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贵州关岭 “6.28”特大滑坡特征和成因
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摘　要:贵州关岭 2010-06-28特大滑坡(简称 “ 6.28”特大滑坡)造成 99人死亡 ,其形成受到当地气候条件 、地

质条件和地貌等因素影响 ,发生机制和滑动具有一定的独特性。通过对滑坡的形成条件 、发育特点和成因分析 ,揭

示了此次滑坡的形成特征。研究表明:降雨是此次滑坡的诱发因素;滑坡具有分块滑动的特点 , 即坡积层和基岩先

后发生滑坡;滑坡堆积体具有明显的 “二元结构 ”特征 ,即滑坡堆积体前缘以及中下部为碎石土堆积 ,而上部为碎块

石堆积 , 与一般滑坡堆积不同 ,是坡积层与基岩先后发生分块滑动的典型证据。研究成果对认识和研究此类滑坡

具有重要的科学意义 , 也可为今后指导防灾和减灾提供参考。
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2010-06以来 ,全国各地发生了多起暴雨引起

的山地灾害 。如:06-02广西容县六王镇和杨梅镇

突遭大暴雨袭击 ,导致多处山体滑坡;06-09广西

靖西县由于强降雨引起两处山体滑坡;06-14四川

省峨眉山市九沙路 7ｋｍ+200ｍ处发生山体滑坡;

06-14福建南平市县道延塔线 11ｋｍ处突发山体

滑坡;06-15四川省甘孜藏族自治州康定县的山体

滑坡。

2010-06 -28,贵州省关岭县岗乌乡(25°59′

08.2″Ｎ, 105°16′56.3″Ｅ)发生特大滑坡 -碎屑流(简

称 “6.28”特大滑坡),波锁大寨 16户 、永窝组 21户

被埋 ,共计 99人死亡 ,造成严重的人员伤亡和财产

损失。此次滑坡最大的诱发因素是久旱之后的强降

雨 。 06-27和 06-28累计降雨 310ｍｍ,尤其是在

06-27Ｔ21:00至 06-28Ｔ14:00, 17ｈ累计雨量达

253ｍｍ,大大超出当地的历史降雨纪录 。

历史上造成巨大伤亡的滑坡 -碎屑流事件很

多 ,如:1965年云南禄劝普渡河谷滑坡 -碎屑流 ,掩

埋 5个村庄致死 444人;1989年四川华鉴溪口镇滑

坡 -碎屑流 ,掩埋 221人
[ 1]
;1991年云南昭通头寨

沟滑坡 -碎屑流造成 216人死亡
[ 2]
;2000年西藏易

贡滑坡 -碎屑流在国内外都是罕见的
[ 3, 4]
;2008年

汶川地震诱发的青川东河口滑坡 -碎屑流冲抵清江

河左岸 ,致使 7个村庄被埋 ,约 400人死亡
[ 5]
。目

前 ,对滑坡 -碎屑流(以下简称滑坡)的研究还很有

限 ,是山地灾害研究的热点和难点问题之一。笔者

通过对关岭的详细实地考察 ,从滑坡所处地质环境 、

诱发因素 、运动特点等方面探讨了本次滑坡的发生

机理 ,从滑坡堆积体的结构特征揭示滑坡发生的过

程 ,对提升滑坡灾害的认识水平和指导防灾减灾都

有重要的意义 。

1　滑坡形成条件

滑坡位于贵州省安顺市关岭县西北部 ,区域上

属亚热带湿润季风气候 ,年均温 15 ～ 18℃,无霜期



长达 280 ～ 320ｄ,年降水量 1 200 ～ 1 300ｍｍ。北盘

江由北向南流经该区 ,为关岭县和晴隆县的界河 。

北盘江在该区域内坡降大 ,滩多流急 ,河床切割深 ,

以峡谷为主 ,该区域碳酸盐岩广泛出露 ,喀斯特地貌

极为发育 ,地势起伏大 ,属喀斯特高原峡谷地貌 。

1.1　地形

滑坡所在区域最高海拔 1 630ｍ,最低海拔位于

北盘江河谷底 ,海拔 590ｍ,切割深度 >1 000ｍ。滑

坡位于北盘江一条支沟的左岸 ,支沟与光照电站水

库连接 。滑坡周边坡面冲沟发育 ,地表切割和剥蚀

较强烈 ,平均每间隔 200 ～ 300ｍ平行发育一条冲

沟 ,冲沟之间山体通常呈孤立突出。

滑坡发生前坡体孤立突出 ,地势总体上陡下缓 ,

高差达 400 ～ 500ｍ,可分为 5级 ,永窝村民组和大

寨村民组所在的两级平台将滑坡发生前的地形分为

三段 ,永窝以上部分为陡峭的斜坡 ,高差 240ｍ,平

均坡度 36°;永窝至大寨地形较平缓 ,高差 85ｍ,平

均坡度 13°;大寨至滑坡前缘地形高差 55ｍ,平均坡

度 10°(图 1和图 2)。发生滑坡的区域位于向斜的

一翼 ,斜坡海拔 1 500ｍ以上为面积较大的喀斯特

峰林盆地 ,支沟沿滑坡左侧流动 ,峰林盆地和支沟将

滑坡体与周围山地分割成相对孤立的单元 ,构成了

易于滑坡发生的临空面条件;上部峰林盆地由于面

积大 、地势平坦 、水流流速缓慢 ,有利于水流的下渗 ,

而喀斯特峰林盆地的地下管道系统极其发育 ,透水

性强 ,下渗的水流很容易沿地下管道系统进入下部

非碳酸盐岩岩层 ,从而使下部非碳酸盐岩岩层成为

地下水流的富集区。良好的临空条件 、较陡的坡度

以及巨大的落差为滑坡快速滑动和长距离滑动提供

了势能条件。

1.2　地层岩性

滑坡位于简庄断裂南西侧 ,距离断裂 1.1ｋｍ。

断裂整体走向北西 ,延伸长大约 2.5ｋｍ。区域地层

整体倾向南 ,为单斜构造 。基岩节理发育 ,其中 310

∠70°为顺坡向节理。滑坡所在斜坡岩性主要为碎屑

岩 、碳酸盐岩类和第四纪残坡积物(见图 1和图 2)。

坡体上部为三叠系下统永宁镇组(Ｔｌｙｎ),岩性

为灰岩 、白云岩 ,由于喀斯特垂向作用强烈 ,所形成

的坡体坡度较陡 ,但由于其岩石透水性强及机械强

度大 ,在这次滑坡中这部分坡体并未发生滑动 。坡

体中部为三叠系下统夜郎组(Ｔｌｙ),岩性为泥岩 、粉

砂岩 ,其抗风化能力弱 ,所形成的坡体坡度相对其上

部碳酸岩盐和缓 ,由于其风化严重 ,节理裂隙发育 ,

且与上部碳酸岩盐相比形成地下水富集区 ,是此次

滑坡发生所在地层 。坡体下部为二叠系上统龙潭 +

长兴组(Ｐ2ｌ+ｃ),岩性为泥岩 、粉砂岩及煤层 ,其坡

度更为和缓 ,但表层风化严重 ,是此次滑坡沿途铲刮

大量物质的来源和补充 。坡体中下部表层为第四系

图 1　滑坡区地形地质图

Ｆｉｇ.1　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
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图 2　Ａ-Ａ'滑坡纵向地质剖面图

Ｆｉｇ.2　Ａ-Ａ' ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧｕａｎｇｌｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

残坡积层(Ｑ
4ｅｌ+ｄｌ
),物质组成主要为含砾粉质粘土 ,

主要由碎屑岩类风化剥蚀而成 ,广泛覆盖于二叠系

龙潭组 、长兴组和三叠系夜郎组地层上部 ,厚度 1 ～

20ｍ不等;坡体岩层整体呈现 “上硬下软 ”的特征。

1.3　岩体构造

滑坡发生斜坡坡向 305°～ 329°,地层产状 170°

∠45°,为逆向坡 。滑坡区地下水类型以喀斯特水 、

松散孔隙水和基岩裂隙水为主 ,主要受大气降雨补

给 。在滑坡周围未见地下泉眼出露。坡面各条冲沟

地表水汇集于主沟内 ,最后由支沟汇入北盘江 。

斜坡上部灰岩虽然比较坚硬 ,但透水性好 ,下部

的泥岩易形成富水带。斜坡卸荷裂隙发育 ,裂隙产

状 310°∠70°。据当地居民介绍 ,在降雨来临前斜

坡卸荷裂隙宽度达到人已经不能跨越 ,这种大规模

卸荷裂隙的存在 ,使滑坡体与基岩分离 ,为降雨的渗

入提供了空间和通道 ,是滑坡发生的主要控制因素

之一。随着渗透作用加强 ,裂隙两侧岩体风化加剧 ,

使滑坡体进一步与基岩分离 ,这些不利的岩体结构

为滑坡的发生提供了条件 。

1.4　降雨历时和强度对滑坡发生的影响

从 2009-08-15至 2010-05-01,当地近 9个

月一直没有下雨 。而这次降雨过程具有持续时间

长 、降雨强度大的特点 ,降雨从 06-26开始到 06-

28结束 ,历时 3ｄ, 27日和 28日 2ｄ,累计降雨 310

ｍｍ,超出当地的历史气象纪录 。降雨以先小雨后暴

雨为主 , 26日和 27日一直下小雨 ,降雨沿岩层节理

和长期干旱形成的裂隙下渗 ,扩展和连通了部分地

下水流通道 ,为后期暴雨迅速下渗创造了条件 。降

雨集中在 06-27Ｔ21:00至 06-28Ｔ14:00, 17ｈ累

计雨量达 253ｍｍ,这样高强度的降雨沿碳酸盐岩迅

速下渗 ,大量地表水渗入地下 ,地下水位猛增 ,下部

非碳酸盐岩含水量迅速饱和 ,孔隙水压力不断增大 ,

进一步促进了裂隙的发育和滑动面的形成。这种久

旱久雨的天气情况 ,使得斜坡经历大量失水到大量

渗入的过程 ,斜坡岩土物理力学性质和坡体重量在

此期间发生急剧变化。因此 ,久旱后 ,持续长时间的

强降雨更容易快速渗入山体下部的泥岩和砂岩中 ,

是发生滑坡的诱发因素 。

2　滑坡发育特点与过程

2.1　滑坡规模

滑坡体相对高度大约 240ｍ,宽 250 ～ 300ｍ,平

均厚度约 30ｍ,总方量约 180 ×10
4
ｍ

3
。滑动后转

化形成长约 1.5ｋｍ、宽 50 ～ 250ｍ的带状滑坡碎屑

流 ,碎屑流与沿途铲刮的表层碎石土形成长条状堆

积体 ,堆积体平均厚度可达 10 ～ 15ｍ,方量共计约

220×10
4
ｍ

3
。

2.2　滑坡变形与分块滑动

据当地居民介绍 , 2009年斜坡上部已经出现地

表裂缝;在 2010-06-26降雨来临之前 ,斜坡上部

裂缝已经发展到人不能跨越;在 06 -28中午 ,永窝

村村民发现村子附近地表发生明显变形 ,并在随后

很短时间内发生滑坡。滑坡发生过程以分块滑动为

特征 ,按其滑动时间先后可分为 3块滑体 ,其分块滑

动特点如下(图 3):

滑体①滑动前其坡度相对于滑坡后部的滑体②

和滑体③和缓 ,坡度约 30°,滑体为碎石土滑动 ,属
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坡积层滑坡 ,在沟道发生碎屑滑动 ,由于含水量高 ,

碎石土成塑性状 。滑体在永窝组发生碰撞转向后进

一步解体 ,由于下部地形的收窄 ,物质和水分积聚 ,

滑体抗滑力减弱 ,在滑过永窝组平台后进一步加速 ,

其后滑体在大寨第二次碰撞转向 ,此次碰撞转向因

大寨次一级平台地形相对平缓 ,滑体运动超高后物

质大量堆积停滞 ,滑体动能进一步减小 ,而大寨至滑

坡前缘坡度更为和缓 ,坡度约 10°,滑体在运动过程

中逐步堆积而最终停止滑动。滑体堆积在永窝组以

下的沟道中 ,长约 1.5ｋｍ,宽 50 ～ 250ｍ。

滑体②和滑体③位于滑体①后部 ,岩性为泥岩 ,

属基岩滑坡 。滑体②和滑体③滑动前坡度分别为约

40°和 50°,滑体②和滑体③主体为两条山脊 ,两者

之间滑动前为一山谷 ,其延伸方向为两块滑体的局

部水流汇集方向 。滑体①滑动后 ,使其后的滑体②

和滑体③前部坡度增加 ,增加了临空面 ,同时破坏了

原来的基脚 ,加之强降雨下渗使得滑体抗滑力减弱 ,

坡体的平衡被打破 ,位于滑坡的右后部的滑体②首

先滑动 ,滑动后解体成巨大块石 、碎石 ,由于滑体①

在永窝组平台部分堆积物的阻滞 ,滑体②在滑动

260ｍ后停止滑动 。在滑体②滑动后 ,滑体 ③前部

和右部都形成较大的临空面 ,与滑体②滑动方式相

似 ,滑体③山脊右侧部分受此影响沿两者之间的山

谷侧向滑动 ,山脊左侧部分滑体残留在斜坡上 ,滑体

③滑动后解体成巨大块石 、碎石 ,进一步叠加在滑体

②上 ,滑动 260ｍ后停止滑动 。基岩滑坡由于受到

坡积层滑坡堆积物的阻碍作用 ,滑动距离不远 ,堆积

物大量的覆盖在坡积层滑坡的堆积体之上 ,这与一

般滑坡堆积不同的特征 ,是坡积层和基岩先后分块

滑动的典型证据。

图 3　滑坡分块滑动示意图

Ｆｉｇ.3　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓｌｉｄｅｉｎＧｕａｎｌｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

728 山　地　学　报 28卷



2.3　滑坡运动特征

滑坡具有分块滑动特征 ,即坡积层和基岩先后

发生滑坡。坡积层滑坡滑动后碎裂解体 ,受地形变

化影响 ,滑坡体在滑过永窝平台后加速 ,滑体运动速

度较快 ,以较快的速度掩埋了支沟下游的大寨组 ,碎

屑流滑动距离约 1.5ｋｍ。在碎屑流滑动过程中 ,铲

刮了大量地表坡积层。由于受到地形的限制 ,滑坡

碎屑流在滑动过程中发生 2次转向:第一次位于永

窝组附近 ,由 325°转向 284°,滑坡巨大的惯性力使

滑坡碎屑流主要沿支沟右岸爬升滑动 ,造成永窝组

严重伤亡;第二次转向位于大寨组附近 ,由 284°转

向 262°,随着滑动能量的进一步降低 ,滑坡碎屑流

逐渐向沟床偏斜 ,沿冲沟滑动并最终停止滑动 。基

岩滑坡是受坡积层滑动牵引而发生的滑坡 ,其运动

主要是在重力作用下快速下滑 ,受坡积层滑坡堆积

体的阻滞 ,滑体运动距离较短 ,滑体在运动过程中解

体不明显 ,大量巨大块石 、碎石覆盖于坡积层滑坡堆

积体上 。

2.4　滑坡发生过程

关岭滑坡是一起罕见的特大滑坡碎屑流灾害 ,

其形成过程可以划分为以下几个阶段:滑坡孕育阶

段※坡积层滑坡※基岩滑坡。

1.滑坡孕育阶段 。碳酸盐岩中的地下管道系

统发育 ,透水性强 ,地下水流在碳酸岩盐与非碳酸岩

盐接触层面富集 ,由于斜坡为逆向坡 ,地下水流沿层

面向深部流动 ,并沿第四系坡积层和泥岩岩层的裂

隙向下渗透 ,在水流的作用下 ,第四系坡积物和泥岩

力学强度降低 ,特别是泥岩遇水软化 ,抗滑力减弱 ,裂

隙逐步扩展和连通形成滑动面。持续的降雨 ,使久旱

后坡体重量和岩土物理力学性质发生急剧变化 ,降水

随裂隙渗入 ,在软化结构面岩土强度的同时 ,产生孔

隙水压力。随着降雨强度的增加 ,坡体变形加剧。 06

-28中午当地居民在永窝村附近发现明显地表变

形。

2.坡积层滑坡 。由于长时间干旱 ,裂隙发育迅

速 ,第四系残坡积物变得更加松散。在降雨的持续

作用下 ,斜坡土体物理力学性质进一步降低 ,第四纪

坡积层和部分强风化岩层首先发生滑坡。滑坡发生

后解体碎裂 ,在碎屑流滑动过程中 ,滑坡体铲刮了大

量地表坡积层。

3.基岩滑坡 。在坡积层和强风化岩层发生滑

动的同时 ,在后缘坡体前部形成了较大的临空面 ,加

之对后缘卸荷岩体产生了较大的摩擦牵引 ,以及后

缘卸荷裂隙内静水压力作用 ,坡体在坡积层滑坡发

生后再次发生滑坡 。

关岭滑坡形成的斜坡岩性具有明显的 “二元结

构”,整个滑坡前缘堆积物为碎石土 ,而滑坡体上部

堆积物大多为碎块石堆积的特征(图 4和图 5)。这

种堆积的特征 ,与常规情况下大颗粒或大块径运动

距离最远 、通常堆积于滑体前缘刚好相反 ,证明了坡

积层与基岩先后分块滑动 ,滑坡发生过程如图 6所

示。

3　滑坡成因机理

贵州关岭 “ 6.28”特大滑坡为坡积层滑坡和基

岩滑坡组合而成的复合型滑坡 ,由于岩性组成自上

而下为灰岩 -泥岩 -坡积层 ,坡体又为逆向坡 ,在强

降雨这一诱发因素影响下 ,逆向坡使得地下水向深

部流动 ,并导致在灰岩与泥岩 、泥岩与坡积层接触面

形成地下水富集带。坡体结构 、地貌 、地层岩性 、降

雨等因素决定了坡积层滑坡和基岩滑坡发生机理的

差异 ,其成因机理如下。

3.1　坡积层滑坡机理

坡积层滑坡作为土质滑坡 ,其滑动受到滑体重

量 、孔隙水压力以及岩土体内聚力和内摩擦角的影

响。降雨是 “6.28”特大滑坡的主要诱发因素 ,其对

坡积层滑坡稳定性的影响主要表现在:

1.降雨渗入斜坡土体 ,降低土体物理力学强度 。

“6.28”特大滑坡所在斜坡的坡积层由含砾粉质粘

土组成 ,结构较松散 ,孔隙比较大 ,在久旱后 ,更有利

于雨水的渗入 。在持续的降雨条件下 ,斜坡岩土体

遭受雨水的软化 ,内聚力和内摩擦角减小 ,滑坡抗滑

能力下降 。

2.降雨渗入斜坡土体 ,增加斜坡重量。在久旱

期间 ,斜坡大量失水 ,斜坡重量减小 ,趋于稳定状态。

在持续降雨条件下 ,斜坡土体逐渐趋于饱和 ,斜坡重

量增加 ,斜坡重量的增加对增加下滑力更加有利 ,稳

定性进一步降低。

3.降雨入渗土体产生孔隙水压力 ,岩土间有效

应力降低 。贵州关岭滑坡所处基岩为泥岩和砂岩 ,

为相对隔水层 ,坡积层与基岩的接触界面 ,成为斜坡

的富水带 ,随着持续降雨 ,地下水位急剧升高 ,孔隙

水压力迅速增大 ,降低了坡积层与基岩接触面的抗

滑力 ,导致坡积层滑坡的发生 。

3.2　基岩滑坡机理

据当地居民介绍 ,关岭” 6.28“特大滑坡在降雨
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来临之前斜坡已经产生裂缝 ,因此 ,基岩滑坡稳定性

受到滑体重量 、滑面粘聚力和内摩擦角 、沿滑面扬压

力以及后缘裂隙静水压力的影响。坡积层滑坡发生

后 ,基岩所在的坡体的静力平衡被打破 ,坡体失稳而

发生滑动。基岩滑坡稳定性的变化主要表现在:

1.坡积层滑坡的作用。坡积层滑坡后 ,增加了

其后部基岩前端的临空面 ,同时破坏了坡体原来的

基脚 ,坡体的平衡被打破 ,加上坡积层滑坡的摩擦牵

引 ,导致基岩发生滑动 。

2.后缘卸荷裂隙中的静水压力作用和滑面扬压

力作用 。后缘裂缝为降雨的灌入提供了空间和通

道 ,而持续的强降雨为静水压力的产生提供了足够

的水源 。根据滑动后留下的滑坡后壁 ,卸荷裂隙规

模较大 ,裂隙深度大约 80ｍ,是发生基岩块滑动的

重要原因。关岭滑坡发生前持续 3ｄ的降雨 ,使后

缘裂隙地下水位逐渐升高 ,静水压力直接水平作用

于卸荷岩体 ,随着滑坡后缘裂隙地下水位的增大 ,滑

坡稳定性逐渐降低。同时 ,滑面扬压力使滑坡滑动面

接触正压力降低 ,摩擦力也降低 ,滑坡抗滑能力下降。

3.降水渗入软化岩体结构面强度 。滑坡所处基

岩以泥岩为主 ,泥岩在水的作用下易软化 ,且具有一

定的膨胀性 。结构面的软化使粘聚力和内摩擦角降

低 ,滑坡稳定性降低。

4.降水渗入岩体孔隙和裂隙 ,增加斜坡重量 ,加

剧了卸荷带岩体的变形失稳。

4　结论和讨论

通过本次重大滑坡事件 ,可以给我们以深刻反

思和教训:本次滑坡的前期变形迹象明显 ,早期群测

群防是完全可以避免重大人员伤亡和财产损失的。

滑坡等山地灾害的预测预警技术还不成熟 。因此 ,

基于目前预警技术不甚成熟的现状 , 提高群众防灾

图 6　滑坡发生过程示意图
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意识 ,做好前期的防灾科普 ,群测群防是避免类似灾

害事件发生的最有效方式。通过以上分析和讨论 ,

可以得出如下几点结论:

1.“6.28”特大滑坡具有特殊的上 、下两层不同

步滑动特征 ,与其岩性 、构造 、地形地貌条件有关 ,但

滑坡是长期发育而成的 ,前期会存在明显的变形迹

象 ,是可防可控的 。

2.“6.28”特大滑坡具备了岩性 、地形 、构造等

成灾的必要条件 ,但 “久旱强雨”的充分条件才是最

重要的激发致灾因素 ,降水强度和降水量也是灾害

监测预警的关键因子 。

3.“6.28”特大滑坡规模巨大 ,巨型滑坡的形成

需要一个长期的能量蓄积过程 ,本次滑坡发生后 ,能

量得到释放 ,滑坡区域会进入一个相对稳定的时期 ,

短时间内不会再次发生大规模滑动。

4.“6.28”特大滑坡形成的沟道碎屑堆积物总

量在 200×10
4
ｍ

3
左右 ,且碎石土组构松散 ,在强降

雨影响下 ,仍可能诱发泥石流(碎屑流)灾害 ,采取

必要的拦挡工程措施即可稳固 。

5.“6.28”特大滑坡的激发与光照水电站无直

接联系 ,但滑坡会对电站造成影响。滑坡剪出口位

置在海拔 1 000ｍ左右 ,水电站库区水位海拔 740

ｍ,滑坡剪出口高出库区水位线 260ｍ。但沟道距离

库区较近 ,如果大量松散碎屑物质进入库区会对电

站运行产生影响 ,需要及时采取拦挡工程措施。
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ｔｉｏｎ, ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｈａｄｔｈｅｄｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｔｈａｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔｐａｒｔｗａｓｇｒａｖｅｌ

ｓｏｉｌａｎｄｂｌｏｃｋｓｔｏｎｅ, ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｂｌｏｃｋｓｔｏｎｅ.Ｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ, ａｎｄｉｔｗａｓａｔｙｐｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｔｗｉｃｅｌａｎｄ-

ｓｌｉｄｅｓ.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎ-
ｔｉｏｎａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｆｕｔｕｒｅ.
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