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复杂夹矸煤层三维孪生模型的构建与修正
张美晨1,2，赵丽娟1，王雅东1，张　凯2

(1. 矿山液压技术与装备国家地方联合工程研究中心(辽宁工程技术大学)，辽宁 阜新 123000；
2. 常熟理工学院 机械工程学院，江苏 苏州 215500)

摘要:  【目的】复杂夹矸三维孪生煤层要实现对物理煤层的信息化描述，真实映射物理煤层的虚拟

形态，构建模型是研究智能化采煤机高效截割的必要前提，同时也为实现“无人化”开采提供有效的

数据保障。【方法】以山东兖矿能源集团股份有限公司 17 层工作面采样数据为基础，研究了融合更

多煤层地质结构条件信息的方法。采用不规则颗粒建模技术，孪生硫化铁结核；优化煤岩层颗粒填

充技术；建立自定义接触模型模拟煤岩颗粒表面的粗糙度。以所构建的煤层三维孪生初始静态模型

为基础，完成煤层应用插件的编译，根据地质特征为煤岩颗粒及结构体添加新属性实现孪生模型结

构的修正；开展采煤机截割实验验证孪生模型的可行性。【结果和结论】结果显示：(1) 实现了硫化

铁结核、断层、顶底板构造的添加，完成煤层工作面三维孪生初始静态模型构建。(2) 获得了可实现

修正替换颗粒集的动态复杂夹矸煤层三维孪生模型。(3) 采煤机截割实验的开展验证了其物理性能与

实际煤岩的接近程度，截割复杂夹矸煤层三维孪生模型过程滚筒受载与实际煤岩之间的误差更小。

(4) 该模型在煤岩截割双向耦合试验中投入应用后，其优化后的重构煤层工作面三维孪生模型真实地

反映了工作面煤层的形态，具有修正替换颗粒集功能的动态复杂夹矸煤层三维孪生模型可更准确快

速地表达真实工作面的各种地质结构信息，提升煤岩截割数据信息获取的有效性。

关　键　词：三维孪生模型；颗粒集的修正替换；虚拟映射；煤岩截割信息；离散元；复杂夹矸煤层
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Construction and correction of a 3D digital twin for a complex gangue-bearing coal seam
ZHANG Meichen1,2, ZHAO Lijuan1, WANG Yadong1, ZHANG Kai2

(1. Mining Hydraulic Technology and Equipment Engineering Research Center, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China;
2. School of Mechanical Engineering, Changshu Institute of Technology, Suzhou 215500, China)

Abstract: [Objective] 3D digital twin for complex gangue-bearing coal seams are designed to achieve an information-
based description of physical coal seams and faithfully map their virtual forms. digital twin is identified as a prerequisite
for exploring the efficient  cutting of  intelligent  shearers  while  providing an effective data  guarantee for  achieving un-
manned mining. [Methods] Using data on samples from the mining face of coal seam 17 in the Yankuang Energy Group
Co., Ltd. Shandong Province, this study proposed a methodology that integrates more information about the geological
structural conditions of coal seams. Specifically, digital twining of iron sulfide nodules was performed using the irregu-
lar  particle  modeling  technology,  the  coal-rock  particle  filling  technology  for  coals  was  optimized,  and  the  surface
roughness of coal-rock particles was simulated using a user-defined contact model. Based on the constructed initial stat-
ic 3D digital twin for a coal seam, this study compiled the application plugin for coal seams and added new attributes to
coal-rock particles and structures according to geological characteristics, thus correcting the digital twin structure. The
feasibility of the digital twin was verified using the cutting experiment with a shearer. [Results and Conclusions] The
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results indicate that the initial static 3D digital twin for the coal-seam mining face was constructed by adding iron sulf-
ide  nodules,  faults,  and  coal  seam  roofs  and  floors.  The  dynamic  3D  digital  twin  for  a  complex  gangue-bearing  coal
seam was established, enabling the correction and replacement of the particle set. The cutting experiment with a shearer
demonstrates the similarity of physical properties between the modeled coal seam and actual coals and rocks, yielding
minor errors in drum load during coal-rock cutting between the 3D digital twin for a complex gangue-bearing coal seam
and  actual  coals  and  rocks.  The  3D  digital  twin  was  applied  to  the  bidirectional  coupling  test  of  coal-rock  cutting,
demonstrating that  the optimized,  reconstructed 3D digital  twin for coal-seam mining face faithfully reflected the coal
seam morphology of the mining face. The dynamic 3D digital twin for a complex gangue-bearing coal seam, allowing
for the correction and replacement of the particle set, can reflect the information about various geological structures in
actual mining face more accurately and rapidly, enabling more effective acquisition of coal-rock cutting information.

Keywords: 3D digital twin; correction and replacement of a particle set; virtual mapping; coal-rock cutting information;
discrete element; complex gangue-bearing coal seam

 

煤矿智能化和煤炭产业数字化转型是行业高质量

发展的必由之路[1]，实现煤矿开采的“无人化”是现阶

段国内外煤炭开采领域共同追求的前沿技术[2-3]，而保

证采煤机智能高效的截割则是“无人化”最终要达到的

目的。采煤机智能高效截割、破落夹矸煤岩是一个复

杂的[4]，具有非平衡、非线性、时变性和强耦合特点的

演化过程，是多因素耦合作用的结果，其中被截割煤岩

的赋存条件、螺旋滚筒与煤岩相互作用关系等都会直

接或间接地影响采煤机的截割、破碎过程及其动力传

递规律，进而影响采煤机的动力学行为，使得采煤机的

智能化设计依据难以量化，识别煤层与决策控制理论尚

不完善，动态可靠性较差。因此，基于矿区实际地质条

件与煤岩参数，依托离散单元法，构建复杂夹矸煤层三

维孪生模型，对于研究螺旋滚筒截割时与煤岩相互作用

机理及动力传递规律，形成结构进化的螺旋滚筒设计理

论具有重要价值，同时可为智能化采煤机截割状态的精

准识别与决策控制的实现奠定基础。

近年来诸多学者结合煤矿勘测资料，通过三维建模

技术构建煤层模型，结合算法优化煤层表面精度[5-7]。

利用状态空间矩阵方法，基于数字孪生概念，模拟开采

地质结构，为智能化开采领域煤层三维模型的构建提供

了系统框架[8-10]。复杂夹矸煤层三维孪生模型要实现

物理煤层信息化描述，真实映射物理煤层的虚拟形态，

并通过采煤机截割复杂夹矸煤层的动态过程，来获取采

煤机截割状态的有效信息。因此，复杂夹矸煤层三维孪

生模型的构建是保障实现“无人化”开采的前提条件，

同时也是研究智能化采煤安全高效截割的数据保障之

一。但仿真孪生过程中简化的煤层工作面三维模型不

能真实地反映其复杂夹矸煤层结构复杂多变的赋存条

件，忽略断层等地质构造，造成煤层状态信息的反馈存

在较大误差，间接致使智能化采煤机的截割状态精准识

别与决策控制的实现陷入瓶颈[11]。

在前人研究的基础上详尽分析矿区煤层赋存条件，

通过离散单元法的二次开发将硫化铁结核、断层、顶底

板的构造添加至煤层三维模型的孪生过程中，提高其构

造的准确度，即首先利用 UDF(user-defined functions)
法孪生硫化铁结核模型；自定义颗粒工厂，优化煤岩层

颗粒填充技术，实现颗粒材料随机多样化；自定义接触

模型，在颗粒之间添加抗转动因素，模拟煤岩颗粒表面

的凹凸不平，使其更加接近真实煤岩状态。同时编译煤

层外部应用插件，完成对复杂夹矸煤层三维孪生初始静

态模型替换修正，为采煤机“无人化”开采过程中煤岩

截割状态识别提供高效率高准确性的基础数据样本。 

1    复杂夹矸煤层三维孪生模型构建的整体方案
 

1.1    不准确性影响因素

复杂夹矸煤层工作面三维孪生模型是利用矿区真

实煤岩的赋存条件以及煤岩物理力学性能等参数建立

一个反映煤层结构特征和分布状态的虚拟模型[12-13]，其

构建的准确性是研究采煤机“无人化”开采过程中数据

有效反馈的关键影响因素。近年来随着数字矿山等概

念的提出，对煤层客观实体近似再现等问题受到越来越

多的关注[14-15]。然而，煤层模型孪生过程中，易受到煤

层结构复杂多变、建模数据准确度差以及主观理想化

煤岩体存在状态等多方面因素的影响，导致其模型在一

定程度上与实际煤层之间存在不可避免的偏差，这些偏

差会造成无效数据反馈使得智能化采煤机煤岩截割状

态等研究受阻[16]。

复杂夹矸煤层工作面三维孪生模型构建的不准确

性主要表现为：(1) 在分析煤层基础资料时，受建模人员

对资料分析主观性的影响，简化煤层工作面的地质构造，

导致孪生模型与煤层原始信息不一致。(2) 不同的建模

方法在构建煤层结构模型与属性模型过程中，受自身方

法局限性影响会导致模型的不准确性。(3) 其构建煤岩

体接触形式算法的局限性会影响虚拟的煤岩形态与实

际存在差异。(4) 不同的建模软件受使用标准的影响会
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造成其模型的不准确性。

离散元法将不连续体看作具有一定形状和质量的

刚性颗粒单元的集合，通过各个单元的运动和相互位置

来描述整个系统的演化过程，其内部可存在大位移、旋

转和滑动乃至块体的分离，可以较真实地模拟节理岩体

中的非线性大变形特征。因此，基于以上煤层工作面三

维孪生模型不准确性分析以及离散元技术优势，以实验

室原形成的简化煤层工作面三维模型为基础[17-18]，开发

提升建模准确度的应用程序，利用开采探测的最新数据，

形成可更准确表达实际工作面结构信息的初始静态煤

层孪生模型，与此同时，在初始模型的基础上完成颗粒

集的修正替换，为智能化采煤机的动力学行为分析、可

靠性分析等提供高精度与高效率的数据样本。 

1.2    方案设计

煤层工作面三维孪生模型基于离散单元法构建，但

离散元 EDEM 中存在的自身颗粒模型较为理想与实际

的煤岩介质相差较大，因此借助 Application Program
Interface[19-21]，根据煤层工作面的赋存条件，编写应用插

件，开发煤岩颗粒填充模型、接触模型、修正替换模型

等。其整体方案如图 1 所示。
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图 1    复杂夹矸煤层三维孪生模型构建整体方案
Fig.1    Overall solution for constructing a 3D digital twin for a complex gangue-bearing coal seam

 

(1) EDEM/API 插件的编译。编译源文件与库文件，

将库文件添加到指定文件夹下，通过 Option-File Loca-
tions 进行设置修改，实现对插件的读取。

(2) 开发设计颗粒填充模型。获取煤岩体颗粒参数

信息，编译颗粒工厂插件。插件文件中包含颗粒球数量、

尺寸、位置和时间以及颗粒的初始运动信息。对于构
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建不同材料参数的颗粒模型并使其按照指定的位置、

数量、大小、速度、角速度生成颗粒集合体其预置文件

中参数的确定是关键。

(3) 开发设计黏结接触模型。通过添加 EDEM 头

文件及源文件建立黏结颗粒模型插件 Bonded Particle
Model.dll 和一个可编辑的预置文件 Bonded_Particle_
Model.txt。将抗转动模型编译到插件 Bonded Particle
Model.dll 中，增加煤岩体颗粒接触的精确度。

(4) 开发设计颗粒修正替换模型。通过编译 ED-
EM 外部 P.txtn、D.txtn 和 PR.dll 文件实现煤层结构替换

修正。P.txtn 和 D.txtn 记录被替换结构颗粒与替换后结

构颗粒的名称、数量、坐标位置以及实现替换的节点时

间，是替换结构的颗粒工厂信息文件；PR.dll 文件为

EDEM/API 中实现颗粒替换功能的扩展库，形式为动态，

可根据孪生时间点赋予的指令调用颗粒工厂文件信息，

完成结构之间的替换修正。 

2    初始静态模型构建的关键技术
 

2.1    不规则颗粒硫化铁结核的孪生 

2.1.1    硫化铁结核孪生过程

硫化铁结核外形近似椭圆，表面凹凸不平，呈现不

规则性，采用不规则颗粒建模技术可较好地实现对硫

化铁结核外形的刻画。其不规则颗粒孪生过程具体步

骤为：

(1) 对不规则颗粒硫化铁结核三维模型划分网格，

对外部离散点坐标数据进行处理：利用函数 GetMinD()
首先计算外部离散点集沿 X、Y、Z 轴的跨度，即：

Xmax−Xmin

Ymax−Ymin

Zmax−Zmin

(1)

rl、rw、

rh

其次通过对比筛选得到点集的最长轴跨度，以最

长轴中值为分界点将所有点集划分成两个新的点集。

设点集分割后剩余的长度、宽度、高度分别为

，即： 
rl = lnode− l

rw = ωnode−w

rh = hnode−h
(2)

rh < rw rh < rl若 ，且 ，则新生成的点集空间可由下式

表示为：

L = {xnode + l,ynode,znode,rl,wnode, hnode}
S = {xnode, ynode+w,znode, lnode,rw, hnode}
H = {xnode, ynode,znode+h, lnode,wnode, rh}

(3)

rw < rh rw < rl若 ，且 ，则新生成的点集空间可由下式

表示为：

L = {xnode ,ynode+w,znode, lnode,rw, hnode}
S = {xnode+ l, ynode,znode+h,rl,wnode, rh}
H = {xnode+ l, ynode,znode+h, lnode,rw, hnode}

(4)

rh < rw rh < rl若 ，且 ，则新生成的点集空间可由下式

表示为：

L = {xnode ,ynode,znode + h, lnode,wnode, rh}
S = {xnode+ l, ynode + w,znode,rl,rw, hnode}
H = {xnode+ l, ynode + w,znode, lnode,wnode, rh}

(5)

(2) 以内部离散点为球心，其到表面离散点最小距

离为半径，生成的所有球体的组合可以刻画硫化铁结核

颗粒的外形，如图 2 所示。
 
 

球1

球2

D
min

D
min

p2

p1

图 2    内部离散点到表面离散点最短距离
Fig.2    Diagram showing the shortest distance from internal to

surface discrete points
 

根据图 2 所示最短距离关系，利用函数 CalNear-
Point() 计算某内部离散点到每个表面离散点的距离，

并存储最短距离，其具体算法如图 3 所示。
 
 

设定 Dmin 初始值

访问存储的点集数据

处理数据, 搜索点集

形成最小包围球, 球心记为 p, 半径记为 r

计算内部离散点 q 到最小包围球球心 p 的距离 D

排除点集

D−r≥Dmin？

搜索点集下的子点集

计算最短距离替代 Dmin

继续搜索下一个子集, 直到获取离散点集
的最短距离

Y

N

图 3    获取最短距离算法流程
Fig.3    Flow chart of the algorithm used to determine the

shortest distance
 

(3) 当步骤(2) 对几何体不规则性地刻画存在颗粒

球体与球体之间大量重叠与包含关系的问题，如图 4 所

示，采用数字对颗粒球体进行编号。
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μ

如图 4 所示的大量重叠、包含关系会造成填充的

球体较多，计算量大。因此在降低球体数目的同时，为

了保证几何体外形的精度，引入系数 ，作用机理如下式：

d1,2+min (R1,R2) > μmax(R1,R2) (6)

当不等式成立时，球 1、球 2 均保留；当不等式不成

立时，删除两球中较小者。 

2.1.2    硫化铁结核孪生效果

为实现硫化铁结核的孪生过程，对其三维模型进行

分析。依据硫化铁结核实体形状特征，构建其三维实体

模型，并对其三维模型进行网格划分，通过计算获取结

核颗粒内部离散点 77 026 个，表面外部离散点 62 068
个。将其节点坐标数据保存后，编译结核颗粒离散元填

充程序，计算获取所有填充球的球心与坐标，去掉重叠

与包含的小球，将其导入 API 配置文件中，实现硫化铁

结核离散元孪生模型的构建，如图 5 所示。
 
 

硫化铁结核实体 颗粒
填充

3D

建模

网格划分

映射孪生

图 5    形成硫化铁结核孪生模型
Fig.5    Formation of a digital twin for iron sulfide nodules

  

2.2    颗粒填充技术优化

煤岩体物质结构复杂，各向异性。传统的离散元煤

层工作面填充技术未考虑同一种煤或岩石其材料参数

在一定范围内变化的问题[22-23]，这将导致其黏结后的各

煤层硬度为固定常数，与实际煤层存在误差。因此，为

提高煤层三维仿真模型的精度，借助 EDEM 离散元二

次开发功能，优化煤岩层颗粒填充技术，以全煤层生成

为例，其具体的填充流程如图 6 所示。

(1) 构建颗粒填充的空间模型，将其导入 ANSYS
中进行网格划分，生成结构网格后导出 msh 文件。

(2) 设定煤颗粒基准模型。煤颗粒基准模型复杂程

度对离散元计算的速度呈正相关影响趋势，虽然真实的

煤层被开采后产生的煤块形状各异，但为了提升了巨大

颗粒群之间接触状态检测的便捷性、降低运算量，采用

典型类球状煤体作为构建煤层的原型颗粒模型进行填

充。利用小颗粒球团快速黏结刻画类球状煤实体。

(3) 生成的结构网格转化为离散点坐标并以 msh
文件形式导出，小颗粒球团则可根据 msh 文件提供的

X、Y、Z 三方向坐标信息获取其在空间模型中的具体

位置。

(4) 设置煤层颗粒材料属性，给定合理参数变化范

围，在同一煤颗粒属性内其不同位置的小颗粒球团获取

的材料参数值不同，打破生成煤颗粒材料的固值化，使

其与实际的煤物质结构组成相近。设在空间内需填充

的小颗粒球团总数为 Y，小颗粒球团在空间内填充充分

的结束时间为 a，依据时间先后顺序对生成小颗粒球

团 b 的进行排列，输出的形式为行向量，其数学模型为：

Mbt =
(
Mt

b,1,M
t
b,2, · · ·,Mt

b,a

)
(7)

设可表示同一煤颗粒属性的材料参数值为 n 组，则

小颗粒球团在完全静止时刻 t 范围内排列的位置顺序

可通过构造矩阵为：

MVt ∈ Cn×a (8)

MV′t ∈ C(n×P)×a将矩阵MVt 进行 n1 次的复制，得到 ，即：

MV′t =


MVt

MVt

...
MVt


(n×P)×a

(9)

n1= [n2/n] (10)

 

颗粒 1

颗粒 1 与 2 重叠

颗粒 2 与 3 包含

颗粒 2 与 4 分离

颗粒 2 与 6 相切

颗粒 5 与 2、3、4、6 重叠

颗粒 2

颗粒 3

颗粒 4

颗粒 5

颗粒 6

图 4    颗粒填充重叠、包含关系
Fig.4    Overlapping and inclusion of particles filled

 

建立颗粒填充
空间模型，设
定煤岩颗粒
基础模型

划分
网格模型

接口文件

获取网格坐标信息

编译
源文件

calcRadiu
s.c, 执行
calcRadiu
sVolume

生成网
格坐标
文件

point.txt

编辑网格坐标
信息, 写进源文件

准备颗粒工厂
源文件与头文件

将颗粒材料参数
变化范围写进源文件

设定随机种子, 生成
多种物质颗粒

颗粒读取坐标信息, 找
寻自身在模型中的位置

准备颗粒
工厂dll
文件

覆盖原始
数据, 导入

Block_Factor
y_Data.txt
文件

EDEM
界面加
载自定
义颗粒
工厂

优化后
的煤岩
层模型

图 6    颗粒填充流程
Fig.6    Flow chart of particle filling process
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通过改变 P 的数值大小使小颗粒球团随机匹配

材料参数值后搜索位置坐标自动填满整个空间填充

模型。

由于 EDEM 软件目前无法实现颗粒随机分布的需

求，因此将通过上述步骤获取的位置坐标信息写入颗粒

工厂的源文件，颗粒读取坐标信息后自动找寻在填充空

间的位置。 

2.3    煤层工作面自定义接触模型计算技术 

2.3.1    自定义接触模型

真实煤岩表面凹凸不平，颗粒间具有咬合作用，而

仅依靠颗粒间的摩擦力难以完全反映此种咬合性质。

基于此，在传统 Hertz-Mindlin 接触模型的基础上，添加

颗粒间的扭转力，建立自定义接触模型模拟煤岩颗粒表

面的粗糙度。自定义接触模型中，每个接触单元都由

3 部分组成：法向接触单元、切向接触单元及转动接触

单元，如图 7 所示。
 
 

K
r
—滚动扭转刚度；

c
r
—黏滞阻尼系数；μ

r
—静滚动摩阻系数；K

n
—法向刚度；c

n
—法向阻尼

K
s
—切向刚度；c

s
—切向阻尼；μ

s
—切向摩擦因数

K
r

c
r

K
n

c
n

c
s

K
s

M1

M2 M2 M2

M1 M1

μ
s

μ
r

图 7    颗粒接触模型
Fig.7    Particle contact model

 

其中煤岩颗粒间构建添加的扭转力基于扭转弹簧−
滚动力学模型进行计算，同时在模型中添加 Coulomb
定律的选择器来判断颗粒间的接触类型是否为滚动摩

阻，其抗转动弯矩的数学模型为：

mn+1
r = mn

r −Kr(ωA−ωB)Δt (11)

Mn+1
r = mn+1

r − cr(ωA−ωB)

if
∣∣∣mn+1

r

∣∣∣ < μrR
∗
∣∣∣Fn+1

n

∣∣∣ (12)

Mn+1
r = sign(mn+1

r )μrR
∗
∣∣∣Fn+1

n

∣∣∣
if
∣∣∣mn+1

r

∣∣∣ < μrR
∗
∣∣∣Fn+1

n

∣∣∣ (13)

滚动扭转刚度由抗转系数及法向接触刚度确定[24-25]，

数学模型为：

Kr =
KnR∗2β2

12
(14)

 

2.3.2    滚动扭转刚度元素有效性验证

为验证自定义接触模型颗粒间添加的滚动扭转刚

度的有效性，将建立的接触力模型通过编译写入接触模

型子类中。采用分层次填充方法生成均匀且密实的虚

拟煤岩样，填充颗粒过程中使颗粒相互接触并达到平衡，

且保证颗粒之间黏结，其颗粒填充试验过程如图 8 所示。
  

落煤过程 沉积降速 颗粒黏结2.8

2.3

1.7

5.7×10−1

1.1×10−11

1.1

速度/(m·s−1)

图 8    颗粒填充试验过程
Fig.8    Process of the particle filling test

 

利用图 8 所示方式黏结煤岩样 4 个，其煤岩试样具

体参数见表 1。待煤岩样黏结充分后利用其进行单轴

压缩对比试验，试验中，为验证煤岩材料物理力学性能，

根据单轴压缩试验环境要求，建立一个自上而下运动速

度 v 为 0.15 m/s 的平面模拟试验机的压头，为保证仿真

效率和精度，设置保存时间间隔为 0.001 s，煤岩样的破

坏过程如图 9 与图 10 所示。

通过图 9 与图 10 可以看出，4 组煤岩样在压板的

作用下均出现不同程度的轴向变形，煤样 1 与煤样 2 在
 

表 1    煤岩试样参数
Table 1    Parameters of coal and rock samples

样品 密度/(kg·m−3) 弹性模量/109 Pa 泊松比 切向静滑动摩擦因数 切向接触刚度/(107 N·m−1) 切向黏滞阻尼系数

煤样1 1 280 2.01 0.28 0.672 8.510 4 0.365
煤样2 1 280 2.01 0.28 0.672 8.510 4 0.365
岩样1 2 610 18.30 0.21 0.459 74.702 0 0.941
岩样2 2 610 18.30 0.21 0.459 74.702 0 0.941

样品 局部阻尼系数 黏滞阻尼系数 法向接触刚度/(108 N·m−1) 法向黏滞阻尼系数 抗转动系数 静滚动摩阻因数

煤样1 0.667 0 1.109 8 0.417 0 0.051
煤样2 0.667 0.101 1.109 8 0.417 0.70 0.051
岩样1 0.346 0 9.741 4 0.803 0 0.124
岩样2 0.346 0.316 9.741 4 0.803 0.85 0.124
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同一仿真时刻达到相同轴向变形时，添加滚动扭转刚度

的煤样 2 产生的裂纹程度大于未添加滚动扭转刚度的

煤样 1。同时对比岩样 1 与岩样 2，可以看出添加滚动

扭转刚度的岩样 2 在同一仿真时刻其裂纹程度也明显

大于未添加滚动扭转刚度的岩样 1。根据试验过程中

4 组煤岩样的变形情况，提取并计算其加载过程中的应

力应变关系，如图 11 所示。

由图 11a、图 11c 煤岩样的应力−应变关系可知，含有

滚动扭转刚度的煤样与岩样其峰值强度均高于不含有滚

动扭转刚度的试样，并且含有滚动扭转刚度的试样其峰

值后的弹性变形能力更强，呈现应变软化。基于图 11a、
图 11c 煤岩样的应力−应变关系绘制其强度包线图，其

中由于不含有滚动扭转刚度的煤岩试样其达到峰值强

度后几乎无弹性变形能力，因此，峰值强度包线与残余

强度包线重合，最终 4 组试样的峰值强度与残余强度表

达如图 11b、图 11d 所示。而根据摩尔库伦定律[26] 可知：

sinφ = tanθ (15)

因此根据图 11b、图 11d 所示强度包线及式(14)，
计算统计得到各组煤岩样的内摩擦角数据见表 2。通

过表 2 的对比结果可知，含有滚动扭转刚度试样的内摩

擦角均大于无滚动扭转刚度试样的内摩擦角，因此证明

了添加滚动扭转刚度模拟其煤岩体之间凹凸不平现象

的能力得到了提升，验证了自定义接触模型的可行性。 

3    模型构建
 

3.1    初始静态模型构建

山东兖州矿区杨村矿 17 层工作面含夹矸、硬结核

及小断层，赋存稳定，但煤层结构复杂，为充分发挥复杂

夹矸煤层三维孪生模型构建的技术优势，以此典型复杂

煤层为工程对象。兖州矿区 17 层工作面煤层平均厚

度 1 m，煤层倾角 5°~13°，煤层坚固性系数为 2.38，分布

范围广，普遍含有硫化铁结核，厚度一般为 100~200 mm，

 

(a) 煤样 1

(b) 煤样 2
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底板空间

时间: 0.179 s
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4.59
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2.94
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压板

底板空间

v=0.15 m/s

时间: 0.179 s
速度/(m·s−1)

时间: 0.214 s
速度/(m·s−1)

图 9    煤样颗粒在轴向应力下破坏过程
Fig.9    Failure process of coal sample particles under axial stress
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速度/(m·s−1)
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45.6

22.6

3.73×10−6

v=0.15 m/s

压板
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时间: 0.119 s
速度/(m·s−1)

时间: 0.227 s
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(a) 岩样 1

(b) 岩样 2

图 10    岩样颗粒在轴向应力下破坏过程
Fig.10    Failure process of rock sample particles under axial stress
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长度为 200~300 mm，结核的煤岩坚固性系数达到 8.4，
分布的密度为 0.88 个/m2[27]。煤层含夹矸 1~2 层，厚度

为 0.02~0.44 m，岩性为炭质砂岩，其较硬的夹矸层岩性

为石灰岩，建模过程中定义为硬夹矸。煤层顶板为十下

灰岩，坚固性系数为 7.4，平均厚度 5.85 m；底板为铝质

泥岩，坚固性系数为 6.8，平均厚度 1.17 m。

以兖州矿区 17 层工作面地质条件为基础，采用物

理力学性能测试试验、参数标定试验[28] 获取煤岩性能

参数等数据，基于离散单元法，以 EDEM/API 二次开发

为建模工具，根据提出的方案添加自定义填充方式、颗

粒工厂、接触模型等，实现复杂煤层工作面三维孪生模

型的构建，最终形成初始静态模型，其构建过程如图 12
所示。 

3.2    模型结构的动态修正替换

复杂夹矸煤层地质结构多变，根据煤层数据信息的

变化需对三维孪生模型进行重构，实现数据化建模，为

采煤机智能开采过程中煤岩截割状态识别提供可靠数

据信息。因此对所构建的煤层三维孪生初始基础模型

的结构进行替换修正，形成可替换颗粒集的数字化动态

复杂夹矸煤层模型，其结构替换修正过程如图 13 所示。

在图 13 中，煤层的颗粒集替换可通过外部的编译

文件模型 P.txtn、D.txtn 和 PR.dll 实现。P.txtn 和 D.txtn

记录被替换结构颗粒与替换后结构颗粒的名称、数量、

坐标位置以及实现替换的仿真节点时间，是替换结构的

颗粒工厂信息文件；PR.dll 文件为 EDEM/API 中实现颗

粒替换功能的扩展库，形式为动态，可根据仿真时间点

赋予的指令调用颗粒工厂文件信息，完成结构之间的替

换修正。

复杂夹矸煤层三维孪生模型的修正替换过程需实

现多种结构颗粒同步替换，因此需基于初始静态模型中

的颗粒属性信息控制颗粒集群的生成。首先分别调用

煤层初始静态模型中全部颗粒种类的属性信息，为多颗

粒种类集群替换文件的编译提供数据。多颗粒种类集

群替换的 API 需准备 PR.dll、P.txtn 和 D.txtn 外部文件，

P.txtn 和 D.txtn 文件中提供的信息其内容如图 14 所示。

由图 14 可知，P.txtn 和 D.txtn 文件中包含 6 类被替

换结构的颗粒工厂信息，由于数据量巨大，受篇幅所限，

仅显示一轮循环的数据。以第一类为例，P.txtn 文件中

表述第一类被替换结构的颗粒工厂中待替换的结构单

元类型为 Coal(煤)，需替换的颗粒数量为 316 418 个，替

换煤颗粒的 Gangue’(夹矸)、Hard Gangue’(硬夹矸)、In-
clusion’(硫化铁结核)、Roof’(顶板)、Floor’(底板)以及
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图 11    煤岩样的应力−应变关系
Fig.11    The stress-strain relationships of coal and rock samples

 

表 2    煤岩样的内摩擦角数据
Table 2    Internal friction angles of coal and rock samples

样品
残余强度线
倾角/(°)

峰值强度线
倾角/(°)

残余
内摩擦角/(°)

峰值
内摩擦角/(°)

煤样1 18.56 18.56 19.61 19.61

煤样2 20.19 22.41 21.58 24.35

岩样1 28.96 28.96 33.61 33.61

岩样2 31.33 33.24 37.49 40.95
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Fault’(断层)结构颗粒。根据图 14 中 P.txtn 文件显示的

前 3 列 X、Y、Z 坐标自动找寻其填充的位置。在 Visu-

al Studio 环境下运行 EDEM/API 中的插件 PR.dll 文件，

当仿真时间运行到 0.38 s 时，PR.dll 将调用 P.txtn 和

D.txtn 文件，完成结构颗粒的替换。以此编译的多颗粒

种类集群的替换 API 为例，完成对煤层孪生初始静态

模型各结构的修正替换，如图 15 所示。

由图 15 可知，复杂夹矸煤层以初始静态模型为模

板，通过颗粒集的修正替换实现了模型的重构，其中硫

化铁结核的位置、夹矸、硬夹矸以及断层等结构的厚度

均发生了变化，保证模型精度的同时改变了复杂夹矸煤

层的结构单元，实现了结构属性的替换。模型在写进

API 文件的仿真时间节点处完成结构替换，有效解决了

离散单元体积庞大、重构时间长的问题，提高了建模效

率的同时解决了复杂夹矸煤层地质结构多变性的问题，

为煤岩截割状态识别中丰富的数据信息来源提供可靠

的建模方法。 

3.3    模型可靠度实验验证

通过煤层物理模型验证其三维孪生模型虚拟元素

的准确性和可靠度。
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图 12    复杂煤层工作面三维孪生初始静态模型形成过程
Fig.12    Formation of the initial static 3D digital twin for the mining face of a complex coal seam
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图 13    煤层结构替换修正过程
Fig.13    Replacement and correction of the coal seam structure
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图 14    煤层结构修正替换文件信息
Fig.14    File information for the correction and replacement of the

coal seam structure
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图 15    结构替换后煤层孪生模型
Fig.15    Digital twin of a coal seam after structural replace
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利用所浇筑煤壁在辽宁省大型工矿装备重点实验

室开展采煤机截割实验，其采煤机截割煤岩实验平台组

成如图 16 所示。

实验前，首先将采煤机在导轨上往复移动 5 次，检

查采煤机、导轨、转载台以及测试采集系统的运行状态。

在确认系统正常工作后，使采煤机螺旋滚筒截齿与煤壁

接触，启动测试系统，其中切割深度、牵引速度、滚筒转

速和信号采样频率分别设置为 315  mm、 4  m/min、
95 r/min 和 1 000 Hz。
 

 
 

信号测试分析仪

泵站

采煤机截割综合实验台

⑦顶板压紧油缸

⑥实验龙门架

⑤压紧油缸

④推移液压缸

③导轨
②滑动平台
①提升油缸

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

煤壁

控制动力系统

截齿

煤岩试样

测试系统

单轴压缩试验 信息采集传感系统

检测特征信息

信息转换器

信息测试系统

煤和岩体性能参数的确定

输入

⑧
⑨

⑧滚筒

⑨摇臂

①

①② ③

④
①PLC 及扩展模块
②继电器
③工业交换机
④接线端子

传感器

图 16    实验平台
Fig.16    Experimental platform

 

为了与工程对象兖州矿区 17 层工作面煤岩硬度保

持高度一致性，通过对煤壁的分层分段处理设定 5 种不

同煤岩硬度与比例的实验工况，以突出复杂夹矸煤层三

维孪生模型准确性的普适度，其工况表述见表 3。通过

信息测试系统对不同截割硬度条件下的螺旋滚筒受力

数据进行统计，得到对比结果见表 4。
 
 

表 3    实验工况
Table 3    Experimental conditions

工况编号 煤的坚固性系数 岩的坚固性系数 煤岩比例

1 2.38 3.5 3∶1

2 2.38 5.1 3∶1

3 2.38 3.5 1∶1

4 2.38 6.8 1∶1

5 2.38 7.4 1∶1
 

通过表 4 统计结果可以看出截割复杂夹矸煤层三

维孪生模型仿真下滚筒受载的均值与载荷波动系数均

比截割传统仿真煤壁模型仿真结果有所提升。随着截

割硬度的增加滚筒受载与载荷波动系数误差均出现增

加的趋势，这主要由于截割实验中螺旋滚筒通过方头与

输出轴进行联接，之间存在一定的接触间隙，造成滚筒

运动过程中产生剧烈的振动，且截割过程中随着煤岩硬

度的增加，使得滚筒在截割阻力与牵引阻力方向的波动

范围增加，截割深度不稳定性提升。而由于基于离散单

元法构建的仿真煤壁是具有黏性颗粒结构的煤岩体，

而实验所用实际煤壁是基于相似理论模拟实际煤岩硬

度由煤、石膏和水泥等原料混合制成的，制作过程中硬

度分布会出现分布不均现象，因此实验结果与仿真结果

之间存在不同程度的误差。但是经分析结果可知不同

工况下截割复杂夹矸煤层三维孪生模型过程滚筒受载

与实际煤岩之间的误差均更小，从而间接验证了构建的

复杂夹矸煤层三维孪生模型物理性能与实际煤岩更为

接近。 

4    复杂夹矸煤层三维孪生模型的应用

采煤机截割部在截割工作过程中受到冲击作用导

致其产生振动，且随工况的变化其剧烈程度存在明显差

异。采煤机截割部振动信息的差异是实现采煤机智能

开采过程中煤岩截割状态识别的关键，而对振动信号精

确提取则是构建识别系统的重要基础。煤岩截割状态

识别系统构建过程中需要大量样本数据，样本数据的数
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量与其系统识别的准确性成正比。在数据信息集构建

过程中，由于井下复杂恶劣的实际环境造成获取大量数

据信息难度增加、实验室测试进行数据信息集的构建

引发系统搭建效率降低等弊端，因此利用虚拟空间运行

能力的特点，将构建的复杂夹矸煤层三维孪生模型应用

于煤岩截割双向耦合仿真试验中，提升振动信号采集精

确性的同时可完成孪生煤层模型的快速更替。基于

EDEM-RecurDyn 双向耦合技术，实现煤层工作面与采

煤机截割部交互过程的孪生，其数据交换过程如图 17
所示。
 
 

EDEM 煤层工作面
三维孪生模型

RecurDyn 采煤机
截割部动力学模型

底层驱动模型

X(t) DEM F(t)

F(t+1) MFBD X(t+1)

EDEM RecurDyn

耦合接口

注：MFBD 为 discrete element method-multi flexible body dynamics。

图 17    煤岩截割双向耦合数据交互
Fig.17    Data exchange in coal-rock cutting based on

bidirectional coupling
 

RecurDyn 通过底层驱动模型耦合接口，将采煤机

截割部动力学模型的平移与旋转运动信息传递给 ED-
EM 中对应的几何体，几何体位置发生改变导致煤层工

作面受力的位置、方向以及大小发生变化，截割破落煤

岩，EDEM 计算出此时煤层工作面对几何体的作用力

并将数据回传到 RecurDyn 中，在下一个时间步起始，

RecurDyn 根据回传载荷信息与内部驱动信息计算出新

的运动信息传递给 EDEM，使两者空间的采煤机接受

相同的规则约束，实现煤层工作面三维孪生模型与采煤

机截割部孪生体之间相互作用过程中载荷与运动位移

等数据的实时双向交互传递，基于交互过程获取截割关

键信息。以表 5 所示的 8 组典型工况为例，通过颗粒替

换修正煤壁模型，快速获取不同工况下双向耦合过程中

复杂夹矸煤层孪生模型，完成双向耦合仿真测试，其截

割过程如图 18 所示，交互过程螺旋滚筒获取的振动信

息如图 19 所示。
 
 

表 5    模型应用过程中典型工况
Table 5    Typical operating conditions during model application

工况 煤岩比例 坚固性系数

1 全煤 煤的坚固性系数为1.4

2 全煤 煤的坚固性系数为2.38

3 全岩 岩的坚固性系数为3.5

4 煤∶岩=1∶3 煤和岩的坚固性系数分别为2.38，3.5

5 煤∶岩=3∶1 煤和岩的坚固性系数分别为3.8，5.1

6 煤∶岩=1∶1 煤和岩的坚固性系数分别为3.8，6.8

7 遇硫化铁结核 煤的坚固性系数为2.38

8 过断层 煤的坚固性系数为2.38
 

三维孪生复杂夹矸煤层要实现对物理煤层的信息

化描述，真实映射物理煤层的虚拟形态，使采煤机滚筒

计算更加便捷地获得真实的边界条件，并通过采煤机截

割复杂夹矸煤层的动态过程获取采煤机截割状态的有

效信息。通过上述获取的信息结果，可明显发现可修正

替换颗粒集的动态复杂夹矸煤层三维孪生模型可更准

确快速地表达真实工作面的各种地质结构信息，打破了

传统煤壁地质结构单一的弊端。与此同时，将其应用至

双向耦合仿真实验过程中，获取的数据信息为煤岩截割

状态识别的实现奠定基础，为“无人化”开采提供可靠

有效的基础数据。 

 

表 4    不同工况实验数据统计结果
Table 4    Statistics of experimental data under different operating conditions

结果来源 结果信息 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5

A过程
滚筒受载均值/N 35 952.317 9 56 533.400 9 77 628.977 2 89 417.266 4 97 247.117 2

载荷波动系数 0.351 6 0.471 1 0.561 9 0.732 2 0.890 1

B[29]过程
滚筒受载均值/N 32 510.718 3 50 289.229 2 66 047.022 7 75 702.604 1 80 776.739 9

载荷波动系数 0.319 5 0.419 6 0.485 4 0.610 1 0.701 1

A结果与C结果之间的误差
滚筒受载均值误差/% 1.26 1.67 2.01 2.71 3.24

载荷波动系数误差/% 0.98 1.09 1.41 2.37 4.45

B与C结果之间的误差
滚筒受载均值误差/% 9.21 10.57 15.22 15.91 20.39

载荷波动系数误差/% 8.94 11.07 14.16 17.22 21.54

A结果相对于B仿真结果的提升量
滚筒受载的均值提升量/% 9.57 11.05 14.92 15.34 16.94

载荷波动系数提升量/% 9.13 10.93 13.44 16.68 21.23

　　注：A为螺旋滚筒截割复杂夹矸煤层三维孪生模型；B为螺旋滚筒截割传统仿真煤壁模型[29]；C为螺旋滚筒截割真实煤壁模型。

•  50  • 煤田地质与勘探 第 52 卷



5    结 论

(1) 基于不规则颗粒建模技术完成硫化铁结核模型

的孪生；优化煤岩层颗粒填充技术，试验结果表明该方

法实现了煤岩层物质结构复杂性的模拟；建立自定义接

触模型模拟煤岩颗粒表面的粗糙度，试验结果表明添加

滚动扭转刚度试样的内摩擦角均大于无滚动扭转刚度

试样的内摩擦角，验证了添加滚动扭转刚度模拟其煤岩

体之间凹凸不平现象的能力得到了提升。

(2) 融合多种煤层地质条件信息，建立硫化铁结核、

断层、不同硬度夹矸岩层、顶底板的结构单元，得到复

杂夹矸煤层三维孪生初始静态模型。根据初始静态模

型，对多颗粒种类集群的替换 API 实施编译，模拟实验

结果表明最终成功完成了可实现修正替换颗粒集的动

态复杂夹矸煤层三维孪生模型的构建。

(3) 开展截割实验，将构建的复杂夹矸煤层三维孪

生模型应用于煤岩截割双向耦合仿真试验中，实验、应

用结果表明：截割复杂夹矸煤层三维孪生模型仿真下滚

筒受载的均值与载荷波动系数均比截割传统仿真煤壁

模型仿真结果有所提升，与此同时截割复杂夹矸煤层三

维孪生模型过程滚筒受载与实际煤岩之间的误差更小。

信息采集过程中孪生模型结构的快速更替，大大缩短了

煤层模型的孪生时间，快速准确地为煤岩截割状态识别

过程中信息库构建环节提供丰富数据，为采煤机智能化

发展奠定建模基础。 

符号注释：

d1,2 Fn+1
n为球 1 的球心到球 2 的球心距离，mm； 为

 

岩的坚固性系数=7.4 岩的坚固性系数=6.8
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煤的坚固性系数=1.4

(a) 工况 1 (b) 工况 2

煤的坚固性系数=2.38

(c) 工况 3
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(d) 工况 4
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(e) 工况 5
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(f) 工况 6

煤的坚固性系数=2.38

断层
煤的坚固性系数=2.38

(g) 工况 7 (h) 工况 8

图 18    截割过程
Fig.18    Coal-rock cutting process
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图 19    交互过程螺旋滚筒获取的振动信息
Fig.19    Vibration information obtained by the spiral drum in the interactive process
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l、w、h

lnode、wnode、hnode

mn+1
r tn+1
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r

xnode、ynode、znode

min (R1,R2)

max (R1,R2)

ωA ωB

β θ φ
Δt

tn+1 时刻煤岩颗粒间的法向受力，N； 分别为点

集的长度、宽度与高度，mm； 分别为当

前点集代表的长度、宽度与高度，mm； 为 时刻

两煤岩颗粒接触时抗转动弯矩的预估值，N/mm； 为

时刻两煤岩颗粒接触时抗转动弯矩的预估值，N/mm；

为小颗粒球团在空间填充模型中的位

置点； 为 时刻两煤岩颗粒接触时抗转动弯矩，

N/mm；M1 为初始基础模型中待替换的结构颗粒；Mn 为

第 n 次待替换的结构颗粒；Nn 为替换的次数；Pn−1 为第

n 次替换的颗粒具有的属性文件；Qn−1 为第 n−1 次替换

后的结构颗粒； 分别为点集分割后剩余的长

度、宽度与高度，mm； 为接触颗粒的平均半径，mm；

R*为接触颗粒的平均半径，mm； 分别

为当前点集代表的空间 x、y、z 坐标；Xmax、Xmin 分别为

离散点集沿 X 轴的最长、最短跨度，mm；Ymax、Ymin 分别

为离散点集沿 Y 轴的最长、最短跨度，mm；Zmax、Zmin 分

别为离散点集沿 Z 轴的最长、最短跨度，mm；

与 分别为 1、2 两球之间半径的最小值与最

大值； 、 分别为相互接触两煤岩颗粒的转动速度，

r/s； 为抗转动系数； 为线倾角，(°)； 为内摩擦角，(°)；
为颗粒之间初始接触到完全接触的时间差，s。
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