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【摘　 要】 　 为预防平房仓粮堆埋人事故的发生，保护作业人员生命安全，采用工程离散元法

（ＥＤＥＭ）仿真模拟人体压力分布。 首先，选取软球颗粒模型和基础颗粒接触模型 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ（元
滑动）构建小麦、玉米和稻谷籽粒模型，并耦合多体动力学与 ＥＤＥＭ 软件构建人体多部位受力模型；
其次，综合事故发生场景和计算量等因素构建事故区域模型，设定模拟参数；最后，完成颗粒运动过

程模拟和人体表面压力分析，并开发粮堆埋人事故的人体受力分布测量装置。 结果表明：不同粮种作

业人员被埋的时间略有差异，由小到大依次为小麦＜玉米＜稻谷；人体表面压力最大值可达 １􀆰 ４×１０６ Ｐａ，
各部位表面最大压力波动剧烈；小麦仓加权求和最大压力平均值为 ９ ８６４ Ｐａ，玉米仓为 ８ ２５５ Ｐａ，稻谷

仓为 ７ ２８３ Ｐａ。 压力分布数据可为事故预防和安全培训提供参考，也为防护装置的研发提供思路。
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０　 引　 言

　 　 习总书记强调“国家粮食安全这根弦什么时候

都要绷紧，一刻也不能放松” ［１］。 粮食作为关系国

计民生的重要物资，具有特殊战略意义。 我国各类

粮食产量稳步增长，谷物供应基本自给。 同时，现代

化仓储设施不断完善，机械化作业水平大幅提高，粮
食储备能力显著增强［２］。 粮食平房仓作为储存粮

食的单层房屋建筑［３］，因其投资造价低、使用灵活、
清扫翻倒粮堆方便等优点［４］ 得到广泛应用，总量占

全国粮食仓储设施的 ７８％左右［５］。 但近年来，在粮

食出入平房仓过程中，粮堆埋人发生率较高［６］，因
此，研究平房仓粮堆埋人事故人体受力情况，对于提

高粮库保管员安全意识、预防事故发生和研发防护

救援装备具有重要意义。
粮堆埋人事故指粮库保管员因违规作业或仓储

设施突然崩塌导致的陷落、滑落、坠落至粮堆内部的

伤亡事故，持续时间短、人员生还率低［７］。 张涛

等［８］从物的不安全状态、人的不安全行为和组织行

为 ３ 个方面分析事故原因。 范华胜［９］ 发现，仓房出

粮时形成的粮坑和作业人员违规作业是发生粮堆埋

人的主要原因，并提出从管理和现场作业 ２ 个角度

开展预防；吴少堂等［１０］分析得到事故原因主要包括

人员违章和仓房结构垮塌。 杨振和等［１１］ 通过作业

条 件 危 险 性 分 析 法 （ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ⁃Ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ＬＥＣ）法分析了粮堆埋人事故

的危险程度，并从粮仓设计、安全防护用品、人员培

训等方面提出预防措施。 国外相关学者也分析并测

试了粮堆埋人的救援策略和所用救援装备的安全性

能等［１２－１３］。 １９７１ 年， ＣＵＮＤＡＬＬ 提 出 离 散 元 法

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）的概念［１４］ 后，颗粒

流理论已经广泛应用于地震滑坡［１５］、机械设计［１６］、

岩石力学特性［１７］ 等方面。 粮食流动既区别于连续

介质的流动，也无法还原为单个籽粒的固有属性，因
此，可看做颗粒流问题。 ＭＡＲＫＡＵＳＫＡＳ 等［１８］ 利用

基于 ＧＰＵ 矩阵运算的快速离散元法 （ Ｆａｓｔ ＧＰＵ
Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＭａＴＤＥＭ）构建了多种玉米籽粒模型并分析了模型

在筒仓内滚动时的压力分布情况。 ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｇｐｕ
等［１９］结合直接测量和校准测试确定了玉米和小麦

粒的 ＤＥＭ 模拟材料和相互作用特性；ＰＥＴＩＮＧＣＯ
等［２０］确定了颗粒形状和接触参数对模拟小麦堆积

密度的影响，开发了有效的可用于离散元模拟的小

麦颗粒模型。 目前，离散元模拟多采用颗粒流程序

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｌｏｗ Ｃｏｄｅ， ＰＦＣ） 系列软件和工程 ＤＥＭ
（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＤＥＭ，ＥＤＥＭ）分析软件。 ＥＤＥＭ 相较

于 ＰＦＣ，支持多种三维建模软件，更简单的操作界面

兼顾更多的模拟颗粒数。 刘强等［２１］ 利用 ＥＤＥＭ 软

件模拟探究了粮食立筒仓卸料的侧压力分布规律和

筒仓的成拱机制。 游礼国［２２］ 通过比较 ＥＤＥＭ 模拟

和相关实验结果，验证了圆台深仓侧压力的计算公

式，提出了深浅仓的划分标准。
综上，以往的研究多为定性分析事故原因、特点

和预防措施，缺乏定量分析事故过程中人体所受的

压力，无法明确致死原因。 为此，鉴于 ＤＥＭ 在粮食

仓储籽粒构建和压力分布模拟中的优势，应用

ＥＤＥＭ 软件，建立不同粮种出仓模型，模拟平房仓粮

堆埋人事故发生过程，探究人体受力规律，为防护装

置的研发提供思路，以期降低平房仓粮堆埋人事故

的发生概率，保护作业人员生命安全。

１　 ＤＥＭ

１􀆰 １　 基本原理

　 　 ＤＥＭ 最早应用于岩土力学，是一种计算非连续

·２５１·
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流体介质系统的力学行为数值仿真方法，基本思想

是跟踪计算和不断迭代若干满足力学和运动方程，
且具有一定质量刚性颗粒的运动状况，从而求解颗

粒加速度、速度、位移和受力等，进而得到物体的运

动形态［２３］。

１􀆰 ２　 ＥＤＥＭ 软件

　 　 ＥＤＥＭ 是由英国 ＤＥＭ⁃Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 公司研发的离

散元分析软件，为粒子流的运动、热量和能量传递等

问题提供有效解决途径，其主要的 ３ 个功能模块如

图 １ 所示。

图 １　 ＥＤＥＭ 的 ３ 大功能模块

Ｆｉｇ． １　 ＥＤＥＭ ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ

１􀆰 ３　 接触模型

　 　 颗粒有 ２ 种主要的接触模型，分别为硬球模

型［２４］和软球模型，其中硬球模型适用于稀疏颗粒间

的瞬时碰撞。 所采用的粮食颗粒符合软球模型特

征，因此，采用 ＥＤＥＭ 软件默认软球模型中的基础

颗粒接触模型 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ（无滑动），用于粮食颗

粒接触设置，此模型将颗粒间接触力分为法向力和

切向力。 具体公式如下：

Ｆｎ ＝ ４
３
Ｅ Ｒ δｎ

３

Ｆ ｔ ＝ － ８Ｇ Ｒδｎ δｔ

Ｆｄ
ｎ ＝ － ２ ５

６
ｌｎｅ

ｌｎ２ｅ ＋ π２
Ｓｎｍｖｒｅｌｎ

Ｆｄ
ｔ ＝ － ２ ５

６
ｌｎ（ｅ）

ｌｎ２ｅ ＋ π２
Ｓｔｍｖｒｅｌｔ

（１）

式中：Ｆｎ 为法向力，Ｎ；Ｅ 为等效弹性模量，Ｐａ；Ｒ 为

等效粒子半径，ｍ； δｎ 和 δｔ 分别为法向重叠量和切向

重叠量，ｍ；Ｆ ｔ 为切向力，Ｎ；Ｇ 为等效剪切模量，Ｐａ；
Ｆｄ

ｎ 和 Ｆｄ
ｔ 分别为法向阻尼力和切向阻尼力，Ｎ；ｅ 为常

数，其值为 ２􀆰 ７１８ ２８；Ｓｎ 和 Ｓｔ 分别为法向刚度和切

向刚度，Ｎ ／ ｍ；ｍ 为等效质量，ｋｇ； ｖｒｅｌｎ 和 ｖｒｅｌｔ 分别为相

对速度的法向分量值和切向分量值，ｍ ／ ｓ。

２　 离散元模型的构建

２􀆰 １　 平房仓事故区域模型的构建

　 　 《粮食平房仓设计规范》 ［３］规定，平房仓跨度不

宜小于 １８ ｍ，厫间长度不宜小于 １８ ｍ，散粮平堆高

度不宜小于 ６ ｍ。 鉴于平房仓粮堆埋人事故多发生

在出粮口上方粮堆附近，且考虑到颗粒数量和计算

能力等因素，笔者仅模拟事故发生区域内的粮堆流

动情况，去除多余存粮区域，构建的平房仓事故区域

如图 ２ 所示，模型几何参数见表 １。

图 ２　 平房仓事故区域构建

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｒｅａ

表 １　 平房仓事故区域模型几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｒｅａ ｍｏｄｅｌ ｍ

模型
高度

模型
长度

模型
宽度

出粮口
长度

出粮口
宽度

３ ４ ２􀆰 ５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３

２􀆰 ２　 粮食颗粒模型的构建

　 　 在考虑单球模型和多球模型对模拟效果的影响

后，选取小麦、玉米、稻谷颗粒分别 １５０ 粒，根据粮食

颗粒的形状、体积和长短轴等参数，分别构建多球组

合颗粒模型，并完成颗粒的粗化。 小麦、玉米、稻谷

颗粒模型见表 ２。

２􀆰 ３　 人体受力模型的构建

　 　 构建的人体模型身高 １􀆰 ７５ ｍ，体质量 ８０ ｋｇ，将
人体表面划分成众多刻面网格（图 ３），计算人体表

·３５１·
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面与颗粒间接触压力，各部位质量见表 ３。
表 ２　 小麦、玉米、稻谷颗粒模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｅａｔ， ｃｏｒｎ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ
粮食
种类

形状
大小 ／
ｍｍ

颗粒数
量 ／个

颗粒
组合

粗化
倍数

小麦 椭球型
长轴：６􀆰 ５；
短轴：３􀆰 ５ ３ ５

玉米
类马
齿型

长：１４􀆰 ２；
宽：９􀆰 ７；
高：４􀆰 ２

５ ２􀆰 ５

稻谷 椭球型
长轴：７􀆰 ２；
短轴：３􀆰 １ ３ １０

图 ３　 人体模型构建和网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

表 ３　 人体各部位质量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ
序号 部位 质量 ／ ｋｇ 序号 部位 质量 ／ ｋｇ
１ 头 ３􀆰 ５２ ７ 左大腿 ８􀆰 ７２
２ 左大臂 ２􀆰 １２ ８ 右大腿 ８􀆰 ７２
３ 右大臂 ２􀆰 １２ ９ 左小腿 ４􀆰 ２８
４ 左小臂 １􀆰 ２ １０ 右小腿 ４􀆰 ２８
５ 右小臂 １􀆰 ２ １１ 左脚 １􀆰 ５２
６ 胸 ４０􀆰 ８ １２ 右脚 １􀆰 ５２

合计 ８０ ｋｇ

　 　 人体在平房仓中埋入时，受重力、颗粒阻力和压

力等合力作用，呈现多体动力学运动特征，因此，需
构建人体多体动力学模型，如图 ４ 所示。

ＥＤＥＭ⁃机械系统动力学自动分析 （ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＤＡＭＳ）耦
合原理如图 ５ 所示，运用 ＡＤＡＭＳ 软件，提取人体质

心处的 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的平移位移和转动位移，ＥＤＥＭ
计算颗粒和人体力与力矩，由此实现离散元－多体

的耦合过程。

２􀆰 ４　 仿真参数的设定

　 　 仿真过程中，忽略粮食品种间的各项参数数值

图 ４　 人体多体动力学模型构建（部分设置）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｏｄｙ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ （ｐａｒｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ）

图 ５　 ＥＤＥＭ⁃ＡＤＡＭＳ 耦合原理

Ｆｉｇ． ５　 ＥＤＥＭ⁃ＡＤＭＡＳ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

差异、颗粒间的变形和表面黏结力，以及杂质和水分

对流动状态模拟的影响，选用 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ（无滑

动）接触模型，重力加速度为 ９􀆰 ８１ ｍ ／ ｓ２。 其他仿真

参数参考相关文献［２５－２７］，见表 ４。
表 ４　 模拟参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
粮食种类 小麦 玉米 稻谷 粮仓

泊松比 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３３
弹性模量 ／ ＭＰａ ６００ ２９８ １１０ ３ ０００
密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ４６０ １ １４０ ９７０ ２ ６００
颗粒间恢复系数 ０􀆰 ５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６ —
颗粒与仓壁间恢

复系数
０􀆰 ６ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６ —

颗粒间静摩擦因数 ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ５ —
颗粒与仓壁间静

摩擦因数
０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ —

颗粒间滚动摩擦因数 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １６ —
颗粒与仓壁间滚动

摩擦因数
０􀆰 ０３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０１ —

３　 人体受力仿真分析

３􀆰 １　 颗粒运动过程

　 　 在模拟中，为更清晰地反映作业人员陷入粮堆

的整个过程和所受压力大小，设置出粮口出粮速度

为 ２０ ｔ ／ ｈ，模拟过程如图 ６ 所示。 多次模拟仿真分

析可知：平房仓粮库作业人员因违章作业坠入动态

粮堆时，随着出粮口持续出粮，小麦、玉米、稻谷逐步

呈锥形下沉，作业人员被动态粮堆吞噬，身体迅速被

·４５１·
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埋入粮堆内部。 不同粮种作业人员被埋的时间略有

差异，小麦平均 ５５ ｓ、玉米 ６２ ｓ，稻谷 １００ ｓ 时，作业

人员脚底到达模拟事故区域的底部并几乎完全被掩

埋。 这种差异主要源于不同粮种颗粒之间、颗粒与

筒仓之间的摩擦因数不同。

图 ６　 平房仓粮堆埋人事故模拟过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｅｎｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

３􀆰 ２　 人体表面压力分析

　 　 从仿真模拟结果中提取人体被埋入过程中各部

位表面的最大压力，即仓内粮食颗粒对人体形成的

侧压力的大小，并绘制表面最大压力－时间曲线，如
图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：表面压力最大值可达 １􀆰 ４×
１０６ Ｐａ，且各部位表面最大压力呈现剧烈波动。 这

主要是因为粮食颗粒与均匀流体不同，颗粒之间存

在较大的缝隙，作用力非连续，与人体表面的接触是

非均匀的，因此，可能导致某一位置压力较大，进而

作用于人体表面网格。
计算人体各部位加权求和压力，公式如下：

图 ７　 埋人事故人体各部位最大压力时程

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐａｒｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｎ ｅｎｔｒａｐｐｅｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ

Ｐ ＝ ∑ Ｐ ｉ × Ａｉ

Ａ
（２）

式中：Ｐ 为加权求和压力；ｉ 为不同部位；Ｐ ｉ 为人体

表面不同刻面网格上所受到的压力；Ａｉ 为刻面面

积；Ａ 为部位总面积。
根据公式计算形成压力－时间曲线，如图 ８ 所

示，由图 ８ 可知：３ 个粮种的仓发生粮堆埋人事故

后，同一时刻人体各部位的加权求和压力由大到小

为脚部＞小腿＞大腿＞手臂≈胸＞头部，这主要与人体

埋入粮堆的深度有关；另外，随着时间推进，各部分

·５５１·
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随着被埋入粮堆的高度压力逐渐增大。

图 ８　 埋人事故人体各部位压力－时间曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｂｏｄｙ ｉｎ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ

小麦仓加权求和最大压力平均值为 ９ ８６４ Ｐａ，
玉米仓为 ８ ２５５ Ｐａ，稻谷仓为 ７ ２８３ Ｐａ。 这是因为在

模拟接触参数设定时，小麦的密度大于玉米，玉米的

密度大于稻谷。
同时，不同仓的压力数据在后期有明显增高，这

主要是因为此时人体脚部已经到达所构建事故区域

模型的底部。

３􀆰 ３　 实仓验证

　 　 为实仓测试平房仓出粮过程中粮堆埋人时人体

作用力的分布规律，开发了模拟粮堆埋人事故的人

体受力分布测量装置，其原理结构和装置如图 ９
所示。

图 ９　 人体受力分布测量装置

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

设备由模拟假人①、压力传感②－⑦、电缆⑧和

数据接收器⑨组成。 模拟假人按成年男性标准设

置；压力传感器采集粮堆对假人的压力数据；电缆负

责为压力传感器供电和传输信号；数据接收器包含

电路主板、供电模块、存储模块、接线端子和扩展接

口等。 电路主板配备定时发射器，定期向压力传感

器发送信号；传感器采集数据后，经电缆传输至存储

模块，存储模块可储存测试数据，并可通过接线端子

将数据传输至扩展模块；供电模块为各模块提供

电能。
选取江苏省某粮库 ４２ 号小麦仓进行装置测试，

如图 １０ 所示。 分析采集到的数据，结果与模拟数据

基本一致，验证了装置的实用性和模拟数据的可靠

性和有效性。

图 １０　 实仓测试

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ｔｅｓｔ

４　 结　 论

　 　 １） 仿真模拟结果显示，出粮过程中，粮食呈锥

形下沉，作业人员被吞噬。 不同粮种仓房作业人员

被埋的时间略有差异，埋入过程中人体表面压力最

大值可达 １􀆰 ４×１０６Ｐａ。
２） 文中所提出的各部位加权求和压力的方法，
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　 　 　 　 　 　能够解决模拟中压力剧烈波动问题，得出小麦仓加权求和压力平均值为 ９ ８６４ Ｐａ，玉米仓为 ８ ２５５ Ｐａ，稻谷仓

为 ７ ２８３ Ｐａ。
３） 开发的模拟粮堆埋人事故的人体受力分布测量装置，以江苏某粮库为例验证，结果证明该模拟装置

具有一定的可靠性和有效性。
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