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　　摘　要：针对微重力环境下颗粒物质动力学过程表现出与常规重力场环境迥然不同特征，综述颗粒物质振动、碰
撞、流动研究成果，分析总结颗粒动力学机制与特点，认为应加强对微重力环境下颗粒物质动力学行为机理研究，尽早提

出微重力下颗粒动力学性质分析思路与动力学模型。
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　　人类在探索地外行星过程中发现诸多外太空微重
力环境下发生的大型岩质滑坡碎屑流。如Ａｐｏｌｌｏ１７登
月舱触发的滑坡岩屑流［１］面积２７ｋｍ２，在平坦月球表
面运动５ｋｍ，最大高度落差２ｋｍ；火星表面３个大的滑
坡宽度范围近１２０，最大竖直落差达９１４ｋｍ；火星
ＧａｎｇｉｓＣｈａｓｍａ南坡的滑坡堆积物［２］体积 １００×１０９
ｍ３，以超过１００ｋｍ／ｈ速度沿槽状谷地运动６０ｋｍ。图
１为ＮＡＳＡ伽利略计划公布的土卫八 ＣａｓｓｉｎｉＲｅｇｉｏ区
域大型滑坡。坡体由较细土质颗粒组成，滑坡距离达

６００ｋｍ［３］。
由此看出，因重力场的变化，微重力下发生滑坡过

程与常规重力场发生滑坡地质灾害迥然不同，其超强

的动力特性、大规模高速远程运动、独特的失稳机理等

均远超现有知识范畴。

图１　土卫八ＣａｓｓｉｎｉＲｅｇｉｏ区域滑坡［３］

Ｆｉｇ．１ＩａｐｅｔｕｓＣａｓｓｉｎｉＲｅｇｉｏｒｅｇｉｏｎａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅ［３］

中科院空间科技发展路线图提出，２０３０年实现首
次载人登月，２０４０年建立短期有人值守的月球基地，
２０５０年实现首次载人登陆火星［４］。为此，开展微重力

环境下颗粒物质动力学行为研究，具有明确的国家重



大需求背景，亦会促进工程地质学科在空间微重力科

学领域发展。鉴于高速滑坡等地质灾害给人类生存造

成的严重后果，需对微（弱）重力环境下大规模岩土流

动破坏予以关注、充分考虑。研究微重力下颗粒材料

的动力学行为机理及特点具有极重要现实意义及科学

价值。

颗粒物质运动为触发滑坡、泥石流等自然灾害主

要原因之一；但早期的颗粒物质研究更多关注颗粒物

质在正常重力场中的动力学行为，对颗粒物质运动机

理研究大多局限于探讨颗粒间力的作用及颗粒流动力

学模型，对空间微重力环境下颗粒物质振动、碰撞、流

动等动力学行为机制研究尚少。微重力环境指重力大

小较地球重力加速度９８０ｃｍ／ｓ２低得多的环境。颗粒
物质为具有内在联系的复杂体系，整个颗粒介质在外

力或内部应力发生变化时产生流动，表现出类似流体

性质，形成颗粒流。研究发现，正常重力与微重力环境

下所得颗粒形态特征大体相同，形态呈亚微米球形、椭

球形颗粒分布，大小明显不同，微重力下颗粒是正常重

力的两倍大，颗粒大小在微重力环境下较正常重力场

中变化范围大得多［５］。微重力环境中颗粒以悬浮形式

存在，颗粒物质振动、碰撞、流动等动力学行为因重力

水平极大减小产生明显变化，使颗粒体系发生失稳的

诱因、运动过程及特点与地球重力场中迥然不同。因

此，基于微重力独特的环境条件，由动力学角度出发分

析颗粒物质振动、碰撞、流动等运动行为是颗粒物质研

究的重要方向。研究问题有：①颗粒物质在振动、碰

撞、流动时的基本性质、特点；②影响颗粒物质振动、碰
撞、流动因素；③颗粒物质振动、碰撞、流动可能诱发的
后果。此研究有助于了解微重力下颗粒动力学行为机

制，为人类进行空间探索提供有价值的理论依据。为

此，本文对微重力下颗粒物质振动、碰撞、流动认识进

行综述，分析总结颗粒动力学机制及特点。

１　振　动

已有诸多对在微重力环境下以振动作为驱动源的

颗粒运动行为规律进行的研究。如美国宇航局在太空

探针火箭上进行的颗粒物质力学实验，用空间微重力

环境中振动干、湿颗粒模拟地震条件，获得动力学过程

图像［６］。Ｐｉｅｒｒｅｒ等［７－８］进行的火箭实验中发现在粒子

数密度足够大区域或容器中颗粒按晶格紧密排列，容

器中只有两个颗粒时会出现周期性“超声压缩”最终达

到共振状态。中科学院物理研究所在八号育种卫星上

首次开展的对微重力下颗粒物质在小幅振动驱动下运

动行为研究［９］发现气体分布状态的颗粒速度分布满足

非高斯指数分布规律，非通常的分子气体麦克斯韦分

布。Ｇａｒｒａｂｏｓ等［１０－１２］在空中客机 Ａ３００－０ｇ抛物线飞
行计划实验中研究气体分布状态的颗粒受振动时对容

器壁的冲量分布，颗粒数 Ｎ＝３６，４８的实验结果见
图２，其中ＰＤＦ指几率分布函数，Ａ为振幅，Ｉ为撞击强
度，ｆ为容器振动频率。由２图看出，在不同实验条件
下撞击强度 Ｉ标度化后的分布函数 ｐ（Ｉ）满足指数
分布［１２］。

图２　撞击强度Ｉ的几率分布函数［１２］

Ｆｉｇ．２Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｉｍｐｕｌｓｅＩｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒ［１２］

图３　４种不同动力学机制相变图［１３］

Ｆｉｇ．３Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ

ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｓ［１３］

　　颗粒体系为多尺度耗散体系，因密度或体积变化
存在相转变过程［６］。Ｏｐｓｏｍｅｒ等［１３］利用 ＭｉｎｉＴｅｘｕｓ５
试验参数在三维模拟中发现微重力下振动颗粒体系存

在４种不同动态机制：Ⅰ气态、Ⅱ局部聚集、Ⅲ完全聚
集、Ⅳ弹跳聚集。Ⅰ～Ⅳ动态机制相变图见图３，其中，
ｒ为颗粒半径，η为颗粒密度。由图３看出，ｒ，η不同取
值颗粒体系分别对应４种不同状态，振动会使 ｒ，η变

化，导致颗粒体系发生相变。

Ｓａａｄａｔｍａｎｄ等［１４］将一球形颗粒置于微重力状态下

充满液体的容器中，平行于 ｚ轴方向以一定振幅、频率
施加振动，由于颗粒与周围液体密度不同，颗粒被迫产

生类似邻近容器壁振动。实验结果表明，液体黏稠度

为１Ｐａ·ｓ时，颗粒与容器壁间压力小于液体内部其它
区域压力，与最近容器壁间流体速度最高，且在其与最
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近容器壁间空隙中振荡作往返运动。可见，颗粒体系

的稳定性与激发振动大小密切相关。受到振动时体系

内部颗粒分布及密度会发生变化，从而改变颗粒间摩

擦力，力链网络中力的分布亦会变化。力链上任何局

部或微小位置变动均可能引起颗粒体系较大变化，造

成“蝼蚁之穴，溃堤千里”结果［１５］。即空间环境中较小

振动均可能触发大型滑坡。

由此可知，微重力下颗粒物质在振动驱动下的基

本性质为：① 颗粒物质数量较少时，颗粒之间发生碰

撞概率较小，颗粒体系在足够大区域中可达共振状态；

② 颗粒速度分布为非高斯指数分布；③振动颗粒体系

随颗粒半径、密度不同存在４种相变。

２　碰　撞

空间微重力环境下以悬浮形式存在的颗粒由于非

弹性碰撞致能量损耗，颗粒会产生聚集或粘结，而气体

分子系统则不会［６］。微重力下微米大小颗粒碰撞速度

足够小，碰撞后颗粒相互粘结形成不规则颗粒集合体，

粘结后两颗粒会绕粘结体质心旋转，集合体随颗粒的

逐渐变大，会更快从周围气体中分离［１６］，见图４。由图
４可知，两灰尘颗粒以９ｍｍ／ｓ速度发生碰撞后粘结在
一起并绕其中心旋转。

图４　两灰尘颗粒以９ｍｍ／ｓ速度碰撞的粘结次序图［１６］

Ｆｉｇ．４Ａｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｓｔｉｃｋｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｕｓｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｔａｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ９ｍｍ／ｓ［１６］

图５　单个灰尘颗粒以１７ｍｍ／ｓ速度与２个灰尘颗粒碰撞的粘结次序图［１６］

Ｆｉｇ．５Ａｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｓｔｉｃｋｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｓｉｎｇｌｅｄｕｓｔａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄａｄｕｓｔａｇｇｒｅｇａｔｅｄｉｍｅｒａｔａｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１７ｍｍ／ｓ［１６］

　　单个与２个灰尘颗粒发生碰撞后粘结一起的次序
见图５。Ｗｅｉｄｌｉｎｇ等［１６］在微重力实验中用新装置研究

大小不同灰尘颗粒集合体间的自由碰撞，推断颗粒碰

撞后由粘结至弹跳的分离变化并非突然，存在速度相

差两数量级的过渡带，在过渡带中颗粒碰撞后可能发

生粘结或弹跳。发生粘结概率会随碰撞速度减小而增

大。颗粒越小，碰撞时发生粘结概率越大。

单颗粒与集合体间发生碰撞后较单颗粒间更易发

生粘结。颗粒碰撞后粘结概率随碰撞速度的减小而增

大，随颗粒尺寸的减小而增大［１７］。灰尘颗粒集合体碰

撞后粘结会导致更大结构的形成［１８］。Ｂｌｕｍ［１９］在落塔
中进行多颗粒体系以超低速碰撞试验发现，碰撞速度

大于一定值时碰撞颗粒碰撞后会粘结在一起，入射颗

粒贯入深度与碰撞速度有关，深度大于其半径时由目

标颗粒弹跳进入射轨道。颗粒碰撞时粘结、弹跳可同

时发生。由此可见，空间微重力环境下颗粒间碰撞后

是否粘结取决于碰撞时颗粒速度大小，颗粒碰撞时粘

结概率随碰撞速度的减小而增大，但速度大于某临界

值时颗粒碰撞后又黏结在一起。在速度相差两个数量

级过渡带中颗粒碰撞后可能粘结亦可能分离。

３　流　动

颗粒流研究开始于 ２０世纪 ５０年代。Ｂａｇｎｏｌｄ［２０］

通过对蜡球在甘油－酒精 －水溶液中进行同轴剪切流
变仪实验研究，揭示出颗粒的摩擦应力本构关系。

Ｏｇａｗａ［２１］引入“颗粒温度”概念，定义平动颗粒温度为
Ｔ＝＜ｃ２＞／３，其中无规速度 ｃ＝（ｖ－ｕ），ｕ＝＜ｖ＞，尖
括号表示整体平均。Ｃｕｎｄａｌｌ等开发出第１个研究颗粒
介质力学行为的二维离散元模拟程序，获得与动光弹

实验极吻合结果，成为离散元模拟颗粒运动开端。

Ｓｐｅｎｃｅｒ［２２］发展了以 ＭｏｈｒＣｏｕｌｕｍｂ条件为基础的“双
剪切”理论并用于颗粒流动研究。实验证明该模型较

有效。有研究亦观察到颗粒流自发无序混合、指进、非

均匀尺寸颗粒偏聚等［２３－２６］。
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Ｃｕｎｄａｌｌ等首创的离散元（ＤＥＭ）成为重要颗粒流
动数值模拟方法，即将介质离散成独立元或粒子，单个

颗粒为１个元，相邻间存在几种相互作用。自然界中多
数颗粒形状不规则，大部分呈椭圆形，用球形近似不会产

生明显误差，故圆球颗粒间相互作用成为离散颗粒动力

学基础［２７］。孙其诚等［２８］据对颗粒接触作用方式不同分

为３种模型：① 基于接触力学的离散模型；② 软球模

型；③硬球模型。其中①为基础，②、③为基于接触力学
离散模型的简化。工程中将以软球模型为主。

Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ等［２９］用玄武岩球在真空条件下准二维

沙漏装置中模拟颗粒物质的流动行为，实验测得不同

重力水平下颗粒流动体积流量、休止角、摩擦角、速度、

颗粒流厚度变化见图６。据理论，颗粒流体积流量为重
力的平方根［３０］，但实验结果表明指数为０．６０，较理论
预测值偏大。颗粒物质流动速度随深度的增加而减

小；重力水平越高颗粒流动速度减小越快；颗粒流厚度

随重力水平增大而增大。由图６可知，摩擦角随重力
的变化幅度较休止角大。

Ｈｕａｎｇ等［３１］通过利用微重力落塔设备分别采集微

重力状态及１ｇ重力状态下颗粒材料沿不同倾角斜坡
流动的相关数据发现，模型箱倾角对岩土颗粒材料流

动特性有较大影响。小倾角时仅部分砂土流动，且持

时较短；大倾角时全部砂土流动，持时较长。给定初始

速度时岩土颗粒材料在微重力环境中流动持时更长、

范围更大。进入微重力环境后原未获得初速度的岩土

颗粒在整个实验中处于静止状态。已获得初速度的岩

土颗粒则在减弱的重力场中继续流动，且持时更长，流

动范围更广。微重力环境下运动中的岩土颗粒能量衰

减较慢，流动至模型箱尾部时能顺模型箱壁面改变方

向继续流动，最终在残余重力及颗粒间相互作用下流

动停止。３０°倾角下常规重力环境与微重力环境岩土
颗粒流动构型对比见图７。

　图６　休止角、摩擦角与重力水平函数关系［２９］

Ｆｉｇ．６Ｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｌｅｖｅｌ［２９］

图７　常规、微重力环境砂土颗粒流动构型［３１］

Ｆｉｇ．７Ｆｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｌｏｗ

ｉｎｎｏｒｍａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ［３１］

　　综上可知，颗粒物质流动时随重力水平增大颗粒
体积流量呈指数增加，速度随深度增加下降越快，表面

流厚度呈增大趋势；摩擦角、休止角与重力水平大小相

关。微重力环境下颗粒沿斜坡流动随斜坡倾角的变化

而不同，运动的岩土颗粒微重力下流动时间更长。由

于重力极大减小，颗粒物质流动特点被放大。

４　结　论

颗粒物质空间动力学行为特点、机理、动力学模

型、触发因素及可能产生的后果等直接关系到未来对

空间的探索；微重力条件提供了直接观察颗粒运动规

律的环境，使对颗粒体系的基本动力学机制研究成为

可能。通过综述，结论如下：

（１）微重力环境中颗粒发生振动、碰撞、流动条
件、触发因素、机制、特点及可能产生的后果需综合考

虑岩土颗粒性质（大小、形状、材料）、荷载特征、外界环

境等多种因素。

（２）颗粒振动、碰撞、流动三种动力学行为间相互

作用，可能存在相互关系，且直接影响颗粒体系稳定

性，故需研究颗粒动力学行为与稳定性关系。

（３）微重力条件下颗粒物质动力学模型相对滞
后，已有适用于重力场颗粒运动的多种模型是否适用

于微重力下颗粒运动尚不清楚。因此需探寻适用于空

间微重力环境中多颗粒相互作用及非均匀颗粒动力学

特征的新理论、新模型，指导登月、火星探索。
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