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摘要:在装载机的铲装作业过程中ꎬ密实核的产生会引起水平铲装阻力过大ꎬ从而导致其铲装性能的下降、能耗升高ꎮ 针对这一问

题ꎬ对密实核阶段的装载机水平铲装阻力进行了研究ꎮ 首先ꎬ运用密实核理论分析了水平铲装阶段的阻力变化情况ꎬ再通过装载机

的自动铲装试验ꎬ获取了铲斗所受的水平阻力ꎬ并以此为依据对密实核的存在进行了验证ꎻ然后ꎬ根据试验数据对避免密实核形成

的方法进行了研究ꎬ在铲斗插入料堆深度范围相同的情况下ꎬ对有无密实核阶段的油耗进行了对比ꎻ最后ꎬ采用试验的方式ꎬ对滑移

面理论模型和 ＥＤＥＭ仿真的准确性进行了验证ꎮ 研究结果表明:控制铲斗插入深度小于 ２０２ ｍｍꎬ可以避免密实核ꎻ在相同的铲装

深度范围内ꎬ密实核阶段比无密实核阶段的铲装单位油耗要高出 １. ９ ~ ３. ３４ 倍ꎻ滑移面理论模型和 ＥＤＥＭ 仿真的误差不超过 ７％ ꎬ
均可以较为准确地计算出水平铲装阻力ꎮ
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０　 引　 言

在采煤、建筑、桥梁建设等领域ꎬ都要用到装载机

的自动化铲装ꎮ 因此ꎬ装载机的工作性能受到了人们

广泛关注ꎬ如插入阻力大小[１]、作业能耗[２]以及作业

的安全性[３]等ꎮ 其中ꎬ铲装阻力会受到作业轨迹[４]、
插入深度、操作水平[５]等因素影响ꎬ导致铲装阻力增

加ꎬ影响装载机自动化铲装的工作效率[６]ꎮ
许多国内外学者已经对此进行了深入的研究ꎬ并

取得了丰硕的成果ꎮ ＹＵＡＮ Ｚｈｅｎｇ￣ｗｅｎ 等人[７]提出了

一种轮式装载机作业时其铲斗所受外载荷的测试方

法ꎬ并通过实验验证了该方法的准确性ꎬ解决了装载机

铲斗所受外载荷难以测试的难题ꎻ但该方法只适用于

铲斗所受载荷为静载荷的情况下ꎬ无法测出装载机在

实际铲装过程中铲斗受到的实时阻力ꎮ ＯＳＵＭＩ Ｈ 等

人[８]研究了装载机铲装过程中各个阶段的铲斗受力ꎬ
对作用在装载机铲斗上的力进行了建模ꎬ并对铲斗模

型进行了实验验证ꎻ由于该研究仅仅建立了微型铲斗

铲装的实验模型ꎬ对其研究结论需要进一步通过实际

的装载机铲装实验来验证ꎮ ＢＩ Ｑｉｕ￣ｓｈｉ 等人[９]构建了

一种用于机器人挖掘轨迹规划的遗传算法ꎬ以提高挖

掘机器人的自动化程度ꎬ减少其作业阻力ꎬ优化其挖掘

时间ꎬ并通过试验验证了算法的有效性ꎻ但由于在挖掘

机器人的测试试验中ꎬ挖掘机器人挖掘的物料太过单

一ꎬ导致该算法缺乏普遍适用性ꎬ该算法还需要进行优

化ꎮ ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｈ等人[１０]根据装载机铲装过程中料

堆的变化情况ꎬ建立了装载机铲斗受力模型ꎬ并基于该

受力模型求得了作用在铲斗上的阻力ꎻ但是该受力模

型中没有考虑铲斗两侧边缘对物料的切削力ꎬ使得该

受力模型缺乏可信度ꎮ
目前ꎬ学者们对装载机铲装阻力的研究已经取得

了一些成果ꎬ但是仍有许多问题尚未解决ꎮ
当装载机铲斗插入料堆的深度加大时ꎬ虽然其铲

装效率会提高ꎬ但是此时铲斗的受力变得很复杂[１１]ꎬ
不仅铲斗受到物料的挤压增强ꎬ还受到物料自身的块

度对其产生的影响ꎬ导致铲斗齿与物料接触的前方区

域会形成密实核ꎬ使得铲斗受到的阻力急剧增加ꎬ严重

影响正常的铲装ꎮ 同时ꎬ装载机铲装过程中ꎬ密实核的

形成和发育消耗的能量巨大ꎬ还会产生大量的粉尘ꎬ不
利于装载机节能ꎬ还污染环境ꎮ

针对上述问题ꎬ笔者将碎石作为铲装对象ꎬ通过装

载机自动铲装试验获得铲装数据ꎬ以此分析铲装过程

中ꎬ铲斗所受水平阻力与密实核的关系ꎮ

１　 密实核及其物料分析

１. １　 密实核原理

在铲斗与碎石开始接触时ꎬ碎石首先会产生局部

的弹性变形[１２]ꎻ随着铲斗向前推进ꎬ接触点会产生较

大的集中应力ꎬ当集中应力达到极限值ꎬ与铲斗齿接触

的碎石在局部范围内会被压成粉末ꎬ最后粉末会被压

成体积处于压缩状态的密实核ꎮ
铲斗齿破石流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 铲斗齿破石流程图

由图 １ 可以看出:在铲斗铲装物料的过程中ꎬ铲斗

齿与物料从开始接触到密实核破碎主要分为 ４ 个阶

段ꎬ且 ４ 个阶段会循环下去ꎬ其中的前 ３ 个阶段总称为

密实核阶段ꎮ
在铲斗的水平铲装阶段ꎬ当铲斗插入料堆一定深

度ꎬ会因为物料之间的挤压、物料的块度以及滑移面的

影响ꎬ在铲斗齿前方形成密实核ꎬ使铲斗所受水平阻力

增大ꎮ
水平铲装阻力随铲斗插入深度变化的曲线如图 ２

所示[１３]ꎮ

图 ２　 水平铲装阻力随铲斗插入深度变化曲线

由图 ２ 可以看出:当密实核产生时ꎬ铲斗水平阻力

在极短的时间内达到峰值ꎻ当密实核被挤压破坏时ꎬ铲
斗水平阻力又在很短的时间内达到较低点ꎻ然后铲斗

继续铲装ꎬ阻力又快速上升ꎬ产生新的密实核ꎮ

１. ２　 物料特性试验

由于轨迹规划和水平阻力计算时需要碎石的特性

参数ꎬ笔者对碎石做了空隙率试验和无底圆筒试验ꎬ获
得了这些参数ꎮ
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碎石空隙率和密度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 碎石空隙率及密度

试验次数 空隙率 / (％ ) 碎石密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)
１ ４１. ２ ２ ７０３
２ ４６. ８ ２ ７９２
３ ３６. ５ ２ ６４４
４ ３６. ５ ２ ６４４
５ ３６. ５ ２ ６４４
６ ４３. ６ ２ ６９７
７ ３６. ５ ２ ６４４
８ ４１. ２ ２ ７０３

平均值 ３９. ９ ２ ６８４

　 　 由表 １可以看出:碎石的空隙率平均值为 ３９. ９％ꎬ
密度平均值为 ２ ６８４ ｋｇ / ｍ３ꎮ

无底圆筒试验所需要的无底圆筒长度为 １ ｍꎬ直
径为 ４００ ｍｍꎬ无底圆筒内放入高度为 ７０ ｃｍ 的碎石ꎬ
匀速提升圆筒ꎬ碎石落下形成料堆ꎬ如此对碎石进行 ８
次无底圆筒试验ꎬ然后对要铲装的料堆进行 ８ 次安息

角测量ꎮ
安息角角度如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 安息角角度

试验次数 试验安息角 / (°) 料堆安息角 / (°)
１ ３７. ２０ ３５. ５０
２ ３５. ８５ ３６. ２５
３ ３６. １０ ３４. １０
４ ３６. ００ ３５. １０
５ ３６. ８５ ３６. ０５
６ ３６. １５ ３６. ４５
７ ３５. ８５ ３５. ０５
８ ３６. ３０ ３４. ２５

平均值 ３６. ２９ ３５. ３４

　 　 由表 ２可以看出:试验安息角的平均值为 ３６. ２９°ꎬ
铲装料堆安息角的平均值为 ３５. ３４°ꎮ 由于铲装料堆

安息角仅仅比试验安息角小 ０. ９５°ꎬ可以忽略不计ꎮ

２　 铲斗水平铲装阻力分析

笔者首先分析铲斗的受力情况ꎬ再通过滑移面理

论模型推导出计算铲斗所受水平阻力大小的公式ꎬ最
后通过试验得出铲斗所受的真实水平阻力ꎬ以验证本

次试验铲装过程中是否产生密实核ꎮ

２. １　 铲斗受力分析

此处笔者将装载机在水平阶段的铲装过程做简单

化处理ꎬ即铲斗所受总的阻力可以被分解为物料作用

在铲斗各个部位的力ꎮ
铲斗受力分析如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 铲斗受力分析

Ｆ１—铲斗内物料对铲斗施加的重力ꎻＦ２—铲斗下方物

料对其施加的反作用力ꎻＦ３—物料与铲斗接触产生的摩擦

力ꎻＦ４—物料作用在铲斗齿和铲斗边缘的插入阻力ꎻＦ５—

物料滑移对铲斗产生的力

由图 ３ 可以看出:铲斗所受的阻力主要可以分解

为 ５ 个分量ꎮ 由于在水平铲装阶段铲斗没有转动和提

升ꎬ因此ꎬ作用在铲斗垂直方向上的力影响很小ꎬ在水

平铲装阶段铲斗主要受 Ｆ３ 和 Ｆ４ 两个力ꎮ
接下来ꎬ笔者根据滑移面理论模型得出计算铲斗

所受水平阻力大小的公式ꎮ
滑移面理论模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 滑移面理论模型

ａｂ—料堆表面ꎻｂｃ—滑移面ꎻａｃ—料堆底部ꎻＦＰ—库伦被

动土压力ꎻＦｒ—料堆对铲斗的反作用力ꎻＧ—铲斗内物料重

量ꎻα—物料与铲斗之间的静摩擦角ꎻβ—物料颗粒间的静摩

擦角

把图 ４ 中的两个滑移面和料堆表面组成的三角形

(ａｂｃ)区域看做刚性滑动楔体ꎬ通过楔体的平衡状态和

重力 Ｇ、库伦被动土压力 ＦＰ、反作用力 Ｆｒ 三力平衡关

系ꎬ求得铲斗所受水平阻力ꎬ即[１４]:
ｆ ＝ ２ＦＰｓｉｎα ＋ Ｋ０γＨＳｇｃｏｓκ (１)

式中:ｆ—铲斗所受水平阻力ꎬＮꎻＦＰ—库伦被动土压

力ꎬＮꎻα—物料与铲斗之间的静摩擦角ꎬ°ꎻγ—物料的

单位重量ꎬＮ / ｍ３ꎻＨ—铲斗齿上面的物料深度ꎬｍꎻＳ—
铲斗齿上方物料的横截面积ꎬｍ２ꎻκ—水平方向和铲斗

运动方向的夹角ꎬ°ꎻｇ—重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻＫ０—材料插

入阻力影响系数ꎮ
在一般情况下ꎬ密实核的长度很难实测出来ꎬ但可

以通过公式估算出密实核的长度ꎮ
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在水平铲装阶段铲斗形成的密实核长度估算值

为[１５]:
ｌｔ ＝ １. ２ｘｄａＫ ｆＫ３ / (０. ７ ＋ ０. ２３ｄａ) (２)

式中: ｘ—铲斗插入深度ꎬｍꎻ ｄａ—物料的平均直径ꎬ
ｍｍꎻＫ ｆ—铲斗形状系数ꎻＫ３—铲斗底与地面倾角的影

响系数ꎮ

２. ２　 铲装过程产生的密实核

由于密实核主要在装载机水平铲装阶段产生ꎬ且
铲装对象碎石的块度、粒径满足密实核产生的条件ꎬ密
实核阶段铲装阻力的变化情况也可由图 ２ 获知ꎬ接下

来笔者运用密实核理论ꎬ分析水平铲装阶段的铲装状

况ꎬ并通过试验获取装载机自动铲装过程中铲斗所受

实时水平铲装阻力ꎬ以此来对密实核是否存在进行

验证ꎮ
本次自动铲装测试试验采用的轮式装载机型号为

８５６Ｈꎬ碎石的直径为 ２０ ｍｍ ~６０ ｍｍꎮ
首先ꎬ笔者将规划好的轨迹和参数导入到上位

机软件ꎬ并下载到控制中心ꎻ然后系统根据导入的参

数控制装载机ꎬ进行自动铲装ꎻ最后由传感器将铲装

数据传到数据采集仪ꎬ再将其导入电脑中ꎬ完成数据

的采集ꎮ
实时水平铲装阻力随时间变化曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 实时水平铲装阻力随时间变化曲线

ＡＢ—初始铲装阶段ꎻＢＣ—密实核阶段ꎻＣＤ—密实

核破碎阶段ꎻＡ—铲斗开始插入物料ꎻＢ—密实核开始产

生ꎻＣ—密实核开始破碎(最大阻力点)ꎻＤ—密实核破

碎结束

由图 ５ 可以看出:水平铲装阻力在 Ａ 点以一定斜

率线性上升到 Ｂ 点ꎬ但在 ＢＣ 段水平铲装阻力的上升

斜率突然变大ꎬ以极快速度到达峰值点 Ｃꎬ然后又突然

在很短时间内降至最低点 Ｄꎬ其变化趋势和图 ２ 中的

趋势一致ꎮ 由此可以验证出在本次铲装试验中密实核

在水平铲装阶段存在ꎮ
在铲装过程中ꎬ为了避免密实核的产生ꎬ减小铲斗

的水平铲装阻力ꎬ铲斗插入深度应该在 Ｂ 点之前ꎮ

３　 试验及结果分析

在本次试验中ꎬ装载机的铲装轨迹采用平行轨迹ꎮ
平行铲装轨迹如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 平行铲装轨迹

Ｘ—铲斗的铲装轨迹到料堆表面的垂直距离ꎻＬ—铲斗

插入物料的深度

本次试验采用不同的 Ｘ 值 (４００ ｍｍ、４２５ ｍｍ、
４５０ ｍｍ、４７５ ｍｍ、５００ ｍｍ、５２５ ｍｍ、５５０ ｍｍ、５７５ ｍｍ、
６００ ｍｍ)进行装载机自动铲装物料ꎮ

３. １　 减阻方法

减阻是节约能耗的重要手段ꎬ其中避免密实核的

形成是减阻的主要策略之一ꎮ 为了解决密实核引起铲

装阻力过大问题ꎬ笔者接下来将采用所得的试验数据ꎬ
来分析该如何控制铲斗插入深度ꎬ以避免密实核的

形成ꎮ
在不同的 Ｘ 值下ꎬ密实核阶段的最大铲装阻力如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 密实核阶段的最大铲装阻力

由图 ７ 可以看出:密实核阶段的最大阻力没有随

着 Ｘ 的增加而增加ꎬ而是在 １０３. ５ ｋＮ ~ １１３. ８ ｋＮ范围

之间波动ꎮ
在不同的 Ｘ 值下ꎬ密实核产生时铲斗的插入深度

如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可以看出:当密实核产生时ꎬ铲斗的插入深

度也没随 Ｘ 的增加而增加ꎬ只是在 ２０２ ｍｍ ~ ３９４ ｍｍ
之间波动ꎮ

结合图(７ꎬ８)可以发现:密实核只会在铲斗插入

到料堆的固定深度范围后才开始产生ꎬ也就是在

２０２ ｍｍ ~３９４ ｍｍ 之间才开始产生ꎬ且密实核最大阻
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图 ８　 密实核产生时铲斗的插入深度

力之间最大也只相差 １０. ３ ｋＮꎮ
结合以上信息可得出:当铲斗的插入深度如果小

于 ２０２ ｍｍꎬ就可以避免密实核的形成ꎬ且水平铲装阻

力会减小ꎬ能耗也会降低ꎻ铲斗的插入深度如果大于

３９４ ｍｍꎬ就会产生密实核ꎬ导致其水平阻力增大ꎬ装载

机能耗增加ꎮ

３. ２　 油耗分析

密实核阶段的最大铲装阻力比正常铲装的阻力要

大很多ꎬ密实核的存在肯定也会导致铲装油耗增加ꎮ
接下来ꎬ笔者设计传感器记录下了整个铲装阶段

的油耗数据ꎬ以此分析密实核阶段油耗的具体情况ꎮ
在铲斗插入料堆深度范围相同的情况下ꎬ有密实

核与无密实核的铲装单位时间油耗对比ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 单位油耗对比

由图 ９ 可以看出:有密实核的铲装单位时间油耗

要比无密实核的铲装单位时间油耗高出 １. ９ ~ ３. ３４
倍ꎮ 所以在节约能耗的前提下ꎬ铲装过程中避免密实

核必不可少ꎮ

３. ３　 仿真与模型验证

由于 ＥＤＥＭ软件可以比较真实地对装载机铲装

物料的作业过程进行仿真ꎬ还可以计算出铲斗在铲装

过程中的水平阻力[１６]ꎬ此处笔者运用 ＥＤＥＭ仿真软件

对装载机的作业过程进行仿真测试ꎮ
仿真过程如图 １０ 所示ꎮ
在仿真之前ꎬ笔者先建立３ ５００ ×３ ５００ ×２ ０００(长 ×

宽 ×高ꎬ单位 ｍｍ)的料仓ꎬ然后在料仓里面生成料堆ꎬ

图 １０　 仿真过程

导入铲斗模型ꎬ设置相关参数(料堆安息角为 ３６. ３５°ꎬ铲
斗插入料堆速度 ０. ６ ｍ/ ｓ)ꎬ然后再进行仿真试验ꎮ

材料特性参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 材料特性参数

材料 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 剪切模量 / ｐａ 泊松比

碎石 ２ ６８４ ５ｅ ＋ ０７ ０. ２
铲斗 ７ ８００ ７ｅ ＋ １０ ０. ３

　 　 接触参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 接触参数

接触类型 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

碎石 碎石 ０. ５ ０. ９ ０. １５
碎石 铲斗 ０. ５ ０. ４ ０. ０５

　 　 接下来ꎬ笔者把相关参数代入到式(１)中ꎬ计算出

铲斗的理论阻力值ꎬ再将 ＥＤＥＭ 仿真阻力值数据导

出ꎻ然后将理论阻力值和 ＥＤＥＭ 仿真阻力值与实际铲

装得到的阻力值进行比较ꎬ以验证滑移面理论模型和

ＥＤＥＭ仿真的准确性ꎮ
由于密实核产生位置在料堆特定位置范围产生ꎬ

且密实核的最大阻力 ｆｍａｘ相差不大ꎬ此处笔者只用一

组试验数据进行比较ꎮ
铲斗阻力的理论值、仿真值与试验值的比较如表

５ 所示ꎮ
表 ５　 理论值、仿真值与试验值的比较

试验值
/ ｋＮ

理论值
/ ｋＮ

仿真值
/ ｋＮ

理论误差
Ｅ / ％

仿真误差
Ｎ / ％

ｆｍａｘ １０９. ８ １１４. ４ １１６. ８ ４. ２ ６. ４

　 　 由表 ５ 可以看出:滑移面理论模型和 ＥＤＥＭ 仿真

的误差不超过 ７％ ꎬ说明滑移面理论模型和 ＥＤＥＭ 仿

真可以用来计算装载机的水平铲装阻力ꎮ

４　 结束语

为了解决密实核引起装载机水平铲装阻力过大的

问题ꎬ首先ꎬ笔者分析了密实核阶段水平铲装阻力的变

化情况ꎬ再设计了装载机铲装试验ꎬ获取了水平铲装阻

力变化情况ꎬ验证了密实核的存在ꎻ然后ꎬ根据试验数

据找到了避免密实核的方法ꎬ并做了有无密实核阶段
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的油耗分析ꎻ最后ꎬ通过试验数据验证了可以求出铲斗

所受水平铲装阻力大小的滑移面理论模型和 ＥＤＥＭ
仿真模型的准确性ꎮ

研究结果表明:
(１)密实核产生的位置在固定的铲装深度范围

内ꎬ且铲斗插入深度只要小于 ２０２ ｍｍꎬ就可以避免密

实核的形成ꎻ
(２)在相同的铲装深度范围内ꎬ通过对有无密实

核阶段的铲装单位时间油耗对比发现ꎬ有密实核的阶

段要比无密实核的阶段的单位油耗高出 １. ９ ~ ３. ３４
倍ꎻ

(３)通过试验验证了滑移面理论模型和 ＥＤＥＭ 仿

真的准确性较高ꎬ均可适用于装载机铲斗所受水平阻

力的计算ꎮ
综上可知ꎬ笔者对密实核和水平铲装阻力这方面

的研究取得了初步的成果ꎮ
在后续的研究中ꎬ笔者将会研究避免密实核产生

的其他方法ꎬ以及对装载机铲装作业过程的优化做进

一步的研究ꎮ
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