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摘要:由于近断层地震动强度特性在不同方向上存在显著差异,以典型近断层地震记录为例,选用三种地震动强度参数比较

了地震动强度在各个方向上的变异性;基于 OpenSees有限元软件分析了不同方向地震作用下的边坡地震响应差异;考虑土

体应变软化特性,探讨了地震动方向性效应对边坡抗震稳定性的影响.研究结果表明:不同方向的峰值加速度 PGA 变异性

达到６２．５％;PGA最大值所在方向地震作用下的边坡坡顶位移响应相较于实测水平地震动记录的两条分量 分 别 增 大 了

２０．５％和８６．５％;不同方向地震作用下的边坡安全系数的变化范围为０．９３~１．１５,忽略地震方向性可能会高估边坡的抗震能

力,增加地震失稳风险.研究成果可为边坡抗震设计及灾害防治提供参考.
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Abstract:DuetothesignificantdifferencesintheintensitycharacteristicsofnearＧfaultgroundmotionindifferentdirections,

takingtypicalnearＧfaultseismicrecordsasanexample,threegroundmotionintensityparameterswereselectedtocomparethe

variabilityofgroundmotionintensityinvariousdirections．BasedonOpenSeesfiniteelementsoftware,thedifferenceofseismic

responseofslopesunderdifferentdirectionsofseismicwasanalyzed．Consideringthestrainsofteningcharacteristicsofsoil,the

influenceofdirectionaleffectsofseismicmotionontheseismicstabilityofslopeswasexplored．TheresultsshowthatthePGA

variabilityofpeakaccelerationindifferentdirectionsreaches６２．５％．Thedisplacementresponseoftheslopetopinthedirection

ofthemaximum PGAunderseismicactionincreasesby２０．５％ and８６．５％ respectivelycomparedtothetwocomponents

recordedinthemeasuredhorizontalseismicmotion．Thevariationrangeofslopesafetyfactorunderdifferentdirectionsof

seismicactionis０．９３ １．１５．Ignoringtheseismicdirectionmayoverestimatetheseismiccapacityoftheslopeandincreasethe

riskofseismicinstability．Theresearchresultscanprovidereferenceforslopeseismicdesignanddisasterprevention．
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０　引言

矿山边坡、公路及铁路沿线边坡等作为维系工

程建设区安全的关键工程地质体,其抗震稳定性直

接决定着地震活跃区重大基础工程的防灾韧性和可

持续运维能力[１].近断层区域因具备显著区别于远

场的地震动频谱特性和能量释放模式,往往易诱发

高密度震害链式反应[２],这在２００８年汶川地震中得

到有力印证———地震滑坡主要集中在近断层区域,
超过８０％的滑坡位于距发震断层５km 范围内,且
随着断层距增大,滑坡数量和面积明显减少[３].近

年来,随着对近断层区域地震动特性研究的逐步深

入,部分学者发现,受断层机制、破裂传播和震源辐

射等因素影响,近断层地震动强度在不同方向上存

在显著差异[４Ｇ５].谢俊举等[６]对２００８年汶川地震中

近断层水平地震动加速度峰值特征进行了统计,结
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果显示,水平地震动加速度峰值的东西方向分量明

显大于南北方向分量,而当断层距大于６０km 时,
东西和南北方向分量的差别不再显著.姜永正等[７]

对２０１６年意大利地震的研究也观测到,近断层地震

动强度特征在不同方向上存在显著差异,西北方向

与东南方向的强度分布不均.XIE等[８]对２０１６年

日本熊本地震的研究表明,近断层西南方向的峰值

地面速度仅为平均值的０．３~０．８倍,而东北方向则

达到１．２~１．５倍.
鉴于近断层区域地震动强度分布呈现出独特的

方向性效应,诸多学者已将其纳入工程结构抗震设

计的考量范畴,分析了近断层地震方向性效应对工

程结构抗震性能的影响,研究发现地震动的方向差

异性会显著影响工程结构的震害分布及动力响应,
在进行结构抗震设计时,若仍采用地震台站实测地

震记录作为输入,则难以保障工程结构在地震中的

安全运行[９Ｇ１５].梁海安等[９]基于汶川地震中土石坝

震害统计数据,发现土石坝震害存在显著的方向性

效应,认为地震加速度方向与土石坝走向的夹角不

同是造成汶川土石坝震损方向性的主要原因之一.
李小军等[１０]对云南漾濞地震中的房屋震害特征进

行了现场调查,结果表明地震动方向性效应是导致

房屋在不同朝向表现出不同破坏程度的内在原因.
周长东等[１１]通过ABAQUS软件建立烟囱结构动力

分析有限元模型,分析了地震方向性对高耸烟囱结

构地震响应的影响,建议在烟囱结构抗震设计中考

虑地震动方向性的影响.陈志强等[１２]采用数值方

法分析了地震脉冲方向性对大跨斜拉桥地震响应的

影响,数值结果表明,在对大跨斜拉桥进行抗震分析

时,应以最强脉冲方向上的地震动作为输入,若直接

采用实测地震记录,将严重低估桥梁结构的地震响

应.苏鹏等[１３]和陈彦江等[１４]通过振动试验分别研

究了近断层方向性效应对曲线桥梁和装配式混凝土

桥墩的影响,试验结果表明,近断层地震动方向性效

应对结构响应的影响显著.龚俊等[１５]总结了地震

方向性效应对土木工程结构影响的研究进展,认为

地震入射方向性对结构的抗震影响不容忽视.
尽管地震方向性效应研究在建筑结构领域已取

得长足进展,但在岩土工程领域的研究却显著滞后.

NIE等[１６]研究了两个相互垂直方向的近断层地震

动对砂土震陷的差异性,结果表明,地震动方向性显

著影响砂土沉降量.这进一步证实了近断层地震动

方向性效应可能对边坡抗震稳定性的潜在影响.鉴

于此,本文以典型近断层地震记录为例,通过合成和

旋转同一地震台站记录的２条互相垂直的水平地震

动,对比不同方向上地震动强度的差异;随后以某边

坡工程为依托,基于数值方法系统探讨近断层地震

动方向性对边坡地震响应及抗震稳定性的影响,以
期为近断层地区边坡工程的抗震设计及灾害防治提

供科学参考.

１　近断层地震动记录处理

１．１　近断层地震动记录选取

目前,近断层尚无统一且严格的定义,本文依据

ATCＧ６３报告[１７],采用震中距R＝１０km 作为近断

层与远断层的划分阈值.在此基础上,结合依托工

程的场地类型、设计地震分组等参数(详见２．１节),
从美国太平洋地震研究中心(PacificEarthquake
Engineering Research Center,PEER)发 布 的

NGAＧWest２强震数据库中筛选出符合场地特征的

近断层地震记录,即JFPGB台站记录于１９９４年１
月１７日的美国北岭地震期间的一组地震动数据.
该记录包含２条相互垂直的水平地震动分量和１条

竖直分量.鉴于本文旨在探究近断层地震动方向性

对边坡地震响应的影响,因此暂不考虑竖向地震动

的作用,选取了该组记录的２条水平分量作为研究

的输入地震动,其加速度时程曲线如图１所示.

图１　所选地震记录加速度时程曲线

Fig．１　AccelerationtimeＧhistorycurvesofthe

selectedearthquakerecords
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从图１中可以看出,N６８°W 方向和N２２°E方向

的峰值加速度(PGA)分别为０．９８g 和０．５８g,二者

差值达０．４g,这一显著差异表明,当以PGA 作为衡

量地震动强度的参数时,地震动方向性效应显著.

需要进一步说明的是,张江伟等[１８]研究表明,不同

地震动强度参数对边坡地震响应的影响存在差异,
其中峰值速度(PGV)、阿里亚斯强度(Ia)和峰值加

速度(PGA)与边坡位移响应具有较高的相关性,鉴
于此,本文选取PGV、Ia和PGA作为分析近断层地

震动方向性对边坡地震响应及抗震稳定性影响的地

震动强度参数.

１．２　近断层地震动合成与旋转方法

传统边坡抗震分析通常直接采用地震台站的地

震记录的方向作为输入,然而,由于地震台站与发震

断层的相对位置在地震发生期间存在不确定性,地
震台站实测方向未必对应地震动强度极值方向.为

进一步确定JFPGB地震台站所记录地震动的最强

作用方向,并分析不同方向间的地震动强度差异性,
本文采用平行四边形法则将２条水平地震动分量按

照一定方位角合成目标方向地震动[１９],合成公式

如下:

αrot(t;θ)＝α１(t)cos(θ)＋α２(t)sin(θ) (１)

式中:θ为方位角,以正北方向为０°,顺时针旋转角

度增加;α１(t)和α２(t)分别为水平方向上相互垂直

的２条地震记录的加速度时程曲线,αrot(t,θ)为对

应θ方向的加速度时程曲线.
通过对２条地震动记录进行合成与旋转,可以

获得任意方向上的地震动强度.本文以１０°为间隔

对合 成 地 震 动 进 行 旋 转,并 计 算 不 同 方 向 上 的

PGV、Ia和PGA值.
图２展示了各方向上的地震动强度参数分布情

况.结果表明,不同方向上地震动水平分量的强度

差异显著,均存在一个对应地震动强度峰值的关键

方向(CriticalOrientation,CO).其中,PGV、Ia和

PGA的关键方向分别为１７０°、１４０°和１３０°,这些方

向与实测记录中两条水平分量的方向存在显著差

异.以 PGA 为例,在１４０°方向 PGA 达到最大值

１．０５g,而在５０°方向PGA 降至最小值０．４０g,变异

性达到了６２．５％,这表明进行边坡抗震设计时若直

接采用原始记录方向(如 N２２°E)输入,可能严重低

估边坡地震响应,导致抗震设计存在潜在安全隐患.

图２　不同方向上所选地震记录峰值参数

Fig．２　Peakparametersoftheselectedearthquake
recordsindifferentorientations

２　边坡动力数值分析模型

２．１　工程背景

某边坡工程为人工削坡开挖所形成的高陡边

坡,自上部开挖线至下部设计路面标高的最大高差

达１１０m,设计开挖后坡率为１∶０．７５.边坡地层自

上而下主要分为填土层和中风化砂岩层.场地抗震

１３１　杨凯．近断层地震动方向性对边坡地震响应与抗震稳定性的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



设防烈度为８度,设计基本地震加速度值为０．２０g,
场地类别为I１类.边坡的典型断面尺寸及土层分

布情况如图３所示.

图３　边坡典型断面示意

Fig．３　TypicalcrossＧsectiondiagramoftheslope

２．２　边坡数值模型建立

为分析近断层地震方向性对边坡地震响应的影

响,借助地震工程领域国际知名的有限元数值模拟

平台 OpenSees[２０],建立了三维边坡动力分析模型

(见图４).图４(a)展示了三维边坡模型的横断面

图,模型的水平土域范围为７４２．５m,其中边坡前缘

和后缘土域范围分别取２倍和４倍坡高,以减弱模

型边界效应对坡体动力响应的影响[２１],模型总高为

２２０m,其中坡高为１１０m,边坡角为５３°,沿坡面方

向均匀布置了６个监测点.图４(b)为三维边坡模

型的 整 体 视 图,模 型 宽 度 设 置 为 ５５０ m.根 据

KUHLEMEYER等[２２]的建议,在有限元分析中,传
播方向上的单元长度应小于最短波长的１/８,为有

效表征边坡三维动力响应特征的同时,兼顾计算精

度与效率,设置网格尺寸为１m×１m.

图４　三维边坡动力计算数值模型

Fig．４　３Dnumericalmodelfordynamicanalysisofslope

２．２．１　土体材料选择

本 文 选 取 OpenSees 材 料 库 中 的 Pressure
IndependMultiYield(PIDMY)模型来模拟边坡中

的岩土材料[２３].PIDMY是一种非线性弹塑性材料

模型,其塑性仅在偏应力 应变响应中表现出来,其
体积应力 应变响应是线性弹性的,与偏向响应无

关.该模型用于模拟剪切行为对约束变化不敏感的

材料的单调或循环响应.PIDMY 模型包括６个主

要参数,分别为质量密度ρ、黏聚力c、内摩擦角φ、
峰值剪切应变ε、剪切模量K 与体积模量B,上述参

数依据室内力学试验及现场岩土体参数综合确定,
见表１.

表１　数值计算岩土体参数

Table１　Geotechnicalparametersfornumericalcalculation

土层
质量密度

ρ/
(t􀅰m－３)

黏聚力
c/
kPa

内摩
擦角

φ/(°)

峰值剪
切应变
ε

剪切
模量

K/MPa

体积
模量

B/MPa
填土层 １．９３ ５ ３５ ０．１ ４８ １４８

中风化砂岩层 ２．７５ １５ ３８ ０．１ ６０ １６０

２．２．２　边界条件设置

为了有效减弱沿震动方向截断边界对地震波的

反射与折射效应,本文将Lysmer和 Kuhlemeyer[２４]

提出的黏性动力边界条件引入到上述边坡动力分析

三维模型中.在模型左右两侧分别设置一个宽度为

１０m、高度与边坡左右边界相等的土柱,土柱的计

算参数与边坡模型对应高度的土层相同.将土柱同

一高度节点的位移自由度通过equalDOF命令绑定

在一起,以模拟自由场地的一维剪切效应,同时在边

坡模型左右边界的土柱节点上附加远远大于模型内

部节点的质量(１００００倍),从而建立边坡模型的周

期性边界与自由场边界条件,真实模拟实际无限场

地条件下的地震传播特性.地震动以速度 时间历

程的形式施加于模型底边界,为确保地震动作用于

整个底部边界,所有底部节点的水平位移自由度均

通过equalDOF命令绑定在一起,而底部边界单元

节点的竖向位移自由度则使用fix命令固定.此

外,为模拟模型底部弹性半空间状态,在模型底部施

加地震动的节点处定义了一个 Lysmer阻尼器[２４],
该阻尼器由带有黏性单轴材料的零长度单元实现,
从而可进一步提高模型的地震波传播模拟精度.

３　近断层地震动方向性边坡响应机制

３．１　方向性效应量化模型

为研究近断层地震方向性对边坡地震响应的影

２３１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



响,分别将图１中 N６８°W 和 N２２°E方向的原始地

震记录,以及图２中PGV、Ia和PGA关键方向的地

震记录输入至边坡数值模型中,通过非线性时程分

析获得边坡的地震响应.为了进一步量化近断层地

震动方向性对边坡地震响应的影响,基于非线性时

程分析结果,构建地震动强度方向性对边坡响应的

放大系数Fd:

Fd＝
Rcoi

Rj
(２)

式中:Rcoi为地震动强度关键方向作用下边坡地震

响应的峰值,i＝１,２,３分别对应于PGV、Ia和PGA
关键方向;Rj为原始地震方向作用下的边坡地震响

应峰值,j＝１,２分别对应于N６８°W 和N２２°E方向.
放大系数Fd表示地震动方向性对边坡响应的影响

程度,Fd越大,说明方向性对边坡地震响应的影响

越显著.

３．２　坡面位移响应特性

在 N６８°W 方向地震作用下,边坡坡脚处的水

平位移、竖向位移和总位移的时程曲线如图５所示.
由图５可以看出,坡脚竖向位移整体呈现先逐渐增

大后趋于稳定的趋势(竖直向上为正方向),而水平

位移与总位移时程曲线波形较为相似,在７s处水

平位移和总位移出现峰值,随后逐步趋于稳定,形成

累积位移.对比图１(a)中 N６８°W 方向的地震加速

度时程曲线,在６．７s处加速度达到峰值,而边坡坡

脚总位移峰值在时间上略滞后于加速峰值,表明边

坡地震响应具有一定滞后效应,这与地震动传播规

律相一致.

图５　坡脚处位移时程曲线

Fig．５　DisplacementtimeＧhistorycurvesattheslopetoe

图６展示了在上述５个不同方向地震作用下边

坡坡面的累积位移响应峰值包络线,图７给出了地

震动方向性对边坡坡面位移响应的放大系数Fd.
从图６可以看出,在不同方向的地震作用下,边坡的

最大累积位移均发生在坡顶,且累积位移自坡脚向

坡顶逐渐增大.以坡顶处为例,N２２°E 方向、PGV
关键方向、N６８°W 方向、Ia关键方向及PGA关键方

向地震作用下的总位移依次增大,分别为２２．４cm、

２９．７１cm、３４．６５cm、４０．１３cm 和４１．７７cm,相较于

原始N２２°E方向地震记录,PGV、Ia和PGA关键方

向地震作用下的坡顶位移分别增大了３２．６％、７９．２％
和８６．５％;与 N６８°W 方向原始地震记录相比,Ia和

PGA关键方向作用下位移分别增大了１５．８％和

２０．５％,而PGV关键方向地震作用下坡顶位移反而

减小了１４．３％.这一现象表明,不同地震动强度参

数表征的地震方向性对边坡位移响应的影响存在显

著差异.在PGA和Ia关键方向作用下,边坡位移

响应显著大于原始记录的水平分量;而在 PGV 关

键方向作用下,边坡位移响应略低于 N６８°W 方向,
但略高于 N２２°E方向,分析其原因是,这一差异主

要与不同方向地震记录对应的 PGA 水平密切相

关.PGV 关键方向对应的 PGA 为 ０．８３g,介于

N２２°E方向与 N６８°W 方向的PGA 之间,这导致了

PGV方向位移响应在两者之间呈现出中间状态.

图６　边坡坡面累积位移响应

Fig．６　Cumulativedisplacementresponseofslopesurface

图７　不同方向地震下边坡坡面位移响应放大系数

Fig．７　Amplificationfactorofslopesurfacedisplacement

responseunderearthquakesfromdifferentorientations
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３．３　坡面加速度响应特性

在 N６８°W 方向地震作用下,边坡坡脚水平加

速度、竖向加速度和总加速度的时程曲线如图８所

示(曲线颜色标识见电子版).从图８可以看出,这
三种加速度的波形变化规律与输入地震动加速度时

程一致,且水平加速度的峰值显著高于竖向加速度

和总加速度,这同样符合地震动传播规律.

图８　坡脚处加速度时程曲线

Fig．８　AccelerationtimeＧhistorycurvesattheslopetoe

图９展示了５个不同方向地震作用下边坡坡面

加速度响应的峰值包络线,图１０则给出了地震动方

向性对坡面加速度响应的放大系数Fd.结果显示,
与位移响应类似,峰值加速度自坡脚向坡顶逐渐增

大,在坡顶处,PGA 关键方向地震作用下的加速度

峰值达到５．１２m/s２,较 N６８°W 和 N２２°E方向分别

增大了１３．３％和２２．８％.需要注意的是,在不同方

向地震作用下,边坡坡面加速度响应的放大效应

在不同位置表现出差异.加速度响应放大系数在

坡脚处达到最大值,此放大系数随着坡高增加先

逐渐减小,随后在坡顶位置略微增大.这表明近

断层地震动方向性对坡脚处加速度响应的放大作

用尤为显著,反映出坡脚区域对地震动方向性更

为敏感.然而该差异性在边坡坡面位移响应中表

现并不显著.

图９　边坡坡面加速度响应

Fig．９　Accelerationresponseofslopesurface

图１０　不同方向地震下边坡坡面加速度响应放大系数

Fig．１０　Amplificationfactorofslopesurfaceacceleration
responseunderearthquakesfromdifferentorientations

４　考虑地震方向性的边坡稳定性计算

４．１　边坡稳定性计算方法

强度折减法是一种广泛应用于边坡稳定性分析

的数值方法,该方法通过逐步降低土体或岩体的强

度参数,直至边坡达到极限平衡状态,此时对应的折

减系数即为边坡安全系数.强度折减的计算公式如

式(３)和式(４)所示[２５]:

c′＝
c
Fs

(３)

φ′＝arctan
tanφ
Fs

(４)

式中:c、φ、c′、φ′分别为折减前、后岩土体的黏聚力

和内摩擦角;Fs为折减系数.
为确保边坡稳定性分析中强度折减法失稳判定

的客观性,本文采用迟世春等[２５]提出的以边坡滑动

面监测点位移增量为标准的失稳判别准则.将滑动

面监测点的水平位移迅速增长前的强度折减系数定

义为边坡安全系数,相关公式如式(５)所示:
ΔU
ΔFs

≥Sc (５)

式中:ΔU 为边坡滑动面上监测点位移增量;ΔFs为折

减系数增量;Sc为失稳状态的斜率控制值,取０．７.
４．２　土体应变软化特性

边坡在受到地震荷载后发生形变,产生塑性应

变.根据应变软化理论,边坡产生塑性应变时边坡

土体的强度会发生显著衰减,当塑性应变超过２０％
时,土 体 的 残 余 强 度 可 能 衰 减 至 初 始 强 度 的

１０％[２６],边坡安全系数也会随着强度的降低而下

降.基于此,考虑地震动作用下土体应变软化特性,
并基于地震后的土单元应变计算残余强度,计算公

式如式(６)至式(７)所示[２６].图１１展示了边坡在原
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始 N６８°W 方向地震作用下的安全系数变化情况.
在位移为６．２mm 时,地震作用前后的边坡安全系

数分别为１．３２和０．９９,在地震作用下安全系数降低

了２５％.这一变化表明,地震动对边坡稳定性有显

著的负面影响,且土体强度的衰减效应是造成安全

系数下降的主要因素之一.
c＝cr＋(cp－cr)e－ηεq (６)

φ＝φr＋(φp－φr)e－ηεq (７)
式中:cr和cp分别为土体黏聚力的残余强度参数和

峰值强度参数;φr和φp分别内摩擦角的残余强度参

数和峰值强度参数;η为应变软化参数;εq 为累积偏

差应变.上述参数依据室内力学试验确定.

图１１　边坡安全系数

Fig．１１　Slopesafetyfactor

４．３　边坡稳定性计算结果

考虑土体应变软化特性,并采用前述边坡稳定

性计算方法,计算了不同方向地震作用下的边坡安

全系数,如图１２所示.在 N２２°E方向的地震作用

下,边坡的安全系数为１．１１,边坡在该方向地震作用

下保持稳定;在PGV 关键方向和 N６８°W 方向的地

震作用下,边坡安全系数分别下降至０．９６和０．９４;
在PGA关键方向的地震作用下,边坡安全系数进

一步降至０．９３,此时边坡失稳.

图１２　不同方向地震作用下的边坡安全系数

Fig．１２　Slopesafetyfactorunderearthquakes
fromdifferentorientations

上述数值计算结果表明,地震动方向性对边坡

稳定性评价有显著影响.具体而言,不同方向的地

震动作用下边坡的安全系数显著不同,尤其在PGA
关键方向地震动的作用下,边坡的安全系数显著低

于原始地震记录下的安全系数,因此,在近断层地区

的边坡抗震分析时应该以PGA 关键方向上的地震

动作为输入,若忽视地震动的方向性效应,可能会高

估边坡的抗震能力,进而使抗震设计存在潜在的安

全风险.建议在边坡稳定性分析中引入地震动方向

性效应,以提高设计的安全性.

５　结论

本文以某边坡工程为背景,通过数值方法研究

了不同方向地震作用下边坡的地震响应规律,并结

合考虑地震作用下土体应变软化特性的强度折减

法,探讨了近断层地震动方向性对边坡抗震稳定性

的影响,得到如下的一些主要结论.
(１)近断层地震动强度的方向性差异显著.对

同一台站记录的两条水平地震动分量,采用平行四

边形法则旋转至不同方向后,PGV、Ia和PGA 的最

大值与最小值之比分别可达到１．４,３．２８和２．６３.
(２)地震动方向性对边坡地震响应具有重要影

响.以PGA为例,相比于原始台站记录的两条水

平地震动分量,PGA关键方向地震作用下边坡坡顶

位移响应分别增大了２０．５％和８６．５％,坡顶加速度

响应分别增大了１３．３％和２２．８％.当输入PGV 关

键方向的地震动时,边坡坡面位移和加速度响应均

小于原始台站记录方向地震动输入时的响应;而在

PGA关键方向输入地震动时,边坡坡面位移和加速

度响应显著大于原始记录方向的响应.该现象表

明,地震动的方向性对边坡的位移和加速度响应具

有显著影响,且不同方向地震记录对应的 PGA 水

平是影响响应差异的关键因素.
(３)考虑土体应变软化特性后,边坡稳定性显

著下降,在原始 N６８°W 方向地震作用下,边坡安全

系数下降了２５％.当进一步考虑地震动方向性时,
边坡稳定性评价结果显示出明显差异.具体而言,
在不同方向的地震作用下,边坡安全系数的最大值

为１．１５,最小值则降至０．９３.研究结果表明,忽视地

震动方向性可能导致对边坡抗震能力的高估,进而

增加边坡失稳的风险.因此,在边坡抗震设计和稳

定性分析中,必须充分考虑地震动的方向性效应,以
确保评估结果的可靠性.
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