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Abstract 
Put a thin layer of water between two sheets of glass and try to separate them, it could be found 
that the force required was much larger than the one when the water layer did not exist. Based on 
the effect of atmosphere and surface tension, the formula for the pulling force required was de-
rived and obtained, which has come to a conclusion that the force would mainly depend on the 
surface tension coefficient between water and glass, the area of water layer, and the curvatures of 
the water layer’s edge. Furthermore, experiments were executed to verify the correctness of 
theory and investigate the influence of the volume of water as well as the glass material. 
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摘  要 

两块玻璃之间夹有一层薄薄的水并紧贴在一起，则需要用较大的力才能将两者分离，此拉力远大于分离

干燥玻璃所需拉力。本文分析了夹层有水玻璃的受力情况，从大气压与表面张力的角度推导出分离玻璃

所需拉力的理论表达式，得出拉力主要取决于水与玻璃间表面张力系数、水层面积以及边缘液面曲率半

径的结论，并进行了实验验证。最后，本文还对分离拉力与夹层水量、玻璃材质等影响因素的关系进行

了实验探究。 
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1. 引言 

贴合在一起的两块干燥玻璃片很容易被分离；然而如果玻璃片之间夹有一层薄薄的水，拉开它们将

变得十分困难。当固体片层之间存在液体，液体将对固体表面产生显著的粘附作用，该类问题从 20 世纪

80 年代开始被广泛研究。1985 年，H. K. Christenson 等人对分离浸泡于乙二醇中的两块光滑云母片所需

拉力进行了测量，给出了该力学系统的分离函数[1]。1989 年，R. G. Horn 等人将两块二氧化硅片浸入氯

化钠溶液，测量并研究了液膜的粘度及其表面力(surface force) [2]。1994 年，H. Yoshizawa 和 J. Israelachvili
采用正十四烷与光滑云母片进行实验，对光滑云母片间厚度为分子数量级的液膜进行了法向力(粘附力)
与横向力(摩擦力、剪切力)的测量，发现其与云母表面分子振荡以及液膜分子排列有关[3]。2007 年，M. 
P. de Boer 对液体与弹性硬质粗糙固体表面间的粘附力进行建模，探究了其与外界蒸汽压的关系，并选用

多晶硅与水进行实验验证[4]。2008 年，P. Lambert 等人通过能量方法与静力学方法分别对液体在固体表

面约束下形成的凹液面形状进行研究，并证明了两种方法的等效性[5]。2012 年，A. Marchand 等人分析

了弹性耦合平均场模型中的分子相互作用，建立了软毛细管模型以描述柔软固体因浸润而发生的形变[6]。
2014 年，曾鹏和王伟民进行了玻璃片与水层的分离实验，证明了分子引力并非两者之间附着力的主要成

分[7]。目前，液体对固体片层产生巨大粘附作用的现象已受到研究者的关注，然而针对玻璃片通过水的

薄夹层相互粘附这一生活中极为常见的现象进行的研究仍然较少。该系统的物理机制对研究其他液体与

固体的粘附效应具备参考价值，因此具有一定的研究意义。与该现象有关的问题亦出现在 2017 年第 30
届国际青年物理学家锦标赛(the 30th International Young Physicists’ Tournament)上[8]。 

本文主要包括以下内容：1) 从拉普拉斯公式出发推导水层压强与外界压强的关系，并通过受力平衡

方程探究玻璃片与水层的力学状态，得到了当水铺满玻璃夹层时的最小分离拉力；2) 设计实验，对最小

分离拉力的理论表达式进行定量验证；3) 实验探究分离拉力与夹层水量、玻璃材质等影响因素的关系。 

2. 理论分析 

两块玻璃片之间夹有一层薄薄的水，由于水与玻璃浸润，充分施压后可认为水层与玻璃紧密接触(之
间没有空气层)，如图 1 所示。记水层内部压强为 Wp ，大气压强为 0p ，玻璃片面积为 S ，水层厚度为 h 。 
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Figure 1. Schematic diagram of the system studied and 
force analysis of the upper glass 
图 1. 系统示意图及上层玻璃片的受力分析 

 
未施加拉力的初始状态下，水层边缘与空气之间的开放接触面(下称“边缘液面”)与竖直交线的曲率半径

为 R⊥，与水平面交线的曲率半径为 R


。使用吸盘挂钩附着于上层玻璃片对其施加拉力并试图将两玻璃片

分离，不考虑玻璃片受力之后发生的微小形变，上层玻璃片的受力分析如图 1 所示。 
对于任意弯曲液面，表面张力将导致液面内外产生压强差，其满足拉普拉斯公式[9]： 

1 2

1 1 ,p
R Rσ σ

 
∆ = + 

 
                                  (1) 

1R 、 2R 为液面上相互正交于考察点的任意两条曲线的曲率半径。对于边缘液面，压强差为： 

1 1 .p
R Rσ σ

⊥

 
∆ = +  

 

                                  (2) 

边缘液面在水层内部压强、大气压强与表面张力产生的附加压强下受力平衡，即满足等式： 

0
1 1 .Wp p p
R Rσ σ

⊥

 
∆ = + = −  

 

                              (3) 

由伯努利原理可知，薄水层处于静态时内部压强处处相等[10]，因此，上层玻璃片的受力平衡方程为： 

0 ,WT p S mg p S+ = +                                   (4) 

式中，T 为通过挂钩施加于上层玻璃片的拉力， mg 为上层玻璃片及挂钩所受重力之和。联立式(3)，(4)
得到平衡时拉力为： 

1 1 .T S mg
R R

σ
⊥

 
= + +  

 

                                 (5) 

首先讨论水层面积等于玻璃面积的情况，由于实验选取的玻璃片形状为矩形，此时水层边缘呈直线，

即水平曲率半径 R


为无穷大，此时拉力为： 

.ST mg
R
σ

⊥

= +                                      (6) 

假设初始时玻璃片与水层相互贴紧，此时水层边缘液面外凸呈半圆形且刚好不会溢出，曲率半径 

2
hR⊥ = − ；逐渐施加拉力，由平衡方程(6)可知竖直曲率半径 R⊥逐渐减小，即边缘液面从外凸逐渐内凹，

曲率半径 R⊥将从
2
h

− 减小为负无穷(此时T mg= ，边缘液面呈竖直平面)，再从正无穷减小为
2
h  (此时边 

pWSp0

T

h

mg

p0S R⊥

pW
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缘液面呈内凹半圆形)。假设玻璃片为正方形且边长为 L ，可以估算得边缘液面内凹经过的空间体积为
24 πL R⊥⋅ ；而水层的总体积为 22R L⊥ ⋅ ，故液面内凹经过的空间范围占总水量的 2πR L⊥ 。由于实验选用的

玻璃片边缘都大于 40 mm，而水层厚度不足 0.2 mm，即体积占比不超过 2%，故可认为水层厚度在边缘 

液面内凹过程中保持不变。当水层表面曲率半径减小到水层厚度的一半，即
2
h
时将达到最小值，此时若 

继续增大拉力，玻璃片将彼此分离。 
如果水层面积小于玻璃面积，由于水层形状不确定，导致其边缘液面在水平方向的曲率半径处处不

同，此时公式(5)无解析式；同时，当水没有铺满玻璃片时，逐渐增大拉力T 的同时可以观察到水层面积

有一定程度缩小，公式(5)中的面积不再是常数，情况较为复杂。相比之下，如果水层面积等于玻璃面积

且玻璃形状较为规整，拉开玻璃的过程中水层面积没有变化，同时边缘液面的水平曲率半径和竖直曲率

半径都可以较容易求得，此时最小分离拉力可以通过式(5)进行预测。 
综上，对于水层面积等于玻璃面积且玻璃为矩形的情况，所需分离拉力由式(6)决定，下文将其进行

实验验证与讨论；而水层面积小于玻璃面积的情况，本文无法通过理论模型给出适用的分离拉力预测公

式，但仍然可以通过实验得到一些规律和结论。 

3. 实验探究 

3.1. 验证水铺满玻璃夹层时的最小分离拉力公式 

实验具体操作流程如下： 
1) 使用胶头滴管往下层玻璃片表面加足量的水，将安装有挂钩的上层玻璃片轻放于水面上； 
2) 将质量为 1.67 kg 的重物置于玻璃片上，持续 20 秒，从而使夹层内气泡尽可能地排出，玻璃片和

水层尽可能地相互贴紧； 
3) 用纸巾轻轻地将玻璃夹层以外的水吸干，使水刚好铺满整个玻璃夹层； 
4) 移除重物，用电子测力计连接挂钩，在竖直方向上逐渐增大拉力直到玻璃片被拉开，此时电子测

力计将记录该过程的最大拉力，及分离玻璃片所需拉力。 
实验采用面积分别为 49 mm × 49 mm、55 mm × 55 mm、65 mm × 68 mm、87 mm × 89 mm 和 100 mm 

× 100 mm 的玻璃片，玻璃片与挂钩总质量依次为 40.9 g、44.4 g、68.4 g、92.6 g 和 114.2 g，按照上述操

作进行分离拉力测量，每组实验重复 12 次以减少误差。由于重物质量比玻璃片和挂钩的总质量大 15 倍

以上，因此每组实验都可以认为重物将玻璃片与水层压至相同的极限厚度 h 。由式(6)可知，尽管玻璃片

具有不同的质量与面积，但分离拉力与玻璃片的重力之差T mg− 应始终正比于玻璃片面积 S ，比例系数

2 hσ 为常数。因此，以玻璃片面积 S 为横坐标，分离拉力与玻璃片的重力差T mg− 为纵坐标，将数据按

照正比例函数进行拟合，拟合结果如图 2 所示。 
由图 2 可以发现，实验测量数据点分布在一条过坐标原点的直线上，拟合线性相关系数为 0.9921，

具有很好的线性关系。因此理论模型得以验证，即当水铺满整个矩形玻璃夹层时，分离玻璃所需最小拉

力可通过式(6)进行预测。 
实验中还发现，不同系统参量(如水量、玻璃材质等)对最小分离拉力有不同的影响，下文将通过实验

探究不同参量的作用。 

3.2. 夹层水量对分离拉力的影响 

如前文所述，当水层面积小于玻璃面积时，无法通过式(5)求得分离拉力的理论值，但仍可通过实验

探究夹层水量对分离拉力的影响。选取 65 mm × 68 mm 的玻璃片，利用胶头滴管逐渐改变玻璃夹层的水 
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Figure 2. When water fully covered the interlayer, the separation force 
was proportional to the area of glass 
图 2. 水铺满玻璃夹层时，分离拉力与玻璃面积成正比 

 
量，每次测量之前仍使用 1.67 kg 的重物施压 20 秒。由于水层在玻璃板之间的形状具有随机性，几乎不

可能复现相同的形状(仅可通过控制水量复现相同的面积)，因此每组数据仅测量 1 次，实验结果如图 3
所示。 

随着水量逐渐增大直至刚好铺满玻璃夹层(0~0.35 mL)，分离拉力逐渐上升；当水刚好完全铺满整个

玻璃夹层时，分离拉力最大；继续增大水量(仍铺满夹层，但水层厚度增大)，分离拉力出现下降趋势。当

水未铺满玻璃夹层时，可视为水层厚度不变而水层面积随水量增加而增大，由式(5)可知最小分离拉力亦

将增大，即曲线的上升部分；当水铺满玻璃夹层后，水层厚度将随水量的增加而增大，此时水层边缘的

竖直曲率半径也会增大，由式(6)可知最小分离拉力将减小，即曲线的下降部分。 
玻璃与水层分离瞬间，由公式(5)可知，分离拉力与水层面积 S 、水层边缘曲率半径 R



、 R⊥ 有关。

图 2 拟合得到分离瞬间边缘液面的竖直曲率半径为 26.46 μm，即数量级为 10−5 m。实验中，当水未铺满

玻璃夹层时，可观察到水层平面呈不规则图形，但边缘依然为光滑曲线，可估算边缘各处水平曲率半径 

不小于 1 mm，即数量级为 10−3 m。由此可见，
1
R


比
1

R⊥

小两个数量级以上，由式(5)可知，水层形状对 

分离拉力的影响远小于水层面积和厚度，因此可以被忽略。 

3.3. 初始施压对分离拉力的影响 

如前文所述，对玻璃片施加压力可以使玻璃片与水层充分地贴合并排出部分气泡，因此施压大小不

同会影响水层厚度从而对分离拉力产生影响。选用 87 mm × 89 mm 的玻璃片，让水铺满玻璃夹层；在原

有 1.67 kg 重物的基础上，分别使用推力计对重物附加 0 N、10 N、20 N、30 N、40 N、50 N、75 N 和 100 
N 的压力，持续 20 秒；每组分离拉力测量 6 次，实验结果如图 4 所示。 

随着初始施压大小的增加，最小分离拉力先逐渐增大，然后基本稳定于一个定值。究其原因，随着

附加施压增大水层厚度减小，由式(6)可知分离拉力将增大；当附加施压达到 20 N 时，水层已被压缩到极

限值，所以分离拉力趋于稳定。初始施压大小对玻璃片贴合度、水层中气泡量等因素存在影响，但由于

实验条件的限制，本文无法对其定量关系进行分析。 

Fitting: R = 26.46 μm

R-square: 0.9921

RMSE: 0.8899

SSE: 3.959
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Figure 3. The relationship between the separation force and the 
amount of water in glass interlayer 
图 3. 分离拉力与玻璃夹层中水量的关系 

 

 
Figure 4. The relationship between separation force and the ini-
tial pressure on the upper glass 
图 4. 分离拉力与初始施压的关系 

3.4. 玻璃材质对分离拉力的影响 

选用 50 mm × 50 mm、100 mm × 100 mm 的有机玻璃(亚克力板)与 49 mm × 49 mm、87 mm × 89 mm
的普通玻璃，将水铺满玻璃夹层并使用 1.67 kg 的重物施压 20 秒，移除重物后测量分离拉力，每组数据

测量 6 次。实验结果如表 1 所示，表中质量为上层玻璃与挂钩的总质量。 

对前 3 个实验组分别计算
T mg

S
−

值，依次可得：0.297 N/cm2、0.318 N/cm2、0.307 N/cm2；可见 3 个 

数值几乎相等，由此可以判断，水与两种材料的浸润情况基本相同，即表面张力系数σ 基本相等。然而

对于 100 mm × 100 mm 的有机玻璃，在测力计量程范围内都无法将玻璃片分离，即分离拉力大于 300 N，

情况较为特殊。对此可做定性分析：有机玻璃材质较为柔软，当通过吸盘挂钩在其中央区域施加拉力时， 
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Table 1. The relationship between separation force and glass material 
表 1. 分离拉力与玻璃材质的关系 

实验组号 玻璃类型 面积 S (mm2) 质量 m (g) 拉力平均值 T (N) A 类不确定度(N) 

1 普通玻璃 49 × 49 40.9 7.52 1.10 

2 普通玻璃 87 × 89 92.6 25.55 1.12 

3 有机玻璃 50 × 50 22.0 7.89 1.94 

4 有机玻璃 100 × 100 42.8 超出量程 超出量程 

 
有机玻璃片会发生明显形变，玻璃片之间的空间不再保持平整，而是形成中心厚、边缘薄的夹层；随着

拉力增大，中央部分首先分离，但由于周围区域被水密封，空气不能进入中央区域进行补充，从而在玻

璃片夹层中央部分形成一个气压远低于大气压的空洞，形成吸盘效应。不难估算，当低压区面积为玻璃

片总面积的三分之一时，大气压产生的附加压力可以达到 333 N，超出了测力计最大量程 300 N，因此在

测力计量程范围内无法将玻璃片分离。 

4. 总结 

本文从大气压与表面张力的角度出发，利用拉普拉斯公式建立了夹层有水玻璃片的受力平衡方程，

推导得到水铺满玻璃夹层时最小分离拉力的理论表达式，并进行了实验验证。此外，本文还实验探究了

夹层水量、初始施压大小以及玻璃材质对最小分离拉力的影响，在本文的实验操作条件下得到以下结论：

1) 当水未铺满夹层时，最小分离拉力与水量呈正相关；当水刚好铺满夹层时分离拉力达到最大值，随后

与水量呈负相关；2) 随着初始施压的增大，分离拉力先增大，然后趋于稳定值；3) 由于力学结构的差异，

不同材质在分离过程中的形变程度不同，较为柔软的材质将发生较大形变，所需分离拉力受吸盘效应影

响将显著增大，此时本文提出的理论不再适用。此外，当水未铺满玻璃夹层时，水层边缘形状不规则，

且在玻璃片分离过程中可观察到水层面积有明显的缩小，情况极为复杂，有待进一步深入研究。 
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