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摘　要：颗粒流（ＰＦＣ）离散元方法是当前模拟边坡变形破坏的热点方法，在边坡动力分析领域有良好
的应用前景。以阻尼参数标定、动荷载输入及动力分析方式为切入点，对颗粒离散元模拟边坡动力响应

的研究现状进行了总结和分析。在此基础上，对颗粒离散元在边坡动力分析领域的进一步应用需注意

的问题及发展趋势进行了探讨。
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　　边坡是一个复杂多变的系统，其稳定性受多种
条件的影响，如自然条件、边坡结构、人类活动等，这

些影响因素大多是随机的、可变的，其不确定性增加

了边坡稳定性的研究难度。

边坡在动荷载作用下的稳定性分析较为复杂，

它包含了工程地震学和岩体力学等多学科的交叉以

及诸多技术问题。动荷载包括地震荷载、风荷载等

自然荷载及机械荷载、爆炸荷载等人为荷载。与其

他动荷载不同的是，地震荷载并非一种直接的力学

作用，而是地面发生位移时坡体结构在惯性作用下

产生了一定的运动差，导致边坡产生严重的变形。

同时，地震荷载的频谱特性及传播方向对坡体的破

坏均有很大的影响，加之需要考虑岩土体的动本构

关系及动强度，导致边坡动力稳定性问题变得更加

复杂。然而随着计算机科学技术的发展，数值模拟

技术已成为边坡动力分析领域不可或缺的手段之

一。当下主要的数值方法包括有限差分法、有限元

法、离散元法［１］及边界元法等。现阶段，有限差分

法及有限元法是边坡动力分析常用的两种方法，由

于这两种方法将坡体视为连续介质，因而在动力分

析方面有着独特的优势。但将岩土体视为连续介质

则不能真实的体现出介质材料的流动变形特征，造



成了有限差分法及有限元法在模拟边坡变形时的局

限性。

１９７１年美国学者 Ｃｕｎｄａｌｌ［２］提出了离散单元
法。随后Ｃｕｎｄａｌｌ等［３－４］首次把颗粒流法定为一种

特殊的离散单元法。在此基础上，美国 Ｉｔａｓｃａ公司
开发出了二维颗粒流软件 ＰＦＣ２Ｄ（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗ
Ｃｏｄｅｉｎ２Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ＰＦＣ２Ｄ）［５］和三维颗粒流软件
ＰＦＣ３Ｄ（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗＣｏｄｅｉｎ３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ＰＦＣ３Ｄ）。
ＰＦＣ中，球和簇的运动遵守牛顿第二运动定律，墙体
的运动通过用户来指定。颗粒之间的接触可以选用

不同相互作用定律的接触模型来施加，在受力体系

下，通过颗粒间内力和位移的不断更新来模拟介质

体的变形［６］。颗粒流方法很好的解决了常规数值

模拟方法在分析大变形岩土工程破坏时的局限性，

能够更好的揭示微观及细观介质材料的破坏机理，

因此备受广大学者青睐。

颗粒流离散元法解决了岩土工程大变形及介质

的微观破坏问题，可更方便的处理非连续介质力学

问题，但是对于边坡的动力响应研究由于启动较晚，

目前仍有诸多问题需要解决。本文总结归纳了颗粒

流进行边坡动力响应研究时，阻尼参数标定、动荷载

输入方式和动力分析参量这三个方面的研究现状及

存在的问题。分析过程中基于地震动力作用的复杂

及特殊性，着重对离散元颗粒流方法在边坡地震动

力响应方面存在的关键问题进行了分析和探讨。

１　颗粒流中阻尼参数标定
１．１　ＰＦＣ程序能量耗散机制

ＰＦＣ程序中，单元之间的能量是通过摩擦滑动
来进行耗散的。由于单元之间的滑动摩擦并非主动

发生，因此在所需的计算时步内，仅靠摩擦滑动系统

很难达到一个稳定的状态。鉴于此，ＰＦＣ中提供了
３种阻尼耗能机制：局部阻尼、组合阻尼、黏性阻尼。
其中，局部阻尼通过对每一个颗粒单元施加一个与

其速度方向相反的阻尼力。通过局部阻尼理论推导

部分可知，施加于颗粒上的阻尼力于颗粒的不平衡

力成正比，两者之间的比值即为局部阻尼系数。

ＰＦＣ中局部阻尼力的施加则通过设置局部阻尼系数
来实现，默认值为０．７。组合阻尼同时考虑了颗粒
的速度与不平衡力，但其能量耗散率较低，一般不被

考虑使用。黏性阻尼施加于 ＰＦＣ模型中每一个接
触上，包括法向阻尼和切向阻尼。黏性阻尼的方向

与接触处的相对速度方向相反，其定义通过指定黏

性阻尼比参数来实现。

许多学者对 ＰＦＣ中阻尼参数的选取做了相关
研究［７－９］，结果表明：在静力情况下，ＰＦＣ中采用局
部阻尼以吸收单元之间的动能，其阻尼取值仅影响

系统达到稳定解的时间。而在动力问题中，应力波

在岩土体的传播过程中，阻尼取值直接影响着岩土

体的振动，从而直接影响结算结果，因此必须确保阻

尼取值的科学性。当下 ＰＦＣ在岩土工程中的模拟
研究多集中于颗粒细观参数等对模拟结果的影响，

阻尼系数取值的重要性被多数学者忽略，无形中影

响了模拟结果的准确性。

１．２　颗粒阻尼参数的选取
颗粒流模拟过程中，阻尼参数的选取往往存在

主观经验性及随意性。为解决这一问题，钟文镇

等［７］采用声频采样技术对钢球自由落体物理模型

中的阻尼系数进行了标定，得出的阻尼系数（０．５左
右）与实际较为相符。同时，通过颗粒在容器中随

机堆积的模拟试验验证了所标定系数的可靠性。杨

冰［８］在ＰＦＣ２Ｄ中采取不同的局部阻尼系数及黏性
阻尼系数进行了颗粒的自由落体试验，计算不同阻

尼系数所对应的能量衰减率，拟合出了颗粒自由落

体时能量衰减率与阻尼系数的关系，验证了颗粒材

料通过设置相应的阻尼系数也可用于工程的模拟。

周国庆等［９］通过钢球自由下落和悬臂梁的剪弯受

力模拟试验，明确了颗粒流中局部阻尼系数和黏性

阻尼系数的适用范围。结果表明静态问题可采用局

部阻尼减少计算时间，动态问题需根据不同情况选

取局部阻尼或黏性阻尼，并通过钢球的自由落体试

验确定了钢球的法向黏性阻尼比为０．１６。
由此可见，ＰＦＣ中阻尼参数的选取对动力问题

计算结果影响较大，在进行边坡动力分析模拟工作

时更需要注意。以地震作用为例，地震作用下，颗粒

集合体边坡发生滑动后，多数颗粒为单向运动，此时

阻尼类型的选取尤为关键。如果对颗粒设置局部阻

尼，由于局部阻尼是对颗粒速度相反方向施加一个

阻尼力，只要颗粒存在速度就会产生作用。这会造

成此后计算的每一时步都会产生与颗粒运动相反的

阻尼力，导致颗粒的运动速度急剧减小，能量耗散迅

速，从而影响最终的模拟结果。因此局部阻尼不适

合地震作用下的颗粒流模型，部分学者在研究过程

中很容易忽视这一点，对地震边坡模型采用局部阻

尼且系数过大。相比之下，黏性阻尼比较适合地震

边坡模型，它相当于在颗粒间每一个接触点上施加

法向和切向阻尼器，阻尼力由系统的有限质量及自

振频率等决定，并在计算循环时添加到接触力上。
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因此在颗粒流边坡动力分析过程中，根据不同的动

力荷载及研究问题，选取合适的阻尼类型是确保模

拟计算成功的前提，值得重视。

２　颗粒流中动荷载的输入方式
在离散元颗粒流中，岩土体介质材料通过颗粒

及其之间的接触特性来表示。应力波在弹性状态的

连续性介质中的传播过程，同样可以在颗粒流中进

行模拟。

２．１　动边界条件
在颗粒流方法中，应力波可以通过对颗粒或者

墙体施加来模拟动荷载。无论应力波施加于颗粒还

是墙体，均要提及一个问题：应力波传播的动边界条

件。

对于数值模型一般采用的单面边坡，在动力问

题中，模型边界条件对动力分析结果有较大影响。

分析模型的范围越大，分析结果就越贴近事实，但大

的模型由于颗粒数目较多会导致计算量变大，这时

候需要设置一定的人工边界。全局人工边界与局部

人工边界是人工边界中最常用的两类边界。其中全

局人工边界是一种较为精确的人工边界，其边界参

数与相邻介质的特性相联系，藕联性较强，对于颗粒

离散元这种没有控制方程的计算方法并不适用。局

部人工边界主要有黏性边界［１０］、黏弹性边界［１１］、吸

收层边界［１２］与透射边界［１３］。黏性边界、黏弹性边

界以及透射边界在有限元及有限差分法中有大量的

应用，以往用离散元颗粒流进行边界处理时大多参

考这些数值方法的边界处理方法［１４－１６］。

颗粒流中动边界存在多种形式，其主要目的都

在于吸收掉入射波的动能，防止其在边界处发生反

射，从而达到模拟无限介质的效果。吸收层边界通

过在模型外施加一层具有耗能作用的缓冲区吸收透

射波（对边界吸收层颗粒施加一定的阻尼系数），该

吸收区又叫做阻尼层［１２］。该边界最大的优点就是

边界的几何形状可以任意设置，适用于任意入射角、

各种频率的入射波。但是这种对模型边界颗粒施加

阻尼系数的高阻尼吸波方法并非完美。石崇

等［１７－１８］在对颗粒流中应力波的传播进行研究时，对

黏滞透射边界和高阻尼吸收边界两种边界的合理性

进行了验证。结果表明应力波传播过程中高阻尼边

界容易导致边界附近的应力峰值明显降低，有悖于

自然界中应力波的传播规律。而黏滞透射边界情况

下虽然应力波传播距离略有延迟，但应力波的振动

规律较为接近。周兴涛等［１９－２０］在二维颗粒流软件

中分别建立了黏性、黏弹性及自由边界等人工动力

模型，探讨了边界颗粒分布模式对边界作用的影响，

验证了黏弹性边界的正确性。当下颗粒流边坡动力

分析中，黏滞透射边界多被学者使用，其模拟结果也

与振动台及离心机试验结果较为相符。

当下连续性介质方法与非连续介质方法耦合计

算方法已被广泛使用，包括离散元与有限差分

法［２１－２３］，离散元与有限元等［２４－２８］。不同数值方法

的耦合取长补短，以 ＰＦＣ与 ＦＬＡＣ耦合为例，李祥
龙［２９－３０］采用颗粒离散元来模拟边坡的潜在破坏区

域，用ＦＬＡＣ模拟边坡其他部位，进行了边坡的地震
动力响应模拟。这种方法不仅解决了颗粒流模拟大

型边坡计算量过大的问题，同时避免了离散元中动

边界条件设置不成熟的问题。该方法对于离散元与

其他数值方法耦合模拟边坡动力响应的研究提供了

新的思路。

２．２　应力波的作用方式
应力波的作用方式包括应力波的作用方向（不

同入射方向）和作用性质，同时应力波的频率强度、

持时及类型对数值模拟结果均存在一定的影响。通

常研究中施加的爆破荷载［３１－３３］、机械荷载［３４－３５］等

为动力荷载在模拟时应力波的作用方式相对明确，

影响较小。但对于类似地震波的不可控荷载，其作

用方式则存在较多的争议。

目前，在边坡地震颗粒流值模拟分析中，地震动

普遍采用一致性输入。实际中由于远近场的作用，

地震动在经过不同路径传播到边坡底部时，边坡底

部不同位置接收到的地震动是存在一定差异的，所

以当下一致性输入地震动的方法是不完全正确的。

由于目前边坡地震动力响应数值分析仍集中于有限

元及有限差分法等方法，地震动作用方式的相关研

究也都是基于这些方法展开。许多学者基于地震波

的不同入射方向及不同震相的性质做了较多的研

究［３６－３７］。国内以孙进忠教授为代表的团队在这方

面做了相当多的研究工作［３８－４０］。结果表明不同的

地震波作用方式对于边坡的动力响应的确存在着一

定的影响。这些研究成果对于在颗粒流方法中进行

应力波输入时有着很大的启发。

即便如此，采用地震台站记录的典型强震地震

动数据对模型直接输入或进行简单调整后作为地震

动输入（颗粒流中对颗粒或墙体施加速度），虽然输

入的是实际地震动，但由于岩土体参数、传播路径、

震源参数等的差异，所得分析结果也只能进行边坡

动力破坏机理的研究，并不能反映实际的动力响应
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情况［４１］。因此，颗粒流中应力波（尤其地震波）的作

用方式这是一个相当复杂问题，如何利用震源和岩

土介质特性来确定适合于数值边坡动力分析的地震

动类型，其入射方向、幅值、频谱和持时该如何确定，

仍有待于更深层次的研究。

３　颗粒流中边坡动力分析方式
３．１　颗粒流中边坡动力分析对象

动荷载作用下，边坡动力响应分析的对象主要

是速度、位移、加速度、应力等。在颗粒离散元边坡

动力分析中，现有的文献大多都是对振动台模型试

验、有限元、有限差分法等研究方法与研究结果的重

复，多数学者关注点仍局限于边坡不同部位的速度、

位移及加速度变化情况［４２－４６］，在此不再赘述。诚

然，这些参量可以在一定程度上体现边坡的动力响

应，但没有充分体现颗粒离散元的优越性。例如颗

粒流中，介质的破裂能够定义岩土体损伤、力链可以

用来考察能量传输等。颗粒流边坡模拟的过程中，

可以对颗粒间的不同类型的接触力变化及坡体内裂

纹的分布情况进行监测［４７－４８］，坡体中不同类型的裂

隙（拉裂隙、剪裂隙）展布及裂隙数目可以清楚的展

示出来。Ｗｕ等［４９］采用 ＰＦＣ２Ｄ对含裂缝黄土边坡
的地震作用下破坏过程进行模拟，边坡破坏过程中

裂纹分布与振动台模拟结果类似。同时，颗粒流中

每个计算步都会累积计算球、墙和接触的能量，诸如

动能、摩擦能、应变能等能量；测量圆方法可以对小

范围内颗粒的应力、孔隙率、应变率等进行监测。丁

建辉［５０］和苏燕等［５１］采用二维颗粒流软件对地震降

雨型滑坡形成机理进行了研究，通过对地震及降雨

作用下坡体内的速度场、位移场、应力场、孔隙率、颗

粒接触数及滑动比进行分析，揭示了地震降雨滑坡

的形成机制。当下，将颗粒流的这些细观分析优势

与边坡动力响应结合起来，而不是仅仅局限于速度、

位移等传统的参数分析，有助于从不同角度分析边

坡的破坏机理。

３．２　颗粒流中边坡加速度响应相关问题
在颗粒流中进行边坡动力响应分析时，由于不

能直接监测坡体内测点处颗粒的加速度，目前多数

学者采用的做法是将记录到的速度时程曲线进行微

分，对得到的加速度时程曲线进行分析［１５－１６］。由于

颗粒离散元的特殊性，在动荷载作用的过程中，边坡

某一监测点的颗粒在小范围内处于一个不断运动的

状态，这种运动状态受到其周围颗粒的碰撞和应力

波的共同影响。因此在以往的研究中，通过微分速

度时程曲线得出颗粒的加速度时程曲线与原始应力

波曲线存在较大差异的现象多有发生。那么在颗粒

流中基于这种方法所得加速度动力响应的可靠性就

值得商榷。如何有效地解决或避免当下加速度响应

分析存在偏差的这一问题，是颗粒流边坡加速度响

应分析工作的关键。刘一飞［１２］采用 Ｆｉｓｈ语言编程
实现对颗粒加速度的定义，即遍历颗粒的在某一瞬

间的不平衡力，通过不平衡力除以颗粒质量得到颗

粒的加速度，但其研究结果表明通过不平衡为计算

的加速度分布有很大的随机性和离散性，其峰值加

速度（ＰＧＡ）并不准确，参考意义并不是很大。笔者
建议尝试在颗粒流建模过程中，首先尽量设置颗粒

的粒径较小，以减小颗粒在小范围内的运动。其次，

在保证某一监测点处局部颗粒的总体动力响应情况

一致的前提下，通过对监测点小范围内的颗粒的监

测数据求取平均值，以减少偶然性误差。

在此基础上，应力波频谱分析在动力响应中的

应用较少，并不是很成熟。地震频谱可以定量的揭

示地震动的动力特性，以不同频率分量的表现来表

现地震动及其对结构的作用。傅里叶频谱［５２］和反

应频谱［５３］是地震波频谱特性分析时常用的频谱，其

中，傅里叶频谱反应了地震波在坡体内部传播过程

中自身频率各分量的变化情况，反应频谱表征了地

震动对上部自由弹性结构的影响特征。将频谱特征

响应引入颗粒流边坡动力分析中，结合颗粒流边坡

的宏观破坏机制，分析结果对于边坡的防护治理及

坡体上部临坡建筑物的抗震设计意义重大。然而，

颗粒流中边坡频谱响应特征的分析需要基于监测点

处加速度时程曲线提取方法的成熟，需要进一步的

探索。

４　结论及展望
当前离散元方法已成为研究边坡变形破坏的主

要手段之一，开展在颗粒离散元基础上的边坡动力

响应研究，对于现有的边坡动力分析研究成果是一

个极大的补充。本文从阻尼参数标定、动荷载输入

方式与动力分析三个方面，对离散元颗粒流在边坡

动力响应领域的研究进展进行了总结与分析。目前

值得注意的关键问题如下：

（１）颗粒流边坡动力破坏模拟过程中阻尼类型
的选取及阻尼系数的标定应引起重视。离散元模型

中，组合阻尼由于能量耗散率较低，一般不建议使

用；局部阻尼适用于静力作用下吸收颗粒单元之间

的动能减少系统达到稳定的时间，而在动力作用下

１５第 ２期　　　　　　 　　　　　　常文斌，等：颗粒离散元模拟边坡动力响应的研究进展



对能量的耗散较大，因此不适应动力分析时使用；黏

性阻尼的阻尼力在振动过程中是不断循环添加至单

元上的，因此适用于动力响应分析时使用。因此在

模拟过程中，应根据不同情况选取对应的阻尼类型

及阻尼系数，以提高计算的准确性。

（２）如何结合岩土体材料特性及震源机制等对
边坡模型合理的输入对应的地震波。在模拟边坡动

力破坏的过程中，地震动参数的选取往往至关重要。

不同三要素（幅值、频谱、持时）的地震动数据对模

型计算结果的影响不可忽视；其次地震动的远近场

输入、斜入射、垂直入射等输入方式对模拟结果也存

在一定的影响。如何根据边坡的实际场地条件及震

源机制选取合理的地震动输入方式仍需进一步的研

究。

（３）离散元边坡加速度响应分析中颗粒加速度
的获取方式。颗粒离散元的离散特性使其在加速度

响应分析时无法直接导出颗粒的加速度值。目前两

种常用的方法均存在一定的误差，不平衡力转化法

得到的结果随机性及离散性较大，速度时程微分法

得到的颗粒速度时程曲线受多个因素影响。因此更

准确的获取模型破坏过程中颗粒的加速度值的方法

有待进一步研究。

最后，颗粒离散元模拟边坡动力响应的研究工

作仍有很大的发展空间。首先，将离散元颗粒流可

模拟岩土体大变形及细观破坏的优势与动力分析相

结合。例如离散元模拟过程中可检测坡体内裂纹数

量、颗粒间接触的破坏数量、接触力强度的变化情况

等。将颗粒流的这些细观分析优势与边坡动力响应

结合起来，而不是仅仅局限于传统的参量的分析，有

助于从不同角度分析边坡的破坏机理。其次，颗粒

离散元与其他数值方法耦合模拟边坡动力响应的相

关研究已初露头角，如颗粒离散元与有限元、有限差

分法、光滑粒子流方法等的耦合可以使边坡动力响

应的数值方法面向更多的研究，也为边坡的稳定性

分析提供了新的途径。
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