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基于离散元的西北旱区农田土壤颗粒接触模型和参数标定
 

石林榕，赵武云※，孙  伟 
（甘肃农业大学机电工程学院，兰州 730070） 

 

摘  要：为了解决利用离散元法模拟土壤作业过程在预测农具阻力和土壤动态运动时存在失真等问题，整合延迟弹性模

型（hysteretic spring contact model，HSCM）和线性内聚力模型（liner cohesion model，LCM）优势建立西北旱区农田土

壤模型，以不同参数（静摩擦系数、动摩擦系数和内聚强度）组合下仿真得到的土壤仿真堆积角为响应值，基于Box-Behnken

试验法建立回归模型，并根据该回归模型进行了参数预测并验证，对 17 组土壤仿真堆积角方差分析表明：静摩擦系数、

动摩擦系数、动摩擦系数和抗剪强度的交互项、动摩擦系数的二次项对仿真堆积角的影响极显著；静摩擦系数和动摩擦

系数的交互项、静摩擦系数的二次项对仿真堆积角的影响显著。使用预测的参数进行 6 种不同含水率土壤直接剪切仿真

和试验对比可知，当含水率为 1%～20%时，仿真与试验间的抗剪强度相对误差为 1.18%～9.31%，仿真与试验间的内摩

擦角相对误差为 0.55%～4.07%。对仿真和试验鸭嘴插入阻力数据进行分析可知，仿真与试验曲线在入土距离处于 0～50 mm

期间时，但仿真入土阻力曲线波动较大，仿真和试验阻力走势基本一致，玉米直插穴播最深处 50 mm 处的仿真和试验入

土阻力相对误差为 0.928%，可利用此时的入土阻力分析直插鸭嘴结构对强度的影响。 
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0  引  言  

在农业精耕细作、精密播种、高效收获等作业过程

及减阻降耗研究中，土壤力学是设计和优化触土部件优

先研究的问题[1-2]。多种方法已经用于研究农具－土壤互

相作用过程的研究。传统经验方法在分析土壤运动行为

时只涉及土壤应力失效问题 [3]。Asaf 等 [4]提出的基于

Terzaghi’s 被动土壤压力理论的数值模拟方法--离散元法

（ discrete element method ， DEM ）和流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）不仅可以计算模型

作业阻力，还能模拟土壤破碎过程，但 FEM 和 CFD 只

能对连续介质的土壤进行整体分析[5]。农田作业过程中存

在土层的分离、混合和裂缝及土壤颗粒的流动，呈现出

散粒体的特性，DEM 可为研究土壤复杂的动态行为提供

了新的思路和方法。 

内摩擦力、内聚力和黏附力是影响田间作业阻力的

关键土壤参数。内摩擦力是土颗粒滑动特性之一。内聚
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力为相邻颗粒间粘结的分子力，由土颗粒间存在的液桥

引起。黏附力为不同材料互相吸附的分子力。现有基于

DEM 研究土壤文献大体分为 3 类[6]：1）土颗粒间的液桥

形成的内聚力和黏附力，介于其方程的复杂性及颗粒的

不规则，目前还未应用于土壤-农具互作仿真模型；2）基

于宏观物理力学定律建立的涉及内聚力和黏附力土壤

模型，通过匹配试验结果进行参数校准，其中并行黏结

模型（parallel bond contact model，PBCM）多被用于建立

具有内聚力的土壤-农具仿真模型[7]，PBCM 模型中颗粒

间由粘结键连接来限制颗粒法向和切向力，当法向和切

向力大于预先设定的力值，粘结键会被删除，其后颗粒

间通过 Hertz-Mindlin 模型（Hertz Mindlin contact model）
进行计算。石林榕等[8]借助 Flunet-UDF 将土壤单轴压缩

有限元模型网格信息导出，利用 PBCM 生成含水率为

10.5%的不饱和土壤单轴压缩模型，仿真结果显示模型

轴向压缩力-应变曲线与试验曲线基本一致。然而 HMCM
模型在预测土壤-农具互作模型时会产生不真实的垂直阻

力[9-10]；3）内聚力和黏结力被添加到法向和切向力中[11]。

然而，以上 3 类模型中均未涉及到土壤的塑性行为。

Walton 等[12]针对塑性材料创建延迟弹性模型（hysteretic 
spring contact model，HSCM）。当外力未达到预先设定

的应力强度时，颗粒间执行线弹性方程；当颗粒接触面

的总应力超过设定的应力时，颗粒间执行塑性方程，即

颗粒间总应力超过屈服点后模型有塑性变形行为。Ucgul
等[13-14]将线弹性内聚力和黏结力整合进 HSCM 模型中，
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通过直剪试验得到不同含水率的剪切强度，土壤贯入试

验得到 HSCM 屈服点，仿真参数静摩擦系数和动摩擦系

数通过反复调整匹配土壤试验结果，仿真结果显示改进

的 HSCM 能准确预测不同含水率、作业深度、垂直压力、

牵引速度深松犁的水平和垂直阻力，为基于 DEM 优化农

具提供新的思路。 
基于以上研究，为了解决利用 DEM 模拟土壤作业过

程在预测农具作业阻力和土壤动态运动时存在失真等问

题，考虑颗粒间水对土颗粒流动特性的影响，将线性内

聚力模型（liner cohesion model，LCM）整合到 HSCM 模

型中建立 6 种不同含水率西北旱区农田土壤模型，并对

该模型所需参数进行标定，以期为西北旱区农田土壤离

散元仿真参数标定提供参考。 

1  离散元土壤模型建立 

1.1  接触模型整合 

试验土壤为沙壤土，既有散粒体物料特性又有一定

的压缩性。采用的土壤接触模型为 HSCM，并在其法向

增加 LCM，如图 1a 所示。土壤的弹塑性如图 1b 所示。 
 

 
 

注：ra, rb 分别为颗粒 a 和 b 的半径，m； s
nF , d

nF 分别为法向接触力和阻尼

力，N； s
tF , d

tF 分别为切向接触力和阻尼力，N；μ为摩擦系数；Uabn 为颗

粒间的法向重叠量，m；U0 为颗粒间的残余重叠量，m；K1, K2 分别为加载

和卸载刚度，Nm1。下同。 

Note: ra and rb are radii of particles a and b, m, respectively; s
nF  and d

nF  are 

normal contact force and damping force, respectively, N; s
tF  and d

tF  are 

tangential contact force and damping force, N; μ is friction coefficient; Uabn is 
normal overlap between particles, m; U0 is residual overlap between particles, m; 
K1 and K2 are respectively loading and unloading stiffness, Nm1. The same below. 

 

图 1  土壤延迟弹性接触模型 
Fig.1  Soil hysteretic spring contact contact (HSCM) 

 

在 HSCM 中法向接触力定义为 
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式中 req等效半径，m；Ya和 Yb为分别为颗粒 a 和 b 的屈

服强度，Pa；屈服强度的默认值（Pa）可以用杨氏模量 E
和颗粒半径 r 预估。 
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式中若 Y＜100 Pa，可用 0.003E 代替[12]。 
卸载刚度为 
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（4） 

式中 e 为颗粒间的恢复系数。 

每个时间步残余重叠量由式（5）更新。 
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切向接触力定义为 

 1
s

t k abtF n K U     （6） 

式中 nk为刚性系数； abnU 、 abtU 分别为颗粒间的法向和

切向重叠量，m。 

法向和切向阻尼力分别为 
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式中 nc为阻尼系数；meq为等效质量，
1 1

eq
a b

m
m m

  ， ma

和 mb 分别为颗粒 a、b 的质量，kg； abnU 和 abtU 分别为

颗粒间的法向和切向重叠量对时间的导数，m/s。 

将内聚力施加到法向力中。 

 ( )s d
n n n c aF F F F F    （9） 

式中 Fc和 Fa分别为颗粒与颗粒的内聚力、颗粒与接触物

间的黏结力，N。 

 c cF A   （10） 

式中 为内聚力能量密度，J/m3；Ac 为颗粒接触面积，

m2。 
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式中 rc颗粒接触半径，m。 
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式中 Eeq为等效杨氏模量，Pa。 
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式中 Ea和 Eb分别为颗粒 a 和 b 的杨氏模量，va, vb分别为

颗粒 a 和 b 的泊松比。 

1.2  仿真模型参数确定 

根据 HSCM 及 LCM 确定土壤基本物理参数、接触

力学参数和接触模型参数。基本物理参数包括颗粒粒径

分布、土粒密度、剪切模量、泊松比、容重。由于水的

作用，土壤颗粒群内形成的液桥使土壤颗粒之间产生内

聚力，本文通过土壤剪切试验获取不同含水率土壤的抗
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剪强度和内摩擦角，LCM 模型参数能量密度分别等于 6

种不同含水率条件下的土壤内聚强度，HSCM 模型参数

屈服强度通过土壤贯入试验获得，颗粒间的阻尼系数和

刚度系数采用 EDEM 软件默认值，分别为 0.05、0.95[15-17]。

接触力学参数包括恢复系数、静摩擦系数和动摩擦系数。 

1.2.1  土壤基本物理参数 

通过标准土壤筛筛分试验可知 80%的颗粒尺寸介于

0.25 和 5 mm 之间。由于在大多数土壤中，矿物质颗粒约

占土壤固相物质质量的 95%以上，离散元软件模拟土壤

颗粒需要用到土粒密度，取土粒密度值为 2 600 

kg/m3[18-19]。土壤弹性模量试验测量困难，通过查阅文献

[20-21]来获得土壤的弹性模量。 

土壤剪切模量表征着土壤抵抗切应变的能力[21]，可

由弹性模量和泊松比近似确定，如式（15）所示。 

  2 1

EG
v


  

（15） 

式中 E 为弹性模量，Pa；v 为泊松比。 

土壤的泊松比是指土壤在无侧限条件受压时，侧膨

胀应变与竖向压缩应变的比值，通常按公式估算泊松比

的值，根据材料力学中广义胡克定律可推导求得土壤侧

压力系数与泊松比的相互关系[22]，同时查阅相关文献和

资料，泊松比取值范围为 0.3～0.42[23-25]。泊松比通过式

（16）计算。 
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式中 K0为侧压力系数。 

土壤侧压力系数是指土壤在侧限条件下受压时，侧

向压力与竖向压力的比值，根据经验公式由土壤的内摩

擦角由式（17）近似求得[23]。 

 0 1 sinK    （17） 

式中 φ为内摩擦角，（）。 

为制备不同含水率土壤进行堆积角试验和直接剪切

试验，通过式（18）制备。 
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式中 m1为制备试样所需要的加水量，kg；m0为基土质量，

kg；w0为基土含水率，%；w1为制样要求的含水率，%。

 将土壤存放于塑料袋中 24 h，使其水分均匀，用环

刀切取土壤并称质量，土壤容重可由式 ρ1=m/V 计算得到，

通过式（19）可得不同含水率土壤的孔隙率。 
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式中 ep 为土壤孔隙率，%；ρ1 为土壤容重，kg/m3；ρ 为

土颗粒密度，kg/m3。 

内摩擦角、抗剪强度等力学参数对仿真结果准确性

起着非常重要的作用。本文采用快剪试验测定 6 种含水

率在 3 种垂直压力（70.22、151、256 kPa）下的的土壤

的抗剪强度，根据土壤的剪切强度与垂直压力关系获取

土壤的抗剪强度、内摩擦角等力学参数[26-29]。试验仪器：

南京土壤仪器厂/ZJ 型应变控制直剪仪，1000N-S 型拉压

力传感器，精度 0.001 g 的电子天平。将剪切速率控制在

0.8 mm/min 左右，3～5 min 内剪破。通过计算获得不同

含水率土壤的体积密度、孔隙率、泊松比和剪切模量，

如表 1 所示。 
表 1  6 种不同含水率土壤试验数据 

Table 1  Experiment data of soil with 6 kinds of water content 

含水率
Water 

content/
% 

容重
Bulk 

density/
(kgm3)

孔隙率
Porosity/

% 

内摩

擦角
Friction
angle/() 

侧压力系

数 Lateral 
pressure 

coefficient 

泊松比 
Poisson 

ratio 

弹性模量
Modulus of 
elasticity/

1010Pa 

剪切模量
Shear 

modulus/
1010Pa

1±1 1 320 49.23 21.31 0.64 0.39 5.3 3.68 

4±1 1 315 49.42 21.80 0.64 0.39 4.7 3.27 

8±1 1 305 49.81 18.78 0.69 0.41 4.1 2.89 

12±1 1 280 50.77 18.26 0.70 0.41 3.5 2.47 

16±1 1 300 50.00 18.26 0.70 0.41 2.9 2.04 

20±1 1 330 48.85 17.22 0.73 0.42 2.3 1.63 

 

1.2.2  接触力学参数 

仿真颗粒的大小受限于计算能力，仿真时间是随着

生成的颗粒数量的增加而变长，建立与实际土壤颗粒大

小的颗粒模型较难。试验发现 80%的颗粒尺寸介于 0.25
和 5 mm 之间。通过查阅资料可知，肥沃土壤的结构形态

由土壤黏结成粒状和小团块状，大体呈球形。基于以上

原因，同时为大幅缩短仿真时间，本文采用半径为 5 mm
球体作为土壤基体，选择球径倍率分布为 0.95～1.05。为

使仿真结果接近试验结果，需对半径 5 mm 仿真颗粒的接

触参数进行校核。 
在进行参数校核之前需测定 6 种含水率土壤的堆积

角。采用无底的有机玻璃圆柱筒（内径54 mm高度270 mm）

装填土壤至一定高度后，缓慢抬起圆柱筒，待土壤坡面

稳定后，垂直拍照，导入 CAD 软件中标注土壤堆积角。

不同含水率土壤堆积角如图 2 所示。由图 2 可知，随土

壤含水率由 1%±1%增大至 20%±1%，土壤堆积角由

34.14°降至 21.2°。 
 

 
 

图 2  试验中 6 种含水率土壤堆积角 
Fig.2  Repose angle of 6 kinds of soil water content in experiment 
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通过仿真采用整合 LCM 和 HSCM 模型的土壤颗粒

的堆积试验，对堆积后形成的倾角与测得的内摩擦角进

行对比。颗粒半径大小为 5 mm，颗粒生成质量通过前文

的土壤容重进行计算，时间步长为 1×105 s，在一个圆柱

体内生成颗粒，完毕后撤掉圆柱体，让颗粒自然堆积。

如图 3 为不同静摩擦系数、动摩擦系数和抗剪强度条件

下的仿真土壤堆积角。由图 3 可知，随静摩擦系数由 0.23

增加至 0.53，动摩擦系数和抗剪强度在相等条件下仿真

土壤堆积角增大；随动摩擦系数由 0.16 增加至 0.30，静

摩擦系数和抗剪强度在相等条件下仿真土壤堆积角增

大；随抗剪强度由 3.47 kPa 增加至 18.58 kPa，静摩擦系

数和动摩擦系数在相等条件下仿真土壤堆积角增大。 
 

 
 

注：A0.23 B0.23 C3.47 代表静摩擦系数 0.23-动摩擦系数 0.23-抗剪强度 3.47 kPa。 
Note: A0.23 B0.23 C3.47 means that static friction coefficient is 0.23, dynamic friction coefficient is 0.23, and shear strength is 3.47 kPa. 

 

图 3  不同条件下仿真土壤堆积角 
Fig.3  Simulation repose angle at different conditions 

 

为后续研究方便，依据中心试验设计方法，建立土

壤仿真模型接触参数预测模型。采用 Box-Behnken 设计

模型能用较少的试验次数进行全面的分析研究。以静摩

擦系数、动摩擦系数和抗剪强度为仿真试验因素，仿真

土壤堆积角为响应值，对各试验因素水平进行编码，依

响应面法试验安排共实施 17 组仿真试验见表 2。 
 

表 2  仿真试验方案及结果 
Table 2  Test scheme and results of simulation 

静摩擦系数 A 
Static friction 
coefficient A 

动摩擦系数 B 
Dynamic friction

coefficient B 

抗剪强度 C 
Shear strength 

C 序号 
No. 

水平 
Level 

数值 
Value 

水平 
Level 

数值 
Value 

水平 
Level 

数值 
Value/kPa 

堆积角 
Repose  

angle/(°) 

1 0 0.38 0 0.23 0 11.03 30.69 

2 0 0.38 +1 0.3 1 3.47 41.90 

3 +1 0.53 0 0.16 +1 18.58 42.88 

4 +1 0.53 1 0.16 0 11.03 25.13 

5 0 0.38 0 0.23 0 11.03 30.01 

6 0 0.38 1 0.16 +1 18.58 17.78 

7 0 0.38 1 0.16 1 3.47 17.08 

8 1 0.23 +1 0.3 0 11.03 28.10 

9 0 0.38 0 0.23 0 11.03 31.11 

10 +1 0.53 0 0.23 1 3.47 42.64 

11 1 0.23 0 0.23 +1 18.58 22.58 

12 1 0.23 0 0.23 1 3.47 22.38 

13 +1 0.53 +1 0.3 0 11.03 46.54 

14 0 0.38 +1 0.3 +1 18.58 22.25 

15 0 0.38 0 0.23 0 11.03 29.52 

16 0 0.38 0 0.23 0 11.03 31.07 

17 1 0.23 1 0.16 0 11.03 20.35 

应用 Design-Expert.8.06 软件对仿真试验结果进行二

次回归分析，结果表明，静摩擦系数、动摩擦系数、动

摩擦系数和抗剪强度的交互项、动摩擦系数的二次项对

仿真堆积角 Y 的影响极显著（P＜0.05）；静摩擦系数和

动摩擦系数的交互项、静摩擦系数的二次项对仿真堆积

角的影响显著（0. 05＜P＜0.1）；抗剪强度、静摩擦系数

和抗剪强度的交互项和抗剪强度的二次项对仿真堆积角

影响不显著（P＞0.1）。剔除不显著项，最终获得仿真堆

积角回归方程为 
Y=30.84146.67A+478.02B+324.29AB 

9.62BC+164.61A2849.74B2 （20） 
式中 A 为静摩擦系数的水平值；B 为动摩擦系数的水平

值；C 为抗剪强度的水平值；Y 为堆积角，(°)。 
以实际土壤堆积角（图 2）为优化目标，将快剪试验

得到的抗剪强度作为已知值，根据回归模型（1）预测相

应的静摩擦系数和动摩擦系数，结果如表 3 所示。 
 

表 3  预测的土壤静摩擦系数和动摩擦系数 
Table 3  Predicted static and dynamic friction coefficient of soil 

含水率 
Water 

content/% 

试验堆积角
Test repose 
angle/(°) 

抗剪强度 
Shear 

strength/kPa 

静摩擦系数
Static friction 

coefficient 

动摩擦系数
Dynamic 
friction 

coefficient 

1±1 34.14 5.80 0.392 0.15 

4±1 33.51 5.06 0.387 0.16 

8±1 31.72 8.15 0.390 0.11 

12±1 30.90 8.41 0.326 0.12 

16±1 27.36 11.22 0.156 0.11 

20±1 21.2 24.99 0.020 0.001 
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1.2.3  参数校核 

通过直剪仿真试验对预测的土壤的静摩擦系数和动

摩擦系数进行校核。直剪仿真试验如图 4 所示。根据直

剪试验原理，建立剪切仿真试验装置，分上盒、下盒和

压力板，上盒、下盒外径为 62 mm，高 10 mm，下盒上

口开、下口闭，上盒上下口均开。通过对压力板添加较

小垂直向下速度来添加土壤模型垂直载荷。然后给下剪

切盒一定的水平速度其大小为 1 mm/s，下盒水平位移量

达到 6 mm 时停止仿真，在此期间取峰值作为剪切强度，

无峰值取 4 mm 处值。 
 

 
 
 

 

图 4  直剪仿真试验 
Fig.4  Direct shear simulation test 

 
将 6 种含水率条件下土壤快速直剪仿真与试验得到

的内摩擦角和抗剪强度进行对比。由表 4 可知，当含水

率为 1%～20%时，仿真与试验间的抗剪强度相对误差为

1.18%～9.31%，仿真与试验间的内摩擦角相对误差为

0.55%～4.07%，可以认为土壤快速直剪仿真结果与试验

结果近似一致。 
表 4  6 种含水率的仿真土壤抗剪强度与摩擦角 

Table 4  Shear strength and friction angle of simulated  
soil under 6 kinds of water content 

抗剪强度 Shear strength/kPa 内摩擦角 Internal friction angle/(°)含水率 
Water 
con- 
tent/ 
% 

试验值 
Experimental 

value 

仿真值 
Simulated 

value 

相对误差 
Relative 
error/% 

试验值 
Experimental 

value 

仿真值
Simulated 

value 

相对误差
Relative 
error/%

1±1 5.80 5.26 9.31 21.31 21.68 1.71 

4±1 5.06 5.19 2.50 21.80 22.39 2.64 

8±1 8.15 8.92 8.63 18.78 18.89 0.58 

12±1 8.41 8.51 1.18 18.26 18.91 3.44 

16±1 11.22 12.14 7.58 18.26 18.16 0.55 

20±1 24.99 25.84 3.29 17.22 16.52 4.07 

 

为了获取含水率为 1%的土壤屈服强度，通过自制的

土壤贯入试验装置获取壤贯入试验压力-沉陷曲线，土壤

贯入工具如图 5a 所示。试验中土壤贯入试验工具以     

1 mm/s 速度贯入土壤。得到的土壤贯入试验压力-沉陷曲

线如图 5b 所示。如图所示，在 x 轴方向 0～12 mm 区间，

由于传感器精度问题，未有应力值；随着工具继续深入，

当位移量处于 x 轴方向 12～26 mm 区间时应力与位移量

基本趋于直线关系；当位移量处于 x 轴方向 26～40 mm

区间时，应力与位移量呈下弯走势；当位移量继续增加，

土壤发生失效，应力极速下降，此时的土壤受到的应力

值为 0.23 MPa，最后趋于平缓。因此，HSCM 接触模型

的屈服强度参数为 0.23 MPa。 

最终获得的土壤离散元法仿真模型所需参数中，土

壤含水率、泊松比、剪切模量见表 1，土壤静摩擦和动摩

擦系数见表 3，其他参数值见表 5。 

 
 

图 5  土壤贯入试验工具及压力-沉陷曲线 
Fig.5  Tools and pressure-sinkage curve of soil penetration test 

 

表 5  离散元法仿真的参数 
Table 5  Parameters of discrete element method simulation 

参数 Parameter 数值 Value 来源 Source

土壤颗粒密度 Soil particle density/(kgm3) 2 600 文献[10]

土颗粒屈服强度 Soil yield strength/MPa 0.23 测定 

土颗粒间恢复系数 Soil coefficient of restitution 0.6 文献[30]

钢密度 Steel density/(kgm3) 7 850 文献[10]

钢泊松比 Steel poisson ratio 0.3 文献[10]

钢的剪切模量 Steel shear modulus/MPa 7.9×104 文献[10]

土壤-农具静摩擦系数 Coefficient of static friction 
between soil and implements 

0.5 文献[10]

土壤-农具动摩擦系数 Coefficient of dynamic friction 
between soil and implements 

0.05 文献[10]

土壤-农具恢复系数 
Coefficient of restitution between soil and implements 

0.6 文献[10]
 

2  验证试验 

2.1  鸭嘴插入土壤模型仿真 

直插穴播工作过程中鸭嘴与土壤的接触、垂直受力

是鸭嘴设计重点。本文采用的直插鸭嘴验证模型为韩国

产提携直插式玉米播种器，如图 6a 所示。鸭嘴模型通过

Solidworks 软件建模，鸭嘴模型具体尺寸如图 6b 所示。

将鸭嘴模型导入 EDEM 中并设置材料参数与运动属性

参数，使用土壤含水率为 1%对应土壤参数建立土壤模

型，土壤颗粒半径大小为 5 mm，球径倍率分布为 0.95～
1.05，仿真土槽模型外径 100 mm、高 100 mm，未仿真之

前调整鸭嘴尖距土槽上面 2 mm，仿真时鸭嘴垂直插入土

槽速率为 1 mm/s，时间步 4.17106 s，仿真总时间为 50 s，
使用压板压实土壤模型使其孔隙率为 49.23%，压板速率

为 1 mm/s。试验前，调整鸭嘴处于圆形土槽中间位置，

并使鸭嘴尖离 2 mm，设置鸭嘴垂直插入土壤速率为     
1 mm/s，当鸭嘴尖插入土壤 5 s 时停止运动，将传感器鸭

嘴入土阻力导入电脑进行处理。试验装置为 HDV-1K 电

动双柱拉压力测试台。其他条件与试验一致。仿真时测

量鸭嘴受到土壤模型的垂直阻力，当鸭嘴进入土壤模型

50 mm 处停止鸭嘴运动。建立的鸭嘴-土壤模型如图 6c
所示。  
2.2  结果与分析 

通过比较仿真与试验中鸭嘴插入土壤过程入土阻力

来验证所标定土壤参数的可靠性。由于优化鸭嘴结构尺

寸一般参考鸭嘴入土阻力的最大值，通过比较不同结构

尺寸鸭嘴的入土阻力来确定最优结构，因此，本文重点

比较在同等条件下仿真和试验垂直入土阻力的误差，兼

参考曲线走势进行仿真模型和参数验证。鸭嘴插入土壤
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试验装置如图 7a 所示。 
 

 
 

1. 固定鸭嘴 2. 活动鸭嘴 3. 固定座 4. 排种轮 5. 种管 6. 把手 7. 支撑

座 8. 弯顶杆 9. 弹簧 10. 导杆 
1. Fixed duckbill 2. Active duckbill 3. Permanent seat 4. Seed-metering wheel 5. 
Seed tube 6. Holder 7. Support seat 8. Bent bar 9. Spring 10. Guide rod 

 

图 6  直插穴播鸭嘴-土壤互作仿真模型 
Fig.6  Simulation interact model between duckbill with  

straight hole sowing and soil 
 

 
 

注：Re 为相对误差。 
Note: Re is relative error. 

 

图 7  鸭嘴插入土壤试验装置及入土阻力曲线 
Fig.7  Test device of duckbill inserting hole in soil and penetration 

resistance curve 
 

对仿真和试验鸭嘴插入阻力数据进行分析（图 7b）
可知，仿真与试验曲线在入土距离处于 0～50 mm 期间

时，仿真和试验阻力走势相差不大，但仿真入土阻力曲

线波动较大，分析原因可知，由于采用半径为 5 mm 的土

颗粒，与实际土颗粒相差较大，虽然能大幅度减少仿真

时间，但不可避免会产生入土阻力波动较大的问题。玉

米直插穴播最深处 50 mm 处的仿真和试验入土阻力相对

误差为 0.928%，此时的仿真入土阻力最大，可利用最大

阻力值分析直插鸭嘴结构对其强度的影响。 

3  结  论 

1）提出将 HSCM 和 LCM 整合于一体模拟西北农田

土壤，利用 Box-Behnken 试验法建立以静摩擦系数、动

摩擦系数和抗剪强度为因素、以土壤仿真堆积角为指标

的数学回归模型，并借助土壤直接剪切仿真试验对静摩

擦和动摩擦系数参数进行校核，校核结果发现：6 种不同

含水率土壤直接剪切仿真和试验中，当含水率为 1%～

20%时，仿真与试验间的抗剪强度相对误差为 1.18%～

9.31%，仿真与试验间的内摩擦角相对误差为 0.55%～

4.07%，表明 HSCM 和 LCM 组合模型是可行的。 
2）通过鸭嘴插穴土壤仿真与实际对比检验 2 种土壤

接触模型的适应性以及预测的静摩擦系数和动摩擦系数

的可靠性，结果表明：仿真与试验曲线在入土距离处于

0～50 mm 期间时，但仿真入土阻力曲线波动较大，仿真

和试验阻力走势基本一致，玉米直插穴播最深处 50 mm
处的仿真和试验入土阻力相对误差为 0.928%，此时的仿

真入土阻力最大，可利用最大阻力值分析直插鸭嘴结构

对其强度的影响。 
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Parameter calibration of soil particles contact model of farmland soil in 
northwest arid region based on discrete element method 
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Abstract: In order to solve simulation distortion problems of soil resistance and dynamic movement with discrete element 
method, the hysteretic spring contact model (HSCM) and the liner cohesion model (LCM) were used to simulate farmland soils 
in order to investigate their soil plasticity behavior and dynamics, which could be used for predicting the resistance of farm 
tools. To achieve better simulation results, soil basic physical parameters, contact mechanical parameters and contact model 
parameters of HSCM and LCM were needed. Soil basic physical parameters included particle size distribution, soil particle 
density, elasticity modulus, shear modulus, poisson's ratio and bulk density. Among them, the elasticity modulus was obtained 
by the related literature. Soil contact mechanical parameters included cohesion between soil particles formed due to the action 
of the water liquid bridge, cohesive strength and internal friction angle obtained from soil shear test with 6 kinds of different 
soil moisture. Contact model parameters were composed of coefficient of restitution, static friction coefficient and dynamic 
friction coefficient. The soil particles were 5 mm so that the simulation time could be shortened. Because soil simulation 
particles were larger than actual ones, additionally in order to achieve better simulation results, a simulation model of soil 
contact parameter prediction model was established according to central experimental design method (Box-Behnken) used for 
a comprehensive analysis of fewer trial times. Taking static friction coefficient, dynamic friction coefficient and shear strength 
as test factors, and soil accumulation angle as response value, 17 sets of simulation tests were carried out according to response 
surface method test arrangement. The results showed that the influence of static friction coefficient, dynamic friction 
coefficient and the interaction between dynamic friction coefficient and cohesion strength on repose angle were significant. 
Interaction between static friction coefficient and dynamic friction coefficient, quadratic term of static friction coefficient had a 
significant effect on repose angle. Taking repose angle of soil with moisture of 1%, 4%, 8%, 12%, 16% and 20% as the 
response value, fixing the cohesion strength, we predicted the static friction coefficient and dynamic friction coefficient using 
the established regression model. Then, the results were validated by soil shear test. The results showed that the relative error 
of shear strength was 1.18%-9.31%, and the relative error of internal friction angle was 0.55%-4.07%. In order to verify the 
feasibility of the proposed soil contact model, a test by using duckbill opening hole test device in soil was carried out and the 
results showed that when the displacement was 0-50 mm the deviation of simulation and test was big. But when the 
displacemtn was 50 mm, the relative error was 0.928%, which could be used for design of duckbill structure in the future.  
Keywords: soils; discrete element method; friction coefficient; parameters; calibration  


