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基于并行SPH方法的地震滑坡对桥桩的冲击作用
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摘 要：邻近边坡的桥桩结构对滑坡失稳冲击荷载的承受力决定着它能否安全运行，因此

对地震荷载下边坡失稳冲击桥桩结构的研究为桥梁工程设计和建设所迫切需要 .利用光滑粒

子流体动力学方法跟踪粒子特性时间变化和模拟大变形的特性，提出了地震作用边坡滑坡冲

击桥桩结构的光滑粒子流体动力学算法，进行了地震加速度幅值、频谱、持时等参数对地震滑

坡规律及滑坡冲击桥桩结构影响的研究，并研究了不同线程数对并行计算效率的影响 .结果

表明，地震加速度幅值增大会加快土体滑动速度和增大冲击体积量，对土体滑动冲击体积量

的增大存在地震加速度临界值，大于该临界值时，冲击量增大幅度变大；在一定频率范围内，

土体滑动速度和冲击体积量随地震反应谱峰值频率增大而增大，滑动土体对桥桩结构的冲击

随之提前；地震持时增长，滑坡体的中部和后缘部分位移明显增大，冲击体积量增大；采用优

化算法能够充分利用线程，大幅提高计算效率 .
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Impact of Earthquake-induced Landslide on Bridge Pile
Based on Parallelized SPH Method
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Abstract：Whether the bridge pile structures adjacent to the slopes can support the threats of the landslides im⁃
pact determines that the bridge can provide safe service. Therefore，the research on the slope instability mechanism
and the law of sliding mass impact on bridge pile structure under earthquake and rainfall is an urgent need for bridge
engineering design and construction. Based on the advantages of Smoothed Particle Hydrodynamics method，such as
tracking the time change of particle characteristics and simulating large deformation，a parallelized Smoothed Par⁃
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ticle Hydrodynamics algorithm was proposed to simulate the process of earthquake-induced landslides impact on
bridge pile structure. The effects of seismic acceleration amplitude，frequency spectrum，duration on analyzing law
of impact by rainfall-induced landslide and earthquake-induced landslide on bridge pile structure were analyzed，
and the effect of different number of threads on the efficiency of parallel computing were studied. The results showed
that the increase of seismic acceleration amplitude can accelerate the soil sliding impact on bridge pile structure and
increase the impact volume. There was a seismic acceleration critical value for the increase of soil sliding impact vol⁃
ume. If it was greater than the critical value，the increase of soil sliding volume was larger. In a certain frequency
range，the sliding velocity and impact volume of soil increased with the increase of the peak frequency of seismic re⁃
sponse spectrum，and the impact of sliding soil on bridge pile structure was accelerated. With the increasing propor⁃
tion of the earthquake duration，the displacement of the middle and rear edge of the slope increased obviously，and
the impact volume of the sliding soil on the bridge pile structure also increased. The optimization algorithm can make
full use of threads and greatly improve the computing efficiency.

Key words：bridge pile structure；landslide；impact；earthquake；Smoothed Particle Hydrodynamics；parallel
optimization

伴随着我国经济的高速发展，公路和铁路等基

础设施的建设和运营需要更安全的自然环境 .据交

通运输部统计，截至 2019年，我国公路桥梁总里程

达 60 634.6 km，铁路桥梁总里程数超过 1 100 km.为
振兴和发展西部地区经济，我国积极推进西部大开

发和丝绸之路经济带战略，两大战略分别涉及山地

面积 455万 km2和 429万 km2（按各省份山地面积比

例计算得出）.桥梁是沟通山区城市的最主要方式之

一 .桥梁建设和正常运营对边坡稳定环境的要求不

断提高 .
我国处于环太平洋地震带和欧亚地震带之间，

地震频发 .截至 2019年，我国发生有 5人以上死亡或

因灾损失达到当地GDP 0.1%以上的地震灾害近 30
年平均每年 4次，累计影响人次达 0.75亿，直接经济

损失达 1 060亿美元 .地震导致了大量滑坡事件，桥

桩结构因滑坡冲击发生破坏的现象屡屡出现，如

1976年唐山 7.8级地震中横跨蓟运河的汉沽铁路桥

因河岸滑移严重导致桥墩倾斜；2008年汶川地震滑

坡导致 10座桥梁破坏严重或损毁，如都汶公路新房

子大桥、一碗水中桥、顺河大桥等受滑坡冲击出现倾

斜、剪断、倒塌等不同程度损坏［1］，213国道百花大桥

软弱场地土层向河心滑移导致桥桩基础变位、倾

斜［2］. 桥桩结构对滑坡体冲击荷载的承受力大小决

定着它能否安全运行，因此研究地震荷载下边坡滑

坡冲击桥桩结构过程具有重要意义 .
目前，学者们对地震等诱发滑坡对桥桩等结构

形成的冲击主要以模型试验、理论解析、数值分析为

手段进行研究 .在模型试验方面，王友彪等［3］通过调

整滑动体中黏土、砂土、砾土和水的质量分数研究土

水混合体密度、滑动形态对桥墩承受冲击荷载的影

响 .在理论解析方面，有学者假设冲击荷载与作用在

结构物上静压力成正比［4］，但因在理论上冲击荷载

是动力问题而非静力问题，该假设未能得到后续较

深入的研究 . 同时也有学者［5］认为该冲击荷载在数

值大小上与结构物承受的静压力和滑坡体滑动速度

的平方成正比 .在数值分析方面，基于网格离散的数

值方法如有限单元法、有限差分法等在处理流滑大

变形问题时将遭遇困难，故越来越多的学者开始采

用无网格分析方法对土体的大变形动力学特性进行

研究，其中一些研究（如 Huang等［6］、Dai等［7］、Hu
等［8］、王斌等［9］）利用具有无网格近似、追踪粒子信息

和能够较好模拟不同材料相互作用性质的光滑粒子

流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics，简写

为 SPH）方法与流变模型结合，对地震诱发滑坡的大

变形流滑过程进行了数值模拟 . Bui等［10］在对岩土体

材料滑坡大变形、Chen等［11］在对岩土颗粒材料滑坡

大变形的 SPH研究过程中，岩土体材料的应力应变

关系采用非关联流动法则Drucker-Prager模型进行

描述 . Huang等［12］在对滑坡中液化土体的大变形土

体流滑数值模拟研究中采用土-水耦合 SPH方法，土

和水分别在不同的计算层，土体采用弹性模型，水体

被视为近似不可压缩流体 .唐宇峰等［13］采用 SPH方

法对土体滑动大变形规律进行研究，土体应力应变

关系采用Drucker-Prager模型进行描述 . Dai等［14］引
入流体-结构相互作用 SPH模型计算研究了文家沟

和洪春沟滑坡对节制坝的冲击影响，滑动土体采用
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Bingham流体模型 . 综合分析，学者们基于 SPH方

法对流态性滑坡的大变形运动特性研究在一定程

度上揭示了滑坡的大变形成灾机制，但是这些研究

缺少地震滑坡冲击桥桩结构全过程的演化机理

分析 .
对此，本文基于 SPH基本原理提出用于模拟分

析地震滑坡冲击桥桩结构灾变过程的并行 SPH计算

方法，形成自编程序，采用Arias烈度增加值方法截

取地震波以减少计算空间的浪费，基于该方法研究

不同地震加速度幅值、频谱和持时条件下滑坡对桥

桩结构的冲击规律，并研究不同线程数对并行计算

效率的影响 .

1 并行SPH地震滑坡冲击模型的建立

1.1 SPH滑坡冲击的基本原理

SPH方法是一种拉格朗日无网格近似方法，将

计算区域划分为一定数目的粒子，每个粒子都包含

着自有的场变量，如速度、应力、压力、质量、密度等 .
实体运动、变形等所有信息由这些粒子承载，同时追

踪每个粒子的运动，无网格及粒子间相互作用的特

点使其更易处理大变形问题 . SPH无网格近似过程

（如图 1所示）包括核近似和粒子近似，假设场函数

为 f（x），则它的核近似和粒子近似表达式分别如式

（1）（2）所示：

目标粒子

核函数W（xa-x'a，h）
核函数偏导数

κh
Ω

影响域内粒子 影响域外粒子

图1 SPH无网格近似示意图

（目标粒子影响域为半径为κh的圆形区域）

Fig.1 SPH approximate schematic diagram
（the influence domain of target particle is a circular area

with radius κh）

f ( xα ) = ∫
Ω

f ( x'α )W ( xα - x'α，h )dx'α （1）

f ( xαi ) =∑
j = 1

N mj

ρj
f ( xαj )Wij （2）

式中：上标 α表示坐标方向；特征宽度参数 h是定义

光滑核函数影响区域的光滑长度；W是光滑核函数；

N是粒子 i影响域内的粒子数量；mj、ρj分别是粒子 j

的质量、密度；Wij是粒子 i在粒子 j位置的值 .
SPH方法的基本控制方程包括连续方程、动量

方程和能量方程［15］.本研究中将地震滑坡冲击桥桩

结构的过程假设为等温过程，因此不考虑能量方程，

得到无网格近似后的连续方程、动量方程表达式如

式（3）（4）所示：

DρiDt =∑j = 1
N

mj( vαi - vαj ) ∂Wij∂xi （3）
DvαiDt =∑j = 1

N

mj( σαβ
i

ρi 2
+ σαβ

j

ρj 2 ) ∂Wij

∂xβi + Q
α
i （4）

式中：Qi
α表示 α方向上的体力（如重力）、面力（如外

荷载）在 i粒子处引起的加速度；viα、σi
αβ分别为速度、

应力 .
为了提高 SPH计算方法在边界上的精度，将控

制方程表达式用影响域内粒子核函数和的形式进行

归一化［16-18］，得到：

DρiDt =
∑
j = 1

N

mj( )vαj - vαi ∂Wij∂xi
∑
j = 1

N mj

ρj ( )xαj - xαi ∂Wij∂xi
（5）

DvαiDt =
∑
j = 1

N

mj( )σαβ
i

ρ2i
+ σαβ

j

ρj 2
- 2σαβ

i

ρi ρj
∂Wij∂xi

∑
j = 1

N mj

ρj ( )xj - xi ∂Wij∂xi
+

∑
j = 1

N mj

ρj
Qα
i Wij

∑
j = 1

N mj

ρj
Wij

（6）
1.2 SPH滑坡冲击的土-结构模型

研究中结构粒子的控制方程采用的应力形式为

Piola-Kirchhoff第一应力张量，质量守恒和动量守恒

以完全 Lagrange方法表示，采用的归一化表达式如

式（7）（8）所示：

ρiJi = ρ0 （7）
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DvαiDt =
∑
j = 1

N

mj，0( )pβαi
ρ2i，0

+ pβαj
ρj，0 2

- 2pβαi
ρi，0 ρj，0

∂Wij，0∂xi，0
∑
j = 1

N mj，0
ρj，0 ( )xj，0 - xi，0 ∂Wij，0∂xi，0

+

∑
j = 1

N mj，0
ρj，0

Qα
i Wij，0

∑
j = 1

N mj，0
ρj，0

Wij，0

（8）
式中：含下标“0”的变量表示初始构形的状态变量；

piβα为 Piola-Kirchhoff第一应力张量；Ji为变形梯度的

行列式 .
由滑动土体对结构体的冲击动量方程得到：

f αp = 1ρp
∂σαβp
∂xβp （9）

通过影响域内为土体粒子的无网格粒子近似得

到如下形式表达式：

f αsp，i =
∑
j = 1

N

mj( )σαβp，i
ρp，i 2

+ σαβs，j
ρs，j 2

- Π ij δαβ
∂Wij

∂xβi
∑
j = 1

N mj

ρj ( )xs，j - xp，i ∂Wij∂xp，i
（10）

式中：结构应力σp，iαβ采用与文献［19］中相似的表达

式进行计算：

σαβp，i =
∑
j = 1

N mj

ρj
σαβs，jWij + ( )gα - aαp ∑

j = 1

N

mjrαsp δαβWij

∑
j = 1

N mj

ρj
Wij

（11）

式中：等号右侧分子上第一项是土体压力；第二项是

土体粒子与结构粒子相对速度产生的压力；apα为结

构粒子的加速度 .
1.3 SPH滑坡冲击的并行优化

Amdahl定律给出了算法在运用并行计算之后，

运行加速的估算［20］.假设算法按串行计算消耗的时

间为 t1，按并行计算消耗的时间为 tp，tp分为并行计算

部分和非并行计算部分，其中非并行计算部分的时

间为 ts，则可得到

tp = ts + t1 - tsN （12）
式中：N是并行处理器的数量 .得到加速比 sp：

sp = t1tp =
t1

ts + t1 - tsN

（13）

式中：假设并行处理器数N趋近无穷大时，加速比为

sp= t1/ts.这反映了并行程序的加速比主要受限于非并

行计算部分的时间 ts，也显示出了算法的运行中并行

计算的部分占比越多，所消耗的时间越少 .本研究采

用张卫杰等［21］提出的并行计算方法 .
1.4 SPH滑坡冲击的地震加速度施加和验证

本研究中土体采用的Drucker-Prager模型是Bui
等［10］改进的弹性-完全塑性土体本构模型 . 地震边

坡滑坡研究中土体阻尼系数和弱化指数借鉴

Chen［22］对地震边坡滑坡的研究 .验证模型中采用下

负荷屈服面剑桥模型［23］，参数如表 1所示 .计算模型

两侧边界设置为吸能边界，以此防止地震波传播到

边界时，边界再反射回来对试验模型或计算模型造

成影响（如图 2所示，左侧为刚体边界，右侧为吸能

边界），以模拟实际场地的半无限区域特性，地震波

由底部输入，振动方向为水平 .
表1 边坡振动SPH模型参数

Tab.1 Parameters of SPH model slope vibration

参数

土体密度 ρs /（kg·m-3）
泊松比 μ

剪切波速 cse /（m·s-1）
压缩指数λ

膨胀指数κ

孔隙率n

临界状态应力比M

超固结状态变化参数mR

初始平均主应力σm0/kPa
初始超固结比ROC

渗透系数 k/（m·s-1）
水体密度 ρw /（kg·m-3）
水体黏度μw/（Pa·s）

软黏土

1 760
0.3
5.9
0.63
0.034
0.5
1.32
1.0
1.37
1.0

2.4×10-5
1 000
0.1

硬黏土

1 760
0.3
18.6
0.015
0.002
0.5
1.32
1.0
1.91
1.0

1.3×10-5
1 000
0.1

计算区域 计算区域

半无限场地 半无限场地
刚
体
边
界

吸
能
边
界

图2 吸能边界与刚体边界模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of energy absorption
boundary and rigid body boundary

为验证所提出方法在地震作用下土体大变形滑

坡方面的应用，建立边坡振动 SPH模型如图 3所示 .
输入的地震波采用修正Kobe波，地震加速度为水平
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向 .计算模型滑动土体部分由砂土粒子和软黏土粒

子间隔等间距分布、硬土层由砂土粒子和硬黏土粒

子间隔等间距分布，软黏土和砂土混合而成的边坡

土体厚度为 20.1 cm，坡度为 27.9°，硬黏土和砂土混

合而成的边坡土体左侧厚 4.8 cm、右侧厚 28 cm. 模
型箱宽 1.6 m，高 0.384 m.初始粒子间距 0.8 cm，软黏

土粒子数为 1 267，硬黏土粒子数为 1 211，砂土粒子

数为 2 479，水体粒子数为 4 957，地震边界粒子数为

897. 左右两侧各设置 3层吸能边界粒子，其数值为

270.砂土密度为 2 130 kg/m3，采用Drucker-Prager模
型，剪切波速 79.5 m/s，泊松比 0.3，内摩擦角 30°，渗
透系数 1×10-4 m/s，软黏土和硬黏土采用能够描述软

化和硬化行为的下负荷面剑桥模型，材料参数如表 1
所示，混合土体密度均为 1 760 kg/m3，混合土体为饱

和状态，计算结果与振动台试验数据（Wartman
等［24］）进行对比 .

0.4
0.3
0.2
0.1
0

y/m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
x/m

软黏土
边界

硬黏土
初始轮廓线

砂土

图3 边坡振动SPH模型

Fig.3 SPH model for slope vibration

图 4和图 5分别给出了振动后土体粒子分布图

和振动后土体粒子最大剪应变云图 . 从图 4中可以

看出，计算结果振后软黏土粒子外轮廓线与物理模

型试验振后土体轮廓线较接近，表明计算模型的振

后土体滑动位移与物理模型的土体滑动位移大致相

近 .试验土体变形较计算值大，原因是试验中软化土

层的下部和硬化土层的上部分别被嵌附一层 0.5 mm
厚光滑的高密度聚乙烯土工膜作为预设滑动面，从

云图中可以看出，土体最大剪应变位置沿软化土层

和硬化土层接触面出现，由此可得出结论：计算值和

试验值的土坡滑动规律大致相同 .
0.4
0.3
0.2
0.1
0

y/m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
软黏土
边界

硬黏土
振前土体轮廓线

砂土

振后土体轮廓线（Wartman等，2005）

x/m

图4 振动后土体粒子分布图

Fig.4 Soil particles distribution after vibration

0 0.26 0.52 0.77 1.03 1.29
图5 振动后土体粒子最大剪应变云图

Fig.5 Maximum shear strain cloud figure of
soil particles after vibration

1.5 SPH滑坡冲击桥桩结构的数值模拟工况

Arias烈度（Ia）［25］是反映观测点地震加速度产生

能量大小的重要指标，Ia综合考虑了地震动幅值、地

震动频率和地震动持续时间的影响，已被很多学

者［26-28］用于地震边坡滑坡潜在危险分析 . 0.8g峰值

加速度的Kobe地震波加速度持续时间为 42 s，时程

曲线如图 6所示，其Arias烈度达 0.583 m/s，在 5.29 ~
20.29 s时段内Arias烈度增长幅度为 0.575 m/s，占总

增长的 99.02%，说明该地震在此测点 15 s时间段内

能够释放大部分的能量 .选取5.98~20.98 s时段Kobe
地震波和全时程地震波作为计算模型的地震动输

入 . 后文将 42 s Kobe地震波和 5.29~20.29 s时段

Kobe地震波分别简称为Kobe波和Kobe截取波 .
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

地震加速度
截取地震加速度
Ia

地
震

加
速

度
/g

Ia区间占比99.02%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
I a/（
m·
s-1 ）

10.5
9.0
7.5
6.0
4.5
3.0
1.5
0

时间/s
图6 0.8g峰值Kobe地震波加速度时程及Arias烈度曲线

Fig.6 Acceleration time history and Arias intensity
curves of 0.8g Kobe seismic wave

本研究计算采用的地震峰值加速度为 0.2g、
0.4g、0.6g、0.8g；地震反应谱以时间变化系数的形式

进行改变：0.5、1.0、2.0；地震持续时间选取 1次和叠

加2次相同的典型时段截取波 .

2 地震滑坡对桥桩结构的冲击规律

2.1 原波与截取波荷载下滑坡结果对比

为比较Kobe截取波和Kobe波在本研究算例的
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差别，选取5.98~20.98 s时段Kobe地震波和全时程地

震波作为计算模型的地震动输入，建立模型如图 7
所示 .布置 4个边坡测点和 1个边界测点，编号分别

为 S1、S2、S3、S4、B1，其中 S1、S2分别是 42 s Kobe地
震波和15 s Kobe截取地震波计算模型总位移最大值

点，S3、S4分别是边坡坡脚和坡顶的测点，B1用于测

量边界在施加 42 s Kobe地震波和 15 s Kobe截取地

震波加速度之后得到该点的位移，验证地震加速度

施加情况 .
60
40
20
0

y/m

0 30 60 90 120 150
（边界测点）

桥桩结构

S4（边坡测点）

S2（边坡测点）
S1（边坡测点）

S3（边坡
测点）

土体

边界

B1

x/m
图7 Kobe截取波SPH地震计算模型

Fig.7 SPH seismic calculation model
with Kobe intercepted wave

如图 7 所示，所建模型采用的粒子间距为

0.25 m，粒子总数为 13 623，其中滑动土体粒子数为 8
592，桥桩结构粒子数为 1 350，边界粒子数为 3 681.
土体采用DP模型，参数见表 2.边界测点 B1施加两

种地震波后的计算结果如图 8、图 9所示，从图中可

看出 SPH测得位移时程与实际加速度积分后得到

的理论值基本一致，随着时间的推移，理论位移偏

移终值分别为 0.05 mm、-20.56 mm，SPH计算值分

别为 1.23 mm、-41.15 mm，位移累积偏移差值分别为

1.18 mm、-20.59 mm.
0.8

0.4

0

-0.4

-0.8

位
移
/m

0 10 20 30 40

边界粒子实测位移时程
理论位移时程

时间/s
图8 42 s Kobe波边界测点B1输出位移时程

Fig. 8 Displacement time history of boundary point B1
under 42 s Kobe wave

表2 边坡振动SPH模型参数

Tab.2 Parameters of SPH model slope vibration

参数

土体密度 ρs /（kg·m-3）
泊松比μ

剪切波速 cse/（m·s-1）
内摩擦角φ /（ °）

黏聚力 c/kPa
孔隙率n

取值

2 650
0.33
105.7
35
10
0.47

边界粒子实测位移时程
理论位移时程

1.2

0.8

0.4

0

-0.4

位
移
/m

0 3 6 9 12 15
时间/s

图9 15 s Kobe截取波边界测点B1输出位移时程

Fig. 9 Displacement time history of boundary point B1
under 15 s Kobe intercepted wave

图 10~图 13分别给出了 4个测点 S1、S2、S3、S4
在 42 s Kobe波和 15 s Kobe截取波作用下的水平向

和竖向位移对比 .从图中可以看出 S1测点 15 s地震

波输入工况相较于 42 s地震波输入工况在水平向和

竖向存在最大 3.4 s的延迟位移，42 s地震波输入工

况最大水平位移为 40.60 m、竖向位移为-15.29 m，

15 s地震波输入工况最大水平位移为 40.42 m、竖向

位移为-14.58 m，水平向和竖向最大位移差分别为

40

30

20

10

0

水
平

位
移
/m

0 10 20 30 40

0

-4

-8

-12

-16

竖
向

位
移
/mKobe波水平位移Kobe截取波水平位移Kobe波竖向位移Kobe截取波竖向位移

时间/s
图10 42 s Kobe波和15 s Kobe截取波边坡测点S1位移对比

Fig.10 Displacement comparison at S1 in slope under 42 s
Kobe wave and 15 s Kobe intercepted wave
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图11 42 s Kobe波和15 s Kobe截取波边坡测点S2位移对比

Fig.11 Displacement comparison at S2 in slope under 42 s
Kobe wave and 15 s Kobe intercepted wave
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图12 42 s Kobe波和15 s Kobe截取波边坡测点S3位移对比

Fig.12 Displacement comparison at S3 in slope under 42 s
Kobe wave and 15 s Kobe intercepted wave
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图13 42 s Kobe波和15 s Kobe截取波边坡测点S4位移对比

Fig.13 Displacement comparison at S4 in slope under 42 s
Kobe wave and 15 s Kobe intercepted wave

0.18 m、0.71 m，差值占比分别为 0.44%、4.65%；S2测
点 15 s地震波输入工况相较于 42 s地震波输入工况

在水平向和竖向存在最大 3.4 s的延迟位移，42 s地
震波输入工况最大水平位移为 40.54 m、竖向位移

为-15.36 m，15s地震波输入工况最大水平位移为

40.53 m、竖向位移为-14.72 m，水平向和竖向最大位

移差分别为 0.01 m、0.64 m，差值占比分别为 0.02%、

4.14%；S3测点 15 s地震波输入工况相较于 42 s地震

波输入工况在水平向和竖向存在最大 3.3 s的延迟位

移，42 s地震波输入工况最大水平位移为 34.30 m、竖
向位移为-13.76 m，15 s地震波输入工况最大水平位

移为 34.10 m、竖向位移为-13.97 m，水平向和竖向最

大位移差分别为 0.20 m、0.21 m，差值占比分别为

0.58%、1.53%；S4测点 15 s地震波输入工况相较于

42 s地震波输入工况在水平向和竖向存在最大 3.5 s
的延迟位移，42 s地震波输入工况最大水平位移为

24.84 m、竖向位移为-19.81 m，15 s地震波输入工况

最大水平位移为 23.57 m、竖向位移为-19.73 m，水平

向和竖向最大位移差分别为 1.27 m、0.08 m，差值占

比分别为5.12%、0.40%.
图 14、图 15分别给出了两种地震波作用下的总

位移云图 .从图中可以看出滑动土体粒子的位移规

律是相似的，即滑动机理没有因为截取地震波输入

而出现与原波差距较大的变化 .由两者的计算结果

比较可知桥桩结构所受荷载、滑动土体位移在两种

地震动输入情况下相差很小，为提高研究效率，选取

此 15 s时段地震加速度作为本小节数值模型计算研

究的地震输入 .

18.33 23.34 28.35 33.36 38.37 43.38
图14 42 s Kobe波地震荷载下计算模型总位移云图（单位：m）
Fig.14 Total displacement cloud figure of calculation model

under 42 s Kobe wave（unit：m）

20.53 25.05 29.57 34.09 38.61 43.13
图15 15 s Kobe截取波地震荷载下计算模型

总位移云图（单位：m）
Fig.15 Total displacement cloud figure of calculation model

under 15 s Kobe intercepted wave（unit：m）

2.2 地震加速度幅值的影响

建立计算模型如图 16所示 . 布置测点 S1，坐标
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（52.75，16.25），用于监测位移变化；布置 A-A断面，

横坐标为 54.25，用于监测滑坡土体通过此断面的体

积量 . 所研究地震加速度幅值分别为 0.2g、0.4g、
0.6g、0.8g.土体参数如表2所示 .

60
40
20
0

y/m

0 30 60 90 120 150
（监测断面）

桥桩结构
（边坡测点）

A-A
S1

土体

桥桩结构

边界

x/m
图16 地震加速度幅值影响计算模型及测点布置

Fig.16 Model of seismic acceleration amplitude influence
and layout of measuring point

图 17~图 20分别给出了 0.2g、0.4g、0.6g、0.8g峰
值加速度作用下的位移云图 .从图 17、图 18中可以

看出，0.2g峰值加速度和 0.4g峰值加速度作用下土

体最终位移和滑动的土体体积量很接近（0.2g工况

S1测点最大水平向位移为 34.71 m，最大竖向位移

为-13.89 m；0.4g工况 S1测点最大水平向位移为

34.76 m，最大竖向位移为-13.83 m），4种峰值加速度

作用下的 S1测点最终位移均很接近的原因是该测

1.17 8.41 15.65 22.90 30.14 37.38
图17 0.2g峰值加速度下计算模型总位移云图（单位：m）
Fig.17 Total displacement cloud figure（PGA=0.2g）（unit：m）

1.12 8.38 15.64 22.90 30.15 37.41
图18 0.4g峰值加速度下计算模型总位移云图（单位：m）
Fig.18 Total displacement cloud figure（PGA=0.4g）（unit：m）

3.86 10.68 17.50 24.31 31.13 37.95
图19 0.6g峰值加速度下计算模型总位移云图（单位：m）
Fig.19 Total displacement cloud figure（PGA=0.6g）（unit：m）

20.53 25.05 29.57 34.09 39.61 43.13
图20 0.8g峰值加速度下计算模型总位移云图（单位：m）
Fig.20 Total displacement cloud figure（PGA=0.8g）（unit：m）

点与桥桩结构的水平距离为 35.28 m，0.6g工况 S1测
点最大水平向位移为 34.71 m，0.8g工况 S1测点最大

水平向位移为 35.46 m，与该测点和桥桩结构水平距

离相差很小，该测点经过地震荷载作用已滑动到接

近桥桩结构的位置 .
图 21给出了 4种峰值加速度作用下 S1测点水

平向和竖向位移-时间关系对比曲线，从图中可以看

出，0.4g峰值加速度作用下土体位移快速增大的时

间要早于 0.2g峰值加速度作用下的土体位移快速增

大的时间 4.2 s. 0.6g峰值加速度作用下土体位移快

速增大的时间要早于 0.2g峰值加速度作用下的土体

位移快速增大的时间 7.6 s. 0.8g峰值加速度作用下

土体位移快速增大的时间要早于 0.2g峰值加速度作

用下的土体位移快速增大的时间 9.5 s.这说明峰值

加速度的提高加速了边坡的破坏和加大了边坡的滑

坡体积量 .监测断面 A-A，0.2g通过此断面体积量为

51.81 m3，占比 9.65%；0.4g为 54.94 m3，占比 10.23%；

0.6g为 90.19 m3，占比 16.79%；0.8g为 266.125 m3，占
比 49.56%.监测断面数据也说明 0.2g峰值加速度工

况和 0.4g峰值加速度工况滑坡体积量很相近，0.6g
峰值加速度工况滑坡体积量稍大于 0.2g和 0.4g工况

滑坡体积量，0.8g峰值加速度工况滑坡体积量最大，

且超过 0.2g工况滑坡 5倍之多 . 地震加速度幅值的

提高在增加土体边坡滑坡体积量的同时，也加快了

边坡土体的滑动破坏 .
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图21 不同峰值加速度下S1测点位移-时间对比曲线

Fig.21 Displacement-time comparison curves at S1
under different PGAs

2.3 地震加速度频谱的影响

为研究不同地震加速度频谱对边坡滑坡冲击桥

桩荷载的影响，将 15 s Kobe截取地震波压缩至 7.5 s
和延长至30 s，定义时间变化系数为现研究地震波时

长与原时长的比值 .本节所选取的时间变化系数 tvc
为 0.5、1.0、2.0. 3种时间变化系数的地震加速度时程

如图 22所示 .它们经过傅里叶变换以频域的形式展

示如图 23所示，它们的波峰频率分别为 0.27、0.54、

时间变化系数1.0

时间变化系数0.5

时间变化系数2.0

0.40-0.4-0.8

加
速

度
/g 0.40-0.4-0.80.40-0.4-0.80 5 10 15 20 25 30

时间/s
图22 不同时间变化系数下地震加速度时程

Fig. 22 Seismic acceleration time history under different tvc
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图23 不同时间变化系数下地震反应谱频域分布

Fig.23 Frequency domain distribution of seismic response
spectrum under different tvc

1.08，随着时间变化系数的提高，波峰频率增大 . 计
算模型如图 16 所示，布置测点 S1，坐标（52.75，
16.25），用于监测位移变化；布置A-A断面，横坐标为

54.25，用于监测滑坡土体通过此断面的体积量 .土
体参数如表2所示 .

图 24、图 25分别给出了时间变化系数为 0.5和
2.0的边坡地震位移云图，图 26给出了 3种时间变化

系数下地震边坡模型 S1测点水平向位移、竖向位移

与时间的对比关系曲线 .从位移云图中可以看出，时

间变化系数为 0.5时最大位移和最小位移分别为

37.4 6m、2.05 m，通过断面 A-A的体积量为 59.31 m3，
占滑坡体总体积量的11.05%；时间变化系数为1.0时
最大位移和最小位移分别为 43.13 m、20.53 m，通过

断面 A-A的体积量为 266.13 m3，占滑坡体总体积量

的49.56%；时间变化系数为2.0时最大位移和最小位

移分别为 43.65 m、17.71 m，通过断面 A-A的体积量

为 273.44 m3，占滑坡体总体积量的 46.08%. 时间变

化系数由 0.5增大至 1.0，土体滑坡位移和体积量会

明显增多，时间变化系数由 1.0增大到 2.0，土体滑坡

最终位移和滑动体积量无明显变化 .图 26中时间变

化系数 2.0相较于 1.0时在 15~30 s出现的水平位移

波动由边界位移波动引起，边界位移波动如图 9所
示 . 从中也可以看出，时间变化系数由 1.0减小至

0.5，延缓了滑坡体的位移变化（延缓约 2.6 s），也减

2.05 9.13 16.22 23.30 30.38 37.46
图24 时间变化系数为0.5计算模型总位移云图（单位：m）
Fig. 24 Total displacement cloud figure（tvc =0.5）（unit：m）

17.71 22.90 28.09 33.27 38.46 43.65
图25 时间变化系数为2.0计算模型总位移云图（单位：m）
Fig.25 Total displacement cloud figure（tvc =2.0）（unit：m）
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图26 不同时间变化系数下S1测点位移-时间对比曲线

Fig.26 Displacement-time comparison curves of
measuring point S1 under different tvc

小了滑坡体的滑动速度，时间变化系数由 1.0增大至

2.0，滑坡位移未出现较大变化，提前约 0.9 s，较小程

度地提高滑坡体的滑动速度，原因可能是边坡土体

在时间变化系数为 1.0的情况下已经达到足够大的

滑坡位移 .
2.4 地震加速度持时的影响

建立计算模型如图 27所示，布置测点 S1、S2，坐
标分别为（52.75，16.25）和（38.75，28），用于监测位

移变化；布置 A-A断面，横坐标为 54.25，用于监测滑

坡土体通过此断面的体积量 .所考虑的地震加速度

持时影响是选取 1次的 15 s Kobe截取波和 2次截取

波时间上的叠加，持续时间分别为 15 s、30 s.土体参

数如表2所示 .

0 30 60 90 120 150
（监测断面）

60
40
20
0

y/m 桥桩结构桥桩结构

边界

A-A

土体

S2（边坡测点）S2（边坡测点）
S1（边坡测点）

x/m
图27 地震加速度持时影响计算模型及测点布置

Fig.27 Calculation model of seismic acceleration duration
influence and layout of measuring points

图 20、图 28分别给出了 1次 15 s Kobe截取地震

波和 2次叠加截取地震波的位移云图，图 29、图 30给
出了两种持续时间下地震边坡模型 S1、S2测点水平

向位移、竖向位移与时间的关系对比曲线 .从云图中

可以看出，2次叠加截取地震波最终最大和最小位移

分别为45.59 m、21.26 m，高于1次截取地震波边坡最

大位移和最小位移 2.46 m、0.73 m，1次截取地震波

21.26 26.13 30.99 35.88 40.72 45.59
图28 2次截取地震波持时叠加计算模型总位移云图（单位：m）

Fig.28 Total displacement cloud figure
under wave superposition（unit：m）
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Fig.29 Displacement-time comparison curve of S1
under single and superpositioned wave
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图30 1次和2次截取地震波持时叠加测点S2
位移-时间对比曲线

Fig.30 Displacement-time comparison curve of S2
under single and superpositioned wave

边坡最大和最小位移分别为 43.13 m、20.53 m. 1次截

取地震波和 2次叠加截取地震波滑坡土体通过断面

A-A的体积量相同，均为 266.125 m3，占滑坡体总体

积量的 49.56%，滑坡体积量均很大 .从位移-时间关

系曲线中可以看出，2次叠加截取地震波与 1次截取

地震波作用的边坡，对 S1测点位移的影响差别很

小，但对 S2测点在 15 s（即第 1次截取地震波作用结
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束后）出现增大，S2测点最终水平位移、竖向位移

在1次和2次叠加截取地震波作用下分别为40.53 m、

14.72 m和 43.03 m、15.06 m，2次多于 1次 2.5 m、
0.34 m.这说明 2次叠加截取地震波对滑坡体的中部

和后缘部分位移影响较大，对前缘部分无较大影响 .
2.5 SPH滑坡冲击模型的并行优化效率

为验证并行优化的效率，计算研究了线程数分

别为 1、2、4、6、8、10、12、16、20、24、28，峰值加速度分

别为 0.2g、0.4g、0.6g、0.8g，时间变化系数 Rt分别为

0.5、1.0、2.0，施加 1次截取波、循环施加 2次截取波

地震作用下边坡土体滑动冲击桥桩结构工况（其中

峰值加速度为 0.8g，时间变化系数Rt为 1.0，1次 15 s
截取Kobe波为同一工况，在图中简写为 0.8g），按式

（13）得到各线程数下的加速比 sp（多线程和单线程

计算消耗时间的比值），如图 31所示 .图中虚线为加

速比随线程数增加的均值趋势线，从图 31中可以看

出，在该计算平台下，线程数从 1增加到 8，加速比呈

快速增长趋势；线程数从 8增加到 20，加速比增长速

度稍缓；线程数从 20增加到 28，加速度增长很缓慢，

表明计算中线程数为 20~28时，计算机处理效能的

利用已接近或达到最大状态 .线程数为 28时最大达

6.1，平均 5.7，其计算时间近似是单线程计算时间的

1/6. 该结果说明本研究土-结构耦合 SPH并行方法

极大地提高了地震作用下边坡土体滑移计算效率，

减少了计算时间 .
6
5
4
3
2
1
0

加
速

比
s p

0 4 8 12 16 20 24 28

0.2g0.4g0.6g0.8g
tvc=0.5
tvc=2.02次叠加
趋势线

线程数nT
图31 地震滑坡冲击桥桩结构分析的加速比

随线程数的变化曲线

Fig.31 Acceleration ratio curve with the number of threads in
landslide impact analysis of bridge pile under earthquake

3 结 论

1）基于 SPH方法的基本原理，建立了考虑静压

力和相对速度产生的压力的土-结构粒子相互作用

模型，通过地震滑坡模型验证了 SPH方法模拟振动

台试验的准确性 .
2）根据Arias烈度增长值确定 15 s截取Kobe地

震波代替 42 s原Kobe地震波，减小了对计算空间的

浪费 .
3）高地震加速度幅值会大幅增加可滑动土体的

体积量，0.4g相对于 0.2g滑坡体积量增加不明显，

0.8g滑坡体积量超过 0.2g滑坡 5倍之多，低地震加速

度幅值会大幅加快滑动速度，0.4g下土体位移快速

增大的时间要早于 0.2g下的时间 4.2 s，0.8g下土体

位移快速增大的时间要早于0.6g下的时间1.9 s.
4）地震加速度频率由 0.27增大至 0.54，土体滑

坡体积量增大近 4倍，滑动位移加快 2.6 s，由 0.54增
大到 1.08，土体滑坡体积量无明显变化，滑动位移加

快0.9 s.
5）地震加速度持时对滑坡体后缘部分影响较

大，对后缘测点的位移增加明显高于前缘测点，滑动

到桥墩结构的累积土体体积量随持时的增加而

增加 .
6）对多种工况的 SPH程序进行不同线程数的并

行优化，总结得出线程数从 1增加到 8，加速比呈快

速增长趋势；线程数从 8增加到 20，加速比增长速度

稍缓；线程数从 20增加到 28，加速度增长很缓慢，表

明计算中线程数为 20~28时，计算机处理效能的利

用已接近或达到最大状态 .
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