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基于EDEM仿真技术的轮斗挖掘机铲斗结构优化设计
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摘Ȟ要：轮斗挖掘机铲斗结构优化设计直接影响挖掘效率和能耗水平。研究采用EDEM离散元仿真技术，建立了
煤岩离散元模型并进行参数标定，分析了铲斗在挖掘过程中的动力学响应特征。针对铲斗底板、侧板和耳板等关键

部位的受力状态，从几何参数和连接方式等方面进行了结构优化设计。实验结果表明，优化后铲斗的挖掘效率提升

18.6%，电能消耗率降低12.3%，最大等效应力下降23.1%，显著改善了铲斗的整体性能。
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引言

轮斗挖掘机广泛应用于露天煤矿，其铲斗结构直接影

响挖掘效率和能耗。合理设计轮斗挖掘机铲斗结构，对于

提高矿山开采效率、降低能源消耗具有重要意义[1-2]。目

前国内外学者针对轮斗挖掘机铲斗结构开展了大量研究，

但仍存在铲斗结构参数难以优选、优化效果不佳等问题。

本文基于EDEM离散元仿真技术，对轮斗挖掘机铲斗结构
进行优化设计，为提高其挖掘性能提供理论参考。

1��轮斗挖掘机铲斗的现状分析

目前，铲斗结构设计主要采用三维建模和有限元分

析相结合的方法，通过静力学分析优化铲斗的几何参数

和板材厚度等，以提高铲斗的强度和刚度[3]。然而，这种

设计方法难以全面考虑铲斗在实际挖掘过程中受到的动

态载荷作用。此外，一些研究采用正交试验设计，通过

对比分析不同结构参数组合下的挖掘阻力，得出影响铲

斗性能的主要参数。但是，由于铲斗结构参数众多且存

在耦合效应，单纯依靠正交试验难以获得全局最优的参

数组合。总的来说，现有轮斗挖掘机铲斗结构设计方法

存在以下局限性：基于静力学分析，未充分考虑挖掘过

程中的动态载荷效应；缺乏铲斗与煤岩相互作用的仿真

分析，难以准确评估铲斗的受力状态；结构参数优化过

程复杂，难以快速获得最优设计方案。

2��基于 EDEM仿真技术的轮斗挖掘机铲斗结构优化

2.1  优化分析过程
2.1.1  煤岩建模及标定
为了准确模拟轮斗挖掘机铲斗与煤岩的相互作用，

首先需要建立合理的煤岩离散元模型。本文采用线性接

触模型，通过赋予颗粒间的法向刚度kn和切向刚度ks来描

述颗粒接触力。为提高计算效率，选用球形颗粒代替实

际煤岩块体，通过调整颗粒尺寸分布和粘附力γ等参数，
使其宏观力学性质与实际煤岩一致[4]。

接下来需要对建立的煤岩离散元模型进行参数标

定，以确保模型能够真实反映煤岩的物理力学特性。标

定过程中，采用拉氏试验和直接剪切试验相结合的方

法，分别测定煤岩的抗拉强度σt、内聚力c和内摩擦角φ等
参数。通过优化迭代算法，不断调整离散元参数，直至

数值试验结果与室内试验结果吻合。其中，参数迭代优

化采用最小二乘法，目标函数为数值试验值与实测值的

均方根误差[5]。当RMSE小于设定阈值时，认为离散元参
数满足标定要求。

通过煤岩建模及参数标定，获得了与实际煤岩力学

性质相近的离散元模型，为后续轮斗挖掘机铲斗结构优

化奠定了基础。在此基础上，下一步将开展挖掘机作业

过程仿真，分析铲斗受力状态并评估其挖掘性能。

2.1.2  挖掘机作业过程仿真
在获得标定后的煤岩离散元模型基础上，利用EDEM

软件对轮斗挖掘机实际作业过程进行三维动力学仿真。

首先，根据挖掘机的结构参数和运动特性，在EDEM中构
建虚拟样机模型，包括铲斗、齿轮、轮辋等关键部件。

然后，基于多体动力学理论，定义各部件之间的运动约

束和接触关系，如铰接、滑移等[6]。在此基础上，考虑铲

斗与煤岩之间的相互作用，采用Hertz-Mindlin接触模型计
算二者的接触力。该模型综合考虑了法向和切向方向的

接触变形，接触力Fc可表示为：

其中，Fn和Ft分别为法向和切向接触力，E*为等效

弹性模量，R*为等效半径，δn和δt分别为法向和切向重叠

量，G*为等效剪切模量。

通过设置铲斗的转速、下降速度等运动参数，模拟

挖掘机在不同工况下的实际作业情况。仿真过程中，利

用EDEM内置的速度追踪算法，实时记录铲斗各部位的速
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度、加速度和受力数据，并将其导出用于后续分析[7-8]。

同时，提取铲斗与煤岩的接触面积、接触压力等信息，

评估铲斗的载荷分布特征[9]。

基于以上仿真结果，可全面掌握轮斗挖掘机铲斗在

实际作业中的动力学行为和受力状态，为优化铲斗结构

提供重要依据。

2.1.3  结果分析
通过对轮斗挖掘机作业过程的三维离散元仿真，获

得了铲斗在实际挖掘中的动力学响应数据。为量化评估

铲斗各部位的受力状态，引入载荷分布不均匀系数η，其
定义为：

其中，Fmax、Fmin和Favg分别为铲斗受力的最大值、最

小值和平均值。η值越大，表明铲斗受力分布越不均匀，
容易产生应力集中，降低铲斗使用寿命。

为直观比较不同部位的受载特点，表1给出了铲斗底
板、侧板和耳板的载荷分布不均匀系数[10]。可以看出，

侧板和耳板的η值明显高于底板，说明铲斗两侧受力相对
集中。分析其原因，主要是由于侧板和耳板直接与大块

煤岩接触，冲击载荷较大。而铲斗底板虽然承受了较大

的垂直向载荷，但分布相对均匀。

表1��铲斗不同部位的载荷分布不均匀系数

部位 底板 侧板 耳板

η 1.35 2.87 3.12

此外，通过对铲斗应力云图的分析，发现铲斗底部

边缘、侧板与底板的连接处以及耳板根部存在明显的应

力集中现象，最大Von Mises等效应力达到了215MPa，接
近铲斗材料的屈服强度。这些高应力区域极易发生疲劳

断裂，是铲斗结构优化的重点[11-13]。

综合以上仿真结果，可得出以下结论：1）铲斗侧板
和耳板受力相对集中，是发生变形和断裂的薄弱部位；

2）铲斗底部边缘和侧板连接处应力水平较高，需重点加
强；3）耳板与齿座的连接方式不合理，应进行结构改
进。这为后续铲斗结构的优化设计提供了明确方向和重

要依据。

2.2  具体结构优化设计
结合前文对轮斗挖掘机铲斗受力状态及应力分布特

征的分析，本文针对铲斗底板、侧板和耳板等关键部位进

行了针对性的结构优化设计。为提高铲斗整体受力均匀性

并延长其使用寿命，重点调整了铲斗几何参数范围，包括

底板弧度半径、侧板倾斜角度以及耳板连接方式。

底板弧度半径设定在1200mm至1800mm之间，以减

少底部边缘应力集中现象；侧板倾斜角度控制在75°至85°
范围内，避免因过大冲击载荷导致变形；耳板则通过增

加加强筋和优化根部过渡圆角设计，将圆角半径扩大至

50mm以上，从而降低局部应力水平[14]。为实现上述优化

目标，实际中采用了数控折弯机和激光切割设备进行加

工制造，其中数控折弯机的工作压力范围为300吨至600
吨，能够精确成型复杂曲面结构，而激光切割设备的切

割精度可达±0.1mm，确保板材尺寸的一致性和装配精
度。这些设备的优势在于既能满足高强度材料的加工需

求，又能保证结构细节的精细化处理，从而提升铲斗的

整体性能。

优化后的铲斗在实际作业中，底板主要承担垂直方

向的挖掘阻力，侧板负责引导煤岩进入铲斗内部，耳板

则通过改进后的连接方式有效分散传递载荷，使各部位

协同工作更加高效稳定[15-16]。这种设计不仅提高了铲斗的

抗疲劳能力，还显著增强了其在复杂工况下的适应性，

为露天煤矿高效开采提供了可靠保障。

3��优化结构的对比分析

3.1  实验设计
为验证本文优化后的轮斗挖掘机铲斗结构在实际场

景中的应用效果，设计了对比实验。实验目标是评估优

化前后铲斗的挖掘性能差异，主要考察挖掘效率、电能

消耗率和铲斗应力水平等指标。实验选取某露天煤矿作为

现场试验场地，分别使用优化前（传统结构）和优化后的

两种铲斗进行挖掘作业，每种铲斗测试3个循环，单个循
环作业时长控制在2小时左右。保持轮斗挖掘机其他部件
结构及操作参数一致，视作业区煤岩条件基本相同。

实验中，传统铲斗结构选用优化前的原始设计方

案，铲斗容量为0.6m³，底板弧度半径为1000mm，侧板
倾斜角为70°，耳板与齿座采用焊接连接。优化后的铲斗
几何参数如2.2节所述，容量仍为0.6m³（但能力提升至
4000m³/h），底板弧度半径1500mm，侧板倾斜角80°，耳
板通过加强筋与底板、侧板可靠连接。

实验过程严格遵循标准操作规程，由专业团队操控

挖掘机，确保试验数据的可靠性。使用轮斗速度传感

器、电能监测设备等实时采集轮斗转速、电能消耗率等

数据，通过应变片获取铲斗的应力信息。实验结束后，

对所有数据进行统计分析，并与预设的评价指标对比，

具体包括：

①平均挖掘效率：优化后铲斗的目标值 ≥ 2000m³/
h，较优化前提升15%以上；
②电能消耗率：优化后铲斗的目标值 ≤  0.5kWh/

m³，较优化前降低10%以上；
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③铲斗最大等效应力：优化后铲斗的目标值 ≤ 

180MPa，较优化前降低20%以上。
通过上述3个定量指标，结合铲斗在不同工况下的受

力分布云图、疲劳寿命预测等，多角度评估优化设计的

实际效果。实验共获取数据组数不少于18组，每种指标
重复测量3次取平均值，保证结果的统计意义。

3.2  结果分析
通过对比实验，获得了传统铲斗和优化后铲斗在

实际作业中的性能参数统计数据，如表2所示。可以看
出，优化后的铲斗在挖掘效率、电能消耗率和最大应

力水平三个方面均有明显改善。其中，平均挖掘效率

达到4120m³/h，较优化前提高了18.6%，电能消耗率降
至0.47kWh/m³，降幅达12.3%，最大等效应力控制在
172MPa以内，较优化前下降了23.1%。

表2��传统铲斗与优化后铲斗性能对比
评价指标 传统铲斗 优化后铲斗 变化率

挖掘效率（m³/h） 3475 4120 +18.6%
电能消耗率（kWh/m³） 0.53 0.47 -12.3%
最大等效应力（MPa） 224 172 -23.1%

进一步分析发现，铲斗优化后挖掘效率的提升主要

得益于容量的合理设计和侧板倾角的优化，使得铲斗装

载系数由原来的0.82提高到0.93，从而带来了18.6%的效
率增益。同时，优化后的铲斗使得装载过程更加顺畅，

降低了挖掘阻力，轮斗在相同功率输出下转速得以提高

5%左右，也为效率提升做出了贡献。电能消耗率的降低
一方面源于挖掘效率的提高，更重要的是优化后铲斗受

力更加合理，避免了不必要的能量损失。等效应力水平

的大幅下降，则主要归功于应力集中区域的重点加强，

尤其是耳板连接方式的改进，极大地提高了铲斗的结构

可靠性，疲劳寿命预计可延长30%以上。
综合以上实验结果可以得出，本文优化设计的铲斗

结构，在实际工程应用中取得了显著成效。无论是从挖

掘效率、能耗水平还是可靠性方面，都较传统设计有了

长足进步。这不仅验证了基于EDEM仿真的结构优化方法

的有效性，也为轮斗挖掘机铲斗的设计提供了新思路。

后续研究中，可进一步拓展试验工况，在更加复杂的现

场环境下开展对比测试，并针对轻量化、模块化等方向

继续深化优化设计，使轮斗挖掘机的整机性能得到全面

提升。

4��结束语

通过EDEM离散元仿真技术对轮斗挖掘机铲斗结构进
行优化设计，获得了以下主要成果：建立了煤岩离散元

模型及参数标定方法；揭示了铲斗挖掘过程中的动力学

响应规律；提出了基于受力特征的铲斗结构优化方案。

优化后的铲斗在挖掘效率、能耗水平和结构可靠性等方

面均取得显著提升。未来研究将重点关注铲斗轻量化设

计、智能控制策略以及不同地质条件下的适应性问题，

进一步提高轮斗挖掘机的作业性能和经济效益。同时，

将探索建立更加精确的煤岩-铲斗相互作用模型，为铲斗
结构优化提供更可靠的理论依据。
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