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关于有限元边坡稳定性分析中 
安全系数的定义问题 
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摘要：在边坡稳定性分析的极限平衡法中存在 3种安全系数的定义：定义 1将安全系数定义为剪切强度比剪应力；

定义 2将安全系数定义为强度储备系数，当土体抗剪强度除以安全系数后，边坡将处于临界平衡状态；定义 3将

安全系数定义为沿某一特定滑面的抗滑力比滑动力。讨论了定义 3与定义 1之间的关系，给出了在进行有限元边

坡稳定性分析时确定对应于定义 3 和定义 2 的临界滑面的统一算法，最后通过算例证明了一般情况下基于定义 3

所求得的安全系数和临界滑面不同于基于定义 2所求得的结果，同时指出基于定义 3的计算结果会表现出一些不

合理的现象。 
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ON DEFINITIONS OF SAFETY FACTOR OF SLOPE STABILITY  
ANALYSIS WITH FINITE ELEMENT METHOD 
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Abstract：There exist three definitions of safety factor in slope stability analyses by limit equilibrium methods 
(LEM). Definition 1 defines the safety factor as the ratio of the shear strength of soil to the shear stress required for 
equilibrium. Definition 2 defines the margin of safety factor as the factor of the strength reduction，by which the 
shear strength of the soil would have to be divided to bring the slope into a state of critical equilibrium. Definition 
3 defines the safety factor as the ratio of the resistant shear force to the driving shear force along a certain slip 
surface. This study discusses the relation between Definition 1 and 3. A unified algorithm is given，which is used to 
locate the critical slip lines corresponding to Definition 3 and Definition 2 respectively. It is also proved while the 
finite element method is used to analyze slope stability，both the safety factor and the potential slip surface based 
on Definition 3 are different from those on Definition 2. Some irrational results might be obtained if Definition 3 is 
used in finite element slope stability analysis. 
Key words：numerical analysis；slope stability analysis；safety factor；finite element method(FEM) 
 

 
1  引  言 

 
数十年来，尽管涌现了以有限元法为代表的现

代数值分析方法，经典的极限平衡法在边坡稳定性

分析中仍然居于主导地位。然而，由于有限元法的

独特优势，国内外近年来对于有限元——强度折减

技术的研究仍方兴未艾[1～16]。文[1]对于截止于 1996
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年前 25 a间的极限平衡法和有限元法在边坡稳定性
分析中的应用状态做出了非常精彩的总结。 

边坡稳定性分析中最重要的概念就是安全系

数，但是不同的场合或不同的方法所使用的安全系

数的定义是有区别的，如果不加区别地对基于不同

定义的安全系数所算得的结果进行比较就会得出一

些不适当的结论。本文讨论了在极限平衡法和有限

元法中 3种常用的安全系数定义之间的关系，指出
在利用有限元法分析边坡稳定性时，基于定义 2所
算得的安全系数和临界滑面都不同于基于定义 3的
相应结果，同时利用定义 3所求得的计算结果会表
现出一些明显不合理的现象。 

 
2  3种常见的安全系数定义 

 
边坡安全系数的定义方式有多种，如文[7]就列

举了 7种安全系数定义，然而文[1，17]却将安全系
数定义为 

τ
τ ][1 =F                    (1) 

式中：τ 为滑面上的剪应力， ][τ 为土体的容许剪切
强度。 

对于Mohr-Coulomb材料有 
ϕστ tan][ −= c                 (2) 

式中：c，ϕ为抗剪强度参数；σ 为滑面在该点的正
应力，这里将拉应力规定为正。 

本文称式(1)所给出的安全系数的定义为定义
1，其应用仅限于极限平衡法。 
文[1]还给出了与定义 1“等价的”安全系数定

义：安全系数是这样一个系数 2F ，当土体抗剪强度
除以 2F 后，边坡将处于临界平衡状态。本文称其为
定义 2。 

定义 2 似乎最早是由文[18]引进的，如今大多
数极限平衡法所使用的是定义 2。例如，在建立条
块的平衡方程时，作用在条块底部沿滑面的剪力被 

设定为 )tan(1
2

ϕNcl
F

+ ，这里 l 为滑面被该条块所 

截得的长度，N为作用在条块底部的法向力。 
显然，定义 1给出的安全系数在概念上是局部

的，即 1F 不仅随位置而变，而且即使在同一点也会
随滑面在经过该点时的方位的不同而不同，这一点

早已被文[19～21]所证实。只是人们在建立极限平
衡法时，都自觉地将安全系数视为一个常数 F，这
个 F 实际上是 1F 的一个平均值[1]。作者认为将 1F
视为常数 F，实际上是极限平衡法引入的又一假定，

这对于该方法中的非静定的条块系统是允许的。一

般说来，只要所引入的假定在力学上合理，在数量

上刚好能够求解出这个力系，就不会出现原则上的

错误。因此，文[1]所说的“等价”也仅是基于上述
假定上的等价，或者说是局限于经典的极限平衡法

中的等价。 
在除极限平衡法以外的其他数值方法，如有限

元法中，人们还广泛地使用如下安全系数定义： 

∫
∫=

s

s

s

s
F

 

 3

d

d][

τ

τ
                     (3) 

式中：s为临界滑面。 
本文将此定义称之为定义 3，也可作为 Fellienius

法安全系数的定义。对于圆弧滑面， 3F 实际上也是
关于圆心的抗滑力矩比滑动力矩，具有鲜明的物理

意义。此定义有两个明显的好处：其一是仅需对边

坡进行一次非线性求解，其二则是能够考虑应力路

径对安全系数的影响。但对于非圆弧和非直线滑面，

该定义的物理意义受到一些学者的质疑[22]：它既非力

在空间上的矢量和，又非力在某一固定方向上的投

影的代数和。文[23]还列举了在有限元分析中所采
用的安全系数的其他定义。 

下面来讨论 1F 和 3F 之间的关系问题。 
显然，若 1F 被假定为常数，则 13 FF = ；否则

由式(1)可得 

ττ 1][ F=                    (4) 

对式(5)在某一特定滑面 s上进行曲线积分得 

∫∫ =
ss

sFs
 

1

 
dd][ ττ              (5) 

假设剪应力τ 沿 s 的符号不发生改变，则由积
分第一中值定理[24]可知，在 s上存在一点ξ ，使得 

∫∫ =
ss

sFsF
 

1

 

1 dd ττ ξ             (6) 

其中， 1
ξF 为 1F 在 s上的点ξ 的值。由式(3)～(6)得 

13
ξFF =                      (7) 

即 3F 为 1F 在 s 上某一点的值。但是如果剪应
力的方向沿滑面 s发生改变，并不能确保式(7)总是
成立，此时定义 3的意义就更加模糊。 

 
3  在有限元法中安全系数的合理选用 

  
在有限元法中，本构关系的引入使得任一点的
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应力都能够直接得到，这时显然不能再假定 1F 是一
个常数。 

如果利用有限元法来计算边坡的 ，3F  仅需要
取真实的材料参数做一次非线性分析，然后基于某

种算法，如文[5，25，26]，搜索出具有最小 3F 的
临界滑面。由于 1F 不再是一个常数，所以通常情况
下基于有限元所算得的 3F 及其临界滑面都不同于
基于极限平衡法所算得的 2F 及其临界滑面。然而，
一些学者并没有意识到这一点，他们基于有限元的

安全系数(实际上是 3F )和极限平衡法的安全系数
(实际上是 2F )之间的差异较大，就认为有限元所求
得的安全系数不可靠，这实际上是混淆了 2种场合
下的安全系数的概念。 

然而，如果利用有限元法来计算基于强度储备

概念的安全系数，一般都采用强度折减技术，即通

过不断地按同一比例降低土体的抗剪强度参数，并

将边坡达到临界平衡状态[16]时所对应的折减系数

取为 2F 。虽然尚未从理论上证明基于有限元——强
度折减技术所算得的安全系数与基于较严格满足平

衡条件的极限平衡法所算得的安全系数的一致性，

但是文[2～16]的研究表明，这两者的计算结果非常
靠近。不仅如此，文[26]的算例还揭示基于这两者
的临界滑面也非常一致。而且，如果要发生滑坡，

临界滑面上的点必将都处于塑性流动状态，即都位

于由极限平衡状态的强度参数所决定的屈服面上，

就应该以此状态作为极限状态来考察目前尚处于安

全状态的边坡的安全储备情况。因此，作者认为如

果要使分析结果与极限平衡法的计算结果具有可比

性，那么强度折减技术应作为基于变形分析的边坡

稳定性分析的首选方法。当然，强度折减法目前尚

存在两方面的不足：其一是计算量过大，为了使边

坡达到极限状态，通常需求解很多个非线性问题；

其二是不能考虑应力路径对于边坡安全系数的影

响。 
 

4  基于定义3的临界滑面和基于定义2
的临界滑面的定位问题 
 
假定已通过非线性分析求得了边坡在自然状态

下的应力场，现在来搜寻具有最小 3F 的临界滑面。
设点 x 是域内任一点，过点 x 沿任意方向 l 的点安
全度定义为  

τ
τ ][)( =lxF ，                 (8) 

假设土体符合Mohr-Coulomb准则，不难证明， 

当 l 与点 x 的第一主应力 1σ 成 





 −
π

±
24
ϕ
时， 

)( lxF ， 取最小值，即式(7)所定义的 )( lxF ， 在点 x
处存在 2个最小取值方向，从而在整个域内也就存
在 2个向量场，显然潜在滑移线应与这 2个向量场
中的一个相切。 
设 s′为任一潜在滑移线，根据以上分析，s应满

足如下常微分方程组： 
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=

i

i
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β

β
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d
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d
d

                  (9) 

式中：dl为曲线 s′的微分弧长； iβ 为 dl的方向角，
且有 







 −
π

±=
24
ϕαβ i                 (10) 

式中：α 为 1σ 与 x轴的夹角。 
因此，过域内任一点都存在 2条潜在滑移线满

足式(8)。为了搜寻具有最小 3F 的临界滑面，可根
据经验设定 N个离散点，分别求出过这 N个点且满
足式(8)的 2N 条曲线，同时对每一条曲线求相应的

3F ，从中选出 3F 最小的曲线作为临界滑面。 
文[26]给出了数值求解临界滑面的预测——校

正算法。如果要求与基于强度储备概念的安全系

数 2F 相对应的临界滑面，应首先利用强度折减技
术使边坡达到极限平衡状态，然后利用与上述过

程相类似的算法求出相应的临界滑面，只是注意要

将式(9)中的真实摩擦角ϕ替换成临界摩擦角 sϕ ， 

即 =sϕ 





−

2
1 tantan

F
ϕ
。 

 
5  算  例 

 
图 1是一公路边坡的计算剖面，内含 2种不同

的岩性。表 1列出了岩性参数。图 2是所使用的有
限元计算网格和边界条件。虽然岩土类材料被证明

更符合非关联法则，但是考虑到非关联法则可能会

导致不稳定现象[27]，对于像边坡这样的变形受到较

小约束的结构，不同于地基承载力问题，关联法则

并不会明显夸大结构的极限载荷[11]。因此，本文在

弹塑性计算中采用的是关联法则。 
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图 1  计算剖面 

Fig.1  Section for computation 

 
表 1  岩性参数表 

Table 1  Parameters of rocks 

岩性 γ /(kN·m－3) c/kPa ϕ /(°) E/MPa µ 

强风化泥质粉砂岩 24.0 34.0 26 2×104 0.35

中风化泥质粉砂岩 25.0 39.0 35 5×104 0.30

 

 
图 2  计算网格和边界条件 

Fig.2  Mesh and boundary conditions 
 

图 3给出了基于定义 2和 3的安全系数及其临
界滑面，注意在利用强度折减技术求解 2F 时，对泊
松比ν 也进行了同步调整，调整的策略见文[6]。由
此可见 )48.1( 33 =FF 比 )58.1( 22 =FF 低 6.3%，但

3F 的临界滑面(滑面 3)的位置却高于 2F 的临界滑面
(滑面 2)，这些都符合极限平衡法的一般规律。文[17]
由 Fellenius法给出的安全系数通常要比更精确的极
限平衡法的结果低 5%～20%。 
图 4是边坡在临界状态下的等效塑性应变等值

线图。作为对比，表 2列出了 Fellienius法和 Bishop
法在滑面 2和 3上的安全系数。从表 2 可以看出，
极限平衡法的结果略低于有限元法的结果，这在理

论上是可以得到解释的。在条分法中，为了使问题

定解，必须对条间力做出或多或少的假定，这些假

定从一定程度上放松了条块间的约束，也必将使系

统的安全度有所降低。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  基于定义 2和 3的安全系数及其临界滑面 
Fig.3  Safety factors and potential slip surfaces based on  

Definitions 2 and 3 respectively using FEM 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  临界状态下的等效塑性应变等值线 
Fig.4  Contour lines of equivalent plastic strain in the critical  

state 

 
表 2  两个滑面上的安全系数 

Table 2  Safety factors of two slip surface 

方法 滑面 3(上滑面) 滑面 2(下滑面)

Fellenius法 1.393 1.344 
LEM

Bishop法 1.542 1.536 

基于抗滑力比滑动力概念 1.480 – 
FEM

基于强度折减技术 – 1.580 

 
即使对于 Fellienius法，其在基于定义 2(强度折

减技术)所求得的滑面 2 上的安全系数也低于基于
定义 3所求得的滑面 3上的安全系数，这再一次说
明，当利用有限元法来极限边坡稳定性分析时，基

于抗滑力比滑动力安全系数概念(定义 3)的结果是
不可靠的，比较合理的是利用强度折减技术来求解

基于强度储备概念的安全系数及其临界滑面。以本

例为例，基于强度折减技术所求得的安全系数

(1.580)与 Bishop法在滑面 2上的安全系数(1.536)仅
相差 2.8%。 
尽管基于 2种概念的安全系数仅相差 6.3%，但

强风化泥质粉砂岩

中风化泥质粉砂岩 
28.8 m

3.4 m 

4 
m

 10
 m

 
1.3 m 

15
 m

 

10 m 

24
 m

 

2 m 

∇5.00 m 

F 
3 = 1.48

F 
2 = 1.58 

9.07 
0.07 
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所对应的临界滑面却存在明显的差异。 
 

6  结  论 
 
利用有限元法，基于抗滑力比滑动力安全系数

概念(定义 3)所算得的安全系数 3F 及其临界滑面都
不同于基于强度折减技术所算得的安全系数 2F 及
其临界滑面，这种差异在两者所对应的临界滑面上

要更突出一些。因此，无法将有限元算得的 3F 及其
临界滑面与那些较严格满足平衡条件的极限平衡法

如 Bishop法和 Spencer法等的结果相比较。在现阶
段，作者推荐采用有限元——强度折减技术来进行

边坡稳定性分析。 
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《公路工程质检工程师手册——桥涵工程分册》一书由杨文渊，徐  犇编著，人民交通出版社 2005年 6月出版，定价

60.00元。 

该书采用图表表达的方式，以最新标准、规范为依据，结合工程实践经验，论述了公路工程桥涵方面的质量检验和质量

标准、质量保证要点、常见问题现象与处理等内容。 

该书可作为公路工程质检工程师、监理工程师及其他公路工程施工从业人员和大专院校相关专业师生的参考书。 

《土木工程概论》一书由徐礼华编著，武汉大学出版社 2005年 8月出版，定价 30.00元。 

该书是武汉大学“十五”规划教材，系统介绍了土木工程设计的理论和实践问题，既有国内实际工程经验的高度概括，

又有基本理论的简要阐述。该书还对土木工程、测绘工程专业的特点进行了详细阐述，以使两个专业的学生更好地掌握土木

工程各专业的知识要点。 

该书可作为大专院校相关专业师生的参考书。 

《桥梁工程鉴定与加固手册》一书由陈开利，王邦楣等编著，人民交通出版社 2005年 6月出版，定价 100.00元。 

该书的宗旨在于讲述桥梁鉴定与加固。前者是对桥梁建筑质量进行检查，研究分析危害原因，提出维修建议。后者则是

确定具体的整治补强方案、方法以及如何实施操作。该书参考了大量国内外有关技术资料，较严格地执行了我国公路桥梁养

护规范、施工规范、质量检验评定技术标准及铁路桥梁检定规范。 

该书可作为桥梁工程技术人员的参考书。 

新书简介 


