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基于修正剑桥模型的堆料质量测量方法研究
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(中国计量大学计量测试与仪器学院　 杭州　 310018)

摘　 要:针对堆料盘点时工作效率低、结果不准确等问题,研究了一种基于修正剑桥模型的质量测量方法,并通过对小型石英砂

堆料进行质量测量实验验证了该方法的可行性。 为了提高堆料质量盘点时的工作效率以及测量结果的准确度,基于积分原理,
结合修正剑桥模型描述的应力应变关系构建堆料的应力-密度模型,基于薄膜式压力传感器设计密度测量装置,根据储料场中

常见堆料的形式设计两种不同的堆料,对两种石英砂堆料分别进行质量测量实验,通过获取堆料不同高度以及径向不同深度处

的压力进而得到密度,结合三维激光扫描仪采集到的点云数据得到堆料体积,从而实现堆料质量的测量。 实验结果表明,对于

质量为 92. 1
 

kg 和 86. 1
 

kg 的石英砂堆料,该方法测得结果的相对误差均在 4%以下。 实验结果证明了该测量方法的可行性,后
续可为大型堆料的盘点提供参考,有助于企业进一步进行生产计划安排。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

efficiency
 

and
 

inaccurate
 

results
 

in
 

powder
 

pile
 

inventory,
 

a
 

quality
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

modified
 

cam
 

clay
 

model
 

is
 

studied,
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

quality
 

measurement
 

experiment
 

of
 

small
 

quartz
 

sand.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

material
 

quality
 

inventory
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

measurement
 

results,
 

a
 

stress-density
 

model
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

integral
 

principle
 

and
 

the
 

stress-strain
 

relationship
 

described
 

by
 

the
 

modified
 

cam
 

clay
 

model,
 

based
 

on
 

the
 

thin-film
 

pressure
 

sensor,
 

a
 

density
 

measuring
 

device
 

is
 

designed,
 

and
 

two
 

different
 

kinds
 

of
 

stacking
 

materials
 

are
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

common
 

stacking
 

materials
 

in
 

the
 

storage
 

yard,
 

the
 

density
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

the
 

pressure
 

at
 

different
 

height
 

and
 

radial
 

depth,
 

and
 

the
 

volume
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

three-dimensional
 

laser
 

scanner.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

is
 

below
 

4%
 

for
 

quartz
 

sand
 

piles
 

with
 

masses
 

of
 

92. 1
 

kg
 

and
 

86. 1
 

kg.
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

measurement
 

method,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

inventory
 

of
 

large-scale
 

stack
 

and
 

help
 

enterprises
 

to
 

make
 

further
 

production
 

planning.
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0　 引　 言

　 　 堆料在煤炭行业、建材行业、粮食加工行业、冶金行

业等均较为常见,定期盘点库存物料,是企业成本核算和

战略采购的重要措施。 物体质量可直接称重获得[1] ,也
可通过基本物理公式“质量 = 密度×体积”间接获得。 对

于长期堆积的物料,对其称重是不现实的,不仅测量不准

确还工作效率低,因此常采用体积密度法进行盘点。 目

前体积测量技术成熟,主要有摄影测量方法[2-3] 、激光和

摄影结合测量法[4-6] 以及激光扫描测量法[7-8] 。 其中激光

扫描测量法具有采集精度高、采集速度快、采集数据全

面、非接触性的特点,采集作业时不会受到地理空间和光

照等因素影响。 目前堆料密度测量常采用模拟法或沉筒
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法,模拟法是根据存料的种类、水分等选择具有代表性的

存料,将容器内充满堆料后按实际受压情况不同进行不

同的加压实验进行密度测定;沉筒法需要选择具有代表

性的测点位置,将无底钢桶完全压入堆料使其与表面平

齐,而后挖出进行称重求得密度。 模拟法所得结果的准

确度取决于加压实验接近真实情况的程度,沉筒法将钢

桶反复压入堆料时会导致堆料松动,从而使测得结果比

实际密度小很多[9] ,因此如何使测量结果更接近于密度

真值是一个亟待解决的问题。 Thompson 等[10] 通过实验

测定不同压力和水分条件下的小麦堆密度值并给出了预

测密度的经验方程;陈雪等[11] 通过有限元软件 ABAQUS
求解修正剑桥模型,通过有限元仿真计算平房仓内粮堆

的密度,测量结果的误差在 0. 93% ~ 1. 64%,其研究的仿

真模型为平房仓近似的长方体,但实际中的堆料形状并

不能一直保持为长方体,该方法在实际应用时存在一定

的限制;张新新[12] 利用电磁波的折射与反射原理测定粮

堆的介电常数,根据介电常数与密度的关系模型求解粮

堆密度分布,但电磁波在粮堆深处易被干扰,难以准确测

量;此外,还可利用伽马射线测量堆料密度,根据衰减程

度不同得到堆料密度分布,该方法可现场测量,但放射性

元素对操作人员有害[13] ;Ai 等[14] 通过有限元方法研究

了圆锥沙堆的应力分布,为圆锥沙堆压力与密度之间的

关系的研究奠定了基础。
目前体积计量技术日趋成熟,但如何获得更接近真

值的密度一直以来是个难点,该问题制约着企业的精细

化管理。 针对上述问题,本文基于修正剑桥模型建立压

力-密度公式,基于压阻式传感器设计密度测量装置,通
过测量堆料不同高度以及径向不同深度处的压力进而得

到密度,结合三维激光扫描仪采集到的点云数据,对石英

砂堆积成的小型圆锥堆料进行质量测量以验证该方法的

可行性。

1　 质量测量原理

1. 1　 基本原理

　 　 堆料堆积时通常为“点源式”堆积,形成的堆料多成

圆锥体。 其内部压力分布不均匀,压力大的地方密度较

大,压力小的地方密度较小,因此通过测量堆料内部不同

高度和径向不同深度的点的压力得到密度,通过积分得

到质量。 质量测量原理如图 1 所示。 假设圆锥体堆料的

半径为 R,高度为 H,堆料不同位置的密度为 ρ( r,
 

h)
( r∈(0,R),h∈(0,H)),取多个测点 n1、n2、n3、n4 测量

其密度,以底面圆心 O 为原点,以底面圆互相垂直的两条

半径作为 x、y 轴,以垂直底面圆的一条直线作为 z 轴建

立直角坐标系。 将圆锥堆料看作无数个微元,每个微元

可近似看作一个圆柱体,以高 h∈ ( h,
 

h + Δh),半径

r∈( r,
 

r+Δr)的环状区域为例,该区域的体积可表示为:
ΔV = AΔh (1)
其中,A 为环状区域底面积,即:
A = π[ r2 - ( r + Δr) 2] (2)
每个小圆柱体的体积可表示为:
ΔV = π[ r2 - ( r + Δr) 2]Δh (3)
那么每个小圆柱体的质量为:
Δm = ρ( r,h)ΔV = ρ( r,h)π[ r2 - ( r + Δr) 2]Δh

(4)
则堆料质量为:

m = ∬ρ( r,h)π[ r2 - ( r + Δr) 2]dA =

∬ρ( r,h)π[ r2 - ( r + Δr) 2] rdrdh (5)

图 1　 质量测量原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

mass
 

measurement

该方法中的关键在于求解密度函数。 由于堆料内压

力不同的位置密度不同,为了探究堆料的密度分布情况,
首先要选择合适的应力-应变本构方程。 而修正剑桥模

型是一个描述应力-应变关系的本构模型,且该模型参数

易于测定,考虑了弹性阶段和塑性阶段的体积变化,因此

基于修正剑桥模型构建密度与压力的关系公式。
1. 2　 压力—密度模型

　 　 修正剑桥模型( modified
 

cam
 

clay
 

model,MCC)是一

个用弹塑性增量理论描述应力-应变关系的弹塑性本构

模型[15-16] ,受到外界力的作用时,物体产生的应变增量包

括体积应变增量和剪切应变增量,而总体积应变增量等

于弹性体积应变增量 dεe
v 和塑性体积应变增量 dεp

v

的和[17] :
dεv = dεe

v + dεp
v

dεe
v = 3(1 - 2ν)

E
dp

dεp
v =

λ - κ
1 + e0

M2 - η2

M2 + η2

dp
p

+ 2η
M2 + η2

dq
p

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

式中:ν 为泊松比;E 为弹性模量,单位为 kPa。 λ 为对数

硬化模量;κ 为等向膨胀系数; e0 为初始孔隙比; η =
q / p ,广义剪切力 q = σ1 - σ3,平均主应力 p = (σ1 + σ2 +



·232　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

σ3) / 3 = (σ1 + 2σ3) / 3,σ1 为轴压, σ2 = σ3 为围压;M 为

临界状态应力比。
堆料堆积时产生的应变以体积应变为主,对式(6)

进行积分,可得堆料的体积应变为:

εv = 3(1 - 2ν)
E

p + lnp
λ-κ
1+e0 + C (7)

式中:C 为常数,根据所测材料的应力应变曲线确定。
体积应变指物体在外力作用下体积变化的大小 ΔV

与原来体积 V0 之比,则堆料的密度为质量 m0 与体积 V
之比:

ρ =
m0

V
=

m0

V0 - ΔV
=

ρ0

1 - εv
(8)

将式(3)代入式(4)可得:

ρ =
ρ0

1 - 3(1 - 2ν)
E

p + lnp
λ-κ
1+e0 + Cé

ë
êê

ù

û
úú

(9)

式中: ρ0 为表层密度,单位为 kg / m3;p 为测点在 x、y、z 这
3 个方向所受压力平均值,单位为 kPa。 由式(9) 可知,
需要确定的参数包括表层密度 ρ0、泊松比 ν 、弹性模量

E、对数硬化模量 λ、等向膨胀指数 κ、初始孔隙比 e0 以及

常数 C。

2　 测量实验

2. 1　 堆料的形成以及参数确定

　 　 堆料进入储料场后或每次存货盘点前通常需要人工

对堆料进行整形,将其整成相对规则的三棱锥体,整形过

程费时费力,为了提高盘点效率,减少人力资源的消耗,
本文针对图 2 中未整形的单个圆锥体堆料和相邻两个圆

锥体堆料进行研究。

图 2　 储料场中堆料

Fig. 2　 Stacking
 

materials
 

in
 

the
 

storage
 

yard

本次室内模拟实验采用 50 ~ 100 目石英砂,石英砂

经过距地面 70 cm 的漏斗缓慢下落,最终形成图 3( a)所

示的高 32 cm,底面直径为 90 cm 的近似圆锥形堆料(1)。
石英砂经过距地面 70 cm 的漏斗缓慢下落,先堆积成

图 3(b)所示的左侧为高 23 cm,底部直径约 74 cm 的堆料,

一段时间后将装置向左平移 45 cm 再进行堆积,堆积成高

21 cm,底部直径约 65 cm 的堆料,最终形成堆料(2)。

图 3　 堆料实际堆积情况示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

actual
 

stacking
 

of
 

materials

针对图 3 的堆料确定式(9)的各个参数。
1)石英砂的表层密度 ρ0。 用天平分别测量空量杯质

量 m1 和装满样品后的量杯(装满之后用直尺刮平表面)
质量 m2,按照公式 ρ0 = (m2 - m1) / V 计算,取 3 次测量的

平均值作为最终测量结果,即 ρ0 为 1
 

356. 05 kg / m3。
2)石英砂的初始孔隙比 e0。 取清水缓慢倒入装满样

品的量杯中至水满(水的密度取 1
 

g / cm3 ),用天平称量

此 时 的 质 量 m3, 按 照 公 式 e0 =
V孔

V - V孔

=

(m3 - m2) / ρ水

V - (m3 - m2) / ρ水

计算,取 3 次测量结果的平均值作为

最终测量结果,即 e0 为 0. 91。
3)修正剑桥模型参数泊松比 ν、弹性模量 E、对数硬

化模量 λ、等向膨胀指数 κ 以及常数 C。 文献[18]针对

石英砂做了室内三轴实验,因此泊松比 ν 以及常数 C 的

确定参考文献[18]中的实验结果,对数硬化模量 λ、等向

膨胀指数 κ 引用文献[19]中所测参数,石英砂的弹性模

量 E 参考松砂的弹性模量。 公式中所涉及到的各参数值

如表 1 所示。
表 1　 公式参数值

Table
 

1　 The
 

value
 

of
 

the
 

formula
 

parameter

参数 参数值

对数硬化模量 λ 0. 2
等向膨胀指数 κ 0. 02
初始孔隙比 e0 0. 91

泊松比 ν 0. 2
弹性模量 E / kPa 1. 8×104

表层密度 ρ0 / (kg / m3 ) 1
 

356. 05
常数 C 0. 046

　 　 将各个参数代入式(9),则密度-压力公式为:

ρ = 1
 

356. 05
1 - (0. 000

 

1p + lnp0. 094 + 0. 046)
(10)

2. 2　 密度测量

　 　 为了确定堆料内部压力,本文根据压力-密度公式设

计密度测量装置,该装置主要由单片机 MSP430F149、压
力测量模块、温湿度测量模块以及软件模块组成。 密度
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测量装置基本结构如图 4 所示。 料堆密度检测规程要

求,每个料堆必须在其内部上、中、下取样测定密度求平

均值。 为了尽量减少传感器对堆料内部的扰动,选用薄

膜式压力传感器 RXD1016 测量堆料内部压力,用双面胶

将薄膜式压力传感器粘贴在不锈钢杆件上,压力传感器

粘贴在探测杆上之后并不能完全传递实际受力情况,将
不同质量的金属块分别置于粘贴前的压力传感器在与粘

贴后的压力传感器上,可得到粘贴后的显示值约为实际

值的 70% ~ 80%,因此在实际计算时按照比例系数 0. 75
进行补偿。 不同温湿度对应不同的修正剑桥模型参数,
通过温湿度传感器 SHT30 采集堆料内部温湿度来调用

对应的修正剑桥模型参数。

图 4　 密度测量装置基本结构

Fig. 4　 Basic
 

structure
 

of
 

density
 

measuring
 

device

为了避免实验过程中石英砂颗粒进入缝隙中影响传

感器测量结果,选用的杆件边长等于传感器直径 16 mm,
并对传感器整体均进行贴装。 测头实物如图 5 所示。

图 5　 密度测量装置测头实物

Fig. 5　 Measuring
 

head
 

of
 

density
 

measuring
 

device

将堆料在高度方向上分层,测量每层的中间位置;将
堆料在径向上分段,测量每段的中间位置,将各部分近似

看作空心圆柱体。 本实验中的堆料形状较规则,其压力

呈对称分布,因此将各测点在同一径向深度的密度平均

值作为该半径处的堆料密度。 实验时将堆料分为上、中、
下 3 个部分,用探测杆测量堆料(1) 5、15、25

 

cm 高度处

的密度,为尽量减小探测杆伸入堆料对其内部应力变化

的影响,从上往下依次对 3 个部分环绕式取点测量。 下

层均匀取 6 个测点,每个测点分别使探测杆伸入 12、22、
32

 

cm,测量每个测点在不同深度时的密度;中层均匀取 4
个测点,每个测点分别使探测杆伸入 8、18 cm,测量每个

测点在不同深度时的密度;上层均匀取 2 个测点,每个测

点测量 4 cm 深处的密度;共 12 个测点。 测点选取的整

体示意图如图 6( a)所示。 用探测杆测量堆料(2)3、10、
18 cm 高度处的密度,左侧堆料下层取 5 个测点,每个测

点分别使探测杆伸入 5、15、25 cm,中层取 4 个测点,每个

测点分别使探测杆伸入 3、10、17 cm,上层取 2 个测点,每
个测点测量 4 cm 深处的密度,共 11 个测点;右侧堆料下

层取 4 个测点,每个测点分别使探测杆伸入 5、14、23 cm,
中层取 3 个测点,每个测点分别使探测杆伸入 4、13

 

cm,
上层取 2 个测点,每个测点测量 3 cm 深处的密度,共 9
个测点;接触部分在高度为 3 cm 处测量,两侧均测量

6 cm 和 16 cm 深度处的密度。 测点选取的整体示意图如

图 6(b)所示。

图 6　 测点选取示意

Fig. 6　 Survey
 

point
 

selection
 

schematic

2. 3　 体积测量

　 　 采用三维激光扫描仪 Lecia
 

HDS7000 对沙堆进行扫

描,如图 7 所示。

图 7　 体积测量过程

Fig. 7　 Volume
 

measurement
 

process
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通 过 配 套 软 件 Lecia
 

Cyclone 的 “ Mesh ” 以 及

“Reference
 

Plane”功能对采集到的点云数据进行体积测

量。 首先对采集到的点云数据预处理(点云去噪、点云统

一等), 其次对点云数据进行 Mesh 创建 ( Tools-Mesh-
Create

 

Mesh-Tin
 

Meshing),最后调出参考面,设置参考面

的位置,选中 Mesh,计算得到体积结果( Tools-Measure-
Mesh

 

Volume),沙堆点云数据如图 8 所示。

图 8　 堆料点云数据

Fig. 8　 Sandpile
 

point
 

cloud
 

data

3　 实验结果分析

　 　 点源式堆积形成的沙堆会出现应力拱效应,最大密

度并非出现在底部中心点,底部中心点出现应力凹陷现

象。 由于堆料内部密度分布并不均匀,因此盘点时直接

以部分代替整体的方式并不准确,根据本文的质量测量

原理,通过纵向分层,径向分段的方式测得各部分堆料密

度,结合三维激光扫描仪测得的体积结果,对小型堆料进

行三次重复试验。 结果如表 2 所示。

表 2　 质量测量结果

Table
 

2　 Quality
 

measurement
 

results
堆料

编号

体积 /

m3

实际质量 /
kg

ρ0 计算质

量 / kg
相对误差

模型计算

质量 / kg
相对

误差

堆料

(1)

0. 0673 92. 1 91. 26 0. 9% 89. 36 3. 0%
0. 0667 91. 5 90. 45 1. 2% 88. 56 3. 2%
0. 0661 91. 3 89. 63 1. 8% 88. 04 3. 6%

堆料

(2)

0. 0659 86. 1 89. 36 3. 8% 83. 20 3. 4%
0. 0655 85. 8 88. 82 3. 5% 83. 06 3. 2%
0. 0654 85. 5 88. 69 3. 7% 82. 64 3. 3%

　 　 由实验结果可知,对于质量约为 90 kg 的单个圆锥堆

料,直接由表层密度计算质量得到的相对误差小于模型

测得的质量的相对误差,而对于质量约为 86 kg 的相互接

触的堆料,采用模型计算质量得到的结果更加准确。 研

究显示,分别采用平均密度法和构建密度模型法盘点矿

产资源时,平均密度法比密度模型法得到的结果低 3%左

右,在盘点大型堆料时偏差会更加明显[20] 。 而实际储料

场中堆料大多类似于堆料(2),相邻堆料互相接触且堆

料场中存料体积较大,因此实际应用中采用平均密度计

算是不准确的。 由模型计算质量产生相对误差的原因可

能是在杆件伸入堆料时会向内部推动石英砂,导致密度

测量结果偏大。 传统盘点时需要对堆料进行整形,将堆

料尽量修成平顶或斜平顶式的堆料以便于测量,本方法

直接对点源式堆积形成的堆料进行研究,实验结果表明

可行性较高,可省去堆料整形的过程,相较于传统测量方

法大大降低了时间成本和人力成本,为企业成本核算以

及后续生产计划安排提供数据支撑。

4　 结　 论

　 　 对堆积物料进行科学、快速、准确的盘点是企业发展

的必然之路,提高盘点的准确程度,有助于企业进行生产

管理与成本核算,提升企业管理水平。 本文基于修正剑

桥模型所描述的应力-应变关系推导出压力-密度模型,
根据推导出的公式设计密度测量装置并对石英砂堆料进

行模拟实验,通过获取堆料不同高度以及径向不同深度

处的压力进而得到密度,结合三维激光扫描仪采集到的

点云数据,实现堆料质量的测量,该方法测得的质量结果

的相对误差约为 3% ~ 4%,说明本方案的可行性较高,可
为后续的现场盘点工作提供参考。 在实际应用中,大型

堆料与小型堆料存在一定的差异,因此需要实际实验时

对该方法进行优化调整,比如被测材料与温湿度不同时

可采用不同的修正剑桥模型参数、堆积情况不同的堆料

选点时可参考堆料受力仿真结果等,后续可针对该方法

在大型堆料上的应用进行研究。
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