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摘要：采用离散元模拟平台 PFC3D构建空心圆柱型数值试样，分析了压-剪复合应力条件下非球形颗粒材料数值

试样的宏细观力学响应，重点探讨了颗粒形状和围压对数值试样初始变形模量、抗剪强度、剪切带倾角和组

构各向异性演化的影响。结果表明：在保持大主应力方向角α=30°不变的单调剪切条件下，数值试样的初始变

形模量能够反映实际砂土的压硬性规律，也即初始变形模量随着围压的增大而增大。数值试样的峰值内摩擦

角随着颗粒长短轴比 Se的增大而增大，且随着围压的增大而减小。数值试样的剪切带倾角在 16° ~ 25°范围内，

且随着 Se的增大，剪切带倾角越大。无论接触法向初始各向异性分布如何，随着剪切荷载的施加，接触法向各

向异性的主方向均逐渐接近大主应力方向，也即试样发现明显的应力诱发各向异性，且在低围压下这一规律

更为显著。
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1 研究背景

在实际岩土工程问题中，建筑物地基或者基坑土体往往处于压-剪复合应力状态，即其土单元体

会受到正应力和剪应力的耦合作用［1］。空心圆柱扭剪仪（Hollow Cylinder Apparatus，HCA）是室内研究

复杂应力条件下土体静、动力特性的重要试验工具，针对砂土材料，Yang 等［2］利用 HCA 研究了 Toy⁃
oura 砂在应力主轴旋转条件下的不排水剪切强度，重点讨论了中主应力和组构各向异性对土体强度

规律的影响。Cai 等［3］采用 HCA 探讨了压-剪复合应力条件下砂土的非共轴变形特性，其室内试验重

点研究了加载路径对非共轴特性的影响。Chen 等［4］在空心圆柱试验研究基础上，分析了多种不同主

应力轴旋转路径下饱和粉土的动强度及其不排水各向异性特性。然而，空心圆柱室内试验一般只能

得到土体宏观的力学响应，很难分析土体内部细微观结构的变化，因此难以建立其宏-细（微）观之间

的内在关联［5］。离散单元法（Discrete Element Method，DEM）是目前开展宏细（微）观土力学研究的重要

手段，近年来，基于 DEM 的空心圆柱数值模拟方法得到了发展，例如，Li等［6-8］针对散粒材料，采用

DEM 方法开展了空心圆柱剪切模拟，通过分析数值试样内部孔隙率和剪应变率的分布探讨了剪切带

的演化规律，并与玻璃微珠 HCA 试验结果进行了对比。Farhang 等［9］采用离散元 TRUBAL 程序建立了

空心圆柱试样，通过 DEM 模拟分析了主应力方向变化对试样抗剪强度的影响。史旦达等［10］基于 PFC3D

（Particle Flow Code in 3-Dimension）离散元模拟平台构建了空心圆柱型数值模型，通过引入“分离式簇

墙”技术近似模拟了 HCA 室内试验橡皮膜的柔性边界效应，并通过动态更新顶部扭矩层颗粒的旋转速
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度较好的控制了剪应力的施加，提升了空心圆柱 DEM 模拟的效果。然而，目前针对砂土等散粒材料

的空心圆柱 DEM 模拟均仅局限于纯球形颗粒单元，没有考虑颗粒形状对试样宏细观力学响应的影响。

鉴于以上分析，本文在前期研究基础上，引入 PFC3D“团聚颗粒”方法（CLUPM 方法）构建三维椭球

形颗粒单元。通过对空心圆柱数值试样同时施加竖向正应力和环向剪应力实现压-剪复合加载条件，

并实施大主应力方向角α=30°恒定不变的单调剪切模拟。通过 DEM 模拟，重点分析颗粒形状和围压

对数值试样应力-应变关系、抗剪强度、剪切带形态和组构各向异性演化规律的影响，并与已有的实

际砂土室内试验结果展开对比。

2 数值试样建模

2.1 空心圆柱试样的受力状态 压-剪单调剪切条件下，空心圆柱试样的典型受力状态如图 1（a）所

示。图 1（a）中，W为竖向轴力，T为环向扭矩，pi、po为内、外围压。单元体的应力状态如图 1（b）所

示，σz、σr、σθ分别为竖向、径向和环向正应力，τ zθ为剪应力。由各应力分量可进一步得到各主应力

分布，如图 1（c）所示，σ1、σ2、σ3分别为大、中、小主应力，α为大主应力方向角（即大主应力方向

与竖直方向的夹角）。

图 1 空心圆柱试样的应力状态
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由 pi、po、W、T并结合加载过程中测得的试样内径 d和外径 D，可计算得到各应力分量值，计算

公式为：

σz =
4W

π( )D 2 - d 2 +
po D

2 - pi d
2

D 2 - d 2 （1）

σθ =
po D - pi d
D - d

（2）
σr =

po D + pi d
D + d

（3）
τ zθ =

12T
π( )D 3 - d 3 （4）

由式（1）—（4），可进一步计算得到各主应力大小及大主应力方向角：

σ1，3 =
σz + σθ2 ± æ

è
ç

ö

ø
÷

σz - σθ2
2
+ τ 2

zθ （5）
σ2 = σr （6）
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tan2α =
2τ zθ

σz - σθ
（7）

试样峰值内摩擦角φp的计算公式为：

sinφp =
( )σ1 σ3

p
- 1

( )σ1 σ3
p

+ 1 （8）

式中（σ1/σ3）p为峰值应力比。

类似主应力的计算方法，可以得到大主应变ε1和小主应变ε3，进一步定义偏应变ε13为：

ε13 = ε1 - ε3 （9）
2.2 试样制备及参数设置 数值试样为空心圆柱型，内径、外径、高度分别为 60、100 和 200 mm。

内、外边界均采用 20 面簇墙形式来近似模拟室内试验橡皮膜的柔性边界效应，每面簇墙的高度均为

10 mm，上、下边界均为刚性墙体。颗粒单元为椭球形，在 PFC3D 中采用“团聚颗粒”方法（即

“CLUMP”方法）构建，从纯球形颗粒至椭球形颗粒之间的转换满足“体积等效”和“质量等效”原则［11］，

采用椭球形颗粒的长轴和短轴之比 Se来反映颗粒形状效应，文中 Se取 1.0、1.2、1.5 三种情况，Se=1.0
即退化为纯球形颗粒，如图 2 所示。颗粒粒径范围 0.53 ~ 3.3 mm，级配服从均匀分布，平均粒径 d50
为 1.92 mm。考虑到计算效率，与实际砂土相比，DEM 颗粒粒径做了适当放大，关于颗粒尺寸效应的

讨论详见文献［10］。

颗粒之间的接触模型选择接触刚度模型，法向和切向的接触刚度均为 5×104 N·m-1。根据 Procter
和 Barton［12］的试验研究，石英砂颗粒之间的摩擦系数约为 0.49，因此本文 DEM 模型中颗粒之间的摩

擦系数设为 0.5。此外，考虑到实际砂土颗粒形状各异且颗粒之间存在较为显著的咬合作用，在 DEM
建模中引入线性旋转阻抗模型（linear rolling resistance model）从而一定程度上弥补颗粒过度旋转问

题，关于旋转阻抗模型的详细介绍可以参考相关文献［13-14］，本文中旋转阻抗系数取 0.1。PFC3D中

提供了二种常用的阻尼机制，分别为局部阻尼和黏性阻尼机制，粘性阻尼适用于强夯、爆炸等高速

率冲击问题的模拟，而局部阻尼主要用于静力或拟静力问题的分析。本文模型属于静力加载问题，

因此采用局部阻尼，阻尼系数取 0.7。

Se=1.0

Se=1.2 Se=1.5
图 2 颗粒形状 图 3 数值试样（Se=1.5）

数值试样采用重力沉积制样，不同颗粒形状试样的初始孔隙率 n0均控制为 0.388，生成的数值试

样效果如图 3 所示。重力沉积完成后，Se=1.0、1.2、1.5 三种试样的初始平均接触数分别为 5.8、6.8、
7.1，关于颗粒集合体平均接触数的定义和计算方法详见文献［15］。试样生成后，通过内、外簇墙和

上、下墙体施加各向均等围压σ3c，文中，σ3c取 100、200 和 400 kPa 三种情况。围压施加后，开始对

试样实施大主应力方向角α=30°恒定不变的定向单调剪切模拟，竖向应力增量通过上、下墙体相对运

动的方式予以施加，控制上、下墙体的运动速度均为ν=1 mm/s。剪应力通过扭矩层颗粒（如图 4（a）所

示）绕中心轴的旋转予以施加，通过目标剪应力值与实测剪应力值的偏差来动态调整扭矩层颗粒的旋

转速度，扭矩层厚度取为颗粒平均粒径 d50 的 2 倍，即 3.84 mm。当偏应变ε13 达到 10%，单调剪切终

止。三种颗粒形状下，大主应力方向角α的实际控制效果如图 4（b）所示。由图 4（b）可见，对于球形

和非球形颗粒的模拟，本文采用的数值建模技术均能较好的控制定向剪切的模拟效果。
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图 5 各应力分量随偏应变变化曲线

3 宏观剪切强度规律分析

3.1 各应力分量-偏应变关系 图 5 给出了围压σ3c=100、200 和 400 kPa 条件下数值试样的各应力分

量（σz、σr、σq、 τ zθ）-偏应变ε13关系曲线。由图 5 可知，在定向剪切过程中，环向正应力σq和径向正

Se=1.0 Se=1.2 Se=1.5

扭矩层

旋转中心

偏应变ε13/%

大
主

应
力

方
向

角
α/（

°）

35
30
25
35
30
25
35
30
25

0 101 2 3 4 5 6 7 8 9
（a）扭矩层颗粒旋转示意图 （b）大主应力方向角控制效果（σ3c=200kPa）

图 4 扭矩层设置及大主应力方向角控制效果
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应力σr均维持初始围压不变，而竖向正应力σz和剪应力τ zθ逐渐增加，且随着偏应变的增加，两者基

本保持相同的变化趋势。围压大小对σz和 τ zθ 增长曲线的形态有一定影响，低围压下（100 kPa 和

200 kPa），σz和τ zθ 曲线呈现出较为明显的应变软化特征，在本文采用的围压水平下，σz和τ zθ 应力峰值

出现在 4.4% ~ 7.8%偏应变范围内。高围压下（400 kPa），σz和 τ zθ 曲线逐渐趋于应变硬化特征，σz和 τ zθ

曲线没有明显的应力峰值点，但在加载后期，σz和 τ zθ 的增长幅度明显变缓。颗粒形状对σz和 τ zθ 曲线

走势的影响不大，但颗粒形状会影响σz和 τ zθ 的峰值大小；以σ3c=100 kPa 为例，当 Se从 1.0 增大到 1.5
时，σz峰值从 168 kPa增加到 180 kPa（增幅为 7%），τ zθ 峰值从 58 kPa增加到 77 kPa（增幅为 33%）。

3.2 偏应力-偏应变关系 图 6给出了颗粒形状 Se=1.0、1.2、1.5下数值试样的偏应力-偏应变（q - ε13）
关系曲线。从图 6 可知，围压大小对偏应力-偏应变曲线的影响较为显著；随着围压的增加，偏应

力-偏应变曲线的初始斜率也即试样的初始变形模量显著增加。Janbu［16］最早提出了土体初始变形模

量 E0与围压σ3c之间的定量关系式：

E0 = Kp r ( )σ3c p r
n

（10）
式中：K、n分别为初始变形模量系数和初始变形模量指数；pr为参考压力，可取 100 kPa。
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（c）Se=1.5
图 6 偏应力-偏应变曲线

表 1 给出了各工况下数值试样初始变形模量 E0 的数值大小。利用 Janbu 公式对 E0 进行进一步分

析，将数值试样的 E0/pr ~ σ3c/pr关系绘于双对数坐标上并进行线性拟合，可得初始变形模量系数 K和

指数 n的数值。Se=1.0、1.2、1.5 试样的初始变形模量指数 n分别为 0.51、0.45、0.43。根据文献［1］的

试验研究，福建标准砂的初始变形模量指数 n在 0.4 ~ 0.5 之间，因此，本文数值试样的 n值符合福建

标准砂 n值范围。需要特别说明的是，颗粒形状对剪切强度的影响较为显著，但对 n值的影响并不十

分显著，即使采用纯球形颗粒模拟其 n值也基本位于实际砂土 n值范围内，文献［9］的数值模拟也得

到了与本文相同的规律。
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图 7 应力比—偏应变曲线
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θc/（°）
17.9（29.6）
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φp/（°）
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27.7
30.8

θc/（°）
17.6（27.1）
20（28.9）

23.2（30.4）

表 1 数值试样力学特性参数汇总

说明：小括号内数值表示剪切带倾角的 Mohr-Coulomb 理论值。

3.3 抗剪强度变化规律 图 7 为围压σ3c=100、200 和 400 kPa 条件下应力比-偏应变（σ1/σ3 ~ ε13）关系

曲线，大、小主应力的数值可由前文公式（5）计算得到。分析图 7 可知，与图 5 各应力分量的变化规

律一致，在低围压下（100 kPa 和 200 kPa），三种颗粒形状下的应力比曲线均呈现出较为明显的应变软

化特征；而在高围压条件下（400 kPa），相应的应力比曲线转变为应变硬化型。在图 7 中提取各工况

下的峰值应力比（σ3c=400kPa 工况下取 10%偏应变水平所对应的应力比为峰值应力比）代入前文公式

（8），可以计算得到数值试样的峰值内摩擦角φp，结果汇总于表 1。分析表 1 可知，无论纯球形（Se=
1.0）还是非球形颗粒模拟，随着围压的增加，数值试样的峰值内摩擦角均逐渐减小，这一规律符合实

际砂土排水剪切时抗剪强度随围压变化的一般规律［17- 18］。颗粒形状显著影响试样的抗剪强度，以σ3c=
100 kPa 为例，当椭球颗粒长短轴比 Se从 1.0 增加到 1.5 时，数值试样的φp可增加 7.9°。文献［11］曾对

颗粒形状影响试样抗剪强度的细观机理进行过研究，其结果表明，试样抗剪强度的高低与颗粒形状

差异引起的试样初始平均接触数多少密切相关，初始平均接触数越多，试样后继的抗剪强度就越

高。由 2.2 节可知，在初始孔隙率 n0 相同的条件下，Se=1.5 试样的初始平均接触数要明显高于 Se=1.0
试样，因此其表现出的宏观抗剪强度也越高。
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4 细观力学响应分析

4.1 剪切带形态及演化规律 剪切带是颗粒材料试样应变局部化的重要表征，也是构建土体渐进破

坏理论的重要基础［5］。本节采用颗粒位移场和对应的二维孔隙率云图来分析数值试样剪切带的形态及

其演化规律。试样的内部孔隙率通过在数值试样内部布置测量球测得，从上至下共布置 10 层测量

球，每层 12 个，量测球直径为 20 mm，如图 8 所示。

限于篇幅，以 Se=1.5、σ3c=100 kPa 工况为例来分析剪切带的演化过程，图 9 给出不同偏应变水平

下数值试样的颗粒位移场矢量图及其对应的内部孔隙率云图，内部孔隙率云图可通过将轴对称空心

圆柱试样沿平面展开后得到，具体展开方式详见文献［6］。分析图 9可知，在荷载施加前（ε13=0），由于各

向均等围压的作用，颗粒的位移矢量均指向试样内部，且围压施加后试样的局部孔隙率要略小于初

始孔隙率（n0=0.388）。当试样达到峰值强度时（ε13=5%），从位移矢量图中可以看出试样已出现清晰可

辨的剪切带区域，且从内部孔隙率云图中可以发现孔隙率数值较大的局域集中出现在试样斜向部

位，说明剪切带已开始形成。当偏应变ε13达到为 7.5%时（图 9（c）），从位移矢量图中可以看出剪切带

发展更为明显且形态更为稳定，从孔隙率云图中可以发现斜向剪切带已经贯通，试样带内的局部孔

隙率要明显高于带外。当加载至ε13=10%（图 9（d）），即达到残余状态时，试样的剪切带形态已非常稳

定，剪切带与水平方向的夹角（下文中也称剪切带倾角θc）约为 24.4°；由孔隙率分布云图可知，剪切

带内最大局部孔隙率可达 0.47 以上，明显大于试样的初始孔隙率，反映了带内颗粒的重排列和剪胀

效应。文献［19］曾借助 X 射线显微 CT 技术分析了 Leighton Buzzard 干砂（粒径为 0.6 ~ 1.18 mm）在三轴

剪切时剪切带的微观演化过程，试验研究表明，砂土试样的剪切带在应力峰值阶段开始形成，且达

图 8 测量球布置

（a）立体图 （b）俯视图

（a）ε13=0 （b）ε13=5%（峰值强度）

（c）ε13=7.5% （d）ε13=10%（残余强度）
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图 9 数值试样的剪切带演变规律（Se=1.5、σ3c=100kPa）

孔隙率
孔隙率
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分析表 1 中的数值，可得两点规律：（1）颗粒形状影响数值试样的剪切带倾角，椭球颗粒长短轴

比 Se越大，剪切带倾角越大，且这一规律与所施加的围压水平关系不大；（2）数值试样实测的剪切带

倾角均小于 Mohr-Coulomb 理论值，其原因为 Mohr-Coulomb 理论值为剪切带倾角的上限值，没有考虑

试样的初始各向异性。文献［20］曾以玻璃微珠为材料，进行了大主应力方向α=30°条件下的空心圆柱

定向剪切试验，实测的剪切带倾角为 22°，而本文数值试样的剪切带倾角范围为 16° ~ 25°，与文献

［20］室内试验所得的数值非常接近。

4.2 组构各向异性演化分析 在描述砂土细观组构的各参量中，颗粒之间的接触法向（contact nor⁃
mal）是影响其宏观强度和变形特性的主要细观参数［11］。Rothenburg 和 Bathurst［21］提出可采用二阶傅里

叶函数来定量表述接触法向的各向异性演化规律，其公式为：

E ( )θ = 12π [ ]1 + acos2( )θ - θa （12）
式中：a为各向异性系数，其数值大小反映各向异性程度；θa为接触法向各向异性主方向角。

对接触法向进行统计时，首先将三维接触矢量向竖向平面进行投影，再在平面内按 10°一个区间

进行分布密度的统计并绘制成玫瑰图，最后采用式（12）对统计结果进行拟合，得到各向异性分布参

数 a和θa的数值。其中，θa为接触法向各向异性主方向与水平轴正向的夹角。

图 11 给出了围压 200 kPa 条件下，三种颗粒形状数值试样在剪切加载过程中接触法向演化玫瑰

图，图 11 中虚线表示式（12）的傅里叶拟合结果。对于每种颗粒形状的试样，应变水平均取加荷前、

峰值强度前、峰值强度点、残余强度点四种状态进行分析。由图 11 可知，在加载开始前，纯球形颗

粒试样（Se=1.0）的接触法向各向异性程度较小（a=0.074），且其各向异性主方向偏于水平方向（θa=
182.8°）；而随着颗粒长短轴比 Se的增加（图 11（b1）和图 11（c1）），数值试样接触法向分布的初始各向

异性程度明显增强，且各向异性主方向开始偏于竖直方向。随着荷载的施加，无论采用纯球形颗粒

还是非球形颗粒，接触法向各向异性的主方向均发生了明显偏转，且均逐渐靠近加载时的大主应力

方向（α=30°定向剪切时，大主应力方向与水平轴正向的夹角为 120°），体现了数值试样细观组构的应

力诱发各向异性演化规律。

进一步将所有模拟工况下，接触法向各向异性主方向角θa随偏应变ε13 的变化规律绘制于图 12。
分析图 12（a）可知，当采用纯球形颗粒（Se=1.0）模拟时，围压大小对θa的影响较为显著，与高围压

图 10 基于 Mohr-Coulomb 理论的剪切带倾角判定

竖直
方向

破裂面
水平
方向

α = 30°

α

σ1

θc 45° + φp 2

到残余状态时（轴向应变约 15%），剪切带已经非常明显。因此，本文 DEM 数值试样呈现出的剪切带

演化规律与上述实际砂土的规律保持一致。

下文讨论颗粒形状和围压对剪切带倾角的影响，各工况下数值试样的剪切带倾角汇总于表 1，表

1 中小括号里的数值为 Mohr-Coulomb 理论值。由图 10 可知，在主应力轴偏转条件下，由 Mohr-Cou⁃
lomb 理论得到的剪切带倾角θc的理论值为：

θc = ( )45∘+ φp 2 - α （11）
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（c）Se=1.5
图 12 接触法向各向异性主方向角随偏应变变化规律
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（a）Se=1.0
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（c）Se=1.5

θa=182.8° a=0.075
θa=138.2°

a=0.105
θa=137.3°

a=0.155
θa=131.4°

a=0.11
θa=78.8° a=0.18

θa=93.5°
a=0.237
θa=105.3°

a=0.12
θa=114.2°

a=0.112
θa=86.8° a=0.15

θa=93.1°
a=0.213
θa=100.7°

a=0.22
θa=113.6°

图 11 接触法向各向异性演变规律（σ3c=200kPa）
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（400 kPa）情况相比，在低围压（100 kPa 和 200 kPa）下，当加载至残余状态时，数值试样的接触法向

各向异性主方向越容易接近大主应力方向，体现出更强的应力诱发各向异性。出现这一现象的原因

主要为低围压条件下数值试样的强度曲线呈应变软化型，数值试样呈现出明显的剪胀特性，剪切过

程中颗粒之间出现较为剧烈的接触法向的重构，因此各向异性主方向更易发生大的偏转，从而更易

接近大主应力方向；而在高围压条件下，数值试样的强度曲线呈应变硬化型，数值试样以剪缩为

主，剪切过程中颗粒之间未发生剧烈的接触法向重组，因此θa的变化程度不如低围压条件下显著。进

一步分析图 12（b）和图 12（c）可知，当引入非球形颗粒模拟时，围压对θa的影响开始变小，但与纯球

形颗粒情况类似，在低围压下数值试样的接触法向各向异性主方向越靠近大主应力方向。

5 结论

本文针对空心圆柱试样的特点，基于 PFC3D离散元平台开展了固定大主应力方向角α=30°不变的

单调剪切模拟，研究了压-剪复合应力条件下数值试样的宏细观力学响应，重点讨论了颗粒形状和围

压的影响。主要结论有：（1）数值试样的初始变形模量能够反映实际砂土的压硬性规律，初始变形模

量随着围压的增大而增大，且初始变形模量指数其数值与福建标准砂试验结果较为接近。（2）数值试

样的偏应力-偏应变曲线在低围压下表现为应变软化型，而在高围压下逐渐趋于应变硬化；其峰值内

摩擦角随着颗粒长短轴比 Se的增大而增大，随着围压的增大而减小；在细观机理上，颗粒形状对峰

值强度的影响与试样的初始平均接触数密切相关。（3）数值试样的剪切带形成于应力峰值阶段，达到

残余状态时其形态趋于稳定；在本文模拟工况下，其剪切带倾角在 16° ~ 25°范围内，与已有文献中

玻璃微珠空心圆柱试验的实测结果吻合较好，且随着 Se的增大，剪切带倾角越大。（4）无论接触法向

初始各向异性的主方向分布如何，随着剪切荷载的施加，接触法向各向异性的主方向θa均逐渐接近大

主应力方向，也即试样发现明显的应力诱发各向异性；与高围压情况相比，低围压下数值试样的θa越
靠近大主应力方向；当采用非球形颗粒时，与纯球形颗粒相比，围压对θa变化规律的影响程度减弱。
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DEM modelling of hollow cylinder shear test on granular materials under combined
compression-shear stress using non-spherical particles

SHI Danda1，3，WANG Wei1，XUE Jianfeng2，3，SHAO Wei1

（1. College of Ocean Science and Engineering，Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China；

2. School of Engineering and Information Technology，University of New South Wales，Canberra 2612，Australia；

3. State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： In this study，hollow cylindrical specimens were prepared on a discrete element commercial plat⁃
form PFC3D using non-spherical particles. Both macro- and micro-mechanical behaviors of granular materials
under combined compression-shear stress condition were comprehensively examined， with emphasis on the
effects of particle shape and confining stress on initial deformation modulus， shear resistance， inclination of
shear band and the evolution of fabric anisotropy of the numerical samples. The results show that under
monotonic shear loading，with the major principal stress direction fixed at 30°， the numerical samples can
well reflect the compression hardening behavior of laboratory sand samples， i.e. the initial deformation modu⁃
lus of the sample gradually increases as confining stress increases. The peak internal friction angle of the
numerical sample increases with aspect ratio （Se） of the particles，but decreases with the increase of confin⁃
ing stress. The inclination angle of shear band of the numerical sample ranges between 16°~25°. It is also
found that the inclination angle of shear band increases with particle shape index Se. Irrespective of the ini⁃
tial direction of contact normal anisotropy， the orientation of contact normal anisotropy of the sample gradu⁃
ally closes to the direction of major principal stress under shear loading，which means the notable stress-in⁃
duced anisotropy of the sample，and this phenomenon is more significant under low confining stress.
Keywords：combined compression-shear stress；hollow cylinder shear；particle shape；confining stress；dis⁃
crete element method
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