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大位移滑坡形态的物质点法模拟 
孙玉进，宋二祥 

(清华大学土木工程安全与耐久教育部重点实验室，北京 100084) 

摘  要：滑坡是一典型的动力大变形过程，对这种变形很大的问题如欲模拟其变形后的形态，应用传统有限元法会遇

到较大困难。应用物质点法这一较新的数值方法对一高边坡发生滑坡的全过程进行了动态模拟分析，同时结合这一分

析对大位移滑坡过程进行了讨论。首先将黏性阻尼与运动阻尼相结合，应用动态松弛技术生成边坡初始应力场，初始

应力场与有限元计算结果相符。接着将土体黏聚力降为 0，诱导稳定边坡滑坡。滑坡模拟过程表明，滑动面的位置和曲

率在滑动过程中均不断变化，滑动模式由转动滑动向平动滑动转变，最终形成的稳定边坡坡角小于土体内摩擦角。 
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Simulation of large-displacement landslide by material point method 

SUN Yu-jin, SONG Er-xiang 
(Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of Ministry of Education, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: The classical finite element method (FEM) is not suitable for the simulation of large-displacement landslide, which is 

a typical dynamic process involving extremely large deformation. A dynamic simulation of a landslide by the material point 

method is presented, and some numerical techniques in relation with this method are discussed. First, the dynamic relaxation 

techniques, viscous damping and kinetic damping, are employed to generate the initial stress field within the entire slope, and 

the results are in accordance with those calculated by the finite element method. Then, the slide is triggered for the initially 

stable slope by removing the cohesion of the soil, and the entire sliding process is followed until a new state of static 

equilibrium is reached. The simulation shows that the position and curvature of the failure surface during sliding change with 

time, that the sliding mode varies from rotational mode at the beginning of sliding to plane mode later, and that eventually a 

stable slope is formed, the repose angle of which is less than the internal friction angle of the soil . 
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0  引    言 
在岩土工程中有不少超大变形问题，比如打桩或

压桩过程中土体的变形、强夯过程中地基的变形、大

位移滑坡问题等等。随着计算技术的发展，人们已试

图对这种大变形问题进行模拟分析，以加深对其破坏

机制、影响范围等的认识。然而，对这些超大变形问

题的计算分析，如采用传统的有限元方法，往往在数

值处理上遇到较大困难。相比而言，近年来发展起来

的物质点法（material point method，MPM）在分析诸

如上述这些大变形问题时，具有无可比拟的优势。 
Sulsky 等将用于流体动力学的质点网格法 [1] 

(particle in cell, PIC)扩展到固体力学问题中，提出了物

质点法[2-3]。物质点法将连续体用一系列质点离散，质

点携带了所有物质信息（称为物质点），其运动就代表

了连续体的变形过程（物质离散）。物质点法在每个时

间步开始，将物质点的信息映射到空间固定的网格，

在固定网格上集成动量方程（空间离散）；在每个时间

步内，网格与连续体固连，应用更新拉格朗日格式求

解动量方程；求解后，将计算网格结点的运动量映射

回物质点，更新物质点的位置、速度等信息；时间步

结束时，重置已变形的网格。物质点法通过背景网格

与物质点之间的交替映射完成数值计算，每个计算步

均采用未变形的背景网格集成动量方程，避免了因网

格畸变而带来的数值困难。因此，物质点法非常适合

于分析大变形问题。 
但是，在用动力物质点法模拟边坡滑坡问题时，

一个突出的问题是边坡初始静态应力场的模拟。本文
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将黏性阻尼与运动阻尼引入到物质点法中，应用动态

松弛技术生成边坡初始静态应力场，并与静力有限元

计算结果进行对比，结果符合很好。随后通过降低土

体黏聚力为 0 的方法诱导边坡滑坡，通过大位移滑坡

形态的模拟来讨论、展示这种方法，也对大位移滑坡

机制等进行了讨论。 

1  物质点法基本理论 
1.1  动量方程及其积分弱形式 

基于更新拉格朗日格式，连续体运动的动量方程

为 
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式中，  为当前材料质量密度，xj为空间坐标，σij为
Cauchy 应力，bi为单位质量的体积力，ui为位移。动

量方程式（1）要求在连续体的现时构形 Ω 内处处满

足。 
边界条件为 
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式中，Sσ，Su 分别为给定面力边界和给定位移边界，

nj 为边界 Sσ 的外法线单位向量， iT 为作用在边界 Sσ
上的面力， iv 为位移边界 Su的速度。 
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函数，结合边界条件式（2），动量方程式（1）对应的

等效积分弱形式为 
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式中， s /ij ij   称为比应力，
s

/i iT T  称为比边界

面力。 
1.2  物质点离散 

物质点法将连续体离散为一系列物质点，如图 1。
物质点携带了质量、速度、应力等各种物理量。整个

计算过程中，物质点的质量不变，因此质量守恒自动

满足。 
采用质点离散，连续体的密度可近似表示为 
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式中，np为离散物质点总数，mp为物质点 p的质量，

δ(x)为 Dirac Delta 函数，xip为物质点 p的坐标。 
将式（4）代入虚功方程式（3），可将虚功方程转

化为以下求和形式： 
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式中，带下标 p 的量代表物质点 p所携带的量。h 是

为了将式（3）左端最后一项转化为体积分，而引入的

假想边界层的厚度。由此可见，物质点离散，将积分

形式的虚功方程式（3）转化为有限项求和的代数方程

式（5）。 

 
图 1 物质点离散 

Fig. 1 Discretization of material points 

物质点法求解动量方程时，采用更新拉格朗日格

式，每个计算步内，物质点与背景网格固连，二者一

起运动，因此可采用建立在背景网格结点上的有限元

插值形函数 NI(xi)来实现物质点与背景网格结点之间

信息的映射，以下带下标 I 的量表示背景网格结点 I
上的变量。 

因此，物质点 p的位移 uip和虚位移 δuip可表示为 
 ip Ip iIu N u   ，               (6) 

 ip Ip iIu N u     。             (7) 

将式（6）、（7）代入弱形式（5），并考虑到背景

网格结点虚位移 iIu 的任意性，可得到背景网格结点

的运动方程为 
 ext int

u,      iI iI iI Ip f f x S    ，    (8) 

式中，背景网格结点的动量 
 iI IJ iJp m u    。              (9) 

背景网格结点的质量矩阵 
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当采用集中质量阵时， 
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式中， In 代表背景网格结点总数。 
此时运动方程式（8）可化为 

 ext int
u,      I iI iI iI Im u f f x S      ，  (14) 

式中，指标 I不求和。 
利用中心差分法即可对式（14）进行求解[4]，得

到当前时间步背景网格结点的位移增量，再通过形函

数插值，得到物质点的位移增量及其它物理量。计算

步结束，抛弃变形后的网格。下一时间步，仍使用初

始时刻的欧拉网格作为背景网格进行运动方程的集成

（图 2）。初始时刻的欧拉网格布置方便，集成简单。

因此物质点法，可看作是采用质点离散，每个时间步都

重置网格的特殊的有限元法。物质点法结合了欧拉法与

拉格朗日法的优点：在时间步开始，利用欧拉网格集

成动量方程，避免了网格畸变问题；在计算中，采用

更新拉格朗日格式，避免因对流项造成的数值耗散。 
可见，物质点法采用质点积分，而有限元法采用

高斯积分。高斯积分能对多项式被积函数精确积分，

而质点积分一般不能。因此，对于小变形问题，物质

点法的精度和效率均低于有限元法；但对于大变形问

题，有限元法则会因网格畸变导致精度降低、效率下

降甚至产生数值困难，模拟的精度和效率不如物质点

法[5]。 
1.3  应力更新与材料本构 

在大变形计算中，为消除刚体转动对应力本不应

有的数值影响，本构方程中需采用客观应力率。本文

采用 Jaumann 应力率： 
 ij ij jk ki ik kjW W         ，    (15) 

式中，Wij为旋率张量， 
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本文采用弹塑性本构方程，可表示为 
 ep
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式中， ep
ijklC 为弹塑性刚度张量，
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大量实验和工程经验表明，Mohr–Coulomb（MC）
强度理论能较好地描述岩土材料的强度特性，因而在

岩土工程中得到了广泛应用。然而 MC 准则在主应力

空间的屈服面为不规则的六棱锥表面，在 π 平面上的

图形为不等角六边形，存在尖点，给数值计算带来困

难。Drucker–Prager（DP）屈服准则在主应力空间的

屈服面则为圆锥面，在 π 平面上的图形为圆形，表述

简单，数值计算效率高。其表达式如下： 
 1 2I J k     ，           (19) 

式中，I1 为应力张量的第一不变量，J2 为应力偏量的

第二不变量。 
对于特定的应力状态，采用恰当的 DP 准则近似

MC 准则，既简化了计算，也保证了计算结果的可靠

性。Song[6]研究指出：在平面应变条件下，可根据应

力状态对应的 Lode 角确定 DP 准则的参数，一般可采

用 MC 准则屈服面的内切圆锥作为 DP 准则屈服面。

对于土体材料，在小变形时有一定的剪胀性。但达到

临界状态后，不再有剪胀。本文计算的是超大变形问

题，可以认为滑动土体处于临界状态，所以本文取剪

胀角 为 0，从而两模型的参数转换关系为[6] 
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式中，c为黏聚力，φ为内摩擦角。 
1.4  计算流程 

物质点法利用背景网格结点的动量插值计算物质 

 
图 2 单个时间步内物质点与背景网格的运动 

Fig. 2 Motion of material points through computational grid for a time step 
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点的应变增量和旋量增量，通过应变增量和旋量增量

更新物质点的应力。根据更新应力所采取的结点动量

的不同，应力更新算法可分为如下 4 种格式：利用时

间步开始时结点的动量更新应力，称为 USF(update 
stress first)[7]；利用时间步结束时结点的动量更新应力

称为 USL(update stress last)[2]；在时间步结束时，将更

新后物质点的动量再次映射回背景网格结点，利用此

时背景网格结点的动量，更新物质点的应力，称为

MUSL(modified update stress last)[3]。研究表明 USL 具

有较强的数值耗散，且数值不稳定[8]，而 USF 则具有

较好的能量守恒特性[7]。但 USF 趋向于使系统能量缓

慢增加，而 MUSL 趋向于使系统能量缓慢耗散[8]。基

于此，同时使用 USF 与 MUSL 格式更新应力，称为

USAVG（update stress averaged）[8]，USAVG 格式计

算中体系能量近似准确[8]，但增加了计算量。本文采

用 MUSL 应力更新算法。 

2  边坡滑坡模拟 
对于非饱和砂土，由于基质吸力的存在，表现出

明显的假黏聚力。当砂土达到饱和状态时，假黏聚力

消失，变成纯摩擦性材料。部分山区坡体在暴雨情况

下，砂土迅速达到饱和状态，假黏聚力消失，土体强

度下降，导致滑坡。本文通过将土体黏聚力 c降为 0，
来诱导稳定边坡滑坡[9]以近似模拟暴雨诱发的滑坡。 
2.1  边坡模型 

作为例子，本文考虑坡高 40 m，倾角为 30°的

匀质边坡，如图 3。 

 
图 3 边坡模型 

Fig. 3 Slope model 

土体材料参数为： 3 32 10  kg/m 20 MPaE   ， ， 
0.4  ， 30 kPa 20 0c     ， ， 。其中  ，E和

 分别为材料密度，弹性模量和泊松比。 
模型底部使用固定边界条件模拟基岩；两侧施加

对称边界条件；前、后面亦施加对称边界条件以模拟

平面应变情况。 
物质点离散图见图 4，背景网格单元尺寸为 1 m

×1 m×0.5 m，采用线性形函数，每个单元在水平和

竖直方向各有两个物质点，在垂直图面方向有一个物

质点，即：相邻物质点之间的间距为 0.5 m。 

 
图 4 边坡物质点离散模型（39051 个物质点，36582 个背景网 

.格单元） 
Fig. 4 Discrete model of slope by material points (39051material  

points and 36582 computational grids) 

2.2  动态松弛 

对于边坡滑坡模拟，首先需在边坡中生成满足静

力平衡的初始应力场。重力在初始时刻瞬时加载。而

MPM 方法，主要针对动力问题，突加重力荷载会产

生动力效应。为得到动力解中的稳态成分，一个简单

有效的方法是加人工阻尼[10]。本文使用黏性阻尼和运

动阻尼两种人工阻尼。 
（1）黏性阻尼 
黏性阻尼是在总体运动方程中引入与结点速度成

正比的阻尼，即 
 int ext[ ]{ } [ ]{ } { } { }M a C v F F     。 (21) 

本文采用的阻尼矩阵[C]正比于质量矩阵[M][11]，

即 

 2[ ] [ ]C M
t





  。            (22) 

对于物质点法，应用中心差分法求解，以上黏性

阻尼可化为如下速度更新公式： 

 1/ 2 1/ 21 1
1 1

n n n nv v a t
 

 
    

 
 ， (23) 

式中， 为动态松弛系数，由系统最低固有频率以及

时间步长确定，能较好地耗散低频波。 
（2）运动阻尼 
对于单自由度无阻尼振动体系，在静力平衡位置

处动能达到极大值。运动阻尼基于此，在体系动能达

到极大值时，将所有结点的速度重置为 0[12-14]。图 5
是一典型施加运动阻尼体系的动能变化曲线，在阶段

1，动能峰值对应突加荷载对动能的贡献以及全局高频

波成分。当这些高频波成分耗散完毕后，进入阶段 2，
动能峰值对应低频波成分。阶段 3 对应低幅值局部高

频成分。 
本文结合两种阻尼，通过系统主频率，设置黏性

阻尼耗散低频以及全局成分；应用运动阻尼重置物质

点速度，耗散突加荷载引起的动能以及局部高频波成

分。 
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图 5 动能耗散过程 

Fig. 5 Dissipation of kinetic energy 

3  数值结果 
3.1  初始应力场 

初始应力场计算时间取为 10 s，体系的动能衰减

曲线见图 6。图 6（a）为前 5 s 体系动能与计算时间

的线性坐标曲线，图 6（b）为体系动能的常用对数随

计算时间的变化曲线。 
由图 6（a）可见，体系在 2 s 前的动能衰减曲线

与运动阻尼的常见衰减曲线图 5 相近，说明 2 s 前的

体系耗能主要是运动阻尼的贡献，同时也表明运动阻

尼对突加较大荷载引起的动能耗散效果较好。由图 6
（b）可知，在 2 s 后，体系动能的衰减曲线在每个周

期内形状相近，并且按指数规律衰减。这部分主要是

黏性阻尼的贡献。在最后一个周期（约 10 s）动能峰

值衰减到 10-5 kJ 量级，此时认为体系动能几乎为 0，
初始应力场计算结束。 

初始应力场计算结束后，得到的竖向应力云图与

有限元计算结果对比见图 7。有效塑性应变与有限元

计算的塑性点分布对比见图 8。其中，有限元计算软

件选用 PLAXIS，单元类型为平面应变 15 结点三角形

单元，采用 MC 强度准则。 
图 7（a）中应力在坡面下方的变化规律不如图 7

（b）的光滑，是因为图 7（a）所示的结果未经过后

处理技术插值，仅显示每个物质点处的计算数据。本

文计算的物质点的竖向应力最小值为-1340 kPa；FEM
计算的结点竖向应力最小值为-1345 kPa。这是因为物

质点法建模时，物质点位于土体内部，而非边界上，

而有限元计算对应的结点处于模型边界，因而得到的

最大压力略大于物质点法的计算结果。本文建模时，

物质点距离边界的距离为 0.25 m，若采用线性插值，

可得到模型左下角点的竖向压力约为 1345 kPa。 
因而，本文计算的初始应力场与有限元计算结果

几乎相同。 
图 8（a）是 MPM 计算的有效塑性应变分布图，

在计算模型中由于边坡有向右下方滑动的趋势，而左

侧施加对称边界条件限制了其水平位移，所以左上角

产生了“受拉屈服区”；边坡后方，由于边坡的存在，

水平应力较小，而竖向应力较大，发生受剪屈服；坡

面由于采用质点离散，在斜面上边界不光滑，产生部

分塑性区；坡脚处由于边界条件突变，产生较大塑性变

形。两图对比可发现本文计算得到的应力场合理有效。 
3.2  滑坡过程 

在初始应力场的基础上，修改土体黏聚力 c为 0，
进行动力计算模拟滑坡过程，动力计算阶段总时间为 
50 s，前 40 s 不施加阻尼，后 10 s 为了让体系中的弹 

           
图 6体系动能衰减曲线 

Fig. 6 Dissipation curves of kinetic energy  

 
图 7 初始竖向应力场对比 

Fig. 7 Comparison of initial vertical stress fields  
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图 8 初始塑性区对比 

Fig. 8 Comparison of initial plastic regions  

   
图 9 滑坡阶段体系动能变化曲线 

Fig. 9 Curves of kinetic energy during sliding  

     
图 10 滑坡阶段体系动量变化曲线 

Fig. 10 Momentum curves during sliding 

性应力波消散得到最终静态构形，引入黏性阻尼。计

算中体系动能变化曲线见图 9。 
由图 9 可知，滑坡过程约持续 15 s，动能最大时

刻出现在第 5.5 秒左右。坡面土体最大滑动速率出现

在 6.5 s，最大值约为 8 m/s。根据滑动过程中，体系

动能的变化过程，可将滑坡过程大概分为加速滑动、

减速滑动以及稳定阶段 3 个阶段。对应的动量变化曲

线见图 10。 
（1）加速滑动阶段：由于黏聚力在 0 秒瞬时降为

0，初始稳定边坡的土体强度瞬时下降，大范围塑性区

瞬时出现，此时内力最小，外力不变，体系不平衡力

最大，加速度亦最大，动量变化速度最快。在 0.5 秒

左右，体系竖向动量变化速度变慢，是由于压缩波在

底部边界的反射波干扰造成的。在 1 秒左右水平动量

变化速度减缓，是由于剪切波在底部边界的反射波干

扰造成的。此阶段滑裂面首先从边坡内部出现，并逐

渐向深层发展，曲率逐渐变小，滑动土体体积逐渐变

大。滑裂面形状近似为圆柱面，滑体主要以转动模式

下滑。随着体系的运动，边坡构形不断变化，内力重新

分布，约在 5.5 秒时刻，体系动能达到最大，内力与外

力总体上相平衡，此后土体进入减速滑动阶段。加速滑

动阶段的滑动土体速率分布见图 11（a）、（b）和（c）。 
（2）减速滑动阶段：此阶段由于滑动土体已发生

较大位移，土体内力重分布已很充分，滑动土体底部

剪应力小于抗剪强度，滑动速度变小，滑裂面逐渐变

浅，曲率变小，滑动土体体积亦变小，滑动模式逐渐
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演变成平面滑动，并最终停止滑动。滑裂面形状近似

为平面，滑体主要以平动模式下滑。减速滑动阶段水

平动量主要由滑动土体所贡献，体系剪切波逐渐被耗

散；竖向动量由于竖向弹性波的存在，出现明显波动。

随着滑动土体体积的减小，体系动量和动能逐渐减小，

直至边坡进入稳定阶段。减速滑动阶段的滑动土体速

率分布见图 11（d）、（e）和（f）。 
（3）稳定阶段：约在 15 秒坡表面土体停止滑动，

坡体进入稳定阶段。此时滑动土体水平向速度几乎降

为 0，竖向由于弹性应力波的存在，体系残留有部分

动能。计算中这部分动能在 40 秒时通过施加黏性阻

尼，迅速耗散为 0。最终在 50 秒时刻，得到的位移云

图见图 12，滑坡最终构形见图 13（a）。由图 13（a）
可以发现滑坡后形成的新边坡坡角约为 15°，小于土

体内摩擦角 20°，这主要是由于动力效应导致的。 
图 12（a）为滑坡终止后的水平位移云图，其中 

水平位移最大值为 63.2 m，约为坡高的 1.5 倍，出现

在滑动带前缘；图 12（b）为滑坡终止后的竖向位移

云图，其中竖向位移最大值为 25.6 m，约为坡高的 2/3
倍，位于滑动带中下部。 

应用隐式有限元程序 PLAXIS 计算该问题，由于

网格严重畸变，计算不收敛而终止，计算终止步对应

的滑坡构形见图 13（b）。由图 13 对比可见 MPM 方

法在模拟大变形问题上具有独特的优势。 
 

 
图 11 坡体滑动速率云图 

Fig. 11 Sliding velocities 

 
图 12 滑坡终止后的总位移云图 

Fig. 12 Displacements after landslide  
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图 13 滑坡最终构形 

Fig. 13 Final configuration 

4  结     语 
本文基于物质点法对大位移滑坡全过程进行了模

拟，包括滑坡前初始应力场的生成；滑坡动态过程的

模拟以及滑坡结束后新边坡构形的提取。模拟的结果

与岩土有限元软件 PLAXIS 的分析结果对比，可以发

现，物质点法在处理大变形问题上相对传统有限元法

具有较强的优势。 
为了用动力计算程序生成边坡初始应力场，本文

将动态松弛技术引入物质点法中，将静力问题转化为

动力问题进行求解。应用黏性阻尼耗散低频以及全局

成分；应用运动阻尼耗散突加荷载引起的动能以及局

部高频波成分。计算表明，本文所采用的动态松驰技

术能快速有效地模拟静力问题。 
在滑坡过程中，根据体系动能的变化情况，可将

滑坡过程大概分为加速滑动、减速滑动以及稳定阶段

3 个阶段。滑坡过程中，滑动面的位置和曲率在滑动

过程中均不断变化，滑动模式由转动滑动向平动滑动

转变。最终形成的稳定边坡坡角小于土体内摩擦角，

水平位移最大值出现在滑动带前缘，竖向位移最大值

位于滑动带中下部。 
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