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摘  要：介绍了一种先进的能够处理土体流动问题的连续体数值模拟方法——粒子有限元法（PFEM）。这一方法不仅

继承了传统有限元法扎实的数学理论基础（即每一个增量步分析均为经典拉格朗日有限元分析过程），同时还能绕开

在大变形情况下由于固定网格拓扑结构带来的计算困难。详细阐述了粒子有限元法的基本思想以及如何基于已有的有

限元法程序发展粒子有限元法，并揭示了粒子有限元法中的几个关键性技术。为验证粒子有限元法的准确性并展示其

先进性，采用粒子有限元法模拟了准静态和动态颗粒柱的坍塌问题以及边坡稳定性问题。模拟结果表明：粒子有限元

法特别适合于模拟包含岩土材料流固转换行为的大变形工程问题。 
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Abstract: A novel continuum approach called particle finite element method (PFEM) which is capable of modelling soil flow 

in geotechnical engineering is introduced. This approach inherits the solid mathematical foundation of the traditional finite 

element method in the sense that each incremental analysis is conducted via the classical Lagrangian finite element procedure 

and also circumvents the computational difficulties resulting from the meshes with fixed geometric topology in the case of large 

deformations. This paper details the fundamental idea of the PFEM as well as how to develop the PFEM based on an existing 

finite element program with some key technologies being discovered. To verify its correctness and exhibit its advantages, the 

PFEM is utilized to simulate the quasi-static and dynamic collapse of granular columns and slope stability problems. It is shown 

that the PFEM is particularly suitable for the simulation of engineering problems involving solid-fluid transitional behaviour of 

geomaterials.    
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0  引    言 
随着电子计算机性能的不断提高，数值模拟日益

成为实际工程问题分析的一种重要手段。在岩土工程

领域，传统的基于拉格朗日描述的有限元法在数值分

析中占据着主导地位。这是由于在拉格朗日有限元分

析中，计算网格被固定在物体上随物体一起运动和变

形，即在整个分析过程中网格点与材料点始终保持重

合且不存在相对运动；这一处理不仅极大地简化了控

制方程的求解，而且在分析过程中能准确的跟踪材料

点的运动。然而，当处理大变形问题时，这一网格处

理方式也给有限元分析带来了困难，因为极大的材料

变形会引起计算网格的严重扭曲，从而导致数值计算

的失效；不仅如此，由于其所采用网格的拓扑结构的

固定不变性，这类有限元法也无法捕获由于极大材料

变形引起的严重的自由表面演化过程，比如山体滑坡

过程中老的自由表面的湮灭和新的自由表面的出现。

因此，传统的拉格朗日有限元法分析过程一般止步于

土体开始破坏或者土体贯穿破坏形成前。然而土体的

流动或者破坏仅仅只是表征土体变形过程中的一个特
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定状态，在许多的岩土工程问题中，笔者还对土体流

动本身或者土体破坏过程感兴趣。比如在边坡稳定性

分析中，不仅需要对边坡何时失稳作出准确判断，而

且还需要预测出土体滑动的整个过程从而对边坡失稳

可能导致的破坏区域进行正确评估，对海底滑坡尤其

与此。 
用离散方法如离散元法等可以在一定程度上模拟

散粒材料的流体特征，但用离散元法来模拟边坡问题

是不太实际的——所含土颗粒太多。在连续体法中，

一个处理网格扭曲的有效途径是任意拉格朗日欧拉有

限元法（ALE）[1-4]。其基本思想是解耦材料点运动与

拉格朗日网格节点运动之间的关联，也就是说网格节

点按照所设计的路径移动，而不是随着材料点一起运

动。这一处理方法在一定程度上缓解了由材料变形带

来的网格扭曲问题，然而，由于 ALE 方法中网格的拓

扑结构仍然是固定不变的，当出现极大材料变形时，

设计出一套有效可行的网格节点运动路径也存在一定

的困难。另外，值得指出的是，任意拉格朗日欧拉法

也无法捕获材料新旧自由表面的演化过程。 
本文介绍了一种能够适用于模拟任意材料大变形

问题的连续体数值模拟方法——粒子有限元法（particle 
finite element method，简称 PFEM）[5-6]。这一方法不

仅能够有效地避免由于材料大变形所带来的计算困难

（比如网格扭曲和自由表面演化），而且其实现过程也

比较容易，研究者可以基于已有的传统拉格朗日有限

单元程序（甚至商业数值分析软件，如 Abaqus）很方

便地开发粒子有限元法。首先，本文阐述了粒子有限

元法的基本思想及其计算流程；其次，针对粒子有限

元法中的几个关键问题做了详细阐述，并讨论了粒子

有限元法的优点与不足；最后，通过数值算例显示了

粒子有限元法在岩土工程数值模拟中的可行性和先进

性。 

1  基本思想和计算流程 
粒子有限元法最早发展于流体动力学领域[5]。近

期，Carbonell 等[7]和 Zhang 等[6, 8-10]将其应用于岩土工

程领域并解决了一系列大变形问题。粒子有限元法的

基本思想是：每一个数值分析步均采用传统的增量型

拉格朗日有限元法，在一个分析步结束后，将传统拉

格朗日有限元网格节点看成是自由的粒子点，基于自

由粒子点的位置重新识别计算域并划分有限元网格，

然后进入下一个分析步。图 1 给出了粒子有限元法的

计算流程图，其标准的分析过程如下： 
（1）建立初始的有限元分析模型。 
（2）提交标准的增量有限元求解器求解。 

（3）单步分析结束后提取结果信息，如网格节点

位置、位移、速度、加速度等；网格积分点处应力、

应变、材料性质等。 
（4）基于更新的网格节点位置重新识别计算域，

并对所识别的计算域划分有限元网格。 
（5）将材料状态变量（如速度、加速度、应力、

应变等）从老的有限元网格映射到新的有限元网格。 
（6）集成新的模型信息（如新网格几何拓扑信息，

以及新网格节点和积分点处材料状态变量等），返回至

（2）提交至有限元求解器进行下一步数值分析。 

 

图 1 PFEM 流程图 

Fig. 1 Flow chart of PFEM 

2  几个关键问题 
本节针对以上粒子有限元法计算流程中的几个关

键步骤做了进一步的阐述说明。 
2.1  边界识别和网格划分 

基于给定的粒子点集合识别计算域是粒子有限

元法中的一个重要步骤，本文采用 Edelsbrunner 等[11]

提出的广泛应用于计算机图形分析学中的 – shape
法来识别计算域。针对二维情况， – shape法的基

本法则如下：考虑二维空间中一系列具有特征间隔 h
的点集合，如果能够找到一个半径大于 h 的空心圆

使得某些点均位于圆上（其中 是给定的参量，其值

一般介于 1.3 到 1.6 之间），那么这些点就认为是边界

点（如图 2，位于灰色空心圆上的点为识别的边界点，

其他点则认为是材料内部点）。此法则很容易推广至三

维情况，固在这里不再赘述。 
在计算图形学中已提出一系列算法用以实现

– shape 边界识别，这里笔者推荐采用由 Cremonesi
等[12]提出的一种简单易行的算法。此算法的实现只需

两个步骤（如图 3）：第一步，基于给定点集合的位置

执行 Delaunay 三角剖分从而获得一个凸域；第二步，
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检查每个三角形外接圆的半径大小 r，如果 r h 则

保留该三角形，反之则删除。经过以上两步操作则可

获得新的计算域及其边界。因为采用 Delaunay 三角剖

分法生成的三角形的外接圆均为空心圆（即不会有任

何粒子点位于圆内），所以以上算法与 – shape法则

是等价的。 

 

图 2  -shape 法 

Fig. 2  -shape method 

 

图 3 边界识别 

Fig. 3 Boundary identification 

值得一提的是，虽然在识别出计算域的同时以上

算法也给出了剖分网格，但如果材料经历了极大的变

形或者出现了较强的应变局部化，通过此算法直接获

得的网格的质量在某些区域（如应变局部化区域）并

不高。因此为了保证网格质量，需要定期对识别的计

算域重新划分网格。同时为保证计算精度，本文采用

的是三角形混合单元（位移和应力分别单独插值，位

移为二次分布，应力为线性分布）而非线性三角形单

元，在识别计算域的过程中粒子点集合仅包含所有的

网格的角节点而不包含三角形的中间节点。在划分三

角形网格后再对每条边添加中间节点形成六节点三角

形单元。 
2.2  变量映射 

在对计算域重新剖分网格后，需要将状态变量从

旧的网格映射到新的网格。状态变量的映射分两类：

一类是从旧的网格节点映射到新的网格节点（如速度，

加速度等）；另一类是从旧的网格高斯点映射到新的网

格高斯点（如应力，材料性质等）。对于以上两类映射

均可采用同一方法实现，即首先搜索出包含新的网格

节点/高斯点的旧网格的编号，然后对于第一类情况，

通过新的节点所在的旧的网格的节点建立有限元形函

数对状态量进行插值从而获得新网格节点处的状态

量；而对于第二类情况，则通过新的高斯点所在的旧

的网格的高斯点建立有限元形函数对状态量进行插值

或外推从而获得新的高斯点处的状态量。 
2.3  有限元法求解 

粒子有限元法的数值求解采用的是标准的拉格朗

日有限元法，因此研究者可以基于已有的有限元求解

器甚至商业的数值分析软件（如 Abaqus）开发粒子有

限元法。本文有限元方程的求解是基于二阶锥形规划

算法。其基本思想是基于 Hellinger–Reissner 混合变分

原理将离散后的控制方程塑造成以下的二阶锥形规划

问题（SOCP）的标准形式: 
T

i i

min
s. t.

, 1, 2, ,i n


 
  

a x b
Ax c
x 

  ，    (1) 

其中包含优化变量的向量 x被分解为 n个分向量，即
T T

1 2 n( , , , ) x x x x ， i 为二阶锥或其旋转锥。这一

极值问题可通过数学优化引擎进行求解。Krabenhoft
等[13-14]首先将弹塑性静力问题的有限元格式塑造成

SOCP 格式，之后 Zhang 等[6, 8-9]将其扩展至弹塑性动

力学并嵌入粒子有限元法。这一有限元求解方式主要

有以下 3 个优势：①不需要对塑性屈服面中的奇异点

（如 Mohr–Coulomb 中的尖端点）做特殊处理；②基

于 Newton–Raphson 迭代法建立的有限元法获得收敛

解的前提条件是上一步待求量的值足够接近当前步待

求量的值，而本文采用的有限元格式无需这一要求，

因此其特别适用于模拟在较短时间内变量发生较大变

化的工程问题，比如山体滑坡等；③所发展的有限元

格式是基于混合变分原理，即位移、应力等均作为基

本未知量进行单独插值，因此其在处理材料不可压缩

问题时具有其独特优势。 

3  优点与不足 
截至目前，针对岩土材料的大变形分析已经发展

了许多方法，其中之一是基于微观颗粒的离散单元法

（DEM）[15-16]。离散单元法将单个颗粒作为一个离散

单元进行模拟。颗粒与颗粒之间的相互关系建立于颗

粒之间的重叠以及由此导致的接触力的基础之上。
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DEM 能够考虑岩土材料微观参量的影响，同时能够模

拟岩土材料的超大变形。但是，由于其将单个颗粒考

虑为一个离散单元，所以 DEM 模拟的计算效率较低。

在模拟实际工程问题时，所采用的颗粒数往往远小于

实际颗粒数。与基于微观颗粒的 DEM 方法相对应，

连续体模拟方法则建立于经典的质量、能量、及动量

守恒方程。本文所论述的粒子有限元法就是其中的一

种。由于其这一特性，粒子有限元法的计算效率远高

于 DEM，因此更适用于岩土实际工程的计算模拟。 
无网格法[17-18]作为另一类连续体数值方法也在一

定程度上能够考虑岩土材料的大变形问题。无网格法

的核心是插值函数的构造是基于任意分布的粒子点，

而非具有固定拓扑结构的网格。这一特性使得无网格

法能够绕开由于网格畸变带来的数值分析困难，但同

时，这一特性也给无网格法带来了一系列的问题，如

无网格法的形函数不满足 Kronecker delta 函数性质从

而难以准确施加位移边界条件。此外，与传统的 FEM
相比，无网格法的计算量大，效率低。关于无网格法

的应用与进一步讨论可参看文献[18]。粒子有限元法

可以看做是无网格法与有限单元法的一种结合。在模

拟过程中，材料由一系列的粒子点表征（与无网格法

相同），然而粒子有限元法的形函数建立于有限元网格

并执行标准的有限元分析步。从而粒子有限元法不仅

拥有了无网格法处理任意大变形的能力而且继承了有

限元法夯实的数学根基。虽然如此，粒子有限元法也

存在一定的不足。其一，2.1 节中提到的参数 并没

有明确的物理意义，其取值的适当与否对计算域的识

别有直接影响。目前根据经验， 的取值在 1.3 到 1.6
之间较为适当；其二，在处理固体力学问题时，每重

新划分一次网格则需进行一次新老网格之间的变量映

射（如应力、应变、速度、内变量等）。这类映射对历

史相关材料的模拟会产生一定的影响；其三，粒子有

限元法的可靠性及其效率在一定程度上依赖于强健的

网格生成技术。所生成网格的质量对下一步计算域的

识别存在一定影响；此外，由于在整个模拟过程中需

频繁重划分网格，所以网格生成速率也会影响整体计

算效率。对于二维问题，网格生成消耗的时间在总体

分析时间中比重较小，但这一比重可能在三维分析中

有一定程度的增加。虽然如此，粒子有限元法的整体

计算速度仍高于无网格法。此外，值得一提的是粒子

有限元法是针对连续变形问题的模拟所发展的方法，

其对强间断问题的模拟（如断裂力学问题）并无明显

优势。 

4  数值算例 
本节采用粒子有限元法模拟了“准平面应变”颗

粒柱的准静态和动态坍塌问题以及边坡稳定。在本文

的数值模拟中，材料的力学行为均采用完全刚塑性模

型来表征，屈服准则采用 Mohr–Coulomb 准则。材料

构型采用文献[9]中介绍的三角形混合等参单元进行

空间离散，位移和应力分别作为独立变量单独进行插

值（位移为二次分布，应力为线性分布）。这一混合单

元相较线性三角形单元具有更高的精度，且更适用于

岩土工程问题的模拟。 
4.1  准静态坍塌 

颗粒柱坍塌的模型设置见图 4，颗粒柱的长和高

分别为 d 和 h，左端墙固定，右端墙可水平移动从而

导致颗粒柱的失稳。这一模型试验与众多实际工程问

题相关，如在岩土工程领域，右端墙缓慢移动导致的

颗粒柱坍塌与由于挡土墙移动导致的土体失稳类似，

而右端墙瞬间移除导致的颗粒柱坍塌可看成山体滑坡

问题的简单模型试验，因此近几年这一模型试验在各

个学科都引起了广泛关注。为了验证粒子有限元法的

正确性并展示其处理大变形问题的能力，本节模拟了

文献[19，20]中颗粒柱高宽比例较大的准静态坍塌问

题（右端墙缓慢移动），即颗粒柱尺寸为 2 cmd  ，

11 cmh  。颗粒材料参数采用文献[19，20]中给定的

值，即材料体积密度 31490 kg/m  ，内聚力 0c  ，

内摩擦角  28°，膨胀角  0°，颗粒材料与墙体

摩擦系数 tan  25°，重力加速度 g  -9.8 2m/s 。在

数值模拟中，可移动墙的水平速度设为 0.5 cm/s ，在

这一速度下颗粒材料的惯性力影响可忽略不计，故坍

塌过程可以认为是准静态。 

 

图 4 模型设置示意图 

Fig. 4 Model setup 

本文首先对这一坍塌问题做了一系列试算。试算

结果表明当所采用的网格总数大于 1600 时计算精度

能够得到保证，即进一步增加网格总数并不会对模拟

结果产生明显影响。图 5（a）为离散后的颗粒柱构型

（共 1740 个三角形混合等参元，单元内位移采用二次

插值，应力采用线性插值）。每个增量分析步中，墙体

位移设置为 0.02 cm（即为颗粒柱初始宽度的 1%，颗

粒柱初始高度的 0.18%）。在这一位移条件下，单个分

析步中颗粒柱的变形并不是很大，因此在模拟过程中

每 3 个分析步进行一次边界识别和网格的重划分。每
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一次的网格重划分均可能导致网格总数的改变，但在

每个分析步中网格总数一直保持在1740到1800之间。 

 

图 5 右端可移动墙体在不同位置处的颗粒材料构型 

Fig. 5 Configuration of granular columns with right moving wall  

at different places 

图 5 给出了采用粒子有限元法模拟出的颗粒柱的

准静态坍塌过程。浅灰色区域表征在当前分析步中由

于墙体移动导致坍塌的颗粒材料，而黑色区域则表征

在当前分析步中始终保持静止的颗粒材料，黑灰色区

域的分界面可认为是颗粒坍塌的滑移面。如图 5 所示，

随着右端墙体的移动，颗粒柱自由表面高度会逐渐下

降。当自由表面远离滑移面尖端时，自由表面基本保

持水平；但当靠近滑移面尖端时，靠近固定墙端的自

由表面下降速度较快，而靠近移动墙端的自由表面下

降速度较慢，从而导致了自由表面的变形。随着右端

墙体的继续移动，颗粒柱自由表面左端会与滑移面尖

端重合。从此刻起，颗粒柱表面右端下降速度快于左

端。随着墙体的进一步移动，颗粒柱最后形成一个直

角三角形，三角形右端的锐角度数略小于颗粒材料的

内摩擦角度数。以上数值模拟结果与文献[19，20]中
观测到的试验结果完全吻合。 

图 6 给出了颗粒柱自由表面靠近左端固定墙处和

靠近右端移动墙处的材料的位置变化曲线。同时，图

6 给出了文献[19，20]中的试验观测和离散元（DEM）

模拟结果。值得强调的是，DEM 模拟中的单个颗粒的

微观材料参数的取值与本文中颗粒材料宏观材料参数

的取值是对应的（详见文献[20]），因此文献[20]中的

DEM 模拟结果和本文的 PFEM 模拟结果具有可比性。

从图 6 中可看出，PFEM 的模拟结果与 DEM 的模拟

结果非常吻合。但是同时也发现，对于靠近固定墙端

的颗粒柱自由表面位置，数值模拟结果略低于试验观

测结果，而对于靠近移动墙端的颗粒柱自由表面位置，

数值模拟结果略高于试验观测结果。这是由于本文的

数值模拟以及图 6 中显示的 DEM 结果均是基于二维

平面应变情况，而在试验中颗粒柱两侧的墙体会对自

由表面的下降产生一定的影响，因此模拟结果与试验

结果有一定差距。文献[20]显示，当采用三维 DEM 时，

模拟结果与试验结果会更加接近。 

 

 

图 6 颗粒柱两端高度 

Fig. 6 Heights of two sides of granular columns  

4.2  动态坍塌 

本节进一步考虑了颗粒柱的动态坍塌过程[21]（即

瞬间移除右端可移动墙所导致的颗粒柱坍塌），并将模

拟结果与文献[21]中的试验观测结果进行了对比。在

本节的数值模拟中，颗粒柱尺寸及材料参数取值与文

献[21]中的给定值相同，即： 20 cmd  ， 10 cmh  ，
31490 kg/m  ， 0c  ，  19°，  0°， tan  。

重力加速度 29.8 m/sg   。值得注意的是文献[21]中采

用铝棒来模拟颗粒材料的二维坍塌问题。试验中所采

用的铝棒的密度为 32650 kg/m ，与本文数值模拟中采

用的体积密度  的值并不相符，但是针对颗粒柱动力

坍塌过程的试验研究表明[22-23]：在颗粒材料的其他参

数相同的情况下，颗粒密度并不影响坍塌的过程。因

此，虽然模拟中采用的材料的体积密度与试验中的密
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度不同，但这并不会影响在坍塌过程方面的模拟结果。 

 

图 7 不同时刻颗粒柱的构型 

Fig. 7 Configuration of granular columns at different time 

采用粒子有限元法模拟的颗粒柱的动态坍塌过程

如图 7 所示。对于动力坍塌的模拟与上节相同均做了

试分析，所使用的网格数足够保证计算精度。由于坍

塌速度较快，故在每一个分析步后均进行了计算域的

重新识别和网格的重新划分。图中的粒子为有限元的

网格节点（共 4100 个节点），粒子被渲染成不同颜色

用以观察颗粒柱内部的破坏。移除右端墙后，颗粒柱

右端随即开始坍塌，其上表面部分区域也开始变形，

但是上表面仍然存在一部分未扰动区。随着坍塌的进

行，上表面的未扰动区逐渐减小。从图 7 中可看出，

在整个坍塌过程中，颗粒柱左下角存在一个区域始终

保持静止状态。这个静止区域的表面定义为滑移线。

从图 7 中的颗粒柱的最终构型可看出，数值模拟出的

滑移线与试验观测的滑移线十分吻合，同时颗粒柱最

终构型的表面与试验观测结果一致。值得注意的是，

动态坍塌中，当颗粒材料达到最终稳定状态时，其最

终构型前段的倾斜角度明显小于内摩擦角，而准静态

坍塌中的最终构型的前段倾斜角非常接近内摩擦角。

这一区别主要由于在动态坍塌中颗粒柱较大动能使得

前端颗粒材料滑行得更远，从而最终角度更小。 
4.3  边坡稳定性问题 

为了进一步显示粒子有限元法对于岩土工程问

题的分析能力，本节考虑图 8 所示的边坡稳定性问题[24]

（长度单位：m）。模型左右端水平方向固定，底部水

平及垂直方向均固定。土体材料参数为：    
32040 kg/m ， 10 kPac  ，  20°，  0°。重力

加速度 29.8 m/sg   。构型由 4500 个三角形单元离

散。 

 

图 8 边坡稳定模型设置示意图 

Fig. 8 Model setup for slope stability 

 

图 9 A点位移随时间变化图 

Fig. 9 Variation of displacement at point A with time 

首先，本节采用强度折减法计算该边坡的安全系

数。剪切强度折减系数由 SRF 表示。图 9 给出了在不

同 SRF 下 A 点总位移随时间的变化。如图所示，当

SRF 1.35≤ 时，A点总位移始终为零；当 SRF 1.40≥ 时，

土体贯穿破坏形成使得 A点开始运动。本文所采用的

是刚塑性模型，A 点位移大于零则表示材料出现塑性

变形。因此该边坡的安全系数为 1.40（与文献[24]的
计算结果一致）。为获得更准确的安全系数，可进一步

减小 SRF 的增量值（当前 SRF 计算的增量为 0.05）。
同时由图 9 中可以看到，SRF 1.40 时 A 点的位移并

非无限制的增大，而是到达 0.6 m 后则保持不变。这

是由于，SRF 等于 1.40 是贯穿破坏形成的临界条件，

土体在经历较小变形后随即再次达到稳定状态。 
很多情况下，岩土材料在达到塑性极限后会出现

材料软化现象（比如内聚力进一步减小），从而使得边

坡并不能很快再次达到平衡，而是进一步的破坏从而

导致较大变形。为了显示粒子有限元法在这一问题模

拟上的优势，这里人为将内聚力减小为 1  kPac  而保

持其他材料参数不变。在模拟中，时间步长取为 0.01
秒（试算分析显示这一时间步长已足够保证计算精

度），每个增量分析步均进行边界重识别和网格重划

分。图 10 给出了采用粒子有限元法模拟得到的边坡破

坏的全过程。如图所示，在这一材料参数下边坡经历

了较大变形。传统有限元法在这一情况下会遇到极大
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的网格扭曲及自由边界演化问题而失效。然而，粒子

有限元法则能很好地模拟整个失稳及再稳定过程。由

此可看出，粒子有限元法不仅能够准确的计算出边坡

的安全系数，当采用合适的本构模型时还能够有效地

模拟出其后破坏和再稳定过程。从而给出较完整的灾

害评估。 

 

图 10 不同时刻下的边坡构型 

Fig. 10 Configuration of slope at different time 

5  结    语 
本文详细阐述了粒子有限元法的基本思想及其实

现步骤，并针对粒子有限元法中的几个关键问题进行

了讨论。从上文的讨论中可看出，粒子有限元法是传

统拉格朗日有限元法的一种扩展，它不仅继承了传统

有限元法坚实的数学基础，同时又拥有处理任意大变

形问题的能力。不仅如此，基于已有的有限元程序甚

至商业软件开发粒子有限元法是直接的，原有的有限

元程序的核心部分并不需要做任何修改。 
为验证粒子有限元法的正确性并展示其能力，本

文采用粒子有限元法对准静态和动态颗粒柱的坍塌问

题以及边坡稳定性问题进行了模拟。模拟结果表明，

粒子有限元法能够处理包含材料任意大变形和自由表

面演化的流固转换问题；同时模拟结果与试验结果的

对比验证了粒子有限元法的准确性。 
鉴于其处理大变形问题的能力，粒子有限元法在

岩土工程领域具有广阔的应用前景。结合有效的本构

模型，粒子有限元法可将岩土材料的破坏过程和后破

坏行为这两个环节统一在一个数值分析过程中，如针

对边坡稳定性问题，粒子有限元法不仅能够预测边坡

何时失稳，同时能够模拟失稳后土体的流动状态及其

再稳定行为。 
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