
水
运
工
程

２０２１ 年 ６ 月 水运工程 Ｊｕｎ􀆰 ２０２１
第 ６ 期　 总第 ５８３ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ６　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８３

基于 ＳＰＨ方法的航道拓宽滑坡研究

杨思文ꎬ 汪　 淳

(上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院ꎬ 上海 ２００２４０)

摘要: 航道受船行波的冲刷或者在拓宽过程中会发生滑坡现象ꎮ 基于 ＤＰ 屈服准则和理想弹塑性理论ꎬ 推导了滑坡体的

应力应变关系ꎮ 在此基础上ꎬ 利用 ＳＰＨ(光滑粒子流体动力学)方法ꎬ 研究具有不同高长比的滑坡体的堆积形态ꎮ 采用两个

无量纲参数表征在高度和长度方向上的堆积形态ꎬ 并和经验公式对比验证模型的准确性ꎮ 在相同截面积条件下研究高长比

对滑坡体外轮廓线的影响ꎮ 研究结果表明: １)在该描述框架下的无量纲参数与文献中的计算值吻合较好ꎻ ２)随着高长比的

增大ꎬ 坡体的屈服区逐渐变大ꎬ 但滑坡体堆积的外轮廓线并没有太大的差异ꎮ
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　 　 山体滑坡及滑坡造成的涌浪对航道的正常通

行以及航道淤积会产生严重影响ꎬ 航道扩宽过程

中也常会发生滑坡现象ꎬ 因此ꎬ 研究滑坡问题对

于航道安全和正常通行具有重要意义ꎮ １９８５ 年湖

北新滩岩崩滑坡在河床上产生了巨大的滑坡体堆

积ꎬ 造成新滩镇被毁ꎬ 由滑坡引起的巨大涌浪导

致 ７０ 余艘船舶沉没 １ ꎮ 王育林等 ２ 将岩体崩滑总

结为能造成冲翻船只、 溃堤毁坝等二次灾害的动

态破坏ꎬ 以及阻断航行、 破坏航道原有平衡的静

态破坏ꎬ 还总结了由于滑坡堆积体方量不同造成

的局部碍航、 严重碍航和断航等 ３ 种情况ꎮ 刘建

新等 ３ 总结了韩庄老运河航道拓宽工程滑坡产生

的原因ꎬ 认为该航道的构造层理和土质特性、 滑

坡体的含水率以及边坡外部条件的改变是造成航

道拓宽滑坡的主要原因ꎮ 仲南艳等 ４ 分别运用

Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法和 Ｂｉｓｈｏｐ 法验算了某航道护岸工程开挖
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边坡的设计稳定性ꎬ 并考虑渗流和超载等因素ꎬ

计算得到边坡安全系数的变化规律和极限平衡状

态时的临界负荷ꎮ 唐正涛等 ５ 通过对某滑坡的滑

带土的物理性质试验和三轴固结不排水剪试验确

定了滑带土的岩土分类ꎬ 并利用试验数据对邓肯￣

张模型进行了曲线拟合ꎬ 认为该模型的双曲线型

关系可以较好地反映该类型滑坡滑带土的硬化应

力￣应变关系ꎮ 张恒等 ６ 开发了地质三维建模程序

Ｇｏｃａｄ 和有限元程序 Ａｂａｑｕｓ 的数值接口程序ꎬ 实

现了 Ａｂａｑｕｓ 在强度折减法下考虑波浪载荷作用的

边坡稳定性分析ꎬ 认为波浪载荷对海底边坡稳定

性会产生一定影响ꎮ 回恒酉等 ７ 针对某航道整治

工程中的边坡稳定性问题ꎬ 研究了采用传统极限

平衡理论的条分法和基于有限差分法的 ＦＬＡＣ３Ｄ

软件数值模拟的差异ꎬ 认为 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件的计算

结果更为可靠ꎬ 而条分法的计算结果偏保守ꎮ 刘

杰 ８ 基于 ＦＬＵＥＮＴ 进行二次开发ꎬ 模拟并捕捉到

了滑坡体入水产生的涌浪及其传播和翻转的过程ꎮ

荆海晓等 ９ 建立并求解了基于高阶有限差分格式

的扩展浅水方程ꎮ 景路等 １０ 基于 ＣＦＤ 和 ＤＥＭ 耦

合算法描述水土两相之间的相互作用ꎬ 并将其应

用于水下边坡失稳的数值研究ꎮ

当前ꎬ 对于边坡稳定以及滑坡问题ꎬ 主要基

于条分法、 强度折减法等方法ꎬ 研究坡体失稳的

滑移面ꎬ 这并不能刻画滑坡体的运动以及最终的

堆积形态ꎮ 近年来ꎬ 基于 ＳＰＨ(光滑粒子流体动力

学)方法以及 ＳＰＨ 方法与其他数值算法的耦合算

法研究滑坡问题成为热点ꎮ 但是研究滑坡比与堆

积形态之间的相互关系还鲜见于相关文献ꎮ 本文

采用 ＤＰ ( Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ)屈服准则ꎬ 假定滑坡体

是理想弹塑性材料ꎬ 推导了滑坡体的应力￣应变关

系ꎮ 在此基础上ꎬ 利用 ＳＰＨ 方法ꎬ 研究具有不同

高长比的滑坡体的堆积形态ꎮ 为研究航道拓宽以

及滑坡问题研究提供一定的理论基础ꎮ

１　 ＳＰＨ 方法基本理论

ＳＰＨ 方法是一种基于拉格朗日观点的无网格

数值计算方法ꎮ 通过将计算域离散成为相互作用

的、 携带质量和场变量信息的粒子来描述材料的

运动ꎮ ＳＰＨ 方法的主要步骤是: 首先基于核近似ꎬ

利用核函数近似计算场变量值ꎻ 然后基于粒子近

似ꎬ 将计算场变量值的积分转换为粒子之间相互

作用的叠加ꎮ

１.１　 核近似

函数 ｆ(ｘ)的近似表达式是:

ｆ(ｘ) ＝ ∫
Ω
ｆ(ｘ′)δ(ｘ － ｘ′)ｄｘ′ (１)

式中: Ω 为积分计算域ꎻ ｆ(ｘ)为粒子的场变量值ꎻ

δ(ｘ－ｘ′)为狄拉克函数ꎮ 若使用光滑函数Ｗ 代替式

(１)中的狄拉克函数ꎬ 则可以得到核函数近似的场

函数计算式:

‹ ｆ(ｘ)› ＝ ∫
Ω
ｆ(ｘ′)Ｗ(ｘ － ｘ′ꎬｈ)ｄｘ′ (２)

式中: 符号‹›是 ＳＰＨ 方法中核近似算子的习惯表

达ꎻ ｈ 为光滑函数的光滑长度ꎮ 利用同样的方法ꎬ

可以得到函数 ｆ( ｘ) 的空间导数的核函数近似表

达式:

‹Ñ􀅰ｆ(ｘ)› ＝ ∫
Ω
[Ñ􀅰ｆ(ｘ′)]Ｗ(ｘ － ｘ′ꎬｈ)ｄｘ′ ＝

∫
Ω

Ñ􀅰[ ｆ(ｘ′)Ｗ(ｘ － ｘ′ꎬｈ)]ｄｘ′ －

∫
Ω
ｆ(ｘ′)􀅰ÑＷ(ｘ － ｘ′ꎬｈ)]ｄｘ′ ＝

∫
Ｓ
ｆ(ｘ′)Ｗ(ｘ － ｘ′ꎬｈ)􀅰ｎｄＳ －

∫
Ω
ｆ(ｘ′)􀅰ÑＷ(ｘ － ｘ′ꎬｈ)]ｄｘ′ (３)

式中: Ñ􀅰为散度算子ꎻ Ñ为梯度算子ꎻ ｎ 为积分

表面的外法线方向ꎻ Ｓ 为积分表面ꎮ

１.２　 粒子近似

对于计算域中的每一个粒子的动力学计算ꎬ

可以用其支持域内的粒子对其作用的和表示ꎮ 这

样ꎬ 粒子的场函数的积分计算就可以转换成为累

加计算ꎮ

‹ ｆ(ｘ)› ＝ ∫
Ω
ｆ(ｘ′)Ｗ(ｘ － ｘ′ꎬｈ)ｄｘ′ ＝

∑
Ｎ

ｊ ＝１
ｆ(ｘｊ)Ｗ(ｘ － ｘｊꎬｈ)ΔＶ ｊ ＝

∑
Ｎ

ｊ ＝１

ｍｊ

ρｊ
ｆ(ｘｊ)Ｗ(ｘ － ｘｊꎬｈ) (４)

􀅰４５１􀅰
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式中: ΔＶ ｊ 为第 ｊ 个粒子的体积ꎻ ｍ ｊ 为第 ｊ 个粒

子的质量ꎻ ρ ｊ 为第 ｊ 个粒子的密度ꎻ 用粒子的体

积表示积分微元 ｄｘ′ꎻ Ｎ 为计算域内的粒子总数ꎮ

同样ꎬ 可以将场函数的空间导数用粒子近似表

示为:

‹Ñ􀅰ｆ(ｘ)› ＝－ ∑
Ｎ

ｊ ＝１

ｍｊ

ρｊ
ｆ(ｘｊ)􀅰ÑＷ(ｘ － ｘｊꎬｈ) (５)

２　 滑坡体弹塑性本构模型

本文将滑坡体视为理想弹塑性材料ꎮ 由弹塑

性理论ꎬ 滑坡体的应变率张量可以分解为弹性应

变率和塑性应变率ꎬ 故可以表示为:

ε􀅰αβ ＝ε􀅰αβ
ｅ ＋ε􀅰αβ

ｐ (６)

式中: ε􀅰αβ为应变率张量ꎻ ε􀅰αβ
ｅ 为弹性应变率ꎻ ε􀅰αβ

ｐ

为塑性应变率ꎮ

在式(６)中弹性应变率可以由 Ｈｏｏｋｅ 公式计算

得到ꎮ 根据 Ｄｒｕｃｋｅｒ 稳定性条件ꎬ 稳定材料的加载

面是外凸的ꎬ 因此塑性应变率的方向要和加载面

的外法线方向重合 １１ ꎮ 由此ꎬ 可以将塑性应变率

表示为:

ε􀅰αβ
ｐ ＝λ

􀅰 ∂ｇ
∂σαβ (７)

式中: λ
􀅰

为塑性乘子对时间的变化率ꎬ 是一个非

负的比例系数ꎻ ｇ 为塑性势函数ꎻ σαβ为应力张量ꎮ

将上述两式以及 Ｈｏｏｋｅ 公式综合ꎬ 可以得到滑坡

体应变率张量的表达式:

ε􀅰αβ ＝ ｓ􀅰αβ

２Ｇ
＋１－２υ

３Ｅ
σ􀅰 γγδαβ＋λ

􀅰 ∂ｇ
∂σαβ ＝

ｓ􀅰αβ

２Ｇ
＋ １

９Ｋ
σ􀅰 γγδαβ＋λ

􀅰 ∂ｇ
∂σαβ (８)

式中: Ｋ 为弹性模量ꎻ Ｇ 为剪切模量ꎻ Ｅ 为体积

模量ꎻ υ 为泊松比ꎻ ｓ􀅰αβ为偏剪应力率张量ꎻ σ􀅰 γγ为

应力率张量ꎻ δαβ为克罗内克符号ꎮ

式(８)经过整理之后ꎬ 可以得到滑坡体应力率

张量的表达式:

σ􀅰 αβ ＝ ２Ｇ ｅ􀅰αβ＋Ｋ ε􀅰 γγδαβ－

λ
􀅰 Ｋ－ ２

３
Ｇæ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｇ
∂σｍｎδ

ｍｎδαβ＋２Ｇ ∂ｇ
∂σαβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (９)

式中: ｅ􀅰αβ为偏应变率张量ꎮ

３　 屈服准则

一般说来ꎬ 在组合应力状态下ꎬ 材料弹性极

限会成为一条曲线或者一个曲面ꎮ 弹性极限可以

表示为:

ｆ(σｉｊ)＝ ０ (１０)

式(１０)被称为屈服准则ꎮ 函数 ｆ 称为屈服函

数ꎬ 通常与材料属性有关ꎮ 本文选用 ＤＰ 准则判定

滑坡体是否发生剪切破坏和塑性应变ꎮ 假设滑坡

体服从 ＤＰ 准则ꎬ 则判别滑坡体是否发生剪切破坏

的临界条件ꎬ 可由如下公式确定:

ｆ( Ｉ１ꎬＪ２)＝ Ｊ２ ＋αΘＩ１ －ｋｃ ＝ ０ (１１)

式中: Ｉ１ 为应力张量 σαβ的第一不变量ꎻ Ｊ２ 为偏应

力张量 ｓαβ的第二不变量ꎻ αΘ 和 ｋｃ 是与内摩擦角

和黏聚力相关的参数ꎬ 分别由如下两式计算:

αΘ ＝ ｔａｎΘ

９＋１２ ｔａｎ２Θ
(１２)

ｋｃ ＝ ３ｃ

９＋１２ ｔａｎ２Θ
(１３)

式中: Θ 为内摩擦角ꎻ ｃ 为黏聚强度ꎮ 滑坡体发生

剪切破坏后ꎬ 会产生塑性流动ꎮ 本文采用关联流

动率描述滑坡体发生塑性应变之后的塑性流动规

律ꎮ 关联流动律可以表示为:

ｇ＝ Ｊ２ ＋αΘＩ１ －ｋｃ (１４)

式中: ｇ 为塑性位势函数ꎮ

为了得到式(７)中的塑性系数对时间的变化率

λ
􀅰

ꎬ 需要引入一致性条件ꎮ 一致性条件认为ꎬ 在塑

性变形中弹性边界上的应力状态是处于塑性状态

的ꎬ 那么一致性条件就可以由下式表征:

ｆ(σαβ＋ｄσαβ)＝ ｆ(σαβ) ＋ｄｆ＝ ｆ(σαβ) (１５)

因此可以得到:

ｄｆ＝ ∂ｆ
∂σαβｄσαβ ＝ ０ (１６)

在式(９)等式左右同乘因子
∂ｆ

∂σαβꎬ 整理之后可

以得到:

λ
􀅰＝

２Ｇ ε􀅰αβ ∂ｆ
∂σαβ＋ Ｋ－ ２

３
Ｇæ

è
ç

ö

ø
÷ ε􀅰 γγ ∂ｆ

∂σαβδ
αβ

２Ｇ ∂ｆ
∂σｍｎ

∂ｇ
∂σｍｎ＋ Ｋ－ ２

３
Ｇæ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｆ
∂σｍｎδ

ｍｎ ∂ｇ
∂σαβδ

αβ
(１７)
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于是ꎬ 对于关联流动律ꎬ 应力率张量和塑性

系数随时间变化率由下式计算:
σ􀅰 αβ－σαβω􀅰 βγ－σβγω􀅰 αγ ＝

２Ｇｅ􀅰αβ＋Ｋε􀅰 γγδαβ－λ
􀅰 ３ＫαΘδαβ＋ Ｇ

Ｊ２

ｓαβæ

è
ç

ö

ø
÷

λ
􀅰 ＝

Ｇ
Ｊ２

ｓαβε􀅰αβ＋３Ｋ ε􀅰 γγαΘ

Ｇ＋９αΘ
２Ｋ

(１８)

上式的详细推导ꎬ 见文献[１２]ꎬ 其中涉及客

观应力率的部分ꎬ 见文献[１３]ꎮ

４　 不同高长比下沙土堆积形态研究

在本文的数值模拟试验中ꎬ 所选取的材料参数

如下: 弹性模量为 ５􀆰 ０ ＭＰａꎬ 剪切模量为 ２􀆰 ３１ ＭＰａꎬ
泊松比为 ０􀆰 ３０ꎬ 密度为 １ ８５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 内摩擦角为

３０°ꎬ 黏聚力与剪胀角均取零ꎮ 本文采用均一化的

连续介质模型ꎬ 数值试验所模拟的介质为各向同

性的均匀介质ꎬ 基于连续介质模型刻画介质的应

力￣应变关系ꎬ 而表征土体性质的孔隙率在摩擦角

中予以考虑ꎬ 介质的材料参数选取参考文献[１４]
中的取法ꎮ 为了模拟不同高长比下滑坡体的堆积

形态ꎬ 并且研究其外轮廓线的形状ꎬ 本文在保证

截面面积不变的条件下ꎬ 设置了 ３ 种工况ꎬ 见

表 １ꎮ 计算采用基于 Ｃ＋＋语言的 ＳＰＨ 方法计算程

序ꎬ 利 用 ＣＵＤＡ 实 现 ＧＰＵ 并 行 运 算ꎬ 使 用

ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １０６０(６Ｇ)显卡进行运算ꎮ
表 １　 计算工况

工况
计算域∕ｍ

长 宽 高

材料

粒子数∕个
计算时间 /

ｍｉｎ
高长比

１ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０ １６ ０００ ４６􀆰 ５８ ０􀆰 ５
２ １􀆰 ４１４ １􀆰 ０ １􀆰 ４１４ １６ ２４０ ４６􀆰 ６０ １􀆰 ０
３ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ １３ ６００ ４６􀆰 ８７ ２􀆰 ０

　 　 图 １ 是工况 １ ~ ３ 在计算初始时刻和计算终止

时刻ꎬ 滑坡体的堆积形态以及主应力分布云图ꎮ

图 １　 滑坡堆积形态及主应力分布
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为了定量分析滑坡体堆积形态ꎬ 定义两个无

量纲参数 ζ(ｑ)和 ξ(ｑ)ꎮ ζ(ｑ)和 ξ(ｑ)分别由如下

两式定义 １５ :

ζ(ｑ)＝ δｄ
ｄ

(１９)

ξ(ｑ)＝
ｈ∞

ｄ
(２０)

式中: ｑ 为高长比ꎬ 定义为滑坡体剖面的高与长之

比ꎻ ｄ 和 ｈ 分别为滑坡体的初始长和高ꎻ δｄ 为滑

坡长度减去初始长度的值ꎻ ｈ∞ 为滑坡堆积形成后

左端的堆积高度ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 堆积形态各参数

　 　 考虑到三维因素对滑坡堆积的影响ꎬ 在按照文

献[１１]进行无量纲参数计算时ꎬ 选取的滑坡长度考

虑了零散颗粒的滑移ꎬ 但是在刻画滑坡体堆积形态

时ꎬ 仅仅选取滑坡体颗粒开始堆积处为滑移长度ꎮ
本文将滑坡体屈服区与未发生屈服的区域之间的界

限称为屈服线ꎬ 将屈服线与沿滑坡体长度方向的夹

角称为屈服角ꎮ ３ 种工况下滑坡体堆积形态见图 ３ꎮ

图 ３　 ３ 种工况下滑坡体堆积形态

表 ２　 滑坡堆积参数统计

工况
堆积高度

ｈ∞ ∕ｍ
滑坡长度

ｄ∞ ∕ｍ
无量纲比值 ζ(ｑ) 无量纲比值 ξ(ｑ)

模拟值 公式计算 相对误差∕％ 模拟值 公式计算 相对误差∕％
屈服角∕

(°)
堆积角∕

(°)

１ １􀆰 ００ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ８０ ５􀆰 ０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０ ４２􀆰 ０５ １９􀆰 ６５

２ １􀆰 ２８ ３􀆰 ６４ １􀆰 ３２ １􀆰 ６０ １􀆰 ６ ０􀆰 ９１ １􀆰 ００ ９􀆰 ０ ４３􀆰 ９２ １４􀆰 ３５

３ １􀆰 ２１ ３􀆰 ４８ ２􀆰 ４８ － － １􀆰 ２１ １􀆰 ３２ ８􀆰 ３ ４１􀆰 ８０ １４􀆰 １２

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ 本文的模拟值与文献[１１]
中的公式计算值吻合较好ꎬ 这说明采用本文的应

力￣应变关系以及研究方法ꎬ 可以较为精确地定性

刻画滑坡体的滑坡堆积形态ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ
尽管 ３ 种工况下高长比差别较大ꎬ ３ 种工况最终堆

积形态的外轮廓线有一定差异ꎬ 但是并不十分明

显ꎬ 尤其是工况 ２、 ３ꎬ 两者的差距微乎其微ꎮ 这

说明ꎬ 随着高长比的增大ꎬ 滑坡体堆积形态有向

某一种形态逐渐逼近的趋势ꎮ 此外ꎬ 从图 ５ 中可

以发现ꎬ 随着高长比的增大ꎬ 滑坡体的屈服区逐

渐变大ꎬ 但是趋势有所缓和ꎮ 由于本文控制截面

积的大小不发生改变ꎬ 可以看到ꎬ ３ 种高长比条件

下ꎬ 无论是滑坡最远处的堆积角ꎬ 还是屈服线与

沿长度方向所夹的角ꎬ 都十分接近ꎮ 这说明ꎬ 在

保持截面积一定的条件下ꎬ 高长比的变化并不能

显著改变堆积角和屈服角的大小ꎮ

５　 结论

１)基于 ＤＰ 准则和理想弹塑性理论构建的本

构模型ꎬ 数值计算结果和经验公式计算结果较为

吻合ꎬ 这说明该本构模型可以较为准确地刻画滑

坡体的堆积形态ꎮ

２)从滑坡体屈服区来看ꎬ 随着滑坡体截面的

高长比不断增加ꎬ 滑坡体的屈服区不断增大ꎬ 但

屈服角的变化并不十分明显ꎮ

３)在滑坡体截面积不变的条件下ꎬ 随着高

长比的增加ꎬ 滑坡体的外轮廓线逐渐接近ꎬ 这

说明在满足截面积不变的条件下ꎬ 滑坡体的堆

积外轮廓线随高长比的增大有逐渐逼近某一特

定形态的趋势ꎬ 而并不随高长比的增大而显著

变化ꎮ
(下转第 １６３ 页)
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