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水平激励下颗粒物质的有效质量

及耗散功率的研究∗

许聪慧 张国华† 钱志恒 赵雪丹

(北京科技大学物理系, 北京 100083)

( 2016年 5月 25日收到; 2016年 9月 5日收到修改稿 )

对颗粒物质的有效质量谱及耗散功率进行了数值研究, 发现水平和垂直激励下颗粒体系的共振频率
fg与体积模量 k均随压强P 呈分段幂律变化, 在高压强下遵循 fg ∝ P 1/6, k ∝ P 1/3的规律, 在低压强下
遵循 fg ∝ P 1/4, k ∝ P 1/2的规律. 同时, 在水平和垂直振动下, 颗粒体系品质因子的倒数 1/Q随P 的变

化呈指数衰减. 在特定频率和压强下, 颗粒体系的平均耗散功率 p随振动强度Γ 的变化曲线上存在一个特

征振动强度Γ ∗, 当Γ < Γ ∗时, 颗粒体系表现出类固态行为, 平均耗散功率 p 随振动强度Γ 呈幂律标度,
p ∝ Γα(2 < α < 5); 当Γ > Γ ∗ 时, 颗粒体系表现出类液态行为, 体系的平均耗散功率 p随振动强度Γ 呈线

性变化. 由此得到了水平激励下颗粒体系类固体类流体转变的Γ -P 相图.

关键词: 颗粒物质, 水平振动, 有效质量, 类固体 -类流体转变
PACS: 45.70.–n, 46.40.Ff, 62.40.+i DOI: 10.7498/aps.65.234501

1 引 言

颗粒物质是强耗散体系 [1,2], 在外部激励下表
现出极为丰富的物理现象 [3−7], 如对流卷、自组织
性、振动分离、激振子、驻波斑图和麦克斯韦妖等.
颗粒物质的一个重要特征是其内部存在依赖样品

制备和外部载荷的接触网络和力网络的各向异性,
而这种结构各向异性必然导致颗粒物质对外部激

励的响应在一定程度上依赖外部激励的方向. 颗粒
体系内部结构各向异性及外部激励方向在确定颗

粒流动流变学方面的研究是一个尚待解决的热点

问题 [8−10].
目前已有很多垂直振动激励下颗粒系统的动

态特性方面的研究, 例如, 汪盼盼等 [11]测量了颗

粒体系功耗的振幅谱和频率谱, 研究了相对功耗
性质, 提出流变耗散和共振耗散的两种机制, 认为
不同振动参数下颗粒体系的能量传递与耗散规律

存在明显的差别; Valenza等 [12,13]通过垂直振动下

的有效质量谱发现系统的功耗与黏度的变化正相

关; Valenza等 [14]通过有效质量研究发现在简正模

式下, 松散颗粒介质的阻尼率随黏度或湿度的增
加而增加; 彭政等 [15]的实验发现特定频率垂直激

励下的耗散功率随振动强度的变化呈现幂率规律;
Ansari等 [16]发现当垂直振动颗粒床的振动强度超

出临界值时, 在一个密集紧凑颗粒层下方出现了快
速运动的稀疏颗粒区域. 基于对垂直振动下准二维
浅层颗粒体系的研究, Eshuis等 [17,18] 发现固体床、

弹跳床、波动次谐波、颗粒密度倒置状态、对流及颗

粒气体等 5种完整斑图, 并进一步研究了各种斑图
之间随振动强度变化而发生的转变.

另一方面, 水平激励下颗粒系统行为的研究也
取得了一些进展. Garcimartín等 [19]研究不同条件

下的受迫参数对颗粒对流的影响, 描述了加速度
大于重力加速度的颗粒层在一个振荡周期内单个
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颗粒的运动, 表明侧壁摩擦与颗粒和颗粒对流相
关; Salueña 等 [20]用二维分子动力学研究了水平

振动中的不稳定对流, 发现对流模式在很大程度上
依赖材料的非弹性性质. 迄今为止关于水平激励
下颗粒系统能量耗散的研究还较少, 值得进一步
研究.

本文利用数值方法计算了不同载荷下颗粒物

质的水平振动有效质量谱及能量耗散, 发现水平和
垂直振动下颗粒体系的共振频率 fg与体积模量k

都随压强P的变化呈现分段幂律规律, 且颗粒物质
的品质因子的倒数 1/Q随P按指数规律衰减到一

个非零的常数. 此外, 本文对不同压强下给定频率
的水平振动耗散功率 p与振动强度Γ的变化规律

进行了研究, 得到了颗粒体系类固体类流体转变的
Γ -P相图.

2 离散元模拟及结果

2.1 模型与参数

本文利用LIGGGHTS [21]软件执行颗粒系统

的离散元模拟. DEM (discrete element method)
模拟基于 JKR (Johnson-Kendall-Roberts model)
模型, 其中颗粒间的相互作用由力 -位移接触定律
描述, 同时考虑了法向、切向阻尼, 动力学摩擦和
旋转自由度. 模型中的主要参数 (法向弹性系数kn,
切向弹性系数kt, 法向黏弹阻尼系数γn和切向黏

弹阻尼系数γt) 可以直接由颗粒材料参数 (杨氏模
量Y、剪切模量G、泊松比 ν、恢复系数 e、颗粒半径

R、颗粒材料密度ρ、摩擦系数µ等)推出. 本文中,
为了避免结晶化, 在L×W ×H长方体中, 放置颗
粒半径比为 1 : 1.4、质量比为 1 : 1的双分散球形颗

粒, 参数如表 1所示.

表 1 模拟及材料物性参数

Table 1. Parameters of simulation and material
properties.

参数 数值

颗粒数目N = n1 + n2 n1 = 9777, n2 = 3563

大小颗粒尺寸 r1/mm, r2/mm r1 = 1, r2 = 1.4

模型尺寸L×W ×H/

mm×mm×mm
51.2× 51.2× 125.0

弹性模量E/Pa 3.8× 1010

泊松比 ν 0.28

恢复系数 e 0.7

摩擦系数 µ 10.12

2.2 模拟协议

不同表面压强静态颗粒体系的制备协议如

下. 首先, 在L×W ×H = 51.2 mm × 51.2 mm ×
125.0 mm的长方体盒子中随机生成 13340个双分
散球形颗粒. 然后, 在长方体底面施加一个固定
的预压力 (P = 1200 kPa), 颗粒在重力和预压力
作用下充分弛豫, 最终堆积在长方体底部. 为了
便于水平和竖直有效质量的比较, 固定上表面的
位置确保颗粒填充深度与长方体的宽度相同 (约为
51.2 mm), 改变颗粒数目可以控制上表面的初始压
强 (1000 kPa < Pgoal < 1100 kPa). 最后, 系统经
历 100个周期的频率 30 Hz、加速度振幅 0.3g的正
弦振动后, 能量极小化至稳定的初始位形. 卸载过
程中, 固定体系中的颗粒数目, 通过调整上表面的
位置使得体系最终稳定到更低的压强.

有效质量能够表征颗粒材料的弹性响应及

衰减特性, 通过 M̃(ω)曲线共振峰的分析可进一

步确定颗粒系统的简正模式, 因此有效质量谱
技术是研究 Jamming点附近有耗散颗粒体系异
常力学和声学特性的重要手段. 颗粒体系有效
质量的测量原理如图 1所示, 具体的测量协议
如下: 振动测量过程中以 a(t) = a0 sin(ωt + φa)

(a0 = 0.3g 为加速度振幅, φa为振动加速度的

初相)沿水平方向驱动体系作正弦运动. 对于
10—2000 Hz频率范围内 (以 10 Hz为间隔)的每
一个频率, 测量正方体模型 6个面所受的作用
力Fij(t) (i = +x,−x,+y,−y,+z,−z, 分别表示
6个面; j = x, y, z, 分别表示x, y, z 方向的

作用力), 进而得到水平振动颗粒所受的作用

P

a↼ω↽/asin↼pft↽

图 1 测量原理示意图

Fig. 1. Schematic of measurement principle.
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力F (t) = F0 sin(ωt + φF ) = F+xy + F−xy +

F+yy + F−yy + F+zy + F−zy, 其中F0为体系所

受正弦力的振幅, φF 为体系所受正弦力的初

相. 颗粒体系的有效质量可以写为 M̃(ω) =

F̃ (ω)/ã(ω) − Mc, 其中Mc为空载时的质量 (对于
模拟来说Mc = 0). 一般情况下, 颗粒体系的有
效质量M(ω) = M1(ω) + iM2(ω)为复数, 其实部
M1(ω) = F0 cos(φF −φa)/a0−Mc描述材料的惯性

和弹性响应, 而虚部M2(ω) = F0 sin(φF − φa)/a0

与颗粒材料的衰减有关. 对于每一个频率, 重复上
述测量过程, 进而得到颗粒体系的有效质量谱. 本
文展示了如何利用有效质量谱对不同压强下颗粒

体系的共振频率、能量耗散等特性进行研究.
为了研究外部载荷对颗粒体系有效质量谱的

影响, 首先利用上述样品制备协议在L×W ×H =

51.2 mm × 51.2 mm × 125.0 mm的长方体盒子中
随机生成表面压强为1012.10 kPa、个数N = 13340

的双分散球形颗粒体系, 并利用卸载获得一系列不
同压强下的稳定构型. 在每个压强下重复上述测
量过程, 分别执行水平和有效质量谱的数值测量.
图 2 (a), (b) 分别为表面压强为 1012.10, 635.10,
383.40, 216.40, 132.00, 74.69, 55.32, 37.23, 27.07,
17.09, 8.66 kPa时颗粒体系的水平有效质量谱.
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图 2 (网刊彩色)不同压强下颗粒材料水平振动有效质量
谱的实部 (a)和虚部 (b)
Fig. 2. (color online) Real part (a) and imaginary part
(b) of the effective mass spectra of the horizontal vi-
bration at different pressures.

由图 2可知, 表面压强对颗粒系统有效质量

谱的影响很大. 随着颗粒体系上表面压强的增大,
M1(ω)和M2(ω)的共振频率朝高频处移动, 而且其
共振峰的峰值也相应增大 (与文献 [22]中图 3的结
果类似). 在模拟实验中, 加速度振幅a0恒定不变,
在本文所研究的压强范围内力的振幅 |F0|随着压
强的增加而增加, 而且力和加速度相位差的正余弦
值变化相对较小. 根据有效质量的公式, M1(ω)和

M2(ω)共振峰的峰值随压强的变化主要取决于 |F0|
随压强的变化, 即M1(ωg)和M2(ωg)随着压强的增

加而增加. 在颗粒体系的共振频率上, 可用微扰理
论对有效质量的实部M1(ω)出现的负值进行定性

的解释. 模型与颗粒组成的系统中存在两种谐振模
式, 一种是共振频率为 f0的空杯谐振模式, 另一种
是由颗粒引起的共振频率为 fg的谐振模式

[22]. 这
两种模式彼此耦合产生了两个混合模式, 一个为上
支, 一个为下支. 当模型共振频率 f0大于颗粒共振

频率 fg(即 f0 > fg)时, 在大于颗粒共振频率 fg的

f0处, 有效质量实部M1(ω) 的峰值为负.

3 结果与讨论

3.1 共振频率随压强的变化

由图 2可知, 数值模拟得到的水平振动有效质
量随压强的变化规律与实验结果文献 [22]类似, 即
有效质量谱的共振频率随着压强的增大而减小. 为
了进一步研究压强对有效质量共振频率的影响, 绘
制水平和垂直有效质量谱共振频率随压强的变化

曲线, 如图 3 (a)所示. 由图 3 (a)可以看出, 水平和
垂直有效质量谱的共振频率 fg均随压强P的变化

呈幂律标度, 当压强较高时, 满足 fHg ∝ P 0.188和

fVg ∝ P 0.203, 当压强较低时, 满足 fHg ∝ P 0.249和

fVg ∝ P 0.254.
为了定量分析体系共振频率随压强的变

化规律, 采用一个简化的连续弹性介质模型.
该模型中, 将颗粒介质视作有损耗、 可压缩、
无黏性的流体. 假设振动方向为 z方向, 根据
连续介质力学, 流体的声压可用模型描述为
P = P (z) eiωt = [A sin(qz) + B cos(qz)] eiωt, 则
正方体的位移为u = u(z) eiωt, 正方体的速度为
v = v(z) eiωt. 由于 v = ∂u/∂t, 则 v(z) = iωu(z),
P (z) = A sin(qz) + B cos(qz). 在我们的模型中,
流体在 z = 0, h处的位移与杯子的位移匹配, 即
u(z = 0, h) = ucup. 根据连续介质的动量守恒方程
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ρ
dvz
dt = −∂P

∂z
(由于P ≫ ρgh = 5909.69 Pa, 忽略

了重力), 则ρω2u(z) = Aq cos(qz)−Bq sin(qz). 正
方体上下底面边界处的颗粒位移与边界一致, 其最
大加速度为−ω2ucup, 可得

A =
ρω2ucup

q
, B =

ρω2ucup[cos(qL)− 1]

q sin(qL) ,

即有

P (z) =
ucupρω

2

q

[
sin(qz) + cos(qL)− 1

sin(qL) cos(qz)
]
.

杯子上下底面对流体施加的力为F = SP (z = 0),
其中S为杯子的底面积. 由此得到有效质量

M̃(ω) =
2Sρ sin2(qL/2)

q sin(qL) ,

其中 q = ω
√
ρ/k为复波矢, ρ为密度, k = k0(1 −

iωτ) 为有损耗的体积模量. 当该模型产生共振
时, q0L = π = 2πf

√
ρ/k0L, 其中 q0 = ω

√
ρ/k0,

M1(ω)的共振频率 fg =
√
k0/ρ/2L. 因此, 基

于共振频率 fg与压强P 的模拟数据, 根据公式
fg =

√
k0/ρ/2L, 可进一步得到水平和垂直激励下

体系的体积模量k随压强P的变化关系, 如图 3 (b)
所示. 显然, 水平和垂直激励下得到的颗粒体系
的体积模量均随压强呈现分段幂律标度, 高压强
处满足kHg ∝ P 0.371, kVg ∝ P 0.402, 低压强处满足
kHg ∝ P 0.489, kVg ∝ P 0.500.

根据赫兹接触理论 [23], P ∝ (∆V )α−1且

k ∝ (∆V )α−2, 可得 k ∝ P
α−2
α−1 , 对于球形颗粒,

α = 5/2, 有 k ∝ P 1/3. 结合连续介质模型中
fg ∝ k1/2, 进一步有 fg ∝ P 1/6. 由图 3 (a)可知,
在高压强处, fHg ∝ P 0.188和 fVg ∝ P 0.203, 幂指
数非常接近赫兹接触理论和连续介质模型的预

测值 1/6(高压强下体积模量 k与压强P的幂指数

接近 1/3, 如图 3中蓝虚线所示), 暗示在高压强下
颗粒物质的行为可通过赫兹接触理论和连续介

质模型进行解释. 另一方面, 在低压强下, 颗粒
体系的共振频率 fg与压强P满足 fHg ∝ P 0.249和

fVg ∝ P 0.254(低压强下体积模量k与压强P的幂指

数接近 1/2, 满足k ∝ P 1/2, 这与文献 [22, 24, 25]
得到的结论一致), 偏离了预测的幂指数 1/6, 暗示
赫兹接触理论在低压强下可能失效.

我们认为颗粒体系的共振频率 (体积模量)随
压强呈分段幂律可能与其耗散有关. 类似受迫阻
尼振子的阻尼耗散会影响共振频率. 当颗粒体系
的上表面压强大于 132 kPa时, 颗粒间的赫兹接

触数密度较大, 耗散效率较低, 对应的共振频率
较大. 因此, 在高压强下基于赫兹接触的连续弹
性介质预言成立, 体积模量 k与压强P的关系为

k ∝ P 1/3. 而当其压强小于 75 kPa时, 颗粒体系
的压强变化较大, 导致颗粒链变形, 造成赫兹接触
数密度变小, 耗散效率变高, 对应的共振频率较小.
这使得其体积模量k与压强P的关系由k ∝ P 1/3

转变为k ∝ P 1/2, 而共振频率 fg与压强P的关系

由 fg ∝ P 1/6转变为 fg ∝ P 1/4, 与文献 [25]的结果
一致.
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图 3 (网刊彩色) (a)颗粒体系共振频率与压强的关系;
(b) 体积模量与压强的关系. 其中黑实线表示水平振动时
的关系曲线, 红实线表示垂直振动时的关系曲线, 蓝虚线
表示赫兹接触的参考曲线 (fg ∝ P 1/6, kg ∝ P 1/3)

Fig. 3. (color online) (a) Relationship between the
resonance frequency and pressure; (b) relationship be-
tween the volume modulus and pressure. The black
solid line indicates the relation curve under horizon-
tal vibration; the red solid line indicates the relation
curve under vertical vibration; the blue dotted line
indicates the reference curve of the Hertz contacts
(fg ∝ P 1/6, kg ∝ P 1/3).

需要指出的是, 由于重力的影响, 水平振动与
垂直振动出现微弱的区别, 即水平振动的共振频
率 (体积模量)略大于垂直振动, 其幂率略小于垂直
振动.

3.2 耗散效率随压强的变化

在振动激发下, 正弦振动输入的机械能通过颗
粒局域结构的微小调整、颗粒间的摩擦、非弹性碰
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撞等迅速耗散. 颗粒系统稳定后, 输入的机械能与
系统耗散的能量达到平衡. 根据能量守恒, 稳定状
态下颗粒体系的平均能量耗散功率应该等于正弦

振动输入的能量传递功率, 可以通过模拟测得正方
体模型底面受力F (t)及a(t)数据获得. 假设F (t),
a(t)均为很好的正弦波形, 在一个周期T内平均耗

散功率可以表示为

p =
1

T

∫ T

0

F (t)

(∫ t

0

a(t′)dt′
)

dt

=
F0a0 sin(φa − φF )

2ω
. (1)

为了研究表面压强对系统耗散功率的影响测

量不同压强下的耗散功率谱 p(ω), 利用耗散功率
谱p(ω)得到系统的品质因子Q,其倒数1/Q代表每

个周期系统耗散的能量和正弦振动提供能量的比

例, 其值越大表明体系能量耗散效率越高, 反之则
越低.

图 4所示为本文测量的水平 (空心方框)和垂
直 (空心圆圈)激励下颗粒系统的 1/Q随压强P的

变化曲线. 由图 4可知, 颗粒体系的 1/Q随压强的

增大而减小, 满足 1/Q = a e−P/b + y0, 与文献 [22]
中实验结果类似. 这可能由于表面压强较低时疏
松的颗粒更易发生内部结构的调整, 可活动的接触
面多, 体系耗散效率较高. 当表面压强较大时, 颗
粒体系致密, 拥有更多均匀接触的颗粒, 同时切向
应力接触和潜在的滑动接触的颗粒减少, 当压强
足够高时, 颗粒体系被压缩至接近固体状态, 1/Q
逐渐减小趋近一个常数 (y0 ≈ 0.051), 不再随压强
变化.
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图 4 (网刊彩色) 1/Q随压强的变化

Fig. 4. (color online) Variation of 1/Q with pressure.

需要指出的是, 在高压强下, 水平激励和垂直
激励下颗粒体系的 1/Q趋于同一个值, 暗示在高压
强下的颗粒体系接近固体, 能量耗散效率不受激励

方式影响, 仅取决于颗粒体系的数目、质量、密度等
参数.

3.3 水平振动强度对耗散功率的影响

在颗粒体系的弛豫动力学中, 加速度和应力
扮演的角色类似于热系统中的温度. 为了进一步
研究两者对颗粒体系类固态 -类流体转变的影响,
数值测量了水平激发 (振动频率 500 Hz)时不同压
强下的功率损耗随加速度 (g—30g)的变化曲线, 如
图 5所示. 由图 5可以看出,特定压强下测量的平均
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图 5 (网刊彩色) (a)不同压强 (8.66—1012.10 kPa)下
耗散功率随振动强度的变化. 随着振动强度的增加, 耗散
功率呈指数增长并出现尖峰, 而后迅速减小并在同一条
直线 (绿色参考线)p = 0.0391Γ − 4.03× 10−5附近波动.
根据图 5 (a)中不同压强下的尖峰所在横坐标的特征振动
强度 Γ ∗, 及其对应曲线的压强P , 即可得到压强与特征振
动强度关系图 (b)
Fig. 5. (color online) (a) Relationship between the
power dissipation and the vibration intensity under
different pressures (8.66–1012.10 kPa). With the in-
crease of vibration strength, the exponential of power
dissipation increases and sharp peaks appear, and then
rapidly decreases and fluctuates around the same line
(green reference line) p = 0.0391Γ − 4.03× 10−5. Ac-
cording to the characteristic vibration intensity Γ ∗,
horizontal coordinate of the peak in Fig. 5 (a), and the
corresponding pressure P , the relationship between
the pressure and the critical vibration intensity (b)
can be obtained.
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耗散功率 p随振动强度Γ的变化曲线上存在一个

特征振动强度Γ ∗. 当Γ < Γ ∗ 时, 不同压强下
的平均耗散功率 p均随振动强度Γ 呈幂律标度,
p ∝ Γα(2 < α < 5), 与文献 [12]中的结论类似,
且随着压强的减小, 幂指数α增大; 当Γ > Γ ∗

时, 体系的平均耗散功率 p随振动强度Γ呈线性

变化, 并且不同压强的曲线均趋于在同一条直线
p = 0.0391Γ − 4.03 × 10−5附近波动. 我们认为固
定压强下 p(Γ )曲线的分段行为来源于颗粒体系的

类固体 -类流体转变, 即当Γ < Γ ∗时, 颗粒体系的
结构相对稳定, 类似脆性固体. 当加速度超过临界
值时, 颗粒开始流动, 颗粒体系发生结构重组, 类
似颗粒流体. 为了进一步研究颗粒体系的类固体
-类流体转变与外部控制参数的关系, 根据图 5 (a)
中不同压强P下曲线尖峰对应的特征振动强度Γ ∗,
给出颗粒体系类固体 -类流体转变的Γ -P相图, 如
图 5 (b)所示. 在颗粒体系的Γ -P相图中存在一条
随压强线性增加的临界转变线, 在该线之上为颗粒
流体相, 在该线之下对应颗粒固体相. 值得一提的
是, 本文得到的固定频率下固态颗粒体系的耗散功
率随压强幂律标度的幂指数α不是常数, 而是从低
压强时的 5 变为高压强时的 2. 颗粒流体的耗散功
率随振动强度线性增加.

4 结 论

本文对颗粒物质水平及垂直振动有效质量谱

及能量耗散进行了数值研究, 得到如下结论.
颗粒体系的共振频率 fg和体积模量k�随压强

呈分段幂律变化, 即高压强下满足 fg ∝ P 0.167,
k ∝ P 1/3; 低压强下满足 fg ∝ P 0.25, k ∝ P 1/2. 此
外, 相同压强下水平振动时共振频率fg与体积模量

k均大于垂直振动时, 而对应的幂指数小于垂直振
动时.

在水平和垂直振动下, 耗散功率 p(ω)的品质

因子Q的倒数 1/Q均随P的变化呈指数衰减规律.
可能原因为低压强下颗粒体系相对疏松, 更容易发
生内部结构调整, 体系耗散效率较高; 而在高压强
下颗粒体系致密, 耗散效率低并趋近同一个非零的
常数, 且不受激励方式影响.

本文还研究了特定频率和压强下颗粒体系的

平均耗散功率 p随振动强度Γ的分段变化规律, 并
由此得到了颗粒体系类固体 -类流体转变的Γ -P

相图. 图中存在一条随压强线性增加的临界转
变线, 在该线之上为颗粒流体相, 其耗散功率随
振动强度线性增加; 在该线之下对应颗粒固体
相, 其耗散功率 p随振动强度Γ变化呈现幂律标度

p ∝ Γα(2 < α < 5), 且幂指数α随着压强的减小而

增大.
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Abstract
In this paper, in order to explore the movement characteristics of granular system under the horizontal and vertical

excitation, the effective mass spectrum and dissipation power of granular material are studied by numerical simulation.
We use LIGGGHTS software to simulate a granular system consisting of 13340 dispersed particles in a cubic container.
For the two different vibration directions of granular system (horizontal and vertical), we carry out a pressure unloading
experiment in a pressure range from 1012.10 kPa to 8.66 kPa. It is found that under the horizontal and vertical excitation,
the resonance frequency fg and volume modulus k of granular system satisfy piecewise power-law with the change of
pressure P applied to the top surface. It follows the laws, that is, fg ∝ P 1/6 and k ∝ P 1/3 at low pressure and fg ∝ P 1/4

and k ∝ P 1/2 at high pressure. At the same time, according to the effective mass of the imaginary part, we can obtain the
dissipative characteristics of the granular system. Under the horizontal and vertical excitation, the reciprocal of quality
factor of granular matter, 1/Q, decreases exponentially with the change of pressure P . In the relaxation dynamics of
the granular system, both the acceleration and the stress play a role similar to the role of temperature in the thermal
system. In order to further study the influence of acceleration on solid-fluid-like transition of granular system, we
measure the relationships between the dissipation power and the vibration intensity (1g–30g) under different pressures
(8.66–1012.10 kPa), in the horizontal vibration (500 Hz). At the fixed frequency and pressure, there is a characteristic
vibration intensity Γ ∗ in the curve of the average power dissipation of granular system with vibration intensity Γ . When
Γ < Γ ∗, the granular system exhibits a solid-like behavior, and the variation of the average power dissipation with the
change of vibration intensity Γ shows a power-law scaling, p ∝ Γα (2 < α < 5); when Γ > Γ ∗, the granular system
exhibits a liquid-like behavior, and the variation of the average power dissipation of granular system with the vibration
intensity Γ changes into a linear fashion. Then, the phase diagram of transition from the solid-like phase to fluid-like
phase, i.e., Γ -P phase diagram, in granular system under the horizontal excitation, is obtained in this paper.

Keywords: granular matter, horizontal vibration, effective mass, solid-like to fluid-like transition
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