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摘要:针对大型液压挖掘机铲斗与松散岩石之间非线性挖掘阻力计算与无法直接测量的问题ꎬ以及非线性挖掘阻力大小与松散岩

石形状、尺寸之间的关系问题ꎬ对实际松散岩石的尺寸分布和形状分布进行了研究ꎮ 利用筛分法对松散岩石颗粒的尺寸分布进行

了测量ꎬ利用随机法对松散岩石的形状分布进行了测量ꎬ建立了与实际吻合的松散岩石的离散元模型ꎻ对挖掘机工作装置机械机构

与松散岩石耦合作用力相互传递进行了研究ꎬ提出了挖掘机工作装置多体动力学模型与松散岩石离散元模型的耦合方法ꎬ对工作

装置的斗杆油缸压力和铲斗油缸压力与实际测量进行了对比分析ꎮ 研究结果表明:挖掘机工作装置多体动力学模型与松散岩石离

散元耦合模型能够计算挖掘机铲斗的挖掘阻力ꎬ松散岩石大块岩石和片状岩石的比例增加ꎬ铲斗挖掘阻力增大ꎮ
关键词:挖掘机铲斗ꎻ松散岩石ꎻ挖掘阻力
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０　 引　 言

针对沙土、松散岩石作业的机械装备ꎬ当机械装置

与沙土作用时ꎬ将沙土假设为连续体ꎬ得到机械装置与

沙土的非线性力学模型ꎬ在分析计算机械装置与沙土

的作用力中得到广泛的应用[１]ꎻ当机械装置与松散岩

石作用时ꎬ松散岩石颗粒体为非连续体ꎬ具有强非线性

响应、自组织行为等基本特性ꎬ岩石颗粒的动力响应ꎬ
源于细观结构的破坏与重构、岩石颗粒的弹性能与动

能间的转化ꎬ松散岩石颗粒与挖掘机械等作用力模型ꎬ
需要采用离散颗粒动力学方法建模[２]ꎮ

以松散岩石为作业对象的挖掘机械ꎬ需要分析挖

掘机械与物料颗粒之间的非线性作用力ꎬ提供机械结

构受力分析ꎬ为确定机械产品结构参数、运行工作参数

提供参考[３]ꎮ 颗粒动力学离散元方法是研究颗粒材

料行为的有效方法ꎬ可以有效地对颗粒的受力、运动和

位移等宏观力学行为进行数值模拟ꎬ通过改变颗粒的

材料属性及细观构型等影响因素ꎬ探索诸如挖掘铲斗

与颗粒宏观动力学行为之间的联系[４]ꎮ 离散元法研

究物料挖掘等装备ꎬ给相关挖掘机械产品研发、工艺设

计提供了具有参考价值的成果[５]ꎬ例如通过考查颗粒

物料在挖掘机铲斗挖掘过程中的运动规律ꎬ可以有效

分析影响挖掘效率的因素[６￣７]ꎻ拉铲铲斗铲装干燥颗粒

效率离散元分析结果与实验结果是一致的ꎬ通过离散

元方法改变铲斗结构达到改善拉铲效率目的[８]ꎻ将松

散矿石等效成半径不同的球体[９]ꎬ或岩石颗粒形状分

为 ４ 个、尺寸分为 ５ 个且随机分布[１０]ꎬ或岩石颗粒尺

寸正态分布[１１]ꎬ建立松散岩石离散元模型ꎬ分析大型

机械挖掘机挖掘阻力ꎮ 挖掘机械与岩石颗粒研究的目

的是设计合理的挖掘轨迹ꎬ研究不同挖掘轨迹铲斗的

填充率和填充时间ꎬ降低铲斗挖掘阻力ꎮ 挖掘机械铲

斗的结构和材料、铲斗运动轨迹和速度[１２]ꎬ金属矿山

松散岩石颗粒的材料与尺寸分布、形状分布[１３]ꎬ均影

响铲斗与松散岩石非线性耦合作用力ꎮ
在分析金属矿山松散岩石块度尺寸分布、形状分

布的基础上ꎬ本文将研究超大型挖掘机铲斗与松散岩

石之间的作用力ꎬ为超大型挖掘机结构设计提供参考ꎮ

１　 松散岩石离散元模型与铲斗挖掘

阻力

１. １　 松散岩石离散元模型

本文以太原重工开发的 ＷＹＤ２６０ 超大型液压挖

掘机(整机重 ２６０ ｔꎬ铲斗容量 １５ ｍ３)为研究对象ꎬ分析

松散岩石对挖掘机铲斗的挖掘阻力ꎮ ＷＹＤ２６０ 是国内

首台在矿山投入生产的超大型液压液压挖掘机ꎬ比同

等铲斗容量进口液压挖掘机重量超出 １５％ ꎮ
为了后续产品能提高性能ꎬ以及研发 ３９０ ｔ、６００ ｔ

超大型液压挖掘机ꎬ笔者采用 ＩＮＶ￣３０６Ｕ 智能数据采

集分析系统ꎬ对 ＷＹＤ２６０ 液压挖掘机进行相关参数的

现场数据采集ꎮ
按照现场测试实验ꎬ本研究记录工作装置挖掘循

环油缸压力、油泵流量、电机电流等数据ꎮ 现场测试挖

掘机工作装置作业循环时间为 ２２ ｓ ~ ２４ ｓꎬ其中铲斗

挖掘时间为 ６ ｓ ~ ９ ｓꎮ
液压挖掘机铲斗可简单分解为斗尖、斗身二部分ꎮ

松散岩石颗粒体系具有强非线性响应特性ꎬ岩石颗粒

的宏观力学ꎬ与岩石颗粒外形尺寸、形状等细观构成密

切相关ꎮ 松散岩石颗粒在外载荷和重力作用下ꎬ颗粒

间发生接触ꎬ形成力链ꎬ相互交叉构成网络ꎬ非均匀地

贯穿于岩石物质内ꎮ 岩石颗粒中的强力链数目较少ꎬ
支撑颗粒体系的大部分外载荷和重力ꎻ弱力链数目巨

大ꎬ几乎均匀分布在岩石颗粒体系内ꎬ与强力链链接ꎬ
参与强力链断裂后的重构ꎮ

矿山松散岩石爆堆表面块度尺寸分布ꎬ可利用人

工级配岩石模拟爆堆的试验研究结果ꎬ转换成爆堆块

度尺寸分布ꎮ
本文对某矿山人工级配岩石爆堆第一次取样ꎬ多

次筛分实验ꎬ获得松散岩石颗粒直径尺寸平均值分布ꎬ
松散岩石颗粒尺寸分布如表 １ 所示ꎮ

表 １　 松散岩石颗粒尺寸分布

矿石块度尺寸 / ｍｍ 所占质量百分比 / (％ )
１ ~ １０ ４

１０ ~ ２００ ７１
２００ ~ ４００ ２１
４００ ~ ６００ ３. ５

> ６００ ０. ５

　 　 松散岩石形状破碎具有几何形状的相似性ꎬ岩石

爆破破碎成有限个形状相似的块体ꎬ其中的一部分在

荷载作用下各自破裂与原块体形状相似的次一级块

体ꎬ该过程的每一次产生形状相似更小的块体ꎬ矿山岩

体的各种断裂几何形状具有统计自相似性ꎬ松散岩石

的几何形状基本是相似的ꎬ可以用小粒级有限的几何

形状组合替代全粒级组合[１４]ꎮ
本研究随机取样 ５ 种形状岩石并测量岩石形状ꎬ岩

石颗粒形状常用颗粒形状系数表示ꎬ颗粒形状系数等于

岩石实际体积与岩石颗粒最大尺寸为直径的球体体积

比值ꎮ 在该次筛分实验的岩石中ꎬ岩石颗粒形状系数分

别为 ０. ２７９ ０、０. ３８９ １、０. ４２７ ６、０. ４３３ ０、０. ６５７ ５ꎮ
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松散岩石离散元模型的自然安息角、岩石在机械

装置作用下的运动特性ꎬ是判断松散岩石离散元模型

的方法[１５]ꎮ
本研究建立松散岩石离散元模型ꎬ首先验证岩石

模型自然安息角ꎬ根据松散岩石尺寸分布、形状分布ꎬ
采用 ＥＤＥＭ 建立松散岩石模型ꎬ岩石形状通过球体颗

粒布尔计算近似表达ꎬ将松散岩石颗粒生成在足够空

间的立方体内ꎬ撤掉一个立方体侧面ꎬ松散岩石颗粒在

重力作用下自然塌落稳定ꎮ
松散岩石的状态如图 １ 所示ꎮ

图 １　 矿堆岩石自然安息角

在计算机屏幕上截图ꎬ测量图 １ 松散岩石的自然

安息角约为 ４０°ꎬ与矿山松散岩石自然安息角一致ꎮ

１. ２　 铲斗挖掘阻力

本研究采用 ＡＤＡＭＳ 建立挖掘机工作装置机构多

体动力学模型ꎬ开发与松散岩石 ＥＤＥＭ 耦合模型ꎬ实现

工作装置多体动力学与松散岩石颗粒动力学相互耦合ꎮ
液压挖掘机典型斗杆挖掘作业工况ꎬ是保持动臂

静止ꎬ斗杆油缸推动铲斗插入松散岩石一定深度ꎬ然后

铲斗油缸伸长配合斗杆油缸共同完成铲装岩石过程ꎮ
根据运动部件是否与岩石颗粒直接接触的原则ꎬ笔者

选择工作装置与松散岩石单向耦合或双向耦合ꎮ 经过

多次计算ꎬ笔者在 ９ ｓ 完成工作装置与松散岩石耦合

仿真分析(ＨＰ８４０ 双 ＣＰＵ 工作站ꎬ４８ Ｇ 内存ꎬ计算一

次时间约 ３２０ ｈ)ꎮ
本研究在 ＥＤＥＭ 后处理软件中导出铲斗挖掘阻

力ꎬ并将挖掘阻力按铲斗的组成分成铲斗斗尖挖掘阻

力和铲斗斗身(包括斗低、斗侧等)挖掘阻力两部分ꎮ
挖掘阻力如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 液压挖掘机铲斗挖掘阻力

图 ２ 中ꎬ合力为铲斗挖掘阻力ꎬ斗尖曲线为铲斗斗

尖挖掘阻力ꎬ斗身曲线为铲斗斗身挖掘阻力ꎮ 铲斗挖

掘作业过程中ꎬ斗杆挖掘工况前半段ꎬ挖掘阻力主要来

自岩石与斗尖接触力ꎬ此时斗身内装有少量岩石颗粒ꎬ
斗身阻力很小ꎬ随着铲斗插入矿堆深度的加深ꎬ斗身内

的岩石颗粒不断增多ꎬ岩石重力、岩石颗粒与斗身摩擦

阻力持续增大ꎮ 斗杆挖掘工况后半段ꎬ铲斗逐渐脱离

矿堆ꎬ斗尖切削矿堆的阻力减小ꎬ挖掘阻力主要来自斗

身承受的矿石重力ꎮ
铲斗斗尖的插入破坏岩石颗粒之间的强力链ꎬ岩

石作用在斗尖上ꎬ是形成挖掘阻力的主要因素ꎬ斗身与

岩石的作用力基本等于进入铲斗的岩石重力ꎬ斗身与

岩石的摩擦力相对较小ꎬ可以忽略不计ꎮ
挖掘机实际作业过程中ꎬ斗杆挖掘工况需 ６ ｓ ~

９ ｓ内完成ꎬ保证在额定的时间完成一个挖掘作业循

环ꎮ 挖掘机斗杆挖掘工况ꎬ９ ｓ 完成挖掘作业实测数据

较多ꎬ选取 ９ ｓ 完成斗杆挖掘的实测数据ꎮ 铲斗挖掘

阻力无法直接测量ꎬ为此本研究通过对比工作装置油

缸压力ꎬ验证离散元仿真所得铲斗挖掘阻力ꎮ
斗杆油缸压力压力仿真与实验对比如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 铲斗油缸压力对比

铲斗油缸压力仿真与实验对比如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 斗杆油缸压力对比

在挖掘机工作装置作业过程中ꎬ铲斗油缸压力实

验数据、斗杆油缸压力实验数据ꎬ均呈现较强的非线

性ꎮ 铲斗油缸调节铲斗姿态ꎬ斗杆油缸是铲斗插入岩

石的主动件ꎬ铲斗油缸压力实测值小于模拟值ꎬ斗杆油
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缸压力实测值大于模拟值ꎬ实测值与模拟分析基本

吻合ꎮ
结果表明:挖掘机工作装置与松散岩石耦合模型

基本反映了实际铲斗挖掘阻力ꎬ为液压挖掘机铲斗挖

掘阻力提供了动载荷计算方法ꎮ

２　 挖掘机铲斗挖掘阻力分析

２. １　 挖掘阻力与岩石颗粒块度尺寸的关系

金属矿山松散岩石颗粒尺寸分布ꎬ随爆破设计变

化改变ꎮ 在矿山不同爆破工作面ꎬ第二次取样岩石ꎬ筛
分实验后岩石块度尺寸分布如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 再次取样松散岩石颗粒尺寸分布

矿石块度尺寸 / ｍｍ 所占质量百分比 / (％ )
< ２００ ４０

２００ － ４００ ３５
４００ － ６００ １７
６００ － ８００ ５

> ８００ ９

　 　 根据表 ２ 松散岩石颗粒尺寸分布情况ꎬ本研究在

５ 种岩石颗粒形状等其他参数不变的基础上ꎬ建立岩

石模型ꎬ并进行 ＷＹＤ２６０ 斗杆挖掘工况仿真ꎬ同样 ９ ｓ
完成斗杆挖掘ꎬ达到同样的铲斗装载量ꎮ

挖掘阻力对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同岩石颗粒分布对挖掘阻力影响的对比

虚线 － 岩石第一次取样铲斗挖掘阻力ꎬ其中最大

挖掘阻力为 ９４１ ｋＮꎻ实线 － 岩石第二次取样铲斗掘阻

力ꎬ其中最大挖掘力为 １ １０８ ｋＮ

图 ５ 中最大挖掘阻力差距约为 １５％ ꎮ
铲斗插入松散岩石初始阶段ꎬ岩石颗粒尺寸对力

链破坏与重构影响较小ꎬ随着铲斗插入深度增加ꎬ大块

岩石力链破坏与重构呈现强非线性ꎬ岩石与铲斗的作

用力增加ꎬ铲斗挖掘阻力变大ꎮ
构成岩石颗粒强力链主要由大块颗粒岩石组成ꎬ

岩石大颗粒数量增加ꎬ强力链数量减少ꎬ强力链破坏与

重构强呈现强非线性ꎮ 岩石的颗粒块度尺寸分布ꎬ是
明显影响挖掘阻力的因素ꎮ

松散岩石颗粒尺寸分布ꎬ对挖掘阻力影响显著ꎬ需
要按照大块岩石比例最高的情况ꎬ构建岩石离散元模

型ꎬ分析挖掘机铲斗作用力ꎮ

２. ２　 岩石颗粒形状对挖掘阻力的影响

本研究在第一次筛分实验松散岩石中ꎬ第 ３ 次取

样 ６ 种岩石颗粒ꎬ增大片状岩石比例ꎬ并测量岩石形

状ꎬ岩石颗粒形状系数分别为 ｒ ＝ ０. ２１３ ９、０. ２７９ ８、
０. ２５９ ０、０. ３８９ １、０. ５３２ ４、０. ６０５ ３ꎬ建立松散岩石模型

ＥＤＥＭ 模型ꎬ松散岩石自然安息角为 ３９°ꎬ进行 ＷＹＤ２６０
挖掘机斗杆挖掘作业ꎮ

挖掘阻力如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 岩石颗粒形状对挖掘阻力的影响

实线曲线 １ － 岩石第一次取样铲斗挖掘阻力ꎻ虚线曲线

２ － 挖掘阻力

图 ６ 中ꎬ比较铲斗挖掘阻力ꎬ改变岩石形状颗粒系

数ꎬ铲斗最大挖掘阻力发生变化ꎮ 松散颗粒形状也是

影响颗粒力链的主要因素之一ꎬ圆润颗粒增多ꎬ则强力

链数量增加ꎬ强力链破坏与重构变化稳定ꎻ片状岩石颗

粒增多ꎬ强力链数量减少ꎬ强力链破坏与重构变化

剧烈ꎮ
松散岩石形状分布ꎬ对挖掘机铲斗挖掘阻力有显

著影响ꎬ需要根据岩石形状分布ꎬ取足够数量片状颗粒

建立离散元模型ꎬ作为液压挖掘机铲斗挖掘阻力计算

参考依据ꎮ

３　 结束语

在分析金属矿山松散岩石块度尺寸分布、形状分

布的基础上ꎬ本文研究了超大型挖掘机铲斗与松散岩

石之间的作用力ꎬ结论如下:
(１)通过分析金属矿山松散岩石颗粒尺寸分布、

形状分布ꎬ建立挖掘机工作装置多体动力学与矿山松

散岩石离散颗粒动力学耦合模型ꎬ能够有效分析挖掘

机铲斗与松散岩石非线性挖掘阻力ꎬ计算超大型挖掘

机铲斗挖掘阻力ꎻ
(２)影响挖掘机铲斗与松散岩石非线性耦合作用
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力的因素ꎬ不仅包括铲斗材料、松散岩石材料特性ꎬ而
且包括岩石颗粒的块度尺寸分布、形状分布ꎻ在金属矿

山超大型矿用挖掘机设计中ꎬ需要考虑爆破后岩石颗

粒的块度尺寸分布、形状分布ꎬ计算铲斗挖掘阻力ꎬ可
为工作装置等关键结构件设计提供参考依据ꎮ
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