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基于云模型和 D鄄S 证据理论的多源信息
融合滑坡安全性评价
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摘要: 基于多源信息融合理论,结合安全监测数据及滑坡变形破坏特征,构建完善的滑坡安全性评

价体系,应用云模型生成各评价指标隶属度,采用引入权重系数的改进 D鄄S 证据理论进行数据融合

分析,建立一种基于云模型和改进 D鄄S 证据理论的滑坡安全性多指标综合评价模型,以实现对滑坡

安全性的综合评判。 以雅砻江卡拉水电站周家滑坡安全评价分析为实例进行研究,按最大隶属度

原则判定周家滑坡的安全状态,分析表明其整体处于基本稳定状态,B1 区处于不稳定状态,与实际

基本相符。
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Landslide safety evaluation by multi鄄source information fusion based on
cloud model and D鄄S evidence theory
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Abstract: In this paper, a landslide safety evaluation model is established based on the cloud model and the improved D鄄S evidence
theory. With the basis of multi鄄source information fusion theory, combined with the safety monitoring data and landslide deformation
and damage characteristics, a perfect landslide safety evaluation system is constructed, the cloud model is applied to generate the
affiliation degree of each evaluation index, and the improved D鄄S evidence theory with the introduction of weight coefficients is used for
the data fusion analysis to realize a comprehensive evaluation of landslide safety. The safety evaluation analysis of Zhoujia landslide in
the Yalong River Kala Hydropower Station is studied as an example, and the safety status of the Zhoujia landslide is determined
according to the principle of maximum affiliation. The results show that the whole area is in a basically stable state, while area B1 is in
a unstable state, which is basically consistent with the actual status.
Key words: multisource data fusion; cloud model; D鄄S evidence theory; safety evaluation; Zhoujia landslide; Yalong River

我国西部雅砻江、澜沧江等流域有规模巨大、地质条件复杂的滑坡体或崩坡积体发育,成因机制和变形

破坏机理十分复杂,滑坡在水动力作用下的安全监测往往构成典型的多指标不确定性系统,存在着随机性、
模糊性和不确定性,亟需开展基于监测信息的滑坡安全性评价。

针对信息的不确定性问题,目前常采用多源信息融合法[1鄄5]。 该方法首先选取评价指标并建立安全评价
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指标体系;其次通过赋权方法计算各指标权重;最后将不同评价指标融合进行安全性评价。 但是,传统的多

源信息融合法建立的评价指标体系多以实测数据指标为主,少有同时引入定性指标与定量指标。 随着信息

技术的发展,对安全性评价方法的要求越来越高。 谈小龙等[6鄄7]引入可拓理论,基于多指标优化融合的思想,
建立基于熵权的可拓学理论,并将其应用于某工程坝基岩体质量评价。 Liu 等[8] 利用云模型并引入权重系

数,对岩爆分类进行预测。 徐健等[9]应用改进的模糊综合评价法,通过最大隶属度原则的有效度及置信度

准则判定水质类别。
证据理论作为一种不确定的推理方法,能够有效处理多个可能冲突的不确定性、模糊性信息的数据融合

问题[10]。 李嘉良等[11]提出一种基于证据理论和熵权灰色关联法的地震滑坡危险性预测模型。 杜修力等[12]

考虑专家评语问题,建立基于证据理论的深基坑工程施工风险综合评价模型。 郭芝韵等[13]组合应用云模型

和 D鄄S 证据理论开展大坝安全多指标评估方法研究。 但是传统的证据理论存在着一定的缺陷,主要在于各

监测指标的取值仅为当期值,无法处理时间序列问题,而滑坡是一个随时间不断变化的体系。
本文基于雅砻江卡拉水电站周家滑坡的地质资料与监测资料,构建完整的指标评价体系,完成专家评语

定性指标的定量转化;引入云模型,通过求得的隶属度来确定证据理论中各证据指标基本概率分配函数,克
服了证据理论对时间序列数据处理失效的问题;同时,引入权重对传统的证据理论进行改进,建立了滑坡安

全性多指标综合评价模型,并将其应用于雅砻江卡拉水电站周家滑坡的安全性评价,结果验证了该模型的合

理性。

1摇 滑坡安全性多指标综合评价模型

基于云模型和 D鄄S 证据理论,构建滑坡安全性多指标综合评价模型。 其思路为:淤构建滑坡定性定量指

标评价体系;于利用云模型计算定量指标实测时间序列数据对应的隶属度,并将其转化为证据理论的基本概

率分配;盂完成专家评语定性指标转化为证据理论的基本概率分配;榆针对证据理论融合时存在的冲突问

题,引入静态权重系数,实现同一监测项目多组监测数据的融合,引入动态权重系数实现不同证据间的融合,
从而实现滑坡安全性的多指标综合评价。
1. 1摇 基于云模型的滑坡安全性评价隶属度矩阵计算

云模型是用自然语言值表示的某个定性概念与其定量表示之间的不确定性转换模型[14],采用期望值

Ex、熵 En和超熵 He3 个数字特征体现定性概念的不确定性、模糊性和随机性。 云模型运用云发生器进行计

算,云发生器按功能分为正向云发生器和逆向云发生器[15]。
对评价指标的安全性等级区间分别建立云模型,即利用正向云发生器计算模型的各特征值(Ex、En、

He)。 He 反映了熵的离散程度,根据经验取 0. 01;Ex、En公式如下:

Exij =
x1
ij + x2

ij

2 (1)

Enij =
x2
ij - x1

ij

2. 355 (2)

式中:(x1
ij,x2

ij)为某评价指标对应的某安全等级的取值范围;
由各评价指标实测时间序列及上述评价指标分级区间云模型特征值计算第 j 个安全等级下第 i 个指标

特征值的隶属度 滋ij:

滋ij(p) = exp -
(xp - Exij) 2

2 (E忆nij)
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (3)

滋ij = 移
N

k = 1

滋ij(p)
N (4)

式中:E忆n 为以 En 为期望、He 为标准差的正态随机数;xp 为时间序列第 p 个实测值。
1. 2摇 基于改进 D鄄S 证据理论的滑坡稳定性综合评价

1. 2. 1摇 变形破坏特征证据化

滑坡变形破坏野外现场特征大多由工程技术人员根据自身知识、现场经验得出,一般用“好冶 “一般冶
“差冶等较为模糊的定性评价。
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评价时等级划分得越多评价结果越准确。 但研究表明,人的最佳评判能力是 6 ~ 9 个等级[16]。 本文将

滑坡变形破坏特征定性评价集定义为 E={很好,好,较好,一般,较差,差,极差},并对该评价集进行非排他

性赋值,见表 1。 定义评价等级特征集并赋值如表 2 所示。 将给出的模糊语言映射至特征集上,通过模糊处

理获得变形破坏特征的量化证据值。

表 2摇 评价等级特征集赋值

Table 2摇 Assignment of evaluation grade feature set

Us(Ak) 1 2 3 4 5 6 7
极稳定(A1) 1. 00 0. 75 0 0 0 0 0
稳定(A2) 0 0. 25 1. 00 0. 50 0 0 0

基本稳定(A3) 0 0 0. 25 1. 00 0. 50 0 0
不稳定(A4) 0 0 0 0. 25 1. 00 0. 50 0

极不稳定(A5) 0 0 0 0 0 0. 75 1. 00

表 1摇 评价集非排他性赋值

Table 1摇 Non鄄exclusive assignment of evaluation set

Urs(g) 1 2 3 4 5 6 7

很好 1. 00 0. 75 0 0 0 0 0
好 0. 25 1. 00 0. 75 0 0 0 0

较好 0 0. 25 1. 00 0. 75 0 0 0
一般 0 0 0. 50 1. 00 0. 50 0 0
较差 0 0 0 0. 75 1. 00 0. 25 0
差 0 0 0 0 0. 75 1. 00 0. 25

极差 0 0 0 0 0 0. 75 1. 00

Ur(Ak)为专家 r 对指标 gij模糊评语的广义隶属度函数:

Ur (gij)(Ak) =
移

7

s = 1
min(Urs (gij),Us(Ak))

移
7

s = 1
max(Urs (gij),Us(Ak))

(5)

式中:i 为分目标号( i=1,2,…,琢);j 为分目标中的指标号( j = 1,2,…,茁);s 为模糊评价语号;k 为特征集号

(k=1,2,3,4,5);Urs (gij)为专家 r 对指标 g 的模糊评语;Us(Ak)为模糊评语评价等级。
1. 2. 2摇 基本概率分配的确定

基于云模型得到的评价指标隶属度基本满足基本概率分配的定义,但 移
q

j = 1
滋 ij 屹 1, 故补充如下定义,将

隶属度转化为基本概率分配:
兹i = 1 - max(滋i1,滋i2,…,滋iq) (6)

mi(X) = 兹i (7)

mi(A j) = (1 - 兹i)滋ij /移
q

j = 1
滋ij (8)

式中 mi(X)为该指标评价结果为未确知的可能性。
1. 2. 3 摇 权重系数的确定

1. 2. 3. 1 摇 动态权重系数

对不同的监测项目即不同的证据,采用动态权重系数法确定各证据的权重系数。 设共有 n 条证据,定义

证据向量:
pi = (mi(A1),mi(A2),…,mi(Aq),mi(u)) T 摇 摇 (1 臆 i 臆 n) (9)

任意两向量 pi、p j 的相容系数:

R ij = cos(pi,p j) =
pT
i p j

[(pT
i pi)(pT

j p j)] 1 / 2 (10)

pT
i p j = 移

q+1

k = 1
mi(Ak)m j(Ak)摇 摇 ( i,j = 1,2,…,n) (11)

摇 摇 某条证据 mi 的绝对相容度 R i = 移
n

j = 1,j屹i
R ij, 将其归一化得到证据的可信度,因可信度随证据变化而变化,

故称之为动态权重系数:

w i1 =
R i

移
n

i = 1
R i

(12)
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1. 2. 3. 2 摇 静态权重系数

同一监测项目含有多组监测数据,采用静态权重系数方法确定多组数据间的权重系数。 为保证权重的

相对客观和科学性,尽可能避免主、客观单一赋权带来的不足,采用主观和客观赋权相结合的方法获得静态

权重系数。 主观赋权采用 DEMATEL 法,客观赋权采用 CRITIC 法。
1. 2. 4 摇 证据理论融合计算

设 m1 和 m2 是两个相互独立的基本概率分配,证据理论组合规则如下:

m(C) =
移

i = j,Ai疑B j屹覫
[w1m1(Ai)][w2m2(B j)]

1 - K 摇 摇 摇 摇 (坌C 奂 U,C 屹 覫)

0 摇 摇 摇 摇 (C = 覫

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(13)

其中 K = 移
i = j,Ai疑B j屹覫

[w1m1(Ai)][w2m2(B j)] < 1

式中:w1、w2分别为对应指标的权重;K 表示证据之间的不相容程度。

2摇 滑坡安全性多指标综合评价流程

步骤 1摇 选取滑坡安全性评价指标,并构建评价指标体系,确定各评价指标安全等级划分。 各评价指标

相应标准值不固定,主要根据监测资料总结反馈、工程类比及专家建议得出,存在不确定性,因此采用云模型

对安全等级区间进行处理。
步骤 2摇 利用正向云发生器计算云模型基本参数 Ex、En、He,分别计算滑坡安全性等级区间,并将各指标

实测值代入计算隶属度矩阵。
步骤 3摇 根据计算的隶属度矩阵,由式(6) ~ (8)将其转化为基本概率分配。
步骤 4摇 由式(5),完成滑坡变形破坏特征定性指标转化为证据理论的基本概率分配。
步骤 5摇 分别计算动态权重系数和静态权重系数。
步骤 6摇 根据动态权重系数和静态权重系数及基本概率分配得到的证据,应用 Dempster 融合准则进行

融合计算,得到最终各安全等级对应的基本概率分配,选择最大基本概率值对应的安全等级为安全评价融合

决策结果。
滑坡安全性多指标综合评价流程如图 1 所示。

图 1摇 基于云模型和 D鄄S 证据理论的滑坡安全性评价流程

Fig. 1摇 Landslide safety evaluation process based on cloud model and D鄄S evidence theory

26



第 1 期 徐卫亚,等摇 基于云模型和 D鄄S 证据理论的多源信息融合滑坡安全性评价

3摇 实例分析

3. 1摇 工程概况

卡拉水电站是雅砻江干流中游两河口—卡拉河段水电开发规划一库七级的第七级水电站。 卡拉坝址河

段共分布有 9 个大型或巨型滑坡体,周家滑坡位于卡拉水电站坝址上游右岸,距坝址 9. 2 ~ 11 km,为一巨型

滑坡,滑坡体组成物质、成因复杂,主要由表层崩坡积层(Q4col鄄dl)、滑坡堆积层(Q3del)和滑带土三部分组

成,在滑坡体的中下部以块石层出露较多,上部以砾质粉土、碎石混合土出露较多。 滑坡体总体呈不规则的

m 形展布,上游侧以山脊为界,下游侧以一冲沟为界,后缘至陡缓交界处,前沿直抵雅砻江,上下游宽约

1 880 m,前后缘长 680 ~ 1 200 m,分布面积 152. 5 万 m2,平均厚度 52. 22 m,其中最大垂直揭露厚度115郾 70 m,
总方量约 7 964 万 m3。

图 2摇 周家滑坡分区

Fig. 2摇 Division of Zhoujia landslide

按底滑面形态、地形、物质组成将周家滑坡分

为 A 区、B 区,后部为 A 区,前部为 B 区;B 区滑坡

体中部分布一条较大冲沟,将其分为上下游两部分

B1、B2 区,两区之间联动性不大,如图 2 所示。 滑

坡体表层蠕滑变形区主要分布于滑坡体中下部的

临江岸坡和深切冲沟两侧, 主要分布在高程

2 200 m 以下。后缘无拉张裂缝产生,坡体中部无较

大纵张裂缝、错台发育。 滑坡体 B1 区几条规模较

大的冲沟两侧有垮塌带分布;B1 区前缘因河流凹

岸侵蚀底部被掏空,局部产生二次塌滑向江边推

进,造成滑坡堆积物覆盖在河床砂卵砾石层之上,塌滑区呈狭长形 U 形。
周家滑坡体规模巨大,若出现滑坡失稳,可能造成涌浪、堵江和水库淤积等灾害,威胁大坝施工期及运行期

工程安全及环境安全。 因此,多滑坡发育是卡拉水电工程显著的地质特征,也是控制工程安全的决定性因素。

图 3摇 周家滑坡监测平面布置

Fig. 3摇 Monitoring plane layout of Zhoujia landslide

3. 2摇 周家滑坡监测布置

为全面监控周家滑坡体的稳定性状

况,对周家滑坡开展了系统的安全监测,
以表面位移为主,深层变形为辅,兼顾滑

坡变形破坏特征调查。 布置 1鄄1、2鄄2、3鄄
3、4鄄4 共 4 个监测断面;表面位移监测布

置有 16 个监测点,包含 A 区 6 个 GPS 测

点 TSzj1鄄1 ~ 3鄄2、B1 区 6 个机器人测点

TPzj1鄄1 ~ 3鄄2、 B2 区 3 个机器人测点

TPzj4鄄1 ~ 4鄄3;深部位移监测布置有 3 个

测斜孔 INzj1鄄1、3鄄1、4鄄1,1 套引张线式位

移计 IDzj2鄄1。 同时,加强对滑坡现场变

形破坏特征的巡查,包括裂缝发育分布、
局部变形、冲沟垮塌、平硐巡视等。 周家

滑坡监测布置平面图见图 3。
3. 3摇 模型计算

基于监测手段与滑坡现场巡查,建立

科学、合理、完备的周家滑坡安全性评价指标体系。 主要包含表面位移、深部位移、变形破坏特征 3 个一级指

标以及对应的二、三级指标,具体如图 4 所示。
将滑坡安全性等级划分为{极稳定,稳定,基本稳定,不稳定,极不稳定}。 基于周家滑坡原始监测数据

与滑坡特性分析,从表面位移速率、深部位移速率两方面进行定量评价,给出评价指标对应的评价等级范围,
见表 3。 对各指标在不同安全等级下的 Ex、En、He 进行计算,结合周家滑坡的实际情况,He 取 0. 01,计算结
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果见表 4。
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图 4摇 周家滑坡安全性评价指标体系

Fig. 4摇 Evaluation index system of Zhoujia landslide

表 3摇 基于监测数据的周家滑坡稳定性分级

Table 3摇 Stability classification of Zhoujia landslide
based on monitoring data

安全性
表面位移速率 /
(mm·月-1)

深部位移速率 /
(mm·月-1)

极稳定(玉) 0 ~ 0. 5 0 ~ 0. 1
稳定(域) 0. 5 ~ 1. 0 0. 1 ~ 0. 4

基本稳定(芋) 1. 0 ~ 3. 0 0. 4 ~ 2. 0
不稳定(郁) 3. 0 ~ 10. 0 2. 0 ~ 10. 0

极不稳定(吁) 10. 0 ~ 30. 0 10. 0 ~ 30. 0

表 4摇 评价指标稳定性分级区间云模型特征值

Table 4摇 Characteristic value of cloud model for
the stability grading interval of evaluation index

安全性 表面位移速率 深部位移速率

极稳定(玉) (0. 25,0. 212,0. 01) (0. 05,0. 043,0. 01)
稳定(域) (0. 75,0. 212,0. 01) (0. 25,0. 127,0. 01)

基本稳定(芋) (2. 00,0. 849,0. 01) (1. 20,0. 679,0. 01)
不稳定(郁) (6. 50,2. 972,0. 01) (6. 00,3. 397,0. 01)

极不稳定(吁) (20. 00,8. 493,0. 01) (20. 00,8. 493,0. 01)

表 5摇 评价指标基本概率分配

Table 5摇 Basic probability distribution of evaluation index

监测点 m(玉) m(域) m(芋) m(郁) m(吁) m(U)

TPzj1鄄1 0. 035 0 0. 043 2 0. 148 3 0. 204 1 0. 067 5 0. 501 9
TPzj1鄄2 0. 043 9 0. 039 8 0. 131 7 0. 173 5 0. 068 0 0. 543 2
TPzj2鄄1 0. 022 6 0. 044 5 0. 138 4 0. 184 7 0. 078 8 0. 5311
TPzj2鄄2 0. 042 4 0. 043 5 0. 138 5 0. 192 3 0. 067 0 0. 516 4
TPzj3鄄1 0. 073 3 0. 091 1 0. 151 1 0. 083 5 0. 039 2 0. 561 8
TPzj3鄄2 0. 069 6 0. 062 2 0. 192 3 0. 121 9 0. 047 3 0. 506 8
INzj1鄄1 0. 030 1 0. 044 7 0. 121 5 0. 188 6 0. 087 6 0. 527 5
INzj3鄄1 0. 018 1 0. 024 5 0. 110 2 0. 301 2 0. 127 8 0. 418 2
IDzj2鄄1 0. 031 9 0. 070 9 0. 149 1 0. 153 9 0. 036 2 0. 558 0

表 6摇 滑坡变形破坏指标基本概率分配

Table 6摇 Basic probability distribution of landslide deformation failure index

评价指标 m(玉) m(域) m(芋) m(郁) m(吁) m(U)
TD35、TD37
平硐积水

0. 165 5 0. 165 5 0. 032 5 0 0 0. 636 4

TD35、TD37
平硐垮塌

0. 165 5 0. 165 5 0. 032 5 0 0 0. 636 4

TD36、TD47
平硐积水

0 0. 073 7 0. 239 5 0. 319 3 0. 034 2 0. 333 3

TD36、TD47
平硐垮塌

0 0 0. 075 6 0. 245 7 0. 178 7 0. 500 0

冲沟垮塌 0 0. 073 7 0. 239 5 0. 319 3 0. 034 2 0. 333 3
局部变形 0 0. 213 7 0. 514 3 0. 147 0 0 0. 125 0
裂缝长度 0 0 0 0. 136 4 0. 613 6 0. 250 0
裂缝宽度 0 0 0. 075 6 0. 245 7 0. 178 7 0. 500 0
裂缝数量 0 0. 073 7 0. 239 5 0. 319 3 0. 034 2 0. 333 3

摇 摇 分别对周家滑坡 B1 区和整体进行

安全性评价,限于篇幅只对 B1 区安全性

评价过程详细阐明。
根据 2012—2021 年监测数据,利用

云模型对周家滑坡 B1 区表面、深部位移

监测点速率特征值的隶属度进行计算;再
利用证据理论将各指标隶属度转化为基

本概率分配,如表 5 所示。
周家 滑 坡 B1 区 有 TD35、 TD36、

TD37、 TD47 共 4 条平硐, 其中 TD35、
TD37 平硐干燥无渗水,TD36、TD47 平硐

渗水量较大,有塌顶现象。 B1 区有 4 条季节性冲沟,冲沟侧面直立,有少量崩塌堆积。 B1 区后缘及 A 区前

缘有多处拉裂缝,其中一条典型裂缝长度为 41. 6 m,最大宽度为 52 cm。 滑坡变形破坏特征评语为:TD35、
TD37 平硐积水好,平硐垮塌好;TD36、TD47 平硐积水较差,平硐垮塌差;局部变形一般;冲沟垮塌较差;长度

很差;裂缝分布发育宽度差,数量较差。
针对周家滑坡变形破坏评价指标

特征,利用工程技术人员评语证据化理

论,将技术人员给出的模糊语言映射至

特征集上,通过模糊处理获得专家语言

的量化证据值。 计算得到各评价指标

隶属度,再将其转化为各指标基本概率

分配,如表 6 所示。
对不同的监测项目即不同的证据,

采用动态权重系数法确定各证据的权

重系数。 对同一监测项目含有多组监

测数据,采用静态权重系数法确定多组

数据间的权重系数。
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将表面位移 D1、深部位移 D2、平硐巡视 D3、裂缝分布发育 D44 个三级指标分别作为单独的证据体,引入

静态权重系数,对各证据体下的四级指标进行两两融合,融合后的结果作为三级指标证据体的基本可信度分

配,结果如表 7 所示。
表 7摇 四级指标融合计算

Table 7摇 Four鄄level index fusion calculation

评价指标 m(玉) m(域) m(芋) m(郁) m(吁) m(U)

表面位移 0. 062 6 0. 072 9 0. 324 5 0. 360 5 0. 086 8 0. 092 6
深部位移 0. 033 0 0. 058 5 0. 192 8 0. 393 4 0. 123 5 0. 198 8
平硐巡视 0. 018 5 0. 129 6 0. 297 6 0. 467 3 0. 055 4 0. 031 6

裂缝分布发育 0 0. 022 4 0. 099 0 0. 355 5 0. 422 0 0. 101 2

将 D1和 D2两个二级指标分别作为单独的证据体,引入动态权重系数,对证据体下的三级指标进行两两

融合,融合后的结果为二级指标证据体的基本可信度分配,如表 8 所示。
表 8摇 三级指标融合计算

Table 8摇 Three鄄level index fusion calculation

评价指标 m(玉) m(域) m(芋) m(郁) m(吁) m(U)

位移 0. 035 5 0. 048 9 0. 293 1 0. 505 5 0. 079 7 0. 037 2
巡视检查 0. 001 1 0. 037 9 0. 347 4 0. 583 4 0. 028 3 0. 001 9

将两个二级指标进行融合,得到周家滑坡 B1 区及整体安全性评价结果,如表 9 所示。
表 9摇 周家滑坡 B1 区和整体安全性评价融合决策结果

Table 9摇 Fusion decision results of safety evaluation of Zhoujia landslide B1 area

区域 m(玉) m(域) m(芋) m(郁) m(吁) m(U)

B1 区 0. 000 3 0. 007 6 0. 262 1 0. 721 9 0. 007 9 0. 000 2
周家滑坡整体 0 0. 001 1 0. 860 4 0. 136 5 0. 002 0 0

由表 9 可知,周家滑坡 B1 区安全性融合结果最大基本概率 m(郁)= 0. 721 9,“不稳定冶概率更大,其安

全等级判定为“不稳定冶;周家滑坡整体安全性融合结果最大基本概率 m(芋)= 0. 860 4,“基本稳定冶概率更

大,其安全等级判定为“基本稳定冶,与实际情况相符合。 由此可见,本文提出的基于云模型和 D鄄S 证据理论

的滑坡安全性多指标综合评价模型具有合理性和可行性。

4摇 结摇 摇 论

a. 基于云模型和 D鄄S 证据理论的滑坡安全性多指标综合评价模型引入云模型计算监测指标隶属度,对
原始数据序列进行深入挖掘,克服了传统证据理论无法处理时间序列问题的痛点;同时,建立的监测指标体

系全面考虑定量和定性两个方面,不仅应用现场监测数据,还充分考虑滑坡变形破坏特征,做到了兼顾自动

化监测与现场巡查定性评价,使监测指标体系趋于完善。
b. 通过对周家滑坡 2012—2021 年监测数据及现场巡查定性评价结果进行融合分析,判定周家滑坡整

体处于基本稳定状态,B1 区处于基本稳定与不稳定之间,不稳定破坏概率更大,安全裕度较小,需进一步加

强安全监测工作,开展预警防控风险管理和灾害链防控应对专题研究。
c. 工程实例分析表明,基于云模型和 D鄄S 证据理论的滑坡安全性多指标综合评价模型具有合理性和可

行性,为滑坡安全性评价提供了新的方法和思路。
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