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颗粒物质广泛存在于自然界与工业生产当中, 研究颗粒堆积结构对理解其物理性质具有重要意义. 近年

来, 颗粒形状对堆积结构的影响备受关注. 非球形颗粒因形状复杂, 易相互嵌合形成稳定结构, 从而具有显著

的几何内聚力, 对颗粒堆积的稳定性和孔隙率等特性产生重要影响. 为探索凹形颗粒体系的微观堆积构型,

本研究使用由 3个相互正交球棍组成的“六足体”形状颗粒, 基于 X射线断层扫描技术研究其在外部振动驱

动下致密化过程中堆积结构的演化. 结果显示, “六足体”颗粒堆积体积分数低于硬球体系. 同时, 与硬球体系

结果类似, 其在不同振动加速度下的致密化曲线可用 Kohlrausch-Williams-Watt函数拟合, 且稳态堆积的体

积分数与平均接触数随振动强度的减小而增大. 针对接触点统计分析的结果表明, “六足体”颗粒压实过程由

接触形式调整主导, 使颗粒相互锁定程度增加. 本研究揭示了非球形颗粒堆积在压实过程中的结构演化特征,

为理解凹形颗粒堆积的独特力学与动力学性质提供了重要的实验支持.
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1   引　言

颗粒物质作为一种独特的物质形态, 广泛存在

于自然界与工业生产的众多场景中, 如沙滩上的沙

子、农业中的谷物、制药过程中的粉末原料以及建

筑领域的砂石等. 从物理学角度来看, 颗粒物质由

大量离散、无热的个体组成, 这些个体主要通过排

斥接触力相互作用 [1–3]. 球形颗粒因其具有高度的

对称性和相对简单的几何特征, 成为了研究颗粒堆

积结构的理想模型. 过去关于球形颗粒堆积的研究

已取得大量成果, 例如已经确定了堆积的最紧密和

最稀疏体积分数 [4–8], 并基于不同堆积结构体积涨

落的演化发展了颗粒物质的统计力学框架 [9–12]. 此

外, 在外加扰动 (比如振动)下, 颗粒体系的缓慢弛

豫和压实机制也得到了充分研究 [13–20].

颗粒形状被认为是影响颗粒堆积结构的关键

因素之一. 近年来, 围绕颗粒形状的研究日益增多,

研究发现颗粒堆积结构直接影响着颗粒体系的诸

多物理性质, 比如孔隙率 [21–23]、渗透率 [22,24]、堆积

密度 [25–29] 以及力学稳定性等 [30–32]. 凹体颗粒由于

其不规则的几何形状, 在堆积过程中更容易发生相

互嵌合和咬合, 从而形成更为复杂和稳定的接触结

构. 研究发现, 这种由颗粒复杂形状导致的特殊接
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触形式能够显著提高堆积的力学稳定性, 而这类现

象通常出现在具有相互吸引力的颗粒堆积当中. 因

此, 这种纯粹由颗粒几何形状导致的力学效应被称

为几何内聚力 [33]. 几何内聚力在颗粒堆积结构的

形成和演化过程中起着至关重要的作用. 一方面,

它可以增加颗粒堆积的稳定性, 使得颗粒体系能够

承受更大的外部载荷而不发生破坏 [32,34–37]; 另一方

面, 它也会影响颗粒堆积的孔隙率和堆积密度, 进

而影响颗粒体系的流体渗透性和传输性能 [30,38,39].

在建筑和大坝水利工程领域, 材料的稳定性是确保

结构安全和耐久性的关键因素之一. 近年来, 凹体

颗粒作为一类新型工程材料, 因其特殊的几何形状

在堆积过程中表现出优异的力学稳定性, 逐渐引起

工程界的关注 [28,40,41]. 例如, 在大坝工程中, 凹体颗

粒因其增强的颗粒间咬合能力, 可显著提高堆积体

系的抗渗性能与抗剪强度, 从而提升坝体的整体安

全性. 在建筑结构设计中, 凹体颗粒可用于构建具备

特定力学性能的结构单元, 如自支撑结构或可控变

形结构, 其结构响应特性可通过颗粒形状参数精确

调控, 为建筑构件的功能化设计提供了新的途径.

因此, 深入研究几何内聚力及其对颗粒堆积结

构的影响, 对于理解颗粒物质的宏观物理性质和行

为具有重要的理论意义. 然而, 当前仍缺乏对三维

凹体颗粒堆积结构的实验研究, 尤其是通过实验揭

示其堆积过程中的结构演化特征. 对这些问题的进

一步探索, 将为我们深入理解颗粒体系在不同形状

和力学效应下的行为提供重要的实验依据.

本研究采用由 3个相互正交球棍构成的“六足

体”形状颗粒作为实验样品, 借助 X射线 CT成像

技术探究凹形颗粒体系的微观堆积构型. 实验中,

“六足体”颗粒体系初始处于体积分数较小的稀疏

状态,  在外部振动作用下 ,  体系体积分数 (即密

度)逐步增大, 最终形成一定体积分数范围的静态

堆积结构. 结果表明, 颗粒堆积的体积分数低于硬

球体系的体积分数. 与硬球体系的结果类似, “六

足体”颗粒堆积在不同振动加速度驱动下得到的

体积分数致密化曲线可以由 KWW (Kohlrausch-

Williams-Watt)函数合理地拟合, 并且堆积的接触

数与体积分数存在单调增大的关系. 基于接触点数

目的统计分析结果表明, “六足体”颗粒的压实过程

主要由近邻接触颗粒的增加以及接触形式的调整

所主导, 从而导致体系中颗粒相互锁定的程度增大.

本研究揭示了非球形颗粒在压实过程中的结

构演化特征, 为理解凹形颗粒堆积的独特力学与动

力学性质提供了重要的实验支持. 这一研究不仅丰

富了颗粒堆积结构的实验数据, 还为探索不同形状

颗粒堆积的普适性规律提供了新的视角. 本研究在

实验方法、研究对象和理论模型三方面均展现出创

新性. 首先, 采用 X射线 CT成像技术, 实现了对

三维凹体颗粒微观堆积构型的高分辨率实验观测,

实时捕捉了结构演化过程并提供了精确的接触点

统计信息, 为理解凹体颗粒堆积的微观结构提供了

实验数据. 其次, 研究选择了具有复杂几何形状的

“六足体”颗粒作为研究对象, 其不规则形状使得堆

积过程中更容易发生相互嵌合和咬合, 形成独特的

接触结构, 揭示了非球形颗粒在压实过程中的结构

演化特征, 填补了该领域的研究空白. 最后, 本研

究不仅验证了 KWW函数在非球形颗粒堆积中的

适用性, 还通过接触点的统计分析, 提出了“六足

体”颗粒压实过程中近邻接触颗粒增加和接触形式

调整的主导机制, 为理解非球形颗粒堆积的独特力

学与动力学性质提供了新的理论视角, 并为未来研

究不同形状颗粒堆积的普适性规律奠定了基础. 通

过本研究, 我们期望能够为颗粒物质的理论研究和

工业应用提供更为坚实的基础, 推动相关领域的技

术进步和创新发展. 

2   研究方法
 

2.1    “六足体”颗粒样品

L = h+ d = 20 mm α =

L/d = 5

本实验中使用到的样品为 3D打印的“六足

体”颗粒 (打印机型号: ProJet MJP 2500 Plus). 如

图 1(a)所示, “六足体”颗粒由 3个质心重合、互相

正交的球棍组成, 球棍两端由半球帽覆盖, 横截

面直径 d = 4 mm, 圆柱部分的长度 h = 16 mm,

整个球棍的长度  , 长径比  

 . 为了更准确地识别出颗粒的坐标和取

向信息,  在每个颗粒的质心位置设计了直径为

2 mm的球形孔, 并在 6个端点半球帽的球心处设

计了直径为 2.6 mm的球形空洞. 为了去除 3D打

印过程中采用的支撑材料, 在每个空心球的侧面还

保留了两个直径 1 mm的圆柱形小孔. 在进行 CT

图像处理时, 通过识别这 7个球形孔, 就能确定每

个颗粒的空间位置坐标和取向信息. 
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2.2    实　验

为制备“六足体”颗粒堆积系统, 选用直径为

150 mm、高度约 200 mm的圆柱形亚克力桶作为

容器, 该容器可容纳超 1400个六足体颗粒. 采用

漏斗沉积法制备每次实验的初始堆积状态 [42]. 具

体而言, 将一直径略小于圆柱形容器的塑料圆柱管

垂直置于容器中心, 把“六足体”颗粒装入管中, 随

后缓慢提起塑料管, 使颗粒自由落下, 逐渐填充至

容器边界层, 进而形成一个稀疏且可重复制备的颗

粒堆积系统.

Γ = 18g—45g g

不同状态的堆积系统通过冲击振动法 (tap)

制备, 实验使用东菱振动试验台 (型号: ES-3-150).

如图 1(b)所示, 将实验容器和样品固定在振动台

上的铝板上, 并且对该体系周期性施加竖直方向的

冲击激励. 每个振动周期由脉冲宽度为 6 ms的半

正弦脉冲和 1.5 s的脉冲间隔构成, 该间隔时间可

确保颗粒系统在每次冲击后恢复到力学稳定状态.

从初始的稀疏堆积开始, 采用不同强度的振动对系

统进行连续多次激励 (100—1000次), 振动强度范

围为  (  为重力加速度常数). 在不同

振动加速度驱动下, 系统在持续激励下最终会达到

具有一定体积分数的稳态.

为获取振动过程中颗粒堆积的结构信息, 实验

中使用医用牙科 CT (UEG Medical Group Ltd.,

空间分辨率为 0.2 mm)每隔一定次数拍摄三维图

3d

像, 如图 1(c) 所示. 随后, 利用 Matlab软件通过

基于分水岭分割算法的图像处理程序获得三维堆

积结构 [42,43], 图 1(d)为实验所得的 CT图像. 鉴于

靠近容器边界的颗粒堆积结构易受边界效应影响,

后续分析中, 我们排除了距离容器边界和自由表

面 3倍颗粒直径 (  )范围内的颗粒, 每个堆积的

颗粒数目为 580—720个. 

3   结果与讨论
 

3.1    体系的体积分数

Φ = vp/vvoro vp

vvoro

Γ Φ t

Φ

Φ(t) = Φf − (Φf − Φ0) exp
[
−(t/τ)β

]
Φf Φ0

τ Φf

为研究“六足体”颗粒堆积的压实过程, 计算了

颗粒堆积的体积分数 (密度)   , 其中 

和  分别为“六足体”颗粒的颗粒体积及其对应

Voronoi元胞的体积. 图 2(a)呈现了在不同振动强

度  驱动下, 颗粒堆积体积分数  随振动次数  的

演化曲线. 研究发现, “六足体”颗粒堆积的体积分

数  相较于球形颗粒堆积较低. 不过, 与球形颗粒

堆积类似, 每条压实曲线均可通过 KWW函数 :

 进行经验拟合 ,

式中  和  分别代表颗粒堆积体系的稳态体积分

数和初态体积分数. KWW函数通常应用于描述体

系从非平衡态弛豫到平衡态的过程, 表明体系中存

在多种模式的不均匀弛豫过程. 通过 KWW函数

可知, 弛豫时间  和稳态体积分数  与振动加速度

 

颗粒堆积

加速度
传感器

振动台

颗粒堆积

(a) =4 mm


=

1
6
 m

m

X射线源 平板探测器

(b)

(d)(c)

图 1    (a) “六足体”颗粒示意图, 其中紫色部分为圆柱体, 粉色部分为半球帽; (b)实验装置图; (c) CT拍摄示意图; (d)“六足体”

颗粒堆积的 CT 切片图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of “hexapod” particles (the purple part is a cylinder, the pink part is a hemispherical cap); (b) dia-

gram of the experimental setup; (c) schematic diagram of CT scan; (d) CT slice of “hexapod” particle packing.
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Γ Γ 存在一一对应关系, 并随着振动强度  的增大而

单调减小, 如图 2(b), (c)所示. 

3.2    体系的接触数

Z除了体积分数外, 平均接触数  也是表征颗粒

体系结构的一个重要参数, 同时也是导致凹体颗粒

几何内聚力的直接原因. 对球形颗粒而言, 两个相

互接触球只有一个接触点. 然而“六足体”颗粒之间

的接触往往是通过颗粒臂实现的, 因此相互接触的

两个“六足体”颗粒可能存在多个接触点. 本文中,

接触数是指每个颗粒平均接触点的数目.

∆rarm = 0

∆rarm

∆rarm

在 CT成像实验中, 受图像精度限制及颗粒识

别误差影响, 颗粒间常表现为有一定重叠或间隔,

导致颗粒间距不会完美分布在  , 需用特

殊方法识别颗粒间的接触点. 具体而言, 计算两个

近邻“六足体”颗粒臂间的表面间距   , 并得

到近邻颗粒间表面距离  的概率分布函数, 如

图 3(a)所示. Aste等 [44] 在基于 CT成像技术研究

硬球颗粒堆积结构时, 观测到近邻颗粒间表面间距

呈类高斯分布. 除了高斯部分以外, 当与近邻颗粒

表面间距较大时, 还会出现偏离高斯的部分, 这对

应原本不接触的近邻颗粒.

Z(δth)

我们采用了 Aste等 [44] 提出的接触数计算方

法. 若接触判定阈值能涵盖整个高斯分布, 便可合

理获取整个堆积的接触信息. 平均接触数关于接触

阈值的变化关系  应为高斯分布形式表面间

距的积分值, 由误差函数 (error function)描述: 

Z (δth) =
⟨Z⟩c√
2πσ

∫ δth

−∞
exp

(
− δ2

2σ2

)
dδ, (1)

⟨Z⟩c σ

δc

δc

其中  为颗粒堆积的真实平均接触数,   为表面

间距对应高斯函数的标准差. 我们确定接触阈值  ,

认为表面间距不大于  的两颗粒相互接触, 如果结

果刚好包含高斯分布部分的积分, 即得到整个堆积

的平均接触数, 如图 3(b)所示.
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图 2    (a)不同振动加速度   条件下, 颗粒堆积的压实曲线及 KWW拟合曲线 (实线); (b)弛豫时间   与振动加速度   的关系图;

(c)稳态体积分数   与振动加速度   的关系图
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Fig. 2. (a) Compaction curves of various tapping intensities   and the corresponding KWW fits (lines); (b) relaxation time    as a

function of tapping intensities   ; (c) steady-state packing fraction    as a function of tapping intensities   .
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Fig. 3. (a) Probability distribution function (PDF) of the surface distance     between the arms of neighboring hexapods and

the Gaussian fitting curve (solid line); (b) the contact number    as a function of the contact threshold   .
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Z

Z t

Γ Z

Z Φ

基于上述方法, 我们得到不同振动强度驱动

下, “六足体”颗粒堆积的平均接触数  . 如图 4(a)

所示, 在体系达到稳态前, 接触数   随振动次数  

增加而增大, 且振动加速度  越小, 稳态接触数 

越大. 接着, 分析接触数   与体积分数   的关系,

Z发现在达到稳态前, 接触数  随体积分数增长呈单

调增加关系, 如图 4(b)所示. 可以注意到, 在体系

达到稳态时, 颗粒平均接触数的涨落相对平均体积

分数更大, 表明接触数对局部结构变化更为敏感,

体现了其在揭示微观结构演化中的指示性作用.
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Fig. 4. (a) The contact     number as a function of the tapping number     under different tapping intensities    ; (b) the contact

number    as a function of the volume fraction    under different tapping intensities   .
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图 5    (a)接触距离   示意图. 图中白色实心圆表示颗粒中心, 绿色实心圆表示颗粒接触位置, 黑色实线表示过颗粒中心的颗

粒臂轴线; (b)接触距离   的概率分布图; (c)不同振动加速度   下, 平均接触距离   随振动次数   的变化曲线; (d)不同振

动加速度   下, 平均接触距离   随体积分数   的变化曲线
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Fig. 5. (a) Schematic diagram of the contact distance    .  The white solid circle represents the center of the particle, the green

solid circle represents the contact position of the particles, and the black solid line represents the axis of the particle arm passing

through the particle center; (b) probability distribution function (PDF) of the average contact distance   ; (c) the contact dis-

tance    as a function of the tapping number    under different tapping intensities   ; (d) the average contact distance    as

a function of the packing fraction    under different tapping intensities   .
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3.3    体系的接触距离

dcon

dcon

⟨dcon⟩

“六足体”颗粒接触点在颗粒臂上的位置可以

有效地表征体系中颗粒间的接触互锁效应. 接触距

离  表示接触点在过颗粒中心的颗粒臂轴线上

的投影到颗粒中心的距离, 如图 5(a)所示. 图 5(b)

为接触距离  的概率分布函数, 表明接触点主要

分布在靠近颗粒中心的位置和半球帽上. 通过计

算, 我们得到堆积的平均接触距离  .

⟨dcon⟩ Γ

⟨dcon⟩
⟨dcon⟩

⟨dcon⟩

由图 5(c), (d)可知, 在振动过程中, 平均接触

距离  有增大趋势, 且振动加速度   越大, 平

均接触距离  越大. 这表明颗粒的压实过程会

改变平均接触距离  和接触构型. 值得注意的

是, 对于稳态堆积 , 堆积越紧密 , 平均接触距离

 越小, 说明颗粒间的互锁效应越强.
 

3.4    体系的接触类型

根据“六足体”颗粒堆积体系中接触位置的不

同, 存在 3种接触类型: 圆柱部分与圆柱部分接触

(cc接触)、圆柱部分与半球帽部分接触 (cs接触)、

半球帽部分与半球帽部分接触 (ss接触), 示意图见

图 6(a). 接触类型的演化在非球颗粒堆积形成力学

稳定结构过程中起着重要作用, 其中 cc接触对颗

粒自由度的限制更高, 对应的局域构型更稳定.

t

Γ

图 6(b)展示了 3种接触类型的占比随振动次

数  的演化情况. 我们发现, cs接触所占比例最大,

ss接触所占比例最小. 总体而言, 振动强度  越小,

稳态时 cs接触和 ss接触所占比例越小, cc接触所

占比例越大, 如图 6(c)所示. 这一结果表明, 在堆

积致密化过程中, 具有更强力学稳定性的 cc接触

逐渐增多, 颗粒间的互锁增强, 堆积的力学稳定性

提高. 

4   结　论

本研究聚焦于振动驱动下三维“六足体”颗粒

堆积的静态结构, 结果表明, 该颗粒堆积的体积分

数低于硬球体系. 其致密化过程曲线能够用 KWW

函数进行拟合. 在堆积达到稳态前, 接触数随体积

分数的增长呈单调增加趋势, 这与硬球体系的观察

结果相似. “六足体”颗粒的压实过程, 主要由近邻

接触颗粒数量增加以及接触形式调整的主导. 在压

实过程中, 圆柱部分与圆柱部分接触 (cc接触)(具

有更高力学稳定性和更强自由度限制)的比例上

升, 这意味着颗粒间的几何锁定效应增强, 进而提

高了堆积的力学稳定性. 本研究揭示了凹体颗粒堆
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图 6    (a) 3种接触 (cs接触、cc接触、ss接触)类型示意图. 紫色部分为圆柱体, 粉色部分为半球帽, 绿色实心圆表示接触点; (b)不

同振动加速度   下, 3种接触类型所占比例随振动次数   的变化曲线; (c)不同振动加速度   下, 3种接触类型所占比例随稳态体

积分数   的变化曲线

t Γ

Φ Γ

Fig. 6. (a) Schematic diagram of three contact types (cs contacts, cc contacts, ss contacts), the purple part is the cylinder, the pink

part is the hemispherical cap, and the green solid circle represents the contact point; (b) ratios of three contact types as a function

of the tapping number     under different tapping intensities    ; (c) ratios of three contact types as a function of the steady-state

packing fraction    under different tapping intensities   .
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积中, 因颗粒形状而产生的独特几何互锁性质在压

实过程中发挥了关键作用. 该研究填补了三维凹体

结构微观构型演化实验研究的空白, 为深入探究

“六足体”颗粒的堆积特性提供了有价值的参考. 此

外, 还为进一步理解凹体颗粒的普适堆积规律及其

独特力学行为提供了实验依据.
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Abstract

Granular  materials  are  ubiquitous  in  nature  and  industrial  production.  Investigating  the  structure  of

packing is crucial for understanding the physical properties of granular materials. Owing to their symmetry and

simple geometry, spherical particles have long served as an ideal model for studying granular packing, yielding

numerous research outcomes.

　　In  recent  years,  the  influence  of  particle  shape  on  packing  structures  has  drawn  considerable  attention.

Non-spherical  particles,  characterized  by  complex  shapes,  tend  to  interlock  and  form stable  structures.  Their

significant geometric cohesion notably affects the stability and porosity of granular packing.

　　To investigate the structural evolution and compaction mechanisms of three-dimensional concave particles

(hexapod-shaped) under external  tapping,  focusing on the role of  geometric cohesion in enhancing mechanical

stability, we employ hexapod-shaped particles that are composed of three mutually orthogonal spherocylinders

in  this  study.  The  granular  system  subjected  to  consecutive  tapping  can  reach  a  stationary  state.  In  the

densifying process of the system, packing structures with different volume fractions will be formed. Meanwhile,

by combining with X-ray tomography, we can obtain the microstructure.
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　　The findings reveal that the volume fraction of “hexapod” particle packing is significantly lower than that

of  hard-sphere  systems.  The  compaction  curves  of  “hexapod”  particles  across  varying  tapping  intensities  are

accurately  described  by  the  Kohlrausch-Williams-Watt  (KWW)  law,  which  is  consistent  with  hard-sphere

system,  suggesting  a  relaxation  process  governed  by  heterogeneous  modes.  Furthermore,  both  the  volume

fraction  of  the  steady-state  granular  packing  and  the  average  contact  number  exhibit  an  inverse  relationship

with  tapping  intensity,  increasing  as  the  intensity  decreases.  A  detailed  statistical  analysis  of  contact  points

indicates  that  the  compaction  process  of “hexapod” particles  is  predominantly  influenced  by  two factors:  the

augmentation in the number of neighboring contacting particles and the modification of contact forms. These

factors  collectively  enhance  the  degree  of  interlocking  among  hexapods  within  the  system.  Specifically,  the

compaction  process  is  primarily  propelled  by  the  escalation  in  neighboring  contacts  and  the  refinement  of

contact  types,  particularly  the  increase  in  cylinder-cylinder  (cc)  contact.  This  rise  in  cc  contact  significantly

enhances mechanical stability through strengthening geometric interlocking.

　　This  study  reveals  the  structural  evolution  characteristics  of  non-spherical  particles  in  the  compaction

process  and  provide  important  experimental  support  for  understanding  the  unique  mechanical  and  dynamic

properties  of  concave  particle  packing.  This  research  not  only  enriches  the  experimental  data  of  granular

packing structures but also offers a new perspective for exploring the universal laws of packing for particles of

different  shapes.  This  study  is  to  lay  a  more  solid  foundation  for  the  theoretical  research  and  industrial

applications of granular materials, thereby promoting technological progress and innovation in related fields.

Keywords: packing of “hexapod” concave particles, compaction process, contact structure, X-ray tomography
technology
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