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摘　 要:目前对边坡稳定影响因子敏感性的研究主要是针对边坡的内部因素ꎬ在分析

路堤边坡稳定时ꎬ车辆荷载等外部因素对边坡稳定的影响不容忽视.本文同时考虑内

部因素和外部因素ꎬ选择边坡土体重度 γ、边坡土内摩擦角 φ、边坡土粘聚力 Ｃ、边坡

坡度 θ 及交通量 Ｑ 作为边坡稳定安全系数敏感性分析的影响因子ꎬ５ 个因子都具有

广泛的分布随机性.以金鞭公路某标段路堤边坡为例ꎬ制定了 ５ 因子 ５ 水平的正交试

验方案ꎬ利用传递系数法分别计算不同工况下的边坡稳定安全系数ꎬ再利用 ＳＰＳＳ 统

计分析各影响因子对路堤边坡稳定安全系数的敏感性.研究结果表明:路堤边坡稳定

性受内部因素和外部因素共同作用ꎬ影响因子敏感性大小依次为:边坡坡度 θ>边坡

土内摩擦角 φ>交通量 Ｑ>边坡土粘聚力 Ｃ>边坡土体重度 γ.本研究可为该边坡失稳

治理设计提供依据.
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０　 引　 言

湖南湘西地区为山地丘陵区ꎬ地质情况复杂、
降雨集中以及人类工程活动强烈ꎬ滑坡地质灾害

发生频繁.影响边坡稳定的因素众多ꎬ例如岩土体

类型、岩体软弱结构面发育情况、岩土体物理力学

性质、滑坡所在区域地形地貌特征、植被覆盖情

况、人类工程活动强烈程度、降雨量、边坡坡度及

坡面形态特征等[１￣５] .在众多影响因素中ꎬ具体何

种因素对滑坡稳定性影响最大ꎬ研究人员进行了

大量工作[６￣１１] .吴森、李虎杰等[１２] 以四川平昌县

２５０ 余处滑坡为研究对象ꎬ采用贡献率权重法结

合 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ(ＧＩＳ)空间分析

原理ꎬ探讨了区域内影响滑坡稳定的五个影响因

子对滑坡稳定的敏感性ꎬ并指出该地区对滑坡失

稳最主要的因素为坡面形态.李艳萍ꎬ洗国栋、吴
森等[１３￣１４]人以数理统计方法为手段ꎬ建立了滑坡

贡献率模型ꎬ对我国石油管道滑坡灾害情况进行

了定量分析ꎬ并对滑坡影响因子按照敏感性程度

进行了划分.张万涛[１５] 针对目前单因子分析方法

无法考虑滑坡稳定影响因子间的相互作用的局限

性ꎬ根据正交试验分析方法ꎬ对三峡库区某二次滑

坡进行了全面分析ꎬ综合比较了五个影响因子的

敏感性大小.刘长春、殷坤龙等[１６] 人考虑到岩土

参数具有随机性、多变不稳定性的特点ꎬ采用蒙特

卡洛方法结合正交分析原理ꎬ对不同工况条件下

的滑坡稳定影响因子进行了划分ꎬ并绘制了各影

响因子与滑坡安全系数的关系图表ꎬ应用于实际

工程治理与监测.以上众多研究方法中ꎬ在研究滑

坡稳定影响因子时ꎬ主要研究范围大多局限于滑

坡内部影响因素或自然因素.
本文在考虑路堤边坡上方二级公路交通量大

小 Ｑ 这一外部因素的基础上ꎬ另外选取对边坡稳

定性影响较为显著的路堤边坡坡度 θ、边坡土内

摩擦角 φ、边坡土黏聚力 Ｃ 及边坡土体重度 γ 等

４ 个影响因子ꎬ综合考虑 ５ 个不同影响因子间相

互影响作用ꎬ通过正交试验方法分析探索影响因

子对边坡稳定性的敏感性.

１　 基本原理及分析步骤、原则

１.１　 基本原理

正交试验方法就是根据不同因素不同水平条

件ꎬ选择合适的正交表并安排试验ꎬ然后对试验结

果进行研究评价的一种基本方法.原理是利用数理

统计学与正交ꎬ从所有试验点中选择具有典型代表

性的试验点并合理安排在正交表中.由于其具有

“均匀散布、有序可比”的特点ꎬ所以能反映各影响

因子对所求边坡稳定安全系数影响的客观规律.
１.２　 分析步骤、原则

正交试验的步骤:１)根据自身因素、水平ꎬ选
择一张适合设计方案的正交表ꎬ记为 Ｌｎ ｔｍ( ) ꎻ其
中 Ｌ 代表正交表符号ꎬｎ 代表所选正交表表格的

行数ꎬｔ 代表各不同因素的水平数量的个数ꎬｍ 代

表所选正交表的表格列数ꎻ２)将各不同因素任意

填入正交表的首行ꎬ此为表头设计ꎻ３)在不同因

素的不同水平条件下ꎬ进行方案试验ꎬ实施试验ꎻ
４)试验结果分析.

正交试验原则:１)不同数字在任意列中出现

的次数相等ꎻ２)任意俩列中数字的排列顺序均衡

整齐.

２　 工程概况

２.１　 滑坡地理位置及区域地质构造

金鞭公路某标段路堤边坡位于湖南省张家界

６２
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市武陵源区ꎬ距张家界森林公园入口南东方向约

７００ ｍ.行政隶属武陵源区锣鼓塔街道办事处ꎬ中
心地理坐标为东经 １１０°４４′１８″ꎬ北纬 ２９°３１′０９″.边
坡前上方为旅游区金鞭公路ꎬ交通运输条件良好ꎬ
交通流量大.武陵源区位于扬子地台的二级构造

单元￣鄂黔台褶带的东南缘ꎬ南邻江南古陆.在漫

长的地质发展史中ꎬ境内经历了雪峰、海西、印支、
燕山等运动ꎬ构造复杂、形迹多样、断裂和褶皱均

很发育ꎬ构造线方向受总的大区域构造所控制.
２.２　 滑坡基本情况及岩土体特征

金鞭公路某标段路堤边坡长约 ２９９.５ ｍꎬ后缘宽

约 １５８.０ ｍꎬ前缘宽约 １７６.８ ｍꎬ滑体厚 ３.５~１９.１ ｍꎬ形

成的滑坡体积约 １.６６×１０５ ｍ３.边坡前缘海拔标高

３９５.０ ｍꎬ后缘海拔标高 ４５０.０ ｍꎬ相对高差约 ５５.０ｍ
左右.位于侵蚀构造中低山地貌区ꎬ为斜坡坡麓地带ꎬ
山坡陡而直ꎬ一般 ４５°左右ꎬ顺向坡较缓ꎬ逆向坡陡

峻ꎬ呈梯形状.斜坡原始坡度约 １５~２８°ꎬ局部坡脚切

坡稍陡ꎬ坡度可达 ６０°以上.根据 １ ∶ ２×１０５ 区域地质

资料及现场勘查成果ꎬ勘查区出露地层自上而下为

第四系冲洪积层、残坡层ꎬ志留系下统龙马溪组ꎬ奥
陶系上统牯牛潭~五峰组、下统大湾组等.根据对该

路堤边坡剖面图、坡面形态与坡度、现场勘查资料进

行综合研究分析ꎬ选择最危险剖面 Ｉ￣Ｉ 剖面为主断

面ꎬＩ￣Ｉ 工程地质剖面图如图 １ 所示.

图 １　 Ｉ￣Ｉ 工程地质剖面

Ｆｉｇ.１　 Ｉ￣Ｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

３　 敏感因素及水平的选取

根据金鞭公路某标段路堤边坡形成的条件、
影响因素ꎬ结合边坡变形特征分析ꎬ该边坡主要受

各种自然因素及强烈人为因素的影响.因此选择

该边坡稳定影响因子时ꎬ务必考虑外部因素影响.
本文选择坡顶金鞭公路交通量大小 Ｑ 为外部因

素.另还选择对边坡失稳较常见的几个内部因素

为影响因子.这里选择边坡坡度 θꎬ边坡土体内摩

擦角 φꎬ边坡土黏聚力 С、边坡土体重度 γ.一共 ５

个影响因子ꎬ试验指标则选择可用传递系数法计

算得到的边坡稳定安全系数 Ｆｓ .边坡稳定性分析

坡面抗剪强度指标 Ｃ、φ 值及边坡土体重度 γ 的

选取根据室内试验、工程类比及参考地区经验综

合确定.边坡坡度 θ 则根据边坡现场量测及边坡

工程地质剖面图进行确定.最终确定为:边坡土黏

聚力 С 取值范围为 ４.１ ~ １４.７ ｋＰａꎬ内摩擦角 φ 取

值范围为 １２.０~ １７.７°ꎬ边坡土体重度 γ 取值范围

为 １７.１~２５.１ ｋＮ / ｍ３ꎬ边坡坡度 θ 取值范围确定为

１４.５ ~ ５６.２°ꎬ而边坡上方金鞭公路为二级公路设

７２
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计标准ꎬ设计交通流量大小为 １ ４００~２ ５００ ｐｃｕ / ｈ.
考虑到金鞭公路靠近张家界国家森林公园ꎬ旅游

旺季时ꎬ交通量明显增大ꎬ所以上限值应乘上一个

放大系数 Ｋꎬ根据当地相关部门统计资料显示ꎬ金
鞭公路最大交通量达 ２ ９７０ ｐｃｕ / ｈꎬ所以此处放大

系数取 １.２ 较为合理.故实际交通量取值范围为 １
４００~ ３ ０００ ｐｃｕ / ｈ.求解路堤边坡稳定安全系数

时ꎬ交通量按照最不利行车情况换算成当量车辆

荷载(国家建筑标准设计图集ꎬ２００４)ꎬ交通量与

当量车辆荷载换算公式如下ꎬ并对换算结果进行

适当调整ꎬ根据换算结果划分交通量水平如表 １
所示.最终根据 ４ 种内部因素分布范围及一种外

部因素—交通量大小划分 ５ 种因素的水平为 ５
个ꎬ各因素水平划分详细情况如表 ２ 所示.

ＱＫ ＝
∑Ｇ

Ｂ０ × Ｌ０

＝
∑ Ｑ

ｔ
× ｑｕ

Ｂ０ × Ｌ０
(１)

式中ꎬＱｋ 为当量车辆荷载ꎻ

∑Ｇ 为布置在所研究范围内的所有车辆的

重力和ꎻ
Ｂ０ꎬＬ０ 分别为所研究路段的道路宽度、长度ꎻ
Ｑ 为交通量大小ꎻ
ｔ 为研究时间ꎻ
ｑｕ 为不同车型换算成标准车型小客车后的

荷载大小.

表 １　 交通量水平划分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ

交通量 / (ｐｃｕｈ－１) 当量交通荷载 / ｋＮ 交通量水平

１ ４００~１ ７００ ５０ Ⅰ
１ ７００~２ ０００ ６０ Ⅱ
２ ０００~２ ３００ ７０ Ⅲ
２ ３００~２ ６００ ８０ Ⅳ
２ ６００~２ ９００ ９０ Ⅴ

表 ２　 各因素水平表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

水平 １ ２ ３ ４ ５
γ １７.０ １９.０ ２１.０ ２３.０ ２５.０
θ １５ ２５ ３５ ４５ ５５
С ４.５ ７.０ ９.５ １２.０ １４.５
φ １２.５ １３.７ １４.９ １６.１ １７.３
Ｑ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

４　 正交试验设计方案及敏感性分析

根据影响边坡稳定因素个数及水平情况ꎬ最
终确定选用合适的正交表为 Ｌ２５(５６)ꎬ多余一列留

用做误差列ꎬ供极差、方差分析使用.在不考虑 ５
种因素间彼此相互影响的情况下安排试验ꎬ根据

正交表所确定的试验方案ꎬ对每种不同情况下利

用理正岩土软件采用传递系数法对边坡稳定安全

系数进行求解.最终方案及结果如表 ３ 所示.

表 ３　 正交试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

方案
边坡土体重度 γ /

(ｋＮｍ－３)
交通量 Ｑ /
(ｐｃｕｈ－１)

边坡土黏聚力 С /
ｋＰａ

边坡土内
摩擦角 φ / (°)

边坡坡度
θ / (°) 空白列

边坡稳定
安全系数 Ｆｓ

１ １７.０ Ⅰ ４.５ １２.５ １５ － １.０１６ ０
２ １７.０ Ⅱ ７.０ １３.７ ２５ － ０.９７８ ４
３ １７.０ Ⅳ ９.５ １４.９ ３５ － ０.９６５ ８
４ １７.０ Ⅳ １２.０ １６.１ ４５ － １.０４５ ９
５ １７.０ Ⅴ １４.５ １７.３ ５５ － １.３２４ ５
６ １９.０ Ⅱ ９.５ １６.１ ５５ － ０.９８６ ３
７ １９.０ Ⅲ １２.０ １７.３ １５ － １.０５８ ６
８ １９.０ Ⅳ １４.５ １２.５ ２５ － １.１４８ ７
９ １９.０ Ⅴ ４.５ １３.７ ３５ － １.２５６ ３
１０ １９.０ Ⅰ ７.０ １４.９ ４５ － １.０９７ ２
１１ ２１.０ Ⅲ １４.５ １３.７ ４５ － ０.９６４ ５
１２ ２１.０ Ⅳ ４.５ １４.９ ５５ － １.０２８ ７
１３ ２１.０ Ⅴ ７.０ １６.１ １５ － １.２６５ ３
１４ ２１.０ Ⅰ ９.５ １７.３ ２５ － １.０１４ ５
１５ ２１.０ Ⅱ １２.０ １２.５ ３５ － １.８９６ ５
１６ ２３.０ Ⅳ ７.０ １７.３ ３５ － １.４８７ ６

８２
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续表

方案
边坡土体重度 γ /

(ｋＮｍ－３)
交通量 Ｑ /
(ｐｃｕｈ－１)

边坡土黏聚力 С /
ｋＰａ

边坡土内
摩擦角 φ / (°)

边坡坡度
θ / (°) 空白列

边坡稳定
安全系数 Ｆｓ

１７ ２３.０ Ⅴ ９.５ １２.５ ４５ － １.０８４ ６
１８ ２３.０ Ⅰ １２.０ １３.７ ５５ － １.１６９ ８
１９ ２３.０ Ⅱ １４.５ １４.９ １５ － １.１９６ ４
２０ ２３.０ Ⅲ ４.５ １６.１ ２５ － ０.９９８ ６
２１ ２５.０ Ⅴ １２.０ １４.９ ２５ － ０.７８４ ６
２２ ２５.０ Ⅰ １４.５ １６.１ ３５ － １.１２５ ６
２３ ２５.０ Ⅱ ４.５ １７.３ ４５ － １.２４７ ０
２４ ２５.０ Ⅲ ７.０ １２.５ ５５ － １.５４９ １
２５ ２５.０ Ⅳ ９.５ １３.７ １５ － １.４２２ ３

５　 结果分析

ＳＰＳＳ 作为一种数据分析软件ꎬ具有操作简

单、分析速度快等特点ꎬ只需将数据简单输入ꎬ
ＳＰＳＳ 软件便可像“计算机”一样自动计算出分析

结果.根据 ＳＰＳＳ 软件的极差、方差分析模块ꎬ可得

到本次正交试验的极差分析结果、方差分析结果

如表 ４、５ 所示.根据表 ４ 和表 ５ 可分别作出各影

响因子的极差大小图、变差平方和大小图分别如

图 ２、图 ３ 所示.

表 ４　 极差分析结果

Ｔａｂｌｅ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

各水平
参数

边坡土
体重度

γ / (ｋＮｍ－３)

交通量
Ｑ /

(ｐｃｕｈ－１)

边坡土
黏聚力
С / ｋＰａ

边坡土
内摩擦
角φ / (°)

边坡
坡度 θ / (°)

Ｋ１ ５.３３０ ６ ５.４２３ １ ５.５４６ ６ ６.６９４ ９ ５.９５８ ６
Ｋ２ ５.５４７ １ ６.３０４ ６ ６.３７７ ６ ５.７９１ ３ ４.９２６ ６
Ｋ３ ６.１６９ ５ ５.５３６ ６ ５.４７３ ５ ５.０７２ ７ ６.７３１ ８
Ｋ４ ５.９３７ ０ ６.１３３ ２ ５.９５７ ２ ５.４２１ ７ ５.４３９ ２
Ｋ５ ６.１２８ ６ ５.７１５ ３ ５.７５９ ７ ６.１３２ ２ ６.０５８ ４

极差 Ｒ ０.８３８ ９ ０.８８１ ５ ０.９０４ １ １.６２２ ２ １.８０５ ２

表 ５　 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

来源 自由度
变差平
方和 Ｓ 均方 Ｆ 值 显著值

修正模型 ２０ １.０１８ ０.０５ ０.６６２ ０.０００
交互 １ ３３.９０ ３３.９０ ４４０.９９ ０.０００
γ ４ ０.１０６ ０.２６ ０.３４３ ０.３２１
Ｑ ４ ０.１０９ ０.２７ ０.３５４ ０.０５４
С ４ ０.１１６ ０.２９ ０.３７８ ０.３１２
φ ４ ０.３１６ ０.７９ １.０２８ ０.４３０
θ ４ ０.３７１ ０.９３ １.２０６ ０.４９０

误差 ４ ０.３０８ ０.７７ — —
总和 ２５ ３５.２２８ — — —

修正总和 ２４ １.３２５ — — —

图 ２　 影响因子与极差大小关系

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ
ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｓｉｚｅ

图 ３　 影响因子与变差平方和 Ｓ 大小关系

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ Ｓ
ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 由表 ４、图 ２ 中的极差大小可直观获得影响

金鞭公路某标段路堤边坡稳定的 ５ 种影响因子

中ꎬ边坡坡度 θ、边坡土内摩擦角 φ 对路堤边坡稳

定影响较显著ꎬ外部因素交通量 Ｑ 对边坡稳定性

也有一定影响.重度对该路堤边坡稳定显著性影

响最小ꎬ最终确定 ５ 种影响因素的敏感性顺序依

次为:边坡坡度 θ>边坡土内摩擦角 φ>交通量 Ｑ>
边坡土粘聚力 Ｃ>边坡土体重度 γ.根据表 ５、图 ３
的方差分析结果中显著值大小和变差平方和的大

９２
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小同样可确定敏感性顺序为:边坡坡度 θ>边坡土

内摩擦角 φ>交通量 Ｑ>边坡土粘聚力 Ｃ>边坡土

体重度 γ.与表 ４、图 ２ 相吻合ꎬ可相互验证统计结

果的正确性.
在保持边坡坡度 θ、边坡土内摩擦角 φ、边坡

土粘聚力 Ｃ、边坡土体重度 γ 不变的前提下ꎬ把交

通量 Ｑ 作为单一变量ꎬ利用 ＳＰＳＳ 软件对单因素

交通量进行统计分析ꎬ可获得交通量因素不同水

平条件下与稳定安全系数均值 Ｆｓ 的关系ꎬ如下表

６ 所示ꎬ值得注意的是表 ６ 中 Ｆｓ 为某一因素不同

水平下计算结果的统计平均值.

表 ６　 交通量水平与稳定安全系数均值关系表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ

水平 交通量水平 稳定安全系数 Ｆｓ

１ Ⅰ １.２８６
２ Ⅱ １.２４５
３ Ⅲ １.１４３
４ Ⅳ １.１３３
５ Ⅴ １.１２９

根据表 ６ 可得路堤边坡稳定安全系数与交通

量大小的关系曲线图.如图 ４ 所示.由表 ６ 及图 ４ 可

知:路堤边坡稳定安全系数随着交通量的增大而非

线性减小ꎬ当交通量较小时ꎬ交通量的增长对路堤

边坡稳定影响较明显ꎬ交通量增大到一定程度时ꎬ
对路堤边坡稳定的影响越来越小.当交通量达到 ＩＶ
水平以后ꎬ交通量大小的改变量对路堤边坡稳定安

全系数的影响基本可以忽略ꎬ且最后边坡稳定安全

系数趋于一稳定值.因此合理控制交通量ꎬ对路堤

边坡稳定具有重要影响.在进行路堤边坡失稳治理

设计时ꎬ务必考虑交通量对路堤边坡稳定的影响ꎬ
进行边坡设计时应相应提高安全系数.

图 ４　 稳定安全系数与交通量大小关系

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ

６　 结　 论

１)金鞭公路某标段路堤边坡稳定同时受内部

因素与外部因素共同影响.内部影响因素众多且是

该路堤边坡失稳的主要因素.外部因素交通量大小

也对边坡稳定有一定影响ꎬ在分析路堤边坡稳定

时ꎬ应综合考虑内外因素对边坡稳定的影响.
２)影响边坡稳定性的影响因子分布均具有

广泛的随机性ꎬ用正交试验方法能较好的分析各

影响因子的敏感性.经敏感性分析可知ꎬ对该路堤

边坡稳定影响的敏感性顺序依次为:边坡坡度 θ>
边坡土内摩擦角 φ>交通量 Ｑ>边坡土粘聚力 Ｃ>
边坡土体重度 γ.内部因素边坡坡度大小影响最

显著ꎬ因此在边坡治理设计时ꎬ合理选择放坡坡度

对边坡稳定具有重要影响.
３)坡顶交通量的增大会使坡顶荷载增大ꎬ从

而影响边坡的稳定ꎬ在计算交通量时ꎬ大型货车、客
车满载、超载换算成小客车时会大大增加交通量大

小ꎬ因此应尽量控制坡顶二级公路的交通量大小在

设计交通量范围内ꎬ避免出现大型货车、客车超载

现象发生.该路堤边坡动态施工过程中应增加对不

同交通量下的边坡的变形位移监测与观测.
４)利用 ＳＰＳＳ 软件对试验结果进行分析ꎬ操

作简单ꎬ工作量少ꎬ且得到极差分析结果与方差分

析结果ꎬ俩者均能分析敏感性大小ꎬ可相互验证结

果的正确性.
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弥散型颗粒燃料的随机分布特性给传统的堆

芯物理计算方法带来的困难与挑战.针对该问题ꎬ
详细介绍了基于蒙特卡罗中子输运计算方法对弥

散型颗粒燃料进行临界计算时ꎬ利用子网格模型

进行弥散颗粒燃料随机建模的基本方法和原理.
基于自定义的 ＴＲＩＳＯ 燃料颗粒模型ꎬ对子网格随

机模型的建模效率和计算精度进行了研究、测试

和比较.从数值结果中可以看出ꎬ在一定的误差范

围内ꎬ子网格随机模型的计算结果与参考模型的

结果符合较好ꎬ证明其是正确的和有效的.同时ꎬ
子网格模型所采用的网格尺寸会对子网格模型的

建模效率与临界计算精度产生较大影响.综合考

虑建模效率和计算精度两个方面ꎬ本文推荐以 Ｒ
作为子网格模型建模时网格尺寸的最佳选择.
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