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颗粒接触无网格法及其在边坡成灾范围 
模拟中的应用 
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（1. 中国科学院力学研究所 流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190；2. 鞍钢集团鞍千矿业有限责任公司，辽宁 鞍山 114000） 

 

摘  要：提出了一种基于颗粒接触的无网格方法（PCMM），并编制了相应的 C++程序，解决了有限元等网格类方法在模拟

边坡失稳滑动过程中的网格畸变问题。该方法利用颗粒离散元中的接触拓扑创建连续介质单元，通过颗粒的运动演化实现连

续介质单元的自动删除及重建，通过在连续介质单元中引入考虑应变软化效应的Mohr-Coulomb模型及最大拉应力模型，实

现边坡的弹塑性分析及失稳滑移过程的模拟。利用 PCMM 分析了均质边坡的弹塑性场、沙堆的形成过程及土质边坡的失稳

过程。计算结果表明，PCMM 在小变形下具有足够的精度，且在模拟材料大变形方面具有明显优势，是一种模拟边坡成灾

范围的有效方法。 
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Particle contact-based meshfree method and its application to slope 
disaster range simulation 
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Abstract: When simulate slope sliding process by grid-based methods such as FEM, element distortion will happen. To solve such 

problems, a particle contact-based meshfree method (PCMM) is proposed; and a corresponding C++ code is implemented. In this 

method, the continuous media elements are created based on contact topology of particle DEM; and the elements will be deleted or 

recreated according to the movement and evolvement of the particle system. The elastoplastic analysis and sliding process simulation 

of slope are realized by intruducing the softening Mohr-Coulomb model and maximal tensile stress model into continuous media 

elements. PCMM is uesed to simulate the elastoplastic deformation of homogeneous slope, formation process of sand pile and failure 

process of soil slope through cases. The results show that the PCMM is an effective approach to simulate disaster range of slope; and 

it owns enough accuracy when simulating small deformation and large deformation problems. 

Keywords: meshfree method; partice contact-based meshfree method; particle contact; slope; disaster range 

 

1  引  言 

数值分析是研究边坡失稳破坏过程的有效手

段。传统连续介质网格类方法、离散元方法及无网

格方法是 3类典型的模拟边坡破坏滑移过程的有效

方法。 

传统的连续介质网格类方法（如有限元法、有

限差分法及有限体积法等）通过在单元中引入宏观

的弹性、塑性、损伤及断裂本构，可以准确地给出

边坡内部的应力-应变特征及宏观位移特征，并能较

为准确地给出该边坡稳定与非稳定的临界点。郑颖

人等[1]利用有限元强度折减法，探讨了数值模型、

力学本构及材料参数等对土坡及岩坡安全系数的影

响规律； Huang等[2]利用有限元强度折减法分析了

瞬态不饱和渗流情况下边坡的稳定性状态；李新平

等[3]利用 FLAC3D探讨了利用最大节点位移-时程曲
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线评价边坡极限状态的可行性；林杭等[4]则利用

FLAC3D中的Hoek-Brown模型对某矿区三维边坡的

稳定性进行了分析。然而，利用上述连续介质方法

模拟边坡失稳成灾过程时，会面临因网格畸变导致

的系统发散问题。 

离散元法（如块体离散元法及颗粒离散元法等）

及非连续变形分析法（DDA）等非连续介质数值方

法可以较好地模拟边坡失稳破坏后的运动解体过程

及最后的停积过程。如曹琰波[5]及申通[6]等利用块

体离散元软件UDEC分别探讨了地震作用下重庆小

南海滑坡及四川绵阳唐家山滑坡的形成机制及成灾

过程；刘君[7]、张龙[8]等采用颗粒离散元软件 PFC3D

分别探讨了重庆武隆鸡尾山滑坡的失稳成灾过程。

邬爱清[9]及Wu[10]等利用DDA分别研究了湖北千将

坪滑坡及台湾 Tsaoling滑坡的运动过程。然而，此

类方法无法准确刻画边坡在失稳前及失稳时的弹塑

性场及宏观变形特征，亦即无法准确给出边坡稳定

与非稳定的临界点。 

无网格法是在建立问题域的系统代数方程时，

不需要利用预定义的网格信息，或者只利用更容易生

成的更灵活、更自由的网格进行域离散的方法[11]。光

滑粒子流法（SPH） [1213]、无单元 Galerkin 法

（EFGM）[14]及物质点法（MPM）[15]是三类典型的

无网格法。无网格方法基于连续介质力学，因此，

在模拟材料连续变形方面具有较高的精度；同时，

该方法摆脱了计算网格的限制，因此，在模拟边坡

大变形及失稳破坏方面具有优势。Bui 等[16]利用

SPH探讨了含水土坡的稳定性及失稳后的运动滑移

过程；庞作会等[17]利用 EFGM分析了边坡开挖过程

中的稳定性问题；Andersen等[18]则借助MPM研究

了土坡失稳滑移过程与土体强度的对应关系。 

为了研究金属材料在高速冲击下的破碎问题，

笔者曾提出了一种基于颗粒接触的无网格方法

（Particle Contact-based Meshfree Method，PCMM）[19]。

本文基于该方法的基础理论，通过引入考虑应变软

化的 Mohr-Coulomb 模型及最大拉应力模型，提出

了适合于描述岩土介质大变形的计算方法，并将其

应用于边坡成灾范围的分析。 

2  PCMM方法简介 

2.1  基本思路 

接触检索及接触力计算是颗粒离散元方法的两

个主要计算步骤。经过接触检索，即可获得颗粒间

复杂而有序的接触拓扑关系；基于上述接触关系，

可生成一系列连续介质单元；通过在上述连续介质

单元中引入适合的宏观本构，即可描述边坡的渐进

破坏过程；边坡发生失稳滑移后，颗粒之间的接触

拓扑关系将会发生变化；基于颗粒接触的连续介质

单元也将发生重构，满足条件的单元将被自动创建，

不满足条件的单元将被自动删除；基于单元的删除

及重建，即可解决传统网格类方法在计算大变形时

出现的因网格畸变导致的数值系统发散等问题。 

笔者将上述基于颗粒接触创建连续介质单元的

方法称为基于颗粒接触的无网格方法，英文缩写为

PCMM。PCMM的主要特点是：以颗粒质心作为连

续介质单元的节点，基于颗粒间的接触拓扑关系创

建连续介质单元，根据颗粒的运动更新颗粒接触关

系，根据接触对的演化自动实现单元的删除及重 

建。该方法的示意图如图 1 所示，求解流程如图 2

所示。 
 

 
(a) 基于颗粒接触
对创建单元 

(b) 单元删除 (c) 单元重建 

 
图 1  PCMM的基本原理 

Fig.1  Main principle of PCMM 

 

 

图 2  PCMM的求解流程 

Fig.2  Flowchart of solving using PCMM 
 

PCMM单元的节点虽然源自颗粒，但已经不再

具有颗粒的细观属性，这一点与 SPH、MPM 等无

网格方法中的质点类似。因此，PCMM是一种宏观

连续介质大变形的数值分析方法，而非细观结构的

模拟方法。 

PCMM计算时，采用增量的显式求解策略；所

颗粒合力计算 

单元与刚性面 
接触力计算 

颗粒运动计算 

单元应变应力
计算 

颗粒坐标更新
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接触对
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有的场量（如应力、应变、密度、加速度、速度、

位移等）均存储于颗粒上；颗粒用于计算系统的宏

观运动；单元用于计算体系的变形及受力特征。 

2.2  单元创建 

2.2.1 单元的创建条件 

二维 PCMM 的单元为三角形单元。为了保证

所创建三角形单元的质量，当以下 3个条件同时满

足时，方能创建一个新的三角形单元：① 组成三角

形单元的 3个颗粒必须彼此接触；② 三角形单元的

任何一个内角必须在 30°～150°之间（防止生成过

于扁平的单元）；③ 三角形单元的任何一条边长必

须大于等于组成该三角形的 3个颗粒半径平均值的

0.5倍（防止生成尺寸过小的单元）。上述 3个创建

条件可分别表述为 

1,2,3; 1,2,3;

ij i jd R R

i j i j

  


   

≤
      （1） 

30 150 1, 2, 3i i  ≤ ≤      （2） 

1 2 30.5
3

1, 2, 3; 1, 2, 3;

ij

R R R
d

i j i j

   

   

≥
     （3） 

式中：Ri为颗粒 i的半径；dij为颗粒 i到颗粒 j之间

的距离； i 为三角形单元第 i 个内角； 为颗粒接
触检索容差。 

为了创建质量较好的单元体系，尤其当颗粒为

随机排布时，需要选择较大的接触检索容差 ，以
防止孔隙的产生。如图 3中，当接触容差较小时，

仅能创建 T136、T356及 T345等 3个三角形单元；

当接触容差较大时，能创建 T136、T356、T345、

T123及 T234等 5个三角形单元。 
 

 

图 3  接触容差 不同，单元体系不同 
Fig.3  Different element systems due to different  

 

2.2.2 单元的创建过程 

为了快速创建单元，在每个颗粒上设置颗粒接

触链表及连续介质单元链表，并采用空间分割法（盒

子法）进行接触对的快速检索。 

接触对检索时，需要循环颗粒链表，为每一个

颗粒搜索与之相接触的颗粒，并以该颗粒为中心构

建连续介质单元。当循环到某个特定颗粒时，该颗

粒即为母颗粒，用字母 A表示；与母颗粒 A相接触

的颗粒称为子颗粒，用字母 i表示。 

如果某子颗粒 i与母颗粒 A存在接触关系，则

将子颗粒 i加入母颗粒 A的接触链表；当母颗粒 A

的所有邻居检索完毕后，计算每个子颗粒相对于母

颗粒 A的方位角，并对所有接触对的方位角进行顺

时针排序；如果两个相邻子颗粒的方位角之差小于

30°，则将距离母颗粒 A较远的子颗粒从接触链表

中删除（见图 4(a)、4(b)）。 

当上述的颗粒接触对排序及删除执行完毕后，

循环母颗粒 A 中的所有子颗粒，并判断颗粒 A、i

及 i+1是否可以组成三角形单元。如果上述 3个颗

粒满足式（1）～（3），且此三角形单元为新单元（在

母颗粒 A 的单元链表中不存在），则创建该三角形

单元，并将该单元加入母颗粒 A 的单元链表。（见

图 4(c)）。 

当完成所有颗粒的接触链表及单元链表创建

后，基于颗粒接触的单元体系将全部创建完毕。 
 

 
 (a) 方位角计算      (b) 方位角排序     (c) 三角形单元生成 

图 4  三角形单元的创建过程 
Fig.4  Triangle elements generation 

 

2.3  单元重叠算法 

基于第 2.2 节中三角形单元的创建策略及存储

机制，将产生重叠单元。如果 3个颗粒彼此接触（见

图 5(a)），则 3 个重叠单元将被创建；三角形单元

T123存储于颗粒 1，单元 T231存储于颗粒 2，单元

T312 存储于颗粒 3。如果 4 个颗粒彼此接触（见   

图 5(b)，此时接触容差较大），则 8个重叠单元将被

创建；单元 T123及 T143存储于颗粒 1，单元 T214

及 T234 存储于颗粒 2；单元 T321 及 T341 存储于

颗粒 3；单元 T432 及 T412 存储于颗粒 4。如果 5

个颗粒彼此接触（见图 5(c)，此时接触容差较大），

则存在 15 个重叠单元；T123、T134 及 T145 存储

于颗粒 1；T234、T245及 T251存储于颗粒 2；T345、

T351 及 T312 存储于颗粒 3；T451、T412 及 T423

存储于颗粒 4；T512、T523及 T534存储于颗粒 5。 

由图 5可得，三颗粒簇体系中，该体系所包含

A

3i 

2i 

1i i
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3 1 
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的域 D123 被重叠了 3 次；四颗粒簇体系中，该体

系所包含的域 D1234被重叠了 4次；五颗粒簇体系

中，该体系所包含的域 D12345被重叠了 5次。 

 
 (a) 三颗粒簇   (b) 四颗粒簇       (c) 五颗粒簇 

图 5  不同数量的颗粒簇 
Fig.5  Different particle clusters with different numbers 

 

为了解决颗粒簇体系中的单元重叠问题，笔者

提出了单元重叠算法。在计算单元变形力时，每个

单元对变形力的贡献需除以颗粒簇体系中的颗粒数

量，即 

r v /i iF F N              （4） 

式中： r
iF 为真实单元变形力； v

iF 为虚拟单元变形

力；N为颗粒簇内的颗粒数量。 

为了精确模拟连续介质问题，PCMM颗粒的质

量将根据颗粒簇所表征的域计算获得，即 

1

/
H

i j j j
j

M S N


              （5） 

式中：Mi表示颗粒 i的质量； j 表示颗粒簇所在域
j的密度；Sj表示颗粒簇所在域 j的体积（二维时为

面积）；Nj表示颗粒簇所在域 j包含的颗粒数；H表

示与颗粒 i相关的颗粒簇个数。 

2.4  单元删除条件 

当计算一定时步后，PCMM单元将发生变形。

如果变形继续，将产生网格畸变现象。为了防止单

元畸变现象的发生，当满足如下 3个条件的任何一

个条件时，PCMM单元即被删除。① 组成该三角形

单元的 3个颗粒不再彼此接触；② 该三角形单元的

任何一个内角小于 30°或者大于 150°；③ 该三角

形单元的任何一条边长小于 3 个颗粒平均半径的

0.5倍。 

考虑到所有的场量（应力、应变、质量、速度

等）均存储于颗粒上，亦即系统的应变能、动能及

势能均存储于颗粒上；因此，PCMM单元的删除不

会引起系统的失衡及能量的消散。 

2.5  单元应力及节点变形力计算 

采用增量的有限体积法（FVM）[20]进行单元变

形力及节点力的求解。t 时刻颗粒的运动速度可根 

据牛顿定律获得，进而可根据高斯散度定理获得

PCMM单元的平均速度梯度为 

3

1e

1 k ki
i j

kj

v
v n L

x S 


 


          （6） 

式中： i

j

v

x



为 PCMM单元的平均速度梯度；Se为单 

元的面积（三维情况下为体积）； iv 为棱 k上 i方向

的平均速度； k
jn 为棱 k单位外法向量在第 j个方向

的分量； kL 为棱 k的长度。 

根据式（6）可计算出步进 t 时间后，单元的

应变增量 ij 为 

1
( )

2
ji

ij
j i

vv
t

x x



   

 
        （7） 

本时步单元的应力增量 ij 及全量 ij 可表述
为 

2
2 ( )

3ij ij ijG K G             （8） 

oldij ij ij                （9） 

式中：K 为体积模量；G 为剪切模量；  为增量

体应变； ij 为 Kronecker 符号； oldij  为上一时步

的应力（可根据式（10）计算）。 

31 2

old old old old( ) / 3pp p
ij ij ij ij            （10） 

式中： 1

old
p

ij  、 2

old
p

ij  及 3

old
p

ij  为上一时步组成该

PCMM单元的 3个颗粒的应力。 

为了模拟边坡的渐进破坏过程，采用考虑应变

软化的 Mohr-Coulomb 本构及最大拉应力本构对上

述试探应力 ij 进行修正[20]。根据应力张量 ij 计算
当前时步的主应力 1 、 2 及 3 ，根据式（11）判

断该应力状态是否已经达到或超过 Mohr-Coulomb

准则及最大拉应力准则： 

s
1 3

t
3

P P
1

2 ( )

( )

( )t

f N c t N

f T t

h f

  



  

  



  

  


     （11） 

式中： ( )c t 、、 ( )T t 为 t 时刻的黏聚力、内摩擦

角及抗拉强度；N、
p 、 p 为常数（见式（12））。

如果 s 0f ≥ 且 0h≤ ，则发生剪切破坏；如果 t 0f ≥

且 0h  ，则发生拉伸破坏。 

2 1 

3 34 

21 

3

4 

5 

2 1 
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p 2

p

1 sin

1 sin

1

( ) 2 ( )

N

N N

T t N c t N



 

 








   
   
  

      

（12） 

当单元发生剪切破坏时，应进行主应力的修正

（关联流动法则），修正公式为 

s
1 new 1 1 2

s
2 new 2 2

s
3 new 3 1 2

( )

(1 )

( )

N

N

N







    

   

    







  

   

    

    （13） 

式中：
s

s 1 3

1 2 1 2

( , )

( ) ( )

f

N N N  

 


   


   
， 1 K    

4

3
G， 2

2

3
K G   。 

当单元发生拉伸破坏时，应进行主应力的修正，

修正公式为 

2
1 new 1 3

1

2
2 new 2 3

1

3 new

[ ( )]

[ ( )]

( )

T t

T t

T t


  




  










   

   


 

     

（14）

 

此外，需根据本时步的等效塑性剪应变 p 及等
效塑性拉伸应变 p ，对下一时步的黏聚力及抗拉强
度进行计算，计算公式为 

0 p lim p lim

p lim

( ) (1 / )

( ) 0

c t t c

c t t

   

 

     


   ≥
（15） 

0 p lim p lim

p lim

( ) (1 / ) 0

( ) 0

T t t T

T t t

   

 

      
   ≥
（16） 

式中：c0、T0为初始时刻的黏聚力及抗拉强度； lim
及 lim 为等效塑性剪应变及塑性拉伸应变的极限

值，超过此极限值，黏聚力及抗拉强度为 0。 

将修正后的主应力转换至全局坐标系，形成当

前时步的修正应力张量 newij ，并计算节点（颗粒）

所受的变形力，计算公式为 

2
p

new
1

( / 2)k k
i ij j

k

F n L 


        （17） 

式中： p
iF 为三角形单元中节点 p（颗粒 p）的变形

力在第 i个方向的分量；在 PCMM三角形单元中，

每个节点与两条棱相连（即 2k  ）。 

当所有 PCMM 单元的应力及变形力计算完毕

后，单元的应变及应力需插值到对应的节点（颗粒）

上，其表达式为 

p p
new new old

1

/
M

k
ij ij ij

k

M    


       （18） 

p
new new

1

/
M

k
ij ij

k

M  


         （19） 

式中： p
newij  及 p

newij  为本时步的颗粒应变及应力；
p

ij old  为上一时步的颗粒应变； new
k
ij  及 new

k
ij  为

本时步与颗粒 p相关的第 k个 PCMM单元的应变增

量及应力；M为与颗粒 p相关的 PCMM单元个数。 

3  算例验证 

3.1  边坡弹塑性场的对比分析 

建立坡高为 10 m、坡角为 45°的边坡模型（见

图 6），分别采用 FEM及 PCMM计算该边坡的弹性

场及塑性场。两种方法均采用 Mohr-Coulomb 理想

弹塑性模型（式（15）、（16）中塑性极限应变值无

穷大），边坡土体的密度为 1.8 g/cm3，弹性模量为

30 MPa，泊松比为 0.33，黏聚力为 10 kPa，抗拉强

度为 3 kPa，内摩擦角为 19°。FEM的网格由GMSH

软件生成，共包含 34 758个单元，17 652个节点。

PCMM的颗粒由 FEM网格的节点生成，共包含 17 

652个颗粒，且生成 PCMM单元所用的接触容差为

0.18 m。数值计算时，上述两个计算模型的左、右

两侧及底部均法向固定，重力方向竖直向下。整个

计算包含 3个阶段，第 1阶段为弹性场的求解，第

2阶段为弹性位移场的清 0，第 3阶段为塑性场的计

算。 

 

图 6  边坡模型 

Fig.6  Slope model 

 

弹性阶段，两种方法计算获得的竖向位移场（见

图 7）及坡面处竖向位移随坡高的变化曲线（见图 8）

完全一致，由此表明了 PCMM的计算精度。 

塑性阶段，两种方法计算获得的塑性剪应变云

图（见图 9）的空间分布规律基本一致，仅在数值

上略有差别（相对误差 5.5%左右，主要由两种方法

所用的数值网格不完全一致所致）；两种方法计算获

得的坡面位移基本一致（见图 10），平均相对误差 

10 m 

10 m 坡面测点

(35,25) 

(0,15)

(0,0)

(60,25)

(60,0)

(25,15)
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 (a) FEM结果 

 

(b) PCMM结果 

图 7  弹性竖直位移场的对比 
Fig.7  Comparison of elastic vertical displacement fields 

caculated with FEM and PCMM 

 

 

图 8  坡面处弹性竖直位移随坡高的变化 
Fig.8  Relationship between elastic vertical displacement 

and slope height using FEM and PCMM 
 

 

 (a) FEM结果 

 

(b) PCMM结果 

图 9  塑性剪应变云图的对比 
Fig.9  Comparison of shear plastic strain nephograms 

caculated with FEM and PCMM 

 

图 10  坡面处塑性竖直位移随坡高的变化 
Fig.10  Relationship between plastic vertical displacement 

and slope height using FEM and PCMM 
 

为 5%左右。塑性阶段的计算结果表明，两种方法

计算获得的边坡潜在失稳模式完全一致，均为沿着

斜坡内一定深度的类圆弧形滑移破坏；两种方法计

算获得的塑性应变场及塑性位移场基本一致，误差

在 5%左右。 

3.2  沙堆形成过程模拟 

由第 3.1节可知，PCMM在模拟小变形下的弹

塑性问题时，与传统有限元的解基本一致。本算例

将通过沙子的堆积过程重点展示 PCMM 在模拟材

料大变形方面的优势。借鉴颗粒堆积体试验模型及

一般步骤[21]，建立如图 11 所示的沙子模型，模型

的宽、高均为 1 m，在模型左、右两侧设置侧板，

在模型底部设置基板。沙子模型采用半径为 5 mm

的 PCMM颗粒规则排布形成，共包含 10 201个颗

粒；左、右两侧的侧板采用刚性墙模型；基板采用

半径为 5 mm的单层 PCMM颗粒组成，共 2 101个

颗粒。PCMM颗粒的密度为 1.8 g/cm3，弹性模量为

30 MPa，泊松比为 0.33，内摩擦角为 30°，抗拉强

度及黏聚力为 0 MPa；PCMM颗粒与侧板之间的摩

擦角为 0°，抗拉强度及黏聚力为 0 MPa。PCMM

颗粒间的接触容差为 5 mm，PCMM颗粒与刚性墙

之间的接触容差为 0.01 mm。在模型中部（Y     

0.5 m）设置 6个水平等间距测点（编号为 P1～P6）， 
 

 

图 11  沙子初始模型 
Fig.11  Initial model of sand 
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观察沙堆形成过程中各测点的水平及竖直位移变化

规律。数值计算时，取计算时步为 10 us，系统阻尼

为 0.1，并对左、右侧板施加 0.1 m/s 的速度载荷（方

向竖直向上）。 

沙堆的形成过程如图 12所示，由图可知，随着

侧板的逐步提升，临近侧板底部的沙子逐渐向外侧

流出，失稳区域沿着侧板逐渐向上扩展；而后顶部

的沙子逐渐下沉，且两侧的下沉速度快于中部的下

沉速度；当计算时间为 6.2 s时，沙子完全脱离侧板，

沙堆基本形成；当计算时间为 17 s 时，各 PCMM

颗粒基本静止，沙堆完全形成。终态时的沙堆坡角

约为 20°，小于摩擦角的输入值 30°，这主要是由

于沙子动态下落的冲击作用导致的。此外，沙堆中

部存在坡角约 44°的核心区，该区内的 PCMM 颗

粒位移较小，颗粒间的拓扑关系基本不变，表明了

该区域为稳定区域，沙堆形成过程中未出现明显的

塑性破坏。 
 

 
 (a) t 1.2 s 

 
(b) t 3.7 s 

 
(c) t 6.2 s 

 

(d) t 17 s 

图 12  沙堆的形成过程 
Fig.12  Formation of sand pile 

 

P1～P6 监测点的水平及竖直位移如图 13、14

所示。由图可知，上述 6个测点的位移变化基本可

以分为 3个阶段：0～2 s为第 1阶段，水平及竖直

位移基本不变；2～4 s为第 2个阶段，水平及竖直

位移快速增加；4～17 s为第 3个阶段，水平及竖直

位移逐渐趋于稳定。由图 13可知，6个测点关于中

轴线基本呈对称分布，P1 及 P6 的终态水平位移绝 

 

图 13  水平位移随时间的变化规律 
Fig.13  Relationships between horizontal 

displacement and time 
 

 

图 14  竖直位移随时间的变化规律 
Fig.14  Relationships between vertical 

displacement and time 
 

对值约为 0.8 m，P2 及 P5 的终态水平位移绝对值  

约为 0.12 m，P3及 P4的终态水平位移绝对值约为    

0.07 m。由图 14可知，P1及 P6的竖直位移基本一

致，约为0.50 m；P2及 P5的竖直位移基本一致，

约为0.28 m；P3及 P4的竖直位移基本一致，约为

0.13 m。 

为了与上述 PCMM 的计算结果进行对比，建

立相同尺寸的有限元模型，并采用 1 090个三角形

单元进行离散（见图 15）。有限元中所用的本构模

型、材料参数及边界条件与 PCMM 的一致。有限

元中沙子与侧板及基板的接触采用半弹簧-半棱模

型实现[22]。 
 

 

图 15  有限元沙堆模型 

Fig.15  FEM sand pile model 
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计算过程中沙堆的运动状态如图 16所示。由图

可得，随着侧板的逐渐提升，模型底部两侧的沙子

首先出现大变形，进而发生塑性流动，这与 PCMM

的结果基本一致。但随着流动的加剧，底部两侧单

元的畸变程度逐渐增加；当计算至 5 s时，底部单

元因畸变而出现计算不稳定现象，进而导致整个求

解过程的终止。 

沙堆形成过程的模拟结果表明，PCMM在求解

大变形问题时具有明显优势，可以解决有限元大变

形计算时因网格畸变导致的系统发散问题。 
 

 
 (a) t 2 s 

 
(b) t 4 s 

 

(c) t 5 s 

图 16  有限元的计算结果 
Fig.16  FEM results 

 

3.3  土质边坡成灾范围的模拟 

利用本文提出的 PCMM 研究某土质边坡的成

灾范围，数值模型如图 17所示。该边坡高为 16 m，

水平宽度为 24 m，坡顶后缘设 26 m平台；在模型

右侧及底面设置刚性墙单元，用于提供位移边界条

件。采用 5 122个 PCMM颗粒进行离散。 
 

 

图 17  土质边坡数值模型 
Fig.17  Numerical model of soil slope 

 

土体采用考虑应变软化效应的 Mohr-Coulomb

模型进行描述，密度为 1.8 g/cm3，弹性模量为     

50 MPa，泊松比为 0.35，黏聚力为 3 kPa，抗拉强

度为 1 kPa，内摩擦角为 20°，拉伸极限应变为 1%，

剪切极限应变为 3%。计算时，首先弹性场计算稳

定，而后将土体的模型切换至 Mohr-Coulomb 应变

软化模型，进行失稳破坏过程的计算。计算过程采

用真实时间步，步长为 0.5 ms，系统阻尼为 0.1。 

在上述计算参数下，土质边坡将发生失稳滑移

现象，不同时刻边坡的总位移云图如图 18所示。由

图可知，计算时间为 1 s 时，边坡的圆弧形塑性滑

移带已经完全形成，并出现整体性滑动；随着计算

时间的增加，边坡的失稳范围逐渐增大，当计算时

间为 100 s时，边坡的滑移过程基本停止。边坡滑

动基本稳定后，坡体前缘向前滑移 18.8 m，后缘位

置后退了 13.6 m，最终坡角约为 15.8°。 
 

 

 (a) t 1 s 

 

(b) t 4 s 

 

(c) t 7 s 

 

(d) t 100 s 

图 18  土质边坡的失稳过程 

Fig.18  Failure process of soil slope 

 

坡体表面 M1、M2及M3 3个测点（图 17）的水

平及竖直位移随时间的变化规律如图 19、20所示。

由图可知，达到稳定时，M2的水平及竖直位移最大

（水平位移约为38.6 m，竖直位移约为14.1 m），

M1次之，M3最小。M1及 M2均在计算开始时发生

失稳，位移迅速增加，M1在 20 s 之后趋于稳定， 
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图 19  测点M1～M3的水平位移演化过程 
Fig.19  Horizontal displacement evolvement of M1-M3 

 

 

图 20  测点M1～M3的竖直位移演化过程 
Fig.20  Vertical displacement evolvement of M1-M3 

 

M2在 58 s之后趋于稳定；M3大约在 52 s左右出现

失稳，并在 67 s之后趋于稳定。 

4  结  论 

（1）为了解决传统网格类方法计算大变形问题

时产生的因网格畸变导致的系统能量发散问题，本

文提出了一种基于颗粒接触的无网格方法

（PCMM）。该方法可通过颗粒间的接触演化自动

创建、删除连续介质单元，并利用连续介质单元计

算介质的弹塑性变形特性及损伤破裂特性。 

（2）均质边坡弹塑性场分析、沙堆形成过程模

拟及土质边坡失稳成灾过程模拟的结果表明，

PCMM在小变形下具有足够的精度，且在模拟材料

大变形方面具有明显优势。 

（3）PCMM单元创建与删除的条件、PCMM新

旧单元的信息继承及 PCMM 与颗粒流的相互转化

等将是今后的研究重点。 
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