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摘要:为全面利用滑坡地表布置的所有位移测点的数据信息、消除不同位移趋势分析评价方法对滑

坡稳定性状态的误判,提出了一种融合多测点位移信息和多指标评价结果的滑坡稳定性状态模糊

综合评价方法。 实例验证结果表明,该方法避免了采用单一测点位移变化趋势对滑坡稳定性状态

评价的不足,而考虑多种评价方法得到的评价结果也避免了单一评价方法对滑坡实际稳定状态评

价的局限性,评价结果更加合理。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

data
 

information
 

of
 

all
 

the
 

measuring
 

points
 

on
 

the
 

landslide
 

surface
 

and
 

to
 

eliminate
 

the
 

misjudgment
 

of
 

the
 

landslide
 

stability
 

state
 

due
 

to
 

different
 

evaluation
 

methods
 

based
 

on
 

displacement
 

trend
 

analysis,
 

a
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

for
 

landslide
 

stability
 

state
 

was
 

proposed,
 

integrating
 

the
 

displacement
 

information
 

from
 

multiple
 

measurement
 

points
 

and
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

multiple
 

indices.
 

The
 

validation
 

results
 

from
 

case
 

studies
 

show
 

that
 

this
 

method
 

avoids
 

the
 

shortcomings
 

of
 

evaluating
 

landslide
 

stability
 

based
 

on
 

the
 

displacement
 

trend
 

of
 

a
 

single
 

measuring
 

point.
 

Additionally,
 

by
 

considering
 

the
 

results
 

from
 

multiple
 

evaluation
 

methods,
 

it
 

also
 

avoids
 

the
 

limitations
 

of
 

using
 

a
 

single
 

evaluation
 

method
 

for
 

assessing
 

the
 

actual
 

landslide
 

stability
 

state,
 

making
 

the
 

evaluation
 

results
 

more
 

reasonable.
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　 　 滑坡灾害是最常见的自然灾害之一[1-2] 。 国家

统计局统计资料显示,仅 2020 年我国就发生了

4 810 起滑坡灾害,造成 197 人伤亡,直接经济损失

达 50. 2 亿元。 如何准确有效地感知自然界中滑坡

的状态,并对其进行预测预报,以最大程度降低其对

人类造成的危害和经济损失,是世界各国学者长期

以来的研究热点。 为及时掌握滑坡安全性的动态变

化状态,国内外众多学者基于滑坡监测的位移时序

数据,提出了众多预测滑坡状态和临滑时间的模型,
如 Saito[3] 提出的滑坡临滑时间预测模型、晏同珍

等[4-5]提出的 Verhulst 时间预测模型、黄润秋等[6] 提

出的斜坡失稳时间协同预测模型、许强等[7] 提出的

滑坡预警改进切线角模型等。 上述预测模型必须有

能代表滑坡状态的监测点位移时间曲线才能对滑坡

状态进行较为准确的预测与分析。
在实际工程中,通常会沿滑坡体的纵向和横向

两个方向来布置滑坡位移监测系统的监测剖面,每
个剖面包括若干监测点。 现有预测模型建模时往往

只使用其中一个代表性测点的数据,而选择滑坡状

态评价模型使用的代表性测点也存在较大的难度,
影响了现有评价模型的应用效果。 实际上,滑坡体

上不同位置的测点变形是对滑坡状态的综合反应,
轻易剔除或不使用所获得的测点数据不仅不科学,
也是对监测信息的浪费。 为此,徐卫亚等[8-10] 探讨
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了将滑坡体中众多监测信息(含多个测点位移)纳

入同一监测模型的滑坡状态分析方法,但未考虑不

同模型得出的评价结果之间的协调一致性。 事实

上,不同滑坡状态评价模型采用的评价指标(位移

速率、改进切线角、位移矢量角、垂直位移方向率

等[11-18] )的差异可导致对同一组数据的评价结果各

不相同。 但滑坡的稳定状态具有唯一性,因此需要

一种能兼顾多源信息和多种评价结果的滑坡状态综

合评价法。
近年来,模糊综合评价法在滑坡稳定性评价中

得到了越来越广泛的应用[19-21] 。 模糊综合评价法

可将众多影响滑坡状态的因素作为参评指标并纳入

同一评价模型中,充分利用各类监测数据。 本文基

于模糊综合评价法提出一种综合考虑滑坡中所有测

点信息和多种方法评价结果的滑坡状态改进评价方

法,并通过实例验证了该方法的正确性与合理性。

1　 多测点多指标综合评价方法

基于滑坡监测信息的多测点多指标综合评价方

法的关键是建立单测点多指标评价模型和多测点评

价模型,即构建基于单测点位移时间曲线的滑坡状

态评价模型,以及基于多测点位移时间曲线的滑坡

状态评价模型。

表 1　 评价指标稳定性分级

分级 位移速率 改进切线角 / (°) 位移矢量角 垂直位移方向率

稳定 ( -∞ ,3v] [0,45] (􀭵Y-0. 5σ,􀭵Y+0. 5σ) ( 􀭵Z-σ,􀭵Z+σ)
欠稳定 (3v,10v] (45,70. 9] (􀭵Y-σ,􀭵Y-0. 5σ]、[􀭵Y+0. 5σ,􀭵Y+σ) ( 􀭵Z-2σ,􀭵Z-σ]、[ 􀭵Z+σ,􀭵Z+2σ)
不稳定 (10v,20v] (70. 9,81. 5] (􀭵Y-1. 5σ,􀭵Y-σ]、[􀭵Y+σ,􀭵Y+1. 5σ) ( 􀭵Z-2. 5σ,􀭵Z-2σ]、[ 􀭵Z+2σ,􀭵Z+2. 5σ)

极不稳定 (20v,24v] (81. 5,86. 03] (􀭵Y-2σ,􀭵Y-1. 5σ]、[􀭵Y+1. 5σ,􀭵Y+2σ) ( 􀭵Z-3σ,􀭵Z-2. 5σ]、[ 􀭵Z+2. 5σ,􀭵Z+3σ)
临滑阶段 (24v,∞ ) (86. 03,90] ( -∞ ,􀭵Y-2σ]、[􀭵Y+2σ,∞ ) ( -∞ ,􀭵Z-3σ]、[ 􀭵Z+3σ,∞ )

　 　 注:􀭵Y、􀭵Z 分别为位移矢量角和垂直位移方向率序列均值;σ 为相应序列的均方差。 位移矢量角与垂直位移方向率在不同稳定性分级上的

取值范围关于坐标轴零点对称。

1. 1　 单测点滑坡状态评价模型构建

1. 1. 1　 因素集元素及权重的确定

单测点滑坡状态评价首先需要确定因素集和决

断集。 因素集为参与滑坡状态评价的指标集合,决
断集为滑坡发生的不同风险等级的集合。 本文选用

位移速率 v、位移矢量角 θ、改进切线角 ai 和垂直位

移方向率 η 等 4 种评价指标组成因素集。 将滑坡发

生风险等级划分为稳定、欠稳定、不稳定、极不稳定

和临滑阶段 5 种,构成决断集。
 

对于同一测点的位移时间监测数据,采用不同

的评价指标分析得到的滑坡稳定性结果可能并不一

致。 现有的滑坡监测数据评价方法都不够完美,但
也都有其自身的合理性。 当采用不同的评价方法对

同一数据进行评价时,面对不同评价结果,任何主观

的取舍都是不科学的。 因此,本文提出将不同评价

方法得到的评价结果进行综合分析进而判断滑坡状

态的模糊评价方法。 同样,对滑坡上不同测点来说,
各单测点得到的综合评价结果也可能并不相同,且
不可随意取舍。 在模糊评价方法中,各评价结果在

综合评价模型中的权重与各测点之间的权重均可采

用层次分析法确定[22-23] 。 具体流程是:先构建判断

矩阵,获得基于该判断矩阵的权重向量;然后,对权

重向量进行一致性检验[22,24] ,若通过检验则认为该

判断矩阵合理,得到的权重向量可被采用,否则需要

重新建立判断矩阵。
依据工程实际需求的不同,用于滑坡状态评价

的各评价指标与各测点对于判断滑坡稳定性的重要

程度也有所不同,通过比较不同因素对判断滑坡状

态的重要程度得到判断矩阵。
1. 1. 2　 模糊评价矩阵的构建

模糊评价矩阵的构建首先需要通过隶属函数对

评价指标进行量化。 本文的评价指标隶属函数均采

用连续型函数[25-26] 。 参考相关研究[12,14-16,27] 建立

4 种评价指标稳定性的分级标准,如表 1 所示。 根

据表 1 确定隶属函数中的分界值 S1 ~ S5,见表 2。
单测点模糊评价矩阵构建流程如下:设共有

m 个测点参与评价,第 k 个单测点模糊评价矩阵为

Rk(k= 1,2,…,m),Rk = (r1,r2,r3,r4) T,ri 为第 i( i =
1,2,3,4) 个指标的评价结果,隶属函数 U1 ( x) ~
U5(x)依次对应决断集中 5 种稳定性状态(稳定~临

滑阶段),将第 i 个评价指标的具体值代入隶属函数

公式中,则对应得到 ri 中组成元素 rij( j = 1,2,…,5)
的值。 对其他评价指标采用同样方法,得到该单测

点的模型评价矩阵 Rk:

Rk =
r11 … r15

︙ ︙
r41 … r45

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

式中 rij 为第 i 个指标在第 j 个决断上的概率分布

值,满足∑
5

j= 1
rij = 1。

1. 1. 3　 模糊综合评价向量

将层次分析法得到的第 k 个单测点因素集权重

向量与该单测点模糊评价矩阵 Rk 进行模糊运算,可
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表 2　 各评价指标分界值

分界值
位移
速率

改进
切线角 / ( °)

位移
矢量角

垂直位移
方向率

S1 3v 45. 00 0. 5σ、-2σ σ、-3σ
S2 6. 5v 57. 95 0. 75σ、-1. 75σ 1. 50σ、-2. 75σ
S3 15v 76. 20 1. 25σ、-1. 25σ 2. 25σ、-2. 25σ
S4 20v 83. 76 1. 75σ、-0. 75σ 2. 75σ、-1. 50σ
S5 24v 86. 09 2σ、-0. 5σ 3σ、-σ

　 　 注:因位移矢量角与垂直位移方向率的取值范围包含围绕零点

的正负两部分值,故这两个指标的分界值也包括两部分,评价指标实

测值为正时采用正分界值,反之用负分界值。

获得滑坡状态评价的单测点模糊评价向量如下:
Bk = (bk1,bk2,bk3,bk4,bk5) (2)

　 　 对滑坡体上其他测点采用相同的方法,可得到

m 个测点的模糊评价向量 B1、B2、…、Bm。
1. 2　 多测点滑坡状态评价模型构建

多测点评价模型的因素集变化为由 m 个测点

评价集组成,决断集保持不变。 多测点评价指标体

系层次结构以进行多测点多评价指标的滑坡状态评

价为目的,设为目标层。 目标层之下各测点共同组

成准则层,该体系是基于各单测点的位移监测数据

而展开。 每个单测点之下又包含 4 种评价指标(位

移速率、位移矢量角、改进切线角、垂直位移方向

率),这些评价指标可利用该测点的位移监测数据

进行状态评价,经第 1. 1 小节的流程处理后得到该

测点对滑坡的状态评价,再利用本小节的模型将多

测点的结果融合后,得到考虑多测点多指标的滑坡

整体状态评价。 低层次的若干个元素都隶属于上一

层次中的某个元素,且对其起支撑作用。 要实现多

测点间的信息融合,需要利用第 1. 1 小节部分各单

测点评价向量来组建多测点评价模型部分的模糊评

价矩阵 RD,以量化的形式来评判滑坡整体稳定性状

态。 多测点因素集的权重向量记为 WD,其构建方

法与前述判断矩阵的方法相同,即根据不同测点对

判断滑坡稳定性状态的重要程度构建。 判断滑坡上

各测点之间的权重关系是一个复杂的工程问题,其
主要与测点布设区域及其地质结构与地形条件等有

关。 本文在确定上述权重时,主要考虑测点在滑坡

上布设位置的重要性,再结合本领域专家经验评估

方法来划分测点之间的相对重要程度,从而构建判

断矩阵。
多测点模糊评价矩阵 RD 由单测点评价中得到

的 m 个单测点模糊评价向量组成,即
RD = (B1,B2,…,Bm) T (3)

　 　 考虑滑坡体上所有测点评价结果影响的滑坡整

体安全状态评价结果为

BD = WDRD (4)

　 　 根据最大隶属度原则,BD 向量中的最大值对应

的状态即为评价时刻滑坡整体稳定性状态的评价

结果。

图 1　 东岭信滑坡测点分布

2　 实例验证

2. 1　 工程概况

东岭信库岸位于三板溪水库上游剑河县境内,
岸坡由滑坡堆积体组成。 东岭信堆积体岸坡坡面地

形较零乱,南侧后坡高陡,北西侧后坡低缓。 滑坡体

部分主要由含碎石、块石粉质黏土夹层,块石、碎石

夹粉质黏土层以及碎裂岩体层组成。 滑坡体在纵向

上具有中部和前缘厚、后部薄的特点,在横向上具有

南侧厚、北侧薄的特点。 北侧、后缘、南侧黏土含量

较高,中部块石、碎石含量增大,前缘块石、碎石含量

高。 滑面纵向上总体形态平直,横向上形态北侧倾

角较缓,主要受岩层层面和东北向缓倾角追踪结构

面控制;底部滑面较平缓,主要受岩层层面控制;南
部侧裂面为断层结构面控制,倾角较陡;滑坡前缘剪

出口高程由南侧向北侧逐渐上升。 水库蓄水后,
2007 年 7 月库岸边坡地面出现裂缝,岸坡显现出变

形现象。 修缮后堆积体整体变形速率明显减小,但
总体仍呈持续向水库方向运动的趋势,坡体处于临

界稳定状态,不能满足长期稳定要求。 边坡上设有

多个测点,监测设备采用上海华测导航技术股份有

限公司生产的 P5 测地型 GNSS 接收设备,选用 7 个

典型测点(DB1 ~ DB7)参与滑坡稳定性综合评价,取
2018 年 12 月 15 日开始的 60 d 位移监测数据。 测

点的布设位置如图 1 所示。
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2. 2　 评价流程

2. 2. 1　 确定单测点因素集权重

根据不同评价指标对滑坡稳定性影响的重要程

度和表 1,通过 4 种评价指标的两两比较,建立单测

点判断矩阵 U 如表 3 所示。 可求得东岭信滑坡各

预警 指 标 权 重 向 量 为 ( 0. 125, 0. 375, 0. 375,
0. 125)。

表 3　 单测点判断矩阵

U v θ ai η

v 1 1 / 3 1 / 3 1
θ 3 1 1 3
ai 3 1 1 3
η 1 1 / 3 1 / 3 1

依据文献[22,24]对单测点判断矩阵进行一致

性检验,计算得该矩阵特征向量的最大特征值 λ =
4. 0,故一致性比例系数 CR = 0. 0,非负且小于 0. 1,
满足一致性检验要求。
2. 2. 2　 建立单测点模糊评价矩阵

a.
 

由位移监测数据计算得到各评价指标值。
由于实测位移数据过多,下面以东岭信滑坡上 DB5
测点数据为例说明各评价指标值的确定过程。 DB5
测点位移监测数据如图 2 所示,分析时位移速率的

计算每隔一天取一个,位移速率具体值见图 2。

图 2　 DB5 测点位移监测数据

其他 评 价 指 标 数 据 的 选 取 参 考 相 关 文

献[16,18,28-31]每隔一周取值进行计算求得,可得位移

矢量角数据分 别 为 - 23. 39°、 34. 99°、 - 66. 74°、
38. 37°、10. 87°、42. 96°、 -15. 42°、 -20. 92°,改进切

线角数据分别为 27. 58°、 30. 78°、 5. 55°、 26. 38°、
38. 10°、42. 40°、67. 21°、65. 67°,垂直位移方向率数

据分别为 - 0. 43、 0. 70、 -2. 33、 0. 79、 0. 19、 0. 93、
-0. 28、-0. 38。

b.
 

构建 DB5 测点的模糊评价矩阵。 根据图 2
中 位 移 速 率 序 列 值 求 得 位 移 速 率 均 值

v= 1. 53 mm / d,结合表 2 可得该指标的各分界值

S1 ~ S5,代入隶属函数中,将位移速率序列中最新时

刻的具体值 2. 45 mm / d 隶属函数中,得到 r1 = (1. 0,
0. 0,0. 0,0. 0,0. 0)。 同理,对位移矢量角、垂直位移

方向率数据序列求均值与均方差,以及改进切线角

数据序列,并将最新时刻的值代入 5 个隶属函数中

可求得 r2、r3、r4。 DB5 测点模糊评价矩阵R5 为

R5 =

1. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
0. 664 0. 336 0. 0 0. 0 0. 0

0. 0 0. 577 0. 423 0. 0 0. 0
1. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

2. 2. 3　 计算单测点模糊综合评价向量

根据式(2)得到 DB5 测点的模糊综合评价向量为

B5 = (0. 499,0. 342,0. 159,0. 000,0. 000) (6)
　 　 同理,可得到滑坡上其他测点的模糊评价向量为

 

B1 = (0. 625,0. 228,0. 147,0. 000,0. 000) (7)
B2 = (0. 647,0. 353,0. 000,0. 000,0. 000) (8)
B3 = (0. 500,0. 000,0. 261,0. 114,0. 125) (9)
B4 = (0. 155,0. 411,0. 375,0. 059,0. 000) (10)
B6 = (0. 250,0. 618,0. 122,0. 000,0. 000) (11)
B7 = (0. 481,0. 351,0. 168,0. 000,0. 000) (12)

　 　 基于最大隶属度的评判原则,在以上 7 个测点

得到的单测点评价向量中,除了多数测点评价结果

为稳定之外,DB4、DB6 测点评价结果为欠稳定。 不

难发现,如果按传统方法取一个代表性测点以表征滑

坡整体的状态,则同一滑坡可能会出现多种不同的稳

定性状态,这与实际中滑坡状态的唯一性相矛盾。
2. 2. 4　 构建多测点模糊因素集

根据多测点位移时间曲线的滑坡状态评价模型

可知,多测点模糊评价的决断集不变,仍为 5 种滑坡

稳定性状态。 因素集则变化为以多测点 DB1、DB2、
DB3、DB4、DB5、DB6、DB7 组成的元素。

根据 7 个测点在滑坡上的布设位置结合专家评

估意见判断两两测点间的相对重要程度,结合表 1
建立多测点判断矩阵 U,见表 4。 DB4、DB5 测点处

于滑坡中部,地势高,滑坡体厚,最能反映滑坡的整

体稳定状态,因此其相对重要程度处于第一梯队;
DB6、DB7 测点位于滑坡后缘,后缘部位有缓慢蠕变

迹象,对滑坡整体稳定性有较大影响,划分为第二梯

队;DB2、DB3 测点处于滑坡偏前缘位置,对滑坡稳

定状态的代表性一般,纳入第三梯队;DB1 测点处于

滑坡最前沿且偏南侧,地势极低,其代表性较差,归
为最末梯队。

表 4　 多测点判断矩阵

U DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7

DB1 1 1 / 3 1 / 3 1 / 2 1 / 2 1 / 3 1 / 3
DB2 3 1 1 / 2 1 / 3 1 / 3 1 / 3 1 / 3
DB3 3 2 1 1 / 3 1 / 3 1 / 3 1 / 3
DB4 5 3 3 1 3 3 3
DB5 5 3 3 1 / 3 1 3 3
DB6 3 3 3 1 / 3 1 / 3 1 1
DB7 3 3 3 1 / 3 1 / 3 1 / 2 1
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根据表 4 求得该滑坡上各测点权重分布,即多

测点的权重向量为

WD = (0. 038,0. 069,0. 083,0. 311,0. 225,0. 148,0. 125)
(13)

　 　 对多测点判断矩阵进行一致性检验,得一致性

比例系数 CR = 0. 073,通过一致性检验。
2. 2. 5　 建立多测点模糊评价矩阵

根据式(3)可得多测点的模糊评价矩阵 RD 为

RD =

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

0.625 0.228 0.147 0.0 0.0
0.647 0.353 0.0 0.0 0.0
0.500 0.0 0.261 0.114 0.125
0.155 0.411 0.375 0.059 0.0
0.499 0.342 0.159 0.0 0.0
0.250 0.618 0.122 0.0 0.0
0.481 0.351 0.168 0.0 0.0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(14)
2. 2. 6　 多测点模糊综合评价

利用式(4)和多测点的权重向量 WD 与多测点

模糊评价矩阵 RD 计算得到多测点的模糊综合评价

向量 BD:
BD = WDRD = (0. 368,0. 373,0. 219,0. 028,0. 012)

(15)
　 　 在得到的最终评价向量 BD 里,根据最大隶属

度原则,0. 373 所对应的评价集“欠稳定”,表明东岭

信滑坡在综合考虑了 7 个测点位移监测数据的评价

结果之后为欠稳定。 与各单测点的状态评价结果相

比,多测点评价结果具有唯一性。 尽管单测点中存

在较多的“稳定”结论,也存在着“非稳定”的评价结

果,但通过组成多测点模糊评价矩阵将各个测点的

评价结果都纳入多测点评价模型计算处理后得到滑

坡整体安全性评价结果为“欠稳定”结论,从而消除

单测点评价可能带来的误差,也可避免因代表性测

点确定错误带来的误判。 多测点模糊综合评价法兼

顾了滑坡各个部位测点反映的滑坡状态,其结果更

加科学合理。

表 5　 敏感性分析结果

工况 测点状态设计 BD 对应状态

1 DB5 ~ 7:“稳定”;DB1~ 4:“不稳定” (0. 340,0. 308,0. 313,0. 030,0. 009) 稳定

2 DB1 ~ 2:“稳定”;DB3~ 7:“不稳定” (0. 232,0. 289,0. 439,0. 030,0. 010) 不稳定

3 DB2、4~ 5:“稳定”;DB1、3、6 ~ 7:“不稳定” (0. 370,0. 220,0. 369,0. 030,0. 010) 稳定

4 DB3~ 4:“稳定”;DB1 ~ 2、5 ~ 7:“不稳定” (0. 269,0. 220,0. 471,0. 030,0. 010) 不稳定

2. 3　 敏感性分析

单测点模糊评价法理论相对成熟,对滑坡的稳

定性评价可以是“稳定” “欠稳定” “不稳定” “极不

稳定”“临滑阶段”5 种状态中的任意一种,如在上文

实例中既出现了“稳定” 情况,也有“欠稳定” 的状

态。 但对于多测点融合后的滑坡整体综合评价结果

的合理性还有待进一步考察。 为此,本文通过改变

实例中各单测点的评价结果,采用敏感性分析方法

研究滑坡上不同位置的单测点评价结果对滑坡整体

稳定性评价结果的影响。
改变式(15)中各单测点的模糊综合评价向量,

依据最大隶属度原则改变其稳定性状态,继续按照

多测点滑坡状态评价模型运算,由式(3)(4)计算得

多测点模糊综合评价向量 BD,具体工况下的综合评

价结果见表 5。
由图 1 可知,工况 1 设定位于滑坡后缘即横剖

面线 4—4′上的 3 个测点稳定性状态为“稳定”,其
他测点设为“不稳定”,工况 2 则将滑坡前缘两测点

即横剖面线 6—6′上测点设为“稳定”,其余测点为

“不稳定”。 工况 3 与工况 4 则是分别将滑坡纵剖

面线 2—2′上测点与横剖面线 5—5′上测点设为“稳

定”,其余测点为“不稳定”。 工况 1 ~ 4 将滑坡前后,
横纵不同剖面线上的测点设定为不同的稳定性状

态,得到的滑坡整体稳定性也有两种不同的状态。
可见利用该综合评价模型处理不同的工况会有不同

的评价结果。 分析工况 2、3 可知,滑坡整体稳定性

状态主要得益于其中权重占比较大的测点,如 DB4
测点,这类关键测点对滑坡整体稳定性的评价有较

大的影响。 但这并不等同于权重大测点的稳定性评

价结果就直接决定滑坡整体的稳定性评价结果。 由

工况 1、4 可看出,DB4 测点设定的状态与最终综合

多测点评价后的滑坡整体稳定性状态不一致,这也

表明其他权重相对较小站点的评价结果依然可影响

最终评价结果。 从以上几种工况的评价结果可以看

出,本文提出方法并不通过其中一两个单测点决定

滑坡整体的稳定性状态,而是兼顾每个参与评价测

点的影响,综合分析得到最终评价结果。

3　 结　 语

基于滑坡模糊综合评价方法,采用 4 种滑坡状

态评价指标(位移速率、改进切线角、位移矢量角及

垂直位移方向率) 作为参评指标,通过层次分析法

计算多指标权重,结合选用的连续性隶属函数构建

单测点模糊评价矩阵,得到单测点模糊综合评价向
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量。 利用各单测点的综合评价向量构建多测点共同

融合的多测点模糊评价矩阵,与再次通过层次分析

法计算得到的多测点权重向量相结合可得到滑坡整

体的最终状态评价结果。 通过这一系列流程构建了

完整的多测点多评价指标滑坡稳定性综合评价模

型。 模型将滑坡上不同位置测点的位移时间监测数

据以 4 种不同方式处理,与传统评价模型单一测点、
单一指标的形式相比更加科学合理,更接近实际状

态。 需要注意的是,模型中 4 种评价指标间的权重

需根据滑坡实际需求来调整,评价指标稳定性分级

标准与分界值也需要根据具体滑坡进行微调。 多测

点权重的确定也需要综合考虑测点布设位置、地质

结构与地形条件等因素的影响。 评价模型的实例研

究与敏感性分析表明,本文提出的多测点滑坡稳定

性评价方法合理可行,为传统的滑坡多源信息融合

提供了新思路,也为滑坡状态稳定性评价扩展了新

方法。
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