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Аннотация.  

Обоснование конструктивных параметров грузовой платформы 

карьерного самосвала зависит от различных факторов, среди 

которых является перевозимая горная масса. Целью данного 

исследования является определение параметров модели сыпучего 

материала суглинка и глины для имитационного моделирования 

процессов погрузки и разгрузки грузовой платформы карьерного 

самосвала 220 тонн методом дискретных элементов. Проведен 

анализ параметров суглинок и глины как сыпучей среды. Определены 

параметры модели суглинистой и глинистой сыпучей среды для 

имитационного моделирования методом дискретных элементов. 

Представлены результаты исследования по определению 

параметров модели суглинка и глины в зависимости от 

сопротивления качению и насыпной плотности. Проведена 

валидация полученных результатов имитационного моделирования 

суглинка и глины путем сравнения угла откоса полученных моделей и 

реальной геометрией суглинисто-глинистой шапки. 
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Введение 

Экономические обстоятельства и развитие технологий способствуют совершенствованию 

процессов добычи полезных ископаемых [1, 2]. Исследования экскаваторно-автомобильного 

комплекса методом имитационного моделирования позволяют подбирать наилучшие решения 

выбора и создания новых горных машин [3]. 

Одним из основных узлов карьерного самосвала (КС) является грузовая платформа (ГП) 

[4-9]. Основными характеристиками ГП в зависимости от перевозимого сыпучего материала 

являются: грузоподъемность, т; геометрическая емкость, м3; объем SAE 2:1, м3. Обоснование 

конструктивных параметров ГП (массы, габаритных и прочностных размеров несущих 

элементов конструкции, геометрии и материала ГП) формирует основные характеристики ГП. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Рис. 1. Модели взаимодействия дискретных 

частиц 

Fig. 1. Models of interaction of discrete particles 
 

Поэтому определение параметров модели суглинка и глины как сыпучего материала является 

актуальной задачей для создания новых ГП КС. 

Целью исследования является определение параметров модели суглинок и глины как 

сыпучего материала для дальнейших исследований процессов погрузки и разгрузки грузовой 

платформы карьерного самосвала грузоподъемностью 220 тонн методом дискретных 

элементов. 

Основная часть. 

Метод дискретных элементов. 

Моделирование методом дискретных элементов (Discrete element method (DEM)) позволяет 

создавать имитационные модели, учитывающие особенности сыпучей среды и взаимодействие 

ее с конструкцией исследуемого объекта. Имитационное моделирование сыпучих материалов 

методом дискретных элементов (МДЭ) позволяет исследовать различные модели, которые 

могут учитывать множество параметров и факторов. МДЭ описан и применяется в горном деле, 

так как позволяет моделировать каждую отдельную частицу и их взаимодействие [9-11]. 

Адекватность имитационного моделирования МДЭ зависит от параметров модели 

суглинка и глины. Параметры модели суглинка и глины зависят от характеристик и 

гранулометрического состава сыпучего материала, коэффициентов, отражающих показатели 

взаимодействия частиц и поверхностей [9]. 

Для определения параметров модели суглинка и глины необходимо рассмотреть МДЭ для 

моделирования сыпучих сред; определить требуемые параметры для получения модели 

суглинка и глины; выбрать параметры модели суглинка и глины, соответствующие реальным 

условиям эксплуатации при погрузке суглинка и глины в ГП КС. 

Для определения параметров суглинка и глины в программном обеспечении (ПО) Rocky 

DEM выбраны частицы в виде сфер, для которых характерно использование модели линейного 

пружинного контакта с линейными характеристиками адгезионных сил (Ошибка! Источник с

сылки не найден.). 

Выбранная модель взаимодействия дискретных частиц характеризуется следующими 

параметрами:  

μпокоя – коэффициент взаимодействия 

пар материалов в состояние покоя; 

μдвижения – коэффициент взаимодействия 

пар материалов в движении; 

КCOR – коэффициент восстановления 

(реституции), представляет собой отношение 

конечной относительной скорости к 

начальной после взаимодействия тел. 

Параметры модели суглинка и глины 

Горные породы характеризуются 

различными физико-механическими 

характеристиками: твердость, удельный вес, разрыхляемость, пористость, влажность, 

набухание, водонепроницаемость, угол естественного откоса и т.п. [12].  

В основном, глина – это мелкозернистая осадочная горная порода, состоящая из смеси 

металлических и не металлических элементов. Суглинок – рыхлая осадочная порода с 

преимущественным содержанием частиц размера пыли и песка и значительным количеством 

глинистых частиц. 

Глины по физико-механическим свойствам близки к суглинкам. Основные физико-

механические характеристики суглинка и глины приведены в Таблице 1 [13]. 

Влажность – выражается в процентах по отношению к общей массе влажного материала и 

по отношению к массе высушенного материала.  

Пористость – общий объем всех пустот в горной породе. Количественно пористость 

обычно выражают процентным отношением объема пустот к общему объему грунта. 

Плотность – масса единицы объема твердой фазы горной породы. 

Угол внутреннего трения – отношение вертикального или нормального напряжения к 

горизонтальному (касательному), выраженное в градусах. 
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Экскавация – процесс отделения горной породы (грунта) от массива (развала или 

разрыхленного слоя) под воздействием рабочего органа экскаватора, бульдозера, скрепера, 

карьерного погрузчика. 

Для имитационного моделирования методом дискретных элементов необходимо знать 

физико-механические свойства перевозимого сыпучего материала, к которым относятся:  

– коэффициент покоя (μпокоя) – отражает взаимодействие пар материалов в состояние 

покоя; 

– коэффициент движения (μдвижения) – отражает взаимодействие пар материалов в 

движении; 

– коэффициент восстановления (реституции) (КCOR) – представляет собой отношение 

конечной относительной скорости к начальной после взаимодействия тел; 

– модуль Юнга (упругости) (E, МПа) – отражает способность твердого тела упруго 

деформироваться при приложении к нему силы; 

– коэффициент Пуассона (v) – величина отношения относительного поперечного сжатия к 

относительному продольному растяжению; 

Таблица 1. Физико-механические характеристики суглинка и глины [13] 

Table 1. Physico-mechanical characteristics of loam and clay [13] 

Физико- 

механические 

свойства 

Суглинистая зона Глинистая зона 

Подзоны пород по консистенции 

текучие 
мягко-

пластич. 

туго- 

пластич. 
текучие 

мягко-

пластич. 

туго- 

пластич. 

Влажность W, 

% 
27,0÷40,0 24,5÷31,4 22,1÷26,3 37,0÷100,0 31,0÷38,0 28,0÷31,0 

Пористость, % 44,0÷52,5 38,5÷46,6 40,0÷41,6 50,0÷71,0 44,5÷50,0 41,0÷44,0 

Плотность p, 

т/м3 1,80÷1,92 1,90÷2,02 2,00÷2,02 1,61÷1,88 1,88÷1,96 1,96÷2,01 

Угол 

внутреннего 

трения ϕ, град. 

14÷23 19÷25 22 0÷6 8÷16 8÷16 

Категория экскавации II÷III 

 

 
Рис. 2. Треугольник Ферре [14] 

Fig. 2. The Ferre Triangle 
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– плотность моделируемой частицы (p, т/м3) – отношение массы тела к объему. 

– удельный вес (p у, т/м3) – величина, которая определяется как отношение веса горной 

массы к занимаемому объему с включением всех внутренних несовершенств, пор и трещин. 

– насыпная плотность (p н, т/м3) – величина насыпного веса, зависит от удельного веса 

горной массы и от показателя разрыхленной горной породы (гранулометрического состава, 

плотности укладки частиц или уплотнения в целике). 

Расчет показателей физико-механических свойств пород является определением 

процентного содержания фракций глины, суглинка, пыли и др. с использованием треугольника 

Ферре, показанного на Рис. 2. [14]. 

При моделировании дискретной среды в зависимости от принятого удельного веса горной 

массы по результатам исследования необходимо оценивать значение получаемой насыпной 

плотности. Насыпная плотность (p н, т/м3) рассчитывается по формуле: 

 

𝑝н =
𝑝у

𝐾р
 , т/м3                                                                         (1) 

 

Насыпная плотность (p н, т/м3) и удельный вес (p у, т/м3) связаны коэффициентом 

разрыхления (Кр), который оценивается тем, во сколько раз изменяется объем горной массы 

при ее разрушении [12]. Чем выше пустотность, тем меньше насыпная масса. У глины и 

плотного суглинка коэффициент разрыхления составляет 1,20 ÷ 1,35. 

В результате вычислений по формуле 1 с учетом плотности, указанной в Таблице 1, 

получены значения насыпной плотности для суглинка pн = 1,50 ÷ 1,68 т/м3 и для глины 

pн = 1,34 ÷1,67 т/м3. 

В процессе экскавации и последующей загрузки показатель насыпной плотности будет 

определять количество загружаемых ковшей и геометрию шапки насыпного материала в ГП 

КС. В случае моделирования МДЭ на насыпную плотность влияет гранулометрический состав 

и форма частиц. Соответствие насыпной плотности может быть более значимым, чем 

соответствие удельного веса отдельно взятой частицы, например, если задачей является 

определение объема насыпи. Плотность, задаваемая в модели при моделировании отдельных 

частиц сферами, может отличаться от реальной в большую сторону для поддержания параметра 

насыпной плотности. 

Существует ряд работ, в которых описаны методы и порядок определения параметров 

модели горной массы для МДЭ [14-16]. В Таблице 2 приведены основные параметры модели 

суглинок и глины МДЭ [13, 17-20]. 

Параметры естественного угла откоса, угла внутреннего трения и т.п. получаются по 

результатам имитационного моделирования и задаются косвенно, через параметры частиц и их 

взаимодействия. Поэтому существует ряд виртуальных экспериментов, которые помогают при 

валидации параметров и результатов исследований.  

Геометрия шапки суглинка и глины в ГП КС оценивается статическим (естественным) 

углом откоса, который образуется сыпучей горной массой к горизонтальной плоскости. 

Данный показатель получают прямыми измерениями или фотограмметрическим методом (Рис. 

Таблица 2. Параметры модели суглинка и глины  

Table 2. Loam and clay model parameters 

Показатель (коэффициент) 
Суглинок-глина / 

Сталь 

Суглинок-глина / 

Суглинок-глина 

Трения покоя –  𝜇покоя 0,70 0,80 

Трения движения –  𝜇движения 0,60 0,70 

Реституции – КCOR 0,30 0,30 

Параметры частиц Суглинок-глина 

Плотность моделируемой частицы – p, т/м3 2,00 

Насыпная плотность – pн, т/м3 1,51 

Модуль Юнга – E, МПа 2500 

Коэффициент Пуассона – v 0,35 
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3) [15-17]. Угол естественного откоса материала суглинка и глины по справочным источникам 

варьируется от 25°до 40° [21], чаще всего для исследований принимают табличный α = 35° [22]. 

Для моделирования сыпучей среды важно выбрать 

геометрию частиц, поведение которых приближено к 

реальным условиям. МДЭ позволяет создавать 

различные частицы: сферы; составные частицы из 

совокупности сфер; полигональные; смешанные [9]. 

Наиболее распространенные – частицы-сферы, они 

наименее требовательны к вычислительным ресурсам 

[9, 17], что является важным критерием в случае 

моделирования частиц в ГП КС. Чтобы приблизить 

поведение частиц в виде сфер к поведению 

произвольных частиц в массиве, используют 

коэффициент сопротивления качению (μR). 

Коэффициент сопротивления качению (μR) – отношение, определяющее силу, 

противодействующую движению, когда тело катится по поверхности. 

Исследование модели суглинка и глины МДЭ 

Для исследования модели суглинок и глины МДЭ применялся метод SAOR – Static Angle 

of Repose [11, 14, 18-20]. Метод SAOR позволял определять статический (естественный) угол 

откоса полученной геометрии шапки (насыпи) горной массы. Для этого вводились в ПО Rocky 

DEM параметры модели суглинок и глины, приведенные в таблице выше. Далее (Рис. 4) 

сыпучий материал помещался в полый цилиндр, который затем поднимался с постоянной 

скоростью на высоту до полного высыпания сыпучего материала. В результате формировалась 

геометрия шапки (насыпи) исследуемого сыпучего материала и определялся статический угол 

откоса. 

 
Рис. 3. Угол естественного откоса 

Fig. 3. Angle of repose 

 

 
      a) t = 0 с                                    b) t = 2 с                                     c) t = 4 с 

 

Рис. 4. Исследование модели суглинка и глины МДЭ методом SAOR 

Fig. 4. Research loam and clay model of the DEM by the SAOR method 

 

 
                       a)                                                  b)                                                    c) 

 

Рис. 5. Модели насыпей с различными коэффициентами сопротивления качению 

Fig. 5. Models of embankments with different rolling resistance coefficients 

a) μR = 0,25; b) μR = 0,30; c) μR = 0,35 

 



 Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 6. 2023.  
 

 

ГЕОТЕХНОЛОГИЯ, ГОРНЫЕ МАШИНЫ 

99 

При моделировании 

геометрии суглинисто-

глинистых шапок (Рис. 5) 

подбирался коэффициент 

сопротивления качению (μR) и 

сравнивался с полученным 

значением статического угла 

откоса с эталонным. 

Результаты значений 

координат (минимальные 

(min), максимальные (max) и 

средние (avg)) расположений 

частиц в зависимости от 

высоты (h, м) и расстояния от 

центра шапки (l, м) 

представлены в Таблице 3, для 

коэффициента сопротивления 

качению μR = 0,25. Такой 

расчет значений координат 

расположений частиц 

позволил построить 

геометрию шапок (насыпей) 

горной массы для различных коэффициентов сопротивления качению (Рис. 6). 

По полученным значениям средних координат частиц строилась линейная линия тренда и 

графическим способом определялся естественный угол откоса (α, град.) модели суглинка и 

глины. Координаты расположений частиц в зависимости от высоты (h, м) и расстояния от 

центра шапки (l, м) изображены на Рис. 6. 

Анализ Рис. 5 и Рис. 6 показывает, что: 

– среди рассмотренных моделей суглинка и глины наиболее близкой к табличному 

естественному углу откоса [21, 22] является модель с α = 36,3° и коэффициентом 

сопротивления качения μR = 0,30. 

– при повышении коэффициента сопротивления качения угол естественного откоса 

увеличивается. 

Заключение 

В работе:  

– Определены параметры модели суглинка и глины: коэффициент сопротивлению качения 

μR = 0,30; естественный угол откоса модели суглинка и глины α = 36,3°; насыпная плотность 

pн = 2 т/м3. 

– Полученные результаты параметров модели суглинка и глины являются исходными 

данными для последующего имитационного моделирования процессов погрузки и разгрузки 

при разработке новых ГП КС грузоподъемностью 220 тонн. 
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Таблица 3. Координаты расположений частиц в зависимости от 

высоты (h, м) и расстояния от центра шапки (l, м) 

Table 3. Coordinates of particle locations depending on height (h, m) 

and distance from the center of the cap (l, m) 

max min avg 

l, м h, м l, м h, м l, м h, м 

0 1,70 0 1,70 0 1,70 

0,30 1,68 0,30 1,58 0,30 1,65 

0,60 1,63 0,60 1,45 0,60 1,55 

0,90 1,50 0,90 1,30 0,90 1,45 

1,20 1,40 1,20 1,20 1,20 1,30 

1,45 1,20 1,45 0,10 1,45 1,15 

1,60 1,05 1,60 0,61 1,60 0,93 

2,10 0,90 2,10 0,55 2,10 0,75 

2,50 0,70 2,50 0,45 2,50 0,55 

2,60 0,55 2,60 0,28 2,60 0,40 

2,90 0,30 2,90 0,10 2,90 0,23 
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Abstract.  

The justification of the design parameters of the cargo platform of a dump 

truck depends on various factors, among which is the transported rock mass. 

The purpose of this study is to determine the parameters of the bulk material 

model loam and clay for the simulation of loading and unloading processes 

of a 220-ton dump truck cargo platform using the discrete element method. 

The analysis of the parameters of loam and clay as a loose medium is carried 

out. The parameters of the model of loamy and clay bulk media for simulation 

by the method of discrete elements are determined. The results of a study on 

determining the parameters of the loam and clay model depending on rolling 

resistance and bulk density are presented. The validation of the obtained 

results of the simulation of loam and clay was carried out by comparing the 

slope angle of the obtained models and the real geometry of the loam-clay 

cap. 
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