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摘要:库区滑坡稳定性问题是水利水电工程中研究的关键问题之一,影响滑坡稳定性的指标具有差异性、时变性,传

统方法难以实现稳定性的动态评价。通过改进可拓理论,建立多层次、多变量的滑坡稳定性动态评价模型,引入有

效降雨模型替代日降雨量模型,采用差异系数替代传统CRITIC(crititeriaimportancethroughintercriteriacorrela-
tion)法标准差,建立基于关联函数矩阵的动态权重计算方法。通过对羊曲水电站库区内某滑坡体地表宏观变形、实

时监测数据分析,证明了有效降雨模型的适用性,定义了有效降雨作用期,最终将改进可拓理论与有效降雨模型联

用对该滑坡体进行稳定性动态评价,研究结果与监测数据表明规律具有较好的一致性,证明提出的方法具有可靠性

及准确性。此外,构建的模型可以快速分析现场实时数据,实现随时间、环境变化的滑坡稳定性状态的动态评价,为

滑坡体防治工作提供了一种客观准确的分析方法。
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  滑坡具有灾难性的后果,造成了大量重大财产

损失和人员伤亡[1],自意大利瓦伊昂库区滑坡发生

后,库岸滑坡问题成为国内外工程界研究的热点问

题[2]。近年来我国水利工程大规模兴起,工程建设

不可避免地面临滑坡灾害问题,对库区居民生命财

产安全及工程的安全建设运行构成了严重威胁,因
此开展库岸滑坡稳定性研究,对工程安全建设运

行、保障库区人民生命财产安全极具安全意义及应

用价值。
滑坡稳定性受诸多因素的影响,数学模型因其

模型简单、多层次、定量化的特点,被国内外学者广

泛应用于滑坡稳定性研究中。Padmaja等[3]基于尖

点突变理论,研究了降雨对滑坡稳定性的影响;王
富良和李宗发[4]从对滑坡地质条件、岩土性质调研

的基础上,采用模糊综合评价法对大石滑坡稳定性

进行了研究;吴云等[5]采用模糊数学与数值模拟相

结合的方式,对某滑坡稳定性进行研究;江文金等[6]

提出了一种基于时间序列和时间卷积网络(time

convolutionnetwork,TCN)的滑坡位移预测模型,
并在八门子滑坡中应用,验证了该模型在处理长时

间序列的适用性;何万才等[7]构建了 WOS-SVM
(weightofevidence-supportvectormachine)耦合

模型,对威信县进行了滑坡易发性评价;徐卫亚等[8]

结合监测数据及滑坡变形特征,构建了基于云模型

和改进D-S(Dempster&Shafer)证据理论的滑坡

稳定性评价体系,并以周家滑坡验证了该模型的适

用性;陈忠源和戴自航[9]采用改进云模型,对多个库

区岸坡进行了稳定性评价,并与岩体质量分级方法

(CSMR法)和边坡实际状态进行对比验证,证明了

该模型的可靠性。这些研究均以其客观评价滑坡

稳定性、弱化人为主观因素对稳定性评判结果的影

响,降低了库岸滑坡潜在危害性。
综上所述,虽然国内外学者建立了综合多种因

素的评价模型,但影响滑坡稳定性的因素具有典型

的时变性,难以确定其随着时间发展的相互影响程

度及层次结构关系,为建立影响因素的关联性提出
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了挑战;此外,针对随时空变化的影响因素变权研

究模型较为欠缺,众多研究通常以常规赋权手段进

行时间上的多次运算,忽略了稳定性影响因素随时

间发展的多变性。
基于此,本文通过综合考虑影响库岸滑坡稳定

性的多种因素,建立滑坡稳定性动态评价体系,在
传统可拓理论的基础上,通过对其计算步骤、权重

计算方法进行改进,并引入有效降雨模型,建立一

套基于实时测取数据分析的库岸滑坡稳定性动态

评价模型,以期为滑坡减灾、防治工作提供参考。

1 滑坡稳定性多指标评价体系的建立
滑坡稳定性受内在、外在因素的共同控制,这

些因素间相互作用,关系错综复杂,且具有时变性,
使得滑坡整体安全的动态评价成为一项复杂且重

要的系统问题,建立一个全面合理、科学可行的评

估体系是实现滑坡稳定性评价的基础。
结合相关规范[10],初步确定从力学性质、地形

地貌、外部环境、安全监测5个方面选取评价指标。
为使评价体系及结果具有简便性、高效性、精准性,
征求该领域专家意见后,最终确定选取黏聚力、内
摩擦角、重度、平均坡度、坡高等7个评价指标建立

滑坡稳定性评价体系(图1)。
为使评价体系能清晰、准确地反映滑坡稳定性

状态,结合相关研究成果[11-14],将评价指标定量化,
并将其划分为极稳定、稳定、基本稳定、不稳定、极
不稳定5个安全等级,如表1所示。

图1 滑坡稳定性评价体系

表1 滑坡稳定性等级划分

评价指标
安全等级划分

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
黏聚力/kPa 60~100 45~60 30~45 15~30 0~15
内摩擦角/(°) 33~55 28~33 23~28 18~23 0~18

重度/(kN·m-3)23~24 22~23 21~22 20~21 0~20
平均坡度/(°) 0~15 15~25 25~35 35~45 45~90

坡高/m 0~170170~200200~230230~260260~500
日降雨量/mm 0~20 20~40 40~60 60~100 100~150
变形速率/
(mm·d-1)

0~0.20.2~0.30.3~0.50.5~1.0 1~2

2 滑坡稳定性评价模型

2.1 改进物元可拓理论

基于可拓集合论,根据评估指标体系确定待评

物元的经典域与节域,计算评估指标关于不同稳定

性等级的关联度,确定待评对象稳定性等级。

1)经典域物源。
根据稳定性评价体系中的描述层所包含的评

价指标,建立经典域物元公式为

Rj =

Nj C1 (aj1,bj1)

C2 (aj2,bj2)
︙ ︙

Cn (ajn,bjn)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:Nj为稳定性评价等级;Ci 为评价指标;(aji,

bji)为待评指标量值范围。

2)节域。
整合整个经典域的量值范围,可建立节域,具

体表示为

Rp =

P C1 (ap1,bp1)

C2 (ap2,bp2)
︙ ︙

Cn (apn,bpn)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:P 为全部稳定性等级;api,bpi为评价指标在全

部稳定性等级下的取值范围。

3)待评物元。
对滑坡稳定性评价的描述层待评物元表示为

R=

N C1 v1
C2 v2
︙ ︙

Cn vn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:N 为滑坡稳定性安全评价描述层待评对象;vi

(i=1,2,…,n)为待评对象Ci的实际取值。

4)关联函数计算。
根据可拓理论关联函数的定义,各待评指标均

应计算其与不同稳定性等级的关联函数,则第i个

待评指标关于第j个稳定性等级的关联度为

Kj(vi)= ρ(vi,Vji)
ρ(vi,Vpi)-ρ(vi,Vji)

,vi∉Vji (4)

Kj(vi)=-ρ(vi,Vji)
Vji

,vi∈Vji (5)

式中:ρ(vi,Vji)、ρ(vi,Vpi)分别为点评指标vi与评价

体系区间Vji、Vpi的距离,其具体计算公式如式(6)、
式(7)所示。

ρ(vi,Vji)= vi-aji+bji

2 -12
(bji-aji)(6)

452

  科技和产业                                     第23卷 第22期 



ρ(vi,Vpi)= vi-api+bpi

2 -12
(bpi-api)(7)

  5)稳定性等级及其变量特征值。
待评滑坡在各稳定性等级下的综合关联度为

Kj(Rk)=∑
n

i=1
λiKj(xi) (8)

式中:λi为所求的待评指标i的权重值。
根据式(8)可求得待评对象在不同稳定性级别

下的综合关联度,据最大隶属度原则可判断滑坡的

安全等级,计算公式为

Kj(Rk)=maxKj(Rk) (9)

  结合式(8),可对滑坡稳定性等级变量特征值

J*进行计算,具体计算如式(10)、式(11)所示

K
-

j(Rk)= Kj(Rk)-minKj(Rk)
maxKj(Rk)-ninKj(Rk)

(10)

J* =
∑
n

j=1
jKj(Rk)

∑
n

j=1
Kj(Rk)

(11)

当变量特征值增大后,预示着滑坡的稳定性有所降

低,失稳风险增大;反之,则代表滑坡稳定性增高,
稳定性较好。相较于传统方法,该方法可更为敏感

地反映各指标变化对岸坡稳定性的影响,并提供精

确的量化指标。

2.2 改进的CRITIC法赋予客观权重

CRITIC法由Diakoulaki等[15]在1995年提出,
其思想是结合评价指标的对比强度和指标间的独

立系数来确定指标客观权重。但该方法在实际使

用过程中存在4个显著问题:一是滑坡稳定性评价

指标的量纲、数量级不同,标准差并不能直接反映

指标的对比强度[16];二是安全评价指标间的相关系

数有正有负,绝对值相同的相关系数表征的指标相

关性应一致[17];三是在物元可拓理论使用过程中,
权重系数是针对评价指标多组实测值进行统一计

算,导致不同指标的权重具有唯一性,但滑坡稳定

性属于一个动态系统,同一指标在不同时刻对稳定

性的贡献值存在差异,即同一指标在不同变形阶段

中的权重大小应不同,采用传统客观确定性权重进

行稳定性计算,因指标权重的唯一性会导致结果的

精确不足;四是采用传统CRITIC法计算方式,当某

一评价指标数值大小一致时,指标无法归一化,导
致无法获得标准化矩阵。

针对上述问题,对传统CRITIC法进行如下改

进:①引入熵权法的差异性系数替代标准差;②将

评价指标的独立性系数计算公式进行修正,即将

1-rij替换为1-|rij|;③将关联度函数值引入指标

权重计算。
第一步:构建决策矩阵。
对待评价指标,运用式(4)~式(7)构建关联度

函数值矩阵A。

A=

a11 a12 … a1l
a21 a22 … a2l
︙ ︙ ︙

ak1 ak2 … akl

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中:akl表示指标第k 个指标在第l个安全等级下

的关联度函数值。
第二步:获得标准化矩阵A*。

正向标准化:a*
ij = akl -amin

k

amax
k -amin

k
(13)

负向标准化:a*
ij = amax

k -akl

amax
k -amin

k
(14)

A* =

a*
11 a*

12 … a*
1n

a*
21 a*

22 … a*
2n

︙ ︙ ︙

a*
n1 a*

2n … a*
nn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

式中:amax
k 为第k个指标的最大值;amin

k 为第k个指

标的最小值。
第三步:计算指标的差异系数。
根据熵权法中熵的概念,各评价指标的熵为

Hi =- 1
lnn ∑

n

j=1
a*

ijlna*
ij (16)

  由式(16)可知,当a*
ij 等于0时,该式无意义,故

对其进行修正。

Hi =- 1
lnn ∑

n

j=1
gijlngij (17)

gij = 1+a*
ij

∑
n

i=1
1+a*

ij  
(18)

  指标的差异性系数为

Gi =1-Hi (19)

  第四步:计算指标相关系数。利用步骤二中得

到的标准化矩阵A*,利用统计学概念计算评价指

标的相关系数。
第五步:计算评估指标的独立性。

ni =∑
n

j=1

(1- rij ) (20)

  第六步:计算指标综合信息量。

Ci =Gi∑
n

j=1

(1- rij ) (21)

  第七步:计算各评价指标权重系数。
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w = Ci

∑
n

i=1
Ci

(22)

3 滑坡实例

3.1 滑坡区概况

滑坡位于羊曲电站库区的河流左岸。区内受

高原大陆性气候影响,降雨主要集中于5~9月,具
有 集 中 降 雨 分 布 特 征,多 年 平 均 降 水 量 为

403.8mm。滑坡区岸坡高陡,坡度为40°~60°,相
对高差达300~400m,前缘局部残留Ⅱ级阶地的基

座面,高出河水面15~20m;后缘高程在3100m
以上可见第三级湖积阶地,地形较平坦、开阔;区内

地层主要为二叠系下统深灰色千枚状板岩,岩层

产状为 NW290°~325°/NE∠50°~70°,属单斜构

造,发育有小规模断层(图2)。据现场调查,该滑

坡所在岸坡坡体结构较为复杂,以中部F6断层为

界,其上 游 侧 出 露 岩 层 走 向 与 边 坡 走 向 夹 角 为

25°~40°,属于顺向坡层状斜坡,下游侧岩层走向

与河谷边坡走向夹角为55°~72°,属于斜向倾外

-横向层状。

图2 工程地质平面

滑坡平面上呈前缘窄、中后部宽的“撮箕”状
(图2)。后缘最高接近坡顶平台部位,具有明显的

滑坡壁;两侧边界受F14、F17断层控制,发育有冲

沟;地形上总体呈上陡、中缓、下陡的特征,上部坡

度为40°~45°,中部坡度为32°~40°,下部坡度为

45°~50°(图3);前缘剪出口高程为2620~2630m,
位于Ⅱ级阶地基座附近;滑坡体积约为535×104m3,
属大型岩质滑坡。滑体物质主要由浅表部的崩坡

积、道路修建的人工弃渣及下部的滑坡堆积的块碎

石土组成;滑带物质为褐黄色泥质软弱夹层、含泥

砾质土,擦痕清晰。滑坡体因后期改造,完整性较

差,表部发育有多条冲沟,以F6断层部位规模最大,
延伸最长,且对滑坡上下游有明显的分界现象,上
游区坡体相对较完整,冲沟较不发育,下游区冲沟

较发育,岸坡滑坡表面形态多被破坏。按滑坡的地

形地貌特点、坡体结构特征,以F6断层为界,将该

滑坡划分为Ⅰ、Ⅱ两个区(图3)。

3.2 滑坡变形特征

3.2.1 滑坡的宏观变形特征

滑坡的宏观地表变形主要以地表拉裂变形、浅
表层塌滑变形为主。地表拉裂变形以拉裂缝形式

展现,早在2005年后缘公路外侧坡体发生明显沉陷

[图4(a)],2009年,公路外侧形成高差0.4~0.5m
的下错台阶[图4(b)],2021年后缘公路外侧安全墙

明显破坏[图4(c)]。滑坡的浅表层塌滑破坏主要

集中于滑坡后缘、局部冲沟两侧及滑坡前缘地带,
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图3 工程地质剖面

主要受临空地形、流水的侵蚀、降雨等形成的小型

的塌滑破坏,如图4(d)所示。

3.2.2 滑坡变形监测成果分析

由图5可知,该滑坡处于持续变形阶段,为定量

把握坡体变形特征,滑坡区于2016年10月布置了

实时自动GNSS测点,开始了滑坡的变形监测。结

合监测成果、区内的降雨特征,绘制滑坡累积变形-
降雨图(图5)。从图5可知,滑坡区的变形总体呈

渐进增大的趋势,截至2020年11月,Ⅱ区滑坡体的

变形明显大于Ⅰ区滑坡体;每年5—9月,位移量较

其他月份增加速度明显加快,说明区内集中降雨对

坡体变形有促进作用。

3.3 滑坡稳定性评价

3.3.1 降雨-变形速率分析

结合区内变形特征可知,坡体的变形与降雨密

切相关,由区内降雨特征(图5)可知,2018年8月为

区内监测时期最大降雨时段,该时段降雨主要集中

于下半月,为进一步分析滑坡变形与降雨的关系,
以GS08监测点为例,绘制降雨-变形速率关系曲线

(图6)。从图6可知,变形速率与降雨具有较好的

响应关系,强降雨期位移速率明显增大,同时降雨

对当前和其后一定时间内的滑坡变形均有影响,如
图中的2018年8月19日未降雨,但该日以前经历

了2次强降雨过程,致使该日位移速率仍较大,8月
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图4 宏观地表变形破坏特征

图5 累计位移-降雨关系曲线

20日区内又一次经历了降雨,其雨强明显小于前期

2次降雨,但位移速率仍较大,说明降雨对滑坡变形

的作用具有一定的滞后效应。
变形滞后现象的出现主要有两个方面:一是因

为降雨入渗至滑带位置需要一定的时间,同时其沿

滑带产生的场压力消散易需要时间;二是当前期降

雨引起滑坡变形速率明显加快后,即便后期降雨量

较小,易会对当前坡体进行补给,进而加快滑坡变

形速率。
综上可知,滑坡变形也受前期降雨的影响,为

准确把握滑坡体稳定性的动态变化,应综合考虑当

日降雨与前期降雨对滑坡体的作用,同时考虑降雨

随时空变化的衰减效应,故采用Crozier[18]提出的

有效降雨模型:

Rc=R0+∑
n

i=1
αiRi (23)

图6 降雨-变形速率关系曲线

式中:Rc为有效降雨量;R0为当日降雨量;Ri为前期

降雨量;αi 为降雨衰减系数。
考虑到 衰 减 系 数 的 时 变 性,进 行 衰 减 系 数

计算[19]

αi =e- d
4.34 (24)

式中:d为前期降雨距离当次降雨的天数间隔。
由图6可知,前期降雨对滑坡变形的作用具有

期限性,即当达到某一时间期限后,滑坡变形速率

回归至相对平稳阶段,说明前期降雨因衰减作用对

后续滑坡变形影响可忽略不计。故定义滑坡速率

明显变化的最前次降雨至变形平稳阶段内的滑坡

变形速率最低点为一次“有效降雨”,具体如图7
所示。

图7 多次降雨构成有效降雨

3.3.2 基于改进可拓理论的滑坡稳定性评价

结合前述可知,滑坡变形与降雨密切相关,为
动态评价滑坡的稳定性状态,结合有限降雨模型,
可将图6大致划分为两个有效降雨作用阶段:第一

阶段为8月16—24日;第二阶段为8月25—31日,
具体计算取值指标如表2所示。

选取表2中的评价指标依据式(3)建立不同阶

段不同日期的待评物元矩阵,依据式(4)~式(7)建
立关联函数矩阵,在此基础上基于改进的CRITIC
法计算动态指标权重(图8和图9)。
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表2 不同阶段取值指标

阶段代号 日期
黏聚力/

kPa

内摩擦角/
(°)

重度/
(kN·m-3)

平均坡度/
(°)

坡高/

m

有效降雨量/

mm

变形速率/
(mm·d-1)

①

2018-08-16
2018-08-17
2018-08-18
2018-08-19

2018-08-20
2018-08-21
2018-08-22
2018-08-23
2018-08-24

50 28.81 20.5 36 400

2.60 0.22
17.96 0.43
28.16 0.79
19.27 0.66

24.46 0.70
20.73 0.58
16.56 0.40
13.15 0.25
10.84 0.24

②

2018-08-25
2018-08-26
2018-08-27
2018-08-28
2018-08-29

2018-08-30
2018-08-31

50 28.81 20.5 36 400

2.72 0.29
7.23 0.40
19.86 0.72
15.78 0.64
30.53 0.91

31.15 1.05
27.14 0.93

图8 第一阶段权重系数动态曲线

图9 第二阶段权重系数动态曲线

  由图8和图9可知,每个有效降雨期内不同时

间点各评价指标权重系数处于动态变化中,说明不

同时期各指标对滑坡变形的贡献率具有时变性。
最终结合权重系数据得出待评物元综合关联度、稳
定性等级、变量特征值如表3所示。

由表3可知,2018年8月后半月第一阶段有效

降雨期,稳定性等级变量特征值由2.2053上升至

3.6100,最终下降至2.2925,即稳定性等级由Ⅱ级上

升至Ⅳ级,最终回归至Ⅱ级;第二阶段有效降雨期,稳
定性等级变量特征值由2.4324上升至3.6453,稳定

性等级由Ⅱ级上升至Ⅳ级,说明强降雨期该滑坡体处

于不稳定状态,存在失稳风险。两个有效降雨期滑坡

体稳定性等级变量特征值的变化规律与表2中有与

监测成果具有较好的对应关系,有效降雨量越大,变
形速率越大,稳定性等级变量特征值越大。基于应用

滑坡体实例可知,该稳定性评价模型可以结合滑坡体

实时监测数据,动态评价滑坡体稳定性状态及稳定性

等级变量特征值,为滑坡防治提供动态数据支持。

4 结论
本文结合滑坡体特点,综合考虑影响滑坡体稳

定性的多种因素,采用改进可拓理论-有效降雨模型

相结合方式,建立了一套滑坡体稳定性动态评价体

系,得出的主要结论如下。

1)与传统可拓理论相比,新模型对指标权重计

算方法进行了改进,引入差异系数替代传统CRIT-
IC法中的标准差,更为显著地反映各评价指标的对

比强度,提高指标权重计算的精准性。
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表3 不同阶段关联度与稳定性等级

阶段代号 日期 K1 K2 K3 K4 K5 稳定性等级 变量特征值

①

2018-08-16 -0.2561 -0.2559 -0.3262 -0.2771 -0.3223 Ⅱ 2.2053
2018-08-17 -0.3012 -0.1657 -0.1568 -0.1640 -0.2767 Ⅲ 3.1150
2018-08-18 -0.3812 -0.1700 -0.2258 -0.0709 -0.1537 IV 3.6126
2018-08-19 -0.3244 -0.1752 -0.2428 -0.1322 -0.2218 IV 3.4723
2018-08-20 -0.3671 -0.1737 -0.2254 -0.0811 -0.1776 IV 3.5815
2018-08-21 -0.3295 -0.1594 -0.2196 -0.1340 -0.2409 IV 3.3591
2018-08-22 -0.2920 -0.1706 -0.1362 -0.1710 -0.2802 Ⅲ 3.0567
2018-08-23 -0.2568 -0.1429 -0.2558 -0.2080 -0.2687 Ⅱ 2.5793
2018-08-24 -0.2275 -0.1675 -0.2719 -0.2255 -0.2825 Ⅱ 2.2925

②

2018-08-25 -0.2654 -0.2561 -0.2947 -0.2645 -0.3365 Ⅱ 2.4324
2018-08-26 -0.2503 -0.2301 -0.1863 -0.2105 -0.3036 Ⅲ 2.7421
2018-08-27 -0.3309 -0.1783 -0.2504 -0.1212 -0.2117 IV 3.5256
2018-08-28 -0.3020 -0.1873 -0.2455 -0.1420 -0.2265 IV 3.4827
2018-08-29 -0.3846 -0.1645 -0.2189 -0.0889 -0.1399 IV 3.6100
2018-08-30 -0.3878 -0.1769 -0.2140 -0.0851 -0.1285 IV 3.6453
2018-08-31 -0.3801 -0.1771 -0.2255 -0.0954 -0.1385 IV 3.6392

  2)引入关联函数构建差异系数-CRITIC法的

决策矩阵,解决了传统CRITIC法指标相同时决策

矩阵无法标准化的计算问题,建立了动态权重计算

方法。

3)采用理论分析与有效降雨量模型相结合的

方式,揭示了降雨期滑坡变形滞后效应产生的原

因,基于降雨-变形速率变化规律,定义了多次降雨

的有效降雨作用期。

4)本文提出的方法对该滑坡体稳定性动态评

价结果显示,该滑坡体在降雨量较小时处于稳定-基
本稳定状态,而连续强降雨时期处于不稳定状态,
其评价结果与现场观测结果基本一致。
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DynamicEvaluationofReservoirBankLandslideStabilityBasedonImprovedExtension
TheoryandEffectiveRainfallCouplingModel

DUANJunbang1,LYUYaocheng2,LIJianbo1,ZHANGGuosheng1,WEIJianxi1
(1.QinghaiYellowRiverUpstreamHydropowerDevelopmentCorporationLimitedEngineeringConstructionBranch,Xining810003,China;

2.PowerChinaNorthwestEngineeringCorporationLimited,Xi’an710100,China)

Abstract:Landslidestabilityinreservoirareaisoneofthekeyproblemsstudiedinwaterconservancyandhydropowerengineering.Theindica-
torsaffectinglandslidestabilityaredifferentandtime-varying,anditisdifficulttoachievedynamicevaluationofstabilitybytraditionalmeth-
ods.Byimprovingtheextensiontheory,amulti-levelandmulti-variabledynamicassessmentmodeloflandslidestabilitywasestablished.Inthe
proposedmethod,theeffectiverainfallmodelwasintroducedtoreplacethedailyrainfallmodel,thedifferencecoefficientwasusedtoreplacethe
standarddeviationofthetraditionalCRITICmethod,andthedynamicweightcalculationmethodbasedonthecorrelationfunctionmatrixwas
established.Throughanalyzingsheepsonghydropowerstationreservoirareawithinacertainlandslidesurfacemacroscopicdeformation,real-
timemonitoringdataanalysis,theapplicabilityofeffectiverainfallmodelwasproven,theeffectiverainfallperiodwasdefined,andtheexten-
siontheoryandeffectiverainfallmodelcoupleddynamicevaluationonthestabilityofthislandslidewereeventuallyimproved.Theresultsand
monitoringdatareflectregularityhasgoodconsistency.Thereliabilityandaccuracyofthemethodproposedinthisstudyareproved.Inaddi-
tion,theproposedmodelcanquicklyanalyzethescenereal-timedata,implementchangewithtime,environmentofdynamicevaluationofland-
slidestabilitystateforlandslideprevention,andcontrolworktoprovideakindofobjectiveandaccurateanalysismethod.

Keywords:landslidestability;improvingextensiontheory;effectiverainfallmodel;differencecoefficient;dynamicweight
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