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摘要:基于光滑粒子流体动力学(SPH,smoothedparticlehydrodynamics),以经典弹塑性本构

模型为核心,结合一系列数值处理方法,探讨精确和便捷地对边坡失稳破坏影响范围的模拟方法与

技术。文中借助地理信息系统(geographicinformationsystem,GIS)平台与C# 编程建模,将边坡

地形细节与特征创建成为SPH粒子,对模型部分边界粒子排列方式进行改进,最后应用到边坡模

拟的实例中。结合GIS平台与 Matlab开发了滑坡SPH粒子自动排列程序,将此模型与方法应用

在美国华盛顿州Oso滑坡实例中,经过参照对比,数值模拟结果与滑坡现场收集数据较为吻合,验

证了光滑粒子法及运动模型在模拟边坡失稳影响范围的适用性。
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Modelingofinfluencedareaafterslopefailurebasedon
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Abstract:Themodelingoftheinfluencescopeafterslopefailureisoneoftheimportantapproachesto
quantifytheriskoflandslidehazard.Inthispaper,basedontheSmoothedParticleHydrodynamics(SPH)

method,theclassicalelastoplasticconstitutivemodelwasemployedtostudytheapplicationofamore
accurateandconvenientmethodtosimulatetheinfluencescopeofslopefailurewithaseriesofnumerical
treatments.GeographicInformationSystem (GIS)platformandC#programmingwereadoptedtobuild
themodeloftheterraindetailsandfeaturesoftheslopeusingSPH particles.Atthesametimethe
arrangementofboundaryparticlesinthemodelwereimproved.Finally,aprogramthatcanautomatically
generatethedataoflandslideparticlesforcalculationandsimulationwascompleted.Themodelandmethod
wereappliedtotheOsolandslidecaseinWashingtonstate,USAandthesimulationresultswerebasically
consistentwiththedatacollectedfromthefield.ItisverifiedthattheSPH methodandthemodelcanbe
usedtosimulatetheprocessandinfluencescopeofslopefailure.
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由边坡失稳破坏而引起的灾害是世界范围内破坏性极大的一类灾害[1],制定有效的灾害预防与治理措

施是目前密切关注的问题[2]。了解边坡失稳破坏引起的影响范围有多大、滑体的运动速度有多快,才能定量

地确定受灾体的数量和可能的损坏程度,全面地评估发生此类灾害的风险[3]。因此,有效的边坡失稳影响范

围模拟及失稳运动过程分析,是此类灾害风险量化评价的核心问题之一[4]。
边坡发生失稳运动的机理较为复杂,诱因多样,发生失稳破坏后运动状态与过程具有不确定性[5],因而,

有效地模拟边坡失稳过程及影响范围一直是边坡模拟的重点与难点。边坡失稳运动过程及影响范围模拟常

用方法可分为4类:简化分析模型[6-7]、流体力学模型[8-10]、统计信息模型[11-13]和基于质量和动量守恒的数值

模拟预测模型[14-16]。简化分析模型是此类研究初期提出的模型,但过于抽象与简单,计算结果误差较大;流
体力学模型通常应用在流动型滑坡、碎屑流等灾害体的失稳运动过程模拟和影响范围模拟中,其可行性与有

效性已经得到了验证,但模型中流动参数不易获取,且只针对固定类型的滑坡适用;统计信息模型为预测边

坡失稳后影响范围提供了一个实用工具,但其精度受限于历史数据的完整性与准确性,需累计大量、不同环

境和条件下的案例及数据;基于质量和动量守恒的数值模拟模型逐渐成为分析此类问题的主要方式,目前,
国内外基于各种数值方法建立的相关模型在基础理论研究中取得了阶段性进展。Tang[17]、Quecedo[18]、杨
长卫[19]、毕钰璋[20]等运用离散元方法(DEM)模拟了地震诱发滑坡、高速滑坡、岩质滑坡、碎屑流等全过程,
取得了较好的结果;Wu[21]、Beyabanaki[22]、殷坤龙[16]、邬爱清[23]等运用非连续变形分析方法(DDA)对地震

诱发的流动型滑坡、岩质滑坡等进行了模拟,验证了该方法在滑坡模拟中的适用性;孙玉进等[24]运用物质点

法对滑坡的全过程进行动态模拟分析;杜娟等[25]基于有限体积法对滑坡-碎屑流三维运动过程进行了模拟

分析;Huang[26]、Hu[27]等利用光滑粒子流体动力学方法(SPH)对地震滑坡、流动型滑坡、土质滑坡进行了模

拟分析,模拟结果与现场数据符合较好。综上所述,基于各种数值方法建立的相关计算模型是当前研究的重

点,种类较多但各类方法侧重点不一,例如,离散元方法可用于各类边坡变形及运动的模拟,但计算中一些参

数不易确定,且计算规模受算法理论与计算机能力限制;其他无网格方法,如非连续变形分析方法(DDA,

discontinuousdeformationanalysis),在模拟计算中一些算法引入的非物理参数不易确定,若取值不当将给

数值计算带来较大问题,并且力学表达难以直接描述模型的应力 应变关系[28]。
随着计算机能力的提升及各类算法模型的发展,基于质量动量守恒定律的数值模型已经成为分析边坡

失稳运动特征与模拟影响范围的主要手段。传统有限元与基于网格划分的数值方法难以进行大变形问题的

计算,网格大变形畸变是数值解不精确甚至中断的原因。鉴于传统网格方法局限性,无网格方法成为解决此

类问题的研究热点。其中,SPH 方法是目前发展最成熟的无网格方法,开始逐步应用于土体变形、岩石破

裂、滑坡运动、泥石流过程等研究领域。Pastor等基于Biot-Zienkiewicz模型提出了流动型滑坡深度影响的

SPH 模型,实现了一些流动型滑坡失稳运动过程模拟[29]。McDougall和 Hungr提出了复杂地形滑坡运动

过程快速模拟的平均深度模型[30]。Huang等采用了SPH框架下的非牛顿流体模型对汶川地震引发流动

型滑坡过程及影响范围进行了模拟,数值结果与现场采集数据基本吻合[26,31]。Bui等采用弹塑性土体本

构模型与德鲁克普拉格屈服准则,提出了适合模拟岩土材料大变形运动的SPH 模型,并验证了模型的精

确性[31]。Huang[32]、Hu[33]等在流体本构模型基础上建立了三维SPH模型,用于流动型滑坡的模拟。其

中,基于GIS平台建模提出了考虑土体弹塑性本构关系的二维SPH 模型[34-35]。然而,该二维模型在边界

条件的确定上难以适用于实际滑坡问题的模拟,并且在模拟粘性土时,所采用的人工应力技术存在应力

较大的问题。
文中采用弹塑性土本构关系的SPH模型模拟边坡失稳后的行为,在GIS平台上构建滑坡模型并进行适

当的边界处理,去除了计算过程中的人工应力技术。最后,以美国华盛顿州Oso滑坡为例,将数值模拟结果

与现场数据进行对比,两者能较好地吻合,验证了此方法的可行性。

1 研究模型

1.1 光滑粒子流体动力学(SPH)方法基础

SPH方法是一种无网格拉格朗日粒子法。在SPH方法中,系统计算域的状态基于若干粒子进行表述,
计算粒子被赋予了材料的各类性质信息,且遵循控制方程的规律运动。核函数近似逼近与质点近似逼近是
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构造SPH方程的2个关键步骤。其核近似可用下式积分表示场函数[37]:

<f(x)>=∫Ω
f(x')W(x-x',h)dx, (1)

式中:W 表示核函数;h 是光滑长度。核函数的构造与选择很大程度决定了SPH算法的计算精度和效率。
文中采用的核函数为式(2)所示三次样条函数。

W(R,h)=αd ×

2
3-R2+

1
2R

3, 0≤R <1,
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0, R ≥2;

ì
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í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

其中,R=|x-x'|/h,在二维和三维空间,αd 分别取15/(7πh2)和3/(2πh3)。
另外,近似将粒子信息用光滑域内的其他粒子表示,其特征如下:

<f(xi)>=􀰐
N

j=1

mj

ρj
f(xj)·Wij, (3)

其中,Wij=W(xi-xj,h),m 和ρ分别表示粒子的质量和密度。

1.2 控制方程

根据质量守恒定律,连续性方程可以写为

dρ
dt=-ρ

∂vβ

∂xβ
, (4)

式中,v 表示速度。依据所述SPH粒子近似方法,式(4)可改写为

dρi

dt =ρi􀰐
N

j=1

mj

ρj
(νβ

i -νβ
j)·

∂Wij

∂xβ
i
, (5)

其中:m 为粒子质量;v 是粒子速度;x 代表粒子的坐标位置。参考连续性密度法的推导过程,控制方程中动

量方程的粒子近似可以写为

Dνα
i

Dt =􀰐
N

j=1
mj

σαβ
i

ρ2i
+
σαβ

j

ρ2j
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Wij

∂xβ
i

+g, (6)

式中,g 是外力作用(此时为重力),式(6)即是SPH框架下的动量方程。

1.3 弹塑性力学本构

在固体力学中,理想弹塑性材料全应力张量可以写为静水压力球形张量与剪应力偏张量两部分之和:

σαβ =-pδαβ +sαβ, (7)
在SPH方法计算框架中,静水压力p 通常由状态方程(equationofstate)求得,文中p 直接根据其标准定义

求得,写为

p=-
1
3I1=-

1
3
(σxx +σyy +σzz), (8)

式中压应力为负。对于理想弹塑性材料,应变率张量ε·αβe 等于弹性应变率张量ε·αβe 和塑性应变率ε·αβP 之和,即

ε·αβ =ε·αβe +ε·αβP, (9)
根据虎克定律与塑性流动法则,式(9)可写为

ε·αβ =
S
·
αβ

2G +Kσ·γγδαβ +λ
· ∂f
∂σαβ

, (10)

式中:s·αβ是偏剪切应力率张量,s·αβ=σ·αβ-
1
3σ

·γγ;G 是剪切模量;K 是弹性体积模量;λ
·

是塑性应变率算子;

f 是塑性屈服函数。
文中使用理想弹塑性本构与德鲁克普拉格(DP,Drucker-Prager)屈服准则描述土体的应力应变关系及

屈服状态,该屈服条件可表示为

f(I1,j2)= J2 +αϕI1-kc =0, (11)
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其中,I1 和j2 是应力张量的第一和第二不变量,表示为

I1=σxx +σyy +σzz 和j2=
1
2s

αβsαβ,

式中,αϕ 和kc 是常量,两者可以通过土体摩尔库伦参数粘聚力c 与内摩擦角ϕ 计算求得。对于平面应变问

题,常量αϕ 和kc 为

αϕ =
tanϕ

9+12tan2ϕ
,  kc =

3c
9+12tan2ϕ

。

  考虑塑性流动下的非关联流动法则,塑性屈服函数可表示为f= J2+3I1-sinψ,如膨胀角ψ 为零,经
转换后,式(10)可写为

σ·αβ =2Ge·αβ +Kε·γγδαβ -λ
·
9Ksinψδαβ +

G
J2

sαβæ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (12)

  式(12)表达了理想弹塑性土体材料模型在DP屈服准则下,考虑非关联流动塑性状态的应力变化率张量。

1.4 关键问题处理

1.4.1 人工粘性

在SPH算法框架下通常会采用人工粘性的数值处理方法增强数值模拟的稳定性。固体问题SPH方法

通常将人工粘性引入到数值计算处理中,因此,方程(6)可写成[37]:

Dνα
i

Dt =􀰐
N

j=1
mj

σαβ
i

ρ2i
+
σαβ

j

ρ2j
+Πij

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Wij

∂xβ
i

+g, (13)

式(13)中Πij表示为

Πij =
-acμij +bμ2

ij

ρ
, (14)

其中,

μij =
h(vi-vj)· (xi-xj)2+(yi-yj)2
(xi-xj)2+(yi-yj)2+0.01h2

,

c=(ci+cj)/2ρ=(ρi+ρj)/2。
式中:a 和b是常数;c是岩土材料中的声速。

1.4.2 饶曼应力率

SPH方法在模拟大变形问题时,增量的刚度矩阵难以求解,为解决此问题,数值计算中引入了饶曼应力

率。饶曼应力率张量σ︿
·αβ由本构模型经过式(15)计算得到,与柯西应变速率张量σ·αβ具有如下关系[32]

σ︿
·αβ =σ·αβ -ω·αβσαβ -σαβ(ω·αβ)T, (15)

其中,ω·αβ是自旋速率张量,定义为

ω·αβ =
1
2
∂vα

∂xβ
-
∂vβ

∂xα

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (16)

图1 耦合边界条件算法示意图

Fig.1 Illustrationofcoupledboundaryalgorithm

1.4.3 边界条件

边界条件是SPH 数值计算中的一个重要部分,与

SPH计算的精确性密切相关。SPH文献中最常用的方法

仍然是基于虚粒子的边界处理方法。由于在边坡失稳后运

动模拟中,实粒子底部常常由于过大的应力引起较大的加

速度,进而速度过大从边界逸出,文中结合了排斥粒子与影

子粒子,提出如图1所示的耦合边界,在速度无滑移边界条

件(No-slipboundary)的基础上,增加排斥粒子,以阻止实

粒子由于过大的速度引起的逃逸。通过赋予影子粒子一定

的速度,实现边界上速度无滑移的效果,如图1所示。
真实的边界与影子粒子之间的相对速度为
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vAB=vA-vB=β(vB-vwall), (17)

vA=(1-β)vB+βvwall, (18)

其中,β=min(βmax,1.0+
dB
dA
),在模拟计算中,若边界粒子j是计算对象粒子i的配对粒子,则将粒子i的应

力赋予粒子j:

σαβ
j =σαβ

i 。 (19)

1.5 粒子模型构建

得益于无网格法的特性,SPH计算框架摆脱了网格划分对计算带来的局限,文中通过将边坡体离散成

为SPH粒子,并将边坡表面地形与滑动面地形创建边界粒子来实现边坡模型的建立。借助地表与滑面轮廓

线与内部插值,通过编程实现了整个边坡粒子模型的构建。二维边坡SPH粒子模型的构建步骤如下:1)收
集边坡基础资料,在特征剖面线中提取地形、滑面、地层分界线、地下水位等位置轨迹线;2)在地理信息系统

(GIS)平台或计算机辅助设计(CAD)平台上,沿各位置轨迹线将均匀插入粒子,并遵循竖向对齐的原则;

3)在竖向对齐的粒子间进行等距离插入新的SPH 粒子,并赋予SPH 粒子质量、密度、位置、速度等参数;

4)对于边界粒子可增加层数且错位铺设。将此过程通过计算机编程实现,提高了计算分析的效率。

2 实例分析

2014年3月22日上午,美国华盛顿州Oso镇的大面积山体滑坡,灾害共造成43人死亡,并有10人受

伤,灾后估计经济损失高达5000万美元[1]。Oso山体滑坡位于CascadeRange北部的一个向西延伸的峡谷,
滑坡发生在山谷最狭窄的位置,如图2所示。调查报告显示,滑坡失稳前3周内的强降雨(降雨量达到约

760mm)是此次滑坡的主要原因。图3是Oso滑坡发生前后的航拍对比图,图4显示了在主剖面上边坡失

稳滑动前后的地形对比。

图2 Oso滑坡附近地形

Fig.2 landformneartheOsolandslide
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图3 边坡失稳前后对比图

Fig.3 beforeandaftertheslopefailure

图4 边坡失稳前后剖面图

Fig.4 Profilemapbeforeandaftertheslopefailure

  根据前节所提出的粒子模型方法,结合图4边坡失稳前后剖面图创建了二维Oso滑坡SPH粒子模型。
以此滑坡SPH粒子模型为例,模型共包含4229个实粒子,这些实粒子均匀填充在滑坡体中;模型中共包含

1911个虚粒子构成滑面边界,计算中初始光滑长度为7.5m。计算中所使用的岩土材料参数见文献[1],模
拟参数如表1所示。此外,模拟计算过程中应用了张力裂缝处理及应力重新调整等数值技术[35]。

表1 Oso滑坡SPH计算模拟参数

Table1 SimulationparametersofOsoLandslide

参 数 参数值

实粒子个数/个 4229

初始光滑长度/m 7.5

边界粒子个数/个 1911

摩擦角φ/(°) 20

黏聚力c/kPa 15

泊松比ν 0.3

密度/(g·cm-3) 2700

a 0.1

b 0.1

弹性模量E/MPa 70
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计算结果展现出滑坡失稳运动的整个过程,图5显示了Oso滑坡在此过程中具有代表性时刻的地形特

征,滑坡体沿滑动方向上的速度,如图5所示。可以看出,当t=6s时,边坡处于失稳运动前期,在滑坡体的

中后部沿滑动方向上的速度最大;随着时间的推移,滑坡体前面部分沿滑动方向上速度越来越大,到达速度

最大后转而减小,直到整个运动过程结束,所有SPH粒子在沿滑动方向上的速度都等于零,在48s的时候基

本停止,整个运动过程结束。

图5 Oso滑坡失稳运动过程模拟

Fig.5 Simulatedrun-outprocessofOsolandslide

由图6可知,最后模拟结果得到的滑坡影响范围地表轮廓线与实际雷达测出的轮廓线较为吻合。然而,
若对现场数据和仿真结果进行比较,地形特征略有差异,部分差异可能是滑坡体中的不均匀土质或岩土层信

息缺乏造成的。滑坡的模拟影响范围与实际影响范围大致相同,说明基于SPH的模拟方法能得到较为准确

的结果,对边坡失稳影响范围模拟有一定的适用性。
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图6 模拟结果与实际边坡失稳影响范围前后对比

Fig.6 Comparisonofinfluencedareabetweensimulationresultsandlandslide

3 结 论

针对边坡失稳破坏后的影响范围模拟是边坡调查与风险评价中重要环节,有助于定量确定受灾体的数

量和可能的损坏程度,减少此类地质灾害造成的损失。采用基于DP屈服准则和非关联流动法则的SPH方

法,在弹塑性本构模型的核心下,改进了边界粒子的分布方式,更加精确和便捷地模拟边坡失稳破坏后影响

范围。以美国华盛顿州Oso滑坡为例,经建模模拟其失稳破坏过程与影响范围,与现场雷达收集数据对比,

结果较为符合,验证了SPH方法及所述运动模型在此类问题研究中的可行性,较好地模拟对边坡失稳影响

范围。
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