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模拟月壤颗粒形状特征及其对抗剪强度影响分析

林呈祥ꎬ 钟世英ꎬ 凌道盛
(浙江大学 软弱土与环境土工教育部重点实验室ꎬ 浙江 杭州　 ３１００５８)

摘　 　 　 要: 为研究颗粒形状特征对抗剪强度的影响ꎬ对模拟月壤颗粒进行体视显微镜扫描拍照ꎬ并利用图

形处理软件对各粒径组颗粒的形状特征进行量化统计. 结果表明:模拟月壤颗粒的主要形状有圆形、类椭圆

形、类三角形和类正方形等. 利用 ＰＦＣ ３Ｄ 软件中的“Ｃｌｕｍｐ”命令构造出不同形状的模拟月壤颗粒并通过三

轴试验数值模型研究其抗剪强度指标值ꎬ模拟结果表明:颗粒形状对模拟月壤的抗剪强度指标值有着明显的

影响ꎬ其中构造出的类椭圆体颗粒试样抗剪强度最大ꎬ而规则的球体颗粒试样的抗剪强度最小ꎻ当颗粒形状都

是类三角体时ꎬ凹凸度越大ꎬ试样的抗剪强度指标值也越大.
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　 　 颗粒大小及形状特征等细观参数是颗粒材料

宏观力学性质的重要影响因素ꎬ对砂土材料的研

究表明:颗粒形状的不规则性对砂土的内摩擦角

有着重要影响[１ － ２]ꎻ砂土的压缩性及颗粒间接触

力的传递模式也与其颗粒的形状特征密切相

关[３] . 用离散元法来研究颗粒形状对颗粒材料力

学性质的影响在国内外已取得很大的进展:Ｓａｂａ
等[４]构造出 ３ 种不同棱角度的颗粒作为双轴试验

的离散元模拟试样ꎬ研究了颗粒形状和抗剪强度

间的关系ꎻＨｏｓｓｅｉｎｉｎｉａ[５] 在对双轴压缩试验进行

离散元模拟时ꎬ采用二维凸面多边形颗粒试样ꎬ研
究了颗粒形状对抗剪强度和体变机制的影响ꎻ曾
远等[６]对砂土的双轴试验进行了模拟ꎬ研究了颗

粒形状等细观参数的变化对宏观力学特性的影

响ꎻ孔亮等[７] 对类砂土材料的堆积试验、双轴试

验和直剪试验进行了 ＰＦＣ ２Ｄ 模拟ꎬ探讨了颗粒



　 　

形状和宏观力学性质间的关联. 刘清秉等[８] 定义

了颗粒形状参数ꎬ对砂土颗粒的形状进行量化ꎬ并
通过 ＰＦＣ ２Ｄ 模拟探讨了颗粒形状对于堆积密实

度、剪切特性等力学指标的影响.
月壤颗粒属多棱角、多气孔结构ꎬ颗粒表面粗

糙且凹凸不平ꎻ颗粒形态从球形到尖锐棱角状高

度变化ꎬ一般为次棱角状和长条状[９] . 颗粒形状

与大小是月壤的一个重要物理指标ꎬ也是决定月

壤力学性质、指导模拟月壤研制的重要因素.
Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ 等[１０]利用 Ｘ 射线 ＣＴ 系统对模拟月

壤 ＦＳＪ － １ 的颗粒进行立体扫描ꎬ构造出颗粒实际

形状的三维离散元模型ꎬ并对模拟月壤的流动试

验进行了模拟ꎬ研究了颗粒间接触刚度、弹性系

数、摩擦角等细观参数对休止角形成过程的影响.
而在国内ꎬ关于颗粒形状和模拟月壤力学性质间

关系的研究还少有报道. 本文在分析模拟月壤颗

粒形状特征的基础上ꎬ采用 ＰＦＣ ３Ｄ 软件建立三

轴试验模型ꎬ研究了颗粒形状特征对抗剪强度指

标值的影响.

１　 模拟月壤的颗粒形状特征

１􀆰 １　 颗粒形状的表征方法

颗粒的形状特征参数包括圆度( ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ)
ｃ、延伸度(ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ) ａｒ 和凹凸度 Ｆ. 表 １ 列出

了各参数及其定义描述.

表 １　 颗粒形状特征参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

形状参数 符号 定义描述

面积 Ａ 颗粒在二维投影中所占的区域面积

颗粒周长 ｐ′ 颗粒在平面投影中所占区域的周长

周长 ｐ 在二维投影中ꎬ颗粒轮廓边界线的长度

圆度 ｃ 颗粒轮廓边界线接近圆形的程度

相似椭圆 ｆ 和颗粒二维投影边界最为接近的椭圆

延伸度 ａｒ 颗粒在二维投影中的整体延伸程度

凹凸度 Ｆ 颗粒轮廓边界线的突起程度

　 　 圆度 ｃ 表示颗粒与圆形的接近程度ꎬ定义为

ｃ ＝ ４π(Ａ / ｐ２) . (１)
圆度值的范围为(０ꎬ１]ꎬ值越大表示形状越

接近圆形. 当形状为圆形时ꎬ圆度值最大ꎬ值为 １.
颗粒的延伸度(ａｒ)表示颗粒的整体延伸程

度ꎬ其计算公式为

ａｒ ＝ ｌａ / ｌｉ . (２)
其中ꎬｌａꎬｌｉ 分别为其相似椭圆的长轴和短轴ꎬ相似

椭圆是和颗粒的二维投影边界最为接近的椭圆.
图 １ 为各种形状的圆度及延伸度值统计ꎬ随

着延伸度值的不断增加ꎬ圆度值则不断减小ꎬ两者

成近似的反比关系.

图 １　 各种形状的圆度及延伸度值
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ

颗粒表面的凸起程度可用凹凸度 Ｆ 来表示:
Ｆ ＝ Ａｆ / Ａｓ . (３)

其中: Ａｆ 为颗粒最大内接椭圆(圆)的面积ꎻＡｓ 为

与投影轮廓同周长的圆面积. 凹凸度最大值为 １ꎬ
数值越小ꎬ表示颗粒边缘凹凸程度越厉害ꎬ形状越

不规则.
１􀆰 ２　 模拟月壤颗粒形状特征

模拟月壤的配制原料采集于吉林省靖宇县龙

岗火山群ꎬ主要矿物组成有橄榄石、辉石和斜长石

等ꎬ其中玻璃体质量分数大于 ３０ ％ ꎬ图 ２ 为模拟

月壤的现场照片及颗粒粒径的对比图[１１] . 模拟月

壤颗粒的粒径分布范围较广ꎬ不同粒径的颗粒形

状差别也较大ꎬ根据颗粒粒径的大小把模拟月壤

颗粒分为 ７ 组(见表 ２)ꎬ在每个粒径组中随机选

取 １００ 个颗粒进行颗粒形状特征分析.

图 ２　 模拟月壤及颗粒粒径对比图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｕｎａｒ ｓｏｉｌ ｓｉｍｕｌａｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表 ２　 模拟月壤颗粒粒径组及其质量分数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｌｕｎａｒ ｓｏｉｌ ｓｉｍｕｌａｎｔ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ

粒组 一 二 三 四

粒径 / ｍｍ (２􀆰 ００ꎬ５􀆰 ００) (１􀆰 ００ꎬ２􀆰 ００) (０􀆰 ５０ꎬ１􀆰 ００) (０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５０)

质量分数 / ％ １５􀆰 ００ １０􀆰 ００ １１􀆰 ５０ １６􀆰 ００

粒组 五 六 七 －

粒径 / ｍｍ (０􀆰 １０ꎬ０􀆰 ２５)(０􀆰 ０７５ꎬ０􀆰 １０) <０􀆰 ０７５ －

质量分数 / ％ １０􀆰 ００ １７􀆰 ５０ ２０􀆰 ００ －
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　 　 对模拟月壤颗粒的数值图像进行二值黑白处

理ꎬ得到各颗粒形状的边缘轮廓图ꎬ接着用图形处

理软件 Ｉｍａｇｅ Ｊ 中的“颗粒分析”功能ꎬ统计分析

每个颗粒的形状特征参数值ꎬ各组颗粒的形状特

征参数值均值见表 ３[１２] .

表 ３　 模拟月壤颗粒形状特征参数值均值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｕｎａｒ ｓｏｉｌ ｓｉｍｕｌａｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

组别 长轴 / ｍｍ 短轴 / ｍｍ 圆度 延伸度 凹凸度

一 ７􀆰 １２０ ５􀆰 ３８０ ０􀆰 ６８６ １􀆰 ３２９ ０􀆰 ７６７
二 ４􀆰 ０８２ ２􀆰 ８６７ ０􀆰 ６６９ １􀆰 ４４５ ０􀆰 ７１６
三 ２􀆰 ３０１ １􀆰 ５９４ ０􀆰 ７２９ １􀆰 ４６４ ０􀆰 ７１３
四 １􀆰 ３１１ ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ６６７ １􀆰 ５２６ ０􀆰 ６８３
五 ０􀆰 ５５４ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ６８２ １􀆰 ５３２ ０􀆰 ６８９
六 ０􀆰 ２０４ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ７６３ １􀆰 ５３４ ０􀆰 ６８０
七 ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ８１１ １􀆰 ４７１ ０􀆰 ７０８

　 　 从表 ３ 可知ꎬ第七组颗粒的圆度均值为

０􀆰 ８１１ꎬ其他组颗粒的圆度均值在 ０􀆰 ６６ ~ ０􀆰 ７７ 之

间ꎻ各组颗粒的延伸度均值在 １􀆰 ３３ ~ １􀆰 ５３ 之间ꎬ
颗粒整体呈类椭球体ꎻ各组颗粒的凹凸度均值都

在 ０􀆰 ７ 左右. 对比图 １ 可知:第七组的颗粒最为接

近圆形ꎬ其他各组颗粒的形状处在正三角形和正

四边形之间.

２　 颗粒流数值模拟分析

离散元法(ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬＤＥＭ )根
据离散物质本身的不连续特性建立非连续介质数

值模型ꎬ可以从细观层面上对颗粒材料的力学特

性进行数值模拟研究. 颗粒流(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅꎬ
ＰＦＣ) 软件是美国 ＩＴＡＳＣＡ 公司基于离散元法研

发的程序ꎬ交替应用牛顿第二运动定律和接触

力 －位移法则实现循环迭代计算.
２􀆰 １　 不同形状颗粒的三轴试验模型

基于颗粒形状特征的分析结果可知ꎬ模拟月

壤颗粒的主要形状有圆形、类椭圆形、类三角形和

类正方形等. 在 ＰＦＣ ３Ｄ 自带球体颗粒的基础上

用“Ｃｌｕｍｐ”命令再构造出 ３ 种异形颗粒来模拟研

究颗粒形状对抗剪强度的影响ꎬ４ 种形状的颗粒

立体图如图 ３ 所示ꎬ分别称为:球体、类椭球体、类
三角体和类正方体. 在类三角体的形状基础上再

构造出两种不同凹凸度的颗粒(见图 ４)来模拟研

究颗粒凹凸度对抗剪强度的影响. 各异形颗粒的

圆度、延伸度、凹凸度值见表 ４.
以实际三轴试验的基本参数为参考建立模拟

月壤三轴试验的 ＰＦＣ ３Ｄ 模型ꎬ试样的初始尺寸

为:高 １０ ｃｍꎬ直径 ５ ｃｍꎻ颗粒半径分布在 ２ ~
３ ｍｍ之间ꎬ初始孔隙率为 ０􀆰 ４ꎬ生成颗粒总数为

２ ４００ꎻ各细观参数值见表 ５. 图 ５ 为加载前后三轴

试验模型的对比图ꎬ其中图 ５ａ 为球体颗粒模型ꎬ
图 ５ｃ 为异形颗粒(以类椭圆体颗粒为例)模型.

图 ３　 不同形状颗粒
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ

(ａ)—球体ꎻ (ｂ)—类椭球体ꎻ
(ｃ)—类三角体ꎻ (ｄ)—类正方体.

图 ４　 不同凹凸度的类三角体颗粒
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｑｕａｓｉ￣ ｔｒｉｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｇｇｅｄｎｅｓｓ

表 ４　 颗粒形状特征参数值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｈａｐｅ

颗粒形状 圆度 延伸度 凹凸度

球体 １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０
类椭球体 ０􀆰 ９２４ ３ １􀆰 ４４５ ８ ０􀆰 ８０１ ３

类三角体(１) ０􀆰 ９８１ ２ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８２０ ９
类三角体(２) ０􀆰 ９６２ ７ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ６９９ ５
类三角体(３) ０􀆰 ９１１ ７ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ５９２ ６
类正方体 ０􀆰 ９７０ ４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８２１ ８

表 ５　 三轴试验模型基本参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｒｉ￣ａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值

颗粒总数 ２ ４００
墙体刚度

Ｎ􀅰ｍ － １ １ × １０６

颗粒半径分布 / ｍｍ (２ꎬ３) 摩擦系数 １􀆰 ２５
半径乘子 １􀆰 ６ 试样高度 / ｃｍ １０

颗粒密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ２􀆰 ７ 试样直径 / ｃｍ ５
初始孔隙率 ０􀆰 ４ 围压 / ｋＰａ ６０ꎬ８０ꎬ１００
接触刚度

Ｎ􀅰ｍ － １ １ × １０６ 加载速率

ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １ ０􀆰 １

２􀆰 ２　 模拟结果及分析

２􀆰 ２􀆰 １　 应力 －应变关系曲线及抗剪强度指标值

图 ６ 为不同围压下模拟月壤的应力 －应变关

系曲线模拟图ꎬ 以类椭球体颗粒试样为例. 从图
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中可看出:在三轴加载过程中ꎬ试样存在明显的应

变软化现象ꎬ并且随着试样所加围压的增大应变

软化现象愈加明显ꎻ围压越大ꎬ试样所能达到的峰

值偏应力也越大ꎬ即试样的峰值强度也越大ꎻ在试

样破坏时ꎬ偏应力基本保持在一个稳定的残余强

度ꎬ这和实际试验结果得到的应力 － 应变曲线对

比相吻合.

图 ５　 三轴试验 ＰＦＣ ３Ｄ模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＦＣ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒｉ￣ａｘｉａｌ ｔｅｓｔ

(ａ)—球体颗粒ꎬ加载前ꎻ (ｂ)—球体颗粒ꎬ加载后ꎻ
(ｃ)—异形颗粒ꎬ加载前ꎻ (ｄ)—异形颗粒ꎬ加载后.

　 　 在应力 －应变关系曲线中可求得每种试样在

３ 种不同围压下的峰值偏应力值以及相应的应变

值(见表 ６)ꎬ根据摩尔 －库伦强度理论ꎬ绘制出相

应的莫尔圆包络线即可求得不同形状颗粒模拟月

壤的抗剪强度指标值ꎬ包括黏聚力( ｃ)和内摩擦

角(ψ) . 表 ６ 对 ４ 种颗粒形状的模拟月壤抗剪强

度指标值进行了统计.

图 ６　 应力 －应变关系曲线模拟图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

２􀆰 ２􀆰 ２　 颗粒形状特征对抗剪强度的影响

分析表 ６ 可知ꎬ不同颗粒形状的模拟月壤均

具有不可忽略的表观黏聚力作用ꎬ颗粒形状对试

样的抗剪强度指标值有着明显的影响ꎬ尤其是内

摩擦角的大小随颗粒形状的变化较大. 当试样是

异形颗粒(类椭球体、类三角体、类正方体)时ꎬ试
样的抗剪强度指标都比形状规则的球体颗粒试样

要大ꎬ其中类椭球体颗粒试样的抗剪强度最大ꎬ其

内摩擦角的值比颗粒是球体形状时要大 ７°左右ꎬ
黏聚力的值则大 ２ ｋＰａ 左右ꎻ而类三角体和类正

方体颗粒试样的内摩擦角与黏聚力值比类椭球体

颗粒试样的值相对小一些.

表 ６　 抗剪强度指标值统计
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

颗粒
形状

围压
ｋＰａ

峰值
偏应力
ｋＰａ

应变
％

内摩擦角
(°)

黏聚力
ｋＰａ

球体

６０
８０
１００

１９９􀆰 ４６
２３６􀆰 ９６
２９３􀆰 ９５

３􀆰 ２７
４􀆰 ５１
４􀆰 ４２

３３􀆰 ３８ １３􀆰 ２８

类椭球体

６０
８０
１００

２８４􀆰 ０４
３５３􀆰 ３８
４２８􀆰 ４４

２􀆰 ２９
３􀆰 ６２
３􀆰 ０２

４０􀆰 ０５ １５􀆰 ７１

类三角体

６０
８０
１００

２３７􀆰 ６４
３０２􀆰 ６１
３７４􀆰 ４６

１􀆰 ９５
３􀆰 ０１
３􀆰 ２１

３９􀆰 １３ １４􀆰 ６０

类正方体

６０
８０
１００

２６６􀆰 ２８
３２７􀆰 ３５
３６９􀆰 ０１

３􀆰 ７６
３􀆰 ３５
４􀆰 ０３

３７􀆰 １７ １４􀆰 １３

　 　 结合各颗粒的形状特征参数值(见表 ４)分析

可知ꎬ相比其他 ３ 种形状颗粒ꎬ类椭圆体颗粒的圆

度和凹凸度的值要相对偏小一点ꎬ而延伸度的值

则更大ꎬ颗粒形状整体更不规则ꎬ从而导致最后试

样的抗剪强度指标比其他颗粒的值都要大ꎬ尤其

是内摩擦角的值. 类三角体(１)颗粒和类正方体

颗粒的形状特征参数值比较接近ꎬ相应试样的抗

剪强度指标值也相差不大.
当颗粒形状都是类三角体时ꎬ不同凹凸度对

试样的抗剪强度指标值影响见图 ７ꎬ其中横坐标

(１)ꎬ(２)ꎬ(３)分别对应图 ４ 中 ３ 个不同凹凸度的

图 ７　 不同凹凸度类三角体颗粒模拟月壤
抗剪强度指标值

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｕｎａｒ ｓｏｉｌ ｓｉｍｕｌａｎｔ
ｗｉｔｈ ｑｕａｓｉ￣ｔｒｉｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｕｇｇｅｄｎｅｓｓ
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颗粒试样. 从图中可以看出:随着颗粒凹凸度的增

加ꎬ试样的抗剪强度指标值也越来越大. 对此可解

释为:当试样的颗粒形状不规则(非球体颗粒)
时ꎬ在三轴加载过程中颗粒间会存在一定程度的

咬合作用ꎻ当颗粒的凹凸度越大时ꎬ颗粒间的咬合

作用也越强ꎬ颗粒滑动产生相对位移时所需要克

服的阻力也就越大ꎬ从而使得试样的抗剪强度也

越大.

３　 结　 　 论

１) 模拟月壤颗粒形状差异很大ꎬ其主要形状

特征为:第七组的颗粒最为接近圆形ꎬ其圆度均值

为 ０􀆰 ８１１ꎻ其他组颗粒的圆度均值则在 ０􀆰 ６６ ~
０􀆰 ７７ 之间ꎬ颗粒形状介于正三角形和正四边形之

间ꎻ各组颗粒的延伸度均值在 １􀆰 ３３ ~ １􀆰 ５３ 之间ꎬ
凹凸度均值在 ０􀆰 ７ 左右.

２) 对模拟月壤的三轴试验进行模拟研究ꎬ结
果表明:颗粒形状对试样的抗剪强度指标值有明

显的影响ꎬ其中构造出的类椭球体颗粒的内摩擦

角和黏聚力值最大ꎬ类三角体和类正方体颗粒的

抗剪强度次之ꎬ球体颗粒的抗剪强度指标值则最

小.
３) 在三轴试验的加载过程中ꎬ异形颗粒间会

存在一定程度的咬合作用ꎻ颗粒外表轮廓越凹凸ꎬ
咬合作用越明显ꎬ试样的抗剪强度指标值也就相

对越大. 当颗粒形状都是类三角体时ꎬ随着凹凸度

的增大ꎬ试样的黏聚力和内摩擦角值也增大.
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[ ６ ]　 曾远ꎬ周健. 砂土的细观参数对宏观特性的影响研究[ Ｊ] .
地下空间与工程学报ꎬ２００８ꎬ４(３):４９９ － ５０３.
( Ｚｅｎｇ Ｙｕａｎꎬ Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓａｎｄｙ ｏｎ ｉｔｓ ｍａｃｒｏ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ４ ( ３ ): ４９９ －
５０３. )

[ ７ ]　 孔亮ꎬ彭仁. 颗粒形状对砂类土力学性质影响的颗粒流模

拟[Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１１ꎬ３０(１０):２１１２ － ２１１９.
(Ｋｏｎｇ ＬｉａｎｇꎬＰｅｎｇ Ｒｅｎ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｑｕａｓｉ￣ｓａｎｄｓ
[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ３０(１０):２１１２ － ２１１９. )

[ ８ ]　 刘清秉ꎬ项伟ꎬＢｕｄｈｕ Ｍꎬ等. 砂土颗粒形状量化及其对力

学指标的影响分析 [ Ｊ] . 岩土力学ꎬ ２０１１ꎬ ３２ ( ｓｕｐ１ ):
１９０ － １９７.
(Ｌｉｕ Ｑｉｎｇ￣ｂｉｎｇꎬＸｉａｎｇ ＷｅｉꎬＢｕｄｈｕ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｈａｐｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｓａｎｄ [ Ｊ ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ ３２ ( ｓｕｐ１ ):
１９０ － １９７. )

[ ９ ]　 Ｃａｒｒｉｅｒ Ｗ Ｄ. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｎａｒ ｓｏｉｌ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ￣ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００３ꎬ１２９(１０):９５６ － ９５９.

[１０] Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ Ｔꎬ Ｋａｔａｇｉｒｉ Ｊꎬ Ｕｅｓｕｇｉ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｓｈａｐｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｕｎａｒ ｓｏｉｌ ｓｉｍｕｌａｎｔ ＦＪＳ － １ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ２２(１):１５ － ２３.

[１１] 钟世英. 模拟月壤力学特性及软着陆足垫动力响应研究

[Ｄ] . 杭州:浙江大学ꎬ２０１２.
(Ｚｈｏｎｇ Ｓｈｉ￣ｙｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｌｕｎａｒ ｓｏｉｌ
ｓｉｍｕｌａｎｔ ａｎｄ ｆｏｏｔｐａｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｓｏｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ [Ｄ] .
Ｈａｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１２] 林呈祥ꎬ凌道盛ꎬ钟世英ꎬ等. ＴＪ － １ 模拟月壤颗粒几何特性

[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３７ (３):４５１ －
４５６.
(Ｌｉｎ Ｃｈｅｎｇ￣ｘｉａｎｇꎬＬｉｎｇ Ｄａｏ￣ｓｈｅｎｇꎬＺｈｏｎｇ Ｓｈｉ￣ｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＪ￣１ ｌｕｎａｒ ｓｏｉｌ ｓｉｍｕｌａｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１６ꎬ３７(３):４５１ － ４５６. )
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