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土体抗剪强度指标变异水平对边坡稳定安全
系数取值的影响

骆　飞１，罗　强１，蒋良潍１，吕　杨２，孔德惠１

（１．西南交通大学 土木工程学院；高速铁路线路工程教育部重点实验室，成都６１００３１；

２．四川城市职业学院 公共服务系，成都６１０１１０）

摘　要：针对传统的边坡稳定极限平衡方法不能考虑土体抗剪强度指标变异性影响的问题，基于极

限状态的概率分析原理，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对均质路堤边坡的稳定性开展了可靠度计算，讨论了

稳定安全系数一定的条件下边坡失效概率随土体抗剪强度指标变异水平的变化规律，分析了安全

系数与边坡可靠指标的对应关系及其随土体抗剪强度指标变异水平的变化特征。研究表明：边坡

可靠度受土体抗剪强度指标变异性影响显著，呈现出随土体抗剪强度指标变异水平提高而急剧减

小的趋势；为保证边坡具有相同的可靠性，安全系数的取值应与土体抗剪强度指标的变异性相适

应，据此提出了基于可靠指标和土体抗剪强度指标变异水平的安全系数取值原则及其对应的三参

数函数关系式。
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　　边坡稳定性问题是土木工程领域的一个重要研

究内容。传统边坡稳定性分析方法以安全系数作为

衡量边坡安全状态的指标，已在长期的工程实践中

积累了一定经验，但该方法忽略了土体的物理力学

参数所固有的变异性等不确定因素，无法真实全面

评价边坡的安全度［１］。鉴于此，在边坡稳定性分析

中，采用不确定性分析方法以考虑各项不确定因素

对边坡稳定性的影响十分必要。

可靠性分析［２］是一种以概率统计理论为基础的

不确定性分析方法。该方法充分考虑边坡系统中的

不确定性因素，通过计算边坡的可靠指标β或破坏

概率犘ｆ来评价边坡的稳定性，弥补了传统的稳定性

分析方法仅以经验性安全系数来表示边坡稳定状况

的不足，能够更合理地评价边坡的安全状况。可靠

性分析在土木工程领域最早被用于评价工程结构的

安全状态，之后发展迅速，目前已在结构工程设计中

广泛应用。相对而言，可靠度理论在边坡工程中的

应用则起步较晚。１９７０年 Ｗｕ等
［３］首次将不确定

性概念引入到边坡稳定性分析中，可靠度理论开始

应用于边坡工程。此后，边坡工程界逐渐从可靠度

角度评价边坡的安全性，进而建立更为完善的边坡

可靠度评价体系。

边坡工程评价和设计中的数学模型、基本变量

及预测结果都包含着许多不确定性因素，大致可分

为３类：物理不确定性、统计不确定性和模型不确定

性［１］。对此，众多学者进行了详细地研究。冷伍明

等［４］将土的固有变异性和系统不确定性作为土工参

数不确定性的主要来源，引入随机场理论推导出了

土性参数空间变异系数的综合计算式。张卫民等［５］

探讨了计算方法、土工参数变异性、地下水位、坡顶

荷载等不确定性因素对安全系数取值的影响，对比

分析后指出安全系数对土的抗剪强度指标的变异性

更为敏感。张继周等［６７］系统总结了有关土性参数

变异性的研究成果，通过对比分析两种土层剖面的

建模方法，提出了一种基于随机场理论的土体空间

变异性统计方法。罗文强等［８］基于边坡稳定安全系

数的正态分布假设，统计分析了不同中值安全系数

及其变异系数下的失效概率，据此建立了一种传统

安全系数与可靠性耦合的边坡稳定性二元指标体

系。黄景华等［９］分析了土性参数中内摩擦角和黏聚

力的变异性及其分布形式对边坡稳定可靠性的影响

规律，指出应根据土体抗剪强度指标的变异水平合

理选取参数的概率分布形式。对于土体抗剪强度指

标变异性对边坡稳定性的影响这一问题，大多数文

献仅给出了安全系数、可靠指标和失效概率的计算

结果，未能系统研究抗剪强度指标的不同变异水平

下稳定安全系数与可靠指标之间的相应关系，对安

全系数的合理取值研究不够深入。传统边坡稳定性

分析方法沿用至今，稳定安全系数取值已在大量的

工程实践中积累了丰富的经验，而可靠度理论则欠

缺相应的工程实践经验。掌握稳定安全系数和可靠

指标在不同土体抗剪强度指标变异水平下的对应关

系，以此优化安全系数的取值对基于可靠性原理的

边坡稳定性设计具有积极指导意义。

为研究土体抗剪强度指标变异水平对边坡稳定

安全系数取值的影响，基于均质路堤边坡稳定分析

模型，运用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法
［１］进行边坡稳定可靠性

分析。在均值安全系数犉ｓ＝１．２５条件下，分析边坡

失效概率随犮、φ变异水平的变化规律，进而指出仅

用同一安全系数取值来保证边坡安全性的不足，建

议适当提高容许安全系数的取值；通过设定５个等

级的可靠指标，分析其对应的土体抗剪强度指标均

值在不同变异水平下安全系数的取值规律，并建立

安全系数取值的回归关系式，对一定可靠指标下稳

定安全系数的合理选取进行探讨。

１　土工参数不确定性与可靠度计算

１．１　土体抗剪强度指标变异性及水平划分

土工参数不确定性主要体现在其材料参数的变

异性上，变异系数［１０］与方差、标准差类似，是反映数

据离散程度的特征值，一般用δ表示。

δ＝
σ

μ
（１）

式中：μ是土工参数的平均值；σ是土工参数的标准
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差，两者需通过大量且详细的工程勘察后统计分析

得到。变异系数是无量纲量，反映单位均值上的离

散程度，可用于比较不同参数之间的离散程度。

与其他工程材料相比，土工材料的各参数指标

表现出较大不确定性。近几十年来，学者们对土工

参数变异性进行了大量的研究，其中高大钊［１１］、

Ｄｕｎｃａｎ
［１２］、张继周［６］、李小勇［１３］等总结了不同试验

方法及不同地域所得部分土工参数的变异系数取值

范围。根据上述资料，表１归纳了影响边坡稳定性

的３个主要土工参数指标（容重、黏聚力、内摩擦角）

的变异系数取值范围。

表１　主要土工参数变异系数取值范围

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狉犪狀犵犲狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犳狅狉犿犪犻狀犵犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

容重γ 黏聚力犮 内摩擦角φ

＜０．１ ０．１９～０．５５ ０．０５～０．４０

能否正确选取土工参数变异系数的大小将直接

影响边坡可靠度结果［１４］。表１中容重γ的变异系数

取值很小，在计算时通常将γ取为定值；犮、φ的变

异系数取值较大，对边坡稳定性影响显著。吴兴

正［１５］统计分析了６条铁路共１３组土样中土体抗剪

强度指标的勘察统计资料，归纳出犮、φ的变异系数

取值的变化规律，即犮、φ的变异系数具有相同的取

值趋势，呈现“同取大同取小”的变化特征。因此，有

必要对犮、φ的变异系数划分不同等级进行分析。

为研究边坡稳定安全系数与可靠指标结果随土体抗

剪强度指标变异性的变化规律，根据表１中参数的

变异系数取值范围，将土体抗剪强度指标的变异水

平划分为水平１～５共５种变异水平，具体分级标准

见表２。

表２　土体抗剪强度指标变异水平划分

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犱犲狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犳狅狉狊狅犻犾狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犱犲狓犲狊

变异水平 黏聚力 内摩擦角

水平１ ０．２０～０．２５／０．２０ ０．０５～０．１５／０．１０

水平２ ０．２５～０．３０／０．２５ ０．１５～０．２０／０．１５

水平３ ０．３０～０．３５／０．３０ ０．２０～０．２５／０．２０

水平４ ０．３５～０．４０／０．３５ ０．２５～０．３０／０．２５

水平５ ０．４０～０．５５／０．４０ ０．３０～０．４０／０．３０

　注：表中“／”右侧数值为文中计算取值。

１．２　可靠度计算及边坡稳定分析

目前，边坡可靠度分析方法主要有可靠指标法、

统计矩法、ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法和随机有限元法
［１］。其

中，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法因原理清晰、操作简便、运行良

好和结果准确而得到广泛应用。

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法又称为随机模拟或统计试验

法，是一种依据统计抽样理论，利用计算机研究随机

变量的数值计算方法。该方法计算边坡可靠度的基

本原理［１６］为：若已知土工参数随机变量犡１，犡２，…，

犡狀 的概率分布和极限状态方程犵（犡１，犡２，…，

犡狀）＝１（以边坡安全系数表达极限状态），依据随机

变量的分布利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法生成一组随机数

狓１，狓２，…，狓狀，将其代入安全系数状态方程犉ｓ＝犵

（犡１，犡２，…，犡狀），可得一个安全系数犳１，如式（２）

所示。

犳１ ＝犵（狓１，狓２，…，狓狀） （２）

　　如此重复犖 次，得到安全系数犉ｓ的一组样本，

样本容量为犖，样本值为犳１，犳２，…，犳犖。若上述犖

个安全系数中有犕 个犳犻＜１，由Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ大数定

理［１０］可知，当犖 足够大时频率犕／犖 的值收敛于边

坡的实际失效概率犘ｆ，则失效概率可用式（３）表示。

犘ｆ＝犘｛犉ｓ＝犵（狓１，狓２，…狓狀）＜１｝＝
犕
犖
（３）

　　若土工参数随机变量服从正态分布，上述安全

系数犉ｓ的样本均值为μｆ，样本标准差为σｆ，则可以

利用式（４）计算得到工程可靠指标β。

β＝
μｆ－１

σｆ
（４）

　　ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ
［１７］能够模拟岩土工程、市政、水利和

采矿工程中的各种复杂工况，是目前应用最广泛的

岩土工程分析软件之一。ＳＬＯＰＥ／Ｗ 是 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ

的一个重要模块，可运用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法分析土工

参数的变异性等不确定性因素对边坡稳定性的影

响。ＳＬＯＰＥ／Ｗ 根据用户输入的参数平均值、标准

差和选用的安全系数计算方法计算出最小安全系

数，确定最危险滑面；然后考虑参数变量的不确定

性，在已确定的最危险滑面上进行指定次数的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，得出一组安全系数取值；最后对

安全系数进行统计分析得出安全系数平均值珚犉ｓ、最

大值犉ｓｍａｘ、最小值犉ｓｍｉｎ、标准差σｆ，计算出边坡可靠

指标β以及失效概率犘ｆ。利用ＳＬＯＰＥ／Ｗ 软件以

及 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对均质路堤边坡开展可靠度计

算，分析土体抗剪强度指标变异水平对边坡稳定安

全系数取值的影响。

２　边坡稳定性分析

２．１　边坡稳定分析模型

边坡稳定分析模型按照《铁路路基设计规

９７第４期　　　　　　　骆　飞，等：土体抗剪强度指标变异水平对边坡稳定安全系数取值的影响



 http://qks.cqu.edu.cn

范》［１８］确定土质路堤边坡模型的几何尺寸：坡高为

８ｍ、坡度为１∶１．５，边坡与地基的材料相同且为均

匀的，如图１所示。考虑到路堤边坡的对称性，采用

１／２模型进行计算，安全系数计算方法统一选用铁

路工程技术规范采用的Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法
［１９］。

图１　边坡稳定分析模型（单位：ｍ）

犉犻犵．１　犃狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾狅犳犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋狊犾狅狆犲（ｕｎｉｔ：ｍ）

　

２．２　土体抗剪强度指标变异性对边坡可靠指标影响

为分析土体抗剪强度指标变异水平对边坡可靠

指标的影响，将均质路堤边坡的３个主要土工参数

均值取为定值，如表３所列，此时运用ＳＬＯＰＥ／Ｗ计

算出边坡稳定安全系数犉ｓ＝１．２５。

表３　边坡土工参数均值

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳犵犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋狊犾狅狆犲

土工参数 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

均值 ２０ １０ ２１．４７

考虑均质路堤边坡土工参数的物理不确定性，

分析土体抗剪强度指标处于不同变异水平下可靠指

标及失效概率的变化规律。采用ＳＬＯＰＥ／Ｗ对边坡

进行概率分析，土工参数均值按表３选取，变异水平

按表２分级取值，经 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法模拟得到在不

同变异水平下的安全系数均值珚犉ｓ、可靠指标β和失

效概率犘ｆ如表４所列，绘制失效概率随抗剪强度指

标变异水平变化的统计直方图如图２所示。

图２　失效概率计算结果

犉犻犵．２　犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳犪犻犾狌狉犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔
　

表４　不同变异水平下的计算结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀

变异水平 珚犉ｓ 可靠指标β 失效概率犘ｆ／％

水平１ １．２６３ １．９４５ ２．３０

水平２ １．２６７ １．６８９ ５．５０

水平３ １．２７１ １．４１８ ９．６０

水平４ １．２７４ １．１８６ １３．５０

水平５ １．２８０ ０．９３９ １８．７０

计算表明，土体抗剪强度指标变异水平是影响

边坡可靠性的关键因素。在同一稳定安全系数条件

下，随着变异水平逐级增大，可靠指标逐渐减小，边

坡失效概率急剧上升，依次从２．４％、５．７％、９．５％、

１３．６％上升至１８．６％。当抗剪强度指标变异水平

处于水平３及以上水平时，边坡安全系数均值与水

平１时相比变化并不明显，而可靠指标和失效概率

变化显著，此时，采用同一安全系数取值来保证路堤

边坡的安全具有较高风险。为保证路堤边坡具有与

线路等级和线路基础结构相协调的失效概率水平，

当土体抗剪强度指标变异水平较大时，要求的设计

安全系数应适当增大。

２．３　可靠指标与安全系数关系分析

目前，《铁路路基设计规范》［１７］规定在验算路堤

边坡稳定性时安全系数不得小于１．２５；《铁路工程

地基处理技术规程》［２０］对不同列车设计行车速度下

路堤边坡在施工期和运营期的稳定安全系数进行了

相应规定，施工期的取值范围为１．１０～１．１５，运营

期的取值范围为１．２～１．３（边坡稳定安全系数验算

均选用Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法）。上述规范均未考虑土体抗剪

强度指标变异水平对边坡稳定安全系数取值的影

响，也未对可靠指标与安全系数取值的对应关系进

行探讨，可能会导致工程实践中土体抗剪强度指标

变异性较大时盲目提高安全系数以保证边坡安全度

的问题。利用可靠指标指导安全系数设计这一思

想，通过设定不同的边坡可靠指标，分析抗剪强度指

标在不同变异水平下安全系数取值情况，进而得出

均值安全系数取值的变化规律及回归函数关系式，

以此给出容许安全系数取值的相关建议进而指导边

坡可靠性设计。

考虑到土工参数中容重γ的变异性较小，将其

取为定值γ＝２０ｋＮ／ｍ
３，分析不同可靠指标下黏聚

力犮和内摩擦角φ的取值情况及其在不同变异水平

下均值安全系数犉ｓ 与安全系数均值珚犉ｓ 的取值规

律。犮、φ的变异水平分５个等级参照表２选取，表５
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所列为５个可靠指标等级条件下犮、φ取值及其安

全系数计算结果。

表５　不同条件下安全系数计算结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犳犲狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

β

变异

水平

黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）
犉ｓ 珚犉ｓ

１．０ 水平１ １１ １６．４８ １．１０８ １．１１７

１．０ 水平２ １１ １７．２７ １．１３７ １．１４３

１．０ 水平３ １１ １８．２８ １．１７８ １．１９８

１．０ 水平４ １１ １９．３９ １．２１６ １．２３９

１．０ 水平５ １１ ２０．５６ １．２６４ １．３０５

１．５ 水平１ １３ １５．９２ １．１７２ １．１８３

１．５ 水平２ １３ １８．４８ １．２７０ １．２８６

１．５ 水平３ １３ ２０．５２ １．３４９ １．３５８

１．５ 水平４ １３ ２４．３１ １．４６７ １．４８３

１．５ 水平５ １３ ２３．８７ １．６４２ １．６８７

２．０ 水平１ １５ １６．７７ １．２９６ １．３１１

２．０ 水平２ １５ １９．５２ １．４０４ １．４１８

２．０ 水平３ １５ ２２．９２ １．５３９ １．５５３

２．０ 水平４ １５ ２９．１２ １．７９９ １．８２６

２．０ 水平５ １５ ３６．５１ ２．１６９ ２．２１６

２．５ 水平１ １７ １７．４１ １．４１１ １．４２３

２．５ 水平２ １７ ２１．４５ １．５７３ １．５８９

２．５ 水平３ １７ ２７．４６ １．７４６ １．７７５

２．５ 水平４ ２０ ３５．１１ ２．２１７ ２．２５２

２．５ 水平５ ３０ ３６．４５ ２．８６６ ２．９０１

３．０ 水平１ １９ １８．１０ １．５３５ １．５４７

３．０ 水平２ １９ ２３．８６ １．７５２ １．７６３

３．０ 水平３ ２２ ２６．８１ ２．０４０ ２．０８２

３．０ 水平４ ３７ ３２．１８ ２．９７１ ３．０１７

３．０ 水平５ ６０ ３９．８４ ４．４２１ ４．４６９

表５结果表明，在同一边坡可靠指标β和参数

变异水平下，均值安全系数犉ｓ略小于安全系数均值

珚犉ｓ，但差异并不明显，差值在０．０５内
［２１］。根据表５

结果作出不同变异水平下均值安全系数犉ｓ 随边坡

可靠指标β的变化曲线，如图３所示。

计算表明，不同土体抗剪强度指标变异水平条

件下，均值安全系数犉ｓ随边坡可靠指标β的提高而

增大。总体而言，犉ｓ随β的增加呈现出逐渐增长的

趋势，增长速度在不同变异水平时有所差别。当抗

剪强度指标变异性较小时（变异水平在水平３或以

下水平），随着β的增大，犉ｓ 的增长趋势较为平缓，

图３　均值安全系数与边坡可靠指标关系曲线

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狀

狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犪狀犱狊犾狅狆犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓

　

变化范围为１．１０８～２．０４０；当抗剪强度指标的变异

水平处于水平４或水平５时，曲线斜率逐渐加大，β
的增加引起犉ｓ的明显增大，犉ｓ变化范围为１．２１６～

４．４２１。

另一方面，在同一β条件下，犉ｓ 的取值随着土

体抗剪强度指标变异水平的提高而呈现类似的增长

规律，如图４所示。当β＝１～２时，均值安全系数随

着变异水平的提高增长趋势较为平缓；当β＝２～３

时，随着变异水平的提高，犉ｓ的增长幅度加大，取值

变化明显。

图４均值安全系数与变异水平关系曲线

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狅犳狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

犿犲犪狀狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

　

为定量分析不同土体抗剪强度指标变异水平下

可靠指标β与均值安全系数犉ｓ的对应关系，运用幂

函数对表５结果进行回归分析
［２２］，建立可靠指标β

与均值安全系数犉ｓ的三参数函数关系式。

犉ｓ＝犪犻β
犫犻 ＋犮犻 （５）

式中：β的取值范围为β＝１．０～３．０，犻＝１、２、３、４、５

分别表示土体抗剪强度指标的５种变异水平，对应

回归参数如表６所列。
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表６　不同变异水平下的回归参数

犜犪犫犾犲６　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犲狏犲犾狊狅犳狏犪狉犻犪狋犻狅狀

变异水平 犻 犪犻 犫犻 犮犻 犚２

水平１ １ ０．０９６２ １．５５８ １．００６ ０．９９６８

水平２ ２ ０．１２８６ １．６１６ １．０１３ ０．９９９４

水平３ ３ ０．２０２９ １．５１７ ０．９７８ ０．９９６７

水平４ ４ ０．１５６３ ２．２５９ １．０７８ ０．９９８５

水平５ ５ ０．０９２５ ３．２２９ １．１８４ ０．９９６１

表６中拟合优度犚２ 取值均大于０．９９，表明可

靠指标β与均值安全系数犉ｓ 具有良好的幂函数回

归关系，两者可进行有效换算。回归参数中犪犻、犮犻的

差异并不明显，犫犻的取值恰好反映出犉狊随β的变化

规律（犻＝１、２、３时，犫犻 取值在１．５左右，曲线增长较

平缓；犻＝４、５时，犫犻＞２．２，曲线增长较快），对应的回

归关系式可为不同变异水平下容许安全系数的选取

提供参考。

中国工程地勘资料统计表明，土体抗剪强度指

标普遍处于中等变异水平（对应于表２中水平３），

个别情况甚至达到大变异水平（对应于表２中水平

５），因而，有必要对传统经验性安全系数的取值进行

优化。参照表５的计算结果及所建立的幂函数表达

式，提出边坡安全系数的取值应与可靠指标和土体

抗剪强度指标变异水平相适应的技术原则，即以可

靠性方法进行边坡稳定性设计时，在选定分析模型

和安全系数验算方法条件下，应以可靠指标为基础，

同时考虑土体抗剪强度指标实际具有的变异水平合

理选取稳定安全系数。

对于目前工程常用的设计安全系数犉ｓ＝１．２５

的条件，根据文中计算结果可知，在土体抗剪强度指

标的变异水平处于水平１情况下边坡可靠指标β＝

１．８１７；处于水平３时，对应的β＝１．２１３；处于水平５

时β＝０．９０１，已不能满足边坡稳定性基本要求。若

要求可靠指标β＝２．０，对应于抗剪强度指标变异水

平处于水平３条件下的安全系数需提高至犉ｓ＝

１．５３９；当变异水平处于水平５时，则对应的安全系

数将达到犉ｓ＝２．１６９。

３　结　论

针对均质路堤边坡稳定分析模型，基于 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ法讨论了土体抗剪强度指标变异性与边坡失

效概率的关系，分析了抗剪强度指标处于不同变异

水平时均值安全系数犉ｓ 随边坡可靠指标β的变化

规律，得到如下结论：

１）土体抗剪强度指标的变异性对路堤边坡失效

概率影响显著。设计安全系数犉ｓ＝１．２５在抗剪强

度指标变异性较小时（相当于文中水平３及以下水

平）较为合理，在变异性较大时，如文中变异水平抽

样水平５时，β＝０．９０１，不可接受；对于通过常规地

质勘查获取的抗剪强度指标变异水平多处于水平３

（中等变异水平）的情况，即便只达到目标可靠指标

β＝２．０，对应的犉ｓ取值亦需提高至１．５３９以上。

２）提出了基于可靠指标和土体抗剪强度指标变

异水平的安全系数取值原则，建立了土体抗剪强度

指标在不同变异水平下，边坡可靠指标β与均值安

全系数犉ｓ的三参数幂函数表达式。
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