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海南热区砖红壤颗粒离散元仿真模型参数标定
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摘  要：为获取适用于海南热区砖红壤与触土部件相互作用的离散元仿真模型参数，该文利用 EDEM 仿真软件中

Hertz-Mindlin with JKR 接触模型对海南地区砖红壤进行相关模型参数标定，首先以含水率为 7.8%、实际休止角为 32.35°

的砖红壤为研究对象，以物理试验获取的砖红壤-砖红壤、砖红壤-触土部件间恢复系数、静摩擦系数及滚动摩擦系数为标

定对象，应用 Plackett-Burman 设计试验筛选出对休止角有显著影响的参数：即砖红壤-砖红壤滚动摩擦系数、JKR 表面

能、砖红壤-28MnB5 板滚动摩擦系数、砖红壤-砖红壤恢复系数。进一步以砖红壤颗粒休止角为响应值，基于 Box-Behnken

设计试验得到休止角与显著性参数的二阶回归模型，并以实际休止角为目标，针对显著性参数进行寻优，得到最佳组合：

砖红壤-砖红壤滚动摩擦系数为 0.07、砖红壤-28MnB5 板滚动摩擦系数为 0.24、砖红壤-砖红壤恢复系数为 0.4、JKR 表面

能为 4.31 J/m2。最后在标定的参数下进行休止角与破土阻力离散元仿真验证试验，对比计算得出仿真休止角与实测休止

角相对误差为 0.62%，仿真破土阻力与实测破土阻力相对误差为 3.43%，并通过对比分析两次试验中破土阻力变化曲线的

拟合情况，得出两曲线间的可决系数 R2=0.993 9，均方根误差 RMSE=0.017 7，该结果表明标定所得相关参数可用作海南

热区砖红壤离散元仿真。 
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0  引  言  

砖红壤是中国最南端热带雨林或季雨林地区的地带

性土壤，相较于普通土壤有更强的膨胀性、流塑性及持

水性，具有质地黏重、土层深厚、比阻大等特点。对砖

红壤地进行耕作作业时，会出现阻力大、效率低、触土

部件土壤粘附严重等问题[1-2]，严重影响生产效率。基于

砖红壤自身结构的复杂性，研发适用于海南热区砖红壤

地的高性能耕作装备十分必要。在设计、优化关键触土

部件时，往往需要解析砖红壤-触土部件的相互作用耦合

机制，而实际土槽试验或田间试验仅能了解土壤宏观运

动情况，无法对土壤微观运动规律进行探究。目前国内

外已有专家学者利用有限元法探究耕作过程中土壤动态

扰动行为[3-4]，然而有限元法是基于连续介质的表达形式

模拟土壤整体破坏行为，无法模拟土壤颗粒运动过程[5-6]。

近几年来，随着农业机械化水平的不断提高，由 Cundall
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等[7]提出的用以解决不连续介质问题的离散元法逐渐被

应用在农业工程领域，该方法可用于模拟颗粒间微观和

宏观变形，在土壤-土壤、土壤-触土部件间的接触力学模

型分析方面具有广泛应用前景[8-12]。  

农机具触土部件在田间进行耕作作业时，由于土壤类

型的不同，土壤-触土部件间的相互作用也会存在差异[13]。

因此，对不同的土壤进行离散元建模时，需要根据土壤

的具体情况，选择合适的土壤接触模型并对相关模型参

数进行准确性标定[14]，以确保离散元仿真试验的真实性。

Santos[15]通过旋转滚筒法获取了樱桃果干颗粒的休止角，

并标定出颗粒间的接触参数；Mustafa 等[16]研究了土壤分

别在有粘结力和无粘结力情况下颗粒塑性变形问题；王

宪良等[17]验证了弹塑性接触模型（Edinburgh elasto-plastic 

cohesion model，ECM）符合土壤本构关系，并对土壤颗

粒间的静摩擦系数和滚动摩擦系数进行了标定；石林榕

等[18]建立了西北旱区农田土壤颗粒接触模型并对关键参

数进行离散元标定；张锐等[19]提出一种标定沙土颗粒仿

真参数的方法，试验得出颗粒形状对颗粒间静摩擦系数

影响较大；丁启朔等[20]建立了湿粘水稻土的深松耕作离

散元模型并对相关仿真参数进行标定。  

目前，关于土壤建模参数标定的研究主要是针对黏

性较弱如沙土、旱土或岩石等土壤类型，对于黏性较大



第 5 期 邢洁洁等：海南热区砖红壤颗粒离散元仿真模型参数标定 

 

159 

的砖红壤土并不适用。本文针对砖红壤离散元模型参数

不清的问题，以海南热区砖红壤样品为研究对象，选取

EDEM 软件中“Hertz-Mindlin with JKR”（JKR）接触模

型，通过土壤休止角与破土阻力仿真对比试验，完成对

砖红壤土离散元模型参数的标定，以期为后续探究砖红

壤-触土部件耦合机理提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  接触模型的选取 

砖 红 壤 质 地 厚 重 且 存 在 粘 附 现 象 ， 经 典 的

Hertz-Mindlin 接触模型仅考虑弹性变形，不考虑颗粒模

型间的粘结力，难以准确模拟触土部件在砖红壤中的作

业规律；Hertz-Mindlin with Bonding 接触模型虽然可用来

模拟粘结颗粒，但该模型是利用有限大小的“胶粘剂”

粘结，适用于模拟混凝土和岩石等较坚硬介质 [21]；而

Hertz-Mindlin with JKR接触模型是一种建立在Hertz理论

上的粘结性颗粒接触模型，同时考虑到湿颗粒间粘结力对

颗粒运动的影响，适用于模拟颗粒间因静电、水分等原因

发生明显粘结和团聚的物料，如农作物和泥土等[22-23]。

“Hertz-Mindlin with JKR”接触模型中的法向弹性力可较

好的表征颗粒间的粘弹性特征。 

Hertz-Mindlin with JKR 接触模型的法向弹性力基于

法向重叠量和表面能，即 
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式中 FJKR 为 JKR 法向弹性力，N；δ 为两接触颗粒之间法

向重叠量，m；α 为两接触颗粒之间切向重叠量，m；γ

为表面能，N/m；E*为等效弹性模量，Pa；R*为等效接触

半径，m。等效弹性模量 E*与等效接触半径 R*定义为 
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式中 E1、E2 分别为两接触颗粒的弹性模量，Pa；v1、v2

分别为两接触颗粒的泊松比；R1、R2 分别为两接触颗粒

的接触半径，m。 

当表面能 γ=0 时，JKR 法向弹性力变为 Hertz-Mindlin

法向力： 
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即使颗粒并不是直接接触，Hertz-Mindlin with JKR

接触模型也提供吸引凝聚力[23]，颗粒间具有非零凝聚力

的最大间隙为 
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式中 δc 为颗粒间具有非零凝聚力时的法向最大间隙，m；

αc 为颗粒间具有非零凝聚力时的切向最大间隙，m。 

当 δ＞δc 时，颗粒间凝聚力变为 0；当颗粒并非实际

接触且间隔小于 δc 时，凝聚力达到最大值： 

 cohesion
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式中 Fcohesion 为 2 个颗粒间凝聚力，N；R*为等效接触半

径，m。 

海南热区雨水较多，Hertz-Mindlin with JKR 接触模

型也可模拟湿润砖红壤颗粒，此时将 2 个颗粒分开所需

要的分离力取决于液体表面张力和湿润角： 

   jispullout cosπ2 RRτγF   （9） 

式中 Fpullout 为将 2 个颗粒分开所需的分离力，N；γs为液

体表面张力，N；τ 为湿润角，(°)；Ri、R j为颗粒半径，m。 

1.2  模型参数的类型及标定 

模型参数包括材料本征参数、接触参数和接触模型

参数，其中材料本征参数与接触模型参数较为固定，可

通过查阅资料得到。故本文主要针对砖红壤模型接触参

数进行试验标定。 

1.2.1  试验材料及本征参数 

本次试验土壤样品采自海南大学儋州市香蕉地试验

田，地处 19°11′～19°52′N，108°56′～109°45′E，测得采

集土样的含水率为 7.8%，由于土样不均匀，对土样进行

风干、碾碎、过筛处理后，根据土样的 pH 值，加入适量

氢氧化钠溶液制成悬浮液并定容，根据文献[24]所述方法

计算各级颗粒的质量，并计算其百分含量。测定出砖红

壤颗粒组成情况如表 1 所示。 

表 1  砖红壤颗粒组成 
Table 1  Particle composition of latosol 

颗粒粒径 
Particle size/mm 

颗粒百分比含量 
Percentage content of particles/% 

<0.05 82.1 

<0.01 72.6 

<0.005 63.5 

 

砖红壤颗粒材料本征参数为[25]：泊松比 0.38；剪切

模量 1×106 Pa；密度 1 850 kg/m3；接触模型参数主要为

JKR表面能，将仿真颗粒堆积密度和仿真规模导入EDEM

通用颗粒材料数据库（Generic EDEM material model 

database, GEMM）中，得 JKR 表面能为 3.8～10.2 J/m2。 

1.2.2  砖红壤休止角物理试验 

颗粒状物质被倾倒于水平面时会形成锥体，锥体表

面与水平面所成内角即为休止角，是表征颗粒物料流动、

摩擦等特性的宏观参数，与颗粒密度、颗粒表面积及颗

粒摩擦系数有关，因此，休止角物理试验常被用作颗粒

物料离散元参数标定 [26-27]。试验样品土壤堆积密度为

2.51 kg/m3，土壤含水率 7.8%，采用文献[28]所述方法进

行土壤休止角试验，试验结果如图 1 所示，重复 10 次测

定取砖红壤实际休止角平均值为 32.35°。 
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1.接料板  2.砖红壤颗粒 
1. Feeder plate  2. Latosol particles 

 

图 1  砖红壤休止角物理试验 

Fig.1  Physical test of repose angle of latosol 
 

1.2.3  恢复系数测定试验 

在耕作作业过程中，土壤-土壤、土壤-触土部件间会

存在各种碰撞和挤压，从而造成触土部件不同程度的损

坏。恢复系数是体现碰撞特性的力学参数，定义为碰撞

后法向反弹速度与碰撞前法向靠近速度的比值[29]。恢复

系数通常采用自由落体试验或平板碰撞试验测定，由于

土壤颗粒大小不均匀，采用自由落体试验时，被测颗粒

常发生旋转或多点碰撞，碰撞后很难产生垂直方向上的

弹回，测定结果会产生较大误差。本试验中，基于运动

学原理，采用图 2 所示斜板碰撞试验装置测定恢复系数。 

 

注：h 为土壤颗粒下落点距 28MnB5 板的高度，m；S1、S2和 H1、H2分别为

土壤颗粒两次碰撞 28MnB5 板后在水平面内、竖直平面内的位移，m；

28MnB5 板倾角为 45°；X、Y 为坐标轴；Vx、Vy分别为颗粒碰撞 28MnB5 板

后沿 X 方向和 Y 方向的速度，m/s。 
Note: h is the height between the falling point of soil particles and 28MnB5 plate, 
m. S1, S2, H1 and H2 are the displacements of soil particles in horizontal and 
vertical planes respectively after colliding with 28MnB5 plate respectively, m; X, 
Y are the coordinate axes，Vx and Vy are the velocities of particles in X and Y 
directions after colliding with 28MnB5 plate respectively, m/s. 

 

 

图 2  斜板碰撞试验原理图 

Fig.2  Principle diagram of inclined plate collision test 
 

砖红壤颗粒下落至 28MnB5 板处与板发生碰撞做斜

抛运动，可分解为沿 X 方向的匀速运动（速度 Vx）和沿

Y 方向初速度为 Vy，加速度为 g 的匀变速运动，最终落

在接料底板上，即： 
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式中 Si、Hi （i=1, 2）分别为土壤颗粒碰撞 28MnB5 板后

在水平面内、竖直平面内的位移，m。 

改变接料底板的高度 H1，H2，分别测得两次砖红壤

颗粒碰撞后在接料底板上的水平位移量 S1，S2，可得： 
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式中 S1、S2 和 H1、H2 分别为两次土壤颗粒碰撞 28MnB5

板后在水平面内、竖直平面内的位移。 

由恢复系数定义可求得恢复系数 Cr 得： 
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式中 Vn 为碰撞后法向反弹速度，m/s；V′n 为碰撞前法向

靠近速度，m/s；V0 为碰撞前颗粒速度，m/s。 

砖红壤-触土部件间恢复系数通过砖红壤颗粒撞击

28MnB5 板测定；砖红壤-砖红壤间恢复系数可采用粘接

剂将砖红壤土颗粒均匀粘附在斜板表面，使其形成颗粒

板，通过砖红壤颗粒撞击颗粒板测定。通过多次反复试

验测定，最终得到：砖红壤颗粒间恢复系数范围为 0.1～

0.7，砖红壤颗粒与 28MnB5 材料板间恢复系数范围为

0.05～0.7。 

1.2.4  静摩擦系数测定试验 

在土壤实际耕作过程中，土壤-土壤、土壤-触土部件

之间大部分为多点接触，产生的摩擦大多为静摩擦；在离

散元仿真试验中，两颗粒间受到的切向合力通常是通过静

摩擦力来限制的，因此在采用离散元模拟土壤与触土部件

相互作用过程时，静摩擦系数对模拟结果影响较大。 

设计如图 3 所示的斜板试验，通过改变斜板高度 Hg，

当砖红壤颗粒开始滑落时测定斜板倾角，进而求得静摩

擦系数，反复试验测定 20 次，取平均值。砖红壤颗粒刚

开始滑落时在斜板上的平衡方程为 
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注：F1为拉力，N；F2为压力，N；G 为重力，N；f 为摩擦力，N；N 为支

持力，N；μ 为静摩擦系数；θ 为斜板倾角，(°)；B 为底座长度，mm；Hg

为斜面高度，mm。 
Note: F1 is tension, N; F2 is pressure, N; G is gravity, N; f is friction, N; N is 
support force, N; θ is angle between base and slope, (°); B is the base length, mm; 
Hg is the height of the slope, mm.  

 

图 3  静摩擦系数测定试验原理图 

Fig.3  Principle diagram of static friction coefficient test 
 

砖红壤颗粒在斜板上的静摩擦系数为 
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 1

2 2

sin
tan

cos

Ff G θ
μ θ

F F G θ
     （15） 

式中 F1 为拉力，N；F2 为压力，N；G 为重力，N；f 为

摩擦力，N；N 为支持力，N；μ 为静摩擦系数；θ 为斜板

倾角，(°)。 

其中，砖红壤-触土部件间静摩擦系数通过砖红壤颗粒

在 28MnB5 板滑动试验测定；砖红壤-砖红壤间静摩擦系数

可通过砖红壤颗粒与上述颗粒板滑动试验测定。反复多次

试验取平均值，最终得到砖红壤-砖红壤间静摩擦系数为

0.4～1.1，砖红壤-触土部件间静摩擦系数为 0.3～0.9。 

1.2.5  滚动摩擦系数测定试验 

设计如图 4 所示试验装置测量滚动摩擦系数，质量

为 m 的砖红壤颗粒在半径为 R 的导轨 θ 角处自由滚落，

测定滚落高度 H、水平抛出高度 h 及水平抛出距离 S，由

微元法可知，当颗粒转动一个较小的角度 ω 时，对导轨

的正压力近似不变，即： 

  cosf σmg θ ω   （16） 

式中 f 为砖红壤颗粒在整个运动过程中的摩擦力，N；σ

为滚动摩擦系数；θ 为导轨倾角，(°)；m 为砖红壤颗粒质

量，kg；g 为重力加速度，N/kg；ω 为砖红壤颗粒转动的

较小的一个角度，(°)。 

 

注：θ 为导轨倾角，(°)；R 为导轨半径，m；hs 为砖红壤颗粒抛出点距地面

高度，m；S 为水平抛出距离，m；H 为砖红壤颗粒滚落高度，m。 
Note: θ is angle between base and guide rail, (°); R is guide radius, m; hs is height 
of latosol particles throwing point from the ground, m; S is horizontal throw 
distance, m; H is the rolling height of latosol particles, m. 

 

图 4  滚动摩擦系数测定试验原理图 

Fig.4  Principle diagram of rolling friction coefficient test 
 

在此过程中，滑动摩擦力所做的功 Q1 为 

  1 0
2 cos dQ Rω σmg θ ω ω


    （17） 

式中 R 为导轨半径，m。 

砖红壤颗粒在距地面 hs 处水平抛出的动能 Q2 为 

 2
2

1

2
Q mv  （18） 

式中 v 为砖红壤颗粒从导轨抛出时速度，m/s。 

重力所做的功 Q 为 

 Q=mgH （19） 

  1 cossH h R     （20） 

式中 H 为砖红壤颗粒滚落高度，m；hs 为砖红壤颗粒抛出

点距地面高度，m。 

由砖红壤颗粒运动过程中的能量守恒，即 Q1+Q2=Q

可求出滚动摩擦系数 σ，若要测量砖红壤颗粒间滚动摩擦

系数，仍可采用上述粘接剂形成颗粒板，再将砖红壤颗

粒放置于颗粒板上自由滚落，多次重复试验测定求平均

值得：砖红壤-砖红壤间滚动摩擦系数为 0.05～0.25，砖

红壤-触土部件间滚动摩擦系数为 0.05～0.25。 

1.3  参数标定试验设计 

综上试验结果：砖红壤颗粒之间的恢复系数范围为

0.1～0.7，静摩擦系数范围为 0.4～1.1，滚动摩擦系数范

围为 0.05～0.25；砖红壤土颗粒与触土部件之间的恢复系

数范围为 0.05～0.7，静摩擦系数范围为 0.3～0.9，滚动

摩擦系数范围为0.05～0.25；JKR表面能取值范围为3.8～

10.2 J/m2。应用 Plackett-Burman 和 Box-Behnken 设计试

验进行参数标定，其中试验因素选定为恢复系数、静摩

擦系数、滚动摩擦系数和 JKR 表面能，试验指标为休止

角，确定各因素水平表如表 2 所示，共 7 个因素，各取

一个高水平、一个低水平。 

表 2  仿真试验因素及水平 
Table 2  Factors and levels of simulation test 

水平 Levels 因素 
Factors -1 0 1 

A（砖红壤-砖红壤恢复系数） 
A（L-L restitution coefficient） 

0.1 0.4 0.7 

B（砖红壤-砖红壤静摩擦系数） 
B（L-L static friction coefficient） 

0.4 0.75 1.1 

C（砖红壤-砖红壤滚动摩擦系数） 
C（L-L rolling friction coefficient） 

0.05 0.15 0.25 

D（砖红壤-28MnB5 板恢复系数） 
D（L-M restitution coefficient） 

0.05 0.38 0.7 

E（砖红壤-28MnB5 板静摩擦系数） 
E（L-M static friction coefficient） 

0.3 0.6 0.9 

O（砖红壤-28MnB5 板滚动摩擦系数） 
O（L-M rolling friction coefficient） 

0.05 0.15 0.25 

G（JKR 表面能/(J·m-2)） 
G（JKR Surface energy/(J·m-2)） 

3.8 7 10.2 

注：L 为砖红壤；M 为 28MnB5 板。 
Note: L is latosol; M is steel plate. 

2  结果与分析 

2.1  Plackett-Burman 试验设计确定关键影响因素 

Plackett-Burman 是一种两水平的试验设计方法，通

过比较各个因子两水平的差异与整体的差异来确定因子

的显著性。延用表 2 设置各因素水平，共进行 12 次试验，

试验方案及结果如表 3 所示，其中设置 4 个空白列用于

误差分析。 

表 3  Plackett-Burman Design 方案及结果 
Table 3  Scheme and results of Plackett-Burman Design 

试验因素 Test factors 
序号 
No. A B C D E O G H J K L 

休止角 
Repose 

angle/(°) 
1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 46.8 
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 7.3 
3 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 22.6 
4 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 16.7 
5 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 23.6 
6 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 22.1 
7 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 25.8 
8 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 52.6 
9 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 50.4 

10 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 35.2 
11 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 31.9 
12 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 29.7 

注：H、J、K、L 为空白列。 
Note: H, J, K and L indicate blank column. 
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对试验结果进行分析，得到 7 个因素对休止角贡献

度如表 4 所示。由表 4 可知，7 个因素对休止角均为正效

应，即休止角随着该 7 个因素增大而增大，其中对休止

角影响较为显著的 4 个因素依次为：C（砖红壤-砖红壤

滚动摩擦系数）、G（表面能）、O（砖红壤-28MnB5 板滚

动摩擦系数）和 A（砖红壤-砖红壤恢复系数），合计贡献

度为 95.68%。 

表 4  Plackett-Burman Design 试验结果分析 
Table 4  Analysis of Plackett-Burman Design test results 

试验因素 
Test factors 

标准化效应 
Stabilized effects 

均方和 
Sum of mean squares 

贡献度 
Contribution degree/% 

A 4.88 71.54 3.40 

B 1.18 4.20 0.20 

C 19.38 1 127.14 53.52 

D 3.12 29.14 1.38 

E 0.42 0.52 0.03 

O 7.52 169.50 8.05 

G 14.68 646.80 30.71 
 

2.2  Box-Behnken 试验设计 

2.2.1  试验方案与结果 

得到休止角显著影响因素后，应用 Box-Behnken 设

计试验进行响应面分析并寻找最优解，以 C（砖红壤-砖

红壤滚动摩擦系数）、G（表面能）、O（砖红壤-28MnB5

板滚动摩擦系数）和 A（砖红壤-砖红壤恢复系数）为试

验因素，休止角为试验指标，延用表 2 各因素试验水平，

共进行 29 次试验，试验方案及结果如表 5 所示。 

表 5  Box-Behnken Design 方案及结果 
Table 5  Scheme and results of Box-Behnken Design 

序号 
No. 

A 
L-L restitution 

coefficient 

C 
L-L rolling 

friction 
coefficient 

O 
L-M rolling 

friction 
coefficient 

G 
JKR surface 

energy/ 
(J·m-2) 

休止角 
Repose 

angle/(°) 

1 -1 0 -1 0 29.6 
2 0 0 -1 -1 28.6 
3 0 0 0 0 31.6 
4 0 -1 0 1 32.2 
5 0 0 1 -1 32.8 
6 0 1 -1 0 33.2 
7 0 0 0 0 31.4 
8 0 -1 -1 0 30.4 
9 -1 0 1 0 31.8 

10 -1 1 0 0 32.1 
11 0 0 0 0 31.5 
12 1 0 -1 0 32.1 
13 0 0 -1 1 33.9 
14 0 0 0 0 31.2 
15 0 0 1 1 31.6 
16 -1 0 0 1 30.4 
17 1 0 0 1 33.4 
18 1 -1 0 0 31.8 
19 1 0 0 -1 29.3 
20 1 0 1 0 32.4 
21 0 1 1 0 33.5 
22 0 1 0 1 33.4 
23 0 -1 0 -1 29.6 
24 0 1 0 -1 31.5 
25 -1 0 0 -1 29.5 
26 1 1 0 0 32.1 
27 0 -1 1 0 32.4 
28 -1 -1 0 0 29.5 
29 0 0 0 0 31.6 

 

2.2.2  休止角回归模型分析 

应用 Design-expert 软件对试验结果进行多元回归拟

合分析，可得休止角回归模型： 

2

2 2 2

31.46 0.68 0.82 0.56

1.13 0.57 0.48 0.80

0.43 0.18 1.62 0.53

0.44 0.51 0.25

y A C O

G AC AO AG

CO CG OG A

C O G

    
   

   

 

 

该回归方程的决定系数 R2=0.991 1，表明有 99.11%

试验差异可用该模型解释，与实际数据的拟合程度高；

校正决定系数 adj-R2=0.982 2 与 R2 非常接近 1，表明相关

性较好；变异系数 CV=0.60%，综上表明该模型具有较好

的可靠性，可以用于进一步分析。对该模型试验结果进

行回归方差分析，结果如表 6 所示。由表 6 可以看出，

模型 P<0.000 1，说明该休止角回归模型极显著；在给定

的试验因素水平范围内，A（砖红壤-砖红壤恢复系数）、

C（砖红壤-砖红壤滚动摩擦系数）、O（砖红壤-28MnB5

板滚动摩擦系数）、G（JKR）对休止角影响极显著；AC、

AG、OG 对休止角影响极显著，AO、CO 对休止角影响

较为显著，CG 对休止角影响不显著；A2、C2、O2 对休止

角影响极显著，G2 对休止角影响较为显著。 

表 6  Box-Behnken Design 二次回归模型方差分析 
Table 6  ANOVA of Box-Behnken Design quadratic model 

方差源 
Variance source 

平方和 
Sum of 
squares 

自由度 
Degree of 
freedom 

均方 
Mean 
square 

F P 

模型 Model 55.42 14 3.96 111.33 <0.000 1 

A 5.60 1 5.60 157.58 <0.000 1 

C 8.17 1 8.17 229.69 <0.000 1 

O 3.74 1 3.74 105.20 <0.000 1 

G 15.41 1 15.41 433.45 <0.000 1 

AC 1.32 1 1.32 37.19 <0.000 1 

AO 0.90 1 0.90 25.38 0.000 2 

AG 2.56 1 2.56 71.99 <0.000 1  

CO 0.72 1 0.72 20.32 0.000 5 

CG 0.12 1 0.12 3.44 0.084 6 

OG 10.56 1 10.56 297.04 <0.000 1 

A2 1.79 1 1.79 50.44 <0.000 1 

C2 1.24 1 1.24 34.78 <0.000 1 

O2 1.70 1 1.70 47.76 <0.000 1 

G2 0.41 1 0.41 11.48 0.004 4 

纯误差 Pure error 0.11 4 0.03   

总和 Sum 55.53 18    
 

2.2.3  参数优化与试验验证 

在设置的试验因素水平范围内，基于 Design-expert

软件的优化模块，以实际测得休止角 32.35°为目标对休止

角回归模型进行寻优，对得到的若干组解进行休止角仿

真验证，得到与物理试验形状相近的一组最优解，即 A

（砖红壤-砖红壤恢复系数）为 0.4，C（砖红壤-砖红壤滚

动摩擦系数）为 0.07，O（砖红壤-28MnB5 板滚动摩擦系

数）为 0.24，G（JKR 表面能）为 4.31 J/m2；在 EDEM

软件中将 A、C、O、G 设置为上述最优解，其余参数选

取中间水平，即 B（砖红壤-砖红壤静摩擦系数）0.75、D
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（砖红壤-28MnB5 板恢复系数）0.38、E（砖红壤-28MnB5

板静摩擦系数）0.6，该优化解下得到的休止角仿真结果

与实际物理试验结果对比如图 5 所示。 

 
a. 仿真试验 

a. Simulation test 

 
b. 物理试验 

b. Physical test 
 

图 5  仿真试验与物理试验对比 

Fig.5  Comparison of simulation and physical tests 
 

在休止角测量试验中，散料堆会出现“凹形表面”

和“凸形表面”等现象[30]，堆积边界参差不齐，使得直

接测量或采用 EDEM 软件后处理量角器方法测量结果不

够准确。为更精确测得休止角，本次试验借助 Python 的

matplotlib 模块、pillow 模块及 scikit learn 的 Linear 

regression模块对试验图像进行处理并求解，处理过程如下： 

1）读取砖红壤土堆单侧图像并进行图像的灰度及二

值化处理（图 6a）；在处理完的图片上选取坡度边界，对

获取到的数据进行最小二乘线性拟合，进而确定拟合方

程斜率（图 6b）； 

2）按式（21）计算休止角： 

 
arctan 180

π

k


 
  （21） 

式中 ζ 为砖红壤土堆测量休止角，(°)；k 为斜率。 

 

a. 堆积图像灰度、二值化 
a. Gray level and binarization of image 

 
b. 单侧轮廓线及线性拟合图 

b. Single side contour and linear fitting diagram 
 

图 6  砖红壤休止角数值测量 

Fig.6  Numerical measurement of repose angle of latosol 

由图 7 可知，砖红壤休止角单侧轮廓采用最小二乘

法拟合出的线性方程为 y=0.62x+0.95，斜率 k=0.62，带入

式（21）中得休止角 ζ 为 31.79°，重复 5 次试验，得到砖

红壤休止角计算值分别为：31.79°、32.93°、31.96°、32.48°

和 32.53°，平均值为 32.33°，与砖红壤休止角实际测量值

32.35°相对误差为 0.62%。 

2.3  破土阻力对比试验 

为进一步核实标定的模型参数的准确性与合理性，

设计破土阻力对比验证试验：在 EDEM 软件中设置上述

标定最优参数，并生成砖红壤颗粒；通过 EDEM 软件仿

真模拟破土刃在砖红壤中破土过程，并进行实际试验，

对比破土阻力变化的拟合情况。 

2.3.1  EDEM 仿真试验 

在 SolidWorks 软件中建立大小为 350 mm×200 mm× 

150 mm 的土槽与破土刃三维模型并导入 EDEM 软件中，

待完全生成土壤颗粒后，让破土刃以 1 m/s2 的加速度从静

止加速至 1 m/s，之后继续匀速前进直至完全穿过砖红壤

土层，耕作深度为 80 mm，仿真过程如图 7 所示。待仿真

结束后通过后处理模块导出运动过程中阻力变化数据。 

 

图 7  破土过程仿真试验图 

Fig.7  Simulation test diagram of soil breaking process 
 

2.3.2  土槽试验 

搭建如图 8 所示试验装置，取相同大小土槽置于试

验台上，土槽内砖红壤取自儋州市香蕉试验田，土槽上

方安装直线导轨。调整试验台高度，使得测力仪与直线

导轨位于同一水平线上，由伸缩电机带动测力仪和破土

刃运动，控制破土刃沿直线导轨以 1 m/s2 的加速度从静止

加速至 1 m/s，并匀速前进穿过砖红壤土层，与仿真试验

中的运动一致，记录运动过程中测力计读数。 

 

1.土槽  2.直线导轨  3.破土刃  4.测力仪  5.砖红壤 
1.Soil tank  2.Linear guide rail  3.Broken blade  4.Dynamometer  5.Latosol 

 

图 8  破土过程实际试验图 

Fig.8  Actual test diagram of soil breaking process 
 

2.3.3  阻力对比分析 

绘制仿真运动过程与实际试验过程阻力变化曲线，

如图 9 所示，对比分析两条曲线可知，在破土刃刚开始

破土时所受阻力较大，随着破土刃逐渐松开土壤，所受
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阻力逐渐趋于稳定，对比可得两阻力曲线形状趋于一致；

仿真试验所得稳定破土阻力 3.31 N，与实际测量所得稳

定破土阻力 3.2 N 相对误差为 3.43%，相对误差较小；使

用 scikit learn 中的 metrics 模块分别计算模型的决定系数

R2 与均方根误差 RMSE，得出两曲线间的 R2=0.993 9，趋

于 1，说明两曲线拟合状况越好；RMSE=0.017 7，趋于 0，

说明两曲线的离散程度越小。综上，表明本文所标定砖

红壤土颗粒仿真模型参数准确可靠。 

 

图 9  仿真与试验过程破土阻力对比分析 

Fig.9  Comparison of soil breaking resistance in simulation and test  

3  结  论 

1）针对海南热区特有的砖红壤土，基于 EDEM 离散

元仿真软件，选用 Hertz-Mindlin with JKR 接触模型对含

水率为 7.8%的砖红壤样品进行离散元仿真，通过试验测

定砖红壤-砖红壤、砖红壤-触土部件间恢复系数依次为

0.1～0.7、0.05～0.7；砖红壤-砖红壤、砖红壤-触土部件

间静摩擦系数依次为 0.4～1.1、0.3～0.9；砖红壤-砖红壤、

砖红壤-触土部件间滚动摩擦系数均为 0.05～0.25。 

2）应用 Plackett-Burman Design 试验设计确定砖红壤

休止角关键影响因素包括：砖红壤-砖红壤恢复系数、砖

红壤-砖红壤滚动摩擦系数、砖红壤-28MnB5 板滚动摩擦

系数及 JKR 表面能。 

3）应用 Box-Behnken 试验设计确定 4 个显著影响因

素最优值：砖红壤-砖红壤恢复系数 0.40、砖红壤-砖红壤

滚动摩擦系数 0.07、砖红壤-28MnB5 板滚动摩擦系数

0.24、JKR 表面能 4.31 J/m2。以最优参数组合得到的仿真

试验休止角与实际测量休止角相对误差为 0.62%。 

4）在 EDEM 软件中仿真模拟破土刃在砖红壤中破土

过程，并进行实际对比验证试验。两次稳定破土阻力相

对误差为 3.43%，表明标定砖红壤离散元仿真模型参数准

确可靠。 

本文研究结果对海南热区砖红壤地作业具有一定指

导意义；但需指出的是，本文虽做了实际试验，结果较

为理想，但基于砖红壤土的特殊性和香蕉根系的复杂性，

后期将开展更为深入的研究，本文为后期的实际土壤建

模提供了基本参数支撑，可为进一步研制适用于砖红壤

香蕉地作业条件下的触土部件提供基础数据。 
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Abstract: Latosol is the zonal soil of tropical rainforest or seasonal rainforest in the southernmost part of China. Compared 
with ordinary soil, latosol has stronger expansibility, flow plasticity and water holding capacity. In the cultivation of latosol, 
there are many problems, such as high resistance, low efficiency, and serious soil adhesion of parts touching the soil. In recent 
years, with the continuous improvement of agricultural mechanization level, discrete element method is gradually applied in 
the field of agricultural engineering. But the existing research is mainly aimed at the soil with weak viscosity, such as sandy 
soil, dry soil or rock soil. These research results are not suitable for the latosol, and there are few researches on the parameter 
calibration of the discrete element simulation model of latosol. In this paper, the simulation contrast test of soil repose angle 
and soil breaking resistance, and calibrate the contact parameters of the discrete element model of latosol had been carried out 
with "Hertz-Mindlin with JKR" contact model in the EDEM software. The actual repose angle of latosol with moisture content 
of 7.8% was measured to be 32.35 °. The recovery coefficient, static friction coefficient and rolling friction coefficient between 
latosol, latosol and contact parts were measured by design test. Seven coefficients were selected as test factors by 
Design-expert software and factor level was set. The repose angle was taken as test index and design parameter calibration test 
was carried out. Using Plackett-Burman Design test to determine the key factors affecting the repose angle of latosol include 
recovery coefficient of latosol-latosol, rolling friction coefficient of latosol-latosol, rolling friction coefficient of 
latosol-28MnB5 plate and surface energy. Using regressive analysis by Box-Behnken to fit the test results, and the repose angle 
regression model was obtained. The regression variance analysis of the model showed that the regression model was very 
significant, and the repose angle could be predicted according to the model. Taking the actual repose angle of latosol as the 
objective value, the regression model was optimized, and the optimal values of four significant factors were obtained: 
latosol-latosol recovery coefficient 0.40, latosol-latosol rolling friction coefficient 0.07, latosol-28MnB5 plate rolling friction 
coefficient 0.24, JKR surface energy 4.31 J/m2. The simulation experiment of the repose angle of EDEM was designed, and the 
image of the simulated repose angle was processed by python. The relative error between the simulated repose angle and the 
measured repose angle was 0.62%. The soil tank model was established to simulate the movement process of the breaking 
blade in the latosol, and the test was carried out to compare the fitting situation of the change of the breaking resistance. 
Comparion of soil breaking fitting resistance curve in numeral simulation and test, showed that the calibration of the 
parameters of the discrete element simulation model of latosol was accurate and reliable. 
Keywords: latosol; discrete element model; repose angle; parameter calibration; soil breaking resistance 


