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有效应力概念下瑞典条分法稳定安全系数公式讨论
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摘要：针对有效应力概念下瑞典条分法计算土坡稳定安全系数公式目前存在 #种形式所出现的不
一致，并且它们散见于不同版本的教材或著作与规范（规程）中存在概念含混的现象，提出有必要进

行讨论并期待尽早“定案”。研究表明现有的 #种公式形式只有 "种是合理的。依据基本概念分别
从有效应力原理、瑞典法原思路、各土条的一致性及与重度替代法相匹配几个方面进行系统论证，

澄清概念，阐述了作者的观点。最后讨论了公式的特征与运用情况。
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9 问题缘起

自瑞典条分法计算土坡稳定安全系数问世以

来，得到广泛运用并被拓展。瑞典条分法（亦称简单

条分法）计算土坡稳定安全系数公式起初是总应力

概念下的，安全系数公式形式为

G2 H "（ 3-?- I D-0’2!- ;./"-）

D-23/!-
（"）

其中 D- H#-86-’- H$-’-
式中：#- 为土的密度；3-，"- 分别为土条滑面上土的

黏聚力和内摩擦角；’-，6-，?-，!- 分别为土条的宽度、

中线高度、滑面长度和倾角，且有 ?-0’2!- X ’-。
因瑞典条分法简单方便而应用广泛，同时被推

演拓展用于地震情况下拟静力法和有效应力概念下

计算土坡稳定安全系数。然而有效应力概念下，目

前存在如下 # 种形式的土坡稳定安全系数计算
公式：

G2 H "［ 3J-?- I（D-0’2!- K 2-? -）;./"J-］

" D-23/!-
（#）

G2 H "［ 3J-?- I（D- K 2-’ -）0’2!- ;./"J-］

" D-23/!-
（!）

式中：3J-，"J- 分别为滑面上土条的有效黏聚力和有
效内摩擦角；2- 为土条孔压。

式（#）、式（!）计算的 G2 显然不同，但又同时被

引用，可见于不同版本的教材、著作或规范（规程）

中，存在不一致的矛盾现象。例如文献［"!M］运用了
式（#）的形式，文献［K!H］用的是式（!）的形式，或它
们的拓展形式。为便于比较，将式（#）改写如下：
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式（$）与式（*）的根本区别是：式（$）先将土条总
竖向力分解投向法向再减去滑面上的总孔压，从而

求土条滑面上总有效法向力 ,$%；式（*）是将土条总
竖向力先减去总竖向孔压，再分解到滑面法向上求

总有效法向力 ,$%。孰是孰非？针对目前存在的这
$种形式的公式，所面临的问题是：!教师职责所
在，教学中如何向学生解说？"如果要用有效应力
概念下的瑞典条分法计算具体土坡稳定安全系数，

该选择哪种形式的公式才合理？这样的问题在同行

和学生中早已存疑，也有相互切磋探讨，但因缺少系

统认证，未有谁说服谁。笔者存疑多年后逐步理清

概念，提出认可公式（*）的观点。本文依据基本概念
从有效应力原理等几个方面进行认证，以作引玉之

砖，希望能够统一概念“说服”同行，尽早有个“定

案”。

! 观点支撑讨论

!"# 从有效应力原理推演而论
土条的几何参数及孔压已知，土条越是细分其

-% 和 *% 精度越高。根据有效应力原理，代表滑动面

上该土条中点有效应力概念下的抗剪强度为#+ % ,
#$% -$$% %&’"$%，式中$$% 是法向有效应力，$$% ,%%.-% .
*%。那么式（/）分子中的第 $ 项关于摩擦分量

(%"#!!% %&’"% 的部分在有效应力概念下则相应为

$$%+%"#!!% %&’"$% "（%%.-% ) *%）+%"#!!% %&’"$%（0）
式（0）中%%.-% . *% 是竖向有效应力，（%%.-% . *%）

+%"#!!% 是滑面上总有效法向力,$%，即先求竖向总有
效力再在滑面上分解，而（%%.-% . *%）+%"#!!% %&’"$是
滑面上总的有效摩擦分量。因此，在有效应力概念

下土坡的稳定安全系数计算公式即为式（*）。
分析式（$），其中的 (%"#!!% 是分解到土条斜面

上的总法向力，值得注意的是 (% 为总竖向力，其中

包含孔压部分，*%&% 是土条斜面上的总孔压，(%"#!!%

与 *%&% 相减的结果不是 ,$%，再者式（)）中显示的（(%

. *%+% / "#!$!%）不能用有效应力原理解释，不像式（*）
那样概念明确、表达直观，说明式（$）的概念出了问
题。

!"! 就瑞典法原思路而论
总应力概念下的瑞典条分法土坡稳定安全系数

公式（式（/））中 (% ,%%.-%+% 是总竖向力。因此该法
的原思路是先求 (%，再分解到滑面上，从而表达出

土条抗滑力的摩擦分量 (%"#!!% %&’"%。有效应力概

念下滑动面上整个土条在底面处用同一个 *%，因

此，也应先计算竖向有效力，然后再分解计算总有效

法向力 ,%$，从而得到滑动面上的有效抗滑摩擦分
量才合理，于是得到式（0）。这样式（*）与总应力概
念下原思路相一致。

有效摩擦分量还可理解为$$%+%"#!!% %&’"$% ,
（(% / +% . *%）+%"#!!% %&’"%。如此也说明其与瑞典条

分法原先总应力概念下推求公式的思路一致。

也许会有人认为毕肖普法用的是滑动面法向的

总孔压 *%&% 计算的。不错，在力矢图上的确是这样
表达的。但仔细考察会发现由于该法在建立整体安

全系数时土条界面两侧水平力所产生的力矩相互抵

消，实际上最终仅运用了土条竖向力平衡条件表达

出 ,$%，计算 !!的公式中土条水平力平衡条件并没

有体现，因而在竖向力平衡式中实际上出现的土条

总孔压值仍然是 *%&%"#!!% , *%+%，其方向与竖向的

%%.-% 一致，就是说毕肖普法土条总孔压实际上也是

按 *%+% 计算的。若只运用竖向力平衡条件推求稳定
安全系数必然得到这样的结果。

也许还有人认为，在 1#234’!%42’562("4、陈祖煜等
普遍条分法中用的是土条底斜面上的总孔压，这恰

恰提示人们应该注意到瑞典法、毕肖普法与普遍条

分法思路的差异：普遍条分法中运用了土条水平力

平衡条件，而瑞典法、毕肖普法实际上只考虑土条竖

向力平衡条件。

图 / 划分若干土条的土坡

!"$ 从各土条的一致性而论
图 /是被划分为若干土条的某土坡（土条宽度

+% , +），显然每个土条的底面倾角!% 不同，!% 不同

的土条即表示土条底部滑面的 &% 不等。取土条 $与
土条 7 为例，设这 $ 个土条有相同的 -%，+%，%%，*%，

%&’"$%，土条 7的!% 值很大，若运用式（)），那么这个
土条的总孔压 *%+ % / "#!$!% 的计算值可能很大，而计

算的（(% . *%+ % / "#!$!%）值就可能很小，这时孔压的

水平分力就表现出很大的侧向力。当滑坡体上面土

条的!% 值很大甚至接近 890时，表现出很大的侧向
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力，计算出的（!" ! #"$" % "#$%!"）值甚至会小于零。由

于瑞典法未考虑土条水平力平衡条件，因此如果应

用式（&）就表现出明显的不合理。说明式（%）不符合
瑞典法的原先思路，而应用式（’）则是合理的。
!"# 与渗流情况下重度替代法匹配而论
重度替代法求土坡稳定安全系数的公式也是瑞

典条分法拓展运用的一例。渗流情况下，本来应该

先计算渗流力，再求 &$，见图 %（(）。为了简化计算，
根据有效应力 )渗流力 *总应力 )边界面力的等效
原理，推出了在瑞典法基础上考虑渗流条件的人所

共知的重度替代法计算土坡稳定安全系数的近似公

式：

&$ ’ !［ ()"*" +（"",-+ " +")",-% " +")",-’ "）$""#$!" ,(-#)］

!（"",-+ " +"$(, ",-% " +")",-’ "）$"$.-!"

（/）
式中："$(, "，")" 分别为第 " 土条的饱和密度及有效密
度。式（/）中分子也是竖向力先减去孔压再分解到
法向的，见图 %（0）（"）。可见对于式（/）只有式（’）
才与之匹配。当然，根据渗流等势线分析，重度替代

法中由于 -% "" -1"（-1"是根据渗流等势线确定的土

条孔压水头），因此该法是近似的，这是另外一个问

题了。

图 % 重度替代法受力分析示意图

$ 公式（’）的运用与拓展

公式（’）应该有正确的理解和运用，其中的孔压
# 应该是超静孔压。土石坝（堤）施工期可能产生超
静孔压 #，式（’）可应用于验算其稳定性。式中 #" *

$#%+ " *$#"",-"。其中$# 称为孔隙应力比，可以通

过试验测定。

$# ’ . + /（+ / 0）+ /%’

%( )[ ]
+
（2）

如果将式（’）运用于计算渗流情况下的土坡稳
定安全系数，则式（’）中的 #（相对于渗流之前这里
# 是“超静”的）应该是土条的总孔压减去对应土条
底面中点处坡外水位的孔压（静孔压），同时式中 !"

在坡外水位以下即 -’ "范围应该用浮密度")，而 -% "
和 -+ "的范围应该分别用"$(,和"计算。则式（’）可
改写为

&$ ’!［ ()"*" +（"",-+ " +"$(, ",-% " +")",-’ " / #"）$""#$!" ,(-#)］

!（""-+ " +"$(, ",-% " +"",-’ "）$"$.-!"

（3）
这里有必要说明：“静”孔压与“超静”孔压存在

相对状态的概念。堤坝刚形成稳定渗流的情况下相

对于渗流之前的孔压是“超静”的，这是必须演算稳

定安全的堤坝运行工况之一；一直处于稳定渗流的

长期工作状态时则可视为“静”孔压，而当库水位骤

降时相对于一直处于稳定渗流工作状态而言所产生

的孔压又是“超静”的，这也是必须演算稳定安全的

堤坝运行的重要工况之一。

式（3）与重度代替法公式（式（/））是等价的。如
果能够较准确地知道渗流引起的超静孔压 # 的分
布，即可用式（3）计算渗流条件下的 &$。与式（3）相
比，式（/）概念更明确，理论表达也更加合理。当然，
运用式（/）会更简便一些，但如前所述其较之式（3）
由于 -% ""-1"则多了一层近似。
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