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摘 要：顺层岩质滑坡是最常见的斜坡灾害，研究其渐进破坏过程、建立预报判据对于防灾减灾具有重要意义 .以
秭归杉树槽滑坡为例，在野外调查和室内岩石试验的基础上，利用 JRC-JCS模型及 GSI法估算得出滑坡基本力学参

数；通过 FLAC3D 模拟滑坡渐进破坏过程，分析顺层岩质滑坡变形破坏的发展规律；基于能量守恒和虚功原理，提出

了顺层岩质滑坡迈入加速变形的能量学判据 .研究表明：杉树槽滑坡由后缘向前渐进破坏，后缘变形累积的总位移

值不断增大，前缘切层段的锁固作用使变形迅速降低，当临近破坏时，前缘位移由前向后发展，滑面快速贯通；滑体

沿滑动方向应变曲线可近似表示为“S”型曲线，随渐进破坏该曲线向坡下发展；以滑体动能增量大于 0作为滑坡迈

入加速变形的能量学判据，其结果符合滑坡地质演化观点，与 FLAC3D模拟结果吻合 .
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Abstract: Bedding rockslide is the most common slope disaster. It is of great significance to study its progressive failure process and
establish prediction criteria for disaster prevention and mitigation. Taking Shanshucao landslide in Zigui as an example, on the basis
of field investigation and indoor rock test, the basic mechanical parameters of landslide were estimated by JRC-JCS model and GSI
method. The progressive failure process of landslide was simulated by FLAC3D, and the development law of deformation and failure
of bedding rockslide was analyzed. Based on the principle of energy conservation and virtual work, the energetic criterion for
accelerated deformation of bedding rockslide is proposed. The results show that the landslide mass of Shanshucao is progressively
destroyed from the rear edge to the front, the accumulated total displacement value of the trailing edge deformation increases
continuously, the locking effect of the front cutting layer makes the deformation decrease rapidly. When approaching failure,
displacement of the leading edge develops from front to back, transfixion of sliding face occurs quickly. The strain curve along the
sliding direction of the landslide can be approximated as a“S”curve, which develops downhill with progressive failure. Taking the
kinetic energy increment of the landslide mass greater than 0 as the energetic criterion for accelerated deformation of the landslide, the
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results are consistent with the geological evolution of landslides and are in good agreement with those of FLAC3D simulation.
Key words: bedding rockslide; prediction and forecast; numerical simulation; energetic criterion; engineering geology.

0 引言

顺层岩质滑坡易发、难预测、难治理，开展此类

滑坡的预测预报显得尤为重要 .三峡库区顺向坡约

981.83 km，占区内岩质岸坡的 46%（邹宗兴等，

2012），顺层岩质滑坡频发 .顺层岩质滑坡从产生宏

观变形到失稳的时间短暂，预测预报难度极大 .自
1965年，斋藤提出滑坡蠕变模型成为滑坡科学预报

的起点（Saito，1965），至今已出现了许多滑坡预测

模型，包括基于滑坡监测的经验和统计模型（郭子

正等，2020）、物理力学预测模型（缪海波等，2016；
薛雷等，2018）、非线性预测模型和综合预测模型

（谢剑明等，2003；喻孟良等，2016；黄发明等，2018）.
从系统演化的角度看，滑坡位移是内部结构演

化的外在表现，而内部结构变化才是它由稳定逐渐

进入失稳的关键，这一演化本质在以往的模型中没

有充分体现 .大部分的顺层岩质滑坡，中后部为主滑

段，沿软弱层面发生剪切变形，前缘为切层或缓倾的

阻滑段，内部结构变化表现为滑动面和边界的渐进

破 坏（Müller et al.，1970；张 年 学 等 ，1993；Mar⁃
gielewski，2006；柴波和殷坤龙，2009；Regenauer ⁃
Lieb et al.，2009）.Tang et al.（2015）通过力学参数弱

化来表达滑动面的演化过程，并对顺层岩质滑坡的

力学模型进行了修正 .滑坡预测模型同样应考虑内

部结构的演化过程，许强（2012）认为岩质滑坡通常

不遵循蠕变理论，而表现为明显的突变特征 .顺层岩

质滑坡位移小，演化时间短，临滑预测难度大，早期

预警就需要拓展传统的预测判据，捕捉渐进破坏进

入加速变形阶段的标志，即加速判据 .同时，辨识临

滑前的位移特征 .本文以杉树槽滑坡为例，基于岩体

弹塑性力学与岩石能量学理论，利用 FLAC3D对滑坡

渐进破坏过程进行模拟分析，根据滑坡模拟位移曲

线，提出了滑坡渐进破坏过程的能量平衡方程，并从

能量学角度提出了杉树槽滑坡迈入加速变形的判据 .

1 滑坡概况

杉树槽滑坡于 2014 年 9 月 2 日下午 13：19，
发生于三峡库区秭归县沙镇溪镇 ，位于长江二

级支流锣鼓洞河的左岸，距离三峡大坝 42 km，

与 千 将 坪 滑 坡 仅 几 百 米 之 隔（Xu et al.，2015）.
滑坡位于秭归向斜南西翼，为顺向斜坡 .滑坡区

属构造侵蚀中低山地貌，整体地形呈上下陡、中

部缓的特点，斜坡的平均坡度为 20°~30°.
滑 坡 分 为 岩 质 和 土 质 两 个 滑 动 区 ，总 面 积

为 3.61×104 m2，体 积 约 为 90.25×104 m3，其 中 ，

岩质滑坡区是主滑动区 ，土质滑坡为牵引被动

滑 移 区（图 1）. 岩 质 滑 坡 滑 距 为 140 m，面 积 为

1.26×104 m2，厚 为 23~30 m，体 积 约 为 51.5×
104 m3，为一中型顺层岩质滑坡 .

2 滑坡地质结构与演化过程

滑 坡 区 为 侏 罗 系 千 佛 崖 组（J2q）地 层 ，岩

性 主 要 为 长 石 石 英 砂 岩 、泥 质 粉 砂 岩 及 粉 砂

质 泥 岩 ，地 层 倾 向 为 113°~132°，倾 角 为 17°~
21°. 优 势 节 理 产 状 分 别 为 135°∠82°、33°∠86°，
构 成 滑 坡 后 壁 及 侧 壁 ，左 边 界 为 20 m 高 临 空

陡 壁 ，前 缘 为 受 锣 鼓 洞 河 切 割 的 陡 坡 .
根据现场滑面观察和钻探结果，滑坡内未发

现 明 显 泥 化 夹 层 ，仅 在 埋 深 26~28 m 范 围 内 发

育一段较差质量岩体（图 2），滑动面为层间剪切

带，滑体基本保持着原始的层序和结构 .据走访

调查 ，杉树槽滑坡从后缘出现明显变形到最终

失稳整个过程持续了大约 7 h，结合其变形发展

规律，Xu et al.（2015）认为杉树槽滑坡具有前进

式破坏的特点，后缘首先拉裂，顺层滑面逐渐向

前贯通，最终切层阻滑段破坏，发生滑动 .
杉树槽滑坡前缘为锣鼓洞河河床，存在切层剪

出段（图 3）.根据滑坡发生前的气象记录，2014年 9
月初，研究区经历了持续的强降雨过程，三峡水库

则正处在低水位向高水位调整的初期，基于滑坡从

后往前渐进破坏的演化特征，降雨入渗是导致滑坡

破坏的主要动力条件 .在强降雨作用下，贯通的滑

动面内会形成短时饱水带，产生静水压力 .参考肖

诗 荣 对 千 将 坪 滑 坡 水 压 力 的 研 究（肖 诗 荣 等 ，

2015），杉树槽滑坡的水力施加过程见图 4.

3 滑坡渐进破坏过程的数值分析

该滑坡无监测数据，且滑坡发生前没有明显的
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变形迹象，仅在临滑前数小时宏观变形迹象才出现 .
为了定量分析滑坡的渐进破坏过程，在现场滑坡结

构调查和岩石力学试验的基础上，开展数值分析 .
3.1 概化滑坡模型

杉树槽滑坡滑面和边界均受结构面的控制，通

过 FLAC3D模拟滑坡从后缘向前缘渐进破坏的过

程，监测该过程滑体内部位移 .滑坡左侧临空，由两

组陡倾角结构面构成滑坡后壁及右侧壁，并且右侧

壁在 210 m高程处发生转折 .根据走访调查，滑坡首

先发生后缘的拉破坏以及侧壁的剪切破坏，形成

图 1 杉树槽滑坡平面图

Fig.1 Map of Shanshucao landslide

图 2 钻探取心照片

Fig.2 Pictures of drilling coring
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“无围限”的潜在滑坡模型（喻章，2018），然后沿层

间错动带发生自后向前的渐进破坏，最后沿近水平

裂隙性断层切穿前缘锁固段发展为整体滑动 .
根据滑坡地质模型，按照三段建模（图 5）：主滑

段、侧壁转折段、锁固段，其中锁固段切割层面，在

河床附近剪出，滑体平均厚度为 25 m，平均宽度为

50 m，水平方向总长度为 350 m.

3.2 数值模型参数及条件

将滑坡结构面简化为平面块体，划分为后缘、

侧壁、底面及滑体层间结构面 4种类型，模拟过程中

将岩体及结构面的参数弱化及塑性区发展视为滑

坡渐进破坏的力学表现 .边界条件设定：滑坡上表

面为自由边界，其他边界面为固定边界，内部 4类结

构面为可滑动的接触边界 .在野外结构面调查和钻

孔取心的基础上，通过三轴压缩（图 6）、单轴压缩和

图 3 杉树槽滑坡A-A’剖面图

Fig.3 Section (A-A’) of Shanshucao landslide

图 4 杉树槽滑坡渐进破坏与水力作用

Fig.4 Water pressure developing with progressive failure process of Shanshucao landslide
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点荷载试验确定岩石力学性质，结合岩体强度参数

GSI法估算滑体力学参数 .同时，在野外对侧壁、滑

面和滑体结构面粗糙度测量的基础上，通过 JRC⁃
JCS模型估算结构面力学参数（图 7）.

根据前人对岩质滑坡渐变破坏过程力学模型

的分析（邹宗兴等，2012；喻章，2018），结构面采用

应变软化本构模型，滑体采用Mohr⁃Coulomb模型

（表 1）.根据塑性区判别滑面的破坏位置，当滑面发

生塑性破坏时，滑面的力学参数由峰值降低至残余

值，记录破坏初期至贯通的 4个阶段的塑性区发展

情况及变形数据 .
3.3 滑坡渐进破坏过程分析

为了便于观察杉树槽滑坡渐进破坏过程，仅提

取滑体周界塑性区，见图 8.根据模拟结果，滑坡首

先在后缘产生拉破坏，随后沿侧壁和滑面发生剪切

破坏，且侧壁的塑性区发展超前于滑面部位，表明

图 5 滑坡模型示意

Fig.5 Schematic diagram of landslide model

图 6 三轴压缩试验

Fig.6 Triaxial compression test

图 7 结构面形态及产状现场测量

Fig.7 On-site measurement of structural plane shape and
occurrence

表 1 滑坡模拟力学参数建议

Table 1 Proposed mechanical parameters for landslide sim ⁃
ulation

位置

滑床

滑体

后缘

后缘侧壁

前缘侧壁

顺层滑面

切层滑面

Ρ（kg∙m-3）

2 550
2 550
2 500
2 500
2 500
2 500
2 500

K(GPa)
17.14
11.08
1.27
1.17
0.87
0.66
0.99

G(GPa)
6.7
4.25
1.27
1.17
0.87
0.66
0.99

φ (°)
38
33
33
33
30

25~19
30~21

c(Mpa)
4.37
4.2
0.11
0.23
0.32
0.23~0.02
0.32~0.02
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侧壁的剪切破坏要先于滑面 ，滑坡的稳定性主

要 受 滑 面 控 制 ，上 述 模 拟 结 果 与 Xu et al.
（2015）对滑坡破坏过程的分析一致 .

以滑坡后壁与滑面相交处为原点，定义塑性区

发展前端所处水平位置平均值为滑面贯通情况表

征值，则第一阶段仅后缘拉裂，滑面无贯通，第二、

第三、第四阶段滑面分别贯通至 165 m、260 m和

300 m，其中，第三阶段切层滑面出现塑性区，原本

加速变形受前缘阻滑作用而减速 .
数值模拟得到的滑体主剖面位移云图显示，滑

体内部不同深度位移相差较小，且基本呈线性变化，

则滑体中部位移可近似代表通过该点的截面平均位

移，据此绘制各阶段滑体各位置累积水平位移曲线 s
（x）-x以及应变曲线∆s（x）-x（图 9，图 10）.从图 9
可发现滑体累积水平位移曲线大致可分为 3段，后缘

和前缘为近似直线段，中间为曲线段 .第三、四阶段

滑坡前缘位移由前向后发展，滑坡处于临滑前期 .
应变曲线∆s（x）-x中，只考虑压缩应变，当前

缘出现位移时压缩应变仍为 0，则应变值可近似表

示为“S”型曲线，随着滑面的逐步贯通，曲线不断向

前发展 .这种“S”型发展模式，符合自然界中的衰变

特征，也反映了斜坡力学参数弱化作用下的斜坡渐

进演化机制，由此引入“S”型曲线表征滑坡变形过

程滑体各部位应变状态（图 11）.

∆ s（x）= A
1+ ea ( )x- b

， （1）

式中：A 为应变量幅值，x 为沿主滑方向坐标空

间 位 置 ，a 为 有 关 空 间 曲 线 的 形 态 系 数 ，b 为 渐

进破坏发展部位的表征值 .
定 义“ S”型 曲 线 由 一 极 值 过 渡 至 另 一 极

值 ，设 定 滑 坡 演 化 过 程 渐 变 带 长 度 为 ∆x，则 渐

变长度误差限：

δ（u）=1- u
1 =1- 1

1+ e-a∆x/2
= e-a∆x/2
e-a∆x/2 + 1

=

1
ea∆x/2 + 1

. （2）

设定滑带长度相对误差限为 1%，得：

ea∆x/2 = 99,
a∆x ≈9.19，

图 8 滑坡演化过程结构面塑性区发展状况

Fig.8 Development situation of plastic zone of structure plane during landslide evolution process

图 9 数值模拟不同演化阶段滑体位移及应变曲线

Fig.9 Displacement and strain curves of slide mass at differ⁃
ent evolution stages by numerical simulation

图 10 应变渐进演化曲线模型

Fig.10 Curve model for progressive evolution of strain
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根据模拟结果可知，渐变带长度∆x 即为滑

面的水平长度，应变幅值 A 为滑体最大应变，与

滑体弹性模量有关 ，数值上等于位移曲线直线

段斜率的绝对值，因此各项参数取值为：

∆x =350 m，a=0.026，A=4.7×10-5m，

b为渐进破坏发展的参数表征值，设滑坡渐进破坏

贯通的位置用 λ表示，滑面贯通到不同位置对应着

不同的参数表征值，具体如表 2.
通过拟合可得 b=0.196λ+87，则可获得滑坡不

同阶段应变状态方程如下式所示：

∆s（x）= 4.7× 10-5
1+ e0.026( x- 0.196λ- 87 ) ， （3）

相应地，根据曲线∆s（x）-x做积分可求出位移曲线

s（x）-x的表达式如下：

s（x）=1.81×10-3ln［1+e0.026（x-0.196λ-87）］-4.7×
10-5（x-0.196λ-87）， （4）
且根据“S”型曲线的相关性质推导出的应变状态方

程与位移曲线方程与数值模拟的结果也十分吻合

（图 12，图 13），这也证明了推导的正确性 .
滑坡演化过程中的“S”型应变曲线反映了其渐

进破坏过程，滑坡后缘应变主要受拉破坏控制，应变

存在一个最大值；又由于前缘阻滑段的存在，变形量

从后向前逐渐衰减；随着渐进破坏的发生，滑面 变 形

范 围 逐 渐 向 前 扩 展 ，阻 滑 段 的 应 变 值 也 逐 渐

增 大 ，当 达 到 一 定 值 时 则 会 切 断 锁 固 段 ，滑 坡

发 生 整 体 启 滑 ，这 一 应 变 曲 线 符 合 滑 坡 渐 进

破 坏 地 质 力 学 原 理 .
改变滑坡模拟参数后发现，最大应变值与滑

体 弹 性 模 量 E 有 关 ，应 变 幅 值 A 表 现 为 随 着 弹

性 模 量 的 增 大 而 减 小 的 规 律 ，拟 合 得 到 ：A=
1.95×10-4E-0.583 8.

4 滑坡迈向加速变形的能量学分析

对 于 顺 层 岩 质 滑 坡 ，主 要 发 生 沿 层 面 向 临

空 方 向 的 变 形 ，滑 坡 重 力 势 能 和 外 部 输 入 能

量 ，是 滑 坡 渐 进 破 坏 过 程 能 量 耗 散 的 主 要 来

源（易 庆 林 等 ，2017）. 根 据 能 量 学 原 理 ，建 立

顺 层 岩 质 滑 坡 渐 进 破 坏 过 程 的 能 量 学 分 析 模

表 2 滑面贯通位置与参数表征值对应表

Table 2 Table of correspondence between location of sliding
surface failure and parameter characteristic value

滑面贯通位置 λ

参数表征值 b

0
90

160
115

260
135

300
160

图 11 位 移 、应 变 曲 线 推 导 结 果 与 模 拟 结 果 对 比（第

三 阶 段）

Fig.11 Comparison of displacement and strain curve deriva⁃
tion results with simulation results (third stage)

图 12 函数H ( λ )曲线图

Fig.12 Diagram of H(λ)

图 13 滑坡变形阶段及其能量判别

Fig.13 Landslide energy in different evolution stages
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型 . 模 型 遵 循 如 下 基 本 假 设 ：

（ 1）滑 坡 在 进 入 启 动 前 ，遵 循 静 力 学 平

衡 和 能 量 守 衡 ；

（2）滑体内部变形连续，潜在势能减少时，转化

为滑动面剪切耗能和滑体压缩弹性能 .
滑坡重力势能减少量∆G、外力做功 T，主要转

化为滑体动能∆K、边界贯通的耗散能 Q、应变储能

∆P及内部结构损伤耗散能W，为使问题简化，可忽

略占比较小的滑体内部耗能W，将滑体视为弹性

体，则滑坡能量守恒表达为：

∆G+T-∆P-Q=∆K， （5）
外部输入功是滑坡初期渐进破坏发展的主要能量，

自然环境下降雨入渗，雨水充填裂隙面并产生水压

力则是主要的外部输入功 .在滑坡渐进破坏过程中

降雨作用经常被看作周期位移增大的主要因素 .然
而，滑坡失稳本质应该是其趋势位移处于加速状态

（许强，2012）.在此过程中当∆K＜0，表明外部输入

功和滑坡重力势能的减少量能够被完全消耗掉，无

多余能量促使滑面的贯通，而当∆K＞0，滑体动能

增加，则意味着滑坡在加速变形 .当不考虑外部输

入功的作用，滑坡仅依靠其自身的能量转化，即可

使滑体动能增加时，可以看作滑坡通过自身演化进

入加速变形阶段，即趋势位移处于加速状态 .因此，

滑坡渐进破坏的能量学判据可表示为：

∆G-∆P-Q＞0， （6）
重力势能为状态量，以初始位置为零势能面，L1代
表滑体平均长度，α代表滑面倾角，则滑面贯通到任

意位置 λ的重力势能G可表示为：

G= G（λ）=-∫0
L1
hdγs ( x，λ ) tanαdx ， （7）

根据虚功原理，当滑动面往前贯通∆u，有：

∆ G= G（λ）-G（λ + ∆ u）=hdγs∫0
L1
[ ( x，λ+

∆u )- s ( x，λ ) ] tanαdx' ， （8）
当∆u很小时，有：

s（x，λ+∆u）-s（x，λ）=sλ'（x，λ）•∆u ， （9）
则∆G可化简为：

∆G= ∆G(λ)=∫0
L1
hdγ∆usλ ' ( x,λ ) tanαdx , (10)

将 岩 体 的 应 力 应 变 关 系 简 化 为 线 性 关 系 ，则

应 变 储 能 ∆P 为 压 缩 应 力 状 态 下 的 储 能 ，应 变

能 密 度 为 v ε =E ε 2/2，单 位 为 J/m3，E 为 滑 体 弹

性 模 量 ，渐 进 破 坏 阶 段 应 变 能 之 差 即 为 应 变

储 能 量 . 则 应 变 能 P 可 表 示 为 ：

P= P（λ）= ∫0
L1 hdE∆s ( x，λ )2

2 dx ， （11）

∆ P = P （λ + ∆ u） -P （λ） =
hdE
2 ∫0

L1
[ ∆s ( x，λ+∆u )- ∆s (x，λ) 2 ] dx'， （12）

当∆u微小时，有：

∆s(x,λ+∆u)-∆s(x,λ)= ∆sλ'(x,λ)•∆u ， (13)
∆s(x,λ+∆u)≈∆s(x,λ)， (14)

则∆P可化简为：

∆P=∆P(λ)= hdE∆u∫0
L1
∆s ( x,λ ) •∆sλ ' ( x,λ ) dx .

(15)
滑动面耗能按照面力功计算，λ代表滑面贯通

的位置，L2代表滑面的长度，则

Q=∫0
λ
dτγ [ s ( x,λ+∆u )- s (x,λ) ] dx+

∫λ
L2
dKs (x,λ+∆u) [ s (x,λ+∆u)- s (x,λ) ] dx ,

(16)
∆u微小时，可简化为：

Q= Q(λ)= ∫0
λ

dτγ sλ ' ( x,λ ) ∆udx+

∫λ
L2
dKs (x,λ) sλ ' (x,λ)∆udx ， (17)

借助MATLAB软件来求解，消去∆u，令

H(λ)= hdγ∫0
L1
sλ ' ( x,λ ) tanαdx-hdE∫0

L1
∆s ( x,λ ) ∆sλ '

( x,λ ) dx ， (18)
代 入 各 个 参 数 ，通 过 MATLAB 做 出 的 函 数 H
（λ）曲线（图 12）.该曲线的零点为 170.5 m，即当

滑坡滑面贯通至 170.5 m 后，滑坡进入加速变形

阶 段 . 而 FLAC3D 模 拟 的 结 果 显 示 滑 面 贯 通 至

165 m 后，滑坡进入加速变形阶段，采用能量学

判 据 的 计 算 结 果 与 数 值 模 拟 的 结 果 基 本 吻 合 .
并且通过该曲线可知加速变形阶段滑体动能的

增加势头明显减缓 ，显然是由于前缘阻滑段所

起到的减速作用，这也与实际情况相符 .
将不同 E值分别对应的应变函数∆s（x）与位移

函数 s（x）代入函数 H（λ）中发现，随着 E值的增大，

函数 H（λ）逐渐无零点，即滑坡无明显加速阶段，滑

坡始终处于缓慢渐进破坏过程，滑坡发生整体失稳

时宏观变形更小，此时滑坡的破坏更具突发性 .
基于大量监测和蠕变模型，滑坡的变形演化曲

线可分为初始变形阶段、等速变形阶段和加速变形

阶段（罗文强等，2016），能量学判据很好地解释了

滑坡加速变形的原因（图 13）.在滑坡演化初期，位

移从无到有，位移曲线斜率随时间减小，呈现为减
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速趋势；在滑坡等速变形阶段，在降雨等间歇性外

力作用下，变形表现为台阶式增长，滑坡位移可划

分为周期项和趋势项 .其中，周期项体现为滑坡在

外力作用下的短暂加速，即动能短时增加；趋势项

则为滑面逐渐贯通，在重力作用下的滑坡以等速变

形为主，位移曲线总体趋势仍为一倾斜直线 .而许

强等（2008）根据现代非线性科学理论提出，滑坡处

于不同的发展演化阶段，对外界扰动的响应不同，

越到演化的后期，对外界荷载的响应越显著和剧

烈 .当滑坡临近失稳时，即使是极其微小的荷载作

用都会使系统产生剧烈的响应 .因此，随着演化的

不断进行，当滑面贯通到一定程度时，即使基本无

外部输入功的作用，仅在自身重力作用下滑坡变

形也可出现加速现象 .而从能量学的角度去解释

则是滑坡重力功不能完全被边界耗能和滑体应变

储能消耗掉，动能增量恒大于 0，滑坡进入加速变

形阶段 .同时，这也标志着滑坡进入临滑阶段 .

5 结论

本文通过对杉树槽滑坡渐进破坏过程的力

学和能量学分析 ，提出了适合于顺层岩质滑坡

加速变形判别的能量学判据 .该判据认为当无

外部输入功的作用 ，滑坡依靠自身重力势能的

转化，渐进破坏可持续发生时，滑坡进入加速变

形阶段 .该判据符合滑坡演化的基本思想，在已

知边界处结构面力学本构模型的基础上 ，可通

过能量学公式确定滑坡进入加速阶段的位置 ，

该判据可用于新生的顺层岩质滑坡的预测 .
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