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Приведены экспериментальные результаты, полученные на упаковках калиброванных стек-
лянных шариков диаметром 1 мм. Показано, что в результате многократных точечных уда-
ров волноводные свойства среды улучшаются — в материале формируются проводящие ка-
налы, состоящие из силовых “цепочек”. Последующие квазистатические знакопеременные 
сдвиги меняют упаковку частиц, разрушают “цепочки” и уменьшают проводимость каналов. 
Дальнейшие многократные импульсные нагрузки приводят к восстановлению “цепочек” и 
улучшению проводимости каналов. 

Упаковки шаров, сыпучий материал, динамические нагрузки, напряжения, силовые “цепочки”, 
сдвиги, амплитуда, скорость 

 

Вопрос об исследовании упаковок шаров имеет богатую историю. Достаточно сказать, что 
одна из знаменитых проблем Гильберта (проблема номер 18) связана с упаковками шаров [1]. 
Можно сослаться на задачу Кеплера, труды Кон-Фоссена, Дересевича и многие другие [2 – 4]. 
Так или иначе, проблема упаковок шаров привлекает к себе большое внимание в связи с ее 
возможными приложениями в ряде смежных областей (физика твердого тела, кристаллография 
и др. [5, 6]). В своем историческом докладе, прочитанном в августе 1900 г. на Втором Между-
народном конгрессе математиков в Париже, Д. Гильберт отметил: “Я укажу здесь на вопрос…, 
важный в теории чисел, а возможно, полезный в будущем даже для физики и химии — как мож-
но наиболее плотным образом расположить в пространстве бесконечное множество одинако-
вых тел заданной формы, например шаров заданного радиуса”. 

Механика сыпучей среды также вносит в этот вопрос свои постановки задач и методы их 
решения. С точки зрения механики любая упаковка шаров — это просто образец сыпучего мате-
риала. Задача механики состоит в изучении эволюции упаковок под действием различных сил 
или заданных перемещений. При этом средняя плотность упаковки представляет собой только 
один из параметров, который описывает ее состояние. Не меньшее значение имеет ряд других 
параметров, которые характеризуют напряженно-деформированное состояние упаковки, ее вол-
новодные свойства и т. д. В [7] эволюция упаковок изучалась экспериментально на приборе од-
нородного сдвига. При сдвиге упаковка меняет свою плотность, т. е. проявляет свойство дила-
тансии. Основной результат сводится к следующему: все упаковки можно разбить на два класса: 
обратимые и необратимые. Необратимая упаковка характеризуется тем, что при сдвиге ее по 
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замкнутому циклу плотность упаковки необратимо меняется. Обратимые упаковки при знакопе-
ременном (пластическом) сдвиге возвращаются в первоначальное состояние. В [7] исследовался 
процесс медленного квазистатического нагружения. Представляет интерес изучение слабых ди-
намических нагружений, в которых проявляются волноводные свойства среды. К слабым мож-
но отнести воздействия, для которых безразмерный параметр 1)cossin/(* <+−= ϕϕσλ kp , где 

*p  — максимальное напряжение в волне сжатия; σ  — среднее статическое давление; k — сцеп-
ление; ϕ  — угол внутреннего трения. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Первая проблема, которая возникает при постановке экспериментов, связана с созданием 
достаточно однородных образцов сыпучих материалов. Для исключения разброса данных необ-
ходимо, чтобы от опыта к опыту образцы были практически одинаковыми. Для создания одно-
родных упаковок использовалась подвижная камера прибора однородного сдвига [7]. После за-
сыпки материала в камеру исходная упаковка частиц имеет множество дефектов, вакансий, 
арок, дислокаций и др. Если образец подвергнуть циклическому знакопеременному сдвигу, то 
сухое трение между частицами меняется на псевдовязкое и часть дефектов упаковки устраня-
ется. Получается достаточно однородная плотная упаковка, свойства которой от опыта к опыту 
практически не меняются. 

Прибор однородного сдвига (рис. 1) представляет собой камеру с тремя подвижными и од-
ной неподвижной боковыми стенками и дном в форме квадрата (сторона 250 мм), который при 
сдвиге преобразуется в параллелограмм с той же площадью, что и исходный квадрат. Стабили-
зация параметров упаковки происходит в течение первых десятков циклических сдвигов. В экс-
периментах деформирование ограничивалось 30 циклами на размахе угла сдвига ±1.5°, при этом 
установившаяся пористость составила П ≈ 40.5 %. Напомним, что теоретически плотная упаков-
ка шарообразных частиц одинакового размера имеет пористость П ≈ 26 %, а максимальная по-
ристость таких же частиц, но с регулярной (бездефектной) рыхлой структурой равна П ≈ 48 % 
[7]. Как видно, полученная стационарная упаковка далека от идеально плотной и находится 
ближе к рыхлой с устойчивыми дефектами.  

 
Рис. 1. Общий вид прибора однородного сдвига 

Упругие волны в материале создавались точечным калиброванным по энергии одиночным 
ударом физического маятника 4 по виброплатформе 3, закрепленной на неподвижной стенке 
камеры и погруженной в сыпучий материал 5. Длина маятника 300 мм, масса стального шарика 
35 г. Энергия удара определялась по углу отклонения маятника от положения равновесия и со-
ставляла в опытах Е, Дж·10–3: 0.175; 0.350; 1.40; 2.45; 3.50; 4.55.  
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Ускорения измерялись двумя акселерометрами. Акселерометр 1 стационарно устанавли-
вался на виброплатформе (он давал исходный опорный импульс), акселерометр 2 — в сыпучей 
среде напротив виброплатформы на заданном расстоянии от нее. Ось чувствительности датчи-
ка ориентировалась в направлении распространения продольной волны в образце (в направле-
нии удара). Запись ускорений производилась цифровым осциллографом 6 Agilent 1000 Series. 
Запуск развертки осуществлялся от переднего фронта опорного импульса. Обработка сигналов 
заключалась в оценке изменения параметров импульсов после прохождения их через сыпучую 
среду в зависимости от длины дистанции и энергии удара. По времени задержки импульсов 
определялась средняя скорость распространения упругой волны. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 2а показано ускорение, измеренное акселерометром 1, а на рис. 2б — ускорения, 
измеренные акселерометром 2, при увеличении числа ударов (номера ударов указаны над ос-
циллограммами). 

 
Рис. 2. Изменение формы импульсных сигналов при повторных ударах постоянной энергии  
E = 4.55·10–3 Дж 

При переходе от опорного импульса (рис. 2а) к первому импульсу (рис. 2б) его амплитуда 
по сравнению с инициирующим импульсом уменьшилась в 630 раз, а длительность увеличи-
лась в 8.6 раза. Из сравнения диаграмм видно, что характер импульсов с увеличением числа 
ударов меняется: меняется их форма, амплитуда и длительность (на оси абсцисс показано вре-
мя прохождения Δt (время задержки) импульса через сыпучую среду). 

Для объяснения данного эффекта обратимся к результатам исследований механизма де-
формирования зернистого материала. В работе [8] приводится фотоупругий анализ напряже-
ний и деформаций в условиях простого сдвига материала из фоточувствительного раздроблен-
ного стекла, имитирующего гранулированную среду. В [8, 9] показано, что в материале форми-
руются силовые “цепочки”, вдоль которых контактные напряжения максимальны. При возрас-
тании внешней нагрузки за счет микровращений и перемещений частиц возникают новые до-
полнительные силовые контакты. Несущая способность упаковки возрастает. При дальнейшем 
увеличении нагрузки возникшая структура разрушается, сопротивление материала падает и 
происходит сброс напряжений. В [10 – 11] с учетом механизма силовых “цепочек” рассмотрены 
результаты экспериментов по исследованию режимов скольжения при сдвиге берегов трещи-
ны, заполненной сыпучим материалом. Прохождение и трансформация акустических волн  
в кварцевом песке исследованы в [12 – 14].  

В рассматриваемом случае каждый удар вызывает в материале волну сжатия в направлении 
от виброплатформы к акселерометру 2. От удара к удару происходит накопление деформаций. 
Можно предположить, что частицы сближаются и образуют устойчивые контактные соедине-
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ния, выстраиваясь в цепочки в направлении распространения волны. По мере возрастания чис-
ла ударов число таких контактов увеличивается. При этом акустическая проводимость среды 
также увеличивается. Передача упругой энергии осуществляется теперь как через более жест-
кие, образовавшиеся в процессе деформирования силовые “цепочки”, так и через остальные 
контакты, на которых происходит большее относительное проскальзывание частиц. Таким об-
разом, в материале под воздействием повторных ударных нагрузок формируется проводящий 
канал. Увеличение длительности импульса и уменьшение амплитуды в несформировавшемся 
проводящем канале происходит вследствие потерь энергии на слабых контактах. Из всего 
спектра колебаний наиболее сильному влиянию подвержены высокочастотные составляющие. 
В [15] установлено, что слабые контакты в отличие от сильных обладают демодулирующим 
свойством — уменьшать либо поглощать высокочастотные составляющие спектра сигнала. По 
виду сигналов и простому правилу “чем шире импульс, тем уже спектр” можно заключить, что 
в “неподготовленной” сыпучей среде влияние слабых контактов на передачу сигнала является 
превалирующим. Как видно из рис. 2, последующее воздействие улучшает проводимость кана-
ла. Образование новых силовых “цепочек” из слабонагруженных контактов улучшает прохож-
дение высоких частот, что проявляется в увеличении амплитуды 2а  и уменьшении длительно-
сти импульса 2τ  до некоторого предельного значения. 

На рис. 3 показано изменение амплитуды сигнала в конце дистанции в зависимости от но-
мера удара N. Видно, что после 20 ударов амплитуда увеличилась в 3.3 раза. Задержка Δt  
с увеличением номера практически не изменилась и в среднем составила 224 мкс, что соот-
ветствует средней скорости распространения волны V = 201 м/с. После 20 – 25 ударных воз-
действий канал переходит в состояние, при котором его проводимость в дальнейшем практи-
чески не меняется. 

Рассмотрим влияние энергии удара на основные параметры процесса распространения вол-
ны в сформировавшемся канале. На рис. 4 представлено изменение средней скорости волны в за-
висимости от энергии удара: скорость V с увеличением энергии увеличивается от 161 до 195 м/с. 
Длительность импульса 2τ  при этом возрастает от 220 до 229 мкс. Рост длительности импульса 
с увеличением энергии удара свидетельствует об ухудшении проводимости среды. 

 
 

Проследим процесс передачи удара через сыпучую среду при фиксированной длине. На 
рис. 5а приведены максимальные амплитуды ускорений 1а  и 2а  (кривые 1 и 2 соответственно)  
в зависимости от энергии удара, а на рис. 5б — их отношение. Видно, что амплитуды ускорений 
возрастают, а их отношение в исследованном диапазоне энергии изменяется от 96 до 140 раз, что 
соответствует затуханию волны на 99.0 – 99.3 %.  

Рис. 3. Изменение амплитуды сигнала  
на датчике 2 с увеличением числа ударов

Рис. 4. Средняя скорость прохождения волны 
в конце дистанции в зависимости от энергии 
удара
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Рис. 5. Затухание опорного сигнала после прохождения разных длин дистанции L, мм: 1 — 180;  
2 — 150; 3 — 100; 4 — 45 в зависимости от энергии удара 

При увеличении расстояния между датчиками (рис. 6) постепенно начинает проявляться 
зависимость от энергии удара. Чем она больше и чем больше расстояние, преодолеваемое вол-
ной, тем сильнее затухание. Эта зависимость согласуется с приведенной в [16].  

Такую зависимость можно объяснить тем, что импульс в проводящем канале передается 
вдоль силовых “цепочек”, составленных из отдельных частиц. На процесс их образования ока-
зывает влияние амплитуда повторных импульсных воздействий. Многократно прикладываемая 
кратковременная нагрузка малой амплитуды приводит к активизации разгруженных и слабо 
нагруженных контактов, увеличивая число силовых “цепочек” в канале, а большие амплитуды 
эту структуру разрушают и создают новую с меньшим числом контактов и соответственно  
с меньшей проводимостью. 

Показательным в этом отношении является одно свойство проводящего канала, которое об-
наруживается при переходе от одной энергии удара к другой. Так, если канал сформирован уда-
рами малой энергии, то последующее воздействие повторяющимися ударами большей энергии 
приводит к уменьшению амплитуды 2а  (ухудшению проводимости канала); если канал сформи-
рован ударами большой энергии, то последующее воздействие более слабыми ударами вызывает 
постепенное увеличение амплитуды 2а  (переход к большей проводимости канала). На рис. 7 
приведены опорный импульс 1, измеренный акселерометром 1, и ускорения, измеренные аксе-
лерометром 2, на разных расстояниях L.  

 
 
 
 
 

Скорость прохождения волны через канал, сформированный ударами с энергией  
Е = 4.55·10–3 Дж в зависимости от длины дистанции L, показана на рис. 8а, а кривая изменения 
отношения ускорений при тех же условиях эксперимента — на рис. 8б. С увеличением расстоя-

Рис. 6. Затухание опорного сигнала после 
прохождения разных длин дистанции L, мм:
1 — 180; 2 — 150; 3 — 100; 4 — 45 в зави-
симости от энергии удара 

Рис. 7. Осциллограммы ускорений для че-
тырех дистанций L, мм: 1 — опорный им-
пульс; 2 — 45; 3 — 65; 4 — 100; 5 — 150
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ния скорость прохождения волны возросла приблизительно в 2 раза. Причиной этого является 
улучшение акустических свойств среды за счет воздействия на большой длине малоамплитуд-
ных деформаций, возникающих в результате затухания сигнала с увеличением длины дистан-
ции (рис. 8б). 

 
Рис. 8. Средняя скорость прохождения продольной волны (а) и отношение максимальных ускоре-
ний (б) в зависимости от длины дистанции при одинаковой энергии удара E = 4.55·10–3 Дж 

Рассмотрим теперь вопрос об устойчивости образовавшихся силовых “цепочек” к внешним 
воздействиям. Возмущение задавалось путем деформации образца знакопеременным цикличе-
ским сдвигом с размахом угла α = ±1.5°. 

Сдвиг на малом угле приводил к незначительному дилатированию материала. Максималь-
ное изменение объема составляло 0.2 %, но при возвращении камеры в положение α = 0 порис-
тость практически полностью восстановилась. Казалось бы, после одного цикла сдвига никако-
го существенного изменения свойств среды произойти не могло. Однако опыты показали, что 
проводимость образца оказалась весьма чувствительной к возникшим изменениям упаковки час-
тиц. Подобные результаты в других ситуациях приведены в исследованиях [17 – 19]. После воз-
мущения доминирующие проводники из силовых цепочек с сильными контактами  
в проводящем канале нарушились. При прохождении волны через материал с новой структу-
рой амплитуда 2а  резко падает. Для первого удара, по сравнению с прежней максимальной амп-
литудой 2maxа , это падение достигало 80 %. 

Вернуть упаковку в прежнее проводящее состояние достаточно просто – воздействием на 
ее структуру ряда повторных импульсов. На рис. 9а показано восстановление проводимости 
канала — амплитуды датчика 2 в конце дистанции L = 45 мм в зависимости от порядкового но-
мера удара постоянной энергии Е = 4.5·10–3 Дж. После N* = 20 ударов происходит практически 
полное восстановление проводимости.  

Установлено, что число N* слабо зависит от энергии удара в исследованном диапазоне. 
Вследствие значительного расширения спектра пропускаемых частот в процессе улучшения про-
водимости канала от удара к удару длительность импульсов в этом опыте уменьшилась в 2 раза 
и составила 2τ  = 560 – 330 мкс (рис. 9б). 

 
Рис. 9. Амплитуда (а) и длительность импульсов (б) в конце дистанции L = 55 мм при постоянной 
энергии удара E = 4.55·10–3 Дж в зависимости от числа ударов 
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Рассмотрим влияние внешней пригрузки на акустические свойства песка. Равномерно рас-
пределенное статическое давление на свободной поверхности образца сближает частицы, 
уменьшая промежутки между ними, обеспечивает плотное прижимание их друг к другу, уве-
личивает площади контактирующих поверхностей. В результате материал меняет свои акусти-
ческие свойства. На рис. 10 приведены амплитуды сигналов 2maxа  для стеклянных шариков  
в зависимости от вертикальной распределенной нагрузки. Видно, что с увеличением пригрузки 
за счет улучшения проводимости канала 2maxа  возрастает. Изменение максимальных ускоре-
ний в зависимости от пригрузки составило 2maxа  = 23 – 49 м/c, соответственно затухание сигна-
ла 2max1max /аа  уменьшилось в 1.9 раза.  

На рис. 11 показано влияние пригрузки на скорость распространения волны в слое из стек-
лянных шариков. Диапазон изменения скорости при возрастании пригрузки от 1.3 до 9.9 кПа 
составил 150 – 215 м/с. 

 
 

 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрено прохождение акустических волн малой интенсивности от слабых ударов через 
упаковки калиброванных стеклянных шариков диаметром 1 мм. Многократное до 20 раз при-
ложение кратковременных нагрузок приводит к формированию канала повышенной проводи-
мости возмущений от частицы к частице по силовым “цепочкам”. Образовавшиеся “цепочки” 
неустойчивы к сдвиговым деформациям образца в целом, но после многократных ударов снова 
восстанавливаются. 

Равномерно распределенная пригрузка на поверхности образца улучшает акустические свой-
ства среды, вызывая рост скорости распространения волны и уменьшение затухания сигнала. 
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