
    

 Lƴ  м ƛƴ м ŀƴŘ м ƛƴ н ǎƭƻǇŜǎ ǇŜŀƪ ǇŦ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ 

ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ǇƭŀƴŜǎ - ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ŀŎǘ ŀǎ ǇǊŜŦŜǊŜƴǝŀƭ 

ŦŀƛƭǳǊŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎΦ {ƛƳƛƭŀǊ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘƻǳƎƘǘ 

ǘƻ ƻŎŎǳǊ ƛƴ м ƛƴ м ŎǳǩƴƎǎ ŀǎ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ǇƭŀƴŜǎ 

ƘŀǾŜ ƭŜǎǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƛƴ ƴŀǊǊƻǿŜǊΣ ǎǘŜŜǇŜǊΣ ǎƭƻǇŜǎΦ 

 wŜƭŀǝǾŜ ǇŦ ŎƘŀƴƎŜ Σ ǊŜōŀǎŜŘ ōȅ Ƙ̒ ƳŀȄΣ όCƛƎΦ тύ 

ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ Ǿ̒ ǿƘƛŎƘ ŎŀǳǎŜǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ  ǇŦ  

όǿƻǊǎǘ ŎŀǎŜ Ǿ̒ύΣ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǊŜŘǳŎǝƻƴǎ ƛƴ 

ǎƭƻǇŜ ŀƴƎƭŜΦ 

 

 Ǿ̒ ǾŀƭǳŜǎ  ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ǎƛǘ ǘƻǿŀǊŘǎ 

ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŜƴŘ ƻŦ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜŎƻǊŘŜŘ Ǿ̒ ǾŀƭǳŜǎ 

ŦƻǊ ŎƭŀȅǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ лΦлрƳ - уΦсƳΦ 

 Ǿ̒ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ƛǎ 

ǘƘƻǳƎƘǘ ǘƻ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ƘŀǾŜ ŀ ƭƛǘƘƻǎǘǊŀǝƎǊŀǇƘƛŎ 

ŎƻƴǘǊƻƭΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ   

ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎΦ  

 CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ Ǿ̒Ŧ ǿŀǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ пл҈ ƘƛƎƘŜǊ 

ŀƴŘ /ƻ± ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нл҈ ƭƻǿŜǊ ŀǘ ǎƛǘŜ h/! ƛƴ 

ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǘƻ ǎƛǘŜ h/.Φ /ƘŀƴƎŜǎ ŀǊŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ 

ǘƻ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ƳŜƳōŜǊ ƭŜǾŜƭ ƎŜƻƭƻƎȅ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘƘŜ ǘǿƻ ǎƛǘŜǎΦ h/. ƛǎ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ƻŦ tŜǘŜǊōƻǊƻǳƎƘ 

ƳŜƳōŜǊ Ŏƭŀȅǎ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ŀ ƳƻǊŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƭƛǘƘƻπ

ƭƻƎƛŎŀƭ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ²ŜȅƳƻǳǘƘ aŜƳōŜǊ 

Ŏƭŀȅǎф ǿƘƛŎƘ ŦƻǊƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘŜǎǘŜŘ ŀǘ ǎƛǘŜ h/!Φ 

 IƛƎƘ /ƻ± ǾŀƭǳŜǎ ƛƴ ǘƘŜ  ²Ƙƛǘōȅ aǳŘǎǘƻƴŜ ŀǊŜ 

ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ōǊŜŎŎƛŀǝƻƴ ŀƴŘ ƭƛǘƘƻǊŜƭƛŎ ŘŜǾŜƭƻǇπ

ƳŜƴǘ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΤ ƘƛƎƘ ǾŀǊƛŀπ

ōƛƭƛǘȅ ƛǎ ǳƴƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀ ǎǘǊŀǝƎǊŀǇƘƛŎ ƻǊƛƎƛƴ ŀǎ 

ǘƘŜ ²Ƙƛǘōȅ aǳŘǎǘƻƴŜ Ƙŀǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ǳƴƛŦƻǊƳ ǎŜŘƛπ

ƳŜƴǘŀǊȅ ǎŜǉǳŜƴŎŜмлΦ 

м ς {ŎƘƻƻƭ ƻŦ /ƛǾƛƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ [ŜŜŘǎΣ ¦YΦ 

н ς 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŀƴŘ /ƛǾƛƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ .ŀǘƘΣ ¦YΦ 

о ς {ŎƘƻƻƭ ƻŦ /ƻƳǇǳǝƴƎΣ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ϧ 5ƛƎƛǘŀƭ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ¢ŜŜǎƛŘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ¦Y 

п ς .ǊƛǝǎƘ DŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǳǊǾŜȅΣ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ /ŜƴǘǊŜΣ YŜȅǿƻǊǘƘΣ bƻǩƴƎƘŀƳΣ ¦Y 

Lŀƛƴ WƻƘƴǎǘƻƴмΣ CƭŜǳǊ [ƻǾŜǊƛŘƎŜмΣ ¸ǳŘŜǊƪŀ ¢ǊƛƴƛŘŀŘ-
DƻƴȊŀƭŜȊнΣ ²ŜƴƎǳƛ IǳŀƴƎоΣ YŜǾƛƴ .ǊƛƎƎǎнΣ aŀǊŎǳǎ 5ƻōōǎп  

i.g.johnston@leeds.ac.uk 

 IƛƎƘ ǇƭŀǎǝŎƛǘȅ Ŏƭŀȅ ƳǳŘǊƻŎƪǎ ŀǊŜ ƴƻƴ-ǳƴƛŦƻǊƳ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎǇŀǝŀƭ ƘŜǘŜǊƻƎŜπ

ƴŜƛǘȅ - ŦƻǊƳŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴΣ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎ ŀƴŘ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎмΦ DŜƻǘŜŎƘƴƛŎŀƭ     

ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻƊŜƴ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘȅ ǳǎƛƴƎ ǎƛƳǇƭƛŬŜŘ ƳƻŘŜƭǎΦ 

 {Ǉŀǝŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ όʻύΣ ƻŦ ǎƻƛƭǎ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƻǾŜǊ ǿƘƛŎƘ ǎƻƛƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀǊŜ       

ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘнΣоΦ vǳŀƴǝŦȅƛƴƎ ʻ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ 

ǎǇŀǝŀƭ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘȅΣ ǘƻ ōŜ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴΦ 

 /t¢ Řŀǘŀ ǿŀǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǎƛȄ ¦Y ƘƛƎƘ ǇƭŀǎǝŎƛǘȅ ƳǳŘǊƻŎƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴǎ όCƛƎǎΦ м ŀƴŘ нύΤ 

ǾŜǊǝŎŀƭ ǎǇŀǝŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ όǾ̒ύ ǿŀǎ ǉǳŀƴǝŬŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ 

ŎƻƴǘǊƻƭǎ ƻƴ Ǿ̒ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŦƻǊƳŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘΦ 

 tǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ǊŀƴŘƻƳ ŬƴƛǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ όw9Caύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ 

ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǎǇŀǝŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎǳǩƴƎ ǎƭƻǇŜ ŦŀƛƭǳǊŜ όǇŦύΦ  

CƛƎǳǊŜ мΥ {ǘǊŀǝƎǊŀǇƘƛŎ ŎƻƭǳƳƴ 
ǎƘƻǿƛƴƎ ŦƻǊƳŀǝƻƴǎ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ƛƴ 
ƎǊŜŜƴΦ wŜŘ ȊƻƴŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘǊǳƴπ
ŎŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴΦ 

 Ǿ̒ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ōŜ ƘƛƎƘŜǊ ŀǘ ŘŜǇǘƘ ƛƴ ŀƭƭ 

ǎƛǘŜǎ ǿƘŜǊŜ Ǿ̒Ŧ ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ ǘǿƻ 

ŘŜǇǘƘ ƭƻŎŀǝƻƴǎΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ǘƘŀǘ ƳŀǘŜǊƛπ

ŀƭǎ ōŜŎƻƳŜ ƳƻǊŜ ƘƻƳƻƎŜƴƻǳǎ ǿƛǘƘ 

ŘŜǇǘƘ όCƛƎΦ сύΦ 

 Lƴ ǘƘŜ ²Ia ŀƴŘ /I!a ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ŎƭŜŀǊ 

ŘƛǎǝƴŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǿŜŀǘƘŜǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ƛƴ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ с-уƳ ŀƴŘ ǳƴǿŜŀǘƘŜǊŜŘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŜƭƻǿ όCƛƎǎ р ŀƴŘ сύΦ 

 bŜƎŀǝǾŜ ǎƪŜǿ ƻŦ Ǿ̒ όCƛƎΦ сύ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ Ŧŀōπ

ǊƛŎǎ ǿƛǘƘƛƴ ŦƻǊƳŀǝƻƴǎΣ ƻǊ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴπ

ǝŀƭ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ ǇǊƻŬƭŜǎΦ 

 
1. Introduction and data acquisition 

 
4. RFEM method 

 
5. Effects of ɗ on failure surface 

 тΦ DŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎƻƴǘŜȄǘ 

CƛƎǳǊŜ рΥ /ƘŀƴƎŜ ƛƴ Ǿ̒ ǿƘŜƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 
ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŜǇǘƘǎ ƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ 
ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ƧǳƳǇ ƛƴ Ǿ̒  ōŜǘǿŜŜƴ 
уƳτммƳ ƛǎ ŎƻƴŎƻǊŘŀƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ǘǊŀƴǎƛǝƻƴ ŦǊƻƳ ǿŜŀǘƘŜǊŜŘ ǘƻ ǳƴπ
ǿŜŀǘƘŜǊŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƛƴ 
ōƻǊŜƘƻƭŜ ƭƻƎǎммΦ 

 wC9a ǿŀǎ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ΨaǊ{ƭƻǇŜнŘΩу  

 wC9a ƳƻŘŜƭǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ƳǳƭǝǇƭŜ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀπ

ǝƻƴǎ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǇŦ
тΣуΤ мллл ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ Ǌǳƴ ŦƻǊ 

ŜŀŎƘ ǎŎŜƴŀǊƛƻΦ ǇŦ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǎƛƳǳƭŀπ

ǝƻƴǎ ǿƘŜǊŜ ŦŀƛƭǳǊŜ ƻŎŎǳǊǎΦ 

 5ǳǊƛƴƎ ŜŀŎƘ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΣ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊπ

ǝŜǎ ό¢ŀōƭŜ мύ ƻŦ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǊŀƴŘƻƳƭȅ ŘŜπ

ŬƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƭƻƎ-ƴƻǊƳŀƭƭȅ Řƛǎπ

ǘǊƛōǳǘŜŘ ƳŜŀƴ ŀƴŘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

ŘŜǾƛŀǝƻƴΣ ƛƴ ŎƻƴƧǳƴŎǝƻƴ ǿƛǘƘ 

Ǿ̒ ŀƴŘ Ƙ̒ ǾŀƭǳŜǎ  

 /ǳǩƴƎ ǎƭƻǇŜǎ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎ ƻŦ м ƛƴ 

м όпрƻύΣ м ƛƴ н όнсΦсƻύ  ŀƴŘ м ƛƴ о 

όмуΦпƻύ  ǿŜǊŜ ƳƻŘŜƭƭŜŘΦ 

 Ǿ̒ ό лΦлмƳτнƳύ ŀƴŘ Ƙ̒ 

όлΦнƳτнлƳύ ǿŜǊŜ ŀƭǘŜǊŜŘ ōŜπ

ǘǿŜŜƴ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ǎŜǘǎ ǘƻ ƛŘŜƴπ

ǝŦȅ ǘƘŜ ŜũŜŎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ Ǿ̒ ŘƛũŜǊπ

ŜƴŎŜǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƻƴ ǎƭƻǇŜ ǎǘŀπ

ōƛƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ Ǿ̒ ǾŀƭǳŜ ǊŀƴƎŜ ǳǎŜŘ  

ŎƻǾŜǊŜŘ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ 

ŦƻǊ ¦YτƘƛƎƘ ǇƭŀǎǝŎƛǘȅ ŎƭŀȅǎΦ  

¢ŀōƭŜ мΥ aŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǳǎŜŘ ŘǳǊƛƴƎ 

ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ƘƛƎƘ ǇƭŀǎǝŎƛǘȅ 

Ŏƭŀȅǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǇŜŀƪ ŀƴŘ Ŧǳƭƭȅ ǎƻƊŜƴŜŘ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ /ƻƘŜǎƛƻƴ ŀƴŘ ŦǊƛŎǝƻƴ ŀƴƎƭŜ 

ǿŜǊŜ ǾŀǊƛŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀǎ ŀ tŦ ƻŦ л 

ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ ǎƭƻǇŜǎ ǎƘŀƭƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ м 

ƛƴ м ŦƻǊ ŀƭƭ Ǿ̒ ς ̒Ƙ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴǎ ǿƘŜƴ ǳǎπ

ƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƘŜǎƛƻƴ ǾŀƭǳŜǎΦ  

aŀǘŜǊƛŀƭ aŜŀƴ /ƻŜŶŎƛŜƴǘ 
ƻŦ ǾŀǊƛŀǝƻƴ  

CǊƛŎǝƻƴ ŀƴπ

ƎƭŜ 

м ƛƴ мΥ ннƻ 

м ƛƴ нΥ ннƻ 

м ƛƴ оΥ мтƻ 

лΦмс 

/ƻƘŜǎƛƻƴ м ƛƴ мΥ п ƪtŀ 

м ƛƴ нΥ м ƪtŀ 

м ƛƴ оΥ мƪtŀ 

лΦо 

5ƛƭŀǝƻƴ ŀƴπ

ƎƭŜ 

лΦм л - 5ŜǘŜǊπ

ƳƛƴƛǎǝŎ 

¦ƴƛǘ ǿŜƛƎƘǘ нΣллл YƎƳ-о  лΦло 

9ƭŀǎǝŎ ƳƻŘπол atŀ л 

tƻƛǎǎƻƴΩǎ Ǌŀπ

ǝƻ 

лΦм  л - 5ŜǘŜǊπ

ƳƛƴƛǎǝŎ 

 CƻǊ м ƛƴ м ǎƭƻǇŜǎΣ ǎƘŀƭƭƻǿ Ǌƻǘŀǝƻƴŀƭ ŎǊƛǝŎŀƭ ǎƭƛǇ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ό/{{ύ ǇǊŜŘƻƳƛπ

ƴŀƴǘƭȅ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΤ /{{Ω ŘƛŘ ƴƻǘ ŘŜǾŜƭƻǇ ōŜƭƻǿ ǎƭƻǇŜ ǘƻŜǎ όCƛƎΦ сύΦ 

 /{{Ω ōŜŎŀƳŜ ŘŜŜǇŜǊ ƛƴ ǎƭƻǇŜǎ ǿƛǘƘ ǎƘŀƭƭƻǿ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘŜǊ Ƙ̒ 

ǾŀƭǳŜǎΦ ¢ƘŜ ōŀǎŜǎ ƻŦ ǎƭƛǇ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀƭƻƴƎΣ ƻǊ ǘƘǊƻǳƎƘΣ ǿŜŀƪŜǊ 

ōŀƴŘǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻǊ ŀǘ ŎƻƴǘŀŎǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǿŜŀƪ ŀƴŘ ǎǘǊƻƴƎ ȊƻƴŜǎΦ 

 Lƴ ƳƻŘŜƭǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ Ǿ̒ ŀƴŘ ƭƻǿ Ƙ̒Σ ƳǳƭǝǇƭŜ ǎƳŀƭƭ ƴŜŀǊ ŦŀƛƭǳǊŜǎ  ŘŜǾŜƭπ

ƻǇŜŘτǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ōȅ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ǾŜǊǝŎŀƭ ȊƻƴŜǎ όŜΦƎΦ CƛƎΦ с.ύ Φ 

 
6. Effect of ɗv on �S�I 

CƛƎǳǊŜ сΥ  9ũŜŎǘ ƻŦ Ǿ̒τ Ƙ̒ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇ ƻƴ ǎƭƛǇ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ 
5ŀǊƪŜǊ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΤ ŜƭŜƳŜƴǘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ 
ŎƘŀƴƎŜǎ ƛƴ ŜǾŜǊȅ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴΦ м ƛƴ н ǎƭƻǇŜǎ όƴƻǘ ǎƘƻǿƴύ ǎƘƻǿŜŘ ōŜƘŀǾπ
ƛƻǳǊ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ м ƛƴ о ǎƭƻǇŜǎΦ 

CƛƎΦ нΥ 
[ƻŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ¦Y 
ƘƛƎƘ ǇƭŀǎǝŎƛǘȅ 
Ŏƭŀȅ ŦƻǊƳŀǝƻƴǎ  

 
3. Spatial Correlation Results 

CƛƎǳǊŜ сΥ Ǿ̒ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎƛǘŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘΦ Ǿ̒Ŏ ƻƴƭȅ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǎŜŎǝƻƴǎ ƻŦ /t¢ ǇǊƻŬƭŜǎ ŦƻǊƳŜŘ 
ƻŦ ŎƭŀȅΤ Ǿ̒Ŧ ǾŀƭǳŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ƴƻƴ-Ŏƭŀȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŀǎ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ wƻōŜǊǘǎƻƴ мфус 
ƳŜǘƘƻŘмнΦ ¢ƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ Ǿ̒Ŧ ǾŀƭǳŜǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ŀ ƘƛǎǘƻƎǊŀƳΦ  

м ƛƴ о ŎǳǩƴƎǎ м ƛƴ м ŎǳǩƴƎǎ 

Ǿ̒  Ґ лΦнƳ    

Ƙ̒ Ґ лΦнƳ 

Ǿ̒  Ґ нƳ    

Ƙ̒ Ґ лΦнƳ 

Ǿ̒  Ґ нƳ    

Ƙ̒ Ґ нлƳ 

CƛƎǳǊŜ тΥ wŜƭŀǝǾŜ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǇŦ ōŜǘǿŜŜƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ǎƭƻǇŜǎΦ !ǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ 
ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƭƻǇŜǎ Ǌŀǿ ǇŦ  ǾŀƭǳŜǎΣ ǿƛǘƘƻǳǘ ǊŜōŀǎπ
ƛƴƎΣ ŀǊŜ ƴƻǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜτǘƘƻǳƎƘ ōŜƘŀǾπ
ƛƻǳǊ ǘǊŜƴŘǎ ŀǊŜΦ 

CƛƎǳǊŜ сΥ 9ũŜŎǘǎ ƻŦ Ǿ̒ ŀƴŘ Ƙ̒ ƻƴ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘȅ 

ƻŦ ǎƭƻǇŜ ŦŀƛƭǳǊŜΦ  9ǊǊƻǊ ōŀǊǎ ǎƘƻǿ Ҍκ- м 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴΦ 

 5ǳŜ ǘƻ ǎǘǊŀǝƎǊŀǇƘƛŎ ǾŀǊƛŀǝƻƴΣ ŎŀǊŜ ǎƘƻǳƭŘ 

ōŜ ǘŀƪŜƴ ǿƘŜƴ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƴƎ ǎǇŀǝŀƭ 

ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƭŜƴƎǘƘǎ ǘƻ ōǊƻŀŘŜǊ ƭƻŎŀǝƻƴǎ Φ 

DƛǾŜƴ ǘƘŜ ǾŀǊȅƛƴƎ ŀƴƎƭŜǎ ƻŦ ¦Y ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ŎǳǩƴƎǎΣ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 

ƻŦ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǎǇŀǝŀƭ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜπ

ǎƛƎƴ ǇƘŀǎŜ ƻŦ ŎǳǩƴƎǎ ƛƴ ƘƛƎƘ ǇƭŀǎǝŎƛǘȅ ŎƭŀȅǎΦ  

wŜŦŜǊŜƴŎŜǎΥ мΥ {I!/Y9[Chw5Σ /Φ 5ΦΣ b9[{hbΣ tΦ tΦ ϧ wh¢IΣ aΦ WΦ {Φ ¦ƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΥ CǊƻƳ ǘƘŜƻǊȅ ǘƻ ǇǊŀŎǝŎŜΦ мффс мффсΦ !{/9Φ нΥ ±!ba!w/Y9Σ 
9Φ IΦ мфттΦ tǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǎƻƛƭ ǇǊƻŬƭŜǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƻǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŘƛǾƛǎƛƻƴΣ млоΣ мннт-мнпсΦоΥ /!aLΣ .ΦΣ W!±!bYIh{I59[Σ {ΦΣ tIhhbΣ YΦ-YΦ ϧ 
/ILbDΣ WΦ нлнлΦ {ŎŀƭŜ ƻŦ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴ ŦƻǊ ǎǇŀǝŀƭƭȅ ǾŀǊȅƛƴƎ ǎƻƛƭǎΥ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ǾŀƭǳŜǎΦ !{/9-!{a9 WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ wƛǎƪ ŀƴŘ ¦ƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ƛƴ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ {ȅǎǘŜƳǎΣ tŀǊǘ !Υ 
/ƛǾƛƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ сΣ ломнлллнΦ пΥ [[hw9¢-/!.h¢Σ aΦΣ C9b¢hbΣ DΦ !Φ ϧ IL/Y{Σ aΦ !Φ нлмпΦ hƴ ǘƘŜ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ ǎŎŀƭŜ ƻŦ ƅǳŎǘǳŀǝƻƴ ƛƴ ƎŜƻǎǘŀǝǎǝŎǎΦ DŜƻǊƛǎƪΥ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ 
ŀƴŘ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻŦ Ǌƛǎƪ ŦƻǊ ŜƴƎƛƴŜŜǊŜŘ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀƴŘ ƎŜƻƘŀȊŀǊŘǎΣ уΣ мнф-мплΦ рΥ ¢wLbL5!5 Dhb½#[9½Σ ¸ΦΣ .wLDD{Σ YΦΣ th²wL9Σ ²ΦΣ {!w¢!LbΣ bΦ ϧ .¦¢[9wΣ {Φ нлннΦ ¢ƘŜ 
{Ǉŀǝŀƭ ±ŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ /ƻƴŜ ¢ƛǇ wŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ²ŜŀǘƘŜǊŜŘ aǳŘǎǘƻƴŜ tǊƻŬƭŜǎ ŦǊƻƳ /t¢ ¢ŜǎǝƴƎ LƴΥ I¦!bDΣ WΦΣ DwLCCL¢I{Σ 5Φ±ΦΣ vLbDΣ WΦΣ WL!bDΣ {ΦΣ DL!/haLbLΣ !Φ ϧ 
Y9[[¸Σ wΦ όŜŘΦύ уǘƘ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ {ȅƳǇƻǎƛǳƳ ƻƴ DŜƻǘŜŎƘƴƛŎŀƭ {ŀŦŜǘȅ ŀƴŘ wƛǎƪ όL{D{w нлннύсΥ.!9/I9wΣ DΦ .Φ ϧ /IwL{¢L!bΣ WΦ ¢Φ нллрΦ wŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǎǘŀǝǎǝŎǎ ƛƴ ƎŜƻǘŜŎƘπ
ƴƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅ ϧ {ƻƴǎΦтΥ C9b¢hbΣ DΦ !Φ ϧ DwLCCL¢I{Σ 5Φ ±Φ нллуΦ wƛǎƪ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƛƴ ƎŜƻǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅ ϧ {ƻƴǎ bŜǿ ¸ƻǊƪΦ уΥ DwLCCL¢I{Σ 
5Φ ±Φ ϧ C9b¢hbΣ DΦ !Φ нллпΦ tǊƻōŀōƛƭƛǎǝŎ ǎƭƻǇŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ōȅ ŬƴƛǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ƎŜƻǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŀƴŘ ƎŜƻŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ молΣ рлт-рмуΦ фΥ²hh5{Σ 
aΦ !ΦΣ b9²9[[Σ !Φ WΦ ϧ .¦ww9[ D!w/L!Σ [Φ нлннΦ ¦Y {ǘǊŀǝƎǊŀǇƘƛŎŀƭ CǊŀƳŜǿƻǊƪ {ŜǊƛŜǎΥ ǘƘŜ !ƴŎƘƻƭƳŜ DǊƻǳǇ ƻŦ ǘƘŜ 9ŀǎǘ aƛŘƭŀƴŘǎ ǎƘŜƭŦΦ млΥ Yh±!/9±L/Σ bΦΣ ILDDLb{Σ YΦ 
DΦΣ th¢¢{Σ 5Φ aΦ ϧ ±!¦DI!bΣ tΦ wΦ нллфΦ ¦ƴŘǊŀƛƴŜŘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ōǊŜŎŎƛŀǘŜŘ ǳǇǇŜǊ ƭƛŀǎ Ŏƭŀȅ ŀǘ 9ƳǇƛƴƎƘŀƳ ŘŀƳΦ {ŜƭŜŎǘŜŘ ǇŀǇŜǊǎ ƻƴ ƎŜƻǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ōȅ tw 
±ŀǳƎƘŀƴΦ ¢ƘƻƳŀǎ ¢ŜƭŦƻǊŘ tǳōƭƛǎƘƛƴƎ  ммΥ .wLDD{Σ YΦΣ aΦΣ .[!/Yahw9Σ [ΦΣ {±![h±!Σ !ΦΣ [h±9wL5D9 C[9¦wΣ !ΦΣ D[9b5LbbLbDΣ {ΦΣ th²wL9Σ ²ΦΣ .¦¢[9wΣ {Φ ϧ {!w¢!LbΣ bΦ 
нлннŀΦ ¢ƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ ƻƴ ƛƴŘŜȄ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ŀƴŘ ǳƴŘǊŀƛƴŜŘ ǎƘŜŀǊ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŦƻǊ ǘƘŜ /ƘŀǊƳƻǳǘƘ aǳŘǎǘƻƴŜ CƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ [ƛŀǎ DǊƻǳǇ ŀǘ ŀ ǎƛǘŜ ƴŜŀǊ .ŀƴōǳǊȅΣ 
hȄŦƻǊŘǎƘƛǊŜΣ ¦YΦ vǳŀǊǘŜǊƭȅ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ DŜƻƭƻƎȅ ŀƴŘ IȅŘǊƻƎŜƻƭƻƎȅΣ ррΣ ǉƧŜƎƘнлнм-лссΦ мнΥ  wh.9w¢{hbΣ tΦ YΦΣ /!at!b9[[!Σ wΦ DΦΣ DL[[9{tL9Σ 5Φ ϧ Dw9LDΣ WΦ 
¦ǎŜ ƻŦ ǇƛŜȊƻƳŜǘŜǊ ŎƻƴŜ ŘŀǘŀΦ  ¦ǎŜ ƻŦ Lƴ {ƛǘǳ ¢Ŝǎǘǎ ƛƴ DŜƻǘŜŎƘƴƛŎŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ мфус wŜǎǘƻƴΣ ±!ΣΦ !{/9Σ мнсо-мнулΦ 

Vertical spatial variability of over 
consolidated clays in the UK: geological 
influence and implications for cutting stability  

 Ǿ̒  ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŦƻǊ /t¢ ǝǇ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ όǉŎύ ŘŀǘŀΦ 5ŀǘŀ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ мсн /t¢ 

ǘŜǎǘǎ ŀǘ мм ǎƛǘŜǎ ƛƴ с ŦƻǊƳŀǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘΦ  

 CƻǳǊ ǇǊŜ-ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ǎǘŜǇǎ ǿŜǊŜ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ƻƴ ŜŀŎƘ /t¢ ǇǊƻŬƭŜΦ мύ hƴƭȅ /t¢ǎ 

ǿƛǘƘ ŀ ƭŀƎ όҟ̱ύ ƻŦ лΦлмƳ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘоΣпΤ нύ ¢ƘŜ ŘƛǎǘǳǊōŜŘ ƴŜŀǊ-ǎǳǊŦŀŎŜ ȊƻƴŜΣ ƴƻǘ 

ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ мΦрƳΣ ǿŀǎ ŜȄŎƭǳŘŜŘΤ оύ ¢ƻ ŜƴǎǳǊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƘƻƳƻƎŜƴŜƛǘȅΣ ƻƴƭȅ /t¢ǎ 

ǿƛǘƘ ŀ ǎƻƛƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǘȅǇŜ ƛƴŘŜȄ όLŎύ /ƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ғ мл҈ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ
оΣрΤ 

пύ [ƛƴŜŀǊ ŘŜǇǘƘ-ǘǊŜƴŘ ǿŀǎ ǊŜƳƻǾŜŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ Řŀǘŀ ǎǘŀǝƻƴŀǊƛǘȅс όCƛƎΦ оύΦ 

 
2. Spatial Correlation calculation 

CƛƎǳǊŜ пΥ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ Ǿ̒ 

ŬǩƴƎΦ [ŜƊΥ !ƭƭ /t¢ ǇǊƻπ
ŬƭŜǎ ŀǘ ǎƛǘŜ D//Σ ƭƻŎŀǘŜŘ 
ƛƴ ǘƘŜ Dŀǳƭǘ /ƭŀȅΣ wƛƎƘǘΥ 
ŀƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ /t¢ ǇǊƻŬƭŜ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƭƻŎŀǝƻƴΦ 

CƛƎǳǊŜ оΥ [ƛƴŜŀǊ ǘǊŜƴŘ ǊŜπ
ƳƻǾŀƭ όōƭǳŜύ ŦǊƻƳ Ǌŀǿ /t¢ 
Řŀǘŀ όōƭŀŎƪύ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŀ 
ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ŘŀǘŀǎŜǘ όǊŜŘύΦ 

b Ґ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŘŀǘŀǇƻƛƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǎŜπ
ǊƛŜǎΦ �ì Ґ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ŘŀǘŀǇƻƛƴǘǎΦ ǿƛ 
ŀƴŘ ǿƛҌƧ ŀǊŜ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǘǊŜƴŘŜŘ ǉŎ ǾŀƭǳŜǎ 
ŀǘ ŘŀǘŀǇƻƛƴǘǎ ƛ ŀƴŘ ƛҌƧΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΤ Ƨ Ґ мΣнΣΧΣ bκп 

 {Ǉŀǝŀƭ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƛǎ ƛǎ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ǘƘŜ Ǿ̒ ǾŀƭǳŜ ǿƘƛŎƘ ƳƛƴƛƳƛǎŜǎ ǘƘŜ ǎǳƳ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǉǳŀǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊǎ ό9ǉΦ мύ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ό9ǉΦ нύ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

ό9ǉΦоύ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ƳƻŘŜƭǎнΣп όCƛǩƴƎ ŎǳǊǾŜ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ŀǎ ŀ ǊŜŘ ƭƛƴŜ ƛƴ CƛƎΦ пύΦ  

9ǉΦ о 9ǉΦ н 9ǉΦ м 

!ŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜƳŜƴǘǎΥ ¢Ƙƛǎ ǿƻǊƪ ǿŀǎ ŦǳƴŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 9ƴƎƛπ

ƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ tƘȅǎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜǎ wŜǎŜŀǊŎƘ /ƻǳƴŎƛƭ ό9t{w/ύ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ !/IL[[9{ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ƎǊŀƴǘ ό9tκ

wлопртрκмύΦ /t¢ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ I{н [ǘŘΣ Lƴ-{ƛǘǳ 

{ƛǘŜ LƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ .ǊƛǝǎƘ DŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǳǊǾŜȅΦ 
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