
2 0 1 4 年全国环境力学学术研讨会


8 月 1 6 －

1 7 日 ， 无津

4 8

溃 口发展中三维边坡变形破坏的ＳＰＨ模拟

虽强 石传奇 安翼 刘青泉

中国科学院力学研宄所 ， 北京市海淀区北四环西路 1 5号 ，
1 0 0 1 9 0

土坝漫顶溃决过程中溃ｑ冲刷到
一

定程度将会 引起坝体边坡失稳破坏 。 土体大变形和

裂缝的Ｈ維扩展是边坡变形破坏 的典型特征 。 有限元等网格类方法在处理这类问 题时往

往需要进行复杂的网格处理 ， 常常 能精确地模拟裂缝间断和土体 的塑性流动 。 因此 ，

部分学者开始尝试使苗无网格类方法来模拟边坡失稳过程 ， 并且取得了不错的成果 。 但

是这些研宄多局限于二维乎面 问题 ， 忽 略了实际边坡的三维效应 。 另外 ， 这些研究多侧

重于方法的实现 ， 缺乏对边坡破坏特征的讨论及对其中规律的探讨 。 作为
一

种典型的拉

格＿ 日塑无网格粒子法 ，
ＳＰＨ

（
Ｓｍｏｏｔｈｅｄ
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ｙ
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）方法在处理大变形和界面

流动问题时具有明显 的优势 。 因此 ， 本文采用 ＳＰＨ方法对三维边坡变形被坏问题进行模拟

研究 ， 探讨当前浪口对溃口进
一

步发展的巌响规律

针对土体大变形的运动特性 ， 本文将Ｄｒｕｃｋｅｒ
－Ｐｒａｇｅｒ土体本构模型嵌入ＳＰＨ计量框：

架中

来描述土体的弹塑性力学行为 。 基本实现方法是 4 将问题域用 有限的但足够多的粒子来

表达 ， 这些粒子携带质量 、 动量 ， 应力等物理特性， 粒子间的相互作用通过
“

光滑＿数
”

积分来实现 ， 控制方程 由连续方程 、 动量方程和本构方程来组成 ， 也以粒子形式来表达 ，

于是追踪这些粒子就可 以模拟整个边坡破坏 中土体的变形和塑性流动过程 。 首先 ， 我们

模拟了两个典型边坡失稳问题 ：
二维边坡重力失稳 （ 图 1 ） 和三维边坡倾斜失稳 （ 图 2 ）

，

模拟结果分别与 已有计算结果和实验数据吻合 良好 ， 验证 了本文方法的有效性 。 然后针

对溃坝中溃 口发展 问题 ， 我们模拟了Ｓ维均质土坝 的变形破坏过程， 讨论了 当前撒口 形

态对溃 口进
一

歩变形破坏特征的影响 。 结果表明 － 溃 口发展呈现明显的三维形态 ； 溃 口

的位置 ， 形状和大小对溃口进
一步发展影响很大 ；

溃ｑ冲槽坡面 的 凹 凸程度对破坏形态

也有
一

定的影响 ， 凹西程度越大 ， 坡面越容易变形 。
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图 1二維边坡重力失稳， 2 三维边坡倾斜失稳
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