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前言

　　颗粒物质是大量离散的固体颗粒相互作用而组成的复杂体系，其中颗粒粒径大于1um、间隙液体
黏性较低且饱和度小于1。
此时颗粒间接触力占主导地位，而颗粒热运动和流体作用微弱。
自然界中，堆石体、泥石流和土体等都是典型的颗粒物质体系。
　　近20年以来，人们逐渐关注颗粒物质的精细力学行为，开展了大量实验观测和数值模拟，但颗粒
体系的很多静力学和动力学行为尚不能用一般的固体力学理论、流体力学理论和凝聚态物理很好地解
释，Science于2005年把颗粒物质与湍流并列为100个科学难题之一。
目前，众多杰出科学家加入到颗粒物质的研究中，对颗粒物质体系平衡和运动规律及其应用的研究逐
渐成为一门科学——颗粒物质力学。
　　颗粒物质力学的研究注重机理分析和精细实验检测，20年来已经在耗散颗粒气体、颗粒离散元、
混合和分级、湿颗粒力学、振动和剪切动力机制等方面取得了突破，仅Nature一刊自2000年1月到2008
年8月发表了165篇颗粒物质力学的论文。
我国颗粒物质力学的研究起步较晚（系统而全面的研究工作应该是从1999年开始的），针对颗粒物质
的若干关键科学问题开展了深入而细致的研究，取得了一系列优秀的研究成果，涉及颗粒间非牛顿流
体的液固耦合、稀疏流-密集流转变机制、二元混合颗粒体系的颗粒时钟现象、摩擦阻力的精细检测、
非均匀结构及多尺度力学理论体系等诸多方面，已经在国际上产生了一定的影响。
同时，颗粒物质力学行为的研究也极大促进了土力学和泥石流等相关工程学科基础理论的发展，比如
采用颗粒离散元方法分析了复杂土体本构关系，解释了剪切带形成机制，开展了粗大颗粒组成的大尺
度堆石体的蠕变性能和变形机理研究，进行了泥石流起动-运动-堆积全过程的分析等。
可以说，我国颗粒物质力学研究瞄准了关键科学问题，并从基础理论到工程应用全面展开，与国际领
先水平的差距逐渐缩短。
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内容概要

颗粒物质是大量离散的固体颗粒相互作用而组成的复杂体系，具有多物理机制和多尺度结构层次的特
点，许多现象不能用一般的力学和凝聚态物理很好的解释，是物理和力学的前沿领域。
对颗粒物质体系平衡和运动规律及其应用的研究逐渐成为一门科学——颗粒物质力学。
在颗粒体系内部，颗粒相互接触形成诸多强度迥异的力链，力链连接成网络，其复杂的动力学响应决
定颗粒体系宏观力学性能。
本书以力链为主线，介绍了颗粒接触理论及简化模型、力链结构及实验检测技术和颗粒离散元等，初
步构建了以力链为核心的多尺度研究框架。
    本书可供物理、力学、水利、土建和化工等领域从事颗粒物质体系和颗粒流体系统等研究的科研人
员以及高等院校相关专业的研究生和高年级本科生参考。
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章节摘录

　　第1章　颗粒物质　　1.1　简介　　颗粒物质是指大量固体颗粒间相互作用组成的复杂体系，该
体系中颗粒粒径大于1μm，如果颗粒问有填隙液体，则液体黏性较低且饱和度小于1。
颗粒以强耗散的接触摩擦为主，其热运动和流体作用忽略不计。
颗粒物质广泛存在于自然界，与人类日常生活生产密切相关，比如自然界中沙石、土壤、浮冰、积雪
等，日常生活中的粮食、糖、盐等，工业生产中的煤炭矿石、药品、化工产品等，可以说颗粒物质是
地球上存在最多、最与人们密不可分的物质类型之一。
　　人们对颗粒物质生产、储存和输送等的研究已经有悠久的历史，但是处理和控制颗粒物质的技术
远没有像处理流体那样得到系统发展，一些关键技术尚不成熟，工业生产中约10％的能源因此而被浪
费；与此同时，泥石流、山体滑坡和雪崩等自然灾害日益威胁着人民生命和财产安全，见图1—1所示
的巨型滑坡。
显然，加强颗粒物质的研究有利于提高颗粒物质的加工技术、节约能源、促进经济发展，增进对自然
灾害的形成、演进和致灾机理的认知能力和预报调控水平，具有重要的应用价值。
　　颗粒物质的研究可以追溯到1773年，法国物理学家库仑(Coulomb，1736～1806)研究土力学时提出
了固体摩擦定律，到现在已经有200多年的历史，但是颗粒物质的研究一直散见于工程应用领域，比如
散体力学和土力学，它们主要研究颗粒物质构成的地基承载能力、自重和外力作用下边坡的稳定性、
对料仓壁的作用、土壤对挡土墙的作用、碎矿石的运动规律以及贮料塔放出物料时的受力状况和物料
的运动规律、土应力分析、非饱和土中孔隙水的影响等一系列工程问题，普遍采用流体力学、弹塑性
理论进行颗粒体系宏观力学行为的分析。
　　但是，颗粒物质体系很多基础力学问题并没有解决，现有散体力学和土力学的理论框架建立体积
微元应力一应变本构关系基础上，无法细致考虑颗粒几何形状、物理特性、颗粒级配，以及填隙液体
与颗粒耦合等细节，因此从工程应用角度出发，不得不引入一些唯象参数对简化的本构关系进行修正
，虽然易于数值计算，但不利于解释内在物理机制。
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编辑推荐

　　《颗粒物质力学导论》以颗粒接触力链为主线，先后介绍了颗粒接触力学理论及其简化模型、力
链结构及实验检测技术、颗粒离散元方法、颗粒流以及几个算例等，初步构建了以力链为核心的颗粒
物质多尺度力学研究框架，提出了力链网络的复杂动力学响应决定颗粒体系宏观力学性能的假设，介
绍了尺度结构划分和跨尺度作用关联等关键问题。
《颗粒物质力学导论》可供物理、力学、水利、土建和化工等领域从事颗粒物质体系和颗粒流体系统
等研究的科研人员以及高等院校相关专业的研究生和高年级本科生参考。
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