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摘 要：根据土坡稳定分析时常采用的瑞典法和毕肖普法，通过算例对比验证了在同一圆心

和滑弧位置，瑞典法由于忽略了土条侧面的作用力，由此算出的稳定安全系数比毕肖普法偏

低，这种误差随着滑弧圆心角的增大而增大。因此，在进行较重要的土坡稳定分析中应同时

采用毕肖普法或其他较严格的方法进行计算。
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在粘性土坡稳定分析中，比较简单而实用的

方法是条分法［!］。在该方法中，是先假定若干可

能的剪切面—滑裂面。然后将滑裂面以上土体分

成若干垂直土条，对作用于各土条上的力进行力

与力矩的平衡分析，求出在极限平衡状态下土体

稳定的安全系数，并通过一定数量的试算，找出最

危险滑裂面位置及相应的（最低的）安全系数。由

于土坡的稳定问题是一个高次超静定问题，必须

要作出各种简化假定以减少未知量。由于采用的

假定不同，不同的计算方法得出的结果也不相同。

! 常用土坡稳定分析法［"］

! /! 瑞典法

是条分法中最古老而又最简单的方法，除假

定滑动面为圆柱面及滑动土体为不变形的刚体

外，还假定不考虑土条侧面上的作用力。其计算

式为：
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式中：# - 粘聚力（9:;） % - 容重（9<=>#）

$ - 滑弧弧长（>） & - 土条宽度（>）

! - 内摩擦角（?） ’( - 第 ( 个土条高度（>）

"( - 该土条底面中点的法线与竖直线交角

! /" 毕肖普法

是条分法的一种，它考虑了土条侧面的作用

力，并假定各土条底部滑动面上的抗滑安全系数

均相同，即等于整个滑动面的平均安全系数。同

时，将土坡稳定安全系数定义为沿整个滑裂面的

抗剪强度与实际产生的剪应力之比，这不仅使安

全系数的物理意义更加明确，而且使用范围更广

泛，为以后非圆弧滑动分析及土条界面上条间力

的各种考虑方式提供了有利条件。其计算式为：
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式中：#@ - 有效粘聚力（9:;）

*( —第 ( 个土条的重度 *( 0#’(&

+(&—孔隙水应力 !@ - 有效内摩擦角
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为便于将计算结果与瑞典条分法对比，故公

式也采用总应力强度指标 #、!，略去孔隙水应力

+(&( ，则公式为：
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用简化毕肖普公式计算时仍需要进行试算，反复

迭代求解，直至前后两次 #$ 非常接近时为止。

- 算例

一均质粘性土坡，如图 + 所示，高 -. /，坡比

为 +：0，填土的粘聚力 ( 为 +. 123，内摩擦角"为

-.4，容重 ) 为 +5 167/0。假定滑弧通过坡脚，用

瑞典法及毕肖普法（总应力）计算土坡在同一滑弧

时的安全系数。

图 + 第一次试算条分法模型

!"# 8 + $%& ’()&* (+ $%& +",-$ ./*.0*/$"(1

图 - 第二次试算条分法模型

!"# 8 - $%& ’()&* (+ $%& -&.(1) ./*.0*/$"(1

第一次试算，假定滑弧半径 9. /，土条宽 +-
/，得出滑动圆弧中心角为 954，由瑞典法计算滑

弧弧长及抗滑稳定安全系数：

*+ ! #+5. :! : , ! 08+*
+5. : 95; : 9. ! <+8+< /

#$ ! +. : <+8+< % +5 : +- : &’-.; : **80== <=
+5 : +- : +-8=., ! +8,+

由毕肖普法经迭代计算，得到抗滑稳定安全

系数：

#$ ! * 0.. 8=-
- <5< 8*< ! +8,*

#$ ! * *,0 8*-
- <5< 8*5 ! +89

#$ ! * *9- 8,*
- <5< 8*5 ! +89

第二次试算，假定滑弧半径 ,, /，土条宽度

++ /：得出滑弧中心角为 5*4，由瑞典法计算滑弧

弧长及抗滑稳定安全系数：

*+ ! #+5. :! : , ! 08+*
+5. : 5*; : ,, ! 5.89 /

#$ ! +. : 5.89 % +5 : ++ : &’-.; : <*8*-
+5 : ++ : -.8+* ! +8,,

由毕肖普法经迭代计算，得到抗滑稳定安全

系数：

#$ ! 9 ,95 8,+
0 =59 8*5 ! +89,

#$ ! 9 <=, 8=<
0 =59 8*5 ! +8<

#$ ! 9 5-+ 8+9
0 =59 8*5 ! +8<

0 结果分析

限于篇幅，此处仅列出了两个滑弧，为了求出

最小的 #$ 值，必须假定若干个滑动面，按上述方

法进行试算。从毕肖普法和瑞典法的计算结果

看，在圆心角为 954时，瑞典法算出的 #$ 为 + 8 ,+，

毕肖普法算出的 #$ 为 + 89，两者相差 , 8 9> ；在圆

心角为 5*4时，瑞典法算出的 #$ 为 + 8 ,,，毕肖普

法算出的 #$ 为 + 8 <，两者相差 5 8 5> 。通过进一

步计算可以得出，随着滑弧圆心角的增大误差进

一步增大。如果用有效应力强度指标计算，也可

得出随着孔隙水应力的增大两者的误差进一步增

大。这是由于瑞典条分法忽略了土条侧面的作用

力，并不能满足所有的平衡条件，由此算出的稳定

安全系数比其它严格的方法可能偏低 +.> ? -.> 。

* 结论

瑞典法和毕肖普法是目前一般工程单位常用

的土坡稳定分析方法，本文旨在说明两种方法由

于采用了不同的假定条件而导致结果的误差，故

采用的是手算的方法，近年来由于计算机计术的
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发展，可以很方便的编制电算程序进行最危险滑

弧面的搜索从而取代手算，降低劳动强度。从以

上结果得出，瑞典法计算 !" 的误差会随着滑弧

圆心角和孔隙水应力的增大而增大，因此，在进行

土坡稳定分析时，除采用瑞典条分法外，对!、"
级的中高坝及一些复杂的情况，应同时采用毕肖

普法或简布法、斯宾塞法等其他较严格的方法进

行计算。
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