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摘要    通过实验研究颗粒在通道中的崩塌现象, 考察固定通道宽度条件下, 颗粒直径

大小对通道内所堆积颗粒的静止角θr的影响. 研究发现静止角θr随颗粒直径 d 的倒数λ = 
1/d 的增大呈指数衰减趋势. 本实验对 5 种不同直径的颗粒其抬高斜面倾角θ 的过程中静

止角θr的涨落进行研究, 发现静止角θr的涨落随颗粒直径的增大而增大. 
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颗粒体系是能量耗散的非线性复杂体系, 其运

动规律的研究与人类的生产和生活有着密切的联系. 
颗粒物质崩塌现象的研究是颗粒物质研究中一个重

要的组成部分, 泥石流、雪崩、山崩、地震等都与颗

粒物质的崩塌有着紧密的联系, 因此, 颗粒物质崩塌

现象的研究就显得尤为重要. 近年来, 人们对颗粒物

质的崩塌现象开展了大量的研究[1~10]. Nowak等人[1]

研究绕水平轴转动的树脂玻璃圆筒内湿颗粒物质的

崩塌现象, 发现崩塌角θm与圆筒宽度W和颗粒直径d
有关. 当保持颗粒直径d不变时, 崩塌角θm随圆筒宽

度W的增加而减小, 服从指数衰减规律为 

0 0exp( ) ,m a b W cθ = − + 0  

其中    并且发现当颗粒

直径d = 1.0 mm, 在通道宽度W > 11.5 cm时, 通道边

界两墙体对崩塌角θm的影响较小, 可以忽略; 而当保

持圆筒宽度W不变时, 崩塌角θm也随颗粒直径d的增

加而减小. Lee等人

0 23.3,a = 0 0.33,b = 0 30,c =

[2]通过二维分子动力学的方法研

究颗粒系统的崩塌, 得出静止角θr随通道宽度W的增

大而减小, 在 35W = d ( d 为颗粒直径的平均值)时趋

于某一定值 ,  并且 ,  这个定值与摩擦系数μ  有关 .  

Liu等人 [3]研究有限尺度颗粒系统表面的崩塌本质 , 
得出要使静止角θr和崩塌角θm可以区分 , 且当δ = 

2°时, 系统的临界尺度  并且发现

随着通道宽度W与颗粒直径d之比W/d的增大, 静止

角θr和崩塌角θm均减少. Dorbolo

m rθ θ− ≈ 30 ,L d≈

[4]研究水平平板上球

形单层颗粒的崩塌现象, 发现当通道宽度W与颗粒直

径d之比W/d较小时, 崩塌角θm较大, 分析其原因为在

窄通道宽度下, 单层颗粒容易在两壁之间成拱, 拱的

形成导致崩塌角θm增大. 以上研究均主要集中于研

究静止角或崩塌角与通道宽度的关系, 可得出一个

共同的结论: 在保持颗粒直径不变的条件下, 静止角

或崩塌角随通道宽度的增大而减小, 但对于保持通

道宽度不变的条件下, 静止角或崩塌角随颗粒直径

的变化却很少涉及, 因此, 本文设计一实验, 着重研

究在保持通道宽度不变的条件下, 通道内颗粒的静

止角随颗粒直径的变化关系. 

1  实验装置 
实验装置如图 1 所示 . 带刻度的崩塌凹槽长

80.00 cm, 宽 10.00 cm, 高 12.00 cm, 由一块底部玻

璃和两侧金属铝板构成, 作为颗粒崩塌的通道, 整个
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凹槽与水平面之间的夹角(称斜面倾角)为θ, θ 角连续

可调并可通过精度为 0.1°的角传感器测定. 本实验所

采用的颗粒为同种材料的塑性球形玻璃珠, 直径最

小为 0.20 mm, 最大为 5.00 mm. 因底部玻璃较光滑, 
颗粒与底部玻璃之间的摩擦系数较小, 易发生滑动, 
因此, 为了阻止颗粒的整体滑动, 在凹槽一端固定一

高为 0.50 cm 的档板(称为出口处挡板), 而另一端封

闭; 同时, 本实验所采用的斜面倾角在 0°~12.5°之间. 
整个装置开始时处于水平状态, 也即斜面倾角θ 为零

度, 用另一挡板挡住整个凹槽出口处, 此时, 在槽中

随机堆积颗粒. 当颗粒在槽中堆积到一定的高度时

(从出口处挡板上端开始计算为 9.50 cm), 拿掉挡板, 
则发生崩塌现象. 崩塌后槽中颗粒堆表面与水平面

之间的夹角即为通道内所堆积颗粒的静止角θr. 缓慢

抬高斜面倾角, 则颗粒又将发生崩塌, 崩塌后其静止

角θr 的大小可以通过计算斜面倾角θ 和槽中颗粒堆积

的倾角α 而得出. 本实验主要研究固定通道宽度条件

下, 颗粒直径大小对静止角的影响. 
 

 
 

图 1  实验装置示意图 
 

2  实验结果与讨论 
本实验对 5 种不同直径的塑性球形颗粒进行研

究, 其颗粒直径分别为(0.30±0.10) mm, (0.90±0.10) 
mm, (1.50±0.10) mm, (2.75±0.25) mm 和(4.75±0.25) 
mm. 由于颗粒堆两次崩塌之间的时间间隔远远大于

崩塌的持续时间, 因此, 颗粒堆的崩塌属于间歇崩塌. 
图 2 所示即为不同斜面倾角下静止角θr 随颗粒直径 d
的变化关系, 数据点 B0, B5, B7 和 B9 分别代表斜面

倾角为 0°, 5.0°, 7.0°和 9.0°时的情形, 为描述方便, 本

文图中的颗粒直径均取其平均值. 由实验结果可以

看出, 在给定斜面倾角的条件下, 随颗粒直径 d 的增

大, 静止角θr 增大. 
 

 
 

图 2  不同斜面倾角下静止角θr 随颗粒直径 d 的变化关系 

数据点 B0, B5, B7 和 B9 分别代表斜面倾角为 0°, 5.0°, 7.0°和 9.0°
时的情形 

 

以往研究者的研究主要集中于保持颗粒直径大

小 d不变, 改变通道宽度W的方法研究颗粒堆的崩塌

现象. 保持颗粒直径不变, 增大通道宽度, 则通道宽

度 W 与颗粒直径 d 的比值 W/d 增大, 与保持通道宽度

不变的情形下, 减少颗粒直径的效果类同. 因此, 本
文采用λ = 1/d 作为横坐标进一步研究静止角. 图 3 所

示即为不同斜面倾角下静止角θr 随λ的变化关系, 数
据点 B0, B5, B7 和 B9 分别代表斜面倾角为 0°, 5.0°, 
7.0°和9.0°时的情形, 从图3上可以看出, 静止角θr随λ
的增大而减小, 对实验数据点进行拟合发现, 静止角

θr 随λ的增大呈指数衰减趋势, 图 3 中虚线所示即为

斜面倾角 7.0°时的指数衰减拟合曲线, 拟合方程为 

exp ,r a c
b
λθ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

其中系数 a = 11.4, b = 0.42, c = 22.5. 
本实验对不同斜面倾角的情形进行研究, 发现

静止角θr 随λ 的增大呈指数衰减是一个普遍趋势, 与
斜面倾角的大小无关. 

静止角随颗粒直径的增大而增大, 分析其机理

为颗粒堆成拱所致. 本实验中两侧墙体并非绝对光

滑, 而是具有一定的摩擦系数, 则颗粒与墙体之间由

于摩擦的存在而成拱, 拱的存在可以提高沙堆的稳 
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图 3  不同斜面倾角下静止角θr 随λ 的变化关系 

数据点 B0, B5, B7 和 B9 分别代表斜面倾角为 0°, 5.0°, 7.0°和 9.0°
时的情形, 其中虚线所示是斜面倾角为 7.0°时的指数拟合曲线 

 
定性. 在保持通道宽度不变的条件下, 增大颗粒直径, 
则颗粒直径的倒数λ = 1/d 减少, 墙体的边界效应影响

变大, 使颗粒堆的结构较为稳定, 颗粒中的力链较为

稳固, 所成的拱不容易破裂, 导致静止角增大. 反之, 
若颗粒直径变小, 则颗粒直径的倒数λ = 1/d 就增大, 
墙体的边界效应影响减少, 颗粒堆内部所成的拱较

为不稳定、容易破裂, 导致静止角减少. 在本实验条

件下, 当颗粒直径小于 0.90 mm, 也即λ > 1.10 mm−1

时, 两侧墙体对颗粒堆的影响越来越小, 可忽略不计, 

此时静止角θr就趋于通道宽度无穷大时的静止角, 因
此导致随λ 的增大, 静止角θr 呈指数衰减趋势. 

实验最后对不同直径的颗粒, 静止角的涨落进

行研究, 发现颗粒直径越大, 静止角θr 的涨落越大. 
在本实验条件下, 大直径的颗粒(d = (4.75±0.25) mm)
静止角 θr 的涨落为 0.94°, 而小直径的颗粒 (d = 
(0.30±0.10) mm)静止角θr 的涨落为 0.08°. 对于颗粒

直径如何影响静止角的涨落及崩塌的物理机理等问

题, 我们将通过实验与计算机模拟相结合开展进一

步的研究. 

3  结论 
通过颗粒在宽度固定的通道中发生崩塌的实验, 

研究了颗粒直径大小对静止角的影响. 结果表明, 在
本实验条件下, 颗粒堆两次崩塌之间的时间间隔远

大于崩塌的持续时间, 颗粒堆的崩塌属于间歇崩塌, 
得出静止角θr随颗粒直径 d 的倒数λ = 1/d 的增大呈指

数衰减的结论, 这一变化趋势适用于任一斜面倾角, 
理论分析其原因为颗粒堆成拱所致. 同时得出在本

实验条件下, 当λ > 1.10 mm−1 时, 两侧墙体对颗粒堆

的影响较小, 此时静止角趋向于通道宽度无穷大时

的静止角. 本实验最后对不同直径的颗粒其静止角θr

的涨落进行研究, 得出静止角θr的涨落随颗粒直径的

增大而增大的结论. 
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