒间的作用模型问题

并取得成果。本文综述了与土壤动力学相关的颗粒作用

模型, 并将D EM 仿真的思路及可行性、研究方案和技

巧作概要介绍。

2　耕作土壤动力学离散元仿真的基本思路

本文提出的土壤动力学D EM 仿真的基本思想是:

采用颗粒离散元的细观力学分析方法, 根据土壤的物理

力学特性, 研究离散颗粒间和颗粒- 壁 (耕作部件表面)

间的相互作用, 建立合理的接触力学模型和算法, 利用

高速计算机进行仿真, 分析受力、变形、运动特征及能量

耗散规律, 揭示耕作过程的细观力学机理, 辅以试验手

段, 为科学精准地设计耕作机具提供一整套理论、计算

与评估方法。原理如下:

1) 耕作涉及的土壤域 (含无穷多颗粒) 简化为充分

多的球颗粒群, 耕作部件表面简化为平面或曲面壁。球

和壁均可赋予物性、速度等并可伺服控制;

2) 基本颗粒作用模型为两球颗粒间的法向- 切向

作用模型, 分干颗粒和湿颗粒两类;

3 ) 耕作前土壤是由结合力维系的颗粒结块 (ag2
glom era te)。结合力种类因土壤而异: 对干土或潮土为

粘连力 (adhesion) ; 对含水湿土为液桥力, 由液体毛细

力 (cap illa ry fo rce) 和粘性力 (viscou s fo rce) 组成; 水田

泥土为浸渍态 ( imm ersed sta te) , 因无气隙故只有粘性

力;

4) 切土翻垡是曲面壁以规定的运动对结块作用的

43

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



过程。结块受壁剪切挤压后, 部分颗粒因原有结合力联

系破坏而分离, 形成的沿壁面滑动的子结块即土垡, 并

继续发生变形、破裂和落地破碎;

5) 颗粒与壁间的切- 法向作用反映土壤对犁体表

面的阻力, 合成作用于犁柱上的阻力和阻力矩, 相应于

六分力测试的结果, 是犁架动强度分析和估算功耗的依

据。合理的犁体曲面是阻力小且翻垡碎土效果好的表

面, 可通过模拟过程中可视化图形观察和模拟的犁曲面

修形实现。

3　适于土壤耕作动力学的离散元模型

离散元法在拟静态下建立颗粒间的作用模型, 根据

牛顿运动定律采用对时间的差分格式对所有颗粒扫描

其与邻接颗粒的力学关系进行迭代计算, 所以颗粒作用

模型是离散元法模拟的核心。作者根据土壤动力学的基

本原理把基于颗粒接触力学原理的适用的颗粒- 颗粒

作用基本模型归类列于表 1。表中既有得到公认的

T ho rn ton 等学者的模型, 也包括作者们及合作者近年

在多相散体D EM 建模方面的新成果。
表 1　颗粒间作用模型

T ab le 1　Part icle in teract ion model

颗粒特性 法向作用模型 切向作用模型 适用性

干颗粒
模型

无粘连 无粘连 松散沙土

粘连 粘连 粘结干土或潮湿土

牛顿流体
湿颗粒

挤压流动 (液桥型) 切向作用 (液桥型) 含水湿土

挤压流动 (浸渍态) 切向作用 (浸渍态) 一般水田泥土

非牛顿体
湿颗粒

挤压流动 (液桥型) 切向作用 (液桥型) 流变性液体湿土

挤压流动 (浸渍态) 切向作用 (浸渍态) 流变性水田泥土

3. 1　干颗粒模型

干颗粒模型见图 1a, 按颗粒表面有无粘附性分为

无粘连和有粘连 (adhesion)两种:

图 1　颗粒接触模型

F ig. 1　Part icle con tact models

1) 无粘连球颗粒模型

此模型适于松散颗粒, 即干沙土。法向接触力根据

H ertz 理论[ 15 ]确定, 切向接触力根据M indlin 和D ere2
ciew icz (M & D )理论[ 16 ]确定。因其简单, 用于与更复杂

模型作计算和试验结果比较。

2) 表面粘连球颗粒模型

表面粘连或黏附表现在光滑固体表面或超细粉体

的分子结合力 (范德华力)、电磁力等。本文扩展用来描

述宏观颗粒表面之间的结合力。粘连模型适于粘结的干

湿土壤。法向作用根据 JKR 理论[ 17 ] , 其法向接触力由

H ertz 理论的无粘连法向力和粘连表面能引起的法向

力组成; 切向作用根据 T ho rn ton 的理论[ 6～ 8 ], 即把

Savkoo r 和B riggs[ 18 ]理论与M & D 理论相接合, 考虑

接触力加载历史与滑移2剥离的影响。

粘连模型的优点是适于描述粉体吸附或干颗粒结

块。在颗粒生成前, 赋予适当的粘连表面能, 并给定一定

的运动加速度, 即可使颗粒凝聚形成结块。图 2 给出了

文献[ 19 ]中以某种规律生成的球形结块在以不同速度

碰撞地面时破裂破碎的仿真图像, 这说明用粘连模型模

拟土壤结块的破裂破碎是完全可能的。

图 2　球形结块以不同速度落地的破裂与破碎情况

(Kafu i and T ho rn ton, 2000)

F ig. 2　B reakage of agglom erates co lliding to a base w all

w ith differen t velocit ies (Kafu i and T ho rn ton, 2000)

需要指出, 在 T ho rn ton 的干颗粒模型中, 颗粒间

既可以是弹性接触, 也可以是弹塑性接触, 接触力公式

符合经典接触力学理论。所以, 若散体颗粒是线弹性和

理想塑性的圆球的话, 模拟结果应是很精确的。

3. 2　湿颗粒模型

根据填隙流体形态, 湿颗粒模型分为液桥型和浸渍

型两种, 见图 1b 和 1c。前者颗粒间以液桥连接, 适于含

水湿土, 后者颗粒完全浸渍于液体, 适于水田泥土。二者

的区别是前者有毛细力, 而后者只有粘性力。根据填隙

流体的本构特征, 湿颗粒模型可分为牛顿流体和非牛顿

流体两类。

3. 2. 1　牛顿流体的湿颗粒模型

练国平等[ 20, 21 ]提出了牛顿流体湿颗粒液桥模型,

并进行了湿颗粒结块碰撞的D EM 模拟。根据挤压流动

下 R eyno lds 润滑理论, 法向作用模型包括流体挤压流

动产生的粘性力和由环面形液桥假定得到的毛细力; 切

向作用采用 Go ldm an [ 22 ]用小参数法和渐近解法得到的

公式。此模型适于所含液态水为牛顿流体的湿土或水田

泥土。

3. 2. 2　非牛顿流体的湿颗粒模型

非牛顿流体是农业、食品和化工等领域常见的非线

性复杂流体。填隙非牛顿流体时的湿颗粒模型依赖于具

体流体的本构关系类型, 适于所含液态水具有流变性的

湿土或水田泥土。因液桥的表面张力一般与流体本构物

性参数无关, 这里主要考虑流体粘性力, 这时可把液桥

和浸渍形态归为一体。在推导粘性力时假定颗粒为刚性

球体, 采用R eyno lds 润滑理论对方程进行简化, 并假定

法向和切向作用不存在耦合。

1) 填隙幂律流体颗粒模型
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幂律流体是常用的非牛顿流体。关于法向作用, 徐

泳等[ 23 ]导出了任意圆球间粘性力的积分表达式, 黄文

彬等[ 24 ] 进一步导出取代数值积分的快速拟合公式;

L ian 等[ 25 ]进一步给出近似封闭解。

切向作用研究因受力的非轴对称性变得很复杂, 只

能采用三维幂律流体的本构关系。李红艳等[ 26 ]在附加

了一个适用于牛顿流体的假定的情况下, 对幂律流体导

出了与 Go ldm an 的压力方程类似的方程, 并进一步得

到切向力的近似公式。目前抛弃该附加假定的更精确的

分析已经完成。

至此已形成完整的切向2法向作用模型, 适于具有

幂律流变特征的土壤颗粒群, 如某些湿土和水田泥土。

2) 宾汉流体挤压流动颗粒模型

宾汉流体也是常见的非牛顿流体, 分为线性宾汉流

体和广义 (幂律) 宾汉流体两种。李红艳和黄文彬[ 27 ]导

出了线性宾汉流体法向挤压流动的粘性力数值解。广义

宾汉流体的法向作用和两种宾汉流体的切向作用研究

已接近完成。宾汉流体颗粒模型可供模拟冻凝态的湿土

和水田泥土时选用。

3) 湿颗粒的球- 壁部分滑移模型

干颗粒和湿颗粒, 无论是球2壁间的法向还是切向

作用模型分析, 均可利用球颗粒间作用模型公式并令其

中一个颗粒的半径变为无穷大来得到。

在干颗粒模型中, 颗粒可以沿壁面滑移; 而在上述

湿颗粒模型中, 无论是牛顿流体还是非牛顿流体, 推导

时均取无滑移条件。这显然与耕作或铲土时湿土垡能沿

犁体滑移的事实相矛盾。黄文彬等[ 28, 29 ]导出了部分滑

移时, 幂律流体和拟牛顿流体 (幂指数近于 1) 下法向挤

压力的解。在形式上也十分简单, 只需要在无滑移解基

础上根据滑移参数大小加以修正即可。

对其他类型本构关系的非牛顿流体, 我们也取得一

些结果, 但上述模型已经基本可以解决本文描述的问

题。注意当研究犁铧的磨损时, 还需要进一步建立摩擦

学模型来处理磨损量。

4　土壤动力学D EM 仿真的方案策划

用离散元法进行土壤动力学仿真是难度很高的挑

战性课题。要使模拟达到仿真甚至逼真的程度, 需要缜

密的策划。因为无论从散体的复杂性还是离散元法本身

来看, 其模拟精度都难以和有限元法的固体力学分析相

比, 目前国内外都只能做到定性合理、趋势相近的程度。

所以首先要抓住主要因素, 在简单的经典问题上使模拟

与试验比较达到“形似”即宏观相似, 再深入量化向“神

似”靠近。以下是影响仿真研究精度的几个关键问题以

及可能的解决方案的技术性探讨。

4. 1　土壤颗粒和球模型物性的等效

用D EM 模拟土壤, 必须把域内无穷多的不规则土

壤微粒简化为有限数量的球颗粒群。这就需要考察实际

土壤物性和模型球颗粒物性间的对应关系, 给出等效性

原则, 从实际土壤的各种指标得到模型的合理物性参

数, 如粒度分布、密度、弹模、泊松比、摩擦系数和粘连表

面能, 对湿颗粒群则需给定流体物性参数及持水量。这

是D EM 模拟能否成功的关键, 需进行典型土壤的物性

试验并通过D EM 模拟试算确定。等效性处理应尽可能

符合如下原则:

1) 等质量原则　域内土壤散体总质量应与模型的

球颗粒群总质量相等, 且一定体积中土壤散体质量应与

相应体积的模型颗粒群计算质量相等, 由此可从土壤的

散密度得到模型的球颗粒的密度, 以保证总体上的重力

有关的力学响应一致;

2) 颗粒流动性等效　实际土壤颗粒的几何形态与

理想圆球相差较大, 故球颗粒群与土壤颗粒的流动性也

不同。需要修正计算球颗粒的物性使二者流动性一致。

安息角是反映散体摩擦特征和流动性的典型指标, 为使

模拟宏观上符合实际, 应调整球颗粒的摩擦系数和粘连

表面能, 使球颗粒模拟与相应的土壤试验测出的安息角

相同;

3) 破坏强度的等效　土壤结块破裂失效的因素不

外有抗拉和抗剪强度两种。选择简单的经典问题进行实

际土壤结块和D EM 数值模拟的对比试验, 如简支梁三

点弯曲 (与[ 14 ]类似)、单轴拉压或直剪试验, 调整数值

试验的粘连性等参数使二者达到同时破裂;

4) 等能量原则　实际土壤在规定运动中, 因破裂

破碎耗散的能量应与计算颗粒群相同。为了确定计算颗

粒结块的表面能密度 (单位 J öm 2) , 可进行实际土壤结

块落地试验和等质量同形状的计算颗粒结块模拟试验,

在相同破裂破碎程度下, 可对比求得模型颗粒结块的表

面能密度。

上述几个等效原则在使用中可能相互矛盾, 需在

D EM 模拟实践中考察以确定其优先级序列。

4. 2　计算规模问题

离散元法的最大局限是模拟的颗粒数有限。因其存

储和耗时随颗粒数增加成近几何级数增加, 时步又与最

小粒度相关, 粒度越小则时步越小, 故运算速度要求高

于有限元法。因数据量庞大不便处理, 必须依赖于图形

表述计算结果。为此考虑采取如下措施:

1) 最大限度地节省颗粒数量　为了尽可能节省计

算颗粒数量, 可以仿照离散元法程序中的循环

(period ic)功能, 建立可循环域相似的机制, 在切土工具

行进中, 令切土翻垡破碎后已越过去的部分球颗粒自动

补充到犁体的前方再形成未耕部分, 实现颗粒的可再生

循环利用;

2) 适当扩大算题规模　限于目前的计算条件, 上

述仿真应先局限于理论探索和定性分析, 重在力学机理

与算法研究, 在理论和技术可行性上实现突破。根据我

们的计算实践, 在 P4 型 PC 机上完成 10 余万颗粒的模

拟是可以达到的, 如再结合并行算法, 可望获得定性合

理的预测结果;

3) 研制先进的计算平台和图形界面　D EM 模拟

对图形功能要求很高, 研制先进的程序系统是仿真的前

提。我们已实现了把 V isua l Fo rt ran 环境下计算和

V C+ + 调用OpenGL 图形库进行图形显示的有机结
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合, 并与数据库链接进行数据处理。所以进一步实现对

模拟结果的动画显示, 以便与试验摄录的翻垡碎土图像

比较在技术上是可行的。

4. 3　D EM 仿真的典型问题和试验的规划

土壤耕作力学的离散元仿真拟分为 3 个阶段:

1) 土壤散体特性对比试验　包括前述的安息角、

简支梁强度破坏和常规的单轴拉压、直剪试验等, 根据

等效性原则适当调整参数直至吻合;

2) 简单耕作元件 (如二、三面楔) 切土试验　主要

观察土体运动和破裂的试验和预测结果是否相仿, 以及

消耗能量是否相当;

3) 小尺寸曲面楔 (犁体模型) 切土试验和仿真　这

项研究是对前两个阶段研究的全面验证和总结, 也是证

明离散元仿真的定性合理性和技术可行性的最重要环

节。

在试验方面, 2)、3) 阶段研究须建造轻小精准的微

型土槽进行对比性切土试验与模拟结果比较。

只有在前述 3 个阶段顺利完成, 试验和预测基本吻

合以后, 才能证明土壤耕作力学的离散元仿真取得方法

上的突破, 全尺寸小型实用犁体的土槽试验和仿真才可

能提上日程, 接着才可能考虑通用犁体曲面在减阻翻

垡、碎土目标的曲面优化的尝试。实用的犁体的定量化

仿真不仅需要先进科学的数学力学模型和严谨精确的

试验手段, 更需要超大存储和高速计算机, 因为模拟的

颗粒数至少要达到千万或亿量级才能取得可应用的结

果。但是即使只完成方法上的突破, 也足以告慰世代为

改进耕作机具和部件而辛勤求索的众多专家们。

5　结　语

耕作过程中土壤的受力2变形具有多相、离散、动

态、随机等特点, 其复杂的机理成了众多农机研究者技

术创新的重大障碍。本文提出用离散元法对耕作力学进

行细观力学分析的思路, 是在前人长期研究的基础上,

综合利用计算力学最新成果寻求进展的新构想。

本文介绍的若干颗粒接触力学模型, 包括我们研究

室近年来在多相散体D EM 建模方面的研究成果, 同样

适用于其他颗粒多相材料为工质的领域。而将离散元法

与土壤动力学结合的交叉研究, 则可能形成新的计算土

壤动力学仿真技术。这一方向的研究将有助于更新对耕

作全过程的力学机理的认识, 丰富和发展现有理论, 取

得技术上的突破, 同时也有助于车辆- 地面力学、土工

学中诸多技术难题的解决。
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M odel ing and m ethodolog ica l stra tegy of d iscrete elem en t
m ethod sim ulation for tillage so il dynam ics

Xu Yong , L i Hongya n , Hua ng W e nb in

(Colleg e of S cience, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: A new sim u la t ion stra tegy u sing the D iscrete E lem en t M ethod (D EM ) based on spherica l part icle con2
tact m echan ics to t illage so il dynam ics w as p ropo sed. Severa l su itab le selected part icle in teract ion m odels fo r d if2
feren t so il types w ere b riefly in troduced, includ ing dry part icle m odels w ith o r w ithou t adhesion and w et granu le

m odels w ith N ew ton ian o r non2N ew ton ian flu ids, of w h ich the m odels fo r non2N ew ton ian flu ids have recen t ly

been found by the au tho rs. Feasib ilit ies and severa l key techn iques, as w ell as their po ssib le so lu t ion fo r such

sim u la t ion s, w ere d iscu ssed. T he im po rtance of th is new app roach w ou ld update the understand ing of the m e2
chan ica l m echan ism of t illage p rocessing, and p rom o te the developm en t of so il dynam ics and the p rem ium design

of t illage m ach ine too ls.

Key words: d iscrete elem en t m ethod; so il dynam ics; part icle m odel; t illage; p low
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