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摘要：实验发现，棒在颗粒物质中运动时滑动摩擦力具有准周期振荡性质．根据颗粒物质的剪胀性对此现象进行
了研究，提出相应的物理模型，建立了平均体积分数振荡方程和滑动摩擦力振荡变化关系式，理论计算分析结果

与实验结果基本吻合．
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颗粒物质，指具有相互作用的大量离散颗粒聚

集体系．这种系统具有复杂的相互作用，有许多值
得关注的新奇特性，目前对它的认识还刚刚起步，国

内关于颗粒物质摩擦性质研究的报道也很有限［１］．
近几年对颗粒物质与连续介质界面间的摩擦规律的

研究取得一些成果，如发现了固体与颗粒物质间滑

动摩擦力的微观粘滑效应［２，３］，并且对与该效应相关

的动力学也作了理论研究［４］．对于突出重力因素
下，连续介质与颗粒物质间剪切作用的实验及理论

分析则显得相对缺乏，已有的探讨多集中于短程的

剪切作用，间接反映了竖直方向上的剪切效应，但连

续剪切距离较小（＜０．０８ｍ），只观察到了滑动摩擦
力上升的趋势［５，６］．

我们以金属探测棒为连续介质，通过研究竖直

方向上连续介质与颗粒物质间的长程（＞０．６０ｍ）连
续剪切作用，发现二者间的滑动摩擦力随滑动距离

的增加呈现宏观的准周期振荡现象［７］．这与通常连
续介质与颗粒物质间滑动摩擦所表现出来的宏观平

稳性质［２，３］大相径庭，值得深入探讨．我们小组前期
的研究主要集中于实验和数据采集，本文在此基础
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上，重点对观测到的滑动摩擦力准周期振荡的奇特

现象给出物理解释并建立理论模型．

１ 实验部分

１．１ 实验装置

图１为探测棒与颗粒物质间滑动摩擦实验装置
示意图．提升装置由北京卓立汉光仪器公司生产的
ＳＣ３步进电机控制器和电控位移台组成．步进电机
可以提供２５６种转速，驱动滑块以不同的速度竖直
方向运动．

图１ 颗粒中滑动摩擦力实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

滑块移动最低速度 ｖ０＝９．５×１０－５ｍ?ｓ．固定在
滑块平台上的拉力传感器灵敏度为 ０．００１ｋｇ，通过
刚性挂钩悬挂探测棒．测量时，升降系统（滑块、传
感器）带动探测棒匀速上升，同时拉力传感器将探测

棒受到的力转换为电压信号，计算机自动实时采集

和存储数据，并得到滑动摩擦力随时间变化的实验

曲线．
用长１ｍ，横截面直径０．０１５ｍ，表面光洁的不锈

钢圆管作为探测棒．探测棒悬挂时与底座孔壁无接
触，二者间保留了较小的间隙，保证探测棒穿过颗粒

物质竖直方向上运动时颗粒不会漏下．在滑动距离
ｘ＝０．６５０ｍ的范围内，竖直向上连续匀速提拉探测
棒，同时测量探测棒（连续介质）与颗粒物质间的滑

动摩擦力．
１．２ 实验结果

在直径 Ｄ１＝０．０７０ｍ的有机玻璃圆筒仓中，填
充直径为 ｄ＝０．００２ｍ的玻璃珠（材料密度为２．５０×
１０３ｋｇ?ｍ３），填充高度 ｈ分别为：０．０７０ｍ，０．１３９ｍ和
０．１８０ｍ．取探测棒提拉速率，进行与滑动摩擦实
验，测得滑动摩擦力随时间变化的实验曲线如图 ２
所示．

图２ 颗粒填充高度（ｈ）不同时摩擦力（ｆ）随时间（ｔ）的
变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｃｅ（ｆ）ｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｔ）ａｔ
ａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ（ｈ）ｏｆｆｉｌｌｉｎｇｇｒａｎｕｌａｒ

保持探测棒提拉速率不变，采用同样直径的玻

璃珠，在直径 Ｄ２＝０．１２０ｍ的有机玻璃圆筒中，颗粒
填充高度分别为：０．０６０ｍ，０．０８５ｍ，０．１１８ｍ，０．１７０
ｍ，０．２２５ｍ，０．２８５ｍ，测得的滑动摩擦力随时间变化
实验曲线如图３所示．

图３ 颗粒填充高度（ｈ）不同时摩擦力 ｆ随时间（ｔ）的
变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｃｅ（ｆ）ｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｔ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔｓ（ｈ）ｏｆｆｉｌｌｉｎｇｇｒａｎｕｌａｒ

把测到的滑动摩擦力曲线 ｆ（ｔ）用提拉距离 ｘ
标度后，可得滑动摩擦力随提拉距离 ｘ变化的曲线
ｆ（ｘ）．由于是匀速率提拉，故二者仅相差一个常数
因子．保持其它实验条件不变，采用不同的速率重
复上述所有实验发现：在低速率（≤２×１０－３ｍ?ｓ，下
同）条件下，得到的滑动摩擦力 ｆ（ｘ）曲线与棒的提
拉速率无关；且在滑动摩擦力随提拉距离变化过程

中，都有一个类似于“波长”的稳定特征长度 Ｌ［７］．
ｆ（ｘ）的周期性变化可直接由相对位移反映出来．滑
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动摩擦力呈奇异的振荡特征．

２ 理论分析

２．１ 剪切扰动对颗粒物质结构的影响

体积分数定义为颗粒实体的体积与颗粒体系堆

积体积的比值，反映了颗粒体系堆积密度的大小．
颗粒的体积分数是影响颗粒物质力学性质的重要物

理量，不仅颗粒静态性质对体积分数很敏感，流动和

振动的行为均与体积分数密切相关．我们将从这一
重要因素入手，揭示滑动摩擦力周期性振荡现象的

物理机理．
根据实际观测，探测棒在长距离的连续提拉过

程中，探测棒附近表面颗粒层（约十几个颗粒直径的

长度）会出现准周期性略微的隆起和下凹（仅约为

０．００３ｍ左右），探测棒在竖直方向低速率剪切颗粒
物质时，其影响的区域仅限于连续界面附近，影响程

度随距界面距离的增加而迅速衰减．文献［９，１０］关
于剪切作用对颗粒物质影响区域的研究也涉及这类

问题．

图４ 有效区域横截面示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

据此，我们建立有效区域的物理模型，定义一个

与剪切速率无关的有效长度 ｌ来表征探测棒周围的
体积分数变化的局部区域．由于有效有长度大约十
几个颗粒直径尺寸［９］，故有效区域定义为有效长度

ｌ内的空心柱体颗粒层区域，如图 ４中阴影部分所
示（阴影部分为颗粒筒仓的横截面；该空心柱体颗粒

层的高度与颗粒堆积高度 ｈ相同）．同时定义：在有
效区域内颗粒物质的平均体积分数为珋ρ，用该参量
来描述在重力作用下，棒沿竖直方向运动时，对颗粒

系统产生剪切扰动时，探测棒周围颗粒物质体积分

数的波动．图中 ｒ为探测棒的半径，也是空心圆柱
状有效区域的内半径；ｒ＋ｌ为空心圆柱状有效区域
的外半径．探测棒在颗粒堆中竖直运动时，实际就
是对颗粒体系的剪切扰动．在剪切扰动下，初始密
集堆积的颗粒结构将会产生排列结构的膨胀，简称

为剪胀；反之，初始疏松堆积的颗粒体系将会发生结

构排列的重组，多数情况是趋向密集堆积，因而体积

分数减小，我们称为剪缩或负的剪胀．这就是由英
国科学家Ｒｅｙｎｏｌｄｓ指出的剪胀性［１１］．

相同直径的球状颗粒堆积后，通常体积分数为

０．５６到０．６４的之间．若初始体积分数较小，颗粒体
系内部原有较多的空洞，颗粒体系内部承重的拱型

微结构处于并不稳定的亚稳态．当剪切扰动开始，
原来拱型微结构将被破坏，剪缩效应以及颗粒自重

引起的崩塌将使局域范围颗粒重组，颗粒内部总体

上出现塌陷，使探测棒周围有效区域内的平均体积

分数逐渐增加，从而探测棒受到的滑动摩擦力随之

增加，直到平均体积分数增加到最大值（振荡曲线峰

值），若再继续剪切扰动，已经密堆的颗粒结构将转

变为受剪切而膨胀，探测棒附近的颗粒平均体积分

数降低，宏观上可观测到探测棒受到的滑动摩擦力

减小，直到出现最小值（振荡曲线谷值）．随着剪切
距离的增加，扰动的继续又将有新的拱型微结构和

空洞形成，如此周而复始，在剪切扰动和重力共同作

用下，滑动摩擦力将围绕一个中心值振荡不已．
另外，根据Ｈｏｒｖáｔｈ等人的实验：把一根圆棒埋

入盛有颗粒的圆筒中，通过测量拉出圆棒所需的力

来测量圆棒所受的最大静摩擦力，发现最大静摩擦

力随体积分数 ｃ呈指数关系敏感变化 Ｆ（Ｃ）＝

ｋｅＣ?Ｃ

；并且他们认为，棒与颗粒物质间准静态过程

的摩擦力主要由颗粒体系的静态性质决定［８］．
由于我们实验时探测棒的提拉速率很小（ｖ

２×１０－３ｍ?ｓ），可认为棒与颗粒物质间作用为准静态
的过程．因为定性来看，颗粒直径 ｄ＝０．００２ｍ，取探
测棒的提拉速率为 ｖ＝２×１０－３ｍ?ｓ，重力加速度 ｇ＝

１０ｍ?ｓ２．而将Δｔ＝ ２ｄ?槡 ｇ作为颗粒重组的时间量
度，而将 ｖ′作为颗粒重组的速率量度 ｖ′＝ｄ?Δｔ＝

ｄ?２ｄ?槡 ｇ＝ ｇｄ槡 ?２．计算可知：Δｔ＝２×１０－２ｓ，ｖ′＝
１０－１ｍ?ｓ，ｖ′＞＞ｖ，二者相差 ２个数量级，颗粒排列
重组的速度远大于颗粒体系扰动的速率．颗粒体系
受到外界（探测棒）的剪切扰动，颗粒体系有充分的

时间完成响应，进行排列重组．
据此，我们把Ｈｏｒｖáｔｈ等人的结论推广到连续介

质与颗粒物质界面的滑动摩擦研究中，即探测棒在

竖直方向上相对于颗粒物质以低速率作剪切运动

时，棒所受的滑动摩擦力也随体积分数呈指数关系

变化．

根据上述分析，我们将 Ｆ（Ｃ）＝ｋｅＣ?Ｃ

推广为：

ｆ（珋ρ）＝ｋｄｅ
珋ρ?ρ


． （１）

式中，ｋｄ为唯象系数，由滑动摩擦实验的体积分数
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振荡特征决定；ｆ（珋ρ）为滑动摩擦力；ρ
为体积分数

基准值，参照文献［１１］的结果，取ρ
≈０．０１５；珋ρ为

平均体积分数．由于滑动摩擦力 ｆ（珋ρ）随平均体积
分数珋ρ的改变呈指数规律变化，所以当平均体积分
数围绕一个中心值珋ρｍ作较小幅度的往复振荡时，
对应的探测棒上所受到的滑动摩擦力将围绕一个中

心值 ｆｍ随探测棒的提拉距离作较大幅度的往复振
荡，表现为实验观察到的现象．
２．２ 平均体积分数振荡方程及滑动摩擦力振荡方

程

依据上述分析，将平均体积分数珋ρ在中心值珋ρｍ
附近振荡的现象，抽象为简谐振动过程，建立有效区

域内的平均体积分数振荡方程，用以描述滑动摩擦

力振荡过程．即：
ｄ２（珋ρ－珋ρｍ）
ｄｘ２ ＋σ２（珋ρ－珋ρｍ）＝０， （２）

其中：珋ρ为有效区域内的平均体积分数，它是探测棒
提拉距离的函数；珋ρｍ 为平均体积分数的算术平均
值；ｘ为探测棒在竖直方向上的提拉距离；σ为振荡
常数，单位为弧度?米．σ与棒、圆筒的直径大小，棒
的表面性质，以及颗粒的表面性质等因素有关．并

且与特征长度 Ｌ满足关系：Ｌ＝２π
σ
．对微分方程（２）

求解，得到有效区域内的平均体积分数为

珋ρ＝珋ρｍ＋Ａｓｉｎ（σｘ＋φ０）． （３）
式（３）中，Ａ表示有效区域内的平均体积分数振荡的
振幅，Ａ＞０；φ０为初相位．再根据式（１），即可得到
随提拉距离振荡的滑动摩擦力关系：

ｆ（ｘ）＝ｋｄｅｘｐ［
珋ρｍ＋Ａｓｉｎ（σｘ＋φ０）

ρ
 ］． （４）

２．３ 理论计算结果与实验曲线对比

下面我们将用推导出的理论关系式（４）计算所
得曲线与图２中颗粒填充高度 ｈ＝０．１８０ｍ的实验
曲线对比．为了突出普遍性和便于比较，将该实验
曲线的横坐标用提拉距离进行标度，重新标度后的

实验曲线如图５中的曲线 １所示．图 ５中的曲线 ２
为理论计算曲线．

根据文献［７］及实验数据，取特征长度 Ｌ＝

０．２７５ｍ，则σ＝
２π
Ｌ＝
２×３．１４１５
０．２７５ ＝２２．８５ｒａｄ?ｍ．通过

数学软件Ｍａｔｌａｂ对实验数据进行最小二乘法拟合，
确定式（４）的各参数：ｋｄ＝２．２１×１０－１７Ｎ；ｌｎｋｄ＝
－３８．３５１，，这与文献［８］中给出的 ｌｎｋ＝－３９．２６５相
近；珋ρｍ＝０．５９１；Ａ＝６．５０×１０

－３；φ０＝１．３９７ｒａｄ?ｍ，

ｆｍ＝ｋｄｅｘｐ（珋ρｍ?ρ
）＝２．２１×１０－１７ ×ｅｘｐ（０．５９１?

０．０１５）＝３．０７Ｎ．

图５ 实验与理论曲线对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｎｅｓ

理论曲线２整体上较好的反映了滑动摩擦力随
探测棒提拉距离增加而呈现的振荡规律．至于曲线
起始部分的偏差，是达到稳定振荡前的过渡过程，鉴

于颗粒物质体系的复杂性，该过程有待更细致的研

究，将在我们后续的工作中讨论．
另外，我们实验中探测棒的半径 ｒ＝０．００７５ｍ，

有效长度 ｌ取为 １０倍颗粒直径长度，为 ０．０２ｍ，则
有效区域直径为２（ｒ＋ｌ）＝０．０５５ｍ．根据本文的有
效区域物理模型，定性来看，在圆柱筒直径大于有效

区域直径（０．０５５ｍ）的情况下，改变筒径，如我们实
验中的 Ｄ＝０．０７０ｍ和０．１２０ｍ的２种情形，对振荡
常数σ不会有多大影响，相应的滑动摩擦力的特征

长度 Ｌ也不会有大的改变；另外，在其它条件不变
时，仅增加或减小堆积高度 ｈ，特征长度 Ｌ也几乎不
变，这是因为堆积高度增加或减小的同时，棒对颗粒

的宏观剪切面积也同比增加或减小，并且有效长度

ｌ也保持不变的缘故．该结论与图 ２和图 ３的实验
曲线一致．

３ 结语

我们对棒与颗粒物质间的滑动摩擦进行了实验

和理论研究，发现剪切扰动与重力二者的共同作用

导致了滑动摩擦力的准周期振荡，并通过分析给出

理论关系式，理论计算结果与实验曲线基本吻合．
我们的实验结果出人意料，令人惊讶．但实际上，颗
粒物质不同于通常意义下的固体或流体，由于其独

特的作用形式———为数众多的离散颗粒复杂作用

———而有着许多奇特的性质．这在我们的实验中也
有所体现．我们关于滑动摩擦力准周期振荡的实验
及理论分析不仅为颗粒物质研究 （下转第５４页）
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（上接第３７页） 提供了一种新的现象和解释，更重

要地是将有助于理解工程技术上的相关问题．
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