
第 41卷第 6期
2021年 12月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.41 No.6
Dec. 2021

斜坡软弱路基稳定性分析的修正瑞典条分法
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摘要: 斜坡软弱路基的滑塌形式与水平软弱路基相比，具有明显的易滑动性和非对称性。为了反映斜坡软弱路基

与水平软弱路基失稳机理的区别，对两种路基形式进行离心机试验，证实了斜坡软弱路基的失稳的非对称性，因此

在稳定性分析中要考虑势能差和非对称的影响。为了提高条分法在斜坡软弱路基稳定性计算的准确性，提出一种

考虑不同倾斜角影响的修正瑞典条分法，引入反映势能差影响的“影响力”和反映滑动体外路堤填土重量的“附加

力”。将瑞典条分法、修正瑞典条分法与有限元强度折减法对工程实例的计算结果比较分析，结果表明：（1）在稳定

性分析中，斜坡软弱路基需要考虑势能差和非对称的影响；（2）“附加力”在各土条上的分布形式进行简化后，其计

算结果与采用强度折减法进行的有限元计算结果较为接近；（3）按瑞典条分法计算出的安全系数比修正瑞典条分

法偏大 53.5%、比有限元强度折减法偏大 50.5%，而修正瑞典条分法与有限元强度折减法计算结果只相差不

足 2%。
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Abstract: Compared with horizontal weak subgrade，the weak subgrade on slope is easy to slide and
the failure form is always asymmetrical. In order to reflect the difference between the weak subgrades
on slope and horizontal ground，centrifuge test was carried out on the two subgrade forms. According
to the test results，asymmetrical failure of the weak subgrade on slope is confirmed，so the influence
of potential energy difference and asymmetry should be considered in the stability analysis. In order to
improve the calculation accuracy on stability analysis of the weak subgrade on slope，a modified Swed⁃
ish slice method is proposed to consider the influence of different inclination angles，and the "influenc⁃
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ing load" reflecting the influence of the potential energy difference and the "additional load" reflecting
the weight of the embankment outside the sliding body are introduced to analyze the stability of the
weak subgrade. The results obtained by the Swedish slice method，the modified Swedish strip method
and the finite element strength reduction method are compared and analyzed for an engineering exam ⁃
ple. The results show that：（1）the potential energy difference and asymmetry should be considered in
the stability analysis of weak subgrade on slope；（2）After the distribution of the "additional load" on
each soil slice is simplified，the calculation result is close to the finite element calculation result by the
strength reduction method；（3）the safety factor calculated by the Swedish slice method is 53.5% larg⁃
er than that by the modified Swedish strip method and 50.5% larger than that by the finite element
strength reduction method，while the difference between the modified Swedish slice method and the fi⁃
nite element strength reduction method is less than 2%.
Keywords: weak subgrade on slope；stability analysis；influencing load；additional load；modified

swedish slice method

引 言

软弱路基稳定性一直是人们关注的问题，许多

学者对其进行研究［1⁃5］。斜坡软弱路基在山区丘陵

地区较为常见的一种路基形式，其稳定性问题与水

平软弱路基存在很大不同。刘金龙等［6］对比分析了

水平软弱地基和斜坡软弱地基在填筑过程中的水

平位移、竖向沉降和稳定性等的变化。X.Jiang等［7］

探讨了当软弱土层沿路堤纵向非通长分布时斜坡

软弱路基潜在滑移面的空间分布形态。徐光明等［8］

等研究了在基岩面存在软弱夹层的边坡稳定性和

破坏模式。刘望坤［9］通过离心模型试验，对比斜坡

软弱路基与水平软弱路基的变形，并研究了不同坡

度的斜坡软土地基路基的变形特性。

强度折减法和最小势能原理被广泛应用于边

坡稳定性安全系数计算。赵尚毅等［10］通过强度折

减法求边坡稳定安全系数，与传统方法的计算结果

十分接近。黄明星等［11］基于强度折减法，研究了不

同软弱土层性状对斜坡软弱路基稳定性的影响。

蒋鑫等［12］运用强度折减法，斜坡软弱地基在填方时

的变形与稳定性变化，分析结果与室内试验成果相

当吻合。王明华等［13］提出基于最小势能原理的斜

坡稳定性三维计算方法，针对滑面和滑体进行系统

分析，很方便地计算任意形态滑面的滑坡稳定性系

数，证明了该方法的合理性和适用性。李小强等［14］

依据势能变化最小原理，从整个边坡的势能变化求

得一个满足势能的最小位移，并直接求出滑面上的

法向力分布。

拟在斜坡软弱路基失稳机理的试验和数值模

拟计算结果的基础上，通过引入能反映势能差影响

的“影响力”和反映滑动体外路堤填土重量的“附加

力”，给出一种可以考虑不同倾斜角影响的修正瑞

典条分法。该方法涉及参数少，计算步骤简单，便

于工程技术人员掌握和应用，而且计算结果更接近

实际情况。

1 试验和计算结果分析

1.1 试验系统

试验采用 400 gt大型可控硅无级调速的土工离

心机系统，该系统由离心加载、数据采集和监控三

部分构成，并配有一套动态调平系统。模型箱内部

有效尺寸为 1 100 mm×400 mm×600 mm，沿长度

侧配有 100 mm厚有机玻璃板。土体截面位移数

据，利用德国Wenglor公司的 YP11MG设备由变形

网格获取；土体表面沉降和隆起数据，利用 VL80型
激光传感器获取。

1.2 试验模型简化

在山区丘陵地区的实际工程中，遇到的斜坡软

弱路基最一般形式，如图 1所示。

根据几何形态参数 θ1和 θ2，路基可划分为不同

图 1 几何形态参数

Fig.1 Geometric parameters
注：θ1为软弱土层表面倾角；θ2为软弱土底面倾角；h为路堤中心位

置软弱土层厚度
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的存在形式，即：

（1）软弱土层的表面水平且底面倾斜，即：θ1 =
0、θ2 ≠ 0；（2）表面倾斜且底面水平，即：θ1 ≠ 0、θ2 =
0；（3）表面和底面均倾斜，即 θ1 ≠ 0且 θ2 ≠ 0。当倾

斜角 θ1 = θ2 = 0时，即为水平软弱地基。

取两种情况模型试验进行分析，即：软弱土层

的表面水平且底面倾斜（θ1 = 0、θ2 ≠ 0）和水平软弱

土层（θ1 = θ2 = 0）地基。模型相似比为 n=100的
双向六车道高速公路斜坡软弱土层路基横断面尺

寸如图 2所示。

综合考虑模型箱尺寸、工程实例和反映具有倾

斜面对软弱路基的影响等，取软弱土层底面倾角为

15°；模拟路堤最大填筑高度为 16 m。为了能形成

类似圆弧形滑动面，取路堤表面中心线处对应的软

弱土层厚度 h=125 mm。h是决定滑动面类型的关

键参数，蒋鑫等［12］通过有限元研究已经证明了这

一点。

1.3 路堤分层填筑过程模拟

为了掌握在路堤填筑过程中，路基土体变形情

况，按照等效荷载法换算可得各级离心加速度下对

应的实际路堤填高，见表 1。
试验中软土选用黏土，路堤填土和下卧硬土层

均选用粉质黏土，土体参数见表 2。进行离心机试

验时，离心加速度每级增大 10g，持载时间为 2 min，
间歇时间为 5 min。

1.4 滑塌特点分析

（1）试验现象

当离心加速度加至 20g时，斜坡软弱土层路基

顶面出现裂缝，裂缝位置距上路肩约 3/8路堤顶宽

处；随着离心加速度的增加，裂缝逐渐增多、变宽并

向下延伸变长，但始终分布于上半幅路堤；当离心

加速度加至 40g时，斜坡软弱土层路基顶面出现贯

通裂缝，此时左幅路堤的沉降和下坡脚的隆起明

显，形成连续的滑动面；当离心加速度加至 60g时，

斜坡软弱土层路基已处于失稳破坏状态，终止试

验；而离心加速度加至 20g时，水平软弱土层路基顶

面未出现裂缝，加至 40g时，路基顶面只是在路堤中

心线附近出现裂缝，加至 70g 后，出现失稳破坏

状态。

（2）结果分析

由离心机试验得斜坡软弱土层路基试验终止

后的路基总位移场，以及变形情况，如图 3所示。细

实线表示土体初始位置，细虚线表示终止位置，粗

实线约为滑动面位置，有长度和方向的箭头为位移

矢量，箭头方向为位移方向，长度为位移大小。A、

B、C为三个特征点（绘于初始位置），表示位移、地

表沉降和地表隆起最大的点。

与水平软弱路基相比，斜坡软弱路基的变形、

失稳特性表现为很强的非对称性；在最大水平位移

点、竖向位移点发生处等有明显差异。计算结果显

示：斜坡软弱路基土体截面位移矢量均由上坡脚指

向下坡脚，最大水平位移点发生在下坡脚处，深度

约为 180 mm（A点）；竖向位移在下坡脚外侧表现为

隆起，最大竖向位移点发生在下坡脚外约 160 mm
处（C点）；上坡脚外侧无隆起；在路堤宽度范围内表

现为沉降，且下坡脚半幅的沉降远大于上坡脚半

幅，最大沉降点靠近下坡脚（B点）。滑动体的滑入

图 2 路堤横断面尺寸

Fig.2 Cross section size of the embankment

表 1 各级离心加速度下实际路堤填高

Table 1 Actual embankment heights under centrifugal ac⁃
celeration at all levels

离心加

速度/g
10
20
30
40
50
60

路堤填土

高度/m
0.96
1.95
2.99
4.07
5.20
6.39

离心加

速度/g
70
80
90
100
110
120

路堤填土

高度/m
7.64
8.98
10.43
12.00
13.75
15.74

表 2 试验土层参数

Table 2 Test soil parameters

土层名称

路堤填土

软土层

硬土层

天然密度

ρ/(g·cm-3)
2.03
1.80
2.02

含水率

w/%
23.7
48.3
24.1

黏聚力 c/
kPa
22
12
16

摩擦角

φ/(°)
22
0
12
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点“越过”路堤中心线，位于上半幅路堤顶面内，滑

出点距下坡脚距离较远（与水平软弱路基相比），且

路堤裂缝最先出现在上半幅路堤内，并逐步发展到

上坡肩处。

根据试验可知，在斜坡软弱路基的稳定性分析

中，需要考虑势能差和非对称的影响。本文拟通过

引入能反映斜坡势能差的“影响力”和反映非对称

性即反映滑动体外非滑动部分路堤填土重量影响

的“附加力”，来描述斜坡软弱路基稳定性特征。

2 反映斜坡势能差影响的“影响力”

斜坡软弱路基由于倾斜面使路基丧失对称性，

倾斜面上方土体沿该倾斜面有向下滑动的势能差。

假设滑动体满足瑞典条分法的所有假设条件；势能

零点取圆弧滑动面的最低点。若零势能位置为 O
点，则滑动土体内任一点M，所具有的势能为：

E p =-∫
OM̑
Fdr （1）

式中，设土体受到力 F的作用，则沿虚微位移 dr的
元功为 F·dr。土体因重力作用而拥有的能量，其表

达式为：

E p = mghE （2）
式中，m为土体质量；g为重力加速度，取 9.8 N/kg；
hE为土体与势能零点的水平高度差。

对（1）、（2）式分别求导合并可得：

dE p

dr =-F⇒ mg dhEdr =-F （3）

式中，dhE dr对应的是与倾斜面倾角 θ有关的函数；

F为考虑势能差影响的“影响力”，为了方便论述用

FE表示。由于假设滑动体为刚体，再加之重力势能

为标量，可认为 FE作用点在滑动面上，作用方向与

微虚位移 dr一致，沿倾斜面倾角方向，即：沿倾斜面

θ1+θ2向下。

3 反映非对称影响的“附加力”

对于水平软弱路基，如图 4（a）所示。整个路基

没有势能差影响，与滑动体相接触的外侧路堤阴影

部分土体的重力，对滑动体没有作用，促使滑动体

滑动的仅为滑动体内部土体的重力荷载。

而斜坡软弱路基，如图 4（b）所示。倾斜面使路

基丧失对称性，倾斜面上方土体沿该倾斜面有向下

滑动的势能差，与滑动体相接触的外侧路堤阴影部

分土体的重力有沿倾斜面方向的分力作用于滑动

体，除滑动体重力荷载和势能差影响外，该分力对

滑动也有促进作用。因此，有必要引入反映非对称

即滑动体外非滑动部分路堤填土重量影响的“附

加力”。

4 修正瑞典条分法

4.1 受力分析

将斜坡软弱路基中滑动体按瑞典条分法的分

析思路进行土条划分，如图 5所示。其中，圆弧滑动

面的圆心为O1点，半径为 R。

图 5中圆弧滑动面最低点O点靠下坡角侧土条

编号为 1~nm；靠上坡角侧土条编号为 nm+1~n。首

先取编号 nm+1~n中任一土条 i为研究对象，如图 6
所示，其中，αi为土条 i底面弧线中点处的法向角，li

图 3 总位移场及变形情况（60g）
Fig.3 Schematic diagram of total displacement field and de⁃

formation (60g)

图 4 稳定性影响对比

Fig.4 Comparison of failure mechanism
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为土条 i底面的弧线的割线长度。

土条 i上的作用力有：土条重力Wi（含路堤部分

填土W1i和原地面以下部分W2i），方向垂直向下；土

条因存在势能差派生的“影响力”FEi，方向沿倾斜面

θ1+θ2 向下；滑动体外侧非滑动部分路堤重量因存

在倾斜面的“附加力”Fθi，大小、作用点位置和作用

方向，以及在各土条上的分布规律，参见 4.2节；作

用在圆弧滑动面上的作用反力，其中：沿切向反力

（抗滑力）Ti，方向与滑动趋势相反；沿法向反力 Ni，

方向指向圆心。

土条重力Wi可根据土条几何尺寸和土体容重

求得；在稳定性安全系数计算中，抗滑力 Ti可通过

库伦强度理论由与土体的抗剪强度值关系求得；沿

法向反力 Ni可由法向正压力求得。而反映斜坡软

弱路基稳定性问题特点的“影响力”FEi和滑动体外

侧路堤重量的“附加力”Fθi，则需要通过下面二节提

供的方法获取。

编号为 1~nm中任一土条 j上，由于在整个滑动

过程中，均有上升趋势，故不考虑“附加力”和“影响

力”的影响，其土条受力只有土条自重和作用在圆

弧滑动面上作用反力。

4.2 滑动体外侧路堤重量的“附加力”

采用 PLAXIS有限元软件进行了“附加力”在

不同各土条上的分布规律、作用点位置和作用方向

等数值模拟计算分析，综合分析结果表明：将“附加

力”在各土条上的分布形式简化为均匀分布、作用

位置在 1/3处、作用方向为 θ1 + θ2时，计算结果与采

用强度折减法进行的有限元计算结果较为接近，综

合误差不足 2.5%。

滑动体外侧路堤重量的“附加力”，即沿 θ=θ1+
θ2方面的重力分力表达式为：

Fθ=W 3ksinθ （4）
式中，W3为滑动体外侧非滑动部分路堤重量，可根

据路堤尺寸、表面倾角 θ1和圆弧滑动面圆心位置、

半径及路堤填土容重求得；k为斜坡软弱路基不同

的存在形式。

作用在土条 i上的滑动体外侧路堤重量的“附

加力”表达式为：

Fθi=
W 3K

n- nm+ 1
sinθ （5）

式中，沿圆弧滑动面切向方向和法向法向上的分

力为：

Tθi= Fθicos ( αi- θ )= W 3K

n- nm+ 1
sinθcos ( αi- θ )（6）

Nθi= Fθisin ( αi- θ )= W 3K

n- nm+ 1
sinθsin ( αi- θ )（7）

4.3 滑动体中各土条的“影响力”

根据第 2节确定“影响力”的方法，滑动体内各

土条上作用的“影响力”表达式为：

FEi=W 1kisinθ （8）
式中，W1ki为土条 i路堤部分填土重力，可根据土条

尺寸、表面倾角 θ1和路堤填土容重求得。

“影响力”沿圆弧滑动面切向和法向上的分

力为：

TEi= FEicos ( αi- θ )=W 1kisinθcos ( αi- θ )（9）
NEi= FEisin ( αi- θ )=W 1kisinθsin ( αi- θ )（10）

4.4 安全系数公式推导

设土条 i底滑面所在软弱土的黏聚力和内摩擦

角分别为 ci和 φi；软弱土和路堤填土的容重分别为

r1和 r2。

（1）圆弧滑动面最低点靠上坡角侧土条（编号

nm+1~n）
由土条 i底滑动面法向、切向上的静力平衡条

件，可得：

图 5 竖直和倾斜土条的划分（θ1 ≤ θ2）

Fig.5 Division of vertical and inclined strips（θ1 ≤ θ2）

图 6 竖直土条 i受力分析

Fig.6 Stress analysis of inclined soil strip i
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Ni=Wi cosαi-
W 3K

n- nm+ 1
sinθsin ( αi- θ )-

W 1kisinθsin ( αi- θ ) (11)

Ti=Wi sinαi+
W 3K

n- nm+ 1
sinθcos ( αi- θ )+

W 1kisinθcos ( αi- θ ) （12）
（2）圆弧滑动面最低点靠下坡角侧土条（编号

1~nm）
由土条 j底滑动面法向、切向上的静力平衡条

件，可得：

Nj=Wj cosαj、Tj=Wj sinαj (13)
设稳定安全系数为 FS，对于编号 nm+1~n土条

（编号 1~nm土条同样成立），可得：

Ti=
Tfi

FS
= li τfi

FS
(14)

式中，τfi由库伦强度理论可知，表达式为：

τfi= ci+
Ni

li
tanφi (15)

式中，Ni=Wj cosαj，j= 1~m；

Ni=Wi cosαi-
W 3K

n- nm+ 1
sinθsin ( αi- θ )-

W 1kisinθsin ( αi- θ ),i= ( )m+ 1 ~n
将整个滑动体中各土条上的作用力对滑弧圆

心取矩，得：

∑
i= 1

n

WiR sinαi + ∑
i= m+ 1

n

(Tθi+ TEi )R- ∑
i= 1

n

Ti R= 0

(16)
将式（6）、式（9）、式（14）、式（15）代入式（16），

可得修正瑞典条分法总应力安全系数公式为：

FS=
∑
i= 1

n

( ci li+Wi cosαi tanφi )- ∑
i= m+ 1

n ( )W 3k

n- nm+ 1
+W 1ki sinθ sin ( αi- θ )tanφi

∑
i= 1

n

Wi sinαi + ∑
i= m+ 1

n ( )W 3k

n- nm+ 1
+W 1ki sinθ cos ( αi- θ )

(17)

若考虑孔隙水应力 u，式（14）的有效应力表达式为：

Ti=
c′i li+ ( )σi- ui li tanφ′i

FS
=
c′i li+ ( )Ni- ui li tanφ′i

FS
（18）

将式（6）、式（9）、式（14）、式（18）代入式（16），得修正瑞典条分法有效应力安全系数公式为：

FS=
∑
i= 1

n

[ ]c′i li+(Wi cosαi- ui li )tan φ′i - ∑
i= m+ 1

n ( )W 3k

n- nm+ 1
+W 1ki sinθ sin ( αi- θ )tan φ′i

∑
i= 1

n

Wi sinαi + ∑
i= m+ 1

n ( )W 3k

n- nm+ 1
+W 1ki sinθ cos ( αi- θ )

（19）

式中，W3k和W1ki为考虑水影响后采用的浮重度。

5 工程实例论证

5.1 计算模型

广东省兴宁至汕尾高速公路兴宁~五华段（A1
合同段）位于粤东山区丘陵地区，由于山区丘陵地

区的特殊地质地貌，导致了该高速公路具有较多在

斜坡软弱地基上填筑路堤的路段。其中，某一处典

型具有倾斜面软弱路基的工程横断面示意图和简

化的计算模型，如图 7~8所示。

根据工程横断面示意图，在简化计算模型中，

路堤顶宽为 26 m，路堤中心处填高约 7.5 m，路堤一

级边坡坡比为 1∶1.75，二级边坡坡比为 1∶1.5。为降

低边界对路基失稳的影响，计算宽度取 120 m，高度

取 35 m，以计算模型左下角为坐标原点，路堤中心

线处的横坐标取 X=44.5 m。软弱土层表面和底面

的坡率分别为 1∶8和 1∶4，对应的倾角分别为 θ1=
7.125°和 θ2=14.036°；在模型宽度范围内，软弱土层

厚度为 3~18 m，其中，在路堤底面宽度范围内，软

弱土层厚度为 6~12.7 m，路堤中心线处软弱土层厚

度约为 8.5 m。

根据工程地勘报告，各土层的设计参数建议

图 7 斜坡软弱路基的横断面示意

Fig.7 Slope soft subgrade cross section diagram
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值，以及有限元稳定性分析所需参数，见表 3。

5.2 计算结果及分析

分别采用瑞典条分法、修正瑞典条分法和有限

元方法进行计算和分析。

（1）条分法

将滑动体划分为 20个土条，其中，圆弧滑动面

最低点在第 9个土条的底部右端点处。根据瑞典条

分法的计算步骤，瑞典条分法和修正瑞典条分法的

计算结果，见表 4。
（2）有限元方法

设定网格的全局疏密度为中等水平，由 PLAX⁃
IS自动生成网格，如图 9所示。其中，土体网格单元

为 15节点三角形单元，共 188个单元，1 601个节点

和 2 256 个 应 力 点 。 土 体 材 料 采 用 莫 尔 — 库 伦

模型。

稳定性安全系数分析，采用基于强度折减法的

Phi⁃c折减计算类型，设定计算步长为 0.1，步数由安

全系数是否达到稳定来控制，并忽略路堤荷载施加

中产生的位移，可求解路堤荷载施加后路基的整体

稳定安全系数。有限元方法计算结果，见表 4。

从表 4计算结果可知，按瑞典条分法计算出的

安全系数比修正瑞典条分法偏大 53.5%、比有限元

强度折减法偏大 50.5%；而修正瑞典条分法与有限

元强度折减法计算结果只相差不足 2%。表明修正

瑞典条分法反映了具有倾斜面软弱路基更易滑动

失稳的特点，所得稳定安全系数更加接近于实际

情况。

6 结 论

（1）离心机试验和数值模拟结果表明，斜坡软

弱路基的滑塌形式与水平软弱路基有很大区别，在

稳定性分析中，需要考虑势能差和非对称的影响。

（2）在稳定性分析中，引入了反映势能差影响

的“影响力”和反映非对称影响的“附加力”，可以很

好的反映斜坡软弱路基稳定性特点。

（3）“附加力”的分布形式简化为均匀分布、作

用位置在 1/3处、作用方向为 θ1 + θ2时，计算结果与

采用强度折减法进行的有限元计算结果较为接近。

（4）适用于不同倾斜角的斜坡软弱路基稳定性

分析的修正瑞典条分法，其安全系数的计算结果反

映了斜坡软弱路基更易滑动失稳的特点，而且更加

接近实际情况。
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