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基于自适应插值物质点法的心墙坝大变形分析研究 
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（1. 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029；2. 水利部水库大坝安全重点实验室，江苏 南京 210029） 

摘  要：心墙坝变形模拟方法一直是行业热点与难点。传统的网格类方法如有限元、有限体积和有限差分常应用于变

形分析。然而，它们在处理大变形问题时，由于网格畸变导致雅可比矩阵失态，使得计算无法进行。由此，在物质点

法基本框架内，构造了对流粒子高斯插值函数，并结合粒子插值函数，提出了适用于流固耦合问题的自适应插值物质

点法（AIMPM）。以 Carsington 心墙坝滑坡为例，利用 AIMPM 分析大坝从施工期到失稳滑坡全过程的演变规律，结

果可得：①根据筑坝实际施工情况，AIMPM 能够精准地描述坝体施工阶段的变形-孔压发展过程；②在获得坝体施工初始

应力条件下，AIMPM 可模拟出大坝从初始滑裂面的形成到最终溃坝堆积体的完整演化过程；③通过捕捉粒子的运行特征，

可将坝体破坏过程分为 3 个阶段：刚体位移阶段，应力平衡阶段，速度收敛阶段。通过对经典心墙坝的精细化模拟，表明

本文提出的自适应插值物质点法在小应变和大变形领域均能灵活应用，为心墙坝变形破坏分析提供了有效路径。 
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Analysis of large deformation of core wall dams based on adaptive      
interpolation material point method 
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Abstract: The deformation simulation method of core wall dams has always been a hot and difficult topic in the industry. 

Traditional grid-based methods, such as finite element method, finite volume method and finite difference method, are often 

applied to deformation analysis. However, when dealing with large deformation problems, the Jacobian matrix becomes 

abnormal due to mesh distortion, making the calculation impossible. Therefore, within the basic framework of the material 

point method, this paper constructs the convective particle Gaussian interpolation function and combines it with the particle 

interpolation function to propose the adaptive interpolation material point method (AIMPM) applicable to fluid-solid coupling 

problems. Taking the landslide of the Carsington core wall dam as an example, the AIMPM is used to analyze the evolution law 

of the whole process from the construction period to the instability and landslide of the dam. The results show that: (1) 

According to the actual construction situation of the dam, the AIMPM can accurately describe the development process of 

deformation and pore pressure during the construction stage of the dam body; (2) Under the condition of obtaining the initial 

stress during the construction of the dam body, the Adaptive Interpolation Material Point Method (AIMPM) can simulate the 

complete evolutionary process of the dam from the formation of the initial sliding surface to the final accumulation body after 

the dam break; (3) By capturing the running characteristics of particles, the failure process of the dam body can be divided into 

three stages: rigid body displacement stage, stress equilibrium stage and velocity convergence stage. Through the refined 

simulation of the classic core wall dam, it is indicated that the adaptive interpolation material point method proposed in this
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paper can be flexibly applied in both small strain and large deformation fields, providing an effective approach for the 

deformation and failure analysis of core wall dams. 
Key words: core wall dam; large deformation; material point method; numerical methods; fluid-soil coupling

0  引    言 
截至 2023 年底，中国已建水库 9.4 万余座。心墙

坝因变形协调能力良好，被广泛应用于各类复杂地形

地质条件。受极端气候影响，近年来心墙坝病害频发，

典型的有渗漏、裂缝、局部坍塌、滑坡等，其中坝坡

失稳危害最为严重[1]。 
在心墙坝设计论证阶段，常借助数值计算方法，

对大坝全生命周期的应力变形、孔压规律及稳定性展

开分析，以评估潜在的不协调变形、高应力水平、坝

坡失稳等情况对大坝安全的影响[2-3]。在传统分析方法

中，类网格法（有限元、有限体积、有限差分）处理

小应变问题已十分成熟[4-5]。然而，处理宽裂缝、滑坡

等大变形问题时，类网格法受网格几何畸变制约，难

以保证计算收敛性[6]。随着工程问题日益突出，适用

于大变形分析的无网格法发展迅速，如：光滑粒子流

（SPH）[7]、无网格伽辽金法（EFGE）[8]、粒子有限

元（PFEM）[9]、物质点法（MPM）[10]。 
物质点法具备拉格朗日-欧拉双重描述特性，既能清

晰展现材料变形，又能规避大变形引发的网格畸变[11]。

然而，物质点法中粒子特征体积与计算网格相互重叠，

会产生数值震荡，即网格穿越误差（CCE）[12]。常见

消除该误差的方法有高阶 B 样条基函数[13]、广义插值

物质点法[14]、完全拉格朗日物质点法[15]以及对流粒子

域插值等[16]。这些方法多通过采用高阶插值函数来提

升空间积分精度。然而，高阶函数的使用大幅增加了

计算成本，很难应用于实际大型工程。 
此外，以往学者运用物质点法分析大坝破坏过程

时，往往忽视了初期应力与孔压状态[17]。而心墙坝的

数值分析属于经典流固耦合问题，其初始状态常常是

大坝破坏的直接诱因。因此，如何借助物质点法准确

呈现大坝填筑及运行过程中真实的应力、孔压状态，

成为开展大坝灾变分析的关键所在。 
基于上述分析，本文在物质点法框架下，首先提

出对流粒子高斯插值函数（CPGI）。该函数能在有效降

低网格穿越误差的同时，提升计算效率。随后，依据经

典土体渗流理论，构建了适用于流固耦合问题的自适应

插值物质点法（AIMPM）。运用此方法，对 Carsington
心墙坝滑坡溃坝案例展开精细化模拟，并通过与监测数

据对比，验证了本文方法的有效性与实用性。 

1  流固耦合控制方程 
1.1  质量守恒方程 

筑坝料属于多孔介质材料，本文将流固耦合作为

基本数学模型来构建控制方程。依据比奥固结理论，

设饱和土体孔隙率为 wn ，固相孔隙率表示为 s s(n n   
w1 )n ，土颗粒的密度为 s ，孔隙水的密度为 w ，

则任意封闭空间中质量守恒的微分形式如下[18]： 

固相：  s s s
s s

s

( ) 0
n n

n v
t t




 
   

 
   ，   (1) 

液相：  w w w
w w

w

( ) 0
n n

n v
t t




 
   

 
 。  .(2) 

式中： sv ， wv 分别为固相、液相速度。若忽略固相孔

隙率及密度变化，且认为液相微可压缩，则联立式（1），
（2）可得耦合项连续方程： 

耦合相： s s w w

s w

n n
t t
 

 
 

 
 

  

w w s s[ ( )] 0n v v v        。    (3) 
1.2  动量守恒方程 

将土骨架与孔隙水均视作独立连续体，二者分别

遵循各自的控制方程，其动量守恒方程可表示为 

固相：     s
s s s s

d
d
vn n g R
t

        ， (4) 

液相：  w
w w w w s s

d ( )
d
vn n p n g R
t

       。 (5) 

式中： 为总应力张量； wp 为孔隙水压，其方向与坐

标轴一致，规定压为负、拉为正；g为重力加速度；R
为达西渗流定律的黏性拖拽力，通常也被称作渗透力，

可定义为[19] 

   
2

w w
w s( )

n
R v v

k


    。        (6) 

式中： w 为水的重度；k为土体渗透系数。联立式（4），
（5）可得流固耦合动量控制方程： 

耦合相：   s w
s s w w

d d
d d
v vn n
t t

     

mg    。              (7) 

式中： m 为饱和密度， m s s w wn n    ，总应力可

表示成有效应力形式： 
 wp     。            (8) 

式中： 为有效应力。 
1.3  本构方程 

饱和土应力应变增量表达式为 

ep w
w

dd d
d d d

p
t t t

 D    。    (9) 

式中： 为应变张量； epD 为固相的弹塑性四阶张量；

wd / dp t为孔压随时间的增量； w 为有效应力参数，

当在浸润线以下（ w 0p  ）为 1，否则为 0。 
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若假定土体颗粒密度和孔隙水密度的改变仅与孔

隙水压力变化相关，并分别记土颗粒和孔隙水的体积

模量为 sK 和 wK 则 
s w

ws s w

1 1 1 1;p p
t K t t K t
 

 
  

 
 

  。 (10) 

将式（10）代入式（3）中可得 

 w
w s w s

d [ ( )]
d
p K n v v v
t
       。 (11) 

式中：K为等效孔压刚度，其表达式为 
1

ws

ws

n n
K

K K


 

  
 

  。           (12) 

2  自适应插值物质点法 
2.1  流固耦合物质点离散形式 

本文采用单粒子多相物质点法描述土骨架在渗流

作用下的力学行为。将动量方程进行物质点离散，对

式（5），（6）左右两边同时乘以虚位移( u )，并结合

高斯定理可以得到相应的弱形式（虚功方程）： 

液相：  wd d
d
vu
t

  
   

p
w wd ( ) dup S u p

 
  


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
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耦合相： w s
w w

d dd s s d
d d
v vun un
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式中： wp ，T分别为液相、固相的边界条件。对于式

（13），（14），借助插值函数（N）及其导数（B），把

空间信息映射至背景网格。此时，动量方程的网格离

散形式可写作 
液相： w w dT

I I IN N a


   

   
p

w p w dT T
I IN p B p I

 
 
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耦合相： w w w s sd dT T
I I I I I sIN n N a N n N a

 
      

d
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将连续空间离散成粒子特征空间，空间积分形式

将转化为粒子积分形式： 
p

pd n

p
V


     。          (17) 

将式（17）应用于式（15），（16）可得流固耦合的物

质点离散形式： 
液相： ext int

w w w w w w s( )M a F F Q v v     ， (18) 
耦合相：   ext int

w w s sM a M a F F    。  (19) 

式中： sa ， wa ， sv ， wv 分别网格节点中固（s）液（w）

两相加速度、固液相速度； wM ， wM ， sM 为不考虑

孔隙率的液相、液相、固相一致质量矩阵； ext
wF ， int

wF
分别为液相中受到的外力、内力， extF ， intF 分别为

受到总外力、内力； wQ 为固液相对速度产生的一致

拖拽力系数矩阵；具体所有节点变量计算方式见表 1。 
表 1 流固耦合物质点法节点变量计算汇总 

Table 1 Summary of node variable calculations 
液相 耦合相 
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p

int
IP p w w P( )
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p
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式中： IPN ， IPB 为经典的粒子插值函数。 
2.2  对流粒子域高斯插值函数 

本文基于对流粒子域（CPDI）理念，将粒子区域

划分为多个角点。把粒子所在区域的变量积分映射到

各个角点，然后依据角点与网格节点间的空间位置关

系，进行二次映射，将其传递至节点，具体过程见图 1。
插值函数可表示为 

c

P
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P

G IC
IP CP P1

P

G IC CP
IP P1

P

( )d   

( ) d   

n

c

n

C

NN N x
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
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

 

 
 

 

 

，

。

   (20) 

式中： cn 为角点数量； ICN 为角点与网格节点之间的

插值函数； CPN 为粒子和角点之间的插值函数； P 为

粒子区域。 

 

图 1 粒子域插值示意图 

Fig. 1 Particle domain interpolation 
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为提升空间积分的精度，本文运用高斯积分对粒

子域的插值函数进行积分，相应函数称为对流粒子域

高斯插值函数（convected particle gauss-quadrature 
interpolation，CPGI），简称为粒子域插值函数[20]。依

据标准 C0 单元建立局部坐标系 - -   ，通过高斯积

分，粒子域插值函数积分可表示为 

P
CP ( )dN x


   

P CP
, ,

( , , ) ( , , )
gn

i j k i j k i j k
i j k
ww w J N       。 (21) 

式中： gn 为单维度高斯积分点数量， g 2n  ；w 为高

斯积分权重系数； PJ 为粒子域的雅可比行列式。依据

式（21）可得插值函数导数为 

P
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。(22) 

插值函数型函数之和 1N  ，对于粒子域的体积可得 

P
P CP1

( )dCn

C
V N x





    。      (23) 

将式（21）～（23）代入式（20）可得 
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(24) 
在标准物质点法（MPM）中，粒子位置通过其所

在网格节点的速度进行更新。然而，本文提出的对流

粒子域高斯插值函数（CPGI）方法与之不同，该方法

需要更新角点的位置信息。其中，角点位置利用传统

的粒子插值函数（ IPN ）进行更新，而粒子位置则采

用粒子域插值函数（ IP
GN ）来更新，具体公式如下： 

角点位置： Inew 1
C C IC

n k
II

x x t N v       ，   (25) 

粒子位置： Inew G 1
P P IP

n k
II

x x t N v       。   (26) 

式中： new
Cx ， new

Px 为更新后角点、粒子位置； Cx ， Px
为更新前角点、粒子位置。 

2.3  耦合插值技术 

粒子域插值函数与粒子插值函数均需明确对应的

计算网格节点。以图 2 为例，红色部分表示采用粒子

域插值，蓝色部分表示采用粒子插值，绿色网格节点

为二者的耦合节点。粒子插值函数单元与粒子呈一一

对应关系；而在区域插值函数中，单个粒子可映射到

两个单元节点。因此，自适应插值物质点法能够通过

改变插值函数类型（ IPN ， G
IPN ），实现两种方法的耦

合计算[21]。综上所述，任意网格节点上变量的通用表

达式可表示为 
*

P P
* **

*
P P

* **

G
IP p IP P

G
IP p IP P

 

 

n n
I P P

n n
I P P

f N f N f

f B f B f

  

  

 
 

，

。
    (27) 

式中： pf 为任意变量； IPN 、 IPB 为粒子P对于节点 I
的粒子插值函数； *

G
IP

N ， *
G
IP
B 为采用粒子域插值函数；

pn ， *pn 分别为粒子插值与粒子域插值的总数量。 

 

图 2 自适应插值物质点法框架示意图 

Fig. 2 AIMPM framework 

2.4  自适应耦合准则 

由此可知，粒子域插值的精确程度取决于对区域

空间面积（或体积）的精准计算。然而，当剪应变较

大时，粒子域空间也可能发生畸变。此外，由于粒子

域的空间拓扑关系固定，会抑制大变形过程中材料关

系的改变。所以，通过设定恰当的耦合准则，自动切

换不同插值方法，以此确保计算的准确性与可靠性。 
在有限元方法中，通常利用雅可比行列式来判断

几何健康单元。借鉴这一概念，本文建立“强标准”：

对于粒子域上的任意高斯点，当雅可比行列式（ PJ ）

小于 0 时，粒子域插值自动转换为粒子插值，此时插

值函数可写为 

IP P IP P

G G
IP P IP P

, 0  , 0  
     

, 0  , 0  

N J B J

N J B J

    
 
  

， 。

≤ ， ≤ 。
    (28) 

雅可比行列式作为严格的数学指标，在完全弹性

材料应用中极为关键。考虑到岩土类材料呈现高塑性

特性，可用等效塑性应变描述材料内部累积的塑性变 
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表 2 筑坝材料参数 

Table 2 Dam material parameters 

材料 
重度 

 /(kN·m-3) 
弹性模量 
E /kPa 

泊松比 
  

黏聚力 
(峰值) 

pc /kPa 

黏聚力 
(残值) 

rc /kPa 

内摩擦角 
(峰值) 

p /(°) 

内摩擦角 
(残值) 

r /(°) 

渗透系数 
K/(m·d-1) 

坝基 20.0 125×103 0.35 — — — —  
黄黏土 20.0 a 0.26 6 0 18 12  

黏土心墙 18.5 b 0.43 6 0 20 13 864×10-7 
堆石料区 I 20.0 c 0.24 13.5 0 24 14.5  
堆石料区 II 21.3 c 0.24 13.5 0 24 14.5  

压重 21.3 c 0.24 13.5 0 24 14.5  
注：①E=20 p ; Emin=2500 kPa; ②E=0.75( 1 3   )peak/(ε1)peak, Emin=2000 kPa; ③E=370 p ; Emin=2000 kPa。其中， p为土体围压，

( 1 3   )peak、(ε1)peak确定方法详见文献[23]。

形。故而，在岩土工程变形计算里，临界等效塑

性应变被用作“弱标准”，以此评估材料的塑性变形

程度，其公式如下： 
p p p p

IP eq eq IP eq eq

G p p G p p
IP eq eq IP eq eq

,   ,   

,   ,   

N B

N B

   

   

   
 
  

， ，

≤ ， ≤ 。
   (29) 

式中： p
eq ， p

eq 为等效塑性应变、临界等效塑性应变，

其中 p p p
eq 2 3 :   ， p 为塑性应变。 

3  Carsington 心墙坝大变形模拟 
基于本文所提的自适应插值物质点法（AIMPM），

编制了相应计算程序，对 Carsington 坝的开裂与滑坡

过程展开模拟，以进一步验证该方法模拟心墙坝大变

形破坏过程的能力。 
3.1  模型建立以及边界条件 

Carsington 大坝是黏土心墙坝，上游坝坡坡比为

1∶3.0，下游坝坡坡比为 1∶2.5，材料分区情况见图 3
（a）[22]。在平面模型中，Y轴代表重力方向，X轴表

示坝体上下游方向。模型首先用非结构网格构建，将

质点作为物质点粒子坐标，之后把网格节点转换为粒

子域角点，具体模型如图 3（b）所示。该模型总计包

含 43617 个粒子，平均粒子长度为 0.4 m，粒子域包

含 87666 个角点。本算例中，背景网格为结构网格，

固相边界条件：网格底部完全固定，网格左右两侧固

定水平位移。由于大坝发生失稳破坏时未经历蓄水，

主要的孔隙水压力集中在黏土心墙料处。所以，为了

提高计算效率，仅仅考虑心墙的流固耦合。液相边界

条件：在心墙模型底部与坝基接壤处施加不透水边界

条件，以保证水密性，其余心墙上下游边界设置零孔

压边界。 
土体弹塑性本构模型采用应变相关的软化模型，

其具体内容参照文献[23]，关键计算参数详见表 2。 
3.2  模拟方法与过程 

Carsington 心墙坝大变形模拟分为施工、滑坡两

个过程模拟。 

 

图 3 英国 Carsington 大坝断面材料分区  

Fig. 3 Material structure of Carsington Dam in UK 

（1）施工过程：Carsington 心墙坝施工期为 1982
年及 1983 年 5 月—10 月这两个时段。前期填筑至

182.00 m 高程，后期填筑至 198.00 m 高程，总施工期

12 个月，划分为 12 级加载步，具体施工过程见表 3[24]。 
表 3 填筑模拟过程 

Table 3 Embankment simulation process 
序号 时间/月 重大事件 加载步骤 

1 6 完成地基填筑计算；并填筑

至 182.00 m 高程 6 

2 6 大坝整体填筑至 198.00 m 高

程 6 

在分层填筑计算中，每层填土均按设计标高施工，

各层顶部高程确定[25]。施工期固定所有粒子位置，记

录由网格速度产生的位移数值 pu 。每级加载的收敛条

件依据最大节点速度判断，其阈值设为 1×10-5 m/s。 
（2）滑坡过程：Carsington 大坝于 1984 年 6 月

1 日填筑至 201.00 m 高程，同月 4 日坝顶出现裂缝，

6 日夜间发生溃坝大变形，滑坡体向上游位移 18 m，

坝顶下沉 11 m。 
因此，本文将最后 198.00～201.00 m 高程的 3 m
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填土高度作为滑坡诱导荷载。期间，保留施工阶段应

力状态，并释放物质点粒子固定约束，使其能够反应

滑坡大变形。需要特别说明的是，基于破坏过程相对

短暂的特点，本阶段计算中未考虑孔隙水在大变形条

件下动态变化。计算时间持续 85 s，时间步长由式 30
确定，大小为 0.1 ms。 

cr t e cmin[ / ]t l v    。       (30) 

式中：el 为单元网格的尺寸； cv 为材料的临界波速； t
为调整系数，本算例为 0.1。 
3.3  施工过程计算分析 

图 4～6 展示了施工期间典型填筑高程（182.00，
190.00，198.00 m）下坝体沉降、水平位移及孔压分

布云图。①填筑高程达 182.00 m 时，最大沉降量为 
0.081 m，最大水平位移为 0.07 m（向上游），主要分

布于上游堆石料区域。心墙底部孔压为-112 kPa，这

是因为心墙施工需在土体接近最优含水率时填筑，且

黏性土渗透性差，压实后孔隙水难以快速排出。②填

土高程至 190 m 时，最大沉降和最大水平位移分别

增至 0.21，0.17 m（向上游），心墙底部最大孔压升

至-149 kPa。此阶段，上游心墙与堆石料Ⅰ接壤处的

位移值明显增大。③填筑高程达 198 m 时，最大沉

降出现在心墙料中部偏上游区域，沉降量为 0.52 m，

最大水平位移为 0.43 m（指向上游），孔隙水压力增

至-243 kPa。该阶段“靴子”形心墙的上游部分出现

明显不连续位移，从“靴头”蔓延至坝顶，形成初

始滑裂面。 

图 4 施工期沉降图 

Fig. 4 Settlement contour in embankment period 

图 5 施工期水平位移图 

Fig. 5 Horizontal displacement in embankment period 

 

图 6 施工期孔隙水压力图 

Fig. 6 Pore water pressure contour in embankment period 

图 7 展示了水平位移和心墙孔隙水压的监测位

置，以及监测数据与计算结果的对比曲线。图 7（a）
为水平位移对比图，由结果可知，AIMPM 计算的水
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平位移与实际监测数据相差 12 mm（误差 8%），这表

明数值计算具有合理性。此外，与有限元计算结果（虚

线）对比文献[26]发现，本文计算的水平位移量偏大。

这主要是因为物质点法的粒子离散特性，能够描述滑

裂面上大变形导致的材料重构关系，从而更精准地捕

捉滑坡过程中的几何非线性。从图 7（b）可以看出，

计算所得的压力水头与实际监测数值的平均差值为

2.1 m，相较于心墙底部最大渗压 24 m 的压力水头，

计算相对误差小于 10%，由此证明了渗流计算的准确

性。 

图 7 施工期成果对比图 

Fig. 7 Results comparison in embankment period 

3.4  滑坡过程计算分析 

图 8 为坝体滑坡的等效塑性应变图。本算例中，

自适应耦合准则由等效塑性应变控制（阈值为 1），并

给出局部放大图，以展示粒子插值转化为粒子域插值

的过程。①图 8（a）为滑坡前夕塑性应变分布图，在

“靴子”形心墙的“靴头”处与上游黄黏土层形成明

显的塑性集中区域；②破坏期初期（图 8（b）），心墙

内部塑性应变增至 0.76，并迅速向上游黄黏土层扩展，

使二者联通，形成贯通的塑性剪切带；③图 8（c）中

形成了贯通坝坡的塑性区，此时上游坝体整体结构已

遭破坏，坝脚出现明显散状土颗粒；④当时间为 60 s
时，受上游滑动体的拖拽作用，靠近下游侧出现次级

滑裂面；⑤在滑坡过程后期（图 8（e）），次级滑坡持

续扩展，与主裂缝汇合，形成最终大坝破坏形态。 

图 8 滑坡破坏过程 

Fig. 8 Landslide failure process 

综合施工、滑坡过程的计算分析可知：初期，因

心墙底部孔隙水压力较高，致使土体有效应力减弱，

再加上心墙特有的“靴子”形态，形成了高塑性区域。

随着塑性区域扩展，与上游未清除的黄黏土层相连，

进而发展成贯穿滑裂面，最终致使大坝整体失稳破坏。

计算结果与 Carsington 大坝现象调查分析结果基本相

符[22-24]。 
图 9 呈现了水平位移及沉降状况，其中绿色滑裂

曲线源自文献[26]。从图 9 可知，滑裂面始于心墙的 
“靴脚”位置，随后向上游黄黏土层延伸，并贯通至

下游堆石料区域，与文献中灾后调查结果高度一致，
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充分验证了计算结果的准确性。图 9（b），（c）分别

为水平位移与沉降云图。可见，坝体最大水平位移达

21.7 m，出现在上游坡面，方向指向上游；最大沉降

出现在心墙顶端，数值为 7.8 m。从水平位移图的分

布来看，因上游坡脚地形的阻挡，压坡区域能量降低，

位移减小，最终形成平滑的堆积形态。 

 

图 9 坝坡最终破坏面图 

Fig. 9 Dam slope final failure surface 

图 10 为监测点速度/位移时程图。根据曲线特征，

整个滑坡过程可分为 3 个阶段：刚体位移阶段、应力

平衡阶段、速度收敛阶段。①在刚体位移阶段，滑坡

体内各点速度方向呈现出显著一致性，位移也朝着相

同方向发展。②在应力平衡阶段，尽管土体仍可能沿

原有路径移动，但速度会大幅降低，如图 10（c），（d）
所示。此阶段土体速度波动明显，这主要是由新位置

引发的应力重分布所致。③在滑坡演进的最后阶段，

即速度收敛阶段，边坡各部位运动速度趋于稳定，位

移量的累积不再显著增加。物质点法对滑坡运动特征

的分析，有助于深入理解和预测滑坡的演变过程。 

 

图 10 监测点速度\位移时程曲线图 

Fig. 10 Velocity and displacement time history curve 

4  结    论 
本文提出基于自适应插值物质点法的心墙坝大变

形破坏过程模拟方法，并对 Carsington 心墙坝滑坡过

程开展精细化模拟，主要得到以下 4 点结论。 
（1）提出对流粒子域高斯插值函数（CPGI）。该

函数可利用任意形状粒子域构建粒子与网格节点的映

射关系，通过高斯积分高效、稳定地求解区域函数，

显著提升实际工程复杂建模的便捷性。 
（2）耦合粒子域、粒子插值函数，创立适用于流

固耦合问题的自适应插值物质点法（AIMPM）。该方
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法既能有效减小网格穿越误差，又增强了心墙坝多场

耦合计算的稳定性。 
（3）通过对 Carsington 心墙坝滑坡过程的模拟发

现，大坝施工阶段，心墙上游与堆石料接壤处产生非

连续变形，形成较大塑性区，同时内部孔压逐步升高。 
（4）在滑坡破坏阶段，随着塑性应变不断积累，

坝体位移持续增大，进而形成贯通心墙与堆石料的滑

裂面，最终致使坝坡失稳。 
综上所述，本文提出的自适应插值物质点法，可

准确地还原出心墙坝施工过程中的变形、孔压分布状

态，并模拟出滑坡大变形过程。然而，在本构上采用

了较为简单的莫尔-库仑弹塑性模型，无法考虑到实际

工程问题的复杂性。后续研究将引入其它高级本构模

型，并讨论其在物质点法中的适用性。 
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