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摘  要：当土性参数空间变异性较大时，极限平衡法得到的滑移面不尽合理。阐述了基于广义变分原理的有限元极限

分析方法，采用混合有限元方法，构筑了线性应力三角形单元与线性速度三角形单元，结合强度折减法与线性规划算

法，建立了边坡稳定安全系数上下限分析方法，分析了土的抗剪强度参数空间变异性对边坡稳定性的影响，并与 3 种

典型极限平衡法进行了对比。结果表明，FELA 方法可有效搜索边坡临界滑移面，并给出安全系数的严格上下限。对于

简单均质边坡，有限元极限分析与极限平衡法结果接近，极限平衡法结果大多位于极限分析的上下限内；对于空间变

异性较大的边坡，有限元极限分析法可以有效搜索可能的多种临界滑移面，而极限平衡法则存在显著偏差，且往往高

估滑坡风险。强度参数的空间变异性还导致边坡安全系数分布形式变化显著，仅采用安全系数无法反应这一变化。根

据安全系数的分布形式，给出了土性参数设计值建议。 
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Abstract: The slip surface obtained by the limit equilibrium method is not reasonable when the spatial variability of soil 

parameters is large. The finite element limit analysis method, FELA in simple, based on the generalized variational principle is 

introduced. By using the mixed finite element technology, the linear stress triangular elements and linear velocity triangular 

elements are proposed. By use of the strength reduction method and the optimization algorithm, the strict upper bound and 

lower bound of the safety factor of slopes are calculated. The influences of spatial variability of soil shear strength parameters 

on slope stability are analyzed, and the results are compared with those of the limit equilibrium methods. The results show that 

compared to the limit equilibrium method, the proposed FELA can search the critical slip surfaces effectively under spatial 

variability of soil strengths and provide the strict upper and lower bounds of safety factors of slopes. But the limit equilibrium 

method will search for unreasonable slip surfaces, and often overestimate the risk of landslides. The spatial variability of soil 

strengths results in the significant change in the distribution of safety factors. But the single safety factor can not reflect the 

change. According to the distribution of safety factors, the design value of soil parameters is suggested. 
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0  引    言 
由于沉积条件、应力历史、风化以及其他地质作

用的差异以及测量技术方法的固有局限等，导致岩土

工程中土性参数具有显著的空间变异性，且不同空间

位置的土性参数还存在相关性，而非完全独立，该相

关性随空间距离增大而衰减。由于土体的沉积过程导

致土性参数沿土体深度方向变异性大，水平方向变异

性较小，土体性质的空间变异性表现出空间上的各向
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异性。土性参数的空间变异性给边坡稳定分析中滑面

的搜索与安全系数计算带来了新的难度，因此，将随

机场理论、可靠性分析方法与边坡稳定理论结合成为

研究热点。 
常用边坡稳定分析方法包括：极限平衡法（Limit 

Equilibrium 简记做 LE）、有限元法（FEM）和极限分

析法（LA）等。其中，LE 法因其模型与计算简便，

广为工程所用。根据对条间力与滑移面形状的假定不

同，LE 法主要有 Fellenius 法、Bishop 法、Janbu 法、

Morgenstern-Price 法和 Spencer 法等。Duncan[1]对 LE
法的系统对比表明，满足所有平衡条件（如 Janbu 法，

Morgenstern-Price 法，Spencer 法）的严格 LE 法所得

安全系数之间的差异不超过 12%，在工程允许范围之

内。EI-Ramely 等[2]将土条的土体强度参数视为随机变

量，采用 LE 法进行边坡稳定可靠性分析，但只考虑

了土性参数沿滑移面的一维变异性，未反映空间变异

性的影响。Cho[3]对整个边坡区域生成随机场，再进行

边坡稳定极限平衡分析，但仍受限于 LE 法自身之不

足，即：LE 法不涉及岩土本构关系，不能考虑边坡应

力–应变发展过程；需提前假定滑移面；需对条间力

做简化假定。因此，当土性参数分布复杂、空间变异

性较大时，LE 法得到的滑移面不尽合理。此外，二维

条分法还隐含了对于土性参数沿边坡长度方向均匀且

完全相关的强假定，无法定量分析实际三维滑坡体量

及滑坡位置。 
与 LE 法相比，FEM 法不受边坡几何形状不规则

性与材料不均匀性的限制，无需预先假定滑移面，引

入了材料本构关系，可进行二维或三维的边坡应力、

应变等发展过程分析，模拟土坡的破坏过程。FEM 法

计算边坡安全系数通常采用强度折减法，即将土体视

为理想弹塑性材料，分析时逐渐降低材料强度，直至

边坡达到极限平衡状态，所对应的强度折减系数即为

边坡安全系数。可见，LE 法和基于强度折减的 FEM
法对安全系数的定义本质上是一致的，二者均表示边

坡抵抗临界滑移的冗余度[4]。 
强度折减法的边坡失稳判据通常有：有限元计算

是否收敛、广义或等效塑性应变从坡脚到坡顶是否贯

通或特征点处位移是否突变。该判据依赖于某个或某

几个单元的变形，不能代表整个土体稳定状态，且对

人为经验依赖性大，不同失稳判据导致完全不同的临

界滑移面与边坡稳定安全系数结果。 
Drucker 等 1952 年提出极限分析思想。该方法从

满足机动条件和屈服条件两方面入手给出了结构破坏

荷载的严格上下限，清晰描述了结构破坏的整体特性，

独具魅力，在岩土工程中一度得到广泛关注[5]。但由

于构造静态容许应力场的难度，极限分析的应用过去

主要集中在上限解[6-8]。Lysmer 等[9]、Anderheggen 等[10]

最早使用有限元和线性优化方法计算岩土工程平面应

变问题的严格下限解，采用内部多面体近似逼近

Mohr-Coulomb 屈服面，从而用一系列线性不等式约束

代替原有非线性不等式约束。Makrodimopoulos 等[11]、

Sloan 等[12]、Krabbenhoft 等[13]、Yu 等[14]分别提出最

速边缘优化迭代和锥优化算法，极大提高了有限元极

限分析的计算效率。Huang 等[15]基于有限元极限分析

方法计算了多种失效模式下的边坡风险，提出以滑坡

体量作为失效后果判据。 
本文基于塑性极限分析思想，分别构筑了常应力

三角形单元与线性速度三角形单元，结合强度折减法

与优化算法，建立了边坡稳定分析的有限元极限分析

方法。针对一简单边坡算例，分析了土性参数空间变

异性对临界滑移面形状、大小、边坡安全系数及其分

布形式的影响，并与极限平衡法进行了对比，探讨两

种方法对于边坡稳定性分析的适应性。 

1  有限元极限分析方法 
有限元极限分析（Finite Element Limit Analysis，

简记为 FELA）是基于塑性极限分析理论，结合广义

变分原理与混合有限元方法，分别建立静力许可应力

场和运动许可速度场，并应用线性规划算法，从而求

解破坏荷载（或极限承载力）下限与上限的一种数值

分析方法。有限元极限分析与传统位移有限元不同，

后者依据虚功原理或最小势能原理，以结点位移为基

本未知量，只能得到原问题的近似解，且通常要求单

元之间位移、应变和应力连续；而有限元极限分析能

得到原问题的严格上下限，应力场与速度场存在间断。

以下阐述针对边坡稳定性分析的有限元极限分析基本

思想与方法。 
假设土为理想弹塑性材料，加载过程为比例加载，

土质边坡稳定性问题的广义变分原理可写为 
TT T

ext Sσ,
d d ( ) dmin max

V V Su
v v s


      

  -u b u t t u   

( )s.t. F 0≤   。             (1) 

式中   为荷载因子； 为边坡内任一点应力状态；

b 为边坡内体积力矢，通常为重力矢； u为边坡速度

矢；text为边坡外荷载矢，对于边坡失稳问题，通常只

考虑重力作用，该项为零；tS为孔隙压力；F( )为理

想弹塑性材料屈服函数，可采用多面体近似将其转化

为线性约束： 
0          ( 1 )i if i n  ≤k   ，     (2) 

式中，fi，ki为对应的分段线性化屈服函数。 
1.1  有限元下限解 

满足平衡条件、应力边界条件，且处处不违背屈
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服条件的应力分布所确定的荷载，为实际破坏荷载的

下限解（Lower Bound，简记为 LB），此即下限定理，

对应的应力场称为静力许可应力场，对应荷载称为可

破坏荷载。下限解即求解满足静力许可条件的最大可

破坏荷载，对应的优化问题可表述为 

T

0, in
, on

max

s.t. V
S





  



σ

；

；

平衡条件

边界平衡条件

b
P t




 

T 0   0， ≥ ；屈服条件F k s s   。  (3) 
式中  P 为应力在边界上的投影矩阵。在此，引入松

弛因子 s，以将不等式约束转化为等式约束。 
构筑图 1 所示线性应力三角形单元求下限解[23]。

图中，每个结点有 3个结点应力未知量 i = { i
xx ， i

yy ，
i
xy }，单元内部应力为常数。相邻单元间允许应力间

断，采用两个零厚度三角形界面单元模拟，如图 1 中

单元 123 和单元 234。因此结点 1 和 2，3 和 4 的坐标

与位移相同，为两个单元的共用结点，位移连续，但

结点应力值可以不同。静力许可应力场条件下，单元

结点应力满足屈服条件。 

图 1 有限元极限分析的线性单元 

Fig. 1 Linear elements for FELA 

1.2  有限元上限解 

满足速度边界条件、应变与速度相容条件的变形

模式中，由外功率不超过内部耗散功率而得到的荷载，

为实际破坏荷载的上限解（Upper Bound，简记为 UB），
此即上限定理，满足上述条件的速度场称为运动许可

速度场或机动场，对应荷载称为可接受荷载。上限解

即求解满足机动条件的最小可接受荷载，对应的优化

问题可表述为 
T Td d

, 0

min
s.t.

V
v v  


  

  ≥ ；流动准则

k b u

u F



 
 

T d 1
S

s  = ，归一化边界耗散功率t u  ， (4) 

式中，由于破坏边界处速度间断，具有耗散功，对其

进行归一化处理，可将问题简化为分析荷载因子 。 
有限元上限分析仍采用图 1 所示三结点三角形单

元，每个结点有两个速度分量，单元有 3 个应力分量，

单元为常应力、线性速度单元，相邻单元间允许速度

不连续，仍采用零厚度界面单元模拟，对应的速度满

足流动法则，结点应力满足屈服条件。 
上述优化问题可采用两阶段拟牛顿算法进行优化

求解，详见文献[16]。 

2  考虑参数空间变异的边坡稳定可靠

性分析 
2.1  离散土性参数随机场 

由均值、方差、相关函数及相关距离可以构建一

个各向异性稳态随机场。常用的相关函数有指数型、

高斯型、指数余弦型、三角型等，根据 Li 等[17]的研

究，边坡稳定可靠度对自相关函数的形式不敏感，而

对相关长度敏感，则本文采用形式简单的指数型相关

函数： 
1 2 1 2

h v
1 2 1 2( , ; , ) e

x x y y
l lx x y y

   
   
    ，   (5) 

式中，lh 和 lv 分别表示水平和竖直相关距离。相关距

离越大，表明土性参数分布越平稳。 1x ， 2x ， 1y ， 2y
为随机场域 Ω 内的坐标。 

较通行的随机场离散方法有中心点法、局部平均

法、谱表现法和 Karhunen-Loeve（K-L）展开法等。

其中，K-L 方法是将随机场展开为确定性函数和随机

空间坐标的线性组合，该方法对于各向异性、参数具

有相关性的复杂随机场具有连续性较好、精度高的优

点，对于指数相关函数，其特征函数具有解析解[18]： 
^

0
( ) ( ) ( )n n n

n
H H f x x   





    。  (6) 

式中  H


表示随机场的平均特性；
0

( ) ( )n n n
n

f x  



 表 

征了随机场的变异性。ξn（ ）为一系列不相关的随

机变量； n 和 fn(x)分别为特征值和特征函数。特征函

数可以通过求解第二类 Fredholm 齐次积分方程得到。 
设抗剪强度参数 X 服从对数正态分布，则 lnX 服

从正态分布。由式（6）生成对应的正态随机场，其均

值和方差如下式所示： 
2

ln

2
ln ln

ln 1 COV  

1ln  
2

X X

X X X



  

    

 


，

。
           (7) 

经指数变换即可得到满足对数正态分布的抗剪强

度参数随机场。 
2.2  参数随机场模型下边坡稳定可靠性分析 

采用前述 FELA 方法编程进行边坡稳定有限元极

限分析[13]，并结合强度折减法，计算边坡安全系数： 
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cr cr
s

tan
tan

cF
c




  
土体抗剪强度

极限平衡状态剪应力
  。  (8) 

图 2 给出采用有限元下限法的边坡安全系数分析

流程。安全系数上限解与此类似，上限解输出改为

Fmax。TOL 为收敛精度，文中取 0.001。 

图 2 边坡安全系数有限元下限解分析流程 

Fig. 2 Flow diagram of lower bound analysis of safety factor of  

.slopes  

选取 3 种常见的 LE 方法与 FELA 法进行对比，

包括简化 Bishop 法（SB）、简化 Janbu 法（SJ）和

Morgenstern-Price 法（MP）。其中 MP 法满足所有平

衡条件；SB 法满足力矩平衡条件和竖向力平衡条件；

而 SJ 法只满足力的平衡条件，不满足力矩平衡条件。 
土性参数的空间变异性导致边坡安全系数不再为

常数，而是随机变量。基于前述 K-L 离散法建立强度

参数随机场模型，采用 Monte Carlo 法结合 FELA 法

进行边坡稳定可靠性分析。边坡稳定可靠性的功能函

数见式（9）。其中，X=[x1, x2,…,xn]为参数随机场： 

s

s

( ) ( ) 1    0    ( )  
( ) ( ) 1   0    ( ) 

g X F X
g X F X

  


   

≥ 边坡安全 ，

边坡失稳 。
    (9) 

失效概率为 
   

s

f
1

s s s( ) 0 1 0 ( )d
F

P P g X P F f F F     
≤

≤ ，(10) 

式中，f(Fs)为边坡安全系数的概率密度函数。 

3  算例分析与讨论 
3.1  算例简述 

如图 3 所示简单边坡。表 1 列出相应的土性参数，

其中抗剪强度参数服从对数正态分布，相关距离根据

Phoon 等[19]的数据统计规律选取。 

图 3 边坡形状 

Fig. 3 Cross section 

表 1 土性参数统计值 

Table 1 Statistical properties of soil parameters 
参数  COV 相关距离/m 

 /(kN·m-3) 20 — — 
φ/(°) 30 0.3 lh=40; lv=2 
c/kPa 10 0.3 lh=40; lv=2 

3.2  参数均值条件下的确定性分析 

忽略土性参数的空间变异性，各参数取表 1 中的

均值，即假设土壤抗剪强度在整个边坡内是均匀的。

FELA 分析结果如图 4（a）、（b）所示，安全系数上

下限分别为 1.222 和 1.194，与 LE 法的对比见图 4（c）。
图 4 显示，土性参数取均值时，FELA 法与各 LE 法得

到的临界滑移面均通过坡脚，各 LE 法得到的滑面位

置、大小与形状接近，而 FELA 法所得滑坡体面积比

极限平衡小。各方法所得安全系数的大小关系为 
SJ LB MP SB UB

S S S S SF F F F F     。      (11) 
这表明，满足大多数平衡条件的 MP 法和 SB 法

所得到的安全系数在 FELA 法的上下限内，并接近于

上限解；而只满足力的平衡条件，不满足力矩平衡条

件的 SJ 法，所得结果小于 FELA 法的下限解，在极限

分析上下限之外。 
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图 4 均质土坡稳定性分析 

Fig. 4 Stability analysis of homogeneous slope 

3.3  典型随机场样本分析 

考虑土性参数空间变异性对边坡稳定性的影响。

Monte Carlo 法模拟 2000 次，满足 MC 模拟稳定性要

求。结果显示，土性参数空间变异性导致多种可能临

界滑移面，滑移面形状、位置、大小及其相应安全系

数均发生显著变化，即使安全系数相同，对应的滑移

面也完全不同。以边坡安全系数 1.194 为例，2000 个

样本中有 12 个样本对应的安全系数值为 1.194，相应

临界滑移面如图 5 所示，其中有 4 个滑移面经过坡面，

1 个经过坡底，其余临界滑移面经过坡脚。各滑坡面

积相差较大，最小滑移面积为 10.8 m2，最大滑移面积

为 57.5 m2。由此可见，仅由边坡安全系数是无法合理

评估滑坡大小和位置所产生的风险差异的，而需与具

体滑面形式及滑坡体量结合，尤其当存在参数空间变

异性时，应当进行滑坡风险综合分析。 

图 5 同一安全系数对应的多种滑面形式 

Fig. 5 Multiple critical slip surfaces with same safety factor 

根据 FELA 结果，选取 3 个安全系数与滑坡剪出

口位置特点不同的典型样本进行比较，如图 6 所示。

其中，样本 1 安全系数接近于参数取均值时的安全系 

 

图 6 随机场典型样本及分析结果 

Fig. 6 Typical realizations of random fields and corresponding analysis results 
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数，滑坡剪出口位于坡脚；样本 2 安全系数接近临界

值 1，滑坡剪出口位于坡面；样本 3 安全系数为样本

统计值的 95%分位值，滑坡剪出口位于坡底。图中边

坡区域颜色由蓝到红表示土性参数取值由小到大。 
因土性参数水平相关距离较大，竖向相关距离较

小，参数云图呈水平层状。图 6 显示，临界滑移面一般

经过土体软弱区，如#2 样本在坡面中部位置大片区域摩

擦角较小，因而临界滑移面经过该软弱区。上述 3 个典

型样本的安全系数及其滑坡位置和形状的差异表明，对

于指定边坡，土性参数空间变异性对边坡安全系数与滑

移面位置、形状和滑移面积有显著影响，这与确定性分

析中临界滑移面只出现在坡脚的情形不同。 
图 6 还对比了采用 LE 法得到的临界滑移面。显

然，不同 LE 法得到的极限滑移面都较接近，与确定

性分析结论一致，而 FELA 法的滑移面与之相比则有

所差异。如对于#3 样本，其摩擦角云图存在红色区域，

该区域摩擦角大小接近均值的两倍，FELA 法所得临

界滑移面基本与坡面平行，滑坡面积明显小于极限平

衡法，且各 LE 法计算得到的安全系数均大于 FELA
法的上限值。这一差异表明，当土性强度参数空间变

异性较大时，LE 法得到的滑移面和安全系数与实际可

能存在较大出入，这与文献[4]结论相一致。 
图 7 对比了 3 个典型样本及均质土坡所对应的

FELA 法与各 LE 法得到的安全系数。可见，针对不同

样本，安全系数相对大小关系有所不同，如#2 样本 LE
法安全系数均小于 LB 法的结果，而#3 样本 LE 法所

得安全系数均大于 UB 法的结果。这表明，LE 法的计

算结果可能既非实际安全系数的下限也非上限。当 LE
法与 FELA 法得到的临界滑移面吻合时，安全系数相

差不大，如对于#1 样本，SB 法与 FELA 法上下限平

均值的相对误差为 3.0%；当所得临界滑移面差异较大

时，安全系数差异也较大，如对于#3 样本，两者的相

对误差为 11.9%。 

 

图 7 典型样本的安全系数对比 

Fig. 7 Comparison of safety factors for typical samples 

3.4  边坡安全系数统计规律分析 

图 8 给出了基于 2000 个抗剪强度参数随机场样

本，由 FELA 法得到的边坡安全系数统计规律。经假

设检验，边坡安全系数服从对数正态分布。其中，安

全系数下限为 0.811～1.730，失效概率下限为 0.089；
安全系数上限为 0.842～1.812，失效概率上限为

0.047，边坡安全系数的变异系数约为 0.1，小于土性

参数的变异性。 
图 8（a）、（b）中，由抗剪强度参数均值所做确

定性分析得到的安全系数均位于安全系数概率分布曲

线的 0.6 分位点，即 60%的安全系数低于该值。显然，

若采用土性参数均值进行边坡稳定性分析，将极大低

估滑坡风险。工程中常用的置信水平一般为 0.9，0.95，
0.99，根据该置信水平推算对应的土性参数代表值可

得，当土体强度参数取 0.86 ,c  时，FELA 法所得安

全系数上、下限分别为 1.009 和 1.039，对应安全系数

分布函数的 0.1 分位点，即考虑土性参数变异性时，

采用该设计代表值更为合理。置信水平取为 0.95 和

0.99 时，则对应的土性参数代表值分别为 0.83 ,c  和

0.77 ,c  。若采用土性参数均值和方差的组合，对应

上 述 3 种 置 信 水 平 的 设 计 代 表 值 分 别 为

, ,0.47c c   ，
, ,0.57c c   和

, ,0.77c c   。 

 

图 8 FELA 法的安全系数统计规律 

Fig. 8 Statistical characteristics of safety factors by FELA 

图 9 对比了 FELA 法和 LE 法所得安全系数的概

率密度函数。经检验，LE 法所得安全系数也服从对数

正态分布。图 9 显示，FELA 法所得安全系数概率密

度函数较 LE 法“高瘦”，安全系数的变异性较小，因

而 FELA法所得失效概率也小于各 LE 法的失效概率，

后者为 9.25%～16.7%。 
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图 9 安全系数分布规律对比 

Fig. 9 Comparison of distribution of safety factors  

4  参数变异性对边坡稳定性的影响 
4.1  变异系数的影响分析 

统计表明，摩擦角 φ 的变异性小于 c 的变异性[19]，

故重点研究 c 的变异性影响。令 φ 的变异系数为 0.3，
c 的变异系数由 0.3 变化到 0.8。如图 10 所示，随着黏

聚力 c 变异系数的增大，安全系数的均值由 1.216 减

小到 1.091，失效概率由 0.047 增大到 0.297，变化较

安全系数显著。以下限法为例，安全系数概率密度曲

线随 c 的变异性变化如图 11 所示。可以看出随着 c
的变异系数增大，安全系数的均值变小，安全系数概

率密度曲线的峰值向左偏移，且变得“矮胖”。即土性

参数变异性对边坡可靠性影响较大，若采用安全系数

均值评估边坡安全性，则无法反映这一变化。 

  

 

 

图 10 变异系数对边坡稳定性的影响 

Fig. 10 Influences of variation coefficient on slope stability 

比较图 10（a）与图 7 可见，尽管采用 LE 法对于

不同样本所得的边坡安全系数可能不位于 FELA 法的

上下限中，但边坡安全系数样本均值显示了与参数取

均值时同样的特性，即满足 MP 法和 SB 法所得安全

系数均值在 FELA 的上下限内，而不满足力矩平衡条

件的 SJ 法的安全系数均值小于 FELA 下限解。且各

LE 法的安全系数变异性大于 FELA 法（图 10（b））。
以 SJ 法变异系数的变化最为显著，这使 LE 法的边坡

失效概率总体偏大（图 10（c））。 

 

图 11 变异系数对安全系数概率密度曲线的影响 

Fig. 11 Influences of variation coefficient on PDF of safety factor 

4.2  竖向相关距离的影响分析 

如前所述，土体水平相关距离大致为竖直相关距

离的 10 倍，本文取水平相关距离 lh=40 m，大于边坡 
尺度（20 m×30 m），可以认为边坡土体参数沿水平

方向完全相关。Cho[3]、蒋水华等[20]、雷坚等[21]的研

究表明，竖向相关距离对边坡稳定性的影响较水平向

显著，故本文着重考虑土体强度参数竖直相关距离的

影响。保持黏聚力 c 和摩擦角 φ 的相关距离为常数，

竖直相关距离依次取为 2，4，8，12 m。竖直相关距

离为无穷大时，土性参数为随机变量。 
由图 12（a）、（c）可知，随着相关距离的增大， 
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图 12 竖直相关距离对边坡稳定性的影响 

Fig. 12 Influences of vertical correlation length on slope stability

安全系数均值由 1.129 增加到 1.237，而失效概率由

0.0465 增加到 0.559。两者的变化规律看似矛盾。事

实上，从图 12（b）可以看出，随着相关距离的增大，

安全系数的变异系数也显著增大，安全系数频率分布

趋于矮胖，从而导致失效概率增加。由图 12（c）可

知，当相关距离为无穷大，即采用随机变量模型分析 
边坡可靠性时，计算的失效概率相对随机场模型偏高，

以极限平衡法尤为明显。 
对比图 12（a）、（b）还可知，随着竖向相关距离

增大，FELA 计算所得安全系数均值比极限平衡法大，

而变异系数却更小，即相对极限平衡来说，FELA 的

安全系数概率分布是廋高型的，故 FELA 的失效概率

较小。 

5  结    论 
本文基于塑性极限分析理论，应用广义变分原理

建立了边坡稳定有限元极限分析方法，分析了参数空

间变异性下的边坡稳定可靠性，并与 3 种典型极限平

衡方法进行了对比，根据边坡安全系数分布特性，给

出了边坡参数设计值。主要结论如下： 
（1）FELA 法可以有效搜索参数空间变异条件下

的多种可能临界滑移面，并给出相应安全系数的严格

上下限。对于简单均质土坡，FELA 法和 LE 法所得临

界滑移面及其相应的边坡安全系数相差不大，LE 方法

得到的安全系数大多位于极限分析的上下限内。而对

参数空间变异性较大的土坡，极限平衡法可能无法合

理搜索临界滑移面，并过高估计边坡安全系数，所得

安全系数也不再位于极限分析的上下限内。 
（2）土性参数的空间变异性导致边坡存在多种失

效模式，各失效模式的滑坡面积差别较大，极限平衡

法不能合理搜索各种滑移面，而仅使用单值安全系数

也无法衡量滑坡形式不同造成的风险差异。 
（3）土体强度参数为对数正态分布时，FELA 法

与 LE 法计算的边坡安全系数均服从对数正态分布。

参数的竖向相关距离与参数方差对边坡安全系数的均

值影响较小，而对安全系数的方差及其分布形式影响

显著，从而导致边坡失效概率随参数空间变异性发生

明显变化。因此，参数空间变异性较强的边坡，单值

的安全系数无法合理描述边坡稳定可靠性。 
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