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湿颗粒体系下冲击坑的形成模式分析
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摘要：为深入理解行星表面复杂环境下冲击坑的形成机制，在实验室模拟低速撞击过程，系统研

究了颗粒粒径和含水量对冲击坑动力学行为的影响。实验采用不同粒径的玻璃珠作为颗粒床，通

过调节含水量，利用高速相机和粒子图像测速（PIV）技术捕捉冲击过程中颗粒的流动特性。结果表

明，湿颗粒体系中的冲击坑形成存在扩散崩塌型、堆积崩塌型和不崩塌型 3 种典型模式，其形成

模式由颗粒粒径和含水量共同决定。通过冲击坑形成模式相图的分析，详细讨论了相图发送相变

的原理。进一步分析冲击坑尺度形成规律发现，冲击坑直径随含水量增加而减小并趋于稳定，而

在相同含水量下，湿颗粒粒径越大，冲击坑直径越大，最终得出冲击尺度特征统一描述的幂律规

律。研究成果可为理解行星地质演化提供实验依据和理论模型。
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Analysis of impact craters formation mode in wet particle system
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Abstract: In order to understand the formation mechanism of impact craters in the complex environment
of planetary surfaces,  low-velocity impact processes were simulated in a laboratory, and the effects of
particle  size  and  moisture  content  on  the  dynamic  behavior  of  impact  craters  were  systematically
investigated. By adjusting the moisture content,  the high-speed camera and particle image velocimetry
(PIV)  technology  were  employed  to  capture  the  flow  characteristics  of  particles  during  the  impact
process.  The  results  show  that  there  are  three  typical  formation  modes  of  impact  craters  in  the  wet
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granular  system:  the  diffusion  collapse  mode,  the  accumulative  collapse  mode,  and  the  no  collapse
mode. The formation mode is jointly determined by the particle size and moisture content. Through the
analysis of the phase diagram of impact crater formation modes, the principle of phase transformation in
the phase diagram was discussed in detail. Further analysis of the formation law of impact crater scale
reveals  that  the  diameter  of  the  impact  crater  decreases  and  tends  to  stabilize  with  the  increase  of
moisture  content.  Under  the  same  moisture  content,  the  larger  the  particle  size  of  the  wet  granular
material,  the larger the diameter of  the impact  crater.  Finally,  a  power-law relationship for the unified
description  of  impact  scale  characteristics  was  derived.  The  research  results  can  provide  experimental
basis and theoretical models for understanding the geological evolution of planets.

Keywords: wet particle; PIV; impact craters formation mode; phase diagram; scaling law

 

自阿波罗计划以来，人们向太阳系发射了大

量的轨道探测器及着陆器，传回的图像证明冲击

坑是许多行星表面的主要形貌。火星被公认为是

与地球环境相似度较高的行星之一，在其表面观

察到 384 343个直径超过 1 km的冲击坑[1]。研究人

员通过冲击坑特征来了解行星演化过程，为行星

探测任务提供理论基础。因此，对冲击坑的研究

受到大量科研人员的重视。

颗粒物质是离散的复杂系统 [2-3]，行星表面是

由大量离散细小的颗粒物质组成，并且冲击坑大

部分由高速冲击造成，难以通过物理实验来进行

研究。Walsh[4] 通过低速冲击实验发现，低速冲击

形成的冲击坑与高速冲击形成的冲击坑具有相同

的幂律关系。因此，在过去的几十年里，大量科

研人员通过低速撞击颗粒物质对冲击进行了详细

研究，包括抛射体的形状、入射角度、穿透深度

等。此外，颗粒床的物理性质及其动态响应过程

也得到了广泛的讨论。冲击坑的形成过程极其复

杂，Pica等[5] 通过实验和仿真将冲击坑形成过程分

为 3个阶段：碰撞、穿透以及崩塌。碰撞阶段主

要是小球接触颗粒床，颗粒床被压缩，小球的速

度迅速降低；穿透阶段是小球持续挖掘颗粒的过

程，形成瞬时冲击坑；崩塌阶段是瞬时冲击坑的

修正过程，最后形成稳定的冲击坑。以上实验都

集中在干燥的颗粒材料上，但是一些研究证明，

火星、月球等表面土壤中存在液体。因此，越来

越多的学者开始重视湿颗粒冲击的研究。当颗粒

体系加入一定量的液体后，液体会在颗粒间形成

液桥，颗粒材料的性质会发生显著变化。Zhang等[6-7]

通过实验和仿真对小球撞击湿颗粒材料的动力学

进行了研究，与干湿颗粒材料中小球的穿透深度

以及碰撞持续时间进行了比较。Haruna等 [8] 通过

小球低速冲击湿沙成坑实验，发现随着含水量的

增加，沙的屈服应力能增大 10倍，导致冲击坑的

尺度发生极大的变化。冲击坑的尺度随液体含量

变化的关系已经得到了广泛研究，但对湿颗粒体

系下冲击坑的形成过程研究目前还比较少。

相图可以帮助了解物质的相态转变规律，从

而指导材料研究和工艺制备。Dijksman等 [9] 通过

弱振动颗粒材料，调整施加的应力和振动强度，

得到了一个堵塞、蠕变流动和稳定流动的相图。

Saluena等[10] 通过分子动力学模拟研究振动颗粒材

料的集体耗散特性，能量损失率表明在外力的幅

频平面上存在 3种不同的状态：固体态、对流态

和气态。Li等 [11] 通过改变湿颗粒柱初始高宽比、

含水率和颗粒粒径，在实验中观察到颗粒柱崩塌

过程中的 3种典型流动状态，给出了描述不同流

动状态的相图。相图在颗粒材料研究上的应用越

来越广泛，为研究颗粒冲击提供了更好的方法。

本文通过实验研究了不同粒径玻璃珠组成的

含水颗粒床在小球冲击作用下的响应过程，观察

到小球冲击下冲击坑的 3种形成模式，给出了冲

击坑形成模式相图，讨论了相图的特征、相变原

理及冲击坑形成模式的时间特性，同时对冲击坑

的尺度进行了讨论分析。

 1    实验设计与方法

 1.1    实验装置

本研究使用如图 1(a)所示的装置进行含水颗

粒体系下垂直冲击实验。在实验中，一个直径

D为 3.0 cm，质量 m为 20 g的内部填充磁性材料
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小球利用磁性底座静止释放，从高度 H=50 cm的

位置自由下落，以约 3.13 m/s的速度冲击颗粒床表

面。2 400 g颗粒自由堆积在长 25 cm、宽 20 cm的

不锈钢容器中，颗粒粒径分别为 0.5、1.0、2.0 mm，

颗粒床的厚度大约为 3 cm，其厚度足以保证冲击

过程中小球不会撞击容器底部。为了防止冲击导

致的颗粒飞溅溢出，将不锈钢容器放置在 30 cm×
30 cm×50 cm的亚克力缸中。在小球的上方使用高

速相机记录整个冲击过程，使用 LED光源 (SL-
200 W)对拍摄过程进行补光处理，以获得高质量

的图片。在不同的含水量（质量分数，下同）情况

下分别进行冲击实验，具体实验参数见表 1。实验

体系中含水量定义为

ω =
mw
mg
×100% （1）

mg mw式中： 为颗粒的质量； 为水的质量。
 
 

(b) 湿颗粒间液桥示意图

(a) 冲击系统示意图

LED光源

H=50 cm

CCD相机

磁性底座

冲击球: D=3.0 cm , m=20 g

实验设施

(c) 特征区域放大图

冲击中心

R=1.5 cm

5 mm

区域1

区域2

区域3

区域4

区域5

颗粒床厚度3 cm

 
图 1    实验装置系统图

Fig.1    System diagram of the experimental setup
 

 
 

表 1    实验参数

Tab.1    Experimental parameters
 

参数 数值

颗粒粒径d/mm 0.5、1.0、2.0

ρg颗粒密度 /(kg·m−3) 2 510

ρw水密度 /(kg·m−3) 1 000

γ表面张力 /(N·m−1) 0.074

0.5 mm粒径颗粒床含水量ω/% 0、0.5、0.6、0.8、1、2

1.0 mm粒径颗粒床含水量ω/% 0、0.5、1、2、4、7、10、12、15

2.0 mm粒径颗粒床含水量ω/% 0、0.5、1、2、4、7、10、12、15

冲击球直径D/mm 30

冲击球质量m/g 20

冲击球初始速度v/(m·s−2) 3.13

CCD相机时间分辨率/（帧·s−1) 334

CCD相机空间分辨率/px ×2 368 1 720
 

为了得到初始表面平整的含水颗粒床，采取

与 Zhong等[12] 类似的湿颗粒制备方法。使用高压

喷壶将水雾化的同时喷洒在颗粒床表面，然后静

置沉降 15 min，液体在颗粒间会形成如图 1(b)所

示的液桥。为了保证每次冲击实验前湿颗粒床表

面平整，每进行一次冲击实验后就重新制备湿颗

粒床。

 1.2    粒子图像测速

∆t

∆x ∆y

粒子图像测速（particle image velocimetry，PIV）

技术是一种瞬态、多点、无接触式光学测量技

术 [13]。利用小的示踪剂粒子对流场进行可视化，

并对可视化的数字图像进行分析，得到速度分

布。其基本原理是通过分析连续的两张图像，来

计算特定区域粒子的速度信息。假设在一个时间

间隔 内，示踪粒子 A在 x和 y方向上的位移分别

为 和 ，则其在 x和 y方向上的速度 u和 v可
以通过如下公式计算：

u =
∆x
∆t

（2）

v =
∆y
∆t

（3）

∆t当间隔时间 足够小时，u和 v则可以表示该点在

x和 y方向上的实际速度。

使用 PIV技术对实验图片进行处理，得到颗

粒床表面颗粒的速度流场。以小球接触颗粒床的
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时刻作为 0时刻，当首次出现颗粒速度方向向内

指向小球的时刻作为开始崩塌时刻。以冲击点作

为形成冲击坑的中心，崩塌区域的外边缘作为冲

击坑的边界，边界与中心的距离作为冲击坑的半

径。当形成冲击坑过程中不发生不崩塌时，则以

向外扩散最远的颗粒作为冲击坑的边缘。为了更

好地了解颗粒床表面颗粒的速度特征，如图 1(c)
所示，选取 5个 5 mm×5 mm的区域内粒子的速

度，求取速度平均值作为该区域的特征速度。

 1.3    冲击实验过程

图 2展示了经过 PIV处理的 1 mm颗粒粒径冲

击实验的结果图，3种不同含水量（0、2%、12%）

的颗粒床在受到小球冲击作用的瞬间都表现出类

似的现象。在小球接触颗粒床的时刻，小球的能

量开始传递给颗粒介质，导致颗粒介质向外扩散

飞溅。颗粒介质向外扩散直至形成冲击坑的过程

中，出现了 3种不同的颗粒运动形式：扩散崩

塌 型 （ diffusion  collapse， DC） 、 堆 积 崩 塌 型

（ accumulative  collapse， AC） 以 及 不 崩 塌 型 （ no
collapse，NC）。

ω = 0在干燥情况下（ ），如图 2(a)所示，小球

冲击颗粒床导致飞溅的颗粒不断向外部扩散。随

着时间的推移，靠近冲击点的颗粒飞溅速度逐渐

减小至 0，颗粒不再向外飞溅，开始转向向内崩

塌。远离冲击点的颗粒一直处于向外扩散的状

态，在向外扩散的颗粒与向内崩塌的颗粒之间有

一段速度接近 0的准静止区域。此时，从瞬时

冲击坑到最后形成稳定冲击坑的崩塌过程中，颗

粒床同时存在向外扩散和向内崩塌的颗粒。为了

简单起见，将形成这种冲击坑的类型称为扩散崩

塌型。

ω = 2%当颗粒体系的含水量 时，冲击坑形成

过程为堆积崩塌型。图 2(b)展示了堆积崩塌型冲

击坑的形成过程。与扩散崩塌型类似，在开始时

刻冲击导致的飞溅颗粒也会向外扩展，但是飞溅

颗粒扩展的范围要远远小于扩散崩塌型的飞溅范

围。这些飞溅的颗粒会堆积在瞬时坑的边缘，当

向外飞溅堆积颗粒的速度不断减小至 0时，所有

在瞬时坑边缘堆积的颗粒全部开始向内坍塌。瞬

时冲击坑向最终稳定冲击坑转变时，颗粒床只存

在向内崩塌的颗粒，没有向外扩散的颗粒。因

此，将这种冲击坑的类型称为堆积崩塌型。

ω = 12%当颗粒体系含水量 时，冲击坑形成过

程为不崩塌型。图 2(c)展示了不崩塌型冲击坑的

形成过程。在该种类型下，仅仅在冲击瞬间时刻

有极少量的颗粒向外飞溅，在小球的冲击压实颗

粒床的过程后形成冲击坑。该情况下产生的冲击

坑并没有发生向内崩塌现象，瞬时冲击坑即为最

终稳定的冲击坑。因此，将形成这种冲击坑的类

型称为不崩塌型。

综上所述：扩散崩塌型的主要特征为在形成

冲击坑的过程中会同时出现向外扩散和向内崩塌

的颗粒；堆积崩塌型的特征为在形成冲击坑的过

程中，颗粒会堆积在瞬时坑的周围，随后全部颗

粒向内崩塌；不崩塌型的特征为在冲击坑形成过

程中仅在冲击的瞬间有少量颗粒飞溅，在小球的

冲击压实作用下形成的冲击坑不发生崩塌修正行为。

 2    冲击实验结果与分析

 2.1    冲击坑形成模式相图

实验研究了分别由不同粒径玻璃珠组合的含

水颗粒床在小球冲击作用下的响应过程。使用高

速相机连续记录了不同含水量的颗粒床受冲击作

用后的流变特征。在不同的实验条件下观察到颗

粒床表面受冲击作用后 3种典型的流动形式。根

据不同的实验结果，绘制了冲击坑形成方式的相

 

(a) ω=0

(b) ω=2%

(c) ω=12%

3 ms 66 ms 126 ms

3 ms 66 ms 90 ms

3 ms 6 ms 18 ms

 
图 2    颗粒粒径 1 mm 时冲击过程速度流场图

Fig.2    Velocity  field  diagram of  the  impact  process  for  1  mm
particle size

第 4 期 刘    鑫，等：湿颗粒体系下冲击坑的形成模式分析 425



ω

图。图 3展示了小球冲击作用下，冲击坑直径与

颗粒粒径及含水量之间的关系。从图中可以看

出，在粒径相同的情况下，随着含水量的增加，

冲击坑的直径减小到某一临界值后保持不变。当

颗粒体系为干燥的情况下，冲击坑的直径与颗粒

粒径无关，其大小几乎相同。在加入液体后，当

含水量相同时，颗粒粒径越大，冲击产生的冲击

坑直径也越大。图中 3种不同的颜色分别对应上

文中介绍的 3种冲击坑形成过程。不难看出，在

含水量较小的情况下，冲击坑的形成过程都为扩

散崩塌型。随着含水量的增加，扩散崩塌型逐渐

转变为堆积崩塌型。当含水量增大到一定程度

时，冲击坑形成方式转变为不崩塌型。由此可以

得出，冲击坑的形成过程主要受到颗粒粒径 d和

颗粒体系含水量 的影响。
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图 3    冲击坑直径与颗粒粒径及含水量之间的关系图

Fig.3    Relationship diagram between impact craters diameter,
particle size, and moisture content

 

(ω，d)图 4为参数空间 中湿颗粒床冲击坑形成

模式相图，图中 3个区域分别对应于实验中观察

到的冲击坑不同形成过程。

ω

ω

从图 4中可以看出，当含水量 较小时，3种

粒径的颗粒床受到的冲击作用都表现出扩散崩塌

型的冲击坑形成过程。随着含水量 的增大，逐渐

转变为堆积崩塌型。当颗粒体系中含水量增加到

一定程度时，其瞬时坑的崩塌完全被抑制，转变

为不崩塌型冲击坑形成过程。颗粒体系内加入液

体后，在颗粒之间形成液桥，增加了颗粒间的内

聚力，颗粒体系的屈服强度在一定范围内会逐渐

增大。小球冲击穿透颗粒床时会消耗更多的能

量，更少的能量用于颗粒的飞溅。另外，在较低

含水量的情况下，湿颗粒间的液体主要存在于颗

粒间的接触点处，颗粒间的接触较少，系统相对

松散。随着含水量的增加，颗粒间的间隙被逐步

填充，液桥会逐渐融合，形成更为连续的网络结

构，颗粒间的连接变得更加紧密，湿颗粒间液桥

会由钟摆态转变为索状态。Scheel等 [14] 发现在较

低的含水量情况下，颗粒会形成较小的团簇体，

随着含水量的增加，小团簇体会逐渐合并成更大

的团簇体。较大团簇体飞溅需要更多的能量，当

小球传递给颗粒床的能量不足以支持其飞溅时则

会堆积在瞬时坑的边缘。因此，冲击坑形成过程

出现从扩散崩塌型向堆积崩塌型的转变。当含水

量足够大时，湿颗粒间的内聚力已经大于颗粒自

重，从而抑制了瞬时坑的崩塌，导致冲击坑形成

方式转变为不崩塌型。这种现象与 Li等[11] 的研究

结果类似，在无能量输入时，颗粒系统由于自身

的重力而产生崩塌，而在加入一定量的液体后崩

塌被抑制，出现了不崩塌的现象。
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图 4    冲击坑形成模式相图

Fig.4    Phase diagram of impact craters formation mode
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此外，实验结果表明 3种不同粒径的颗粒发

生相变时，临界含水量各不相同，其发生相变的

范围与颗粒粒径和含水量相关。由于相图发生转

变的原因不同，无法通过同一个无量纲参数来表

达。采用 Artoni等[15] 提出的无量纲参数 对分

界线进行量化。其中： 表征为颗粒自

身重力与毛细力的比值； 为液体的表面张力；

m和 n为互不相关的指数。本文采用 来量化

扩散崩塌型与堆积崩塌型的分界线，其数值为

3.01，使用 来量化堆积崩塌型与

不崩塌型的分界线，其数值为 0.64。
为了解冲击坑形成过程中 3种模式下 1 mm粒

径颗粒床表面颗粒的流动特征，绘制了特征区域

（图 1(c)）平均速度随时间变化的曲线。

如图 5所示，不同含水量的颗粒介质在初始

时刻都表现出相同的速度特征。在小球的冲击作

用下，小球的能量逐渐转移给颗粒介质，颗粒介
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质在较短时间内获得足够大的动能，从而向四周

飞溅扩散。值得注意的是，在含水量 的实验

中，颗粒的飞溅速度最大；含水量 的实验

中，颗粒的飞溅速度最小。液体在颗粒间隙中形

成液桥使得颗粒体系具有内聚力，内聚力会随着

含水量的增加而增大到某一临界后保持不变。小

球冲击含水量更高的颗粒床时，破坏液桥需要消

耗更多的能量，更少的能量传递给颗粒介质，颗

粒的飞溅速度逐渐减小。随后在摩擦作用下，小

球的能量逐渐减小，当小球的动能减小到 0时，

形成瞬时冲击坑。在含水量 和 的实验

中，瞬时冲击坑开始发生崩塌，颗粒的速度开始

增大，最后崩塌规模缓慢减小，颗粒速度减小到

0，形成最终稳定的冲击坑。而在含水量

的实验中，瞬时冲击坑并没有发生崩塌，颗粒介

质的速度没有减小后再增大的情况，而是直接减

小至 0。此时，颗粒间液体的毛细力作用大于颗粒

自身的重力，使得颗粒没有发生崩塌现象。此

外，在 的实验中，飞溅的颗粒堆积在瞬时

坑的周围，具有更大的重力势能。而含水量

的实验中，更多的能量被用于飞溅的颗粒向外扩

展。因此，在崩塌过程中，当 时，崩塌速

度远大于 时的崩塌速度。

 2.2    冲击坑形成模式的时间特性分析

(D/g)
1
2

(D/g)
1
2

瞬时坑开始崩塌的时间统计结果如图 6所

示，其数值与颗粒床的粒径和含水量没有任何关

系，大致在 0.05 s附近。图 5(a)、(b)中也可以观

察到在 0.05 s时，崩塌导致特征区域的颗粒速度开

始增大。开始崩塌时间在干燥情况下的结果与

Katsuragi等 [16] 的研究结果类似。根据 Katsuragi
等在干燥颗粒体系下的冲击实验，冲击物体的停

止时间在冲击初始速度大于特征速度 时，

小球的停止时间为恒定值 。瞬时坑开始崩

塌时间与小球的停止时间几乎相同。因此，可以

认为当小球停止，小球不再向颗粒体系传输能量

时，瞬时冲击坑开始崩塌。然而，Zhang等 [6-7] 通

过试验和仿真证明，湿润情况下小球的停止时间

几乎都相同，并且均小于干燥情况下的停止时

间，与本文的结果一致。Shen等[17] 通过离散元法

（discrete element method，DEM）仿真证明小球的停

止时间与颗粒间的摩擦系数有关。当摩擦系数大

于 0.4时，小球的停止时间将不再发生变化。颗粒

在干燥情况下摩擦系数为 0.6，在加入水后，水的

润滑作用可能会减小其摩擦系数，但是其结果也

大于 0.4。因此，在干燥和湿润情况下，小球的停

止时间均未发生变化，即开始崩塌的时间都相同。

 2.3    冲击坑尺度分析

如图 3所示，3种粒径的颗粒床产生的冲击坑

直径随含水量变化的趋势相同。随着含水量的增

加，冲击坑的直径减小到某一临界值后保持不

变，这与 Haruna等[8] 的结果类似。液体的加入使

颗粒间具有毛细力，从而抑制了颗粒间的重排。
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Fig.5    Velocity  variation curves  of  characteristic  regions  on 1
mm granular bed during the impact-collapse process
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颗粒间的毛细力主要与含水量相关，并随着含水

量的增加达到某个临界值后保持不变。在冲击过

程中，冲击球的释放高度不变，整个系统开始具

有的能量相同，毛细力越大颗粒体系的屈服强度

越大，颗粒体系发生剪切重排所需要的能量越

多。与此同时，小球挖掘时所耗散的能量越多，

形成的冲击坑直径越小。当含水量增大到一定数

值时，颗粒间的毛细力不再随含水量而变化，冲

击坑直径保持不变。

颗粒粒径也会对冲击坑直径产生影响。在干

燥情况下，3种不同粒径的颗粒床受冲击形成的冲

击坑直径几乎相同。Walsh等[4] 在干燥颗粒体系下

发现冲击坑的直径与能量成 1/4幂律关系。在干燥

情况下，冲击球都是从同一高度自由下落，冲击

初始能量一样。因此，干燥情况下不同粒径的颗

粒床在小球的冲击作用下形成直径大小相同的冲

击坑。当颗粒体系具有相同含水量时，颗粒床的

粒径越大，所形成的冲击坑直径也越大，这可能

与孔隙率有关。孔隙率是指块状材料中孔隙体积

与材料在自然状态下总体积的百分比。随着粒径

的增加，单一尺寸球体组成的颗粒床孔隙率会减

小，小粒径颗粒单位体积的液桥数量显著多于大

颗粒液桥的数量。因此，对于较小的颗粒粒径，

其受毛细管力的影响更为明显，从而导致冲击产

生更小直径的冲击坑。

ω

d∗ =

Dcrater/D Dcrater D

d∗ = −1.4(D/d)−
1
3 (Bo

−1ω
2
3 )

1
3

上述结果表明，冲击坑的直径受到颗粒粒径

d和含水量 的影响。冲击坑的尺度分析通常使用

无量纲数。类似地对冲击坑直径进行无量纲化分

析 ， 如 图 7所 示 ， 无 量 纲 化 冲 击 坑 直 径

。其中： 为冲击坑直径； 为冲击小

球直径。得到 的幂律关

系。图中有部分点偏离了幂律分布，这些点都是

不发生崩塌的实验数据点。瞬时冲击坑没有经过

最后的崩塌修正过程，从而导致并不满足幂律关

系。这一现象与 Bak等 [18]提出的自组织临界性理

论相一致，该理论指出系统在达到临界状态之前

可能会表现出不同的统计特性。此外，Markovic
等[19] 讨论了复杂系统中幂律分布的普遍性，并指

出在某些情况下，系统可能不会完全遵循幂律分

布，特别是在系统的动态过程中存在非平衡因素

时。在本文研究的特定情况下，未发生崩塌的数

据点可能代表了冲击坑在达到最终稳定状态之前

的一个中间阶段。这些数据点可能没有经历足够

的动力学过程来达到自组织临界状态，因此，表

现出偏离幂律分布的特性。
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图 7    无量纲化冲击坑直径与颗粒粒径及含水量的关系图

Fig.7    Relationship  diagram  between  dimensionless  impact
craters diameter, particle size, and moisture content
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为了研究含水颗粒体系下冲击坑的形成过

程，使用 PIV技术对冲击过程进行了测量。研究

发现，含水颗粒体系下，冲击坑的形成会呈现出

3种不同的模式，这主要依赖于颗粒粒径 d和含水

量 。通过不同条件下的实验结果，给出了在参数

空间 中表征冲击坑形成的模式相图，其中，

3个区域分别对应冲击坑形成的 3种模式。分析了

含水量 和颗粒粒径 d对冲击坑形成过程的影响，

讨论了它们导致冲击坑形成模式转变的原因。引

入无量纲参数 和 定量分析

模式转变的临界参数。讨论了 3种模式下冲击坑

形成过程中特征区域的颗粒流动速率。对瞬时坑

开始崩塌时间进行统计，结果发现，开始崩塌时

间与颗粒粒径和含水量没有任何关系，其数值固

定为 。
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图 6    开始崩塌时间随含水量的变化

Fig.6    Change of the time of beginning collapse with moisture
content
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定量分析了含水量和颗粒粒径对冲击坑直径

的影响规律。结果表明：在颗粒粒径相同时，随

着含水量的增加，冲击坑的直径减小到某一临界

值后保持不变；干燥情况下，3种不同粒径的颗粒

床受冲击形成的冲击坑直径几乎相同；颗粒体系

含水情况下，在含水量相同时，颗粒粒径越大，

所形成的冲击坑直径也越大。最后，通过无量纲

化分析了冲击坑直径与颗粒粒径及含水量之间的

幂律关系。本文研究为理解行星地质演化过程及

相关工程应用提供了理论模型。然而，本文没有

考虑到冲击物体质量、大小、形状等物理参数对

含水颗粒冲击结果的影响，后续需进一步设计合

理实验来进行研究。
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