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摘 要：针对岩质边坡地震动力稳定性研究方法及其特点进行概述分析，同时也对基于不同研究方法

得出的结论进行概述。研究方法主要包括 Ｎｅｗｍａｒｋ滑块计算方法、拟静力法、模型试验方法、数值分析
方法和能量分析方法。主要通过岩质边坡动力稳定性研究方法的发展、应用及特点进行了分析，同时，

着重分析了现有岩质边坡动力稳定性研究方法的特点及不足，并进一步提出了岩质边坡动力稳定性研

究方法的存在问题及发展趋势，为以后的相关研究提供基础。
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２０１７年６月２４日，四川省茂县新磨村发生山体
滑坡，这是一起由于历史上两次大地震导致山体发

生破碎，岩体完整性降低，在强降雨作用下发生的高

位山体滑坡，这使地震滑坡再次引起重视。在内陆

地形复杂区域，例如我国西部山区地形多样复杂，地

震主要将会诱发大量的滑坡，这也成为了主要的地

震灾害［１－２］。随着人类社会的发展，地震滑坡对人

类的生命、财产和居住环境产生了诸多不利的影响，

地震滑坡灾害日益成为影响社会稳定发展的一项重

要威胁。

在国外，地震滑坡灾害严重，例如在 ２００４年日

本的新泻中越地震中，产生了大量的滑坡，宽度 ５０
ｍ以上的滑坡超过了３６０个，造成了大量人员伤亡，
据不完全统计在新泻县受伤人员超过了 ３０００
人［３］；在２００８年岩手宫城内陆地震（Ｍｓ＝６．９）中，诱
发了超过４０００个地震滑坡，造成数十人死亡和失
踪，４５０多人受伤［３－４］。２０世纪以来，我国地震多
发，震害造成的损失巨大［５］。我国地处地中海－喜
马拉雅地震带和环太平洋地震带之间，这直接导致

我国断裂带繁多，地震频发［６］。２０世纪以来，我国
地震多发，震害造成的损失巨大，我国历史上的中强

震及其诱发的滑坡灾害如表 １所示。尤其是，２００８



年汶川地震诱发了大量的滑坡和崩塌等地震灾害，

包括大约５６０００处滑坡和岩石崩塌，引起了超过了
１００００多处潜在的地震灾害，尤其是岩石崩塌［６］。
因此，在岩土工程和地震工程中地震作用下岩质边

坡的动力稳定性研究已经成为一项重要课题。

针对岩质边坡地震稳定性的研究已经取得了较

多的研究成果，针对岩质边坡地震动力稳定性的评

价方法研究成果进行详细的概述，并对最新研究进

展及其发展趋势进行分析，为地震作用下岩质边坡

动力稳定性研究提供思路。

表１ 我国南北地震带及邻区历史上典型 ＭＬ７．５及

以上大地震的地震滑坡参数统计［５，７］

地震年份 地点 ＭＬ
滑坡分布

面积／ｋｍ２

１６５４ 甘肃天水 ８．０ 数据缺失

１７１８ 甘肃渭南 ７．５ ６６５

１８７９ 甘肃武都 ８．０ １１５０

１９２０ 宁夏海源 ８．６ ５０００

１９２７ 甘肃古浪 ８．０ ２１００

１９３３ 四川叠溪 ７．５ 数据缺失

１９７０ 云南通海 ７．７ ＞８５

１９７３ 四川炉霍 ７．９ ＞９０

１９８８ 云南澜沧 ７．６ ＞１６０

２００８ 四川汶川 ８．０ １０００００

１ 岩质边坡稳定性计算方法研究
针对地震作用下边坡稳定性分析，目前常用的

方法主要包括Ｎｅｗｍａｒｋ滑块计算方法、拟静力法、模
型试验方法和数值分析方法。

１．１ 拟静力法

在边坡稳定性分析中，由于简便且易操作等优

点拟静力法被广泛应用于工程实践中［８］。Ｒａｄｏｓｌａｗ
等采用准静态方法，基于旋转破坏机理对边坡稳定

性进行评价［９－１０］。但是，由于地震力的方向及大小

是随机变量，这就导致采用该方法分析地震作用下

边坡的动力稳定性时存在许多限制因素。由于拟静

力法时基于极限平衡理论，因此该方法与同静力条

件下边坡的稳定性分析方法相似，例如瑞典法、Ｊａｎ
ｂｕ法、Ｂｉｓｈｏｐ法等。但是，由于不同方法计算得到的
安全系数不同，这就导致在工程实践中的使用何种

方法产生了任意性。朱宏伟等［１１］针对这种现象，利

用多种方法对边坡地震稳定性进行评价，同时对不

同方法得出的结果进行对比分析，最后得出采用

Ｊａｎｂｕ法应用于工程实践中分析更加准确的结论。

李海波等［１２］针对顺层岩质边坡，利用离散元方法分

析了其动力稳定性。但是，基于拟静力方法计算的

边坡稳定性与设防烈度成反比关系，因此，可以看出

针对顺层岩质边坡地震稳定性评价，传统的拟静力

法并不完全适用［９］。这表明，拟静力法并不是适用

于所有的边坡稳定性分析。针对的地震作用下边坡

稳定性评价，拟静力法未考虑地震的振动次数、频率

和持时等特性，同时也未充分考虑边坡内岩土体的

动力特性等，由此可知，针对边坡地震稳定性方面的

研究，拟静力方法仍需要完善和探索。

１．２ Ｎｅｗｍａｒｋ滑块分析法
屈服地震强度系数是Ｎｅｗｍａｒｋ滑块分析法中最

重要的参数。而在边坡稳定性计算中未将动孔压考

虑进去，这将造成在整个稳定性计算中屈服地震强

度系数是恒定的。为此，黄建梁等［１３］为使 Ｎｅｗｍａｒｋ
法更加合理，对其进行改进，将 Ｓａｒｍａ假定引入边坡
地震安全系数计算中，得到了动孔压，这将使边坡动

力稳定性评价更加可靠。刘忠玉等［１４］针对黄土地

震动力稳定性进行了分析，着重研究了孔压在饱和

黄土内的变化规律，得出了地震安全系数与孔压成

反比的关系，相对于常规Ｎｅｗｍａｒｋ方法，得出的结果
较大。吕汉川等［１５］将地震动力反应与拟静力极限

平衡法相结合，采用 Ｎｅｗｍａｒｋ法分析了堆积体边坡
的动力响应特征。陈训龙等［１６］针对顺层岩质边坡，

将ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具与 Ｎｅｗｍａｒｋ法相结合，提
出了一种新的稳定性评价方法。Ｋｒａｍｅｒ等［１７］对常
规的Ｎｅｗｍａｒｋ方法进行了修正，认为边坡的动力响
应与其潜在的滑移面上的永久位移及材料具有密切

关系，而常规的 Ｎｅｗｍａｒｋ方法未将这些因素考虑进
去。Ｗａｎｇ等［１８］基于振动台试验采用 Ｎｅｗｍａｒｋ方法
结合观测表面位移，对边坡的动力响应特征进行了

分析，结果表明，Ｎｅｗｍａｒｋ方法得到的永久位移与观
测位移的分析结果相吻合。李红军等［１９］基于平均

屈服加速度，提出了Ｎｅｗｍａｒｋ滑移分析法，提高了该
方法的可靠性及精确度。程小杰等［２０］基于 Ｎｅｗｍａｒｋ
累积位移法，将引入震源方位角及边坡坡向角引入

黄土滑坡评价中，将会提高小区域黄土滑坡危险性

评价的精确性。董建华等［２１］提出永久位移由地震

过程中及地震后两部分位移组成，并且基于功能原

理提出了地震后的永久位移计算模型，对基于 Ｎｅｗ
ｍａｒｋ法进行修正。

综上所述，针对地震过程中的永久位移，Ｎｅｗ
ｍａｒｋ方法进行了充分考虑，但是，未充分考虑地震
后的位移，这将在很大程度上导致计算结果的不可
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靠性。同时，简化了地震过程中许多计算条件，将会

造成采用该方法计算结果的不可靠性。许多学者针

对Ｎｅｗｍａｒｋ滑块分析法进行了改进，但是针对永久
位移的计算分析，仍有待进一步改进。

１．３ 数值计算方法

自１９８０年以来，大量的数值计算方法被用于研
究岩质边坡稳定性。例如块体非连续变形分析方法

（ＤＤＡ）、数值流形方法（ＮＮＭ），刚体有限元方法及断
裂力学有限元法等改进的有限元方法等。此外，岩

质边坡稳定性研究中还有将地质学科及其他学科的

新思路新方法引入进来，例如系统科学、可靠度分

析、灰色系统、模糊数学方法等，这为岩质边坡稳定

性的研究提供了新方法和途径。

言志信等［２２］针对顺层岩质边坡，利用 ＦＬＡＣ研
究了边坡的地震动力稳定性，探讨了地震波输入持

时、频率、幅值等对边坡动力响应特征的影响。刘蕾

等［２３］采用 ＦＬＡＣ／ＰＦＣ２Ｄ软件，建立含有非贯通层面
和正交次级节理的逆层岩质边坡 ＦＬＡＣ／ＰＦＣ２Ｄ耦合
计算模型，进行地震动力破坏过程模拟，研究了逆层

岩质边坡地震动力破坏机理。孙东亚等［２４］采用

ＤＤＡ模拟了以极限平衡法为理论基础的边坡倾倒
分析方法，结果表明在倾倒过程中，岩体的变形具有

滑移及倾倒两种状态。王举等［２５］以汶川地震为例，

利用ＵＤＥＣ数值模拟，对地震荷载作用下含节理面
岩质边坡滑移、拉裂破坏的过程进行了研究。

目前，岩质边坡稳定性计算方法主要包括：有限

元法、离散元法、边界元法、有限差分法、不连续变形

分析方法、数值流形法等［２６－２８］。有限元法主要采

用ＡＮＳＹＳ、ＡＢＡＱＵＳ、ＲＦＰＡ等，其基本原理主要是将
岩土体看做连续介质，基于离散化建立近似函数将

有界区域内的无线问题进行简化，将其简化为有限

元问题，进行岩土体的应力应变分析。有限元法基

本上适用于所有领域，但是，也具有局限性，不适用

于大变形、不连续岩体、无限域和应力集中等问题。

离散元法主要采用 ＵＤＥＣ２Ｄ、ＵＤＥＣ３Ｄ等，将非连续
介质离散为多边体，使块体之间无变形协调约束，只

满足平衡方程，允许刚体或可变形体间的位移，物体

变形可以为非连续。离散元方法主要适用于求解非

连续介质大变形问题，目前主要应用于被结构面切

割的节理化或破碎结构的岩体变形及破坏过程方面

的研究。有限差分法［２９］主要采用 ＦＬＡＣ２Ｄ、ＦＬＡＣ３Ｄ

件，将基本方程及边界条件下的微分方程转化为代

数方程进行计算，基于有限差分原理，可以有限地模

拟随时间演化的非线性的大变形力学过程，主要适

用于求解非连续介质大变形问题，但是具有局限性，

其计算边界和单元网格的划分具有很大的随意性。

不连续变形分析法［３０］常用软件为ＤＤＡ，采用块体元
来模拟被非连续面切割的块体系统，主要用于模拟

岩体的张开、移动、闭合等运动过程，对岩体的局部

及整体的稳定性进行评判，但是，在针对参数选择方

面具有局限性。由此可知，采用数值计算方法进行

边坡稳定性评判时，由于参数选取、网格划分、边界

条件及某些不合理的假设，这导致用于边坡稳定性

评判时具有较多的局限性。

１．４ 能量分析法

目前，基于能量分析方法进行损伤识别研究主

要用于结构工程中。但是，随着边坡地震稳定性研

究的深入，能量分析方法开始被引入到边坡地震稳

定性研究中。能量分析方法成为了边坡动力稳定性

研究的一种发展趋势。基于能量分析方法的边坡动

力稳定性常用方法主要包括 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换
（ＨＨＴ）、小波分析方法、时序模型方法、基于模型修
正的损伤识别方法、神经网络识别方法等。

基于力学平衡理论可以用于边坡动力稳定性评

价，但是，并不适用于边坡产生大变形的情形中。

Ｋｏｋｕｓｈｏ等［３１］为此提出了一种能量方法，该方法基
于刚性块体模型，在较大的地震能量作用下也不会

使边坡发生较大的滑动破坏，同时，基于能量方法提

出了等效摩擦系数，为研究地震稳定性问题提供了

新思路。Ｆａｎ等［３２］基于 ＨＨＴ边际谱理论从能量的
传播特征角度，分析了地震作用下岩质边坡的震害

损伤特征及发展过程。王秀英等［３３］采用 Ａｒｉａｓ强
度，考虑了地震时间－频率－幅值三个特性，对地震
作用下边坡的动力稳定性进行了评价，结果表明采

用 Ａｒｉａｓ强度从能量角度对其动力稳定性进行定量
分析具有推动作用。徐光兴等［３４］基于能量守恒原

理，建立了针对地震过程中评价滑坡动力稳定性的

能量反应方程，研究了地震作用下滑坡体系中能量

的转化、传递及耗散过程，基于能量法推导了的边坡

永久位移计算公式。

基于实测信号的损伤识别技术可以直接针对边

坡的损伤位置进行评价，同时可以对震害损伤发展

过程进行分析，它不需要建立有限元模型进行分析，

对传感器布设方位及位置具有较高要求。在实际过

程中，如果需要对边坡震害损伤程度及位置进行判

识，需要与实际监测数据结合起来进行分析。基于

动力的损伤识别方法容易在工程中实施，目前震害

损伤判识方法已经在结构工程中得到了广泛应用，
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但是，目前损伤识别技术并未在岩土工程中得到广

泛应用。尤其是汶川地震以后，大量边坡存在不同

程度的震害损伤，在外界诱发因素下（例如地震及降

雨作用下等）将会出现大量的滑坡、崩塌和泥石流等

次生地震灾害。因此，对于边坡的震害损伤识别方

法的研究急需进行研究，但是，目前针对这方面的研

究还处于探索阶段。

１．５ 模型试验方法

振动台试验是实验室模拟地震的重要方法之

一，由于振动台试验可以较真实地模拟地面运动及

其对建筑物的影响作用，因此，振动台试验可以较好

地用于研究地震动破坏机理及其破坏模式研究，也

可以较好地评价结构的整体性抗震动力，在地震工

程研究中得到了广泛应用。

Ｃｈｅ［３５］基于有限元动力分析和大型振动台试验
对含不连续节理岩质边坡的地震动力响应规律及其

破坏机制进行了分析。Ｆａｎ等［３２］基于大型振动台试
验，研究了含不同软弱结构面岩质边坡的地震稳定

性及其破坏机制。Ｌｉｕ等［３６］针对含有软弱结构面的
岩质边坡采用振动台试验，研究了地形效应及地质

效应对地震作用下岩质边坡地震动力响应规律的影

响。Ｈｕａｎｇ等［３７］采用振动台试验，建立硬岩和软岩
两种不同岩性的岩质边坡模型，研究了两种边坡的

动力响应规律。Ｌｉｎ等［３８］通过大型振动台试验，针
对加固后的堤岸边破进行试验，研究了地震作用下

不同加固方案对边坡动力特性的影响。针对不同岩

性的边坡，Ｍａｓｓｅｙ等［３９］基于大型振动台试验，探讨
了岩质边坡的动力稳定性，对比了不同地质材料条

件下的动力稳定性变化。Ｓｏｎｇ等［４０］基于大型振动
台试验研究了含不连续结构面岩质边坡的动力响应

规律。

王思敬等［４１］基于振动模拟试验，研究了地震作

用下岩质边坡动力稳定性问题。许强［４２］通过采用

大型振动台试验，针对含有水平层状上软下硬和上

硬下软两种不同岩性组合的岩质边坡进行了大型振

动台试验，研究了两种岩质边坡的动力特性。孔宪

京等［４３］利用振动台试验，针对加筋土与边坡地震稳

定性的关系进行了分析，同时分析了加筋密度及长

度对边坡动力稳定性的影响。董金玉等［４４］基于大

型振动台试验，通过建立顺层边坡模型研究了地震

作用下岩质边坡动力响应规律。叶海林等［４５］基于

大型振动台模型试验，通过使输入地震波幅值逐级

增加，研究了边坡动力破坏特征。宋波等［４６］基于振

动台试验好砂质边坡的有限元分析模型研究了地下

水上升与边坡地震动力响应及边坡破坏模式的关

系。杨国香等［４７］基于振动台试验，针对不同地质构

造岩质边坡进行了研究，分析了地震动输入参数对

岩质边坡的动力稳定性的影响。针对层状边坡，范

刚等［４８］采用大型振动台试验，研究了层状边坡动力

稳定性，并基于实测数据分析了岩质边坡动力稳定

性的影响因素。

综上所述，大型振动台试验作为一种研究地震

作用下边坡动力响应规律已被广大学者广泛使用，

大型振动台模型试验已经成为一种有效、可靠的研

究方法。但是，由于岩质边坡岩体结构和动力问题

的复杂性，利用振动台试验研究边坡动力稳定性具

有一定的局限性，例如振动台试验具有尺寸效应、难

以分析地震波场的在边坡内部的传播特性等。因

此，针对复杂地质构造岩质边坡利用大型振动台试

验分析其动力问题的研究还需不断发展和完善。

１．６ 岩质边坡动力响应特征研究进展

目前，针对岩质边坡动力响应特征的主要集中

于含不连续节理边坡、含软弱结构面边坡等复杂地

质构造岩质边坡，以下针对对不同类型边坡的动力

响应规律进行简要介绍。

针对均质边坡、含不连续节理边坡的动力响应

规律，Ｃｈｅ等［３５］采用数值计算方法进行了有限元动
力计算，计算结果表明，在坡体内部或坡体表面加速

度放大系数随着高程增加而逐渐增加，相比之下均

质边坡的放大系数最小，含顺向及反倾不连续节理

岩质边坡的放大系数最大，顺向不连续节理边坡及

逆向不连续节理边坡放大系数相近。Ｓｏｎｇ等［４０］利
用大型振动台试验分析了含不连续结构面岩质边坡

的动力响应规律，结果表明（见图１）：边坡地震动力
响应具有典型的地质效应及地形效应，高程、坡面及

结构面具有放大效应。Ｆａｎ等［３２］利用振动台试验对
比分析了顺向及反倾边坡的动力响应规律，结果表

明（见图２和图 ３）：顺向边坡的放大系数相对于反
倾边坡较大。目前，针对复杂地质构造岩质边坡的

动力响应规律越来越多，但是由于其地质构造复杂

性，其动力响应规律仍需进一步研究。

图１ 含不连续结构面岩质边坡放大系数变化规律
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图２ 顺向岩质边坡放大系数变化规律

图３ 反倾岩质边坡放大系数变化规律

２ 结论及展望
目前，针对岩质边坡地震稳定性评价的常用方

法主要包括Ｎｅｗｍａｒｋ滑块计算方法、拟静力法、模型
试验方法和数值分析方法。拟静力法及 Ｎｅｗｍａｒｋ方
法在评价岩质边坡动力稳定性方面具有一定的局限

性。拟静力法未考虑地震的振动次数、频率和持时

等特性，同时也未考虑岩土体的材料的动力性质。

Ｎｅｗｍａｒｋ方法简化了许多计算条件，同时未将震后
岩土体的永久位移考虑进去，仅考虑了地震中的永

久位移，这将使 Ｎｅｗｍａｒｋ方法的计算结果存在较大
程度的不可靠性。数值计算方法及室内模型试验方

法是研究地震作用下岩质边坡动力响应特征的两种

重要手段，但是，单一的研究方法的可信度不如多手

段研究方法高，其研究范围也不如多手段广，这是由

单一方法的局限性决定的。例如，数值计算方法虽

具有可操作性强、重复性高等特点，但是由于其自身

局限性，对于复杂构造边坡计算将会发生不收敛现

象，或对计算过程中的一些条件进行简化，模型介质

本构模型不完善等缺陷，这会对计算结果的可信度

造成影响。模型试验也具有尺寸效应和重力失真效

应，难以模拟真实地震波等缺点，同时由于模型试验

成本高，操作复杂和不可重复等缺点，难以对多类型

岩质边坡进行试验。未来多种研究方法相结合的研

究手段将成为一种发展趋势，这将会在很大程度上

避免某一种方法计算结果带来的局限性，提高计算

结果的可靠性及准确性。

针对复杂地质构造岩质边坡地震稳定性方面的

研究仍需进一步深入探讨。尤其是含软弱结构面岩

质边坡是一种常见的地质体，在静力作用下的受力

特征、稳定性判识方法等方面的研究取得了较多的

研究成果。但是，地震作用下复杂地质构造岩质边

坡动力响应特征、破坏机制及稳定性判别方法还需

要进一步研究。针对复杂地质构造岩质边坡地震动

力响应特征及其动力稳定性评价，主要存在如下问

题：

（１）目前许多学者对地震作用下岩质边坡的动
力响应特征进行了研究，但是已有的研究成果不够

深入，尚需进一步深入研究，针对复杂地质构造岩质

边坡的研究较少，尤其是对同时含顺向及逆向软弱

结构面的岩质边坡研究更少，急需开展该类型边坡

的地震响应特征及其变形破坏机制研究。目前，针

对地震作用下岩质边坡响应规律的研究及对地形效

应的认识，多是关于边坡顶部放大及坡底衰减，对边

坡的整个坡面上及坡体内部的作用效应认识具有局

限性，还未形成定量规律，尤其是对于含软弱结构面

的岩质边坡难以指导抗震设计。

（２）针对库水作用下的岩质边坡稳定性研究，
在静力方面已经取得很多研究成果，但是，目前针对

库水作用下复杂地质构造岩质边坡地震响应特征的

研究尚无文献进行研究，尤其是库时骤降对边坡稳

定性较为不利已经成为了共识，但是，库水骤降及地

震作用两个不利因素联合作用下，复杂地质构造岩

质边坡的动力稳定性及其破坏演化过程还需要深入

探讨。

（３）目前，研究岩质边坡地震动力响应特征大
多是在时间域进行研究，已有一些文献研究了时间

域的岩质边坡的加速度响应和位移响应，但是，针对

时间域内的研究最终要归结到频率域进行分析。但

是，针对频率域的边坡动力响应规律方面的研究较

少，特别是对于含软弱结构面岩质边坡的研究更少，

因此，针对频率域的库水及地震作用下含软弱结构

面的岩质边坡的地震响应特征应进一步研究，在频率

域研究地震动输入参数、地形效应（高程、坡体地形）、

地质效应（软弱结构面）和库水骤降对其地震响应特

征的影响，在频率域进一步揭示其动力响应规律。

（４）岩质边坡因具有不连续节理、软弱结构面、
层面等，致使其地震动力特性研究更加复杂，地震在

软弱结构面等具有反射和折射现象，使能量发生重

新分布，这一作用对岩质边坡的动力响应特征的影

响是目前急需研究的一项重要课题。软弱结构面对

岩质边坡的受力特征及其动力稳定性具有重要影

响，尤其是具有双向软弱结构面时的影响更加复杂，
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针对不同类型软弱结构面对岩质边坡的地震响应特

征及其稳定性的影响规律尚需进一步研究。通常认

为具有反倾结构面时边坡的地震稳定性较好，但是，

针对均质，含反倾结构面、含顺向结构面和含双向结

构面四种类型的边坡的地震动力响应特征的差异尚

不明确。

（５）采用能量方法对地震过程中工程结构的损
伤评价已经有了许多研究成果，判识方法已经日趋

成熟。但是，基于能量的震害损伤识别方法在岩质

边坡中的应用仍处于探索阶段，尤其是针对含双向

软弱结构面的岩质边坡尚未进行研究。此外，在地

震过程中仅依靠边坡失稳的破坏现象，或通过观察

实验过程中的破坏现象只能定性分析边坡的破坏损

伤过程。目前，采用数值计算方法虽然可以模拟地

震破坏的失稳过程，但是缺乏室内试验验证，其模拟

结果缺乏可信度，因此，针对这一问题仍需建立一种

可以判别含软弱结构面岩质边坡震害损伤方法，并

且和试验结果相对应进行验证。

（６）目前，针对地震作用下边坡的稳定性评价
方法，拟静力法仅能考虑地震波的峰值，滑块分析法

仅能考虑地震波时间域特性，数值计算方法在计算

过程中不得不对某些条件进行简化，或是由于边坡

地质构造过于复杂而使计算结果不收敛，模型试验

由于成本高、操作复杂而具有较高的推广难度。因

此，针对地震波的时间－频率－幅值特性，急需建立
一种可以考虑其特性的岩质边坡稳定性评价方法。

含软弱结构面岩质边坡的地震响应特征、结构特征

影响、震害损伤识别及地震稳定性判识方法是研究

岩土领域的一个前沿性课题。缺少多手段研究，数

值计算可以做到试验难以完成是复杂工作，试验可

以验证数值计算，还可以更加真实地反映破坏情况，

最终需要在理论上揭示机理。
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