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基于物质点和深度积分耦合模型的滑坡数值分析 

张  伟 1, 2，晏  飞 1, 2，王兆丰 1, 2，李邵军 1, 2 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：深度积分算法可将滑坡沿地表滑动的三维模型化简为二维模型进行求解，通过减少控制方程未知量的个数以提升求

解效率。物质点法（material point method，MPM）具有无网格法和有网格法的双重优势，模拟滑坡大变形问题时可避免网格

畸变现象。采用深度积分耦合物质点法建立滑坡数值模型，给出算法实现具体流程，基于影响域改进的物质点法（influence 

domain material point method，IDMPM），针对两个典型无倾角底面光滑和有倾角底面不光滑滑坡算例进行基准测试。在计算

精度方面，深度积分耦合物质点法模型能较好地预测远端距离、流速、深度等滑移特征参数；在计算效率方面，与常规物质

点法求解格式相比，深度积分耦合物质点法模型可大幅度提高运行效率。该研究成果可为滑坡地质灾害破坏范围的分析预测、

危害评估、应急抢险提供有效理论依据和时间保障。 
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Numerical analysis of landslides based on coupling model  
of material point method and depth integral 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences,  
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Abstract: The depth integration algorithm simplifies the three-dimensional model of landslide sliding along the surface to a 

two-dimensional model, enhancing solving efficiency by diminishing the number of unknowns in the governing equation. Material 

point method (MPM) has the advantages of both grid based method and meshless method, and can avoid mesh distortion when 

simulating large landslide deformation. A numerical model for landslides has been developed using the depth-integral coupled 

material point method, with a detailed description of the algorithm's specific process provided. Utilizing the influence domain 

material point method (IDMPM), two benchmark tests were conducted on typical landslide scenarios: one with a non-inclined, 

smooth bottom, and the other with an inclined, non-smooth slope. The depth integral coupled material point method model 

demonstrates high accuracy in predicting key slip parameters, including remote distance, velocity, and depth. In contrast to the 

conventional material point method, the depth integral coupled material point method model significantly enhances operational 

efficiency. Furthermore, the research outcomes offer a robust theoretical foundation and timely support for analyzing and predicting 

the extent of damage in landslide geological disasters, conducting hazard assessments, and facilitating emergency response. 

Keywords: depth integral; material point method; landslide; large deformation; depth integral coupled material point method 
 

1  引  言 

随着世界经济发展和人口增加，社会生产活动

与可利用土地资源之间的矛盾日益加剧，地质环境

受工程建设扰动愈加频繁，加之全球气候变化的影 

响，滑坡灾害的发生已呈加剧趋势[1-3]。我国很多地

区位于滑坡易发区，是受滑坡灾害影响严重的国家

之一[4]。由于滑坡具有突发性，失稳后影响范围广

且携带巨大动能，给人类生存环境造成了巨大破坏

和经济损失[1-3]。因此，研究滑坡运动过程并预测其

潜在危害范围具有重要意义。 

由于大多数滑坡沿地表滑动过程中，其垂直方



  2516                                      岩    土    力    学                                   2024 年 

 

向高度远小于水平运动方向位移，在数学建模时可

在深度方向上做一定的力学简化，仅考虑运动方向

的控制方程，从而将复杂的三维滑坡模型近似成二

维模型进行求解。深度积分概念最早于 1989 年提

出，Savage 等[5]考虑了假定体积不可压、密度恒定

的颗粒流沿着二维斜坡滑移情况，首次运用三维纳

维-斯托克斯流体方程进行深度方向积分。自从深度

积分理论被提出以来，由于其独特的优势，在地质

灾害模拟方面得到了广泛的应用，包括滑坡[6]、泥

石流[7]、岩崩[8]等地表流体的动力学计算。 

数值模拟方法由于较高的计算效率，准确的模

拟结果以及再现多种物理现象等优势，在滑坡预测、

反演、工程设计治理等方面广泛应用。常规求解三

维滑坡方程的方法已在模拟领域取得了一定的应

用，但是由于如 Fluent、CFX 和 OpenFoam 等计算

软件在保证精度时计算效率较低，已逐渐不适用大

型滑坡灾害的精细化模拟，Iverson 等[6]指出将深度

积分模型与数值模拟结合成为可探索的方向。目前

基于深度积分的滑坡数值研究成果有：1997 年，

Laigle 等[9]基于深度积分模型模拟了泥石流的流动

过程；2008 年，Fernandez-nieto 等[10]将二维深度积

分模型进行拓展，并应用于海底滑坡的数值模拟中；

2016 年，费建波[11]在深度积分模型中引入 ( )I 本

构关系，提出最大信息系数（maximum information 

coefficient，MIC）滑坡体运动模型，再现了滑坡滑

移过程；2016 年，Wang 等[12]在光滑粒子流体动力

学法（smoothed particle hydrodynamics，SPH）中使

用深度积分模型，研究了不同环境和条件下，海底

滑坡运动过程中速度、高度和滑动距离等特征参数

的变化；Pastor 等[13]在改进发展 SPH 传播固结模型

的基础上耦合深度积分模型，考虑土骨架与孔隙流

体的动力耦合，建立了耦合孔隙水压力的深度积分

模型，上述模型对香港青山滑坡和加拿大 Frank 滑

坡进行了模拟，结果显示 SPH 深度积分法能够较为

精确地模拟滑坡问题。 

滑坡滑移涉及大变形问题，传统的基于网格的

数值方法在模拟滑坡过程中很容易造成网格畸变扭

曲问题。近年来逐渐发展起来的网格与粒子混合的物

质点法是在欧拉背景网格上引入了相当于拉格朗日

质点，避免了网格畸变问题，特别适合处理大变形和

断裂问题。将物质点和深度积分进行结合，对滑坡

滑动过程进行模拟，输出滑移特征参数，为评价预

测滑坡的影响范围提供依据，是可考虑的研究方向。 

本文主要研究基于深度积分耦合物质点法建

立滑坡数值计算模型，并给出具体的算法实现流程，

选取两个典型底部光滑无倾角和底部不光滑倾角的

算例进行基准测试，与实测数据进行比较，验证了

远端滑移距离、流速、深度等滑移特征参数的模型

预测能力，分析了整体滑移误差与起始滑移阶段误

差较大的原因，并与常规物质点法求解格式进行计

算效率的比较，测试深度积分耦合物质点法模型的

运行效率。 

2  滑坡动力学深度积分理论 

2.1  深度积分法的控制方程 

深度积分模型是将滑坡视为是流体介质，基于

欧拉参考坐标系下流体力学的三维纳维-斯托克斯

方程展开，相应的质量守恒和动量守恒控制方程如

下： 

0
t

 
  


 v             （1） 

( )

t

  
    


 v
v v g      （2） 

式中： 为材料的密度； t 为时间； v为速度矢量；

 为应力矢量； g为重力加速度矢量。 

在上述控制方程的基础上，假定： 

（1）材料密度恒定即不可压缩。 

（2）滑移体上部为自由表面，在流动过程中不

存在质量交换，亦无外部应力。在边界处应用莱布

尼茨规则和深度积分算法，最后将欧拉形式的计算

方程转换成拉格朗日坐标系方程。 

（3）假设滑移体深度逐渐变化，且相对于滑坡的

长度和宽度方向的尺寸较小，这是经典的浅层流体中

的假设[14]，最后得到滑坡深度积分法的质量平衡方

程及在 x和 y 方向的深度积分法的动量平衡方程： 

   
0

yx
hvhvh

t x y


  

  
        （3） 

     
0=

xyx xx
x xz z

hhv h
hb

t x y


   

 
  

  
（4） 

     
0=

y yy xy
y yz z

hv h h
hb

t y x

 
   

  
  

  
（5） 

式中：h 为滑坡体的厚度； iv 为滑坡体深度积分速

度； ii 为滑坡体深度积分应力； ib 为滑坡体 i 方向

上的体力； 0iz z  为滑坡体 i 方向的基底应力。 

深度积分控制方程式（3）～（5）的详尽推导

过程可参考文献[15-16]，该方程也同样用于文献

[17-19]。 

2.2  深度积分分量计算公式 

深度积分应力可定义为 
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0

1
d

z h

ij ij
z

z
h

 



               （6） 

运用深度积分理论可得 z 方向深度积分应力为 

1

2zz zg h                （7） 

深度积分剪切应力 yx 和 xy 由于贡献较小，可

以忽略不计。 

深度积分正应力 xx 和 yy 由 Mohr-coulomb 理

论推导得到： 

act/pass= =xx yy zzk              （8） 

式中： act/passk 为侧向土压力系数，其数值取决于滑

坡体滑移中的应变率及处于主动状态还是被动状

态，由 Savage 等[5]提出的表达式如下： 

  1 2
2 2

int bed

act/pass 2
int

1 1 cos 1 tan
=2 1

cos
k

 



    


 （9） 

式中： bed 为基底摩擦角； int 为滑坡滑移体内摩擦

角。 

深度积分速度分量为 
 

0
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x x
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0

1
d

z h
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
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0
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d

z h

z z
z

v v z
h




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3  深度积分耦合物质点法模型 

3.1  深度积分耦合物质点法理论 

通过采用测试函数 iw 乘以滑坡动量平衡的深

度积分方程式（4）、（5），并对体积域 进行积分，

应用分部积分和散度定理，可推导出滑坡在 x 和 y

方向上的深度积分法动量守恒控制方程的弱形式： 

0d d d

                     d d

x x x x xz z x

x x
xx xy

ha w hb w h w

w w
h h

x y

  

 

     

   

  

  
   

  

 
 

（13） 
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（14） 

式中： ia 为 i 方向的深度积分加速度。 

假设滑移体积由深度积分单元体子域 p 组成，

p1, ,p N  ，深度积分单元体由体积 pv 和质点位置

向量  ( ), ( )k k k
p p px t y tx 定义， kt 表示 k 计算步的时

刻，则位于 x处的单元体深度 h 可以近似为 

p

1( , ) ( )Nk k
p p ph t V  x x x       （15） 

将式（15）代入式（13）、（14）得到： 

p p p

p p

0
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1 1
                        

N N N
k k k k k
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k kN N
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（16） 
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（17） 

式中： p 为单元体 p 的密度； k
ipa 为 i 方向 kt 时刻

深度积分加速度，为 iw 单元体 p 在 i 方向 kt 时刻的

测试函数； k
ipb 为 i 方向 kt 时刻深度积分单元体力，

0izp z  为单元体 p 在 i 方向的基底比应力； ijp 为

单元体 p 的深度积分应力。 
通过节点 n（ n1, ,n N  ），插值函数 ( )nN x 可

得单元体 p 在时刻 kt 的深度积分加速度： 

n
1

Nk k k
nxp xn ipa N a            （18） 

n
1

Nk k k
nyp yn ipa N a           （19） 

式中： k
ina 为 kt 时刻 i 方向节点 n的深度积分加速度；

( ( ))k k
ip i pN N x 为单元体 p 在 i 方向时刻 kt 的节点插

值函数。 
单元体 p 在 i 方向时刻 kt 的测试函数如下： 

n
1

Nk k k
nxp xn ipw w N            （20） 

n
1

Nk k k
nyp yn ipw w N             （21） 

其中 k
inw 表示 kt 时刻 i 方向在节点 n 的测试函

数值。将式（18）～（21）代入式（16）、（17），得 

n n n nint, ext,
1 1 1 1

N N N Nk k k k k k k
n n n nxn n xn xn xn xn xnw m a w f w f            

（22） 

n n n nint, ext,
1 1 1 1

N N N Nk k k k k k k
n n n nyn n yn yn yn yn ynw m a w f w f            

（23） 
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式中： k
nm 为节点 n 在时刻 kt 的节点质量； int,k

inf 为

节点 n在 i 方向 kt 时刻的节点内力； ext,k
inf 为节点 n

在 i 方向 kt 时刻的节点外力，消去涉及测试函数的

项，式（22）和式（23）可表示为 

n int, ext,
1

N k k k k
n n xn xn xnm a f f         （24） 

n int, ext,
1

N k k k k
n n yn yn ynm a f f        （25） 

节点质量 k
nm 为 

p

1
Nk k
pn p p npm V N           （26） 

节点力 int,k
xnf 和 int,k

ynf 为 

pint,
1

0
k k

p p
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xn p p

xzp z kn n
xxp xyp npk

p

f V

N N
N

x y h


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1
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N

y x h
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式中： k
ph 为单元体 p 在时间 kt 的高度；外力 ext,k

xnf 和
ext,k
ynf 可以按照下式计算： 

pext,
1

Nk k k
xn p p p xp npf V b N          （29） 

pext,
1

Nk k k
yn p p p yp npf V b N          （30） 

3.2  深度积分耦合物质点法应力计算 

深度积分应力可根据以下方程计算： 

ij ijkl klt T t              （31） 

式中： ijklT 为基于本构关系方程得到的深度积分剪

切模量； ij 为深度积分应变，计算公式为 

, ,= 2 2ij i j j i i j j it v v v v v v    （ ） （ ）   （32） 

z 方向的深度积分应力为 

2zz zg h             （33） 

式中： zg 为 z 方向的重力加速度。 

基底应力 0xz z  和 0yz z  可表示为 

0 = (1 ) tanxz z z cx zg h a g        （34） 

0 = (1 ) tanyz z z cy zg h a g        （35） 

式中：为有效基础内摩擦角； cxa 和 cya 分别为 x 和

y 方向的离心加速度，其数值取决于滑移路径的垂

直曲率半径。 

4  深度积分耦合物质法算法实现 

4.1  基于 MUSL 方法的物质法主要计算步骤 

使用物质点法（material point method，MPM）[20]

解决问题时，首先需要将连续体离散成拉格朗日质

点，每个质点都表示一块物质区域，并携带相应的

物质信息，在整个计算过程中连续体的运动和变形

均需要进行跟踪和更新。在质点应力更新方法中，

混合更新应力（modified update stress，MUSL）具

有较低的数值耗散和较好的能量守恒特性，基于

MUSL 格式的物质点法计算流程如图 1 所示，主要

计算步骤包括：首先通过形函数将质点的质量和速

度数据映射到背景网格，以计算节点的质量和动量；

将质点的外力映射到网格节点，以获取节点外力。

通过在网格节点集成质点的内力和外力，求解动量

方程。然后将网格节点的加速度和速度映射到质点，

更新其速度和位置，丢弃了变形的背景网格，重新

使用原始的未变形的背景网格。 

4.2  物质法耦合深度积分的算法实现 

深度积分耦合物质法采用 MUSL 应力更新算

法，在本节列举了的基本计算步骤，在这里 kt 表示

在步骤 k 的时间，下标 n 表示节点变量，下标 p 表

示质点编号。 

（1）利用形函数将粒子的质量和动量映射到相

应的网格节点，从而计算每个节点的质量和动量： 

( )k k
n p n p

p
m m N  x           （36） 

1 1
2 2 ( )k k k

n p p n p
p

m N  p v x        （37） 

式中：质点p的质量记做 pm ；节点n的质量记做 nm ；

( )n pN x 为质点 xp 在节点 n 的形函数； np 为节点 n

的深度积分动量； pv 为质点 p 的深度积分速度。 

（2）对节点动量施加边界条件，若是固定边界，

则令 1 2 0k
n
 p 。 

（3）计算质点的内力和外力，并将其映射到网

格上，以获得节点深度积分内力 int,k
nf ，节点的深度

积分外力 ext,k
nf 和节点深度积分总应力 k

nf ： 

int, ( ) p
k k k

n n p p p
p

N m   f x      （38） 

ext, ( )k k k
n p n p p

p
m N f x b         （39） 

int, ext,k k k
n n n f f f           （40） 

式中： k
p 为质点 p 的深度积分应力； p 为质点 p

的密度； ( )k
n pN x 为质点 p 在节点 n 处的形函数梯

度； pb 为施加在质点 p 的外部体力。 
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(a) 质点映射到节点      (b) 计算网格节点的速度和加速度    (c) 更新网格节点的位置 

 
(f) 质点信息映射到节点     (e) 更新质点的速度和位置      (d) 将网格节点信息映射到质点 

图 1  MUSL 格式应力更新的深度积分物质点法计算流程图 
Fig.1  Flow chart of stress updating by depth integral material point method in MUSL format 

 

（4）在网格节点运用动量积分方程，并结合相

应边界条件，可得 
1/2 1/2k k k k

n n n t   p p f         （41） 

（5）确定当前时间步网格节点的速度和位置，

将这些参数插值回质点并更新它们的相应信息，利

用显式积分格式更新网格节点速度： 
1 1/2 1 2 ( )k k k k k k

p p n n p n
n

t N m     x x p x   （42） 

1/2 1/2 ( )k k k k k k
p p n n p n

n
t N m    v v f x    （43） 

（6）计算并更新粒子的深度积分动量 +1 2k
np ，将

其映射到网格，计算网格节点的动量，应用运动学

边界条件确定节点速度： 
1/2 1/2 ( )k k k

n p p n p
p

m N  p v x        （44） 

（7）计算网格节点的深度积分速度 1/2k
n
v ，然后

确定每个质点的深度积分应变增量 1 2k
p
 和深度

积分旋转增量 1 2k
p
 ，更新相应的深度积分应力和

密度。 

计算网格节点的深度积分速度 1/2k
n
v  

1 2 1 2k k k
n n nm v p           （45） 

计算质点的深度积分应变张量 1/2k
p
 和深度积

分旋转张量 1 2k

p

 ： 
1 2 1 2 1 2( ( ) ( ) ) 2k k k k k

p n p n n p n
n

N N     x v x v  （46） 

1 2 1 2 1 2( ( ) ( ) ) 2k k k k k
p n p n n p n

n
N N     x v x v （47） 

利用质点深度积分应变增量 1 2k
p
 和深度积

分旋转增量 1 2k
p
 ： 

1 2 1 2k k
p pt                （48） 

1 2 1 2k k
p pt               （49） 

利用质点深度积分应变增量 1 2k
p
 和深度积

分旋转增量 1 2k
p
 ，并根据相应本构模型分别对

压力和偏应力分别进行应力更新，并进行求和得到

更新后的质点的深度积分应力： 
1 1k k k                （50） 

1 +1 2 +1 2: ( )k k k
p p

   Ω， T       （51） 

式中： 1k 为质点 p 的深度积分应力增量。 

（8）此时，物质信息已经储存在质点上，丢弃

变形网格，重新使用新的未变形的背景网格。 

5  影响域改进的物质点法 

物质点法采用质点离散方式，为克服标准物质

点法形函数梯度在单元边界的不连续问题，本文提

出通过增加形函数影响域长度，以提高形函数梯度

在单元边界的连续性的影响域改进的物质点法

（influence domain material point method，IDMPM）。

IDMPM 方法中形函数应满足以下条件： 
（1）形函数应具有单位分解性； 

（2）形函数应满足常应变条件； 

（3）形函数及其梯度函数在影响域内应具有连

续性； 

（4）形函数在影响域内应为单调递减函数； 

（5）形函数为非负数。 

当形函数影响域长度为 2 个背景网格单元长度
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L 时，质点位置 px 与节点位置 nx 距离 x时相应的形

函数为 

3 2
1

3 2
2

( ) 2 2 3,             0 1
( )

( ) 6 2 4 3,  1 2
n

f x x x x
N x

f x x x x x

    
    

≤ ≤

≤ ≤
 

（52） 

其中 ( )p nx x x L  。 

当使用目前已有的广义插值物质点法（generalized 

interpolation material point method，GIMP）、B 样条

物质点法（B-spline material point method，BSMPM）

及本文 IDMPM 方法时，在单元边界处的质点向网

格节点映射时，速度、质量、动量、内力等物质信

息会投射到背景网格以外，造成系统总质量和总动

量不守恒问题，应将边界单元的形函数重新设计。 

左边界单元 2, 1n n  各节点形函数： 

2 1 2( ) ( ) 2 (1 )nN x f x f x           （53） 

1 1 2( ) (1 ) (1 )nN x f x f x           （54） 

右边界 2, 3n n  单元各节点形函数： 

2 1 2( ) ( ) (2 )nN x f x f x          （55） 

3 1 2( ) (1 ) 2 (2 )nN x f x f x          （56） 

6  数值算例 

6.1  无倾角底部光滑滑坡问题 

为了验证物质点法耦合深度积分方法在滑坡中

模拟中的准确性，首先校核底部光滑且无倾角滑坡

问题，选取案例为 Bui 等[21]进行的铝棒崩解试验。

在该试验中采用长为 0.05 m，直径为 1.5 m 的小铝

棒来模拟滑坡土体，滑坡土体长、宽、高分别为 0.20、

0.05、0.10 m。试验启动前在其两侧设置固定平行

支撑，启动时快速移开两侧支撑，土体将在重力作

用下滑移，相应的初始装置如图 2 所示。 

本案例模拟采用 Drucker-Prager 弹塑性本构模

型，相应力学变量参数来自于直剪试验，密度  、

平均体积模量 K 、泊松比 、黏聚力 c 、材料摩擦

角具体数值如表 1 所示。数值离散化模型采用二

维平面应变条件，左边界设置为对称边界，底部边

界是固定边界，其他边界为自由边界。 

为了比较 MPM 与 IDMPM 形函数在大变形问

题中的应用效果，图 3 给出了铝棒在试验解、MPM

与 IDMPM 数值解的最后表面位置状态。可以看出

与 MPM 相比，IDMPM 与试验解更吻合，计算精度

更高。 

 

图 2  土体滑坡试验初始装置[15] 
Fig.2  Arrangement of the soil collapse experiment[15] 

 
表 1  Drucker-Prager 模型参数 

Table 1  Material constants in the Drucker-Prager model 

 

/ (kg·m–3) 

K 

/ MPa 
 

c 

/ Pa 

 

/ (°) 

2.65×10–3 0.7 0.3 0 19.8 

 

 

图 3  试验解和不同数值解在土体滑坡最后表面比较 
Fig.3  Comparison of experimental solutions and different 

numerical solutions on the final surface of soil landslide 

 

图 4 给出了移开支撑后 t  0～0.5 s 时刻下滑坡

滑移过程的纵向轮廓图，在整个滑移过程中滑移体

左侧高度均保持不变，前端在 t  0.5 s 以后高度达

到 0.6 m 时趋于稳定。 

为了比较深度积分耦合物质点法模型模拟计算

精度，对比了滑坡不同时刻下试验与数值模拟滑移

最前端位移和末端最大高度，如图 5 所示。从图可

以看出，不同时刻下滑坡数值模型与试验测试得的

末端高度极为吻合，前端滑移最大距离吻合较好，

t  1.0 s 时前端滑移位移及误差如表 2 所示，说明

深度积分耦合物质点法能够较好地模拟底部光滑无

倾角土体滑坡问题的滑动过程，预测滑坡体的距离、

速度、形态变化流动特征。总体上存在的轻微误差

主要是由于深度积分模型是一种近似方法，该方法

假定滑坡体积在整个滑移过程中保持不变，滑移中

仅追踪水平方向的速度、加速度及位移的变化，竖

向位移由水平项位移确定。从图 5 前端滑移最大距 
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(a) t=0.0 s                                                     (b) t=0.1 s 

 

           
(c) t=0.2 s                                                     (d) t=0.3 s 

 

           
(e) t=0.4 s                                                     (f) t=0.5 s 

图 4  不同时刻下滑坡滑移纵向轮廓图 
Fig.4  Longitudinal profiles of landslides at different moments 

 

离在初始滑移阶段存在较大的相对误差，该误差除

上述原因外，还由于初始阶段滑移体纵向高度较大，

与深度积分算法中竖向高度相对水平位移较小的假

定不符合，忽略竖向高度变形会引起较大的误差。 

 

 

图 5  不同时刻下滑坡前端位置与末端高度 
Fig.5  The position of front end and height of end  

of landslide at different moments  

表 2  t=1.0 s 时刻前端滑移位移比较 
Table 2  Comparison of front-end landslide displacement 

at t=1.0 s 

时间 
/ s 

试验测试 
/ m 

深度积分法 
/ m 

误差 
/ % 

1.0 0.364 0.351 3.57 

 

为了探讨采用深度积分算法对计算效率的影

响，表 3 分别给出了没有采用深度积分求解格式（称

为常规求解法）与深度积分耦合物质点法模型（称

为深度积分法）每万步计算运行消耗时间，深度积

分模型每步计算可节省 38.9%，大幅度提高了运行

效率。 

 
表 3  无倾角底部光滑滑坡问题求解耗时比较 

Table 3  Comparison of solving time for smooth landslide 
with uninclined bottom 

方法 常规求解法 深度积分法 

每万步 CPU 计算耗时/ s 415.04 253.65 
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6.2  有倾角底部不光滑滑坡问题 

为了进一步验证评估深度积分耦合物质点法

模型在底部不光滑倾角滑坡问题的预测能力，我们

选择 Mangeney 等[22]基于室内试验进行的干燥颗粒

状材料沿粗糙刚性斜面滑动试验进行了验证。该试

验装置由有机玻璃墙之间的狭窄通道组成，通道宽

10 cm，平面通道长 3 m，其深槽宽 20 cm、高 14 cm，

用于置放颗粒状物质，倾斜度 0 ≤°  ≤ 30°，相应

设置如图 6 所示。该试验使用的颗粒状物质为直径

600～800 μm 的干燥玻璃珠，该玻璃珠是亚球形、

无黏性、刚性材质，休止角 r  23.5 0.5° °，密度

  25 000 kg/m3，孔隙率为 0.62，弹性模量为 55 GPa，

泊松比为 0.25，剪切模量为 1.96 GPa。 

 

 
(a) 试验初始装置 

 

 

(b) 试验启动装置 

图 6  试验装置示意图 
Fig.6  Schematic diagram of experimental apparatus 

 

斜槽基底摩擦条件的设置是通过提前在图 5 中

倾斜面上释放覆盖一层相同的颗粒状物质黏合到通

道底部来实现，对比滑移的控制参数有两项，分别

为斜槽的前端处测得的沉积物长度和斜槽上壁处沉

积物的最终厚度。 

为了能够与该试验结果进行对比，数值模拟中

的模型参数及尺寸与试验保持一致，试验斜槽底部

约束及左侧约束采用固定边界，前后两侧来模拟平

面应变情况，上部为自由边界来模拟颗粒自由流动，

物质点离散时背景网格为0.01 m，计算时采用MUSL

显式计算格式。 

图 7～10 分别给出倾斜度倾角分别为  0°、

10°、16°、22°时，深度积分耦合物质点法模拟滑

移在不同时刻下纵向轮廓图。 

 

 
     (a) t=0.12 s 

 

 
     (b) t=0.18 s 

 

 
     (c) t=0.24 s 

 

 
      (d) t=0.36 s 

 

 
      (e) t=0.50 s 

图 7  角度 0°时各时刻的纵向轮廓图 
Fig.7  Longitudinal contours of each moment 

at an dip angle of 0° 
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     (a) t=0.12 s 

 

 

     (b) t=0.24 s 

 

 

     (c) t=0.42 s 

 

 

     (d) t=0.68 s 

 

 

      (e) t=1.32 s 

图 8  角度 10°时各时刻的纵向轮廓图 
Fig.8  Longitudinal contours of each moment  

at an dip angle of 10° 
 

 

 
     (a) t=0.24 s 

 

 

     (b) t=0.48 s 

 

 

     (c) t=0.72 s 

 

 

     (d) t=0.84 s 

 

 

      (e) t=1.12 s 

图 9  角度 16°时各时刻的纵向轮廓图 
Fig.9  Longitudinal contours of each moment 

at an dip angle of 16° 
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     (a) t=0.16 s 

 

 

     (b) t=0.48 s 

 

 

     (c) t=0.64 s 

 

 

     (d) t=0.96 s 

 

 

      (e) t=1.44 s 

图 10  角度 22°时各时刻的纵向轮廓图 
Fig.10  Longitudinal contours of each moment 

 at an dip angle of 22° 

图11～14分别给出了粗糙刚性床层上进行   

0°、10°、16°、22°的试验各时刻及数值方法深度

积分耦合物质点法模拟的前端最大流动距离位移和

末端高度的对比图。 

从图 7～10 可以看出，随着  0°、10°、16°、

22°的增大，前方最大滑移距离不断增加，末端最

大滑移深度逐渐减小。从图 11～14 中可以看出，不

同倾角下末端最大高度相对预测较为精确，前端最

大滑移位移与试验结果整体吻合较好，前端滑移停 

 

 

图 11  倾角 0°不同时刻滑坡前端位置与末端高度 
Fig.11  The position of front end and height of end 

 of landslide at different moments with a dip angle of 0° 

 

 

图 12  倾角 10°不同时刻的滑坡前端位置与末端高度 
Fig.12  The position of front end and height of end  

of landslide at different moments with a dip angle of 10° 

 

 

图 13  倾角 16°不同时刻滑坡前端滑移位置与末端高度 
Fig.13  The position of front end and height of end  

of landslide at different moments with a dip angle of 16° 
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图 14  倾角 22°不同时刻的滑坡前端位置与末端高度 
Fig.14  The position of front end and height of end  

of landslide at different moments with a dip angle of 22° 

 

止时刻的位置及计算误差如表 4 所示，表明该数值

模型能较好地预测滑移的距离、速度和沉积厚度。 

 

表 4  不同倾角前端滑移终止位置比较 
Table 4  Comparison of front end slip termination position 

at different inclination angles 

倾角 

/ (°) 

试验测试 

/ m 

深度积分 

/ m 

误差 

/ % 

 0 0.260 0.252 3.07 

10 0.420 0.407 3.10 

16 0.620 0.605 2.42 

22 1.100 1.058 3.81 

 

图 11～14 所示的模型预测滑移的距离和速度

相比试验数据整体偏小，相对误差较大的是起始滑

移阶段，模型对下方滑动特性的预测相对更为准确。

这些相对误差的变化主要是由于初始滑移阶段会产

生较大的体积变化，且最初滑坡深度较大，产生的

纵向应变与水平方向滑移应变数值相当，这与深度

积分模型假定的体积不变、忽略深度方向应变均有

较大出入。在滑移下游阶段，滑移体的体积变化较

小，深度方向高度相对于水平滑移位移较小，这与

深度积分模型假定较为吻合。但对于深度积分算法，

忽略深度方向应变，用深度方向高度表示竖向应力、

剪切应力均能产生误差，模型能够较好地模拟滑坡

体在滑动过程中的流动特征，把握滑坡体的速度、

形态变化。 

为了进一步探讨采用深度积分算法在底部摩

擦滑坡问题对计算效率的影响，表 5 给出了倾角

22°时常规求解法与深度积分法每万计算步消耗

的运行时间，结果显示对常规求解法深度积分求解

方法可缩短 30.6%运行时间，计算效率更高。 

表 5  倾角 22°时底部摩擦滑坡问题求解耗时比较 
Table 5  Comparison of solving time for bottom friction 

landslide problem with a dip angle of 22° 

方法 常规求解法 深度积分法 

每万步 CPU 计算耗时/ s 944.19 655.31 

7  结  论 

采用深度积分耦合物质点法建立了滑坡计算

数值模型，并给出具体的算法实现流程，选取两个

典型算例进行基准测试，将计算结果与试验结果进

行校准以评估模型精度，并针对计算误差进行了深

入分析和讨论，最后将计算效率与常规求解法进行

了比较，结论如下： 

（1）与实测数据的比较表明，无倾角底部光滑

与有倾角底部摩擦滑坡问题中，数值模型预测滑移

的距离和速度均与试验数据整体吻合度较好，末端

滑坡最大高度的预测更为准确。该模型能够较好地

模拟滑坡体在滑动过程中滑坡体的速度、深度及滑

移距离等特征参数，对滑坡潜在灾害区的预测及工

程防护措施的设计具有重要意义。 

（2）相对于滑移下游阶段，起始滑移阶段产生

的相对误差较大，主要是由于初始滑移阶段会产生

较大的体积变化，且最初滑坡深度较大，这与深度

积分模型假定的体积不变、忽略因深度方向尺寸较

小产生的应变有较大出入。 

（3）采用深度积分和物质点法耦合模型，简化

了计算模型，降低了求解难度，可大幅度提高求解

速率，相比较与常规物质点法求解格式可大幅度提

高计算效率，为地质灾害应急抢险救灾争取宝贵的

时间。 
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