
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２－１６５０／ｎ．２０１５０２０１３

!"#$%&'()*+,

!"#

，
$%&

，
$'(

（
!"#"$%&'()

，
!" !*

　３５００２５）

-.

：
!"#$%&'"()*+,-

，
./&01234"#567

Ｇｅｏｓｔｕｉｄｏ
89:;<=

>?

，
@AB"#$%)CD

、
ED

、
FGHI

、
JKLMNO:P&QRS)TUVWXYZ

[N)\]

，̂
_"#$%`&QRSa)bcde\]fghiPj)klV

，
!mn&Q

RS)KopqOrst

。

/01

：
uvwx

；
"#$%

；
RSTU

；Ｇｅｏｓｔｕｉｄｏ；
&Q"

23+45

：ＴＵ４７２．３　　
6789:

：Ａ　　　
6;<5

：１６７１－５３２２（２０１５）０２－００６９－０６

=>?@

：２０１５－０３－２３
ABCD

：
+,-

（１９８６－），
.

，
/0123

，
456

，
78'(9:;<=

、
>?@AB12CDEFGH1I

。

　　
BJKLMNCOPQRSOTQR

，
UO

VQRWXY

，
ZBJ[\]^_GMNCV`

abc

，
deffghBJCQRSijkl

，
m

QBJCnNo

，
pBJCqJQRrest

。

uv

，
wxy`Bz{|}~���>?

、
�<

、

�B�

、
��

、
��@12

［１－３］。

B1���Mx��Cy`ab

，
KL��

�

、
QRt

、
���

、
O��

、
Y���

、
��o�

S��Y�@��

［４］，
 ¡

，
KL¢£

、
¤¥

、
¦

§

、
¢¨

、
©ª

、
y`Sy«@¬x­®

，̄
°±²

}~���³´AB12

，
kµ�Z>?y«1

2[��¶¬

［５］。
·�y`¸¹CHº�M»

¼½¾¿CÀÁ

，
ÂÃ`a

、
ÄbBeÃ`BÅÆ

I�@ÇÈ

［６］，
pry`12C0É'(ÊÊË

c�ÌÍÎ��

。
ÏÐp�yÑfAB12ÒÓ

Ｇｅｏｓｔｕｉｄｏ
±ÔÕB1��y`>?nNo

，
Ôµ

ÖÉ×B1��CØR

、
ÙR

、
Ú:ÛÜ

、
_G9

Ý@Þ>?CnNoSß�ijCàá

。

１　
EFGHIJKL

â�

ＳＩＧＭＡ／Ｗ
Hº¸¹C�ãä

，
åc<

�w»�ãä�

ＳＬＯＰＥ／Ｗ
Þ>?C`æØR

、

ÙR

、
ç:ÛÜ_G9Ý

４
»9èéêLëìí

îÔÕ

。

et

Ｈ＝１０ｍ，
?ï β＝４５°CðñCòó>

?;ºô

，
ÌLëìõ�ö�÷ø

１
ùú

，
abû

üýþ

１。
>?BJCÏ¹ö�ÿ�0!"#oö�

，

$èñìÏ¹�yÑfAB12ÒÓ

Ｇｅｏｓｔｕｉｄｏ
%æC

ＳｌｉｐＳｕｒｆａｃｅ
ö�

（
&'$è()ï φ、$

è*+ã с、T,ö�

Ｇ、
�R γ、-./ υ５»û

ü

），
B1���0®OV

、
1KLOPFO2®

ãCM34ñì±ö5

，
6GNÌ07V�ã

，
1

87P�ã

，
 ¡Z4ñì9:;<G=×$è

ñì±ö5`BÅÆI�

。

M

１　
!NOPQRM

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

B>

γ／ с／ φ／ Ｅ／ υ
（ｋＮ·ｍ－３） ｋＰａ （°） ＭＰａ －

>?B

２０ ０ ３０ １００ ０．３５
?<

２７ １００ ５０ ５００ ０．２５
$èñì

０ ６３．２１ ２３．９ － ０．３

２　
%&'()*+,

ÿ�yÑfAB12ÒÓ

Ｇｅｏｓｔｕｉｄｏ
Þy`

>?CnNoéêÔÕ

。

２．１　
ST&UVW%&XY+,

e

４、４．５、５、５．５、６、６．５、７、７．５、８、８．５ｍ９
x

1 `æØR;ô

，
ÔÕ`æØRÞ>?nNo

Sß�ijCàá¸î÷ø

２
ùú

。

@

２８
A @

２
B

２０１５
°

０６
C

DE1&)&F

（
%å%&G

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．２
Ｊｕｎｅ．２０１５





3

１　
'(Z[HI\EFG]#

Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｐｅｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

3

２　
&UVW^_`aRbcdefghJij

Ｆｉｇ．２　Ａｆｆｅｃｔｏｎｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｍａｘｉｍｕｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｇｅｏｇｒｉｄ’ｓｌｅｎｇｔｈ

Hø

２
[dI

，
JK��`æØRCmy

，
?

JCnNo1LmQ

，
6þMNOPiQ¶R

，
é

SiQTU

，
VcW�àá1XTCY

“Ｓ”
�à

áíî

；
?JCVf§Z[\

，
]JK��`æØ

RCmyS^R

，
_`d®aZb»cÛCde

，

÷ø[

７．５ｍ，
<:fgíîhåTUyQ

。
·

idý

，
ZGH��_GØR¡

，
�jkl[C�

�ØR

。
MmCmyØR

，
Þno?JCnNo

Sijno6pLOqÍÎXTCíî

，
rSs

tuv

。
Ç;B1��KLXtCÙRSwxi

j®ã

，
deX�?ëoBJC<:ij

，
 ¡y

zC`æ{®|YBJC}|�

，
HSpr?J

L¶�CnNo

。

ø

３
;?~�:9CM�Ú:Lè��C§

Z[\SÚ:[\

。
Hø

３
[dI

，
1 `æØ

RÞ?Jß�[\Càá

：①`æ�Ø

，
?JC§

Z[\SÚ:[\�R

，
U�

，
0L�`æ�qM

3

３　
&UVW^klmnopqrghJij

Ｆｉｇ．３　Ａｆｆｅｃｔｏｎｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｍａｘｉｍｕｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｇｅｏｇｒｉｄ’ｓｌｅｎｇｔｈ

NØR¡

，
íî�/¶XT

；②?JCÚ:[\<

Ï�M9f:RC�JW�1i

。

ø

４
;?è�[ÛCM�§ZLè��C§

Z[\SÚ:[\

。

Hø

４
[§Z[\dI

，
y`®Xf2R^

�?J�Z�ecC§Z[\

，
UJK��`æ

ØRCmy

，
?JC§Z[\ÅÞ±��LR�

RCmy

，
?JCVf§Z[\�?Jc9��

，

{���?èC§Z[\ir�yò�

，
HS?

JCnNorqyQ

。

·０７·　　　
DE1&)&F

（
%å%&G

）
@

２８
A





3

４　
&UVW^klsnopqrghJij

Ｆｉｇ．４　Ａｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｅｏｇｒｉｄ’ｓｌｅｎｇｔｈ

　　
SHÚ:[\ÔÕdI

，
y`®Xf2R^

�?J�Z�ecCÚ:[\

，
þM;

：
Zy`

c

，̀
Ø�Ø

，
Þ?JC}|fg�f

，
?JÚ:

[\�R

；
y`cCcè

，
íî]År

，̀
Ø�Ø

，

Ú:[\�f

，
6FÊ�Ú:[\<ÏM�

，
U�

�JW�Z^R

。
��

，
y`�c

，
?JCÚ:[

\�}|/¶ò�

。

ø

５
�N×�y`Ã��ØRÔµ;

５ｍ、７
ｍ
CV����è[=

。
H[de N

，
��Ø

RÞV����èCàá1f

，
0��N�¡L

1 

。
`Ø�Ø

，
V����è�¢?èc9

，
þ

MN�£>C�e

，
JM×B1��Þ?Jy`

íî

。

3

５　
&UVW^ctuvwpJij

Ｆｉｇ．５　Ａｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍｏｓｔｄａｎｇｅｒｏｕｓｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｇｅｏｇｒｉｄ’ｓｌｅｎｇｔｈ

·１７·
@

２
B +,-

，
@

：
B1��y`>?nNÔÕ

　　　




２．２　
ST&UQR%&XY+,

e

０．３ＧＰａ、１．５ＧＰａ、３ＧＰａ、１５ＧＰａ、３０ＧＰａ
@

５
x1 "oö�CB1��;ô

，
ÔÕÌÞ

?¤�:9jkCÚ:Lè��§ZSÚ:ß�

ijCàá

。

Hø

６
dI

，
���ö�R�

１．５ＧＰａ
¡

，
�

�ö��f

，
§Z[\SÚ:[\�R

，
�Xy`

®^�?Jij

；
U���ö�¥¤

１．５ＧＰａ
¡

，

ÌÞ§Z[\SÚ:[\Càá61XT

。
(Ì

3

６　
ST&UxyHz^qr{|Jij

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｂｙｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎＦＥＭ

¦Ç

，
Ç;"oö�JM×B1��§OijC

®ã

，
0L�¨�qMN©¡

，
�®Þ}|OqL

íCnoI�

，
S�"oö�¥¤MN©c

，̀
a

F?BCª«è¬d®Zijno[O7­I

�

。
{���

，̀
aCI�íî7o�`aF?

BCª«è®¯

，
Z`aF?Bª«èQR1®

stC®¯:

，
°ëR?mf`aö��pL±

²C

。
Çi

，
ZÍÎ12[

，
(³jk¬f"oö

�C`a

，
8´µ12CÍÎ®¯KJÀÁKJ

ÔÕ

，
H12¶·oS¸¹o@9èº»¼½

。

２．３　
ST&Umn}~%&XY+,

e

０．５ｍ、１ｍ、１．５ｍ、２ｍ、２．５ｍ、３ｍ、４ｍ、５
ｍ
@

８
x1 Ú:ÛÜ��y`;ô

，
ÔÕ1 

`æÚ:ÛÜÞ>?nNo¶·¾üSß�ij

Càá

，̧
î÷ø

７
ùú

。

3

７　
#$}~^_`aRbcdefghJv�p

Ｆｉｇ．７　Ａｆｆｅｃｔｏｎｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｍａｘｉｍｕｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｇｅｏｇｒｉｄ’ｓｓｐａｃｉｎｇ

Hø

７
dI

，
JK��`æÚ:ÛÜCyf

，

`æ>ü^�

，
ñ[è¿:��ÀR^R

，
?JC

nNo1L^R

，
Vf§Z[\1Lmy

。
 ¡

���ÛÜ¶f¡

，
��_GC>ü¶�

、
_G[

=iQ¶f

，
Þ?JnNoCàá{¶f

。

ø

８
;1 ��ÛÜÞÚ:Lè��ß�[

\Càá

。
·ø[dI

：①?JC§Z[\

、
Ú:

[\ÁJB1��ÛÜÂÃSiR

；②Ä¤`B

CÅÆI�

，̀
>ÛÜ�R

，̀
æ_GC>ü�

¬

，̀
æÀR�f

，̀
>B1��ù8ÅCÆÇ�

�¬

，
HSÞBJCfgI���TU

，
?JCß

�ij��R

，
ÌnNo{J�mQ

；③JKy`

>Ú:ÛÜCmf

，
?è9_GC��>ü^�

，

��_G[=deoif

，
prÈÉÊèC§Z

[\Ëe¶f

，
SÚ:[\ÌÍpLàá

。

·２７·　　　
DE1&)&F

（
%å%&G

）
@

２８
A





3

８　
ST#$}~^opqrghJij

Ｆｉｇ．８　Ａｆｆｅｃｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｆｏｒ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．４　
ST&U����%&XY+,

Ä¤G=M>B1��Z?JC1 tR

，

ÔÕÌ_G[=Þ?Jy`I�C1 àá

，̧

îýþ

２。
·þ

２
dI

，
H9�:

，
B1��Þ?JCy

`I�1LmQ

，
�X:>��/9>��y`

M

２　
��#$JST��g�^_`aRJij

Ｔａｂｌｅ２　Ａｌａｙｅｒｇｅｏｇｒｉｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

9Î

M>��_G[=

／６ｍ
Ü�~

／ｍ　　
Ü?Ï

／ｍ
¶·¾ü

9Î

１ １．５ ８．５ １．０４３
9Î

２ ３．５ ６．５ １．０５８
9Î

３ ５．５ ４．５ １．１２３
9Î

４ ７．５ ２．５ １．１５３
9Î

５ ９．５ ０．５ ０．８７７

íî�

，
Þ?JO�I�¶f

；
U�

，
Z¢¯?Ï

Cb»tR¬NMhi

，
÷9Î

５
[

，
Ü?Ð

０．５
ｍ
ÑrSNM×?J1nNCMÒ

。
ùeZy`

>?GHC¡Ó

，
y`>�Ô¬_GZ?J:Õ

，

UÖ1®×¢¯?Ð

。

Ä¤G=;>@ØCB1��?JZ

４
»1

 C[=_G

，
ÔÕÌÞ?JnNoCàá

，̧
î

ýþ

３。

M

３　
���V#$JST��g�^_`aRJij

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｇｅｏｇｒｉｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

��_

G[=

;>@ØB1��_G

／６ｍ
9Î

１
9Î

２
9Î

３
9Î

４
9Î

５
9Î

６
@

１
> √ √ √

@

２
> √ 　 　 √ √

@

３
>

　 √ 　 √ 　 √
@

４
>

　 　 √ 　 √ √
¶·¾ü

１．０７５１．１４７１．１７１１．１５０１．１８８１．１９３

·þ

３
dI

，
9Î

３、５、６
/9Î

１、２、４
y`

íî¶�

，
�X��_GZ?J[:Õy`íî

¶TU

。

Ø¼½¬>B1��1 ØRGH9ÎÞ?

JnNoCàá

，
eÙrV�QC¬>_G9Î

。

þ

４
ÚG=×

５
x9Î

，
���ØRÛÜ1i

。

Hþ

４
ÙrC¶·¾üdI

，
9Î

２
���

9Ã:Ø_GÞ?JnNoÝÞVf

；
År

，
9Î

３
C9Ø:ÃC_G9Î�V1ßC

，
ÇSZG

H¡��àá

。

·３７·
@

２
B +,-

，
@

：
B1��y`>?nNÔÕ

　　　




M

４　
��#$JST����^_`aRJij

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｅｏｇｒｉｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｉｎｇｗａｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓａｆｅｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

��_

G[=

B1��_GØR

／ｍ

9Î

１
（
@Ø

）

9Î

２
（
9Ã

:Ø

）

9Î

３
（
9Ø

:Ã

）

9Î

４
（
[Õ

Ø

）

9Î

５
（
[Õ

Ã

）

@

１
>

７ ５ ９ ５ ９
@

２
>

７ ６ ８ ８ ６
@

３
>

７ ７ ７ ９ ５
@

４
>

７ ８ ６ ８ ６
@

５
>

７ ９ ５ ５ ９
¶·¾ü

１．２４６ １．３３８ １．１７８ １．２５３ １．３１８

３　
��

（１）
ZBJ[_GB1��

，
eÌI;OV

Cy`ab

，
FBJâ6ÅÆ()

，
mf`aFB

JC(ãã

，
pB1��9:;<CBäå7q

fg

，
®æëoBJC<:ij

，
Lß�st?J

CqJnNo

，̂
�BJC1ò�ij

。

（２）
B1��_GØR

、
ÛÜeÃ`aö�

Þ>?y`íîàáTU

。
ZMNçèé

，
B1

��_GØR�Ø

，
ÛÜ�R

，̀
aö��f

，
>

?y`íî��

，
?Jij^R

、
nNo�t

；
U

�¥¤MN©¡

，
wxy`íî¬ir1êëX

T

。
Çi

，
ZÍÎ12[

，
8´µÍÎ®¯no�

�Cö�

，
ekr¶�C¶·RS¸¹o

，
S1®

Mm?my��ØR

、
>üSQR

。
ì]í1¸

¹Í�

，
íî{d®1×0!

。

（３）
B1��Z?J:Õy`íî/9Õ

�

。
Zy`>?GH¡B1���l�î=Z?

J[:Õ

，
6ÿ�:ÕØ9ÕÃC_G9Ý

，
HS

rqVï_Gíî

。

Q�67

：

［１］
ðñ

，
òóô

，
ðõZ

，
@

．
y`��nNoÔÕF�QGH

［Ｊ］．
[ö÷�12

，２００６，３１（２）：１８－２０．
［２］

øùú

．
?û¡tBü�C"#oÔÕSOûýþ'(

［Ｄ］．
fÿ

：
fÿ01f&

，２０１１．
［３］

!"#

．
<�Lëì�è�ã$C£<=B%&¨¸¹nNoÔÕ

［Ｄ］．
fÿ

：
fÿ01f&

，２００９．
［４］

ç'(

，
)ßS

．
B1��y`t��>?nNoC"#oLëìÔÕ

［Ｊ］．
[öf&&F

：
%å%&G

，２００５，３６
（５）：９０４－９１０．

［５］
*ú+

，
,-.

．
y`>?8ÇãS[\ö�/0Ã¸îÔÕ

［Ｊ］．
12&F

，１９９９，２１（１）：７２－７６．
［６］

3f4

，
56

，
789

．
y`òó>?nNàáÇÈC:;o'(

［Ｊ］．
ABã&

，２００４，２５（７）：１０８９－１０９２．

ＴｈｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｒｔｈｅＧｅｏｇｒｉｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＳｌｏｐｅ

ＺＨＯＵＹａｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＤｅｌｉ，ＣＨＥＮＺｈｉｆｕ
（ＦｕｊｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，ＦｕｚｈｏｕＦｕｊｉａｎ　３５００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｅｏｇｒｉｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆａｍｏｕｓＣａｎａｄｉａｎｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｏｆｔｗａｒｅＧｅｏｓｔｕｉｄｏ，ｔｏｄｏｓｏｍｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｇｅｏｇｒｉｄ＇ｓｌｅｎｇｔｈ，ｖｅｒｔｉ
ｃａｌｓｐａｃｉｎｇ，ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍａｎｎｅｒ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｏｇｒｉｄｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｌｏｐｅ’ｓｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍ
ａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｇｅｔｓｏｍｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｇｅｏｇｒｉｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｒｅｇｏｔｔｅｎｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｌｏｐｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｇｅｏｇｒｉｄ；ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ；ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌ

（
yz{|

：
}~�

）

·４７·　　　
DE1&)&F

（
%å%&G

）
@

２８
A




