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摘要:为了在引黄济宁工程古近系红层区建立典型斜坡深层变形破坏模式并用于寻找和识别深层

破坏型斜坡变形体,依据工程供水区斜坡变形破坏现象调查分析成果,逐个分析古近系红层区发现

的深层破坏红层滑坡体的形成机制,并反向分析红层滑坡体形成前天然斜坡地质力学特征,对古近

系红层区天然斜坡深层变形破坏产生的关键因素进行数值模拟分析,分别建立古近系红层区典型

斜坡深层变形破坏模式,并在古近系红层区寻找符合典型斜坡深层变形破坏模式对应地质结构模

式的斜坡变形体并建立三维数值模拟模型,分析古近系红层区变形体斜坡天然、地震与降雨等条件

下的变形稳定特征,识别出深层破坏型变形体。 结果表明:古近系红层区斜坡深层变形破坏模式与

地层岩段有关,根据典型斜坡深层变形破坏模式识别出古近系红层区供水工程 24 号支线沿线有一

个可能发生深层变形破坏的变形体,暴雨条件下该变形体斜坡稳定性较差。
关键词:引水工程;古近系红层;斜坡;深层变形破坏模式;引黄济宁工程
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

establish
 

typical
 

deep
 

deformation
 

and
 

failure
 

modes
 

for
 

slopes
 

in
 

the
 

Paleogene
 

red-bed
 

area
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

to
 

Xining
 

Diversion
 

Project,
 

and
 

to
 

identify
 

deep
 

failure-type
 

slope
 

deformation
 

masses,
 

based
 

on
 

investigation
 

and
 

analysis
 

results
 

of
 

slope
 

deformation
 

and
 

failure
 

phenomena
 

in
 

the
 

water
 

supply
 

area,
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

each
 

discovered
 

deep-failure
 

red-bed
 

landslide
 

mass
 

was
 

analyzed,
 

and
 

a
 

reverse
 

analysis
 

was
 

conducted
 

to
 

determine
 

the
 

geomechanical
 

characteristics
 

of
 

natural
 

slopes
 

before
 

the
 

formation
 

of
 

red-bed
 

landslides.
 

Numerical
 

simulations
 

were
 

performed
 

to
 

analyze
 

the
 

key
 

factors
 

causing
 

deep
 

deformation
 

failure
 

of
 

natural
 

slopes
 

in
 

the
 

Paleogene
 

red-bed
 

area,
 

and
 

typical
 

deep
 

deformation
 

and
 

failure
 

modes
 

for
 

slopes
 

in
 

the
 

Paleogene
 

red-bed
 

area
 

were
 

established.
 

Slope
 

deformation
 

masses
 

with
 

the
 

geological
 

structural
 

characteristics
 

of
 

typical
 

deep
 

deformation
 

and
 

failure
 

modes
 

were
 

identified
 

in
 

the
 

Paleogene
 

red-bed
 

area,
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

deformation
 

and
 

stability
 

characteristics
 

of
 

these
 

deforming
 

slope
 

under
 

natural,
 

seismic,
 

and
 

rainfall
 

conditions,
 

and
 

identify
 

deep
 

failure-
type

 

slope
 

deformation
 

masses.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deep
 

deformation
 

and
 

failure
 

mode
 

for
 

slopes
 

in
 

the
 

Paleogene
 

red-
bed

 

area
 

is
 

related
 

to
 

the
 

stratum
 

rock
 

segments.
 

According
 

to
 

the
 

established
 

typical
 

deep
 

deformation
 

and
 

failure
 

mode
 

for
 

slopes,
 

a
 

potential
 

deformation
 

mass
 

is
 

identified
 

along
 

the
 

No. 24
 

branch
 

line
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

project
 

in
 

the
 

Paleogene
 

red-bed
 

area,
 

showing
 

poor
 

stability
 

under
 

rainstorm
 

conditions.
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　 　 红层为一种陆源相沉积岩石构成的地层,是具

有强亲水性、遇水易发生崩解、失水易发生收缩干

裂、抗风化性能弱等特殊性质[1-3] 的工程地质岩组。
红层区斜坡变形破坏形式有崩塌[4] 、浅层变形破

坏[5-6]及深层变形破坏[7] 。 青海省红层主要分布在

东部地区,斜坡深层变形破坏[8-9]一般规模巨大。
红层区斜坡由深层变形破坏发展成滑坡体一般

经历 3 个典型阶段:无明显变形的斜坡阶段、有明显

变形形成斜坡变形体阶段和发生深层变形破坏后形

成滑坡体阶段。 斜坡变形体在触发因素的作用下会
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发展成深层变形破坏后的滑坡体,但这类斜坡变形

体的发现与识别有很大难度,易出现漏判或误判的

情况。 青海浪加水库施工时在左坝肩附近突然发生

大型红层区斜坡深层变形破坏,该斜坡在勘察设计

时做过专门分析,评价为基本稳定,但实际变形破坏

模式与勘察设计时判断的可能变形破坏模式不一

致。 兰州到西宁高铁线路由于途经红层区,山体的

深层变形使线路多年处于停用状态。 这些意外现象

发生的主要原因是对红层区斜坡变形破坏模式的认

识不足。

图 1　 供水工程布置示意图

建立区域典型斜坡深层变形破坏模式有利于发

现和识别区域内可能发生该模式变形破坏的斜坡变

形体[10-11] ,但目前还缺乏青海东部区域红层区斜坡

变形破坏模式的研究成果。 红层区斜坡深层变形破

坏模式分析可以依据区域内已有滑坡体的调查分析

资料,根据红层滑坡体成因机制分析成果[12-13] ,寻
找深层变形破坏红层滑坡体,反分析滑坡体破坏前

斜坡地质结构模式,模拟分析原始斜坡产生深层变

形破坏的关键因素,从而建立红层区典型斜坡深层

变形破坏模式。 依据建立的斜坡深层变形破坏模

式,寻找和识别红层区潜在的深层变形破坏斜坡变

形体,可以大大减少红层区深层变形破坏的发生。
斜坡变形破坏模式的研究依赖于斜坡变形破坏分

析,目前斜坡变形破坏分析的方法和相关理论[14]
 

已

越来越成熟,其中刚体极限平衡分析方法和数值模

拟分析方法[15]是斜坡变形破坏的主要分析方法,地
震动力作用和降雨入渗作用[16] 是导致斜坡稳定性

降低的关键因素。
红层在青海东部引黄济宁工程供水区广泛分

布,其中古近系红层占比最大。 本文依据引黄济宁

工程供水区斜坡变形破坏现象调查分析成果,反分

析古近系红层区的深层变形破坏滑坡体深层变形破

坏前斜坡地质结构模式,建立典型古近系红层区斜

坡深层变形破坏模式并寻找和识别出古近系红层区

潜在的深层变形破坏变形体斜坡,同时建立斜坡变

形体的三维数值模拟模型分析斜坡变形体在天然、
地震与降雨等条件下的稳定性,以期为工程施工图

阶段设计提供依据。

1　 古近系红层区基本工程地质条件

引黄济宁工程是青海省境内重大工程,从黄河

干流龙羊峡水库引水至湟水流域的西宁和海东市。
项目涉及青海省西宁市、海东市和海南州 3 市(州)
10 县(区)。 工程由引水工程和供水工程组成。 引

水工程自龙羊峡水库大坝上游左岸约 5. 0 km 处引

水,经引水隧洞穿越拉脊山自流输水至湟水右岸支

流教场河前窑村。 引水隧洞长约 74. 4 km,隧洞出口

布设消能电站。 供水工程(图 1)自教场河隧洞出口

新建供水干线延伸至民和,干线以下为西宁海东城

市群及 2 490 m 水位以下南岸灌区及林带供水,供水

量 7. 32 亿 m3。
古近系红层主要分布在工程供水区,涉及西宁

市湟中区、城西区、城中区、城东区和海东市平安区、
乐都区和民和回族土族自治县等 7 个县(区),东西

方向长约 150 km,北以湟水河为界,南至拉脊山边

缘,南北方向宽约 30 km。 古近系红层的主要地层

为:①西宁组上段(Ex3)。 紫红色、灰紫色中 薄层状

泥岩为主,局部夹中厚层状粗粒岩屑长石砂岩、粉砂

岩。 零星见透镜状细砾岩,偶见厚约 2 cm 的石膏

层。 ②西宁组中段(Ex2)。 灰红色中 厚层状中粗粒
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岩屑长石砂岩夹灰紫、紫红色泥岩、泥质粉砂岩,局
部二者互层。 砂岩、泥岩总体上厚度比为 5 ∶ 3。
③西宁组下段(Ex1)。 灰紫色 紫红色复成分中砾岩

夹紫红色厚层状含砾粗砂岩、砂岩、泥质粉砂岩、泥
岩。 ④上更新统黄土(Qpeal

3 )。 浅灰黄色风积沙土、
黄土,粒度较细。

供水工程区古近系红层岩石物理力学参数见

表 1,可见红层胶结很差,饱水强度极低,斜坡蠕变

变形显著,泥岩浸泡后抗变形破坏能力极差。 古近

系红层区在供水区分布面积约占 1 / 3,其中西部多

于东部,地层呈水平状或缓倾状,斜坡坡体基岩由红

层构成,顶部一般覆盖一定厚度黄土层,坡面覆盖一

定厚度表土层。 引黄济宁工程供水区的 50 年超越

概率为 10%时,对应的基岩水平向地震波峰值加速

度为 0. 195g。

表 1　 供水区古近系红层岩石物理力学参数

岩性 密度 / (g / cm3 )
摩擦系数 黏结力 / MPa

天然 饱和 天然 饱和
变形模量 / GPa 泊松比

泥岩 2. 08 0. 58 0. 19 1. 31 0. 008 0. 42 0. 32
砂岩 2. 21 1. 23 0. 24 1. 79 0. 003 0. 43 0. 28
砾岩 2. 39 1. 34 0. 38 1. 62 0. 012 0. 68 0. 24

2　 古近系红层区斜坡深层变形破坏模式分析

引黄济宁工程供水区变形破坏现象普遍,根据

工程需要,在供水区进行了多次详细的变形破坏现

象现场调查分析,图 2 为现场调查路线及调查点分

布图。 依据调查分析资料,挑出古近系红层区中已

发现的滑坡体,通过滑坡体成因机制分析,寻找深层

变形破坏滑坡体,反分析其深层变形破坏前原始斜

坡地质结构模式。 使用 FLAC3D-7. 0 软件,采用强

度折减法进行原始斜坡模拟计算分析,确定其变形

破坏模式。 调查分析结果表明,古近系红层区斜坡

深层变形破坏模式与红层岩段有关,因此针对不同

岩段,分别建立斜坡深层变形破坏模式。

图 2　 供水区现场调查路线与调查点分布

2. 1　 西宁组上段

西宁组上段红层涉及的地层为古近系西宁组上

段,通过对喇家山滑坡体、野牛村滑坡体、甘家村滑

坡体形成前原始斜坡特征进行分析,滑坡体形成前

斜坡岩性以泥岩为主,岩层缓倾角顺倾,上覆水平黄

土层,斜坡后缘有垂直裂隙,原始斜坡滑面位置有薄

层砂岩夹层,滑坡体破坏前的原始斜坡地质结构模

式见图 3(a)。 杨沟湾滑坡体原始斜坡有两个砂岩

夹层与深层滑动相关,原始斜坡地质结构模式见

图 3(b)。 两种斜坡地质结构模式的共同特点是斜

坡中砂岩夹层的上覆岩层被切开,砂岩夹层与地面

有渗水通道。

图 3　 西宁组上段滑坡体破坏前的原始斜坡地质结构模式

以野牛村红层泥岩滑坡体为例,调查中发现,滑
面为厚度 15 cm 的砂岩夹层与下伏泥岩界面,调查

分析得出原始斜坡高为 130 m,坡度为 27°,顺倾夹

层在坡面下部出露,倾角为 20°,主要岩石变形和强

度参数见表 1。 对原始斜坡进行天然和地震条件下

强度折减法稳定性计算,得到的强度折减系数均大

于 1,临界状态下变形破坏发生在斜坡浅部。 取界

面强度为泥岩饱和抗剪强度,对原始斜坡进行暴雨

条件下强度折减法稳定性计算,得到的强度折减系

数为 0. 514,说明夹层没有完全饱和就发生深层变

形破坏,图 4 为暴雨条件下强度折减法模拟计算得

到的剪应变增量云图,破坏位置为砂岩夹层与下伏

泥岩界面,可见当斜坡中界面下泥岩处于饱和状态
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时,斜坡稳定性差,原始斜坡会因弱面影响进入失稳

状态。 因此判定暴雨为该滑坡体原始斜坡形成深层

变形破坏的关键因素。

图 4　 野牛村红层泥岩斜坡暴雨条件下剪应变增量云图

古近系西宁组上段红层区斜坡深层变形破坏模

式可归纳为:倾向坡外的缓倾地层山体斜坡坡体表

面在坡体形成过程中出现应力调整,坡体因此产生

变形,由于斜坡表面长期的表面蠕动变形,原始斜坡

在其斜坡后缘会产生拉张裂缝,拉张裂缝发展穿过

上覆的黄土层及上部泥岩,到达地层中的砂岩夹层。
在暴雨条件下,雨水会顺裂缝渗流穿过黄土覆盖层

及上部泥岩,到达砂岩夹层后,雨水穿过砂岩夹层到

达夹层与下伏泥岩层的界面。 由于下伏泥岩透水性

比较差,会改变下渗雨水的流动方向,雨水由顺着泥

岩中砂岩薄层夹层与下伏泥岩层界面流动转向斜坡

的坡脚方向流动,浸泡一定时间后界面附近泥岩强

度会显著降低而软化成饱和状态,致使斜坡顺砂岩

夹层与下伏泥岩界面滑动产生斜坡深层变形破坏。
2. 2　 西宁组中段

西宁组中段红层涉及的地层为古近系西宁组中

段,通过对尧庄村滑坡体、大坡根滑坡体、索若村滑

坡体形成前原始斜坡特征的分析可知,滑坡体形成

前基岩岩性为上部砂岩、下伏泥岩层,岩层缓倾角顺

倾,上覆水平黄土层,滑坡体后缘有垂直裂隙,滑坡

体破坏前的原始斜坡地质结构模式见图 5(a);业隆

村滑坡体原始斜坡上部为泥岩层、中间为厚层砂岩、
下部为泥岩层,原始斜坡地质结构模式见图 5( b)。
两种斜坡地质结构模式的共同特点是斜坡中部有厚

层砂岩,砂岩下伏泥岩层,砂岩层上部被切开,与地

面有渗水通道。
以尧庄村红层砂岩滑坡体为例,调查中发现,滑

面为下伏泥岩与上覆砂岩的界面。 调查分析得出原

始斜坡高为 125 m,坡度为 31°,界面在坡面下部出

露,倾角为 21°,主要岩石变形和强度参数见表 1。
对原始斜坡进行天然和地震条件下强度折减法稳定

性计算,得到的强度折减系数均大于 1,临界状态下

变形破坏发生在斜坡浅部。 对暴雨条件下原始斜坡

进行强度折减法稳定性计算,得到的强度折减系数

为 0. 561,说明界面没有完全饱和就发生了深层变

形破坏,图 6 为暴雨条件下采用强度折减法模拟计

图 5　 西宁组中段滑坡体破坏前的原始斜坡地质结构模式

图 6　 尧庄村红层砂岩斜坡暴雨条件下剪应变增量云图

算得到的剪应变增量云图,破坏位置为砂岩层与下

伏泥岩界面,可见当斜坡中界面下泥岩处于饱和状

态时,斜坡稳定性差,原始斜坡会因弱面影响进入失

稳状态。 因此判定暴雨为该滑坡体原始斜坡形成深

层变形破坏的关键因素。
古近系西宁组中段红层区斜坡深层变形破坏模

式为:倾向坡外的红层砂岩、泥岩缓倾地层在斜坡逐

步形成过程中产生应力调整,使坡体表面产生变形,
斜坡坡体表面在长期的蠕动变形后在斜坡坡体表面

后缘部位逐步产生垂直拉裂缝。 裂缝发展后会穿过

黄土层及上部泥岩层到达砂岩层,暴雨时大量雨水

顺裂缝穿过上面的黄土层及上部泥岩层,向下渗流

到砂岩层后,会流过砂岩层到达下伏泥岩层界面。
由于斜坡体内泥岩层的透水性较差,下渗雨水到达

泥岩层界面后会改变流向,沿砂岩层与泥岩层的界

面向斜坡坡脚方向流动,雨水的浸泡作用使泥岩层

表面逐步变成饱和状态,泥岩软化而强度降低,大面

积软化使斜坡沿泥岩层表面带变形,最终产生斜坡

深层变形破坏。
2. 3　 西宁组下段

西宁组下段红层涉及的地层为古近系西宁组下

段,通过对申家村滑坡体、蒲家台滑坡体、中庄村滑
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坡体形成前原始斜坡特征进行分析,滑坡体形成前

岩性以砾岩为主,岩层缓倾角顺倾,上覆水平黄土

层,滑坡体后缘有垂直裂隙,原始斜坡滑面位置有薄

层泥岩夹层,滑坡体破坏前的原始斜坡地质结构模

式见图 7( a);交头村滑坡体原始斜坡为上部砾岩

层、下伏泥岩层,原始斜坡地质结构模式见图 7(b)。
两种斜坡地质结构模式的共同特点是斜坡中砾岩下

伏泥岩。

图 7　 西宁组下段滑坡体破坏前的原始斜坡地质结构模式

图 8　 蒲家台红层砾岩斜坡暴雨条件下剪应变增量云图

以蒲家台红层砾岩滑坡体为例,调查中发现,滑
面为厚度 8 cm 的泥岩夹层与下伏砾岩的界面。 调

查分析得出原始斜坡高为 145 m,坡度为 32°,界面

在坡面中下部出露,倾角为 20°,主要岩石变形和强

度参数见表 1。 对原始斜坡进行天然和地震条件下

强度折减法稳定性计算,得到的强度折减系数均大

于 1,临界状态下破坏发生在斜坡浅部。 对原始斜

坡进行暴雨条件下强度折减法稳定性计算,得到的

强度折减系数为 0. 674,说明界面处没有完全饱和

就发生了深层变形破坏,图 8 为暴雨条件下强度折

减法模拟计算得到的剪应变增量云图,破坏位置为

砾岩与泥岩夹层界面,可见当斜坡中界面下泥岩处

于饱和状态时,斜坡稳定性差,原始斜坡就会因弱面

影响进入失稳状态。 因此判定暴雨为该滑坡体原始

斜坡形成深层变形破坏的关键因素。
古近系西宁组下段红层区斜坡深层变形破坏模

式为:倾向坡外的红层砾岩缓倾地层由于在斜坡逐

步形成过程中产生应力调整,使斜坡坡体表面产生

变形,长期蠕动变形后在斜坡坡体表面后缘部位逐

步产生垂直拉裂缝。 裂缝发展后会穿过黄土层到达

红层砾岩层,暴雨时大量雨水会顺裂缝穿过上面的

黄土层,向下渗流经砾岩层到达泥岩界面。 由于斜

坡体内泥岩的透水性较差,下渗雨水到达泥岩界面

后会改变流向,沿砾岩层与泥岩的界面向斜坡坡脚

方向流动,浸泡作用使泥岩界面逐步变成饱和状态,
泥岩软化而强度降低,大面积软化使斜坡沿泥岩界

面变形,最终产生红层砾岩斜坡深层变形破坏。

3　 工程应用

洪三村变形体位于虎狼沟中下游东侧,拟建工程

24 号支管从该变形体中上部通过。 变形体东西方向

长 1 340 m、南北方向宽 1 230 m、相对高差约 380 m,主
体变形方向 250°。 变形体斜坡后缘发育多条平行山

体的裂缝,裂缝长 200 ~ 350 m,宽 40 ~ 65 cm。 变形体

斜坡两侧发育多条小冲沟,切割深度 2. 0 ~ 3. 5 m,沟
谷形态呈“V”形。 西趾坡脚有浅层土体滑坡体。

根据工程地质初步勘察资料分析,坡顶为水平黄

土层,厚度在 12 m 左右。 基岩岩性为西宁组下段红

层砾岩,顺坡向倾斜,倾角 19°,没有明显的泥岩夹层。
坡面覆盖第四系表土,厚度 7~23 m,为黏土与砂砾石

混合物,变形体斜坡后缘裂缝深度为 13~15 m。
按照图 7(a)斜坡地质结构模式,西宁组下段红

层砾岩斜坡深层变形破坏形成的条件是蠕变造成斜

坡后缘裂缝和砾岩中存在泥岩夹层,该变形体斜坡

形成的后缘裂缝已满足降雨入渗砾岩条件,但缺少

泥岩夹层。 考虑到初步勘察时对于小于 5 cm 的夹

层在编录时不做记录,对该变形体斜坡进行了补充

勘察,钻探结果表明,在后缘裂缝位置离地表 37 m
深处发现了一层 2. 5 cm 厚的泥岩夹层,该夹层在坡

体内连续性好。 由此判断洪三村变形体斜坡在降雨

条件下可能按照西宁组下段斜坡深层变形破坏模式

发生斜坡深层变形破坏。
基于洪三村变形体斜坡的相关工程地质资料,

采用 FLAC3D-7. 0 软件建立变形体斜坡三维数值模

拟模型进行三维数值模拟计算。 本构模型采用摩

尔 库仑模型,计算过程中的主要参数见表 2。
图 9 为天然条件下采用强度折减法模拟得到的

剪应变增量三维云图,临界状态下破坏位置为斜坡

浅部,强度折减系数为 1. 57。
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表 2　 洪三村变形体斜坡三维数值模拟计算参数
 

分层 密度 / (kg / m3 ) 弹性模量 / GPa 泊松比 体积模量 / GPa 黏结力 / kPa 内摩擦角 / ( °)

黄土 1 500 0. 02 0. 35 0. 022 15 20
表土 1 800 0. 02 0. 35 0. 030 20 25
砾岩 2 190 0. 45 0. 27 0. 430 1 780 51

泥岩夹层 2 070 0. 42 0. 33 0. 430 1 200 29
饱和泥岩夹层 1 450 0. 01 0. 40 0. 015 12 10

图 9　 洪三村变形体斜坡天然条件下剪应变增量云图

　 　 分别采用拟静力法和加动载法计算地震条件下

变形体斜坡的稳定性,结果如图 10 所示。 图 10(a)
为采用拟静力法模拟得到的地震条件下剪应变增量

三维云图,强度折减临界状态下破坏位置为斜坡浅

部,强度折减系数为 1. 48。 图 10( b)为选取加速度

为 0. 20g(50 年超越概率为 10%的基岩地震波峰值

加速度)的地震波、折减系数取 1. 5 时的剪应变增

量剖面云图,强度折减系数取 1. 4 时不收敛,据此判

断该计算条件下变形体斜坡的强度折减系数约为

1. 5。 可见采用拟静力法和加动载法进行地震条件

下模拟的结果相差不大,模拟结果都表明在地震条

件下变形体斜坡不会发生深层破坏。

图 10　 洪三村变形体斜坡地震条件下剪应变增量云图
 

图 11 为取饱和状态夹层参数,采用强度折减

法对暴雨条件下洪三村变形体斜坡进行模拟得到的

剪应变增量三维云图,强度折减系数为 0. 47。 由

图 11 可知,强度折减临界状态下破坏位置为砾岩与

泥岩夹层界面,可见当斜坡中界面下泥岩处于饱和

状态时,斜坡稳定性差。

图 11　 洪三村变形体斜坡暴雨条件下剪应变增量云图

综上,洪三村变形体斜坡在天然和地震条件下

最易发生破坏的部位是坡体浅部,但在暴雨条件下

临界状态可能沿砾岩与泥岩界面发生深层变形破

坏,这与西宁组下段斜坡深层变形破坏模式的特点

一致。

4　 结　 论

a.
 

构建了西宁组不同岩段斜坡深层变形破坏

模式。 根据斜坡深层变形破坏模式,识别出洪三村

变形体是典型的潜在深层变形破坏斜坡变形体,在
暴雨条件下,沿砾岩与泥岩夹层界面发生变形破坏

形成大型滑坡体,供水工程 24 号支线设计时应考虑

尽量避开该变形体。
b.

 

对于顺倾红层软岩斜坡,夹层的存在可能会

为红层软岩斜坡发生深层变形破坏提供条件,在地

质调查与钻探工程中要特别注意厘米级的夹层,这
在以往的勘察工作中经常被忽略。

c.
 

建立古近系红层区典型斜坡深层变形破坏

模式可用于寻找和识别该类斜坡变形体,以减少意

外事故。
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