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颗粒形状对砂土蠕变的内部结构与颗粒运动的影响*
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摘 要：砂土的颗粒形状会影响其物理力学性质，从而影响其工程特性。为探究蠕变过程中砂土颗粒形状对其内

部结构与颗粒运动特征的影响，建立微观颗粒运动与宏观变形的联系，本研究基于离散元数值模拟方法，模拟不同

颗粒形状的砂土在不同应力下的蠕变过程。研究表明，非圆形颗粒与圆形颗粒对蠕变的微观响应有较大差异。颗

粒形状越扁平，砂土强度越高，蠕变变形越趋向于体积减小。蠕变过程中，不同的颗粒形状会影响颗粒间接触力分

布，使其与砂土剪切过程中颗粒间接触力的分布规律更为相似；在颗粒排列方向上，越扁平的颗粒越趋于朝着垂直

于主应力方向（水平方向）分布。剪切过程中，颗粒形状使得颗粒间接触运动对整体试样的变形贡献发生改变，非

圆形颗粒的法向接触滑移引起剪胀，而切向接触滑移引起剪缩，与圆形颗粒运动的贡献相反。蠕变过程中，颗粒间

接触运动对宏观体应变的贡献与蠕变起始点的应变特征密切相关，即颗粒间接触运动的贡献取决于蠕变的初始状

态，是初始状态的变形延续。本研究可为地基的长期稳定性与变形预测提供一定的理论基础。
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Iinfluence of particle shape on the internal structure and 

particle movement in sand creep
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Abstract： The shape of sand particles affects the physical and mechanical properties of sand， thereby 

influencing its engineering behavior. To investigate the influence of soil particle shape on its internal 

structure and particle motion characteristics， the creep process of sands with different particle shapes 

under varying stresses was simulated based on the discrete element method in the study. The results 

reveal that the micro-scopic of non-spherical particles to creep is quite different from that of spherical 

particles. The flatter particle shape leads to higher sample strength and more volumetric contraction. 

The particle shape affects the distribution of contact force during creep， which makes it more 

comparable to the distribution of contact force in the shearing process. In terms of particle alignment， 

the flatter the particles， the more they tend to be distributed in the direction perpendicular to the major 

external loading （i.e.， the horizontal direction） during creep. During shearing， particle shape changes 

the contribution of internal particle contact motion to overall specimen deformation normal contact 

deformation produces dilatancy while tangential contact deformation generates contraction， contrary to 
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its contribution in spherical particle motion. The contribution of inter-particle contact motion to the 

volumetric strain during creep is closely related to the strain characteristics at the onset of creep. In 

other words， the contribution of the interparticle contact motion in creep depends on the initial state of 

creep and is a continuation of the deformation from that state. This study provides a theoretical basis for 

predicting long-term stability and deformation in geotechnical foundations.

Key words： particle shape； creep deformation； internal structure of soil； particle motion characteristic

砂土具有良好的工程特性，被广泛应用于各类

工程建设中。砂土自身物理特性对其力学性质有

较大影响，颗粒形状是影响砂土工程特性的一个重

要因素。砂土的颗粒形状通过影响颗粒间接触关

系等内部结构，从而影响其强度、变形等宏观力学

性质。目前通过室内试验与数值模拟，已在颗粒形

状对砂土力学特性的影响方面积累了一定研究成

果（康馨等，2020；刘鑫等，2024；王志兵等，2024；吴

杨等，2023）。已有研究指出，颗粒形状决定了颗粒

材料的填充排列方式和相互作用关系，特定的颗粒

形状意味着特定的力学响应机制（Necochea et al.，

2024）；并且，颗粒形状对堆积密度、剪切特性等均

有影响（黄良等，2025；王蕴嘉等，2019），圆形颗粒

的强度比椭圆形颗粒低（Rothenburg et al.，1991）。

颗粒形状对孔隙比、临界状态参数的影响显著，颗

粒的棱角越突出，形状越不规则，其压缩系数和极

限孔隙比越大，临界状态的摩擦角也越大（Wu et 

al.，2021）。不同学者采用不同参数对砂土颗粒形

状特征进行了量化。张宇等（2022）引入整体颗粒

形状参数OR 从球度、长宽比和凸度 3 个角度描述砂

土颗粒的形状特征，研究表明砂土内摩擦角随OR 的

增大不断减小。罗岚等（2018）定义了综合表征颗

粒形状粗糙程度的形状因子，并通过弯曲元试验，

研究了砂土颗粒形状特征对砂土剪切模量的影响。

颗粒形状对蠕变变形的影响明显，蠕变过程中

颗 粒 形 状 不 规 则 试 样 的 蠕 变 位 移 大 于 圆 形 试 样

（Wang et al.，2018）。随着工程建设持续推进，人们

愈发认识到研究蠕变机制的重要性。目前，对砂土

蠕变的研究主要集中于对蠕变变形现象与规律的

描述，对蠕变机制的认识主要为颗粒接触点变形、

颗粒重排列（相互滚动、滑动等）和颗粒破碎等。对

于砂土颗粒形状对砂土蠕变过程中的内部结构与

颗粒运动特征的影响，尚缺乏系统性研究。鉴于

此，本研究采用离散元方法，模拟不同形状的砂土

颗粒，分析了砂土颗粒形状对蠕变过程中内部结构

与颗粒运动特征的影响。

1 考虑颗粒形状的蠕变离散元模拟

1. 1　砂土形状模拟

为了实现不同颗粒形状的构建，本研究通过离

散 元 数 值 模 拟 软 件（PFC2D Itasca Company，USA，

version 4.0）的 clump 功能进行模拟。clump 基于面

积守恒原则将原本的圆形颗粒替换为 1 个 clump 颗

粒，本研究采用 1 个大颗粒和 2 个半径相等的小颗

粒组成的类椭圆颗粒（图 1）。新生成的非圆形颗粒

的方向排列随机，即颗粒生成时无定向性，试样内

部结构为各向同性，以避免考虑颗粒形状后由于颗

粒定向排列而产生的初始结构各向异性影响。本

研究通过将 clump 近似看作 1 个椭圆，通过离心率

（e）来衡量其形状的扁平程度，即 e 越趋于 0，越圆，

而越趋于 1，越扁平。本研究考虑 e 分别为 0.75、0.6、

0.33 这 3 种情况。

1. 2　蠕变数值模拟

砂土蠕变的数值模拟分为试样制备、各向同性

压缩、双轴剪切和在恒定偏应力下的蠕变 4 个阶段。

在长 7 m、高 14 m 的长方形区域内，生成半径分布为

0.25~0.755 dm 的 clump 颗粒。密砂和松砂试样的初

始孔隙比分别为 0.15 和 0.30，对应的颗粒数目分别

为13 262 和10 921个。试样的围压设置为400 kPa，采

用应变控制式，即顶部和底部的墙体以恒定速率运

图 1　PFC 软件中用 clump 代替初始颗粒

Fig. 1　Replacing initial particles with clumps in PFC
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动，实现试样剪切。保持轴向偏应力和围压为某一

固定值，开始蠕变模拟。为了探讨不同外力大小对

蠕变变形的影响，选择不同大小的偏应力作为初始

蠕变压力。颗粒间的接触模型为 Hertz-Mindlin 接

触模型，在蠕变开始时，颗粒间的切向接触模型被

替换为 Burgers 模型，具体参数如表 1 所示。

1. 3　内部结构表征

本研究采用颗粒长轴方向、颗粒间的接触方

向、接触力大小、孔隙方向来表征砂土的内部结构

特征。为定量衡量孔隙的不规则形状、大小以及各

向异性等，本研究基于 Kang et al.（2012）和 Li et al.

（2009）对孔隙的定义，将颗粒介质分为多个互不重

叠且无间隙的多边形，通过图像处理技术将单个孔

隙（孔隙空间）按区域等效方法，等效为 1 个最适拟

合椭圆，取椭圆长轴方向的单位向量作为孔隙方

向。颗粒、孔隙及颗粒间接触的方向性通过组构张

量 FFij定量描述（Yang et al.，2022）：

FF ij =
1
N ∑

k = 1

N

nn k
i nn

k
j   ， ( )1

式中 N 为组分个数（如颗粒数目等），k 为组分中第 k

个量，nni、nnj为代表组分优势方位的单位向量（如颗粒

长轴方向、颗粒间接触法向、孔隙长轴方向等），i、j

代表空间中单位向量组成数量在二维空间中取值

为 1、2。进而通过偏组构张量的差值（ΦΦ1–ΦΦ2）和主

方向角度 θmajor来衡量结构性的各向异性程度和其优

势排列的主方向。在二维空间中，偏组构张量 ΦΦ1和

ΦΦ2，以及分布的优势主方向角度 θmajor 分别为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΦ1

Φ2
= 1

2 (F11 + F22 ) ± ( )F11 - F222
2

+ F 212   ，( )2

θmajor = 1
2 tan-1( 2F12

F11 - F22 ) ， ( )3
式中 F11 与 F22 分别为组构张量 FFij 的对角线分量。

ΦΦ1–ΦΦ2越大，表示各向异性程度越强。主方向角度

以水平向右的射线作为始边，逆时针方向为正值。

颗粒间的接触力根据大小可分为强力链和弱

力链。强力链指大于平均法向接触力的接触力，反

之为弱力链。颗粒介质的许多微观力学特性在强

弱力链上有不同表现。颗粒间的接触力根据方向，

可分为法向力和切向力，其对试样剪切强度的贡献

为（Yang et al.，2023）：

σ ij = 1
V ∑k = 1

Nc

RkN knki nkj + 1
V ∑k = 1

Nc

RkT knki tkj  ， ( )4
式中 σσij为平均应力张量，V 为试样体积，Nc为总接触

数量，Nk 与 Tk 分别为第 k 个接触上的法向分量与切

向分量，Rk 是第 k 个接触上 2 个颗粒中心联结的位

置矢量；nki 与 tt k
j 分别为垂直和平行于接触平面的单

位向量。其中，平均应力张量的分量σ11代表竖直方

向应力，即最大主应力 σ1；而分量 σ22 表示水平方向

应力，即围压σ3。因此，这 2 个分量的差值即为偏应

力，可用于表征试样的剪切强度。

2 结 果

考虑颗粒形状后的数值模拟结果，能够较好地

反映砂土剪切与蠕变过程中的宏观应力应变关系

和体应变响应，并且当离心率达到某一程度后和圆

形颗粒考虑滚动阻力的结果相当。

2. 1　剪切过程中的宏观应力应变特征

图 2 和图 3 展示了不同形状颗粒试样的双轴剪

切试验结果。由图 2 可知，随着离心率（e）的增加，

表 1　双轴蠕变离散元模拟中参数取值

Table 1　Parameters used in biaxial creep in discrete 

element simulations

参数

颗粒密度ρs/（kg⋅m-3）

颗粒半径/cm

密砂

     颗粒数目

     孔隙率

松砂

     颗粒数目

     孔隙率

颗粒间摩擦

     初始试样生成阶段

     剪切阶段 fs

颗粒与墙体摩擦

Hertz-Mindlin 接触模型

     剪切模量 G/GPa

     泊松比 ν

滚动阻力接触模型

     滚动摩擦系数 Jn

     最大滚动摩擦系数η

Burgers 接触模型

     Maxwell 模型黏性系数 CM/（N s⋅m-1）

     Kelvin 模型黏性系数 CK/（N s⋅m-1）

取值

2 650

0. 250~0. 755

13 262

0. 15

10 921

0. 30

0. 00

0. 50

0. 00

3. 00

0. 20

0. 50

0. 50

3. 8×108

3. 8×107

3



第 XX 卷中山大学学报 （自然科学版中英文）

密砂与松砂试样的剪切强度均不断增加。当 e 为

0.75 时，密砂试样和松砂试样的强度均与考虑滚

动摩擦的圆形颗粒试样的强度基本一致。因此，后

续分析中以 e 为 0.75 的颗粒情况为代表，以更好地

探究颗粒形状对试样变形与微观颗粒运动的影响。

图 3 为砂土体应变随离心率的变化情况，在

密砂试样中，离心率增加会使初始剪缩量增加，但

在剪切过程后期，由试样剪胀引起的体应变几乎

一致；而在松砂试样中，颗粒离心率越大，颗粒越

趋于扁平，其剪缩程度越大，但在 e 为 0.30 时（此

时非圆形颗粒接近于圆形），非圆形颗粒试样的剪

缩量与考虑滚动摩擦情况下圆形颗粒试样的剪缩

量相当；即松砂试样中 e 增加会使剪切强度和剪

缩程度增加，但滚动摩擦的圆形颗粒虽可以增加

试样的剪切强度，但并不会使试样的剪缩程度有

太大变化。因此，从宏观角度看，颗粒形状和滚动

摩擦对砂土强度的贡献一致，但对砂土变形的贡

献却有所差别。

2. 2　蠕变过程中的宏观变形特征

图 4 为颗粒形状最扁平的试样（e=0.75）蠕变过

程中的应力应变、体应变以及蠕变速率变化，以 e1标

识颗粒形状最扁平的非圆形颗粒试样。为便于讨

论，将不同初始应力和不同密实度下发生蠕变的试

样标记如下：密砂（D），采用 D1-e1，D2-e1表示非圆形

颗粒密砂在偏应力 1 100 kPa（高偏应力）和 600 kPa

（低偏应力）下发生蠕变的试样（图 4a），D1、D2 分别

为对应的圆形颗粒情况；松砂（L），采用 L1-e1 表示

非圆形颗粒松砂在偏应力 500 kPa 下发生蠕变的试

样，L1 为对应的圆形颗粒情况；而 D0-e1 及 L0-e1 表

示非圆颗粒剪切过程的应力应变曲线，D0 和 L0 分

别为对应的圆形颗粒情况。由图 4b 可知，考虑砂土

的颗粒形状后，蠕变的响应规律与圆形颗粒相似。

对密砂而言，当蠕变初始应力大于临界偏应力时会

发生蠕变断裂，而在蠕变初始应力小于临界偏应力

的密砂和松砂中，则不会发生蠕变断裂。从应变上

看，密砂仍发生剪胀但剪胀量变小，且蠕变的初始

图 2　不同形状砂土的偏应力随轴向应变的变化趋势

Fig. 2　Variation trend of deviatoric stress with axial strain for 

sands with different particle shapes

图 3　不同形状砂土的体应变随轴向应变的变化趋势

Fig. 3　The variations of volumetric strain with axial strain for 

sands with different particle shapes
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压力越大，剪胀性越大；而松砂仍发生剪缩且剪缩

量增加。综上所述，考虑形状后砂土蠕变的变形特

性未发生质变，仍沿着原剪切过程的变形趋势发生

变形，这与真实砂土的蠕变规律一致。

由图 4c 可知，蠕变速率呈现砂土蠕变的一般规

律，包含减速蠕变、匀速蠕变与加速蠕变阶段。双对

数坐标中，减速蠕变阶段的蠕变速率呈线性减小，

而对密砂试样而言，匀速蠕变阶段不明显，当蠕变

初始应力大于临界偏应力时出现加速蠕变阶段，即

蠕变速率快速上升。这一结果也与圆形颗粒的蠕变

结果一致。颗粒形状越扁平，减速蠕变阶段的蠕变

速率越小，但由于应力更集中，其蠕变断裂发生更早。

3 讨 论

3. 1　蠕变过程中颗粒形状对砂土内部结构演化的

影响

3. 1. 1　颗粒形状对颗粒排列的影响　本研究发

现，颗粒的长轴主要排列在水平方向（180°），颗粒排

列方向的各向异性随着变形程度的增加逐渐增加，

即越来越多的颗粒趋向于水平方向排列，且颗粒排

列的优势方向与各向异性的变化也与剪切过程重

合（图 5）。上述结果表明，颗粒排列无法从微观角

度反映蠕变和剪切过程的不同。

3. 1. 2　颗粒形状对接触方向的影响　由 图 6 可

知，非圆颗粒在强力链和弱力链中接触法向各向

异性在蠕变过程中的发展都依赖于初始状态。蠕

变初始阶段，密砂与松砂在强力链中颗粒间接触

法向的各向异性均增加，但增幅较原本的剪切过

程较小。对会发生蠕变断裂的密砂试样（D1-e1）

而言，其各向异性在蠕变后期的降低同样较好地

揭示了蠕变断裂发生的原因，即强力链中接触法向

的各向异性程度下降，预示着试样的抗剪强度下

降。同时，弱力链中接触法向的各向异性变化与对

应的原本剪切过程差异不大，有很强的路径依赖

性。与圆形颗粒试样相比，非圆形颗粒蠕变过程中

的强弱力链接触方向各向异性程度下降较大（Gao 

et al.，2023）。

3. 1. 3　颗粒形状对接触力大小的影响　蠕 变 后

（D1、D2、L1）与其对应相同轴向变形的剪切时刻

（D0 、L0）的 接 触 力 频 率 分 布 如 图 7 所 示 ，可 以

图 4　扁平颗粒砂土的蠕变宏观力学响应

Fig. 4　Macroscopic mechanical response of flat granular sand during creep proces

图 5　砂土蠕变过程中颗粒排列特征变化趋势

Fig. 5　Variation of particle arrangements during creep process
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看 出蠕变后接触力大小的变化与剪切过程中的略

有不同，蠕变后弱力有所减少，强力增加，但接触力

频率分布与砂土剪切过程中的分布规律几乎一致，

这和圆形颗粒试样中，蠕 变 过 程 极 大 地 改变了接

触法向力的分布规律不同（Gao et al.， 2023）。

3. 1. 4　颗粒形状对孔隙各向异性的影响　由图 8

可见，密砂和松砂试样中孔隙的各向异性均随剪切

过程（D0、L0）的进行逐渐降低，孔隙排列（长轴方

向）的优势方向为水平方向。在蠕变过程中，孔隙

各向异性会沿着原剪切过程发展；对于发生蠕变断

裂的试样 D1-e1，并未在峰值应力后展现出孔隙分布

各向异性下降的特征，其可能原因为非圆颗粒长轴

趋向于水平方向时，其形成的孔隙长轴也会趋向于

水平方向排布。

3. 2　颗粒形状对颗粒接触运动及宏观变形的

影响

3. 2. 1　颗粒接触运动类型与宏观贡献　根据已有

研究，颗粒接触运动可分为接触滑移、接触滚动及

接触刚体运动（刚体转动、刚体滑动）3 种相互独

立 的 运 动 类 型（Goryacheva et al.，2022；Kildashti 

et al.，2023）。 接 触 滑 移 可 分 为 法 向 分 量 和 切

图 6　非圆颗粒形状砂土蠕变过程中接触法向各向异性变化

Fig. 6　Variation of contact normal anisotropy during creep in 

sands with irregular particle shapes

图 7　不同颗粒形状下砂土蠕变过程中接触力频率分布

Fig. 7　Contact force frequency distribution in sand creep 

process with different particle shapes

图 8　砂土蠕变过程中孔隙特征的变化

Fig. 8　Variations in pore characteristics of sands 

during creep process
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向 分量（Kildashti et al.，2023），即法向接触滑移和

切向接触滑移。法向接触滑移使颗粒在接触处产

生“磨损”或“分离”。本研究中，由于模拟采用刚体

颗粒，因此不会产生“磨损”，而“分离”通常来自颗

粒间的转动，故将法向接触滑移称为转动型滑移；

切向接触滑移来自颗粒间的位移或移动，故将其称

为位移型滑移。接触滚动描述了颗粒间的相对转

动。刚体运动为相互接触的颗粒对中的刚体运动

部分，可分为刚体转动和刚体位移 2 种运动模式，刚

体位移对局部应变无贡献；因此，宏观变形只受接

触滑移、接触滚动和刚体转动的作用（Goryacheva 

et al.，2022； Kildashti et al.，2023；Xiao et al.，2021；

Yuan，2016）。 颗 粒 运 动 分 类 与 计 算 细 节 可 参 考

Chen et al.（2022）。

3. 2. 2　颗粒形状对颗粒接触运动及宏观变形的影响　

剪切过程中考虑颗粒形状的不同类型接触运动，对

试样体应变的贡献见图 9。对于非圆颗粒，不同类

型接触运动对体应变的贡献与圆形颗粒相同，即法

向接触滑移和切向接触滑移对体应变的变化起主

要作用，而接触滚动和刚体转动的贡献较小，接近

0。对于密砂试样，在剪切初始阶段，法向接触滑移

仍起控制作用，即初始剪缩几乎均由法向接触滑移

引起，但在剪切过程进入较大轴应变后，接触滑移

的贡献作用则完全不同。在非圆形颗粒的密砂试

样中，法向接触滑移引起较大的剪胀，与圆形颗粒

形成了显著对比。对于松砂试样，在非圆形颗粒试

样中，法向接触滑移也引起试样剪胀，与圆形颗粒

的情况相反。同样，在非圆形颗粒的密砂试样中，

切向接触滑移总是趋向于引起剪缩，在松砂中引起

的剪缩更大，这也与其在圆形颗粒试样中主要引起

为剪胀作用的情况相反。

上 述 结 果 定 量 复 现 了 已 有 研 究 结 果（Yuan，

2016）。数值结果和试验结果均表明，接触滑移是

引起试样变形的主要接触运动，尽管其法向分量

和切向分量的作用可能不同，但试样变形依然主

要由这 2 种运动类型引起。这也验证了已有研究

图 9　剪切过程中不同类型接触变形对于试样体应变的贡献

Fig. 9　Contribution of different types of contact motions to the overall strain of the specimen during shearing
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应用接触滑移来分析颗粒运动和试样变形关系的

正确性。

在蠕变过程中，各类型的接触运动与原剪切过

程的联系非常紧密（图 10）。其中，接触法向滑移在

密砂中依然起体积增加作用，且比剪切过程更显

著，而在松砂中法向接触滑移起体积缩小作用，与

原剪切过程中的作用相反，但与圆形颗粒中接触运

动的作用一致。对于切向接触滑移而言，在密砂和

松砂试样中依然起体积缩小作用，并且变形路径依

赖性依然存在，这与在圆形颗粒试样蠕变中得到的

结论一致。而接触滚动和刚体转动在蠕变过程中

起到的作用依然较小。因此，总体上，考虑颗粒形

状后，蠕变变形发展受初始状态控制，接触运动对

其内在机制无本质影响。

综上所述，颗粒形状使得内部颗粒的接触运动

对整体试样的变形贡献机制发生了变化。主要体

现为，在剪切大变形阶段，法向接触滑移和切向接

触滑移的作用与圆形颗粒相反，即法向接触滑移引

起剪胀，而切向接触滑移引起剪缩；而蠕变过程仍

与圆形颗粒规律相似。

3. 2. 3　强弱力链中颗粒形状对颗粒接触运动的

影响　 上述研究表明，对于非圆形颗粒，颗粒接触

滑移对试样体应变的贡献最大。进一步分析试样

强、弱力链中接触滑移的贡献可见（图 11），弱力链

中法向接触滑移的贡献无论在剪切还是蠕变过程

中，始终引起体积膨胀。而在强力链中，剪切过程

中法向接触滑移趋向于引起剪胀；而在蠕变过程

中，其在密砂中引起体积增加，松砂中引起体积减

小，这与蠕变的起始状态相关。

剪切过程中强力链和弱力链中切向接触滑移

均引起了试样的体积减小；蠕变过程中，其在弱力

链中引起体积减小，沿着原剪切过程的路径发展，

在强力链中仍引起体积减小且略大于原剪切过程

（图 12）。在考虑颗粒形状后，弱力链产生的变形依

然大于强力链。

图 10　蠕变过程中各接触运动类型对于蠕变变形的贡献

Fig. 10　Contributions of various contact motion types to creep strain during creep process

图 11　强、弱力链中法向接触滑移对体应变的贡献

Fig. 11　Contribution of normal contact deformation to volu‐

metric strain in strong and weak force chains
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4 结 论

本研究通过离散元数值模拟，探索了颗粒形状

对剪切与蠕变过程中砂土的宏观行为以及微观响

应的影响。主要结论如下。

1）颗粒形状越扁平，试样强度越大，蠕变变形

越趋向于体积减小。微观分析表明，颗粒形状增加

了颗粒间接触的各向异性程度，竖直方向接触的

增加，使得强度提高；对于接触力，颗粒形状的改

变影响了接触力频率分布，使其与砂土剪切过程

接触力频率的分布规律更为相似，非圆颗粒的接

触力有更多的弱力链；在颗粒排列方向上，越扁平

的颗粒在蠕变过程中越趋向于朝垂直于主应力方

向（水平方向）分布，这是由于垂直于主应力方向

颗粒的状态最稳定；对于孔隙的结构性，非圆颗粒

试样的表现与圆形颗粒差异大，颗粒形状使孔隙

的主方向由主应力方向向近水平方向旋转。蠕变

过程中，颗粒形状使蠕变的结构响应趋于沿着原

剪切过程发展，减小了剪切过程与蠕变过程之间

的微观力学响应。

2）剪切过程中，颗粒形状使各类型接触运动对

体应变的贡献作用不同于其在圆形颗粒试样中的

贡献。其中，法向接触滑移在密砂剪切的小变形阶

段仍引起体积减小，但在大变形阶段，引起体积增

加，与松砂中的结果类似。对于切向接触滑移，其

在非圆形颗粒中起剪缩作用，与其在圆形颗粒试样

中起剪胀作用的情况相反；接触滚动和刚体转动在

剪切过程中对试样变形起到的贡献仍较小，其中接

触滚动较圆形颗粒中要大，这可能因为非圆颗粒的

形状破坏了微观上的某种对称性。蠕变过程中，各

组分的各向异性变化及各类型接触运动依然倾向

于沿原作用模式发展，路径依赖性加强，且蠕变过

程中接触运动对体应变的作用也与剪切过程联系

更加紧密。
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