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圆弧滑动边坡强度参数瑞典法反分析
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摘 要:基于运用工程边坡的实测资料反算强度参数的目的,改变了瑞典法安全系数的表达公式,使其适用

于较均质的土质或类土质边坡的参数反算。通过反算粤赣高速公路一个不稳定边坡的实测资料,得到了不稳定体

的强度参数,通过分析反算过程的误差传递规律,给出了计算结果的误差范围。计算结果表明,反算需要的条件不

高,得到的强度参数符合工程实际,对于校核勘察结果和试验数据,修订边坡设计具有实际意义。
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岩土体强度参数是边坡工程稳定性分析中必不

可少的数据[1]。在进行边坡开挖设计时,岩土体的强
度参数大多来源于以下4个方面[2]:现场试验、室内
试验资料、专家及相关资料推荐值和类似地质条件
下所采用的指标及设计单位经验值。但此4种方法
各有其缺点:现场试验经费多,试验周期长,取值难;
室内试验的取样存在随机性,且取样时易造成岩土
体的扰动,直接影响试验数据的代表性;推荐值和经
验值虽然易得,但其取值主观性较强,可能会因人而
异。相对于以上4种方法而言,利用反算法来获得边
坡的强度参数,可靠、经济、简单易行。
本文算法的基本思路是通过边坡破坏前的几何

形态,在分析确定坡体破坏机制及滑动情况的基础
上,修改瑞典法的表达公式,得出极限平衡状态时的
边坡几何形态参数与岩土体抗剪强度指标的关系,
从而利用平衡方程得出边坡的强度参数。

1 瑞典法反分析

1.1 边坡强度反算方法简介
当前关于边坡强度的反算方法主要有两类。一

类是位移反算法,它是从滑坡体运动的动力学原理
入手,结合滑体起动、滑动及制动的机理,推导出滑
体变形时边坡上任意点的位移与时间的关系式,此
关系式揭示了边坡上任意点位移与边坡几何、物理
参数间关系的内在规律,并以此规律为基础,进行滑
体位移反算[3]。
另一类是安全系数反算法,它具体有 2种方

法[4]:(1)对于易于恢复滑动前滑坡主断面的边坡,
将滑坡要滑动而未滑动的瞬间视为极限平衡状态,
即稳定系数Fs=1,列出极限平衡方程来求解强度参
数;(2)对于不易恢复原地面线的边坡,根据滑坡所
处的发育阶段及其相应的稳定系数 Fs(如表 1所
示),用现有断面进行反算。

表1 不同滑动阶段的安全系数取值

滑动阶段 安全系数取值

蠕动阶段 1.05～1.10

挤压阶段 1.01～1.05

等速滑动 1.00

加速滑动 0.95～0.98
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本文采用的是第二类安全系数反算法。
1.2 瑞典法简介[5]

瑞典法是条分法中最古老而又最简单的方法。
它有4个假定:(1)滑裂面为圆柱面;(2)不考虑土条
两侧的作用力;(3)定义安全系数为每一土条在滑裂
面上所能提供的抗滑力距之和与外荷载及滑动土体

在滑裂面上所产生的滑动力距和之比;(4)边坡滑面
服从Mohr-Coulomb强度理论。
基于以上假定,得出考虑有效抗剪强度的瑞典

法安全系数计算公式为:

Fs=Σ(ci'li+(Wicosαi-uili)tanφi')

ΣWisinαi
(1)

式中:ci',φi'分别为有效抗剪强度指标;li为土
条底部长度;αi为土条底部坡角;Wi为土条本身自

重;ui为土条底部孔隙水应力。
1.3 反算方法
为了得到简单、有效的强度参数反算方法,依据

安全系数反算法,本文在瑞典法的基础上做了进一
步假设:滑动面上各条块顺滑动方向上的抗剪强度
参数相同,即c'i=c'、φ'i=φ'。
依据本次假设,式(1)变为:

Fs=
c'Σli+tanφ'Σ(Wicosαi-uili)

ΣWisinαi
(2)

改变式(2)得到:
Fs=mc'+ntanφ' (3)
式中:

m= Σli
ΣWisinαi

n=Σ(Wicosαi-uili)

ΣWisinαi
由式(3)中m和n的表达公式可以看出,m和n

的计算结果取决于边坡体的自重和水位线及滑动面

的位置。在边坡反演中,边坡滑动体的自重及水位线
和滑动面的位置都是已知的,因此m和n为一常数,
则式(3)可用方程Fs=f(c',φ')表示,其中安全系数
为已知值,具体取值可视边坡情况参考前文所述。该
方程是关于有效抗剪强度参数c'和φ'值的一个二元
一次方程。对于同种类型的岩土体,当滑坡体的数量
为1个时,此方程为一不定方程,可以通过工程类比
等方法确定一个待定参数再求得另一个参数;当滑
坡体的数量是2个时,此方程组就存在唯一解;当滑
坡体的数量超过2个时,上式是一个超静定方程,可

以通过最小二乘法等方法求得一个最优解[6]。
1.4 反算结果修正
文献[5]指出,由于瑞典法在计算安全系数时没

有考虑条间力的作用,这会使每一条块力的平衡条
件和条块本身的力矩平衡条件不满足,仅能满足整
个滑动土体的整体力矩平衡条件,由此产生的误差,
一般使求出的安全系数偏低10%～20%,并且这种
误差会随着滑裂面圆心角和孔隙压力的增大而增大。
考虑误差后,反算式(3)变为:
Fs(1-d%)=mc"+ntanφ" (4)
为了便于考虑误差前后结果的对比,转化式(4)

得到:
Fs=mc'+ntanφ' (5)
式中:

c'=c" 1
(1-d%) (6)

tanφ'=tanφ" 1
(1-d%) (7)

d为瑞典法所求安全系数偏低的百分数;c",φ"
为考虑误差时反算出的强度参数;m,n同上;c',φ'为
同上,不考虑误差时反算出的强度参数。
由式(3)至式(7)可以看出,抗剪强度参数的反

算结果跟瑞典法计算安全系数的误差有很大的关

系,瑞典法计算安全系数的误差会在反算时传递给
强度参数,造成强度参数的误差。利用瑞典法正算出
的安全系数偏低,但此部分偏低误差可以作为边坡
稳定性的储备。而反算时,安全系数的偏低会造成反
算出的强度参数的偏高,依据前文可以看出,一般瑞
典法反算出的强度参数c'和tanφ'偏高11%～25%,
这时的结果如果直接用于边坡设计会造成失稳隐

患,应当利用式(6)和式(7)进行误差处理,利用得出
的c"和φ"用于边坡稳定计算。

2 实例分析

2.1 工程概况
粤赣高速公路HK41+550～HK41+650段为

粤赣高速公路与建设中的河龙高速公路连接线的组

成部分,和热水互通A匝道相连。该段南侧为一五级
高边坡[7],边坡相对高度约50m,场地上覆的第四系
坡残积地层已被开挖,其厚度约5～10m。其下伏为
侏罗系变质砂岩,按风化程度分为强风化层和弱风
化层。强风化变质砂岩为紫红色和褐黄色,原岩结构
清晰,裂隙极发育,裂隙面被铁锰质浸染,多呈土夹
碎石状或碎石夹土状,部分呈坚硬土状,碎石风化程
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度(软硬)不均,部分呈弱风化状,厚度约 12.1～
20.1m。弱风化变质砂岩为青灰色,块状构造,裂
隙发育,岩芯多呈柱状,蚀变现象明显,具硅化,岩质
较坚硬,钻探显示该层顶面标高33.18m,揭露厚度

3.40m。
2.2 塌滑简介

2005年4月24日～5月5日该地区持续降雨达

183mm,超过年平均降雨量的9%。雨后,5月6日巡
视检查发现该坡在开挖及一、二级坡支护完毕后的
情况下,堑顶出现了拉裂缝,滑坡体前缘在一级坡坡
面出露。针对此情况,于5月中旬对该坡第三～五级
边坡进行了卸荷处理。5月末发现卸荷后的三～五
级坡出现下座,形成贯通裂缝,显露出滑坡体的前后
缘(如图1所示),就再次对该坡进行了卸荷处理。该
地区6月12日～6月20日累积降雨量超过400mm,
其中6月20日超过200mm。6月20日下午雨中巡视
发现第 2次卸荷后的四级坡及其平台发生了滑动

(如图2所示)。

图1 第一次卸荷后滑坡体

图2 第二次卸荷后滑坡体

该坡2次卸荷后的滑动均产生于强降雨后,经
勘察发现,滑坡体位于坡体开挖后的强风化变质砂
岩岩体内,滑动面近似为圆弧形,滑坡岩体及其滑动
面均处于饱和状态。
2.3 反算强度参数
粤赣高速公路HK41+550～HK41+650南侧

高边坡2次卸荷滑动均随雨后,经勘察发现,滑动面
及其上部土体已全部呈饱和状态。则滑动时,滑动面
上的孔隙水压力为:

ui=γωhi (8)
式中:ui为条块底部孔隙水应力;γω为水的容

重;hi为条块高度。
鉴于此种人工设计的路堑边坡很容易恢复滑动

前的滑坡主断面,就采用上文所述的安全系数反算
法中的第一种,将滑坡要滑动而未滑动的瞬间视为
极限平衡状态,即稳定系数 Fs=1,则式(2)可改
写为:

1=
c'Σ bi

cosαi+tanφ'Σbihi(γsat-
γω
cos2αi

)cosαi

Σγsatbihisinαi
(9)

同样改变表达方式得到:
1=mc'+ntanφ' (10)
式中:

m=
Σ bi
cosαi

Σγsatbihisinαi

n=
Σbihi(γsat- γω

cos2αi
)cosαi

Σγsatbihisinαi
bi=licosαi,土条宽度;

γsat为岩体的饱和容重。
文献[8]指出,经室内试验结果统计分析表明,

岩体重度的变异性较小。故在本次反算时,采用室内
试验得出的试样在饱和状态下的容重为20kN/cm3,
并不考虑岩体重度的变异性。
通过恢复边坡2次卸荷滑动前的原始状态(图1、

图2),得到m1=0.0186,n1=1.9812;m2=0.0371,
n2=1.4051。将这些数据代入式(10)后可得图3。该
图中两直线的交点为c'=12.2kPa,tanφ'=0.39。

图3 直线法确定岩体强度参数值

利用前文所述的结果修正,选用最大偏高值

25%,利用式(6)和式(7)修正误差得出c"=10kPa,
φ"=17º。取最大偏高值得出的强度参数略有保守,
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可以用于边坡设计。

3 结语

(1)本文对当前边坡强度反算方法进行了简要
介绍。

(2)基于当前边坡强度安全系数反算方法的思
想,改变了瑞典法的表达公式,使其易于反算圆弧滑
动坡体的强度参数。

(3)分析得出瑞典法反分析得到的强度参数结
果偏高11%～25%,存在隐患,不能直接使用,应用
公式 c'(1-d%)=c";tanφ'(1-d%)=tanφ"进行
修正。

(4)利用改变后的瑞典法表达公式,针对粤赣高
速公路HK41+550～HK41+650南侧高边坡的实
际卸荷后的塌滑情况进行了反算,反算的结果经修
正后得出强度参数c"=10kPa,φ"=17º,符合工程实
际,为该坡的设计变更提供了帮助。
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