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基于 ＦＥＭＳＰＨ耦合方法的挡土墙墙后
土体变形破损研究

涂正楠，吴羿君，冯 君，罗晗玲，杨 涛
（西南交通大学 土木工程学院，成都６１００３１）

摘　要：挡土墙发生较大位移时，墙后土体往往出现裂缝，应用传统有限元法（ＦＥＭ）计算墙后土体受力变形时存

在困难。ＦＥＭＳＰＨ的耦合方法结合了ＦＥＭ的高精度、高效率和ＳＰＨ粒子处理大变形的能力，可以较好地模拟裂缝

的衍生与发展演化。本文介绍了ＳＰＨ方法的基本原理与ＦＥＭＳＰＨ的耦合方法，使用ＦＥＭＳＰＨ自适应耦合算法对

平动位移模式下挡土墙墙后土体的裂缝衍生与墙后土压力进行了三维数值计算，并与试验结果进行了对比，结果

表明：（１）ＦＥＭＳＰＨ方法可以较好地模拟挡土墙墙后土体的裂缝衍生；（２）墙后滑坡推力峰值在距离墙顶２／３处；

（３）挡土墙平动模式下，张拉裂缝与剪切裂缝交替出现，张拉裂缝的出现由远挡墙向近挡墙的顺序衍生，剪切裂缝

的出现由土体下端向上端的顺序衍生。研究结果可以为解决岩土体大变形问题提供新的思路。
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　　挡土墙是支撑路基填土或防止填土或土体变形
失稳的构造物。挡土墙上的土压力大小及分布规

律，是挡土墙结构设计的基础。对于挡土墙应力应

变、墙后土压力计算等研究在理论推导［１－２］、数值模

拟［３－６］和模型试验［４，７－８］等方面已经取得了很多的

成果。当挡土墙底部在位移较大时，墙后土体会产

生裂缝，裂缝的产生会对模型计算网格造成较大的

干扰，为了减少这种网格大变形带来的干扰，有学

者［９－１０］提出了使用插值无网格和弥散裂缝模型结

合的方法模拟土体裂缝的产生与发展，但是该种无

网格法需要较密的网格节点，存在精度不够高、计算

效率低等问题。

传统的 ＦＥＭ（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ）方法精度
较高，但是其在处理大变形问题，尤其是土体这种抗

拉强度较低的材料时，通常采用网格删除技术模拟

开裂变形，其计算精度必然有所影响。为了解决大

变形对计算结果产生的干扰，拉格朗日方法

（Ｌａｇｒａｎｇｅ）和拉格朗日欧拉法（ＡＬＥ）可以对网格
进行重划分，但这会大大增加计算量并会导致部分

数据的丢失［１１－１２］。无网格法是一种新兴的数值计

算方法，因其在插值时不需要网格，仅需要计算在节

点通过核函数构造的影响域，克服了依赖于网格的

数值方法的一些缺点，在处理大变形及裂缝衍生等

问题时具有明显优势。



光滑粒子流体动力学方法（ＳｍｏｏｔｈｅｄＰａｒｔｉｃｌｅ
Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）作为一种常用的无网格方法，
前处理简单，不需要繁琐且冗杂的代码，同时兼备高

精度与高效率而被广泛应用于大变形研究。岩土体

中常用的本构关系 ＭＣ（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）［１３－１５］、ＤＰ
（ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ）［１６］、ＣａｍＣｌａｙ［１７－１８］、Ｂｉｎｇｈａｍｓ［１９］

均能适用于 ＳＰＨ方法。由于 ＳＰＨ方法不需要网格
划分和小变形假设的特性，其可以不受到网格畸变

的影响，每个生成的粒子被单独赋予状态变量（质

量、速度、位移、应力、应变等）和材料属性（重度、弹

性模量、泊松比、内摩擦角、剪胀角、黏聚力等），ＳＰＨ
方法被广泛应用于滑坡模拟、灾害防治预测

等［２０－２１］。目前已经有学者开始使用 ＦＥＭ法结合
ＳＰＨ方法解决工程中有关爆炸［２２－２３］和碰撞［２４］的问

题，但存在人为主观因素划分区域问题，不涉及

ＦＥＭ到ＳＰＨ的转换。而土体为单一材料，人为划分
大变形区域会有失精度。虽然 ＳＰＨ方法对于通常
细微部件的材料变形和结构响应的计算分析精度不

及同等尺度的ＦＥＭ方法，但对于存在大变形的结构
时，ＳＰＨ方法是通过解除粒子之间的约束来模拟开
裂变形，不存在材料的删除缺失，故 ＦＥＭＳＰＨ模型
的计算分析精度高于同等尺度的ＦＥＭ模型。

ＦＥＭＳＰＨ的耦合方法在有限元网格出现大变
形的时候根据一定转化准则自适应转换为 ＳＰＨ粒
子，结合了ＦＥＭ的高精度、高效率和 ＳＰＨ粒子处理
大变形的能力，可以模拟裂缝的衍生与发展演化，尝

试解决传统方法无法准确模拟挡土墙受力变形的问

题。本文介绍了 ＳＰＨ方法的基本原理与 ＦＥＭＳＰＨ
的耦合方法，使用ＦＥＭＳＰＨ的自适应耦合方法计算
了墙后土压力的分布，再现了挡土墙墙后土体裂缝

的衍生过程，与试验结果吻合较好，显示了 ＦＥＭ
ＳＰＨ方法在大变形问题上计算精度的优势。

１　理论基础与ＦＥＭＳＰＨ耦合

#"#

　
%&'

方法基本理论

光滑粒子流体动力学最早由 Ｌｕｃｙ［２５］和 Ｇｉｎｇｏｌｄ
与Ｍｏｎａｇｈａｎ［２６］提出并应用于模拟星系动力学。随
后，ＳＰＨ方法被广泛应用于液体、气体等流体的模
拟，成为一种强大而灵活的工具。

ＳＰＨ方法使用一组离散的粒子来表示流体，每
个粒子具有独立的质量、位置、速度等属性。流体被

视为由这些粒子组成的集合，通过对粒子的属性进

行插值来模拟流体的性质。ＳＰＨ方法的构造方程主
要由两个关键步骤组成［２７］：场函数核近似法、粒子

近似法。

在第一步中应用积分表示函数的核近似法对光

滑核函数进行逐步积分，对于点 ｘ上的粒子的支持
域内任意一点ｘ′，其函数表达式ｆ（ｘ）可以写为：

ｆ（ｘ）≈∫Ωｆ（ｘ′）Ｗ（ｘ－ｘ′，ｈ）ｄｘ′ （１）

式中，Ｗ为光滑核函数（ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ），
或简称为核（ｋｅｒｎｅｌ）（图１），基点粒子的变量值可
以通过其影响区域内相邻粒子的集合的贡献值和来

近似；ｈ为光滑长度（ｍ），其决定了有多少粒子可以
影响特定点的插值；Ω为ｘ的积分域。

Ｓ为粒子ｉ的影响域；λ为比例因子，其决定了光滑核函

数的作用范围。

图１　核函数

Ｆｉｇ．１　Ｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

本文采用的核函数为１９８５年 ＭＯＮＡＧＨＡＮ和
ＬＡＴＴＡＮＺＩＯ［２８］在三次样条函数基础上改进的 Ｂ样
条函数，其被广泛应用于 ＳＰＨ方法的计算，其表达
式如下：

Ｗ（ｘ－ｘ′，ｈ）＝Ｗ（Ｒ，ｈ）＝　　　　　

αｄ×

２
３－Ｒ

２＋１２Ｒ
３ ０≤Ｒ＜１

１
６（２－Ｒ）

３ １≤Ｒ＜２

０ Ｒ≥










２

（２）

式中，αｄ为满足光滑核函数正则化条件的系数，在
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一维、二维、三维空间中分别有 αｄ＝
１
ｈ，

１５
７πｈ２

，

３
２πｈ３

；Ｒ是在 ｘ和 ｘ′处两粒子之间的相对距离，

Ｒ＝ｒｈ＝
｜ｘ－ｘ′｜
ｈ ，其中ｒ是两点之间的距离。

在第二步中粒子近似法将连续介质划分为一组

具有特定属性的离散粒子，如质量、位置、速度等。

每个粒子代表了一部分连续介质的特征。通过对粒

子之间的相互作用建立数值模型，可以模拟和计算

连续介质中的物理过程，每个粒子具有独立的质量、

位置、速度、应变等属性。这些属性可以根据物理规

律和数值模型进行更新和求解。

然而，传统的ＳＰＨ方法在边界区域存在粒子缺
陷，积分精度受限导致求解不准确。为了改善粒子

在边界处的不稳定性，国外学者［２９－３１］提出了不同的

方法，其中，基于虚粒子的边界处理方法［３１］是最常用

的方法。当ＳＰＨ粒子接近拉格朗日边界面时，通过
平均相邻边界面形成一个虚拟平面。在虚拟平面的

基础上，引入虚拟粒子，提高积分精度。改进边界条

件下（图２），表面两侧的ＳＰＨ粒子不再相互作用。

图２　无滑移边界条件算法示意图（基于文献［３１］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｎｏｓｌｉｐｂｏｕｎｄａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＲｅｖｉｓｅｄｂａｓｅｄｏｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３１］）

#"$

　ＦＥＭＳＰＨ耦合方法
ＦＥＭ法和ＳＰＨ方法是计算力学中的两种重要

的数值方法，由于其高精度的优点，ＦＥＭ法在工程
应用中被广泛使用。然而，ＦＥＭ法难以解决网格畸
变等大变形问题，而ＳＰＨ方法存在拉伸不稳定性和
应用边界条件施加时存在困难等限制。因此，一种

常见的策略是在存在局部大变形的区域使用 ＳＰＨ
方法，而其余区域使用计算代价较小精度更高的

ＦＥＭ法。通过施加适当的连续非连续转换触发机

图３　ＦＥＭ与ＳＰＨ接触示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎＦＥＭａｎｄＳＰＨ

制，可以实现 ＦＥＭＳＰＨ的耦合，从而完成对结构体
力学变形行为全过程的精确模拟。ＦＥＭ与 ＳＰＨ之
间的耦合主要依赖以下四个方面实现：

（１）接触面耦合：在 ＦＥＭ与 ＳＰＨ接触面处，通
过接触力来耦合ＦＥＭ和ＳＰＨ；

（２）边界条件耦合：在 ＦＥＭ边界处，通过对
ＳＰＨ的边界条件进行耦合；

（３）动力学耦合：通过耦合流体和固体的动力
学方程，使得两者共同影响对方的运动；

（４）网格耦合：通过在网格将 ＦＥＭ和 ＳＰＨ耦合
在一起，使得两者可以互相影响。

为了实现 ＦＥＭ与 ＳＰＨ粒子之间的相互作用，
在自适应 ＦＥＭＳＰＨ方法中对接触界面采用接触算
法进行计算［３２］，有限元网格和 ＳＰＨ粒子之间的接
触面（图３），有限元节点上的 ＳＰＨ粒子为虚线表示
的小圆形，虚拟粒子ｉ的定义域在虚线圆形范围内。
伴随着虚拟粒子运动到距离有限元节点两倍光滑长

度，有限元节点和虚拟粒子间将产生一定大小的接

触力，根据无网格粒子接触算法［３３］，各有限元节点

可当成虚拟粒子，当粒子处在有限元节点支持域中，

节点将受到ＳＰＨ粒子引起的接触力，节点和粒子的
接触力计算表达式为：

ｆ（ｘｉ）＝∑
ＮＣＯＮＴ

ｊ

ｍｊ
ρｊ
ｍｉ
ρｉ
Ｋｎ
ＷＳＰＨＦＥＭ（ｒｉｊ）

ｎ－１

ＷＳＰＨＦＥＭ（Δｐａｖｇ）
ｎ ｘｉＷＳＰＨＦＥＭ（ｒｉｊ）

（３）
式中，ＮＯＣＮＴ为支持域内的粒子（节点）数；ｍｉ为粒
子（节点）ｉ的质量（ｋｇ）；ｍｊ为粒子（节点）ｊ的质量
（ｋｇ）；ρｊ为粒子（节点）ｊ的密度（ｋｇ·ｍ

－３）；ρｉ为

粒子（节点）ｉ的密度（ｋｇ·ｍ－３）；ＷＳＰＨＦＥＭ代表接触
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图４　ＳＰＨ粒子转换原理

Ｆｉｇ．４　ＳＰＨｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

算法的光滑核函数；ｒｉｊ是粒子间距（ｍ）；Δｐａｖｇ是粒子
间光滑长度的平均值（ｍ）；Ｋ是用户定义的标量接
触刚度惩罚参数；ｎ是粒子ｉ支持域内的粒子个数。

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器探讨 ＦＥＭ
ＳＰＨ自适应耦合方法，研究挡土墙墙后土体变形破
损和裂缝发展情况，在挡土墙发生位移后，墙后土体

塑性应变增大，基于塑性应变阈值的转化准则下，

ＦＥＭ网格中单元塑性应变超过阈值后，损伤区单元
开始由ＦＥＭ网格转化为ＳＰＨ粒子（图４），其网格上
原有的力学性质继承到ＳＰＨ粒子上，破损土体与颗
粒间的摩擦系数重生成，逐渐形成一条塑性贯通带，

通常ＦＥＭ方法在此时由于网格畸变严重导致计算
终止，而ＳＰＨ由于其无网格特性可以继续计算，墙
后土体会产生第二条第三条剪切塑性带，直到计算

结束，通过ＦＥＭＳＰＨ自适应耦合方法可以深入探讨
土体大变形后的裂纹发展及变形破损，ＦＥＭＳＰＨ方
法转换流程如图５所示。

２　模型试验

$"#

　模型试验设计
试验地点在西南交通大学岩土中心实验室，模

型试验装置包括模型箱、数字摄影设备和数据采集

系统（图６），模型箱内部的净尺寸为３ｍ×０．６ｍ×
２．５ｍ，滑坡模型的滑体长为１．７ｍ，宽为０．６ｍ，模
型试验的滑体土按砂土：石英砂：膨润土＝５０∶４０∶１０
的比例人工搅拌均匀，在搅拌过程中土体的含水率

保持在１０％左右，根据直剪试验结果，模型滑体土
的黏聚力为 ４．８７ｋＰａ，内摩擦角为 ３６°，基岩按砂

图５　ＦＥＭＳＰＨ方法转换流程图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＥＭＳＰＨｍｅｔｈｏｄ

图６　试验模型设备：

（ａ）试验模型箱；（ｂ）摄影装置；（ｃ）数据采集装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：（ａ）ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｂｏｘ；

（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；（ｃ）ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

土：石英砂：膨润土 ＝５０∶２０∶３０的比例人工搅拌均
匀，含水率与滑体土保持一致，其中基岩土的黏聚力

为２５ｋＰａ，内摩擦角为３７°，模型的滑体采用分层填
筑的方法，每层滑体按５ｃｍ厚度进行压实直至指定
高度。完成滑体土堆筑后，削坡至设计坡型，使用小
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铁锹从外及里逐渐修整边坡，以减少对滑体土的扰

动，其中滑坡模型尺寸及土压力盒的布测点埋置位

置（图７），在滑体与基岩的接触面位置处垫上一面
光滑的聚乙烯薄膜，模拟模型的滑带。试验设计挡

土墙向滑坡模型水平移动１０ｃｍ，试验中控制挡墙
的水平移动速度，通过摄像技术及土压力传感器实

时记录推动过程中墙后测点的应力变化，分析墙后

土体的破坏形式及裂缝发展等。

图８　裂缝衍生过程及最终状态示意图：（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为裂缝１、２、３的初始状态；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为裂缝１、２、３的最终状态

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｉｎａｌｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ：（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

１，２ａｎｄ３；（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅｓｏｆｃｒａｃｋｓ１，２ａｎｄ３

$"$

　试验结果
运用高清摄像技术，分析滑坡模型在整个试验

过程中的位移和变形，通过滑坡模型试验架顶部机

位拍摄的图像，研究挡墙后部滑体坡面的变形破损

及裂缝发展与分布情况。裂缝衍生过程及最终状态

结果如图８所示，滑坡坡面裂缝到墙体的距离及土
体隆起高度如图９所示。由图像结果可知，在试验
的初始阶段，距离挡墙５８ｃｍ处的张拉裂缝首先发
育，随着变形的发展，距离墙后２２ｃｍ、１２ｃｍ处依次
出现第二条、第三条裂缝，最终墙后大部分土体出现

隆起现象，隆起高度约为７．２ｃｍ，除了第一条张拉
裂缝外未记录到明显贯通带。

本次试验采用的微型土压力盒为丹东市虬龙传

感器有限公司制作的 ＢＹ３型土压力传感器，在试
验过程中，可通过应变数据采集仪和土压力盒监测

墙后土压力的变化情况，应变数据采集仪的采集间

隔为１ｓ，模型试验采集时长为８００ｓ，微型土压力盒

图７　模型箱尺寸与测点示意图：（ａ）模型箱尺寸；（ｂ）测点布置

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｏｆａｍｏｄｅｌｂｏｘ：（ａ）ｍｏｄｅｌｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ；

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

埋置在挡墙不同位置处，用于监测挡墙后部应力变

化情况，处理后得到各测点应力变化与时间的关系

如图１０所示。
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图９　裂缝空间位置及最大隆起高度：（ａ）裂缝空间位置；（ｂ）土体最大隆起高度

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｕｐｌｉｆｔｈｅｉｇｈｔ：（ａ）ｆｒａｃｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｕｐｌｉｆｔｈｅｉｇｈｔｏｆｓｏｉｌ

图１０　土压力盒读数

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅａｄｉｎｇｓｏｆｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｘ

图１１　计算模型示意图：（ａ）模型尺寸图；（ｂ）模型网格图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ：（ａ）ｍｏｄｅｌｓｉｚｅｄｒａｗｉｎｇ；（ｂ）ｍｏｄｅｌｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍ

３　数值模拟建立与结果分析
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　数值模拟的建立
参照模型试验建立数值计算模型如图１１所示，

网格均采用Ｃ３Ｄ８Ｒ，共划分 ４４５９３个单元，本模型
不考虑挡土墙的变形，因此赋予了挡土墙极大的弹

性模量，挡土墙与土体接触面光滑无摩擦，土体与基

岩间的摩擦系数按照 ｆ＝ｔａｎ（０．７５φ）取值［３４］，为了

使应力能在不同的部件中传递，在土体、基岩１与基
岩２间采用绑定约束，ＳＰＨ粒子自适应最大应变转
化阈值为０．０２，即土体 ＦＥＭ网格的最大应变达到
０．０２时视为变形过大，ＦＥＭ网格开始转化为 ＳＰＨ
粒子，土体与基岩采用岩土工程中常用的 ＭＣ本构
模型，模型参数如表１所示。

数值模型系统采用幅值加载，重力在２ｓ内完
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成线性加载，挡土墙在３ｓ～１１ｓ内完成线性水平移
动０．１ｍ，换算速度为０．０１１ｍ·ｓ－１。

表１　模型结构参数表

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型

材料

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／

（ＭＰａ）
泊松比

黏聚力／

（ｋＰａ）

内摩擦角／

（°）

墙体 ２２００ ２０００ ０．２０ － －

土体 ２１００ ４０ ０．３５ ４．８７ ３６

基岩１ ２３００ １２０ ０．３０ ２５．００ ３７

基岩２ ２３００ １２０ ０．３０ ２５．００ ３７

图１２　裂缝衍生过程

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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　裂缝衍生过程分析
图１２展示了挡土墙后土体变形及裂缝衍生的

过程。在ｔ＝２ｓ时，重力加载完成，挡墙开始沿ｘ方
向移动。在第２．８ｓ时，墙后土体较远处出现了第
一条张拉裂缝（平行于坡面）。这条张拉裂缝将土

体切割为两个“土块”。同时，从墙体中部到上一个

“土块”角点连线出现了一条与张拉裂缝相接的剪

切裂缝（垂直于坡面）。剪切裂缝又将上一个“土

块”切割为一大一小两个新的“土块”，第二条张拉

裂缝开始发育。在第２．９ｓ，第二条张拉裂缝发育完
全，将上一个大“土块”又切割为两个新的“土块”。

第一条剪切裂缝连通两条张拉裂缝。在第 ３．１ｓ
时，第三条张拉裂缝发育完全。由于一条剪切裂缝

的存在，第三条张拉裂缝没有贯穿土体形成贯通剪

切带。第３．６ｓ时，第二条剪切裂缝从坡顶向张拉
裂缝带蔓延，直到贯通第一条张拉裂缝，随着挡土墙

的继续运动，在第５．２ｓ贯通第二条张拉裂缝。最
终裂缝与土体隆起高度如图１３所示。

根据数值模拟结果，建立沿挡土墙后直线路径

如图１４ａ所示的隆起高度数据点，突变处为ＦＥＭ和
ＳＰＨ的分界线，即裂缝产生位置。最终土体隆起最
大高度约为６．５ｃｍ，三条剪切裂缝到挡土墙的直线
距离依次为１１ｃｍ、４１ｃｍ、７１ｃｍ。数值模拟结果与
试验结果的误差如图１５ｂ，结果表明除第二条裂缝
外，数值模拟与模型试验的误差在３０％左右。

试验中未明显观测到剪切裂缝的出现，这是由

于剪切裂缝可能出现在边坡内部，还没有水平衍生

蔓延到模型箱玻璃两侧。数值模拟能拟合出模型试

验裂缝产生的位置与衍生趋势。但由于动力学计算

导致网格在边界处存在奇异性，转化为 ＳＰＨ粒子后
粒子间接触面积增大，进而导致了更大的位移，因此

ＦＥＭＳＰＨ计算结果会略大于试验值。
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　墙后滑坡推力分析
挡土墙墙后土压力沿深度的分布情况如图１５
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图１３　最终裂缝状态及土体隆起高度：（ａ）最终裂缝状态；（ｂ）土体隆起高度

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｎａｌｃｒａｃｋｓｔａｔｅａｎｄｓｏｉｌｕｐｌｉｆｔｈｅｉｇｈｔ：（ａ）ｆｉｎａｌｃｒａｃｋｓｔａｔｅ；（ｂ）ｓｏｉｌｕｐｌｉｆｔｈｅｉｇｈｔ

图１４　隆起高度与误差分析：（ａ）土体隆起高度；（ｂ）模拟值与实验值误差分析

Ｆｉｇ．１４　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ：（ａ）ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｏｉｌｕｐｌｉｆｔ；（ｂ）ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

所示。传统ＦＥＭ法在计算深度０．２２ｍ以下时与试
验结果具有较好的吻合度，而深度超过０．２２ｍ时由
于下部土体网格扭曲变形过大，应力出现突变，结果

已失真，不具有参考意义。ＦＥＭＳＰＨ方法计算结果
与试验结果的趋势和数值吻合较好，展现出该算法

的独特优势。墙后土压力峰值与试验结果相似，且

均在距离挡土墙顶端约２／３处，说明对于存在大变
形的岩土体问题，使用ＦＥＭＳＰＨ方法能够更好地模
拟挡土墙滑坡推力与墙后土体的变形破损问题。

４　讨论

传统ＦＥＭ方法在处理大变形问题时往往由于
网格畸变导致计算中止，难以得到可靠的结果，本文

基于ＳＰＨ基本理论提出一种 ＦＥＭＳＰＨ自适应耦合
方法，通过对比室内模型试验与数值模拟裂缝衍生

过程和滑坡推力的计算结果，验证了该方法的准确

性，在保证精度的前提下为解决岩土体大变形问题

提供了一条新的思路。同时通过该方法可以初步预

图１５　墙后土压力沿深度方向分布

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｈｉｎｄｔｈｅ

ｗａｌｌａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

测挡土墙后土体裂缝出现位置，可为滑坡防治工程

优化提供指导。

本文虽然证明了 ＦＥＭＳＰＨ方法在计算岩土体
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大变形问题的准确性，但是考虑到土体与基岩间在

切向方向应当存在黏结相互作用，仅使用简化后的

库伦摩擦［３４］有失精度，在未来的研究中应充分考虑

各土层间的相互作用，此外对于ＦＥＭＳＰＨ自适应转
化阈值的研究，即土体塑性应变达到多大时可以视

为开裂状态［３５－３７］，还需要更多研究加以完善。

５　结论

（１）根据ＳＰＨ方法的基本理论，引入 ＳＰＨ粒子
与ＦＥＭ节点间的接触理论，提出了 ＦＥＭＳＰＨ的自
适应耦合方法，探究了从 ＦＥＭ网格到 ＳＰＨ粒子的
转化原理与实现过程，通过岩土工程常用的 ＭＣ弹
塑性本构模型，可以有效仿真挡土墙后土体的变形

破损现象。

（２）模型试验与数值模拟在裂缝衍生现象及墙
后滑坡推力的监测结果趋势吻合较好，滑坡推力沿

挡墙方向先增后减，峰值在距墙顶２／３处，验证了数
值模拟模型的可靠性与 ＦＥＭＳＰＨ方法进行三维挡
土墙墙后土体变形模拟的可行性。

（３）挡土墙在水平位移模式下，张拉裂缝与剪
切裂缝交替出现将土体切割为“土块”，新裂缝出现

位置往往是连接上一个“土块”的一个角点与一条

边界的中点，张拉裂缝的出现由远挡墙方向向近挡

墙方向的顺序衍生，剪切裂缝的出现由土体下端向

上端的顺序衍生。
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