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含向斜软硬互层岩质边坡失稳离心模型试验
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摘　要：中国西南地区超过７６％的深层倾倒体发育于软硬互层边坡中。工程界对这类特殊结构体的认知深度不

足，现有工程模型多忽略地质构造影响，对构造岩性耦合效应考虑不足。本研究以卡拉水电站一江滑坡为研究对

象（杂谷脑组典型软硬互层边坡），创新性构建含向斜构造的地质概化模型。通过大型离心模型试验（以石英砂、水

泥、重晶石粉、石膏、水为原料制作相似材料），实现构造控制型倾倒变形的全过程动态模拟，揭示软硬岩层差异破

坏的时空演化规律。研究发现：（１）位移场呈现显著空间分异。坡面各监测点的竖向位移曲线按演化趋势可划分

为６个阶段。坡顶处累计竖向位移最大，约８１．１ｍｍ；坡体中部位移次之，约１０ｍｍ；坡脚位移最小，约８．３ｍｍ。

（２）破坏演化具阶段性。边坡模型由坡顶开始发生倾倒变形破坏，位于坡体中部的向斜产生压缩变形与小角度旋

转（≤３．１°）；大量压致拉裂缝集中发育于向斜上部坡体内，并贯通形成倾倒折断面。（３）构造缓冲效应显著。软硬

互层岩体结构导致的非协调变形与坡体中部向斜构造压缩变形的缓冲作用，削弱了边坡上部岩体对向斜下部坡体

的推挤压缩作用，宏观表现为向斜以下坡体无明显变形。（４）含向斜软硬互层反倾岩质边坡的变形失稳模式为自

上而下的非协调式深层倾倒破坏。本研究能够丰富软硬互层这一特殊结构岩质边坡的孕灾变形与成灾失稳理论，

并为西南地区同类型边坡的防治设计提供科学依据。

关键词：离心试验；软硬互层；复杂结构边坡；倾倒变形；失稳机制
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　　倾倒作为岩质斜坡中广泛发育的典型变形现
象［１］，特指层状反坡向结构及陡倾角顺层斜坡的表

部岩体在自重作用下发生蠕变，向临空方向持续弯

曲、折断或倾覆。传统认知中，此类变形多局限于浅

表层，鲜有大规模滑坡案例。然而随着中国西南地

区高陡边坡水利水电工程的密集开发，工程揭露的

深层倾倒变形体已呈现显著增加趋势，其中雅砻江

上游互层斜坡（变形深度 ＞２００ｍ）［２］、澜沧江右岸
古滑坡（变形深度２００ｍ）［３］，以及二古溪滑坡（倾

倒深度＞１００ｍ）［４］等典型案例表明，深层倾倒体已
逐渐成为威胁重大工程安全的关键地质隐患［５］。

学术界通过模型试验、数值分析、理论计算等多种手

段，对反倾边坡深层倾倒变形的影响因素［６］、破坏

模式［７－８］、失稳机理［９］及稳定性［１０］进行了深入探

究，这些成果为深层倾倒变形研究奠定了理论基础。

由软硬互层岩体构成的反倾边坡是一类特殊倾

倒构造。工程实践发现，中国西南地区超过７６％的
深层倾倒体发育于软硬互层边坡中①。在差异岩性



作用下，岩层即使经历大变形仍能维持整体连续性，

从而发育深层倾倒变形体［１１］。相较于均质岩坡，软

硬互层体系在几何形态（层厚比、倾角组合）、结构

特征（界面接触关系）及力学行为（刚柔耦合效应）

等方面均表现出高度复杂性。其硬岩层以脆性破裂

为主导，而软岩层则呈现塑性流变特征，这种变形机

制的时空差异导致破坏进程显著滞后，大幅增加了

失稳机理的解析难度。

为揭示软硬互层边坡的失稳机制，学者们开展

了系列研究，取得了丰富的成果：（１）岩体结构对倾
倒发育具有层级控制效应［１２］，软硬岩层厚比对破裂

面形态具有显著调控作用［１３］；（２）倾倒变形影响因
素敏感性由高到低依次为边坡形态、层面参数、岩体

力学参数的主控序列［１４－１６］；（３）岩层倾角与坡角的
空间耦合影响反倾互层边坡倾倒稳定性［１７］。

物理模型试验成功复现了软硬互层边坡的渐进

破坏过程［１８］，而离心模型技术凭借应力场高还原度

（相似度＞９２％）［１９］，已成为揭示孕灾成灾全过程
的核心工具，以国内学者黄达、马昊等研究具有代表

性［２０－２４］。黄达团队提出三阶段演化模型（起始蠕

变稳态变形失稳破坏），发现坡角与变形规模呈指
数关系（Ｒ２＝０．８７）［２０－２２］，为工程预警提供了量化

图１　卡拉水电站库区滑坡分布图
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依据。

尽管取得系列进展，但当前研究仍存在局限：其

一，现有成果多聚焦于理想化均质边坡，对软硬互层

这类特殊结构体的认知深度不足，而且研究参数多

局限于岩性、坡度等常规因素［２５－２７］；其二，现有模型

多忽略地质构造影响，对褶皱、断层等地质构造的耦

合效应关注不足，而实际案例显示向斜区滑坡发生

率较背斜区高出 ４２％［２８］，如忠县向斜控制的边坡

群分异［２９］、那伦向斜主导的料场演化［３０］等。这提

示构造岩性耦合机制可能是深层倾倒变形的关键
诱因。基于上述科学问题，本研究以卡拉水电站一

江滑坡为研究对象（杂谷脑组典型软硬互层边坡），

创新性构建含向斜构造的地质概化模型。通过大型

离心模型试验，首次实现构造控制型倾倒变形的全

过程动态模拟，揭示软硬岩层差异破坏的时空演化

规律。研究成果不仅可完善特殊结构边坡失稳理论

体系，更可为西南地区在建水电工程边坡防护设计

提供直接技术支撑，具有显著的科学价值与工程应

用前景。

１　地质背景与滑坡特征

１．１　地质环境背景
卡拉水电站位于四川省凉山彝族自治州木里藏

族自治县境内的雅砻江中游。库区自一江至草坪约

３０ｋｍ的河段内，沟壑纵横，地质环境复杂，坡体稳
定性差，自上游至下游共发育９处巨型滑坡（图１），
依次为一江滑坡、周家滑坡、八通滑坡、上田镇滑坡、

下田镇滑坡、田三滑坡、岗尖滑坡、下马鸡店滑坡和

草坪滑坡。

库区雅砻江左右两岸地层为中生界三叠系上统

杂谷脑组，岩性为变质砂岩、大理岩、砂质板岩及含

炭质板岩等［３１－３２］，岩体多以软硬互层或夹层的形成

出露（图２）。地质调查发现，电站所处河谷区地层
主要为杂谷脑组二段的第 ２亚段（Ｔ３ｚ

２－２）至第 １７

亚段（Ｔ３ｚ
２－１７），左岸出露地层为Ｔ３ｚ

２－９～Ｔ３Ｚ
２－１７，右

岸为Ｔ３ｚ
２－２～Ｔ３ｚ

２－９（图３）。
杂谷脑组地层的各类岩体中，变质砂岩、大理岩
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图２　杂谷脑组软硬互层岩性组合特征
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及砂质板岩属硬质岩，刚度较大，变形以脆性破裂为

主导；含炭质板岩岩性较软，刚度较小，相同变形量

条件下较难产生切层裂隙，呈现塑性流变特征。
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图３　河谷区某地质断面地层分段示意图
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１．２　滑坡发育特征
一江滑坡发育于雅砻江左岸中倾坡内偏上游的

反倾斜坡内，总体呈近东西向扇形展布（图４），左右
两侧以冲沟为界，冲沟交汇于以基岩山崖为界的后

缘，属典型双沟同源地形，前缘高出雅砻江江面

１５０～２００ｍ。滑坡体轮廓清楚，位于早期形成的滑
坡圈谷内。滑坡上下游宽约 １５００ｍ，前后缘长约
１３００ｍ，面积约１４５．９×１０４ｍ２，平均厚度５７．８１ｍ，
体积约８４３３．８×１０４ｍ３，属特大型滑坡。坡体地形
前陡后缓，总体坡度约３３°，高程２４６０ｍ以上坡度

较缓、以下坡度较陡。

一江滑坡为古滑坡体，其滑体由表层崩坡积层

（Ｑ４
ｃｏｌ＋ｄｌ）碎石混合土、滑坡堆积层（Ｑｄｅｌ）、滑带土等

组成。下伏基岩为杂谷脑组二段（Ｔ３ｚ
２）灰黑色薄

层—中厚层炭质板岩、千枚岩及大理岩，产状变化较

大，为Ｎ２５°Ｗ，ＮＥ∠５５°～７５°。滑坡不同区段的物
质组成与地形坡度差异明显，坡度较陡的前部以碎

石混合土为主，坡度较缓的后部以含碎石粉土、砾石

为主，据此将滑坡体以２４６０ｍ高程为界划分为Ａ、Ｂ
两区。滑坡工程地质剖面见图５。

目前，滑坡体除冲沟两侧存在局部小规模崩塌

破坏外，未见整体变形迹象，稳定性较好。上游侧中

上部和后缘崩塌基岩处发育少量延伸约３～８ｍ、张
开约３～５ｃｍ的纵向裂缝，其形成与滑体内部局部
地形较陡峻有关。滑坡前缘陡缓交界处的覆盖层在

暴雨条件下可能产生小型滑塌或溜滑。

一江滑坡孕育于杂谷脑组软硬互层状地层构成

的斜坡中，因软、硬岩力学特性差异明显，导致边坡

多表现出明显的非协调变形特征。现场调查发现，

不同规模类型的褶皱构造普遍存在于研究区内，其对

边坡的稳定性影响显著。因此，为探究此类原始边坡

如何从最初的基岩边坡发展演化为如今的古滑坡体，

并探讨构造岩性耦合机制对该演化过程的影响，在
充分考虑边坡实际发育地质条件的基础上，创新性构

建含向斜构造的地质概化模型，通过大型离心模型试

验，实现构造控制型倾倒变形的全过程动态模拟，在
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图４　一江滑坡体全貌及分区图

Ｆｉｇ．４　ＰａｎｏｒａｍｉｃａｎｄｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｔｈｅＹｉｊｉａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

阐明软硬岩层差异破坏时空演化规律的基础上，揭

示含向斜软硬互层反倾岩质边坡的失稳机理。

２　离心模型试验设计

２．１　大型离心机设备
试验在成都理工大学 ＳＫＬＧＰ的 ＴＬＪ５００土工

离心机（图６）上进行，该设备采用单吊斗、不对称臂
结构，最大容量 ５００ｇ·ｔ（重力加速度 ｇ取值为
９．８ｍ／ｓ２），有效旋转半径４．５ｍ，离心加速度范围
１０ｇ～２５０ｇ，有效荷重为２ｔ。
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图５　一江滑坡工程地质剖面图

Ｆｉｇ．５　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＹｉｊｉａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅ

２．２　相似关系确定
边坡地质原型剖面长约１６００ｍ，若选用１．２ｍ

长的试验模型箱，假设制作的边坡模型长度为１ｍ，
根据相似原理，应选用１６００ｇ的离心加速度方能保
证边坡原型与模型处于同等应力状态，而这显然远

超离心机设备的工作范围，因此对大尺寸边坡地质

原型而言，仅进行一次缩尺是远远不够的。为解决

该问题，李龙起［３３］等提出采用串联模型对原始边坡

进行换算，即按照地质原型→常规模型→试验模型
的换算流程，首先利用地质力学模型试验原理将边

坡原型缩小１／ｎ倍转化为常规模型，再根据离心模
型试验相似原理将常规模型缩小１／ｍ倍转化为试
验模型，具体换算流程如图７所示。

综合考虑试验所用离心机的最大载重和加速

度、边坡模型尺寸、岩体强度等后，取 ｎ为６０、ｍ为
２０来确定相似材料配比。此外，在进行软、硬岩相
似材料岩板制作时，按理来说岩层的厚度也应同步

予以放缩，但由于缩尺值过大，放缩后的理论岩板厚

度很薄，无法按照该理论厚度制作软、硬岩岩板。因

此，为更好地呈现试验效果，并满足模型缩放要求，

设置相似岩板厚度为９ｍｍ，以期能够尽量真实地反
映该岩质边坡的动态破坏过程。

２．３　相似材料研配
试验所需的软、硬岩岩板与地质构造相似材料，

采用石英砂、石膏、水泥、重晶石粉和水为原材料按

照不同的配比来制备。基于正交试验设计方案制作

了不同材料配比的压缩、剪切试样，通过对其开展单

轴压缩、直接剪切等试验，得到相似材料的物理力学
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图６　ＴＬＪ５００大型土工离心机

Ｆｉｇ．６　ＴＬＪ５００ｌａｒｇｅｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

参数，并与表１中的岩体原型参数作对比。最终确
定软岩相似材料石英砂、水泥、重晶石粉、石膏和水

的质量配比为１０∶１０∶１０∶３∶１２，硬岩相似材料石英
砂、水泥、石膏和水的质量配比为１０∶１０∶３∶７。
２．４　地质模型概化

离心机试验采用的固定边壁式模型箱尺寸为

１．２０ｍ×１．００ｍ×０．８０ｍ（长×宽×高），鉴于箱体
侧壁会对边坡模型侧向产生约束，通过粘贴２ｍｍ

图７　串联模型相似关系及转换示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１　岩体原型与相似材料参数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｍａｓｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

边坡类型 岩体类型 弹性模量Ｅ／ＭＰａ 抗压强度σ／ＭＰａ 内聚力с／ＭＰａ 内摩擦角φ／（°）
　

地质原型
含炭质板岩 — ２４．５～７８．０ — —

大理岩 — ７０．０～１２０．０ — —

　

试验模型
软岩 ３７５．９～５１５．４ ２．９７ ０．９５ ３１．８

硬岩 ９３０．６～１３７２．１ ７．４４ ２．４２ ４０．０

厚的有机亚克力板并涂抹凡士林，最大程度上消除

了边界效应对模型产生的不利影响。

基于一江滑坡现阶段勘测剖面，结合历史影像

推测滑坡原始地形线，获得试验边坡模型地形特征，

据此概化滑坡体物质组成与斜坡结构特征，并在坡

体中部添加向斜构造，构建了经两次相似换算后的

含向斜软硬互层反倾边坡离心试验模型（图８），期
间为方便模型堆砌制作，对向斜下部岩体做了概化

处理。由于反倾边坡属于“跨层斜切”式锁固边坡，

其锁固段位于坡脚部位［３４］，即上部岩体的变形受制

于坡脚，故在模型制作时，通过在坡脚设置由水泥砌

筑的河道，来模拟锁固段的约束作用。

为监测试验过程中坡体各处的位移与应力变化

及变形破坏特征，在模型的坡顶、坡中、坡脚各布置

２个压力计和１个位移计，并利用粒子图像测速仪
（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）增加 ２个位移监
测点，还在边坡模型侧面等间距布置了示踪点

（图９）。

３　模型制作与加载方案

３．１　试验模型制作
离心试验边坡模型的搭建包括模具定制、原材

料称量搅拌、水泥砂浆压实、软硬岩板与向斜构造制

作、软硬岩层堆砌、向斜构造安装、传感器布设、模型
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图８　边坡离心试验模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅ

修饰与上色、示踪点安装等步骤（图１０）。制作完成
待上机的软硬互层反倾边坡模型见图１１ａ。

(a) (b)

(j)

(d)

(e)(f)(g)(h)

(i)

(c)

(k) (l)

图１０　边坡离心试验模型制作过程：（ａ）岩板模具订制；（ｂ）按配比称量原材料；

（ｃ）原材料混合搅拌；（ｄ）水泥砂浆压实并抹平；（ｅ）制备完成的软硬岩岩板；（ｆ）制备完成的向斜；（ｇ）模型箱底部的砖块铺设；

（ｈ）模型前缘堆砌与混凝土河床；（ｉ）传感器安装；（ｊ）向斜构造安装；（ｋ）模型修饰与上色；（ｌ）模型侧面示踪点安装

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｋｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅ：

（ａ）ｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｌａｂｍｏｌｄｓ；（ｂ）ｗｅｉｇｈｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｙ；（ｃ）ｍｉｘｉｎｇｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ；

（ｄ）ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ；（ｅ）ｐｒｅｐａｒｅｄｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄｒｏｃｋｓｌａｂｓ；（ｆ）ｐｒｅｐａｒｅｄｓｙｎｃｌｉｎｅ；

（ｇ）ｂｒｉｃｋｌａｙｉｎｇａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｂｏｘ；（ｈ）ｐｉｌｉｎｇａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｆｒｏｎｔｅｄｇｅａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｒｉｖｅｒｂｅｄ；（ｉ）ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ；

（ｊ）ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｃｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｋ）ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｏｒｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌ；（ｌ）ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

３．２　离心加载方案
离心机试验加载过程由三阶段组成：（１）离心

加速度从０开始逐渐加载至２０ｇ，并使离心机保持
２０ｇ匀速旋转１０ｍｉｎ；（２）离心加速度从２０ｇ逐渐加
载至４０ｇ，并保持４０ｇ匀速旋转１０ｍｉｎ；（３）离心加

图９　传感器布置三维效果图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

速度从４０ｇ逐渐加载至６０ｇ，并保持６０ｇ匀速旋转
１０ｍｉｎ。

４　试验结果与分析

４．１　变形破坏现象
根据图１１中边坡模型在试验前后的形态特征

对比可知，离心试验过程中，边坡模型的变形破坏集

中分布于向斜内部及其上部坡体，向斜以下坡体未

７３１Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１ 含向斜软硬互层岩质边坡失稳离心模型试验



图１１　离心试验前后边坡模型形态特征对比：

（ａ）试验前；（ｂ）试验后

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｓ：（ａ）ｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｅｓｔ

产生明显变形破坏。含向斜构造软硬互层反倾边坡

的宏观变形破坏特征为：（１）向斜上部坡体弯曲倾
倒破坏明显，坡内发育大量压致拉裂缝，硬质岩以折

断破坏为主，软质岩产生了相对明显的弯曲变形；

（２）受上部坡体弯曲倾倒影响，向斜产生压缩变形
与小角度旋转（≤３．１°），并且内部发育裂缝；（３）向
斜下部坡体无明显变形，模型侧面示踪点的运移量

可忽略不计。

为深入揭示含向斜软硬互层反倾边坡的变形破

坏特征，绘制了图１２所示的离心试验前后边坡模型
素描图，可见：（１）变形破坏明显的向斜上部坡体内
发育大量压致拉裂缝，并在距坡面至坡底的１／２～
１／３处贯通形成倾倒折断面，即此处坡体的弯曲倾
倒属深层倾倒变形；（２）倾倒折断面以上的部分破
裂岩层间存在错层滑动，坡面呈反向阶坎状；（３）向
斜及其上部坡体内的硬质岩层以折断破坏与拉裂缝

发育为主，软质岩层则以弯曲变形为主；（４）倾倒破
坏的坡体内部因岩性特征差异，产生了一定程度的

非协调性变形。

４．２　位移演化特征
由图１３可知，坡面各监测点（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３）的竖

向位移曲线按演化趋势可划分为６个阶段，坡体各

图１２　离心试验前后边坡模型素描图对比：

（ａ）试验前；（ｂ）试验后

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈｅｓ：

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｔｅｓｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｅｓｔ

处位移在不同阶段的演化特征如下：

图１３　边坡模型不同监测点处的竖向位移曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌ

（１）阶段Ⅰ：加速度从０增至２０ｇ，各监测点的
竖向位移均逐渐增大，坡顶Ｓ１监测点的竖向位移最
大，约１５ｍｍ；坡脚 Ｓ３监测点的竖向位移最小，约
１ｍｍ。

（２）阶段Ⅱ：加速度保持２０ｇ不变，除 Ｓ１监测
点的位移量增至约２１ｍｍ，其余监测点的竖向位移
均变化不大。
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（３）阶段Ⅲ：加速度从２０ｇ增至４０ｇ，各监测点
的竖向位移均迅速增大，但增幅区别明显；坡顶 Ｓ１
监测点的竖向位移增量为２１ｍｍ，坡脚Ｓ３监测点的
竖向位移增量及累计位移最小，增幅仅３ｍｍ。

（４）阶段Ⅳ：加速度保持４０ｇ不变，各监测点的
竖向位移在该阶段均变化不大，Ｓ１监测点的竖向累
计位移仍最大，约４７ｍｍ。

（５）阶段Ⅴ：加速度从４０ｇ增至６０ｇ，各监测点
的竖向位移明显增大，但增幅差距明显；坡顶 Ｓ１监
测点的竖向位移增幅最显著，高达３５．１ｍｍ，累计位
移为７７．１ｍｍ；位于坡体中部（Ｓ２）与坡脚处（Ｓ３）的
监测点竖向位移曲线演化趋势基本相似，位移增量

仅为３ｍｍ。
（６）阶段Ⅵ：加速度保持６０ｇ不变，仅 Ｓ１监测

点处的位移曲线继续爬升，但增幅明显降低，其余两

处监测点所在位置几乎无变形；至该阶段末期，坡

顶、坡中、坡脚处Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３监测点的累计竖向位移
分别为８１．１ｍｍ、１０ｍｍ、８．３ｍｍ。

此外，根据布置于坡体下部监测点Ｓ３的位移演
化特征可知，模型堆砌时在坡脚设置了固定式河道

来模拟锁固段的约束作用，导致边坡中下部坡体的

变形空间受限、位移量较小，故而无法给位于其上部

的向斜构造提供更多向下弯折的变形空间，最终导

致位于其上部的向斜构造变形量也较小，宏观表现

为布置于此处的监测点Ｓ２的位移较小。

５　讨论

学术界以往虽开展过反倾岩质边坡离心模型试

验研究，但多数针对的是单一硬岩或无构造软硬互

层边坡，并普遍聚焦在岩层倾角与厚度、层间剪切强

度、软硬岩层厚比等常规因素对反倾边坡破坏形态

与折断面发育特征等的影响上，鲜少关注坡体内部

构造岩性耦合机制及其对软硬互层反倾边坡倾倒
变形的影响。

５．１　常规反倾边坡倾倒变形特征
通过总结前人针对无构造软硬互层、单一硬岩

等常规反倾边坡开展过的离心试验成果，将其与本

文试验结果进行对比，以期查明含向斜软硬互层反

倾岩质边坡变形演化发展与失稳破坏机理的特殊

性，并在揭示此类复杂结构反倾边坡防治设计相较

于常规边坡差异特征的基础上，提出针对性的防治

建议。

（１）无构造软硬互层反倾边坡
李彦奇［２２］等关于无构造软硬互层反倾边坡的

研究表明（图１４）：（１）软硬岩层厚比为１∶１的反倾
边坡倾倒破坏从坡脚出现弯曲变形开始，后缘随之

发育拉张裂缝，边坡整体向临空面弯曲倾倒，并由坡

内至坡表形成三级破裂面；（２）软硬岩层厚比影响
着坡体滑动的整体性与破裂面形态，表现为软岩占

比越大、坡顶位移越大且破裂面形态越趋近于圆弧

状，硬岩占比越大、坡顶位移越小且坡体滑动的整体

性越强。

图１４　软硬互层反倾边坡倾倒变形特征［２２］

Ｆｉｇ．１４　Ｔｏｐｐｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｓｏｆｔｈａｒｄｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｃｏｕｎｔｅｒｔｉｌｔｅｄｓｌｏｐｅｓ［２２］

（２）单一硬岩反倾边坡
马文著［３５］等揭示了开挖工况下单一硬岩反倾

边坡的倾倒破坏机制（图１５），研究发现：（１）坡体
前缘率先产生局部弯曲折断，后缘形成明显拉裂缝，

岩层由上至下依次折断，直至在倾倒坡体中部形成

一级破裂面，随后因前缘表部岩层挤出形成二级破

裂面，并逐渐延伸至坡体后缘；（２）岩层厚度越大，
一级破裂面发育越深，坡体垮塌区范围越大且滑动

的整体性越强。

５．２　含向斜软硬互层反倾边坡失稳机理
本文针对含向斜软硬互层反倾岩质边坡开展的

离心模型试验结果表明，坡体中部发育的向斜构造

对其倾倒变形特征影响显著，具体表现为：（１）坡体
的变形破坏集中于向斜及其上部反倾岩层中，以压

致拉裂缝的发育为主，并在距坡面至坡底的１／２～
１／３处贯通形成倾倒折断面，坡内无次级破裂面发
育，向斜下部坡体变形不明显；（２）边坡的孕灾演化

９３１Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１ 含向斜软硬互层岩质边坡失稳离心模型试验



图１５　单一硬岩反倾边坡倾倒变形破坏［３５］

Ｆｉｇ．１５　Ｔｏｐｐｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｈａｒｄｒｏｃｋｃｏｕｎｔｅｒｔｉｌｔｅｄｓｌｏｐｅｓ［３５］

自坡顶岩层倾倒变形开始，在弯曲倾倒破坏明显且

折断裂缝发育显著的上部岩层挤压作用下，向斜产

生旋转式压缩变形，并在两翼发育拉裂缝。

此类边坡产生上述变形破坏特征主要与自身特

殊的斜坡结构有关，虽然整体坡度相对较缓，但较陡

的岩层倾角导致中上部岩板弯曲力矩较大，随着离

心加速度的增加，向斜上部的反倾岩层发生明显倾

倒破坏，并且受其推挤压缩的影响，向斜产生压缩变

形与小角度旋转。与此同时，软、硬岩互层岩体结构

导致的非协调变形与向斜构造压缩变形的缓冲作

用，又削弱了边坡上部岩体对向斜下部坡体的推挤

压缩作用，导致应力传导受阻，宏观表现为坡脚部位

的稳定性较好。上述因素的耦合作用下，致使含向

斜软硬互层反倾边坡的倾倒破坏模式区别于无构造

软硬互层或单一硬岩等常规反倾边坡，表现为自上

而下的非协调式深层倾倒破坏。

５．３　反倾边坡防治设计建议
对不同岩性组合与斜坡结构特点的反倾边坡的

研究表明，虽然倾倒变形的起始部位（坡脚或坡顶）

不同，但坡脚始终是导致边坡产生整体滑移拉裂的
关键部位，常作为“锁固段”存在。尤其是对于文中

含构造反倾边坡而言，因边坡的倾倒变形是由坡顶

逐渐朝坡脚发展的，一旦折断破裂面延伸突破构造

部位，便将会与坡脚处的弯曲破裂面贯通而形成滑

移面，导致弯曲倾倒拉裂破坏明显的坡体沿其整体

滑移。由此可见，在易于产生非协调性倾倒破坏的

反倾边坡防治设计中，保证坡脚的稳定至关重要，因

此结合工程实践经验，建议采用削坡压脚、堆载压

脚、锚固坡脚等措施予以防治。

本文基于离心模型试验动态模拟了构造控制型

软硬互层反倾边坡倾倒变形的全过程，在揭示软硬

岩差异破坏时空演化规律的基础上，阐明了含向斜

软硬互层反倾边坡失稳机理。但是，构造的类型、分

布位置、几何形态及轴面倾角等，均可能对边坡的变

形特征与破坏发展产生不同类型与程度的影响。鉴

于此，笔者后续将通过系统的离心模型试验与数值

模拟分析，深入探讨不同的构造类型及其特征参数

对岩质边坡稳定性影响的作用规律，以便为构造岩
性耦合作用下的边坡治理工程设计提供更全面的理

论指导。

６　结论

（１）位移场呈现显著空间分异。坡面各监测点
的竖向位移曲线按演化趋势可划分为６个阶段。坡
顶处累计竖向位移最大，约８１．１ｍｍ；坡体中部位移
次之，约１０ｍｍ；坡脚位移最小，约８．３ｍｍ。

（２）破坏演化具阶段性特征。边坡模型由坡顶
开始发生倾倒变形破坏，位于坡体中部的向斜产生压

缩变形与小角度旋转（≤３．１°）；大量压致拉裂缝集中
发育于向斜上部坡体内，并贯通形成倾倒折断面。

（３）构造缓冲效应显著。软硬互层岩体结构导
致的非协调变形与坡体中部向斜构造压缩变形的缓

冲作用，削弱了边坡上部岩体对向斜下部坡体的推

挤压缩作用，宏观表现为向斜以下坡体无明显变形。

（４）软、硬岩岩性特征等不同导致的变形破坏
时空演化差异，致使含向斜软硬互层反倾岩质边坡

的变形失稳模式表现为自上而下的非协调式深层倾

倒破坏。
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ｍｏｄｅｓｏｆａｎｔｉｄｉｐｒｏｃｋｓｌｏｐｅｗｉｔｈｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄｉｎｔｅｒｂｅｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，３１（５）：１６８０－１６８８］

ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０２１－０１５９

［２６］ＷＡＮＧ Ｒｕｎｑｉｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｙｕｎ， ＣＨＥＮ Ｃｏｎｇｘｉｎ， ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｐｐｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｉｎ

ｓｏｆｔｈａｒｄｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ａｎｔｉｄｉｐ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２３，３１２：１０６９２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｇｅｏ．２０２２．

１０６９２３

［２７］ＬＩＪｉｎｄｕｏ，ＧＡＯ Ｙｕａｎ，ＹＡＮＧ Ｔｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｏａｎａｌｙｚｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅａｎｔｉ

ｄｉｐｌａｙｅｒｅｄｓｌｏｐｅｗｉｔｈｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄｒｏｃｋｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３３

（９）：１１４７－１１６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｍｓｔ．２０２３．０６．００６

［２８］ＡＲＢＡＮＡＳＺ，ＢＥＮＡＣ Ｃ，ＧＲＯＳＩＣ Ｍ．Ｒｅｍｅｄｉａｌｗｏｒｋｓｏｎ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＩＣＳＭＧＥ２００９，Ｏｃｔｏｂｅｒ５，２００９－Ｏｃｔｏｂｅｒ９，２００９：Ｖｏｌ．３．

Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ，Ｅｇｙｐｔ：ＩＯＳＰｒｅｓｓ，２００９：２６３８－２６４１．

［２９］朱伟，王孔伟，魏东，等．三峡库区忠县向斜内部滑坡空间分

布特征［Ｊ］．水土保持通报，２０１８，３８（４）：９８－１０２．［ＺＨＵ

Ｗｅｉ，ＷＡＮＧＫｏｎｇｗｅｉ，ＷＥＩＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｏｆＺｈｏｎｇｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｓｙｎｃｌｉｎｅ

ｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３８（４）：９８－１０２］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｔｂｃｔｂ．２０１８．０４．０１６

［３０］王汉臣，邓华锋，刘健，等．那伦水库料场边坡岩土体开挖变

形及破坏特征［Ｊ］．水电能源科学，２０２４，４２（１２）：８２－８６．

［ＷＡＮＧＨａｎｃｈｅｎ，ＤＥＮＧＨｕａｆｅｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｓｏｉｌｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ

ｉｎｑｕａｒｒｙｏｆＮａｌｕｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，

２０２４，４２（１２）：８２－８６］ＤＯＩ：１０．２００４０／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－７７０９．

２０２４．２０２４０１０８

［３１］鲍利发，陈建林．卡拉地下厂房位置及轴线方向选择 ［Ｃ］／／

雅砻江虚拟研究中心，２０１４年度学术年会论文集．２０１４：

３８４－３８８．［ＢＡＯＬｉｆａ，ＣＨＥＮＪｉａｎｌｉｎ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄａｘｉｓｆｏｒｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅｏｆＫａｌａＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｓｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒＶｉｒｔｕａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２０１４ａｎｎｕａｌａｃａｄｅｍｉｃｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒＶｉｒｔｕａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ．２０１４：３８４－３８８］

［３２］方丹，韩钢，鄢江平，等．卡拉水电站地下洞室群稳定性分析

及洞室间距优化研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０２３，４０（１１）：

９３－１０１＋１１０．［ＦＡＮＧＤａｎ，ＨＡＮＧａｎｇ，ＹＡＮＪｉａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｖｅｒｎ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆＫａｌａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２３，４０（１１）：９３－１０１＋

１１０］ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０２２０６４９

［３３］李龙起，李昌林，何川，等．新型离心机串联模型试验方法及

其初步应用研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１９，５０（４）：２００－

２０４．［ＬＩＬｏｎｇｑｉ，ＬＩＣｈａｎｇｌｉｎ，ＨＥＣｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆａｎｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｔａｎｄｅｍｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄｉｔｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，５０（４）：２００－２０４］ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１９．

０４．０２７

［３４］泮晓华，薛雷，秦四清，等．潜在锁固型滑坡的类型、形成条

件和预判方法研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１４，２２（６）：１１５９－

１１６７．［ＰＡＮＸｉａｏｈｕａ，ＸＵＥＬｅｉ，ＱＩＮＳｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｙｐｅｓ，

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｒｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｏｃｋｅｄｐａｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１４，２２（６）：１１５９－１１６７］ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１４．

０６．０２１

［３５］马文著，徐衍，李晓雷，等．基于黏聚力裂缝模型的反倾层状

岩质边坡倾倒破坏模拟［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２０，４７

（５）：１５０－１６０．［ＭＡＷｅｎｚｈｕ，ＸＵＹａｎ，ＬＩＸｉａｏｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｏｐｐｌｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｏｆａｎａｎｔｉｄｉｐｌａｙｅｒｅｄｒｏｃｋ

ｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎａｃｏｈｅｓｉｖｅｃｒａｃｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４７（５）：１５０－１６０］ＤＯＩ：１０．

１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．２０１９０９０２８
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ＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌＭｏｄｅｌＴｅｓｔｏｎＩｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｙｎｃｌｉｎｉｃ
ＳｏｆｔＨａｒｄＩｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄＲｏｃｋＳｌｏｐｅ

ＬＩＵＷａｎｌｉ１，ＺＨＯＵＣｈｕｎｈｏｎｇ１，ＣＨＥＮＧＷａｎｇｑｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＢｉｎ１，ＷＡＮＧＬｅｉ２
（１．ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＨｕａｄｏｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，３１１１２２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｈａｚａｒｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｖｅｒ７６％ ｏｆｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｔｏｐｐｌｉｎｇｇｅｏｂｏｄｉｅｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｄｅｖｅｌｏｐｗｉｔｈｉｎｓｏｆｔｈａｒｄ
ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｓｌｏｐｅｓ．Ａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｎａｄｅｑｕａｔｅｌｙａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｕｃｈｓｌｏｐｅｓ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｔｏｏｋｔｈｅＹｉｊｉａｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅａｔｔｈｅＫａｌａＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ（ａｔｙｐｉｃａｌｈａｒｄｓｏｆｔｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ
ｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅＺａｇｕｎａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ）ａｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｓｙｎｃｌｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ｑｕａｒｔｚｓａｎｄ，ｃｅｍｅｎｔ，ｂａｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒ，ｇｙｐｓｕｍ，ａｎｄｗａｔｅｒ）ｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｒｅｐｌｉｃａｔｅｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｙｎｃｌｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｔｏｐｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆａｉｌｕｒｅｉｎｓｏｆｔｈａｒｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ．

（１）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓ：Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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