
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２－１６５０／ｎ．２０１６０４０１０

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

!""

１，
#$%

２

（１．
!""#$%&'(

，
)* +,

　３１００３０；２．
-./0123

（
45

）
6708

，
-. 9:

　２５０１０２）

/0

：
!"#$%&'()*+,-./012345678

，
9:

ＦＬＡＣ２Ｄ
;<=>?@AB

*+,-CDEFGH

，
IJKLMNGOPQ*+,-RSTU

。
GVWXYZ

，
,-.K

L[\]^_,-`a.b-cdefghi*j

，
;k\lmnopq%&'(),-RS

562rst6

，
Pu,-vwxyz{./01

。

123

：
*+,-

；
/01

；
CDGV

；
RSTU

45678

：ＴＵ４５２　　
9:;<=

：Ａ　　　
9>?8

：１６７１－５３２２（２０１６）０４－００４７－０６

@ABC

：２０１６０５１６
DEFG

：
;<<

（１９８０— ），
=

，
-.>?@

，
?A

，
BC&'DEFGHHIJKL

。

　　
MNOPQR

，
ST#

、
UV

、
GWXYZ[

\]^G_`#abcd

，
efghiV

，
jk`

#Tlm

，
nopqrags

，
MNati

，
N]

uvwefghexPyaiPz{|

。
NwS

OT

、
}~

、
GW

、
@����YZ��bcd

，
�

��J�gh�N���

，
�Q�TaG_��

，

��xGWX�-n�QF��

３
�G_���

�

［１］。
��

，
�MNjkJKL&'

，
��MN

��gh�6 YTCa¡¢

。

£¤¥

ＦＬＡＣ
¦§S¨]^a©ª`c

，
�

«67¬l­S®¯u°#%�¦±²³6´µ

©¶a·r

。
¸¹

，̈
]^º6e»%¼�c

ＦＬＡＣ
67¬l¦§

，
�MNJKLjk&

'

［１－３］。
½j¾¿

［４］
ÀcHÁÂÃÄÅ­aÆÇ

67¬l¦§

ＦＬＡＣ２Ｄ
�ÈÉÊ-�ËMNjk

JKL&'

，
lÌ´MNÍÎ�JÏÐÑy

；
Ò

Ó

［５］
Àc

ＦＬＡＣ２Ｄ
ÔÕÑÖD­

，
×ØlÌÙÚ�

ÛÜMN

３
ÝÞßàáSâã�äz}~�äd

a`#`iXJKL

，
nz

Ｓａｒｍａ
­�ålÌ

，
æ

ç

ＦＬＡＣ２Ｄ
èéD­aêëL

；
ìE.¿

［６］
íc

ＦＬＡＣ３Ｄ
aHîÉë

，
�ïç.ðñòáóv_ô

MNaJKLjkÑÖXlÌ

，
õö´÷MNS

８°
GWøÃd�3èNùaêëL

。

îúÀc

ＦＬＡＣ２Ｄ
67¬lÔÕÑÖûü�

ý-GU"þMN`ÿ!"#a

１
ÝÞßàáj

kÔÕÑÖ

。

１　ＦＬＡＣ２Ｄ
-HIJ

１．１　
KLMN

F´�U"þÜ$#MNa%wJKLjk

õé

，
&'MNauv()�M*+,

，
��-Í

Î�JÏÐ{.XMNÏÐ/0¦Ã

，
S÷MN

12´

１
ÝÞßàá

：ＡＡ′
àá

（
34

１
�5

），

c

ＦＬＡＣ２Ｄ
�YjkJKLõé

。

ＡＡ′
àá{Á�Nw67

，
Nô8

２８０ｍ，
M

N9w:

“
d;³<

”
P=

，
N>lmÜ$

，
F-

eífá

。
G?lm6�N@A@B

，
CÃ

１０～
２５ｍ，

�@BBClmÁô¦

４６０ｍ
�d-N

。

HuFDEF³GHIJKLMÛu

，
ÂUVN

CÃ

３０～６０ｍ，
OUVNCÃP

２～３０ｍ。
%Ý

àáG_+,QR

，
uwÏS

，
lm6T+�a;

U

、
VUfWX�

。

１．２　
KLOP

&'÷U"þÜ$#MNG_��Yë�¦

G_Z[\]

，
î^Gd_`×aebc

，
àá³

Rde�

，
fgVhiUVNFeJKaj_B

，

k_Ll

；
OUVN

～
ÂUVNmS;UX6U

a;Wá

，
FÂk_N

；
��N@BFÂ

～
6¿k

_N

。
Gd_�Dá�uwnYopOLXáq

hrs

、
t®

、
pVXuVbc

，
v�pVuwa

w

２９
x w

４
y

２０１６
¤

１２
z

{|�%(%}

（
Oã$%~

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１６

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



5

１　ＡＡ′
KLMN5

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＡＡ′ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

�¦L_

；
��Dáqh��_�#bc

，
!�M

N��

。
N]Gd_BCF�~Ø���

，
�Á

Ná��_�X��]7�_����

，
�3_

{ô¦iV<�

，
emS�������

，
��Ô

ÕÑÖ�¦6e��Gd_��/0

，
����

_�#bc

。

�ÁÜ$^G�)*ÊÙ7

，
¤�b�_�

１４００ｍｍ，
!�Ü$#MNuwÏS

，
 ëW¡g

¢

，
~_ £Ø�

，
�T/0MNaJKL

，
��

¤¥��}~+,dÜ$#MNaJKL

。

¦ê�³��

，
§K�Ü$#MNl¨jk

âã�äX}~�ädJKLèé

。
��©MN

?á��_��_bc��çª

，
«F}~�ä

Gd_{³�neª¬

，
�3}~�äGd_{

ô¦åâã�ä³�

５ｍ，
âã�äGd_{ô

¦�c)*/_í_"Z­3è(®­Ô'

。

１．３　
KLQ+

��ÑßF�á`i±²

，
Àc¯°LÑß

、

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ
±²ÂÃ³´

。

÷Ü$#MNuwBCFwµF¶·B�D

EF³GHIJKLMÛu

，
wµF¶·B��

N@A@wJQ

，
L_-¬a¸_¹v

，
F�N@

JKaº»B

。
&'�þ¼[

、
½]¾õ���

¦G_¿õÀå­

，
nÁ�ÂÃÄÅ�ZÆ3è

ÇÈ

，
îÉMNJKLÊË�cuwÌë#%Á

Ô2Õ3?

１
�5

。

R

１　
"STUVWQ+

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

�ä uL

TÃ

／
（ｋＮ·ｍ－３）

¹Í#

Ｃ／
ｋＰａ

]ÎÏÐ

φ／（°）
w@Ñ�

／
Ｐａ

ÑÒÑ�

／
Ｐａ

âã

�ä

　
¶·B

　
ÂUVB

　
O

、
iUVB

　
fBÏSN

１８．９
２１．５
２６．５
２０．１

３０
８０
５００
４０

３４
３６
４５
３４

　５．５６Ｅ＋８
　２．０８Ｅ＋９
　２．０８Ｅ＋１０
　５．５６Ｅ＋８

　１．８５Ｅ＋８
　９．６２Ｅ＋８
　１．６９Ｅ＋１０
　１．８５Ｅ＋８

}~

�ä

　
¶·B

　
ÂUVB

　
O

、
iUVB

　
fBÏSN

１９．３
２１．７
２６．６
２０．９

２５
７０
４９０
３０

３２
３４
４４
３２

　５．５６Ｅ＋８
　２．０８Ｅ＋９
　２．０８Ｅ＋１０
　５．５６Ｅ＋８

　１．８５Ｅ＋８
　９．６２Ｅ＋８
　１．６９Ｅ＋１０
　１．８５Ｅ＋８

·８４·　　　
{|�%(%}

（
Oã$%~

）
w

２９
x

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



２　
XYZKL

ＡＡ′
àáèéÑßoS

ＡＡ′
èéàá4a

HI³ÓV�Q

。ＡＡ′
àáèéÅÔÕ

５６５ｍ、
ô

３５０ｍ，
Àc

２２６×１４０
aÖ×jkÑÖ

，
YÖ

×Ñß34

２
�5

。

ＡＡ′
àáaØ_ÑßÙ�

４
\Ø_JQ

，
l

¨FwµF�ÚG�N@¶·B

、
DEF³GH

IJÂUVKLMÛu

、
DEF³GHIJOU

VXiUVKLMÛu��fBÏSN

。
Ø_Ñ

ß34

３
�5

。
5

２　ＡＡ′
MN[\-H

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｍｏｄｅｌｏｆＡＡ′ｇｒｉｄ

5

３　ＡＡ′
MNG#-H

Ｆｉｇ．３　ＭｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌｏｆＡＡ′ｐｒｏｆｉｌｅ

２．１　
]V6^

÷Ü$#MN`#�OT`#FB

，
v-�

B`#lm4

４（
âã�ä

）
X4

５（
}~�ä

）
Í

�ÛÜ

，
Sâã�äX}~�äd

，
MNuw-�

B`#lmHî�Ý

，
Þßà£á·á

，
ßâ£Á

�ká·á

，
ãz�äMN`#lmÄå�Ý

；
S

}~�äd

，
op�~Ø�

，
MNuvwæçè

X

，
MN³7a�`#é6ê�

，
ëeçª

。

5

４　ＡＡ′
MN_`a]V6^5

（
bcOP

）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＡＡ′ｐｒｏｆｉｌｅ（ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

２．２　
defg6^

&'_�{|lm4

６（
âã�ä

）
X4

７
（
}~�ä

）
Í�ÛÜ

，
Sâã�äd

，
MN_�

{|EN]ìæÅl

，
MNa-�_�{|{Á

MNd7�N@B?á

，
F

１５．０ｍｍ；
íîMNu

wEá·DE6�Kï�

，
ëMN9wÂ�JK

。

·９４·
w

４
y ;<<

，
¿

：
ôu_MNiP�¦aÔÕÑÖ

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



5

５　ＡＡ′
MN_`a]V6^5

（
hiOP

）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＡＡ′ｐｒｏｆｉｌｅ（ｈｅａｖｙｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

5

６　ＡＡ′
MNdefg6^5

（
bcOP

）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＡＡ′ｐｒｏｆｉｌｅ（ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

5

７　ＡＡ′
MNdefg6^5

（
hiOP

）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＡＡ′ｐｒｏｆｉｌｅ（ｈｅａｖｙｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

�S}~�äd

，
MNa-�_�{|ÕF

３０．０
ｍｍ，

zâã�ädÂx

，
-�{|ð{ÁMNd

7�N@B?á

，
ë%Ý^ña{|åâã�ä

d6çªê�

，
MNJKLi¬

。

òó{|z_�{|�6ÂôÄå

，
ëMN

aiP�_�{|

（
õEá·DE

）
FB

，
òó{

|�el

。
�L�zMNG?iPö­Ô'

�Ý

。

��Í÷

，
eøoâã�äùo}~�ä

，
M

NaiPúBCghÁMNû7a�N@BXÂ

üýNuw

，
ãzþÿ!"#lÌL��Ý

。

２．３　
jkl+6m

v#�FÔ$®Õ�Ñ`i%ùlm4

８
（
âã�ä

）
X4

９（
}~�ä

）
Í&

，ＡＡ’
àáM

NSâã�äda#�FÔF

１．２２，
�S}~�

äda#�FÔ�F

１．１１。
&'ú'

［７］
�#�

·０５·　　　
{|�%(%}

（
Oã$%~

）
w

２９
x

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



FÔaÄK

，
î�¦MN#�¿(F

３
(

，
)*#

�FÔF

１．１５～１．２０。
ªã

，
Sâã�ädMN

Hî�ÁJK+=

，
�,}~/0

，
op~_ad

�

，
MNuvwæçèX

，
TÃê!

，
µFTCa

ouvwa-Í#�]ÎÏÐbÜ�ex¦Ãa

OV

；
zâã�äÂå

，
}~�ädMNJKLi

«a¬

。
�.6¤Cj�/01MN!"23�

�_33

，
4ôMN}~�ädJKL

。

5

８　ＡＡ′
MNn]&op6^5

（
bcOP

）

Ｆｉｇ．８　ＳｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＡＡ′ｐｒｏｆｉｌｅ（ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

5

９　ＡＡ′
MNn]&op6^5

（
hiOP

）

Ｆｉｇ．９　ＳｈｅａｒｓｔｒａｉｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＡＡ′ｐｒｏｆｉｌｅ（ｈｅａｖｙｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

３　
qr

F´�MN%wJKLjkõé

，
îúÀc

ＦＬＡＣ２Ｄ
67¬lÔÕÑÖûül¨��âã�

äX}~�ä

，
�ýU"þÜ$#MN�ÝÞß

àájkÔÕÑÖèé

。
ÑÖL�?ç

，ＡＡ′
à

áMNSâã�äda#�FÔF

１．２２，
�S}

~�äda#�FÔ�F

１．１１，
5ç.6¤Cj

�/01MN!"23��_33

，
4ôMNS

}~�ädaJKL

。

Qs9:

：

［１］ＰＡＮ，ＱＸ，ＣＨＡＮＧ，ＬＳ．ＡｓｔｕｄｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｂｏｕｔＦＬＡＣ３Ｄｉｎｄａｍａｇｅｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＫｅｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ．２００６，３０６／３０７／３０８：１４２７１４３２．

［２］
678

，
9<

．
MN�¦

：
ëøz®:-Úgs

［Ｍ］．
ÙÚ

：
6¨_í_"Ü~;

，１９９９．

［３］ＷＥＩ，ＢＸ，ＺＨＥＮＧ，ＪＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｌｏｐｅｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

［Ｃ］．ＳｌｏｐｅＳｔａｂｉｌｉｔｙ，ＲｅｔａｉｎｉｎｇＷａｌｌｓ，ａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ．２００９，１９７：２２６２３６．

［４］
½j¾

，
<l=

，
î>.

，
¿

．
ÈÉÊ-�Ë?�uwMNJKLlÌ

［Ｊ］．
G%¹@

，２００８，１５（４）：２２７２３８．

［５］
ÒÓ

．
ÙÚAB^�ÛÜôMNJKLÊË&'

［Ｄ］．
ÙÚ

：
6¨G_�%

，２００８．

［６］
ìE.

，
ú*C

．
c

ＦＬＡＣ３Ｄ
jkv_ôMNJKLlÌ

［Ｊ］．
Ê!�%%}

，２００５，２４（３）：８７８９．

·１５·
w

４
y ;<<

，
¿

：
ôu_MNiP�¦aÔÕÑÖ

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



［７］
HDZÆÄE3è6708

．
_í_"�¦MN�¦3èÄÅ

：ＳＬ３８６—２００７［Ｓ］．
ÙÚ

：
6¨_í_"Ü~;

，

２００７．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆＨｉｇｈＲｏｃｋＳｌｏｐｅ

ＺＨＡＮＧＮｉｎｇｎｉｎｇ１，ＢＩＡＮＷｅｎｔｏｎｇ２

１．ＣｈｉｎａＨｕａｄｉａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＨａｎｇｚｈｏｕＺｈｅｊｉａｎｇ　３１００３０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｄｏｎｇＨｉｇｈｗａｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ，ＪｉｎａｎＳｈａｎｄｏｎｇ　２５０１０２，( )Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓｏｆａｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｉｎａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇＦＬＡＣ２Ｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｗａｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ，ｔｈｅｒｏｃｋｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｓｔｒｏｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｓｌｏｐｅｏｆｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｆａｒｍ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｓｌｏｐｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（
|}~�

：
���

）

　　　　　　　　　　　　　　　
（
���

３１
�

）

Qs9:

：

［１］
F>G

，
;HI

．
J��KzÑ�3è

［Ｍ］．
ÙÚ

：
LM�NÜ~;

，２０１２：２６７２７０．
［２］

OPQ

，
OR

．
STPUâVWaT�{(jÑ3è

［Ｊ］．
:XYN�%%}

，２０１３，２７（３）：９４９８．
［３］

Z[\

．６
]

Ｕ
P^_T�{(jÑ3è

［Ｊ］．
Ñ��N

，２０１６，４２（３）：１９２２．
［４］

`a

．
ô%�b#cdT�{(jÑ3è

［Ｊ］．
e�ûü

，２０１６，４１（６）：９１９５．
［５］

Z[\

．
fÐ+^gVWa(jÑ3è

［Ｊ］．
e�chz»�ûü

，２０１４，４９（４）：８２８５．
［６］

ijk

．
DP_T�{(jÑ3è

［Ｊ］．
Ñ��N

，２０１５，４１（８）：３６３９．

ＤｅｓｉｇｎｏｆＭｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＤｉｅＬＳｈａｐｅｄＰｉｎ

ＧＵＯＧｕａｎｇｙｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｔｏｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮａｎｔｏｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２２６００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｓｈａｐｅｐｉｎｈｅａｄｐａｒｔｓａｎｄｔｈｅｔａｉｌｍａｔｅｒｉａｌｗｈｏｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｏｆａ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ２７ｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｉｅｐａｒｔｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｍａｔｅｒｉａｌｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｏｕｒｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｂｅａｔｉｎｇ．Ａｎｄｔｈｅｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＡｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＬ
ｓｈａｐｅｄｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｉｅｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｉｔｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｌｕｇｔａｉｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｓｈａｐｅｄｐｉｎ；ｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐａｔ；Ｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄｉｅ

（
|}~�

：
���

）

·２５·　　　
{|�%(%}

（
Oã$%~

）
w

２９
x

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


