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要!评价边坡稳定性可以用最小安全系数!也可以用基于加速度的指标!比如最大加速度%最大

惯性力%最大角加速度等"它们可以从另外的角度来看待边坡的稳定和失稳行为"这种思路也可

以推广到挡土墙土压力计算"算例计算表明'基于瑞典条分法和简化毕肖甫法的假定对加速度%惯

性力和角加速度的计算结果相同!说明它们的计算对条间力的假定不敏感&相对于滑体质心的角加

速度不能单独用来判断滑体的稳定情况&对挡土墙土压力来说!由于外部支撑力的引入改变了土条

的受力条件!最大惯性力的大小和方向与土压力并没有一致性的关系&随着土的强度参数的不同!

最大惯性力可能大于挡土墙土压力!也可能小于土压力&以此类比!根据事先引入支挡结构力的作

用方向得到的不平衡推力会更合理"

关键词!边坡&挡土墙&加速度&角加速度&惯性力&安全系数&土压力&条分法
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边坡稳定性分析的要点是求取最小安全系数及

其对应的临界滑动面$常用的分析方法有极限平衡

法)极限分析方法和基于有限元的方法*

&?'

+

(边坡稳

定性分析涉及土体的极限平衡状态(在极限平衡法

中$极限平衡条件的引入是不可缺少的(

3

Z

6,46+

法)

)̀+

N

6,716+,?J+546

方法等能够满足全部平衡条

件$瑞典条分法)简化毕肖甫!

Y572)

Z

"法)不平衡推

力传递法)

(-,\*

法等则只能满足部分平衡条件(

虽然最小安全系数对应的临界滑动面从受力上

讲是最不稳定的$但在失稳时并不一定是最先滑动

的(如果两个潜在滑动面的安全系数都小于
&

$那

么它们都是可以滑动的$由于运动快慢与加速度有

关$显然在同样情况下加速度最大的滑动面可能最

先滑动(因此$在安全系数之外$可以引入加速度作

为评价参数*

#

+

(在这里$将最大加速度对应的临界

滑动面称为加速度临界滑动面$而通常与安全系数

对应的滑动面称为安全系数临界滑动面(

如果边坡不稳定$就需要采取加固措施(挡土

墙就是直立边坡的加固方法之一#另外$常用的边坡

加固方法是抗滑桩(保证边坡稳定的支撑力也可以

按类似思路来求解(适用于边坡稳定性分析的方法

也可以用于挡土墙土压力的计算*

"?A

+

(与加速度相

应的是惯性力$也可以通过搜索最大惯性力来定性

估算保证边坡稳定的支撑力(

采用加速度的概念能够从另外的角度考察边坡

和挡土墙的稳定问题(它的缺点是不能像常规极限

平衡法那样充分利用平衡条件$但它的优点也在于

此$即可以不受平衡条件的限制进行计算#而且由于

它计算的是整体的加速度或惯性力$对条块间力不

敏感$所以可以降低对条块间力假定的要求(

本文给出了基于加速度的边坡稳定性分析的基

本原理和计算方法#并针对典型边坡$采用瑞典条分

法和简化毕肖甫法对边坡的加速度)惯性力和角加

速度进行计算$并与安全系数的计算结果进行对比#

在此基础上$基于最大惯性力对挡土墙土压力进行

分析(

=

!

基本原理

对于图
&

!

-

"所示的边坡和滑动面$可以划分竖

向的土条$假定在各条块滑动面上满足极限平衡条

件$即
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式中'
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为安全系数#
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为第
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个土条底部的切向

力#
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为第
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个土条重力

图
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边坡滑动面及土条受力分析
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对条间力进行适当假定$然后对每个土条进行

力平衡分析和力矩平衡分析$即可采用极限平衡法

求解其安全系数(

可以直接利用极限平衡法的结果计算加速度或

惯性力(假定滑动面上的滑体已发生滑动$此时
2

8

应当取
2

/8

(把滑面之上的滑体整体作为隔离体$可

以看出它所受到的力为重力
<

)法向力合力
0

$以

及切向力合力
2

/

(重力
<

为隔离体的自重#法向

力
0

由各土条底部的法向力
0

8

通过矢量累加得

到#切向力合力
2

/

则由各土条的切向力
2

/8

通过矢

量累加得到(

2

/8

表达式为

2
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计算
2

/8

用的是
,

8

和
%

8

$而不是
,

68

和
%
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(于是

得到滑体滑动的加速度为

=

'
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上述算式是除以重力加速度
5

后无量纲化的

加速度$因此$分母为重力而不是质量(加速度大小
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为
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式中'

=

(

和
=

>

分别为水平和竖直方向的加速度分量(

显然条块间力在加速度计算中不出现$因此$加

速度计算还是非常方便的$且受条块间力假定的影

响会比较小(式!

$

")!

!

"中涉及的法向力可以采用

常规方法$如瑞典条分法)简化毕肖甫法)不平衡推

&$&
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方法等求解*

#

+

(

由式!

@

"也可以计算惯性力
"

$其表达式为

"

9

<=

!

'

"

!!

类似于求取最小安全系数$可以通过改变滑动

面位置和形状进行搜索$从而得到最大加速度和最

大惯性力对应的临界滑动面!加速度临界滑动面和

惯性力临界滑动面"(除了这种加速度$也可以计算

针对滑体质心或某一转动中心的角加速度(

B

!

基于加速度的边坡稳定性分析

B?=

!

计算方法简介

不失一般性$这里以瑞典条分法和简化毕肖甫

法这两种最常用的条分法为例进行分析(加速度可

以根据式!

$

"

#

!

@

"进行计算(这里主要介绍角加速

度的计算方法(

简化毕肖甫法与瑞典条分法的最大区别在于是

否考虑土条条块间力的影响(由于条块间力互为作

用力与反作用力$在角加速度计算中并不出现$所以

两种方法在计算角加速度时是相同的(

计算简图如图
$

(相对于滑动面圆心计算角加

速度$由
7m

&

?

可知$角加速度
&

为力矩
7

与转动

惯量
?

之比(由于法向力
0

8

的力臂为
%

$所以对圆

心
@

的力矩为

7

9

)

<

8

4

8

:

)

2

/8

"

8

!

#

"

图
B

!

相对于圆心
%

的角加速度分析
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其中$

2

/8

用式!

$

"进行计算(将各个土条的形

状简化成矩形$根据矩形转动惯量计算公式可得第

8

个土条相对于圆心
@

的转动惯量为

?

8

9

!

=
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8

:
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"

.
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,
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式中'

B

8

为第
8

个土条质心距圆心
@

的距离#

=

8

)

A

8

分别为第
8

个简化的矩形土条的长度和宽度#

.

8

为

第
8

个土条的质量(

进一步可得相对于圆心
@

的角加速度计算公

式为

&9

)
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B

$

8

+

!

A

"

!!

如果计算相对于滑体质心的角加速度$首先计

算出滑体质心位置$然后计算相对于滑体质心的力

矩(力矩计算公式为

7

9

)

<

8

4

8

:

)

2

/8

*

8

:

)

0

8

'

8

!

E
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式中'

4

8

)

*

8

及
'

8

分别为
<

8

)

2

/8

及
0

8

相对于土条质

心的力臂!图
!

"(

图
F

!

相对于滑体质心的角加速度分析
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将各土条简化成矩形$可以计算各土条相对于

滑体质心的转动惯量(第
8

个土条转动惯量计算公

式为

?
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式中'

BC

8

为第
8

个土条质心距滑体质心的距离(

由此可以得到相对于滑体质心的角加速度计算

公式为

&9

)
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图
I

!

边坡算例
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B?B

!

算例分析

本文采用澳大利亚计算机应用协会!

DQD]3

"

的
0C&

!

4

"算例进行验证(边坡示意如图
@

$土层参

数见表
&

$不考虑地下水对边坡的影响$其建议的安

全系数为
&>!E

(

$$&
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表
=

!

边坡的土层参数

D':?=

!

@%",+'.'8)#).*%&@,%

/

)

材料编号
,

,!

F=

.

:

b$

"

%

,!

f

"

!

,!

F=

.

:

b!

"

材料
*

%>% !A &E>'

材料
+

'>! $! &E>'

材料
"

">$ $% &E>'

!

注'

,

为内聚力#

%

为内摩擦角#

!

为重度(

首先$采用陈祖煜基于极限平衡法的软件

3WDY

*

$

$

"

+进行计算$取初始滑动面圆心
@

!

b!!DE&E

$

b@'<E!"

"半径
"

为
$&D!##

!图
'

"(计算得到采用

瑞典条分法时边坡最小安全系数
;

7

为
&D$#E

$采用简

化毕肖甫法时
;

7

为
&D!A!

$临界滑动面位置见图
#

(

图
K

!

初始滑动面

>"

-

?K

!

W6"#"',@,"

/

@C.&'()

图
L

!

最小安全系数和临界滑动面

>"

-

?L

!

G"6"8C8@'&)#

0

>'(#%.'641."#"(',@,"

/

@C.&'()

然后$利用本文编写的程序对该算例进行计算(

选择同样的初始滑动面圆心及半径$采用瑞典条分

法和简化毕肖甫法得到的最小安全系数分别为

&<$#'

和
&<!E!

$与软件
3WDY

的计算结果比较接

近(进一步可以计算最大加速度)最大惯性力)最大

角加速度以及对应的临界滑动面(针对临界滑动

面$还可以计算出其他指标的数值(计算结果见

图
"

以及表
$

)

!

(表
$

)

!

中对角线上的黑体数值是

搜索得到的对应该计算条目的最小值!安全系数"或

最大值!加速度)角加速度"$非对角线上的数值是对

应该临界滑动面其他指标的数值(加速度和角加速

度以使滑体向临空面滑动为正值(显然$对本算例

来说$由于边坡有足够的安全性$加速度和惯性力均

为负值(图
"

是按不同条目搜索得到的临界滑动

面$对该边坡来说$不同条目对应的临界滑动面是很

接近的(

图
O

!

临界滑动面计算结果对比

>"

-

?O

!

1%8

/

'."*%6%&1',(C,'#)41."#"(',@,"

/

@C.&'()*

表
B

!

瑞典条分法计算结果

D':?B

!

N)*C,#*1',(C,'#)4:

0

@<)4"*$@,"()G)#$%4

计算条目
安全

系数
加速度 惯性力,

F=

相对于圆心

的角加速度

相对于滑

体质心的

角加速度

最小安全系数
=>BLKA b%>&&A& b$%$>#E!% b%>%''% b%>&!#"

最大加速度
&>$#'% bA>==O= b$%'>%EEA b%>%''% b%>&!'&

最大惯性力,
F=&>!!%A b%>&!"& b=IO>ILIF b%>%"&" b%>&!#"

相对于圆心的

最大角加速度
&>$"&" b%>&&E$ b$%@>""E$ bA>AKIO

相对于滑体质心

的最大角加速度
&>!&!' b%>&!%& b$"$>A#$! bA>=FFO

表
F

!

简化毕肖甫法计算结果

D':?F

!

N)*C,#*1',(C,'#)4:

0

@"8

/

,"&")4Q"*$%

/

G)#$%4

计算条目
安全

系数
加速度 惯性力,

F=

相对于圆心

的角加速度

相对于滑

体质心的

角加速度

最小安全系数
=>F[FA b%>&&"A b&"&>"'!@ b%>%'A' b%>&@%E

最大加速度
&>!E@! bA>==O= b$%'>%EEA b%>%''% b%>&!'&

最大惯性力,
F=&>@!"' b%>&!"& b=IO>ILIF b%>%"&" b%>&'&#

相对于圆心的

最大角加速度
&>@%%$ b%>&&E$ b$%@>""E$ bA>AKIO

相对于滑体质心

的最大角加速度
&>@#$! b%>&!%& b$"$>A#$! bA>=FFO

!!

接着$将表
&

中各材料的强度参数
,

和
1-,

%

除

以
&>@

$采用上述方法进行计算$得到的临界滑动面

!$&



地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
$%&'

年

见图
A

(安全系数)加速度等的计算结果见表
@

)

'

$

表
@

)

'

中对角线上的黑体数值是搜索得到的对应该

计算条目的最小值!安全系数"或最大值!加速度)角

加速度"$非对角线上的数值是对应该临界滑动面其

他指标的数值(从表
@

)

'

可以看出$此时边坡的最

小安全系数小于或接近于
&

!表
'

中最小安全系数

略大于
&

$可能是计算误差"$边坡处于失稳状态$相

应地最大加速度和相对于圆心的最大角加速度都为

正值$但相对于滑体质心的最大角加速度仍为负值$

无法单独用来判断滑体的稳定情况(因此$除非遇

到存在力偶的情况$否则单纯采用相对于滑体质心

的角加速度是不合适的(

图
P

!

强度参数降低后临界滑动面计算结果对比

>"

-

?P

!

1%8

/

'."*%6%&1',(C,'#)41."#"(',@,"

/

@C.&'()*

<"#$N)4C()4@#.)6

-

#$+'.'8)#).*

表
I

!

强度参数降低后瑞典条分法计算结果

D':?I

!

N)*C,#*1',(C,'#)4:

0

@<)4"*$@,"()G)#$%4<"#$

N)4C()4@#.)6

-

#$+'.'8)#).*

计算条目
安全

系数
加速度 惯性力,

F=

相对于圆心

的角加速度

相对于滑

体质心的

角加速度

最小安全系数
A>[AFK %>%A$A &@$>!%E" %>%&EA b%>&&''

最大加速度
%>E&## A>APIF &@'>$#'! %>%&#" b%>&&"A

最大惯性力,
F=%>E&"A %>%A!& =KL>AAFK %>%&#' b%>&&@#

相对于圆心的

最大角加速度
%>E%!' %>%A$A &@$>!%E" A>A=[P

相对于滑体质心

的最大角加速度
%>E!A$ b%>%A!E b&"'>E'"E bA>==[B

!!

另外$从表
$

#

'

可以看出$瑞典条分法和简化

毕肖甫法对加速度)惯性力和角加速度的计算结果

相同(其原因可能在于加速度等是针对滑体整体进

行计算$对条间力的假定不敏感(

表
K

!

强度参数降低后简化毕肖甫法计算结果

D':?K

!

N)*C,#*1',(C,'#)4:

0

@"8

/

,"&")4Q"*$%

/

G)#$%4<"#$

N)4C()4@#.)6

-

#$+'.'8)#).*

计算条目
安全

系数
加速度 惯性力,

F=

相对于圆心

的角加速度

相对于滑

体质心的

角加速度

最小安全系数
=>AALL %>%A&A &@!>$'!& %>%&EA b%>&&@$

最大加速度
&>%$"% A>APIF &@'>$#'! %>%&#" b%>&&"A

最大惯性力,
F=&>%$"A %>%A!& =KL>AAFK %>%&#' b%>&&@#

相对于圆心的

最大角加速度
&>%%A& %>%A$A &@$>!%E" A>A=[P

相对于滑体质心

的最大角加速度
&>%''" b%>%A!E b&"'>E'"E bA>==[B

F

!

挡土墙土压力分析

用上述方法进行挡土墙土压力计算(对于直立

边坡!图
E

"$假定土的重度为
!

$内摩擦角为
%

$显然

此时其安全系数小于
%

(修建挡土墙相当于在临空

面施加一支撑力
E

$使之保持平衡(如果假定墙背

垂直光滑$则
E

为水平方向(

图
[

!

直立边坡及土条受力分析

>"

-

?[

!

@#.)**96',

0

*"*%&Z).#"(',@,%

/

)'64@%",@,"()

对于直立边坡!图
E

"$假定直线滑动面与水平

面夹角为
'

$对土条进行受力分析(直线滑动面可

以看成是半径无穷大的圆弧(仿照简化毕肖甫法$

假定土条间切向力为
%

$只有法向力
F

8

(

在垂直于滑动面方向满足平衡条件$有

<

8

4)7

':

F

8

75,

'G

F

8

:

&

75,

'9

0

8

即

0

8

9

<

8

4)7

'G(

F

8

75,

'

!

&$

"

式中'

(

F

8

mF

8e&

bF

8

(

对于该三角形隔离体$其下滑的加速度!除以
5

进行量纲为
&

化"为

!

=

9

)

<

8

75,

':

)

(

F

8

4)7

'G

)

0

8

1-,

%

)

<

8

!

&!

"

!!

将式!

&$

"代入式!

&!

"$有

=

9

)

<

8

75,

':

)

(

F

8

4)7

'G

)

!

<

8

4)7

'G(

F

8

75,

'

"

1-,

%

)

<

8

@$&



第
#

期 介玉新!等'基于加速度的边坡和挡土墙稳定性分析

由于
)

(

F

8

9

%

$式!

&!

"变为

=

9

75,

'G

4)7

'

1-,

%

9

75,

'

!

&

G

1-,

%

,

1-,

'

"!

&@

"

当
'

mE%f

时$加速度最大$即竖直的临空面是最

先滑动的破坏面$且滑动加速度等于重力加速度(

下滑的最大惯性力
"

计算公式为

"

9

)

<

8

75,

':

)

(

F

8

4)7

'G

)

0

8

1-,

%

9

!!

<

!

75,

'G

4)7

'

1-,

%

"

9

!!

&

$

!

H

$

4)1

'

!

75,

'G

4)7

'

1-,

%

" !

&'

"

!!

对式!

&'

"进行求导$可以得到
"

取最大值!

"

:-H

"

的条件为
'

m

'

4

(

'

4

的表达式为

!!!!'

4

m4)1

b&

!

!

4)1

%

$

e

A

$"

e

4)1

$

%

槡槡 @

e

!!!!!!

!

4)1

%

$

b

A

$"

e

4)1

$

%

槡槡 @

" !

&#

"

!!

显然$

"

:-H

也可以作为维持边坡稳定所需要的支

撑力的参考值$相当于边坡的不平衡推力(但由于支

撑力的引入改变了土坡本身的受力条件$所以不能直

接用
"

:-H

或
"

:-H

,

4)7

'

4

来确定支撑力
E

(

对于图
&%

的情况$由于
)

(

F

8

9G

E

$代入

式!

&!

"并考虑在
E

的作用下使得
=m%

$可以得到

E

9

&

$

!

H

$

1-,

!

'G

%

",

1-,

'

!

&"

"

图
=A

!

支撑力示意图

>"

-

?=A

!

@($)8'#"(%&Q.'("6

-

>%.()

!!

对式!

&"

"进行求导$可以得到当
'

m@'fe

%

,

$

时

E

取最大值$即

E

9

&

$

!

H

$

1-,

$

!

@'f

G

%

,

$

" !

&A

"

!!

式!

&A

"与朗肯或库仑土压力理论的计算结果相

同(上述结果对条间力假定不是很敏感(假定条间

力的方向与滑动方向平行$即与水平面夹角为
'

$也能

得到同样的结果(

最大惯性力
"

:-H

与挡土墙支撑力
E

的比较见

表
#

(从表
#

可以看出$

'

4

总是小于
@'fe

%

,

$

$随着
%

的增加$两者差别逐渐减小(就
"

:-H

和
E

的比较来

说$在内摩擦角
%

较小时$

"

:-H

*

E

$在
%

较大时$

表
L

!

最大惯性力
!

8'X

与挡土墙支撑力
&

的比较

D':?L

!

1%8

/

'."*%6%&G'X"8C8W6).#"',>%.()!

8'X

'64Q.'("6

-

>%.()&%&N)#'"6"6

-

V',,

%

,!

f

"

&% $% !% @% '%

@'fe

%

,

$ '% '' #% #' "%

'

4

,!

f

"

!'>$ @#>' ''>& #$>! #A>"

E %>"%@ %>@E% %>!!! %>$&" %>&!$

"

:-H

%>#&$ %>@'% %>!@& %>$#% %>&E@

"

,

c b&!>& bA>& $>@ &E>A @">%

!

注'

E

和
"

:-H

均为除以
!

H

$

,

$

后量纲为
&

的值#

"

m

!

"

:-H

bE

",

E

(

"

:-H

%

E

$最大误差约
'%c

(在
%

m!%f

时$两者大小比

较接近$但考虑到两者方向并不相同$且支撑力的引

入实际上改变了边坡的受力状态$因此$

"

:-H

只能用

于
E

的定性估计(另外$计算中只考虑了直线型滑动

面$如果考虑曲线滑动面以及支撑力作用点位置的影

响$计算结果就可能会又有所不同*

"3A

+

(

I

!

结
!

语

!

&

"评价边坡稳定性可以用最小安全系数$也

可以用其他指标$包括最大加速度)最大惯性力)

最大角加速度等(本文给出了相应的计算方法$

并用算例进行验证$这种思路也可以推广到挡土

墙土压力计算中(

!

$

"针对边坡稳定性的计算分析表明$基于瑞典

条分法和简化毕肖甫法的假定对加速度)惯性力和

角加速度的计算结果相同$说明它们对条间力的假

定不敏感(计算结果也表明相对于滑体质心的最大

角加速度在边坡最小安全系数小于
&

时仍可能为负

值$说明其不能单独用来判断滑体的稳定情况(因

此$除非遇到存在力偶的情况$否则单纯采用相对于

滑体质心的角加速度是不合适的(

!

!

"针对挡土墙土压力的计算结果表明$最大惯

性力可以作为土压力的参考$但它与土压力的关系

比较复杂(由于外部支撑力的引入使得土坡中应力

重新分配$改变了土条的受力条件$所以最大惯性力

的大小)方向与土压力并没有一致性的关系(土的

强度参数不同$最大惯性力可能大于挡土墙土压力$

也可能小于土压力(最大惯性力对应的是不平衡推

力$因此$根据事先引入支挡结构力的作用方向得到

的不平衡推力会更合理(

!

@

"采用安全系数评价边坡的安全性是从静力

平衡方面看待当前边坡与破坏失稳之间的距离$相

当于考察其强度储备(基于加速度的评价则从运动

学方面看待边坡当前状态与滑动状态之间的距离$

'$&
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相当于考察边坡滑坡时的动力学行为$即在运动加

速度方面的储备(基于加速度的分析并不是要取代

安全系数的计算$而是提供新的视角$从另外的角度

来看待边坡的稳定和失稳行为$有利于更全面地认

识边坡稳定这一经典问题(
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