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熵权法改进的模糊数学滑坡稳定性评价方法研究

霍善欣1，王新刚1，薛　晨1，王友林2，李　琦2，刘　凯1

（1. 大陆动力学国家重点实验室（西北大学地质学系），陕西 西安　710069；
2. 陕西省水工环地质调查中心，陕西 西安　710068）

摘要：滑坡是中国最为常见的一种地质灾害类型，其具有的易发、频发特点使得人民的生命财产安全受到了严重的威胁，

滑坡的稳定性评价是滑坡防灾减灾工作中最为关键的一项工作。鉴于滑坡诱发因素具有模糊性的特点，文章以陕西省

勉县新铺镇发育的典型堆积层滑坡为例，在地质环境条件分析的基础上，考虑了采用模糊数学法进行滑坡稳定性评价，

并引入热力学中“熵”的概念，采用熵权法确定了滑坡诱发因子的权重，进而提出了一种基于熵权法改进的模糊数学滑坡

稳定性评价新方法。结果表明：新提出的基于熵权法改进的模糊数学滑坡稳定性评价方法克服了传统模糊综合评价方

法主观性判断滑坡影响因子权重的弊端；通过数值模拟法进行滑坡稳定性定量化分析验证，发现两种方法评价结论较为

吻合，说明了所提出的新方法具有一定的可靠性。基于熵权法改进的模糊数学滑坡稳定性评价方法较为快速简捷，可用

于临灾快速预警、应急救援等突发情况下的滑坡防灾减灾工作。

关键词：模糊综合评价；熵权法；数值模拟；滑坡；稳定性分析
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Study on the stability evaluation method of fuzzy mathematical
landslide improved by entropy weight method
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（1. State Key Laboratory of Continental Dynamics （Department of Geology, Northwest University）, Xi’an, Shaanxi
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Abstract：Landslide are one of the most common types of geological disasters in China, posing a serious threat to the safety of

people's lives and properties due to their propensity and frequency. The stability assessment of landslides is crucial in landslide

disaster  prevention  and  mitigation  works.  Considering  the  fuzzy  nature  of  landslide  inducing  factors,  a  certain  accumulation

layer  landslide  in  Xinpu  Town,  Mianxian  County  is  taken  as  an  example  in  this  article.  Based  on  the  analysis  of  geological

environmental  conditions,  a  fuzzy  mathematical  method  is  employed  for  landslide  stability  assessment.  The  concept  of

"entropy"  from thermodynamics  is  introduced,  and  the  entropy  weight  method  is  used  to  determine  the  weights  of  landslide

inducing  factors.  Consequently,  a  new  method  for  landslide  stability  assessment  based  on  the  improved  entropy  weighting

method in fuzzy mathematics is proposed. The results show that the proposed method overcomes the subjectivity in determining  
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the  weights  of  landslide  influencing  factors  in  traditional  fuzzy  comprehensive  evaluation  methods.  Validation  through

quantitative analysis of landslide stability using numerical simulation method found that the evaluation conclusions of the two

methods  were  in  good  consistent,  indicating  the  reliability  of  the  proposed  new  method.  The  improved  fuzzy  mathematical

landslide stability assessment based on entropy weighting method is relatively fast and simple, making it suitable for landslide

disaster  prevention  and  mitigation  works  in  emergency  situations  such  as  rapid  disaster  warning  of  impending  disasters  and

emergency rescue.

Keywords：fuzzy comprehensive evaluation；entropy weight method；numerical simulation；landslide；stability analysis

 

0    引言

中国构造与地震活动强烈，地形地貌、地质条件复

杂，加上气候类型多样，人类工程活动剧烈，地质灾害易

发、频发[1]，其中，滑坡是发生次数最高、最为常见的一

种地质灾害类型。滑坡通常会对人们的生命财产和基

础设施建设造成巨大的伤害与损伤[2]，而滑坡的稳定性

评价可以为滑坡的防治提供重要的依据，从而最大程度

降低因灾伤亡和经济损失[3]。

目前滑坡稳定性评价方法主要分为定性和定量两

种方法，定性方法有自然历史方法、工程类比方法[4]、专

家系统方法 [5]等，定量方法包括传统的稳定系数法 [6]、

突变理论模型 [7]、神经网络模型 [8]、灰色关联分析模

型[9 − 10]和模糊综合评价模型[11]等。滑坡的发生存在多

种因素影响，各因素之间的影响与条件具有较为模糊的

概念，不具有清晰、明确的关系，使用模糊数学方法进

行评价可以较好地解决这一类问题。模糊综合评价方

法具有模型简单、多层次、定量化和易掌握的特点 [12]，

但是该方法单一评价结果的准确性并不十分明确。

为了能够更好地对滑坡稳定性做出准确、合理的

评价，本文在采用模糊综合评价法的基础上，引入“熵”

的概念，利用“熵值”获取修整后的权重系数，提高评价

结果的客观性、准确性。在系统分析陕西省勉县新铺

镇杜家山滑坡地质条件基础上，先通过熵权法[13]求出评

价因子权重，再由模糊数学法建立相应的隶属函数，并

进行综合评价，得出该滑坡稳定性系数，最终使用数值

模拟软件 GeoStudio对滑坡进行稳定性分析计算，验证

了改进后的模糊综合评价方法。 

1    滑坡概况

杜家山滑坡位于勉县新铺镇杜家山村，新铺镇位于

“勉略宁”地质金三角，该区域地质环境条件复杂，被地

质学家李四光誉为亚洲的“乌拉尔”。根据野外调查，

滑坡滑体为碎石土，为一浅层堆积层滑坡。受人类活动

影响，坡面呈阶梯状（图 1），该处坡高约 70 m，平均坡

度 31°，坡形为多级台坎状，地形东北高西南低。坡

顶为一处通村公路，坡脚为陡立临空面，临空面高约

15 m。2021年 8月 21日勉县突发特大暴雨，坡体在自

重及降雨作用下发生滑动，在滑坡体后缘及滑坡周界形

成多条拉张裂缝，侧壁、错台等滑坡特征明显（图 1）。
滑坡长约 175 m，宽 70 m，滑体厚 3.5 m，滑向 225°，体
积 4.29×104m 3，平面形态为舌形，剖面形态为直线形。

  
（a）

（c） （d） （e）

（b）

225°

图 1    杜家山滑坡

Fig. 1    Dujiashan landslide
 

经实地勘察，该滑坡坡体地层主要分为四层（图 2）。
表层为厚约 0.3 m的耕土层。上部主要为碎石土，呈黄

褐色，稍干，较密，含少量岩石碎屑。中部为千枚岩，下

部为板岩。根据地表出露和钻探揭露，该滑坡滑体主
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图 2    杜家山滑坡剖面图

Fig. 2    Profile of Dujiashan landslide
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要由第四系中下更新统冲洪积层组成，厚度较小，约

为 3.5 m，主要为棕黄色、黄色粉质黏土，土层中夹杂大

量砾石，约 32%，土体整体较湿，其孔隙比为 0.527～
0.608，含水率为 16.5%～18.1%。 

2    基于熵权法改进的模糊综合评价法的滑坡稳定

性分析
 

2.1    基于熵权法的模糊综合评价

模糊综合评价方法，是一个基于模糊数学方法的综

合评价方法，在实现模糊综合评价的过程中，怎样设定

评价因素的权重是一个问题。评价因子的权重取值方

法一般有专家经验分析法、层次分析法 [14]和熵权法。

专家经验分析法与层次分析法，利用数据定性因素成分

较大，主观意识比较强，也导致说服力小。为降低主观

意识的影响，本文引入熵权法来确定该滑坡各评价因子

的权重。1865年，德国的物理学家克劳修斯首次提出

了“熵”的概念，其最初仅是一个简单的物理学变量参

数，后其本质才逐渐被解释清楚，即用来解释一个系统

“内在的混乱程度”。基于熵的本质特性，可以采用熵

值判断某个评价因子的离散程度：评价因子的离散程度

越大，对滑坡稳定性的影响也就越小，则权重越小，反之

权重越大[15]。鉴于熵权法确定评价因子权重的客观性

与深刻区别因子的能力，本文考虑引入“熵”值，对模糊

综合评价进行改进。 

2.2    计算步骤

U = {u1,u2,u3, · · · ,un} V ={v1,v2,v3, · · · ,
vm} ui v j

首先根据杜家山滑坡的实际勘察数据，建立该滑坡

的因素集 和评价集

，其中 、 分别为该滑坡稳定性的评价因子和评价

等级，即该滑坡可能出现的分级结果。然后利用熵权

法，通过各评价因子标准化后的数值分别确定各个因子

的权重；接着构建隶属函数，分别计算出它们的隶属度

向量，进而得到评价矩阵；最后将权向量与评价矩阵进

行模糊运算，得到模糊综合评价结果。 

2.2.1    确定滑坡稳定性的因素集和评价集

本文通过前期的野外调查资料及 DEM（数字高程

数据），统计得出影响杜家山滑坡稳定性的主要因素，并

根据堆积层滑坡的特征，建立该滑坡的因素集：

U = {u1,u2,u3, · · · ,u9} （1）

u1式中： ——坡度/（°）；
u2——斜坡结构；

u3——堆积层厚度/m；

u4——切坡高度/m；

u5——风化程度；

u6——距水系距离/m；

u7——坡体高差/m；

u8——距道路距离/m；

u9——坡型。

其中斜坡结构、堆积层厚度、切坡高度、风化程

度、坡型为野外调查所得，其他因子通过 DEM获取。

堆积层厚度由野外钻探、物探和探槽等多方法综合得出。

根据《滑坡防治工程勘察规范》 [16]（GBT 32864—
2016）第 13.3.4条的规定，将滑坡的稳定状态分为四级，

分别为稳定、基本稳定、欠稳定和不稳定。由此，设评

价集为

V = {v1,v2,v3,v4} （2）

v1式中， ——稳定；

v2——基本稳定；

v3——欠稳定；

v4——不稳定。 

2.2.2    计算评价因子的权重 

2.2.2.1    构建样本矩阵

假设有 n 个样本，m 个评价指标，则有样本矩阵

P=[Pij]nm：

P =


P11 · · · P1m

...
. . .

...
Pn1 · · · Pnm

 （3）

式中：Pij——第 i 个滑坡的第 j 个评价因子的实际参数；

i=1, 2, ···，n；j=1, 2, ···, m。 

2.2.2.2    对不同的评价因子进行标准化处理

要去除不同评价因子的量纲差别，须对样本数据实

行标准化变换处理，即所谓 min-max标准化。min-max
的标准化方法是对原始数据进行线性变换后，当数值为

正指标（实际值越大表现就越好的指标）时，有：

X =
x−Xmin

Xmax−Xmin
（4）

当数据为负指标（实际值越小表现就越好的指标）

时，有：

X =
Xmax− x

Xmax−Xmin
（5）

X式中： ——标准化的值。

通过原始数据的标准化，得到标准化矩阵 B：

B =


B11 · · · B1m

...
. . .

...
Bn1 · · · Bnm

 （6）
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由于 min-max标准化处理需要多组数据结合，因此

本文选取了调查区内较为典型的九处滑坡（区内其他典

型堆积层滑坡）作为数据组（表 1）。在选取的 9个评价

因子当中，距水系距离与距道路距离表现为负指标，其

值越大，则滑坡稳定性受其影响越小，坡体越稳定，采取

式（5）进行负指标标准化；其他 7个评价因子进行正指

标标准化，采用式（4）。得到标准化矩阵式（7）。评价体

系见表 2。
 
 

表 1    新铺镇地区滑坡稳定性评价指标数据

Table 1    Data of landslide stability evaluation indicators in Xinpu Town area

滑坡名称 平均坡度/（°） 斜坡结构 堆积层厚度/m 切坡高度/m 风化程度 距水系距离/m 坡体高差/m 距道路距离/m 坡形

杜家山滑坡 31 4 3.5 4 7 50 51 50 1
舒家坝滑坡 44 3 1.5 2 7 300 17.1 100 5
枣树湾滑坡 40 1 6 2 9 300 80 100 1
古墓坪滑坡 28 4 6.5 3 7 500 56 100 5

郑家营四组滑坡 38 4 8 2.5 7 300 53 50 3
花石崖滑坡 35 4 8 4 7 500 60 50 3
马家梁滑坡 26 3 10 3.5 1 300 75 50 1
塘子湾滑坡 34 4 3 1 7 500 25 50 1
钦家坝滑坡 35 2 6 3 9 300 65 50 3
余家坪滑坡 33 1 7.5 7 7 50 95 50 1

　　注：斜坡结构按照（逆向坡、块状坡）=1、近水平层状坡=2、横向坡=3、斜向坡=4、顺向坡=5划分；风化程度按照未风化=1、微风化=3、中风化=5、强风
化=7、全风化=9划分；坡形按照直线形=1、凹形=3、凸形=5划分；上述描述按照赋值从小到大的顺序进行排列。

 
 

表 2    滑坡稳定性评价指标体系及分级标准

Table 2    Indicator system and grading standards for landslide stability evaluation

稳定性分级 平均坡度/（°） 斜坡结构 堆积层厚度/m 切坡高度/m 风化程度 距水系距离/m 坡体高差/m 距道路距离/m 坡形

稳定 [0, 25) [0, 2) [0, 1) [0, 6) [0, 4) [300, ∞) [0, 50) [300, ∞) [0, 2]
基本稳定 [45, 90) [2, 3) [9, ∞) [6, 12) [4, 6) [100, 300) [50, 100) [100, 300) [2, 3]
欠稳定 [25, 35) [3, 4) [1, 3)∪[6, 9) [12, 25) [6, 8) [50, 100) [100, 300) [50, 100) [3, 4]
不稳定 [35, 45) [4, 5) [3, 6) [25, ∞) [8, 10) [0, 50) [300, ∞) [0, 50) [4, 5]

 

B =



0.278 1 0.235 0.5 0.75 1 0.435 1 0
1 0.667 0 0.167 0.75 0.444 0 0 1

0.778 0 0.529 0.167 1 0.444 0.807 0 0
0.111 1 0.588 0.333 0.75 0 0.499 0 1
0.667 1 0.765 0.25 0.75 0.444 0.461 1 0.5
0.5 1 0.765 0.5 0.75 0 0.551 1 0.5
0 0.667 1 0.417 0 0.444 0.743 1 0

0.444 1 0.176 0 0.75 0 0.101 1 0
0.5 0.333 0.529 0.333 1 0.444 0615 1 0.5

0.389 0 0.706 1 0.75 1 1 1 0



（7）

 

2.2.2.3    评价因子的熵值和权重计算

根据熵值的定义，计算出各个评价因子的熵值 E，
进而得出各因子的权重，即有：

fi j =
Bi j

n∑
i=1

Bi j

（8）

E j = −N
n∑

i=1

fi jln fi j （9）

式中：Ej——熵值；

N——常数，取值为 1/ln(n)；

fij——相对比重，i=1, 2, ···n，j = 1, 2, ···, m。

w j =
1−E j

n−
n∑

i=1

E j

（10）

最终得出熵权矩阵：

A =(0.081 0.095 0.040 0.072 0.266
0.073 0.091 0.154 0.126) （11）
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2.2.3    各评价因子隶属度的计算及模糊矩阵的建立 

2.2.3.1    构造评价因子的隶属函数

按数学分类方法分类，涉及的指标有离散型（定性

指标）和连续型（定量指标）[17]。连续型评价因子中对于

水系距离与道路距离两个因子采取偏小型隶属函数，对

于坡度、坡高差、切坡高度和风化程度 4个因子采取偏

大型隶属函数，对于离散型的评价因子采取正态分布型

隶属函数。

ri j =


1 x < a

0.5−0.5sin
[

π
b−a

(
x− a+b

2

)]
a≤x≤b

0 x > b

（12）

ri j =


0 x < a

0.5+0.5sin
[

π
b−a

(
x− a+b

2

)]
a≤x≤b

1 x > b

（13）

ri j = e−
( x−m

c

)2

（14）

m =
1
2

(a+b) （15）

c =
1
2

(b−a) （16）

ri j式中： ——第 i 个评价因子对第 j 个评价的隶属度；

x——评价因子的值；

a，b——代表对应稳定性等级的评价因子的上下界。

代入杜家山滑坡，通过式（12）—（16），计算得出滑

坡的模糊关系矩阵，即

R =



1.000 0.780 0.497 0.000
0.000 0.000 0.368 0.368
1.000 0.000 1.000 0.067
0.75 0.000 0.000 0.000
1.000 1.000 0.500 0.000
1.000 1.000 1.000 0.000
1.000 0.001 0.000 0.000
1.000 1.000 1.000 0.000
1.000 0.000 0.000 0.000


（17）

将权矩阵 A与评价矩阵 R进行模糊矩阵运算，计

算得出杜家山滑坡稳定性评价隶属度：

B = AR = (0.885 0.556 0.475 0.038)

杜家山滑坡对稳定、基本稳定、欠稳定和不稳定

四种状态的隶属度分别为 0.885， 0.556， 0.475， 0.038，
根据最大模糊隶属度原则，得出杜家山滑坡处于稳定

状态。 

3    GeoStudio 有限元数值模拟分析

上述基于熵权法改进的模糊数学综合评价方法考

虑了坡度、斜坡结构、堆积层厚度、切坡高度、风化程

度、距水系距离、坡体高差、距道路距离和坡型等 9
个因子对滑坡稳定性的影响。对于堆积层滑坡，降雨

是影响坡体稳定性的重要因素之一。在镇域范围内

降雨量变化较小，新铺镇内滑坡所受降雨量基本一

致，因此在上述评价方法的基础上需考虑降雨对于特

定滑坡的影响，并作为评价结果的重要补充。在此背

景下，以新铺镇杜家山滑坡为例，使用 GeoStudio数值

模拟软件，对杜家山滑坡在未降雨与降雨 2.4 h、4.8 h、
7.2 h、9.6 h、12 h、14.4 h、16.8 h、19.2 h、21.6 h和 24 h
10种时长条件，分析不同降雨时长下坡体变形和孔隙

水压力变化情况，计算分析各工况下坡体稳定性的变

化情况。 

3.1    数值模型的建立

根据野外勘察获得的资料，确定杜家山滑坡的地质

剖面。采用 AutoCAD软件进行构建模型前的处理，概

化该滑坡的地质模型，模型高为 70 m，最低高程 600 m，

最高高程 670 m，模型底部长度为 163 m，具体几何模型

如图 3所示，模型中共有三种岩土材料，分别为碎石

土、千枚岩以及板岩，输入的材料相关参数为室内土工

试验所获得的数据。在对该滑坡地质模型进行单元划

分时，考虑到模型精度和计算收敛的难易程度，采用四

边形单元进行单元划分，模型最小尺寸控制在 0.5 m，同

时获得降雨过程中坡体变形、孔隙水压力、应力及应变

等特征的发展和变化过程。

  

7
0
 m

163 m

材料
板岩
千枚岩
碎石土

图 3    杜家山滑坡数值模型

Fig. 3    Numerical model of Dujiashan landslide
  

3.2    降雨条件下滑坡变形规律

降雨过程中各时刻坡体位移云图如图 4（a）—（k）所
示，在降雨过程中随着水分入渗土体，土体自重增加，抗

剪强度减小，因此下滑力增大而抗滑力减小。可以看出

坡体将在坡体中部最先产生破坏，其次为坡脚临空面

处。未降雨条件下，坡体未产生变形。在经历勉县“8•21”
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特大暴雨之后，杜家山滑坡的坡体受到大气降水入渗的

影响，不仅使滑坡体的重度增加，而且也削弱了滑坡堆

积层与基岩接触面的抗滑能力，使得上部堆积层受到自

重和水压力的双重作用，从而发生蠕滑，并从滑坡前缘

挤压剪出。随着降雨的持续大量地下水在堆积层下部

基岩顶面汇集并形成附加渗透压力，加快了软弱结构面

裂隙的扩展和滑动面的贯通，最终使上覆土体沿软弱结

构面产生整体滑动，形成蠕滑-推移式破坏。随着降雨
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（f） 降雨位移云图

（g）14.4 h降雨位移云图

（h）16.8 h降雨位移云图

（i）19.2 h降雨位移云图

（j）21.6 h降雨位移云图

（k）24 h降雨位移云图
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图 4    不同降雨时长下位移云图

Fig. 4    Displacement clouds map for different rainfall durations
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的进行，坡体开始产生相应的变形，当降雨时长为 2.4 h
时，坡体最大变形量为 0.644 m，见图 4（b）；在 24小时降

雨条件下，滑坡滑动的最大位移为 6.5 m，见图 4（j），最
大的变形区域位于坡体的中部碎石土地层。 

3.3    降雨条件下滑坡孔隙水压力变化规律

不同降雨时长下坡体孔隙水压力分布云图如图 5
（a）—（j）所示，在整个降雨过程中，降雨前期坡体浅层

碎石土含水率低，雨水的入渗速度最大，上部碎石土的

渗透系数相对千枚岩和板岩较大，雨水在碎石土中入渗

较快。随着降雨时长的不断增大，雨水逐渐由碎石土渗

入千枚岩地层进而入渗到板岩地层，饱和区的面积不断

扩大，同一位置的孔隙水压力随着降雨时长的增加而不

断增大。坡脚处由于雨水汇集土体孔隙水压力明显增

加，当降雨时长为 2.4 h时，坡体内部最大孔隙水压力

为 0.15 kPa，见图 5（a）；当降雨时长为 24 h时，坡体内部

最大孔隙水压力为 33.03 kPa，见图 5（j），由此可见随着

降雨时间的增加坡体内部最大孔隙水压力增大，且饱和

区的面积不断增大。 
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图 5    不同降雨时长下孔隙水压力内部云图

Fig. 5    Internal contour of pore water pressure under different
rainfall durations
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3.4    降雨条件下滑坡稳定性系数变化规律

利用 GeoStudio软件 slope模块采用 Morgenstern-
Price方法分析杜家山滑坡稳定性，不同降雨时长下滑

坡稳定性系数变化如图 6所示，在未降雨条件下稳定

性系数为 1.243；降雨 2.4 h后滑坡的稳定性系数大幅度

减小，降为 1.059；降雨 9.6 h后滑坡的稳定性系数降为

0.997，此时坡体失稳。由图 6可知，降雨前 7.2 h杜家山

滑坡稳定性系数下降较快，在降雨 7.2 h后稳定性系数

下降变慢，这是 7.2 h后滑坡内部的滑动面已经整体贯

通，此时滑坡已经失稳，稳定性系数将基本不再变化。
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图 6    杜家山滑坡稳定性系数随降雨时长变化

Fig. 6    Validation of stability coefficient of Dujiashan landslide changes
with rainfall duration

 

通过数值模拟法进行滑坡稳定性定量化分析验证，

同种工况下改进后的模糊数学评价结果与数值模拟计

算结果相吻合，如改进后的模糊综合评价通过矩阵计算

及隶属度最大原则得出杜家山滑坡在天然工况下属稳

定状态，数值模拟法得出杜家山滑坡在未降雨条件下稳

定性系数为 1.243（图 6），属稳定状态，说明了所提出的

新方法具有一定的可靠性。考虑滑坡不同降雨时长下

稳定状态时，利用试验获取力学参数进行数值模拟的稳

定性分析方法，相比于熵权法改进后的模糊数学综合评

价方法更加精确，且能够反映滑坡的位移、孔隙水压力

和稳定性系数等变化情况。而基于熵权法改进的模糊

数学滑坡稳定性评价方法较为快速简捷，相比数值模拟

方法较大的减少了稳定性评价所需的工作量和试验成

本，可用于临灾快速预警、应急救援等突发情况下的滑

坡防灾减灾工作。 

4    结论

本文将熵值求取权重的方法与模糊数学综合评价

法相结合，建立应用于秦巴山区勉县新铺镇的堆积层滑

坡稳定性综合评价方法，得到了以下结论：

（1）本文全面地考虑了影响滑坡发生的主客观因素

及堆积层滑坡特征，建立了基于熵权法改进的滑坡稳定

性评价的指标体系，并考虑了坡度、斜坡结构、堆积层

厚度、切坡高度、风化程度、距水系距离、坡体高差、距

道路距离及坡型等指标。

（2）新提出的基于熵权法改进的模糊数学滑坡稳定

性评价方法克服了传统模糊综合评价方法主观性判断

滑坡影响因子权重的弊端，新方法能够深刻反映因子区

分，与原本的模糊综合评价相比可以客观地确定评价因

子的权重，且算法简捷，快速。

（3）改进后的模糊数学评价结果与数值模拟计算结

果相同，两种方法评价结论较为吻合，相比之下，数值模

拟评价方法可计算的工况更多，更能反映滑坡滑动的动

态变化，补充了新方法对于动态条件下无法分析的不

足。但本文所提出的新方法减少了数值模拟稳定性评

价所需的工作量和试验成本，可用于临灾快速预警、应

急救援等突发情况下的滑坡防灾减灾工作。

（4）本文提出的基于熵权法改进的模糊数学综合

评价方法还具有一定的局限性，对于条件变化的动态

条件（如降雨）下稳定性不能评价等，更适合现状条件下

的滑坡稳定性评价，在后续的调查研究中对该方法进

行完善，使其能够更好地用于多种工况下的滑坡稳定性

评价。
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