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摘　要：考虑地震波在坡体内的传播特征，基于拟动力法，结合传统静力边坡稳定性分析极限平衡

法（瑞典条分法），推导了边坡地震力公式和地震边坡稳定性安全系数公式。在此基础上，借助

ＭＡＴＬＡＢ软件开发了最危险滑面搜索和安全系数求解程序，实现了一种考虑波动效应的拟动力

地震边坡稳定性分析方法。通过探讨地震动特性对地震边坡稳定性的影响，得到了地震边坡稳定

性安全系数随地震动参数的变化规律。对于既定边坡，其安全系数随地震波初始相位呈现周期性

波动变化，存在最小安全系数；并且此安全系数随地震系数和地震波波长与边坡坡高比的增大而减

小。此外，从波动理论角度揭示了拟动力法与拟静力法的区别与联系，给出了两类方法的适用范

围：当地震波波长与边坡坡高比大于１０时，两类方法所得结果基本一致，均适用；而当地震波波长

与边坡坡高比小于１０时，拟静力法所得结果较拟动力法相对保守，仅拟动力法适用。
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０　引　言

边坡稳定性与人类生产、生活密切相关，边坡失

稳常造成巨大的生命、财产损失，而地震是诱发边坡

失稳的最主要因素之一。１９６４年阿拉斯加地震中，

由边坡失稳引起的损失和伤亡占５６％
［１］。２００８年

汶川地震引发了数以万计的滑坡，死亡人数超过

１０００人的滑坡就有３０余个
［２］，滑坡还破坏了大量

生命交通线，严重阻碍救援工作［３］。中国是一个多

山国家，存在大量人造边坡和自然斜坡。同时，中国

地处环太平洋地震带与欧亚地震带之间，地震断裂

带发育。因此，地震边坡稳定性分析直接关系到中

国的国计民生。

目前，地震边坡稳定性分析方法以拟静力法为

主，因其计算简便、实用性较强，被纳入许多规

范［４７］。拟静力法源于地震工程结构的地震反应分

析［８］，后由 Ｔｅｒｚａｇｈｉ引入地震边坡稳定性分析
［９］，

将地震力简化为恒定的惯性力施加到边坡坡体。早

期的拟静力法仅考虑水平地震力，Ｃｈｏｐｒａ等证明了

竖直地震力对地震边坡稳定性的影响不可忽

略［１０１１］。后续，拟静力法得到进一步完善：Ｂｉｏｎｄｉ等

基于拟静力法研究了孔隙水压力对地震和地震后无

限饱和黏土边坡稳定性影响，并提出了边坡稳定系

数的计算公式［１２］；Ｂａｋｅｒ等采用拟静力法对边坡进

行地震稳定性分析，提出一个适用于大部分均质边

坡的拟静力分析设计图表［１３］。不过，拟静力法还存

在许多问题：地震系数取值尚未有直接有效的确定

方法［１４１５］；刚性坡体假设是不准确的；基于传统竖向

条分的拟静力法在计算地震力和抗滑弯矩时存在误

差［１６］；拟静力法未考虑地震动特性等。这些因素都

导致拟静力法计算结果过于粗略。

针对拟静力法存在的不足，Ｓｔｅｅｄｍａｎ等提出拟

动力法［１７］；尔后，Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等完善了拟动力法及

其速度公式［１８２０］，并将该方法引入地震边坡稳定性

分析，对 一 处 尾 矿 坝 进 行 了 稳 定 性 分 析［２１］；

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等还考虑了地震放大效应之后，对拟动

力法进行了改进［２２］。Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等还分别采用传

统的拟静力法和拟动力法，对位于印度东部的４４ｍ

高保水型尾矿坝进行了地震边坡稳定性分析，结果

也清楚地表明了常规拟静力法的局限性［２３］。后续，

多位学者对边坡的地震响应进行探究［２４２５］，为拟动

力法发展提供了理论支撑。此外，Ｎｉｍｂａｌｋａｒ等分

别研究了高卓越频率和低卓越频率地震作用下边坡

稳定性安全系数的变化规律［２６］；Ｈｏｕ等也探讨了不

同地震系数和卓越频率下安全系数的变化趋势［２７］。

拟动力法用于地震边坡稳定性分析起步较晚，

当前研究也仅限于单个地震动参数对安全系数的影

响，并未从本质揭示拟动力法用于地震边坡稳定性

分析的优势，也尚未形成科学、简便、适用于工程实

践的方法。现行规范在设计理论和工程实践上仍然

处于粗浅的经验阶段，急需借鉴地震工程的新理论、

新方法来推动地震边坡稳定性分析的现代化和规范

化［２８］。因此，开展拟动力地震边坡稳定性分析方法

研究具有重大的理论和实践意义［２９３１］。

本文基于拟动力法，结合传统静力边坡稳定性

分析极限平衡法（瑞典条分法），推导了边坡地震力

公式和地震边坡稳定性安全系数公式，借助 ＭＡＴ

ＬＡＢ软件开发了最危险滑面搜索和安全系数求解

程序，实现了一种考虑波动效应的拟动力地震边坡

稳定性分析方法，并从波动理论角度揭示了拟动力

法与拟静力法的区别与联系。

１　基本原理

拟动力法最初用于挡土墙土压力计算，它假设

地震波为从基底垂直入射的正弦波（图１）。从图１

可以看出高度为 犎，滑面倾角为α的挡土墙结构。

４２６ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０１９年



图１　拟动力法原理

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犘狊犲犱狌狅犱狔狀犪犿犻犮犕犲狋犺狅犱

土体和土体与墙体摩擦角分别为φ和δ，土体重力

为犠，坡体对滑体的支持力为犉，水平地震力为犙ｈ，

主动土压力为犘ａｅ。

狋时刻，狕深度处长度为犱狕 的土体所受水平加

速度（犪ｈ（狕，狋））为

犪ｈ（狕，狋）＝犪ｈｓｉｎω狋－
犎－狕
狏（ ）［ ］
ｓ

（１）

式中：犪ｈ为拟静力水平加速度；ω为横波圆频率；狏ｓ

为横波波速。

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等同时考虑水平和竖直地震力作

用，对拟动力法进行了完善［１８２０］。此后，阮晓波等假

设地震加速度幅值由坡底到坡顶线性增加，给出了

考虑地震放大效应的拟动力加速度［２１］，其表达式为

犪ｈ（狕，狋）＝ １＋
犎－狕
犎
（犳ｓ－１［ ］）犪ｈｓｉｎω狋－犎－狕狏（ ）［ ］

ｓ

犪ｖ（狕，狋）＝ １＋
犎－狕
犎
（犳ｓ－１［ ］）犪ｖｓｉｎω狋－犎－狕狏（ ）［ ］

烅

烄

烆 ｐ

（２）

式中：犪ｖ（狕，狋）为狋时刻，狕深度处长度为犱狕 的土体

所受竖直加速度；犪ｖ 为拟静力竖直加速度；狏ｐ 为纵

波波速；犳ｓ为地震放大系数。

类似于挡土墙土压力计算，Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等在对

尾矿坝进行地震边坡稳定性分析时，采用拟动力法

计算地震力［２２］。不考虑地震放大系数，假设滑面为

圆弧形。如图２所示，均质尾矿坝高为 犎，坡角为

β，圆弧半径为犚，同时受水平和竖直地震力作用（水

平和竖直加速度无相位差时为最危险地震荷载组

合）。取深度为狕的条块，条块底面倾角为θ，水平

和竖直地震力臂分别为犡ＮＳ，Ｏ和犢ＮＳ，Ｏ。

２　基于拟动力法的瑞典条分法

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等在进行尾矿坝地震边坡稳定性分

析时采用水平条分法，并对条间力进行了假设［２２］。

但是，这些条间力假设过于复杂，其合理性还有待检

图２　尾矿坝拟动力分析

犉犻犵．２　犘狊犲狌犱狅犱狔狀犪犿犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜犪犻犾犻狀犵犇犪犿

验，加之安全系数计算过程也比较繁琐，不便用于工

程应用。相比较而言，传统竖向条分法发展成熟，条

间力假设简单实用，已被广泛理解和接受。本文将

基于拟动力法和极限平衡法（瑞典条分法）推导边坡

地震力公式及安全系数公式。

２．１　地震力公式

本文选用的拟动力公式未考虑地震放大效应，

一方面因为现有的研究成果都是建立在各种假设的

基础上，并不能反映真实的放大效应，另一方面因为

本文的主要目的是探究波动效应及其影响规律。

在狋时刻，位于深度狕处，长度为犱狕，宽度为犫，

密度为ρ的块体所受水平地震力（犉ｈ）和竖直地震力

（犉ｖ）计算公式为

　　　

犉ｈ＝犪ｈρ犫ｓｉｎω狋－
犎－狕
狏（ ）［ ］
ｓ

犱狕

犉ｖ＝犪ｖρ犫ｓｉｎω狋－
犎－狕
狏（ ）［ ］
ｐ

犱

烅

烄

烆
狕

（３）

其中，拟静力水平加速度犪ｈ＝犽ｈ犵，拟静力竖直

加速度为犪ｖ＝犽ｖ犵，其中，犽ｈ 为水平地震系数，犽ｖ 为

竖直地震系数，犵为标准重力加速度。圆频率ω＝

２π犳，犳为卓越频率。

如图３所示，对潜在滑体竖向分条，在狋时刻，

取位于深度狕处的第犻个条块，其长度和宽度分别

为狕犻和犫犻，则整个条块所受地震力可由积分得到

犉ｈ犻＝∫

狕犻

０
犽ｈ犵ρ犫犻ｓｉｎ２π犳ｈ狋－

犎－狕
狏（ ）［ ］
ｓ

犱狕

犉ｖ犻＝∫

狕犻

０
犽ｖ犵ρ犫犻ｓｉｎ２π犳ｖ狋－

犎－狕
狏（ ）［ ］
ｐ

犱

烅

烄

烆 狕

（４）

式中：犉ｈ犻和犉ｖ犻分别为条块犻所受的水平地震力及竖

直地震力；犳ｈ和犳ｖ分别为横波和纵波卓越频率。

２．２　安全系数公式

地震边坡稳定性安全系数公式推导选用瑞典条

分法。瑞典条分法是最基础的条分法，其假定条间

力对边坡整体稳定性影响可忽略［３２３３］，假设简单，能
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图３　地震力求解示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犇犻犪犵狉犪犿狅犳犛犲犻狊犿犻犮犉狅狉犮犲犛狅犾狌狋犻狅狀

够排除条间力的各种耦合作用对地震力的影响，便

于直观展示采用拟动力法进行地震力计算带来的影

响，从而揭示波动效应在地震边坡稳定性分析中的

重要性。

对滑体进行竖向分条，根据极限平衡理论有径

向力平衡，则

　犖犻＝犠犻ｃｏｓθ犻－犉ｈ犻ｓｉｎθ犻－犉ｖ犻ｃｏｓθ犻 （５）

根据滑面上极限平衡条件，则

　　犜犻＝
犜ｆ犻
犉ｓ
＝
犮犻犾犻＋犖犻ｔａｎ犻

犉ｓ
（６）

考虑滑体整体力矩平衡条件，则

　∑犠犻ｃｏｓθ犻＋∑犉ｈ犻ｃｏｓθ犻＝∑犜犻＋∑犉ｖ犻ｓｉｎθ犻 （７）

式中：犖犻为条块犻所受支持力；犠犻 为条块犻所受重

力；犜犻为条块犻所受剪力；犜ｆ犻为土体的抗剪强度；犮犻

为土体黏聚力；犾犻为条块犻滑面长度；θ犻 为条块犻滑

面倾角；犻为条块犻土体摩擦角；犉ｓ为安全系数。

将式（５）和式（６）代入式（７），整理后得

犉ｓ＝［（∑犠犿犻ｃｏｓθ犻－∑犉ｈ犻ｓｉｎθ犻－

∑犉ｖ犻ｃｏｓθ犻）ｔａｎ犻＋∑犮犻犾犻］／

（∑犠犻ｓｉｎθ犻＋犉ｈ犻ｃｏｓθ犻－∑犉ｖ犻ｓｉｎθ犻） （８）

式（８）即为基于拟动力法和瑞典条分法的地震

边坡稳定性安全系数公式。需要说明的是，在推导

过程中，为保持与瑞典条分法假设的一致性，未考虑

单个条块是否满足静力平衡。上述推导中，地震力

作用位置选取为条块底部，有以下两方面原因。

（１）拟动力法假设地震波为正弦波，所求得的地

震力不是均匀分布的，而是随波形变化的，而且不同

条块波形分布不同，因此，不同条块地震力作用点也

不同。在地震边坡稳定性分析过程中，要对最危险

滑面进行搜索，而此搜索过程是在地震力作用点确

定情况下进行的。若想要确定不同条块的地震力作

用位置，需先选定作用位置，通过滑面搜索结果验证

选取位置是否准确，这是一个迭代逼近的过程。但

是，这个过程过于繁冗，不利于理论和规律研究，因

此，本文将地震力作用位置简化为条块底部是比较

合理的选择。

（２）从数学角度分析，地震力作用位置影响的是

安全系数公式中的力矩，但是安全系数分子、分母均

包含这个力矩，所以力矩的变化对安全系数影响不

大。通过实际验证地震力作用点分别选为条块重心

或者条块底部，结果表明安全系数差异不大。本文

研究的核心内容为拟动力法和地震波动效应，地震

边坡稳定性分析方法为这二者依托的载体，安全系

数为这二者的表现形式，地震力作用位置选为条块

底部能够满足研究需求且有其合理性。后续可讨论

不同方法和地震力作用位置对精度的影响。

３　犕犃犜犔犃犅程序实现及验证

借助 ＭＡＴＬＡＢ软件编制了计算程序，实现了

拟动力法地震力计算和最危险滑面的搜索，最终得

到地震边坡稳定性安全系数。

为检验 ＭＡＴＬＡＢ算法的有效性，首先试算静

力和拟静力安全系数，并与理正岩土软件所得安全

系数进行对比。算例边坡模型如图４所示，试算边

坡的几何特征参数、物理力学指标及计算结果汇总

于表１。由表１可知，ＭＡＴＬＡＢ程序所得结果与理

正岩土软件计算结果基本一致，验证了 ＭＡＴＬＡＢ

程序的有效性。

图４　边坡模型

犉犻犵．４　犛犾狅狆犲犕狅犱犲犾

４　基于拟动力法的地震边坡稳定性

４．１　算例分析

本部分计算仅考虑水平地震力，沿用图４的边

坡模型，具体参数如表２所示。其中，物理力学指标

取自多组黄土物性指标试验中位数，地震卓越频率

取自统计分析多条地震动记录结果的中位数［３４］，横

波波速取自《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２０１０）
［３５］中给出的黄土横波波速中位数。

分别采用拟静力法和本文选用的拟动力法对算

例边坡进行稳定性分析，拟静力法得到的安全系数

为０．９６２，拟动力法得到的安全系数为０．９９７，后者明
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表１　犕犃犜犔犃犅程序边坡实例试算参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜狉犻犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犛犾狅狆犲犈狓犪犿狆犾犲狑犻狋犺犕犃犜犔犃犅犘狉狅犵狉犪犿

编号
边坡参数 静力安全系数 拟静力安全系数

坡高／ｍ 坡角／（°）重度／（ｋＮ·ｍ－３）黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°） 理正岩土软件 ＭＡＴＬＡＢ程序 理正岩土软件 ＭＡＴＬＡＢ程序

１ １０ ２５ ２１ ２０ １６ １．５１６ １．５１８ １．２０６ １．２０７

２ ２０ ３０ １７ ２５ １８ １．２８５ １．２８６ １．０５６ １．０５６

３ ３０ ３０ ２１ ２７ ２６ １．３７１ １．３７１ １．１２２ １．１２２

４ ４０ ３５ ２０ ３０ ２４ １．０８７ １．０８７ ０．９０７ ０．９０７

５ ５０ ３５ １９ ３２ ３２ １．３４８ １．３４９ １．１２２ １．１２３

６ ６０ ４０ ２３ ３６ ２８ ０．９８８ ０．９８８ ０．８３３ ０．８３３

７ ７０ ４０ １４ ２８ ３５ １．２４３ １．２４４ １．０４６ １．０４６

８ ８０ ４５ １８ ４５ ３５ １．１２９ １．１３０ ０．９６０ ０．９５９

９ ９０ ３０ １６ ３３ ２０ ０．９３７ ０．９３７ ０．７６５ ０．７６５

１０ １００ ３０ ２０ ４０ ３０ １．３１６ １．３１６ １．０７１ １．０７０

表２　算例边坡参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犛犾狅狆犲犈狓犪犿狆犾犲

坡高／ｍ 坡角／（°） 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°） 水平地震系数 横波卓越频率／Ｈｚ 横波波速／（ｍ·ｓ－１）

５０ ３０ １６．７ ４１ ２０ ０．１ ２ ２００

显大于前者，这与Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等的研究结果
［２２］是一

致的。

４．２　波动效应对地震边坡稳定性影响

拟动力法考虑了地震波动效应，所得的安全系

数更契合实际，本文将具体分析波动效应对地震边

坡稳定性的影响。地震波动效应主要由地震动特性

和坡体材料特性决定，下面分别讨论地震波初始相

位、地震动幅值、地震卓越频率和波速对地震边坡稳

定性的影响，进而揭示波动效应对地震边坡稳定性

的影响。

４．２．１　初始相位

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等的研究中并未探究地震波初始相

位对安全系数的影响［２２］，而实际上地震波初始相位

应为最危险初始相位，对应最危险工况（安全系数即

为最小安全系数）。改变算例边坡初始相位，绘制安

全系数随初始相位变化趋势（图５）。由图５可知，

安全系数随初始相位周期性波动，最大值为１．１７６，

最小值为０．９９７。其中，最小值即为地震边坡稳定

性安全系数。

安全系数随初始相位波动变化由地震的波动效

应造成。如图６所示，拟动力法假定地震波为正弦

波，不同初始相位会使坡体受到大小、方向不同的地

震力，安全系数自然也随地震力同步变化。

４．２．２　地震动幅值

由拟动力法地震力公式可以看出，地震动幅值

受地震系数选取的影响。关于地震系数的选取，目

前尚未有直接快速方法，这里对此不进行探讨。改

图５　安全系数随初始相位变化趋势

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犜狉犲狀犱狅犳犛犪犳犲狋狔犉犪犮狋狅狉狑犻狋犺犐狀犻狋犻犪犾犘犺犪狊犲

图６　坡体内不同初始相位波形

犉犻犵．６　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犐狀犻狋犻犪犾犘犺犪狊犲犠犪狏犲犳狅狉犿狊犻狀犛犾狅狆犲狊

变上述算例中的地震系数，分别运用拟动力法和拟

静力法进行计算，结果如图７所示。由图７可知，拟
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图７　安全系数随地震系数变化趋势

犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犜狉犲狀犱狅犳犛犪犳犲狋狔犉犪犮狋狅狉

狑犻狋犺犛犲犻狊犿犻犮犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

动力法所得安全系数大于拟静力法，且随地震动幅

值（或地震系数）的增大，差值逐渐增大。Ｃｈｏｕｄｈｕ

ｒｙ等分别探究了地震系数对安全系数的影响
［２２，２７］，

结果与本文是一致的。

如图８所示，拟动力法假设地震波为从基底垂

直入射的正弦波，坡体内质点加速度方向大小都不

同；而拟静力法假设坡体内各质点加速度相同，这就

导致拟动力地震力比拟静力地震力小，这也是拟静

力法过于保守的根本原因。而随地震力增大，这种

现象会更加明显，拟动力法与拟静力法所得结果差

距增大。

图８　拟静力和拟动力地震力示意图

犉犻犵．８　犛犲犻狊犿犻犮犉狅狉犮犲犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犘狊犲狌犱狅狊狋犪狋犻犮

犪狀犱犘狊犲狌犱狅犱狔狀犪犿犻犮犕犲狋犺狅犱狊

４．２．３　卓越频率和波速

卓越频率（犳）和波速（狏）对拟动力安全系数的

影响实际上是地震波波长（λ）对安全系数影响的两

种表现形式。波长、卓越频率和波速的关系为

　　　　　λ＝狏／犳 （９）

对于给定的波速，波长与卓越频率呈反比；对于

给定的卓越频率，波长与波速成正比。

地震波波长对拟动力安全系数的影响由地震波

波长与边坡坡高比（λ／犎）决定。由安全系数随λ／犎

值变化趋势（图９）可以看出：当λ／犎 值高于１０时，

拟静力法与拟动力法算得的安全系数基本一致；当

图９　安全系数随λ／犎值变化趋势

犉犻犵．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犜狉犲狀犱狅犳犛犪犳犲狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狑犻狋犺λ／犎

λ／犎 值低于１０时，拟动力法算得的安全系数要大

于拟静力法。工程实践中，边坡坡高一般为１０～

１００ｍ，坡体材料波速一般为１００～５００ｍ·ｓ
－１，而

地震动频率一般为０．５～７．０Ｈｚ，则常见λ／犎 值最

小为０．１５，且有相当一部分边坡的λ／犎 值为０．１５～

１０．００。因此，本文所做工作是有必要的。当然对于

不同坡角和滑面类型的边坡，λ／犎 值可能存在一定

差异，但拟静力法计算与拟动力法计算结果差异规

律与图１０一致。

图１０　不同λ／犎值下拟动力、

拟静力地震力示意图

犉犻犵．１０　犛犲犻狊犿犻犮犉狅狉犮犲犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犘狊犲狌犱狅狊狋犪狋犻犮

犪狀犱犘狊犲狌犱狅犱狔狀犪犿犻犮犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋λ／犎

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ等的研究中讨论了正弦波周期对安

全系数的影响［２２］，Ｈｏｕ等也进行了类似的讨论
［２７］，

结果都表明随正弦波周期增大（或卓越频率减小），

安全系数减小，这与上述规律也是一致的。

如图１０所示，从波动理论出发，当λ很小（犳很

大或狏很小），即λ／犎 值很小［图１０（ａ）］时，整个坡

体跨越多个波长，坡体所受的正、反向地震力近似抵

消，与静力状态基本一致，拟动力安全系数也就十分

接近静力安全系数；随λ／犎 值增大［图１０（ｂ）、（ｃ）］，
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坡体跨越波长范围减小，拟动力安全系数逐渐减小；

当λ很大（犳很小或狏很大），即λ／犎 值很大［图１０

（ｄ）］时，整个坡体仅跨越波长的一小段，坡体内质点

加速度近似相同，与拟静力法假设基本一致，拟动力

安全系数也就十分接近拟静力安全系数。

５　结　语

（１）本文考虑地震波动效应，基于拟动力法，结

合极限平衡法推导了边坡地震力公式和地震边坡稳

定性安全系数公式，并借助 ＭＡＴＬＡＢ程序实现了

地震边坡稳定性安全系数的计算。从波动理论出

发，讨论了地震动特性对地震边坡稳定性安全系数

的影响，揭示了拟动力法与拟静力法本质区别，并指

出当地震动波长与边坡坡高比小于１０时，地震波动

效应明显，地震边坡稳定性分析采用拟动力法更为

合理。

（２）本文研究对象为均质边体，未考虑边坡几何

特征、坡体材料和地层等因素的影响以及拟动力法

与拟静力法最危险滑面之间的差异，后续还需进一

步研究。此外，仅选取了瑞典条分法进行拟动力法

与拟静力法之间的对比，关于其他各类条分法还有

待继续探究。
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