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摘  要 

建立了水凝混凝土立式搅拌机三维模型，在EDEM软件中对其材料参数、接触参数、全局变量、运动参

数以及求解器等进行设置。通过离散元仿真对混凝土物料的运动特性、搅拌均匀度进行了分析。正交实

验得出搅拌机搅拌参数最佳组合为铲板安装角45˚、搅拌速度35 rpm、充盈率0.4时，混凝土的搅拌效果

最好，为立式搅拌机的设计生产提供了参考。 
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Abstract 
The three-dimensional model of the hydraulic concrete vertical mixer was established, and its 
material parameters, contact parameters, global variables, motion parameters and solver were 
set in EDEM software. The motion characteristics and mixing uniformity of concrete materials 
were analyzed by discrete element simulation. The orthogonal experiment shows that the best 
combination of mixer mixing parameters was when the shovel plate installation angle is 45˚, the 
mixing speed is 35 rpm, and the filling ratio is 0.4, which provides a reference for the design and 
production of the vertical mixer. 
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1. 引言 

混凝土的性能除了和其原材料组成及制备工艺相关，还和搅拌设备有关。骨料混合的均匀性反应了

混凝土性能的好坏，而混凝土搅拌机作为使混凝土骨料均匀混合的关键设备，其结构和搅拌关键参数直

接影响混凝土的性能和生产效率。由于混凝土搅拌过程十分复杂，伴随着物理变化和化学变化，同时涉

及到流体力学，因此很难建立一个较为理想的数学模型来分析骨料的运动过程。作为一款专业的散体物

料的仿真分析软件，EDEM 几乎可以模拟任何材料，包括不同形状、不同大小、干燥或粘性等材料类型，

已广泛应用于物料混合和破碎、颗粒的损伤和磨损、热和质量的传递、粘性和塑性力学、干–湿固体的

压实等，因此本文将基于 EDEM 软件对混凝土物料搅拌进行仿真分析，研究搅拌机结构及运动参数对混

凝土性能的影响。 
混凝土搅拌机最早由法国工程师在十九世纪八十年代设计[1]，发展至今其主体结构形式已基本固定，

目前相关的研究主要集中在如何得到较好的搅拌机搅拌参数来提高混凝土搅拌均匀度。 
Ferraris C F 等人通过试验说明了混凝土搅拌的均匀性可以通过抗压强度等宏观指标来衡量[2]。Sen 

M等人利用离散元方法建立了混凝土搅拌过程的离散元模型，通过实验证实了离散元模型的可行性[3]。
Deng X M 等设计了三种不同的投料顺序研究混凝土骨料的投料顺序对混凝土性能的影响，结果表明投

料顺序会对混凝土的塌落度产生影响，但对抗压强度和孔径分布几乎没有影响[4]。Dils J 等人研究了不

同的搅拌机类型、搅拌时间、搅拌速度、减水剂添加时间、气压等因素对混凝土性能的影响[5]。Snoi R 
K 等人尝试在鼓式搅拌缸内增加挡板，使中心处的物料脱离搅拌低效区，结果表明该方法有效[6]。尹小

琴等运用流体力学证明叶片理论合理安装角与叶片形状有关[7]。郭良等采用离散元的方法对双立轴振动

搅拌机的搅拌过程进行了仿真分析，利用离散系数来表示骨料混合的均匀性[8]。廖泽楚等人利用离散元

的方法研究了螺带式混凝土搅拌机的混合特点，仿真发现，填料方式对搅拌机的整体混合效率基本没有

影响，但存在搅拌缸上部区域物料的混合效率比底部高的情况，若采用舍弃底部搅拌盲区处混凝土的方

法，混凝土的性能会有所提高[9]。王玄丰等人利用 EDEM 软件对比研究了双立轴搅拌机在搅拌缸不同

倾角情况下的搅拌性能。仿真发现：当搅拌缸的倾角为 45˚时，物料的运动情况更加复杂，骨料与骨料

之间的相对运动更加充分，搅拌的整体均匀性较好[10]。 
大量研究表明，混凝土的搅拌过程十分复杂，传统的数学模型难以准确描述搅拌特性，而实验的方

法侧重于对搅拌结果的研究，且实验周期长、成本高，EDEM 能较为准确地模拟混凝土的搅拌过程。因

此，本文将基于 EDEM 仿真分析，最佳立式搅拌机的搅拌参数最佳组合。 

2. 立式搅拌机几何模型的建立 

由于搅拌机结构的复杂性，在 EDEM 中进行几何体建模相对困难，因此采用三维建模软件 CREO
进行虚拟样机的建模，然后将几何体模型导入到 EDEM 中。考虑到后续的试验验证和尽可能保证仿
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真的准确性，采用某企业现有的立轴搅拌机作为研究对象，对其建立 1:1 的虚拟样机三维模型。同时

为了提高仿真计算速度，在 EDEM 仿真时，将搅拌机结构中对仿真结果没有实质影响的零部件略去，

仅保留所需要的部分，经过处理后的搅拌机几何模型如图 1 所示，将该模型导入 EDEM 内进行搅拌

仿真。 
 

 
Figure 1. Simplified three-dimensional model of vertical mixer 
图 1. 简化后的立式搅拌机三维模型 

 

 
Figure 2. Particle morphology of aggregate 
图 2. 集料的颗粒形态 

3. 仿真分析参数的设置 

3.1. 材料参数的设置 

仿真系统需要分别定义颗粒和几何设备的材料属性。其中，颗粒材料共有四种，分别是水泥、粉

料、细集料和粗集料。颗粒材料的定义包含颗粒形状大小和材料的固有属性两个方面，其中固有属性

是指材料的泊松比、密度和剪切模量。设备的材料定义只需定义其材料属性。为减少计算时间，水泥、

粉料和细集料的物料形状使用 EDEM 软件中默认的球型颗粒，如图 2 所示。另需要说明的是，仿真中
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的物料粒径存在不同程度的放大，因为真实的物料粒径过小，如不进行放大粒径处理，仿真所需的颗

粒数目庞大，计算机的计算时间和数据存储空间都会极大的增加。参考现有的相关文献，粒径的放大

不会影响对搅拌机搅拌性能的研究，因此设置水泥材料的颗粒半径为 7 mm、粉料材料的颗粒半径为 4 
mm、细集料的颗粒半径为 16 mm、粗集料的颗粒半径为 40 mm。颗粒和几何设备的相关材料参数如

表 1 所示。 
 
Table 1. Material parameter properties 
表 1. 材料参数属性 

材料种类 泊松比 密度(kg/m3) 剪切模量(Pa) 

水泥 0.25 1450 3e+08 

粉料 0.25 1200 3e+08 

细集料 0.25 1350 3.5e+08 

粗纤维 0.25 1350 3.5e+08 

钢 0.3 7850 1e+10 

3.2. 接触参数设置 

接触参数设置包括含颗粒与颗粒之间的接触力学模型的设置，即接触模型的设置，以及颗粒与颗粒

之间的接触系数、颗粒与几何体之间的接触系数。 

3.2.1. 接触模型 
混凝土骨料的搅拌存在“干拌”和“湿拌”两种搅拌状态，“干拌”时采用常用的 Hertz-Mindlin with 

no slip 接触模型。但“湿拌”时由于 EDEM 中并不能直接添加水分，因此在仿真湿拌时，采用 Hertz-Mindlin 
with JKR 模型，该模型通过设置颗粒表面的表面能来模拟颗粒的含水量，进而得到颗粒之间的粘结力，

各个颗粒的表面能设置值为颗粒直径的大小。仿真过程中，“干拌”和“湿拌”时的接触模型选择如图

3 和图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Contact model in “dry mixing” 
图 3. “干拌”时的接触模型 
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Figure 4. Contact model in “wet mixing” 
图 4. “湿拌”时的接触模型 

3.2.2. 接触系数 
接触参数是指颗粒与颗粒之间、颗粒与几何体之间的恢复系数、静摩擦系数和滚动摩擦系数。通常情

况下，这些接触系数无法通过经验值和相关实验来测得，因为摩擦系数和材料的形状、湿度和材质关联性

较大，而仿真中骨料全部采用球型颗粒，实际中物料的形状是不规则的，因此接触系数并不能采用真实状

态下的值，需要通过虚拟参数标定实验来获得。其中，恢复系数可通过自由下落实验测得、颗粒与几何体

之间的摩擦系数可通过滑板实验测得、颗粒与颗粒之间的摩擦系数可以通过塌落实验和堆积角实验获得。 
经过大量的虚拟实验后，得到了与真实物料搅拌状态较为接近的接触参数值，设置各个材料之间的

接触系数如表 2 所示。 
 
Table 2. Material parameter properties 
表 2. 材料参数属性 

材料种类 泊松比 密度(kg/m3) 剪切模量(Pa) 
水泥–水泥 0.05 0.7 0.2 
水泥–粉料 0.05 0.75 0.25 
水泥–细骨料 0.015 0.7 0.2 
水泥–粗骨料 0.015 0.7 0.2 
水泥–几何体 0.05 0.65 0.25 
粉料–粉料 0.015 0.7 0.25 
粉料–细骨料 0.05 0.65 0.2 
粉料–粗骨料 0.05 0.65 0.2 
粉料–几何体 0.05 0.7 0.3 

细骨料–细骨料 0.05 0.65 0.25 
细骨料–粗骨料 0.05 0.65 0.25 
细骨料–几何体 0.1 0.65 0.25 
粗骨料–粗骨料 0.3 0.5 0.5 
粗骨料–几何体 0.5 0.5 0.5 
几何体–几何体 0.5 0.5 0.5 
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另外，由于实际中的同种物料的粒径并不是完全相同的，因此在颗粒工厂生成颗粒时，除粗骨料外

的其他颗粒粒径设置为在初始值的 0.9~1.1 倍之间随机生成。同时，为了缩短仿真时间，投料时给定颗粒

的初始速度为 0.5 m/s，方向沿-Z 轴竖直向下，以使颗粒尽快脱离颗粒工厂，从而减小计算机在颗粒生成

阶段仿真的计算量。 

3.3. 其他参数设置 

其他参数设置包括全局变量设置、搅拌装置的运动参数设置、以及求解器的设置。 
全局变量是指仿真系统的重力加速度方向，搅拌机的几何模型在三维软件 CREO 中已经根据 EDEM

中的坐标系习惯新建立了相应的坐标系，另存为 STP 格式时坐标系选择新建立的坐标系，则导入 EDEM
中后，几何体的显示符合一般的观察视角，如图 5 所示，Z 轴与搅拌轴重合，设置仿真系统的重力加速

度为 9.8 m/s2，方向沿-Z 轴方向。 
运动参数的设置仅需对搅拌装置进行设置，以搅拌轴转速为 30 rpm 为例，设置搅拌装置的转动中心

轴起点坐标为，终点坐标为 ，转速设置为 30 rpm，加速度为 0，如图 5 所示，其运动起始时间的设置根

据投料顺序的不同而不同。 
 

 
Figure 5. Motion parameter setting 
图 5. 运动参数设置 
 

求解器的设置中包含仿真时间、仿真时间步长、仿真数据保存时间间隔以及多核使用。仿真时间设

置为 40 s，其中 10 s 为投料时间，根据投料顺序的不同，投料的时间顺序也有所不同。在 EDEM 中，程

序根据颗粒的大小、密度和弹性模型的等参数会自动计算出瑞利时间步长。仿真所需要的固定时间步长

一般设为瑞利时间步长的 20%~30%。该值越小，数值计算越稳定，仿真所需的时间也越长，但如果固定

时间步长设置的过大，一个时间步长计算结束后，颗粒之间碰撞后的能量相对增大，可能会出现颗粒“爆

炸”或穿过几何体的现象。经过实际测试后，定义本文仿真的固定时间步长为瑞利时间步长的 10%，实
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验表明，该时间步长下仿真的稳定性和仿真时间较好。多核使用可根据计算机的 CPU 个数进行设定，核

数使用越高，计算速度越快。 

4. 仿真分析 

以上参数设置完成后，即可运行仿真。仿真计算时关闭自动更新和颗粒显示可以显著提高仿真计算速度。 

4.1. 物料运动特性分析 

良好的搅拌要求物料之间的相对运动尽可能复杂，因为物料之间的相对位置变化越频繁，物料之间

的对流、剪切和扩散作用就越明显。传统的物理实验无法得到骨料在搅拌过程中的准确运动特性，但这

点在 EDEM 中可以实现。 
为了分析物料在搅拌过程的相对位置变化情况，在投料结束后，选取相两个相邻的颗粒，编号分别

为 92251 和 94590，如图 6 所示，分别用绿色和红色标记。通过追踪其在整个搅拌过程的运动轨迹，来

分析其运动特性。 
 

 
Figure 6. Selection of particles 
图 6. 颗粒的选取 

 
颗粒选取完成后，设置其显示方式为流显示，显示步长为所有时间步。在仿真进行 11 s、16 s 和 40 s

时分别记录颗粒的运动轨迹，如图 7 至图 9 所示。 
由图 7 可知，仿真时间进行 11 s 时，所标记的两个颗粒之间基本没有相对运动，颗粒的运动轨迹基

本重合。这是由于标记的颗粒生成时间较晚，落入搅拌缸的时候处于物料的顶部，而搅拌铲板的位置相

对较低，此时基本没有受到搅拌作用。由图 8 可以看出，当仿真进行至 16 s 时，标记的两个颗粒之间逐

渐开始产生相对运动，此时两个颗粒在横向和轴向的运动轨迹不在相近，速度的大小和方向差异程度慢

慢增大。由图 9 可以看出，仿真 16 s 之后，标记的两个颗粒的整体运动趋势相似，在搅拌铲板的作用下，

两者在横向方向都是绕搅拌轴做圆周运动，在轴向方向存在上下的往复运动。但在相同的搅拌时刻，两

个颗粒相对位置是在不断变化的。 
由图 7 可知，仿真时间进行 11 s 时，所标记的两个颗粒之间基本没有相对运动，颗粒的运动轨迹基

本重合。这是由于标记的颗粒生成时间较晚，落入搅拌缸的时候处于物料的顶部，而搅拌铲板的位置相

对较低，此时基本没有受到搅拌作用。由图 8 可以看出，当仿真进行至 16 s 时，标记的两个颗粒之间逐

渐开始产生相对运动，此时两个颗粒在横向和轴向的运动轨迹不在相近，速度的大小和方向差异程度慢

慢增大。由图 9 可以看出，仿真 16 s 之后，标记的两个颗粒的整体运动趋势相似，在搅拌铲板的作用下，

两者在横向方向都是绕搅拌轴做圆周运动，在轴向方向存在上下的往复运动。但在相同的搅拌时刻，两

个颗粒相对位置是在不断变化的。 
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4.2. 搅拌均匀度分析 

搅拌均匀度是评定搅拌参数好坏的关键指标。对于物理实验来说，测定混凝土各物料之间的混合程

度相对困难，一般采用水洗法，即通过对新拌混凝土进行局部采样，然后加水溶解，收集出骨料后进行

含量的测定。该方法存在以下两点不足之处，一是局部的混合程度不具有充分的代表意义，如当取样位

置位于搅拌低效区时，该处的物料混合均匀度显然要小于整体的混合均匀度；二是取样时，取样仪器在

探入混凝土的过程中，会对物料既有的分布造成一定程度的破坏，加大了测量的误差。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 7. Particle trajectory at 11 s: (a) Top view of movement track at 11 s; (b) Front view of movement track at 11 s 
图 7. 11 s 时颗粒运动轨迹：(a) 11 s 时运动轨迹俯视图；(b) 11 s 时运动轨迹正视图 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 8. Particle trajectory at 16 s: (a) Top view of movement track at 16 s; (b) Front view of movement track at 16 s 
图 8. 16 s 时颗粒运动轨迹：(a) 16 s 时运动轨迹俯视图；(b) 16 s 时运动轨迹正视图 
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(a)                                               (b) 

Figure 9. Particle trajectory at 40 s: (a) Top view of movement track at 40 s; (b) Front view of movement track at 40 s 
图 9. 40 s 时颗粒运动轨迹：(a) 40 s 时运动轨迹俯视图；(b) 40 s 时运动轨迹正视图 
 

在 EDEM 中，对结果进行后处理，用离散系数来反映物料混合的均匀度，其基本原理与物理试验测

量的方法类似，但可以有效避免上述水洗法的两个明显缺点。离散系数的计算首先是对物料进行网格划

分，如图 10 所示。通过计算每个网格内的物料混合均匀度来综合反映整体的物料混合均匀度。 
 

 
Figure 10. Finite element mesh generation 
图 10. 有限元网格划分 

 
网格相当于物理试验的取样区域，在 EDEM 中，网格可以涵盖整个仿真区域，相当于综合考虑了搅

拌缸内所有区域的物料混合均匀度，且不会破坏物料原有的分布情况。网格的划分不宜过大或者过小，

过大的网格划分会导致局部均匀度不具有代表意义，但网格的尺寸也不应小于单个粗骨料的尺寸。综合

考虑，设置单个网格的尺寸为 200*200*200 mm，共计划分 400 个网格。 
在 EDEM 的后处理模块中，每隔 3 s 分别输出水泥、粉料、细骨料和粗骨料在每个网格内的颗粒个

数数据，将其在 EXCEL 表格中进行数据处理，计算出离散系数。整理后可以得到物料在搅拌过程中，

混合均匀度随时间变化的关系，如图 11 所示。 
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由图 11 可以看出，离散系数的相对大小随物料粒径的增大而增大，在相同大小的网格内包含的粒径

小的颗粒个数要多于大粒径颗粒的个数，因为颗粒数量多的物料均匀度显然更接近理想的混合均匀度。

因此网格划分的尺寸应当在满足有效性的基础上越小越好。总体来看，四种物料在搅拌过程中的离散系

数变化趋势相同，在搅拌初期，离散系数下降较快，随后慢慢趋于平稳。即在搅拌前期的较短时间内，

搅拌使得物料均匀度具有显著提升，达到宏观上的均匀，此后主要物料在搅拌缸内主要发生剪切和扩散

作用，慢慢达到微观层面的均匀。 
 

 
Figure 11. Relationship between material dispersion coefficient and time 
图 11. 物料离散系数随时间变化关系 

4.3. 正交试验仿真结果分析 

所有仿真试验完成后，可分别得到水泥、粉料、细骨料和粗骨料的离散系数。为了综合考虑不同物

料的混合均匀度情况，将四种物料的离散系数取其均值作为试验的评价指标，评价指标越小则说明物料

的混合效果越好，将试验结果整理可得表 3。其中，I、II、III 分别表示对应的一、二和三水平的试验结

果总和，I/3、II/3、III/3 为其对应的均值，极差表示试验结果最好与最不好的差别，其大小反映了该因素

对试验结果影响的重要性。 
由表 3 中的极差值大小可知，影响混凝土物料混合均匀性最重要的搅拌参数是搅拌速度，其次是

充盈率，再其次投料顺序和搅拌铲板安装角。从平均值来看，对搅拌速度来说，二水平最好，搅拌速

度应选 35 rpm。对充盈率来说，同样是二水平最好，充盈率应选 0.4。对投料顺序来说，三水平较好，

应选投料顺序 3。对搅拌铲板安装角来说，三水平最好，应选搅拌铲板安装角为 45˚。因此仅从正交试

验结果表的初步分析来看，较优的搅拌参数组合为铲板安装角 45˚、搅拌速度 35 rpm、充盈率 0.4、投

料顺序为 3。 
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Table 3. Orthogonal test results 
表 3. 正交试验结果 

试验序号 
搅拌参数 离散系数 

评价指标 
铲板安装角 搅拌速度 充盈率 投料顺序 水泥 粉料 细骨料 粗骨料 

1 35° 30 rpm 0.3 1 0.067 0.104 0.358 1.237 0.442 

2 35° 35 rpm 0.4 2 0.046 0.091 0.300 0.907 0.336 

3 35° 40 rpm 0.5 3 0.059 0.147 0.203 0.982 0.348 

4 40° 30 rpm 0.4 3 0.138 0.384 0.236 0.883 0.410 

5 40° 35 rpm 0.5 1 0.043 0.106 0.247 1.067 0.366 

6 40° 40 rpm 0.3 2 0.063 0.093 0.301 1.108 0.391 

7 45° 30 rpm 0.5 2 0.061 0.153 0.272 1.123 0.402 

8 45° 35 rpm 0.3 3 0.059 0.100 0.263 0.977 0.350 

9 45° 40 rpm 0.4 1 0.053 0.083 0.281 1.020 0.359 

I 1.125 1.254 1.182 1.167 

 

II 1.167 1.051 1.105 1.129 

III 1.111 1.098 1.115 1.107 

I/3 0.375 0.418 0.394 0.389 

II/3 0.389 0.350 0.368 0.376 

III/3 0.370 0.366 0.372 0.369 

极差 0.019 0.068 0.026 0.020 

5. 结论 

论文利用离散元仿真软件EDEM模拟混凝土的搅拌过程，详细说明了仿真模型的建立和参数的设置，

对物料在搅拌过程中的运动特性以及搅拌均匀度进行了分析；根据正交试验的结果得到以下几点结论： 
1) 由于仿真中对颗粒的大小和形状进行了放大和简化处理，因此颗粒之间的接触参数并非真实情况

下的接触参数，需要通过参数标定试验多次调整使其接近真实情况。 
2) 计算离散系数时，对离散元仿真结果进行后处理时，在保证网格划分有效性的情况下，网格尺寸

越小，计算结果越能代表真实的搅拌均匀性。 
3) 混凝土物料在搅拌开始初期，均匀度上升的较快，短时间内能达到宏观均匀的效果，此后主要依

靠扩散和剪切运动逐渐达到微观均匀。 
4) 搅拌机的搅拌参数之间存在交互作用，单独考虑某一搅拌参数的取值是不合理的，在研究的搅拌

参数超过两个时，应采用正交试验分析。 
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