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摘要:摇 讨论摩擦面的摩擦因数模型. 认为砂岩的摩擦因数分为砂粒球面摩擦因数、微裂纹平面摩

擦因数、凸凹构成的裂缝摩擦因数 3 个层次,分别代表 3 类不同的成因,3 个层次的耦合是真实岩

石摩擦因数的决定因素. 岩石摩擦因数是在砂粒球面材料摩擦因数基础上,经过后两种形式的放

大而形成岩石的宏观摩擦因数. 裂纹表面凸起的平均角度或者分形维数是影响岩石摩擦因数分异

的最大影响因素,而颗粒排布模式导致的分异相对小得多. 颗粒接触的静摩擦因数大于动摩擦因

数的成因与颗粒的平均接触角度有关.

关摇 键摇 词:摇 砂岩;摇 砂粒;摇 摩擦因数;摇 层次;摇 凸起系;摇 放大作用

中图分类号:摇 O346. 5摇 摇 摇 文献标志码:摇 A
DOI: 10. 3879 / j. issn. 1000鄄0887. 2013. 02. 011

引摇 摇 言

岩石的摩擦因数是基本岩石力学性质参数之一,是地震工程、土木工程、建筑材料工程、地
质断层发展、岩石圈运动等领域的重要参数.

砂岩是颗粒堆积体胶结的产物,砂粒作为河流搬运碰撞沉积的产物,其表面已经相对较为

光滑. 根据一些研究成果,其真摩擦角往往只有 5毅,如石英、长石、方解石在空气干燥的真摩擦

角分别是 7. 4毅,6. 8毅,8毅[1],相当于摩擦因数 0. 1 ~ 0. 14 之间,而大多数岩石的最小摩擦因数为

0. 6,一些粗糙岩石面也经常达到 1. 0 ~ 2. 0,并且出现了 4. 7 的摩擦因数[2] . 是什么导致砂粒

表面的摩擦因数和岩石的摩擦因数相差如此之大呢? 摩擦因数是如何形成的? 本文试图解决

这个问题.

1摇 裂纹面摩擦因数模型

摩擦因数定义为 tan 鬃,tan 鬃 只由假定斜面的角度决定,和斜面摩擦因数无关, 鬃和图1 中
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凸起的倾斜角度 酌 不是相同的概念. 经典的摩擦学[3鄄5] 往往和接触力学[5鄄8] 相联系,Greenwood
和 Williamson 的随机表面模型可谓是接触力学和摩擦学结合的典范[9], 但是这种随机模型也

不能提供很容易理解的摩擦因数成因. 本文假设摩擦面上的凸起为三角形截面凸起,凸起倾角

酌 类似于摩擦学中的坡度[3]概念. 实际上任何斜面都是有摩擦的,假设凸起斜面 AB 的摩擦因

数为 滋fs,如图 1 所示. 斜面 AB 与宏观裂纹面 AC 之间的角度为 酌,酌 为凸起的倾斜角度,摩擦力

由剪切力 子 提供.
由图 1 的力学分解计算可知,需要一个水平的推力或者剪切力 子 来实现摩擦运动. 水平剪

切力 子同时增加了 AB面的正压力和摩擦力. 由凸凹构成的宏观裂纹摩擦因数为 滋fc,如果将 滋fc

称为宏观裂纹(裂缝)摩擦因数,则
摇 摇 fCAB = ( f·cos 酌 + 子·sin 酌)·滋fs, (1)
摇 摇 子·cos 酌 = ( fCAB + f·sin 酌) . (2)

图 1摇 摩擦面凸起的摩擦因数模型

Fig. 1摇 Model of friction coefficients with surface asperities

裂纹的摩擦因数 滋fc 为
[5]

摇 摇 滋fc =
滋fs + tan 酌

1 - tan 酌·滋fs
. (3)

式(3)符合叠加原理,和文献[3]是一致的.

2摇 微裂纹(平)面理论摩擦因数

砂岩的微裂纹平面是由一系列砂粒的摩擦构

成. 如果是成岩的砂粒堆积体,裂纹面或者岩石表

面中局部微元平面(如图 1 中的 AB 面)就由这些

砂粒球体之间的不可转动摩擦构成. 文献[10]研究 5 种常见排布模式下的力学分解关系,成
岩后的砂岩裂纹面颗粒之间的接触关系仍然和颗粒堆积体相同,不同的是成岩后摩擦只能是

错动摩擦,颗粒之间不能发生自由的转动,其摩擦就成为特定排布方式下颗粒之间的错动,裂
纹的错动和延伸就成为岩石自然表面. 要注意的是:摩擦因数 滋fs 和 滋fc 都不是颗粒堆积体的内

摩擦因数,颗粒堆积体的摩擦形式包括了颗粒之间的层滚动、转动、面摩擦等因素,和已经成岩

砂岩的摩擦形式不同,因此,颗粒堆积体内摩擦不能使用本模型.

图 2摇 摩擦面两侧颗粒错动摩擦的 图 3摇 摩擦面两侧颗粒错动的角度

微观力学图示 转化(以斜方体排布模式为例)
Fig. 2摇 Micromechanics schematic diagram of Fig. 3摇 Diagram of sliding between two particle

sliding between two particle layers layers and angle change
who rides acrack (hexagonal mode as a example)

砂粒之间的摩擦与图 2 中的斜面 AB中的上下两排球相对错动类似,该错动是摩擦因数逐
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渐变化的过程. 裂纹形成前,颗粒初始排布接触法线和 AB 面呈角度 兹 . 兹 在这里称为瞬时接触

角,而错动的过程瞬时接触角 兹 一直变化,表示为图 3 中的 兹,可见 兹c 为 兹 的极大值,兹c 就是表

1 和表 2 中的分解角.
砂粒的摩擦在初始角 兹c 时摩擦因数最大. 当颗粒逐步错动到接触法线(contact normal of

particles)和 AB 面垂直时,也就是颗粒接触法线和摩擦面法线(normal of face AB) 重合时,此时

的摩擦因数就减小到砂粒的表面摩擦因数 滋fg . 理论上,每错动一个颗粒直径的距离,可以看作

是 兹 从初始角度 兹c 逐步缩小到 0 的过程,错动 n 个颗粒直径的距离,就是 兹 变化过程的周而复

始. 在任意一个初始角度为 兹c 的错动过程中,任意瞬时接触角对应的摩擦因数 滋fsi 为

摇 摇 滋fsi =
滋fg + tan 兹i

1 - tan 兹i·滋fg
. (4)

采用积分的形式,摩擦过程是从 兹c 积分到 0 的过程,求平均后,得到平均摩擦因数滋fsi:

摇 摇 滋fsi =
乙 兹c

0

滋fg + tan 兹i

1 - tan 兹i·滋fg
d兹

兹c
. (5)

图 4摇 不同砂粒面摩擦因数 滋fg 下的 AB 面

摩擦因数 滋fs 和分解角度 兹 之间关系

Fig. 4摇 Diagram of the relationship between AB
surface friction coefficients 滋fs and

instantaneous contact angle 兹

这个积分式无法简单地展开,可以应用求和方法

来获得,不同分解角度对应的摩擦因数如图 4 所示. 可
见砂粒表面的摩擦因数 滋fg 和接触角度均产生较大影

响,并且,接触角影响更加显著.
按照式(5)计算求平均值,计算 5 种排布模式下的

兹c 对应的滋fsi, 计算结果列于表 1 中. 5 种常见排布模式

分别是[1,6,10鄄12]:简单立方体(simple cubic)、六方型(斜
方体,hexagonal)、复六方型( complex hexagonal)、角锥

型 /金字塔( pyramid)、正四面体( regular tetrahedral) .
将这 5 种排布方式简单加和平均(sum and average)获
得摩擦因数平均值 滋fs . 简单加和平均虽然不能非常准

确地代表地下颗粒堆积体的实际情况,但是,大的尺度

内必定是同时存在这 5 种排布,尺度越大,这 5 种排布

模式越接近平均分布[10] . 其不同排布模式下砂粒表面的摩擦因数 滋fg 对应的凸起斜面 AB 面理

论摩擦因数 滋fs 如表 1 所示.
表 1摇 不同的排布方式下的摩擦因数 滋fs (分解角数据引自文献[10])

Table 1摇 The friction coefficients 滋fs of the five types familiar particles arrangements modes

i
name of particle

arrangement modes

decomposition
angle 兹c / ( 毅)

滋fg

0. 05 0. 1 0. 15 0. 20 0. 25 0. 30

1 simple cubic 0 1 1 1 1 1 1

2 hexagonal 30 0. 331 2 0. 389 0 0. 448 6 0. 510 1 0. 573 6 0. 639 4

3 complex hexagonal 30 0. 331 2 0. 389 0 0. 448 6 0. 510 1 0. 573 6 0. 639 4

4 pyramid 45 0. 508 1 0. 577 3 0. 650 5 0. 728 1 0. 810 9 0. 899 5

5 regular tetrahedral 抑35* 0. 385 7 0. 446 4 0. 509 4 0. 575 0 0. 643 3 0. 714 6

the sum and average 滋fs 0. 451 6 0. 492 1 0. 533 7 0. 576 5 0. 620 6 0. 666 0

摇 摇 注摇 ‘抑35爷由分解角 兹c = arcsin( 3 / 3) 计算得来.

摇 摇 Note: * The ‘抑35爷come from the decomposition angle 兹c = arcsin( 3 / 3) .
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这 5 种常见颗粒排布方式的比例很难确定,本文以简单加和作为近似,则获得砂粒面摩擦

因数和 AB 面摩擦因数之间的统计经验关系:
摇 摇 滋fs = 1. 268 3 伊 滋fg + 0. 254 1. (6)
对于 5毅 ~ 8毅摩擦角对应的摩擦因数 滋fg, 滋fs 大约在 0. 35 ~ 0. 45 之间,很多光滑金属的摩

擦因数均可能小于 0. 35,即使是非常光滑的金属面也一定有凸起,说明前述的 AB 面摩擦因数

计算结果偏大. 上文的摩擦因数可以看作裂纹形成之初和新扩展部分的摩擦因数,在裂纹错动

一定距离后,该计算值偏大. 在裂纹错动一定距离后,颗粒之间的接触已经无法全部回到 兹c 这

个角度. 需要建立下文的“概率模型冶.
通过以上两部分的模型可知,认为砂岩的摩擦因数分为 3 级,第 1 级为砂粒球面摩擦因数

滋fg, 一般在 0. 08 ~ 0. 14 之间,由砂粒的矿物组成决定,一般差别不大;第 2 级为微裂纹平面

(AB 面) 摩擦因数 滋fs,以颗粒球面错动的瞬时变化为其表现形式;第 3 级为凸起倾斜角导致摩

擦因数 滋fc,这 3 个级分别代表 3 类不同的摩擦成因,计算模型也不同,岩石的摩擦因数是在砂

粒球面摩擦因数 滋fg 基础上,经过后两种形式的放大而形成岩石的宏观摩擦因数 滋fc .

3摇 砂粒接触的概率模型

实际上,颗粒之间的接触,往往不能回到颗粒堆积体的自然接触的分界角 兹c,只达到了小角

度斜面的接触.实际的摩擦起点在 兹c 到0 之间分布,定义为期望初始角 兹Ec,则 兹c > 兹Ec > 0.设不

同颗粒之间达到的“理论接触角冶兹c 的概率符合正态分布,假设“理论接触角冶兹c 作为该正态分

布概率 95% 的上分位点,则 75% 的上分位点为初始角分布的期望 兹Ec . 根据正态分布表,95%
和 75%分位点对应值分别是 0. 675 和 1. 642 5 ,0. 675 / 1. 642 5 =0. 411,即

摇 摇 兹Ec = 0. 411兹c . (7)
假设 5 种排布模式符合相同概率分布,统计上都符合 0. 411 倍数关系. 则经过概率化的不

同砂粒表面的摩擦因数 滋fg 对应的凸起斜面 AB 面理论摩擦因数 滋fs 如表 2 所示.
表 2摇 不同的排布方式下的摩擦因数 滋fs (概率模型)(分解角数据引自文献[10])

Table 2摇 The friction coefficients 滋fs of the five types familiar particles arrangements modes (probability model)

i
name of particle

arrangement modes

decomposition
angle 兹c / ( 毅)

滋fg

0. 05 0. 1 0. 15 0. 20 0. 25 0. 30

1 simple cubic 0 1 1 1 1 1 1

2 hexagonal 30 0. 165 6 0. 218 8 0. 272 7 0. 327 4 0. 383 0 0. 439 5

3 complex hexagonal 30 0. 165 6 0. 218 8 0. 272 7 0. 327 4 0. 383 0 0. 439 5

4 pyramid 45 0. 218 8 0. 272 7 0. 327 4 0. 383 0 0. 439 5 0. 546 4

5 regular tetrahedral 抑35* 0. 188 0 0. 242 4 0. 297 7 0. 354 1 0. 411 6 0. 470 4

the sum and average 滋fs 0. 161 5 0. 215 2 0. 269 8 0. 325 2 0. 381 6 0. 439 1

摇 摇 注摇 ‘抑35爷由分解角 兹c = arcsin( 3 / 3) 计算得来.

摇 摇 Note: * The ‘抑35爷come from the decomposition angle 兹c = arcsin( 3 / 3) .

由表 2 获得 AB 面摩擦因数和砂粒摩擦因数之间的经验关系,如下式:
摇 摇 滋fs = 1. 110 3滋fg + 0. 104 4. (8)
对于 5毅 ~ 8毅的砂粒表面真摩擦角,经过概率化处理后,摩擦因数 滋fs 在 0. 2 ~ 0. 27 之间,和

金属材料光滑面的最小摩擦因数较为接近;0. 2 ~ 0. 27 之间的摩擦因数是颗粒之间摩擦导致

的,0. 3 以上的摩擦因数可以认为是由粗糙面的宏观凸起倾角 酌 造成的. 凸起的平均角度导致
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了岩石的摩擦因数从 0. 3 ~ 4. 7 的巨大差异.

4摇 宏观裂缝的摩擦因数

第 3 级摩擦因数是宏观裂纹的摩擦因数,即摩擦因数 滋fc,也就是总的摩擦因数,依据式

(3) 计算的 滋fc 和凸起斜面 AB 面的摩擦因数 滋fs 之间关系如图 5 所示.

图 5摇 不同的凸起斜面倾角 酌 对应的裂纹摩擦因数

滋fc 和凸起斜面的摩擦因数 滋fs 关系

Fig. 5摇 Diagram of the relationship between 滋fc and 滋fs

with inclination of 酌 angle

5摇 讨摇 摇 论

本文提供了两套计算微裂纹平面理论摩擦因数 滋fs 的计算方法和数据. 前者是依据散粒体

的颗粒排布关系来计算的,后者是在前者的基础上经概率化处理的模型,前者的意义在于让人

们知道砂岩的 滋fs 最高限大约在 0. 35 ~ 0. 45 之间,大于 0. 35 ~ 0. 45 的摩擦因数必定由凸起的

倾角进行放大而导致,而后者(概率模型)计算的摩擦因数更加接近一般的摩擦情况.
凸起斜面的平均倾角是影响裂缝摩擦面摩擦因数的重要原因. 裂纹表面凸起的平均角度

或者分形维数[13]是影响岩石摩擦因数的主要影响因素,是导致岩石摩擦因数差异的关键因

素,颗粒排布模式导致的分异相对较小. 岩石(不包括泥岩)常见的摩擦因数 滋fc(最小值) 约为

0. 6,反推其凸起平均角 酌 约为 20毅 . 但是,实际并不需要凸起平均角 酌 达到 20毅这么大的角度,
因为可能存在多个尺度级别的凸起,如文献[13]表述的凸起分形相似性,这种大小不同级别

凸起的嵌套(凸起系)以及对摩擦因数的放大,可能是摩擦因数 滋fc 从 0. 6 到 4. 7 分异的关键因

素,而颗粒的排布模式导致的分异相对较小. 存在多个尺度的裂纹凸起系的情况下,每一个尺

度的裂纹凸起产生一次放大作用,每次放大叠加了前面的放大作用,经过多次放大,摩擦因数

阶梯性增加,可以应用式(8)来计算这种由多个尺度凸起系放大的摩擦因数 滋fc .

摇 摇 滋fc( i +1) =
滋fci + tan 酌

1 - tan 酌·滋fci
. (9)

式(9)只是从机理上阐述这种凸起系的放大作用,实际凸起系影响是很复杂的,而可能远

没有式(9)那么大的放大作用. 如存在多级凸起的前提下,两块岩石接触面的多数接触点只在

大尺度系列凸起的尖部接触,而这个接触部分可能是比较平缓的. 颗粒接触的静摩擦因数大于

动摩擦因数,其原因鲜有相关的解释. Prandtl鄄Tomlinson 模型[14鄄15] 认为如果一个物体处于停留

状态,然后施加力 F,它的平衡位置会移动到点 x, 则满足方程

摇 摇 F = N sin(kx), (10)
仅当 F 臆 N 时,方程有 1 个解. 因此,在这个模型中静摩擦力 Fs = N, 当作用力更大时,物体不
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会处于平衡,而是进入宏观运动;在这个模型中,物体每一个宏观的移动都是一个恒定速度和

一个周期振动的叠加. 这种精妙的振动模型所体现的静摩擦和动摩擦的关系能够刻画很多摩

擦规律和现象,但是并不能体现摩擦机理. 静摩擦因数和接触时间有关[3,5],这说明,较长接触

时间(塑性变形)导致了接触面两侧的颗粒之间交错深度加大,也就是更多地接触角向 兹c 接

近,以实现接触应力的蠕散和接触点的增加. 本文认为,再次错动时,静摩擦启动前的期望初始

角 兹Ecs 大于连续错动时对应的期望初始角 兹Ec, 并且有

摇 摇 兹c > 兹Ecs > 兹Ec > 0. (11)
式(11)体现的初始角的差异是静摩擦因数大于动摩擦因数的原因之一. 严格地讲,静摩

擦因数和动摩擦因数之间差别及成因是复杂的,而未来的摩擦学也需要充分考虑“切向变

形冶、“动态接触冶等因素. 关于切向力的存在已经有一定的研究[16鄄19],关于动态接触[20鄄23] 的理

论也有一定的进展,目前已经初见一些有益的探索和概念,但是真正的“动态接触冶和“变形摩

擦学冶仍然任重而道远. 文献[24]提出了裂纹摩擦因数和应力之间的耦合关系,这使得摩擦因

数的研究需要考虑裂纹摩擦面产生之初的应力条件,建立了摩擦学、断裂力学、地质构造应力

之间的联系,将问题进一步的理论化与复杂化,也体现了地质摩擦学和普通摩擦学的差异,未
来的一天,摩擦学有希望服务于更多的学科.

本文以砂岩为例,第 2 级摩擦因数 滋fs 应用球形颗粒模型,实际上本文模型适合于任何球

形颗粒的材料. 对于非球形颗粒,第 2 级摩擦因数 滋fs 根据晶体的结构会有些变化,如立方晶

体、六方晶体都和球形不同. 本文的 3 个层次摩擦成因的理论价值及应用价值,或可以适合大

多数的材料,这 3 个层次的摩擦成因对于认识材料摩擦成因具有广泛的意义.

6摇 结摇 摇 论

1) 岩石的摩擦因数主要由 3 级构成,分别代表 3 类不同的成因,砂岩颗粒材料的摩擦因

数一般在 0. 08 ~ 0. 15 之间,而微凸起斜面的摩擦因数则在 0. 2 ~ 0. 27 之间.
2) 岩石的摩擦因数是在砂粒球面材料摩擦因数基础上,经过两种形式的放大而形成岩石

的宏观摩擦因数,自相似的裂纹凸起系可能就包含了多次放大作用. 凸起的平均角度或者包含

不同尺度凸起的凸起系是导致岩石摩擦因数从 0. 6 到 4. 7 分异的原因,而颗粒的排布模式导

致的分异相对小得多.
3) 颗粒接触的静摩擦因数大于动摩擦因数的成因与颗粒的平均接触角度有关.
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Three Levels Friction Coefficients of Cracks and
Their Influencing Factors—Taking the Sandstone

(Particle Packing Layers) as an Example

GUAN Cheng鄄yao1,摇 QI Jia鄄fu 1,摇 QIU Nan鄄sheng1,摇 ZHAO Guo鄄chun2,
LI Chun鄄lei3,摇 YANG Qiao1,摇 BAI Xiang鄄dong4
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China University of Petroleum, Beijing 102249, P. R. China;
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3. Department of Asia鄄Pacific E & P, Research Institute of Petroleum
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Abstract: To build a friction factors model of friction surface and dividing the friction factors
into three levels, there were respectively the friction coefficients of surfaces of sand particles,
average friction coefficient of asperities inclined plane, rocks surfaces (or macroscopic crack) .
The coupling of three levels the friction factors was the key determinants of the practical fric鄄
tion coefficient. The friction coefficient of rocks was from the friction factors of surfaces of
sand particles and was amplified by the later two levels. And the self鄄similar series asperities
themselves can amplify friction coefficients many times. The average angle of asperities inclined
plane or fractal dimension is the key influencing factors and the key reason of the differentia鄄
tion. The influencing factors of arrangements of particles are smaller relatively. The static fric鄄
tion coefficient is bigger than coefficient of the sliding friction caused by the average contact an鄄
gle.

Key words: sandstone; sand particles; friction factor; levels; series asperities; amplifying ac鄄
tion
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