
Jernbaneverket Statens vegvesen 

Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire 

Sikkerhet ifm utbygging i kvikkleireområder: 
Effekt av progressiv bruddutvikling i raviner 

110 

Figur 3.1 Fotografi av Båstad-områdetfør skredet, og plantegning av samme 
område med skredområdet indikert (Gregersen og Løken, 1979) 
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Sammendrag: 

Dette prosjektet er finansiert av NIFS og interne SP1-midler, og er en utvidelse av prosjektet 

"Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i områder med kvikkleire" som var et 

samarbeidsprosjekt mellom Statens Vegvesen/ Vegdirektoratet (SVV), Norges vassdrags og 

energidirektorat (NVE) og NGI. Overordnet mål for prosjektet er å etablere et forbedret 

grunnlag for valg av sikkerhetsfaktorer og prosedyrer for prosjektering av bygg, anlegg og 

samferdsel i områder med kvikkleire eller meget sensitiv leire. Denne rapporten gir 

resultatene fra aktivitet A1 Effekt av progressiv bruddutvikling i raviner, og kvantifiserer med 

elementanalyser effekten av softening (sprøbrudd) for ravinedalen ved Båstad hvor det gikk 

et kvikkleireskred i 1974. 

  

Emneord: sprøbruddmateriale, raviner, båstadskredet, strain softening, NGI-ADP soft  
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Sammendrag 
Dette prosjektet er finansiert av NIFS og interne SP1-midler, og er en utvidelse av 
prosjektet "Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i områder med 
kvikkleire" som var et samarbeidsprosjekt mellom Statens Vegvesen/ 
Vegdirektoratet (SVV), Norges vassdrags og energidirektorat (NVE) og NGI. 
Overordnet mål for prosjektet er å etablere et forbedret grunnlag for valg av 
sikkerhetsfaktorer og prosedyrer for prosjektering av bygg, anlegg og samferdsel i 
områder med kvikkleire eller meget sensitiv leire. 

Denne rapporten gir resultatene fra aktivitet A1 Effekt av progressiv bruddutvikling 
i raviner, og kvantifiserer med elementanalyser effekten av softening (sprøbrudd) for 
ravinedalen ved Båstad hvor det gikk et kvikkleireskred i 1974. I denne aktiviteten 
er samme beregningsmetode fulgt som i rapport 3 i prosjekt 20092128, 
Sensitivitetsstudie av vegfylling i svakt hellende skråninger.  
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Analysene er gjort med elementmetodeprogrammet Plaxis og materialmodellen NGI-
ADPSoft. Effekten av softening er funnet ved å beregne kapasiteten (maks avlastning 
i bunnen av skråningen) med softeningoppførsel, og deretter med perfekt plastisk 
oppførsel og samme last, redusere maksimal udrenert skjærstyrke med c/ϕ-reduksjon. 
Denne reduksjon er her kalt softeningfaktor Fsoftening, og kan benyttes til å øke 
nødvendig materialfaktor γm for å ta hensyn til effekten av softening eller sprøbrudd 
i konvensjonelle grenselikevektsanalyser basert på et perfekt plastisk materiale uten 
softening.  
 
For å ta hensyn til prøveforstyrrelse er skjærstyrkeprofilet økt i forhold til styrken fra 
labforsøk. Dette er også nødvendig for å ha initiell sikkerhetsfaktor > 1 for 
skråningen. Det er valgt å øke aktiv styrke med 40 % (passiv og DSS noe mindre), 
og med perfekt plastisk oppførsel er da initiell sikkerhetsfaktor 1.038 for den kritiske 
skjærflaten. 
 
Med beste estimat for sprøhetsparametere blir softeningfaktoren Fsoftening = 1.02 for 
Båstad-skredet.  
 
I rapport A3 (NGI, 2012) var gjennomsnittlig verdi av Fsoftening = 1.09, og kun 2.5 % 
av analysene fra Monte Carlo-simuleringen var høyere enn 1.20. Det var imidlertid 
for en aktivt mobilisert uendelig lang slakk skråning, som antas å være blant tilfellene 
som kan ha høyest softeningfaktor.  
 
Basert på tilbakeregningen av Båstad-skredet antas det at for raviner som har lav 
initiell sikkerhetsfaktor bør materialfaktor γm økes med 0-5 % for å ta hensyn til 
sprøbruddoppførsel i forenklede perfekt plastiske analyser. 
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1 Innledning  

Dette prosjektet er finansiert av NIFS og interne SP1-midler, og er en utvidelse av 
prosjektet "Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i områder med 
kvikkleire" som var et samarbeidsprosjekt mellom Statens Vegvesen/ 
Vegdirektoratet (SVV), Norges vassdrags og energidirektorat (NVE) og NGI. 
Overordnet mål for prosjektet er å etablere et forbedret grunnlag for valg av 
sikkerhetsfaktorer og prosedyrer for prosjektering av bygg, anlegg og samferdsel i 
områder med kvikkleire eller meget sensitiv leire. 
 
Dette prosjektet (denne utvidelsen) er delt opp i følgende to aktiviteter: 

1. Effekt av progressivt brudd (softening) ved utbygging i ravineområder med 
sensitiv leire 

2. Sannsynlighetsanalyser og numerisk studie av brudd i skråninger ved 
prosentvis forbedring 

 
Denne rapporten gir resultatene fra aktivitet A1 Effekt av progressiv bruddutvikling 
i raviner. I denne aktiviteten er samme beregningsmetode benyttet som i rapport 3 i 
prosjekt 20092128, Sensitivitetsstudie av vegfylling i svakt hellende skråninger 
(NGI, 2012).  
 
Beregnet kapasitet (maksimal avlasting i bunnen) for ravinedalen ved Båstad, hvor 
det gikk et skred i 1974, er funnet med sprøbruddoppførsel inkludert. Deretter er 
softeningfaktoren Fsoftening funnet, som maksimal udrenert styrke må reduseres med 
for å oppnå samme kapasitet. Sensitiviteten til denne faktoren er også studert.  
 
Resultatene gir dermed et grunnlag for å vurdere hvor mye kapasiteten overestimeres 
dersom man bestemmer kapasiteten ved hjelp av klassiske likevektsanalyser basert 
på et perfekt plastisk materiale uten softening. Denne overestimeringen kan dermed 
benyttes til å finne en forenklet metode for å ta hensyn til sprøbruddoppførselen til 
sensitive og kvikke leirer. 
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2 Metode 

Ved bruk av perfekt plastisk materialoppførsel for sensitive leirer kan udrenerte 
maksimale skjærstyrker reduseres med en softeningfaktor Fsoftening for å ta hensyn til 
softeningoppførsel. Faktoren 100%∙(1-1/Fsoftening) gir dermed prosentvis reduksjon i 
udrenerte styrker for å oppnå lik beregnet kapasitet med perfekt plastisk 
bruddoppførsel som for en analyse med softeningoppførsel inkludert. Samme 
fremgangsmåte som i prosjektet "Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging 
i områder med kvikkleire" er benyttet for å bestemme faktoren, Fsoftening: 
 

1. Kjøre en elementanalyse med softening til global bruddlast (maks last). 
2. Laste opp til samme bruddlast i en analyse uten softening 
3. Benytte c/phi-reduksjon i analysen uten softening for å finne redusert 

udrenert skjærstyrke su/F som gir brudd under den gitte lasten. 
Softeningfaktoren Fsoftening er i dette tilfelle beregnet sikkerhetsfaktor F. 
 

 
Figur 2.1 Softeningkurve og perfekt plastisk materialkurve (stiplet linje) som gir 

samme bruddlast for et gitt kapasitetsproblem 
 
Figur 2.1 viser eksempel på de idealiserte materialkurvene som er benyttet i analysen. 
Materialet med softening bestemmer kapasiteten, det vil si global bruddlast for 
dimensjoneringsproblemet. For å få tilsvarende bruddlast med et perfekt plastisk 
materiale, må styrken reduseres. Hvor mye den må reduseres med for å få samme 
bruddlast bestemmer softeningfaktoren Fsoftening. 
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3 Skredet ved Båstad, 1974 

Kvikkleireskredet ved Båstad i 1974 er valgt som beregningstilfelle for å studere 
effekten av progressiv bruddutvikling i raviner. Skredet ble sannsynligvis utløst av 
planeringsarbeider nede i skråningen, i kombinasjon med stor nedbør og lav initiell 
sikkerhetsfaktor (Gregersen og Løken, 1979). Ravinedalen og skredområdet er vist 
på Figur 3.1. 
 

 
Figur 3.1 Fotografi av Båstad-området før skredet, og plantegning av samme 

område med skredområdet indikert (Gregersen og Løken, 1979) 
 
3.1 Tverrprofil 

Langs profil A-A er det tatt flere prøveserier og vingeboringer er utført, se Figur 3.2. 
Opprinnelig terreng i toppen av ravinen er ved +167 m, og heller jevnt ned mot +140 
m ved elva i bunnen av dalen. Skråningen er omtrent 100 m lang. Det er et 
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tørrskorpelag på 3-4 m tykkelse og det er påvist fjell ved 45 m dybde. Ved omtrent 
15-20 m dybde blir leiren meget sensitiv. 
 
 

 
Figur 3.2 Tverrprofil A-A gjennom skredområdet (Gregersen og Løken, 1979) 
 
Blant annet skredet ved Båstad er tilbakeregnet av Karlsrud et al. i 1984. 
Beregningsmodellen er vist på Figur 3.3 og kritisk skjærflate hadde udrenert 
sikkerhetsfaktor på 0.95.  
 
 

 
Figur 3.3 Beregningsmodell, Karlsrud et al., 1984 
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3.2 Materialdata 

Det er utført både aktive og passive udrenerte triaksforsøk, samt DSS-forsøk på 
prøver tatt med 54 mm prøvetaker ved Båstad, se Figur 3.4, Figur 3.5 og Figur 3.6. 
 

 
Figur 3.4 Udrenert skjærstyrke med dybde (Gregersen og Løken, 1979) 
 
 

 
Figur 3.5 Spenningsstier for aktive og passive udrenerte triaksforsøk 

(Gregersen og Løken, 1979) 
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Figur 3.6 Skjærspenning mot tøyning for udrenerte triaks- og DSS-forsøk 

(Gregersen og Løken, 1979) 
 
Materialoppførselen etter maksimal udrenert styrke vises på Figur 3.6. Ikke alle de 
passive triaksforsøkene og DSS-forsøkene viser sprøbruddoppførsel. Fordi 
forsøkene er gjort på 54 mm prøver er det rimelig å anta stor grad av 
prøveforstyrrelse, hvilket kan bety at sprøheten underestimeres. 
 
 
4 Beregningsmodell 

4.1 Analyser i Plaxis 

Elementmetodeprogrammet Plaxis 2D (www.plaxis.nl) er benyttet som 
analyseverktøy med den brukerdefinerte materialmodellen NGI-ADPSoft (Grimstad 
og Jostad, 2010; Jostad og Grimstad, 2011).  
 
Plaxis-modellen av tverrprofil A-A er vist på Figur 4.1. Skråningen er delt i to lag 
hvor det øvre er perfekt plastisk og det nedre inkluderer softening. Begge lagene har 
ellers samme skjærstyrkeprofil. Grunnvannstand er satt til 2 m dybde ved flatt terreng 
og avtar lineært i skråningen ned til 0 m dybde ved tåa. Det er benyttet 712 15-noders 
elementer. Profilet er delt opp i fire soner I-IV med forskjellige materialsett for å ta 
hensyn til endring i skjærstyrkeprofilet langs tverrsnittet. 
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Figur 4.1 Plaxis-modell, profil A-A, Båstad 
 
For å utløse skredet (brudd) er en last med trekantfordeling påført som avlastning i 
nedre halvdel av skråningen, med makspunkt 20 m opp fra tåa. Det er et uvisst 
hvordan planeringsarbeidet som trolig utløste skredet ved Båstad ble utført i 1974, så 
dette er antatt som en tilnærming.   
 
For å generere initialspenninger er K0-prosedyren i Plaxis først brukt. Deretter, i 
første beregningsfase brukes det materiale med lav skjærstivhet Gur/su

A = 100 uten å 
gjøre noen endringer, for å oppnå en likevektstilstand som tar hensyn til hellende 
terreng. I andre beregningsfase gjøres det heller ingen endringer, bortsett fra å bytte 
til nytt materiale som brukes i resten av analysen, med Gur/su

A = 500. I tredje fase 
påføres så avlastningen som en enhetslast. Avlastningen blir deretter økt inkrementelt 
til brudd i fjerde fase.  
 
Etterpå gjentas analysen med samme parametersett, men nå uten softening. I denne 
analysen lastes det opp til bruddlasten fra analysen med softening. Deretter gjøres en 
c/ϕ-reduksjon hvor man finner en redusert udrenert skjærstyrke som gir brudd. Dette 
gir faktoren Fsoftening som beskriver hvor mye maksimal udrenert skjærstyrke må 
reduseres med i analysen uten softening for å gå til brudd ved den gitte lasten.  
 
4.2 Materialparametere NGI-ADPSoft 

Den brukerdefinerte materialmodellen NGI-ADPSoft, ferdigstilt i aktivitet A1 i 
prosjektet "Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i områder med 
kvikkleire" (NGI, 2011), er benyttet til å modellere oppførselen til leiren i denne 
aktiviteten. Modellen beskriver hele skjærspennings-tøyningskurven, inkludert 
softeningoppførselen etter maksimal udrenert skjærstyrke. Modellen er 
totalspenningsbasert og gir forskjellig oppførsel avhengig av deformasjonsretningen. 
De viktigste parameterne for modellen er vist på Figur 4.2. Parameterne bestemmes 
ved hjelp av udrenerte skjærforsøk, aktive (CAUC), passive (CAUE) og direkte skjær 
(DSS).  
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Figur 4.2 Modellparametere til NGI-ADPSoft 
 
Basert på de antatt minst forstyrrede prøvene er parameterne i Tabell 4.2 valgt som 
beste estimat for den sensitive leira. Styrkeparameterne er oppjustert for å oppnå 
initiell sikkerhetsfaktor > 1 for skråningen ved å ta hensyn til prøveforstyrrelse. 
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Tabell 4.1 Modellparametere for NGI-ADPSoft 

Parameter Enhet I II III IV 
γunsat [kN/m3] 20 20 20 20 
γsat [kN/m3] 20 20 20 20 
kx [m/s] 0 0 0 0 
ky [m/s] 0 0 0 0 
K0 [-] 1.0 1.0 0.8 0.6 
      
Gur/su

A [-] 500 500 500 500 
su

A
ref [kPa] 28 28 28 28 

su
A

inc  [kPa] 4.62 4.62 4.62 4.62 
xref [m] -100 0 0 0 
yref [m] 163 148 148 163 
Δyref/Δx [-] -0.15 0.15 0.15 0 
su

DSS/su
A [-] 0.45 0.45 0.45 0.45 

su
P/su

A [-] 0.19 0.19 0.19 0.19 
τ0/su

A [-] 0.0 0.0 0.2 0.4 
su

A
r/su

A [-] 0.01  0.01  0.01  0.01  
su

DSS
r/su

A [-] 0.01 0.01 0.01 0.01 
su

P
r/su

A [-] 0.01 0.01 0.01 0.01 
γp

C [%] 1 1 1 1 
γp

DSS [%] 3 3 3 3 
γp

E [%] 4 4 4 4 
γr

C [%] 30 30 30 30 
γr

DSS [%] 30 30 30 30 
γr

E [%] 30 30 30 30 
c1 [-] 1 1 1 1 
c2 [-] 0 0 0 0 
ν [-] 0.495  0.495  0.495  0.495  
νu [-] 0.495 0.495 0.495 0.495 
α [-] 2 2 2 2 
lint [m] 0.1 0.1 0.1 0.1 
1-l*/lint [-] 0 0 0 0 
Int.Type [-] 1  1  1  1  
GS-pl/tot [-] 0  0  0  0  

 
 
4.2.1 Styrkeparametere 

Styrkeparametere er basert på Figur 3.4. Fra figuren er su
A/p0' = 0.33, su

A/p0' = 0.18 
og su

A/p0' = 0.08. Romvekt γ antas å være 20 kN/m3 (Gregersen og Løken, 1979). 
 
I NGI-ADPSoft er referansestyrken su

A
ref aktiv udrenert skjærstyrke ved en dybde 

yref. Over yref er styrken lik su
A

ref og under øker styrken lineært med su
A

inc med 
dybden, hvor su

A
inc er økningen i udrenert, aktiv skjærstyrke per meter.  
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su
A

inc = Δp0' · su
A/p0' = γ’ · su

A/p0' = (γ – 10 kN/m3) · su
A/p0'  

 
Det er antatt konstant styrke i tørrskorpa ned til 4 m dybde ved flatt terreng. Fra Figur 
3.4 er su

A = 20 kPa ved +163 m, og følgende er yref = 163 m og su
A

ref = 20 kPa antatt. 
 
For å ta hensyn til økt styrke på grunn av avlastet terreng er det gjort en Shansep-
betraktning. På grunn av erosjonen som har gravd ut ravinedalen er det antatt 20 m 
avlastning fra opprinnelig terreng ved tåa av skråningen, i henhold til Karlsrud et al. 
(1984) på Figur 3.3. Styrkeprofil ved tåa med Shansep etter 20 m avlastning er vist 
på Figur 4.3.   

 
Figur 4.3 Styrkereduksjon etter 20 m avlastning med Shansep-betraktning 
 
For å ha kontinuerlig styrke med dybden i hele tverrprofilet er Shansep-profilet 
tilpasset med samme styrkeparametere som for flatt terreng. Ved å bruke yref = 148 
m ved tåa får man en god tilpasning til Shansep-profilet, se Figur 4.4. Mellom tåa og 
toppen av skråningen er det interpolert lineært ved å endre yref gradvis med 
parameteren Δyref/Δx = 0.15. 0-punkt for x-aksen er i tåa.  
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Figur 4.4 Styrkeprofil ved tåa og ved toppen av skråningen 
 
Med styrkeprofilene vist på Figur 3.4 er ikke skråningen stabil initielt. For å ta hensyn 
til prøveforstyrrelse er derfor styrkeprofilene oppjustert. Ifølge Karlsrud og 
Hernandez-Martinez (2013) vil man for høykvalitets blokkprøver måle 10-50 % 
høyere aktiv udrenert styrke enn for 54 mm prøver. For DSS og passiv styrke er 
effekten av prøveforstyrrelse mindre, og man vil henholdsvis måle 5-20 % og 0-10 
% høyere styrker. 
 
I beregningene er det antatt 40 % høyere aktiv udrenert styrke enn på Figur 3.4, og 
tilsvarende 16.25 % høyere DSS-styrke og 7.5 % høyere passiv styrke. Det gir 
dermed su

A
ref = 28 kPa og su

A
inc = 4.62 kPa/m, og anisotropiforholdene     su

DSS/su
A = 

0.45 og su
P/su

A = 0.19. Konturer av su
A er vist på Figur 4.5. 

 

 
Figur 4.5 Konturer av su

A, fra 20 til 220 kPa 
 
4.2.2 Stivhetsparametere 

Ifølge Mayne og Kulhawy (1982) er K0 mellom 0.5 og 0.7 for en leire med 
overkonsolideringsgrad OCR < 2. I sone IV i profilet hvor terrenget er flatt er derfor 
K0 = 0.6 antatt. Nede i skråningen i den passive sonen vil horisontalspenningene 
gradvis øke i forhold til vertikalspenningene, og derfor er K0 = 1 antatt for sone I og 
II, og K0 = 0.8 for sone III. 
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Initiell skjærspenning τ0/su

A = 0, 0.2 og 0.4 er benyttet for henholdsvis sone I og II, 
sone III og IV. Dette tilsvarer τ0/su

A = [σ’v0/su
A] · (1 – K0)/2 for su

A/σ’v0 = 0.5, som er 
tilnærmet riktig.  
 
Det er vanskelig å vurdere normalisert initiell skjærstivhet Gur/su

A ut ifra 
triaksforsøkene fra Gregersen og Løken, 1979. Basert på A3 og A4 i forrige prosjekt 
(NGI, 2012;2013) ble derfor Gur/su

A antatt å være lik 500. I den første 
beregningsfasen hvor initialspenningene beregnes benyttes et materiale med Gur/su

A 
= 100 (ellers likt) for å ta hensyn til lavere stivhet i drenert tilstand. 
 
Skjærtøyning ved maks skjærstyrke er estimert fra Figur 3.6. Forsøkene med lavest 
verdi er antatt å være minst prøveforstyrret, og derfor er γp

C = 1 %, γp
DSS = 3 % og γp

E 

= 4 % antatt. 
 
4.2.3 Softeningparametere 

Det er antatt null softening i det mindre sensitive øvre leirelaget. Dette er oppnådd 
ved å sette residualstyrken lik maksstyrken og ved å bruke en meget stor 
residualtøyning.  
 
For det sensitive nedre leirelaget er softeningkurven fra labforsøkene tilpasset med 
lineær reduksjon av styrken ned mot en residualskjærstyrke som er tilnærmet lik null, 
su

A
r/su

A = su
DSS

r/su
A = su

P
r/su

A = 0.01. Lineært softeningforløp i NGI-ADPSoft er valgt 
med parameterne c1 = 1 og c2 = 0. Figur 4.6 viser at residualtøyning γr

C = γr
C = γr

C = 
30 % gir en god tilnærming for de antatt minst prøveforstyrrede forsøkene, de som 
viser softeningoppførsel.  
 

 
Figur 4.6 Bestemmelse av residualtøyning γr 
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Den interne lengden lint styrer skjærbåndtykkelsen, og er antatt å være 0.1 m. 
Parameteren 1-l*/lint kan brukes til å redusere skjærbåndtykkelsen ytterligere, men er 
her satt lik 0.  
 
4.2.4 Andre parametere  

Tverrkontraksjonstallene ν og νu er satt lik 0.495 for udrenert tilstand. 
Permeabilitetene kx og ky er satt lik 0. Parameterne α, Int.Type, GS-pl/tot er interne 
kontrollparametere. Benyttede verdier er oppgitt i Tabell 4.2.  
 
4.3 Sensitivitetsstudier 

For å undersøke usikkerheten i softeningfaktoren ble et sensitivitetsstudium utført. 
Effekt av styrkekalibrering, stivhet, sprøhet og utbredelse av kvikkleiresonen ble 
vurdert. 
 
4.3.1 Effekt av styrkekalibrering 

For å se effekten av styrkekalibreringen, som tar hensyn til prøveforstyrrelse, ble 
aktiv styrke med dybde økt med 38 %, 40 % og 45 %. Passiv og DSS-styrke ble økt 
tilvarende i henhold til Karlsrud og Hernandez-Martinez (2013), henholdsvis med 7 
%, 7.5 % og 8.8 %, og med 15.5 %, 16.3 % og 18.1 %. 
 
4.3.2 Effekt av lav stivhet for initialspenninger 

En analyse ble utført uten å redusere stivheten i beregningsfasen hvor 
initialspenninger ble funnet.  
 
4.3.3 Effekt av sprøhet 

For å studere effekten av sprøhet er det gjort analyser hvor residualtøyningen er 
redusert fra 30 % til 22 %, og hvor skjærbåndtykkelsen er redusert fra 0.10 m til 0.07 
m ved å bruke parameteren 1-l*/lint = 0.3. I tillegg er en analyse utført med et forfinet 
elementnett med 1716 elementer og lint = 1.0 m.  
 
4.3.4 Effekt av kvikkleireutbredelse/tykkelse 

For å se hvor mye utbredelsen av kvikkleiresonen betyr for softeningfaktoren ble en 
analyse utført hvor mengden materiale med softeningoppførsel ble redusert, se Figur 
4.4. Under toppen av skråningen er tykkelsen av kvikkeleirelaget redusert med 5 m. 
En analyse hvor softeningoppførsel ble inkludert i hele profilet er også utført.  
 

 
Figur 4.7 Mindre utbredelse av kvikkleire 
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5 Resultater 

Med materialparameterne gitt i Tabell 4.1 er bruddlasten 33.6 kPa med 
softeningoppførsel. Med perfekt plastisk oppførsel og samme last er 
softeningfaktoren Fsoftening = 1.02 funnet med c/ϕ-analyse. Til sammenligning er 
initiell sikkerhetsfaktor med perfekt plastisk oppførsel 1.038 og bruddlast 48.8 kPa. 
 
Resultatene fra sensitivitetsstudiene er presentert i Tabell 5.1 til Tabell 5.4. 
 

Tabell 5.1 Sensitivitetsstudie, effekt av styrkekalibrering 

Analyse Bruddlast 
softening 

Fsoftening Bruddlast 
perfekt 
plastisk 

Finitiell 

Beste estimat, 40% økning av su
A 33.6 kPa 1.020 48.8 kPa 1.038 

45% økning av su
A (i stedet for 40%) 66.1 kPa 1.014 71.3 kPa 1.063 

38% økning av su
A (i stedet for 40%) 21.3 kPa 1.023 43.6 kPa 1.033 

 
Ved å øke styrken er skråningen lenger unna bruddsituasjon og effekten av softening 
går ned. Ved å redusere styrken slik at den så vidt er stabil med softening betyr at 
softeningfaktoren Fsoftening nærmer seg initiell sikkerhetsfaktor med perfekt plastisk 
oppførsel, siden en veldig liten lastendring i prinsippet er nok til å utløse brudd.  
 

Tabell 5.2 Sensitivitetsstudie, effekt av lav stivhet for initialspenninger 

Analyse Bruddlast 
softening 

Fsoftening Bruddlast 
perfekt 
plastisk 

Finitiell 

Beste estimat, Gur/su
A = 100 ved 

initialtilstand 
33.6 kPa 1.020 48.8 kPa 1.038 

Gur/su
A = 500 ved initialtilstand 37.3 kPa 1.017 48.8 kPa 1.038 

 
Ved å ikke ta hensyn til lavere stivhet for drenert tilstand av skråningen 
underestimeres softeningfaktoren noe i dette tilfellet. 
 

Tabell 5.3 Sensitivitetsstudie, effekt av sprøhet 

Analyse Bruddlast 
softening 

Fsoftening Bruddlast 
perfekt 
plastisk 

Finitiell 

Beste estimat 33.6 kPa 1.020 48.8 kPa 1.038 
Residualtøyning redusert fra 30% til 
22% 

  7.2 kPa 1.035 48.8 kPa 1.038 

1-l*/lint økt fra 0 til 0.3   6.4 kPa 1.036 48.8 kPa 1.038 
lint økt fra 0.1 m til 1.0 m 40.6 kPa 1.014 48.8 kPa 1.038 
lint = 1.0 m og finere elementnett 38.0 kPa 1.015 43.5 kPa 1.039 
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Ved å øke sprøheten er det mulig å gjøre skråningen ustabil. I et slikt tilfelle nærmer 
softeningfaktoren seg initiell sikkerhetsfaktor for skråningen siden en liten 
lastendring er nok til å utløse brudd med softeningoppførsel. Det er en liten effekt av 
å forfine elementnettet i dette tilfellet.  
 

Tabell 5.4 Sensitivitetsstudie, effekt av kvikkleireutbredelse 

Analyse Bruddlast 
softening 

Fsoftening Bruddlast 
perfekt 
plastisk 

Finitiell 

Beste estimat 33.6 kPa 1.020 48.8 kPa 1.038 
5 m mindre materiale med softening 34.8 kPa 1.019 48.8 kPa 1.038 
Alt er materiale med softening 31.2 kPa 1.022 48.8 kPa 1.038 

 
Utbredelsen av kvikkleiresonen har noe effekt på softeningfaktoren, men ikke 
signifikant. Fordi bruddet utløses ved avlastning i bunnen av skråningen er det den 
passive sonen som mobiliseres først, hvor det er sprøbruddmateriale i alle analysene. 
 
 
6 Konklusjoner 

Ut ifra karakteristiske udrenerte skjærstyrker fra labforsøkene er initiell 
sikkerhetsfaktor < 1. Det betyr at de udrenerte styrkene må økes for å ta hensyn til 
prøveforstyrrelse slik at skråningen er stabil før brudd blir utløst. Hvor mye styrkene 
økes begrenser hvor mye softeningfaktoren potensielt kan være, siden den ikke kan 
være større enn initiell sikkerhetsfaktor med perfekt plastisk materiale.  
 
I denne analysen er det valgt å øke aktiv styrke med 40 % (passiv og DSS noe 
mindre), slik at initiell perfekt plastisk sikkerhetsfaktor F = 1.038 for den kritiske 
skjærflaten. Karlsrud et al. (1984) beregnet F = 0.95 – 1.05, så dette er antatt å være 
akseptabelt. Man kunne alternativt ha økt kun passiv og DSS-styrke for å ta hensyn 
til rotasjon av hovedspenningsretning. 
 
Med beste estimat for sprøhetsparametere blir softeningfaktoren Fsoftening = 1.02. Den 
kan så klart være noe høyere hvis sprøheten er større enn antatt. Hvis korreksjonen 
av maksimale udrenerte styrker (for prøveforstyrrelse og eventuelt for rotasjon av 
hovedspenningsretning) skulle vært enda høyere, vil det også kunne gi høyere 
Fsoftening ved at det er mulig å øke sprøheten enda mer og likevel ha en stabil initiell 
skråning.  
 
I rapport A3 (NGI, 2012) var gjennomsnittlig verdi av Fsoftening = 1.09, og kun 2.5 % 
av analysene fra Monte Carlo-simuleringen var høyere enn 1.20. Det var imidlertid 
for en aktivt mobilisert uendelig lang slakk skråning, som antas å være blant tilfellene 
som kan ha høyest softeningfaktor.  
 
Basert på tilbakeregningen av Båstad-skredet antas softeningfaktoren for raviner som 
har lav initiell sikkerhetsfaktor å kunne være i størrelsesorden 1.00-1.05.   
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