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颗粒介质的侵入动力学重力作用
厚美瑛 1，程可 2，李拓 3，乔志宏 4，丁建智 4，李响 4，孙维 4

摘要　为探究低重力条件下颗粒介质的侵入动力学及其重力依赖特性，可为月球和小行星探测、模拟

低重力地质过程及太空粉末加工技术等工程应用提供支撑。通过落塔实验测量圆柱体匀速穿过颗粒

床时的阻力与穿入速率相关性的重力敏感依赖规律，以及在中国空间站变重力柜提供的 0~1g不同重

力环境中，利用高精度霍尔传感器阵列跟踪单个磁球在振动流化颗粒介质中的运动轨迹，发现阻力在

0g条件下随移动速度显著增大，而在 1g条件下速率相关性明显减弱；进一步的空间站实验发现标度

化阻尼系数和静压力系数存在显著的重力依赖关系。这些发现为小行星探测、月球基地建设中涉及的

颗粒介质力学提供了重要依据，并深化了对颗粒分离（巴西果效应）和行星形成过程的理解。
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颗粒材料表现出对外界条件敏感的复杂流变行

为，特别是重力的影响对空间岩土工程和行星探测具

有重要意义。既往研究中，美国国家航空航天局

（National  Aeronautics  and  Space  Administration，

NASA）开展的颗粒材料力学（mechanics  of  granular

materials，MGM）三轴剪切实验，观察到渥太华砂在微

重力下的异常高峰摩擦角[1−3]。这种异常现象被认为

是在微重力与低压环境下，颗粒互锁性、超塑性和剪

切带形成等共同作用所致。用惯性数参数化的

Couette剪切实验[4]和本构模型[5]进一步研究也揭示了

压力依赖的微重力低压状态下从准静态流动过渡到

黏滞流动的剪切流变。虽然在 1g条件下已经研究了

嵌入和侵入颗粒床的物体所受的阻力，但它们在微重

力条件下的行为仍未得到充分探索。先前的研究主

要以数值模拟[4]为主，或使用密度匹配方法[6]来模拟低

重力条件。虽然这些研究表明，阻力对颗粒压力非常

敏感，但传统的临界状态土力学模型未能捕捉到微重

力下观察到的速率依赖行为。

通过在北京落塔开展微重力实验，直接测量了圆

柱直杆通过聚丙烯（PP）圆珠颗粒床的阻力[7]。在微重

力（10−3g）与常规重力（1g）条件下开展重复实验，发现

阻力在微重力（10−3g）环境中比在 1g条件下小了约

2个量级，并且两者之间有一个明显的对比，即在微重

力下测量到的阻力呈现出与圆柱体速度之间很强的

依赖性，但在 1g条件下，它们几乎与速度无关（图 1[7]）。

在微重力条件下，阻力对圆柱体速度的依赖性较强，

当圆柱速度从 35 mm/s增加到 100 mm/s时，阻力从

0.06 N增加到 0.15 N，增加 2.5倍。相比之下，1g条

件下阻力的增加非常温和，在相同的速度变化范围内

从约 7 N增加到 9 N。这种差异可以追溯到微重力下

颗粒床的流动性增强，微重力低颗粒压力下惯性数
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d ρs p

（ 惯性数 为剪切速率 、床颗粒直

径 、颗粒密度 、压力 的函数）显著增加，这时剪切

驱动的惯性效应相较于颗粒压强约束的静力效应相

对增加，因而在微重力环境中，观察到了明显的与速

率相关的黏性剪切应力效应。
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图 1　在 0g和 1g测量的阻力与

侵入速度的关系
 

重力的改变引起颗粒间相互作用的弹性形变、静

压力和黏滞阻力的相对变化。落塔实验揭示了重力

对颗粒介质流变行为的影响。在稳态侵入中，阻力机

制随重力变化而改变。常重力下，阻力由压力主导，对

速度不敏感。微重力下，阻力转为黏性主导，对速度

敏感。因此，重力标度率不仅是简单的重力加速度的

依赖关系，亟需在变重力条件下进行系统的实验

研究。

中国空间站提供了开展长时间稳定的不同重力

条件的实验平台，利用颗粒介质内禀的分离特性（巴

西果效应），在振动流化的颗粒介质中将内置磁球作

为观察侵入动力学的观察物，基于空间站问天仓变重

力实验柜及柜内离心机提供的 0~1g模拟重力环境，

将重力从影响颗粒运动相互作用的诸多影响因素中

剥离出来，设为可调控的自变量，由磁球在不同振动

强度下的运动轨迹揭示重力对侵入动力学的影响及

其背后的机制，构建以非弹性碰撞为主的颗粒分离过

程（巴西果效应）的重力依赖规律[8]。 

1    实验方法

中国空间站搭载的离心机实验装置如图 2[8]所示，

离心机产生的人工重力方向为 z轴负方向，实验共设置
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0.150g,0.167g z

70 mm

B1 (B2) B1 B2

20 mm

50 mm 0.6 0.8 mm

0.7 mm ρB = 2.5 g · cm−3

D= 10 mm

B1

xOy
yOz

Z= 0.4 cm

Z= 5 cm

genv

d
ω′ = ω/

√
genv/d ω= 2πf ω

A′ = A/d
Γ Γ = Aω2/genv =

A′ω′2 v v′ = v/
√
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6组 低 重 力 工 况 ：

。实验仓在沿 （重力）方向加载由直线

电机控制的振动加速度，图 2中有 2个边长为

的立方容器 。实验在容器 中进行（ 为备用

容器）。对方形容器的 4个角进行了圆滑处理，半径

为 。容器的前面和顶面为透明玻璃，以便摄像

观察颗粒的运动。容器内填充了玻璃珠，填充高度为

。玻璃珠的直径范围为 ~ （平均直径

为 ），密度为 。入侵颗粒为直

径 的内嵌有永久磁铁的空心铜球。铜球预

置于容器 中，通过霍尔传感器阵列技术[9]追踪磁球

运动轨迹。2个霍尔传感器阵列板分别位于 平面

和 平面。为入侵颗粒设置了 2个参考位置，一个

位于容器底部 ，另一个位于颗粒表面

。为研究重力对入侵颗粒运动的影响，通过

离心机提供的环境重力加速度 和颗粒床的粒径

来缩放振动参数：缩放后的无量纲振动角频率为

，其中 ， 为振动的角频率，

f为振动的频率；缩放后的无量纲振幅为 。

因此，无量纲化的振动加速度 缩放为

。将入侵颗粒的速度 缩放为 。受

直线电机最大输出功率的限制，随着 的增加，最大

值减小。在 时， 被限制在 1.54以下。在此

电机功率限制下，进行了 ~ 的低重力范围

实验，并将这些低重力测量结果与在实验室中的测量

进行了对比。 

 

（1）、（2）为视频摄像头; （3）为霍尔传感器阵列; 
（4）为直线电机; （5）为容器B1; （6）为容器B2
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图 2　中国空间站实验仪器
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2    结果与分析

Z(t= 0)

genv = 1g

ω′ ω′ = 1.0
0.1g genv = 1g

实验中，在每个固定重力条件下，沿重力方向施

加频率 3~10 Hz、振幅 0.5~6.0 mm的振动来驱动颗粒

使之流化，观察在此流化的颗粒床中入侵颗粒的运动

轨迹，并重点关注振动加速度与重力的竞争所改变的

入侵颗粒在 z方向上的位移，初始位置 设定

在容器的底部或顶部。将低重力条件下的结果与在

实验室（ ）振动频率分别为 15、20和 25 Hz条

件下得到的结果进行比较，为方便不同重力条件下的

比较，实验分析使用了约化角频率 。例如，

对应于在 时振动频率为 6 Hz，在 时振动频

率为 20 Hz。

0.2 mm

z
f= 5 Hz Γ = 4.70 genv = 0.07g

Z(t) f=
3 Hz、Γ = 1.97 genv = 0.07g

f= 5 Hz Γ = 4.70
5 Hz f= 3 Hz

Γ = 1.97 3 Hz

霍尔传感器阵列磁性颗粒追踪[9]可以在 30 Hz的

采样率下提供高达 的空间分辨率[4，6]，能够观察

到在单次振动周期内的入侵颗粒运动轨迹。图 3[8]展

示了在重力作用下入侵颗粒轨迹的 分量。红色曲线

表示在 、 和 条件下，入侵

颗粒出现的上行轨迹 ，蓝色曲线表示在

和 条件下，入侵颗粒下行运

动的轨迹。对于 和 的振动参数，入侵

颗粒以 的频率逐步上升 ；而对于 和

的振动参数，入侵颗粒以 的频率逐步下

降。入侵颗粒的上行（下行）曲线表现出棘轮状行为，

1/f
其中每次向上（向下）步伐的持续时间恰好为一个振

动周期 （图 3左侧放大图）。该高精度追踪方法对

微观时间尺度的动态过程研究具有重要价值。依据

轨道曲线，可以确定入侵颗粒的初始位置和最终位

置，以及达到最终平衡位置所需的时间。以下讨论

中，统一将入侵颗粒在多个周期平均的行为称为“上

行”和“下行”，将入侵颗粒的单个周期的位移称作“上

升”和“下降”。
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图 3　入侵颗粒高度随时间变化的 2个示例
 

f= 3 Hz

f= 4 Hz f= 5 Hz

f= 6 Hz f= 8 Hz

f= 10 Hz

⟨(Z( t)−⟨Z⟩)2⟩
Γc f= 15 Hz

f= 20 Hz f= 25 Hz

图 4（a）~（f）中红色圆圈表示 ，绿色方块

表示 ，蓝色菱形表示 ，黄色上三角形

表示 ，紫色下三角形表示 ，灰色左三

角形表示 ；误差条表示在平衡位置处获得的

标准差 ，竖线表示 RBNE到 BNE转变

对应的 阈值。图 4（g）中红色圆圈表示 ，绿

色方块表示 ，蓝色菱形表示 。

⟨Z⟩=
r t2
t1
Z(t)dt/

(t2− t1) Γ

图 4[8]描述了入侵颗粒的平衡位置

与 的关系，图 4（a）~（f）为不同重力条件下的

 

（a） 环境重力0.05g （b） 环境重力0.07g （c） 环境重力0.10g （d） 环境重力0.125g

（e） 环境重力0.15g （f） 环境重力0.167g （g） 实验室genv=1g重力 （h） 阈值振动加速度Γc随genv的变化
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t1 t2
t1 = 60 s t2 =

110 s
¨
(Z( t)−⟨Z⟩)2

∂
ω′

平衡位置。典型的平均取样时间 和 选取在大颗

粒确定到达终态平衡位置后的时间段 至

。误差条表示平衡位置的标准差 。

数据点根据不同的频率进行了颜色编码和形状区分，

使用约化角频率 代替 f，以便在不同重力条件下进

行等效频率的比较。

⟨Z⟩
Γ
Γc Γ

Γc Z≃ 0.4 cm

Γ > Γc

Γc

genv 0.05g 0.167g
Γc genv > 0.167g Γc

genv = 1g

研究发现，平衡位置 与其初始位置无关。如

图 4所示，平衡位置显著依赖于 。对不同的环境重

力，存在一个特定的振动阈值 ，当 小于临界值

时，平衡位置在容器底部， ，这表明大的

入侵颗粒会到底部，即呈现反巴西果现象（reverse

brazil nut effect，RBNE）。对于 ，入侵颗粒的平

衡位置上升到颗粒床表面附近，呈现巴西果现象

（brazil nut effect，BNE）。转变阈值 呈现明显重力相

关性。如图 4（h）所示，随着 从 增加到 ，

从 4.4降至 2.2。对于 ， 的值进一步降

低。在 时 ，实验上无法观察到 RBNE（图

4（g））。

Γ > 4

Γ < Γc Γc

之前在实验室（1g）条件下观察到的 RBNE通常

是在强振动（ ）时发生的，被认为是由热扩散机

制或者凝聚机制引起[10−11]。在空间站的低重力实验中

观察到的 RBNE则是系统性地出现在低振动加速度

的区间（图 4（a）~（f）），并且 依赖于重力，与实

验室发现的 RBNE存在根本区别，这提示背后存在着

一个依赖重力作用的机制。

tto timp

zT =
Asin(ωt)

t= timp

从图 3可以明显看出，入侵颗粒的上行（下行）路

径由多个振动周期组成，具有线性的上升（下沉）趋

势。在均匀的上行（下行）速度下，入侵颗粒的总上行

（下行）距离等于每个振动周期的上升（下降）量乘以

振动次数。图 5[8]展示了单个典型下降振动周期的放

大视图，说明了入侵颗粒在一个周期中的运动轨迹，

蓝色曲线表示入侵颗粒相对于容器的整体运动，包含

由起飞到穿透的 3个子过程：飞行阶段（从 到 ）、

冲击阶段和静止阶段。橙色虚线是容器的振动

；绿色点线表示入侵颗粒的运动；蓝色实线是

相对于容器参考系的运动；红点表示冲击时间 。
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t=tto t=timp t= 2π
ω（a） 实验测得的轨迹，

振动频率为 f=3 Hz, Γ=1.97, genv=0.07g （b） 入侵颗粒在一个周期内的运动示意

图 5　入侵颗粒下降的 3个不同阶段
 

飞行阶段：当向上的振动加速度足以抵消重力加

速度时，入侵颗粒开始脱离容器被向上抛起。在这一

阶段，入侵颗粒的运动呈抛物线轨迹。在重力加速度

的作用下，入侵颗粒从其最高点下降直至与床颗粒再

次接触。

冲击阶段：在这一阶段，入侵颗粒以初始冲击速

度开始穿透颗粒床。在穿透过程中，入侵颗粒受到颗

粒静水压和黏滞阻力的作用穿透一定深度然后静止

下来。

静止阶段：由于与颗粒床的碰撞产生的阻力，入

侵颗粒穿透一定深度后速度降至 0，停在颗粒床某一

深度，直到下一个周期开始。

Asin(ωt) t= tto

genv

利用上述框架，进一步解析了低重力条件下

RBNE背后的机理。如图 5所示，容器的振动由

描述。在 时，向上的振动加速度与向下

的重力 抵消，此时入侵颗粒从容器起飞，起飞时的

加速度为
 

d2Z
dt2

=−Aω2sin(ωtto) =−genv （1）

入侵颗粒的起飞速度为
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vto = Aω
»
1− sin2(ωt) = genv

ω
√
Γ2− 1 （2）

tto < t< timp

式中，Z为相对于容器的入侵颗粒高度。在时间区间

时，Z可以表示为 

Z= Z0+ vto(t− tto)−
1
2
genv(t− tto)

2− genv

ω2
(Γsin(ωt)− 1)

（3）
Z0 t= tto

t= timp timp

Z(t)−Z0

vimp =
dZ(t)

dt
|t=timp

式中， 为入侵颗粒在 时的相对高度。在

时，床颗粒再次与容器接触。冲击时间 可以

通过设置 来确定，冲击速度通过初始冲击

速度 来计算。考虑到完全流化的颗

粒床，入侵颗粒在穿透过程中的动力学方程为[9]
 

d2Z
dt2

=−γdZ
dt

− κ(Z−Z0)+ genv (Γsin(ωt)− 1) （4）

γ式中，第 1项表示阻尼力，其中阻尼系数 可以被约化

γ′ = γ
√
d/genv

κ −1/4ρBgπD2

κ

为无量纲系数 ；第 2项考虑了静水压

力，静水压系数 由 进行估算。考虑到实

验仓参考系下的有效重力是随着振动而变化的， 与

瞬时环境加速度成正比 

κ = κ′/d · genv(1− Γsin(ωt)) （5）

κ′

Zp

tto +2π/ω

式中， 表示无量纲化的静水压系数。一旦阻力抵消

了动能，入侵颗粒达到其穿透深度 静止下来，停留

直到下一个起飞时间 。

Γ = 1.0
Γ = Γc

f= 4 Hz v′1 (Γ)
v′ (Γ) = v′1 (Γ)+ v′2 (Γ) = a(Γ− 1)+b(Γ2− 1)

图 6中，虚线垂直线表示 ，实线垂直线表

示 ；误差条表示来自多次实验测量的不确定性；

灰色六边形表示 时 的拟合结果；蓝色曲

线是 的拟

合结果。
 
 

（a） g
env

=0.05g （b） g
env

=0.07g （c） g
env

=

（d） g
env

=0.125g （e）  g
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= （f） g
env

=0.167g
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图 6　入侵颗粒在低重力下的上行和下行速度
 

( v′1 (Γ) =

ω(Zp −Z0)/
(
2π

√
genvd

)
γ′ k′

γ′ κ′ 0< γ′ < 20,0< κ′ <

25 v′1 (Γ) Γ− 1

v′1 (Γ)

在当前采样频率下，能够观察到入侵颗粒的周期

性下行运动。为进行定量速度测量，捕捉了多个周期

内的穿透深度，以助于准确计算平均下降速度。通过

数值求解式 4），计算出无量纲下行速度

。该表达式依赖于参数 、 。

对于 和 较大区间内变化 （

）， 与（ ）之间呈近似线性关系，反映出大颗

粒在每个周期内向下穿透长度的贡献。 可表示为
 

v′1 (Γ) = a(Γ− 1) （6）

(f,Γ,genv)

Z(t)

v′1 (Γ)
ω′

Γ < 1 v′ = 0
1⩽ Γ < Γc

v′ < 0

在实验中，测量了不同 实验模式下的

曲线，通过该曲线，可以获得入侵颗粒的初始和最

终位置，以及颗粒达到最终平衡位置所需的时间，进

而得出其速度。实验中测得的 如图 6[8]所示，展

示了在不同 和重力条件下的变化。观察到 3个不

同的区域：① 无运动区域。 时， ，颗粒无法

脱离重力束缚，运动速度为 0。② 下行区域。

时， ，颗粒运动速度为负，入侵颗粒下沉。③ 上
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Γ > Γc v′ > 0行区域。 时， ，颗粒运动速度为正，入侵颗

粒上升。

ΔZ

在上行区域中，入侵颗粒由于其较大的动能，会

在起飞后进行弹道上升，而床颗粒则因壁面摩擦而被

拉向下方，因此在每个周期中产生一个上升距离 。

genv

v′ Γ

Γ > Γc

根据图 6中显示的实验数据，随着 的增大，

与 之间的关系呈现二次函数的形态，与文献[12−13]

中的结果一致，其中每个周期中的上升距离是固定频

率下振幅的二次函数，此外，实验条件与上述文献相

似，例如入侵颗粒的密度大于床颗粒的密度，考虑到

当 时，惯性成为主导机制，每个振荡周期中因摩

擦所消耗的动能表达式为 

1
2
mv2to = βΔZ （7）

m ΔZ
β

式中， 为入侵颗粒质量， 为每个振动周期中的上

升穿透距离， 为摩擦力。

ΔZ将式（2）代入式（7）， 可以表示为 

ΔZ=
mg2env

2ω2β
(Γ2− 1) （8）

入侵颗粒的上升速度分量可表示为 

v′2 (Γ) =
ωΔZ

2π
√
genvd

= b(Γ2− 1) （9）

b= mgenv

4πω′β式中， ，将式（6）与式（9）相加，得到净速度
 

v′ (Γ) = v′1 (Γ)+ v′2 (Γ) = a(Γ− 1)+b(Γ2− 1) （10）
Γ = Γc v′

v′ = 0
Γc a b γ κ
a b a b

genv

genv γ′

κ′ genv b= mgenv

4πω′β
genv

√genv

a
genv v′1 (Γ)

√genv γ
κ

v′1 (Γ)
γ κ v′1 (Γ) Γ

f= 4 Hz γ′

κ′ genv γ′ κ′

在 处存在一个临界值，此时 达到 0，标志

着过渡点。使用式（10）拟合数据（图 6），拟合曲线是

一条抛物线，它与 的交点横坐标就是该重力下

的数值。拟合参数为 和 ，其中 和 包含在参数

中，振动频率包含在参数 中。拟合参数 和 分别

在图 7（a）和 图 7（b）中 作 为 的 函 数 进 行 绘

制[8]。斜率的绝对值随着 的增加而减小，表明 和

随着 的增加而增加。参数 对应不同的

，基本保持不变，表明摩擦力与重力成正比。这意

味着向上运动的速度可以通过 进行缩放。这与

既往的研究结果一致[12−13]，但这些研究仅探讨了入侵

颗粒向上的运动，无法解释其向下的运动。 参数 是

的函数（图 7（a）），这表明向下穿透部分 不能

通过 来缩放。为进一步明确阻尼系数 和静水

压力系数 对重力的依赖关系，通过数值解得函数

对实验数据进行拟合分析。在拟合过程中，使用

和 作为拟合参数，将 绘制为 的函数（图 5），

并拟合了实验测得的弱振动下的速度。所有拟合过

程都选择固定频率 。如图 7（c）所示， 和

随着 的增加而增加，且 的变化大于 。
 
 

（a） 式（10）中的拟合参数a与重力的关系 （b） 式（10）中的拟合参数b与重力的关系 （c） 通过数值求解式（4）得到的无量纲阻尼
系数γ'和静水压力系数κ'与重力的关系
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图 7　拟合参数与重力的关系
 

√genv

γ′ κ
值得注意的是，如图 7（c）所示，尽管经过 缩

放，无量纲化的阻尼系数 和静水压力系数 仍然随

着重力的减小而显著减少。这表明在低重力下，入侵

颗粒撞击颗粒床时，穿透深度比按传统的重力缩放比

率预测的更深。这也是 RBNE发生的原因。重力的

减小使得颗粒的变形减少，从而碰撞过程中能量的损

失变得更少，这意味着床颗粒在入侵颗粒穿透时更容

易被移动。从宏观角度看，低重力下颗粒床变得更松

散[14]，使得入侵颗粒可以沉降得更深，且在低重力下

RBNE得以发生。 

3    结论

中国空间站在轨实验揭示了在低重力环境下，惯
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Γc

Γc

性和重力存在相互竞争的关系，在振动颗粒介质中基

于颗粒分离效应入侵颗粒的运动受重力驱动的转

变。通过研究表明，与基于地球重力的预期相反，在

特定的振动参数下，入侵颗粒在低重力条件下趋向下

沉。当振动加速度超过临界阈值 时，这种下行运动

会转变为上行的运动，且 随着重力减小而增加。

ωΔZ ω(Zp −Z0)

κ′

γ′

Γc

磁性颗粒跟踪方法使我们能够由观察入侵颗粒

在单个振动周期中的下降（上升）运动分析重力作用

机理。观察到在每个振动周期中包含 3个阶段：飞行

阶段、冲击阶段和静止阶段，展示了入侵颗粒的净速

度是由 2种机制之间的竞争所决定。向上穿透分量

由惯性机制贡献，而向下穿透分量

则由冲击机制贡献。为定量研究冲击机制，为入侵颗

粒在冲击阶段建立了动力学方程，并通过数值解求得

每个周期的穿透深度。通过将该数值函数与测得的

速度进行拟合，发现无量纲化的静水压力系数 和阻

尼系数 不再是常数，而是随着重力的减小而减小。

这使得在低重力时入侵颗粒比预期的深度更深入地

向下穿透，需要更强的振动加速度使下行的侵入颗粒

转变为上行运动，因此下行运动转变为上行运动的振

动加速度临界阈值 会随着重力减小而增加。

先前的离散元（discrete element method，DEM）模

拟方法在研究低重力环境中的颗粒分离现象时，对

不同重力条件下的颗粒相互作用选取恒定的接触形

变[14]，以得到不同重力下颗粒分离行为的一致性，显示

先前模拟的明显不足。空间站上的研究结果为进一

步在不同重力环境中入侵颗粒穿透动力机制的模拟

与理论探讨提供重要的实验依据。这些进一步的研

究将有助于对混合颗粒分离 BNE与对行星胚胎形成

影响的理解[15]，最终丰富我们对行星科学和外星环境

工程的理解。
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Role of gravity in intruder dynamics in granular media
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Abstract　 This  research  work  aims  to  investigate  the  gravitational  effect  of  intrusion  dynamics  in  fluidized  granular  media  under

low−gravity environments, in order to support engineering applications such as lunar and asteroid exploration, simulation of low−gravity

geological processes, and space powder processing technology. Through the drop tower experiment, the gravity−sensitive dependence law

of the resistance and the penetration rate correlation when a cylinder moves uniformly through a granular bed was measured. In the 0−1g

gravity environments provided by the variable gravity cabinet aboard the Chinese space station, a high−precision Hall sensor array was

used  to  track  the  trajectory  of  a  single  magnetic  ball  in  the  vibrating  fluidized  granular  medium.  It  was  found  that  the  resistance

significantly increased with the moving speed under 0g conditions, while the rate correlation significantly weakened under 1g condition.

Further  experimental  investigation  on  the  space  station  revealed  a  significant  dependence  of  the  scaled  damping  coefficient  and  the

hydrostatic  pressure  coefficient  on  gravity.  These  findings  provide  important  evidence  for  the  mechanics  of  granular  media  in  asteroid

exploration  and  lunar  base  construction,  and  deepen  our  understanding  of  particle  separation  (Brazil  fruit  effect)  and  the  planetary

formation process.

Keywords　granular matter; segregation; microgravity; Chinese Space Station; intrusion rheology ●
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