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摘! 要! ! 颗粒物质是地球上存在最多、最为人们所熟悉的物质类型之一*大量颗粒组成的离散态物质体系具有
特别的性质和运动规律*颗粒物质表现出许多不同于固、液、气物质的奇特现象和独特的运动规律*由于对颗粒物
质运动规律的理解具有重要科学意义和应用背景，近十年来颗粒物质研究逐步成为物理学研究中的一个活跃领

域*文章综述了颗粒物质的一些主要特性，如颗粒物质的静态性质、振动行为、流动特性等，其中也包括文章作者的
一些新近研究结果*限于篇幅，文章分为上、下两部分发表*第一部分在对颗粒物质作一般介绍后讨论颗粒物质的
静态特性，第二部分则主要讨论颗粒物质振动时的行为和流动性质*
关键词! ! 颗粒物质，粮仓效应，挤压膨胀，力链，颗粒分离，振动班图，颗粒流，堵塞
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’! 引言
颗粒物质在自然界、日常生活及生产和技术中

普遍存在*例如：自然界中沙石、土壤、浮冰、积雪等；
日常生活中的粮食、糖、盐等；生产和技术中的煤炭、

矿石、建材以及不少药品、化工品也为颗粒物质* 很
多其他离散态物质体系，例如散装货物输送、地球板

块运动及公路上车辆的流动等也常作为颗粒体系来

处理*可以说，颗粒物质是地球上存在最多、最为人
们所熟悉的物质类型之一*
我们这里所讨论的颗粒物质一般指由尺寸 6 S

’!;的颗粒组成的宏观体系*当颗粒尺度小于 ’!;

时，热运动即布朗运动会有重要影响*若颗粒尺度更
小，微观相互作用则起主要作用* 因此，这些小尺度
的颗粒的运动规律与宏观颗粒不同*对于宏观颗粒，
经典力学可以给出单个颗粒运动状态的精确解* 然
而，大量颗粒组成的体系具有特别的性质和运动规

律*颗粒物质静止时类似于固体，流动时则类似于液
体或气体*向地板上撒一筒沙子，沙粒并不会像水那
样平铺在地板上，处于势能最小状态，而是根据抛洒

方式及过程的不同形成各种不同的堆积形态，即有
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许多亚稳态!若将支撑一个沙堆的地板慢慢倾斜，沙
子会发生流动，然而这种流动只发生在沙堆的表面

几层!如果在沙堆上继续添加沙粒或施加扰动，超过
某一临界状态时，就会引起沙堆崩塌!拿一块石子扔
向沙堆，石子不会像撞在固体表面那样反弹，而是将

其动能完全耗散在沙堆中!向一个容器内填充颗粒，
颗粒对容器底部施加的压强先随颗粒填充高度增加

而变大!到一定高度后，压强会趋于某一饱和值而不
再增大，称之为“粮仓效应”!颗粒有成拱的特性，颗
粒物质中的力通过不均匀力链传递，不像固体和液

体中的应力会均匀分布! 振动会引起不同大小和质
量颗粒的分离，也可在颗粒体系表面形成各种斑图!
颗粒流动中的稀疏流、密集流和堵塞等行为不同于

一般流体运动!颗粒物质的状态，有时很稳定，而在
有些情况下，会因极小的作用而改变，如发生崩塌!
所有这些表明，颗粒物质是不同于固体、液体和气体

的一种特殊的物质形态，它具有丰富的现象和不同

于固、液、气物质的独特的运动规律!
目前对颗粒物质的运动规律及其物理本质的认

识还很不深入，即使对静态颗粒物质，也不能给出表

述其状态的合适方程!因此，我们还只能对颗粒物质
的基本特征给予一般性描述! 颗粒物质中的相互作
用不同于原子或分子之间的作用，颗粒之间作用主

要是摩擦力以及碰撞，对其组成的单个颗粒本身的

物理性质不敏感!若用硬球来表示颗粒，任意堆积的
颗粒结构呈无序状态! 由于我们讨论的颗粒尺度 !
较大，其势能 "#!比 $% 大 "#"$倍以上，因而温度所

引起的作用在颗粒体系描述中可忽略不计! 颗粒体
系为能量耗散体系，外界作用或颗粒运动能量会通

过与其他颗粒的摩擦和碰撞而耗散! 外加转动与振
动会使容器中不同大小的颗粒分离开来，而不是像

一般热力学系统那样，加速系统趋于混合均匀的平

衡状态!颗粒粒子相当于处在 $% % # 的状态，没有外
力作用时，系统的结构形态不会按热平衡规律而改

变!因此，颗粒物质的行为一般不能用通常解释固体
和流体的理论给予解答!
利用颗粒物质的特性及开展对颗粒物质的研究

已有很长的历史!颗粒物质的一些独特性质早已为
人们发现!沙漏作为计时器比水漏更简便和准确，就
是利用了沙粒从孔中流出的流速不像水流那样随压

强改变的特性!通过簸箕的颠、摇、晃把沙粒、谷皮等
杂质从谷物中分离出来，则是利用外加振动实现颗

粒分离的常见例子!这一现象的发现相当久远，我国
至少在南朝（公元 &"$—’() 年）就有“簸之扬之，糠

秕在前!洮之汰之，砂砾在后!”的说法了（出自《世
说新语》，南朝! 宋）! 文艺复兴之后的几个世纪以
来，不少著名科学家研究过颗粒物质! 库伦（*+,-./
0. *12-134，"567—"(#7）最早提出［"］沙堆倾斜角
度与摩擦系数关系，他的有关固体摩擦问题的表述

现在还被反复提及! 法拉第（ 89:+,.- ;,<,0,=，
"5)"—"(75）"(6" 年发现振动使颗粒形成对流而堆
积起来［$］! 雷诺（>/41<?. @.=?1-0/，"(&$—")"$）于
"((’ 年指出［6］，如果颗粒紧密堆积在一个弹性袋
中，任何外加作用都会使颗粒所占体积增大，称之为

雷诺挤压膨胀原理! "((& 年，英国科学家 @14.<A/ B
首先注意到前面提到的粮仓效应后，德国工程师

C,?//.? D在 "()’ 年提出一个模型［&］来解释粮仓效
应，这一模型直到现在已被人们普遍接受，后面我们

将简述这一模型!
尽管工业、工程及技术界一直以应用为目标对

颗粒物质的生产、加工、输送等进行了长时间的研

究，但物理学家对其研究兴趣的兴起还是近十多年

的事!颗粒物质不但广泛存在，而且与工业技术和人
们生活密切相关!全世界谷物及其他各种颗粒物的
年产量数以百亿吨计!其中包括煤、矿石、水泥建材、
砂子与碎石等低附加值材料，以及高附加值的食品、

工业原料、药品和化装品等!这些物质的生产、运输、
加工及储存，每年约消耗地球上 "#E的能量! 对颗
粒物质的深入认识将会对全球工业与经济的发展有

极大助益!为防治泥石流、雪崩、浮冰、滑坡、沙漠化、
地震等自然灾害，也必须了解颗粒物质的运动规律!
公路交通流问题也与颗粒流规律密切相关! 这些是
颗粒物质本身的重要性!另一方面，颗粒物质具有不
同于其他物质的许多奇特性质，其基本规律远没有

被认识清楚!因此吸引了物理学家的兴趣，成为活跃
的研究领域!
近年来，虽然开展了关于颗粒物质的多方面的

实验和模拟计算，获得了许多有意义的结果，但对其

运动规律研究的认识还很肤浅，描述颗粒物质的基

本理论尚未建立，有关颗粒物质的一些最基本问题

还在困扰人们!
关于对颗粒物质的认识，著名理论物理学家 0.

F.??./ 和 G,0,?1HH作了评述! 0. F.??./ 认为［’］，这
一领域几乎每一件事都尚待理解，目前对其认识程

度只相当于 $# 世纪 6# 年代固体物理的水平! G,0,I
?1HH则表示［7］，不能用普通流体力学方程描述颗粒
物质，它的丰富奇特行为没有得到很好理解!
颗粒物质是一类复杂体系，研究颗粒物质，不仅
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有重要应用背景，对这类物质状态运动规律的深入

认识也将会促进物理学的新发展’ 本文将对颗粒物
质的一些主要特性，如颗粒物质的静态性质、振动行

为、流动特性等作简要概述’其中也包括一些我们的
新近研究结果’对颗粒物质研究的更深入了解，可参
阅文献［(］’

#! 颗粒物质的静态性质
!’ "# 颗粒的堆积密度和挤压膨胀
我们知道，液体与固体不同的主要特征之一是，

任何切变应力都会引起液体的流动’ 由于重力及颗
粒之间的摩擦力能使一堆颗粒保持某种形态，可承

受一定的应力而不发生屈服和运动’ 静止颗粒堆的
这种性质与固体很相似’ 然而，在某些情况下，一个
很小的力就能使颗粒堆产生流动，甚至崩塌，这又类

似于液体’对于固体和液体，当温度和压力确定时，
其密度是确定的’颗粒堆中的颗粒无序分布，其堆积
密度（或称体积分数）则不确定，与堆积方式和历史

有关’ 尺寸相近的颗粒，其堆积密度约在 $’ )*—
$+ *% 的范围内’ 若颗粒的大小不同，堆积密度会更
大’相同尺寸球形颗粒物质的无序堆积密度低于有
序面心（或六方）密堆积时的堆积密度 $’ (%，而高于
简单立方堆积密度 $’ )#’二维颗粒堆积的密度比三
维的堆积密度高’
对堆积的颗粒施加一作用，如敲击存放颗粒的

容器时，颗粒密度会发生改变，是变大还是变小，取

决于颗粒初始堆积密度’若颗粒原来堆积得很密，则
敲击使堆积密度降低，即体积膨胀，称之为雷诺膨

胀［"］，这是颗粒物质的独特行为；若颗粒初始堆积

密度很小，则敲击使密度增大’
用图 ,（-）表示的二维颗粒模型来说明这一现

象’设颗粒的半径为 !，两颗粒竖直中心距离为 ".，

水平中心距离为 "/，很容易求出 % 个颗粒中间间隙
的面积 #’当在上部挤压颗粒时，则面积 #随 "/ 从小

到大的变化如图 ,（0）所示’ 可以看出，面积 # 存在
一个最大值’ 当颗粒堆积密度很大（即面积 # 小）
时，挤压可使面积 # 增大，即使得颗粒堆积密度降
低’若颗粒堆积密度低到一定程度，则外加作用可造
成颗粒密度增大’图 ,（0）表示出这两个不同区域’
这一模型能清楚地说明颗粒密度在外界作用下发生

变化的道理’在日常生活中经常可观察到这些现象’
在海边湿沙滩上走路，我们观察到脚印周围的沙子

变干，就是因为挤压使我们脚下的沙子变松（体积

膨胀），周围沙子中的水分流入的缘故’而在一个容

器中装粮食，摇晃几下容器，就可装更多粮食，这就

是外加作用使颗粒堆积密度增大的例子’

图 ,! 颗粒的加压膨胀特性［(］

颗粒的堆积密度是影响颗粒物质性质的重要物

理量，不仅颗粒静态性质对堆积密度很敏感，流动和

振动的行为均与颗粒堆积密度有关’例如，任何颗粒
流动的发生都是以局部颗粒堆积密度的降低（体积

膨胀）为条件的’
!’ !# 沙堆的静止角和颗粒中的摩擦力
在地上堆一个沙堆时，缓慢地从上方添加颗粒，

沙堆逐渐增高，其倾角 ! 会越来越大，如图 # 所示’
当超过某一角度 !1 时，崩塌开始’ 沙堆的倾角迅速
减小到 !2 时，崩塌停止’这时的倾角为 !2，!2 3 !1’ !2

称为静止角，!1 称为崩塌角’通过测量，人们发现静
止角和崩塌角之差 " 4 !1 5 !2 约为 #6’研究还表明，
只有当沙堆足够大时，静止角 !2 和崩塌角 !1 才有

分别’ 782-9 估算［(］，组成沙堆的颗粒不低于 :$$$
个时才可区分 !2 和 !1’显然，!2 和 !1 的存在与颗粒

间的摩擦系数有关’ 库仑早就注意到这个问题［,］’
假定坡面上的剪切应力为 #，正应力 为 "9，他发现

二者有如下关系式：

# $ $;"9 $ <-9!1"9， （,）
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其中 !! 是颗粒的摩擦系数"一般物质的 "# 为 $%&左
右"最近的研究表明，这一角度还与沙粒的堆积密度
有关"对于尺寸单一的球形颗粒，静止角还与颗粒的
尺寸有关"沙堆在静止角附近的崩塌是一个重要现
象，’() *等人［+］由沙堆的崩塌提出了自组织临界
性（,-./0123(4!5-6 72!8!7(.!89，:;<）概念，它可提供理
解自然界普遍存在的自组织行为规律的依据" 尽管
学术界对其具体例证尚有争议，但基本观点已被广

泛承认"关于此问题，已有专门著作出版［=］，这里不
再详述"

图 >? 沙堆的静止角［@］

颗粒物质的许多特征都与其摩擦性质有关，颗

粒间的摩擦是一个复杂的问题"实验表明，颗粒物质
间的剪切静摩擦系数约在 A" @ 左右" B1C(8D 的实验
表明［EA］，颗粒物质中的摩擦力与颗粒的堆积密度有

关"他把一根圆棒插入颗粒中，通过测量拉出圆棒所
需的力来测量颗粒的摩擦力，发现摩擦力随堆积密

度 !呈指数增长："（!）# $-! % !! "胡林等人最近用
类似的实验［EE］，通过提拉颗粒中的圆棒，测量了颗

粒填充高度及棒径对摩擦力的影响"结果表明，圆棒
在颗粒中受到的摩擦力 " 随其伸入颗粒深度 & 和
棒径 ’而增大"用连续介质模型推导所得的摩擦力
与深度 &和棒径 ’ 的关系，与测量结果基本一致"
当 &很小时，" 近似与 ’&> 成正比；而当 & 大时，"
近似与 ’&成正比"这说明，从颗粒（如沙）中拔一根
棒所需的力的大小与它所埋入的深度及棒的直径有

关"当棒在颗粒中插得很深时，棒所受到的静摩擦力
与接触面积成正比" 这也表明，用此方法测量摩擦
力，须注意颗粒深度的影响"
!" #$ 粮仓效应和 %&’(()’连续介质模型
如果在圆筒仓中装入高度为 & 的颗粒物质，问

仓底所受压强有多大" 我们自然会联想到液体的情
况"对于液体，筒底所受的压强为 #(&" # 为密度，(

为重力加速度"然而，早就有实验发现，在颗粒仓中，
仓底所受压强与 & 的关系和液体情况很不相同" 当
颗粒高度 &较小时，仓底所受压强正比于 &，类似液
体"如果继续添加颗粒，底部压强达到一定值后不再
随颗粒高度而增加，这被称为粮仓效应"表面看起来
颗粒物的部分重量似乎丢失了，其实这是由于颗粒

与筒壁间存在着摩擦力，筒壁承担了部分颗粒重量"
E+=% 年，F(4,,-4最早用连续介质模型对这种现象给
出了理论解释［G］，这一模型目前还被认可［%］" 下面
简要介绍计算方法"
假定在圆筒中颗粒横向应力强度 $))，$**正比

于纵向应力强度 $++，即 $)) # $** H ,$++ # - ,.（ +），
,称为压力转向系数，一般约为 $AI "在 + 处，压强
.（ +）# - $++ "如图 $ 所示，在面积为 %/>、厚度为 6+
的体元上，力平衡条件为

- $(!+ 0 !. # >
/ !+$1+

1 # /
， （E）

其中 $1+为壁所承受的应力，1为径向坐标"假定颗粒
与壁摩擦力每处都达到了最大值，有 $1+ # - !/$11

# - !/,.，!/ 为颗粒与壁摩擦系数"由以上几个表示
式，可得方程

!.
!+

0
>!/

/ ,. # #(2 （>）

由此方程解出 5处的压强为
.（ +）# .3［E - -JK（ - + % &）］， （$）

其中 & # /
>!/,
，定义为特征高度" .3 # #(& 为颗粒

高度远大于特征高度时的压强饱和值" 由（$）式可
知，当 + 4 & 时，.%#(+，即颗粒堆积较浅时，压强正
比于高度，类似于液体情况"而当 + 5 &时，即颗粒高
度大于特征值 &时，.).L，底面压强趋于饱和"由 &

# /
>!/,
可估计出特征长度 & 约为 / 的 $—G 倍，即

颗粒高度达到圆筒直径两倍左右时，再增加颗粒高

度也不会使底面压强继续增大" 进行粮仓效应的实
验测量时，如何取得比较可靠的数据是值得注意的

问题"装料过程、颗粒堆积分数和测量的方法等均会
影响测量结果" M(4-.［E>］等人 E=== 年的实验值与
F(4,,-4公式计算的结果接近"图 G 给出了他们的实
验值与理论结果的比较，实验时颗粒体积分数为

AN %+%"最近又有一些研究粮仓效应的理论和实验工
作，得到大致相同的结果"

G? 颗粒中力的分布
首先从一个有趣的问题开始讨论"在地面上将

·!#*·
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图 "! 圆筒中颗粒压强的计算示意图

图 %! 圆筒中底面压力随颗粒重量变化的关系

一堆苹果以锥形堆放，问那一个苹果受到的压力最

大而最容易被压坏’直观的看法是，底部正中央的那
个苹果因其上方堆放苹果最多，所以受到的压力最

大，因而最容易被压坏’然而，事实并非如此’实验表
明，那个苹果所受的压强比其周围同一层的苹果要

小’因为它恰好处于该层压强分布的一个局域的极
小值处，被称为压力凹陷［("，(%］，如图 ) 所示［()］’

*+,-.等人做了很有趣的实验［(/］，研究锥形和
楔形两种不同形状沙堆的底部压力分布’ 不论那种
堆积形状的中心都存在压力凹陷，其中锥形沙堆的

中心压力凹陷效应要比楔形沙堆明显’ 前者中心处
的压力值比最大值减低了约 )$0，而后者只降低大
约 ()0 ’用不同方法制备的沙堆，以及不同高度和
形状的沙堆，其结果都不相同，表明这种压力凹陷与

沙堆形成的历史密切相关’
123+425对这种压力凹陷给出了一种简单的解

释［(6］’他认为这是由于沙堆内部颗粒的成拱结构把
重量分散到沙堆的外围部分所引起的’ 但 789,:

图)! 沙堆低部压力随位置的变化，“中心凹陷”的示意图

;<+92等指出［(=，(&］，这种简单的 123+425 模型在力
学上是不稳定的，从而提出了基于固定主轴（ >?@-2
A4?,;?A+. +@?5，BCD）假说的连续近似模型’该模型要
求应力张量的主轴总是指向同一方向，并且从沙堆

生成时，颗粒就“记住”这一特征’ 这个模型的计算
结果如图 / 所示’尽管这个模型看起来与实验结果
符合得很好，但还是有人对此提出异议’ 以后，又有
对此问题研究的若干结果发表’到目前为止，已有多
种解释颗粒物质中力分布的模型提出，尚未获得统

一的认识’

图 /! 沙堆底部压力随轴向位置的变化（ ! 为堆积高度，曲线为

计算值，符号为实验值）

从上面的例子可看出，颗粒物质中力如何分布，

施加的作用力又如何传播，这是个复杂问题’颗粒通
过接触而发生互相作用，接触的摩擦力及互相支撑

的成拱效应决定了力的分布’我们知道，当一块物体
放在斜面上时，即使斜面的倾斜角在一定的范围改

变，或施加的外力小于某一定值时，物体仍可不发生

·!!"·
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移动，这表明物体所受到的摩擦力不是定值! 因此，
即使对于两个相同的沙堆，其中处于相同位置的颗

粒间的摩擦力亦可为不同值，与颗粒放置和接触的

历史有关!这种摩擦力的不确定性给研究颗粒体系
中的力分布带来了困难! 不同于固体中原子之间有
吸引和排斥作用而平衡，颗粒之间只有硬球排斥互

相作用!在重力场中，颗粒互相接触和支撑而集合在
一起!实验发现，颗粒中力的分布是不均匀的，通过
力链形成力的网络，这个网络也不是均匀的!力链或
拱上颗粒的应力很强，而其旁边的颗粒受力可很弱，

甚至不受力!因此，处于力链上颗粒的任何局部的或
微小的位置变动都可能引起颗粒体系力分布的很大

变化，造成崩塌!例如，在自然界，有时一些小的扰动
就会引起雪崩和塌方的发生!另一方面，不处于力链
（或拱）上的颗粒的变动，则一般不会对整个颗粒体

系产生什么重要的影响! 石块建成的拱形建筑下方
可有很大空间就是实例!
定量测量颗粒中力的分布不是一件容易的事!

有人用透明颗粒的应力双折射效应观察颗粒中的力

链!将一些玻璃珠放在由甘油和水混合而成的匹配
液中，在上面用活塞向下压，玻璃折射率的变化反映

出颗粒的受力情况! 图 " 表示三维颗粒体系中力链
的照片［#$］!

图 "% 应力双折射效应观察的颗粒中力链

另一种方法可以测量颗粒中力的分布情况：把

一层炭纸放在颗粒容器壁或底部，颗粒在炭纸上会

留下痕迹，事先将压痕与力的关系进行标定，根据压

痕的大小和颜色深浅可知颗粒作用力的大小，从而

得到颗粒中力的分布! &’()* 等人将颗粒放置于圆
筒中［#+］，在顶部施加压力，测量容器器壁和上下底

面颗粒受力分布!把各处测得的力 !, 用平均值归一
为 ! " !, - !,(./，获得力分布 #（ !），示于图 0! 结果表
明，容器上、下底和器壁处的颗粒受力分布没有差

别!高于力平均值的几率随力的增大按指数规律减
小，而低于平均值的力的几率分布大致不变!满足拟
合公式 #（!）" $（+ % &( %!#）( %’! !其中拟合参数 $ 12，
& 1 $! "3，’ 1 +! 3! 此外，还有类似的其他实验测量，
结果不太一致，但基本规律差不多!

图 0% 横轴为压力比 ! " !, - !,(./，纵轴为几率（上图为上

下底面的压力分布，下图为侧壁的压力分布）

为解释压力分布规律，4566(78,9)* 等人提出 :
模型［##］! :模型是一个简单的标量模型，但给出了
很好的结果，得到在力较大时 #（ !）*( % ’!，与实验观

测基本一致!在 :模型提出后，人们在此基础上提出
各种修正，使之更接近实际情况!同时还有一些模拟
计算结果形象地说明了力在沙堆中的传播是不均匀

的，形成力链网络，如图 ; 所示［#2］!

图 ;% 沙堆中力链分布的模拟结果
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