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基于弹塑性土体本构模型的滑坡运动过程 SPH 模拟 
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摘  要：滑坡的仿真模拟是分析滑坡运动过程并预测滑坡影响范围的重要手段之一。采用了基于岩土体弹塑性本构模

型的光滑粒子流体动力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方法，模拟滑坡失稳后岩土材料的特性。该模型以

经典弹塑性理论为基础，包含了线弹性变形和德鲁克-普拉格（Drucker-Prager，DP）屈服准则下非关联流动法则的塑性

变形，由于考虑了岩土材料的塑性特征，该方法能够更加精确和真实地模拟滑坡运动过程。同时，结合地理信息系统

（geographic information system，GIS）的数据管理与建模，进一步将该 SPH 模型应用到滑坡模拟的实例中。基于 GIS
平台，完成了能够自动生成计算模拟所需的滑坡粒子数据的 C#程序。该程序同时生成了高精度的滑坡体实粒子和复杂、

不规则的边界虚粒子。实现了一系列模型建模与模拟计算，并验证了该方法的精度，还将此模型与方法应用在汶川地

震中引发的大光包滑坡实例中，模拟结果与现场收集数据十分符合。 
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Abstract: Modeling of post-failure flow of landslides is one of the important approaches that can be used to simulate landslide 

flow development and predict the landslide hazard zone. A Smoothed particle hydrodynamics (SPH) model based on the 

constitution of elastic–plastic constitutive mechanics for soil is developed for simulating the behavior of a class of geo-materials. 

The SPH soil model considers the plastic behavior of the materials, and hence it is very important for more accurate and 

realistic simulations of geo-materials of soil type. The implemented material laws in the SPH soil code include classical 

elastic-plasticity with a linear elastic part, and different applicable yield surfaces with non-associated flow rules. In order to 

apply the SPH method to actual landslide modeling, the geographic information system (GIS) is utilized to generate 

site-specific models. Thus a C# code is developed to generate the particles of a given landslide site, which produces realistic 

particle mass and actual complicated boundaries for the SPH soil model. With GIS enabled, complex topography and irregular 

boundary can be accurately and easily generated. To improve the accuracy of such a complicated landslide simulation, a 

modified approach is proposed to implement the complex topography representation of landslide mass and the effective 

treatments of the irregular and complicated boundaries generated from the GIS. The SPH soil code is applied to the well-known 

Daguangbao landslide triggered by Wenchuan Earthquake in 2008. The topographies after failure are compared with those 

obtained from field collected data, and good agreement is found. 
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0  引    言 
滑坡灾害作为世界三大地质灾害之一，对山区人

民的生命及财产安全构成严重的威胁。为了减少此类
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灾害造成的损失，针对滑坡灾害的预测、模拟、分析

与评价已成为防灾减灾工作中十分重要的部分。在过

去几十年中，许多学者采用了固体力学的分析方法解

决此类岩土工程问题，如极限平衡方法和有限元方法

（Finite element method，FEM）[1-2]；断裂力学方法[3-4] 

等。对滑坡稳定性分析、应力应变分析等内容展开，

并且取得了较好的结果。在 FEM 中，由于其基于网

格的特性，当滑坡失稳后产生较大变形，并引起计算

中有限元网格畸变扭曲，常常导致数值解不精确甚至

计算终止。因此基于网格的数值方法，如 FEM，不适

用于模拟滑坡体的大变形运动及失稳破坏后滑动距离

的预测研究，特别是一些大变形的流动型滑坡。为了

克服滑坡模拟中固体力学分析方法的不足，部分学者

提出了适用于大变形分析的无网格方法或粒子方法，

并逐渐发展起来。无网格法则将整个求解区域离散为

独立的节点，对网格没有依赖性，在大变形工程问题

中得到了大量的应用，诸如离散单元法（discrete 
element method，DEM） [5]，非连续变形分析方法

（discontinuous deformation analysis method，DDA）[6]，

无网格伽辽金法（element free Galerkin method，EFG）[7]，

细胞自动机法（cellular automata method，CA）[8]以及

光 滑 粒 子 流 体 动 力 学 方 法 （ smoothed particle 
hydrodynamics，SPH）[9]等。其中，DEM 是一种较为

常用基于离散介质力学的模拟滑坡运动特性与预测滑

动距离的数值方法，是一种较为广泛应用的数值计算

方法。离散单元法通过建立固体粒子体系的参数化模

型，进行粒子行为模拟和分析，主要应用在力学的研

究、岩土工程和地质工程等工程研究中。DEM 适合处

理大变形的问题，如滑坡的运动过程，但是 DEM 计

算十分耗时，参与计算的粒子数量通常会受到计算能

力的限制，且计算中参数的取值不易确定。此外，上

述方法的适用性亦存在一定的缺陷，原因在于这些方

法中一些非物理参数不易确定，难以直接描述岩土体

的应力–应变关系，限制了其在滑坡大变形运动研究

方向的应用。在无网格方法中，光滑粒子流体动力学

方法（smoothed particle hydrodynamics，SPH）是发展

最早、最典型和成熟的方法之一。SPH 是一种纯拉格

朗日方法，在处理自由表面流动，移动界面和大变形

问题方面被广泛认为优于传统的数值方法[9]。 
在 SPH 方法中，连续的物质通过相互作用的粒子

来描述，由于粒子之间不存在网格关系，避免了大变

形时网格扭曲而造成的精度破坏等问题，并且也能较

为方便地处理不同介质的交界面。经过几十年的不断

地改进完善和扩展，SPH 方法的计算精度得到了不断

提高，并被应用在模拟岩土材料的复杂力学行为问题

中。在岩土材料的研究领域中，很多学者已经进行了

许多初步的研究与应用，且得到一些较好的成果。近

期的研究包括滑坡模拟[10-13]、渗透破坏和侵蚀[14]、土

体失稳后的流动[15]等。其中，Bui 等提出了一种考虑

土体弹塑性本构关系的 SPH 模型，由于考虑了土体的

塑性变形，能够更加精确地模拟土体失稳后的力学行

为。然而，该模型还未应用在任何滑坡实例中，此外，

应用该 SPH 模型模拟真实的山体滑坡时，随之产生许

多问题，如复杂的地形地貌的粒子，不规则的边界条

件等。 
此外，构建复杂滑坡地形模型的 SPH 粒子模型难

以建立，构建包含地层、断层、地下水等信息的滑坡

模型更加困难。近年来，地理信息系统（GIS）逐渐

展现出其在自然灾害分析，绘图和空间数据管理等方

面的优势。从技术层面上，基于 GIS 构建的滑坡模型

更具体、便捷，灵活通用。 
本文将基于弹塑性土体本构模型的 SPH 方法应

用在了滑坡运动的模拟中，采用弹塑性土的本构关系

的 SPH 模型模拟非黏性土体流动，甚至是黏性土滑坡

失稳后的行为，并将GIS 引入到构建滑坡模型技术中。

此外，本文完成了基于 GIS 生成滑坡模型的粒子的程

序开发，方便了计算模拟的进行。最后，将数值模拟

结果与实验结果或现场数据进行了对比，两者较好地

吻合，验证了此方法的可行性。该基于GIS的滑坡 SPH
模型的应用使得复杂的滑坡的模拟更加容易实现，并

且该方法考虑了岩土材料的塑性行为，更加精确可靠。 

1   土的本构模型 
根据固体力学的原理，对于弹塑性材料全应变由

弹性应变与塑性应变两部分组成：  
p     s   ，        (1) 

式中，  为全应力张量， s 为剪应力张量，p 为静

水压力。在 SPH 方法中，静水压力 p 通常由一个密度

变化方程求得，即状态方程（equation of state）。在固

体力学中，由本构模型可知应力通常是材料应变和应

变率的函数。本文中，静水压力 p 不从状态方程中求

得，而是根据其标准定义，直接从本构方程中求得， 

1
1 1
3 3

xx yy zzp I        ( ) ， (2) 

式中，压应力为负。 
对于理想弹塑性材料，应变率张量  为 

1
2

 

 

 
     


vv

x x
   ，         (3) 

式中，v为速度，x为坐标。  由弹性应变率张量 e


和分塑性应变率 p
 两部分组成： 

e p
          。             (4) 

根据虎克定律，弹性项可为 
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e 2G

K


    
s    ，         (5) 

式中， s 为偏剪切应力率张量， G 为剪切模量

2(1 )
EG





，与杨氏模量E相关，K 为弹性体积模量，

3(1 2 )
EK





， 为泊松比。 

 1
3

    s     ，            (6) 

塑性应变率张量 p
 可通过塑性流动法则计算： 

p
g









   ，             (7) 

式中，为塑性应变率算子， g 为塑性屈服函数。故

总应变率张量现在可以表示成应力率张量的形式： 

  

2G
gK


  

 


  


 


s    。   (8) 

为了确定土的塑性流动状态，本文采用了德鲁克–普拉

格（Drucker-Prager，DP）屈服准则。该屈服条件可通

过下式表示为 

1 2 2 1 c( , )= + 0f I J J I k    ，  (9) 
式中， 1I 和 2J 是应力张量的第一和第二不变量，表示

为 1
xx yy zzI       和 2

1
2

J   s s 。其中，  和 ck

是德鲁克–普拉格的常量，两者可以与莫尔库仑材料参

数黏聚力 c 与内摩擦角 相互转换求得。在平面应变

状态下，德鲁克–普拉格的常量定义为 

2 2

tan 3  
9+12tan 9+12 tan

c
ck




 
 和 。 

对于非关联流动法则，塑性屈服函数表示为 

2 1= +3 sing J I    ，        (10) 
式中， 为剪胀角，此处为零。在非关联流动法则中，

剪胀角为零表明该材料是塑性不可压缩的。塑性应变

算子的变化率通过求解得到 
 

23 ( / )
27 sin

K G J
K G

  









 





 s   。  (11) 

经过各种变换后，最终德鲁克–普拉格理想弹塑性

岩土材料模型在非关联流动法则下的应力–应变关系

可表示为[15] 
 2G K      e   

2

9 sin GK
J

  
 

  
 

s   。      (12) 

由于本文考虑大变形问题，需计算材料的差分应

变速率，饶曼速率（Jaumann rate）通过下式计算为 
ˆ ( )        T         ， (13) 

式中，  为自旋速率张量，  

1
2

 

 

 
     


vv

x x
   。        (14) 

最后，各种变换后的应力–应变关系为[15] 
 ( ) 2G K           T     e     

2

9 sin GK
J

  
 

  
 

s   。         (15) 

2  SPH 方法基础 
在 SPH 方法中，系统的状态用一系列的粒子来描

述，这些粒子包含着独自的材料性质，而且按照守恒

方程的规律运动[9]。SPH 方程的构造方法包含有两个

关键步骤：①光滑函数（smoothed approximation）近

似逼近，即宏观变量的函数用积分形式表示；②质点

的近似逼近（particle approximation），即使用影响半

径内临近质点的运动特征求和平均近似代替参考质点

运动信息的方法。 
若使用光滑函数 ( , )W hx x 表示核函数，则函数

( )f x 的积分表示式可写为下列核近似： 
     , df f W h



  x x x x x   ，  (16) 

式中， ( )f x 为任意空间变量 x的函数， 为 x的积

分区间，光滑函数又被称为插值核函数（interpolation 
kernel function）。函数的导数积分表示式可以写为 

         , d
S

f f W h n S      
x x x x  

( ) ( , )df W h


   x x x x   。    (17) 

SPH 光滑函数的选择将直接影响计算结果的精

度，效率和算法的稳定性。本文采用了目前广泛应用

的三次样条函数作为光滑函数。 

 

2 3

3ٛ
d

         ( )

             

2 1 0 <1
3 2
1 2 <2
6
0ٛ

 (1 ) 

         ( 2)

ij

q q q

W q

q

q

 













≤

≤

≥

( ) 。  (18) 

与 SPH 核近似法相关的连续积分表示式，可转换

为支持域内所有粒子叠加求和的离散化形式，如图 1
所示。 

 
图 1 粒子 i 的支持域

[9]
 

Fig. 1 Support domain of particle i [9]
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经过转换，式（16）、（17）可以改写为[9] 

 
1

( )
N

j
i j ij

j j

m
f f W



   x x   ，     (19) 

1

 ( ) ( )
N

j
i j ij

j j

m
f f W



     x x  。  (20) 

式中， ( , ) i j ij
ij i j i ij

ij ij

W
W W h W

r r
 

    


和
x x

x x 。 

由于粒子的分配与光滑长度的变化主要依赖于密

度，故在 SPH 中密度近似尤为重要。通常密度近似方

法有两种：①对密度直接应用 SPH 近似，称为密度求

和法；②连续性密度法。前者更能体现 SPH 近似法的

本质，但容易发生边缘效应，后者则不需要遵循质量

守恒定律，更适用于具有强间断问题的模拟（如爆炸、

高速冲击等）[9]。本文的研究采用了连续性密度法，

密度近似方程的表达式为 

1

( )
N

iji
j i j

j i

WD m
Dt

 







 

 ν ν
x

  ，   (21) 

式中，m ， v 和 x 分别表示粒子的质量，速度和位置

坐标。与连续性密度法的推导类似，动量方程的粒子

近似方法可表示为 

2 2
1

N
j iji i

j
j i j i

WD m
Dt

 




 

  
      
ν g

x
 ， (22) 

其中， g为外力作用（此处为重力）。根据式（15）、
（22），故理想弹塑性岩土材料在考虑非关联流动法则

下的应力–应变关系粒子近似形式可表示为[15] 

( ) 2i
i i i i i

D Ge
Dt


    

      T    

2

3
Ji i i i

GK K s  


     
 

   
 
   ，  (23) 

式中，前两项为 Jaunman 应力速率的作用项，第三和

第四项是弹性作用相关项，最后项是塑性作用相关项。

若使用粒子形式表示，式（23）中应变速率张量  和

旋率张量  的定义可表示为 

1 1

( ) ( )1
2

N N
j ij j ij

i j i j i
j jj i j i

m W m W
x x

    
     

  

  
    

   
  ，    

(24) 

1 1

( )1 ( )
2

N N
j ij j ij

i j i j i
j jj i j i

m W m W
x x

    
     

  

  
    

   
  。    

(25) 

3  数值模拟中关键问题处理 
3.1  应力调整 

由于理想弹性–塑性本构模型的特点，在计算过程

中材料发生塑性变形或处于受拉状态时，数值计算可

能会产生误差，需要进行适当的应力调整以满足计算

要求。Chen和Mizuno提出了将过大或过小应力拉回到

弹性域的方法[16]，方法的核心思想是：第一种情况，

如果材料粒子（particle）的受力状态为伸拉状态，所

谓的张力裂纹即会发生，则采用返回映射算法通过调

整静水压力来解除张拉开裂。当材料粒子在第n步的计

算中应力状态达到伸拉状态时，它满足以下条件： 

1 0n
cI k     。            (26) 

此时静水压力应根据下面的公式进行调整，以新

值代替[15]： 


1 / 3

xx xx n c
n n

kI


 
    

 
  ， 


1 / 3

yy yy n c
n n

kI


 
    

 
  ， 


1 / 3

zz zz n c
n n

kI


 
    

 
  ， 

或 


1 / 3n c

nn
kp Ip


 
    

 
  。        (27) 

在静水压力调整过程中，粒子的剪切应力保持不变。

该方法的处理不仅能消除计算塑性数值误差，而且能

够解决非黏性土的SPH计算中出现的伸拉不稳定性问

题[15]。 
第二种情况，塑性变形发生时，计算误差可能会

导致材料粒子的应力状态处于超出塑性屈服面状态。

即是说，在塑性加载时粒子的应力状态必须始终保持

在塑性屈服面，故需要采用返回映射算法通过调整剪

切应力使得应力状态停留在屈服面。当材料粒子在第n
时间步的计算中应力状态超过屈服表面，它满足以下

条件： 

1 2
n n

cI k J     。          (28) 

此处引入比例系数 r 表示剪应力调整的幅度。对于德

鲁克–普拉格屈服准则，时间步n时该比例系数表示为 

1

2

n
cn

n

I k
r

J
 

   。           (29) 

剪应力分量由比例系数 nr 根据下式关系调整[15]： 

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


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  (30) 
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在剪应力分量调整过程中，静水应力分量保持不变。 
3.2  边界条件 

边界条件处理是SPH计算中的一个重要挑战，很

大程度地影响了SPH计算的准确性。Monaghan等[17]，

Libersky等[18]相继提出了不同的方法。这些研究中，

目前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。Morris等在虚粒子边界条件研究的基础

上，提出了速度无滑移边界条件[19]，边界粒子的速度

通过从实际粒子和边界粒子与边界距离的比值计算得

到，如图2所示。 

 
图 2 速度无滑移边界条件算法示意图 

Fig. 2 Illustration no-slip boundary algorithm by Morris et al  

(1997) 

真实的边界与粒子之间的相对速度由下式计算[19]： 
wall( )AB A B B   v v v v v   ，    (31) 

wall1A B   ( )v v v   ，        (32) 

式中， 

max
dmin ,1.0
d
B
A

    
 

 。     (33) 

max 的意义在于：当实粒子太靠近固体边界时排除人

工速度的极大值。根据Morris等的研究，模拟低雷诺

数的平面剪切流时，取 max 1.5  能获得较好的结果。

本文对于给定的实粒子i，如果边界粒子j是i的相邻粒

子，那么将粒子i的应力张量赋值给该粒子j[15]： 

j i
     。             (34) 

该边界粒子的赋值方法不仅节省了计算时间，而且模

拟结果较为理想。 
本文中用的是结合速度无滑移边界条件的一种耦

合边界的处理方法。该方法用到了两种类型的虚粒子

来构建边界，排斥力粒子和影子粒子。如图3所示，当 

图 3 文中耦合边界条件算法示意图 

Fig. 3 The coupled boundary condition 

实粒子靠近边界时，排斥粒子产生一个适当的排斥力，

图中它们分布在边界的右侧。影子粒子分布在边界的

外侧。该边界处理算法由两部分组成：一部分是排斥

力的计算，另一部分是速度无滑移边界条件。该方法

更多的细节可以参考 Liu 等的研究[20]。 
3.3  人工黏性 

大多数SPH计算通常会采用人工黏性的方法，目的

是让SPH能够更加稳定。SPH发展至今，部分学者提出

了多种形式的人工黏度计算方法。迄今在SPH文献中最

常用和最广泛使用的一类是Monaghan人工黏性 ijΠ [21]。

该方法不仅提供了以动能转换成热能必要的损耗，而

且当粒子相互接近时能防止非物理性渗透[22-23]。将人

工黏性引入到本文研究中，因此方程（22）可以写成

下式： 

2 2
1

N
j iji i

j ij
j i j i

WD m Π
Dt

 

 

  
       


ν g
x

 。 (35) 

Monaghan型人工黏性方法具体表示为[21] 
2

Π Π   ( 0)

0                              ( 0)

ij ij ij
ij ij

ij ij

ij ij

c
Π

 



  
 

 
  ≥

     x v

x v
 ， (36) 

式中， 2 20.01
ij ij

ij

ij

h

h







v x

x
， ( ) /ٛ (ij i j ij ic c c       

/ 2)j ， ij i j ij i j   ，v v v x x x 。上述等式中， Π 和 

Π 是常数；m 是粒子质量；g是重力作用；v 和 x 分
别表示粒子的速度和位置坐标；c是岩土材料中的声

速。 20.01h 项是为了防止当两个粒子相互接近时发生

的数值发散。在大多数情况下，Monaghan建议 Π 和

Π 取值接近1。在Bui的研究中， Π 和 Π 取0.1，取声

速 600ٛic   m/s得到了较为理想的结果。 
3.4  拉伸失稳和人工应力 

SPH方法在模拟固体材料的力学行为时有一类问

题是伸拉不稳定性问题。目前文献中最成功的方法是

人工应力法，其核心理念是将一类短程排斥力引入到

一对相邻粒子之间，以防止当它们靠得太近时产生张

力。根据Monaghan的理论[23]，将人工应力方法应用到

本文的研究，故表达式（35）可以被改写为 

2 2
1

( )Π
N

j ijni i
j ij ij i j

j i j i

WD m f R R
Dt

 
 

 

  
         
 ，

ν g
x
  (37) 

式中， n是指数因子，  

( )
ij

ij

W
f

W d h


 ，
  。           (38) 

其中， d 是两个相邻粒子之间的初始距离。在本文
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中，假定 h总是保持不变，故 ( )W d h ， 是恒定的。对

于 三 次 样 条 函 数 ， 当 1.2h d  时 ， (0 ) /W h，  
( )W d h ， 的值为4。将指数因子 n取为4，随着 r 从 d

减小到零，排斥力以大约11的因子增加， n
ijf 在域

2h r h≤ ≤ 迅速减小，这确保了只有最近邻的区域才

会显著地受到人工应力的作用。对于二维问题与平面

直角坐标 ( )x y， ，人工应力张量 R 的分量由以下变

换关系来求得[23]： 
2 2

2 2

cos sin

sin cos

 sin s (

 

 

 

co )

xx xx yy
i i i i i
yy xx yy

i i i i i

xy xx yy
i i i i i

R R R

R R R

R R R

 

 

 

  

  

   






，

，

，

   (39) 

式中，角度 i 定义为 

1 21 tan  
2

xy
i

i xx yy
i i

   
   

。


 
       

 (40) 

需要注意的是  xx
i ， yy

i 和 xy
i 是应力张量在原始坐标

系下的分量。 xx
iR 的表达式为[23] 

2     0)

0              ( )

xx
xxi

ixx
i iR 


   




(

其它




  ，   (41) 

式中， 为0和1之间取值的参数。 ' yy
iR 也是通过类似

的表达式计算。旋转坐标系后的对角分量 xx
i  和 yy

i 
的应力张量可以通过下式关系来计算： 

2 2

2 2

cos 2sin cos sin

sin 2sin cos cos

xx xx xy yy
i i i i i i i i

yy xx xy yy
i i i i i i i i

   

   

   

 






，

。

   

   
 (42) 

3.5  时间积分 

与其他显式的流体动力学方法一样，可以应用标

准的计算方法对离散化的SPH方程进行积分，如二阶

精度的跳蛙法（leap-frog，LF），预测校正法（predictor- 
corrector）和龙格–库塔法（Runge-Kutta，RK）等[9]。

在这些方案中，LF算法非常实用且应用广泛，其所需的

存储要求低，每一次计算中只需进行一次优化估值。为

了求解上述离散化的SPH方程，本文在SPH计算程序中

采用了LF算法。场变量和粒子的位置通过下式更新： 

1/ 2 1/ 2
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   (43) 

在每一个时间步的开始，每个粒子的密度，速度

和应力张量，应在半步预测重合的位置为保持计算一

致。在每个时间步结束后，每个粒子的应力张量必须

检查张力裂缝和屈服准则。为了在计算过程中保持数

值稳定性，时间步长必须满足一些要求，其中包括

Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)条件，即 

cour
iht C

c
   
 

≤   ，           (44) 

式中，c 为材料的声速，柯朗系数 courC 取0.2。本文研

究中，岩土材料的最大物理声速取 c =600 m/s，所以，

与标准的SPH方法相比，本文中所取的时间步长相当

小，目的是减小由文中使用小变形理论计算所导致的

误差。 
3.6  SPH 程序 

基于上述SPH数值模拟中关键问题的处理方法，

弹塑性本构模型的SPH控制方程可以写为 

1
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，

。

，


ν ν
x

ν g
x

x ν

   (45) 
依据上述方程，SPH程序的流程如图4所示。 

 
图 4 SPH 计算程序流程图 

Fig. 4 Flow chart of SPH program 

在计算应力张量变化率的过程中，具体的操作是
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如下： 
（1）根据弹性本构模型的应力–应变关系方程，

得到在
1
2

n  
 

时间步试探应力值 i
 。换句话说，

假设岩土材料的应力状态是在弹性区域计算试探应力

值 i
 。 
（2）将试探应力值 i

 代入塑性屈服准则中，

检验该应力值是否使材料达到塑性屈服状态。在本文

的研究与算例中，采用了德鲁克–普拉格塑性屈服屈服

准则。如果塑性屈服条件满足，则表明岩土材料正在

经历塑性变形，应使用在塑性加载下应力张量速率计

算式（30）计算当前应力张量。 
（3）如果试探应力值 i

 代入塑性屈服准则中

塑性屈服条件不成立，则意味着应力状态仍处于弹性

域，应力张量变化率可根据弹性本构模型计算，即式

（15）中的前4项。 

4  基于 GIS 的 SPH 模型 
近年来，由于其强大的空间数据管理与分析能力, 

GIS（地理信息系统）逐渐发展成为在诸多地理数据

相关领域中一个不可或缺的工具。借助于该工具，许

多与滑坡相关的对象，如地层，断层，地下水，滑动

面和地面能够很容易地在GIS中表述呈现。基于GIS的
滑坡模型的建立通常是通过建立一组数据层而表示，

这些数据层是栅格或矢量数据。GIS包括点，线和多

边形3个不同的几何数据类型。栅格数据每一数据层代

表一定的信息。对于一个基于GIS的实际滑坡模型，

在GIS空间数据管理和分析功能的帮助下，所有的输

入数据（如仰角，倾斜的斜坡，地下水，地层，滑动

表面，材料参数等）可用的每个网格单元的不同数据

层表示。基于上述网格形式的数据，通过内部插值均

匀插入SPH粒子，如图5所示。 

 
图 5 二维的滑坡模型与粒子构建 

Fig. 5 2D slope failure and particle generation 

作为一种无网格法，SPH不需要网格的计算框架。

相关材料和控制方程的近似均用SPH粒子表示。在滑

坡模型中，我们将滑坡体粒子离散，并用粒子表现滑

坡地形与滑面地形。二维滑坡模型的构建如下： 
（1）在构造SPH粒子之前，首先根据滑坡现场收

集数据确定滑坡破坏前和破坏后的两条地形线，以及

滑动面的轨迹线。 
（2）在GIS平台上，沿滑坡破坏前地形线和滑动

面轨迹线将若干粒子（点）以一定间隔分布在两条线

上，两条线上的粒子并在Z方向上保持对齐。以大光

包滑坡为例，通过软件ArcMap中的地形编辑工具，将

若干矢量点以20 m的间隔沿着破坏前地形线和滑动

面轨迹线插入分布。以每一对在Z方向上保持对齐粒

子为对象，以相同的间隔在Z方向依次一层层粒子，

即完成了滑坡体SPH粒子的生成。 
（3）边界粒子可通过一定间距的滑动面轨迹线上

的粒子表示。 
本文在上述粒子生成技术的基础上，开发了可自

动生成复杂地形山坡SPH粒子的程序。GIS强大的数据

管理能力使之成为自然灾害分析领域中最受欢迎的工

具之一，因此建立基于GIS的SPH模型，不仅可以利用

GIS处理空间数据的能力，而且由于GIS数据使用广

泛、容易获得，可使得模型的建立更加迅速、简单和

方便。该程序是在Visual Studio中C＃语言开发的，设

计了人性化的用户界面，方便人机交流，提高了仿真

效率。使用时通过输入数据层和土壤岩土材料的特征

参数，用于模拟计算的SPH粒子即可生成并写入到输

出数据文件。 

5  结果与分析 
5.1  方法验证 

2007年，Bui进行了一个简易的沙土崩塌失稳试

验。为了方便试验的进行与准备，试验用直径1～1.5 
mm的铝颗粒代替了真实的沙土颗粒。该“砂土模型”

排列在一个长方体区域，长宽高为（200 mm×50 
mm×100 mm）。依据剪切盒试验的结果，“砂土模型”

的摩擦角约为19.8°，泊松比 =0.3，平均体积模量K
≈0.7 MPa。按照该实验的设计，本文在SPH计算模拟

中共使用3200个实粒子和400个虚粒子。按照前述的方

法与流程，模拟结果如图6所示。 
图6展示了铝颗粒在SPH模拟破坏过程中不同时

间下表现出的形态。对于非黏性土（试验中以铝颗粒

代替），在崩塌破坏过程可看出与粒状材料相似。实验

数据和模拟结果的比较如图7，图中显示了SPH仿真结

果和实验结果之间吻合良好。模拟结果中的塑性应变

累积值如图8所示，反映崩塌破坏过程中的塑性应变发

生和堆积的区域。为了研究颗粒的具体的运动轨迹，

以粒子A为例，其崩塌前后的位移对比如图9所示。除

此以外，图10呈现了整个崩塌过程中的粒子A的距离

–时间关系曲线（S–t）与速度–时间关系曲线（v–
t），可观察到颗粒A首先经历了加速的阶段，达到峰值

速度，然后速度逐渐下降。 
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图 6 铝颗粒崩塌过程模拟结果 

Fig. 6 Simulated post-failure flow process of aluminum bars by  

..SPH mode 

 
图 7 SPH 仿真结果和实验结果比较 

Fig. 7 Comparison of configurations in experiment and simulation 

 
图 8 模拟塑性应变累积值 

Fig. 8 Accumulated deviatoric plastic strain from simulation 

 
图 9 粒子 A 崩塌前后的位置对比 

Fig. 9 Displacement of particle A to A  
5.2  大光包滑坡 

2008年汶川地震（M=7.9）引发了成千上万处山

体滑坡，大光包滑坡是大型滑坡中的一个，该滑坡面

积达7.8 km2，最大宽度2.2 km，体积达到7.5×108 m3

估算量。滑动体冲出了约4.5 km的，封堵了黄东子山

谷，形成了600 m高堰塞湖[24]。 

 
图 10 粒子 A 的距离–时间关系曲线（S–t）与速度–时间关 

系曲线（v–t） 

Fig. 10 Computed positions and velocities of particle A at different  

time steps 

大光包滑坡灾后见图 11。大光包滑坡地震前后地

形对比如图 11 所示。由于缺乏岩土材料在该领域的参

数，参考了一些研究此滑坡的报告和文件，确定在模

拟的参数。在 GIS 中，通过在第 4 章所述方法生成的

二维大光包滑坡模型的 SPH 粒子。在这个模拟中，共

有 3015 真正的颗粒填充在滑坡体有 24 m 的初始光滑

长度和 2992 的边界粒子用于生成固体边界。该模型的

土壤性质密度为 2.5 g/cm3，弹性模量为 1.86 GPa，泊松

比为 0.2，摩擦角为 10.8°，黏聚力 c=1.276 MPa。此外，

仿真进行了人工黏性参数 Π 和 Π ，都取为是 0.1。张

力裂缝处理及应力重新调整的过程被应用在这些模拟。 

 
图 11 大光包滑坡灾后卫星照片[25] 

Fig. 11 Satellite image of Daguangbao landslide in a bird-eye  

.view[25] 

 
图 12 大光包滑坡地震前后地形对比[24] 

Fig. 12 Run-out and failure topographies of Daguangbao  

.landslide[24] 
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图 13 大光包滑坡模拟过程 

Fig. 13 Simulated run-out process of Daguangbao landslide  

 

图 14 大光包滑坡模拟结果与现场数据比较 

Fig. 14 Comparison of configurations in field data and simulation  

.of Daguangbao landslide 

 

图 15 大光包滑坡模拟塑性应变累积值 

Fig. 15 Accumulated deviatoric plastic strain from simulation of  

..Daguagnbao landslide 

图13显示了大光包滑坡在SPH模拟失稳破坏过程

中不同时间下表现出的地形特征。现场数据和模拟结

果的比较如图14，图中显示了SPH仿真结果和实验结

果之间基本吻合。然而，若对现场数据和仿真结果进

行细致的比较，可发现地形特征有所不同，这样的差

异可能是滑坡体中不同的岩石和土壤层信息缺乏引起

的。塑性应变累积值如图15所示，反映崩塌破坏过程

中的塑性应变发生和堆积的区域。粒子B在崩塌前后

的位移对比如图16所示。 
图17呈现了整个崩塌过程中的粒子B的距离–

时间关系曲线（S–t）与速度–时间关系曲线（v–
t）。 

 

图 16 滑坡体 B 处（粒子 B）崩塌前后的位置对比 

Fig. 16 Displacement of particle B to B’ 

 

图 17 粒子 B 的距离–时间关系曲线（S–t）与速度–时间 

.关系曲线（V–t） 

Fig. 17 Computed positions and velocities of particle B at different  

.time steps 

6  结    语  
针对滑坡运动特性和机制的研究在滑坡调查中是

非常重要的，此类研究有助于减少这一类地质灾害的

损失和人员伤亡。基于 SPH 方法，本文探讨了滑坡体

的运动过程和受灾范围的数值分析，引入了弹塑性土

体本构模型模拟滑坡失稳后的过程。借助 GIS 为手段

建立了滑坡模型，并在 GIS 基础上开发了可生成 SPH
粒子的程序。通过上述方法与手段，模拟了铝粒子崩

塌后的过程并验证了方法的可靠性。本文以汶川地震

中引发的大光包滑坡为例，运用了基于弹塑性土体本

构模型的 SPH 方法模拟了滑坡失稳破坏后的发展过

程和影响范围，仿真结果与现场数据良好符合，表明

和验证了该 SPH 模型可以有效地模拟滑坡发展过程。 
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