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通过实验研究了圆棒在颗粒物质中受到的摩擦力与颗粒填充高度及棒径的关系 )观测到摩擦力随颗粒高度和
棒径而增大 )用连续介质模型推导了摩擦力公式，与实验观测基本一致 )结果表明，摩擦力和棒径成正比；当颗粒高
度很小时，摩擦力与颗粒高度平方成正比；而当颗粒堆积很高时，摩擦力与高度成正比，即静摩擦力与接触面积成

正比 )
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! ? 引 言

近年来，对颗粒物质的静态与动态性质的研究

引起广泛兴趣［!—*］)例如，颗粒中的力结构，摩擦，
振动分离和斑图形成，颗粒的流动特性［#，$］与崩塌

等 )但颗粒物质的一些最基本的问题还在困扰人们，
其中沙堆中的摩擦就是一个典型的例子 )有些研究
认为，水平方向颗粒层彼此之间的相对滑移同样服

从一般的摩擦规律，摩擦力 ! 来源于正压力 "［+—&］)
! @!"

#，式中!为摩擦系数；当 # @ !时，即摩擦力
不明显的依赖于接触面 )而另一些实验指出，颗粒物
质具有不同于一般固体的性质 )因此，有必要重新认
真地研究大量颗粒集聚条件下的摩擦规律 )
为解释大量颗粒堆积的粮仓中当颗粒高度足够

高时，底部压力不随高度增加而趋于饱和的所谓“粮

仓效应”，A1688<6［(］提出连续介质模型，假定竖直方
向压力对粮仓壁产生横向分量，颗粒与仓壁的摩擦

力支撑了部分垂直压力，从而给出粮仓底部竖直方

向压强 $（ %）与堆积高度 % 变化的公式：$（ %）@
$&［! = <BC（ = % D"）］，式中 % 为填充高度，" @ ’ D

#!()称为相关长度（其中 ’ 为粮仓半径，!( 为颗

粒与壁的摩擦系数，) 为约 %?,的常数），$& 为饱和

时的压强 )公式表明，当高度足够大时，压强 $（ %）趋
于饱和值 $& )这一模型到目前仍得到广泛认可

［,］)
有人提出粉末墙（C:EF<G/E133）的概念［!%］，认为粉末
墙接触的相互作用力不遵从一般的摩擦规律，某些

情况下，摩擦力直接与接触面成正比，而且，对垂直

负载相当敏感 ) >:GH1I4等［!!］通过实验研究了圆棒在
沙子中提升时受到的力与沙子填充高度及堆积密度

的关系 )其结论为：在疏松沙子中，!% J * J #$90的
范围内，力的平均值与填充高度 * 为线性关系 ) 这
一结果有明显的局限和不合理性 )我们通过实验测
量了圆棒在颗粒中受到的摩擦力随颗粒高度和棒径

的关系 )结果表明，圆棒受到的摩擦力 ! 随颗粒高
度 * 和棒径+ 而增大 )用连续介质模型得到摩擦力
与深度 * 和棒径+ 的关系：! @!+!#,&［* K"（<= *D"

= !）］，与测量结果相符合 )

# ? 实 验

实验及测量装置如图 ! 所示 ) 圆筒直径为
%?!*0，高度为 %?$%0，底部有一个深度为 %?%#0带
有可拆卸活动盖的凹槽 )凹槽的作用一方面是用于
安装探测棒时竖直定位；另一方面在测量过程中，使

棒在提拉移动过程中保持颗粒与棒接触的宏观高度

第 $#卷 第 *期 #%%,年 *月
!%%%/,#(%D#%%,D$#（%*）D%&’(/%*

物 理 学 报
LM;L ->NOPML OPQPML

R:3)$#，Q:)*，LCG23，#%%,
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%, M426) -4S8) O:9)



不变 !将一根铝制探测棒竖直置于圆筒底座中央的
凹槽内，棒与凹槽壁的间隙为 "#""$%!用直径（ !）为
"#""&和 "#"""’%两种尺寸的玻璃珠洗净、干燥后，
根据设定质量填入棒与圆筒间 !用粒径为 "#"""’%
颗粒做实验时，注入颗粒前，用外径等于圆筒直径内

径等于棒径的一片塑料纸穿入棒底端，封住棒与凹

槽之间的间隙，避免颗粒掉进缝隙 !加入颗粒后，棒
的摩擦力来源于玻璃珠作用于棒表面的力 !棒顶端
连接到带有弹簧的提拉系统，选择适当弹性系数的

弹簧，使其在测量最大静摩擦力的作用范围内弹性

系数为线性 !上部是力传感器，灵敏度为 "#""$(!测
量前，根据需要设定棒顶部到探针之间的提拉距离，

当棒上端触到探针时切断电机电源，计算机记录并

显示相应的测量时间，将该时间设置为测量时间，可

计算出移动距离 !挂探测棒后，其重量使弹簧伸长，
将此作为测量时起始位置参考点，并计录下提拉启

动初始值，作数据处理时减掉该值，即可得到不包含

棒重的摩擦力大小 !测量时，升降系统（滑块、传感
器、弹簧）带动探测棒缓慢上升，同时，拉力传感器把

探测棒感受到的力转换为电压信号 !经 )*+转换输
入计算机，计算机自动采集和存储数据，并显示每次

测量曲线 !到达设置时间（即设定提拉距离），计算机
自动切断电机电源 !每测完一个数据，倒出全部玻璃
珠，再重复进行测量 !尽量保证每次操作条件（倾注
高度、颗粒下落位置、提拉启动初始值等）相同，每个

实验数据均是重复测量十次的平均值，并计算平均

标准误差 !

图 $ 颗粒沙堆中摩擦力测量装置图

&# 结果与讨论

用一根直径为 " , "#"$% 的圆棒放入直径为

"#$’%的有机玻璃容器中央，将粒径 ! , "#"""’%的
玻璃珠慢慢注入容器内，填充至所需高度 # ! # 值
从 "#"-到 "#’’%，每次间隔 "#".%!在每个高度 # 值
时，启动升降系统，在达到棒与颗粒间最大静摩擦力

前，棒的位置保持不变，弹簧却逐渐伸长，这时可记

录力与提拉距离关系曲线 !当棒突然移动时，则达到
最大静摩擦力值 !以后就可得到每个高度 # 值所对
应的最大静摩擦力 !图 . 所示为填充高度为 "#&$%
时的力随提拉距离的关系 !横坐标为提拉距离 $，纵
坐标为力 % !可以看出，提拉开始的前一段，力随提
拉距离增加而线性增大，到达某一位置时，棒突然移

动，对应的力为最大静摩擦力，随即测量得的力突然

减小，表明此后为滑动摩擦力 !对不同高度进行同样
的测量，就可得到每个高度 # 值所对应的最大静摩
擦力 !图 &表示最大静摩擦力随高度变化关系 !图 &
中数据点是 $" 次测量平均值，横坐标为填充高度
#，纵坐标为最大静摩擦力的平均值（下称静摩擦
力）!可以看出，静摩擦力随高度增加而增大，并非线
性关系，这个结果与 /012345等的实验不相符 !为了
考察不同棒径对摩擦力随高度变化关系的影响，我

们测量了 & 种不同直径（分别为 "#"$，"#". 和
"#"&%）的棒在 ! , "#"""’%颗粒中摩擦力随高度变
化关系，结果示于图 &插图 !从图 &插图可看出，摩
擦力随棒径线性增大 !将摩擦力与棒径之比 % *" 随
高度变化的关系绘于图 ’，得到 % *" 与高度 # 关系
测量点均在一条曲线上 !即 % 与 " 成正比 !这将在
后面的分析中进一步讨论 !

图 . 棒径为 " , "#"$%填充高度为 # , "#&$%时的力 %
随提拉距离 $的关系

我们来分析实验得到的静摩擦力随高度变化关

系的机理 !从前面的粮仓效应 6378897连续介质模型
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图 ! 最大静摩擦力随高度变化关系（! " #$#%&，" " #$###’&），

插图为 !种不同直径棒在颗粒中摩擦力随高度变化的关系

图 ’ !种不同直径棒在 " " #$###’&颗粒中摩擦力与棒径之

比随高度变化的关系

的压强公式出发，可以认为在高度 # 处垂直于棒的
正压力 $ (（ #）正比于颗粒的竖直方向的压力 $（ #），

即 $ (（ #）"!$（ #），!为比例系数，并认为不同高度
时!值相同 )图 *给出圆棒在颗粒中受力的示意图 )
圆棒表面 + # 区域受到的正压力为!!$ (（ #）+ #，其
中 ! 为圆棒直径 )若颗粒与圆棒的摩擦系数为"，
则圆棒在深度为 % 的颗粒中受到的摩擦力应为

& "!
%

#
!!"$ (（ #）+ # "!

%

#
!!"!$’［% ( ,( #-#］+ #

"!!"!$’［% .#（,( %-# ( %）］) （%）

式中#如前所述为 ( -/")*，一般情况下#"（!—’）

(，( 为圆筒半径 )即圆棒在颗粒中受到的摩擦力随
颗粒深度 % 而增大，遵从（%）式所示 & 与 % 的关系
变化 )这与图 ! 所示实验测量曲线趋势相一致 )而

且，圆棒受到的摩擦力与其直径 ! 成正比，图 ’所
示的测量结果已清楚表明 )
由（%）式可知，当 %##时，

& " #$*+%/ -# " #$*!!"!$’%
/ -#； （/）

当 %$#时，
& " +（% (#）"!!"!$’（% (#）) （!）
（/）和（!）式表明，当颗粒堆积不太高时，& 与

!%/ 成正比；而当颗粒堆积很高时，& 与 !% 成
正比 )
以上结果告诉我们，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，拔出它所需的力近似
与棒和颗粒的接触面积成正比，即颗粒物质中静摩

擦力与接触面积成正比 )在我们的讨论中，与容器和
圆棒直径相比，所用颗粒尺寸很小，将颗粒作为连续

介质处理，没有考虑颗粒尺寸的影响 )同时，所用圆
棒直径与容器直径之比很小，实验结果对容器的尺

寸并不敏感，这由图 ’所示圆棒直径大小不影响观
测到的规律而得到证明 )我们实验所用的是圆棒，对
其他形状的棒（如方形棒），处理的方法和结果也应

类似 )颗粒堆积的密度对测量的摩擦力影响很大，我
们在实验中尽量注意保持相同 )对于颗粒的堆积密
度如何影响摩擦力这一问题，我们将开展进一步

研究 )

图 * 圆棒在颗粒中受力的示意图

!$ 结 论

通过提拉颗粒中圆棒，测量了颗粒填充高度及
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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 ! 随颗粒深度 " 和棒径# 而增大 !用连续
介质模型推导了摩擦力与深度 " 和棒径 # 的关系，
得到 ! "!#!"$%［ " ##（$% "&# % ’）］，与测量结果基
本一致 !当 " 很小时，! 与 #"( 成正比；而当颗粒堆

积很高时，! 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，所需的力近
似与棒和颗粒的接触面积成正比，即颗粒物质中静

摩擦力与接触面积成正比 !此研究使我们进一步认
识了颗粒物质的摩擦力特性，也利于理解技术和工

程上相关问题 !
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