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瑞典条分法与简化毕肖普法
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摘要: 海堤作为围海工程的主体ꎬ 准确计算和控制海堤的整体抗滑稳定性是整个围海工程顺利完成的关键ꎮ 针对目前

常采用的瑞典条分法与简化毕肖普法整体抗滑稳定计算方法ꎬ 考虑孔隙水压力的影响ꎬ 从基本公式、 基本假定、 公式推导、

公式简化等方面对瑞典条分法和简化毕肖普法进行了对比并得到了两种方法的之间的相互关系ꎮ 结合福建省沿海软基筑堤

典型工程ꎬ 分别用这两种计算方法得出稳定系数ꎬ 进一步论证了两种方法之间的相互关系ꎮ
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　 　 我国东南沿海经济发达、 人口密集、 土地资

源非常紧张ꎬ 地方多通过围海造地来缓解土地资

源紧张的局面ꎮ 海堤作为围海造地的主体工程ꎬ

一般位于浅海滩涂上ꎬ 其地质条件较差ꎬ 多为软

土地基ꎬ 软土地基的抗剪强度很低ꎬ 要采取有效

措施才能保证海堤安全稳定 １ ꎮ 因此ꎬ 在海堤建

设过程中准确计算和控制海堤的稳定性是整个围

海工程能否顺利完建的关键ꎮ

海堤工程稳定性主要涉及 ４ 个方面 ２ : 地基

破坏形式、 计算方法、 强度指标、 安全系数ꎮ 地

基破坏形式不同ꎬ 稳定计算的方法也应不同ꎬ 当

地基较为均匀时ꎬ 一般认为破坏面为圆弧或接近
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于圆弧ꎬ 现规范中常用的是瑞典条分法和简化毕

肖普法ꎮ 关于两种方法的应用ꎬ 已有许多人做过

研究ꎻ 郭诚谦等 ３ 对土石坝进行稳定分析时ꎬ 采

用这两种计算方法 (瑞典圆弧法与毕肖普简化

法)ꎬ 利用单条、 无黏性、 无孔隙水压力简化进行

了研究并比较两者之间的关系ꎮ 然而ꎬ 通常海堤

所处位置受潮位影响大ꎬ 且土体含水量大ꎬ 具有

较大孔隙水压力ꎮ 对此需要在郭诚谦等的研究方

法基础上增加考虑孔隙水压力ꎬ 推导新的计算公

式ꎬ 分析其对两种计算方法的影响ꎬ 进而探究这

两种计算方法在海堤抗滑稳定之间的相互关系ꎬ

为以后工程设计中初步判断海堤工程设计和计算

是否合理提供判断依据ꎮ

１　 基本计算公式

基于瑞典条分法与简化毕肖普法均假设滑动

面为圆弧面ꎬ 现常用的瑞典条分法和简化毕肖普

法计算公式分别为:

Ｆｓ瑞 ＝
∑[ｃ′ｉ ｌｉ ＋ (Ｗｉｃｏｓαｉ － ｕｉ ｌｉ)ｔａｎφ′ｉ]

∑Ｗｉｓｉｎαｉ

(１)

Ｆｓ简 ＝
∑ １

ｍｉ
[ｃ′ｉ ｌｉｃｏｓαｉ ＋ (Ｗｉ － ｕｉ ｌｉｃｏｓαｉ)ｔａｎφ′ｉ]

∑Ｗｉｓｉｎαｉ

(２)

式中: ｃ′ｉ为有效内聚力ꎻ φ′ｉ为有效内摩擦角ꎻ ｕｉ 为

孔隙压力ꎻ αｉ 为滑弧切线角ꎻ σ 为各土条上的法

向应力ꎻ ｌｉ 为土条 ｉ 的弧长ꎻ Ｗｉ 为土条自重力ꎻ

ＦＳ 为 抗 滑 稳 定 安 全 系 数ꎻ ｍｉ 为 系 数ꎬ ｍｉ ＝

ｃｏｓαｉ＋
ｔａｎφ′ｉｓｉｎαｉ

Ｆｓ简
ꎮ

２　 瑞典条分法与简化毕肖普法对比分析

２１　 相同点

从上一节的基本公式可以看出ꎬ 瑞典条分法

与简化毕肖普法有很多相似点ꎬ 二者计算原理均

是假定滑动面为圆弧ꎬ 且滑面为连续面ꎻ 在公式

推导过程中ꎬ 均采用极限平衡分析条分法ꎬ 假定

滑坡体和滑面以下的土条均为不变形的刚体ꎬ 并

且其稳定安全系数以整个滑动面上的平均抗剪强

度与平均剪应力之比来定义ꎬ 或者以滑动面上的

最大抗滑力矩 Ｍｆ 与滑动力矩 Ｍ 之比来定义ꎮ

２２　 不同点

瑞典条分法不考虑土条之间的相互作用力ꎬ

不满足每一土条的力及力矩平衡条件ꎬ 仅满足整

体力矩平衡条件ꎬ 计算中运用了土条 ｉ 的法向静力

平衡条件、 库仑强度理论、 整体对滑弧圆心的力

矩平衡ꎮ

简化的毕肖普法在公式推导过程中使用了竖

向力平衡的原理和力矩平衡原理ꎬ 但公式推导后ꎬ

又忽略竖向力ꎬ 这是简化毕肖普法与瑞典条分法

最本质的区别ꎮ

２３　 增加孔隙水压力后两种方法的简化对比

１) 圆弧单条简化ꎮ

将土坡进行等宽条分处理ꎬ 设每一土条宽均

为 ｂꎬ 且假定滑弧内土条条数为 １ꎬ 即假定整个滑

弧为一条土条 (图 １)ꎬ 则:

　 　 　 　 ｌ＝ ｂ
ｃｏｓα

(３)

　 　 　 　 Ｗ＝ ρｇｂｈ×１ ｍ (４)

图 １　 土条 ｉ 示意图

将式(３)、 (４)分别代入式(１)、 (２)ꎬ 得:

Ｆｓ瑞 ＝ ｃ＋(ρｇｈｃｏｓ２α－ｕ)ｔａｎφ′
ρｇｈｓｉｎαｃｏｓα

(５)

Ｆｓ简 ＝
[ｃ′ｉ＋(ρｇｈ－ｕ)ｔａｎφ] × １

(１＋ｔａｎφｔａｎα∕Ｆｓ简)
ρｇｈｓｉｎαｃｏｓα

(６)

８２
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２) 无黏性简化ꎮ

假定滑弧内土体均为无黏性土ꎬ 即假定土体

内聚力为 ０ꎬ 则:

Ｆｓ瑞 ＝ (ρｇｈ ｃｏｓ２α－ｕ)ｔａｎφ
ρｇｈｓｉｎαｃｏｓα

(７)

Ｆｓ简 ＝
(ρｇｈ－ｕ)ｔａｎφ× １

(１＋ｔａｎφｔａｎα∕Ｆｓ简)
ρｇｈｓｉｎαｃｏｓα

(８)

３) 孔隙水压力简化ꎮ

耿贺松等 ４ 对于堤坝边坡稳定计算中孔隙水

压力的研究表明: 边坡稳定中某点的孔隙水压力可

近似按某点到浸润线的垂直高度计算ꎬ 即 ｕ ＝ ρ水 

ｇｈ水 (图 ２)ꎮ

图 ２　 孔隙水压力计算简图

令 ｕ＝β(ρｇｈ)ꎬ 即令孔隙水压力等于土条自重

的 β 倍ꎬ 则

β＝ ｕ
ρｇｈ

＝
ρ水 ｇｈ水

ρｇｈ
(９)

式(７)、 (８)可以简化为:

Ｆｓ瑞 ＝ (ｃｏｓ２α－β)ｔａｎφ
ｓｉｎαｃｏｓα

(１０)

Ｆｓ简 ＝
(１－β)ｔａｎφ× １

(１＋ｔａｎφｔａｎα∕Ｆｓ简)
ｓｉｎαｃｏｓα

(１１)

４) 商除比较ꎮ

式(１０) ∕(１１)得:
Ｆｓ瑞

Ｆｓ简
＝ (ｃｏｓ２α－β)

(１－β)
×(１＋ｔａｎφｔａｎα∕Ｆｓ简) (１２)

令 Ｆｓ瑞 ∕Ｆｓ简 ＝ μꎬ ｔａｎφ∕Ｆｓ简 ＝ ηꎬ 则式(１２)可以

简化为:

μ＝ (ｃｏｓ２α－β)
(１－β)

×(１＋ηｔａｎα) (１３)

２４　 孔隙水压力对两种算法的差异影响

在得到式(１３) 后ꎬ 可以看出: μ (瑞典条分

法计算最小安全系数值与简化毕肖普法计算最小

安全系数值之比) 与 α、 β、 η 有关ꎬ 即与滑弧切

线角、 孔隙水压力系数以及土体内摩擦角与 Ｆｓ简的

比值有关ꎬ 因此要比较这两种方法在海堤整体抗

滑稳定中的关系ꎬ 需要研究 μ 与 α、 β、 η 的关系ꎮ

１) 孔隙水压力系数 βꎮ

对于式 ( ９)ꎬ β ＝
ρ水 ｇｈ水

ρｇｈ
ꎬ 由工程建设经验

可知:

①ｈ水≤ｈ⇒β≤
ρ水

ρ
ꎻ 地基土及筑堤堤身材料的

密度通常均满足 ρ>１ ５ ｔ∕ｍ３ꎬ 则有 ρ水 ＝ １ ０ ｔ∕ｍ３ ⇒

β≤１０∕１５≤０ ６６ꎻ

②μ ≥ ０ ⇒ ０ ≤ β ≤ ０ ６６ꎬ 因此 β 上限可定

为 ０ ６６ꎮ

２) 土体内摩擦角与 Ｆｓ简比值 ηꎮ

根据工程中已预先预制成的 ｍｉ ＝ ｆ(αｉꎬ
ｔａｎφｉ

Ｆ
)

图表 ５ 可知: η＝ ｔａｎφ
Ｆ

可以取值 ０、 ０ ２、 ０ ４、 ０ ６、

０ ８、 １ ０ꎮ 由规范可知海堤整体稳定的必要条件

是最小安全系数 Ｆ 不小于 １ꎬ 则 ｔａｎφ ＝ηＦ≥ηꎮ 因

此可以得出 η＝ ０ 时ꎬ 土体内摩擦角 φ>０ꎮ 同理依

次可推出 η ＝ ０ ２、 ０ ４、 ０ ６、 ０ ８、 １ ０ 时ꎬ φ >

１１ ３°、 ２１ ８°、 ３０ ９°、 ３８ ７°、 ４５°ꎮ

３) 安全系数比 μ 与滑弧水平角 α 关系ꎮ

结合上述 β 和 η 的控制范围ꎬ 根据式(１３)绘

制 μ 与 α 关系曲线ꎬ 在考虑孔隙水压力情况下ꎬ

借助理正程序研究瑞典条分法安全系数与简化毕

肖普法安全系数的变化关系ꎬ 得到的曲线见

图 ３ꎮ

９２
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图 ３　 μ－α 曲线

对图 ３ 进行分析研究可知:

①在同一孔隙水压力下ꎬ 当η<０ ４(０°<φ<２１ ８°)

时ꎬ μ<１ꎬ 即 Ｆｓ瑞<Ｆｓ简ꎬ 因此从工程设计角度采用瑞

典条分法较为稳妥ꎻ 当 η>０ ４(φ>２１ ８°)、 １０°≤α

≤４５°时ꎬ μ>１ꎬ 即 Ｆｓ瑞 >Ｆｓ简ꎬ 当 α≤１０°或 α≥４５°

时ꎬ μ<１ꎬ 即 Ｆｓ瑞<Ｆｓ简ꎬ 因此在η>０ ４(φ>２１ ８°)

情况下建议采用简化毕肖谱法ꎬ 但应采用瑞典条

分法进行复核ꎮ

② μ 上限 μｍａｘ≤１ ２ 即瑞典条分法计算值最大

只能为简化毕肖普法计算值的 １ ２ 倍ꎬ 且当 η ＝ １

(φ>４５°)时ꎬ μ 才能取到上限 １ ２ꎮ

③随着 β (孔隙水压力) 的增大ꎬ 安全系数

比 μ 与滑弧水平角 α 曲线的斜率也增大ꎻ α 一定

时ꎬ β 越大则 μ 越小ꎬ 即随着孔隙水压力的增大ꎬ

瑞典条分法安全系数与简化毕肖普法安全系数比

值 μ 呈减小趋势ꎮ

３　 典型海堤工程断面整体稳定性分析

在上一节中ꎬ 从基本理论计算公式入手ꎬ

经过简化和假设对瑞典条分法和简化毕肖普法

进行了对比分析ꎬ 得出增加孔隙水压力后各种

情况下 Ｆ ｓ简与 Ｆ ｓ瑞的关系ꎬ 为了更深入准确地研

究两者之间关系ꎬ 本节结合典型的工程实例分

析ꎬ 以福建莆田后海围垦续建工程  ６ 为例ꎬ 分

别采用瑞典条分法与简化毕肖普法对海堤断面

进行整体稳定计算ꎬ 分析研究实际工程海堤断

面稳定性特点ꎮ

３１　 工程概况

后海围垦工程位于莆田县东南端的兴化湾内ꎬ

主堤全长 １ ４７７ ｍꎬ 该项目为续建项目ꎬ 续建前期

海堤已建近 １０ 年时间ꎻ 海堤结构断面形式为斜坡

式 (图 ４)ꎬ 堤身采用土石混合结构ꎬ 向外设置抛

石棱体和镇压层ꎬ 内坡采用淤泥质黏土ꎬ 其物理

力学指标见表 １ꎻ 工程区地层自上而下主要分别为

沙质填土、 淤泥质土、 黏土、 亚黏土、 轻亚黏土ꎬ

强风化花岗岩(表 ２)ꎮ

表 １　 堤身填料物理力学指标

填料　 　
湿密度∕
( ｔ∕ｍ３ )

饱和密度∕
( ｔ∕ｍ３ )

密度∕
( ｔ∕ｍ３ )

粘聚力∕
ｋＰａ

内摩擦角∕
(°)

抛石　 　 １ ５０ ２ ００ １ ００ ０ ３８

原土体　 １ ６１ １ ９６ ０ ９６ ６ ３２

海泥掺砂 １ ６０ １ ７０ ０ ７０ １１ １６

０３
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图 ４　 后海围垦续建工程海堤断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｃｍ)

表 ２　 地基土壤物理力学指标

岩土层
含水量

ｗ∕％
天然密度

ρ∕(ｇ∕ｃｍ３ )
饱和密度

ρ∕(ｇ∕ｃｍ３ )
孔隙比

ｅ
压缩系数

ａ０ １－０ ∕ＭＰａ－１

固结系数

ｃｖ ∕(１０－３ ｃｍ２ ∕ｓ)

直接快剪 有效快剪

粘聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
粘聚力

ｃ′∕ｋＰａ
内摩擦角

φ′∕(°)

滩涂淤泥 ０ ~ １１ ｍ ５０ １ ７４ １ ７９ １ ２ ０ ０８ ４ ２０ １１ ２７ ５ ３ １９ ６ ２８ ８

亚黏土 １１~ ２１ ｍ ３０ １ ９２ １ ９８ ０ ８ ０ ０２ ８ １２ ６ ００ ６ ０

３２　 水位组合

孔隙水压力 ７ 的大小与工程所处的水位有很大

关系ꎬ 因此要研究孔隙水压力对安全系数的影响ꎬ

则需要考虑本工程的两种极端水位工况ꎬ 即低水位

和高水位ꎮ 本工程的两种工况分别为: １) 工况 １

(低水位)ꎮ 外水位 ０ ０ ｍꎬ 内水位 ２ ５ ｍꎮ ２)工况 ２

(高水位)ꎮ 外水位 ２ ８ ｍꎬ 内水位 ５ ２ ｍꎮ

３３　 安全系数计算结果

为分析瑞典圆弧法与简化毕肖普法计算的安

全系数的影响规律ꎬ 选取不同的圆心角对应的瑞

典条分法和简化毕肖普法安全系数计算结果ꎬ 每

个工况选择 ４ 种圆弧圆心角ꎮ 计算出安全系数后ꎬ

为进一步探究瑞典条分法和简化毕肖普法之间相

互关系ꎬ 本文引入瑞典条分法较简化毕肖普法的

减幅系数 δꎬ 其基本表达式为:

δ＝
(Ｆｓ简－Ｆｓ瑞)

Ｆｓ瑞
×１００％ (１４)

得出的安全系数结果和 δ 值见表 ３ꎮ

表 ３　 不同工况下安全系数及瑞典条分法较简化毕肖普法的减幅

工况
６８° ８４° １２０° １３７°

Ｆｓ瑞 Ｆｓ简 δ∕％ Ｆｓ瑞 Ｆｓ简 δ∕％ Ｆｓ瑞 Ｆｓ简 δ∕％ Ｆｓ瑞 Ｆｓ简 δ∕％

１ ３ ８０ ３ ８２ ０ ５ ２ ９９ ４ ０１ ３４ １ １ ６４ ３ ４３ １０９ １ ０３ ２ ５８ １５０

２ ８ ７５ ８ ８７ １ ３ ５ ２３ ７ ２１ ３８ ４ １ ７６ ３ ８６ １１９ １ １１ ２ ８４ １５５

　 　 注: 表中的计算结果采用了如下计算步骤  ８ : １) 用瑞典条分法计算出海堤的最小安全系数时的滑弧圆心、 半径及圆心角ꎬ 并且根据此

滑弧计算出简化毕肖普法的稳定安全系数ꎻ ２) 圆心不变ꎬ 对表格中的不同圆心角分别用瑞典条分法和简化毕肖普法计算此新滑

弧的安全稳定系数ꎮ

３４　 安全系数与孔隙水压力、 圆弧圆心角之间的关系

为更清楚直观看出瑞典条分法和简化毕肖普

法计算的安全系数与孔隙水压力、 圆弧圆心角之

间的关系ꎬ 利用表 ３ 的结果进行曲线拟合ꎬ 分别

得到 ＦＳ－θ (安全系数与圆弧圆心角的关系) 曲线

(图 ５)、 δ－θ (瑞典条分法较简化毕肖普法的减幅

与圆弧圆心角的关系) 曲线 (图 ６)ꎮ

１３
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图 ５　 ＦＳ －θ 曲线

图 ６　 δ－θ 曲线

１) 在表 ３ 中ꎬ 从工况 １ 到工况 ２ꎬ 简化毕肖

普法的安全系数比瑞典条分法的安全系数增加得

多ꎬ 这说明随着孔隙水压力的增大ꎬ 简化毕肖普

法安全系数增幅大于瑞典条分法ꎮ 这与前面孔隙

水压力增大、 两者安全系数之比减少是相吻合的ꎮ

２) 在相同孔隙水压力下ꎬ 随着圆弧圆心角 θ

的增大ꎬ 瑞典条分法和简化毕肖普法的稳定安全

系数呈减小趋势ꎬ 由此推出: 两种计算方法的最

小稳定安全系数位于 θ 较大处ꎬ 因此可知ꎬ 海堤

的最危险圆弧滑动面 ９ 是大圆弧滑动面ꎬ 其滑动

圆弧的圆心角较大ꎮ

３) 大多数情况下ꎬ 简化毕肖普法计算结果大

于瑞典条分法计算结果ꎬ 即 Ｆｓ简 > Ｆｓ瑞ꎻ 随着圆弧圆

心角 θ 的增大ꎬ 瑞典条分法计算值比简化毕肖普法

计算值减小得明显ꎬ 两者计算结果的差距也增大ꎬ

因此在设计中采用瑞典条分法更为妥当ꎬ 这与平时

设计中采用瑞典条分法计算最不利滑弧是一致的ꎮ

４) 随着圆弧圆心角 θ 的增大ꎬ δ 增大趋势明

显ꎬ 即瑞典条分法计算结果较简化毕肖普法计算

结果的减幅大ꎮ

４　 结论

１) 多数情况下简化毕肖普法的安全系数计算

结果比瑞典条分法的计算结果大ꎬ 只有当土体内

摩擦角 φ>２１ ８°且 １０°≤α≤４５°时ꎬ Ｆｓ简 < Ｆｓ瑞ꎬ 因

此在工程设计中建议采用瑞典条分法计算海堤整

体稳定ꎻ 当土体内摩擦角 φ>２１ ８°时应先采用瑞

典条分法计算整体稳定ꎬ 然后采用简化毕肖普法

进行整体稳定复核验算ꎮ
２) 同一滑弧时简化毕肖谱法安全系数 Ｆｓ简可

以是 Ｆｓ瑞的很多倍ꎻ 但 Ｆｓ瑞不会超过 Ｆｓ简的 １ ２ 倍ꎬ
且当土体内摩擦角 φ>４５°时ꎬ 才能达到上限 １ ２ꎮ

３) 随着孔隙水压力 μ 的增大 (即 β 增大)ꎬ
瑞典条分法的安全系数较简化毕肖普法安全系数

之比减小ꎬ 且简化毕肖普法安全系数 Ｆｓ简增加幅

度大于瑞典条分法的安全系数 Ｆｓ瑞ꎻ 因此在这种情

况下ꎬ 设计中建议采用瑞典条分法ꎮ
４) 海堤最危险滑动面是大圆弧面ꎬ 其圆弧圆

心角较大ꎮ 随着圆弧圆心角的增大ꎬ 瑞典条分法

计算值减小比简化毕肖普法计算值减小明显ꎬ 由

于 Ｆｓ简本身就大于 Ｆｓ瑞ꎬ 因此从设计角度考虑ꎬ 当

圆弧圆心角较大时ꎬ 采用瑞典条分法更为稳妥ꎮ
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