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摘要：　 在超重力环境下，受限黏弹性软固体的自由表面可能发生 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳（Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ＲＴＩ），其演化行为同时受到材料流变特性与几何约束的显著影响．本文以受限圆柱形黏弹性软固体为研究对象，基
于线性黏弹性本构关系建立了自由表面扰动的线性稳定性分析框架，通过在频域中求解控制方程，推导得到了扰

动增长率与波数之间的色散关系，从而系统刻画了超重力、表面张力、材料压缩性及黏性耗散等因素对失稳特征的

影响机制．进一步考虑有限几何尺寸的作用，在柱坐标系下引入环向边界条件，将连续波数离散化，构建了适用于受

限体系的失稳模态描述方法，明确了径厚比在失稳临界值与模态选择行为中的关键作用．在此基础上，结合有限元

特征值分析与非线性数值模拟，对理论预测进行了验证，并用于探讨失稳模态与后期形貌演化之间的关联．本文的

研究为分析超重力条件下受限黏弹性软固体的界面稳定性问题提供了一种系统的理论与数值研究思路，可为相关

实验设计及软材料失稳形貌调控提供参考．
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０　 引　 　 言

软材料，如聚合物凝胶、水凝胶、生物组织等，属于一类具有低弹性模量、大变形能力的物质体系．这些材

料在微小的外部荷载或自身重力作用下即能发生显著变形．这种独特的力学柔性催生了许多在刚性固体中

难以观察到的丰富物理现象，成为当前材料物理和力学交叉研究的前沿［１⁃３］ ．例如：软材料的断裂行为主要受

表面张力与弹性之间的竞争影响，决定了裂纹的萌生和扩展［４］；软材料的润湿过程在接触线附近常形成显

著的“湿性脊”，挑战了经典润湿理论的适用边界［５］；同时，软材料的表面形态失稳现象展示了其在外场或约

束条件下能自发形成褶皱、皱褶和凹坑等可控图案，这些图案在柔性电子、光子器件及组织工程等领域具有

巨大的应用潜力［６⁃７］ ．
Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳（ＲＴＩ）是流体力学中描述的一种基础性界面失稳现象：当高密度流体位于低密度流

体之上时，受到微小扰动后，高密度流体在重力作用下会下沉，导致系统势能降低，并引发界面失稳［８］ ．在弹

性固体中，Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳的变形主要由软材料的重力势能和应变能之间的竞争决定．与流体相比，固体

材料内部结构稳定，因此失稳过程表现出显著的不同，重力驱动表面失稳，而弹性恢复力则抑制扰动的无限

发展，最终形成稳定的表面图案［９］ ．
Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳在工业和自然现象中都扮演着重要角色．例如：在惯性约束聚变中，它可能影响靶丸

的对称性与完整性，进而导致靶丸壳层的破裂［１０］；在颗粒悬浮液中，其会影响固体颗粒物的沉积及运移［１１］ ．
此外，Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳广泛应用于模拟地壳板内的造山运动和地幔柱的形成［１２］，并在天体物理学中用于

研究超新星爆发等现象［１３］ ．在生物学领域，Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳也可能与大脑皮质等生物组织的表面形态形

成紧密相关［１４］ ．在载人航天领域，飞行员常承受超重力荷载，这种超重力条件会使其面部皮肤出现波浪形的

变形与褶皱现象［１５］ ．因此， 开展超重力环境下的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳研究，是超重力技术发展的自然需求，
应用前景广阔．

近年来，软固体中的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳研究发展迅速，逐步建立起从线性到非线性、从弹性到黏弹性、
从无限平板到有限约束的较为完整的理论体系．Ｍｏｒａ 等［９］率先通过实验发现，在常重力环境下，倒置的柔软

水凝胶会出现与流体类似的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳现象，并且基于无限大弹性平板模型通过线性失稳分析得

到了失稳临界荷载，为后续研究提供了重要的理论基础．在此基础上，利用非线性分岔理论进一步分析了多

种可能的失稳形貌，并成功预测弹性凝胶在有限变形条件下会形成六边形屈曲图案［１６］ ．考虑到实验中软固

体不可避免地受到边界约束作用，Ｚｈｅｎｇ 等［１７］通过线性扰动分析和数值模拟发现，在重力作用下，水凝胶的

环向约束条件及结构尺寸会显著改变其 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳形貌，并发现当径厚比足够大时，失稳临界重力

因子约为固定值 ６．２２．此外，摄动分析和有限元模拟表明，对于黏附在刚性基底上的双层水凝胶系统，底层水
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凝胶越厚越软，其发生重力驱动的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳的倾向越强［１８］ ．在此研究基础之上，动态稳定性理论

的发展进一步揭示了材料黏弹性效应对失稳模态以及形貌发展演化的影响规律［１９］ ．研究还进一步拓展到同

时存在磁场的情形，如文献［２０］建立了二维不可压缩磁性 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳的线性理论，并分析了轻质理

想流体上方线弹性层在上下磁场作用下的稳定性．目前，Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳现象也被积极应用于软材料表

面形貌成型领域［２１］ ．
尽管已有研究在 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳的线性与非线性理论、黏弹性效应、边界约束及外场条件等方面取

得了重要进展，但对于受限容器内黏弹性软固体在超重力环境下的失稳机制与模态选择规律仍缺乏系统的

理论分析与验证，尤其是环向约束条件对黏弹性软固体失稳形貌与波数选择的耦合影响尚不清楚．本文通过

研究约束在容器中的黏弹性软圆柱体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳现象，旨在探究影响黏弹性软固体失稳样貌的

因素，并阐述受限黏弹性软固体在超重力下失稳的机制．本文主要结构安排如下：在第 １ 节中，我们建立了考

虑黏弹性的线性稳定性理论模型，推导出了影响失稳样貌的关键因数和色散关系；在第 ２ 节中，我们系统分

析了各参数对失稳特征的影响；在第 ３ 节中，我们重点探讨了环向边界条件下的模态竞争和选择机制，结合

有限元仿真验证结果，模拟了黏弹性软固体失稳形貌演化过程；第 ４ 节对本文进行了总结．

１　 黏弹性 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳理论公式

１．１　 受约束的黏弹性软固体理论模型

在柱坐标系 （ ｒ，θ，ｚ） 下，考虑一个直径为２Ｒ，厚度为Ｈ，密度为 ρ以及剪切模量为 μ的各向同性黏弹性软

固体圆柱体，如图 １ 所示．其顶部及环向边界固定，底部为自由表面，受到垂直于自由表面的超重力 Ｎｇ 作用，
其中 ｇ ≈ ９．８ ｍ ／ ｓ２ 为地球标准重力加速度．接下来我们将基于线性稳定性分析，求解其 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳

的临界条件及影响失稳形貌的主要参数．

图 １　 超重力环境下受约束的黏弹性软固体示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄ ｉｎ ａ ｓｕｐｅｒｇｒａｖｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１．２　 控制方程

我们假设软固体为线性黏弹性材料，其应力 σｉｊ 可由历史应变 εｉｊ 卷积得到［２２］：

　 　 σｉｊ（ ｔ） ＝ ２ ∫ｔ
－∞

μ（ ｔ － ｔ′）
∂εｉｊ（ ｔ′）

∂ｔ′
ｄｔ′ ＋ δｉｊ ∫ｔ

－∞
λ（ ｔ － ｔ′）

∂εｋｋ（ ｔ′）
∂ｔ′

ｄｔ′， （１）

其中， ｔ，ｔ′ 分别指当前与过去某一时刻； μ（ ｔ） 和 λ（ ｔ） 是松弛模量，两者通过 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν 相互联系， λ ＝

２ν ／ （（１ － ２ν）μ）；应变 εｉｊ 与三维位移场 ｕ的关系为 ε ｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．由于黏度是关于时间的函数，在失稳

扰动以增长率 ｓ 随时间发展时，位移场可以表示为

　 　 Ｕ（ ｒ，θ，ｚ，ｔ） ＝ ｕ（ ｒ，θ，ｚ）ｅｓｔ ． （２）
最初，平坦的自由表面在超重力作用下会随着时间的推移变得失稳，可给出在柱坐标系下的平衡方程为

　 　
∂σ ｒｒ

∂ｒ
＋ １

ｒ
∂σ θｒ

∂θ
＋

∂σ ｚｒ

∂ｚ
＋
σ ｒｒ － σ θθ

ｒ
＝ ρ

∂２ｕｒ

∂ｔ２
， （３）
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∂σ ｒθ

∂ｒ
＋ １

ｒ
∂σ θθ

∂θ
＋

∂σ ｚθ

∂ｚ
＋
σ ｒθ ＋ σ θｒ

ｒ
＝ ρ

∂２ｕθ

∂ｔ２
， （４）

　 　
∂σ ｒｚ

∂ｒ
＋ １

ｒ
∂σ θｚ

∂θ
＋

∂σ ｚｚ

∂ｚ
＋
σ ｒｚ

ｒ
＋ ρＮｇ ＝ ρ

∂２ｕｚ

∂ｔ２
． （５）

我们假设软固体为幂律凝胶［２３］，其剪切模量随时间变化．幂律凝胶的复剪切模量可以近似为

　 　 μ（ ｓ） ＝ μ（１ ＋ （ ｓｔｖ） ｎ）， （６）
其中， μ 是静态剪切模量； ｔｖ 是黏弹性材料的松弛时间， ｔｖ ＝ ０ 对应于纯弹性材料；ｎ 是幂律指数，对于固体材

料其取值通常在 ０．５～１ 的范围内，ｎ 越大，软固体更接近“黏性固体”，反之，软固体更接近“弹性固体”．
将式（１）进行双侧 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，在复频域内本构关系简化为

　 　 σ ｉｊ（ ｓ） ＝ ２μ（ ｓ）ε ｉｊ（ ｓ） ＋ δ ｉｊλ（ ｓ）ε ｋｋ（ ｓ） ． （７）
将式（７）代入到平衡方程（３）—（５）中，得到柱坐标系下的控制方程：

　 　 （λ ＋ μ） ∂
∂ｒ

（Ñ·ｕ） ＋ μ Ñ２ｕｒ －
ｕｒ

ｒ２
－ ２

ｒ２
∂ｕθ

∂θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ρｓ２ｕｒ， （８）

　 　 （λ ＋ μ） １
ｒ

∂
∂θ

（Ñ·ｕ） ＋ μ Ñ２ｕθ －
ｕθ

ｒ２
＋ ２

ｒ２
∂ｕｒ

∂θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ρｓ２ｕθ， （９）

　 　 （λ ＋ μ） ∂
∂ｚ

（Ñ·ｕ） ＋ μ Ñ２ｕｚ ＋ ρＮｇ ＝ ρｓ２ｕｚ ． （１０）

１．３　 边界条件

在圆柱坐标系下，其固定顶部，自由表面和环向边界条件可分别表示为

　 　 ｕｒ ＝ ｕθ ＝ ｕｚ ＝ ０，　 　 ｚ ＝ － Ｈ， （１１）
　 　 σ ｚｒ ＝ σ ｚθ ＝ ０， σ ｚｚ ＝ γ Ñ·ｎ，　 　 ｚ ＝ ０， （１２）
　 　 ｕｒ ＝ ｕθ ＝ ｕｚ ＝ ０，　 　 ｒ ＝ Ｒ， （１３）

其中， γ 是表面张力， ｎ 是垂直于自由表面的向外的单位向量．式（１２）的后者是线性化的 Ｙｏｕｎｇ⁃Ｌａｐｌａｃｅ 方

程，用于控制具有表面张力的界面上的法向应力．然而， 圆柱侧壁的环向固定边界条件（１３）对位移分量施加

了严格约束，难以获得位移场的解析形式，在参考前人工作［１７］后，我们将环向边界条件（１３）修改为以下新的

边界条件：

　 　 ｕｒ ＝ ０，
∂（ ｒｕθ）

∂ｒ
＝ ０， σ ｒｚ ＝ ０，　 　 ｒ ＝ Ｒ ． （１４）

修正后的边界条件类似于分析受限流体中 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳时采用的 Ｎａｖｉｅｒ 滑移条件［２４］，这一边界条件

介于无摩擦和固定边界条件之间．这样修改后，通过 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 分解扰动位移场，我们可以找到位移的解析形

式如下［１９］：

　 　 ｕｒ ＝ ［Ａｃｏｓｈ（ａｚ） ＋ Ｂｓｉｎｈ（ａｚ） ＋ ｂ（Ｃｓｉｎｈ（ｂｚ） ＋ Ｄｃｏｓｈ（ｂｚ））］ １
２

Ｊｎ＋１
ｋｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｊｎ－１

ｋｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｅｉｎθ， （１５）

　 　 ｕθ ＝ ｉｎ
ｒ
［Ａｃｏｓｈ（ａｚ） ＋ Ｂｓｉｎｈ（ａｚ） ＋ ｂ（Ｃｃｏｓｈ（ｂｚ） ＋ Ｄｓｉｎｈ（ｂｚ））］Ｊｎ

ｋｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉｎθ， （１６）

　 　 ｕｚ ＝ ［ｂ（Ａｃｏｓｈ（ａｚ） ＋ Ｂｓｉｎｈ（ａｚ）） ＋ ｋ２（Ｃｃｏｓｈ（ｂｚ） ＋ Ｄｓｉｎｈ（ｂｚ））］Ｊｎ
ｋｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉｎθ， （１７）

其中， Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 为常数，ｋ 代表径向波数，ａ ＝ ｓ ρ ／ （λ ＋ ２μ）( )
２ ＋ ｋ２ ，ｂ ＝ ｓ ρ ／ μ( )

２ ＋ ｋ２ ，Ｊｎ 是第一类

Ｂｅｓｓｅｌ 函数， ｎ 为环向模数．根据位移⁃应变关系式 ε ｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 将假设的位移代入即可得到对应的应

变，再将得到的应变 ε ｉｊ 代入到本构关系（７）中，可以得到应力为

　 　 σ ｚｚ ＝ ２μ ｂ２ ＋ ｋ２

２
（Ａｃｏｓｈ（ａｚ） ＋ Ｂｓｉｎｈ（ａｚ）） ＋ ２ｂｋ２（Ｃｃｏｓｈ（ｂｚ） ＋ Ｄｃｏｓｈ（ｂｚ））é

ë
êê

ù

û
úú Ｊｎ

ｋｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉｎθ， （１８）
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　 　 σ ｒｚ ＝ μ［２ｂ（Ａｓｉｎｈ（ａｚ） ＋ Ｂｃｏｓｈ（ａｚ）） ＋ （ｂ２ ＋ ｋ２）（Ｃｃｏｓｈ（ｂｚ） ＋

　 　 　 　 Ｄｃｏｓｈ（ｂｚ））］ １
２

Ｊｎ＋１
ｋｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｊｎ－１

ｋｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｅｉｎθ， （１９）

　 　 σ θｚ ＝ μ ｉｎ
ｒ

２ａ（Ａｓｉｎｈ（ａｚ） ＋ Ｂｃｏｓｈ（ａｚ）） ＋ （ｂ２ ＋ ｋ２）（Ｃｃｏｓｈ（ｂｚ） ＋ Ｄｃｏｓｈ（ｂｚ））é

ë
êê

ù

û
úú Ｊｎ

ｋｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉｎθ ．

（２０）
将式（１５）—（２０）代入环向边界条件（１４）中，可得径向波数 ｋ 和环向模数 ｎ 之间需要满足以下关系：

　 　 Ｊｎ＋１（ｋ） － Ｊｎ－１（ｋ） ＝ ０． （２１）
式（２１）给出了径向波数 ｋ 与环向模数 ｎ 的耦合关系．引入环向边界约束后，径向与环向扰动位移不再相互独

立，原本连续的波数谱被离散化，体现出容器几何尺寸对失稳波数及模态结构的选择作用．对于每一个非负

整数的环向模数 ｎ，均可由式（２１）求解得到一组离散的 ｋ 值．按照由小到大的顺序，这些 ｋ 值可定义径向模

数 ｍ，从而每个失稳模态可由唯一模数对（ｍ， ｎ）描述．
１．４　 色散关系

为便于刻画不同物理量之间的关系，引入无量纲化处理．选取剪切模量 μ、厚度Ｈ和材料密度 ρ 作为基准

量，对其他相关物理量进行无量纲化，从而能够系统分析超重力、表面张力、材料压缩性及黏性效应对 Ｒａｙ⁃
ｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳性机理的影响．无量纲化后可以得到以下无量纲数：

　 　
η ＝ ｓＨ ρ

μ
， κ ＝ ｋＨ， α ＝ ρＮｇＨ

μ
， Σ ＝ γ

μＨ
， τ ＝ ｔｖ

μ
ρＨ２ ，

Γ１ ＝ ν ２η ２

１ ＋ （τη） ｎ
＋ κ ２ ， Γ２ ＝ η ２

１ ＋ （τη） ｎ
＋ κ ２ ， ν ＝ １ － ２ν

２（１ － ν）
，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）

这里， η 是无量纲增长率， κ 是无量纲波数， ν是一个压缩因子，对于不可压缩的材料 ν ＝ ０，α 是弹性重力数，
Σ 是弹性毛细管数，分别表示重力和表面张力与弹性力之间的竞争， τ 是衡量材料黏性强弱的无量纲数， τ ＝
０ 对应纯弹性材料， Γ１，Γ２ 分别是纵波和横波的特征波数．

将式（１５）—（２０）代入边界条件（１１）和（１２）中，可以得到关于系数 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 的方程组：
　 　 ＭＹ ＝ ０， （２３）

式中， Ｙ ＝ （Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ） Ｔ，系数矩阵 Ｍ 为

　 　 Ｍ ＝

ｃｏｓｈ Γ１ ｓｉｎｈ Γ１ Γ２ｓｉｎｈ Γ２ Γ２ｃｏｓｈ Γ２

Γ１ｓｉｎｈ Γ１ Γ１ｃｏｓｈ Γ１ κ ２ｃｏｓｈ Γ２ κ ２ｓｉｎｈ Γ２

Γ２
２ ＋ κ ２ Γ１

α － Σκ ２

１ ＋ （τη） ｎ κ ２ α － Σκ ２

１ ＋ （τη） ｎ ２κ ２Γ２

０ ２Γ１ Γ２
２ ＋ κ ２ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

． （２４）

只有当该系数矩阵的行列式为零时，该方程组才存在非平凡解．当 ｄｅｔ（Ｍ） ＝ ０， 可得到黏弹性软固体 Ｒａｙ⁃
ｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳的色散关系具体表示为

　 　 ４Γ１Γ２κ ２（Γ２
２ ＋ κ ２） － κ ２（４Γ２

１Γ２
２ ＋ （Γ２

２ ＋ κ ２） ２）ｓｉｎｈ Γ１ｓｉｎｈ Γ２ －

　 　 　 　 Γ１Γ２ｃｏｓｈ Γ１ｃｏｓｈ Γ２（Γ４
２ ＋ ２Γ２

２κ ２ ＋ ５κ ４）Γ１（Γ２
２ － κ ２） α － Σｋ２

１ ＋ （τη） ｎ
×

　 　 　 　 （Γ１Γ２ｓｉｎｈ Γ１ｃｏｓｈ Γ２ － κ ２ｃｏｓｈ Γ１ｓｉｎｈ Γ２） ＝ ０． （２５）
需要指出的是，在推导色散关系式（２５）过程中，我们未考虑圆柱容器侧壁的环向约束作用．在这一简化下，波
数 κ 可被视为连续的，这使得我们能够系统分析超重力、表面张力、材料压缩性及黏性等参数对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃
Ｔａｙｌｏｒ 失稳性的影响．在这一框架下，色散关系直接刻画了不同尺度扰动的发展速率，有助于揭示各种物理

效应之间的竞争关系与相对重要性．然而在实际物理系统中，尤其是在有限尺寸的圆柱容器内，环向约束会

显著改变失稳特性．结合式（２１）与色散关系式（２５），分析可自然推广至考虑环向约束的情形．此时，扰动波数
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不再是连续分布，而是被容器几何条件所限制，表现为一系列离散的模态波数．这种离散化源于波动边界条

件与几何对称性，只有满足特定波长（或波数）的扰动，才能与容器周向边界条件相匹配并形成稳定的空间

模态．离散化波数的出现意味着几何尺寸与失稳模式之间存在强耦合．容器半径、截面形状以及边界材料性

质都会影响可容许的模态数量与分布，从而影响失稳发展的主导模态．

２　 软固体 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳参数影响分析

２．１　 纯弹性软固体 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳参数影响分析

色散关系式（２５）为一个高度非线性的特征方程，其一般解需要通过数值方式获得．本文通过考察无量纲

增长率平方 η ２ 的符号来判断自由表面是否稳定：当 η ２ ＞ ０ 时，扰动随时间增长，对应自由表面失稳；当 η ２ ＜
０ 时， η 为纯虚数，扰动表现为振荡行为，对应自由表面稳定．我们将先重点讨论纯弹性极限下 （τ ＝ ０） 各无

量纲参数对失稳特征的影响，以厘清不同物理机制在 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳中的作用．图 ２ 给出了纯弹性软固

体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳色散曲线，即无量纲增长率平方 η ２ 随无量纲波数 κ 的变化情况．在不同参数条件

下，色散曲线均呈现出有限波数区间内的不稳定带 κ ∈ ［κｍｉｎ，κｍａｘ］， 并存在一个对应最大增长率 η ２
ｍａｘ 的特

征波数 κ ｃ， 该波数决定了失稳初期最易被放大的主导扰动尺度．

（ａ） 不同无量纲超重力数 α （Σ ＝ ０，ν ＝ ０） （ｂ） 不同弹性毛细管数 Σ 与压缩因子 ν （α ＝ ８）

（ａ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｕｐｅｒｇｒａｖｉｔｙ ｎｕｍｂｅｒｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ Σ ａｎｄ

α （Σ ＝ ０，ν ＝ ０） ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ν （α ＝ ８）

图 ２　 纯弹性软固体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳色散曲线 （τ ＝ ０）

Ｆｉｇ． ２　 ＲＴＩ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｐｕｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄｓ （τ ＝ ０）

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

首先忽略表面张力和材料压缩性的影响 （Σ ＝ ０，ν ＝ ０）， 考察无量纲超重力数 α 的影响，如图 ２（ａ）所示．
可以看到，随着无量纲超重力数 α 的增大，无量纲增长率的平方 η ２ 也随之增大，且临界无量纲波数 κ ｃ 向着

更高的波数偏移．这主要是因为超重力的增强放大了体系中可释放的重力势能，使得更小尺度（更短波长）的
扰动也能够克服弹性恢复力的约束而被激发．因此，超重力不仅提高了失稳扰动的增长速率，还推动系统向

更精细的空间结构演化．进一步地，当 α ＜ ６．２２ 时，色散曲线在所有波数范围内均保持 η ２
ｍａｘ ＜ ０， 系统处于稳

定状态．而该临界值与 Ｍｏｒａ 等［９］基于能量分析得到的结果一致，验证了本文线性动力学分析框架的合理性．
接下来考虑材料可压缩性 ν 和表面张力 Σ 的影响 （ν ＝ ０）， 如图 ２（ｂ）所示．可以看到，随着 Σ 的增大，色

散曲线整体向左下平移，最大增长率降低，而不稳定波数区间逐渐收缩．从物理机制上看，表面张力会抵制自

由表面曲率的快速变化，使界面产生起伏时需要付出更高的能量代价，因此对尺度较小的扰动具有更强的抑

制作用．这一效应在色散关系中表现为高波数区域的不稳定区间迅速收缩，而低波数端的起始位置变化相对

较小，说明表面张力主要限制短波扰动的发展，相当于对高波数失稳起到一种抑制作用．该结果与软材料表

面失稳研究中普遍观察到的表面张力稳定化效应一致．而随着压缩因子 ν 的增大，最大增长率提高，同时对

应的特征波数向低波数方向移动．这一趋势表明，材料压缩性增强削弱了软固体对体积变形的抵抗能力，使
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得扰动可以通过体积压缩的方式部分释放弹性应变能，从而更有利于长波扰动的发展．因此，表面张力主要

通过抑制短波扰动参与尺度选择，而材料可压缩性则通过体变形机制改变主导失稳波长，使系统更易发生大

尺度形变．
在此基础上，我们进一步考察表面张力与材料可压缩性对失稳阈值的影响．首先在不考虑材料可压缩性

的条件下，图 ３（ａ）给出了临界无量纲超重力数 α ｃ 随弹性毛细管数 Σ 的变化关系．可以看到， α ｃ 随 Σ 的增大

而单调增加，表明表面张力效应会提高系统发生 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳所需的临界驱动力．这是由于表面张力

倾向于抑制自由表面的起伏，使界面形变需要付出更高的能量代价，从而在整体上对失稳起到稳定化作用．
另一方面，在忽略表面张力的条件下，图 ３（ｂ）给出了 α ｃ 随可压缩性参数变化的结果．可以看到， α ｃ 随压缩因

子的增大而单调减小，这意味着材料可压缩性增强会降低失稳阈值，使系统更易发生失稳．随着材料对体积

变形的约束减弱，扰动可以通过体变形方式更有效地释放或重分配弹性应变能，从而降低了触发失稳所需的

临界驱动力．

（ａ） 临界荷载 α ｃ 与弹性毛细管数 Σ 的关系 （ ν ＝ ０） （ｂ） 临界荷载 α ｃ 与压缩因子 ν 的关系 （Σ ＝ ０）

（ａ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ α ｃ ａｎｄ Σ （ ν ＝ ０） （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ α ｃ ａｎｄ ν （Σ ＝ ０）

图 ３　 纯弹性软固体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳临界荷载分析 （τ ＝ ０）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＴＩ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄｓ （τ ＝ ０）

２．２　 黏弹性软固体 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳参数影响分析

在本小节中，我们将进一步分析黏性效应 τ 对软固体 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳的影响．考虑不可压缩材料，忽
略表面张力，在固定幂律指数 ｎ＝ ０．５ 的条件下，图 ４（ａ）给出了不同无量纲黏性参数 τ 对应的色散关系曲线．
可以看到，随着黏性参数的增大，色散曲线在整个波数范围内整体下移，最大增长率显著降低，而不稳定区间

的宽度也逐渐缩小．这表明黏性耗散在扰动演化过程中持续消耗由重力释放的机械能，使得失稳扰动的增长

受到有效抑制．与表面张力主要针对短波扰动不同，黏性耗散对各个尺度的扰动均产生阻尼效应．在黏性较

强的情况下，即使系统在静态意义下具备发生 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳的条件，失稳的发展过程也会被显著拖

慢，从而推迟失稳形貌的出现．
在此基础上，进一步考察材料黏性对失稳阈值的影响．如图 ４（ｂ）所示，在相同幂律指数条件下，临界无

量纲超重力数 α ｃ 随无量纲黏性参数 τ 的增大而单调增加．这表明黏性耗散提高了系统发生 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ
失稳所需的临界驱动力，其物理原因在于扰动增长过程中，部分由重力释放的机械能被持续转化为内耗散，
从而削弱了失稳扰动的放大能力．与此同时，在相同黏性强度下，幂律指数较大的材料整体表现出更高的临

界载荷，说明当材料的流变行为更偏向黏性响应时，失稳更难被触发．
在上述参数分析中可以看到，超重力决定了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳是否发生及其发展的强度，表面张力与

材料压缩性则通过限制界面形变的特征尺度，选择性地抑制不同波长的扰动，而黏性耗散主要作用于时间尺

度，通过降低扰动的增长速率来延缓失稳的发展．因此，Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳的空间结构与演化过程并非由单

一因素控制，而是由多种物理机制在不同尺度和时间层面共同作用的结果．这种多机制耦合的特征，在引入

有限几何约束后将进一步影响失稳模态的竞争与选择．
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（ａ） 黏弹性软固体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳色散曲线 （ｂ） 临界荷载 α ｃ 与黏性 τ 的关系

（α ＝ ８，ｎ ＝ ０．５） （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ α ｃ ａｎｄ τ

（ａ） ＲＴＩ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄｓ
（α ＝ ８，ｎ ＝ ０．５）

图 ４　 黏弹性软固体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳参数分析 （Σ ＝ ０，ν ＝ ０）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄｓ （Σ ＝ ０，ν ＝ ０）

３　 考虑边界影响的失稳临界值和模态选择

３．１　 有限几何约束下的失稳临界值

前述分析中，扰动波数被视为连续变量，这一假设对应于横向尺度远大于失稳波长的理想情形．然而，在
有限尺寸的圆柱容器中，自由表面的扰动必须同时满足径向与环向方向上的边界条件，从而使可允许的波数

谱离散化．此时，系统的稳定性特征不可避免地受到几何尺寸的显著影响．
在考虑不可压缩性 ν ＝ ０，忽视表面张力作用 Σ ＝ ０ 的条件下，图 ５ 给出了纯弹性软固体临界无量纲超重

力数 α ｃ 随圆柱径厚比 Ｒ ／ Ｈ 的变化关系．可以看到，当径厚比较小时，临界无量纲超重力数 α ｃ 显著高于无限

大平面层情形．这是由于强烈的环向约束限制了材料的横向位移，使得自由表面扰动在发展过程中需要克服

更大的弹性恢复力，从而提高了失稳发生所需的临界载荷．随着径厚比的逐渐增大，侧向约束效应迅速减弱，
当径厚比 Ｒ ／ Ｈ ＞ ２ 时，临界无量纲超重力数 α ｃ 逐渐趋于稳定，逐渐逼近半无限弹性层的经典理论结果 α ｃ ≈
６．２２．在这一极限下，几何约束对失稳阈值的影响可以忽略，软固体失稳行为与无侧壁约束情形基本一致．该结

果与 Ｚｈｅｎｇ 等［１７］关于受限弹性软圆柱的研究结果一致，进一步验证了本文模型在纯弹性极限下的正确性．

图 ５　 纯弹性软固体临界荷载 α ｃ 与径厚比 Ｒ ／ Ｈ 的关系 （Σ ＝ ０，ν ＝ ０，τ ＝ ０）

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ α ｃ ａｎｄ Ｒ ／ Ｈ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄｓ （Σ ＝ ０，ν ＝ ０，τ ＝ ０）

３．２　 有限几何约束下模态竞争与选择机制

需要指出的是，临界失稳条件仅反映系统由稳定向失稳转变的起点，在超过临界载荷后，实际可观测的

６０７ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２６ 年　 第 ４７ 卷



失稳形貌取决于不同模态之间的竞争．受限圆柱体中的失稳波数需同时满足径向与环向方向的特征方程，每
一种失稳模式均对应一组离散的模态数组（ｍ，ｎ），不同模态的增长率在给定的径厚比下互相竞争，其中增长

率最大的模态将决定自由表面最初出现的形貌结构．本小节将进一步结合不同模态的色散关系，系统分析受

限黏弹性软固体中的模态选择机制及几何参数和材料黏性对其的影响．
图 ６（ａ）展示了在参数 α ＝ ８，Σ ＝ ０，ν ＝ ０，τ ＝ ０ 的条件下，纯弹性软固体中不同模态的无量纲增长率平

方 η ２ 随圆柱径厚比 Ｒ ／ Ｈ 的变化关系．每一条曲线对应一组特定的模态（ｍ，ｎ），增长率最大的模态即为主导

模态，决定了自由表面最先出现的失稳样貌．可以看到，对于任意给定的径厚比 Ｒ ／ Ｈ，总是存在一个增长率最

大的主导模态，该模态将在失稳初期占据主导地位并决定自由表面的初始形貌．当不同模态的增长率曲线发

生交叉时，系统将根据不同的径厚比出现主导模态的切换．随着径厚比的增大，侧向约束逐渐减弱，越来越多

的模态进入不稳定区间，不同模态之间的增长率差异不断缩小，从而导致主导模态在参数空间中频繁切换．
这意味着在弱约束条件下，模态选择对初始扰动、材料参数及几何缺陷等因素更加敏感．图 ６（ｂ）系统地给出

了纯弹性软固体中主导模态随径厚比变化的分布图．可以看到，在较小径厚比条件下，环向约束效应显著，仅
少数低阶模态能够进入不稳定区间，其中（１，１）模态在较宽的参数范围内占据主导地位．而随着径厚比的增

大，高阶模态逐渐参与竞争，各模态对应的主导区间明显收缩，并在较大径厚比时出现频繁切换，反映了几何

约束减弱后模态竞争的显著增强．

（ａ） 一阶径向模态 （Σ ＝ ０） （ｂ） 模态选择图 （Σ ＝ ０）
（ａ） Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒａｄｉａｌ ｍｏｄｅ （Σ ＝ ０） （ｂ） Ｍｏｄａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ （Σ ＝ ０）

（ｃ） 一阶径向模态 （Σ ＝ ０．１） （ｄ） 模态选择图 （Σ ＝ ０．１）
（ｃ） Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒａｄｉａｌ ｍｏｄｅ （Σ ＝ ０．１） （ｄ） Ｍｏｄａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ （Σ ＝ ０．１）

图 ６　 纯弹性软固体的模态选择 （α ＝ ８，ν ＝ ０，τ ＝ ０）
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄｓ （α ＝ ８，ν ＝ ０，τ ＝ ０）

图 ６（ｃ）和 ６（ｄ）进一步给出了在考虑表面张力的情况下，一阶径向模态的增长率和主导模态随径厚比

的变化关系．可以看到，改变 Σ 会降低失稳扰动的增长速率，但并不会改变不同模态出现的先后顺序，而是会
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影响各模态在径厚比方向上的主导区间范围，例如，对于给定的模式（１，１），增加 Σ 会扩大径厚比 Ｒ ／ Ｈ 范围．
这进一步说明，在纯弹性体系中，模态选择主要受几何约束控制，而表面张力的作用更多影响扰动增长速率

和主导模态的类型．
图 ７（ａ）给出了在参数 α ＝ ８，Σ ＝ ０，ν ＝ ０，τ ＝ ０．１，ｎ ＝ ０．５ 条件下，黏弹性软固体中一阶径向模态的无量

纲增长率平方 η ２ 随圆柱径厚比 Ｒ ／ Ｈ 的变化关系．与纯弹性情形相比，所有模态的增长率均显著降低．这一现

象表明，黏性耗散抑制了失稳扰动的整体增长．从物理角度看，黏性耗散在扰动演化过程中持续消耗机械能，
从而削弱了失稳扰动的放大能力．图 ７（ｂ）所示的模态选择图进一步表明，与纯弹性体系相比，改变 τ 并不会

改变不同失稳模态出现的先后顺序，而是会影响各模态在径厚比方向上的主导区间范围，这一特性对于实际

实验中失稳图案的可控形成具有重要意义，也表明材料流变特性为调控 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳形貌提供了一

条有效途径．

（ａ） 一阶径向模态 （ｂ） 模态选择图

（ａ） Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒａｄｉａｌ ｍｏｄｅ （ｂ） Ｍｏｄａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
图 ７　 黏弹性软固体的模态选择 （α ＝ ８，Σ ＝ ０，ν ＝ ０，τ ＝ ０．１，ｎ ＝ ０．５）

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｄａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄｓ （α ＝ ８，Σ ＝ ０，ν ＝ ０，τ ＝ ０．１，ｎ ＝ ０．５）

３．３　 有限元仿真验证与失稳形貌演化

为了进一步验证理论模型对黏弹性软固体在超重力场中 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳性的预测结果，本研究基

于商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了相应的有限元模型．在数值模型中，半径为 Ｒ，高度为 Ｈ 的三维圆柱体在

竖直方向上受到重力加速度 Ｎｇ 的作用，圆柱体固定在上表面，并在下表面设置无应力，圆柱的侧面沿径向

固定，以模拟容器的约束，对于圆柱侧表面的两个切向方向，边界条件设置为无摩擦．对于静态剪切模量 μ ＝
６０ Ｐａ，密度 ρ ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ 的材料，采用线弹性与 Ｐｒｏｎｙ 级数描述的不可压缩黏弹性本构关系，单元类型为

减缩积分的混合八结点线性六面体单元（Ｃ３Ｄ８ＲＨ）．为了获得失稳模态，本文采用 “线性摄动⁃屈曲分析”模
块对该过程进行数值模拟．该分析方法能够求解结构在小扰动下的特征值问题，从而直接给出其前若干阶屈

曲模态．在具体的分析步设置中，将特征值求解的最大迭代次数设为 １ ０００ 次，并提取前 １０ 阶特征模态，以确

保能够充分识别潜在的主导失稳模态，同时为后续失稳形貌演化过程提供合理的初始缺陷形式．
表 １ 展示了在不同径厚比和不同黏性条件下，一阶临界 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳模态的有限元仿真形貌．仿

真结果表明，在纯弹性情形下，当径厚比 Ｒ ／ Ｈ ＜ ２ 时，其主导模态与模态选择图的预测基本一致，例如：当
Ｒ ／ Ｈ ＝ ０．５ 时，自由表面呈现出典型的（１，１）模态；而当 Ｒ ／ Ｈ ＝ １．５ 时，主导形态转变为（１，０）模式，均与线性

稳定性分析的预测相符．在此基础上，进一步考虑材料黏性 τ ＝ ０．１ 对失稳模态的影响．可以看到，引入黏性

后，失稳模态对几何参数变化的敏感性降低，临界失稳形态在较宽的径厚比范围内保持相对稳定，表现出更

为单一的模式特征．这一结果与前文关于黏弹性抑制模态竞争的理论分析相一致．需要指出的是， 在部分参

数范围内， 有限元仿真结果与线性稳定性理论预测的模态结果并不能完全一致， 尤其是在径厚比较大的情

况．这种偏差主要来源于多方面因素．首先，本文的理论分析基于小扰动和线性化假设，主要刻画失稳初期的

增长行为，而有限元仿真中提取的失稳模态已不可避免地受到了几何非线性和有限变形效应的影响．其次，
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数值模型中设置的边界条件与我们理论采用的环向边界条件不能完全对应；同时，有限的网格分辨率，可能

改变不同模态之间的相对竞争关系，使得某些在线性理论中增长率略低的模态在数值计算中被优先激发．最
后，在较大径厚比条件下，多种模态的增长率彼此接近，使模态选择对初始扰动和材料参数的微小变化表现

出高度敏感性，从而进一步放大了理论预测与数值结果之间的差异．尽管存在上述差异，有限元仿真仍成功

捕捉了理论分析所揭示的主要物理规律，包括主导模态随径厚比变化的系统性趋势、不同模态之间的竞争与

切换行为，以及黏弹性材料中失稳模式更趋单一的特征．这表明，本文建立的理论模型能够有效描述有限几

何约束下黏弹性软固体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳行为，并为后续研究提供可靠的理论参考．
表 １　 圆柱形黏弹性软固体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳模态

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＴＩ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄｓ

　 　 当无量纲超重力数超过临界值后，黏弹性软固体的自由表面先发生失稳随后进入后屈曲阶段，对于黏弹

性材料，扰动随时间的增长而持续演化，形成明显的蜂窝状结构．为了探究失稳演化过程，此部分采用显式动

力学分析步进行数值模拟，在具体的分析步设置中，我们设定时间长度为 １００ ｓ 来得到设定时间内的失稳图

像．表 ２ 展示了在不同超重力荷载和不同黏性 τ 下，不同径厚比的不可压缩黏弹性软固体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ
失稳随时间的演化过程．

可以看到，随着径厚比 Ｒ ／ Ｈ 逐渐增大，即圆盘变薄，后屈曲失稳形貌中形成的孔洞数量明显增加，整体

结构逐渐向规则的蜂窝状排列过渡；相应地，单个孔洞的特征尺寸随之减小．这表明几何尺度通过调控可参

与失稳的模态数量，对最终非线性形貌具有显著影响．另一方面，增大黏性参数会显著减缓失稳形貌的演化

过程．随着黏性增强，扰动从初始屈曲向明显的蜂窝结构发展的时间尺度明显延长，体现了黏性耗散在非线

性阶段对形貌演化的抑制作用．该结果进一步表明，在给定几何尺度条件下，黏性并不会改变失稳形貌所对

应的空间模态结构，而是通过引入耗散效应显著调节后屈曲演化的时间尺度，从而控制失稳形貌形成的动力

学过程．
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表 ２　 圆柱形黏弹性软固体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳演化过程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＴＩ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｆｔ ｓｏｌｉｄｓ

４　 结　 　 论

本文系统研究了超重力环境下黏弹性软固体的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳问题，结合线性稳定性理论与数值

分析方法，揭示了材料流变特性与几何约束对失稳行为的协同调控机制．在黏弹性本构框架下，建立了扰动

增长特性的理论描述，并分析了超重力、表面张力、材料压缩性及黏性耗散等关键因素对失稳条件与演化特

征的影响规律．
研究结果表明，超重力是诱发 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳的主要驱动因素，而表面张力和黏性耗散整体上起到

稳定化作用，其中表面张力主要限制短波扰动的发展，黏性耗散则通过调控演化时间尺度影响失稳过程．在
有限几何约束条件下，径厚比显著影响失稳阈值与模态竞争行为，几何约束减弱时多种模态参与失稳，而黏

弹性效应有助于缓解模态竞争、增强失稳行为的稳定性．理论和有限元结果有助于加深对受限黏弹性软固体

在超重力场中 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 失稳行为的理解，并可为相关实验研究及失稳形貌的调控提供理论依据．
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