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基于不可压缩光滑粒子流体动力学的海底地形变化
对黏土滑坡运动的影响
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摘要：针对滑坡与环境水体间强流‒固耦合模拟，构建了基

于不可压缩光滑粒子流体动力学的两相流模型，并通过粒子

移位技术与梯度修正方法提升数值稳定性。经水下滑坡试

验验证，模型可用于分析地形变化对滑坡运动的影响。结果

表明，滑坡体在特征坡面拐角处的远程迁移能力最强，滑移

距离较其他工况增加约14%。陡坡拐角易引发流体抬升，促

进颗粒扩散与浊流形成，增加基础设施破坏风险。相比无水

条件，水下滑坡呈现双阶段运动特征，颗粒‒流体动量交换使

滑体在平坦区域持续运动，为其超长运移提供了一定解释。
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Abstract： To address the challenges posed by intense 
hydrodynamic interaction between sliding masses and 
ambient water in submarine landslide dynamics， this 
paper developed a coupled two-phase flow 
（incompressible smoothed particle hydrodynamics）ISPH 

model incorporating particle shifting and gradient 
correction techniques to enhance numerical stability. The 
model was validated against underwater landslide 
experiments and then applied to analyze the impact of 
terrain variations on landslide evolution. The results 
indicate that the landslide exhibit the strongest dynamic 
performance at the characteristic corner， with the sliding 
distance increasing by approximately 14% compared to 
other conditions. Steeper slope changes tend to trigger 
fluid uplift， promoting particle dispersion and turbidity 
current formation， thereby increasing the risk of damage 
to underwater infrastructure. Unlike dry conditions， 
submarine landslides display a two-stage dynamic 
behavior， where momentum exchange between particles 
and fluid sustains continued motion over flat regions， 
partially explaining long-runout phenomena.
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海底地形具有显著的地貌多样性，常呈现出陡

峭的陆坡、深切的海底峡谷以及坡度突变带等特殊

地质构造特征［1］。典型海底陆坡的坡度在1°至10°之
间，局部区域如陡坎、凹槽、海山附近的地形坡度可

达15°甚至更高［2］。地形起伏对滑坡体的流变响应和

碎屑化过程具有显著调制作用［3］，从而影响滑体的

运动速度、能量释放路径及最终堆积形态［4-6］。研究

地形起伏对海底滑坡运动学参数的影响规律，可为

海底管道路由优化提供理论依据，有利于提高对海

底滑坡地质灾害的认识。

海底环境复杂，滑坡发生及演化难以直接观测。

数值模拟技术因其成本低、效率高、无尺寸效应等优
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势，被广泛应用于海底滑坡研究。数值模拟方法主

要分为三类：一是基于离散化思想的计算流体力学‒
离散元耦合方法（CFD-DEM）［7］，该方法虽能精确描

述颗粒‒流体相互作用，但存在计算效率低和尺度受

限的不足［8］；二是基于连续介质理论的网格法或背

景网格法，包括有限差分法（FDM）［9］、大变形有限元

法（LDFE）［10］、粒子有限元方法（PFEM）［11］、计算流

体动力学方法（CFD）［12］、物质点法（MPM）［13-14］等，

然而海底滑坡体与环境水的强烈相互作用问题涉及

大变形和多相流界面处理，网格方法在处理流固耦

合界面时存在数值畸变［15］；三是无网格粒子法。光

滑粒子流体动力学（SPH）方法因其在大变形解析与

自由界面捕捉方面的优势，近年已成为海底地质灾

害数值模拟研究的重要手段。单治钢等［16］基于SPH
算法构建了朱家尖海底滑坡堆积动力学模型，但其

研究侧重滑体动力学特征描述，关于滑坡动力演进

及其流‒固耦合效应的多相作用机理尚未系统阐释；

Wang 等［17］通过 SPH 摩擦流变模型分析了环境水、

土体固结与侵蚀对滑坡行为的影响；戴自立等［15］建

立了SPH多相流海底滑坡模型，探讨了流变参数对

滑坡运动特性的影响，并预测了朱家尖滑坡的速度

与滑移距离。既有研究成果表明，SPH方法凭借无

网格架构，在海洋地质灾害动力学模拟中展现出显

著优势。然而，现有的海底滑坡模型多集中于简化

的理想化地形（如均匀坡度或平坦地形），忽略了复

杂地形对滑坡体运动的影响［12］。此外，标准SPH方

法在处理大规模海底滑坡及复杂流体问题时容易产

生失真。

为此，本文提出了基于不可压缩光滑粒子流体

动力学（ISPH）两相流方法的海底滑坡模拟方法，将

滑坡体视为 Herschel-Bulkley-Papanastasiou（HBP）
非牛顿流体，将环境水视为牛顿流体，该方法不仅增

强了流体的不可压缩性，还通过缩短时间步长提高

了模拟效率。通过粒子移位技术和梯度修正方法显

著提高了模型数值稳定性，水下滑坡试验验证了模

型准确性，在此基础上研究了有水和无水条件下，地

形起伏对海底黏性滑坡体运动演化过程的影响。

1 ISPH两相流方法 

1. 1　控制方程　

本文将滑坡体视为非牛顿流体，环境水视为牛

顿流体，采用两相流方法进行模拟。控制方程通过

不可压缩光滑粒子流体动力学（ISPH）算法求解［18］，

该方法能够准确描述泥石流与环境水的相互作用，

控制方程如下：
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式中：ρ为流体的密度；u为速度矢量；p为流体的压

力项；τ为应力张量；g为重力加速度。

对于不可压缩流体的动量方程，ISPH方法通过

隐式算法求解。首先，预测速度场时忽略压力梯度，

随后通过求解Poisson方程修正压力场，确保流体不

可压缩性。因此，动量方程计算（式（1））分为两步。

（1）预测步：在不考虑压力梯度的情况下计算预

测速度u*
i。

u*
i =un

i + Δt ( 1
ρ

∇∙τ+ g- mj Πij∇Wij ( t ))     （2）

式中：u*
i 为第 i个粒子的预测速度；∆t为时间步长；Πij

为人工黏性项，用于维持数值稳定性。

Πij = (- 2αh
ρi( )t + ρj( )t

∙

)  
min [ ]( )ui( )t -u j( )t ∙ ( )r i( )t - r j( )t ，0

|| r i( )t - r j( )t
2

（3）
式中：α 为人工黏性系数；h 为光滑核半径；r i(t )和
r j(t )分别为粒子 i和粒子 j在 t时刻的位置。

然后，采用隐式欧拉格式计算预测密度ρ*
i，密度

变化由预测速度场决定

ρ*
i = ρn

i - Δt (ρ∇∙u*
i ) （4）

（2）修正步：由于预测步未考虑压力梯度，导致

预测速度和密度可能不满足不可压缩条件。因此，

通过求解压力Poisson方程修正压力场pi。

∇ ( 1
ρ

∇p)
i

= ∇∙u*
i

Δt （5）

详细的压力Poisson 方程求解方法可参见文献

［18］。为避免过多迭代，时间步长限制公式综合考

虑Courant-Friedrichs-Lewy（CFL）时间积分条件、重

力驱动和黏性扩散约束，适用于多相流复杂行为。

Δt ≤ min (0.1 h
 umax

，
λmaxh
 g

，γ
h2

νmax ) （6）

式中：λmax 为与时间步长相关的经验系数，用于控制

时间步长的大小；νmax为最大动力黏度；γ为控制非牛
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顿流体扩散影响的系数。

1. 2　Herschel-Bulkley-Papanastasiou模型　

为准确描述泥石流在大变形下的应力‒应变非

线性关系，避免传统Bingham及其衍生模型的黏性

系数数值发散问题［19-21］，本文采用Papanastasiou提出

的 Herschel-Bulkley-Papanastasiou（HBP）模型表征

泥石流动力特性［22］。
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τ= τy( )1 - e-m ||D + μ ||D n      || τ ≥ τy

D= 0                                                || τ < τy

      （7）

式中：τy 为屈服应力；D为应变速率张量，定义为

D= ∇u + (∇u) T
；|D |为应变速率张量的范数；μ 为

动力黏性系数；m为正则化参数；n为幂律指数，决定

流体的剪切稀化（n < 1）或剪切增稠（n > 1）行为。

1. 3　两相流模型　

在不可压缩流体假设下，由于相界面处密度的

不连续性和传输性质的剧烈变化，可能导致数值不

稳定。为缓解这一问题，采用Xenakis等［23］提出的光

滑颜色函数定义粒子颜色值，以区分不同流体相并

实现界面参数平滑过渡，具体公示如下：

Fi =∑
j

 fiWij  ∑
j

Wij （8）

式中：Fi 为粒子 i的光滑颜色函数值；fi 为相颜色值，

对于流体a，fi = 0，对于流体b，fi = 1。
基于光滑颜色函数，两相流界面处的密度 ρi 可

通过以下公式描述：

ρi = (1 - Fi) ρa + Fi ρb （9）

式中：ρa和ρb分别是流体a和流体b的密度。

1. 4　改进措施　

传统 ISPH 方法虽然在理论上通过求解压力

Poisson方程实现了质量守恒，但在实际应用中仍面

临两相流界面的密度波动和粒子分布不均问题［24-25］。

为了解决该问题，引入粒子移位技术（position shift 
technique， PST）［25］，具体公式如下：
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式中：δri 为粒子 i的偏移矢量；Dshift，i 为偏移系数，根

据Lind等［25］的研究，取值 0. 5h2，同时粒子偏移量上

限| δri |≤ 0. 2h；R和N为常数，分别为0. 2和4；Vj是

粒子 j的体积。

传统 ISPH方法在计算流体梯度时，由于界面物

理量不连续，会产生较大误差。Khayyer等［26］比较了

多种SPH修正算法，发现梯度修正（GC）方法在提高

计算精度和减少非物理数值耗散方面具有显著优势。

因此，本文采用GC方法改进 ISPH，计算公式如下：
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式中：ri和 rj分别为粒子 i和 j的位置；∇W GC
j (ri)为修

正后的核函数梯度；I为单位张量。

2 模型验证 

本研究采用 Rzadkiewicz 等［27］经典水下滑坡试

验作为基准测试案例来验证 ISPH模型可靠性。试

验装置为4. 0 m（长）×2. 0 m（宽）×1. 6 m（高）的水

槽，其中滑坡体几何尺寸为 0. 65 m×0. 65 m，置于

45°坡面上（图 1，改自文献［27］）。本研究基于试验

几何参数建立SPH 数值模型，材料参数如下：滑坡

体密度设定为 1 950 kg·m−3，水密度取 1 000 kg·
m−3。粒子间距为0. 01 m。滑坡体采用HBP流变模

型模拟，屈服应力和黏性系数分别为 250 Pa 和 0. 1 
Pa·s；水体采用牛顿流体模型，黏性系数为 0. 001 
Pa·s，重力加速度为9. 81 m·s−2。

图 2 展示了 ISPH 模拟得到的水下滑坡动力学

演化过程。在初始阶段（T=0. 4 s），滑坡体保持完

整几何形态下滑，此时周围水体产生轻微压力扰动，

压力场呈现准静态分布特征；随着运动发展（T=
0. 8 s），滑体表面出现明显的流态化现象；T=1. 2 s
时，滑体前缘因水体侵入形成水垫层，产生滑水效

应，后缘在重力作用下显著拉长。滑坡体与水体相

互作用导致水体压力变化，且滑坡动能传递至水体，

前缘上方形成漩涡并产生水面涌浪波。

图1　水下滑坡试验的几何示意图

Fig. 1　Geometric configuration of underwater land⁃
slide experiment
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滑坡体构型（图 3）及水面波浪形状（图 4）的数

值模拟结果与实验吻合良好，证明所建立的 ISPH模

型能有效模拟水下滑坡运动及其与环境水的相互

作用。

3 结果分析及讨论 

3. 1　数值模拟方案　

模拟场景如图5所示：左侧为20°倾斜坡面（水平

投影长度 2. 75 m），右侧设置足够长的水平沉积区

（10 m）。滑体初始尺寸为0. 5 m×0. 5 m，采用HBP

模型模拟黏土材料的流变特性，参数设置参考Haza
等［28］的实测数据：密度 ρ为 1 134 kg·m−3，屈服应力

τy=3. 40 Pa，稠度系数K=4. 73 Pa·sn，流动指数n=
0. 32。为进一步分析环境水的影响，设置无水条件

和有水条件2种工况。通过改变坡面拐角β（定义为

坡面折角处相邻坡段之间的夹角），重点研究地形突

图2　基于ISPH方法的水下土体运动与压力场演化过程模拟结果

Fig. 2　Simulated landslide movement and pressure field evolution at different times based on ISPH method

图3　不同时刻水下滑坡体构型

Fig. 3　Underwater landslide dynamics at characteristic instants

图4　不同时刻水面波浪形状

Fig. 4　Wave propagation at characteristic instants
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变对滑坡体运动演化行为的影响，研究方案见表1。

3. 2　地形变化对海底黏土滑坡运动的影响　

图6展示了不同坡面拐角（170°、190°、220°）对滑

坡体动力学行为的差异化影响。数值结果表明：在

T=3. 0 s时，β为170°和190°工况呈现典型的黏性主

导流态，滑体底部紧贴坡面运动，形成稳定的边界层

流动，而β为220°工况因陡坡几何效应产生显著的流

体分离现象，导致滑体头部抬升高度达到初始厚度

的 1. 5倍，这一流体动力抬升效应源于滑体前缘与

水体相互作用产生的动态压力梯度。在越坡临界阶

段（T=5. 0 s），β 为 220°工况表现出独特的滑水效

应，两侧的滑体受斜后上方的水的阻力，形成“小尾

巴”形；而β为170°和190°工况滑体形态更聚集，表现

为前缘隆起，尾部被涡流切割形成多个独立块体。

后期演化阶段（T=7. 0 s），β为170°工况因滑体前缘

在较缓坡折下方扩展，速度减小，滑体表面环境水形

成双涡对结构，滑体呈现典型的伯努利隆起形态，即

前缘因水阻力形成弓形隆起，中部因低压区出现凹

陷，整体呈波浪状的隆起‒凹陷交替形态；β 为 190°
时，滑体表面只存在一个较大的旋涡，尾部涡流推动

滑体前进，形成特征性的梭形剖面，后缘高度明显高

于前缘；β为 220°工况则因陡坡几何效应，滑体运动

进入强湍流混合状态，滑体表面颗粒被持续剥离，部

分表面颗粒被卷入旋涡，随旋涡逐渐上升并扩散至

环境水中并形成浊流。此外，由图7可以看出，一定

时间内，滑体的归一化滑动距离（平均滑动距离/初
始高度）随时间呈线性增加，但并非随坡面拐角的增

加而线性减小。特别值得注意的是，归一化滑动距

离分析表明，存在最远滑动距离的特征地形（β=
190°），其滑动距离较其他工况提升约14%。

为更直观地分析滑体局部位置的运动学特征，

图5　ISPH数值模拟的几何示意图

Fig. 5　Geometric configuration of ISPH model

表1　数值模拟方案设置

Tab. 1　Scheme  of numerical simulation

工况编号

β_170/S_water
β_190/S_water
β_220/S_water
β_170/S_dry
β_190/S_dry
β_220/S_dry

β/（°）
170
190
220
170
190
220

是否有水

水下条件

无水条件

图6　不同坡面拐角的水下滑坡运动演化过程

Fig. 6　Evolution of underwater landslide movement at different topographical slope corners
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本文基于 β为 190°工况下的SPH模拟数据，将初始

滑体沿运动方向均分为 5 个区段。对前缘（前 1/5
段）、中段（第3/5段）和尾端（后1/5段）3个特征区域

的平均运动速度进行实时监测（图8），发现滑体不同

部位呈现出显著差异的运动学演化规律：在 0~2 s，
前部滑体表现出最快的初始加速度，这主要源于重

力势能的高效转化；当地形拐角效应介入后，前部速

度骤降 45%（从 1. 21 m·s−1降至 0. 66 m·s−1），而中

部滑体在涡旋推动作用下达到峰值速度 2. 06 m·
s−1，超越前部成为运动主导区域。在后续 3~10 s，
各部位速度演化呈现复杂耦合特征：前部受中部滑

体推动抵消了部分底部摩擦和环境水阻力作用，速

度衰减率最低；中部因强烈的涡流耗散效应导致速

度快速衰减；后部滑体的速度波动则由惯性力和中

部土体的黏性牵引效应所致。值得注意的是，运动

后期（约 7. 5 s后），滑体运动至平坦区域，各部位速

度呈现明显的归一化趋势。

3. 3　水动力环境对滑体运动的影响　

由上述分析发现，地形变化通过调控滑坡体‒环
境水相互作用，进而影响滑体的动力学特征。为了

更清晰地揭示环境水的影响，对比分析了坡面拐角

β = 190°时无水条件下滑坡体运动过程。图9表明，

在无水条件下，滑坡体呈现典型的重力驱动流态，整

体流动性更强，速度场分布更加均匀，形态上较为均

匀；随着时间推移，泥石流体逐渐扩展并覆盖更大的

范围，整体速度逐渐减小，呈现出稳定的沿坡面下滑

状态，前缘的扩展性显著，尾部形态较为平缓。相比

之下，水下滑坡运动表现出复杂的水‒土耦合特征

（图 6），包括水体阻力集中导致的前缘增厚效应、水

体剪切流动引发局部冲刷导致的中段凹陷以及黏土

颗粒迁移和旋涡上升流导致的局部隆起等特征。特

别值得注意的是，环境水作用使滑坡体流变特性发

生本质改变，水下工况出现明显的速度分层。

有水和无水条件下黏性滑坡体前部速度的时程

演化曲线见图10。数值结果表明，在无水条件下，滑

坡体呈现典型的重力驱动运动模式，其速度演化可

分为 3 个特征阶段：急剧加速阶段（0~1. 0 s），速度

在重力主导下快速提升；峰值稳定阶段（1. 0~2. 2 
s），速度维持在 5 m·s−1上下；缓慢衰减阶段（>2. 2 
s），速度呈指数衰减，最终趋于静止。相比之下，水

下滑坡体的速度演化展现出显著的双阶段动力特

征：受限加速阶段（0~1. 5 s），由于水体阻力和浮力

效应的共同作用，峰值速度仅为无水条件的20. 7%；

长程滑移阶段（>1. 5 s），水流与滑体间进行持续能

量交换，同时由于水体润滑作用减少了基床摩擦能

耗，这种独特的“能量输入‒耗散”动态平衡机制，维

持了水下滑体的持续运动，速度衰减速率显著减缓，

为海底滑坡超长运移现象提供了一定解释。

图7　不同坡面拐角下滑体归一化滑动距离与时间的关系

Fig. 7　Relationship between normalized sliding dis⁃
tance and time at different topographical 
slope corners

图8　β=190°工况下滑体各部位运动速度与时间的关系

Fig. 8　Relationship between velocity and time of 

each part of sliding body at β=190°

图9　无水条件下滑坡体运动过程

Fig. 9　Movement evolution of dry landslide
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4 结论 

针对海底滑坡，构建了基于改进的 ISPH多相流

数值模型，采用Herschel-Bulkley-Papanastasiou流变

模型表征黏土滑坡的非牛顿流体特性，并通过粒子

移位技术和梯度修正方法提高模型的压力稳定性，

并在水下滑坡试验模拟中验证了其准确性。

揭示了海底地形几何特征对滑坡‒水体耦合作

用的影响，当坡面拐角为190°时，滑坡体展现出最远

运动特性，其归一化滑动距离较坡面拐角为 170°和
220°工况提升 14%，这为海底管线布设和平台选址

提供了关键地形参数。工程设计中需重点关注陡坡

拐角（>200°）引发的流体动力抬升效应和滑水效

应，此类地形易导致浊流生成和颗粒扩散，可能会增

加海底基础设施的冲击风险。

有水与无水条件对泥石流形态和运动学特征存

在显著差异。环境水通过浮力‒剪切力‒阻力‒润滑

的多重耦合效应，使滑体形成独特的“受限加速‒长
程滑移”双阶段动力特征。颗粒‒流体动量交换效应

维持了水下滑体的持续运动，为海底滑坡超长运移

现象提供了一定解释。

本研究构建的 ISPH多相流模型在小尺度海底

滑坡运动模拟中表现出良好的适用性，能够预测不

同地形条件下滑坡体的迁移与影响范围，可为海底

管道布设、海洋平台选址等近海工程灾害预警提供

理论依据。此外，本模型还可扩展用于评估滑坡诱

发波的影响。
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