
! 引言
颗粒物质呈现出的很多独特现象和力学特性与其力链

网络的复杂性有关!目前其研究多从实验和计算机模拟方面
展开" 实验中!大多对颗粒体系施加有控制的干扰!研究整个
颗粒体系的行为! 从不同角度分析力链受扰动后的演变规

律"!"#$% 等 &’()*将一个圆盘竖直缓慢地压入装有颗粒的圆筒仓

中!发现下压深度较浅时阻力曲线呈线性增长 !下压深度较
深时阻力曲线会出现饱和#当圆盘接近容器底部时阻力曲线
急剧增长" 他们认为!阻力在浅区域类似液体的静水压力!随
深度的增加线性增长#阻力在较深区域呈饱和状态是由于存

研究圆锥状探头匀速压入准二维颗粒介质过程中所受阻力随深度的变化! 发现阻力曲线在不同深度区域呈现不同的变化规

律!存在凹"凸"凹的转变#针对本实验条件下观测到的现象!分析并讨论曲线凹"凸"凹转变中出现两个拐点的物理机制!认为阻

力曲线的变化来源于侵入物自身的体积效应和容器底部对颗粒结构的影响#研究表明!一般流体的静水压力描述并不适用于颗粒介

质的慢速阻力行为!颗粒介质存在自身的结构规律#

颗粒介质$阻力$力链重组

!"#$% & ’!!!()*%)%+!’!&+,(!!-,(!%

龚 程!胡 林!余幼胜

贵州大学理学院!贵阳 ++,,)+

!"#$%&’$()*+ ,$-$*%./ 0123) 42%.$ 2( * 52(&67+ 7 8%21$
87--&(9 :/%239/ 7 ;37-&<)=2<>&’$(-&2(*+ ?%7(3+7% @$> =&)/ 7
52(-)7() A$+2.&)B

收稿日期" ),’,(,-(,.#修回日期"),’,(’’(,/
基金项目" $科技导报%博士生创新研究资助计划项目&0123),,.,’,’(-’#贵州省社会发展科技攻关计划项目&黔科合 45字6),,.*)’#贵州大学研究生创

新基金项目&校研理工 ),’,,7’’#贵州省优秀科技教育人才省长基金项目&黔省专合字&),’,’’/’
作者简介" 龚程!硕士研究生!研究方向为颗粒物质!电子信箱"89$8:;%$8----<’)/=:9>#胡林&通信作者’!教授!研究方向为软凝聚态物理!电子信箱"

;?@A$+B<CA$D=:9>

E4FE GH%$IJ KL MA$J NL N9?C;%$I

!"#$%&% "’ ()*+,-+. /0*12"0 3,*4+56*789 :0*8;,& <<==><9 ?2*,@

O;% >9P%>%$" 9Q D$ A$"R?2%R A$ D IRD$?@DR >%2A?> >DS R%C?@" A$ A$"%RA9R R%9RID$ATD"A9$ 9Q "H% Q9R:% :HDA$ C"R?:"?R%= OH% Q9R> 9Q
2RDI Q9R:% %UVWRAW$:WX 3S ";W A$"R?2WR RWY@W:"C ";W >D:R9 WYYW:" 9Y RW9R8D$ATD"A9$= ZS >WDC?RA$8 ";W C@9[@S (V?C;A$8 Y9R:W 9Y ";W :9$W
A$"R?2A$8 PWR"A:D@@S A$"9 D \?DCA("[9(2A>%$CA9$D@ 8RD$?@DR 3%2J ";% 2%V"; 2%V%$2%$:% 9Y ";% P%R"A:D@ 2RD8 Y9R:% A$ ";% 8RD$?@DR >%2A?> AC
C"?2A%2 %UV%RA>%$"D@@S= ]" AC Y9?$2 ";D" ";W 2RD8 Y9R:W :?RPW ;DC D :9$:DPW(:9$PWU(:9$:DPW "RD$CA"A9$ [A"; ";W A$:RWDCA$8 VW$W"RD"A9$ 2WV";
D$2 ";W 2RD8 Y9R:W Y9@@9[C 2AYYWRW$" 2WV"; 2WVW$2W$:W A$ 2AYYWRW$" RW8A>WC= ZS C"?2SA$8 ";W VR9VWR"AWC 9Y "[9 A$Y@W:"A9$ V9A$"C 9Y ";W
:9$:DPW(:9$PWU(:9$:DPW "RD$CA"A9$J A" AC C;9[$ ";D" ";W YR9$" A$Y@W:"A9$ V9A$" 9Y ";W :?RPW AC ";W RWC?@" 9Y ";W P9@?>W WYYW:" 9Y ";W A$"R?2WR
A$ ";W 8RD$?@DR >W2A?>J D$2 ";W RWDR A$Y@W:"A9$ V9A$" 9Y ";W :?RPW AC ";W RWC?@" 9Y ";W 39""9> 39?$2DRS C?VV9R"= O;W 2WV"; 9Y ";W YR9$"
A$Y@W:"A9$ V9A$" AC A$2WVW$2W$" 9Y ";W VD:0A$8 ;WA8;" 9Y ";W 8RD$?@DR >W2A?>J ;9[WPWRJ ";W 2WV"; 9Y ";W RWDR A$Y@W:"A9$ V9A$" AC @A$WDR [A";
";W VD:0A$8 ;WA8;" 9Y ";W 8RD$?@DR >W2A?>=

8RD$?@DR >W2A?>^ 2RD8 Y9R:W^ Y9R:W :;DA$ RW9R8D$ATD"A9$

研究论文%&10:3;5/&

科技导报 +!’!!+*%+,& -,

C MY K



在 !"#$$%# 效应! &’(%)*等+,-将一根圆棒竖直插入装有颗粒的

圆筒仓中"测量圆筒仓绕其轴线转动时棒受到的阻力 "发现
阻力的大小与棒插入颗粒床的深度及棒的侧面积成正比"而
与颗粒的运动速度和颗粒的尺寸无关! 他们将不同形状的探
头连接在竖直棒的末端"探头完全没入颗粒床"圆筒容器绕
其轴线转动并测量探头受到的阻力"发现阻力的大小随侵入
深度呈非线性变化+.-! /0’’等 +1-测量了与连接杆相连的不同形

状和大小的侵入物竖直缓慢压入和拔出浅层颗粒床的阻力"

发现阻力随深度的增加并不呈线性增长"而是在下压和上拉
过程中均呈现幂率增长关系"且上拉曲线的幂次#234$比下压
曲线的幂次#23,$大% 彭政等 +5-报道了不同尺寸的大球缓慢压

入颗粒床过程中所受阻力随深度变化的实验"发现阻力曲线
在不同的深度区域有不同的增长规律" 存在凹&凸转变"即
在较浅区域阻力曲线为 23,次方的幂率增长" 在较深的区域
趋向 67, 次幂的幂率增长% 他们认为曲线呈现由凹向凸转变
的拐点"不是来源于前人认为的器壁支撑所致"而是来源于
颗粒介质对侵入物上部与下部的压力差"即侵入物的体积效
应所致%
为了仔细观察和测定颗粒体系受扰动情况下系统内部

结构的变化"本文设计并搭建了准二维颗粒装置"将圆锥形
探头缓慢匀速压入颗粒介质中"通过压力传感器测定探头受
到的阻力"确定其随压入深度的变化关系"得到了一些较有
意义的结果%

! 实验装置和方法
实验装置如图 2 所示" 玻璃容器的长 ’ 宽’ 高分别为

,48",1",98::! 颗粒为球形玻璃颗粒 (平均粒径 839 ;
83<::$% 颗粒堆的制备方法采用定点流源法"漏斗固定在距
容器平面约 18:: 位置"缓慢填加颗粒"自然填充条件下容器
内形成静止角度约为 =5!的颗粒表面" 填充好颗粒后用一个
自制的)凸*字形刮子把颗粒床的表面刮平% 保证每次实验中
用同样方法制备颗粒床"颗粒床体积分数约为 1<>% 圆锥探
头的圆锥面直径 =5::"高 2,::"圆锥探头通过一根横截面

直径为 5:: 的刚性棒与压力传感器 (?@A%’ 28==" 分辨率
83882BC$ 相连" 压力传感器固定在可竖直运动的位移平台
(DE&.88F&G"北京卓立汉光仪器有限公司$上"通过与传感器
相连接的 H?448, 称重控制器(采集频率 =8/I$采集数据% 控
制位移平台以 2385<::J$ 的恒定速率将圆锥探头竖直压入颗
粒床中"圆锥探头受到的阻力由压力传感器实时采集"并将
数据记入电脑数据库% 实验中只改变颗粒的填充高度"测量
在不同的填充高度下探头所受阻力随压入深度 ! 的变化"选
择颗粒床表面为坐标原点 !K8% 取重复 .次测量的平均值作
为图 =中实验曲线上的数据点%

" 结果与分析
图 =是探头由颗粒床表面下压到距容器底部 28::处的

过程中"所受阻力 " 随下压深度 !的变化关系曲线"颗粒填充
高度分别为 18"288"218"=88"=18和 ,88::%由图 =可知"阻力
在下压过程中呈非线性变化+当颗粒填充高度小于 218:: 时"
曲线呈单一幂率增长,当颗粒填充高度大于 218::时"阻力曲
线出现前段下凹"中段凸起"后段又下凹的复杂变化过程%

由图 =还可看出" 颗粒填充高度大于 218:: 时". 条曲
线共同经历第一个拐点后出现明显分岔"即曲线后部拐点出
现的位置随颗粒填充的高度增加向 !增加的方向移动% 为了
能更清楚地理解曲线上凸部分随颗粒填充高度的变化规律"
从图 = 中提取颗粒填充高度分别为 288"=88",88:: 的阻力
曲线如图 , 所示"当颗粒填充高度为 288:: 时"阻力曲线呈
单一的幂率增长" 没有出现上凸部分, 当颗粒填充高度为

=88::"阻力曲线出现上凸部分"但凸起不明显,当颗粒填充
高度为 ,88:: 时"曲线上凸部分凸起很明显"即随着颗粒填
充高度的增加"曲线上凸部分的凸起会越来越明显%

# 讨论
#$! 拐点的判断方法
用 L)0C0# 438 对图 = 曲线进行数据处理"对曲线 "(!$平

图 ! 实验装置示意
%&’$ ! ()*+,- ./ *01*2&3*4+56 7*+81

图 " 不同颗粒填充高度时的阻力曲线
%&’$ " 9*7&7+54,* ,82:* ./ ,.4&,56 12.;* &4 <&//*2*4+

15,)&4’ -*&’-+7
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滑后进行拐点判定!二阶微分"#数据处理结果表明的确存在
!个拐点 !"和 !!#其中 !"为阻力曲线的前部拐点#!!为阻力曲
线的后部拐点$数据处理得出的阻力曲线的 !"点都出现在同
一深度!约 #$%%"处#与颗粒填充高度无关 $填充高度较浅
时#后部拐点还没出现底部就开始影响探头受力#所以只有
填充高度为 "$&#!&&#!$& 和 ’&&%% 的曲线后部会出现拐点#
并随着填充高度的增加 #!! 点出现位置越深 # 分别为

(!)!#"&#)"#"!*)’和 "$#)!%%%
对函数 "!!"进行二阶求导得到&当 " !!!"+& 时曲线是凹

的$当 " !!!",& 时曲线是凸的$" !!!"-&处 ! 值为曲线拐点%
!"# 两次拐点出现的原因
根据实验观察并结合数据处理结果分析后认为&! 阻力

曲线的前部拐点是由于探头上部颗粒回填所致% 即探头竖直
压入颗粒介质中#开始是将下方的颗粒挤向两侧 !流化"#此
时探头受到的阻力完全是下方颗粒介质对其的平均压力!方
向朝上"#当探头整个没入颗粒介质以后#两侧的颗粒向空穴
处回填#覆盖在探头上方#但这些回填的颗粒在短时间内不
会立即构成强的力链#当这些回填颗粒与整个颗粒系统充分
接触#形成新的力链结构后#探头上部的介质对探头有向下
的平均压力#这时探头所受合外力发生变化#导致曲线前部
拐点的出现 % 文献 ./0中小球压入颗粒床也有类似的行为%

" 探头下压逐渐接近容器底部#若底部边界对探头的受力有
影响!给探头一个向上的反作用力"#那么#探头受到的合力
应该与不受底部影响时不同#即底部不是自由边界与自由边
界有区别#探头下压相同深度时两种情况下的曲线会出现分
离#分离点就是底部边界开始对探头有影响的位置%
为了找出底部开始影响探头受力的位置#设计了以下实

验&在同样的实验装置条件下#颗粒填充高度为 ’$&%%#探头
下压至深度为 "/$%% 处# 这时底部仍旧保持 "/$%% 深的颗
粒#即认为底部是自由边界#得到图 * 中三角形标记的曲线#
以下称为参照曲线% 阻力曲线的数据点是通过 *次测量取平
均值得到的#当阻力曲线的阻力值与参照曲线的阻力值偏差
等于 *次测量得到的最大值与最小值的差时#将该点处的值
作为 !&#然后#保持所有实验条件不变#只是改变颗粒填充高

度#变为 !$&%%#同样由颗粒上表面开始用同样的速率下压#
得到图 * 中方形数据点曲线% 当探头下压深度 !&-"!*%% 时
两条曲线出现分离% 这表明填充高度为 !$&%% 的颗粒床中#
探头下压到 "!*%% 深度处#底部边界影响开始起作用#探头
所受合力逐渐增大% 用同样的方法可以分别找出颗粒填充高
度分别为 "$&#!&&#’&&%%时#阻力曲线与参照曲线分离时分
离点的深度分别为 /(#"""和 "$$%%% 用 123435 ()&对不同填
充高度的曲线进行数据处理# 得到后部拐点深度 !!的值#该
值与实验曲线上分离点深度 !&一致% 证实了阻力曲线后部拐
点的出现是由于底部边界影响所致%

!"! 底部边界影响与颗粒填充高度的关系
由图 ! 可知#颗粒填充高度不同时#后部拐点出现的位

置也不同% 为了讨论这个问题#以颗粒填充总高度 !%67为横坐
标#分别以第 ! 个拐点的位置 !!’!! 到容器底部的距离 #!即
$-!%67"!!"为纵坐标#得 !!和 $随 !%67的变化曲线!图 $"% 可以
看出#拐点位置 !!’底部边界的影响距离 $ 均随颗粒填充高度
线性增加% 其中#拟合曲线 !!-&)*(*!%678")&!#$-&)$"#!%67"")&!%
该变化可以理解为#由于颗粒体系的力网结构#强力链在支

!$" %&&’’ !(" #)&’’ !*" !))’’

图 ! 不同颗粒填充高度时阻力随深度的变化关系
+,-. ! /0123 40105405*0 67 230 809,92$5*0 768 :$8,6;9 1$*<,5- 30,-329

图 = 颗粒填充高度为 >?)’’ 的阻力与参照曲线
+,-. = @09,92$5*0 *;8:0 768 1$*<,5- 30,-32 67 #?)’’

$54 230 8070805*0 *;8:0
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撑颗粒体系重量及探头所施加压力中占主要作用!分布在颗
粒体系内的大量弱力链与强力链衔接!对强力链的稳定起辅
助作用!并参与强力链断裂后的重组" 强力链随着颗粒填充
深度的增加而增多" 探头下压时!由于容器周边和底部边界
的限制!压力下方的强力链会更加突出!并呈拱形支撑来自
上方的压力" 当颗粒填充高度增加!探头下压过程中诱发的
强链增多!从四周反射到探头上的作用随之增大" 所以!容器
底部边界影响的范围会随颗粒填充高度的增加而增加"

!"# 曲线凸起与颗粒填充高度的关系
图 !显示了曲线的上凸区域受颗粒填充高度的影响" 实

验发现!在曲线前部拐点和后部拐点之间 !曲线的变化表现
为上凸"
从图 " 可以看出!曲线两个拐点之间的上凸曲线呈同一

变化规律#误差范围内几乎重合$% 对于给定曲率的曲线!其
上任意两点之间的距离越短!越像直线" 因此!当颗粒填充高
度为 !##$$ 时曲线上凸部分比颗粒填充高度为 %##$$ 时凸
起明显"

!"$ 探头受力动力学分析
为了解释实验结果!认为在探头的上方和下方以及在浅

层颗粒和深层颗粒介质的平均压强与深度都满足关系式

!&"#!

其中!"为比例系数!!为常数"
%$ 当探头压入深度较浅时&#%之前$!探头受力 $ 主要来

自探头下方颗粒介质对其向上的作用!即 $!!’%!"%#!!其中
% 为圆锥截面积" 这与对本实验浅层颗粒阻力曲线进行拟合
所得到的拟合公式 $&’(#(一致!并得出 "!’()!%#*+!!!%(,%

)$ 当探头压入较深时&#%和 #)之间$!探头上方的回填颗
粒与整个颗粒系统充分接触!形成新的力链结构!探头上部
的介质开始对探头有向下的平均压力! 这时探头所受合外力
发生变化!探头受力主要来自)! 探头上方颗粒介质对其向下
的作用 $ 下*" 探头下方颗粒介质对其向上的作用力 $ 上*
# 探头受到颗粒介质对其摩擦力 )!其中摩擦系数 "!#(-+按
照图 ,对各个力进行求解)

$ 下&"#!$*)

$ 上&
+

#""&#,-$!()$&*"-./0#$ %
123$ 4-

)&"
+

#""&#,-$%()$&*"-./0$$ %
123$ 4-

其中!*为圆锥半径!+ 为圆锥的高度!$ 为圆锥的半顶角%
由于圆锥的对称性!$ 上,)水平方向上的合力为 #!所以探

头受到的合力应该是 ! 个力在竖直方向上的分力合!)#!$ 上#
分别表示 )!$ 上沿竖直方向上的分力+

)#&"$ 上 123$&"
+

#""&#,-$!()$&*!-./0$$ %
123$ 4-(123$

!!!&"
+

#""&#,-$!()$&*!-./0$$4-

$ 上#&$ 上 350$&
+

#""&#,-$!()$&*!-./0$$ %
123$ 4-(350$

&
+

#""&#,-$!()$&*!-./0$$4-

由于实验中探头的半径 * 为 %!$$! 高度 + 为 %!$$!
./0$&*6+&%!圆锥探头受到的合力为

$&)#7$ 上#7$ 下

&)"$&%7"$
+

#"&#,-$!(&*!-./0$$4-""#!$*)

!%"

!&"

图 $ 第 ’个拐点深度!&"和第 ( 个拐点距底部距离!%"
随颗粒填充高度的变化关系

)*+, $ !-&. /0102/0230 45 670 !( 8&9 &2/ 670 " 8%9

图 : 不同颗粒填充高度下两拐点之间的曲线
)*+, : ;0<*<6&230 3=>?0< %06@002 6@4 *25A036*42 14*26<

54> /*550>026 1&3B*2+ 70*+76< 45 +>&*2 -0/*=-
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用 !"#$%& ’()画出 !"# 理论曲线! 发现理论推导出的值
与实验值基本吻合!如图 ’ 所示"

! 结论
本实验测量了在不同填充高度下!圆锥探头缓慢压入颗

粒床过程中所受阻力" 结果表明!当填充颗粒总高度较高时!
阻力曲线存在两个拐点!前部拐点是由颗粒回填所致!拐点
深度约 *+,,! 该值与探头尺寸有关且不随颗粒填充高度变
化#后部拐点是由于底部边界影响所致" 后部拐点出现的深
度随着颗粒填充高度的增加线性增加!容器底部边界效应也
随颗粒填充高度的增加而增强!$"#,-.与 #/0#,-.关系拟合直线
的斜率均在 )1+ 左右"对探头受力的动力学过程进行了分析!
理论推导出的曲线和实验值基本吻合" 该实验研究可帮助认
识工程钻探中钻头受力与钻探深度及钻头受力与岩层深度

的关系!理解钻头磨损与钻探深度之间的物理意义"
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图 ) 探头的受力及积分变量示意图
*+,- . /0#1’2 3$ $3%’# 3& 12# 4%35# 6&7 +&1#,%68 96%+658#

图 : 实验值和理论值
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!学术动态!

中国系统工程学会等将于 !"#" 年 $! 月 %& 日在北京召开!第三届全国法制’法治系统工程理论研讨会"#
征文内容$法制’法治系统复杂性理论研究%法制系统的系统性&开放性和适应性研究%法制系统与中国经济(科技(社会系统

协同发展研究%系统法学观与中国立法司法决策%法制系统在社会控制中的地位与作用%法制系统自身的完善及其控制能力的提
高%立法系统&司法系统’公检法司(及执法部门’工商&税务&仲裁(的信息化建设的理论和实践成果%法制系统的智能化建设的理
论和实践成果%分配体制改革与法律系统框架完善%法制文明与城市发展%基层司法所与农村法制系统建设%与主题相关的政府&
司法部门的工作议题及其法制’法治系统工程理论和实践成果#
征文截止时间$!"$"年 $!月 $) 日#
地址$ 北京市海淀区西土城路 !) 号中国政法大学系统法学与系统科学和文化研究中心 ’$"""**( 罗明% 电话 $&$&(

)*+&*&%,%传真$&$&()*+&*&%,%电子信箱$-.%./0102$3%4567#
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