
 

垂直振动下干湿颗粒样品的体积模量与耗散*
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研究了垂直振动条件下, 干、湿玻璃珠样品的体积模量和相对耗散. 实验发现: 1)在低饱和度下, 干、湿

玻璃珠样品的体积模量随压强幂律变化, 与基于赫兹接触势的有效介质理论预言的 1/3幂律关系接近; 加入

少量液体会增加体积模量. 同一压强和液体含量下, 随着液体黏度的增大, 体积模量随之增加. 基于赫兹接触

力学, 提出了有效弹性网络模型来阐述湿玻璃珠样品体积模量的增加机制. 2)干、湿玻璃珠样品的相对耗散

随压强幂律降低, 湿玻璃珠样品的相对耗散与液体黏度呈正比. 3)随着应变幅值的增大, 湿玻璃珠样品表现

出类似干玻璃珠样品的软化行为, 且液体黏度会抑制玻璃珠样品的软化行为.
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1   引　言

K ∝ p1/3

颗粒材料是由大量离散固体颗粒组成的复杂

体系, 其宏观力学性质是由颗粒间的相互作用决定

的. 目前, 对于由球形颗粒组成的干颗粒材料体积

模量的研究已经取得了一些共识. 如基于赫兹接触

势的有效介质理论 [1−3] 和实验 [4,5] 表明, 低压强下

球形颗粒体系的体积模量 K 随压强 p 呈幂律标度,

 .

对于湿颗粒材料, 材料的宏观力学性质受颗粒

骨架与液体相互作用的影响. 近年来, 人们对于湿

颗粒材料力学性质的研究也取得了一些进展 .

Badetti等 [6] 发现湿颗粒材料的力学性质在液体含

量较低时由颗粒间的液桥决定, 而在液体含量较高

时则由液体通过颗粒间隙的流量决定. 唐瀚玉等 [7]

和 Fall等 [8] 发现湿颗粒材料的刚度随着液体含量

的增加, 并非单调变化. 但是, 关于颗粒骨架-液体

相互作用对颗粒材料力学性质影响的研究仍然是

颗粒力学领域的研究热点.

目前, 关于颗粒耗散机制的研究也取得了很大

进展. 研究表明, 黏弹性颗粒材料的耗散机制主要

来源于界面处的摩擦耗散、内部的黏性耗散以及颗

粒尺度结构变化引起的耗散等. 比如, Wang和 Zhu[9]

发现干颗粒材料的能量耗散主要来源于摩擦耗散

以及由力链结构微小变动引起的耗散; Brunet等 [10]

发现干玻璃珠样品的耗散主要来源于线性黏性耗散

和非线性摩擦耗散的相互作用, 而湿玻璃珠样品中

的耗散则主要源于线性黏性耗散. Kovalcinova等 [11]

的模拟发现湿颗粒材料中毛细力引起的颗粒接触

处的摩擦增强以及液桥的断裂和形成引起了能量

耗散. 湿颗粒材料中的能量耗散仍然是近年来研究

的热点问题.

与传统固体和液体不同, 颗粒材料中存在多种

类型的亚稳态结构, 如颗粒骨架、力链、液桥等. 当

施加足够大的剪切或振动时, 这些结构失稳, 整体

上颗粒体系发生软化, 也就是表现为从类固态到类

液态的转变. 目前, 关于颗粒材料软化的研究大多
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都集中在干颗粒材料, Johnson和 Jia[12] 的声速实

验表明颗粒材料的软化效应是由颗粒接触处的摩

擦非线性造成的. Reichhardt等 [13] 模拟发现颗粒

材料的软化与颗粒接触数的减少有关. Lemrich等 [2]

模拟发现有摩擦玻璃珠材料的软化与接触点的断

开和形成有关. 近年来, 人们开始研究湿颗粒材料

的软化行为, 如唐瀚玉等 [7] 研究湿颗粒材料的力学

谱, 发现湿颗粒材料也会发生与干颗粒类似的软化

行为. Brum等 [14] 实验发现湿颗粒材料模量的软

化有两个连续的过程: 微观尺度上的接触滑移, 导

致模量减弱; 宏观尺度上颗粒塑性重排伴随着模量

显著降低. 干颗粒材料的软化研究已经取得了一些

进展, 但是关于湿颗粒材料软化行为的研究还比较

缺乏, 有待进一步研究.

为了研究颗粒骨架-液体相互作用对颗粒材料

动力学特性的影响, 本文测量了垂直振动条件下,

干、湿玻璃珠样品的体积模量和相对耗散, 分析了

压强对体积模量的影响, 并采用基于赫兹接触势的

有效介质理论予以解释; 得到了湿玻璃珠样品的体

积模量随着黏度的增加而增加, 相对耗散均与压强

呈负相关, 以及在低压强下, 相对耗散随黏度线性

增加等规律. 

2   实验装置和测量原理

D = 80.0 mm

实验装置如图 1所示. 实验装置固定在大理石

工作台下表面, 以保证实验过程中样品室在振动

台 (ESS-050-120)冲击下不会向上移动. 样品室为

一个内径  的圆柱形不锈钢杯, 其底部

开一圆孔. 在样品室底部放置一个激励活塞, 活塞

和杯体之间垫一圆环形橡胶圈, 防止颗粒渗漏. 粒

F (t) = F0 sin(ωt+ ϕF ) F0 ϕF

a(t) = a0 sin(ωt+ ϕa) a0 ϕa

ε(t) = ε0 sin(ωt+ ϕε) ε0 ϕε

F (t) a(t)

x(t) ε(t)

F1(t)

F2(t)

F ′(t) = F2(t)−

F1(t) σ(t) =

σ0 sin(ωt+ ϕσ) σ0 ϕσ

径 0.4—0.6 mm的球形玻璃颗粒置于样品室底部

活塞和顶部保压板之间, 玻璃颗粒的填充高度为

50 mm. 保压板的上表面粘连一个压力传感器

(YSV3041), 通过旋转螺杆给颗粒施加静态压强 p.

在活塞和振动台之间刚性连接一个动态力传感器

(502F020), 实时测量振动台对活塞的作用力

 (其中  和  分别为振动台

对活塞作用力的振幅和初相). 在激励活塞下表面

粘连一个加速度传感器 (YA22T), 用于测量活塞

的加速度   (其中   和   分别

是加速度的振幅和初相), 通过计算可进一步得到

交变应变  (其中  和  分别是

应变的振幅和初相). 由于实验中   和   是同

步测得的, 数据处理使用的是应力和应变的位相

差, 因此, 尽管不同初始条件的位移  和应变 

的初相不一样, 对于后续数据处理并不影响. 考虑

到活塞具有一定的质量 m, 本文分别测量了相同条

件下空载和加载时振动台对活塞的作用力   ,

 . 假设空载与加载测量过程中活塞的加速度

相同, 则加载测量时颗粒对活塞的力 

 , 进一步得到活塞对颗粒施加的交变应力 

 (其中   和   分别为活塞对颗粒施

加应力的振幅和初相).

振动台和工作台均安装了防震橡胶垫, 以减少

环境的干扰. 将上述传感器连接到高速数据采集卡

上 (ZD-4008), 用 Labview 程序同步控制振动台振

动和数采卡采集数据, 设置数采卡的采样频率为

128 kHz, 每组数据的采集时间为 1 s.

∆W =∮
σdε = π σ0ε0 sinϕ ϕ

一个外力循环中机械能的损耗为  

 ,    是应变落后于应力的相位

 

振动台

静态力传感器

颗粒物质

加速度传感器
动态力传感器

橡胶垫





 垂直
载荷 大理石工作台

保压板

(a) (b)

图 1    (a)实验装置示意图; (b)湿颗粒体系中的液桥形态示意图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the experimental device; (b) pendular bridges in wet glass bead sample. 
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∫ π / 2

ωt=0

σdε

∆W/4

W =

∫ π / 2

ωt=0

σdε− ∆W

4
=

1

2
σ0ε0 cosϕ

差. 外力对样品作的功是  , 在 1/4 循环中

振动系统损失的机械能是  , 因此振动系统最

大储能为   . 类

比固体内耗, 定义颗粒体系的相对能耗为 

tanϕ =
1
2π

∆W

W
. (1)

σ0

ε0

体系的体积模量可利用测量的应力振幅  和

应变振幅  得到 

K = σ0/ε0. (2) 

3   实验结果与讨论

颗粒系统是一个典型的非平衡系统. 在没有外

界干扰的情况下, 系统会长期处于某种亚稳态构

型, 因此颗粒系统的力学性能取决于制备历史. 为

了消除历史效应的影响, 本文采用以下方法来制备

样品. 具体过程如下: 1)将玻璃珠通过漏斗均匀地

降落在样品池中, 以保证落在样品池中的颗粒可

以达到随机密堆的状态; 2)拧动螺杆给样品表面

施加一个预压力, 然后给系统添加一个扰动, 以

1500 Hz频率 ,  0.3g 的加速度垂直振动 210 min,

驱动样品重新排列和压实, 使玻璃珠颗粒更加密

实, 密度达到一个较稳定的值.

f = 300 Hz
A = 565 nm

为了减小压强变化过程中颗粒填料内部结构

的重排, 实验过程中通过卸载过程来改变样品的压

强. 具体卸载协议如下: 首先用上段所述的样品制

备协议制备压强约 30 kPa的颗粒样品. 然后, 给

样品施加一个频率  (远离共振峰以避免

系统共振的影响)、位移幅值  (位移幅值

远小于颗粒直径)的交变微扰振动, 在体系达到稳

定 (约 300 s)后采集数据. 对该信号进行频谱分析,

频谱图如图 2所示. 可以看出, 不仅存在基波, 还

存在高次谐波, 但是高次谐波幅值远小于基波幅

值 (二次谐波幅值是基波幅值的 2%), 因此将高次

谐波的影响忽略. 测量完成后, 缓慢松动螺杆使颗

粒样品表面压强降低, 在固定体积下使颗粒样品充

分松弛 (约 10 h) 以确保测量过程中颗粒样品表面

的压强近似是一个常量 (当连接在螺杆和活塞之间

的静力传感器的压力波动范围小于压力值的 5%

时, 压强可以近似看作一个常量). 为了验证实验的

可重复性, 每个压力值重复测量 7次. 重复上述过

程, 实现对不同压强下颗粒样品体积模量和相对耗

散的测量.
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Fig. 2. (a)  Sinusoidal  acceleration  signal  with  frequency

   and  displacement  amplitude    and

(b) its spectrum diagram.

 

w

w = 1

本文所用湿颗粒样品的制备协议如下: 首先,

用旋转、搅拌方法使得硅油和玻璃珠颗粒均匀混

合, 从而制备自由表面的湿颗粒样品. 然后, 采用

与干颗粒样品相同的制备和卸载协议制备不同压

强下的湿颗粒样品. 定义湿颗粒样品的液体含量 

为液体质量与颗粒质量的比值, 本文选用   %

的样品 , 以确保湿颗粒间的液桥形状为钟摆形

(pendular bridge)[6]. 选用运动黏度为 100—5000 cst

(厘斯, 1 cst = 1 mm2/s)的硅油作为润湿液体. 

3.1    体积模量随压强的变化

νlig

K ∝ pa a

K ∝ p1/ 3

0.327—0.370

图 3给出了同一液体含量下, 不同运动黏度

 玻璃珠样品的体积模量 K 随压强 p 的变化. 在

每个压强下的 7次测量过程中加速度信号、动态力

信号以及压强的轻微波动会对实验造成一定误差,

每个压强下的体积模量的相对误差小于 2%, 相对

耗散的相对误差小于 4%. 由图 3可以看出, 不同

运动黏度的玻璃珠样品的体积模量均随压强幂律

增加,    , 幂指数   的值如表 1所列. 根据赫

兹接触势的有效介质理论 [2], 低压强下无摩擦球形

颗粒样品的体积模量随压强的变化规律为 

(如图 3中的橙色虚线所示). 本文测得的干玻璃珠

样品体积模量随压强变化的幂指数 (0.396)接近赫

兹接触势的有效介质理论的理论值 (1/3). 另一方

面, 本文测得的湿玻璃珠样品的体积模量随压强变

化的幂指数为   , 是比干玻璃珠样品的

更接近基于赫兹接触势的有效介质理论的理论值,
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这是由于加入液体不仅增加了颗粒间的接触数, 而

且还会在颗粒间形成液桥, 导致颗粒间的内聚力增

加 [6], 从而使得接触增强, 减少了颗粒间接触发生

滑移的概率. 需要指出的是, Griffiths等 [15] 的实验

也发现湿玻璃珠样品的体积模量随着压强的增加

而幂律增加, 且幂指数与基于赫兹接触势的有效介

质理论的理论值更接近. 结果表明, 在本文的实验

精度范围内, 基于赫兹接触的有效介质理论对有摩

擦低饱和度的玻璃珠样品同样适用.
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图 3    不同运动黏度   下 , 玻璃珠样品的体积模量 K 随

压强 p 的变化 (液体含量   %)

νlig

w = 1

Fig. 3. Variation  of  bulk  modulus K  of  glass  bead  samples

with pressure p under different kinematic viscosity     (li-

quid content  %).
 
 
 

表 1    不同运动黏度下, 玻璃珠样品体积模量和相对耗

散随压强变化的幂指数

Table 1.    Power law exponents  of  bulk  modulus  and en-

ergy dissipation with pressure and kinematic viscosity.

νlig运动黏度  /cst

0 100 1000 3000 5000

体积模量随压强
变化的幂指数a

0.396 0.370 0.346 0.333 0.327

相对耗散随压强
变化的幂指数b

–0.327 –0.395 –0.429 –0.407 –0.415
 
 

FcH δcH

FcH∼δ
3
2
cH kn=

dFcH

dδcH
kn∼F

1
3
cH

Fl

Fc Fv

Fl = Fc + Fν Fc

为了分析湿玻璃珠样品的体积模量, 本文引入

一个有效弹性网络模型. 假设湿玻璃珠样品可以看

作由赫兹接触和液桥并联组成的有效弹性网络. 根

据赫兹接触力学, 赫兹接触力   与法向位移  

的关系为  , 接触刚度  , 即  .

加入少量液体后, 颗粒之间除了赫兹接触力外还存

在液桥力. 液桥力   等于表面张力引起的毛细力

 与液体运动黏度引起的黏性力   的合力 [16], 即

 , 其中毛细力  为 

Fc = 2π Rγ cos θ

[
1−

(
1 +

2Vb

π RDl
2

)−1/ 2
]
, (3)

γ θ

Vb Dl

γ = 21 mN/m ±
0.3 mN/m

式中 R 是颗粒半径,    是液体的表面张力,    为颗

粒与液体的接触角,    为液桥体积,    是液桥的

分离距离. 注意, 在本文中, 液体体积保持不变, 且

不同黏度硅油的表面张力彼此接近 ( 

 ), 因此可以认为本文中不同黏度的湿玻

璃珠样品中的毛细力几乎相同.

Fv黏性力  可以写成 

Fv =
3

2
π νligR

2 1

Dl

dDl

dt

[
1−

(
1 +

2Vb

π RDl
2

)−1/ 2
]2

.

(4)

kl =
dFl

dDl
液桥的接触刚度  . 当给干玻璃珠样品

施加载荷时, 假设样品中所有的接触都是赫兹接

触, 干玻璃珠样品的体积模量为 

K =
∑

Ki = ncHkn, (5)

ncH其中,   是相邻两层玻璃珠之间的赫兹接触的平

均数. 对于湿玻璃珠样品, 需要考虑并联的液桥接

触网络, 其体积模量为 

Kw = ncH · kn + ncl · kl, (6)

ncl其中,    是相邻两层玻璃珠之间的液桥接触的平

均数.

ncl kl

当液体含量一定时, 相邻两层玻璃珠之间的液

桥接触的平均数  为固定值, 且液桥的接触刚度 

随着压强的增大而增加 [17], 相邻两层玻璃珠之间

颗粒的平均接触数随压力的增加及加入液体而增

大 [18]. 造成玻璃珠样品的体积模量随着压强的增

加而增大, 且湿玻璃珠样品的体积模量比干玻璃珠

样品的高. Liu等 [19] 基于 Biot理论获得的理论结

果、Li等 [20] 基于 Gassmann理论获得的理论结果,

以及 Fawad等 [21] 的实验结果均表明少量液体能

够有效增加颗粒材料的体积模量, 与本文的结果定

性符合.

νlig

Brunet等 [10] 发现, 液体可以通过润滑摩擦或

引入黏性滑动等机制改变颗粒材料内部的接触网

络, 进而影响颗粒体系的模量. 为分析运动黏度对

湿玻璃珠样品体积模量 K 的影响, 本文从图 3不

同运动黏度湿颗粒的体积模量随压强变化的拟合

曲线中提取了 4个压强下玻璃珠样品的体积模量

(如图 3中垂直虚线所示), 进一步得到不同压强下

湿玻璃珠样品体积模量 K 随液体运动黏度   的
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变化, 如图 4所示. 可以看出, 同一压强和液体含

量下, 湿玻璃珠样品的体积模量 K 随着运动黏度

的增加而增大. 根据有效弹性网络模型, 湿玻璃珠

样品的体积模量与接触刚度和相邻两层玻璃珠之

间颗粒的平均接触数有关. 实验中毛细力为定值,

且液体体积不变, 所以液桥力仅由与运动黏度有关

的黏性力决定, 向颗粒材料中添加高黏度液体会

导致颗粒间形成的液桥力增大 ((4)式), 且颗粒间

的接触刚度也随之增加. 另外实验中湿颗粒样品中

相邻两层玻璃珠之间颗粒的平均接触数也为定

值 [17], 从而造成湿玻璃珠样品的体积模量也随运

动黏度的增加而增大 ((6)式). 本文结果表明, 在

低饱和度下, 湿玻璃珠样品体积模量的增加与运动

黏度有关.

 
 

0 2000 4000 6000
1.0

1.5

2.0 =4.0 kPa
=6.5 kPa

=10.0 kPa
=15.0 kPa


/
(1

0
8
 P

a
)

lig/cst

νlig w = 1

图 4    不同压强 p 下, 湿玻璃珠样品的体积模量 K 随运动

黏度   的变化 (液体含量   %)

νlig w = 1

Fig. 4. Variation of bulk modulus K with kinematic viscos-

ity    under different pressure p (liquid content  %). 

3.2    相对能耗随压强的变化

νlig tanϕ

tanϕ tanϕ ∝ pb

图 5给出了同一液体含量的不同液体运动黏

度   下, 干、湿玻璃珠样品的相对能耗   随压

强 p 的变化. 由图 5可知, 不同运动黏度下, 相对耗

散  均随着压强 p 的增加幂律降低,   ,

幂指数 b 的值如表 1所列.

本实验测得的干玻璃珠样品的相对能耗随着

压强的增加幂律减小, 这是由于体系内可能潜在滑

动的接触数量随着压强的增加减小, 使得由于颗粒

滑移导致的相对能耗随着压强的增加而减少. 干玻

璃珠样品的相对耗散随压强的变化规律与 Brunet

等 [10] 干玻璃珠样品实验结果相同.

由图 5可以看出, 同一压强下湿玻璃珠样品的

相对能耗比干玻璃珠样品的更大. 这是因为液体在

玻璃珠颗粒之间形成液桥, 使得湿玻璃珠样品中除

了存在与接触数有关的滑移耗散外, 还产生了由于

液桥的断裂和形成所产生的相对能耗 [11], 从而导

致湿玻璃珠样品的相对能耗比干玻璃珠样品的大.

tanϕlig

tanϕlig

tanϕlig

tanϕlig

另外, 由图 5还可以看出, 湿玻璃珠样品的相

对能耗随压强的增加幂律降低, 与 Tittmann等 [22]

的实验结果相同. 为分析液桥的断裂和形成所产生

的相对能耗  随压强 p 的变化, 假设湿玻璃珠

样品中滑移耗散与干玻璃珠样品相同, 本文从测得

的湿玻璃珠样品的相对能耗随压强的拟合曲线中,

选取 7个压强下的相对能耗值减去对应压强下未

添加液体的干玻璃珠样品的相对能耗值, 得到 7个

压强下的   , 如图 6所示. 图 6中的实线为利

用上述数据得到的液桥的断裂和形成所产生的相

对能耗  随压强 p 变化的拟合曲线. 由图 6可

知, 液桥的断裂和形成所产生的相对能耗  随

压强 p 的增加而减少. 这是由于压强的增加使颗粒

移动的空间减小, 导致液桥的断裂和形成的概率减

小 (由此产生的相对能耗也随着压强的增大而减

小). 湿颗粒样品内部颗粒间的滑移耗散以及液桥

的断裂和形成所产生的相对能耗都随着压强的增

加而减小, 使得湿玻璃珠样品的相对能耗随压强的

增加而降低. 由图 5可知, 液桥的断裂和形成所产

生的相对能耗在湿玻璃珠样品的相对耗散中占主

导地位. 与 Kovalcinova等 [11] 在较低的外加压强

下的模拟结果相同. 本文结果表明在低饱和弱压缩

系统中, 相对耗散的主要来源是液桥的断裂和形成

所产生的相对能耗.
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图 5    不同运动黏度   下 , 玻璃珠样品相对能耗   随

压强 p 的变化 (液体含量   %)

tanϕ

w = 1

Fig. 5. Variation  of  relative  energy  dissipation      with

pressure  p  under different  kinematic  viscosity  (liquid   con-

tent  %). 
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νlig tanϕ

tanϕ νlig

νlig

tanϕ

tanϕvis

tanϕvis ∝ νlig

为分析运动黏度   对相对耗散   的影响,

从图 5中提取了 4个压强下湿玻璃珠样品的相对

能耗 (如图 5中垂直虚线所示), 得到不同压强下湿

玻璃珠样品的相对能耗   随运动黏度   的变

化, 如图 7所示. 可以看出, 随着运动黏度  的增

加, 湿玻璃珠样品的相对能耗  增加. 这是因为

液桥的断裂与形成所产生的相对能耗与运动黏度

相关, 相同压强和液体含量下, 随着运动黏度的增

加, 加入液体所产生的液桥力呈线性增加, 从而使

得液桥的断裂与形成所产生的相对能耗呈线性增

加. Brunet等 [10] 指出加入液体会使颗粒之间产生

黏性耗散  . 当压强、液体体积都一定的情况

下, 黏性耗散与运动黏度呈正比:   . 显

然, 在同一压强下, 黏性耗散也随着运动黏度的增

加而线性增大, 与本文实验结果定性一致. 需要指

出的是, Aliasgari等 [23] 的实验也发现, 在同一压

强下, 颗粒材料的相对耗散随着运动黏度的增加而

增大, 也与本文结论定性一致. 

3.3    体积模量随应变的变化

定义玻璃珠样品的归一化体积模量为 

∆K/K0 = (K −K0)/K0, (7)

(3000 kPa±

400 kPa) ∆K/K0 ε

1× 10−6 3× 10−5

νlig

其中 K 是存在振动时的体积模量, K0 是初始稳态

时的体积模量. 本文测量了在固定压强 

 下,   随应变幅值  的变化, 应变幅值

的范围是从   到   . 对于湿玻璃珠样

品 , 选用运动黏度   = 1000, 5000, 10000 cst的

硅油作为润湿液体.

εT

∆K/K0

∆K/K0

∆K/K0

同一压强下, 不同黏度玻璃珠样品的归一化体

积模量随应变幅值的变化曲线, 如图 8所示. 可以

看出, 干、湿玻璃珠样品存在一个近似的应变阈值

  (如图 8所示的垂直虚线对应的应变值), 在低应

变幅下, 干、湿颗粒样品的归一化模量几乎不随应

变幅值的增加而改变, 当应变幅值超过某个值时样

品的归一化模量开始明显减小, 我们把这个值 (即

 开始小于 0的应变幅值)定义为应变阈值.

低于该阈值, 低幅振动基本上不改变颗粒材料的接

触网络, 颗粒材料表现为线性弹性介质,   

不随振幅变化. 高于应变阈值, 颗粒材料发生软化,

体系非线性变大,    降低. 这是由于当应变

幅值增大到某个临界幅值之上时, 高幅振动导致颗

粒发生滑动, 使得内部出现大量颗粒重排, 造成

接触断裂, 引起体积模量显著降低. Lemrich 等 [2],

Johnson 和 Jia[ 12], 以及 Tong等 [24] 利用声学方法

研究颗粒体系的共振响应也得到与本文类似的

结论.

νlig = 0 εT = 2.237×
10−6 νlig = 1000 cst εT = 2.502× 10−6 νlig =

5000 cst εT = 2.588× 10−6 νlig = 10000 cst

εT = 2.921× 10−6

为了探究运动黏度对玻璃珠样品归一化体积

模量软化的影响. 我们发现,   时,  

 ;    时 ,    ;   

 时 ,    ;    时 ,

 , 如图 8中的 4个实心圆点所示.

可以看出, 湿玻璃珠样品的应变阈值比干玻璃珠样

品的更大, 且湿玻璃珠样品的应变阈值随着液体运

动黏度的增加而增大. 在湿玻璃珠样品中, 液体会

增加湿玻璃珠样品中颗粒的接触数量 [18], 使得湿
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图 6    不同运动黏度   下 , 湿玻璃珠样品液桥的断裂和

形成而产生的相对能耗   随压强 p 的变化 (液体含量

 %)
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Fig. 6. Variation  of  relative  energy  dissipation  by  rupture

and reformation of the capillary bridges     with pres-

sure  p  under  different  kinematic  viscosity    (liquid  con-

tent  %). 
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Fig. 7. Variation  of  relative  energy  dissipation      with

kinematic  viscosity      under  different  pressure  p  (liquid

content  %). 
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玻璃珠样品比干玻璃珠样品更能抵抗外加振动, 更

不容易发生软化. 在相同的输入振幅下, 颗粒间接

触断开的概率随着运动黏度的增加而减小 [23]. 同

时湿玻璃珠样品中存在与黏度成正比的液桥力, 液

桥力会增加颗粒间的内聚力, 添加更高运动黏度的

液体, 使得颗粒接触更不容易断开 [16], 从而造成湿

玻璃珠样品的应变阈值随着运动黏度的增加向高

振幅方向移动. 本文结果表明, 在低压强下, 与干

玻璃珠样品相比, 湿玻璃珠样品的构型更稳定, 随

着液体运动黏度的增加, 玻璃珠样品的软化应变阈

值增加. 

4   结　论

本文测量了垂直振动下, 干、湿玻璃珠样品的

体积模量和相对耗散随压强、运动黏度及应变幅值

的变化, 得到如下主要结论:

K ∝ p0.396 0.396

K ∝ pa a ≈ 0.327—0.370

1)干玻璃珠样品的体积模量随压强呈幂律标

度,   , 幂指数  接近赫兹接触势的有

效介质理论预测的 1/3幂律关系, 表明赫兹接触势

的有效介质理论在本文实验的压强范围内是有效

的. 不同运动黏度的湿玻璃珠样品的体积模量均随

压强呈幂律增加,   (  ), 幂指

数比干玻璃珠样品更加接近赫兹接触势的有效介

质理论的理论值 (1/3), 表明在本文的实验精度范

围内, 有摩擦低饱和玻璃珠样品同样适用赫兹接触

势的有效介质理论. 本文引入一个有效弹性网络模

型, 定性解释了湿玻璃珠样品体积模量的增加机

制. 同一压强下, 湿玻璃珠样品体系的体积模量比

干玻璃珠样品的更大, 这是因为湿玻璃珠样品除了

存在赫兹接触力外还存在液桥力. 少量液体的加入

会增加颗粒间的接触数, 减缓颗粒间的相互运动,

从而提高了颗粒体系力学性能的稳定性. 考虑到湿

玻璃珠样品的体积模量与接触刚度和接触数有关,

而实验中湿玻璃珠样品毛细力和接触数为定值, 且

黏性力随着运动黏度的增加而增大, 使得接触刚度

也随之增大, 最终导致湿玻璃珠样品的体积模量随

着运动黏度的增加而增加.

tanϕ ∝ pb

b ≈ −0.429—− 0.327

2)低压强范围内, 不同黏度的玻璃珠样品的

相对耗散随压强的增加幂律减小 ,    ,

 . 这是由于颗粒样品中滑移耗

散以及由于液桥的断裂和形成而产生的相对耗散

均随着压强的增加而减小. 同一压强下, 湿玻璃珠

样品的相对耗散随着运动黏度的增加而增大, 这是

由于液桥的断裂和形成而产生的相对耗散在湿颗

粒样品的相对耗散中占主导地位, 且液桥的断裂和

形成而产生的相对耗散与运动黏度成正比关系.

3)干、湿玻璃珠样品随着应变幅值的增加会

出现软化行为, 即低应变幅值下, 振幅对体积模量

几乎没有影响, 颗粒材料表现为线性弹性介质; 当

应变幅值超过阈值, 颗粒发生滑移, 使得系统内部

出现大量颗粒重排, 造成系统的体积模量开始降

低. 应变阈值随着运动黏度的增加而增大, 这是由

于湿颗粒间存在与黏度成正比的液桥力, 液桥力会

增加颗粒间的内聚力 , 使得颗粒接触更不容易

断开.
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Abstract

Dry granular materials are composed of a dense random packing of macroscopic grains. As a small amount

of  liquid  is  added to  granular  samples,  the  liquid  bridge  forces,  i.e.  the  forces  between liquid  and the  grains,

have an influence on the mechanical properties of wet granular material, and some of these properties are quite

different  from  those  of  dry  granular  materials.  In  this  work,  by  measuring  the  acceleration  of  the  sample

chamber and the force  exerted on it  by the shaker,  the  variations  of  bulk modulus  and energy dissipation of

both  dry  and  wet  glass  bead  samples  with  pressure  and  viscosity  under  vertical  vibration  are  studied.  The

results are shown below. 1) Under low saturation, the bulk modulus of dry and wet glass bead sample are both

described by a power law scaling law with pressure, which is close to the power law relationship predicted by

the efficient medium theory on the basis of Hertz contact potential. A small amount of liquid can increase the

bulk  modulus  of  glass  bead  sample.  At  the  same  pressure  and  liquid  content,  the  bulk  modulus  of  wet  glass

bead sample increases with liquid viscosity increasing. Based on Hertzian contact mechanics, an efficient elastic

network model is proposed to illustrate the mechanism of increasing bulk modulus of wet glass bead samples.

2) The energy dissipation of dry and wet glass bead sample decrease following the power law of pressure, and

the energy dissipation of wet glass bead samples is proportional to the kinematic viscosity of liquid. 3) With the

increase of strain amplitude, the softening behavior of the wet glass bead sample is similar to that of the dry

glass bead sample, when the strain amplitude is higher than the strain threshold value. The kinematic viscosity

of liquid inhibits the softening behavior of glass bead sample.

Keywords: granular materials, bulk modulus, energy dissipation, capillary forces
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