
!

３８
"

　
!

３
#

２０２４
;

　６
<

D E F G H I J

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３８　Ｎｏ３
Ｊｕｎ　 ２０２４

!"#$

ijkl

：
�

　
�

（１９８５—），
p

，
��

，
��a6r

，
s

tRS

：
$%a6

。

wxyz

：２０２４－０２－２７

7(89:;<=>?@A1<=BCDEFGHI

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＦｒａｃｔｕｒｅＳｉｇｎｓｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋＢｅｄｄｉｎｇＳｌｏｐｅａｎｄｔｈｅＲａｎｇｅｏｆＳｌｏｐｅＥｘｃａｖａｔｉｏｎＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

l

　
m

（
�öö@,@��}àÞî

，
�ö K�

６７１０００）

K

　
L

：
|_í NüXs)*1²³9:(²³��;<

，
_jäï�ðÀñò¿nÜÐ}¬�ó^{

��5/E¨

。
�æ�ôõ0Í#Ï,5AÊ1í NüXs)*G;<_ö

，
_ß9ÿ)*, ãä

、
NO

çd¦§»-

，
DÓ)*AÊ²³÷tázß99(

，
øQ)*²³7°ùö(ip�Ì÷

。
½¾T\

：
�ú

�½�wGý1)*

，
C�uÖB©ùE

３０～７０ｍ
ûR

，
RÁàAÌ¸

；
)*íp789:G*wü�ýþ

{§�

－̄
°

，
i>

，
§�

－̄
°78Ðèü)*²³781ÿ(Àý�9:

；
Õ)*�º¤´

（３０°）
AÊ)

Ö

，
+

３～５
�)*²³��øK

，
i°¯àA!F(A*Ptl"#$F~øK

，
}R�²³%&

。
;<�¾

BGDÓ+�

、
ð�1)*³]�(²³��'[DE@ÑÂÃ}(oÏ

。

MNO

：
í N

；
Xs)*

；
7°ùö

；
)*AÊ²³��

PQ+RS

：Ｕ２１３１＋３　　　
BCTUV

：Ａ　　　
BWXS

：１００５－８２４９（２０２４）０３－００９１－０６
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２４０３０１８

ＬＩＵＪｉａｎ

（ＹｕｎｎａｎＳｏｕｔｈｅｒｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｄａｌｉ６７１０００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅａｎｄｒａｎｇｅｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｂｅｄｄｉｎｇｓｌｏｐｅｓｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｐｅｏｐｌｅ′ｓｌｉｖｅｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙＴａｋｉｎｇｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｂｅｄｄｉｎｇｓｌｏｐｅｔｏｂｅｅｘｃａｖａｔｅｄ
ａｔａｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｔｅｉｎａｃｅｒｔａｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｌｏｐｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄａｎｉｎｄｏｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｅｓｔｍｏｄｅｌｆｏｒｓｌｏｐｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｓｉｇｎｓｏｆｓｌｏｐｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈ
ｍａｉｎｌｙｈａｒｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ，ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｔｒａｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆｊｏｉｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｓｍｏｓｔｌｙ３０－７０ｍｅｔｅｒｓ，ｍｏｓｔｌｙｉｎａｎｏｐｅｎｓｔａｔｅ；
Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅａｒｅｅｒｏｓｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋｉｎｇｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅ；Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ，ｓｌｉｐｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｉｓａｔｙｐｉｃａｌａｎｄｍａｉｎｍｏｄｅｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｕｃｈｓｌｏｐｅｓ；Ｗｈｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｅｘｃａｖａｔｅｄａｔａ
ｇｅｎｔｌｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（３０°），ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ３－５ｌｅｖｅｌｓｌｏｐｅｉｓｌａｒｇｅ，ａｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈ
ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅａｒｅｂｏｔｈｌａｒｇｅ，ｐｏｓｉｎｇａｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｉｓｋＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌ
ｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｒａｎｇｅ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ；ｂｅｄｄｉｎｇｓｌｏｐｅ；ｓｉｇｎｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅ；ｓｌｏｐｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｒａｎｇｅ

０　
YZ

fr&]W�DW

，
sÌNP��¢V))*

frK®1, +,

，
i²³78uÀwL

、
x9

K

，
V�1h¾-¬

。

.R·ÃÁ4XsN )*Í³�{AÊ³]



９２　　　
GHIJðK/

３８
L

!"#$

�

。
i>

，
t+·ÃÖ)*p¸

、
NOPü({C

�°Ä1uÖvwr

，
�/(*Ptl153Ì¸

、

,0bÅ�{01vw

、
*PtÚ¥2s1y×{

��, ç�%

［１－３］；
r·�ý�Ðe��·Ã

、
ã

ä·Ã

（
,-

、
É¨

）
%

［４－６］。
g�

，
|_XsN

 )*1³]�(AÊ@:1;<y3\+,

。

ÿ45

［７］
ef§*+ghAÊ@:ÆÇ01³]�

¦§X��95y�

，
p�X"�6AÊ��@7

{���8

；
ø�/%

［８］
ã/þ9

ＬＳ－ＤＹＮＡ
:;�

cÞ_)*+<7AÊÆÇ01²³789:¦§

Xy�

，
ÂlXNP=d`y�@Ñ

。
�Ð

，
s

Ì)*NP_}Òç1��, � 

，
sÌ)*N

P½�¦Ns@A1Â¯�F��øab@A�j

QR

，
Ák\�1¡AW�

［９－１３］。
_XsN §*

1'[DE»iÐ)*²³9:

、
³]��(²³

��%;<yUA�>{;<

。

�æ�ôõ0tÍ#Ï,5AÊ1í NüX

s)*G;<_ö

，
_ß9ÿ)*, ãä

、
NO

çd¦§»-

，
<¸þ9?@AB-.ß9CDE

K½�w{C�°ÄuÖxy

，
_²³78xy¦

§y�;<

，
Eh&jkF��, 3���{á

z95��

，
_)*5AÊp¸1ípçd(²³

��¦§G�ß995;<

，
~H)*²³ùö(

ip�Ì÷

。

１　
[\%e]^

;<0jB#GIJt

，
�VQRBjK

>L�1"ly

，
0QB=>MC

－
NO�V�{

P^ °ÄI1QR53./

，
VPUjh���

1�õS

。

ß9ÿAÊ)*UjÏ0õöUV

，
)*�T

,pGÆpB*

，
*`ÁUp

，
s**FG

１５°～２０°，
j�XA*

。
VY)*LFG

９０ｍ。
*AG]�

，

*`�õ@AE

１７６６ｍ。
Ns¿ÌG

３６０°～３０°
∠２５°～４５°。ô=

１
|õ

。

)*NPGþV�>e�~¢£þÿ

（Ｔ２ｇ３）�

%#sÌ��N

，
dFG

５～１０ｍ
g%

，
NPúl

�#-¬

，
°ÄuÖ

，
»iÐEK°Ä¨b0Åü

�-¬

，
R}WjX�Yù

，
Z°Ç[ë\Ç[�

 2s

；
þV�>e�~¢£þÿ

（Ｔ２ｇ３）>%#s

Ì��N

，
2�� IN

，
lyNs2�][´�

N

。
2sl^dFøK

，
lyNP

，
�ù®��Í

、

±O?G

，
ý�?G�yG@CÍ

，
%#°ÄuÖ

。

NP ®�Ⅲ、Ⅳ�Gý

。
NOP��©T

１。

-

１　
"#���

Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｐｅｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

!

１　
$%&��'(+,

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｓ

N� %# ¢�

û¬

Ｇｓ

ÂR�F

／ＭＰａ

ê _

Ú#

��

ＫＲ

��

9®

Ｅ
／ＧＰａ

`Àû

μ

��N

>%#

５ ２６３ ９１６ ６９２ ０７６ ４０３ ０２
�%#

８ ２６３ ７５ ５６９ ０７ ３４６ ０２５

　　
;<ÿ)*ý�¹+�#Ú¥2s+,{¹¤

½�w+,

。
Ï0ý���~¢abcN,sGý

，

,s>º¤Xs1Ú¥2s$FuÖ

，
2sG ý

�}�[±O?G

、
d7[{Ç[� 

、
][a#

� 

；
6èhÖ

，
)*>�$FuÖÄ¢Øab1

¹¤½�w

，
ÎjÏ0AÊ�T,pKRþw|´

，

·è

，
AÊ�h

，
gh@AAÊ1)*ZeJuÀ

gh789:

。
ô=

２
|õ

。

２　
56no9:cd

AÊ)*²³78ý�ÐÄÅ

：
*wü�ýþ

{§�

－̄
°

。

２１　
5Hnopq

*wü�ýþý�uÀ+ s

ｆ１
ÃØ

，
S

１～５
�)*~¹+ýþfg

（
©=

３），
*TýþG û

j"ÓB

，
p�UpëEÆUpûP

。
ýþ!

F

５０～１２０ｃｍ，
JK$F

１１０ｃｍ。
p��·

：①7

½ÀÁ1NP

：
Îj, �VQR

、
¯°¨2%.

/

，
 sÃØ)*NPsÌ½°

，
úlÁP½�

，

E!1¨b0Å�RNP%#-¬

，
NPC�uÖ

·¸ÀC�wR}Z°

，
VPÈ[

，
NP½�ÀÁ

，

NP�%áh±½3d²

；②NP½°

：
)*AÊ



３
! ij

：
í NüXs)*7°ùö()*AÊ²³��;<

９３　　　

!"#$

（ａ）
� ¡¢

（ｂ）
£fG¤e

-

２　
"#¥¦a6?u§¨

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓｌｏｐｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

¸�>

，
kÖ)*Ts±OG 

，
G¨b0ÅÂÃ

Xn¿1ÆÇ

，
hÖ<7���(ÌlAÊãQN

P¦"Æ½°#

，
G¨býþp�fgÂÃXNP

½�ÆÇ

；③�m¨¹�

：
Ï0�É¨R+

６～９
<

1¨n

，
_}É¨¸>À�FK

，
É¨Ö%E*}

o?1ç\

。
�É¨1¸>ÀÖ%E+*T¹��

jp*wo�

，
_}ø�1ýþü��

，
»iÐ+

*P½�øGÀÁlUX*q0p�ýþqÆfg

。

hp�1*TfgnJj¹�

，
À¹�h¦rr}

fgýþstp�x9nK1fg

，
ãQ*P²³

78

。
ô=

４
|õ

。

-

３　
"#©ª«¬

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅｓｃｏｕｒｉｎｇｇｕｌｌｙ

（ａ）
#e©ª«¬

（ｂ）
«¬W®¯$&

（ｃ）
«¬°±²³$&

-

４　
#e´µ©ª¶·

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｃｏｕｒｉｎｇ

２２　
56rs

－
tu

§�

－̄
°²³

：
)*GXA>

－
º¤)*N

swG§�w

，
¦rNPsXC�wp�¯°¯1

§�

－̄
°²³)*P

。
»-½¾�õ

，
ß9ÿ)

*§�

－̄
°²³lUý�ÐUjt�)*

０＋５～
０＋２５

ÿ

。
2²³ly)*P�õ!FG

２０ｍ，
¯l

lUUj)*>0l

，
uxt�)**`�

６ｍ，
h

u¯°¯Uj)*"Ó®l

，
ö�*TuxG

１２０ｍ。
2lyNPÁsÌîJÌ

，
uÖþ¢½�w

：
¿ÌG

Ｎ３６°Ｗ／ＳＥ７０°、Ｎ１１°Ｅ／ＳＥ７４°
�(

Ｎ３５５°Ｅ／ＳＥ７８°，
%

u"ßG

１２ｍ，
ÁàAÌ

，
Z°Nv

。
hu¯°¯

Îþ¢½�w"#�<p�

，
�ulUý�ÐNs

w¯l

。
)*HI)*G

Ｎ１１°Ｅ／ＳＥ７４°
½�w1"

#p�

，
MI§�)v�Î

Ｎ３６°Ｗ／ＳＥ７０°
½�w"

#p�

，
$FG

０６～１３ｍ，
§wËGsw

，
øc

V

，
%#"ß

，
�}� Z°

。
²³ly)*xE

��gK

，
�Ð_}w$xK1ùö

，
hÖZÐ2

ÿ)*²³781ÿ(9:

，
GDEVP)*ÂÃ



９４　　　
GHIJðK/

３８
L

!"#$

XBy1� 

。
789:ô=

５
|õ

。

!"#

!

$%&'(

)*$%+

"
#
$
%
&

,-.

"'() &

/0$%+

10,-.

23456789:

-

５　
#&¸Y

－
¹º¶·

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｉｐａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｓｌｏｐｅ

３　
56pqrstu;4vw

３１　
!5vw1x

�F5AÊ)*1Ï,ÆÇx1

，
2)*AÊ

@7G

：
º*Fy�AÊ

。
WCAÊ*FG

３０°，
z

"�)*LFG

１００ｍ，
¼C

９
�

，
WC"Ó!F

G

２０ｍ，
*AG]�

，
AÊLFG

９００ｍ，
ö�A

AÊE

１７６０ｍ。
ô=

６
|õ

。

!
"
#
"
$

%&'#" $

!"#$%

(!!)*!

%

&

)

&

+

&

+

&

*

&

'

&

&

&

,

&

!

&

"!

-

６　
"#»¼R½

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｏｐｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

３２　
y31x

ß9ö/t9÷t{|9(ß9

，
½ðS�ß

9ÆÇ{BÂ�()*1�w

，
DÓß99(1Ù

}ázûG

Ｃ＝１∶６０。
³Fázû��1f¨���

(�î9(ß9��^]ázá�

，
ef

Ｃｌ＝６０，
Ｃｒ＝１０。�FázèFB�øQi¶á���1á

zû

：

Ｃσ＝ＣｌＣｒ＝６０；Ｃｌ＝６０；Ｃμ＝Ｃε＝Ｃｆ＝Ｃφ＝１；
ＣＥ＝ＣＣ＝ＣＲｔ＝ＣＲＣ＝Ｃτ＝５５；（Ｃｌ）

１／２＝７７５
:>

：Ｃ
G53ázá�

；ＣｌGÙ}ázá�

；ＣｒG
¬Fázá�

；ＣμG`Àûázá�

；ＣεG5íá

zá�

；ＣｆG�³��ázá�

；ＣφG�³´áz

á�

；ＣＥG��9®ázá�

；ＣＣG~²3ázá

�

；ＣＲｔGÂ¯�Fázá�

；ＣＲＣÂR�Fázá

�

；ＣτGÂ¯�Fázá�

。

)*9(ö/_}"]dF1ß9JP�D

。

ßJö/'÷9_R÷q�

，
ý���Ggh��

Í��

、
Í�

、
b�{b

，
£"]ûN÷�

。
�F

� ��N

、
�� IN1��gh

，
ö/1ß9

��gh

。
ß9��1¬®�û©T

２。
�F)**P½�çd

、
NP3�ç�{9(

ß91�H

，
 ¡NsdF1µW�

，
ö/

３
Ågh

dFßJÈ95ghdF1NP

，
��yzG

：

１５ｃｍ×１０ｃｍ×３ｃｍ；１５ｃｍ×１０ｃｍ×２ｃｍ；１５ｃｍ×
１０ｃｍ×１ｃｍ。

s%2sáz���_}�FÊ

，
Ç

bJÚ#%ç\

。
öfL~O��lyW��=O

.Gß9áz��

，
i�Ì��ß9�H

。

!

２　
��¾¿À^ÁL

（
Â^Ã

）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｗｅｉｇｈｔａｎａｌｏｇｙ
95ßJ ¬Í�G Í�� Í� b

� ��N

０３７ ０４４５ ０１０２ ００１５
�� IN

０４２ ０４５６ ００９１ ００１７

３３　
=?zd{|}

ß99(�t{E

２５ｍ，
L

２４ｍ，
!

０６ｍ，
�ß��h}��

，
9J��¿�h

，
£��T5

AÊ)*1*(

、
*P½�¦§�D

。
78

，
+9

(klö/�~OdJ�D�ÊhL

，
*FG

２５°
1

�*.G&]

，
p��T)*¤�Ns

，
Eh³î

ñWßJ

。
+ñW¸�>z"¢yvwñWÚ¥2

sáz��

。
Îj=�D9(-.à÷

，
Ú¥2s

dFWVG

０１～０５ｃｍ，
�®Å>cV

。
gWVÚ

¥2sßJs%ö/WO

、
§ÍG�ðG�c

。
C

�°Ä�h"s9J�%g±½È¦§95

。
ß9

9(�DÛ��hU�ñV

６ｈ
�B

，
�9(VPW

j³]Ì¸h

，
£�WC@7¦§AÊ

。

ß9��FázCD��

，
¶õ5AÊ*('

，

ÎBT0³îAÊ

。
zAÊ"�h

，
×V1¯':

U�Z[Cyz+

３０ｍｉｎ、１ｈ、２ｈ、４ｈ、８ｈ
¦§



３
! ij

：
í NüXs)*7°ùö()*AÊ²³��;<

９５　　　

!"#$

��

，
bTZ[�F³]

，
£¦§0"�AÊ

。

£Ù}ázû�DAÊ'1��}¶õ+9(

)*B

。
ß9)*z�L

１６６７ｃｍ，
¼C

１５０ｃｍ／９
�

，
AÊWC*FG

３０°。
ß99(Iw�³�[�

sÍ�

（
_)*íp²³Á4�j

，
B���g

C

），
¶�

１００ｃｍ
@f�

，
��Z[MNípçd

(��

。
hÖ

，
WV¯':U�Z[C

，
Z[\W

VjAÊ'0@

。

３４　
y3ef9:

)*AÊ¸�íp²³�#

。
£

１～３
�)*A

Êh

，
)*U�j

，
ý�¸>+�TlU

；４～６
�

)*1AÊ

，
VPU�ípYFíK

；
+AÊ

３～４
�*wlUípYFJK

，
°¯\�

，
U�uxG

０１８ｍｍ，
�D�TÏ,)*G

１３６ｍｍ，
ab*w

JKuxG

１０８ｃｍ，
�D�T)*G

６４８ｍ；７～９
�)*AÊh

，
+

４～６
�*Tlk\�¦sw§�

²³

，
*P°¯g�À!FgK

；
_AÊß9)*

¦§95É¨ß9

。
ö/�� ¡@:

，
_AÊ)

*95É¨

。
)*78S

６
�)**`ATXsA0

§�

，
s%uÀÎ0ABá_¨2U�

，
`A¯°

¯ÎT(*

，
ÎB(0³îu�TJ�²³78

。

AÊXs)*íp²³��Ð}à1

，
+S���

)*>

，
ÕUj*Ptlæ"\1U�¨jjæ"

ç]¨Ö

，
�Bè]2\�t

（
U�jjç]¨

）

1lyÐ³]Ì¸

。
·è

，
U�nÜ¢¨1^]U

�½ð)*AÊ²³¸�¦§2¸y�

，
&jK®

��S£{b9��^]ö/U�α＝５０ｍｍG¢

¨

，
�¤¥� }"¢¨

。
)*íp²³ý�Ð¦

rsw§�

，
�DÓ*Pt1¦¶�

ＸＯＹ。
^]*

Pt+

ＯＸ
@AU�G α＝５０ｍｍ1

Ａ
\}¶õ

，

¦*wc�¦¶�

ＸＯＹ
¦AÊ*w�èü�

，
B�

Q>*PtlRY¦swU�G α＝５０ｍｍ1\

，

³î§×\Q>"Æ1§&'

，
ËG'[DE1²

³��

。
+)*U�Z[\>%0ö/'��¨¨

y@ÑCD*PU�

。
��FBÂU�Z[�¾

（
©=

７），
£�¢¨ α＝５０ｍｍ�÷ß99()*

²³��

，
ô=

８
|õ

。

<¸_9()*¦§AÊ

、
É¨ß9Típ7

8VY�#¸�1y�

，
B�Ql�0Ù\½�

：

)*�º¤´

（３０°）
AÊ

，
+

３～５
�)*²³�

�øK

，
i°¯àA!F(A*Ptl"#$F~

øK

，
�)*VP³]�ø¿

；
º¤´AÊ)*í

p²³9:G§�

－̄
°

，
Î0(B

，
ÎT(*©

å:t¦²³�#Ì÷

，
»iÐ+)*É¨h

，
s

%Ú¥2sÚ#

，
�FÉÊTkJGªl

、
\�

；

Nsº¤´

（２５°），
º*FAÊ

（３０°）
1�RsÚ

¥2s1XsN )*

，
iíp78��$FG

１５０～３５０ｍ，
ÀJjp�R�²³*P

。

!"

!#

!$

%

&

"

#

$

!
"

'
(
(

) * + " , &

#$%&'

)-

*-

+-

"-

,-

-

７　
"##e\Ä

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅ

! "! #!

!

$%

"

#$%

&'()

*+,-.

&'

!/-."

& # ( " )

-

８　
"#»¼ÅÆÇÈ

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｏｐｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｒａｎｇｅ

４　
)?

�;³«æí NüXs)*��

，
<¸»

-øQXß9Ï,, çd

，
}<¸÷tß9y

�Xí NüXs)*²³ùö{Ì÷

。
Q>�

0½�

：

（１）
í NüXs)*íp789:G*wü

�ýþ{§�

－̄
°

。
i>

，
§�

－̄
°78èü

)*²³781ÿ(Àý�9:

。

（２）
º¤´

（３０°）
AÊ)*íp²³9:�§

�

－̄
°Gý

，
+

３～５
�)*²³��øK

，
i°

¯àA!F(A*Ptl"#$F~øK

，
}R�

²³%&

。



９６　　　
GHIJðK/

３８
L

!"#$

@

　
A

　
B

　
C

［１］
¬

，
ÏÝ¹

，
®¯

，
%

．
É¨Å�(ê°±ã./07�N

Xs)*³]�y�

［Ｊ］．
NO3�

，２０１３，３４（６）：１５３６－

１５４０．

［２］
ÏQD

，
²;³

，
�´

，
%

．
�µÌ§2 $C�Xs)*³

]�y�

［Ｊ］．
NO���Î

，２０２２，４４（１１）：２１２５－２１３４．

［３］
¶·¸

，
¹º

，
ÏDý

，
%

．
b»N./0 $C��N3�

ç�¼#Ì�

［Ｊ］．
NO���Î

，２０２１，４３（４）：６３４－６４３．

［４］
½o

，
ÇÈÉ

，
-\

，
%

．
&j°¾x�9:1N �*�µ

Ì§�7°Ì÷;<

［Ｊ］．
NO���Î

，２０１７，３９（７）：

１２１６－１２２４．

［５］
¿À8

，
ÁÂÃ

，
ÄEÅ

，
%

．
RsÚ¥2s)*NP³]�

(�Æy�

［Ｊ］．
NÍ3�6���Î

，２００９，２８（
g/

２）：

３９５９－３９６４．

［６］
Ç�ý

，
ÈAÉ

，
ÊË

，
%

．
&jG�9(ß91�RsÚ¥

2sXsAÊL)*íp78çdy�

［Ｊ］．
>/, ÔÕ6

Z[�Î

，２０２２，３３（３）：６１－６７．

［７］
ÿ45

．
ghAÊ@:ÆÇ0§*P1³]�DE;<

［Ｄ］．

>/èÌK�

，２００３．

［８］
ø�/

，
Í;o

，
NÎÏ

，
%

．
NÍL)*AÊ<723d`

1�¨:;

［Ｊ］．
NÍ3�6���Î

，２０１２（１１）：２２０４－

２２１３．

［９］
iÐ$

，
¿Ñ

，
im)

，
%

．
þu�j,-0XsN )*=

d`(³]�y�

［Ｊ］．
NO���Î

，２０２０，４２（４）：

６３２－６４１．

［１０］
ÙDÒ

，
ÓÔ

，
¬ÕÖ

，
%

．
ÜÚ¥2sN §*1§29:

(ípxy

［Ｊ］．
H×�Î

，２０１９，４４（１０）：３０３１－３０４０．

［１１］
Ç�

，
"Ø

，
Íý

．
º¤sÌN )*¤ÙípÌ�6Á4·

Ã1xÁR95

［Ｊ］．
ÚýK��Î

：
,Û+�¥

，２０２１，５１

（６）：１７７０－１７８２．

［１２］
Ï4Ü

，
Ç�

，
ÝÉÔ

．
&jxÞÌ{�¨951Úúhsº

¤sÌN )*ípçdy�

［Ｊ］．
b;, ��, 

，

２０２１，４８（４）：１４１－１５０．

［１３］
ÇÈÉ

．２０
ÊË�È>/1K(§*(iuÀÌ÷

［Ｊ］．
N

Í3�6���Î

，２００７，２６（３）：４３３－４５４．

（
~�j

９０
k

）

Ài_5ghÌ¸ÆÇ01OP®íj

－０５９８３～
０４０５１，

i>

，［０～３００ｍ）
Ì¸_51Ju�Fá

_JL

；［４０００～６０００ｍ）
Ì¸_51Ju�Fá_

JÊ

。

（５）
,sN�·G

。
+gh,sN�ÆÇ0

，

“
ÇOü�*

”
_51OP®G

０５２８６，“
±�Oü

�*

”
_51OP®G

－０２４５６，“
½Íü�*

”
_

51OP®G

－０２９８４，
�

“
ÇOü�*

”
1Ju

�Fá_JL

。

５　
)?

<¸^]���Ñ(OP®9(1, ÔÕH

I·Gy�(Ju�DE

，
ý�Ql�0½�

：

（１）
KLMMQt, ÔÕFÔ·Gý�ST

,U·G

、
L�·G

、
*F·G

、
, �V·G(

,sN�·G

，
}<¸HI�y�

，
Ql

５
ü·G1

HI�Î�T¥©YGL�·G

、
*F·G

、
, 

�V·G

、
,U·G

、
,sN�·G

。

（２）
<¸Ju�Fy�

，
Ql

５
üFÔ·Gë

iÌ¸1Ju�FOP®¹+øKµW

，
£�ªO

P®CD½¾

，
Ql

５
ü·GëiÌ¸_åuÔÕ1

ßE�F©Y³îG,sN�·G

、
, �V·G

、

L�·G

、
,U·G{*F·G

。

@

　
A

　
B

　
C

［１］
iàá

，
â}N

，
iÜã

．
&j²üDÑs#ä�1, ÔÕ

Ju�DE

［Ｊ］．
�ðEå

，２０２３，５４（３）：１１７－１２４．

［２］
%�æ

，
çè�

，
Ê5

，
%

．
&j

ＣＦ－ＰＣＣｓ
9(19õM§

*RÔ·GHI�y�

［Ｊ］．
�öK��Î

（
ÍE+�¥

），

２０２３，４５（２）：３６９－３７８．

［３］
ié

，
ê¯

，
�ëì

，
%

．
DEQR_, ÔÕJu�DE1Á4

［Ｊ］．
+�-.6��

，２０２２，２２（３５）：１５５３６－１５５４５．

［４］
Ïk

，
íÕ

，
à�î

，
%

．
&j6F)Ñ6R§�F1ï>À

¸ð¥0§*HI�DE

———
�ñbòGN

［Ｊ］．
óÒôO

，

２０２３，４５（１）：６７－７９．

［５］
lmn

，
õö3

，
à;÷

，
%

．
&j

ＳＶＭ
1,0öH0�®Ô

ÕuÖHI�y0;<

［Ｊ］．
H8, 6@~

，２０２２，５０

（１０）：１０８－１１８．

［６］
0p

，
øØ

，
ùÔ�

，
%

．
&j�#�q1èöústÔÕJu

�Dr

［Ｊ］．
bû§ä�

，２０２３，３９（２）：９５－１００．

［７］
"u

，
Êüå

，
ÏýÂ

，
%

．
&j

ＲＦ－ＦＲ
9(1§*Ju�DE

———
��éMGN

［Ｊ］．
õ�, 

，２０２２，５５（３）：３３５－３４４．




