
��������������������������������������������������������	
���
������������
������������������������ �!����"#$%��

��
��������	�
��
���������������������	��������
����	����

��

���������	���
�����
������������
���������������� ���

! ���"�#	����#����
��$%&'���()*
+��

���#,�#,��-��.�/�%����
�������������
��������������� ��

�+
��/&0��"�#	��$�+����1
������()*
+��&2��/�)*
+��

&���'�()���*+����������������������������,��-�������� �

�
�./��
	
���
�������������������������������
 ��	!�����"�#$%����
� ��$&'()�*%+),��-'()

$%���./�.*)���0�1� �
�$%���$�� �
�23+4���
��556������7��1� )���-�1�8���
�4�9!������

 �� :()��+),�$%���-'()� ;<+	=��� �
� $4����"/� ���$����
� �� �*
�>����+?������ ��� �+)

@������-'()�A0�)#gB� # �� .�5��*��4� ,$B��?�������  )1�� $��8�� C��� ��gB��
� ��

����"/������+?���%�4�"���D��$����
� ��$E������+?�����F�,C�*���+G����H	5�5��:I��"�

�J�%�Rowe� �����K&����+),��L$B��?��������*)�����M1������*5N4��&���gB�#��*8�
f

φ�#

�1�"
���� .1*�� ������ O�(DI��P��Q� -'()� 1� R�'��� C&7�F�G%�-��� , ������1� �


����"/�$4�����.�>%�$&7�F�P�+I���

f

φ#��1�"
�����������O�(DI������������������


*��4��1*?�S��TH4�����"����kPa�U���$���-��V��5G%��%�4����1�-����HWV�X���)���W���Y�)

�-����HWV-��,�H
�C5�3��P��556��-'()��+&4�7�1�-'()��J�%��-B'%@�������������

*��4�1*?�S�� Z&[5'F��5G%��%�4���D������
�� D0�:��\�$E���-��,���

�01 ��23
��4�3(����������������$%���-'()�#���$��#�
���+?���

5���������678����
���7
aghaeiaraei@bhrc.ac.ir���

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             1 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%��������������������������������������������� 

��
9���
:5(>�� ��]�� .*)� ��0�*�
�S������������������� ���� ��� ��H^�� "�� #����1� ��
��C���

�*�*L� ��_��������C��� ��� $4�-��� ��
*
�� ,$%���-'()������D����� $3� �
����
����"

`ab#�`�b� #`cb� #`�b#�`��� b���� $3� 1����
*��4�1*?�S�H4�`�b� #`�d� b ��_��*
�� ,�-'()

$%���./�.*)���0�1� �
�$%��� $�� �
�23+4���
�-�1�8���
�4�9!��� ��� )���e$����
�4�-N!

�"�X���)����$%+	%�R�'����*)� >4f�:()�556������7��1� �����gL��+)�`��b� #`�cb#�`U�b#�

`Ucb� ,$%���-'()�:4�����"�����"/���� 	WV�H4����hB���
��i/���>7���W���1��*)� >4

�"�����"/���������KV� ���*>%� >4��+)�`��,b��

����j��� �����k��&%�� �*)�l�W%����
��*8��$%���-'()�$)+F�5�������� ��� �
�$���-N!

$)+F� ������� �4�	�� ��W���5����
��5��� ���� $)+F��F������� �5G%� ����8�� "-��� ,���� ;��	m

"�*%������7��S�����8��$%��A0�)�$��-'()�n����j�	���1�5%�-N!�$%���j�	��"����������
�

�1O���1��
"�������7�#P��Q��"�*%��.*)�n��������+]+����
��5��-������,���������7����

�1*?���1�"� ����8�� #�*��4
�� ��� $)+F��F�������O�(DI�"�*%������7�S�$%�������7�� �
�`Uab�#

`Ucb� #`Udb� #`U�b� #�������� ��� �1$%��� �"�*%������7�� ��� $)+F�5�$�� �
��5��-'()�-N!����

�
�4�`��b� #`Ucb#� ��*���� ,$%+	% >(
"� ��
��5�� P��Q� -'()� ��*8�� �*)��"�� ���

$%+	%��"���
�H4��&��1������.�>%��+0�"���*>%� >4 ����*%+),��

�� (�j�	����*=�� #P��Q�-'()������T��:��+!�"NI�7�1� �

�2��"��P��Q���Z��-���,

�5��$%+	%�:[N[��$3�
��5��./����P��Q�-'()�*I���#*)������-������,'��C���:5��No�$

$%+	%� ���  ��	�� ��
1�5%� .�+�� n���� :[N[�� ��� ��
���"�-��,�"�� �*)� :5(>�� P��Q 

 %�4�����-?��#C5��L�-�1�8�������
�H4���
� ��$&'()����*%+)�,�$%+	%����-�+p���+]1

 ��9!��-V���P��Q� $4� �+)����P��Q�j�	������7��9!���-4�V�C��� 1� *��4�-4�V� ��

2���P��Q�-'()���*8��C&7��<���1��Z���%�4��D������n������
 ��+)�,�����������C��

$%+	%�i+p�����
$��-B'%�P��Q�-'()� #�$%+	%�5��2>0���
����-��,�$%���$3�
���*��

2��-0�+%���Q� ��*=�� #*)��� ��H4� $%+	%� HWV� *V�1� ��� �+]+�� ��
�� ��-������� 1�����C��

�5��P��Q�C5�� ��	����
1�5%� ������7��P��Q�-'()�1��*)���*���,��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             2 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���������������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

M1��� KN&[����
������P��Q�-'()���*8��C55=������ �+]1� ,M1��C��� "�����*=����


"��*����B!�qM1��'� N��e��dafM1��#� �U�1�*��+
�7a�e��d�fM1��#�."�
��e����fM1��#�

��+5�c�1�1��r���
d�e����fM1��#�C����
��e���cfM1��#�@��������e��d��,f-'()�A0�) 

@�����gB�$�����"/���� =5�1��+p�$����
���+?��.�5��������
�$%���-'()$����4  ��1��,

56�� #A0�)�C��"�*%�� N4�s�"+��P��5S�$%���
 ��������"/�"��*=��1�:B\  ��������5F� ,�M1�

C�*�� ��4�� P�+I-����  \��� *I���P1�K�� $4�*%�� � �
� �1�"�*%�S� �� $B��?��2���+)q 

kfkik www −=∆�,�$D����C������$4kiw1kfw$��#\���*I���h5��� �"�*%��2����1���*%��S 

k������"/�"��*=��1�:B\-��,gB�$��R+	W��P�+I -Bt������8�kw∆�$��1�P�+I *I�� 

M���F  ��+), C5��L�*VgB���KI-���.�5��1���Q�-'()�u5
�$4�-���C����F*%�_��������

-���,�<���*VgB#����v�-���.�5��1��C����F�$��P��Q� ��	��$4�-���"�*%�23+4���
����

23+4��"�*%��"�����K&���2���C�����*)��*)�$&'()*%�, 

�C�����$��8��"�*%������� )1��#�$%���-'()�A0�)�1�-'()��J�%����5F��
�egB�f���

�
�����*=��$&�+L�$)+F��F�1�$)+F�5�� �)�������"�����*=�������+?���%�4�"��$NV��

����*�����������"/�-?������CD� ��$E�������F,��

��
����:�;<�=��>�=?	����
��

����L�������P��[>��"������ �)����Z�������*)� ��������@1*]���-����*)�$E����,

$%+�"/�-0���"���5L�����"/�#�
���"���
��C55=��-^]�P��[>��l�W%��"�5%���+��-����*),��

��*8��&5'%����t4�*V
�2>0maxdγ��*)�wxI��H4��������"/����$�5^��-�+p��*I���1� �

e ASTM D1557� f�$B��?��*)� ,$D8%����A0�)�����"/�����*%�&���j�������� ASTM 

D5731�$%���-�1�8��1�l�W%��� $B��?�� #������
�*)� �-��� ,�yNW%/�j+�����������"/

� ���*%�&���j����� ASTM C535*)�l�W%�� ,������� B'%�-5K54�C55=�����������"/�C��

��#*�&'
�$��>�� %�4�������$4$� ����4��1�,��

�. Leslie               U. Lee                a. Farhoomand               �. Hazen               c. Miura 

d. O-hara               �. Hardin               �. Marsal 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             3 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%��������������������������������������������� 

�6
 


�
"@�

:�;
<�=

��>
�=

?	
�

��
��
)�
��
�4

 


�
�4

(
 *

�*
��
1�.

'
 k

P
a
 

A%
%

 =
  

3σ ′

�
a �(�

1
 m

m
/m

in
��

b ��(
%

$�
D

r 
=

��c ��(
%

$B
D

r 
=

��
 d� �(

%
$#

D
r 

=
�

 e� (�
%

$C
D

r=
 

��f� �(
%

$C
D

r 
=

�
 g� �(

%
$D

D
r 

=
�

 h� �(
E

<�F
���

�
E

��

G

H
%

�C�I
 A

S
T

M
 C

1
3

1
�3

1�:
J%

%
�

F
K�

/�
� 
*

L
 

 

 

 

 

 

�

�

�

�

�

�

 

�

�

 

�

�

�

��

��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             4 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���������������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

�< 1�M���
� �F����G�, �N�F����G��2��
�"�*%������8������������zN&[����
������-�����������$%���$�� ���������{��"�5%���+���*��

$%+	%�-0������t4�*{V�2{>0�|+�[��."1�}��p�"���
��${�����5{5=�� {%"1�P�+{I�C��"��*{=��1

*%*)�Y+N[��$�5^��-�+p�����.*)�i+p���,h��\�"��~�()���
�h��\����������$%+	%���5F����{


*)����K&���,�$��Y+N[�d��y%�{4�7���� \����+&(�	4�"����+4������1�H5'8��-	'\cycle/s 

d�����K&���*���F�,2����+4������ ��*5^	��$��$%+	%�-0�+%���H{4���+{4�P�+I���${�<��{������{


5��L$�<��������+4�P*������7��1�C�����P�+{I� �<�{����{
��-{7�F�,�${%+	%������+{B!�"��y{L��{


"�FCO2 �C5��L�"���+
�.1*��i/��+B!�}��p�"��#�+
�$5N[��1���${��${GK?���<���$����1���+{?�

�$��"�H&'5����5F��4���*%*{)�R�B{)��# ��0���
��7�"���+
�.*)����0����# %�\+7� >4�,��"��*{=�

C�����*8��$4B��	(���"���5��.+&�c�v�������*{&���#-{��� F*{)�R�B{)��.�+{�� 7�4�C5B��$4�*5��

%+	%�H5(?�
�$	
���>7�-?��$%+	%�y���1�l�W%��"�5%���+��$B%�]�����X���{)�-{?����{��-?���


�"� >4�$�����gF������+���*)���-!�{���{��@�&�4��%�4�P�+Ic���� {N5������${85\���{���{&������{\

 ��F*�&7��,��]�#��+?����
���$�E�\� ��]$��$%+	%�HWV��556��1�H�H
�P�+I���*���F�-B��.��"

-���,$%�������"/���^&%�����-7�F�P�+I�$%+	%��1���*��,��
$%+	%��"��������"/�k��&%�$����
� �?���:��)���+?��������
�r�%�4r�����HWV��556�

:()��������� ���� BAA1�*)� $E����-��� ,�$� �� �*
�>��  N4�+p��%�4� �+)����� ��+?�

F�$G?�*��4��1*?����������7����� Z&[5'S� ������7��*����,	

��$��$]+�����$)+F�5�������

���� m�B8%��1� !�'�����&7���*��4��1*?����� �?�����
�HWV�556�r��+?���%�4��"���+0

 ��.�>%�*�
��,��
�4��*��4��1*?����������7�� ��� !�'��� 	WV��%�4� ;��	mH>3��5F��

 ��*���,��

�:()U�P��556������-B'%���t4�*V� NI����
maxe'

3

'

1 / σσ�f�-'()�A0�)���������

@������egB� f���� ������ ����������$%�0�1�� 1� ��� �� .�>%� ��� ���*
�� ,.��3����G&%�� $4

 ���1�gB����maxe'

3

'

1 / σσ�f ���
�4�*���,��

�:()a�����������R+%�1���*��4��1*?���������������-'()�A0�)�P��556����������

%�0�1��1{$� ��.�>%�������*
��,#*�&'
��*�4��L��
������$3�F�gB�����7����� 4*%�'

3σ�����7���

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             5 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%��������������������������������������������	 

 ������������������5G%�_�%�$4�*����������5�� 4*%��������-��,��

"�*%�����S��1���*��4��1*?������1�$%��gB�����������������������$'��8��������������

$%�0�1������$]+��:��\-���`Ucb�,�-B'%�1�R�'����
�4� NI��:�<��"�� (��$%���-'()��g�

�����*��4��1*?����������7����� NI����
�-��,�����
BAA1

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 4 8 12 16
εεεε1 (%)

q
 (

k
P

a
)

ECP: 50 kPa ECP: 100 kPa ECP: 200 kPa

ECP: 300 kPa ECP: 500 kPa ECP: 700 kPa

��

BAA1

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 4 8 12 16

εεεε1 (%)

εε εε
v
 (

%
)

ECP: 50 kPa ECP: 100 kPa ECP: 200 kPa

ECP: 300 kPa ECP: 500 kPa ECP: 700 kPa

��
�O.�"�@��P���F�'�3�2Q3�7P��F
�4Q�;<�=�����R�F
�4BAA1���

��
����?'SK������F����G��*�>1�T�+�.��3�7P���

���$����B��?������� )1��#
���*8��$������"/�@+p����P��Q�-'() ��$E������+?���+), 

�%+���C3� 1U�eU���� f��J�%�� H	5�5�� :I�� "�� ���K&��� ��e1��a�� #��dU� f�C&7�F� �G%� ��� ��� 1

����������#P��Q�-'()$���������$D�������r*%����$E�������R�'���,�H	5�5��:I��}Bp�J�%��

�#1������P��Q�M�6��1�-'() �+�� ����K��*)���:\�*V� N0����*)�ig]��J�%��$4�*&7�,��
�. Ueng               U. Chen              a. Rowe 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             6 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���������������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

2

3

4

5

6

7

8

0 3 6 9 12 15
Bg (%) 

(�
1
'/�

3
')

 m
a
x

Blasting-test results
Alluvium-test results
Upper limit (this study)
Lower limit (this study)

��
�O.��@��>1���U'maxI

'

3

'

1

σ

σ�L�:1�:��*gB��

y = 0.0033x + 5.9369

R
2
 = 0.2188

y = 0.0038x + 3.0548

R
2
 = 0.2977

0

3

6

9

12

15

0 300 600 900 1200 1500
σ3' (kPa)

B
g
 (
%

)

Blasting

Alluvium

Linear (Blasting)

Linear (Alluvium)

��
�O.�#@�>1���U'gB�:1�:��*'

3σ��

C���$��$]+�� �������"/�k��&%� "���m�V�@�V����$4�$����
�$����+?���C55=�����s5�1�P�+I

����1� 4�0������� N()�556��1� &�1�8����
�&����L������������K&��� ��+)�:()��g������$4

%+	%$��$��"�X���)�-?��M���-?��.��8&����+?�� >4� ���G%��������*)�H��5F�, ���$4�H5%��

$%������������$%���M�6�� #���H
����$%���-'()�1��
� ��_���Z���*
�� ,������+	!iF1���1��

 87�iF3"��������i�$4�$%���1��C5�� ��M�6����3�� ��	!������-?��*��5Z���G%�������*%+)�,

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             7 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%������������������������������������������
�� 

M�6���D�#�$�1�"iβ����$?KI�����#�t4�*V� NI����
'

1σ ��#��"���,�F�iN�1iS�$���h5���

*�)���M�6���D�����-�1�8��1���+	!������1�5%��*W��:V���iF1��1iF3� �������.�>%�.�+�

$4q��
e����f����������������������������������������iiiii FFN ββ cossin 31 +=��

eU�����f���������������������������������������iiiii FFS ββ sincos 31 −=��

�$4iS� �����D����}Bp��KI������� F*�B'3���7����.�+�
���4�.�5��h	N4�
+�q��

ea����f���������������������������������� ���� �������µφtanii NS =��

�$4µφ��1�"
�-���$%���1��C5��O�(DI�,��F�iuδ��]$�"������ E�]� ��]�i��M�6����*&�����

��*)��T$K�� 87����
ixδ1���+	!�iyδ���]$� ��]iuδ ������.�+�����C����4�.�5��X��1�q��

e���f� �������������� ������������������������������iii ux βδδ sin=          

  iii uy βδδ cos= ec��������������������������f����������������������������������  

ed������������f�������������������������������������������������iii yx βδδ tan=                        

       ��

��F�-'()�$%���M�6������1x!�H
�$%���j�	��"�������
i�������{4�:{4�P�+{I�./����*
��_�

X�+���*)�l�W%�iF1�1iF3$%���-'()�1� 4�(DI��-�1�8�����$BN��~�I� ���
��+)�q��

e��������������f���������������biiiiiii EuNxFyF δδφδδ µ +=− tan31��

$4biEδ���*8����� �*)� ~���� �J�%��  E�]�"��� ��� P��Q� -'()� @+pi�$����"�

��]$� ��]iuδ�-���,��]�����P<��=�� ���Fe�f�#ec�f�1ed�f�$���=����e��fH�����q��

e������fbiiiiiiiiiii EyFyFyFyF δφδφβδβδδ µµ ++=− tantantantan 3131���

��F�1n�#2n��13n�$�� @+p� *V�1� ���j�	�� ��*=�� X�+&���� $�� ��*&��� ���h5���TK�
�����

 NI�1σ ′�#2σ ′��13σ ′���]� $K�+�� 1�  ��	�� ��
1�5%� X�+&�� #H5�4� �+G��$����� ��+	!�  ��]

 ����.�+�C�*�-)+%�P�+Iq��

e������������f���������������������������������������
32

1

1 nniF
σ ′

=��

e�����������������f����������������������������������
21

3

3 nniF
σ ′

=��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             8 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���
�����������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

e������������f�����������������������������������������
1

1

niy
δεδ =��

1δε-����t4�*V� NI�� E�]��%�4� ,���]�"��P<��=�� ���Fe�f� #e���f�1e���f�$���=����

e��fH�����q��

e�U�f

)(tan)(tantantan)( 32113111311 1

3

1

3 nnnEbin

n

iin

n δφδεσφβδεσβδεσδεσ µµ +′+′=′−′

$4321 nnn�$%��� X5?�� HWV� ���j�	�� :4� ��*=��� ��-��,��F�)( 321 nnnEE biB δδ =��

$%���HWV�*V�1����$%���-'()���������*)�~�I� E�]��J�%�� E�]��%�4���������
1δε�

1��+)���7)/( 13 nnrn =�$���=��P�+I�./����#e�U�f�C�*� ��P�+I��+)�q��

e�af�Bniin Err δφδεσφβδεσβδεσδεσ µµ +′+′=′−′ tantantantan 13111311��

��]� ���X�+&���+�� ���� @+	=�� ��
�&����L�  ���F�e3/)2( 31 σσ ′+′=′pf������ 1

 )��e31 σσ ′−′=q�f���]�$�1σ ′��13σ ′�D���
�e�a�f�C�*�*�/���P�+Iq��

e��f����

Bn

iin

Er
q

p

q
pr

q
p

q
p

δφδε

φβδεβδεδε

µ

µ

+−′+

+′=−′−+′

tan)
3

(

tantan)
3

2
(tan)

3
()

3

2
(

1

111

��

D����.��4�h������
�e���fH����q��

e�c����f

]tantan1)][tan(
3

1

3

2
[)]tan(

3

1

3

2
[

1)tan(

1 µµµ

µ

φβφβδε

δ

φβ

φβ

iin

B

in

in

rp

E

r

r

p

q

−++′

+

++

−+
=

′

�-��V�����1*?��%�4� E�]�556����t4�*V� NI����
e &��V� �=��$4�→1δεf�#1δε��*���

 E�]� P1�K�� ��1εdC5	
� 1� #��+pBEδ�#iyδ��1ixδ� E�]� P1�K�� ��BdE#idy�1idx�

��]�*%+)�C��F�,��������-��V����C����*Ve$4� &��V� �=��→1δεf�P��B!�#1/δεδ BE�

���=��-����-	�
�e�c� f�$�1/ εddEB�.�5�� $4� �*)�:�*B������ �*)�~�I��J�%��_�%� �F

�M����������-'()�C5V-��,�1���e��dUf��1�"�$4���4���^�>5L
�$%���C5��O�(DI����
µφ�

��fφ�1�"� #
���]�R�'�������wxI��"��*=��O�(DI���+)�C��F� ,��*8�fφC5���556&�µφ�����

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                             9 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%������������������������������������������
�
 

���H4��&�������cvφ�-���-����HWV�-��V����-'�� N50������������ ,C5��~x&0�fφ�

1µφ$%��� �*W������/������ �*)�~�I��J�%�� $��XB����$%���X5?�� ���M���C5V� ��� �
����

-��,�$4�-����4Q�$��l"<
f

φ�1�"
�����������O�(DI�������1�R�'���C&7�F�G%���.1*����

� P��Q� -'()-��� , �����$4� ���� .�>%� �

f

φ��1�"
����� ������ O�(DI���������� ��

�������*��4��1*?����
TH4�����"����kPa�U���$����%�4����1�-����HWV�X���)���W���Y�)

�-����HWV�-��V��5G%-���,:\�*V��J�%��-B'%�:I��j�����#�$%�����+�� )���:()�556�����

 ��_�� %��"�j�	��"����
����$4�*
�i��J�%��-B'%�#eiiiii xFyFER δδ 31 /=�f�:\�*V

�+)� ,�P��B!� X'�� ��iER���7� 1�=βdERd i /)(� ���"��� ��� M�6�� ��*&��� .�+�

j�	��ie �=�ci ββ =�� f�J�%��:\�*V�-B'%�X���)��������� ��$�-�����1/� ,$����Z���P��B!

 %��"�$4minERERi =��*)��ci ββ =�-��� ,:\�*V� �J�%�� -B'%� :I�� "�� ���K&��� ���

`U�b#�����8�nr��1cβ�����C�*���P�+I$�*%��1/�-��q��

e�d����������������f��������������������c
v

n
d

d
r β

ε

ε
tan/)1(

1

−=��

e������������������f�������������������������2/45 fc φβ −= °��

$4vdε� �1*?�� E�]� 	WV��%�4e�+)���7�-Bt�� .*)� ���>7�-��V� f��%�4� ���� ��

��+?�1εd�$������"/����-�����+?��,��

��]� ���� P<��=��  ���Fe�df�� 1e��� f1µφ���fφ�1ci ββ =���=�� ��
�e�c� f�"�� ���K&��� 1

$�� Nm�K������-B'%�# E�]�:5'%��K���P���B!� �������"�P�+I�*�/�q��

e��f

)]
2

45(tan)1(
3

1

3

2
[

)sin1(

)]
2

45(tan)1(
3

1

3

2
[

1)
2

45(tan)1(

2

1

1

2

1

2

1

fv

fB

fv

fv

d

d
dp

dE

d

d

d

d

p

q

φ

ε

ε
ε

φ

φ

ε

ε

φ

ε

ε

+−+′

+
+

+−+

−+−

=
′

°°

°

-5	4)1(
1ε

ε

d

d v−�.�5����M���l�Z�
���R�'����F-��,��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            10 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���
�����������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

 �� ���P��Q�-'()�l�Z�
��� �*)�~�I��J�%��$%���-'()�A0�)�$��.�+���
gB��-B'%

����,�@������-'()�A0�)egB�f���+?���%�4�����7����e1εd�f ������7�D����1�*���
�

C5�� D01/ εddEB��11/ εddBg�������+]1�,$���Z���P��B!q��

e�����������������������������������������fgB dBdE β=��

�./����$4βh�����-�����-��e��'1�1�
��1"������ ����%%��� �%%B,f��

��
�O.�B@������	)��
1*�3 ���3�7P��+��*�3�2�����
7�
��*��
1*�6
�� ����9���3�7P���3���

��1��
1

*�O.����U'�O.����U'� ��2 ��
�>��V!�� �31��
1*� *�W��'������*��2�X$Y��X�BY��
I����� ���'1�1�
��1���%%BL��

$K�T�� X87� �F���%�4� 25&�xL�� E�]� ����7�� �
� $4� �+)� ��7� 1� �*)� $&7�F�G%� ��

���edq�1pd ′f$%���"�����*=��-��V�.*5���9!���# ��M�6�� %��?��-��V�$���
����1�#�+)

��]�D���� ���F
�e��fD����#
�e���f$�D���
���"� ��:�*B��+)q��

eU�f

)]sin1(/[}]1

)
2

45(tan)1[()]
2

45(tan)1(
3

1

3

2
[{

1

2

1

2

1

1

f

p

f

p

p

vf

p

p

vp

g

dpd

d

d

d

d
dqddB

φβε

φ

ε

εφ

ε

ε
ε

+′−

+−−+−+= °°

�������B��?�����C��
��-'()�A0�)@������egB�fB��?��1�����"/���^&%����
�
BdE������

�%�4�D����"��zN&[����+?����

�e���fC���$��$]+�����1��$4β�-��������"/�@+p���-���#��

�. Indraratna               U. Salim 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            11 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%������������������������������������������
�� 

����8�
g

B�%�4�����D����"��zN&[����+?����

�eU��f ��$B��?��+)�,@*�����*=���"����

����"/�"��$����
�����+?�{H
�1�j�58��n�����:5N?��C5�3{:()�556�� &>F������1��
���
��
i/�C5�1��1�-0���C5V�����*%+)���W�������*�N��*����5F�����������.�>%�.�	5N�*W'����

@*��$4�-[��l�%� F*%+)����7��y5'4xL��$5B)����h�������5'��-5N��\�"��7���"�����������&

�����������������`�b�#`Ub�#`U�,b��1�"�@*��C��
��R�'��ψ�%�4�"�����K&���������� 	WV���


���t4�*V� NI���%�4�1C�*� ���G%����P�+I���5F�,��

eU�f����������������������������������
ψ

ψ

ε

ε

sin1

sin2

1 −
=v��

�$��l"<���
�&����L�$4�-����4QD����-����-	�
�eU��f ]1�0���]@*����
��@*������"��

-[�����&7�� F*%+)-���,��$��$]+����$��J�%��H	5�5��:I����5F��4�1���e��dU�f����@*�

-[�� F*%+)�`U�b#��-5N��\�"�*%���-'()� �+&4�7���5F �� ���-[��@*�� $�� .�+��� F*%+)

l�%����7��y5'4xL����4�$7�m��,C����Z���$&(%�$4fφ�$��@*������*5N4��&����L�.�+�!��"������


-'()�$%���-����
� ,����l�	�������$4��+)�$]+�� ������*��4��1*?����
��*)��2������

�����#���+?���%�4����������-'()��J�%������8���F�BdE�n��������8�����1�*)� K������

� "����4� �D�� ���%������ 23+4� ��

BdE��$�����8�� *�/� -��fφ����K&���� �*)�-���

-'5%,���

����?'�M���
�1
9���
1*�+�.���
� :()� ��c��1�"�P��556�
����� �����+?���%�4� ������ ���O�(DI��*��4�1*?����
S�

�������zN&[�BAA1�-����*)�$E����,�1�"���*8�
�DI��1*?�������D���
����O�(���*��4

-����*)�$B��?���KI� F*�B'3���7����1���"�$D����j�����,��

'

3

'

1

'

3

'

1'sin
σσ

σσ
φ

+

−
=     �����   eUUf �

&(%
��1�"�.�+��������$]+��h��]
�O�(DI�fφ����������*��4��1*?����
S�c��1kPa�

�����P1�K��1H>3���5F��5G%�����8�����./���������5���*��4��1*?����
����-���,�j�������

�. Plaxis 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            12 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���
�����������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

����  �?���r�%�4r������� 	WV�56�BAA1�e:()��� f���� ���*?����
1*��4� �S�c��

1kPa������%�4�������-����HWV�-��V�H�����<�����
�,��

 (���Z���$%���-'()��+&4�7�$B��?������*5N4���
�&����L�"���R�'���#�
-���,�:()���d�

��1�"� P��556
�� R�'��e� @+��7� }BpU�� f� ��+?���%�4� ������ ������ ����1*?�� ��
���*��4

� ������ ����� zN&[�BAA1�� .�>%�*)� �����-��� ,�1�"� �t4�*V� ����8�
�� R�'��e�sp�8�

 �?���X0�����+?��-Bt��-	������
�C53�f@*��"��:I�V�����8����� �+0�}��D���"�����
���

l�%� F*%+)�-[��@*�����7��y5'4xL������,�:()�}��D�d�.��3�$4� ����G&%���$���*&�������1�

�  K��� R�'���  &V� $%+	%�  F��>7� -N!eH����� HWV� �
�4� f.��3� y��� 1������ $3

�1*?��H��������R�'����
�4�y���1����"�R�'���2����3��$%+	%�*)���H4�$%+	%�������*��4�,

�%�4�������"�R�'���-N!�Nm�K������$��2���%���
��������t4�*V� ��H4��*��4�1*?����


�5��-4�)�"�� )�%����$%������ )�%�-�1�8������7��"����D�����./�-4��>���
�4�1�#R�'��

�%�4�$��<�����
��.*)��1*?��-N!�-4��>�$%����.1"����R�'���:��\���
�23+4� )��-��,�

��������<����*��4�1*?����
� F��>7�2���*&���"�n���� ���*
�>���+)�$%���-4��>����������#

$��R�'�����W������$%���-'()�1�<����*��4��1*?������-N!���1*?���
-��,��

�:()����+?���%�4���������-'()��J�%��P��556��������BAA1� ��.�>%����*
��,

 �� $GVx�������7�� ��� $4� �+)�����1*?��� �����+?���%�4�1� �*��4��*8���-'()��J�%�

 ����1�7���+)�,.��3� ���*
�>��:()����$4��%�4��D������+)���J�%�� �?���#23+4���


 ��O*%��H
�./���*8��1���+��<���-	��$����?%��2��������-'()��+)�,�H
�-5=\�1����C��

�%�4��D��������"��������BD%����]�~�I�$5�1�� Nm�K������ #23+4���
$�$%��� ��]��:��\��


 �� $%+	%� ��� -4�V��+)� ,�]� $&(%��D�� ��� -'()� �J�%�� _�%� �
�4� �Z��� $]+�� h�

�����1*?����
����H4� �*��4��%�4� ��./�-N!�$4�-���n������+?����
��"�� )�%�*%�+�

*)��� )���.1"� ���$%���-'()�.*)��1*?�� ,���� ���y(!����_�%�<��� �*��4�1*?����


�5�� N50�-'()��J�%�������D������5G%�����8��"������*��4��1*?����
�-���H4��,��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            13 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%������������������������������������������
�� 

0

10

20

30

40

50

60

0 3 6 9 12 15
ε1 (%)

φφ φφ
'°

ECP: 50 kPa
ECP: 100 kPa
ECP: 200 kPa
ECP: 300 kPa
ECP: 500 kPa
ECP: 700 kPa

�
�O.�J@�� 1��>1���U'N��;<�=��31�:�Z�.[\1BAA1��

BAA1

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 3 6 9 12 15

ε1 (%)

ψ
°

ECP: 50 kPa
ECP: 100 kPa
ECP: 200 kPa
ECP: 300 kPa
ECP: 500 kPa
ECP: 700 kPa

��
�O.�C@�� 1��>1���U'N�]��'1��;<�=��3�7P��F
�4��:1�:��*BAA1��

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 3 6 9 12 15
ε1 (%)

E
B
*1

0
0
 (

k
N

.m
/m

3
)

ECP: 50 kPa
ECP: 100 kPa
ECP: 200 kPa
ECP: 300 kPa
ECP: 500 kPa
ECP: 700 kPa

��
�O.�A@�3�7P��F
�4�31�:��*�+�.��30�
1�>1���U'�;<�=��BAA1��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            14 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���
�����������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

�:()��D���
�EB/Bg���������3σ ′�G?����
����zN&[�������� Z&[5'F� ��.�>%�*
��,

�*)�������
�&����L�C5�� D0�$D�����+]1�$]+��h��]�$&(%�-���,��D��$��Y�B����C���H5	=����

�%�4� �� Z&[5'F�"���5����
����+?���%�4�"��$NV����
����-'()��+&4�7�����8��.�+�

��4�$B��?��e�:()�,f��

y = 0.075x + 116

R
2
 = 0.9985

y = 0.325x + 66.5

R
2
 = 1

y = 0.208x + 11.4

R
2
 = 1

y = 0.0172x + 8.1828

R
2
 = 0.9733

y = 0.0643x + 20.31

R
2
 = 0.9855

y = 0.0197x + 21.187

R
2
 = 0.554

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

0 300 600 900 1200 1500

σ3' (kPa)

E
B
/B

g
*1

0
0
 (

k
P

a
.m

/m
3
)/

%

BAA1
BLSBIV-1
BLSBU-2
BVLSBII-2
AADY2
AABG
Linear (AABG)

 

y = 0.01x + 8

R
2
 = 1

y = 0.0165x + 12.367

R
2
 = 0.9199

y = 0.025x + 14.5

R
2
 = 0.8929

y = 0.0627x + 20.005

R
2
 = 0.9954

y = 0.0214x + 18.987

R
2
 = 0.9535

y = 0.0017x + 42

R
2
 = 0.25

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 300 600 900 1200 1500

σ3' (kPa)

E
B
/B

g
*1

0
0
 (

k
P

a
.m

/m
3
)/

%

BLR
BSV
BDV
BABS
BLSBU-1
BVLSBII-1
BLSBIV-2
Linear (BDV)

��
�O.�D@�[:1�N�EB/Bg��:1�:��*3σ ′���

� :()���D���
°ψ�1EB ������� �� ���� ��� ��+?���%�4��zN&[�� �*��4� �1*?�� ��


����� �����BAA1� �� .�>%� ���*
�� ,.��3� �� �*
�>�� $4���1*?����������7�� ��� $4� �+)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            15 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%������������������������������������������
�	 

�%�4� ��� �*��4�����7��-'()��J�%�� #<��� ��
#� ���
�4� $%+	%� R�'��� ����*���� ,���� ;��	m

R�'���"���
�H4�-'()��J�%��#M���@�	!��"��/�������-��,��

�:()���D���
�@*��R�'���$�1�"�����������"��$��@������-'()�A0�)�-B'%�����h5���


	
��%�4���t4�*V�-��V�1��
e-Bt��f ��.�>%����*
��, ���*
�>����+&4�7�����7�����$4��+)

 ���
�4�$%+	%����R�'���#@������-'()�*���,��

0

1

2

3

4

5

0 3 6 9 12 15
ε1 (%)

B
g
 (

%
)

ECP: 50 kPa
ECP: 100 kPa
ECP: 200 kPa
ECP: 300 kPa
ECP: 500 kPa
ECP: 700 kPa

 
O.��$@���U'3�7P��F
�4�31�:��*�+�.���7�4�)�>1��;<�=��BAA1��

 

�O.�"%@��>1���U'°ψ� EB ��:1�:��*��3�7P��F
�4;<��=��BAA1��

���@1*]�U�����"/� ��^&%�� ��� :I�V� -'()� A0�)� ����8��$�� ��
��1� ��+?�

@*���"���� @+��7�}Bp� �
U��H
� 1��*)� $E����-'()��J�%��k��&%� C5�3��-��,��:()� ���U�

'��8�

g

B@*��k��&%��������"/�"��:I�V�-����*)�$E�����"���, ���*
�>���������^�>5L�@*��$4����F

�C5	[��$�����\� �+B\�:��\�-\�
g

B�-��,��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            16 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���
�����������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

6 
���@��6
��M���
�3����^��P��31�:��2N����*�9�SK���+�.� 

_�
��;<�=��

�`���!����31  
�3

’ (kPa) 

φφφφ’
f
° ��+<�R��*

31�:��
1�P: 

 kPa �%% 

�3‘< 

Bg  (%) 

�a�?��b "%%5 EB��

(kN.m/m3) 

(�a�?��b) 

EB/Bg*"%% 

(kN.m/m3)/(%) 

�a�?��b�

�F����G

�
� 
�^��P���
�  

�F����G

�
� 
�^��P���
�  

BLR 

��� 

�� 

r �,c �� r �� 

a�� r �,� ��a - UU 

c���� �� ��,� U��� Ud U� 

��� �U �U,� ��� a� aU 

��� �a,c �a,a ��U ad a� 

�U�� - ��� dUU r ��,c 

BSV�

��� 

�d,c 

- �,� �� - � 

a�� - �,d �� - �� 

c�� �� �� ��� �a �a 

��� �U �U ��� �c �c 

BDV 

c� 

�d,� 

- d,� �a,� r �,�� 

��� - ��,� a�,c - U,�d 

U�� - �U,U ca,� - �,�� 

��� �U �U �U,a �,d� �,d� 

��� �a �a �d� �U,d� �U,d� 

�U�� - �a,a U�d,c r U�,�� 

BABS 

a�� 

�� 

c,c c,� UU� �U �U,a 

d�� �� ��,a ��U �� �a 

��� �� �a,� d�c �a �a,� 

BDZ 

��� 

c� 

- 
r �� r r 

U�� - - d�a - - 

��� - - �acd - - 

c�� - - ���U - - 

��� - - ���� - - 

��� - - UU��� - - 

BAA1 

c� 

��,c 

- �,� �ad - ��,� 

��� - a,� a�� - �� 

U�� - a,d ��a r �a�,a 

a�� � � dc� �d� �da,c 

c�� c c ���a UU� Ua� 

��� c c ���� U�� U�d,c 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            17 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%������������������������������������������
�� 

_�
��;<�=��

�`���!����31  
�3

’ (kPa) 

φφφφ’
f
° ��+<�R��*

31�:��
1�P: 

 kPa �%% 

�3‘< 

Bg  (%) 

�a�?��b "%%5 EB��

(kN.m/m3) 

(�a�?��b) 

EB/Bg*"%% 

(kN.m/m3)/(%) 

�a�?��b�

�F����G

�
� 
�^��P���
�  

�F����G

�
� 
�^��P���
�  

BAA1-re 
a�� 

��,c 
- 

r �Ua r r 

��� - - �a�� - 
r 

BAA2 

c� 

�� 

- - a� - - 

��� - - d� - - 

a���� - - ��� - - 

��� U - ac� ��� - 

BLSBU-1 

U�� 

�� 

�,� �,� d� �a �c,� 

d�� � �,c �d� U� UU,a 

���� �,c �,U Ua� aU U�,� 

�c�� ��,� �,c acU ac a�,� 

BVLSBII-1 

U�� 

�d,� 

c �,� ��U,� U� Ua,a 

d�� d d,� U�a,d ac a�,� 

���� �,a �,� aa� �� ��,� 

�c�� � �,� ��� c� c�,� 

BLSBIV-1 

U�� 

��,a 

d,a� c,�� ��a a� aa,U 

d�� �,� �,� ��� c� c�,� 

���� �,� � �d� �� ��,d 

�c�� �,� �,� ��a� ��a ��d,� 

BLSBU-2 

U�� 

�d,c 

c,� �,� c� �� ��,d 

d�� d,� � �a� U� ��,c 

���� �,U �,c U�d Ud Uc,� 

�c�� �U,� �U,c �U� aa a� 

BVLSBII-2 

U�� 

�d,� 

d,U a,� �d,d �d Uc,� 

d�� � �,U a�c �a aa 

���� �,c ��,�� ��d �� ��,� 

�c�� �,c �,� ��a �� c�,� 

BLSBIV-2 

U�� 

��,� 

d,a d,� UU� ac aU,c 

d�� �,d �,U ��� cc c�,d 

���� ��,d ��,� �d� �� �U,� 

�c�� ��,� ��,U ��dc ��d ���,� 

AADY1�
U����

�� 
r - �U r r 

����� - - �� r - 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            18 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���
�����������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

_�
��;<�=��

�`���!����31  
�3

’ (kPa) 

φφφφ’
f
° ��+<�R��*

31�:��
1�P: 

 kPa �%% 

�3‘< 

Bg  (%) 

�a�?��b "%%5 EB��

(kN.m/m3) 

(�a�?��b) 

EB/Bg*"%% 

(kN.m/m3)/(%) 

�a�?��b�

�F����G

�
� 
�^��P���
�  

�F����G

�
� 
�^��P���
�  

��� �,� - �U� �d - 

AADY2 

U�� 

a� 

c,a c,a U�� ca ca 

��� - d,d dU� - ��,d 

��� d,a� d,a ��� �c� �c��

AADY2-re�

U�� 

a� 

- - U�� r r 

��� - - dUU - - 

��� - - ��aa - - 

AABG 

��� 

��,d 

U,c U,c a�� �U� �Ua,c 

��� � � c�� ��c ��d 

��� c,� c,� ���� �d� �d�,c 

ADBS2 

U�� 

�� 

- - �a - 
r 

��� - - aU� - - 

��� - - c�� - - 

ADBS1 

U�� 

�� 

- - ���� - - 

��� - - U��� - - 

����� a,� - ��� �c� - 

AAA 

a�� 

�� 

- - dU r - 

c�� - - ��d - - 

��� - - �d� - - 

�

BAA1

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 1 2 3 4 5

Bg (%)

ψ
°

ECP: 50 kPa
ECP: 100 kPa
ECP: 200 kPa
ECP: 300 kPa
ECP: 500 kPa
ECP: 700 kPa

 
c<1 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            19 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%������������������������������������������
�
 

 

BAA1

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5

Bg (%)
ψ

°° °°
m

a
x

ECP: 50 kPa
ECP: 100 kPa
ECP: 200 kPa
ECP: 300 kPa
ECP: 500 kPa
ECP: 700 kPa

�

d�
�O.�""@�[:1�N�� 1�N�6
��]��'1��:1�:��*�3����c<1��6������+�.��SK���+^�
�LN�2� �

d�L��e41
RI+^e�L��

y = 0.9979x

R
2
 = 0.9098

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14
Bg(Test) (%)

B
g

(M
o

d
e
li
n

g
) 
(%

)

��
�O.�"�@����9�N

g
B6
��M���
��:�F����G��1�O\�R��3�����

��
f���3
�: 

���P��Q�-'()�k��&%� �����C	m�$��8��C���������*=��$������"/�#��+?�������� )1�

B��?�
���*8��$%���-'()�� �
�J�%�� H	5�5��:I�� "�� ���K&��� ���� 1��e��dU� f�"���D�� �
� ��

�$E������+?���%�4*),���k��&%�$Ix0C�*��-���w�)q��

• �����7����gB����*8�maxe'

3

'

1 / σσ�f ���
�4�*����,��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            20 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���
�����������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

• gB�����7�� ���  4*%�'

3σ ������7������ ������ ����� �5G%� _�%� $4� *������������

�5�� 4*%��$%�0�1���5G%�����8��"��������-��,��

• �����7������������{����+{?���%�4�1��*��4��1*?����*{8��������1�{7��-{'()��J�{%�

 ���+)�,��

• �C5�EB/Bg��13σ ′����D����zN&[�������� Z&[5'F�$G?�
�������+]1� D0�,��

• �%�4��D���������<�{��-	{��${����?%��2��������-'()��J�%�� �?���#23+4���


�O*%��H
�./���*8��1���+�-���,�-'()��J�%��_�%-?��������H{4��*��4��1*?����


����%�4�n������+?����
#� ���
�4�� {��./�-N!�$4�*���������1*{?��"�� {)�%�*{%�+�

*)*)��� )���.1"����$%���-'()�.�,�������y(!����<�{���*��4��1*?����
#���_�{%

�5�� N50�-'()��J�%�������D������5G%�����8��"�����-���H4��*��4��1*?����
��,��

•  ���
�4�$%+	%����R�'���#@������-'()��+&4�7�����7�����*���, 

��
�
1*�
g��

�P�858?���4��� ����2	4����}58?��C��#����C('����"���^)�1��� 
�Z{>���"/�P�{%�(���1

 ���(>��$N5�1�C�*��$4�*)�l�W%��25�(�+EJ��[�����F,���

��

f:��� 

1. Aghaei Aaraei A., "Back Analysis of Deformations Induced During First 

Impounding of the Masjed-E-Soleyman Dam", M.Sc. Thesis, Department 

of Civil and Environmental Engineering, Amirkabir University of 

Technology, Tehran, Iran (2002). 

2. Aghaei Araei A., Soroush A., Rayhani M., "Large-Scale Triaxial Testing 

and Numerical Modeling of Rounded and Angular Rockfill Materials", 

Scientia Iranica, Transaction A: Civil Engineering, Sharif University of 

Technology, Vol.17 (3) (2010) 169-183. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            21 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%������������������������������������������
�� 

3. Bilam J., "Some aspects of the behavior of granular materials at high 

pressures, In Stress-Strain Behavior of Soils: Proceedings of the Roscoe 

Memorial Symposium", Cambridge, 29-31 March 1971, Edited by R. H. 

G. Parry. G. T. Foulis & Co. Ltd., Henley-on-Thames, UK. (1971) 69-80. 

4. Hamidi A., Yazdanjou V., Salimi N., "Shear strength characteristics of 

sand-gravel mixtures", The International Journal of Geotechnical 

Engineering, Vol. 3 (1) (2009a) 29-38. 

5. Hamidi A., Alizadeh M., Soleimani S. M., "Effect of Particle Crushing on 

Shear Strength and Dilation Characteristics of Sand-Gravel Mixtures" 

Vol. 7(1) (2009b) 61-71.  

6. Hardin B. O., "Crushing of soil particles", Journal of Geotechnical 

Engineering, ASCE, Vol. 111(10) (1985) 1177-1192. 

7. Hazen A., "Discussion of Dam on Sand Foundation", by A. C. Koenig, 

Transaction ASCE, New York, N.Y., 73 (1911).  

8. Hirschfeld R. C., Poulos S. J., "High-pressure triaxial tests on a 

compacted sand and an undisturbed silt", Laboratory Shear Testing of 

Soils, ASTM, Special Technical Publication, Vol. 361 (1963) 329-339. 

9. Indraratna B., Salim W., "Modelling of particle breakage of coarse 

aggregates incorporating strength and dilatancy", Proceedings of the 

Institution of Civil Engineers, London, Vol. 155(4) (2002) 243-252. 

10.  Indraratna B., Ionescu D., Christie H. D., "Shear behavior of railway 

ballast based on large-scale triaxial tests", Journal of Geotechnical and 

Geoenvirnomental Engineering, Vol. 124(5) (1998) 439-449. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            22 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���
�����������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

11.  Lade P. V., Yamamuro J. A., Bopp, P. A., "Significance of particle 

crushing in granular materials, Journal of Geotechnical and Geoenviron-

mental Engineering", Vol. 122 (4) (1996) 309-316. 

12.  Lee K. L., Farhoomand I., "Compressibility and crushing of granular 

soils inanisotropic triaxial compression", Can. Geotech. J., Ottawa, 

Canada, Vol. 4(1) (1967) 68-86. 

13.  Leslie D. D., "Large scale triaxial tests on gravelly soils", Proceeding of 

the 2nd Pan-American Conference on Soil Mechanics and Foundation 

Engineering, Brazil, Vol.1 (1963) 181-202. 

14.  Marachi N. D., Chan C. K., Seed H. B., "Evaluation of properties of 

rockfill materials", J. SMFE, Vol. 98  (1972) 95–114. 

15.  Marsal R. J., "Large scale testing of rockfill materials", Journal of the 

soil Mechanics and Foundations Div., ASCE, Vol. 93 (SM2) (1967) 27-

43. 

16.  Miura N., O-hara S., "Particle crushing of decomposed granite soil under 

shear stresses", Soils and Foundations, Vol. 19 (3) (1979) 1-14. 

17.  Plaxis7.2, User Manual, Brinkgreve R. B. J. and Vermeer, P. A. 

18.  Rowe P. W., "The stress-dilatancy relation for the static equilibrium of 

an assembly of particles in contact", Proc. rock society, A269 (1962) 500-

527.�

19.  Russell A. R., Khalili N., "A bounding surface plasticity model for sands 

exhibiting particle crushing", Can. Geotech. J., Vol. 41 (2004) 179-1192. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            23 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


��������	
���
������������
�����������������!������������ "#$%������������������������������������������
�� 

20.  Salim W., Indraratna B., "A new elastoplastic constitutive model for 

coarse granular aggregates incorporating particle breakage", Can. 

Geotech. J., Vol. 41 (2004) 657-671. 

21.  Schanz T., Vermeer P. A., Bonnier P. G., "Formulation and verification 

on the Hardening Soil Model", International Journal for Numerical and 

Analytical Methods in Geotechnics (1998) 281-296. 

22.  Soroush A., Aghaei Araei A., "Analysis of behavior of a high rockfill 

dam", Proc. of the Institution of Civil Engng., Geotechnical Engng 159, 

Issue GEI, Paper 13980 (2006) 49-59. 

23.  Sudhindra C., Venkatachalam K., Soni M. L., Sivakumar N., Sharma P., 

"Large size triaxial shear tests on rockfill materials for design 

parameters", Proc. 56
th 

Research and Development Session, CBIB, 

Hyderabad (1991) 29-34. 

24.  Ueng T. S., Chen T. J., "Energy aspects of particle breakage in drained 

shear of sands", Géotechnique, Vol. 50(1) (2000) 65-72. 

25.  Varadarajan A., Sharama K. G., Venkatachalam K., Gupta A. K., 

Testing and modeling two rockfill mareials", Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, ASCE, March  (2003) 206-218. 

26.  Varadarajan A., Sharma K. G., Abbas S. M., Dhawan A. K., 

"Constitutive model for rockfill materials and determination of material 

constants", International journal of Geomechanics, ASCE / July/August 

(2006) 226-237 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

                            24 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html


���
�����������������������������������������������������������������Z���������P��Q�-'()� �������+?��$������"/������ 

27.  Venkatachalam K., "rediction of mechanical behavior of rockfill 

materials" PhD thesis, Indian Institute of Technology, Delhi, India 

(1993). 

U�, �\/� ��/� #�R,M1��� #� ,R#��Bp�Bp� #�j,���"�*�N\� #�#�R,� #$�� ��&7�� ���"����25%+�+%+����+?�

 �)������#�1�.�	&0���P�858?���4���# ��858?���J1�L�C('�e�a��f,��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.2

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

22
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            25 / 25

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.2.1.8
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-368-en.html
http://www.tcpdf.org

