
�2�Y�Q�I�V�M�G�E�P���7�M�Q�Y�P�E�X�M�S�R���S�J���'�S�E�P���;�E�P�P���'�Y�X�X�M�R�K���E�R�H
�0�Y�Q�T���'�S�E�P���*�S�V�Q�E�X�M�S�R���M�R���E���*�Y�P�P�]���1�I�G�L�E�R�M�^�I�H���1�M�R�M�R�K
�*�E�G�I
�=�S�R�K���=�Y�E�R�Á

�'�L�M�R�E���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]���S�J���1�M�R�M�R�K���E�R�H���8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���7�G�L�S�S�P���S�J���1�M�R�I�W

�7�L�I�R�K�^�L�M���;�E�R�K�Á�������¦ �����������������������$�U�U���G�S�Q���

�'�L�M�R�E���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]���S�J���1�M�R�M�R�K���E�R�H���8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���7�G�L�S�S�P���S�J���1�M�R�I�W���L�X�X�T�W�������S�V�G�M�H���S�V�K����������������������������������������

�;�I�R�Q�M�E�S���;�E�R�K�Á
�'�L�M�R�E���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]���S�J���1�M�R�M�R�K���E�R�H���8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���7�G�L�S�S�P���S�J���1�M�R�I�W

�'�L�I�R�K���>�L�Y�Á
�'�L�M�R�E���9�R�M�Z�I�V�W�M�X�]���S�J���1�M�R�M�R�K���E�R�H���8�I�G�L�R�S�P�S�K�]���7�G�L�S�S�P���S�J���1�M�R�I�W

�6�I�W�I�E�V�G�L

�/�I�]�[�S�V�H�W�����*�Y�P�P�]���Q�I�G�L�E�R�M�^�I�H���J�E�G�I�����0�Y�Q�T���G�S�E�P���V�E�X�I�����*�V�E�G�X�Y�V�I���I�Z�S�P�Y�X�M�S�R�����'�Y�X�X�M�R�K���J�S�V�G�I�����4�E�V�X�M�G�P�I���§�S�[

�W�M�Q�Y�P�E�X�M�S�R

�4�S�W�X�I�H���(�E�X�I�����7�I�T�X�I�Q�F�I�V�������X�L������������

�(�3�-�����L�X�X�T�W�������H�S�M���S�V�K���������������������V�W�������V�W���������������Z��

�0�M�G�I�R�W�I�����q ���O���8�L�M�W���[�S�V�O���M�W���P�M�G�I�R�W�I�H���Y�R�H�I�V���E���'�V�I�E�X�M�Z�I���'�S�Q�Q�S�R�W���%�X�X�V�M�F�Y�X�M�S�R�����������-�R�X�I�V�R�E�X�M�S�R�E�P���0�M�G�I�R�W�I�����Á

�6�I�E�H���*�Y�P�P���0�M�G�I�R�W�I

�:�I�V�W�M�S�R���S�J���6�I�G�S�V�H�����%���Z�I�V�W�M�S�R���S�J���X�L�M�W���T�V�I�T�V�M�R�X���[�E�W���T�Y�F�P�M�W�L�I�H���S�R���.�E�R�Y�E�V�]�������V�H�����������������7�I�I���X�L�I���T�Y�F�P�M�W�L�I�H

�Z�I�V�W�M�S�R���E�X���L�X�X�T�W�������H�S�M���S�V�K�������������������W���������������������������������\��

https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-53320/v3
mailto:1225697716@qq.com
https://orcid.org/0000-0003-1806-8698
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-53320/v3
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.1007/s40789-020-00398-x


�������������� 
 

�1�X�P�H�U�L�F�D�O���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���&�R�D�O���:�D�O�O���&�X�W�W�L�Q�J���D�Q�G���/�X�P�S���&�R�D�O��

�)�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q���D���)�X�O�O�\���0�H�F�K�D�Q�L�]�H�G���0�L�Q�L�Q�J���)�D�F�H 
�<�X�D�Q���<�R�Q�J���������:�D�Q�J���6�K�H�Q�J�]�K�L���������:�D�Q�J���:�H�Q�P�L�D�R���������=�K�X���&�K�H�Q�J���� 

���������.�H�\���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���'�H�H�S���&�R�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H���0�L�Q�L�Q�J�����&�8�0�7�������0�L�Q�L�V�W�U�\���R�I���(�G�X�F�D�W�L�R�Q���&�K�L�Q�D��

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���0�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����;�X�]�K�R�X���-�L�D�Q�J�V�X���������������� 

�������6�W�D�W�H���.�H�\���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I���&�R�D�O���5�H�V�R�X�U�F�H�V���D�Q�G���6�D�I�H���0�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���6�F�K�R�R�O���R�I���0�L�Q�H�V�����&�K�L�Q�D��

�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���0�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����;�X�]�K�R�X���-�L�D�Q�J�V�X���������������� 

�$�E�V�W�U�D�F�W�����,�W���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���L�Q���D���I�X�O�O�\���P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G���P�L�Q�L�Q�J���I�D�F�H����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �D�� �Q�X�P�H�U�L�F�D�O�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�D�O�� �Z�D�O�O�� �F�X�W�W�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V���� �Z�K�L�F�K�� �U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�H�� �F�U�D�F�N��

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�D�O�� �E�R�G�\�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �O�X�P�S�� �F�R�D�O�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�����Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q���3�)�&���'�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����D���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���Z�D�V���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J��

�I�R�U�F�H���D�Q�G���O�X�P�S���F�R�D�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����D�Q�G���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���P�H�W�K�R�G���Z�D�V���S�U�R�S�R�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���O�X�P�S��

�F�R�D�O���U�D�W�H�����7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���Z�H�U�H���G�U�D�Z�Q���I�U�R�P���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V�������������%�D�V�H�G���R�Q���D���V�R�I�W���E�D�O�O���P�R�G�H�O�����D��

�F�R�D�O���Z�D�O�O���F�X�W�W�L�Q�J���P�R�G�H�O���Z�D�V���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�����%�\���V�H�W�W�L�Q�J���W�K�H���U�R�O�O�H�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���E�D�V�H�G���R�Q���O�L�Q�H�D�U���E�R�Q�G�L�Q�J��

�D�Q�G�� �V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�R�O�O�H�U�� �F�X�W�W�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�D�O�� �E�R�G�\���� �W�K�H�� �F�R�D�O�� �Z�D�O�O�� �F�X�W�W�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V�� �Z�D�V��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G���� �D�Q�G���D�F�F�X�U�D�W�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���Z�H�U�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���� �������� �8�Q�G�H�U���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J��

�V�W�U�H�V�V�����W�K�H���F�R�D�O���E�R�G�\���L�Q���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H���X�Q�G�H�U�Z�H�Q�W���W�K�U�H�H���V�W�D�J�H�V�²�P�L�F�U�R�I�U�D�F�W�X�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����I�U�D�F�W�X�U�H��

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���� �D�Q�G�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q�²�W�R�� �I�R�U�P�� �O�X�P�S�� �F�R�D�O���� �L�Q�� �Z�K�L�F�K���W�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �Z�D�V��

�R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���S�U�H�V�V�X�U�H���F�K�D�L�Q�����:�L�W�K�L�Q���D���F�H�U�W�D�L�Q���U�D�Q�J�H���I�U�R�P���W�K�H���U�R�O�O�H�U�����D�V���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���G�H�S�W�K��

�R�I�� �W�K�H�� �U�R�O�O�H�U�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G���� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �Q�H�Z�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�R�D�O�� �E�R�G�\�� �I�L�U�V�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q��

�V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���� ���������8�Q�G�H�U�� �W�K�H�� �F�X�W�W�L�Q�J�� �V�W�U�H�V�V���� �W�K�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H�G�� �F�R�D�O�� �E�R�G�\�� �Z�D�V�� �O�R�F�D�O�O�\�� �F�R�P�S�U�H�V�V�H�G�����W�K�H�U�H�E�\��

�I�R�U�P�L�Q�J���D���F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H�����7�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H���F�D�X�V�H�G���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���L�Q��

�W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H�����7�K�H���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���D�P�S�O�L�W�X�G�H���Z�D�V���S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���F�R�D�O���P�D�V�V�������������%�H�F�D�X�V�H���W�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�L�G���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���G�D�P�D�J�H���L�Q���W�K�H���F�R�D�O�����W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���Z�D�V���O�D�U�J�H�U��

�W�K�D�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���L�Q���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H�����W�K�L�V���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���Z�D�V���P�D�L�Q�O�\���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���L�Q���O�D�U�J�H��

�O�X�P�S���F�R�D�O���Z�L�W�K���D���G�L�D�P�H�W�H�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q�����������P�P�� 

�.�H�\�Z�R�U�G�V�����)�X�O�O�\���P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G���I�D�F�H�����/�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H�����)�U�D�F�W�X�U�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����&�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H�����3�D�U�W�L�F�O�H���I�O�R�Z��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q 

�����,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q 

�$�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�R�V�V�L�O�� �I�X�H�O�� �L�Q�� �&�K�L�Q�D���� �F�R�D�O�� �L�V�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�� �U�D�Z�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �L�Q�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V����

�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���L�Q�G�X�V�W�U�\���� �D�Q�G���D�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�R�X�U�F�H���R�I���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���K�H�D�W���D�Q�G���N�L�Q�H�W�L�F���H�Q�H�U�J�\����

�7�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H�����Z�K�L�F�K���L�V���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���O�X�P�S���F�R�D�O���Z�L�W�K���D���G�L�D�P�H�W�H�U���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������P�P���L�Q���W�K�H��

�W�R�W�D�O���F�R�D�O���Y�R�O�X�P�H�����L�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q�G�L�F�D�W�R�U���R�I���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���Y�D�O�X�H���R�I���F�R�D�O���S�U�R�G�X�F�W�V�����7�K�H���K�L�J�K�H�U���W�K�H��

�O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���L�V�����W�K�H���E�H�W�W�H�U���W�K�H���F�R�D�O���T�X�D�O�L�W�\�����W�K�H���K�L�J�K�H�U���W�K�H���F�R�D�O���S�U�L�F�H�����D�Q�G���W�K�H���O�R�Z�H�U���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I��

�G�X�V�W�� �D�W�� �W�K�H�� �F�R�D�O�� �P�L�Q�L�Q�J�� �I�D�F�H�����$�I�I�H�F�W�H�G�� �E�\�� �I�D�F�W�R�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �F�R�D�O�� �V�H�D�P�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �F�R�D�O�� �P�L�Q�L�Q�J��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����W�K�H���F�R�D�O���O�X�P�S���U�D�W�H���L�Q���&�K�L�Q�H�V�H���P�L�Q�H�V���L�V���R�Q�O�\�������������Z�K�L�F�K���V�H�U�L�R�X�V�O�\���U�H�V�W�U�L�F�W�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���L�Q���F�R�D�O���H�Q�W�H�U�S�U�L�V�H�V[1]�����7�D�N�L�Q�J���W�K�H���6�K�H�Q�I�X���P�L�Q�L�Q�J���D�U�H�D���D�V���D�Q���H�[�D�P�S�O�H�����W�K�H��

�R�X�W�S�X�W���R�I�� �X�Q�G�H�U�J�U�R�X�Q�G���O�X�P�S���F�R�D�O���W�K�U�R�X�J�K���F�R�D�O���F�X�W�W�L�Q�J�� �D�Q�G���Z�D�V�K�L�Q�J�� �O�H�D�G�V���W�R���D�� �O�R�V�V�� �R�I�� �����±������ [2]����

�+�H�Q�F�H�����L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���L�Q���D���I�X�O�O�\���P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G���I�D�F�H���L�V���W�K�H���E�D�V�L�V���I�R�U���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���O�X�P�S��



�������������� 
 

�F�R�D�O���U�D�W�H���L�Q���D���P�L�Q�H�� 

�:�L�W�K���W�K�L�V���J�R�D�O���L�Q���P�L�Q�G�����F�X�U�U�H�Q�W���U�H�V�H�D�U�F�K���K�D�V���P�D�L�Q�O�\���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I��

�F�R�D�O���Z�L�Q�Q�L�Q�J���P�D�F�K�L�Q�H�V���D�Q�G���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���F�R�D�O���P�L�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����7�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O��

�U�D�W�H���� �/�L�X[3]�����*�H[4]�� �D�Q�G���&�K�H�Q�J[5]���D�Q�D�O�\�]�H�G���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���V�S�H�H�G���R�I���W�K�H���V�K�H�D�U�H�U���D�Q�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I�� �U�R�O�O�H�U��

�F�X�W�W�L�Q�J�����Z�K�H�U�H�D�V���4�L�Q[6]���S�H�U�I�R�U�P�H�G���P�X�O�W�L�R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H�����7�Z�R���P�H�W�K�R�G�V��

�D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���X�V�H�G���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���R�I���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H���L�Q���F�R�D�O���P�L�Q�H�V�������������V�H�O�H�F�W�L�Q�J���W�K�H��

�D�P�R�X�Q�W���R�I���F�R�D�O���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G���R�Q���D���V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�F�U�D�S�H�U���F�R�Q�Y�H�\�R�U���I�R�U���P�D�Q�X�D�O���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G��

���������V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���R�I���W�K�H���Z�R�U�N���I�D�F�H���W�K�U�R�X�J�K���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O��

�U�D�W�H�����7�K�H���I�L�U�V�W���P�H�W�K�R�G���L�V���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G���W�R���R�S�H�U�D�W�H�����Z�K�L�F�K���D�I�I�H�F�W�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���P�D�N�H�V���L�W���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H��

�W�R���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���L�Q���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H���V�H�F�R�Q�G���P�H�W�K�R�G���U�H�T�X�L�U�H�V���P�R�U�H��

�P�D�Q�S�R�Z�H�U���� �P�D�W�H�U�L�D�O���U�H�V�R�X�U�F�H�V���D�Q�G���I�L�Q�D�Q�F�L�D�O���U�H�V�R�X�U�F�H�V���� �D�Q�G�� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���U�H�V�X�O�W�V�� �P�X�V�W���E�H��

�F�R�P�S�D�U�H�G���D�Q�G���Y�H�U�L�I�L�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���I�L�H�O�G�����W�K�H�\���F�D�Q�Q�R�W���T�X�L�F�N�O�\���U�H�I�O�H�F�W���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H��

�R�Q���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H�����+�H�Q�F�H�����D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���E�O�R�F�N���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���O�D�Z���R�I���D���F�R�D�O���E�R�G�\���D�I�W�H�U��

�W�K�H���U�R�O�O�H�U���K�D�V���E�H�H�Q���F�X�W���L�V���D���S�U�R�E�O�H�P���W�K�D�W���P�X�V�W���E�H���V�R�O�Y�H�G�� 

�7�K�H�� �G�L�V�F�U�H�W�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G�� ���'�(�0���� �L�V�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �P�L�Q�L�Q�J�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J[7-9]���� �W�X�Q�Q�H�O��

�H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J[10-12]�����V�O�R�S�H�� �H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �I�U�D�F�W�X�U�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�V[13-15]���� �3�)�&���'����a DEM simulation 

software package, has great advantages for studying relatively fragmented macroscopic objects, 

such as soil and stone piles[16-19]. Liu[20] �X�V�H�G�� �3�)�&���'�� �W�R�� �F�R�Q�G�X�F�W�� �D�� �V�L�P�X�O�D�W�H�G�� �V�W�X�G�\�� �R�Q�� �U�R�F�N��

�I�U�D�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���I�U�D�F�W�X�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���X�Q�G�H�U���W�K�H���V�W�U�H�V�V���R�I���U�R�F�N�I�L�O�O���I�U�R�P���D���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H����

�D�Q�G���L�W���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�K�H���V�H�O�H�F�W�H�G���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���F�R�X�O�G���U�H�I�O�H�F�W���W�K�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V��

�R�I���W�K�H���P�R�G�H�O���W�R���D���F�H�U�W�D�L�Q���H�[�W�H�Q�W�����6�L�P�L�O�D�U�O�\�����3�)�&���'���F�D�Q���D�O�V�R���E�H���X�V�H�G���W�R���V�W�X�G�\���W�K�H���I�D�L�O�X�U�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I��

�L�Q�W�D�F�W�� �F�R�D�O�� �P�D�V�V�H�V�����%�\�� �D�Q�D�O�\�]�L�Q�J�� �J�U�D�Q�L�W�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���� �+�X[21]���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�� �J�U�D�Q�L�W�H���I�O�R�Z�� �P�R�G�H�O�V�� �R�I��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�Q�G���V�W�X�G�L�H�G���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V���X�Q�G�H�U���S�U�H�V�V�X�U�H�����:�D�Q�J[22]���R�E�W�D�L�Q�H�G��

�W�K�H�� �P�H�V�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �R�I�� �F�R�D�O�� �D�Q�G�� �U�R�F�N�� �P�D�V�V�H�V�� �X�V�L�Q�J�� �3�)�&���'�� �D�Q�G�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �F�R�D�O���U�R�F�N��

�W�H�V�W�V���X�Q�G�H�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�Q�I�L�Q�L�Q�J���S�U�H�V�V�X�U�H�V���W�R���D�Q�D�O�\�]�H���W�K�H���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���D�F�R�X�V�W�L�F���H�P�L�V�V�L�R�Q���D�Q�G���I�U�D�F�W�X�U�H��

�P�H�V�R�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���G�X�U�L�Q�J���I�U�D�F�W�X�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� 

�,�Q�� �V�X�P�P�D�U�\���� �3�)�&���'�� �F�D�Q�� �E�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �V�L�P�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �O�X�P�S�� �F�R�D�O�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q���D���I�X�O�O�\��

�P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G���P�L�Q�L�Q�J���I�D�F�H�����7�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H���D�E�R�Y�H�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���G�L�I�I�L�F�X�O�W�\���R�I���G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O��

�U�D�W�H���L�Q���D���I�X�O�O�\���P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G���I�D�F�H���D�W���D���P�H�V�R�V�F�R�S�L�F���O�H�Y�H�O�����W�K�L�V���S�D�S�H�U���X�V�H�V���P�D�F�U�R���P�H�V�R���W�K�H�R�U�\���D�V���W�K�H���E�D�V�L�V��

�I�R�U���W�K�H���X�V�H���R�I���P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q���3�)�&���'�����7�K�H���P�D�F�U�R�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���F�R�D�O���P�L�Q�L�Q�J���D�Q�G���O�X�P�S���F�R�D�O��

�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�U�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G�����D�Q�G���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���R�I���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H���L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G�� 

�����(�V�W�D�E�O�L�V�K�P�H�Q�W���R�I���D���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O 

���������(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G 

�7�K�H���������������Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H���L�Q���W�K�H���/�L�D�Q�J�V�K�X�L�M�L�Q�J���P�L�Q�H�����Z�K�L�F�K���L�V���D���I�X�O�O�\���P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G���F�R�D�O���P�L�Q�L�Q�J��



�������������� 
 

�I�D�F�H�����K�D�V���D���V�W�U�L�N�H���O�H�Q�J�W�K���R�I�������������P���D�Q�G���D�Q���L�Q�F�O�L�Q�H�G���O�H�Q�J�W�K���R�I�����������P�����7�K�H���3�O�D�W�W�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���I���R�I���W�K�H��

�F�R�D�O���V�H�D�P���L�V���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I�����±�������L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�L�V���V�H�D�P���L�V���K�D�U�G���F�R�D�O�����7�R���F�X�W���W�K�H���F�R�D�O�����W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J��

�I�D�F�H���D�G�R�S�W�V���D���U�R�O�O�H�U���V�K�H�D�U�H�U���Z�L�W�K���D���P�L�Q�L�Q�J���K�H�L�J�K�W���R�I�����������P���D�Q�G���D���F�X�W�W�L�Q�J���G�H�S�W�K���R�I���������������P�����%�H�F�D�X�V�H��

�W�K�H�� �S�U�L�F�H�� �R�I�� �O�X�P�S�� �F�R�D�O�� �L�V�� �W�Z�L�F�H�� �W�K�H�� �S�U�L�F�H�� �R�I�� �S�R�Z�G�H�U�H�G�� �F�R�D�O���� �L�W�� �L�V�� �Y�H�U�\�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���W�K�D�W���F�D�Q���H�Q�K�D�Q�F�H���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���D�Q�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���S�U�R�I�L�W���R�I���W�K�H���P�L�Q�H�����8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J��

�W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I�� �O�X�P�S���F�R�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���F�K�D�Q�J�H���O�D�Z���R�I���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���L�V���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I��

�V�W�X�G�\�L�Q�J���W�K�L�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� 

���������3�D�U�W�L�F�O�H���F�R�Q�W�D�F�W���P�H�F�K�D�Q�L�F�V���P�R�G�H�O 

�7�K�H�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �D�� �F�R�P�S�O�H�[�� �P�R�G�H�O�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �D�� �O�D�U�J�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �G�L�V�F�U�H�W�H�� �V�S�K�H�U�L�F�D�O��

�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �R�U�� �L�U�U�H�J�X�O�D�U�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V[23]���� �7�K�H�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �I�R�O�O�R�Z�V��

�1�H�Z�W�R�Q�¶�V���O�D�Z�V���R�I���P�R�W�L�R�Q�����D�Q�G���S�D�U�W�L�F�O�H���I�O�R�Z���R�F�F�X�U�V���Z�K�H�Q���W�K�H���Z�K�R�O�H���P�R�G�H�O���L�V���V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���H�[�W�H�U�Q�D�O��

�I�R�U�F�H�V�����7�K�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���I�O�R�Z���F�R�Q�W�D�F�W���P�R�G�H�O���L�V���K�L�J�K�O�\���F�R�P�S�O�L�F�D�W�H�G�����K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V��

�P�R�G�H�O�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�H�G�� �L�Q�W�R�� �D�� �V�R�I�W�� �E�D�O�O�� �P�R�G�H�O�� �D�Q�G�� �D�� �K�D�U�G�� �E�D�O�O�� �P�R�G�H�O�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J�� �O�D�U�J�H��

�H�U�U�R�U�V[24]�����7�K�H���V�R�I�W���E�D�O�O���P�R�G�H�O�����)�L�J�X�U�H���������U�H�S�O�D�F�H�V���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���F�R�Q�W�D�F�W���I�R�U�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���S�D�U�W�L�F�O�H�V���Z�L�W�K���D��

�V�S�U�L�Q�J���D�Q�G���D���G�D�P�S�H�U���D�Q�G���W�K�H���W�D�Q�J�H�Q�W�L�D�O���F�R�Q�W�D�F�W���I�R�U�F�H���Z�L�W�K���D���V�S�U�L�Q�J�����D���G�D�P�S�H�U���D�Q�G���D���V�O�L�G�H�U�����7�K�H���V�R�I�W��

�E�D�O�O���P�R�G�H�O���G�R�H�V���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H�V���E�X�W���U�H�S�O�D�F�H�V���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���G�H�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K��

�W�K�H���R�Y�H�U�O�D�S���E�H�W�Z�H�H�Q���S�D�U�W�L�F�O�H�V�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�I�R�U�P�V���W�R���W�K�H���V�W�D�W�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���S�D�U�W�L�F�O�H�V���Z�K�H�Q���I�R�U�F�H��

�L�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���P�R�G�H�O���L�Q���3�)�&���'�����7�K�H���V�R�I�W���E�D�O�O���P�R�G�H�O���L�V���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���D���V�W�D�E�O�H���P�R�G�H�O��

�F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �P�X�O�W�L�S�O�H�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V���� �D�Q�G���L�W�� �L�V�� �D�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �D�S�S�U�R�D�F�K�� �I�R�U�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���Z�L�W�K���P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����)�R�U���W�K�H���V�R�I�W���E�D�O�O���P�R�G�H�O�����)�L�J�X�U�H�����������&�X�Q�G�D�O�O[25]���S�U�R�S�R�V�H�G���W�K�H���L�G�H�D���R�I��

�G�L�V�F�U�H�W�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���P�D�W�W�H�U�����$�I�W�H�U���P�R�U�H���W�K�D�Q���������\�H�D�U�V���R�I���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�����W�K�L�V��

�P�R�G�H�O���K�D�V���E�H�F�R�P�H���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���W�R�R�O���I�R�U���R�E�W�D�L�Q�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�D�U�W�L�F�O�H�V�� 

 
���D�����1�R�U�P�D�O���I�R�U�F�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���E�����7�D�Q�J�H�Q�W�L�D�O���I�R�U�F�H 

�)�L�J���������6�R�I�W���E�D�O�O���P�R�G�H�O 

���������%�X�L�O�G�L�Q�J���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O 

�,�Q���3�)�&���'�����W�K�H���F�R�D�O���E�R�G�\���L�V���V�L�P�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���D���E�D�O�O���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�����Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���U�R�O�O�H�U���L�V���V�L�P�X�O�D�W�H�G��

�Z�L�W�K���D���Z�D�O�O���F�R�P�P�D�Q�G�����7�K�X�V�����D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���P�R�G�H�O���Z�L�W�K���D���O�H�Q�J�W�K���R�I�������������P�P���D�Q�G���D���K�H�L�J�K�W���R�I�������������P�P���L�V��

�H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G�����&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���P�R�G�H�O���V�L�]�H���D�Q�G���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���V�S�H�H�G�����W�K�H���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I��

�W�K�H���E�D�O�O���L�V���V�H�W���W�R�������±�������P�P�����Z�K�L�F�K���L�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���D���F�R�D�O���E�O�R�F�N���Z�L�W�K���D���E�D�O�O���V�L�]�H���E�H�O�R�Z���������P�P�����7�K�L�V��

a

Damper

Spring

Coupler



�������������� 
 

�D�S�S�U�R�D�F�K���F�D�Q���H�Q�V�X�U�H���E�R�W�K���W�K�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���V�S�H�H�G���D�Q�G���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�� 

 

���D�����7�R�S���Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H 

 
���E�����Þ���Þ���S�U�R�I�L�O�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���F�����ß���ß���S�U�R�I�L�O�H 

�)�L�J�����������'���Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H 

�$�V���D�� �U�H�V�X�O�W���R�I�� �W�K�H�� �O�R�Z�� �V�X�S�S�R�U�W���S�U�H�V�V�X�U�H���R�I�� �W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J�� �I�D�F�H���L�Q���D�� �F�X�W���R�I�I�� �U�D�Q�J�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H�� �P�L�Q�L�Q�J��

�S�U�R�F�H�V�V�����)�L�J�X�U�H�����������W�K�H���F�U�X�V�K�L�Q�J���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���V�X�S�S�R�U�W���S�U�H�V�V�X�U�H���R�Q���W�K�H���F�R�D�O���E�R�G�\���L�V���Q�R�W���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���D�W��

�W�K�L�V���W�L�P�H�����7�R���U�H�D�F�K���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���T�X�L�F�N�O�\�����W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���F�R�Q�W�D�F�W���P�R�G�H�O���L�V���V�H�W���W�R���O�L�Q�H�D�U���F�R�Q�W�D�F�W����

�7�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���P�R�G�H�O���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H������ 

�7�D�E���������,�Q�L�W�L�D�O���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V 

�(�O�D�V�W�L�F���P�R�G�X�O�X�V���R�I��

�W�K�H���O�L�Q�H�D�U���E�R�Q�G 

�*�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�D�O��

�D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q 

�%�D�O�O���G�H�Q�V�L�W�\ �$�Y�H�U�D�J�H���U�D�W�L�R 

�����*�3�D �����������P���V�� �����������N�J���P�� ���H���� 

���������0�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U���V�H�W�W�L�Q�J���P�H�W�K�R�G 

�7�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���W�K�D�W���F�D�Q���E�H���V�H�W���G�L�U�H�F�W�O�\���L�Q���W�K�H���3�)�&���'���P�R�G�H�O���D�U�H���P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����D�Q�G���W�K�H���P�R�G�H�O��

�V�L�P�X�O�D�W�H�V�� �D�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �P�R�G�H�O�� �F�R�P�S�R�V�H�G�� �R�I�� �P�D�F�U�R�P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �W�K�X�V���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���P�D�F�U�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����7�K�H���E�R�Q�G���P�R�G�H�O���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H��

�3�)�&���'�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �U�R�F�N�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �L�V�� �W�K�H�� �O�L�Q�H�D�U�� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �E�R�Q�G�� �P�R�G�H�O���� �=�K�D�R[26]���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G�� �W�K�H��

�U�H�V�H�D�U�F�K�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�\�� �G�R�P�H�V�W�L�F�� �D�Q�G�� �I�R�U�H�L�J�Q�� �V�F�K�R�O�D�U�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G�L�Q�J���P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�Q���S�D�U�W�L�F�O�H���I�O�R�Z�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����=�K�D�R���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��

¢ñ- ¢ñ

¢ ò-¢ ò

Roadway

Working face

Coal

Coal
pillar

Coal goaf

Leading support pressure
Stress of
primary rock

Web depth

Roller Coal wall



�������������� 
 

�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �U�R�F�N�V�� �D�Q�G�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H��

�P�D�F�U�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

max

min

max

min

max

min

, , ,

, , ,

, , , , ,

s

n

s
c E

n

c s
c c c

n
c c

k RL
k R R

k RL
E E

k R R

E k Rc L
k R R

�Q� Q � I

�I

�V �V �I �P
� V � V

��
��

� � � �

�­
�° � § � ·

� � ¨ � ¸�°
� © � ¹�°

�° � § � ·�° � �® � ¨ � ¸
� © � ¹�°

�° � § � ·�° � ¨ � ¸� �° � ¨ � ¸�° � © � ¹�¯

�Ä

� � � � � � � � � � � ��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ 

�7�K�H�� �P�D�F�U�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �L�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �D�U�H�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �D�V�� �I�R�O�O�R�Z�V�����Q�L�V�� �3�R�L�V�V�R�Q�
�V�� �U�D�W�L�R��E �L�V�� �W�K�H��

�H�O�D�V�W�L�F���P�R�G�X�O�X�V�����D�Q�G��c�V �� �L�V���W�K�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H���V�W�U�H�Q�J�W�K�� 

�7�K�H�� �P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���L�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �D�U�H�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �D�V�� �I�R�O�O�R�Z�V���� cE �����L�V���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�� �F�R�Q�W�D�F�W��

�P�R�G�X�O�X�V����sk �� nk �� �L�V���W�K�H���Q�R�U�P�D�O���W�R���V�K�H�D�U���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���U�D�W�L�R�����P�� �L�V���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���I�U�L�F�W�L�R�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�����Q�I ����

E�I ������ �D�Q�G��c�I �����D�U�H�� �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �3�R�L�V�V�R�Q�
�V�� �U�D�W�L�R���� �H�O�D�V�W�L�F�� �P�R�G�X�O�X�V���� �D�Q�G�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H�� �V�W�U�H�Q�J�W�K����

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����c�V
��

�� �D�Q�G��c
��

�� �D�U�H���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���F�R�K�H�V�L�R�Q�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����L ���L�V���W�K�H���P�R�G�H�O���K�H�L�J�K�W����

�D�Q�G��
maxR �� minR ���L�V���W�K�H���U�D�W�L�R���R�I���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���D�Q�G���P�L�Q�L�P�X�P���U�D�G�L�X�V���L�Q���W�K�H���P�R�G�H�O�� 

�7�K�U�R�X�J�K�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �D�Q�G���K�L�V�� �R�Z�Q�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �U�H�V�X�O�W�V���� �&�R�Q�J[27]�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �W�K�H��

�D�F�F�X�U�D�F�\���R�I���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���P�R�G�H�O�����D�Q�G���K�H���D�G�G�H�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���X�Q�L�T�X�H���W�R���W�K�H���O�L�Q�H�D�U��

�S�D�U�D�O�O�H�O�� �E�R�Q�G�����,�Q�� �W�K�L�V�� �D�S�S�U�R�D�F�K���� �W�K�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �R�I���Q�� �D�Q�G��E �� �L�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �D�U�H�� �P�R�G�L�I�L�H�G�� �D�V��

�I�R�O�O�R�Z�V�� 

, , , , ,

, , , ,

s s
c c

n
n

s s
E c c

n
n

k k
E E

k k

k k
E E E

k k

�Q�Q �I �O

� I � O

��
� � � �

��

��
� � � �

��

�­ � § � ·
�° � ¨ � ¸� 
�° � ¨ � ¸
�° �© �¹
�®

� § � ·�°
� ¨ � ¸� �°
� ¨ � ¸�° � © � ¹�¯

�Ä

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� ������ 

�Z�K�H�U�H��sk
��

�� nk
��

���L�V���W�K�H���E�R�Q�G���Q�R�U�P�D�O���W�R���V�K�H�D�U���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���U�D�W�L�R�����O
��

���L�V���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G���U�D�G�L�X�V��

�P�X�O�W�L�S�O�L�H�U�����D�Q�G��cE
��

�� �L�V���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G���P�R�G�X�O�X�V�� 

�7�K�H���O�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G���P�R�G�H�O���G�H�I�L�Q�H�V���W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���E�H�K�D�Y�L�R�U���R�I���W�K�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R��

�S�D�U�W�L�F�O�H�V���I�U�R�P���D���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���Y�L�H�Z�����D�Q���L�Q�I�L�Q�L�W�H�V�L�P�D�O�����O�L�Q�H�D�U���H�O�D�V�W�L�F�����Q�R�Q�W�H�Q�V�L�R�Q�H�G�������I�U�L�F�W�L�R�Q�D�O���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��

�Z�L�W�K���D���I�L�Q�L�W�H���V�L�]�H���W�K�D�W���F�D�U�U�L�H�V���D���I�R�U�F�H���D�Q�G���P�R�P�H�Q�W�����7�K�H���O�L�Q�H�D�U���I�R�U�F�H���D�Q�G���E�R�Q�G�L�Q�J���L�Q�W�H�U�I�D�F�H���D�U�H���V�K�R�Z�Q��

�L�Q���)�L�J�X�U�H���������7�K�H���I�L�U�V�W���E�R�Q�G�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���L�V���D���O�L�Q�H�D�U���P�R�G�H�O�����)�L�J�X�U�H���������D�������W�K�D�W���G�R�H�V���Q�R�W���U�H�V�L�V�W���U�H�O�D�W�L�Y�H��

�U�R�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���O�L�P�L�W�V���W�K�H���W�D�Q�J�H�Q�W�L�D�O���V�O�L�S���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���E�\���D�S�S�O�\�L�Q�J���D���&�R�X�O�R�P�E���O�L�P�L�W���W�R���W�K�H���V�K�H�D�U���I�R�U�F�H����

�7�K�H���V�H�F�R�Q�G���E�R�Q�G�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���L�V���W�K�H���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G�L�Q�J���P�R�G�H�O�����)�L�J�X�U�H���������E���������:�K�H�Q���W�K�H���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G�L�Q�J��

�P�R�G�H�O���L�V���E�R�Q�G�H�G�����W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���L�V���L�Q�K�L�E�L�W�H�G�����D�Q�G���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���E�H�K�D�Y�L�R�U��

�L�V���O�L�Q�H�D�U���H�O�D�V�W�L�F���X�Q�W�L�O���W�K�H���D�G�K�H�V�L�Y�H���L�V���E�U�R�N�H�Q���E�\���H�[�F�H�H�G�L�Q�J���W�K�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���O�L�P�L�W�����:�K�H�Q���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O��



�������������� 
 

�E�R�Q�G���P�R�G�H�O���E�U�H�D�N�V���G�X�H���W�R���V�W�U�H�V�V���� �L�W���Q�R���O�R�Q�J�H�U���F�D�U�U�L�H�V���D�Q�\�� �O�R�D�G�����7�K�H���E�R�Q�G�O�H�V�V���O�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G��

�P�R�G�H�O���L�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���W�R���W�K�H���O�L�Q�H�D�U���P�R�G�H�O�� 

 
�)�L�J���������/�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G���P�R�G�H�O���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���E�D�O�O�V 

 
���D�����/�L�Q�H�D�U���P�R�G�H�O�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���E�����/�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G���P�R�G�H�O 

�)�L�J���������/�L�Q�H�D�U���P�R�G�H�O���D�Q�G���O�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G���P�R�G�H�O 

�7�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H�I�L�Q�H�V���D���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���V�R�P�H���R�I���W�K�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q���)�L�J�X�U�H������ 

s ng �G� �¦ �'
�²

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ 

�Z�K�H�U�H��n�G�' �� �L�V���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���Q�R�U�P�D�O���G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���E�D�O�O�V�����D�Q�G��sg
�²

�� �L�V���W�K�H���V�X�P���R�I��

�G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� 

���������7�H�V�W���S�L�H�F�H���S�K�\�V�L�F�V���D�Q�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�V�W 

�,�Q�� �3�)�&���'���� �D�I�W�H�U�� �W�K�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �P�H�V�R���� �D�Q�G�� �P�D�F�U�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �L�V��

�N�Q�R�Z�Q���� �D�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G���� �K�H�Q�F�H���� �J�L�Y�H�Q�� �W�K�H�� �P�D�F�U�R�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���D���J�U�R�X�S���R�I���F�R�D�O���V�S�H�F�L�P�H�Q�V�����W�K�H���P�H�V�R�V�F�R�S�L�F���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�U�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G[28]�����$���X�Q�L�D�[�L�D�O��

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W�����)�L�J�X�U�H���������D�������D�Q�G���D���%�U�D�]�L�O�L�D�Q���V�S�O�L�W�W�L�Q�J���W�H�V�W�����)�L�J�X�U�H���������E�������Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H��

�W�K�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W���S�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���F�R�D�O���E�R�G�\�� 

�� �� �� ��  
���D�����8�Q�L�D�[�L�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W�� �� �� �� �� �� �� �� �� ���E�����%�U�D�]�L�O�L�D�Q���V�S�O�L�W�W�L�Q�J���W�H�V�W 

�)�L�J���������7�H�V�W���L�P�D�J�H�V 



�������������� 
 

�7�K�H���P�D�F�U�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���W�H�V�W���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H������ 

�7�D�E���������0�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���F�R�D�O 

�(�O�D�V�W�L�F���P�R�G�X�O�X�V��

���*�3�D�� 

�3�R�L�V�V�R�Q�¶�V���U�D�W�L�R�������� �8�Q�L�D�[�L�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H��

�V�W�U�H�Q�J�W�K�����0�3�D�� 

�7�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K��

���0�3�D�� 

�������� �������� ���� ������ 

�7�K�H���P�D�F�U�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���W�H�V�W�����D�Q�G���W�K�H���X�Q�L�D�[�L�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W���D�Q�G��

�%�U�D�]�L�O�L�D�Q���V�S�O�L�W�W�L�Q�J���W�H�V�W���Z�H�U�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���E�\���X�V�L�Q�J���3�)�&���'�����7�K�H���X�Q�L�D�[�L�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O���Z�L�W�K��

�G�H�V�L�J�Q���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���R�I�����������P�P���î���������P�P���D�Q�G���W�K�H���%�U�D�]�L�O�L�D�Q���V�S�O�L�W�W�L�Q�J���P�R�G�H�O���Z�L�W�K���D���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I��������

�P�P���D�Q�G���D���O�R�D�G�L�Q�J���S�O�D�W�H���R�I���������P�P���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������,�Q���W�K�H���%�U�D�]�L�O�L�D�Q���V�S�O�L�W�W�L�Q�J���W�H�V�W�����W�K�H��

�W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���W�H�V�W���S�L�H�F�H���L�V���L�Q�Y�R�O�Y�H�G�����,�Q���W�K�H���3�)�&���'���P�R�G�H�O�����W�K�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���W�H�V�W���S�L�H�F�H���F�D�Q���E�H��

�V�H�W���W�R���������D�Q�G���W�K�H���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���W�H�V�W���S�L�H�F�H���F�D�Q���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���H�T�X�D�W�L�R�Q���������� 

t

2P
dt

�V
�S

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ 

�Z�K�H�U�H���3���L�V���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���O�R�D�G�����1�����Z�K�H�Q���W�K�H���I�D�L�O�X�U�H���R�I���W�K�H���W�H�V�W���S�L�H�F�H���R�F�F�X�U�V�����G���L�V���W�K�H���G�L�D�P�H�W�H�U�����P����

�R�I���W�K�H���W�H�V�W���S�L�H�F�H�����D�Q�G���W���L�V���W�K�H���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�����P�����R�I���W�K�H���G�L�V�F���R�I���W�K�H���W�H�V�W���S�L�H�F�H�� 

fP S�V�  � ˜�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������ 

�Z�K�H�U�H��f�V �� �L�V���W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���V�W�U�H�V�V���L�Q���W�K�H���H�Y�H�Q�W���R�I���I�D�L�O�X�U�H�����0�3�D�������D�Q�G���6���L�V���W�K�H���E�D�O�O�D�V�W���S�O�D�W�H���D�U�H�D��

���P������ 

� � � �  

���D�����1�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�� �� �� �� �� �� �� ���E�����6�S�H�F�L�P�H�Q���G�D�P�D�J�H 

�)�L�J���������8�Q�L�D�[�L�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�V�W 



�������������� 
 

��  
���D�����1�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�� �� �� �� �� �� �� ���E�����6�S�H�F�L�P�H�Q���G�D�P�D�J�H 

�)�L�J���������%�U�D�]�L�O�L�D�Q���V�S�O�L�W�W�L�Q�J���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�V�W 

�7�K�H�� �O�R�D�G�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �X�Q�L�D�[�L�D�O�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �L�V�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �E�\�� �G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�U�H���D�V���I�R�O�O�R�Z�V�����W�K�H���F�U�R�V�V�K�H�D�G���G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���L�V�������������P�P���V�W�H�S�����D�Q�G���W�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���L�V���Y�H�U�W�L�F�D�O��

�G�R�Z�Q�Z�D�U�G���� �7�K�H�� �V�S�H�F�L�P�H�Q�� �I�D�L�O�X�U�H�� �P�R�G�H�� �D�Q�G�� �F�U�D�F�N�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �X�Q�L�D�[�L�D�O�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �D�Q�G��

�%�U�D�]�L�O�L�D�Q���V�S�O�L�W�W�L�Q�J���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�V�W�V���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������E�����D�Q�G���)�L�J�X�U�H���������E�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���W�H�V�W��

�Y�D�O�X�H�V���Z�H�U�H���D�Y�H�U�D�J�H�G���W�R���R�E�W�D�L�Q���W�K�H���U�H�G���F�X�U�Y�H���L�Q���)�L�J�X�U�H������ 

 

���D�����8�Q�L�D�[�L�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���W�H�V�W�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���E�����%�U�D�]�L�O�L�D�Q���V�S�O�L�W�W�L�Q�J���W�H�V�W 

�)�L�J���������6�W�U�H�V�V���V�W�U�D�L�Q���F�X�U�Y�H 

�7�K�H���P�D�F�U�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���F�R�D�O���R�E�W�D�L�Q�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���P�R�G�H�O���W�H�V�W�V���D�U�H���O�L�V�W�H�G���L�Q���7�D�E�O�H���������7�K�H���U�H�V�X�O�W�V��

�V�K�R�Z�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �W�H�V�W�� �D�U�H�� �E�D�V�L�F�D�O�O�\�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �D�V�� �W�K�H�� �J�L�Y�H�Q��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�W���F�D�Q���E�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���W�K�D�W���W�K�H���P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���V�W�U�H�V�V��

�V�W�U�D�L�Q���F�X�U�Y�H���L�Q���)�L�J�X�U�H���������Z�K�L�F�K���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���F�R�D�O�����D�U�H���W�K�H���P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���V�R�X�J�K�W���L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U�� 

�7�D�E���������0�D�F�U�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U���F�K�H�F�N���R�I���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���P�R�G�H�O 

 �(�O�D�V�W�L�F���P�R�G�X�O�X�V��

���*�3�D�� 

�3�R�L�V�V�R�Q�¶�V��

�U�D�W�L�R�������� 

�8�Q�L�D�[�L�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H��

�V�W�U�H�Q�J�W�K�����0�3�D�� 

�7�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K��

���0�3�D�� 

�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V 

�������� �������� �������� �������� 

�7�H�V�W��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V 

�������� �������� �������� �������� 

�'�H�Y�L�D�W�L�R�Q ���������� ����  ������������  ������������ 

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

�1
���

��0
�3

�D
��

�0�����Å��

Simulation curve 
Test curve

0 5 10 15 20
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

�1
���

��0
�3

�D
��

�0�����Å��

 Simulation curve
 Test curve



�������������� 
 

�%�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�I���/�L�X[29]���D�Q�G���'�D�L[30]���R�Q���W�K�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I��

�D���S�D�U�W�L�F�O�H���I�O�R�Z���P�R�G�H�O�����H�T�X�D�W�L�R�Q�V�����������D�Q�G�����������D�U�H���F�R�P�E�L�Q�H�G�����P�R�G�H�O���F�K�H�F�N���W�H�V�W�V���D�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G�����D�Q�G���W�K�H��

�P�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���F�R�D�O���D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H������ 

�7�D�E���������0�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O 

�0�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U �9�D�O�X�H �0�H�V�R�S�D�U�D�P�H�W�H�U �9�D�O�X�H 

�/�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G��

�P�R�G�X�O�X�V����cE
��

�� 
���������*�3�D 

�3�D�U�W�L�F�O�H���F�R�Q�W�D�F�W���P�R�G�X�O�X�V��

�� cE �� 
���������*�3�D 

�1�R�U�P�D�O���V�W�L�I�I�Q�H�V�V����nk �� ���������*�3�D 
�%�R�Q�G���Q�R�U�P�D�O���W�R���V�K�H�D�U��

�V�W�L�I�I�Q�H�V�V���U�D�W�L�R����sk
��

�� nk
��

�� 
������ 

�1�R�U�P�D�O���W�R���V�K�H�D�U���V�W�L�I�I�Q�H�V�V��

�U�D�W�L�R����sk �� nk �� 
������ �7�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K����c�V

��
�� �������0�3�D 

�)�U�L�F�W�L�R�Q���D�Q�J�O�H�����I
��

�� ���� �&�R�K�H�V�L�R�Q����c
��

�� ���������0�3�D 

���������5�R�O�O�H�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�R�Y�H�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V���F�R�P�P�D�Q�G���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W 

�7�K�H���U�R�O�O�H�U���L�V���W�K�H���P�D�L�Q���S�D�U�W���R�I���W�K�H���V�K�H�D�U�H�U���L�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���F�R�D�O���F�X�W�W�L�Q�J�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\��

�R�I���V�K�H�D�U�H�U���F�X�W�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����W�K�H���U�R�O�O�H�U���L�V���D�F�W�X�D�O�O�\���W�K�H���P�D�L�Q���U�H�V�H�D�U�F�K���R�E�M�H�F�W�����7�K�H���I�D�F�H�W���L�V���W�K�H���E�D�V�L�F��

�H�O�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���Z�D�O�O�����D�Q�G���L�Q���3�)�&���'�����W�K�H���I�D�F�H�W���H�O�H�P�H�Q�W���L�V���D���U�L�J�L�G���E�R�G�\���W�K�D�W���Z�L�O�O���Q�R�W���E�H���G�H�I�R�U�P�H�G���E�\��

�H�[�W�H�U�Q�D�O���I�R�U�F�H�V�����,�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���F�R�D�O���P�L�Q�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����W�K�H���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���D�Q�G���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���U�R�O�O�H�U���D�U�H���P�X�F�K��

�J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���D�Q�G���V�W�L�I�I�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���F�R�D�O���E�R�G�\�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����L�W���L�V���I�H�D�V�L�E�O�H���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���D���U�R�O�O�H�U��

�Z�L�W�K���D���Z�D�O�O���F�R�P�S�R�V�H�G���R�I���I�D�F�H�W���H�O�H�P�H�Q�W�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���H�I�I�H�F�W�����L�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R��

�D�S�S�O�\���D���E�R�Q�G�L�Q�J���S�D�U�D�P�H�W�H�U���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Z�D�O�O�V���D�Q�G���W�K�H���E�D�O�O�V�����%�H�F�D�X�V�H���W�K�H�U�H���L�V���Q�R���D�G�K�H�V�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q��

�W�K�H�� �U�R�O�O�H�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �F�R�D�O�� �Z�D�O�O�V�� �L�Q�� �U�H�D�O�L�W�\�����D���O�L�Q�H�D�U�� �E�R�Q�G�� �P�R�G�H�O�� �L�V�� �V�H�W�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �Z�D�O�O�V�� �D�Q�G�� �E�D�O�O�V����

�&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���U�R�O�O�H�U���D�Q�G���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O���D�U�H���L�Q���G�\�Q�D�P�L�F���F�R�Q�W�D�F�W�����Z�K�H�Q���W�K�H���P�R�G�H�O���L�V���D�V�V�L�J�Q�H�G��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���I�R�U�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Z�D�O�O���D�Q�G���W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���F�D�Q���E�H���V�H�W���W�R���D���O�D�U�J�H���Y�D�O�X�H���W�R���U�H�G�X�F�H��

�W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���S�D�U�W�L�F�O�H�V���S�D�V�V�L�Q�J���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���Z�D�O�O���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���P�R�G�H�O���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����7�K�H���D�V�V�L�J�Q�P�H�Q�W�V���D�U�H��

�V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H������ 

�7�D�E���������:�D�O�O���E�D�O�O���F�R�Q�W�D�F�W���E�R�Q�G���S�D�U�D�P�H�W�H�U 

�3�D�U�D�P�H�W�H�U �%�R�Q�G���J�D�S 
�/�L�Q�H�D�U��

�P�R�G�X�O�X�V 

�1�R�U�P�D�O���W�R���V�K�H�D�U��

�V�W�L�I�I�Q�H�V�V���U�D�W�L�R 

�1�R�U�P�D�O��

�V�W�L�I�I�Q�H�V�V 
�6�K�H�D�U���V�W�L�I�I�Q�H�V�V 

�9�D�O�X�H ���î�����������P�P ���������*�3�D ������ �����*�3�D �����*�3�D 

�7�K�H���L�G�H�D�O���U�R�O�O�H�U���P�R�G�H�O���I�R�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�O�\���X�V�H�V���W�K�H���F�L�U�F�O�H���F�R�P�P�D�Q�G���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���D���F�L�U�F�X�O�D�U��

�Z�D�O�O���D�Q�G���W�K�H�Q���D�V�V�L�J�Q�V���D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���;���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���W�R���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���U�R�O�O�H�U���F�X�W�W�L�Q�J���W�K�H��

�F�R�D�O�����+�R�Z�H�Y�H�U�����L�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�����W�K�H���U�R�W�D�U�\���W�D�E�O�H���R�I���W�K�H���U�R�O�O�H�U���G�R�H�V���Q�R�W���G�L�U�H�F�W�O�\���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H���L�Q��

�F�R�D�O���F�X�W�W�L�Q�J���E�X�W���U�D�W�K�H�U���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H�V���R�Q�O�\���L�Q���W�K�H���W�U�D�Q�V�P�L�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H���D�Q�G���W�K�H���E�H�D�U�L�Q�J���F�D�S�D�F�L�W�\�����7�K�H���E�O�D�G�H��



���������������� 
 

�W�K�D�W�� �L�V�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �U�R�W�D�U�\�� �W�D�E�O�H�� �R�I�� �W�K�H�� �U�R�O�O�H�U�� �L�V�� �D�F�W�X�D�O�O�\�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H�� �I�R�U�� �F�X�W�W�L�Q�J�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�R��

�V�L�P�X�O�D�W�H���D���U�H�D�O�L�V�W�L�F���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���P�R�G�H�O�����S�L�F�N�V���P�X�V�W���E�H���D�G�G�H�G���W�R���W�K�H���U�R�O�O�H�U���P�R�G�H�O�����7�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���U�R�O�O�H�U��

�P�R�G�H�O���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H���������F�������7�K�H���X�V�H���R�I���W�K�L�V���U�R�O�O�H�U���P�R�G�H�O���L�V���V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���I�U�R�P���W�K�H���D�F�W�X�D�O�����'���U�R�O�O�H�U��

�P�R�G�H�O�����)�L�J�X�U�H���������D���������&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�L�D�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���V�S�H�H�G���R�I���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�����D��

�V�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�����'���U�R�O�O�H�U���P�R�G�H�O���L�V���W�D�N�H�Q�����)�L�J�X�U�H���������E���������D�Q�G���W�K�H���S�L�F�N���O�H�Q�J�W�K���L�V���V�K�R�U�W�H�Q�H�G�����7�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���D�G�M�D�F�H�Q�W���F�X�W�W�L�Q�J���W�L�S�V���L�V�����������P�P�� 

 
���D�����$�F�W�X�D�O���U�R�O�O�H�U�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���E�����5�R�O�O�H�U���S�U�R�I�L�O�H�� �� �� �� �� �� �� �� ���F�����5�R�O�O�H�U���V�L�P�S�O�L�I�L�H�G���P�R�G�H�O 

�)�L�J���������5�R�O�O�H�U 

�7�K�H���D�F�W�X�D�O���F�R�D�O���V�K�H�D�U�H�U���F�X�W�V���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O���Z�K�L�O�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���U�R�W�D�W�L�Q�J���W�K�H���U�R�O�O�H�U���D�Q�G���P�R�Y�L�Q�J��

�L�W���O�D�W�H�U�D�O�O�\�����7�R���H�Q�V�X�U�H���D�X�W�K�H�Q�W�L�F�L�W�\�����W�K�H���U�R�O�O�H�U���U�R�W�D�W�H�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\���Z�K�L�O�H���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���L�W�V���U�R�W�D�W�L�R�Q�����,�Q��

�W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���F�X�W�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����W�K�H���I�L�[�H�G���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�L�P�H���V�W�H�S���L�V�����î�����������V�����D�Q�G���W�K�H���O�D�W�H�U�D�O���G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��

�V�S�H�H�G�� �R�I�� �W�K�H�� �U�R�O�O�H�U�� �L�V�� �V�H�W�� �W�R�� �������� �P���V�� �V�R�� �W�K�D�W�� �I�R�U�� �H�Y�H�U�\�� ���������� �V�W�H�S�V���� �W�K�H�� �U�R�O�O�H�U�� �Z�L�O�O�� �P�R�Y�H�� ������ �P�P��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H���U�R�O�O�H�U���U�R�W�D�W�H�V���F�O�R�F�N�Z�L�V�H���D�U�R�X�Q�G���L�W�V���F�H�Q�W�H�U�����7�R���P�D�W�F�K���W�K�H���U�R�O�O�H�U��

�U�R�W�D�W�L�R�Q���V�S�H�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�L�V�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���V�S�H�H�G�����W�K�H���U�R�O�O�H�U���U�R�W�D�W�L�R�Q���V�S�H�H�G���L�V���V�H�W���W�R�������������U�D�G���V�W�H�S����

�:�L�W�K���W�K�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���W�Z�R���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����W�K�H���U�R�O�O�H�U���F�D�Q���N�H�H�S���P�R�Y�L�Q�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�O�\���D�Q�G���V�W�U�D�L�J�K�W��

�W�R���W�K�H���U�L�J�K�W�����7�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V���L�V���W�K�H���V�D�P�H���D�V���W�K�H���D�F�W�X�D�O���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�H�W�V���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V�� 

���������/�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G 

�$�I�W�H�U���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�G�����W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���P�X�V�W���E�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�����7�K�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G��

�L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������,�Q���W�K�H���L�Q�L�W�L�D�O���P�R�G�H�O�����W�K�H���W�\�S�H���R�I���F�R�Q�W�D�F�W���I�R�U�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���E�D�O�O�V���L�V���D���O�L�Q�H�D�U��

�S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G�����:�K�H�Q���W�K�H���E�D�O�O�V���D�U�H���F�X�W���E�\���W�K�H���U�R�O�O�H�U���P�R�G�H�O���W�R���E�U�H�D�N���W�K�H���I�R�U�F�H���F�K�D�L�Q�����W�K�H���W�\�S�H���R�I���F�R�Q�W�D�F�W��

�I�R�U�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �E�H�F�R�P�H�V���D���O�L�Q�H�D�U�� �E�R�Q�G�����%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H��

�L�Q�W�H�U�S�D�U�W�L�F�O�H���I�R�U�F�H���F�K�D�L�Q���E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���I�D�L�O�X�U�H���� �W�K�H���E�X�L�O�W���L�Q���)�,�6�+���O�D�Q�J�X�D�J�H���R�I���3�)�&���'���L�V���X�V�H�G���W�R��

�G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K���W�K�H���W�\�S�H���R�I���F�R�Q�W�D�F�W���I�R�U�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���E�D�O�O�V���F�X�W���E�\���W�K�H���U�R�O�O�H�U���P�R�G�H�O���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���Z�K�H�W�K�H�U��

�W�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H�V���D�U�H���O�X�P�S�H�G�����F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���O�X�P�S���V�L�]�H�����D�Q�G���F�R�P�S�X�W�H���W�K�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V�� 

1°	F

300
2000



������ ���������� 
 

Simulated coal 
mining

 Simulation 
Ending

Modeling

Count the number of balls  in 
the scope of coal

 cutting by roller,M1

Count The number of balls are  
linearpbond model,M2

Total lump coal ratio
A=M2/M1

End  
�)�L�J�����������)�O�R�Z���F�K�D�U�W���R�I���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V 

�����'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V���G�X�U�L�Q�J���F�R�D�O���F�X�W�W�L�Q�J 

���������)�U�D�F�W�X�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W 

�3�)�&���'�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �I�O�R�Z�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �F�D�Q�� �G�L�U�H�F�W�O�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�� �F�U�D�F�N�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �G�X�U�L�Q�J�� �H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q��

�W�K�U�R�X�J�K���)�U�D�F�W�X�U�H�����D���E�X�L�O�W���L�Q���)�,�6�+���F�R�P�P�D�Q�G�����7�K�H���F�U�D�F�N���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H����������

�)�L�J�X�U�H���������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���O�X�P�S���F�R�D�O���F�D�Q���E�H���G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�W�R���W�K�U�H�H���V�W�D�J�H�V������ ���)�U�D�F�W�X�U�H�V���D�U�H��

�J�H�Q�H�U�D�W�H�G���Z�K�H�Q���W�K�H���U�R�O�O�H�U���F�R�Q�W�D�F�W�V���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O�����)�L�J�X�U�H�����������D���������'�X�H���W�R���W�K�H���V�K�R�U�W���F�R�Q�W�D�F�W���W�L�P�H�����W�K�H��

�F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H���R�I���W�K�H���U�R�O�O�H�U���G�R�H�V���Q�R�W���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���G�D�P�D�J�H���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O�����7�K�H���F�R�D�O���E�O�R�F�N���V�W�L�O�O���F�D�Q�Q�R�W���E�H��

�V�H�S�D�U�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���F�R�D�O���E�R�G�\���G�X�H���W�R���W�K�H���F�R�K�H�V�L�Y�H���I�R�U�F�H�����$�V���W�K�H���U�R�O�O�H�U���P�R�Y�H�V���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W�����D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���G�X�H���W�R���F�X�W�W�L�Q�J������ �7�K�H���)�U�D�F�W�X�U�H�V���H�[�S�D�Q�G���I�X�U�W�K�H�U�����%�H�I�R�U�H���W�K�H���O�X�P�S��

�F�R�D�O���S�H�H�O�V���R�I�I���I�U�R�P���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O�����)�L�J�X�U�H���������E���������W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O���K�D�V���D�O�U�H�D�G�\���S�U�R�G�X�F�H�G���O�D�U�J�H�U���I�U�D�F�W�X�U�H�V��

�D�Q�G���D���V�P�D�O�O���D�P�R�X�Q�W���R�I���S�X�O�Y�H�U�L�]�H�G���F�R�D�O���D�I�W�H�U���E�H�L�Q�J���F�X�W���� ���� ���/�X�P�S���F�R�D�O���L�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G�����D�Q�G���D�V���F�X�W�W�L�Q�J��

�S�U�R�J�U�H�V�V�H�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ������ ���F�������� �W�K�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �G�H�Y�H�O�R�S���� �D�Q�G�� �O�D�U�J�H�� �F�R�D�O�� �O�X�P�S�V�� �D�U�H�� �S�U�R�G�X�F�H�G�� �D�W�� �W�K�H��

�E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���R�I���V�H�Y�H�U�D�O���P�D�M�R�U���I�L�V�V�X�U�H�V���D�Q�G���F�R�D�O���E�R�G�L�H�V�� 

 

 

 

 



���������������� 
 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

� � � �  
���D���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���E���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ���F�� 

�)�L�J�����������)�L�V�V�X�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W 

 
�)�L�J�����������'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V 

�)�L�J�X�U�H���������V�K�R�Z�V���W�K�D�W���Z�K�H�Q���W�K�H���U�R�O�O�H�U���M�X�V�W���W�R�X�F�K�H�V���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O�����D���I�H�Z���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G����

�8�Q�W�L�O���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�S�H�U�D�W�L�R�Q���U�H�D�F�K�H�V�����������������V�W�H�S�V�����W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���V�W�H�D�G�L�O�\���Z�L�W�K��

�D���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�I�����������I�U�D�F�W�X�U�H�V���S�H�U�������������V�W�H�S�V�����7�K�H���U�H�D�V�R�Q���I�R�U���W�K�L�V���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q���L�V���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���K�H�U�H����

�� ���7�K�H���U�R�O�O�H�U���M�X�V�W���F�R�Q�W�D�F�W�V���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O�����D�Q�G���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�K�H���I�U�H�H���V�X�U�I�D�F�H���L�V���D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���E�\���D�Q��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V���� �7�K�L�V�� �L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q�� �W�K�H�� �I�U�H�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�I�I�H�F�W�V�� �W�K�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �D�Q�G��

�S�U�R�P�R�W�H�V�� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I�� �W�K�H�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�����7�K�X�V���� �E�H�I�R�U�H�� �������������� �V�W�H�S�V���� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �X�Q�G�H�U�J�R�H�V�� �I�U�H�H��

�V�X�U�I�D�F�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W������ ���7�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V���W�R���D���F�H�U�W�D�L�Q���G�H�J�U�H�H���F�D�X�V�H�V���O�X�P�S���F�R�D�O���W�R���I�D�O�O��

�R�I�I�����Z�K�L�F�K���Z�L�O�O���U�H�G�X�F�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�U�H�H���V�X�U�I�D�F�H�V���R�I���W�K�H���F�R�D�O���E�R�G�\�����7�K�H���P�R�U�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V���G�H�Y�H�O�R�S�����W�K�H��

�I�D�V�W�H�U���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���I�D�O�O�V���R�I�I�����D�Q�G���W�K�H���O�D�U�J�H�U���W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���I�U�H�H���V�X�U�I�D�F�H�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H�U�H���L�V���D�Q��

�H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���S�R�L�Q�W���Z�K�H�U�H���W�K�H���Q�X�P�E�H�U�V���R�I���I�U�H�H���V�X�U�I�D�F�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���O�R�V�V�H�V���D�U�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\���W�K�H��

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5
0

100

200

300

400

500

600

Number of steps×10000

 Number of new fractures



���������������� 
 

�V�D�P�H�����$�W���W�K�L�V���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���S�R�L�Q�W�����W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V���G�H�Y�H�O�R�S�V�����7�K�L�V���S�R�L�Q�W���L�V���U�H�I�O�H�F�W�H�G��

�L�Q���)�L�J�X�U�H���������D�I�W�H�U�����������������V�W�H�S�V�� 

��� � � � � � � � � � � � � � � �  
�)�L�J�����������0�L�F�U�R�I�U�D�F�W�X�U�H�V 

�$�Q���D�U�H�D���Z�L�W�K���D���F�H�U�W�D�L�Q���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���U�R�O�O�H�U�� �L�V���V�H�O�H�F�W�H�G���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I��

�P�H�V�R�I�U�D�F�W�X�U�H�V�����)�L�J�X�U�H�������������,�Q���D�U�H�D�V���Z�K�H�U�H���W�K�H�U�H���D�U�H���P�R�U�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V�����W�K�H���I�R�U�F�H���F�K�D�L�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���E�D�O�O�V��

�L�V�� �E�U�R�N�H�Q���� �D�Q�G���O�D�U�J�H�U���I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H���E�D�O�O�V�� �V�W�L�O�O���P�D�L�Q�W�D�L�Q���D�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �V�W�D�E�O�H��

�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�����D�Q�G���I�H�Z�H�U���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���I�D�U�W�K�H�U���I�U�R�P���W�K�H���U�R�O�O�H�U�� 

 

 
�)�L�J�����������1�X�P�E�H�U���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���U�R�O�O�H�U 

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������D���I�D�U�W�K�H�U���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���U�R�O�O�H�U���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���I�H�Z�H�U���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���D���V�P�D�O�O�H�U��

�G�R�Z�Q�Z�D�U�G���W�U�H�Q�G�����7�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���U�R�O�O�H�U���L�Q���W�K�H���P�R�G�H�O���L�V���Z�L�W�K�L�Q���D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I��

�����������P�P�����7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�U�D�F�W�X�U�H�V���W�H�Q�G�V���W�R���V�W�D�E�L�O�L�]�H���Z�K�H�Q���W�K�H���S�L�F�N�V���H�Q�W�H�U���W�K�H���P�R�G�H�O���E�H�\�R�Q�G������������

�P�P�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���F�R�D�O���I�U�D�F�W�X�U�H�V���L�V���P�D�[�L�P�L�]�H�G�� 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

�)�L�J�����������0�L�F�U�R�I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�Q�G���I�R�U�F�H���F�K�D�L�Q�V 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

N
um

be
r 

of
  f

ra
ct

ur
es

Distance from the roller/(mm)

 500 mm
 750 mm
 1000 mm
 1250 mm

Roller displacement

�%�D�O�O�V 

�)�U�D�F�W�X�U�H�V 

�/�L�Q�H�D�U���S�D�U�D�O�O�H�O���E�R�Q�G 

�)�U�D�F�W�X�U�H�V 

�3�U�H�V�V�X�U�H���F�K�D�L�Q 

�3�X�O�O���F�K�D�L�Q 



���������������� 
 

�0�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�Y�H�D�O�V���W�K�D�W���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���P�L�G�G�O�H���R�I���W�K�H���S�U�H�V�V�X�U�H���F�K�D�L�Q����

�D�Q�G�� �W�K�H�\�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U�O�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�� �O�L�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �F�K�D�L�Q����

�/�L�X[31]�� �S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �X�Q�L�D�[�L�D�O�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �F�R�D�O�� �V�D�P�S�O�H�V�� �D�Q�G�� �I�R�X�Q�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H���V�W�U�H�Q�J�W�K�����V�K�H�D�U���V�W�U�H�Q�J�W�K�����D�Q�G���W�H�Q�V�L�O�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���F�R�D�O���G�H�F�U�H�D�V�H���V�H�T�X�H�Q�W�L�D�O�O�\�����0�R�V�W���F�R�D�O��

�V�D�P�S�O�H�V���G�H�V�W�U�R�\�H�G���E�\���X�Q�L�D�[�L�D�O���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�U�H���D�F�W�X�D�O�O�\���V�K�H�D�U�H�G�����Q�R�W���V�L�P�S�O�\���F�U�X�V�K�H�G�����,�Q���)�L�J�X�U�H����������

�W�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�U�H���R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���S�U�H�V�V�X�U�H���F�K�D�L�Q�����D�Q�G���Q�R���F�U�D�F�N�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���W�H�Q�V�L�R�Q��

�F�K�D�L�Q�V�� 

 

 

�����&�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H���D�Q�G���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H 

 

�)�L�J�����������,�Q�L�W�L�D�O���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H 

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������:�K�H�Q�W�K�H���U�R�O�O�H�U���U�R�W�D�W�H�V���� �W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���I�R�U�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���U�R�O�O�H�U���D�Q�G���W�K�H��

�F�R�D�O���Z�D�O�O���J�U�D�G�X�D�O�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����:�K�H�Q���W�K�H���F�R�Q�W�D�F�W���I�R�U�F�H���U�H�D�F�K�H�V���W�K�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���F�R�D�O��

�E�R�G�\�����W�K�H���F�R�D�O���E�R�G�\���V�W�D�U�W�V���W�R���U�X�S�W�X�U�H�����I�R�U�P�L�Q�J���D���F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H�����'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V�����W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����)�U�R�P���)�L�J�X�U�H�����������D�V���W�K�H���U�R�O�O�H�U���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���W�R���U�R�W�D�W�H�����W�K�H���F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H���L�V���G�H�V�W�U�R�\�H�G�����D�Q�G���W�K�H��

�D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G���H�Q�H�U�J�\���L�Q���W�K�H���F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H���L�V���U�H�O�H�D�V�H�G���D�W���D���Y�H�U�\���I�D�V�W���U�D�W�H�����:�L�W�K���W�K�H���U�H�O�H�D�V�H���R�I���H�Q�H�U�J�\����

�V�P�D�O�O���S�L�H�F�H�V���R�I���F�R�D�O���D�Q�G���F�R�D�O���S�R�Z�G�H�U���D�U�H���G�L�V�F�K�D�U�J�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���U�R�O�O�H�U���V�X�U�I�D�F�H���D�W���D���Y�H�U�\���K�L�J�K���V�S�H�H�G����

�'�X�U�L�Q�J���W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V�����W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H���U�H�D�F�K�H�V���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���S�R�L�Q�W���L�Q���W�K�H���V�W�D�J�H�����Z�K�L�F�K���L�V���D�O�V�R���W�K�H���F�U�L�W�L�F�D�O��

�S�R�L�Q�W���R�I���F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H���G�D�P�D�J�H�����$�I�W�H�U�Z�D�U�G�����W�K�H���F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H���G�D�P�D�J�H���D�Q�G���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H���G�H�F�O�L�Q�H����

�%�H�F�D�X�V�H���W�K�H���U�R�O�O�H�U���U�R�W�D�W�H�V���D�W���D���K�L�J�K���V�S�H�H�G�����D���Q�H�Z���F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H���L�V���I�R�U�P�H�G���V�R�R�Q���D�I�W�H�U���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V��

�F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H���L�V���G�H�V�W�U�R�\�H�G�����7�K�H���F�R�D�O���S�L�F�N�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���L�V���D���S�U�R�F�H�V�V���R�I���F�X�W�W�L�Q�J���L�Q�����I�R�U�P�L�Q�J���D���F�R�P�S�D�F�W��

�F�R�U�H�����D�Q�G���G�H�V�W�U�R�\�L�Q�J���W�K�H���F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H���� �Z�K�L�F�K���L�V���D�O�V�R���W�K�H���U�H�D�V�R�Q���I�R�U���W�K�H���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J��

�I�R�U�F�H���R�I���W�K�H���S�L�F�N�����:�L�W�K���W�K�H���G�H�H�S�H�Q�L�Q�J���R�I���W�K�H���F�X�W�W�H�U�V���R�I���W�K�H���U�R�O�O�H�U�����W�K�H���F�U�H�V�W���Y�D�O�X�H���D�Q�G���W�K�H���W�U�R�X�J�K���Y�D�O�X�H��

�R�I�� �W�K�H�� �F�X�W�W�L�Q�J�� �I�R�U�F�H�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �F�D�X�V�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �J�U�D�G�X�D�O�O�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �I�R�U�F�H�� �R�I�� �W�K�H��

�U�R�O�O�H�U���R�Q���W�K�H���H�Q�W�L�U�H���F�R�D�O���Z�D�O�O�� 

55 56 57 58
2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

Trough

F
or

ce
/k

N

Number of steps×1000

 Cutting force

Crest



���������������� 
 

 
�)�L�J�����������&�R�D�O���E�O�R�F�N���F�R�D�O���S�R�Z�G�H�U���G�L�V�F�K�D�U�J�H 

 
�)�L�J�����������&�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H 

�$�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������W�K�H���Y�D�O�X�H���R�I���W�K�H���F�U�H�V�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���W�R���D���F�H�U�W�D�L�Q���H�[�W�H�Q�W�����D�Q�G���W�K�H�Q���D���G�H�F�O�L�Q�H��

�R�F�F�X�U�V���G�X�H���W�R���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���G�L�V�W�D�Q�W���I�U�D�F�W�X�U�H�V�����F�D�X�V�L�Q�J���W�K�H���O�D�U�J�H���F�R�D�O���W�R���I�D�O�O���R�I�I���L�Q���D�G�Y�D�Q�F�H�����7�K�H��

�G�L�D�P�H�W�H�U���R�I���O�D�U�J�H���F�R�D�O���L�V���P�R�U�H���W�K�D�Q���W�K�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�Z�R���S�L�F�N�V���R�I���U�R�O�O�H�U���W�K�D�W���L�V�����������P�P�����D�V���V�K�R�Z�Q��

�L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� �����F������ �/�D�U�J�H�� �S�L�H�F�H�V�� �R�I�� �F�R�D�O�� �I�D�O�O�� �R�I�I�� �W�K�H�� �F�R�D�O�� �Z�D�O�O���� �Z�K�L�F�K�� �Z�L�O�O�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �D�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �G�L�V�W�D�Q�F�H��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���U�R�O�O�H�U���D�Q�G���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O�����)�L�J�X�U�H���������U�H�Y�H�D�O�V���W�K�D�W���W�K�H���U�R�O�O�H�U���D�Q�G���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O���D�U�H���F�R�P�S�R�V�H�G��

�R�I���S�R�Z�G�H�U�H�G���F�R�D�O���D�Q�G���V�P�D�O�O���S�L�H�F�H�V���R�I���O�X�P�S���F�R�D�O�����7�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V���L�V���P�D�L�Q�O�\���W�K�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H��

�U�R�O�O�H�U���D�Q�G���W�K�H���O�D�U�J�H���E�O�R�F�N���R�I���F�R�D�O�����D�Q�G���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H���Z�L�O�O���Q�R�W���L�Q�F�U�H�D�V�H���D�J�D�L�Q���X�Q�W�L�O���W�K�H���U�R�O�O�H�U���F�R�Q�W�D�F�W�V��

�W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O���D�J�D�L�Q�� 

 
�)�L�J�����������/�D�U�J�H���O�X�P�S���F�R�D�O���V�W�U�L�S�S�L�Q�J 

�7�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�I�W�H�U���W�K�H���P�R�G�H�O���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�G���L�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�����������$�V��

�W�K�H���U�R�O�O�H�U���P�R�Y�H�V���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W�����W�K�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���E�D�O�O�V���J�U�D�G�X�D�O�O�\���I�D�O�O���G�X�H���W�R���W�K�H���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���J�U�D�Y�L�W�\���D�Q�G��

�W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H���R�I���W�K�H���U�R�O�O�H�U�����D�Q�G���P�R�V�W���R�I���W�K�H�P���D�U�H���G�H�S�R�V�L�W�H�G���X�Q�G�H�U���W�K�H���U�R�O�O�H�U�����'�X�H���W�R���W�K�H���D�F�W�L�R�Q���R�I��

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

2

4

6

8

10

12

Large trough

F
or

ce
/k

N

Number of steps×1000

 Cutting force
Large crest

�3�R�Z�G�H�U�H�G���F�R�D�O 

�/�X�P�S���F�R�D�O 



���������������� 
 

�W�K�H���U�R�O�O�H�U���D�Q�G���W�K�H���E�R�X�Q�G�D�U�\���� �P�R�U�H���O�X�P�S���F�R�D�O�� �L�V���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���D�W���W�K�H���E�R�X�Q�G�D�U�\�����$�I�W�H�U���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���L�V��

�F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���V�H�S�D�U�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O�����D�O�W�K�R�X�J�K���L�W���L�V���D�O�V�R���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\�� �J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�D�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q��

�D�Q�G���U�R�O�O�H�U���F�X�W�W�L�Q�J�����W�K�H���K�L�Q�J�H���D�Q�G���O�L�Q�H�D�U���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O���I�D�L�O���W�R���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���W�L�P�H�����I�R�U�P�L�Q�J��

�R�E�Y�L�R�X�V���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���O�D�U�J�H���O�X�P�S���F�R�D�O���D�Q�G���V�P�D�O�O���O�X�P�S���F�R�D�O�� 

 
�)�L�J�����������(�Q�G���R�I���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q 

�$�I�W�H�U�� �W�K�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �F�R�P�S�O�H�W�H�G���� �W�K�H�� �O�X�P�S�� �F�R�D�O�� �U�D�W�H���L�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �P�H�W�K�R�G��

�S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q�� �)�L�J�X�U�H���������� �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�R�V�W�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���� �W�K�H���O�X�P�S�� �F�R�D�O�� �U�D�W�H���R�I�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O���L�V��

�����������������D�Q�G���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���O�X�P�S���V�L�]�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V���W�R���W�K�H���D�F�W�X�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���Z�R�U�N�L�Q�J��

�I�D�F�H���R�I���W�K�H���/�L�D�Q�J�V�K�X�L�M�L�Q�J���F�R�D�O���P�L�Q�H�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H������ 

�7�D�E���������/�X�P�S���F�R�D�O���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V 

�6�F�D�O�H�����P�P�� 

�/�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H�������� 

�� �:�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H���R�I��

�/�L�D�Q�J�V�K�X�L�M�L�Q�J 
�6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�V�W 

�'�H�Y�L�D�W�L�R�Q 

���������� 

�!������ �������� �������� �������� 

������������ �������� �������� �������� 

���������� �������� �������� �������� 

�7�R�W�D�O �������� �������� �������� 

�7�K�H���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���L�Q���7�D�E�O�H�������U�H�Y�H�D�O�V���W�K�D�W���W�K�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���V�F�D�O�H���E�H�W�Z�H�H�Q���������D�Q�G���������P�P���L�Q���W�K�H��

�D�F�W�X�D�O�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �I�D�F�H�� �R�I�� �W�K�H�� �/�L�D�Q�J�V�K�X�L�M�L�Q�J�� �F�R�D�O�� �P�L�Q�H�� �L�V�� �Q�R�W�� �P�X�F�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �R�I�� �W�K�H��

�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�H�V�W�V�����7�K�H���O�D�U�J�H�V�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�V���I�R�U���O�D�U�J�H���O�X�P�S���F�R�D�O�����Z�K�L�F�K���K�D�V���D���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���R�I���������������7�K�H��

�P�D�L�Q���U�H�D�V�R�Q���I�R�U���W�K�L�V���J�D�S���L�V���W�K�D�W���D�I�W�H�U���W�K�H���O�D�U�J�H���O�X�P�S���F�R�D�O���L�V���F�X�W���R�Q���W�K�H���D�F�W�X�D�O���Z�R�U�N�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H�����L�W���I�D�O�O�V��

�W�R���W�K�H���V�F�U�D�S�H�U���F�R�Q�Y�H�\�R�U�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���G�D�P�D�J�H�����D�Q�G���L�V���W�K�H�Q���E�U�R�N�H�Q���L�Q�W�R���S�R�Z�G�H�U�H�G���F�R�D�O���D�Q�G��

�V�P�D�O�O�H�U���O�X�P�S���F�R�D�O�����7�K�H���F�R�D�O���L�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�D�O�O�V���R�Q���W�K�H���F�R�D�O���S�L�O�H�����W�K�H�U�H�E�\���U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\��

�G�D�P�D�J�H���R�I���O�D�U�J�H���F�R�D�O�����W�K�L�V���S�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q���L�V���D�O�V�R���W�K�H���P�D�L�Q���U�H�D�V�R�Q���I�R�U���W�K�H���H�U�U�R�U���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

�D�Q�G���W�K�H���D�F�W�X�D�O���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H�� 

�����&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q 

���������$���P�H�W�K�R�G���I�R�U���P�R�G�H�O�L�Q�J���D���U�R�O�O�H�U���F�X�W�W�L�Q�J���D���F�R�D�O���Z�D�O�O���D�Q�G���I�R�U���W�K�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�R�I���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G�����%�D�V�H�G���R�Q���D���V�R�I�W���E�D�O�O���P�R�G�H�O�����D���F�R�D�O���Z�D�O�O���F�X�W�W�L�Q�J���P�R�G�H�O���L�V���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G����

�7�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�Q�G���W�K�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�F���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���F�R�D�O���L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���Q�R�W���R�Q�O�\���W�K�U�R�X�J�K���I�R�U�P�X�O�D���G�H�U�L�Y�D�W�L�R�Q���D�Q�G���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���W�H�V�W�L�Q�J���E�X�W���D�O�V�R��



���������������� 
 

�E�\���V�H�W�W�L�Q�J���W�K�H���U�R�O�O�H�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���E�D�V�H�G���R�Q���O�L�Q�H�D�U���E�R�Q�G�L�Q�J�����V�L�P�X�O�D�W�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���F�X�W�W�L�Q�J���F�R�D�O���Z�L�W�K��

�W�K�H���U�R�O�O�H�U�����D�Q�G���G�H�V�L�J�Q�L�Q�J���D���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G���I�R�U���D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���D�I�W�H�U���P�L�Q�L�Q�J�����7�K�H�V�H��

�P�H�W�K�R�G�V���F�D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���V�L�P�X�O�D�W�H���W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O���F�X�W�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���D�F�F�X�U�D�W�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H��

�O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���L�Q���D���I�X�O�O�\���P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G���P�L�Q�L�Q�J���I�D�F�H�� 

���������7�K�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���U�X�O�H�V���R�I���F�R�D�O���I�U�D�F�W�X�U�H�V���X�Q�G�H�U���W�K�H���D�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H�����Z�K�L�F�K���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�H��

�W�K�H���P�L�F�U�R�I�U�D�F�W�X�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���V�W�D�J�H�����W�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�W�D�J�H���D�Q�G���W�K�H���O�X�P�S���F�R�D�O���G�H�W�D�F�K�P�H�Q�W���I�U�R�P��

�W�K�H���F�R�D�O���Z�D�O�O�����D�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G�����7�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���S�U�H�V�V�X�U�H���F�K�D�L�Q�V���D�Q�G���K�D�Y�H���D�Q��

�R�U�W�K�R�J�R�Q�D�O���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�H�V�V�X�U�H���F�K�D�L�Q�V�����7�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���Q�H�Z���I�U�D�F�W�X�U�H�V���J�U�D�G�X�D�O�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�V��

�Z�L�W�K�L�Q���D���I�L�[�H�G���W�L�P�H���X�Q�W�L�O���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���R�I�����������F�U�D�F�N�V���S�H�U�������������V�W�H�S�V���J�U�D�G�X�D�O�O�\���V�W�D�E�L�O�L�]�H�V�����7�K�H�U�H���D�U�H��

�I�H�Z�H�U�� �I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �D�V�� �W�K�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �U�R�O�O�H�U�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�����:�L�W�K�L�Q�� ���������� �P�P���� �D�I�W�H�U�� �W�K�H��

�F�X�W�W�L�Q�J���G�H�S�W�K���R�I���W�K�H���U�R�O�O�H�U���H�[�F�H�H�G�V�������������P�P�����W�K�H���I�U�D�F�W�X�U�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���L�Q���I�U�R�Q�W���R�I���W�K�H���U�R�O�O�H�U���W�H�Q�G�V���W�R��

�E�H���V�W�D�E�O�H�� 

�������� �7�K�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�� �R�I�� �O�X�P�S�� �F�R�D�O�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �U�H�Y�H�D�O�H�G���� �7�K�H�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �R�I��

�F�R�P�S�D�F�W���F�R�U�H�V���F�D�X�V�H���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H���R�I���W�K�H���U�R�O�O�H�U���W�R���I�O�X�F�W�X�D�W�H�����$���O�D�U�J�H���F�K�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�U�H�V�W���D�Q�G��

�W�U�R�X�J�K���R�I���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H���Z�D�Y�H���L�V���D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���E�\���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���O�D�U�J�H���O�X�P�S���F�R�D�O���Z�L�W�K���D���G�L�D�P�H�W�H�U��

�J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q�����������P�P�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����D���V�P�D�O�O���F�K�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�U�H�V�W���D�Q�G���W�U�R�X�J�K���R�I���W�K�H���F�X�W�W�L�Q�J���I�R�U�F�H��

�Z�D�Y�H���L�V���D�F�F�R�P�S�D�Q�L�H�G���E�\���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���V�P�D�O�O���O�X�P�S���F�R�D�O���Z�L�W�K���D���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I�����������P�P�� 

�������� �$�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �O�X�P�S�� �F�R�D�O�� �U�D�W�H�� �L�V�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �Z�L�W�K�� �I�L�H�O�G��

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���P�D�L�Q���U�H�D�V�R�Q���Z�K�\���W�K�H���V�L�P�X�O�D�W�H�G���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���O�X�P�S���F�R�D�O���U�D�W�H���L�V��

�O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���W�K�D�W���R�I���W�K�H���D�F�W�X�D�O���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H���L�V���E�H�F�D�X�V�H�����D�W���W�K�H���D�F�W�X�D�O���Z�R�U�N�L�Q�J���I�D�F�H�����W�K�H���O�D�U�J�H���O�X�P�S���F�R�D�O��

�L�V�� �G�U�R�S�S�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �V�F�U�D�S�H�U�� �F�R�Q�Y�H�\�R�U���� �F�D�X�V�L�Q�J�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �G�D�P�D�J�H���� �7�K�L�V�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �G�D�P�D�J�H�� �L�V�� �Q�R�W��

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���L�Q���W�K�H���P�R�G�H�O���� 

  



���������������� 
 

 

References 
 [1] Deng G, Qi X, Wang L. Mechanism and Application of Hydraulic Fracturing to Increase Coal Lump 

Ratio [J]. Journal of Xi'an University of Science and Technology, 2017,37(02):187-193. 
 [2] Fei P. Research on the Technology of Increasing the Coal Mining Rate in Fracturing Coal Seam 

[D]. Xi'an University of Science and Technology, 2017. 
 [3] Liu S, Du C, Cui X, et al. Cutting Test of Different Tooth Tapers and Alloy Head Diameter Picks 

[J]. Journal of China Coal Society, 2009,34(09):1276-1280. 
 [4] Ge S, Qin D, Hu M, et al. Multi-objective Optimization of Cutting Performance of Variable-speed 

Cutting Shearer Under Different Cutting Conditions [J]. Journal of China Coal Society, 

2018,43(08):2338-2347. 
 [5] Cheng X, Du C, Li J. Analysis of the Relationship Between Shearer Roller and Lump Coal Rate [J]. 

Coal Mine Machinery, 2008(12):76-77. 
 [6] Qin D, Wang Z, Hu M, et al. Dynamic Matching of Optimal Motion Parameters of Shearer Roller 

Based on Multi-objective Optimization [J]. Journal of China Coal Society, 2015,40(S2):532-539. 
 [7] Liu W, Wang X, Li C. Numerical Study of Damage Evolution Law of Coal Mine Roadway by 

Particle Flow Code (PFC) Model[J]. Geotechnical and Geological Engineering, 2019,37(4):2883-

2891. DOI: 10.1007/s10706-019-00803-6. 
 [8] Wang T, Zhou W, Chen J, et al. Simulation of hydraulic fracturing using particle flow method and 

application in a coal mine[J]. International Journal of Coal Geology, 2014,121(Complete):1-13. 
 [9] Bayisa R, Nengxiong X, Gang M. An equivalent discontinuous modeling method of jointed rock 

masses for DEM simulation of mining-induced rock movements[J]. International Journal of Rock 

Mechanics & Mining Sciences, 2018,108:1-14. 
[10] Chao L, Liufeng P, Fei W, et al. Three-Dimensional Discrete Element Analysis on Tunnel Face 

Instability in Cobbles Using Ellipsoidal Particles.[J]. Materials (Basel, Switzerland), 2019,12(20). 
[11] Wei S. PFC/FLAC Coupled Numerical Simulation of Excavation Damage Zone in Deep Schist 

Tunnel[C]//: PFC/FLAC Coupled Numerical Simulation of Excavation Damage Zone in Deep 

Schist Tunnel, Qingdao,China, 2012. 
[12] Boon C W, Houlsby G T, Utili S. Designing Tunnel Support in Jointed Rock Masses Via the 

DEM[J]. Rock Mechanics and Rock Engineering, 2015,48(2):603-632. DOI: 10.1007/s00603-014-

0579-8. 
[13] Ye L, Yong T, Xiang L. Stability analyses on slopes of clay-rock mixtures using discrete element 

method[J]. Engineering Geology, 2018:S217643991. 
[14] Zhao Z, Jing L, Neretnieks I. Particle mechanics model for the effects of shear on solute retardation 

coefficient in rock fractures[J]. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 

2012,52. 
[15] Janiszewski M, Shen B, Rinne M. Simulation of the interactions between hydraulic and natural 

fractures using a fracture mechanics approach[J]. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical 

Engineering, 2019,11(6). 
[16] Gürsoy S, Chen Y, Li B. Measurement and modelling of soil displacement from sweeps with 

different cutting widths[J]. Biosystems Engineering, 2017,161:1-13. 
[17] Tian W, Yang S, Huang Y. Macro and micro mechanics behavior of granite after heat treatment by 

cluster model in particle flow code[J]. Acta Mechanica Sinica, 2018,34(01):175-186. 



���������������� 
 

[18] Mehranpour M H, Kulatilake P H S W. Improvements for the smooth joint contact model of the 

particle flow code and its applications[J]. Computers & Geotechnics, 2017,87:163-177. 
[19] Yang S, Tian W, Huang Y. Failure mechanical behavior of pre-holed granite specimens after 

elevated temperature treatment by particle flow code[J]. Geothermics, 2018,72:124-137. 
[20] Liu J, Liu F, Kong X. Numerical Simulation of Particle Flow Considering Broken Rockfill [J]. 

Geotechnical Mechanics, 2008,29(S1):107-112. 
[21] Hu X, Ji K, Liu J, et al. Discrete Element Simulation of the Effect of Mesostructure Heterogeneity 

on Creep Characteristics of Granite [J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2019,38(10):2069-2083. 
[22] Wang Y, Huang Z, Cui F. Meso-mechanical Damage Evolution Mechanism of Coal Rock Failure 

Process [J]. Journal of China Coal Society, 2014,39(12):2390-2396. 
[23] Wu J, Feng M, Mao X, et al. Particle size distribution of aggregate effects on mechanical and 

structural properties of cemented rockfill: Experiments and modeling[J]. Construction and Building 

Materials, 2018,193:295-311. 
[24] Sun Q, Wang G, Hu K. Thoughts on Several Key Issues of Particulate Matter Mechanics [J]. 

Progress in Natural Sciences, 2008,18(10):1104-1110. 
[25] Cundall P, Strack O. Discussion: A discrete numerical model for granular assemblies[J]. 

Geotechnique, 1980,30:331-336. DOI: 10.1680/geot.1980.30.3.331. 
[26] Zhao G, Dai B, Ma C. Research on the Influence of Mesoscopic Parameters on Mcro Characteristics 

in Parallel Bonding Model [J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2012,31(07):1491-1498. 
[27] Cong Y, Wang Z, Zheng Y, et al. Experimental Study of Meso-Parameters of Rock Materials Based 

on Particle Flow Principle [J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 

2015,37(06):1031-1040. 
[28] He X. Failure Mode Transition for Rock Cutting: Theoretical, Numerical and Experimental 

Modelling[D]. The University of Adelaide, 2015. 
[29] Liu S, Lu S, Wan Z, et al. Investigation of the influence mechanism of rock damage on rock 

fragmentation and cutting performance by the discrete element method[J]. Royal Society Open 

Science, 2019,6:190116. DOI: 10.1098/rsos.190116. 
[30] Dai F, Xu Y, Zhao T, et al. Loading-rate-dependent progressive fracturing of cracked chevron-

notched Brazilian disc specimens in split Hopkinson pressure bar tests[J]. International Journal of 

Rock Mechanics & Mining Sciences, 2016,88(Complete):49-60. 
[31] Liu S. Research on Shearer Cutting Performance and Cutting System Dynamics [D]. China 

University of Mining and Technology, 2009. 

 



�*�M�K�Y�V�I�W

�*�M�K�Y�V�I����

�7�S�J�X���F�E�P�P���Q�S�H�I�P

�*�M�K�Y�V�I����

���(���Z�M�I�[���S�J���X�L�I���[�S�V�O�M�R�K���J�E�G�I



�*�M�K�Y�V�I����

�0�M�R�I�E�V���T�E�V�E�P�P�I�P���F�S�R�H���Q�S�H�I�P���F�I�X�[�I�I�R���X�[�S���F�E�P�P�W

�*�M�K�Y�V�I����

�0�M�R�I�E�V���Q�S�H�I�P���E�R�H���P�M�R�I�E�V���T�E�V�E�P�P�I�P���F�S�R�H���Q�S�H�I�P

�*�M�K�Y�V�I����

�8�I�W�X���M�Q�E�K�I�W



�*�M�K�Y�V�I����

�9�R�M�E�\�M�E�P���G�S�Q�T�V�I�W�W�M�S�R���W�M�Q�Y�P�E�X�M�S�R���X�I�W�X

�*�M�K�Y�V�I����

�&�V�E�^�M�P�M�E�R���W�T�P�M�X�X�M�R�K���W�M�Q�Y�P�E�X�M�S�R���X�I�W�X

�*�M�K�Y�V�I����



�7�X�V�I�W�W���W�X�V�E�M�R���G�Y�V�Z�I

�*�M�K�Y�V�I����

�6�S�P�P�I�V

�*�M�K�Y�V�I������

�*�P�S�[�G�L�E�V�X���S�J���P�Y�Q�T���G�S�E�P���V�E�X�I���W�X�E�X�M�W�X�M�G�W


