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三维土石混合体冲击刚性结构动力过程 SPH-DEM 耦
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摘要：土石混合体由细粒土体与形态和尺度高度离散的块石共同组成，是一种典型的强非均质地质介质，自然界中大多数边坡均以土

石混合体为主。然而，现有边坡大变形分析通常将土石混合体等效为连续介质或理想化块石体系，忽略了真实块石几何形态及其空间

分布特征，导致计算土石混合体边坡–结构相互作用时存在明显偏差。本研究结合三维激光扫描与随机投放算法，构建了一种能够表

征块石真实形态、尺寸分布及空间结构特征的土石混合体三维建模方法。基于光滑粒子流体动力学与离散元法（SPH–DEM）耦合数

值方法，研究了土石混合体边坡大变形过程及其对刚性结构的冲击动力响应特征。通过开展不含块石的砂土边坡大变形滑槽模型试验，

验证了数值模型的准确性与可靠性。在此基础上，分析了块石含量、块石形状、边坡坡角以及刚性结构空间位置等因素对土石混合体

–结构相互作用行为的影响。结果表明，不规则块石几何形态显著增强了冲击力的波动性及峰值幅度，其影响程度明显高于理想球形

块石；随着坡体块石含量和坡角的增加，结构所受冲击力呈显著增大趋势；随着刚性结构与滑槽末端距离的增大，土石混合体冲击力

表现出先快速增大后逐渐衰减的非线性变化特征。研究成果从细观结构尺度揭示了块石几何特征对冲击效应的放大机理，为土石混合

体边坡防护结构的合理设计提供了理论依据。 
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Abstract: Soil-rock mixtures (SRMs), composed of a fine-grained soil matrix and rock blocks with highly dispersed shapes and sizes, are typical 

strongly heterogeneous geomaterials, and most natural slopes are predominantly composed of SRMs. However, existing analyses of large slope 

deformation commonly idealize SRMs as equivalent continua or assemblies of simplified blocks, neglecting the actual geometries and spatial 

distributions of rock blocks, which leads to significant deviations in predicting slope-structure interactions in SRM slopes. In this study, a three-

dimensional modeling method for SRMs was developed by integrating three-dimensional laser scanning with a random placement algorithm, 

enabling realistic representation of rock-block morphology, size distribution, and spatial structural characteristics. Based on a coupled smoothed 

particle hydrodynamics-discrete element method (SPH-DEM), the large-deformation behavior of SRM slopes and their dynamic impact effects on 
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rigid structures were investigated. The accuracy and reliability of the numerical model were validated through large-deformation chute model tests 

on sandy slopes without rock blocks. On this basis, the influences of rock-block content, rock-block shape, slope angle, and the spatial position of 

rigid structures on SRM-structure interaction were analyzed. The results show that irregular rock-block geometries markedly amplify both the 

fluctuation and peak magnitude of impact forces, and their effect is significantly greater than that of idealized spherical blocks. As the rock-block 

content and slope angle increase, the impact force acting on the structure increases significantly. As the distance between the rigid structure and 

the end of the chute increases, the impact force exhibits a nonlinear trend, first increasing rapidly and then gradually attenuating. These findings 

reveal, from a mesostructural perspective, the amplification mechanism by which rock-block geometric characteristics intensify impact effects, 

and provide a theoretical basis for the rational design of protective structures for SRM slopes. 

Key words: Soil-rock mixture; slope; SPH-DEM coupling; large deformation failure; model experiment 

 

0 引言 

土石混合体是一类广泛分布于自然界地质体的非

均质地质材料，主要由细粒土体基质与尺度、形态高

度离散的块石共同组成(Wang et al., 2022)。由于其内

部结构具有显著的随机性、离散性与力学非连续特征，

土石混合体的动力响应行为明显区别于均质土体或单

一颗粒介质 (杜修力等，2017)。在自然界中，大量滑

坡与堆积层边坡均由土石混合体构成。当其发生整体

失稳并演化为滑坡灾害时，块石的滚动、跳跃与碰撞

往往主导滑体的破坏模式和能量耗散 (Zhao et al., 

2022)，是造成下游防护结构破坏与灾害范围放大的关

键因素 (He et al., 2021)。因此，深入研究土石混合体

边坡的动力演化过程及其与刚性结构的相互作用机制

(曾韬睿等，2023)，对于地质灾害防控具有重要的理论

意义与工程价值。 

数值模拟已成为研究土石混合体的力学特性及灾

变过程的重要手段。传统的有限元法（FEM）和离散

元法（DEM）在这一领域已有广泛应用。然而，FEM 

在处理大变形、网格畸变及非连续介质分离方面存在

一定局限（郭友军等，2025），且既有研究多聚焦于静

力或准静力条件下的宏观力学特性 (Kang et al., 2025，

Yuan et al., 2023)。DEM 方法虽然能较好地处理离散颗

粒的大位移问题，但在模拟细粒土体的大变形特性时，

面临计算效率低与参数标定困难等问题(Li et al., 2024，

Kim et al., 2025)。 

近年来，光滑粒子流体动力学（Smoothed Particle 

Hydrodynamics，SPH）方法作为一种拉格朗日无网格

法，凭借其在处理大变形、自由液面追踪及强非线性

问题上的独特优势，逐渐被应用于边坡大变形与泥石

流等数值模拟中(Cui et al., 2022，Wang et al., 2024，

Fang et al., 2025，Su et al., 2024)。SPH 方法通过一系

列携带物理信息的粒子描述介质运动，兼顾了计算精

度与效率。然而，单一 SPH 框架难以处理刚性块石之

间的接触、碰撞及大角度旋转等离散行为。为此，SPH–

DEM 耦合方法被提出，该方法利用 SPH 描述土体基

质的连续流变行为，利用 DEM 刻画块石的离散动力

特征，有效地解决了多相介质耦合模拟的难题，在泥

石流及土石混合体动力学研究中得到了一定应用 (Su 

et al., 2026，刘建康等，2025)。 

尽管 SPH–DEM 耦合方法在模拟土石混合体边坡

破坏方面具有较大潜力，但现有研究多采用球形颗粒

或简单组合形状表征块石（Liu et al., 2022）。然而，

均质与非均质滑体在冲击力响应及运动扩展范围上存

在显著差异，忽略该差异将低估冲击力峰值及其动力

响应，并引起滑体运动范围预测偏差，从而降低对大

变形过程的预测精度。此外，传统球形等效模型由于

易发生滚动并造成能量耗散，且接触机制过于理想化，

可能会低估真实块石条件下的动力损伤效应（Shen et 

al., 2019）。因此，在动力冲击问题中克服理想化假设，

引入真实块石的几何特征，对评估土石混合体边坡灾

变特征至关重要。此外，现有文献多停留在定性讨论

层面，缺乏对球形等效简化模型所引起冲击动力学误

差的定量评估。该类模型难以反映冲击力的高频波动

特征，其对峰值冲击力大小的预测往往被低估。现有

研究尝试将不规则块石纳入土石混合体数值模型，能

够更真实再现边坡破坏过程，使数值模拟结果更加可

靠。然而，现有方法在实际应用中仍面临一些技术瓶

颈：例如，部分研究局限于二维平面重构（边宏光等，

2024），难以体现三维空间中块石真实的运动特性；而

现有的三维不规则块石建模（苏正洋等，2025），其模

型生成过程依赖人工交互干预，难以满足大尺度灾变



 

模拟对块石数量的需求。总之，目前缺乏一种兼顾高

保真度与高效率、且可广泛应用的三维建模方案。 

基于此，本研究建立了一种自动化三维土石混合

体建模方法，以构建包含真实块石几何特征的高保真

三维土石混合体实体模型。基于该方法提出了土石混

合体-刚性结构耦合的 SPH-DEM 数值模型，采用 SPH

方法模拟细粒土体的大变形运动特性，采用 DEM 方

法计算真实块石在滑坡演化过程中的滚动、跳跃及碰

撞等离散动力学特征。通过开展室内物理模型试验，

验证数值模拟方法的准确性，进而分析了土石混合体

块石形状、块石含量、边坡坡角及刚性结构空间位置

对冲击响应特征的影响规律。 

1 基本理论 

1.1 SPH 基本理论 

光滑粒子流体动力学（SPH）方法是一种典型的无

网格粒子类数值模拟方法。将土体离散为携带质量、

速度及能量等物理信息的粒子集合，其质量和动量守

恒方程主要用于描述土体的大变形行为： 
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其中， 为密度，υ为速度，σ为柯西(Cauchy)应力张

量，g 为重力加速度, f 是由体力引起的加速度。 

SPH 方法中对物理量的求解依赖于核函数近似与

粒子近似两个核心过程的结合来完成插值计算。利用

光滑核函数 ( , )W h'
x - x 对变量进行计算，可将场函数

( )f x 及其导数 ( )f x 近似表示为： 
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其中，为积分域，x、x’分别表示任意三维坐标矢量

和给定位置的三维坐标矢量，h 为光滑长度。通过核函

数近似将场变量离散化： 

 ( ) ( )
j

ij

j j

m
f f W


  jx x  (5) 

 

( ) ( )

( )

j

j ij

j j

j

i ij

j j

m
f f W

m
f W





    

 





i j

j

x x

x

 (6) 

其中，i 与 j 分别代表积点粒子及其支持域内的邻近粒

子，核函数记为W ，其中m 与  分别表示粒子 RV 的

质量和密度。控制方程可离散为： 
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1.2 SPH-DEM 耦合理论 

边坡破坏及加速滑移阶段，细粒土体发生显著剪

切破坏并呈现大变形流动，块石在随滑体整体运动的

过程中伴随翻滚、跳跃及相互碰撞等复杂离散行为。

在冲击刚性结构阶段，块石之间的局部接触进一步引

发应力集中及冲击力的高频波动。针对上述复杂动力

过程，本研究利用 SPH 方法刻画土体的大变形连运动

过程，采用 DEM 方法模拟块石的离散运动及碰撞过

程。当土体中的 SPH 粒子 i 与 DEM 粒子 j 发生接触

时，会产生相互作用力F 。该力可以分解为法向分力

n,ij
F 和切向分力 t,ijF ，这两种力又分别包括由材料变形

产生的排斥力
rF 和由能量耗散引起的阻尼力

d
F ： 

  r d

n,ij n,ij n,ijF F F  (9) 

数值模拟中土体采用 SPH 粒子离散，块石通过构

建 DEM 粒子簇来表征。计算过程中，土体动力响应与

刚体间接触分别由 SPH 控制方程及 DEM 接触算法求

解，刚体运动严格遵循牛顿刚体动力学方程： 
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其中，R 表示由多个颗粒构成的刚体， RM ， RV ， RI ，

Rr 和 Rω 分别表示该刚体的质量、平动速度、转动惯

量、角速度和质心矢径； km ， kυ 和 kr 。分别表示构

成该刚体的第k个局部颗粒的质量、运动速度和矢径。 

1.3 冲击力计算理论 

刚性结构被离散为多个粒子，每个粒子所受土石



 

混合体的冲击力通过计算其加速度与质量的乘积获得，

整个刚性结构所承受的冲击力 F为： 
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1.4 土体本构模型 

为反映土体在冲击荷载下的强度衰减特性，采用

考虑应变软化的 Drucker-Prager 弹塑性本构模型。通

过定义屈服函数与塑性势函数，描述土体颗粒在撞击

过程中的不可恢复变形： 

 
1 2 0cf I J k     (13) 
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其中， 2J 和 1I 分别为偏应力张量的第二不变量和应力

张量的第一不变量，  、  和 ck 为本构模型参数，

const 为常数。土体的非线性软化过程定义为： 
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其中， pc 和 rc 分别为峰值黏聚力和残余黏聚力， p 和

r 分别为峰值摩擦角和残余摩擦角， c 和  分别为黏

聚力软化系数和摩擦角软化系数， 为控制软化行为

的状态变量。 

应力-应变关系通过弹塑性本构模型建立： 

 :d  ep
σ D dε  (17) 

其中，
ep

D 为弹塑性刚度矩阵。 

本研究中，大变形指土体失稳后的非线性运动过

程，而非传统有限应变范围（约 5%～10%）。采用

Jaumann 应力率，土体的应力率张量可表示为： 
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其中，σ和ω分别为柯西应力率张量和旋转率张量，

G 和 K 分别为剪切模量和弹性模量，e 为偏应变率张

量， υε 为体应变率，δ为单位张量，为塑性乘子，

 为剪胀角， 2J 为第二偏应力不变量，
*
σ 为偏应力张

量。 

2 数值模型与参数 

2.1 三维土石混合体边坡建模 

土石混合体属于间断级配岩土材料，采用粒径小

于 2 mm 的标准砂与粒径为 30~50 mm 的棱角状或次

棱角状灰岩碎石混合组成土石混合体。如图 1 所示，

为真实反映块石的不规则几何形态，利用三维激光扫

描仪获取真实块石表面的点云数据并生成 STL 文件。

该方法能够有效保留块石表面的棱角特征，更准确地

表征颗粒间的咬合、嵌挤及旋转受限效应，提高数值

模拟中颗粒接触行为与能量耗散机制的真实性。 

 
图 1 三维激光仪扫描真实块石 

Fig.1 3D laser scanning of rock block 

在此基础上，构建尺寸为 0.7 m×0.35 m×0.15 m 的

立方体模型，通过块石随机投放方法，生成满足预设

级配和体积分数的块石模型。首先，利用最小包围盒

确定模型的空间范围，模型体积 totalV 通过对其网格进

行积分计算得到。  
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其中， 0 1 2, ,i i iv v v 为第 i 个三角面单元的三个顶点坐标，

tN 为三角面单元总数。块石直径可分为若干粒径区间： 

 min max( , ),   1,2,...,k kd d k n  (20) 

其中， min max,d d 为块石直径的最小值和最大值。 

初始阶段设定固定的随机数种子以确保几何模型

生成的可重复性。随后，利用均匀分布函数在模型包

围盒空间内随机生成球心候选点位置，并判断球心是

否在模型内部有效区域内。仅当球体整体位于模型范

围内时保留，若球体与区域边界或已有球体发生重叠，

则判定为无效并重新生成： 

 i j i jc c r r      (21) 

其中， ,i kc c 为第 i，j 个球体的球心坐标； ,i jr r 为第 i，

j 个球体的半径； 为安全间距。迭代生成不重叠球体，

直到累计体积满足粒径区间目标体积 kV 。 

生成球体后，利用真实块石 STL 模型替代球体模



 

型，通过块石外接最大尺寸 rL 与球体直径 sD ，计算缩

放因子： 

 
s

r

D
s

L
  (22) 

块石按缩放因子缩放至与球体大小一致，对块石

进行随机旋转： 

 ( ) ( ) ( )x y zR R R R    (23) 

其中， , ,   为采用均匀分布随机生成的 [0 2π]内任

意欧拉角。 

 
图 2 三维土石混合体几何模型生成流程图 

Fig.2 Flowchart for generating the 3D model of the soil–rock 

mixture 

为避免块石重叠，用包围盒判断块石是否可能相

交，若包围盒重叠，进行布尔运算，相交体积大于零则

判定为相交。第 i 块石和第 j 块石的包围盒分别为： 

 min,max ,  min,maxi j
i ji j

B B    
    

 (24) 

其中， ,i jB B 为第 i 和 j 个块石的三维包围盒。若三维

坐标方向上均满足： 

 
max min max min max min, ,i j i j i jx x y y z z   ， (25) 

且两块石相交体积满足： 

   0i jV M M  ， (26) 

则判断块石 i 与 j 存在相交关系。其中
min

ix ，
max

ix ，
min

iy ，
max

iy ，
min

iz ，
max

iz 分别为块石 i 在 x，y，z 方

向上的最小和最大坐标； iM 和 jM 分别为第 i，j 块石

的三维几何实体；  i jV M M 为块石相交部分的体

积。若块石相交，则删除体积较小的块石，并在临近位

置生成相同体积的块石。土石混合体边坡几何模型建

模流程如图 2 所示。 

本方法融合了几何概率建模和高效的三维布尔运

算，计算效率高，可在短时间内快速生成数百块符合

粒径分布的块石实体。算法为后续的数值计算提供了

几何拓扑严密且力学状态稳定的初始条件。 

2.2 滑槽模型与材料参数 

基于土石混合体三维实体模型，开展了多工况下

的边坡数值模拟。如图 3 所示，实验方案采用控制变

量法，共生成了 6 组数值试样。第一组变量为含石量，

设定了 5%、10%、15%及 30%的真实块石模型，旨在

揭示含石量对边坡稳定性的影响。第二组变量为块石

形状，固定含石量为 10%，对比了真实块石、人工块

石及球形块石的差异。其中，人工块石通过算法生成，

是由 8 到 15 条棱边组成的随机多面体，以模拟碎石的

随机棱角特征。为消除随机投放过程中的级配偏差，

如图 4 所示，模型中块石的粒径生成均经过严格的筛

选与校验，使其符合目标土石混合体级配曲线。 

 
图 3 三维空间不同块石含量及形状分布图 

Fig.3 3D spatial distribution of rock blocks with varying contents 

and shapes 

数值模拟采用的滑槽几何模型如图 5 所示，坡度

覆盖 25°至 45°。可通过调整刚性挡板距离（0-2 m），

模拟不同滑距下的冲击行为。采用粒子刚性壁面边界

条件：模型底部及两侧侧壁被离散为固定不动的边界

粒子，速度与位移为 0。当 SPH 土体粒子进入边界粒

子的影响域时，边界粒子会施加非线性的法向排斥力



 

以防止流体穿透。计算域内土体与边界分别离散为

14,300 个和 1,965,756 个粒子。首先施加重力载荷，土

体被挡板约束，待系统达到静力平衡后，瞬时移除挡

板触发滑坡运动。 

 
图 4 土石混合体级配曲线图 

Fig.4 Particle size distribution of rock-soil mixture  

 
图 5 土石混合体边坡模型及边界条件 

Fig.5 Physical model of the soil–rock mixture slope and boundary 

condition 

公式（15）和（16）中引入的应变软化模型，采用

指数函数形式描述土体强度的衰减过程。相较于传统

线性软化模型，指数函数能够更平滑、合理地刻画材

料内部黏聚力与摩擦角随累积塑性剪切应变增加而逐

渐衰减，并最终趋于残余强度的演化过程。模型中的

软化系数用于表征强度的衰减速率，取值越大，峰后

强度衰减速度越快。 

为保证上述软化系数及模型参数的合理性，参考

已有经典文献的标定结果(Peng et al., 2022，Peng et al., 

2019，Ren et al., 2023)，表 1 给出了数值模拟中土体、

块石及刚性结构的材料参数。在 DEM 参数选取方面，

Chau 等(2002)基于物理模型试验研究，测得岩石材料

的碰撞恢复系数约为 0.487；Canelas 等(2017)指出固

结石灰岩和花岗岩的动摩擦系数典型值约为 0.35；许

宵等(2023)、苏正洋等(2025)将块石与建筑物之间的碰

撞恢复系数取为 0.5。鉴于土石混合体的强非均质性，

本研究对每种工况均生成 5 组随机重构样本进行平行

计算并取均值，以消除随机性带来的结果离散误差。 

表 1 土体、块石和刚性结构材料参数 

Table 1 Parameters of soil, rock blocks, and rigid structure 

材料 参数 单位 数值 

砂土 

密度 kg/m3 1600 

弹性模量 MPa 10 

泊松比 / 0.35 

峰值摩擦角 /° 28 

残余摩擦角 /° 26 

摩擦角软化系数 / 5 

峰值粘聚力 kPa 0.05 

残余粘聚力 kPa 0 

粘聚力软化系数 / 5 

块石 

密度 kg/m3 2650 

弹性模量 GPa 30 

泊松比 / 0.3 

碰撞恢复系数 / 0.5 

动摩擦系数 / 0.35 

刚性结构 

密度 kg/m3 7850 

弹性模量 GPa 210 

泊松比 / 0.3 

碰撞恢复系数 / 0.5 

动摩擦系数 / 0.35 

2.3 数值验证 

为验证所建数值模型在模拟土石混合体大变形运

动演化及冲击动力响应方面的准确性，选取砂土滑槽

模型试验作为基准算例，以排除土石混合体的非均质

性对试验结果的干扰。试验中，堆积体初始受挡板约

束保持静止，撤去挡板后，砂土失稳下滑并冲击下游 2 

m 处的监测断面。试验利用高频数据采集系统与高速

摄像机完整记录运动轨迹，并在距滑槽底 3 cm 和 6 cm

处布置冲击力传感器。图 6 展示了砂土边坡运动演化

的物理试验与数值模拟对比结果。左侧为高速摄影捕

捉的试验现象，右侧为相应的 SPH 模拟结果。 

对比可知，数值模拟复现了边坡从失稳启动、加

速下滑至堆积静止的全过程动力学特征。在加速阶段

（t = 1 s），土体在重力驱动下沿滑槽高速俯冲。当 t 

= 3 s 时，滑体完全进入堆积区并达到静止平衡模拟得

到的堆积体轮廓线与试验结果不仅在几何形态上基本

重合，在堆积范围和前缘位置上也表现出极高的一致

性，从而为后续开展复杂的土石混合体滑坡模拟奠定

了可靠的模型基础。 

 



 

 
图 6 砂土边坡物理模型实验不同时刻照片及对应模拟结果 

Fig. 6 Comparison between experiments and numerical simulation 

of impact dynamics of sandy soil slope  

 
图 7 数值模拟与试验测量冲击力对比 

Fig.7 Comparison of results of impact force form numerical 

simulation and experimental measurement 

图 7 给出了数值模拟与物理试验中监测断面冲击

力随时间演化的对比结果，可见，数值模拟结果与实

测结果的整体变化趋势一致。冲击作用主要发生在 0.5 

s 至 2 s 之间，表现为冲击力的迅速攀升。随后，曲线

进入相对稳定的波动阶段，峰值维持在 130 N 左右。

数值模拟结果准确复现了冲击力的起动时间与增长速

率，表明模型能够较好地反映滑体冲击的动力学过程。 

3 土石混合体边坡数值模拟 

3.1 块石含量对冲击特性的影响 

图 8 对比了纯砂土、10%含石量和 30%含石量边

坡在下滑过程中的速度场时空分布。纯砂土边坡表现

出平滑连续的速度场特征，边坡前缘下滑速度最快，

后缘启动速度最慢且启动较晚。从细观力学角度分析，

产生这一现象的原因在于滑体内部接触结构与能量耗

散路径的转变。在低含石量条件下，块石孤立分布，系

统能量主要通过细粒土体的塑性变形耗散，动能衰减

显著；而当含石量增至 30%时，块石间逐渐形成接触

力链网络，颗粒配位数增加，能量传递由基质耗散转

向力链高效传导。在这种骨架携带作用下，土体基质

带来的粘滞阻力耗散效应被极大削弱，导致整体运动

速度显著提升，进而使其能够在撞击瞬间释放出更为

巨大的峰值冲击力。 

图 9 展示了含石量对土石混合体边坡峰值冲击力

的影响规律。随含石量的增加，峰值冲击力呈非线性

增长趋势，砂土工况最大冲击力约 190 N，而 30%含

石量混合体对应的最大值约 240 N。定量计算表明，30%

含石量工况下的峰值冲击力较纯砂土工况提升了约

26.3%，显著放大了滑坡体的动能传递效率。尽管峰值

冲击力在 10%~15%含石量区间存在细微波动，但并未

改变冲击力随含石量增加而显著增强的整体趋势，表

明块石的存在提高了边坡的冲击动能。块石比例的增

加增强了颗粒间的碰撞频率与能量集中效应，从而强

化了动量传递过程。该结果表明，含石量是控制滑坡

冲击动力特性的关键因素之一。 

 
图 8 (a) 砂土、(b) 块石含量 10%和(c) 块石含量 30%的土石混合体边坡运动过程 

Fig.8 Flow dynamics of soil-rock mixture slopes: (a) sandy soil, (b) 10% block stone content, and (c) 30% block stone content 



 

 

 
图 9 不同块石含量土石混合体边坡峰值冲击力 

Fig.9 Peak impact force of soil-rock mixtures with different rock 

content 

此外，图 9 中的误差棒反映了 5 次平行计算结果

的离散程度。可以看出，冲击力数据的波动范围对含

石量高度敏感。在纯砂土（含石量 0%）工况下，介质

均质性较强，各次计算所得冲击力基本一致。当含石

量增至 30%时，受块石空间分布及初始姿态差异的影

响，颗粒间离散碰撞的随机性显著增强，导致峰值冲

击力离散程度明显增大。局部高能碰撞引起的随机波

动具有一定普遍性，系统动能越高、碰撞越剧烈，由块

石随机排布所引发的数据离散性越强。该机制同样在

后文不同坡度（图 12）及不同刚性结构距离（图 14）

工况中得到体现。 

3.2 块石形状对冲击特性的影响 

图 10 揭示了块石几何形态对滑坡冲击力时程演

化的影响。三种工况总体趋势一致，土石混合体边坡

冲击力均在接触刚性结构后（约 1.5 s）急剧攀升，随

后下降并维持在稳定数值。 

 

图 10 不同块石形状下的冲击力时程曲线 

Fig.10 Time-history curves of impact force with different block 

stone shapes 

计算结果表明，真实块石工况下的峰值冲击力约

205 N，明显高于人工生成块石（约 190 N）与球形块

石（约 188 N）。这是由于球形块石以转动耗能为主，

而真实块石因表面不规则、相互嵌挤，抑制转动动能，

保持较高平动速度，从而增强对结构的冲击作用。进

入稳定阶段后，真实块石的冲击力维持在 170 N左右，

而球形及人工块石回落至约 155 N。 

几何形态显著改变了冲击荷载的波动频率与幅度。

为消除单次模型随机重构带来的偶然性误差并定量评

估这一波动特征，提取了 5 组平行计算的冲击力时程

均值数据，对峰后动态堆积阶段（t = 2.5 s 至 6.0 s 区

间）进行了严格的统计分析，结果如表 2 所示。真实

块石工况下的冲击力呈现出高频振荡特征，其局部最

大振幅高达 25.95 N，标准差达到 5.71；相比之下，球

形和人工生成块石的冲击力时程演化相对平滑，波动

指标均显著低于真实块石。从细观碰撞机制来看，这

种剧烈且量化指标极高的波动性，源于真实块石表面

不规则棱角的离散碰撞效应：在持续冲击与堆积过程

中，真实块石尖锐的棱角频繁与刚性结构发生局部点、

面高能碰撞，导致局部接触应力集中。 

表 2 不同块石形状工况下冲击力波动特征量化指标 

Table 2 Quantitative indicators of impact force fluctuation with 

different rock shapes 

块石形状 局部最大振幅/N 冲击力标准差 

球形块石 13.21 4.32 

人工生成块石 19.58 5.68 

真实块石 25.95 5.71 

3.3 边坡坡度对流动与冲击特征的影响 

图 11 给出了不同坡度（30°、35°、40°）条件

下土石混合体边坡大变形运动过程。总体而言，坡度

对滑坡动力响应具有显著影响。随着坡度增加，滑体

沿坡向的重力分量增大，从而加速滑体运动过程。在

40°工况下，滑坡启动后速度迅速达到峰值，约 4.0 s 

即完成堆积，高速区显著扩大并贯穿滑体中前部，部

分土体越过刚性结构；相比之下，30°和 35°缓坡工

况下滑体运动相对迟滞，整体流速较低，约 6.0 s 完成

堆积。此外，在 30°工况下，土石混合体基本被刚性

结构完全拦截，而在 35°工况下已有部分土体越过结

构，表明该坡度附近可能存在由局部滞留向整体滑移

转变的临界状态。此外，在滑道长度保持不变的条件

下，坡度的增加会导致滑体初始势能提高，从而对运

动速度及冲击响应产生显著影响。 



 

 

 
图 11 坡度为(a) 30°、(b) 35°和(c) 40°的土石混合体边坡运动过程 

Fig.11 Flow dynamics of soil-rock mixture slopes with slope angle of (a) 30°, (b) 35°, and (c) 40° 

 
图 12 不同坡度土石混合体边坡峰值冲击力 

Fig.12 Peak impact forces of soil–rock mixture slopes with 

different slope angles 

图 12 给出了峰值冲击力随坡度变化的定量关系。

结果表明，峰值冲击力随坡度增大呈明显上升趋势。

在 25°和 30°缓坡条件下，由于切向分量较小且法向应

力较大，基底摩擦作用显著，滑体加速受限，峰值冲击

力约为 78 N；当坡度增至 45°时，滑体获得更高运动

速度，峰值冲击力增至约 219 N。 

3.4 建筑距离与特性对冲击响应的影响 

为研究刚性结构位置对边坡冲击响应的影响，选

取刚性结构距滑槽末端分别为 0 m、0.5 m、1 m、1.5 m

和 2 m 等六种工况进行对比分析。图 13 展示了不同

工况下土石混合体边坡的最终堆积形态。 

结果表明，当刚性结构位于滑槽末端（0 m）或距

离较近（0.5 m）时，由于滑体仍保留较高的沿坡惯性

动能，大量土体以抛射或高速度滑移的形式越过刚性

结构，结构的拦截作用相对有限。当刚性结构距离增

大至 1 m 和 1.5 m 时，滑体在水平段的摩擦耗散作用

增强，整体运动速度明显降低，此时仅有少量上部松

散土体越过刚性结构，而块石基本被阻挡。 

当距离为 2 m 时，滑体在长距离水平滑移过程中

动能进一步衰减，运动形态由惯性主导逐渐转变为摩

擦控制，土石混合体已无法越过刚性结构，并在刚性

结构前方发生堆积。 

 
图 13 刚性结构距不同位置的土石混合体边坡最终形态 

Fig.13 Final deposition of soil–rock mixture slopes with rigid 

structures at different locations 

图 14 定量展示了刚性结构位置对峰值冲击力的

控制作用。结果显示，冲击力随距离变化表现出显著

的非单调性，全局峰值冲击力出现在 d = 0.25 m 处，

而非紧贴滑槽出口的 d = 0 m 处。产生这一现象的原因

在于滑体运动轨迹与有效冲击质量的变化：当 d = 0 m

时，刚性结构位于坡脚交界处，在惯性作用下，大量块

石以抛射形式越过结构，峰值冲击力较小。当结构后

移至 d = 0.25 m 时，块石已在重力作用下落入水平段，



 

结构可正面拦截大部分块石，产生最大峰值冲击力。

此后，随着距离 d 的进一步增加，土石混合体在水平

滑槽底部的摩擦耗散作用逐渐占据主导，系统动能显

著衰减，峰值冲击力随之呈近似线性递减趋势。 

 
图 14 刚性结构与滑槽末端不同距离的土石混合体边坡峰值冲

击力 

Fig.14 Peak impact forces of soil-rock mixture slopes with rigid 

structures at different distances from the flume end 

4 结论 

本研究提出了土石混合体自动化三维建模方法，

基于 SPH-DEM 耦合数值模拟，开展了土石混合体三

维边坡大变形特征及其与结构相互作用模拟研究，主

要结论如下： 

（1）建立了基于三维激光扫描与随机布置算法的

自动化土石混合体建模方法，能真实还原块石的几何

特征与空间分布。该方法结合空间筛选与布尔相交检

测，实现了块石间无重叠、高保真的几何构型，可为

SPH-DEM 耦合数值模拟提供可靠的初始条件。 

（2）验证了 SPH-DEM 耦合方法的有效性与准确

性。通过与室内物理模型试验对比，数值模拟成功重

现了滑坡从启动加速到堆积的全过程，二者在运动演

化特征与冲击力时程曲线形态上吻合良好，表明该模

型能够有效捕捉土石混合体的大变形流滑动力学行为。 

（3）块石含量与形状对边坡冲击特性具有显著影

响。随块石含量由 0%增加至 30%，刚性结构峰值冲击

力增幅约 24%。真实块石工况下冲击力最大且波动最

显著，人工生成块石和球形块石边坡冲击力显著低于

真实块石，表明块石几何不规则性增强了滑体内部碰

撞作用及冲击力波动范围。 

（4）坡角与刚性结构位置对边坡动力响应起决定

性作用。坡度增大使滑动体动能显著提升，峰值冲击

力随之增大，35°是土石混合体从坡面滞留向全程滑动

转变的关键临界角度。刚性结构位置和冲击力响应表

现为先增后减规律，0.5 m 时冲击力最大，为 352 N。

当距离大于 1.5 m 时，滑体能量显著衰减，冲击力降至

100 N 以下，说明合理设置刚性结构与边坡的距离可

有效降低灾害风险。 
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