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[摘　 要]贵州省大方县小屯乡法启村一组崩塌地质灾害为一高位崩塌地质灾害隐患ꎬ崩塌方式

以零星崩落为主ꎬ威胁下部 ８３ 户 ５１０ 名居民及法启火车站安全ꎮ 本文以贵州省大方县小屯乡法

启村一组崩塌地质灾害隐患为例ꎬ根据勘查及调查测绘ꎬ模拟剖面的选取ꎬ坡面的参数确定ꎬ运

用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ 软件数值模拟ꎬ模拟出崩塌落石运动过程中的特征参数ꎬ掌握了崩塌落石的运动特

征ꎬ为该地质灾害防治提供了重要的参数依据ꎮ 研究结果表明ꎬＲｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟在零星高位崩

塌地质灾害勘查中可分析出崩塌落石的主要堆积停留区、最远崩落距离和各点位的落石动能、
最大弹跳高度等详细数据ꎬ避免了公式计算的单一性ꎬ体现了模拟的随机性ꎬ与崩塌地质灾害的

实际运动特征更接近ꎬ可更有效的指导崩地质灾害的防治ꎬ具有重要实践意义ꎮ
[关键词]高位崩塌ꎻＲｏｃｋｆａｌｌꎻ数值模拟ꎻ地质灾害勘查

[中图分类号]Ｐ６４２ ２１　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２０)－０２－２１４－０７

１　 引言

Ｒｏｃｋｆａｌｌ 是 Ｒｏｓｃｉｅｎｃｅ 公司开发的用于计算落

石运动轨迹与冲击能量的软件(ＨｏｅｋꎬＥ １９８７)ꎮ
Ｒｏｃｋｆａｌｌ 软件是一款通过矢量化模拟剖面ꎬ根据实

际调查赋予崩塌源位置及坡面的特征值ꎬ模拟落

石在坡面上的运动轨迹及运动特征ꎮ 根据危岩按

所处相对崖底高度的分类 ( Ｔ / ＣＡＧＨＰ ０１１—
２０１８):危岩体相对崖底高度在 ５０ ｍ<Ｈ≤１００ ｍ之

间ꎬ属高位危岩ꎻ危岩体相对崖底高度 Ｈ>１００ ｍꎬ
属特高位危岩ꎮ 本文所称高位崩塌地质灾害是指

崩塌危岩体位置相对陡崖底高差大于 ５０ ｍ 的崩

塌危岩体失稳形成的崩塌地质灾害ꎮ 高位崩塌地

质灾害一般处于高陡山坡的上部ꎬ隐蔽性强ꎬ危害

性大ꎬ运动轨迹复杂ꎬ威胁范围难以确定ꎬ是崩塌

地质灾害勘查工作中的重点和难点ꎮ
本文以贵州省大方县小屯乡法启村一组崩塌

地质灾害隐患为例ꎬ基于对该崩塌地质灾害的详细

调查测绘ꎬ选取代表性剖面ꎬ对坡面特征进行赋值ꎬ

使用Ｒｏｃｋｆａｌｌ 软件模拟崩塌落石的运动轨迹和运动

特征ꎬ总结 Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟在零星高位崩塌地质

灾害勘查中的应用ꎬ为高位零星崩塌地质灾害的进

一步研究和防治提供一种可行的技术方法ꎮ

２　 崩塌地质灾害隐患概况

贵州省大方县地处乌蒙山脉东麓的黔西高原

向黔中山原丘陵过渡的斜坡上ꎬ县内地形具有地

势高ꎬ起伏大ꎬ山高坡陡ꎬ沟多谷深的高原山地特

征ꎮ 法启村一组崩塌地质灾害隐患位于大方县小

屯乡法启火车站北侧的陡崖带上ꎬ陡崖带长约

７００ ｍꎬ高约 ４００ ｍꎬ呈南北向展布ꎬ中心地理坐标

为:东经 １０５°３４′２８ ０６″ꎬ北纬 ２７°０１′２０ ８２″(见图

１)ꎮ 陡崖带自下而上又可划分为两级陡崖带:一
级陡崖带位于斜坡中部ꎬ水平距离法启村一组居

民区 ２００ ３００ ｍꎬ陡崖高差在 ４０ １２０ ｍꎬ海拔

高程在 １ ２２０ １ ４２０ ｍ 之间ꎻ二级陡崖带位于一

级陡崖带上部ꎬ距居民区水平距离 ４００ ６００ ｍꎬ陡
崖高差 ９０ ２００ ｍ ꎬ海拔高程在 １ ３９０ １ ５７０ ｍ

４１２



图 １　 法启村一组崩塌地质灾害隐患全貌

Ｆｉｇ １　 Ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｎｇｅｒ ｉｎ Ｆａｑｉ ｖｉｌｌａｇｅ

之间ꎬ两级陡崖中间为陡斜坡ꎮ 陡崖带表层岩体

结构破碎ꎬ风化强烈ꎬ节理裂隙发育ꎬ植物根劈作

用强ꎬ常发生零星掉块ꎬ威胁斜坡坡脚法启村一组

８３ 户 ５１０ 名居民及法启火车站ꎬ潜在经济损失约

３ ０００ 万元ꎮ 整个陡崖带可划分为 ５ 个典型危岩

带ꎬ崩塌危岩体总规模约 ７４ ０００ ｍ３ꎬ为典型的高

位崩塌地质灾害隐患ꎬ崩落方式为零星崩落ꎮ

　 　 法启村一组崩塌地质灾害隐患崩落时间跨度

较大ꎬ自上世纪初以来就时有发生零星崩塌掉落ꎬ
多数崩落危岩体堆积于斜坡体上的灌木林及耕地

内ꎬ少数崩落体到达居民区ꎮ 近年来崩落越发频

繁ꎬ其中 ２０１８ 年 ２ 月 １４ 日发生一次小规模崩塌ꎬ
损坏一户村民房屋及火车站设防的被动防护网

(见图 ２、图 ３)ꎮ

图 ２　 房屋损坏现状

Ｆｉｇ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅ ｄａｍａｇｅ
图 ３　 被动网破坏现状

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｍａｇｅ
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３　 Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟的应用

要通过落石运动计算软件或数值模拟得到相对客

观的落石运动轨迹和运动参数ꎬ必须先有切向、法
向恢复系数和滚动摩擦系数等的合理取值(叶四

桥等 ２０１８)ꎮ 坡面铺装、坡度、落石质量、下落高

度对切向恢复系数均有明显的影响ꎬ落石形状则

无明显影响(叶四桥等 ２０１８)ꎮ 坡面铺装和坡度

是影响落石碰撞边坡法向恢复系数取值的主要因

素ꎬ而落石质量、落石形状和入射速度对法向恢复

系数取值没有明显影响(叶四桥等 ２０１５)ꎮ 由于

坡面的不均一性ꎬ落石形状的不规则性ꎬ落石的碰

撞过程及落石坡面滚动的过程中具有一定的随机

性(邹维勇等 ２０１７)ꎮ 因此ꎬ数值模拟过程中ꎬ坡
面参数特征、落石质量和下落高度的合理取值是

Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟的关键ꎮ

３ １　 模拟剖面的选取

危岩带 ５ 位于法启村一组崩塌地质灾害隐患

的最高危岩带分布区的“煽鸡岩”ꎬ为全面掌握崩

塌落石的最大威胁范围和服务地质灾害防治设计

的有效性ꎬ选取了切割“煽鸡岩”陡崖带两条剖面

(２－２′和 ３－３′)作为模拟剖面ꎮ

３ ２　 模拟落石的确定

法启村一组崩塌地质灾害隐患在崩落时间上

跨度较大ꎬ现场可调查的崩塌落石最早时间大于

１００ 年ꎬ最近一次为 ２０１８ 年 ２ 月 １４ 日ꎮ 在崩塌落

石方量上ꎬ根据现场落石现状ꎬ最大的方量为早期

的崩塌落石块体ꎬ方量约 ２４５ ｍ３ꎬ近 １００ 年以来落石

块体方量多在 １ ３ ｍ３ꎬ以零星掉落为主ꎬ偶有小规

模崩塌出现ꎮ 其中ꎬ２０１８ 年 ２ 月 １４ 日发生的小规模

崩塌为较典型的一次ꎬ其落石块体方量均小于 ３ ｍ３ꎮ
为有效的模拟落石最大威胁范围及运动轨

迹ꎬ掌握落石主要堆积区域ꎬ本次模拟落石选择块

体方量为 ３ ｍ３ꎬ落石位置为“煽鸡岩”最高处ꎬ失
稳方式为自然失稳ꎬ模拟过程中假设 ５０ 块落石突

然失稳进行模拟ꎮ 落石物理力学参数根据实验统

计后ꎬ按相关规范取值ꎬ具体见表 １ꎮ
表 １　 落石理力学指标建议值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｏｃｋｆａｌｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎｄｅｘ

类　 别
重　 度
ｋＮ / ｍ３

天然抗压强度
(Ｍｐａ)

天然抗拉强度
(Ｍｐａ)

岩体内聚力
(Ｍｐａ)

岩体内摩擦角
(ｏ)

结构面内聚力
(ｋｐａ)

结构面内摩擦角
(ｏ)

灰 岩 ２６ ３８ ４０ ３４ ４ ０３ ３ ５５ ４４ ２７ ７１２ ３５ ４２

３ ３　 坡面参数特征的确定

根据现场调查及无人机低空影像测量ꎬ模拟

坡面自上而下为陡崖面(有少量零星植被)、灌木

植被发育坡面、光滑岩面ꎬ灌木植被发育坡面、耕

作区、居民区及火车轨道ꎮ 模拟过程中根据实际

对坡面进行分段ꎬ各段岩块回弹系数及滚动摩擦

系数取值根据«崩塌防治工程勘查规范(试行)»
(Ｔ / ＣＡＧＨＰ ０１１—２０１８)附表 Ｆ １ 和 Ｆ ２ꎬ取值情

况见表 ２ꎮ
表 ２　 数值模拟坡面特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

坡　 段 坡面特征 滚动摩擦系数 法向回弹系数 切向回弹系数

ａｂ 段 光滑岩面 ０ ３ ０ ４ ０ ８６

ｂｃ 段 硬土坡面、植被(灌木丛为主)发育 ０ ５５ ０ ３ ０ ８１

ｃｄ 段 光滑岩面 ０ ３ ０ ４ ０ ８６

ｄｅ 段 硬土坡面、植被(灌木丛为主)发育 ０ ５５ ０ ３ ０ ８１

ｅｆ 段 软土坡面、植被不发育或少量杂草 ０ ５０ ０ ２６ ０ ７５

ｆｇ 段 居民区 ０ ５０ ０ ２６ ０ ７５

ｇｈ 段 火车轨道区 ０ ５０ ０ ２６ ０ ７５
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３ ４　 模拟分析

３ ４ １　 ２－２′剖面模拟分析

由图 ４－图 ７ 可知ꎬ崩塌危岩体自最高点失稳

后ꎬ以滚动、碰撞、弹跳及空中飞行的方式组合运

动ꎮ 在坡面上部(一级陡崖带上部)ꎬ以滚动、碰
撞和弹跳运动为主ꎻ在一级陡崖带区域以空中飞

行方式直接向其下部斜坡体运动ꎻ在一级陡崖带

下部斜坡区域以碰撞和弹跳运动为主ꎬ最终集中

停留在村民耕作旱地区(ｅｆ 段)ꎬ少量崩塌落石运

动到居民区停留ꎮ 在动能变化方面ꎬ崩塌落石的

动能与落石的运动方式、运动块体数量、运动距离

及落差有关ꎮ
根据数值模拟成果表(表 ３)ꎬ可详细的掌握

到崩塌落石的集中停留区ꎬ主要集中停留在距落

石失稳处的 ３３０ ３４３ ｍ 之间ꎬ可到达的最远距离

为 ４３８ ３７ ｍꎻ同时ꎬ还可详细的了解各点位运动落

石的最大弹跳高度、平移速度、旋转速度、平移动

能、旋转动能和总动能等相关运动过程数据ꎮ
３ ４ ２　 ３－３′剖面模拟分析

由图 ８－图 １１ 可知ꎬ崩塌危岩体自最高点失

稳后ꎬ以滚动、碰撞、弹跳及空中飞行的方式组合

运动ꎮ 其中在坡面上部(一级陡崖带上部)ꎬ以滚

动运动为主ꎬ在一级陡崖带区域以中飞行方式直

接向其下部斜坡体运动ꎬ在一级陡崖带下部斜坡

区域以滚动、碰撞和弹跳运动能变化方面ꎬ崩塌落

石的动能与落石的运动方式、运动块体数量、运动

距离及落差有关ꎮ
根据数值模拟成果表(表 ４)ꎬ可详细的掌握

到崩塌落石的集中停留区ꎬ主要集中停留在距落

石失稳处的 ４１３ ４２７ ｍ 之间ꎬ可到达的最远距离

为 ４８７ ９６ ｍꎻ同时ꎬ还可详细的了解各点位运动落

石的最大弹跳高度、平移速度、旋转速度、平移动

能、旋转动能和总动能等相关运动过程数据ꎮ

图 ４　 ２－２′剖面模拟弹跳轨迹图

Ｆｉｇ ４　 Ｂｏｕｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ２－２′ｐｒｏｆｉｌｅ
图 ５　 ２－２′剖面模拟弹跳高度图

Ｆｉｇ ５　 Ｂｏｕｎｃｅ ｈｅｉｇｈｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ２－２′ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ６　 ２－２′剖面模拟停留位置图

Ｆｉｇ ６　 Ｅｎｄ－ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２－２′ｐｒｏｆｉｌｅ
图 ７　 ２－２′剖面模拟总动能图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｏｔａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ２－２′ｐｒｏｆｉｌｅ
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表 ３　 ２－２′剖面数值模拟成果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２－２′ ｐｒｏｆｉｌｅ

位置[ｍ]
最大弹
跳高度
(ｍ)

平移
速度
[ｍ / ｓ]

旋转
速度

[ｒａｄ / ｓ]

平移
动能
[Ｊ]

旋转
动能
[Ｊ]

总动能
[Ｊ]

落石停
止位置
(ｍ)

停留落
石数量
(ｍ)

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ ０１ ０
                 

３１２ ２７ １２ ７６ ３６ ６２ ２４ ２９ ５ ３３０ １３４ ８７７ １９１ ５ ９９１ ４７３ ３１８ ２７ ０
３２４ ２８ ６ ３５ ３７ ５１ ２４ ２９ ５ ５９３ ８２６ ８７７ １９１ ６ ３５２ ５０７ ３３０ ２８ １４
３３６ ２９ ２ ４９ １４ ７６ １５ １３ ８６５ ４８８ ３４０ ０５１ １ ２０５ ５３９ ３４２ ２９ ２７
３４８ ３０ ２ ９６ １３ ８４ １３ ９０ ７６１ ９０８ ２８７ ０６９ １ ０４８ ９７７ ３５４ ３０ ２
３６０ ３１ ３ ５１ １８ １２ １３ ９０ １ ３０５ ２９５ ２８７ ０６９ １ ５９２ ３６４ ３６６ ３１ ０
３８４ ３３ ０ ００ １１ ７６ １０ ２９ ５５０ １７２ １５７ ２４７ ５９０ ９６４ ３９０ ３３ ０
３９６ ３４ ０ ００ １３ ８１ １０ ２９ ７５７ ９５４ １５７ ２４７ ７９８ ７４６ ４０２ ３４ １
４０８ ３５ ０ ００ １５ ５９ １０ ２９ ９６５ ７３６ １５７ ２４７ １ ００６ ５２８ ４１４ ３５ ０
４２０ ３６ ０ ００ １７ １８ １０ ２９ １ １７３ ５１８ １５７ ２４７ １ ２１４ ３１０ ４２６ ３６ ５
４３２ ３７ ０ ００ ４ ０４ ８ ０５ ６４ ８８３ ９６ ３７９ １６１ ２６３ ４３８ ３７ １
４４４ ３８ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ０ ０ ４５０ ３８ ０

图 ８　 ３－３′剖面模拟弹跳轨迹图

Ｆｉｇ ８　 Ｂｏｕｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ３－３′ｐｒｏｆｉｌｅ
图 ９　 ３－３′剖面模拟弹跳高度图

Ｆｉｇ ９　 Ｂｏｕｎｃｅ ｈｅｉｇｈｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ３－３′ｐｒｏｆｉｌｅ

图 １０　 ３－３′剖面模拟停留位置图

Ｆｉｇ １０　 Ｅｎｄ－ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３－３′ｐｒｏｆｉｌｅ
图 １１　 ３－３′剖面模拟总动能图

Ｆｉｇ １１　 Ｔｏｔａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ３－３′ｐｒｏｆｉｌｅ

８１２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



表 ４　 ３－３′剖面数值模拟成果表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３－３′ ｐｒｏｆｉｌｅ

位置[ｍ]
最大弹
跳高度
(ｍ)

平移
速度
[ｍ / ｓ]

旋转
速

[ｒａｄ / ｓ]

平移
动能
[Ｊ]

旋转
动能
[Ｊ]

总动能
[Ｊ]

落石停
止位置
(ｍ)

停留落石
数量
(块)

０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ０ ０ ６ １８ ０

                 

３９５ ３１ ２ ２９ ２３ ７９ ２３ ４３ ２ ２４９ ５８１ ８１５ ９６６ ３ ０６５ ５４７ ４０１ ４９ ０

４０７ ６６ ０ ２５ １９ ９２ ２０ ３２ １ ５７７ ０７５ ６１３ ９６９ ２ １９１ ０４４ ４１３ ８４ ４３

４２０ ０２ ０ １６ １６ ４５ １６ ８１ １ ０７５ ２５４ ４１９ ９０４ １ ４９５ １５８ ４２６ １９ ５

４３２ ３７ １ ０２ ９ ９３ １１ ５９ ３９１ ７２４ １９９ ７２０ ５９１ ４４４ ４３８ ５５ ０

４４４ ７２ ０ ００ ５ ４７ ６ ６６ １１８ ７２３ ６６ ０１６ １７２ ２７３ ４５０ ９０ １

４５７ ０８ ０ ００ ４ ９０ ６ ００ ９５ ５９２ ５３ ５４９ １４９ １４１ ４６３ ２５ ０

４６９ ４３ ０ ００ ４ ２７ ６ ００ ７２ ４６１ ５３ ５４９ １２６ ０１０ ４７５ ６１ ０

４８１ ７８ ０ ００ ３ ５２ ６ ００ ４９ ３３０ ５３ ５４９ １０２ ８７９ ４８７ ９６ １

４９４ １４ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ０ ０ ５００ ３１ ０

３ ５　 模拟成果及其运用

通过数值模拟可知ꎬ崩塌危岩体自最高点失

稳后ꎬ以滚动、碰撞、弹跳及空中飞行的方式向斜

坡坡脚运动ꎬ最终主要堆积于一级陡崖带下部的

斜坡体上的耕地内ꎬ少量可到达居民区ꎮ 这与调

查的以往发生的崩塌落石的情况基本一致ꎬ说明

Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟选取的参数较合理ꎬ模拟过程切

合实际ꎬ模拟结果较为可靠ꎮ
运用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟ꎬ可有效掌握崩塌地

质灾害隐患的威胁范围及运动轨迹ꎬ了解落石堆

积停留区、各区域可能的运动方式及该处的能量

变化ꎬ减少了崩塌勘查中复杂而大量的计算ꎬ为
后期的设计提供准确有效的数据服务ꎮ 因此ꎬ在
崩塌地质灾害勘查中ꎬ其成果运用主要有以下

几点:
(１)通过 Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟ꎬ可以掌握崩塌落

石可能到达的最远距离ꎬ为崩塌落石的威胁范围

的划定提供了可靠的数据支撑ꎮ
(２)通过 Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟ꎬ可以了解落石的

主要停留区ꎬ可结合实际及防治需要为崩塌落石

的选择最佳设防位置提供参考ꎮ
(３)运用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟ꎬ可以分析出落石

在各点最大弹跳高度、平移速度、旋转速度、平移

动能、旋转动能和总动能等详细数据ꎬ为崩塌落石

防治措施的选取提供了较准确的参数依据ꎮ

４　 结论与存在的问题

４ １　 结论

(１)Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟随机性强ꎬ避免公式计

算的单一性ꎬ可分析出崩塌落石的主要堆积停留

区和最远崩落距离ꎬ对崩塌威胁范围的划定具有

重要的指导意义ꎬ在零星高位崩塌、无崩塌历史的

崩塌地质灾害勘查、调查具有重要的参考意义ꎮ
(２)运用 Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟ꎬ可以获得崩塌落

石运动过程中的详细特征数据ꎬ为崩塌地质灾害

防治设防位置、设防措施的选取提供了较准确的

参数依据ꎬ是精准设计和治理的有效保障ꎬ在高位

零星崩塌地质灾害勘查设计中具有重要的参考

价值ꎮ

４ ２　 存在的问题

(１)Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟针对的是零星或小规

模崩塌灾害的落石模拟ꎬ大型崩塌地质灾害体量

大ꎬ运动特征复杂ꎬ崩落块体间相互作用强烈ꎬ其
运动特征需做进一步的深入研究ꎮ

(２)Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟过程中对剖面模型进

行了简化ꎬ坡面参数取值根据调查测绘情况参考

相关规范确定ꎬ在实际应用中容易受调查测绘精

度的影响ꎮ

９１２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 孙全福ꎬ等:Ｒｏｃｋｆａｌｌ 数值模拟在零星高位崩塌地质灾害勘查中的应用
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[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ ｃｏｌｌａｐｓｅꎻＲｏｃｋｆａｌｌꎻＮｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｃｏｎｎｏｉｔｒｅ
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