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基于仿射速度矩阵改进物质点法的大位移滑坡研究 
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摘  要：为克服物质点法的数值噪声问题，将仿射质点网格法的动量映射格式应用于经典物质点法，即在动量映射过

程中额外维护一个仿射速度矩阵，进而构建出由仿射速度矩阵和物质点的速度矢量共同表示的速度场。通过理论推导

证明了仿射速度矩阵是速度梯度的一阶近似，进而利用仿射速度矩阵极大地简化了旋率、变形率的求解过程和单时间

步内的计算流程，使计算效率成倍提高。采用可 GPU 并行计算的 Taichi 编程语言进行算法编程，使求解效率提高数百

倍。通过模拟沙柱自然成堆和铝棒堆积体模型试验分别验证了改进算法克服数值噪声的有效性、数值准确性和程序的

计算效率；基于典型形状边坡的滑坡模拟，验证了算法和程序在滑坡分析中的适用性及优势。 
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Abstract: In order to overcome the numerical noise problem of the material point method, the momentum mapping scheme of 

the affine particle-in-cell method is applied to the classical material point method, that is, in the process of momentum mapping, 

an additional affine velocity matrix is maintained, and then the velocity field represented by the affine velocity matrix and 

velocity vector of material point is constructed. It is proved that the affine velocity matrix is the first-order approximation of 

velocity gradient. The affine velocity matrix greatly simplifies the solving process of spin rate and rate of deformation as well 

as the computation process in a single time step, so that the computational efficiency is doubled. The Taichi programming 

language, which can be used for GPU parallel computing, is used for algorithm programming, which improves the solution 

efficiency hundreds of times. The effectiveness of the improved algorithm to overcome numerical noise, the numerical accuracy 

and the computational efficiency of the program are verified by simulating the natural stacking of sand columns and the 

stacking of aluminum rods. By simulating the landslide of a typical shape slope, the applicability and advantages of the 

algorithm and program in landslide analysis are verified. 
Key words: material point method; affine particle-in-cell method; Taichi programming language; landslide

0  引    言 
滑坡是最为常见的地质灾害，2006—2019 年间，

每年滑坡灾害的发生数量占全国地质灾害总数量的

60%～80%，造成了十分惨重的人员伤亡和经济损失[1]。

滑坡运动是一种典型的动力问题，并且往往伴随有大

变形产生，对滑坡问题进行准确的模拟分析一直是岩

土工程领域的研究重点。 

根据所采用的运动描述方法的不同，数值模拟方

法可以分为拉格朗日格式、欧拉格式和混合格式，物

质点法（material point method, MPM）是一种混合格
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式的方法[2]。该方法主要有以下 4 点优势[3]：可用于

伴随有大变形产生的大规模失效分析；与有限元相似，

实现起来非常直观；可以引入历史相关的本构模型；

边界条件的施加由于背景网格的存在而更加直观。 
经典物质点法由流体隐式质点法（fluid implicit 

particle，FLIP）[4]发展而来，物质点与网格节点之间

的动量映射格式也与之相同。FLIP格式下，动量信息

由网格节点映射回物质点时，映射的量为动量增量而

非网格节点的动量[5]，该动量映射格式存在较大的数

值不稳定性；Jiang等[6]改进了质点网格法（particle-in- 
cell, PIC）[7]，提出仿射质点网格法（affine particle-in- 
cell method，APIC），具有良好的数值稳定性。将APIC
动量映射格式应用于物质点法，以克服经典物质点法

的数值不稳定问题；在此基础上，将仿射速度矩阵作

为速度梯度的一阶近似，改进算法，极大地简化了旋

率、变形率的求解过程以及单时间步内的计算流程；

程序实现采用Hu等[8-9]开发的计算机图形学领域的高

性能语言——Taichi，使计算效率大大提高。通过模拟

沙柱自然成堆和铝棒堆积体模型试验，从稳定性、数

值精度以及计算效率三方面探讨改进的物质点法的优

势，基于典型形状边坡的滑坡模拟，验证算法和程序

在滑坡分析中的适用性及优势。 

1  经典物质点法基本理论 
物质点法采用质点和网格两套体系来描述被模

拟对象，如图 1。物质点携带了所有的信息，居主要

地位，并且作为空间中控制方程的积分点，但并不代

表真实的物理粒子；网格则居次要地位，主要用于求

解控制方程，物质点和网格节点之间的信息映射则完

全由形函数控制[10]。 

 

图 1 物质点法示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of material point method 

1.1  控制方程 

物质点法固有的满足质量守恒，在该研究中不考

虑热交换，故能量也是守恒的，所以仅通过求解动量

方程即可确定材料的状态[11]。基于更新拉格朗日格

式，连续体运动的动量方程为 
 ,i ij j iu b      ，             (1) 

式中， 表示材料当前的质量密度， iu 表示位移， ij
表示 Cauchy 应力， ib 表示单位质量的体积力，如重

力，本文中所有公式的记法均满足爱因斯坦求和约定。 
边界条件为 
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式中， t 和 u 分别表示给定的面力边界和位移边界，

jn 为边界 t 的外法线单位向量， it 为作用在边界 t
上的面力， iv 为位移边界 u 的速度。 

式（1）可以通过其弱形式在区域 中求解： 

,d ds
i i ij i ju u V u V

 
       

d d 0
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s
i i i ib u V t u A

 
        ，   (3) 

式中， iu 表示在边界 u 上等于 0 的虚位移； s
ij   

/ij  表示比应力； /s
i it t  表示边界面力。 

1.2  离散化 

如图 1，区域 被离散为黑色的物质点，连续体
的密度被近似为 

 ( ) ( )i p i ipp
x m x x     ，      (4) 

式中， 是 Dirac delta 函数， pm 表示物质点 p 的质量，

ipx 是物质点 p 的坐标，代入式（3），将其转化为对物

质点求和的形式： 
s

p ip ip p ijp ipp p
m u u m u      

1 0s
p ip ip p ip ipp p

m b u m t h u     ， (5) 

式中，下标 p 表示 ipx 位置处的物质点所携带的物理

量，h 是假想的边界层厚度，是为了将式（3）中左端

的最后一项转化为体积分而引入的。 
物质点法的每个计算步内，物质点和背景网格一

直是固连在一起的，因此可以通过建立在背景网格节

点上的形函数 ( )I iN x 插值实现物质点和背景网格节

点之间的信息映射，本文采用的形函数为二阶 B 样条

形函数。以带下标 I 的量表示背景网格节点 I 上的物

理量。 
物质点 p 的位移 ipu 和虚位移 ipu 可表示为 

 ip Ip iIu N u   ，              (6) 
 ip Ip iIu N u    ，            (7) 

根据式（6），（7），以及背景网格节点虚位移 iIu 的任

意性，可将背景网格节点的运动方程表示为 

 int ext
u,iI IiI iIp f f x      ，    (8) 

式中， iI I iIp u m ，表示背景网格节点 I 在i方向的动

量， Im 表示集中质量矩阵，
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图 2 计算流程图 

Fig. 2 Flow chart of calculation

 int
,

p
Ip j ijpiI p p

mf N 


    ，         (9) 

ext 1
p

p
Ip p ip Ip ipiI

pp

mf N m b N t h


    ，(10) 

式（9），（10）分别表示节点 I 在i方向的内力和外力。 
1.3  计算流程 

计算流程图如图 2 所示，在每个时间步开始，重

置背景网格并将物质点的信息映射至网格节点，如图

2（a）；网格节点将收集到的物质点信息用于求解控制

方程，本构方程在粒子上进行求解，如图 2（b）；之

后，把在网格节点上求得的信息映射回物质点，如图

2（c）；最后，更新物质点，丢弃已变形的网格，如图

2（d）。物质点法不会遇到由网格畸变导致的计算不能

进行下去的问题，所以非常适合于做大变形问题的模

拟分析。 

2  基于 APIC 的 MPM 改进 
2.1  MPM-APIC 和改进的 MPM-APIC 方法的原理 

APIC 方法的原理[6]是：以二维为例，物质点有两

个自由度，而它周围的网格节点的自由度却远大于此，

因此当网格节点的动量映射回物质点时，必然导致动

量不守恒，所以额外为每个物质点定义一个仿射速度

矩阵 ijpC ， 
 1( )ijp ijp ijpB C D   ，          (11) 

 T( )ijp Ip iI jI jpI
B N v x x    ，  (12) 

 T( )( )ijp Ip jI jp iI ipI
N x x x x  D  ， (13) 

其中， ijpD 表示仿射运动的惯性矩阵，当使用二阶 B
样条形函数时， 2 / 4ijp ijx I D ， x 为背景网格间距，

ijI 表示单位矩阵， ijpB 表示角动量信息[6]。 

假设
00 01

10 11

,
,ijp

C C
C C
 

  
 

C ，其中， 00C 和 11C 分别代表 

水平和竖向的拉伸运动， 01C 和 10C 分别代表顺时针和

逆时针的剪切运动。每个物质点附近的局部速度场由

其仿射速度矩阵和速度向量共同表示，从而可以准确

地将网格节点的动量映射至物质点，使动量保持守恒，

并具有较高的数值稳定性。 
APIC 的动量映射算法为 

 n
I pp

n
p Im m N   ，           (14) 

 ( ( ))n n n n n
Ip p ip ijp jpiI jIp

P N m v C x x    ，(15) 

 1 1n n n
ip IpI iIv N v    ，              (16) 

 1 1
2

4 ( )n n n n
ijp Ip jpiI jII

N v x x
x

  
 C   ， (17) 

式（14），（15）表示从物质点到网格节点的映射，在

网格节点上通过求解动量方程将 n
iIv 更新至 1n

iIv  ，式

（16），（17）表示从网格节点到物质点的映射。本文

中，将使用 APIC 动量映射的 MPM 记作 MPM-APIC。 
 由式（15）可得，任意一节点 iIx 附近的物质点在

任意时刻的速度 n
ipv 可表示为 

 ( )n n n n n
ip ip ijp jpjIv v x x   C   ，    (18) 

分析式（18）可得，使用 APIC 进行动量映射时等价

于使用移动最小二乘法对 n
ipv 进行拟合，且基函数为线

性基函数，根据式（18）求速度梯度 ,
n
ip jv ， 

 ,

n
i n

ijp
n

j

p
ip j

vv
x


 

 C   。          (19) 

根据式（18），（19）可得，仿射速度矩阵 ijpC 即为速

度梯度的一阶近似，据此改进 MPM，即使用仿射速

度矩阵 ijpC 求解物质点的应变增量和旋量增量，省去

在求解速度梯度时的浮点数运算，并且简化 MPM 的

计算流程，详见 2.2 节。 

2.2  时间积分方案 

计算域 是随时间变化的，所以式（8）在每个

时间步都必须成立，使用中心差分法求解， 

 1/ 2 1/ 2n n n
iI iI iIp p f t      ，      (20) 

式中， t 表示时间步长的增量，在本文中为定值，
n

iIf  int ext
iI iIf f 。本文使用时间步开始时的动量更新

应力，即 USF（update-stress-first）格式[12]，该格式具

有良好的能量守恒特性。本构模型为：线弹性段，采

用各向同性线弹性本构模型，出现塑性变形直至失稳

出现大变形阶段，采用 Drucker-Prager 屈服准则对弹

性应力进行校正。 
（1）MPM-APIC 的实现步骤 
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第一步，遍历网格节点，将网格节点的动量、质

量和节点力置为 0，建立新的背景网格。 
第二步，遍历物质点，根据式（14），（15）将物

质点的质量和动量映射到背景网格。 
第三步，遍历网格节点，通过节点动量和质量求

解节点速度，并根据具体问题施加边界条件。 

 
1/ 2

1/ 2
n

n iI
iI n

I

p
v


 

m
  。          (21) 

第四步，遍历物质点，根据速度梯度求解物质点

的应变率 1/ 2n
ijp  和旋率 1/ 2n

ijp  ，更新物质点的密度和

应力： 

 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
, ,

1 ( )
2

n n n n n
ijp Ip j iI Ip i jII

N v N v        ，(22) 

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
, ,

1 ( )
2

n n n n n
ijp Ip j iI Ip i jII

N v N v       ， (23) 

 1 1/ 2/(1 )n n n
p p ijp t        ，         (24) 

利用弹性本构模型计算出弹性试探应力： 
 1 1/ 2n n n

ijp ijp ijp t        ，      (25) 

应力率计算方式为 
 ij ij ik jk jk ik          ，  (26) 

 J
ij klijkl

   C   ，           (27) 

式中， ij  为焦曼应力率， J
ijkl
C 为弹性刚度张量。采

用返回映射算法[5]，将试探应力带入到 D-P 准则，将

超过屈服面的应力拉回到屈服面，得到真实应力 n
ijp ，

然后由式（9），（10）计算网格节点的内力和外力。 
第五步，遍历网格节点，根据式（20）更新节点

动量。 
第六步；遍历物质点，根据式（16），（17）将背

景网格节点的速度映射回物质点并更新仿射速度矩

阵，最后更新物质点的位置： 

 1 1/ 2 1/ 2n n n n
ip ip ipx x t v       。     (28) 

从以上步骤可以见得，在一个计算步中，对物质

点和网格节点进行了三次遍历，调用了三次形函数，

两次形函数导数。 
（2）改进的 MPM-APIC 的实现步骤 
第一步，遍历网格节点，将网格节点的动量、质

量和节点力置为 0，建立新的背景网格。 
第二步，遍历物质点，根据式（14），（15）将物

质点的质量和动量映射至背景网格，利用仿射速度矩

阵 ijpC 求解应变率 1/ 2n
ijp  和旋率 1/ 2n

ijp  ： 

 1/2 1/2 1/2 T1 ( ( ) )
2

n n n
ijp ijp ijp     C C   ，  (29) 

 1/ 2 1/ 2 1/ 2 T1 ( ( ) )
2

n n n
ijp ijp ijp    C C   ， (30) 

进而利用式（24）～（27）以及 Drucker-Prager 准则

更新物质点的密度和应力，进而根据式（9），（10）计

算网格节点的内力和外力。 
第三步，遍历网格节点，根据式（21）求解节点

速度，根据式（20）更新节点动量，施加边界条件。 
第四步，遍历物质点，根据式（16），（17）和（28）

将背景网格的速度映射回物质点，并更新物质点的仿

射速度矩阵和位置。 
对比 MPM-APIC 的实现步骤可得，改进的

MPM-APIC 在一个计算流程中只有 4 个步骤，减少了

对物质点和网格节点的遍历次数，并且省去了由网格

节点速度插值求解物质点速度梯度的步骤，大大的简

化了算法。在程序中，改进的 MPM 不仅减少了浮点

数运算的次数，还减少了对浮点数进行访问和存储的

次数，从而使计算效率提高一倍以上。 
2.3  算法实现 

本文使用 Taichi 作为开发语言，Taichi 是 Hu 等[9]

为计算机图形学应用而开发的高性能领域特定语言，

其主要优势有生产力强、性能高（可 GPU 并行）、数

据结构先进等。采用函数式编程的开发策略，实现步

骤如下： 
（1）变量定义：利用 Taichi 的数据结构，将物理

量定义成计算效率高、易于访问和存储的变量。 
（2）定义 Drucker-Prager 屈服函数：利用 Taichi

将 D-P 准则编写为可在 GPU 并行执行的函数。 
（3）定义计算子步函数：利用 Taichi 将 1.3 节所

示计算流程编写为可在 GPU 并行执行的循环体，对每

物质点和网格节点进行计算更新。 
（4）定义初始化函数：包括物质点的初始位置、

初始速度、初始应力场等。 
（5）定义主函数：设定计算步，调用以上函数进

行计算。 
（6）利用第三方库对计算结果进行后处理。 

2.4  数值稳定性验证 

分别用经典MPM和改进的MPM-APIC模拟砂柱

自然成堆[13-14]这一现象，直观的说明改进算法的稳定

性优势。两个数值试验中材料的参数相同，见表 1，
物质点个数相同，均为 2000 个，时间步长相等，均为

0.02 ms，背景网格单元边长为 1 m，设定总的运行时

间步 s 24000T  ，边界条件相同，模拟结果如图 3，4
所示。 

表 1 砂柱材料参数 

Table 1 Material parameters of sand column 
 /(kg·m-3) E/MPa   c /kPa  /(°)  /(°) 

2000  20  0.3 0 19.8 0 
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图 3 模拟结果对比 

Fig. 3 Comparison of simulated results 

 
图 4 各个时间步稳定物质点的个数 

Fig. 4 Number of stable material points in each time step 

图 3（a）表示时间步 s 1000T  ，两种模拟均可正

常进行，随着时间步向前推进，经典 MPM 的模拟在

物质点没有碰到地面就出现一系列水平位移，这是不

符合物理规律的，将这些物质点视作不稳定的物质点，

如图 3（b），（c）所示，对应的时间步 sT 分别为 1167，
1304；改进的 MPM-APIC 模拟这一现象时，所有的物

质点都是稳定的，如图 3（d）所示。 

由图 4 可知，改进的 MPM-APIC 模拟的整个过程

都是稳定的；利用经典 MPM 模拟时，仅稳定运行了

1000 步，为总时间步的 1/24，时间步超过 1000 步时，

稳定的物质点个数快速下降，时间步等于 1304 时，稳

定的物质点个数仅剩 157，时间步大于 1304 时，所有

的物质点飞出背景网格区域，模拟无法继续进行。在

此基础上，又做了进一步的探究，把时间步长增加至

20 ms，改进的 MPM-APIC 依然可以稳定运行，其数

值稳定性优势得到进一步验证。 
2.5  数值准确性和效率验证 

（1）试验简介 
Bui 等[15]在实验室内用直径为 1～1.5 mm，长为

50 mm的干燥铝棒模拟了平面应变条件下边坡的二维

失效过程，具体布置如图 5，材料参数与文献[15]相同，

铝棒的初始构型为 200 mm×100 mm 的长方形结构，

试验开始时，将右侧的挡板迅速拉开，铝棒在重力的

作用下开始自由滑动，最终构型如图 6。 

 
图 5 试验设置[5] 

Fig. 5 Experimental setup[5] 

 
图 6 最终构型[15] 

Fig. 6 Final configuration[15] 

（2）运动过程模拟 
背景网格采用边长为 2 mm 规则四边形单元，每

个单元中有 4 个物质点，每个物质点之间的距离为 1 
mm，共计 20000 个，边界条件依据文献[15]进行设置，

左边为对称边界条件，底部为摩擦边界条件，摩擦角
取为铝棒的摩擦角，即  ，时间步长为 20 μs。初

始应力由 0K [16-17]法计算生成， 0 1 sin( )K   ，分别使

用 MPM-APIC 和改进的 MPM-APIC 进行模拟。 
模拟过程中，铝棒的动能和动量变化曲线见图 7，

图 8 表示典型时刻堆积体的速率云图。由动能变化曲

线可知，滑坡持续时间约 0.8 s，体系的动能在 0.16 s
左右达到最大，最大速率为 1.5 m/s，对应的动量变化

曲线如图 7（b），水平动量和竖向动量呈现出不同的

变化趋势。在开始阶段，竖向动量的增长速度远大于

水平向，这是由于采用 0K 法计算初始应力场时，没有

考虑到竖向沉降，导致竖向沉降在模拟开始的瞬间产

生，竖向的动量也因此增长迅速，并且先于水平向动

量达到极值；在动量逐渐减小的阶段，水平向动量减

小的速度小于竖向，但二者均在同一时刻变为 0，堆

积体也重新归于稳定状态。 
根据动能和动量的变化曲线可将滑坡分为：加速

滑动阶段、减速滑动阶段和稳定阶段。加速滑动阶段

持续时间最短，仅 0.18 s 左右，最大速率为1.3 m/s ；
减速滑动阶段持续时间最长，约 0.6 s；在稳定阶段，

0.7 st  时，坡脚速率降为0 ，坡体上部仍处在滑动

状态，但速率非常小，最大约 0.15 m/s ， 0.8 st  时，

堆积体速率降为0 ，堆积体归于稳定。 
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图 7 堆积体失效阶段动能和动量变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of kinetic energy and momentum of  

accumulation body in failure phase 

 
图 8 堆积体速率云图 

Fig. 8 Cloud map of velocity of accumulation body 

典型计算时刻铝棒堆积体的失稳形态与水平位移

云图见图 9，图 10 表示模拟得到的堆积体的最终构型

与试验所得最终构型的对比，模拟得到破坏面曲线为

等效塑性应变分界线。 

 

图 9 失稳形态与水平位移云图 

Fig. 9 Cloud chart of instability shape and horizontal displacement  

图 10 模拟堆积体形状对比 

Fig. 10 Comparison of shapes of simulated piles 

由图 9 可知，在相同时刻，MPM-APIC 和改进的

MPM-APIC 得到的模拟结果基本一致，并且与文献[18]
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一致，由图 10 可知，在形貌上，二者又与试验结果相

同，最大水平位移略小于试验结果，这是由于最前端

的铝棒在地面上发生滚动导致的，排除掉这个因素的

影响，可认为模拟结果与试验结果一致，充分证明了

改进的算法的精度之高。 
（3）计算效率对比 
为说明本文中的程序在计算效率上的优势，将所

用到的两个程序的计算耗时与 Fortran 语言编写的

MPM 程序进行对比，Fortran 程序所运行的设备为

3.0GHzCPU 和 3.2G 内存计算机[5]，对比结果见表 2。 
表 2 程序运行时间对比 

Table 2 Comparison of program running time 
程序 运行时间/s 时间比 物质点个数 

MPM-APIC 
(Taichi) 28.66 1/62 20000 

改进的 MPM-APIC 
(Taichi) 13.18 1/130 20000 

MPM（Fortran） 1791  3200 
注：时间比由本文的程序运行时间除以 MPM（Fortran）的运

行时间得到。 

由表 2 可得，利用 Taichi 编写的物质点法程序，

物质点个数为 Fortran 语言编写的 MPM 程序的 6.25
倍的情况下，MPM-APIC的计算效率为MPM（Fortran）
的 62 倍，而改进的 MPM-APIC 的计算效率则达到

MPM（Fortran）的 130 倍，暂不考虑计算机硬件的发

展（本文的两个程序均在 4.10GHzCPU、16G 内存和

RTX3060 显卡的计算机上运行），对于同等计算量的

MPM 模拟，利用 Taichi 编写的程序计算效率可达

Fortran 语言的 380 倍以上，采用本文提出的改进的

MPM-APIC 方法，则计算效率可达 800 倍以上。 

3  边坡滑坡模拟 
为了验证改进算法及程序在滑坡分析中的适用

性，本文采用文献[17]的典型滑坡算例及计算参数进

行对比验证。 
3.1  边坡模型 

 边坡模型和土体材料参数如图 11，模型底部和两

侧的边界条件分别是固定边界条件、对称边界条件。

物质点离散如图 12，背景网格单元的尺寸为 1 m×1 
m，每个网格内布置有 4 个物质点，相邻物质点的间

距为 0.5 m。 
3.2  初始应力场 

将重力线性加载，在 10 s 加载完成，得到稳定的

初始竖向应力场和初始塑性区分布，如图 13 所示，此

时，施加运动阻尼，将所有节点的速度重置为 0。模

拟所得的结果与文献[17]的结果吻合的很好，最大竖

向应力为 1345 kPa，与文献中的结果相等，塑性区的

大小和分布亦与之相同。 

 

图 11 边坡模型 

Fig. 11 Slope model  

 

图 12 边坡物质点离散模型（39051 个物质点） 

 Fig. 12 Discrete model (39051 material points) 

 

图 13 边坡初始状态 

Fig. 13 Initial state of slope 

3.3  滑坡过程 

 在边坡的初始状态求解完成之后，将土体的黏聚

力 c 置为 0 来模拟暴雨诱发的滑坡。该阶段计算总时

长为 50 s，在 40 s 时，引入阻尼，使体系的动能归于

0，达到稳定状态，时间步长取 10-4 s，计算耗时 240.3 
s，计算平台与前文相同。滑坡阶段的动能和动量变化

曲线如图 14，15。 
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图 14 滑坡阶段体系动能变化曲线 

Fig. 14 Curves of kinetic energy during sliding 

 

图 15 滑坡阶段体系动量变化曲线 

Fig. 15 Curves of momentum during sliding 

图中，黑色的倒三角形代表的数据是文献[17]的
结果，可以看出，改进的 MPM-APIC 程序完整的模拟

了滑坡的整个过程，能够将滑坡的加速滑动、减速滑

动以及稳定阶段 3 个阶段准确的模拟出来。动能在 5.5 

s 左右达到最大，坡面土体的最大滑动速率对应的时

刻稍微滞后于最大动能出现的时刻，约在 6.4 s，最大

值约等于 8 m/s，与文献[17]的结果基本符合。 
 T = 15 s 时，坡面基本停止滑动，仅在坡顶极小

范围内有较大的速度，最大约 1.5 m/s，此时的滑坡构

型如图 16 所示，水平位移云图如图 16（a）所示，黑

色虚线是文献[17]的结果，轮廓与之基本吻合，坡脚

为 16°，小于土体的内摩擦角，最大水平位移为 63.6 
m，约是坡高的 1.5 倍；最终构型如图 16（b）所示，

以上结果均与文献[17]吻合，该结果充分证明了改进

的 MPM-APIC 在实际岩土工程问题中的适用性以及

准确性。 

 

图 16 滑坡最终构型 

Fig. 16 Final configuration 

4  结    论 
本文将 APIC 的动量映射格式应用于经典 MPM，

通过推导，将仿射速度矩阵作为速度的梯度，简化物

质点法，提出改进的 MPM-APIC 方法；利用高性能的

Taichi 编写可在 GPU 并行执行的物质点法程序。利用

数值试验的方法验证其数值稳定性；利用数值试验与

模型试验对比的方法验证其准确性和计算效率；基于

对典型形状滑坡的全过程模拟验证其在实际岩土工程

适用性及准确性，得出以下结论： 
（1）2.4 节中的算例表明，改进的 MPM 具有较

高的数值稳定性，即使时间步长增加至 20 ms，模拟

依然能够稳定进行，这为大规模的高速运动滑坡灾害

模拟分析提供了更高的可靠性和计算效率。 
（2）MPM-APIC 和改进的 MPM-APIC 均可准确

的模拟出铝棒堆积体失稳破坏的全过程，且模拟结果

与试验结果吻合地很好，证明改进的 MPM 的数值精度
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是可靠的。 
（3）相较于 Fortran 语言，采用 Taichi 编程语言

可将 MPM 算法的计算效率提高 380 倍，改进的

MPM-APIC 算法的则达到 800 倍以上，克服了物质点

法计算耗时大的问题，为物质点法的程序实现提供了

新的思路。 
（4）对典型形状边坡的滑坡模拟表明：改进的

MPM-APIC 可以在短时间内准确模拟出滑坡的全过

程，证明了改进算法和程序在实际岩土工程问题中的

适用性及优势，在将程序打包为面向对象的程序之后，

将会大大提高程序易用性和后续开发的便捷性。 
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