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光滑粒子流体动力学方法在饱和边坡地震滑移 
大变形中的适用性研究  

黄  帅 1，刘传正 1，GODA Katsuichiro2 
(1. 应急管理部国家自然灾害防治研究院，北京 100085；2. 韦仕敦大学，伦敦 N6A3K7，加拿大) 

摘  要：地震作用下饱和边坡破坏会产生滑移大变形行为，一般难以采用有限元等网格方法进行分析，而光滑粒子流

体动力学方法可以轻松处理大变形问题。基于此，通过在光滑粒子流体动力学方法（SPH 方法）中加入瑞利衰减阻尼，

基于有效应力本构模型改进了 SPH 方法的运动方程，建立了用于饱和边坡地震滑移大变形的数值计算方法；之后与饱

和土样的空心圆柱扭剪试验获取的有效应力路径和剪应力-应变滞回曲线进行了对比，取得了较为一致的结果，验证了

本改进方法的可行性。最后采用建立的数值计算方法，分析了不同 SPH 粒子密度下饱和边坡的地震滑移行为并与

Newmark 方法进行了对比。研究发现，改进的 SPH 方法确定的饱和边坡地震滑移临界面形状与 Newmark 方法对数螺

旋滑移面形状吻合较好；因此改进的 SPH 方法能较好的再现饱和边坡地震作用下的滑移大变形过程，但该方法中边坡

地震滑移大变形分析结果受设置的粒子密度影响。 
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Applicability of smooth particle hydrodynamics method to large sliding        
deformation of saturated slopes under earthquake action 
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Abstract: The failure of a saturated slope under an intense earthquake ground motion will produce large sliding deformation, 

which is difficult to analyze using the finite element method. However, the smooth particle hydrodynamics method (SPH 

method) can deal with large deformation easily. In this study, to develop a new numerical method for calculating the seismic 

sliding large deformation of saturated slopes, the motion equation for the SPH method is improved by (1) introducing the 

Rayleigh damping into the smooth particle hydrodynamics and (2) adopting the effective stress constitutive model. To evaluate 

the effectiveness of the new method at soil element levels, the effective stress path and shear stress-strain hysteresis curve are 

obtained through the hollow cylindrical torsional shear tests on saturated soil samples, and are compared with the simulated 

results. The consistent results are obtained to verify the feasibility of the improved method. Finally, the seismic sliding behavior 

of saturated slopes under different SPH particle densities is analyzed by using the established numerical method and compared 

with that by the Newmark’s sliding block method. It is found that the key parameter of the improved method is the particle 

density and that the shape of seismic sliding critical surface of saturated slopes determined by the improved SPH method is in 

good agreement with that of logarithmic spiral slip surface determined by the Newmark’s method. Therefore, the improved 

SPH method can also be used to simulate a large sliding deformation process of saturated slopes under seismic actions. 
Key words: earthquake action; large sliding deformation; smooth particle hydrodynamics method; Newmark method; critical 

slip surface

0  引    言 
自然界中存在着大量的饱和边坡，例如强降雨引

起堰塞坝、冰湖冰碛坝暂态性饱和以及水底边坡等， 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51708516）；博士后基金项目

（2021M691391）；地震数值预测联合实验室开放基金项目（2021LNEF04）
收稿日期：2021-12-07 

DOI：10.11779/CJGE20211274 



第 2 期                黄  帅，等. 光滑粒子流体动力学方法在饱和边坡地震滑移大变形中的适用性研究               337 

 

此类边坡不同于一般的无水边坡，当地震发生时，饱

和边坡在地震和地下水共同作用下会产生超静孔隙水

压力从而导致边坡发生滑塌。例如，2003 年 7 月日本

宫城县地震中，大量岸坡出现严重损坏，震前强降雨

导致边坡内部接近饱和，使得岸顶部出现了约 3 m 左

右的高低差，坡脚出现了 3～5 m 的堆积体。由此可

知，饱和边坡内由于含水率高，加之地震诱发的超静

孔隙水压力作用，在地震作用下更容易发生滑塌破坏，

确定饱和边坡地震稳定性分析的简易评价方法，从而

采取有效的防治措施，对于阻止灾害发生具有重要意

义。 
目前，有限元方法是边坡地震滑移变形分析中常

用的数值分析方法[1-2]。然而，由于在有限元法中需要

使用网格划分方法，当目标变形较大时，存在网格扭

曲且精度大幅降低，或难以继续进行分析的问题。因

此，有限元方法在预测滑移大变形方面还存在不足。

例如，黄帅等[3]基于砂质边坡的弹塑性有限元模型研

究了地下水对边坡地震动力响应的影响规律，但是没

有给出边坡的滑移形式；董士杰等[4]在不考虑地下水

影响时，给出了地震作用下加筋土边坡变塑性分布情

况，但是其不能反映边坡的大变形过程；同样，王飞

等[5]和 Yin 等[6]研究了地震作用下边坡的变形和破坏

特征，但是均只能给出边坡的最大剪应变和变形的云

图，没能实现边坡滑移大变形模拟。而光滑粒子流体

动力学方法（SPH）采用拉格朗日坐标系的运动方程

进行计算，不需要创建网格，因此它具有适用于大变

形问题的优点。近年来，SPH 在弹塑性体大变形分析

方面取得了一定进展，已被应用于岩土工程领域[9]，

例如唐宇峰等[10]研究发现 SPH 计算的边坡安全系数

与极限平衡法及有限元法十分接近，均可作为失稳判

据。Nonoyama 等[11]进一步推动了 SPH 方法在边坡稳

定性分析中的应用。Zhang 等[12]提出了一种基于 SPH
的黏性土边坡滑坡模拟方法，并与有限元方法进行对

比，其模拟效果吻合较好。张卫杰等[13]基于 Biot 固结

原理提出了一种基于正则化修正的水土耦合 SPH 数

值模型，并将该模型用于模拟三维水体溃坝模拟，但

是该改进模型采用弹性模型描述土骨架的应力-应变

关系，并不涉及外部动力荷载。另外，还有研究者采用

SPH 方法，提出了适用于土体大变形流滑分析的三维

SPH 仿真模型，并应用于土体流滑特性的模拟[14-16]。

因此，由于 SPH 方法具有大变形分析的优点，已被国

内外学者应用在了边坡的大变形分析中，并验证了其

可行性；然而对于地震作用下边坡的临界滑移面形状

及其大变形特性分析，尤其是含有地下水的边坡在地

震作用下会产生超静孔隙水压力，如何在 SPH 方法中

进行考虑，需要进一步深入研究。 
综上，本研究通过在 SPH 方法的地震响应分析中

引入了有效应力的本构模型和瑞利衰减，建立了基于

改进 SPH 方法的边坡地震滑移大变形的数值模型。之

后，进行了饱和边坡地震滑移行为的再现分析，并研

究了改进的 SPH 方法中粒子密度对饱和边坡地震滑

移面和破坏模式的影响规律，最后将本文提出的数值

模型与 Newmark 方法进行了对比分析。 

1  基于改进 SPH 方法的数值模型建立 
1.1  SPH 基本理论方法 

SPH 方法中核近似是通过以下公式进行计算[17]： 

( ) ( ) (| |, )df x f x W x x h x      ，     (1) 

式中，W 为权函数， x x 为粒子之间距离，h 为平

滑距离。核函数要求在整个区域中积分的值为 1 以及

h→0 的极限为狄拉克 δ 函数。而且在式（1）中，权

函数 W 被狄拉克 δ 函数代替的那个数值是关于 δ 函数

之和相关的恒等式，核近似可以解释为近似核等式。 
将式（1）的积分式通过粒子近似的方法进行离散

化： 

1
( ) ( ) (| |, )

jN
i j j i

j
j

mf x f x W x x h


   ，   (2) 

式中，xi为 SPH 粒子坐标，N 为距离粒子 i 的距离内

存在的粒子数。虽然 SPH 粒子在它们的坐标值 xi处有

质量 mi，密度 ρi，体积 /j jm  ，函数值 ( )if x ，但没

有明确的形状。即，SPH 方法中的粒子是与有限元法

中的高斯点和节点相当的概念，而且与离散单元法中的

粒子完全不同。通常，在对连续介质进行分析时，除了

函数 ( )f x ，还要对其微分形式 ( )f x  进行评价[18]。

根据式（2）可以得到 
( ) ( ) ( , )df x f x W x x h x         。   (3) 

此时， 
( ) ( , ) { ( ) ( , )}f x W x x h f x W x x h            

( ) ( , )f x W x x h     。          (4) 

所以可以将式（3）转化为 
( ) { ( ) ( , )}df x f x W x x h x          

( ) ( , )df x W x x h x      。       (5) 

根据散度定理，可得 
{ ( ) ( , )}df x W x x h x         

( ) ( , ) d 0
s

f x W x x h n S        。  (6) 

因此，函数 ( )f x 微分形式 ( )f x  内核近似为 

( ) ( ) ( , )df x f x W x x h x          。 (7) 

利用粒子将式（7）离散化，可得到 
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( )
( ) ( , )

( )

N
k

k k
k k

f x
f x W x x h m

x

       。 (8) 

针对 W 函数目前已经提出了很多形式，本文采用

比较成熟的三次样条函数[12]。内核函数 ( , )kW x x h
满足 

0
lim ( , ) ( )
h

W x x h x x


      ，    (9) 

( , )d 1W x h x    。            (10) 

在计算平滑距离 h 内的点的物理量 ( )if x 时，该

粒子平滑距离 h 内的粒子的值的加权平均作为核函数

的值，相当于求出一个权重；超出 h 的粒子，核函数

值为零，不计入计算[19]。对于平滑距离 h 计算精度会

随着 h的值而变化问题，岩本哲也等[20]应用Chen等[21]

提出的 Corrective Smoothed Particle Method（CSPM）

方法，可以大幅提高分析精度对 h 的依赖性。因此，

在本研究中也将采用 CSPM 方法代替原始 SPH 方法

的公式化进行计算。在 CSPM 方法中， ( )if x 及其微

分形式为 

1

1

( )
( )

jN
j ij

j
ji

jN
ij

j
j

m f x W
f x

m W













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j i
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j

f x m Wx x
x x 
 

 
 

     

1

{ ( ) ( )}
j ijN

j i
j

j

m Wf x f x
x


 

 。  (12) 

岩土体等弹性体或弹塑性体的运动方程为 
1 d ( )( )
( ) d

zu z
z z




   ，        (13) 

式中， ( )u z 为深度 z 上水平方向加速度， ( )z 为简剪

切应力， ( )z 为密度。如果是弹性体，可以用剪切刚

性 G 与剪切应变 ( )z 以来表示剪切应力 ( )z ： 
( ) ( )z G z    ，           (14) 

或者用增量的形式来表示： 
0d ( ) d ( )z G z    。        (15) 

另外，剪切应变 ( )z 可以表示为 
d ( )( )

d
u zz

z
    。            (16) 

本文中，笔者采用 SHP 方法针对式（13）近似求

解。首先，通过内核近似[22]来求 d ( )/du z t 。此时，考

虑到通常存在的数值稳定性问题，不把 ( )u z 直接代入

式（13），而是根据 
1( ) [ { ( )} ( ) ]f x f x f x 


          (17) 

进行改写的部分运用内核近似。 
关于粒子 a 的剪切应变利用式（18）求解： 

a b ab
a a b

b b

d d
( )

d d
u m W

u u
z z




     ，   (18) 

式中，下标 a，b 分别为求物理量的粒子与包含于其影

响半径内的粒子。另外，其核函数满足 

ab a b( , )W W x x h    。         (19) 

因此，由式（18）求得的剪切应变 a ，通过式（14）
来求剪切应力 a 。 

接下来，针对式（13）运用恒等式（20）求边坡

不同深度的加速度： 
( ) ( )( )

2
f x f xf x  


        
 

  ， (20) 

a b ab
b 2 2

b a b

d
( )

d
W

u z m
z

 
 

   
 

   。   (21) 

在求得粒子 a 的加速度后，根据得到的 au 来求粒

子 a 的移动量，更新密度 a ： 

a b ab
b

m W    。           (22) 

如果对于非饱和边坡在地震作用下需要考虑超静

孔隙水压力的作用，因此需要采用有效应力分析，土

的应力-应变关系属于非线性模型，则可以通过将式

（14）或式（15）转换为有效应力模型，然后运用 SPH
方法对边坡模型进行分析。 
1.2  SPH 方法改进 

为了能模拟地震作用下饱和边坡的动力行为，采

用有效应力法进行加速度的求解。对于松散砂土循环

剪切试验时，超静孔隙水压力随着剪切力的增加而单

调增加；而密砂情况下，砂土在达到一定的剪应力比

时变得松散，此时，超静孔隙水压力像松散砂土一样

随循环剪切力而单调增加；但当剪应力比超过某一应

力比时，因剪切而产生的正的剪胀性会导致超静孔隙

水压力减小。该应力比一般被称为相变角，在循环剪

切过程中，数值一定。如果是紧密砂土，在达到相变

角后，随着剪切应力比的增加，由于剪胀效应，孔隙

水压力会减小，但如果不超过一定数值，当剪切应力

比大到一定程度后，水压力不变。在此项研究中，有

效应力的本构模型，采用了社本模型[23]。 
有效应力模型的应力-应变关系采用 Ramberg- 

Osgood 模型[24]，其可用于非线性分析的三参数模型。

在大变形过程中，有效应力会随着循环剪切的进行而

发生变化。因此，应力-应变关系可以用增量形式表示

为 

1

0 0

dd 1 | |
G G

    
   

  。     (23) 

式中： 为剪切应变； 为剪切应力；  为剪切应力

卸载时的平均剪切应力增量（参见图 1）。该关系由增
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量显示表示，如式（24），（25）所示。 和  分别表

示由方程（24）给出， 0G 是由方程（25）计算的初始

剪切弹性系数。另外， 0iG 在骨架曲线上的值为 0G ，

在滞回曲线上的值为 2 0G 。 
1

rf

2






 

  
 

， max

max

2 π
2 π

h
h







  ，  (24) 

m
0 0

mi

m

iG G 

 

   
， m

rf rfi
mi

mr


 

 

   
 。 (25) 

式中： m  为有效围压， mi  为初始有效围压； rf 为 m 
中的标准应变；hmax 为最大衰减常数，m， rm 为初期

剪切刚度及标准剪切应变围压依赖性的常数，可取

0.5。 

 

图 1 有效应力路径 

Fig. 1 Effective stress path 

对于社本模型，在发生循环剪切现象的阶段，超

静孔隙水压力上升程度的变化以及循环剪切的进行，

要小于以往的试验结果，所以本文采用初始有效围压

mi  替有效围压 m  。 
在大变形分析中，目标物体中发生的旋转有时是

不能忽略的。由于简单地将柯西应力对时间微分得到

的应力速度不具有客观性，因此存在应力值因坐标轴

的旋转而明显变化的问题。Gray 等[25]引入 Jaumann
应力速度来消除这种明显的应力变化：  

ˆ
              ，   (26) 

式中， ˆ 为 Cauchy 应力增量，  为一个自旋张量， 
1
2 x x




 




 
     

  。      (27) 

由于岩土体结构存在阻尼，因此地震波传播过程

中会存在衰减行为，在地震工程学领域广泛使用的有

限元法的地震响应分析中，大部分情况下使用瑞利衰

减。在有限元法中，瑞利衰减矩阵[C]使用 R 和 R 表

示为 
     R RC M K     。      (28) 

式中：[M]为质量矩阵；[K]为刚度矩阵。在有限元法

中，质量矩阵中有匹配质量矩阵和集中质量矩阵，当

分析对象的物体具有材料非线性时，式（28）中的刚

度矩阵[K]对应于切线刚度矩阵。在集中质量矩阵中，

矩阵的对角分量为正值，所有非对角分量均为零。因

为对角分量的值是分配给相应节点的质量，所以在

SPH 方法中可以认为是对应粒子的质量。 
在有限元方法中，式（28）的衰减矩阵作用于节

点速度矢量。即，当时间 t处的节点速度矢量为 tv 时，

由瑞利衰减引起的衰减力矢量为  

        t R t R tC v M v K v    。 (29) 

式（39）的右边第二项满足 

       t t t
t

u u
K v K

t





 

   t t tf f
t





  。       (30) 

式中：{ut}，{ft}分别表示时刻 t 处的节点位移矢量、

恢复力矢量；Δt 为时间增量。由此，式（29）的右边

第二项可以解释为在从要素的应力状态得到的节点力

的时间增量乘以系数 β。  
综上，为了在 SPH 方法中引入瑞利衰减，在式

（13）运动方程的右边增加衰减项： 
1 d ( )( ) +
( ) d R R

gzu z
z z t





  




 


  。 (31) 

在 SPH 方法中，每个时间步长通过运动方程（31）
求出粒子的加速度，并更新速度和粒子坐标。在时间 t
中，当粒子的加速度为 ( , )u z t ，速度用 ( , )u z t 表示，位

移用 ( , )u z t 表示时，下一个时间步长 t t  中的粒子速

度 ( , )u z t t  、粒子位置 ( , )u z t t  可以通过下式得 
到[26]： 

( , ) ( , ) ( , )u z t t u z t u z t t t          ， (32) 
( , ) ( , ) ( , )u z t t u z t u z t t t         。  (33) 

综上，在光滑粒子流体动力学方法（SPH 方法）

中加入瑞利衰减阻尼，基于有效应力本构模型改进

SPH 方法的运动方程，然后基于改进的开源代码程序

即可实现地震作用下饱和边坡的大变形模拟。SPH 方

法的计算流程图如图 2 所示。 
由图 2 可知，基于 SPH 方法的计算在初始运行阶

段会从输入文件中读入包含有粒子类型、坐标、速度、

半径、密度、体积和压强等物理属性信息。随后系统

进入时间步长积分的主循环阶段，时间步数 istep 从 0
开始每循环一次增加 1，每当系统完成一次循环后，

会判断是否满足可视化条件或输出条件，如果满足则

系统将绘制出计算结果的粒子分布图和等值线图，如

果满足输出条件则系统将输出并储存该时刻的相关数

据信息。最后系统将判断是否满足循环条件，从而决



340                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

定是否继续循环或者结束程序。 

 
图 2 SPH 方法的计算流程图 

Fig. 2 Flow chart of SPH method 

2  算例分析 
2.1  计算模型 

以笔者参与的某构筑物地震安全性评价项目中的

饱和基坑边坡为研究对象，由于需要进行抗震加固设

计，因此需要确定地震作用下的滑移面位置及主要的

滑移破坏形式。土体以砂质土为主。坡长为 17 m，高

度约为 12 m，坡度 45°，概化分析模型如图 3 所示。 

 
图 3 边坡概化模型 

Fig. 3 Conceptual model for slope 

通过现场取样，开展了动态空心圆柱扭剪试验（图

4），并结合地质勘察报告确定了该边坡的砂质土物理

力学参数取值，如表 1 所示。 

    

（a）扭剪设备                  （b）土样 

图 4 室内试验测试 

Fig. 4 Laboratory tests 

表 1 土体物理力学参数 
Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

泊松

比 
弹性量/ 

MPa 
重度/ 

(kN·m-3) 

黏聚力/ 
kPa 

内摩擦

角/(°) 

残余黏

聚力/ 
kPa 

残余内摩

擦角/(°) 

0.3 100.4 16.8 50.42 15 5.95 15 

在 SPH 分析中，为了确定数值模型中粒子密度对

分析结果的影响，构建了 3 种粒子密度不同的模型，

SPH 粒子的间隔 dp和每个模型所用的 SPH 粒子的总

数 np如图 5 所示。边界条件的设定：底部为固定约束，

侧面为水平向约束，垂直方向自由。模型的平滑距离

h=2.0dp，衰减阻尼通过有限元方法首先获得该模型的

第一阶和第二阶的自振频率，进而可以求出瑞利阻尼。

在 SPH 数值积分过程中所用的时间步是通过反复试

验设定，当粒子在间隔最小的情况下也能得到稳定的

分析结果时候的值为 1.0×10-5 s。 

 
（a）dp=5.0，np=163           （b）dp=2.0，np=845 

 
（c）dp=0.5，np=12575 

图 5 SPH 计算模型 

Fig. 5 Computational model for SPH 

本文选用地震波为 El Centro 地震波，该地震波震

级为 7.1 级，震中距为 12 km，记录的最大峰值加速

度为 3.42 m/s2。其是用 1940 年位于加州南部的埃尔

森特罗的一台强震仪由人类记录的第一条地震波，记

录的地震动时程如图 6 所示。 

 

图 6 地震动记录 

Fig. 6 Ground motion recording 

2.2  边坡的应力-应变分析 

为了验证基于 SPH 方法的有效应力分析的合理

性，针对该边坡砂质土取样（直径为 50 mm，高度为

100 mm），并进行了空心圆柱扭剪试验，与本文改进
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的 SPH 方法计算结果进行了对比。其中模型的粒子数

为 50 个，粒子间距 0.01 m，施加频率 2 Hz 的正弦波

作为剪切力，时间为 10 s。该循环剪切试验中的有效

应力路径和剪切应力-应变关系如图 7，8 所示。 

 

图 7 有效应力路径对比 

Fig.7 Comparison of effective stress paths 

图 8 剪切应力-应变关系对比 

Fig. 8 Comparison of shear stress-strain relationship 
由图 7，8 可知，基于改进的 SPH 方法计算的有

效应力路径和剪应力-应变关系，从初始状态到超静孔

隙水压力上升、有效应力减小的过程得到了很好的再

现。且有效应力归零后剪切应变急剧增加的循环滞回

现象也基本上得到再现，也就是说此时土体发生了振

动液化现象，有效应力降低为 0，而应变会急剧增加

产生大变形。从图 8 还可以发现，平均主应力在 25～
50 kPa，SPH 与试验结果差距较大，主要原因是由于

动载荷作用过程中方向的改变，以及动三轴试验过程

测试以及操作误差等原因，总体而言，测试值和数值

结果误差在允许范围之内。另外，文中平均主应力是

恒定的，排水过程中应力路径的变化对砂土的抗剪强

度几乎没有影响，但会影响小变形范围内的应力-应变

特性，表现为不同的弹性轨迹，可参见参考文献[1]。
因此，对于模拟中的大变形影响不大。另外，剪应力-

应变的循环滞回现象有一些差异，图 8（a）试验中的

滞回曲线呈现 V 形，而图 8（b）数值方法中的滞回曲

线呈现倒 S 形，但整体是吻合较好的。 
2.3  边坡滑移面的对比分析 

本节将通过 SPH 方法再现边坡的地震滑移破坏

行为，确定出边坡的临界滑移面，并于与 Newmark
方法的对数螺旋临界滑移面形状进行对比。采用

Newmark 方法计算该边坡的临界滑移面。基于变分原

理对边坡的对数螺旋状临界滑面的计算流程进行推

导[28]，如图 9 所示。 

 

图 9 边坡临界滑移面计算示意图 

Fig. 9 Calculation diagram of critical slip surface of slope 

如图 9 所示，在进行边坡螺旋曲线滑移面的计算

时，把滑移体简化为不同的土柱体，其相对转动中心

的阻力矩和下滑力矩满足转动平衡方程： 

R D R DV DH( ) 0M M M M M M       。 (34) 

式中： RM 为滑移面的摩擦阻力矩； DM 为滑动转矩，

其为滑移面土柱自重而形成的滑动转矩 DVM 与滑移

面土柱惯性力而形成的滑动转矩 DHM 之和；H 为边坡

的高度。 

以图 9 中的边坡高度 H 为基础，建立其标准化坐

标系，以坡脚为坐标原点，可以求得不同的转动力矩： 

 R c c
1S

m c c
1

1 sin d ( ) cos d ( )

( ( ) )[( ) ( ) ]d

n

i i i i i i
i

n

m i i i i i
i

M X X X Y Y Y
F

N S Y Y Y X X Y X

   







   

    




  

m c c
1

= [( ) ( ) ]d
n

i i i i
i

c Y Y X X Y X


       ，   (35) 

iDV c
1
[( ) ( )]d

n

i i i
i

M Y Y X X X


      ，  (36) 

i iDH c
1
[( )( + 2 )]d

2

n

i i i
i

aM Y Y Y Y Y X


     ，  (37) 

i
i

xX
H

 ， i
i

yY
H

 ， i
i

yY
H

 ，
d
d

i
i

i

Y
Y

X
  ， (38) 

m
s

1·cc
F H

 ， m
s

tan
F


    。      (39) 

式中：Xi，Yi及 iY 分别为以边坡高 H 来进行标准化的

滑移面位置 x，y 的坐标； i 为滑移面切向剪应力；

Fs为边坡稳定性安全系数；Y 为临界滑移面坐标 iX 的

斜率；c 为滑移面的黏聚力； ( )iS Y 为滑移面的垂直应

力； 为内摩擦角； mc ， m 分别为标准化的黏聚力

与内摩擦角； 为滑移面上土体重度；a 为作用于d iX
区间土柱的地震加速度。 

地震与地下水的耦合作用会产生超静孔隙水压
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力，因此在转动平衡公式（34）中需要考虑超静孔隙

水压力诱发的滑移体的下滑力的作用。本文超静孔隙

水压力 sisu 的计算式主要采用 Huang 等[29]中提出的简

化计算方法。临界滑移面位置处的孔隙水压力计算式

为 

0 sisu u u    ，           (40) 
式中，u 为孔隙水压力， 0u 为静孔隙水压力， sisu 为超

静孔隙水压力。 
进而转动平衡方程（40）变为 

  R D R DV DH Du( ) 0M M M M M M M       ，(41) 

式中， DuM 为孔隙水压力产生的转动矩，其中 DuM 的

表达式为 

 Du
1

cos ( ) sin ( )
n

i i c i Y c i
i

M u dX X X u d Y Y 


     。 

(42) 
对数螺旋临界滑面的形状，计算表达式为[30]  

mexp( )sincX X A       ，    (43) 

mexp( )sincY Y A       。     (44) 

式中：XC，YC分别为对数螺旋极坐标；A 为对数螺旋

常数；β 为与斜面位置相关的角。此处 β 为以对数螺

旋极坐标为中心并沿铅直方向至滑移面上的点（X，Y）
的逆时针方向旋转的角。屈服加速度 asy可由式（35）
中边坡稳定性安全系数 Fs为 1.0 时，代入平衡方程式

（34）求得。 
通过 Newmark 方法确定了边坡的临界滑移面如

图 10 所示。 

 
图 10 由 Newmark 方法计算的滑移面 

Fig. 10 Slip surface calculated by Newmark method 

由图 10 可知，该边坡滑移面为典型的对数螺旋形

滑移面，且剪出口位于坡脚位置。 
接下来采用 SPH 方法计算边坡滑移面形状。其中

每个粒子的本构方程是有效应力模型。内摩擦角和黏

聚力在首次达到断裂状态之前使用表 1 中的峰值强

度，之后使用残余强度值。在分析过程中，不同峰值

加速度时边坡的状态是：在施加小于 1 m/s2峰值加速

度地震波时，边坡不会发生大的变形，在施加到 2，3 
m/s2 峰值加速度时各个点逐渐出现位移，在施加到 4 
m/s2 峰值加速度时，边坡内部出现滑移线，并导致完

全滑坡。考虑到水平地震是边坡滑塌的主要影响因素，

因此本文只考虑水平地震。 
根据不同粒子密度，分别计算 3 个模型在地震作

用下的滑移面以及滑塌模式，如图 11 所示。 

图 11 地震持续 10 s 时滑移面 

Fig.11 Slip surface under earthquake at time 10 s 

如图 11 所示，从地震作用开始 10 s 后不同模型

出现的剪切应变最大的区域可以看出，在 dp为 0.5 m
时的滑移面与 Newmark 方法计算的滑移面出现位置

非常相似；而 dp为 2 m 时剪切应变最大分布区域在坡

顶面比 Newmark 方法位置更深的位置处。dp为 5 m 时

未能出现明显的滑移面。基于此，进一步计算了地震

作用结束后的边坡滑移面分布情况，如图 12 所示。 

图 12 地震结束后滑移面 

Fig. 12 Slip surface after earthquake 

如图 12 所示，地震作用结束后，3 个模型的滑移

面形状大致相同。在 dp为 5，2 m 的情况下剪应变最

大值分布超过 80%的区域几乎出现在相同的地方，与

Newmark 方法相比，其滑移面在接近坡顶位置更偏向

内部，接近坡脚位置滑移面形状吻合较好，说明粒子

密度较小的情况下，容易高估边坡的滑移规模。在 dp

为 0.5 m 的情况下，滑移面与 Newmark 方法计算的滑

移面整体吻合较好，且能较好地模拟边坡地震作用下

滑移大变形过程。因此，在使用 SPH 方法进行边坡地

震破坏分析中，选择合适的粒子密度是准确模拟饱和
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边坡地震滑移大变形的关键。分析其原因主要是由于

对于 SPH 方法，粒子运动是由压力梯度的作用产生，

粒子压力是通过状态方程由粒子自身的密度和内能来

计算。SPH 方法考虑了相邻粒子之间的影响作用，因

此粒子的运动速度和相邻粒子的平均速度相近。在计

算过程中对连续密度场的估计值会受到粒子分布的显

著影响，即粒子质量分布的聚集/稀疏区域。 
综上，本文改进的 SPH 方法可以较好地模拟饱和

边坡地震临界滑移面的形状，且能再现饱和边坡地震

作用下的滑移大变形过程。 

3  结    论 
（1）本文通过在光滑粒子流体动力学方法（SPH

方法）中加入瑞利衰减阻尼，基于有效应力本构模型，

对 SPH 方法进行了改进，建立了用于饱和边坡地震滑

移大变形的数值计算方法；并将该方法与饱和土样的

空心圆柱扭剪试验结果进行了对比，得出改进后的

SPH方法能很好地再现饱和土体的有效应力路径和剪

应力-应变滞回性能，说明其适用于饱和土体的地震大

变形计算。 
（2）将超静孔隙水压力简便计算方法代入

Newmark 方法中，确定了考虑超静孔隙水压力影响临

界滑移面计算方法，并与改进的 SPH 方法确定的饱和

边坡地震滑移临界面形状与进行了对比，得出本文改

进的 SPH 方法能较好地再现饱和边坡地震作用下的

滑移过程。 
（3）分析了 SPH 数值计算方法中粒子密度对边

坡地震滑移大变形的影响。结果表明，采用 SPH 方法

进行边坡地震破坏分析时，结果受设置的粒子密度的

影响。在 dp=0.5 m 的情况下获得了非常相似的结果，

而在 dp=5 m 时，在滑移面的发展过程中出现了一定

差异，但形状整体吻合较好。 
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