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基于网格自适应加密策略的隧道稳定性三维极限

分析下限有限元法研究 
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摘  要：网格分布形式对三维极限分析下限有限元法的计算精度影响较大，为获取精确下限解，通常需对破坏区域进行密集

网格划分，从而极易导致计算规模过大，求解效率低下。针对上述问题，提出一种基于单元应力的三维极限分析下限有限元

“后验”网格自适应加密策略。首先，构建基于 Mohr-Coulomb（M-C）准则和半定规划技术的三维极限分析下限有限元模型，

避免了屈服准则的近似处理。其次，引入基于 M-C 准则的网格自适应加密策略，通过判断各个单元应力接近屈服的程度，

确定加密点的坐标。然后，将加密点与原先节点组合构成新的点集，并重新划分网格，建立新的下限有限元计算模型。最后，

利用所提方法研究隧道稳定性问题，表明利用所提网格自适应加密策略能够以较少单元精确模拟破坏区域应力分布，从而获

取高精度下限解。 
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Three-dimensional lower bound finite element limit analysis method for tunnel 
stability based on adaptive mesh refinement strategy 
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Abstract: The distribution of the mesh significantly impacts the accuracy of calculation in the three-dimensional lower bound finite 

element limit analysis method (3D LB-FELA). Achieving precise lower bound solutions requires a dense mesh to be pre-divided in 

the failure area, which can easily lead to excessive calculation scale and reduce solving efficiency. To address these challenges, this 

paper proposes a "posterior" adaptive mesh refinement strategy. Firstly, the paper proposes a 3D LB-FELA based on M-C criterion 

and semi-definite programming technique, which eliminates the need for approximating the yield criterion. Subsequently, it 

introduces an adaptive mesh refinement strategy based on the M-C criterion, determining the coordinates of the refinement points by 

evaluating the degree to which each element's stress approaches yield. This approach involves combining the refinement points with 

the original nodes to form a new point set, followed by re-meshing the mesh. Finally, the proposed method is used to study the tunnel 

stability, and the research results demonstrate that the proposed mesh adaptive refinement strategy can accurately simulate the stress 

distribution in the failure area with smaller scale elements, thereby obtaining high-precision lower bound solutions. 

Keywords: tunnel stability; three-dimensional limit analysis; lower bound finite element; Mohr-Coulomb criterion; adaptive mesh 

refinement 

 

1  引  言 

隧道稳定性研究是隧道工程领域的重要研究

课题之一，极限分析法由于其严格的理论基础，已

被不少学者用于研究该问题[1-9]。极限分析法分为上

限法和下限法，通过构建运动许可速度场（上限法）

和静力许可应力场（下限法），获得极限荷载的上、

下限解。基于假定破坏机构的上限法是常用隧道开
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挖面稳定性三维方法[1-3]。Leca 等[1]构建了浅埋隧道

开挖面塌陷和隆起两种块体破坏机构。Mollon 等[2]

构建了基于空间离散技术的开挖面剪流破坏机构。

王鸿宇等[3]提出了基于块体-剪流组合机构的隧道

开挖面上限分析模型。为了摆脱假定破坏机构的限

制，结合网格离散技术和极限分析理论的极限分析

有限元法被引入隧道稳定性分析中[4-9]。袁帅等[7]利

用三维极限分析上限有限元法研究了盾构隧道开挖

面渗流稳定性。Antão 等[8]利用三维极限分析上、下

限有限元法研究了饱和黏土地层圆形隧道开挖面稳

定性。Shiau 等[9]利用三维极限分析上、下限有限元

法研究了圆形隧道开挖面最小支护力。 

实现对破坏区域临界状态的精确模拟是获取

高精度解的关键，然而二维、三维极限分析下限有

限元方法均存在网格依赖性，网格分布形式对该方

法的计算精度存在较大影响[10]。Antão 等[8]的研究

结果同样反映了这一问题，为获取精确三维上、下

限解，对于不同工况，Antão 等[8]中所需单元数均超

过 45 万，导致求解难度极大。引入网格自适应加密

策略是克服极限分析有限元法网格依赖性的有效手

段[11-15]。文献[11-14]研究结果表明，在平面应变极

限分析下限有限元法中引入网格自适应加密策略，

可有效提高计算精度。Sun 等[15]将所提网格自适应

加密策略[13]扩展到轴对称方法，结果表明，在轴对

称方法中引入网格自适应加密策略能够有效提高计

算精度。三维方法比二维方法更需要克服网格依赖

性，原因在于：①维度增加导致三维方法的计算规

模急剧提升；②采用均匀网格则需对破坏区域进行

密集网格划分，而三维破坏状态更为复杂，待加密

破坏区域难以精确确定，易导致网格过度加密，计

算规模进一步扩大。这就意味着在三维方法中引入

网格自适应加密策略具有更强的应用需求，然而现

有网格自适应加密策略在三维方法中的应用及其适

用性仍缺乏深入探讨。 

因此，针对既有研究的不足，首先，实现基于

Mohr-Coulomb(M-C)准则和半定规划技术的三维极

限分析自适应下限有限元法；然后，提出并应用基

于单元应力的网格自适应加密策略；最后，利用所

提方法研究隧道稳定性问题，验证所提网格自适应

加密策略的有效性和适用性。 

2  基于半定规划和 M-C 准则的三维
极限分析下限有限元法 

2.1  半定规划技术 

极限分析下限有限元法最终是将力学模型转

化为数学优化模型，相较于二维问题，三维问题的

计算规模急剧增大。因此，对于三维问题，提高计

算效率具有显著理论和应用价值。将屈服准则转化

为何种模型是影响极限分析下限有限元法计算效率

和精度的重要因素。目前，半定规划技术由于其在

处理三维 M-C 准则上的显著优势以及较高的求解

效率，在轴对称和三维极限分析下限有限元法中

已得到应用[15-16]。半定规划标准格式可定义为 

 Tmin x xx  ， KA bc         （1） 

对于半定规划模型，有 

 | 0n n
   ≥K X S X          （2） 

式中：A、b、c 均为系数矩阵；X 为优化变量；K

为凸集；Sn为 n 阶对称矩阵。 

2.2  基于 M-C 准则的三维极限分析下限有限元法 

2.2.1 三维极限分析下限有限元分析模型 

为获取严格下限解，如图 1 所示，三维极限分

析下限有限元法采用四节点线性应力单元离散计算

区域，并在单元之间构造应力间断面。通过在单元

内部及单元之间构造静力许可应力场，使整个区域

均服从静力许可条件，进而获取严格下限解。静力

许可应力场要求计算域应力：①处处满足平衡微分

方程；②满足边界条件；③处处不违背屈服条件。 

 

 

(a) 四节点线性应力单元 

 

(b) 应力间断面 

图 1  三维极限分析下限有限元单元形式 
Fig.1  Element form for 3D LB-FELA 
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极限分析下限有限元分析模型为 

 

e
e equ

max  

0f





 

≤

A b



            （3） 

式中：Ae、bequ 为线性系数矩阵；e 为整体节点应

力矩阵； 为单元节点应力；   0f ≤ 为屈服条件，

在 2.2.2 节中将详细介绍屈服条件   0f ≤ 的处理

方法；为所求下限解。若体力（如重力）为导致

围岩失稳的主要荷载，即为临界体力荷载；若面

力（如均布荷载）为导致围岩失稳的主要荷载，
即为临界面力荷载。Ae、bequ 等系数矩阵的详细求

解过程可参见文献[17]。 

2.2.2 基于半定规划技术的三维 M-C 准则处理方法 

本文采用 M-C 准则来描述岩土临界破坏状

态，考虑拉应力为正，三维条件下该准则的表达形

式为 

  1 3 0f a k    ≤         （4） 

式中：1为最大拉主应力；3 为最小拉主应力。 

1 sin 2 cos
0, 0

1 sin 1 sin

c
a k


 

 
 
 
≥ ≥      （5） 

式中：c 为土体黏聚力；为土体内摩擦角。 

对于下限有限元法而言，如何合理处理屈服准

则直接关系到方法的计算效率和精度。Lyamin 和

Sloan[17]首次提出基于非线性规划技术和 M-C 准则

的三维极限分析下限有限元法。如图 2 所示，由于

M-C 准则在三维应力空间中存在尖点和棱线等数

值奇异处，Lyamin 和 Sloan 方法[17]需要光滑化处理

数值奇异处。为了克服 Lyamin 和 Sloan 方法[17]的不

足，Krabbenhøft 等[16]提出了基于半定规划技术的

M-C 准则处理方法，所提方法无需近似化处理屈服

准则，且具有较高计算速度。式（6）～（14）给出

了 Krabbenhøft 等[16]所提方法的具体推导过程。 

根据弹性力学知识可知，主应力1、2、3 为

应力矩阵 的特征值，且主应力1为最大特征值，

主应力3为最小特征值： 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

   

   

   

  
  
  

 
   
  

            （6） 

式中： 11=x ； 22=y ； 33=z ； 21=12=xy ；

31=13=xz；32=23=yz。 

定义辅助变量 tmax，并假设： 

max 1 0t  ≥              （7） 

由式（7）可知，变量 max 1t  为矩阵 maxt I  的

最小特征值，可知矩阵 maxt I  的特征值均非负。

根据半定矩阵定义：若矩阵特征值非负，则为半正

定矩阵，可知矩阵 maxt I  为半正定矩阵，即 

max 1 max0t t  I 0≥ f       （8） 

定义辅助变量 tmin，并假设： 

3 min 0t  ≥               （9） 

同理可得 

3 min min0t t    I 0≥ f         （10） 

即可以得到矩阵 mint I 为半正定矩阵。定义

如式（11）所示的关系式： 

   max min1 sin 1 sin 2 cost t c         （11） 

 

 

图 2  三维应力空间下 M-C 屈服面 
Fig.2  M-C yield surface in three-dimensional stress space 

 

根据式（8）、（10）和式（11）可推导出 M-C

准则： 

   
max 1 3 min

max min

1 3

,        

1 sin 1 sin 2 cos

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

t t

t t c

c


    


 

 

 
  

  
 

≥ ≥

≤

  （12） 

如式（13）所示，定义辅助优化矩阵 m 和 n： 

max min  t t  I 0, I = 0f fm n       （13） 

根据式（8）、（10）～（13）可将 M-C 准则转

化为下式的半定规划约束： 

−

−

− 

静水压力轴线
 
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11, min, 11, 21, 21,

22, min, 22, 31, 31,

32, 32, 33, min, 33,

11, min, 11, 21, 11,
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n t n
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 
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    
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 

 
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    

   
      
     

fm n
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  
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















 
   
   

f



（14） 

式中：i=1, 2, 3, 4 代表四面体单元的 4 个节点；j=1，

2，…，NE，NE为单元个数。 

对于四节点四面体单元而言，只要令在单元的

4 个节点处满足屈服准则条件，即可保证整个单元

内部的节点应力均满足屈服准则条件。 

2.2.3 下限有限元程序编制 

开发三维极限分析自适应下限有限元计算程

序，构建基于 M-C 准则的隧道稳定性极限分析计算

模型，然后调用半定规划计算程序进行求解。程序

运行环境为：操作系统 Windows 10 64-bit，处理器

Intel Core i7-7700HQ CPU@2.80GHz，内存 16 GB。 

3  网格自适应加密策略 

为了获取严格下限解，三维极限分析下限有限

元法需要采用四节点四面体线性应力单元离散计算

域。然而，在塑性破坏处应力变化梯度较大，线性

应力单元难以精确模拟破坏区域的应力变化，为获

取精确下限解，需要对破坏区域进行网格细化。网

格自适应加密策略能够自动对破坏区域进行精细化

网格加密，通过较小规模的网格细化，实现对破坏

区域应力分布的精确模拟。 

本文通过评估单元应力接近屈服的程度来确

定待加密点的位置。计算流程如下： 

（1）建立和求解基于初始稀疏网格的三维极限

分析下限有限元计算模型。 

（2）定义加密指标，并标记待加密单元： 

1 3= a k                （15） 

指标在单元 j 上的 4 个节点上的值分别为1,j, 

2,j, 3,j, 4,j，指标代表应力接近屈服程度： 

 1, 2, 3, 4,max , , ,j j j j j           （16） 

（3）将单元按照指标j 值的大小降序排列，并

标记前 n 个单元，也即通过判断计算区域内单元接

近屈服的程度来确定需要进一步加密的位置。 

En N                （17） 

式中：为加密参数。 

（4）在标记单元中心处添加 1 个加密点（总共

为 n 个加密点），与上一次计算节点构成新的点集，

并调用开源四面体网格离散程序 Tetgen[18]根据新的

点集重新划分网格，通过渐进式局部网格更新技术

保证重生成网格质量[19]。加密点坐标(xt, yt, zt)设置

为 

 
 
 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

4

4

4

t

t

t

x x x x x

y y y y y

z z z z z

   


    
    

       （18） 

式中：xi，yi，zi（i=1, 2, 3, 4）为所标记单元 4 个节

点的坐标。 

（5）根据新的网格，重建三维极限分析下限有

限元计算模型，并再次求解。 

4  基于网格自适应加密策略的隧道
稳定性三维极限分析下限有限元
法验证 

4.1  不排水条件下圆形隧道开挖面稳定性问题 

不排水条件下圆形隧道开挖面稳定性问题为

典型三维问题，目前已有较多学者采用各种方法研

究了该问题，Huang 等[20]采用基于连续位移极限分

析上限法，Ukritchon 等[21]利用有限元法，Antão 等[8]

则利用三维极限分析上、下限有限元法。 

圆形隧道开挖面稳定性问题几何特征和边界

条件如图 3 所示。考虑对称性，取一半模型分析。

对称面上的剪应力 = 0。隧道埋深为 H，直径为 D，

假定土体破坏服从 M-C 准则。s为作用于地表的均

布荷载， t为作用于隧道开挖面上的支护力，圆形

隧道开挖面三维稳定性系数由无量纲系数Ns表示[8]，

Ns=( s− t)/c。 

4.1.1 网格自适应加密策略 

根据极限分析上、下限定理[22]可知，严格下限

解≤真实解≤严格上限解，这也就意味着所得下限

解越大，下限解与上限解越接近，所得下限解计算

精度越高。表 1 从单元数目和计算精度两个角度对

比了采用均匀网格和不同加密参数 的网格自适

应加密策略得到的稳定性系数计算结果。 

表 1 结果表明，对于所提网格自适应加密策略，
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加密参数 的取值对于计算精度提升程度以及计

算效率具有显著影响。相同加密次数下，选取较大

加密参数容易导致过度加密，使得计算规模过大，

影响计算效率，例如加密次数为 3 时,  =0.4 的单元

数已超过 10 万；同时，选取较大加密参数也容易加

密到破坏区域之外的单元，导致加密效果不佳。表

1 结果同时也表明，相近单元数目下，加密参数较

小（加密次数更多）时所得下限解计算精度更高，

例如 =0.1，加密次数为 6次时的单元数NE=44 231，

稳定性系数 Ns=5.923； =0.6，加密次数为 2 次时

的单元数 NE=45 098，稳定性系数 Ns=5.822。结合

上述分析可知加密参数 取一较小值，然后通过较

多次数的网格自适应加密，是实现以较少单元规模

获取高精度下限解的关键。表 1 结果表明取加密参

数 =0.1～0.15 能较好平衡计算精度与计算效率。 

表 1 中结果也进一步表明了在三维极限分析下

限有限元法中引入网格自适应加密策略的必要性。

=0.1，加密次数为 5 时的本文所得下限解的计算精

度已超过 Antão 等[8]所得结果，而 Antão 等[8]采用的

均匀网格单元数目不小于 40 万，而此时本文模型单

元数仅为 25 611。表 1 中均匀网格计算结果也表明，

采用均匀网格时，单元数增加对于计算精度的提升

幅度较低。 

 

 

(a) 隧道横断面示意图 

 

 

(b) 隧道开挖面三维示意图 

图 3  隧道开挖面几何特征及边界条件 
Fig.3  Geometric characteristics and boundary conditions 

of tunnel face 

 
表 1  网格自适应加密同均匀网格比较（H/D=1,  D/c=1, =0） 

Table 1  Comparison between adaptive refinement mesh and uniform mesh (H/D=1,  D/c=1,  =0) 

加密 
次数 

自适应加密 
均匀网格 

上限解[8] 下限解[8]=0.1  =0.15  =0.2  =0.4  =0.6 

NE Ns NE Ns NE Ns NE Ns NE Ns NE Ns 

0 1 086 4.400 1 086  4.400 1 086  4.400 1 086 4.400 1 086 4.400 1 086 4.40 

6.07 5.85 

1 2 267 5.383 2 840  5.442 3 298  5.456 5 371 5.488 7 339 5.489 2 410 4.54 

2 4 314 5.625 6 668  5.737 9 010  5.769 24 202 5.816 45 098 5.822 4 587 4.72 

3 8 045 5.735 14 753  5.823 22 950  5.866 103 560* ― 265 380* ― 8 339 4.84 

4 14 360 5.834 31 343  5.887 56 861  5.922 ― ― ― ― 14 802 5.01 

5 25 611 5.885 65 731  5.943 138 041* ― ― ― ― ― 25 810 5.15 

6 44 231 5.923 136 524* ― ― ― ― ― ― ― 49 545 5.20 

7 76 704 5.959 ― ― ― ― ― ― ― ― 81 523 5.31 

注：136 524*等带星号数字代表模型单元数过多，个人电脑已难以快速求解。 

 

图 4 展示了与表 1 数据相对应的基于均匀网格

和网格自适应加密（ =0.1）的隧道开挖面计算网

格。图 4(a)为初始网格，图 4(b)为加密 2 次网格图，

图 4(c)为加密 3 次网格图，图 4(d)为加密 5 次网格

图，图 4(e)为均匀网格图，单元数为 8 339，图 4(f)

为均匀网格图，单元数为 25 810。可发现随着不断

加密，稳定性系数逐渐提高，这意味着计算精度随

着网格加密不断提高。通过对比图 4(a)～4(d)，可

发现远离破坏区的网格比破坏区内的网格粗糙得

多，且加密后的网格形成清晰的滑移破坏带，这可

以说明本文所提网格自适应加密策略能够准确识别

和加密破坏区域。通过进一步对比图 4(a)～4(f)可

知，相较于均匀网格，采用网格自适应加密策略能

够以较少单元获取高精度下限解的原因。 

4.1.2 文献结果对比 

为了进一步体现所提方法的精确性和有效性，

图 5 对比了不同埋深下采用本文所得稳定性系数

Ns=  s t c  的计算结果与文献结果。 

s

=0
t

H

D

地表

衬砌

隧道

H

D

土体参数 c，， 
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(a) 初始网格                                          (b) 自适应加密 2 次 

      

(c) 自适应加密 3 次                                   (d) 自适应加密 5 次 

        

(e) 均匀网格                                            (f) 均匀网格 

图 4  基于均匀网格和自适应加密网格（ =0.1）的隧道开挖面计算模型 
Fig.4  Calculation models for tunnel face based on uniform mesh and adaptive refinement mesh 

 

 

图 5  不同埋深 H/D 下的稳定性系数 Ns ( D/c=1) 
Fig.5  Stability coefficient Ns under different H/D ( D/c=1) 

可以发现本文下限解接近 Huang 等[20]上限解、

Ukritchon 等[21]有限元解以及 Antão 等[8]上限解，这

意味着本文下限解已接近于真实解，具有较高计算

精度。同时，本文所得下限解计算精度高于 Antão 

等[8]下限解，且本文方法的单元数不超过 8 万，远

低于 Antão 等[8]中采用的均匀网格单元数，这说明

了本文所提网格自适应加密策略的有效性，这也说

明在三维方法中引入网格自适应加密策略的必要

性。需要指出的是图 5 中本文模型自适应加密参数

 均取值为 0.1。 

4.2  并行双线隧道开挖面稳定性分析 

利用本文方法进一步研究并行双线隧道开挖

有限元解（Ukritchon 等[21]） 
下限解（Antão 等[8]） 
上限解（Antão 等[8]） 
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面三维稳定性问题，并与 Shiau 等[23]的结果进行对

比，表明所提方法有效性。Shiau 等[23]利用三维极

限分析有限元软件 Optum G3 研究该问题，并获取

开挖面稳定性系数的严格上限解、下限解。考虑双

线隧道开挖面的开挖深度相同，因此可简化为对称

模型，图 6 即为并行双线隧道开挖面三维稳定性模

型。双线隧道洞径距离为 S，隧道直径为 D，埋深

为 C。根据 Shiau 等[23]的研究，将双线隧道开挖面

稳定性系数定义为 Ns=(s+Ht)/c，H=C+D/2，s、

t 分别为作用在地表和隧道开挖面的均布荷载。 

 

图 6  并行双线隧道开挖面三维稳定性模型 
Fig.6  3D tunnel face stability model of parallel tunnels 

 
表 2  网格自适应加密同均匀网格比较(C/D=2, S/D=3) 

Table 2  Comparison between adaptive refinement mesh and uniform mesh (C/D=2, S/D=3) 

加密 
次数 

自适应加密 
均匀网格 

上限解[23] 下限解[23]  =0.1  =0.15  =0.2  =0.4  =0.6 

NE Ns NE Ns NE Ns NE Ns NE Ns NE Ns 

0  1 835 7.099   1 835 7.099   1 835 7.099  1 835 7.099  1 835 7.099 1 835 7.099  

9.397 8.886 

1  3 550 7.976   4 360 8.078   5 154 8.209  8 860 8.244 11 659 8.246 3 712 7.186 

2  6 486 8.293   9 825 8.527  13 422 8.643 35 675 8.805 67 219 8.838 6 613 7.542 

3 11 856 8.585  21 191 8.746  34 618 8.876 129 338*  316 586* ― 11 972 7.687 

4 20 813 8.765  42 699 8.929  81 592 8.962   ― ― 21 875 7.887 

5 36 605 8.923  82 654 8.982 196 523*  ― ― ― ― 37 460 8.076 

6 63 702 8.972  151 547*   ― ― ― ― ― 64 012 8.121 

 

4.2.1 网格自适应加密策略 

表 2 中基于网格自适应加密技术的计算结果和

均匀网格结果的对比进一步表明了在三维极限分析

下限有限元法引入网格自适应加密策略的必要性。

同时，表 2 进一步研究了加密参数的取值对于计

算精度提升程度以及计算效率的影响。与 4.1 节研

究结论相似，表 2 结果表明了加密参数取一较小

值，然后通过较多次数的网格自适应加密，是实现

以较少的单元规模获取高精度的下限解的关键，且

加密参数取 0.1～0.15 较为适宜。 

图 7 展示了与表 2 数据相对应的基于网格自适应

加密（ =0.1）的隧道开挖面计算网格。可以发现随

着不断加密，稳定性系数逐渐提高，这意味着计算精

度随着网格加密不断提高。通过对比图 7(a)～7(d)可

发现，远离破坏区的网格比破坏区内的网格粗糙得

多，且加密后的网格形成清晰的滑移破坏带，这可

以说明本文所提网格自适应加密策略能够准确识别

和加密破坏区域，这也是采用网格自适应加密策略

能够以较少单元获取高精度下限解的原因所在。 

4.2.2 文献结果对比 

图 8 对比了本文所得并行双线隧道开挖面稳定

性系数下限解与 Shiau 等[23]所得上限解和下限解，

可以发现不同间距 S/D 下本文所得下限解均位于

Shiau 等[23]所得上限解和下限解之间。根据极限分

析上、下限定理[22]可知，本文下限解计算精度要高

于 Shiau 等[23]所得下限解，且计算结果逼近于真实

解，这也说明了本文所提方法的正确性和有效性。

需要指出的是，图 8 中本文下限解的最终计算模型

所需单元数目均少于 8 万，自适应加密参数 均取

值为 0.1。 

5  结  论 

本文提出一种基于网格自适应加密策略和

M-C 准则的隧道稳定性三维极限分析下限有限元

法研究。得到如下结论： 

（1）本文提出的基于单元应力的网格自适应

加密策略通过自适应更新网格，可实现临界破坏状

态应力场的精细化模拟，进而以较少单元获取高精

度下限解。 

（2）相较于采用均匀网格，初始网格分布形

式对三维极限分析自适应下限有限元法影响较小，

通过所提网格自适应加密策略可自动加密破坏区

域，可有效克服三维极限分析下限有限元法网格依

赖性强的不足。 

s 

S/2 

C 
潜在滑
动面 D 

Hs 
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(a) 初始网格                                       (b) 自适应加密 2 次 

      

(c) 自适应加密 2 次                             (d) 自适应加密 6 次 

图 7  基于自适应加密网格（ =0.1）的隧道开挖面计算模型(C/D=2, S/D=3) 
Fig.7  Calculation models for tunnel face based on adaptive refinement mesh ( =0.1, C/D=2, S/D=3) 

 

 
图 8  不同间距 S/D 下的稳定性系数 Ns 

Fig.8  Stability coefficient Nts under different S/D 
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