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ɲʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLMΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽπ

ʵˈˍˇʽ˔˖˄ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ˈΦ ʆˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ˇˎˋʾʰ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰπ

ˍˇˌ UBCSANDΣ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˈˋˇ ά˃ ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌέ ˈˋˇ ˁʰʽ άh ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌέ ˒ˏ π

ˋʶ˖ˌΣ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ 

ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇΣ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈπ

ˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ όPLAXISύΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΥ όʰύ ˃ʽʰˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˁʰʽ όʲύ 

ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ʽˋˍˇˊʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁˇˏΦ   

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʲʽπ

ʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ʻʶ˖ˊʾʰ Mononobe 

ς Okabe ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʶπ

ˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱπ

ʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˍˇ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˁʰπ

ˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰπ

ˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM. ɼʰ̱ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˉˇˎ ˍˇ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΥ όʰύ ˇʽ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ όʲύ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˁˊʱˍˎˋʹˌΣ όʴύ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰπ



˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ όʵύ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ όʵύ ʹ 

ʵʽʱˁˊʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 

ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ɮˊπ

˔ʽˁʱΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 

UBC3D ς PLM ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʵʽʱˁˊʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌΦ ɳ˄ 

ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰπ

ˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ ʵˇˁʽπ

˃˗˄ DSS (direct simple shear) ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɾʶ ʲʱπ

ˋʹ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰˎˍˈ˄ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹΥ όʰύ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱπ

ˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ όʲύ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶˁʻʷˍʹΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 

˄ʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ɳ˅ʰʾˊʶπ

ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ 

ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʰˁˇπ

˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˈˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇπ

ˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ˋˎ˄ʶπ

ˁˍʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˉˊ˗ˍʹ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇπ

˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ G / Gmax ς ʴ ˁʰʽ ˅ ς ʴ ̄̌ ˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ 

ʅˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ʾʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ˄ ˍˎˉʽˁˈ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇ ˍˇˎ 

˂ʽ˃ʰ˄ʽˇˏ ˍˇˎ ʃʶʽˊʰʽʱΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ά̄ ʽˋˍʺέ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˉʰ˂ʹʻʶˎˍʶʾ ʹ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ɳ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ 

ˍʹˌ ό˃ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌύ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʸ˗˄ʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹπ

ˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ 

ʅˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˍˇ ʽˋˍˇˊʽˁˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽπ

ˁˈ ˍˇˎ Kobe (1999). ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ ˁʰˍʱ 



 

 
 

ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇπ

ˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ όˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺύΦ ʈˋˍʶˊʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΣ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˏπ

˄ˍˇ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 

ˉˇˎ ʶ˅ˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ʷˁˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷˊʶˎ˄ʰΦ  

 

ɮʻʺ˄ʰΣ ɹˇˏ˄ʽˇˌ нлмр 

ʅʁʇɽɹʍʆɶʅ ʋʄɶʅʆʁʅ 

όʇˉˈˍˊˇ˒ˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΥ άʇʃʁʆʄʁʊɹɳʅ ɮʄɹπ

ʅʆɳɹɮʅ ɹΦɼΦʇΦ ɾɳʆɮʃʆʇʋɹɮɼʍɿ ʅʃʁʇɲʍɿ ʅʆɶɿ ɳɽɽɮπ

ɲɮ - ʃʄʁɱʄɮɾɾɮ SIEMENSέύ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ м 

ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɼɶ ɮɿɮʅɼʁʃɶʅɶ 

 

1.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɶ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˉʰπ

ˊʱʴʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˋʶ ˉʶπ

ˊʽˇ˔ʷˌ ʺˉʽʰˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʁʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇπ

ˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇπ

ʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ʲʱʻ́  ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍ˖˄ 50m (Byrne et al., 

2004). ʁʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˊˇˉʺ όʺ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈύ ˍʹˌ ˊʶˎπ

ˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʲʱʻʹ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇˋˍˇʲˈˊʶˌΦ ʃʱ˄ˍ˖ˌΣ ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ʲʱʻʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ мрm (Youd et al., 2001), ʁ ˄˗ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ όSteedman et al., 2000) ʵʶʾπ

˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʰʵˏ˄ʰˍʹΦ ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈΣ ʷ˄ʰ ˍʷπ

ˍˇʽˇ ˈˊʽˇ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ʶˊπ

ʴʰˋʽ˗˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʰˎˍˇˏ 

ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ όˁʰʽ ʹ ʰˎˋˍʹˊʺ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎύ ʰˉʰʽˍʶʾ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽΣ 

ʲʶʲʰʾ˖ˌΣ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˊʶˎπ

ˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋˎπ

˄ʺʻ˖ˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʲʺπ

˃ʰˍʰ όByrne et al., 2004ύΥ όʰύ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ (CSR) ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʺ 

ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ όCRR) ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ 

ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃˖˄ ʸ˖˄˗˄Σ όʲύ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˇˊʽʰˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴπ



ɼɳʊɮɽɮɹʁ м 
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˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ όʴύ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ʵʶ˄ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˉ˂ʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎπ

ʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ  

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ʻʶπ

˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˁʰʻˈˍʽΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾπ

ˋʶʽ ˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍˇ ˉˊˈπ

ʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ˄Σ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 50 ̝ ˊˈ˄ʽʰ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʶˊʵʾʸˇˎ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˉ˂ʷˇ˄ 

ʵʽʰɻ̔ ˁʰˋʾʰΦ ɶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰʴˈπ

˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˎʻʷ˖ˌΣ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɼʰπ

ˍʱ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʱʻʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ 

ʶ˅ˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ˄Σ ˍˇ ˉʽˇ 

ʰʵˏ˄ʰ˃ˇ όʺ ˍˇ ʲʰˊˏˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇύ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˊʶˎˋˍˇπ

ˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉˊ˗ˍˇΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ˉʰˊʰʴˈπ

˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁ˂Φ̄ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍɦ π

ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇ 

ˍʹ˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ рл ˔ˊˈ˄ʽʰ ˎˉʺˊ˅ʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ  ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽπ

ˁ˗˄ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ˂ ʽ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄Φ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˇʽ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎˋ˔ʶˍʾπ

ʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ς ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃˖˄ ʶπ

ʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ʺκˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ˄Σ 

ˇ ̔ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ (ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʱ) ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹπ

ˍ˗˄ ˍʹˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˋʹ˃ʰπ

˄ˍʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁ˗˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄Σ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵˎˋ˔ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇˎ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽπ

ˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ.  

ɶ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʲʰπ

ˊˏ̱ʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΣ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈπ



ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɼɶ ɮɿɮʅɼʁʃɶʅɶ 
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ˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʲʱʻʹ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ 

ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʰˊˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΥ όʰύ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΣ όʲύ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˁʰʽ όʴύ ʶˉʽˍˊʶπ

ˉˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 

ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌύ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ʵʽʰˊˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʷˊʶˎ˄ʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ, ˋˍʹ˄ ˉʶπ

ˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˎʵʰˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄Φ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʵʶ˄ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ όˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌύ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽπ

ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾπ

˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋˎ˄π

ʻʺˁʶˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΥ ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˍˎ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˂̔ π

˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ  

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˁˏˊʽʰ ʰʽˍʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ 

ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁ˗˄ όHayashi et al., 1966; 

Sasajima et al., 2003ύΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍʽˌ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ 

Kobe (ɹʰˉ˖˄ʾʰύ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мффр όHyogoken ς Nanbu) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʾπ

ˋ˖ˌ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ ʁ ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ̩ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋʶ нп ʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ˁʰˍʰπ

ˋˁʶˎʷˌ ˋˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мффф ˋˍˇ Kocaeli όʆˇˎˊˁʾʰύΣ ˁʰˍʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈπ

˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖έ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ όSumer et al., 1999ύΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мффф ˋˍˇ Chi Chi όʆʰƠʲʱ˄ύΦ   

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˋ̱ ʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ Mononobe ς Okabe (Mononobe and Matsuo, 1929), ʁ ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʲʰˊˏπ

ˍʹˍʰˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˃ʶ ʱ˃ʶˋˇ 

ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʹ όˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʵˎπ
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˄ʰˍˈ˄ύ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇ˂˂˗˄ ʶπ

˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃˗˄ όˉΦ˔Φ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰˌ 

7).  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˁˇˉʽʱ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˉˇ˂˂ʱ ˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹπ

ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ̟ ˄ ̄h ˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖ ˄ˉˇˎ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶʽˋʱʴʶʽ 

(Martin et al., 1975; Finn et al., 1977; Iai et al., 1992ύΦ ʃˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʷ˔ʶʽ ʵˇʻʶʾΥ όʰύ ˋˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍʹˌ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 

ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ όʲύ ˋˍʹ˄ ˋˎˋˋ˗π

ˊʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ όʴύ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶπ

ˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ όʵύ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʲˊˈ˔˖˄ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂ʽˋʹ όPrevost, 1985; Manzari and Dafalias, 1997; Rouainia and Wood, 

2001; Elgamal et al., 2003ύΦ ɰʰˋʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˉʰʾʸʶʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ 

ˁʰʻʷ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˈˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ʲʰʵʾʸʶʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ 

˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˈˉˇˎ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʻʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰˍʱ 

ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Kobe όмффрύ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ʾˋ˖ˌ ˍˇ ˉ˂ʷˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴπ

˃ h̄ ˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄Φ 

1.2 ʆˇʾ˔ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΥ ʻʶ˖ˊʾʰ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʵʰ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽπ

ˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʰπ

ˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

(Kramer, 1996). ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽπ

ˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇΥ όʰύ ˄ʰ ˉˊˇʹʴʹπ

ʻʶʾ ˃ʾʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ, όʲύ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎπ

ʻʺˋʶʽ ˃ʾʰ όʶˉʾˋʹˌύ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ˁʰʽ όʴύ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽπ

ˁʺ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ  
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ʁʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˎ˔˄ʱ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ˃ʱʸʰΣ ˍʹ˄ 

ʶˎˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˏˉˇˎ ʲʰπ

ˊˏˍʹˍʰˌ όFigure 1-1ύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊˇˌ ˁʰʽ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˇ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹ ʶʵʰ˒˗˄Φ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˁʰʽ 

άɻ ˏˋˁʰ˃ˉˍʶˌέ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʶˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˇʽ ʶˏˁʰ˃ˉˍʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ ˍˏπ

ˉˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˁh ʻ˗ˌ 

ʲʰ̀ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽπ

˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄Φ ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺπ

ˊʽ˅ʹˌ ˍˏˉˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖π

ˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʰπ

˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˏˉˇˎ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˈˉˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˎˍˇ˃ʱˍ˖ˌ άh ˉʶʾˊ˖ˌ ˉʽˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍˇʽέ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹπ

ˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌΥ ʹ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ. 

ɯ˂˂ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶ ̩ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍ hʲʰˋʽˁ ɦˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ Figure 1-1.  

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ʹ άˁ ʰˍɦπ

ˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌέΦ  ʇˉˈ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ 

ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΣ ˇʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹˌ όʶ˒ˈˋˇ˄ ˎπ

ˉʱˊ˔ˇˎ˄ύΦ ʁ ʶ̄h ˊˁ̋ ˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˎˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍˇˎ ʰπ

˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʇˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ˇʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ˏˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ʍ ̩ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ʶʾˍʶ ˇˊʽπ

ʸˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺΣ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ʵˇ˃ʹˍʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ 

˃ʷˋˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ  ́ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˇʽ ˉʰˊʰπ

˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ 

ʁʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˏˉˇˎ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʁπ

ˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ όˉΦ˔Φ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΣ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺύΣ ˈˉ˖ˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Figure 1-2Φ ɶ ˇ˂ʾπ

ˋʻʹˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ 
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όˉΦ˔Φ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰπ

˃ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎύΦ ɶ ʰ˄ʰˍˊˇπ

ˉʺΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˊˇˉ˗˄ ˉʶˊʾ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʶπ

ˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋʶ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ʰ˄ˍʽπ

ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˋˍʱπ

ʻʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˍʽˌ ˁˇʽ˄ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 

ˉˊʰ˄˗˄Σ ˈˉˇˎ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˇ ˍˇʾ˔ˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ˋ˗˃ʰΦ  

ʁʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˏˉˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˋˍˇπ

˔ʾʰˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʵˇπ

˃ʹˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ όˉΦ˔Φ ˁʰ˃ˉˍʽˁˇˏύ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΦ ʁʽ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˉʽʷπ

ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍˇˎ όFigure 1-3)Φ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˎπ

ʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˈπ

ˊˇˎˌ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ h ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 

ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˉ˂ʶˎˊʽπ

ˁʷˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈπ

ˍˇˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ά̡ ʰˊˏπ

ˍʹˍʰˌέ ˉˇˎ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˊʽ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ˇ ˋʶʽˋ˃ˈˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊˇʵʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰπ

˃ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎπ

˄ˍˇ˃ʾʰˌΣ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Φ 

1.3 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹΦ ʁʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ʶˉʾ ʰˎˍˇˏ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ˍˇʾ˔ˇˎΣ ʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˄ʶˊˇˏΦ ʅ́ ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˃ʶπ
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˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰʾ˅ʶʽ ʵʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˇʽ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΦ ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ όˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʶπ

ˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰύΣ ˃ʶ ˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

Á ʁʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽκʺ ˋˍˊˇ˒ʺΦ ʆʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˃ʶˍʰπ

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΥ ʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ʵˏˇ ˃ʶʴʷʻʹ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˇʾπ

˔ˇˎˌ όNadim and Whitman, 1984), ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹπ

˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ (Siddharthan et al., 1992). 

Á ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ (Sherif et al., 1982; Sherif and 

Fang, 1984a,b). 

Á ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾπ

ˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˍˇʾ˔ˇˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋˍʶʾ (ʺ ˋˍˊʰ˒ʶʾύ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ ˃ʷˋʰέ όʵʹ˂ʰʵʺΣ ˈˍʰ˄ 

ʹ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌύΦ ʅˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όά̄ ˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖έ ˃ ʶˍʰˍˈˉʽˋʹύ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʹ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ όˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʷˌκˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˖ʻʺˋʶʽˌ). 

Á ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʁ ʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˍˇʾ˔ˇˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌΥ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 

ˈˍʰ˄ ˇ ˍˇʾ˔ˇˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ 

ˈˍʰ˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ 

Á ʁʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʵˎ˄ʰπ

˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ʴʽʰ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ (Steedman and Zeng, 1990). 

ʇˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷπ

˄ˇˎˋʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ (Nadim, 1982).  

Á ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ 

ˍʷ˂ˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ όWhitman, 1990). 
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ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶʴʴʶ˄ˇˏˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰπ

˃ʷˍˊ˖˄Σ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʱʻʶ ʵˎ˄ʰˍʺ ˉˍˎ˔ʺ ˍʹˌ ʰˉˈπ

ˁˊʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˎˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʺˋʹ ʰˉ˂ˇπ

ˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ όˎˉˈ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ύΣ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʷˋˍʶˊʹ ˍ˖˄ ˇπ

ˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Mononobe ς OkabeΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʶˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

1.3.1 ɾʷʻˇʵˇˌ aƻƴƻƴƻbe ς Okabe 

ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˁˇʽ˄ʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʶπ

ʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾΥ όʰύ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˁʰʽ όʲύ ʹ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˈˍʽ ˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊˇ ˋˏπ

ˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʰˋ˒ʰ˂˗ˌΦ ʁʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽπ

ˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˋʶ ˍˇʾ˔ˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˏπ

ˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʻʶ˗ˊʹˋʹΣ ˇʽ Okabe 

(1926) ˁʰʽ Mononobe and Matsuo (1929) ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽπ

ˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ό˃ʷʻˇʵˇˌ 

Mononobe ς Okabe, ɾ ς ʁύΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɾ ς ʁ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ 

ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ όˋˍʰˍʽˁʺˌύ ʻʶ˖ˊʾʰˌ Coulomb ʴʽʰ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʅʶ ˃ʾʰ ʰπ

˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˏˉˇˎ ɾ ς ʁΣ ̌̔ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ 

ˉˊʾˋ˃ʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽπ

ˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄. 

ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊʾˋ˃ʰ ˅ʹˊˇˏΣ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶπ

ʵʱ˒ˇˎˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ Figure 1-5. ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇːˉʱˊπ

˔ˇˎ˄ ˎˉˈ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όFigure 1-4ύΣ  ʵˏˇ ˄ʷʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˉˊʾπ

ˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΥ όʰύ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰh = 

khg ˁʰʽ όʲύ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰv = kvg. ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˋˎπ

˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ όˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 
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2
  (1.1) 

ˈˉˇˎ ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˗ʻʹˋʹˌ KAE ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁπ

˒ˊʰˋʹΥ 

 
( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

- -
=

è ø+ Ö - -
Ö Ö + + Ö +é ù

+ + Ö -ê ú

2

AE 2

2

cos ˒ ʻ ˕
K

sinʵ ˒ ǎƛƴ ˒ ʲ ˕
cos̞ Ŏƻǎ ʻ Ŏƻǎ ʵ ʻ ˕ м

cosʵ ʻ ˕ Ŏƻǎ ʲ ʻ

 

 (1.2) 

ˈˉˇˎ ˒ ς ʲ җ ˕Σ ʴ Ґ ʴdry ˁʰʽ ˕ Ґ tan-1[kh/(1-kv)]. ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ʹ ˇπ

ˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ά̄ ʽˇ ʶˉʾˉʶʵʹέ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ CoulombΣ ʷ˔ʶʽ 

ˁ˂ʾˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ (Zarrabi ς Kashani, 1979): 

 
( )- - - - +è ø

= - + é ù
ê ú

1 1E
AE

2E

tan ˒ ˕ ʲ /
ʰ ˒ ˕ ǘŀƴ

C
  (1.3) 

ˈˉˇˎ ˇʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ C1E ˁ ʰʽ C2E ʁ ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˒Σ ˕Σ ʲΣ ʻ ˁʰʽ ʵΦ  

ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˍʱ ɾ ς ʁ ˎˉˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏπ

˄ʰ˃ʹ όˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺύ ʵˊʰ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ H/3 ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ όˈˉˇˎ 

ɶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎύΣ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰπ

ˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵˊʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ɶ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Pɮɳ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶπ

ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΣ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ PA  ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɲʄɮɳ: 

 = +AE A ɮɳP P ɲʄ  (1.4) 

ʍˌ ʴ˄˖ˋˍˈ˄Σ ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʵˊʰ ˋʶ ˏ˕ˇˌ ɶκо ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽπ

ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʁʽ Seed and Whitman (1970) ˎ ˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʹπ

ˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ʵˊʰ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ 0.6H ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹΦ ʇˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄π

ʻʺˁʶˌΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʵˊʰ ˋʶ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ όʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹύ ʾ ˋʹ ˃ʶΥ 
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P
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ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ά˃ ˇ˔˂ˇʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰέ h ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʄɮ ˁʰʽ ʄɮɳΥ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʾ ˍˇ ˃ʷˋˇ˄ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ 

ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΦ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˍʱ ɾ ς ʁΣ ˈˍʰ˄ ˇ ˁʰˍʰπ

ˁˈˊˎ˒ˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ kV ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ рл҈ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ст҈ ˍˇˎ ʰπ

˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ kh, ʹ h˂ ˂ʰʴʺ ˋˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʄɮɳ ʶʾ π

˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ мл҈Φ ʁʽ Seed and Whitman (1970) ˁ ʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ˈˍʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˃ʶʻˇπ

ʵˇ˂ˇʴʾʰ ɾ ς ʁ, ́  ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˁʱˉˇʽʰ ˇˎˋʽʰπ

ˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ  

ɮ˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˋˏ˂˂ʹ˕ʹΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɾ ς ʁ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˍˊˈˉˇ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ 

ʻʶˍʽˁˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˄̔π

ˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˍʰˍʽˁʺΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʶˎˋˍʱπ

ʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˗ʻʹˋʹˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɾ ς ʁ ˉʰˊʱʴʶʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶˉʽˊˊˇʺ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶπ

˄ʹˌ ˉˊˈˋʻʶˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽπ

˅ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˃ʶ ̄h ˊˈ˃ˇʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄Σ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈ˃˖ˌΣ ʹ 

ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄Σ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  

ɮˉΩ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɾ ς ʁ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ CoulombΣ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˍˇˎˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ όˁˎˊʾ˖ˌύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ CoulombΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʵʰ˒˗˄ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇπ

˔ʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˋʶʽˋ˃˗˄ όˉΦ˔Φ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃ʰ ʶʵʱ˒ʹύΣ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇˌΣ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˁʰʽ ˇ 
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ʾʵʽˇˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ Cou-

lomb, ̫ ˍˋʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɾ ς ʁ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʹπ

ˍʽˁ˗˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄Σ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵ >Ҕ ˒κнΦ  

1.3.2 ɳˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʽˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˅ʹˊʱ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʶʵʱ˒ʹΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˉˇ˂π

˂ˇʾ ˍˇʾ˔ˇʽ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˍˊʰʴʴʽˋˍʺˊʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉˊˈˋʻʶπ

ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄Σ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷπ

˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰΦ 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʺˌ ˍˇˎˌ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˃ʶˊʽʱ ʶ˄ˈˌ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽπ

ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶʽˋʱʴʶʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱΣ 

ʶ˄˗ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˉ˂ʶˎˊʱ όʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌύ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽπ

ˊ ɦˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˎ˄ʺπ

ʻ˖ˌΣ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ˈ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ 

ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˉ˂ʶˎˊʱΦ ɳ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽΣ ˈ˃˖Σ̩ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎˋˍʷˊʹπ

ˋʹ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˁʰˍʱ˄ˍʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈπ

˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˋˍʰ ˁʰˍʱπ

˄ˍʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ όˉΦ˔Φ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ). ʁʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˎʵʰˍʽˁʷˌ 

ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽπ

ˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʵˏˇ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌΥ όʰύ ˋ̱ ʽˌ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ ʵˊˇˎ˄ ʶˉʾ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˊʽ˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ 

˃ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˁʰʽ όʲύ ˋ̱ ʽˌ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎ ˈʴˁˇˎΦ 
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1.3.3 ɿʶˊˈ ˋˍʰ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄Σ ˇʽ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ Westergaard (WestergaardΣ мфомύΦ ʁ 

Westergaard ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ˊʾʸʰ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ όfo = vp / 4H, ̍ ˉˇˎ vp ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱπ

ʵˇˋʹˌ p ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ɶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ˄ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰύΦ ʆˇ ˃̫ ʴʶʻˇˌ 

ˍ˖˄ ˎ ʵˊ̌ɻ ˎ˄h ˃ʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 = Ö Ö Ö Öh
w W W

ʰ7
p ʴ Ȋ I

8 g
  (1.6) 

ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 = Ö Ö Ö
2h

w W

ʰ7
P ʴ I

12 g
  (1.7) 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˇʽ˔ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺΦ  

1.3.4 ɿʶˊˈ ˋˍʰ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ 

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʰ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ʶ˄ˈˌ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊπ

ˍʽˋʹ ʶˉʾ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ˍˊˈˉˇˎˌΥ όʰύ ˍˊˇˉˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ όʲύ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ 

ˁʰʽ όʴύ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈπ

ˊ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱπ

˒ˇˎˌΦ 

ʁʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋʶ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ 

ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊπ

ˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʺ όˍˎˉʽˁʱ k Җ мл-3 cm/sec) ˗ˋˍʶ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰΣ ˇʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˃ʶ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ʶʽʵʽˁˈ 

ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɳʱ˄Σ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 
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˃ʶʴʱ˂ʹ όˉΦ˔Φ ˋʶ ʰ˃˃˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹύ, ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉˊʰˁˍʽπ

ˁ˗ˌ ʰˁʾ˄ʹˍˇΣ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈˌ ˋˁʶ˂ʶˍˈˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾπ

ˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˇʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ʱ˄˖ˋʹ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱπ

ˊˇˎˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʶ˄˗ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 

ˉʽʷˋʶʽˌ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰύΣ ˁʰʽ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ˂ʹ˒π

ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ. 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ɾ ς ʁ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˄ʶˊˇˏ 

ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ (Matsuzawa et alΦΣ мфурύΦ ɮ˄ʰˉʰˊʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˎˉʶˊˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶπ

ˋˍʺ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ru, ́  ̀ˎ ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇπ

ʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʁ ˅ʾˋ˖ˋʹ мΦмΣ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˃ʶʴʷʻʹΥ 

 ( )= Ö -b uʴ ʴ м Ǌ  (1.8) 

 
( )( )

- Öè ø
= é ùÖ - Ö -ê ú

1 sat h

b u V

ʴ ƪ
˕ ǘŀƴ

ʴ м Ǌ м ƪ
  (1.9) 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˃ʾʰ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰΣ ʹ ̌π

ˉˇʾʰ ʲʰˋʾy ʶˍʰʽ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ά̔ ˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˎʴˊˈέ ʁ ʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΥ 

 = + Öeq W u bʴ ʴ Ǌ ʴ  (1.10) 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ru ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ όˈˉ˖ˌ ˋˎ˃π

ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌύΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎπ

˄ˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ʶ˄ˈˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˎʴˊˇˏ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱπ

ˊˇˎˌ ʴeq = ɹ satΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱπ

˒ˇˎˌΣ ˇ ̔ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˋˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˋ˔ʶπ

ˍʽˁ˗˄ ˈʴˁ˖˄ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ 

ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ όFigure 1-6): 

 ( )= Ö + - Ö
2 2

sat dʴ ˂ ʴ м ˂ ʴ  (1.11) 
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ɼʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍˈˋˇ ʹ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ʹ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ όʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽύ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰΦ  

1.4 ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʅˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋʶ ˈˋˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ ̍ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʁ ˉˇˋˇˍʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽπ

ˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ  

1.4.1 ʄʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ˈ 

ʆʰ ˔ʰ˂ʰˊʱ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰπ

˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˁʶ˂ʶπ

ˍˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʹ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ 

άh ˉʰʴˇˊʶˏʶˍʰʽέ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌΦ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˄ʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ (Idriss and Boulanger, 

нллуύΦ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ά́ ʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹέ, ˒ ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

ɮ˄ ˁʰʽ ˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʵʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˉˇʽˇˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˌ ˁʰʽ ˋʰ˒ʺˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ʰˁˊʽʲ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˋˎ˃π

ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ όˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌύ 

ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˂ˈʴ˖ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹπ

ʴˇˊʾʶˌΣ ˈˉˇˎ ˔ʱˊʽ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗π

˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΥ όʰύ άflow liquefactionέ ˁh ʽ όʲύ άcyclic mobilityέΦ 

ɶ ά́ ˇʺ ˂ˈʴ˖ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌέ ʰ˒ˇˊʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉˊʰ˄ʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰπ

˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ όFigure 1-7ύΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰπ

˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʽπ

ˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 
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˃ˇˊ˒ʺˌ άʁ ʵʰ˒ʽˁʺˌ ˊˇʺˌέΣ ˈˉˇˎ ʹ ʶ˅ˇˎˋʽʱʸˇˎˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰˍʽˁ˗ˌ ʶˉʽʲʰ˂π

˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΦ  

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ άh ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˁʽ˄ʹπ

ˍʽˁˈˍʹˍʰˌέ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˁʰʽ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ 

ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ 

ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ά̄ ˂ʶˎˊʽˁʺ 

ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹέ (lateral spreading)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʺˉʽʰˌ ˁ˂ʾπ

ˋʹˌ όʷ˖ˌ ˁʰʽ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎˌύ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰˎˍˇʾ ʴʶʽˍ˄ʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ 

ˈʴˁˇˎˌ ˄ʶˊˇˏ όˉΦ˔Φ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁ˗˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ύΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʽ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʸ˗˄ʹ 

ʶˉʽˊˊˇʺˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ όFigure 1-8). ɾʱ˂̔π

ˋˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄Σ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁ˗ˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈπ

˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰπ

˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʶʵʰ˒ʽπ

ˁʷˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʶˁˍ˄̠̌ ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˎˉʶˊˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ άh ˄ʰˁˎˁ˂ʽπ

ˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰέ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ά́ ˇʺ ˂ˈʴ˖ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌέΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵˏ˄ʰ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˄ 

ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ά́ ˇʺˌ ˂ˈʴ˖ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌέ ́  ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ h ˊˁʶˍʱ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ 

ʃh ˊʱ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ ˍʰ ˈˊʽʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵˏˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˅ʶˁʱʻʰˊʰΣ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇπ

˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗π

˄ʶˍh̔, ˉʱ˄ˍ˖ˌΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˍʹ˄ ά̝h π

˂ʱˊ˖ˋʹέ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʺΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʵʽʱˁˊʽˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ (Been and Jefferies, 2006).  
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1.4.2 ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁ ʰʽ ʶˎˉʱʻʶʽʰ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶʵʾˇΣ ʰˉʰʽπ

ˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰˉʰ˄ˍʹʻˇˏ˄ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˊ˖ˍʺˋʶʽˌ όKramer, 1996): 

Á ɳʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΤ 

Á ɮ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉˈ ʶ˅ʷπ

ˍʰˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΤ 

Á ɳ˒ˈˋˇ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˉˇʽʶˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʷˉʶʽʷˌ ˍʹˌΤ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˊ˖ˍʺˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʶˎˉʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΣ 

ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰπ

ˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌΦ 

ʊˎˋʽˁʱΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎˉʱʻʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏπ

˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 

(Kramer, 1996): 

όʰύ ɹˋˍˇˊʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

ɶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ 

ˁʰ̔ ˇʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʶˌ (Youd, 1984a). 

ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉʶʵʾʰ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΣ ʺ ʴʶ˄ʽˁʱ ˄ʰ 

ˍʰˎˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˋʶ 

ʱ˂˂ʰ ˉʶʵʾʰΦ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰˌ ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄Φ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ά˃ ˇ˄ʰʵʽˁʺέ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ 

ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ 

ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʃʰˊˈ˂ˇ 

ˉˇˎ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ό˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˈˍʽ ʵʶ˄ άhˉʰʴˇˊʶˏʶˍʰʽέ ʹ ˊʶˎˋˍˇπ
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ˉˇʾʹˋʹ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌύΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʲʶʾ 

ʰˊˁʶˍʱ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹπ

ˋʹˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

όʲύ ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˇʽ ˎʵˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʹ ʹ˂ʽˁʾʰ 

ˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˄ʶʽπ

ˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˎˉʱʻʶʽʰ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ (Youd, 1984b)Φ ʁʽ ˉʽˇ ʶˎˉʰʻʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽπ

ˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇʾ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʶˉʽ˔˖˃ʱˍ˖ˋʹΣ ˇʽ ʰ˂˂ˇˎʲʽʰˁˇʾΣ ˇʽ ά̄ˇπ

ˍʱ˃ʽˇʽέΣ ˇʽ ά̒ ʰ˂ʱˋˋʽˇʽέ ˁ˂ ˉΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʶˉʽˊˊʶˉʺ ʰˉˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ όˋʶ 

ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄˖ˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ) ˁʰ˂ʱ ˋˎπ

˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʰ ʶʵʱ˒ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇπ

ˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʽˇ ˔ʰ˂ʰˊʱΦ 

όʴύ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ̀ ˏ˄ʻʶˋʹˌ 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʷ˄˄ʹˋʹ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˎπ

ˉʱʻʶʽʰ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʁ π

ˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ όˉΦ˔Φ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʺ ˍˇˎˌύΦ 

ɶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʹ-ˉ˂ʱˋʽ˃ʶˌ ʰˊʰʽʷˌ ʽ˂ˏˌ 

˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˃˃ˇ˔ʱ˂ʽˁʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰπ

˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 

ˈ˃˖ˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʵʽˈˍʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˉʰπ

ˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˃ʹ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˁˇˉʽʱ ˍʹ̩ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ̩ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˍʰ ˁh ˂ʱ ʵʽʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ʶʵʱ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˎˉʰʻʺ ˋˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍ̌ ˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˍ˖˔ʱ ʵʽʰπ

ʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ hˁʰʻ˗ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎˌΦ 

ʅˎ˄ ˍˇʽˌ ʱ˂˂ˇʽˌΣ ʱ˃˃ˇʽ ˃ʶ ˋˍˊˇʴʴˎ˂ʶ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽέ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˃˃ˇˎˌ ˃ʶ ʴ˖˄ʽ˗ʵʶʽˌ ˁˈˁˁˇˎˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʶˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉʶπ
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ˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶˎˉʰʻʶʾˌΦ ɱʽʰ ˍʰ ˁʰ˂ʱ ʵʽʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶʵʱ˒ʹΣ ʶ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ όʲ˂Φ ˁʽ˄ʶʸʽˁˇˏˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ, Wang, 1979). 

όʵύ ɼˊʽˍʺˊʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʶʱ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ʹ άʁ ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹέ 

ʺ ˃ʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎΦ ɴ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˈ 

˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇˌ άɻ ʶʾˁˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌέ όBeen 

and Jefferies, 1985ύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ˉʰˊˈ˄ˍʰ ʵʶʾˁˍʹ 

ˉˈˊ˖˄ e ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ecs. ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˇ 

άɻ ʶʾˁˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌέ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʴʽʰ ά̀ ˎ˄ʶ˔ʽπ

ʸˈ˃ʶ˄ʹέ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʵʶ˄ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˈʴˁˇ ˍˇˎ (Idriss and BoulangerΣ нллуύΦ ɱʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ʱ˃˃ˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽπ

˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ʹ άh ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹέ (CRR) ̱ ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎπ

˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ άɻ ʶʾˁˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌέΦ ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ˋʶ ʱ˃˃ˇˎˌ ˋʶ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰπ

ˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹΣ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˏˉˇˎ άʁ ʵʰ˒ʽˁʺˌ ˊˇʺˌ έ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 

ˋˎ˃ʲʶʾΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇ ˃ˈ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍˏˉˇˎ άh ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌέ (˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉʶˊʽˇˊʽπ

ˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ). 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʱˋʹ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏΣ ʹ άh ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹέ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΦ ʆˇ ̝̀ ʶˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˄ʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ʺ ˄ʰ ʵʽʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎΦ ɶ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ όˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍʰ 

˃ʶʴʷʻʹύ ˁʰ̒˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όFigure 1-9).  

1.4.3 ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʱ˃˃˖˄ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶπ

ʻˇˌ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʱ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱπ
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ˋʹˌ (cyclic stress ratio, CSR)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʱ ʶˉʽʲʰ˂π

˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹΦ ɳˉʽπ

ˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ άh ˄ˍˇ˔ʺέ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ CRR (cyclic 

resistance ratio)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ CSR ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʰˁʺ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˋ˔ˇ˂ʽʱˋˍʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱπ

˄˖Σ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʱ˃˃˖˄ ˋʶ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊˇˎˌ ˍʷˍˇʽˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶπ

˂ʶˋˍʺˌ ˇˎʵʷ̱ʶˊʹ̩ ˗ʻʹˋʹˌ όɼύ̌Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Ishihara (1985), ̌  ʵʶʾˁˍʹˌ CRR ʶπ

ʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʵʶʾˁˍʹ CRR ̱ ˖˄ ʽˋˈˍˊˇˉʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 ¸ =

+ Ö
= Ö0

Ko 1 Ko 1

1 2 K
CRR CRR

3
  (1.12) 

ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁ˗ˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʰΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈπ

ʴˇˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹΦ 

ɶ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʷπ

ˋ˖ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ KhΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ CRR ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ʵʽʰπ

ˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ CRR ˔˖ˊʾˌ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΦ ʅˍˇ Figure 1-10 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾπ

ʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈπ

ˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ SPT ((N1)60).  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄˖˄ ʱ˃˃˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Φ ʂ˃˖ˌΣ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˄ʰ ̄ʁ ˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ 

ˍʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˄ʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˃ʶ ʷ˃˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇΦ  
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1.4.4 ɴ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ɲʽʰ˔ˊˇ˄ʽˁʱΣ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽπ

˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗ˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈπ

˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ άh ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹέ ̱ ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄ ʶʾˍʶ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ 

ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

 =u

vo

ɲǳ
r
ˋϥ

  (1.13) 

ʴʽʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ɲu ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ʰπ

ˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˎˉʶˊˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋΩvo ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹΦ 

ʍˌ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˋˎπ

˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ru (ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ru Ғ 98%) ̋  ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰπ

ˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˈˊʽˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ʴ Ғ 3%.  

ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗ˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˂ˈʴˇˌ CSR) 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ Seed ς Idriss (1971), 

ˈˉ̟ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶʵˊʾˇˎ NCEER (2001). ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˇ ˎπ

ˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˂ˈʴˇˌ CRR) ˋˎ˄̋π

ʻ˖ˌ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʲʽπ

ʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʵˇˁʽ˃˗˄ όˉΦ˔Φ ˇʽ ʵˇˁʽπ

˃ʷˌ SPT ˁʰʽ CPT). ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ M = 7.5Σ ʴʽʰ ˍʱˋʹ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʾˋʹ 

˃ʶ 100 kPa ˁʰʽ ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶʵʾˇˎ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʷˊʴˇ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ 

ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ  
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1.4.5 ʅˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ɶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˄ʶˉʶʽ˗˄Σ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹπ

ˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ 

ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉʶʵʾˇΦ ʆˊʶʽˌ ʰˉˈ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ˋˎ ˄ʷˉʶʽʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʱʻʶ ʵˎ˄ʰˍʺ ˉˍˎ˔ʺ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽπ

˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ (Idriss and Boulanger, 2008):  

Á ɮˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˋˍʱʻʶʽʰ 

ˉˊʰ˄˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Φ 

Á ʃ˂ʶˎˊʽˁʺ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ʶʵʰ˒˗˄ ˃ʶ ʺˉʽʰ ˁ˂ʾˋʹ. 

Á ɼʰʻʽʸʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽπ

ˁ˗˄ ˉʽʷˋʶ˖˄Φ 

ʁʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʰ ʶʴʴʶ˄ʺ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ όˉΦ˔Φ ʹ ʶˉʽˊπ

ˊˇʺ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˊʾˍʹˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌύΦ ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎπ

ʻʶʾˍʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʱʲʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱʻʶ ʵˎ˄ʰˍʺ ˉˍˎ˔ʺ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʲʰˋʾπ

ʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎπ

˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˁʰʽ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶˉʾ ˍˇˎ ʻʷπ

˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇΦ 

1.5 ɼʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ʰˎˍʷˌ 

ˍʽˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˇʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ άɻ ʽʰ˒˖˄ʾπ

ʶέ̩Σ ˈˉˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋʶ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱπ

ˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ  ˃ʶ ˍʰ ʾʵʽʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˒ˎπ

ˋʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ 
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ˍˇˎ ˉˇ˂ʽˍʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ʲʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 

ˍʽˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˋˍˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹπ

˂˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰπ

˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉˇˎ ˁˊˏʲʶˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʷ̝ ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁʰˍʰˋˍʰπ

ˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊπ

˅ʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈπ

˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺ ̱ ʹˌ. 

ʆʰ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʲʰˋʾπ

ʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʹ  ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎΦ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ʽʵʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉˎˁ˄ʱ ʶʵʱ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ά̔ ˋ˔ˎˊʱέ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʱ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

˔ʰ˂ʰˊʱ ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ άh ʵˏ˄ʰ˃ʰέ ˁʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʽˁʱΦ ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˃ʶ ʰˁˊʽπ

ʲʺ ˍˊˈˉˇ ʴʽʰˍʾ ˃ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈπ

ˉ.̌ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˁˊʾπ

ˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˋˍʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʶʵʰ˒˗˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʱ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʶ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷπ

˄ʰΦ ʆʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇπ

˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΣ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃̍˄ˇ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʶ˅ʶπ

ˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ 

ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˍʰ ʶ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʶˁˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ˎˉˇʻʶˍʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰπ

˄ʽ̀˃ ˇˏˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌΦ ʅʶ ʰˎˍʱΣ ʹ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ όBeen and Jefferies, 2006). 

ʅˉˇˎʵʰʾˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˊʶˎπ

ˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ˉʰʾ˅ʶʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˔˖˃ʱˍʽ˄˖˄ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˊ˔ʽπ
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ˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʰ˒ˇˊˇˏˋʰ˄ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋʶʽπ

ˋ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʰ 

˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʰ ά̡ʽˋˁˇʶ˂ʰˋˍʽˁʱέ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰΦ ʅʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ H.B. Seed ˋˍˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍʹˌ ɼʰ˂ʽ˒ˈˊ˄ʽʰ 

(Berkeley)Φ ʂ˃˖ˌΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱπ

ˍ˃ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ ́ʴˊʰ˃˃ʽˁ ̋ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˂ʰπ

ˋˍʽˁˈ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰʵˏ˄ʰˍʹΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇπ

ˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ (Finn et al., 1988). 

 ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ San Fernando,  ̌ʲʰˋʽˁˈ ̩ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰπ

ˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɼʰˍʱ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ 

ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱπ

ˋʶ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʶ˂ʰˋˍˇ ς ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅˍʹ˄ ˂ˇʴʽˁʺ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʵʽ˒ʰˋʽπ

ˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ όʺ ˉ˂ʺˊ˖ˌύ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹΦ ʆʰ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ʶ˅Ω ʰˎˍ˗˄ όˈΣ ˍʽ ˉʽˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾ ˍˇˎ 

ʻʷ˃ʰˍˇˌ ˋʺ˃ʶˊʰύ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍˇ ς ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇπ

˃ˇʽ˗˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ όkine-

matic hardening theory) ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʵʽʰˊπ

ˊˇʺˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˄ˈ˃ˇ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ (Marcuson et al., 2007). 

ʆˇ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶʽ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇπ

˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 
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ˍˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όMarcuson 

et al., 2007; Idriss and Boulanger, 2008). 

ʂˉ˖ˌ  ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺπ

˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Beaty and Perlea όнлммύΣ ˇ ̔ʲʰˋʽˁʷˌ ʰπ

ˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 

Á ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋʹπ

˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ ɮˎˍʱ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ 

ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ 

Á ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʾʰ ˅ʶˁʱʻʰˊʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʲʱˋʹΦ 

Á ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˈˋˇ ˋʶ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

Á ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˃ˉʶʽπ

ˊʽˁʷˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍ h˒ʰ̔π

˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄. 

Á ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ̩ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇπ

˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋ˃̫ ˄ˇˌ. 

Á ɶ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˁˊʽʲ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˎˍˈ ˉʰˊʱʴʶʽ ʴʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰʴʶπ

ʴˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʺ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ όˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰύΦ ʂ˃˖ˌΣ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʰπ

ˁˊʾʲʶʽʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʻˈ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽπ

ˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΣ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽˌκˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΣ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄Σ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˍˇ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ˁʰπ

ˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ 
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όʴʽʰ ˍˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰύ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ɱʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎˌΣ ˍˇ ʶˉʾπ

ˉʶʵˇ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʰπ

˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ (Idriss and Boulanger, 

2008).  

1.5.1 ɰʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄  

ɴ˄ ʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ˃ʶπ

ˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ ʶ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʵʰ˒˗˄Σ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰˎˍʱ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ (ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ). ɮˊ˔̔π

ˁʱΣ ˇʽ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ˃ʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃ʶˌ 

ʸ˗˄ʶˌ ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽπ

˔˖˄ύ: 

όʰύ ɱˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰΥ ʆʰ ʰˉ˂ʱΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇπ

˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˍʱπ

ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈˍʽ ˎˉʶˊʰˉ˂ˇˎˋˍʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰˊˊˇʺ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ʶˎʻˏ ˍˊˈˉˇΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰπ

˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΦ 

όʲύ ɳ˂ʰˋˍʽˁʱ ς ʽʵʶ˖ʵ˗ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰΥ ʅʶ ʰˎˍʱΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ʶ˄˗ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˃ʶʴʰ˂˗π

˄ˇˎ˄ ˔˖ˊʾˌ ˈˊʽˇΦ ʆˇ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˈ ʶ˅Ω ʰˎˍ˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂˂ˇ ʰˉˈ ˍˇ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖π

˃ʰ Mohr ς Coulomb. ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ʺΣ ˈ˃˖ˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʺ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵˎπ

ˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂ʽˋʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ˉˇπ

ˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʵʽʶπ

ˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ς ̱ ˇʾ˔ˇˎΦ 
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όʴύ ɾʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍˇ ς ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όwork hardening plasticity): ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇπ

ʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʶ˂ʰˋˍˇ ς ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰπ

ˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ 

(stress dependency). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʷˊʴˇ όwork 

hardening) ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˃ʶ ˋˎʴˁʶπ

ˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʰˊˊˇʺ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊπ

ˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ˇ ʰ˄ʶ˂ʰπ

ˋˍʽˁˈ ʷˊʴˇΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˎˍʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˄ˈ˃ˇ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ όhard-

ening law)Σ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʶʾˍʶ ˄ʰ ʵʽʶˎˊˎ˄ʻʶʾ 

(isotropic hardening) ʶʾˍʶ ˄ʰ άh ˂˂ʱ˅ʶʽέ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʹˌ (kinematic hardening) ˋˍˇ ʶˉʾπ

ˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ (stress space)Φ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰπ

ˍʰ̀ˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ό˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌύ. 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰπ

ˋˁʶˎʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όˉΦ˔Φ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʺκˁʰʽ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌύΣ ˎπ

ˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ʴʶ˄ʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍʱ 

ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍˇ ς ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˅ʶ˔˖π

ˊʽˋˍʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʵʽˈˍʽ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˒ʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ 

(ˋˍʶˊʶʺ ˁʰʽ ˎʴˊʺύ ˁʰʽ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄Φ ʁʽ ˍˏˉˇʽ ʰˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

όʰύ ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Υ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˔ʰ˂ʱˊ˖π

ˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ άʁ ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌέ ˍʹˌ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ά˃ ʶˍˊʹˍʷˌέ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˏˁ˂ʽˋʹˌ όˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽπ

ʰˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌύΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽπ

˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʵʶ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˎʻˏ ˍˊˈπ

ˉˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ όʴʽʰ ʴ˖π

˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺύΦ ʃʰˊʱ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇπ
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˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ όʷˋˍ˖ ˁʰʽ ʰʵˊʱύ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ. 

όʲύ άɾʶˊʽˁ˗ˌέ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Υ ɶ ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰπ

ˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

ʆʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʾʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ άɹ ʶ˄˄ʺˍˊʽʰέ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇʴˁˇ˃ʶπ

ˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ όʲ˂Φ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΦ ɮ˅ʽˇ˂ˇʴ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁˏπ

ˁ˂ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ όʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ύΣ ʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉˊˇʶˁˍʱπ

ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ς ʽʵʶ˖ʵ˗ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ʰˁˈ˃ʰ ʵʶ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʽˇ ˋˏ˄ʻʶπ

ˍ˖˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʰˉˇˍʶπ

˂ˇˏ˄ ˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ TARA όˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Finn) ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Finn and Byrne (Itasca). 

όʴύ  άʃ˂ʺˊ˖ˌέ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Υ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˉ˂ʷˇ˄ 

ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎπ

ˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ʱ˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ 

ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˄ʰ ˋˎˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ʺ ˄ʰ ʵʽʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˋˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʁ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ άɻ ˎˋˁʰ˃˕ʾʰέ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʁπ

˄ˈˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉʽʷˋʶ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʽˇ ʶˎʻˏ ˍˊˈˉˇ όˁʰʽ ˈ˔ʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽπ

ˁʱ ˈˉ˖ˌ ˉˊʽ˄ύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˁˇπ

ˊʶˋ˃ʷ˄˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʰ˄ ˁʰʽ ʲʷʲʰʽʰ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹΦ 

ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈΣ ʲʰˋʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋπ

ˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˇʴˁˇπ

˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ˄Σ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʶˉʾˉˇ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰπ

ˋʾʰΣ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˁˊʾʲ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˏπ
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ʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ όˉΦ˔Φ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ) ˁʰʽ ˃ ʁˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄Σ ʴʽʰ ˉʰˊʱπ

ʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍʰΥ DYNAFLOW (Prevost), DYNARD (Moriwaki et al.), UBCSAND (Byrne et al.), 

DYSAC2 (Muraaleetharan et al.) ˁ ʰʽ UBC3D ς PLM  (ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇπ

ˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ PLAXIS, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾπ

˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ). ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇ 

όˁʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʶˏ˔ˊʹˋˍˇύ ʶ˅Ω ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBCSAND, ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 

UBC3D ς PLM ˄ ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˉʷˁˍʰˋʺ ˍˇˎ όʲ˂Φ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇύΦ 
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Figure 1-1: ɰʰˋʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʵʰ˒˗˄ όKramer, 1996). ʁʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ʰ˄ˍʽπ
ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽ˃ʶ˄ʽπ
ˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍˈˋˇ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʺΦ 

 

 

Figure 1-2: ʆˎˉʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ όKramerΣ мффсύΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾπ
ʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΥ όaύ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋʶ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΣ όbύ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋʶ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺ ˁʰʽ όcύ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 
άˉˊʰ˄ˇˏˌέΦ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˁʰʽΣ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ όˉΦ˔Φ ˂ˈʴ˖ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌύΦ 

 

 

Figure 1-3: ʆˎˉʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˏˉˇˎ ˉˊˇʲˈ˂ˇˎ όKramer, 1996). ɮπ
ˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΥ όaύ ˇʽ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΣ όbύ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇπ
ˉ˗˄ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ όcύ ʹ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰπ
ˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲˇˎ˄ 
ʰˋ˒ʰ˂˗ˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˍʱˋʶʽˌΦ 
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Figure 1-4: ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˍˎ˔ˈ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˉˊʾˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ 
CoulombΦ ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ όʰύ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ WΣ όʲύ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ F ˁʰʽ όʴύ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺ ˗ʻʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ PAΦ ʁʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ʲ 
ˁʰʽ ʻ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˒ ˁʰʽ ʵ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 
ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰɮ 

ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ˗ʻʹˋʹˌ ʄɮ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 

 

 

Figure 1-5: ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˍˎ˔ˈ˄ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˉˊʾˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ 
Mononobe ς OkabeΦ ʃʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʻʶ˗ˊʹˋʹˌΣ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽΥ όʰύ ʽˋˇʵˏπ
˄ʰ˃ʹ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ khϊW ˁʰʽ όʲύ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ kvϊWΦ ʁʽ ʵˏˇ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ʶπ
˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ kh ˁʰʽ kv όˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗π
ˋʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻʶʾύΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˗ʻʹˋʹˌ ʄɮɳ όˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʵˎπ
˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 
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Figure 1-6: ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ 
ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Mononobe ς Okabe 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ άʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎέ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʶʵʰπ
˒ʽˁˇˏ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ όʲ˂Φ ˂ϊHύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽπ
ˁˇˏ ˉˊʾˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ όˉΦ˔Φ Hϊ[1-˂ϐύΦ 

 

 

Figure 1-7: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʰˉˈ άʶʵʰ˒ʽˁʺ ˊˇʺέ ˂ˈʴ˖ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όflow liquefac-
tionύΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˍˇˎ San FernandoΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˋˍˈ˔ʹˋʶ ˋˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мфтмΣ ˋʶ ˋˎ˄π
ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉˇʲʽʲʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 
˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Σ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 
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Figure 1-8: ʆˎˉʽˁˈ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʰ˄ʰˁˏˁ˂ʽˋʹˌ όcyclic mobilityύΦ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇ˂ˏ ʺˉʽʰˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʴʶʽˍ˄ʽʱʸˇˎ˄Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˃ʶ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌ όˉΦ˔Φ ˍʹ˄ 
ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ ʺ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˊʰʴπ
˃ʱˍ˖˄ύΦ ʁʽ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ άʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 
ˊˇʺˌέΣ ˈ˃˖ˌ ʹ ʸ˗˄ʹ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ όˉΦ˔Φ ʵʶˁʱʵʶˌ ʺ ʶˁʰˍˇπ
˄ˍʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ Ishihara, 1997). 

 

 

Figure 1-9: ʆˎˉʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ CSR ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ CRRΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʽˋˇʵˏπ
˄ʰ˃ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ Ґ о҈ ˋˍˇˎˌ мл ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR = 31 ς тн҈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋΩ3c = 50 ς 400 kPa (Idriss 
and BoulangerΣ нллуύΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ CRR ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DRΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 
ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ όˋʶ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶʴʷʻʹύΦ 
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Figure 1-10: ɶ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁʱ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 
ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ʆʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ h˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏπ
ˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˈˉˇˎ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˋˍʰ ά˔ʰ˂ʰˊʱέ ʶʵʱπ
˒ʹΣ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 
ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ʆˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ όDR Ҕ рр҈ύΦ ɶ ʶπ
ˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ hʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄Σ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ 2 

ɼɮʆɮʅʆɮʆɹɼʁ ʃʄʁʅʁɾʁɹʍɾɮ UBC3D ς PLM 

 

нΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D 

ς PLM, ̍ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽπ

˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. ʆˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBCSAND, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Pue-

bla et al. (1997), ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˄ʰ  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 

˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ Tsegaye (2010). ɶ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʷˁʵˇˋʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

Galavi et al. (2012)Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰˁʱπ

ˍ˖ όGalavi et al., 2013)Φ ʆˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM h ˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ʰˉ˂ʺ ʰ˂˂ʱ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʽˋ˔ˎˊʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ʶπ

ˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋʶ˂ʾʵʶˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ Galavi et al. (2012) ˄ʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΥ όʰύ ʵʽˇˊʻ˗π

ʻʹˁʶ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺΣ όʲύ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʷ˄ʰˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈπ

ˍʶˊˇˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌέ (densification) ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ όʴύ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ˃ʾʰ ʵʶˎˍʶπ

ˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˃ʾʰ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʹ ˃ʶˍʱπ

ʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽΣ ˍʷ˂ˇˌΣ όʵύ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ˃ʾʰ ˄ʷʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌΣ 

ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ά˃ ʶˍɦ ς ˍʹ˄ ς ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹέ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ όpost ς liquefaction behavior)Φ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ʶˉˈπ

˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎπ

˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ 

ʵˇˁʽ˃˗˄Σ ʶ˄˗ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ άˁ ˊʾˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽπ

ˁˇέˏ ɹ̔ ʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ όˉΦ˔Φ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˉʶˉʶπ

ˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹύΦ  
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нΦн ɼˏˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʆˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ʰˊ˔ʽˁʱ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Tsegaye 

(2010) ˁ ʰʽ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ 

ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. ɰʰˋʾʸʶˍʰʽ ʰˎˋˍʹˊʱ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉˊˇπ

ˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBCSAND, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Puebla et al. (1997) ˁʰʽ ʲʶ˂π

ˍʽ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Beaty and Byrne (1998). ʆˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBCSAND ʰˉ̌π

ˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇπ

˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ʰ˃˃˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˄ˈ˃ˇ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ όhy-

perbolic strain hardening rule)Σ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

ˍ˖˄ Duncan ς Chang. ɱʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˄ˈ˃ˇˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ 

ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽπ

ˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰˍʱ ˍˇ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ Mohr ς CoulombΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ʹ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˄ʱˊπ

ˍʹˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ όplastic potential function). ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

Rowe (stress ς dilatancy theory, 1962)Σ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBCSAND ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 

UBC3D ς PLM ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰπ

ˍʽˋ˃ˈΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰˍʱ Mohr ς Coulomb 

ˋˍˇ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˍˊˇπ

ˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʹ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˇ 

ˁˊʽˍʺˊʽˇ Drucker ς Prager, ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ ά̌ ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁˈˍʹπ

ˍʰέ̩ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ άh ˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄έ ʶˉʾˉʶʵˇ (deviatoric 

plane)Σ ʴʽʰ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

(Tsegaye, 2010). 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷˁʵˇˋʺ 

ˍˇˎΣ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˁʵˇˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎπ

ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺˌΣ ˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʺ 
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ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶπ

ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʾʹπ

ˋʹέ̩ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ (soil densification rule) ˃ ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷπ

˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ 

˃ʶ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ ʁ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ʰˎˍˈˌΣ ʶ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂ʽˋʹΣ ˃ʶ ˃ʶʽˇˏ˃ʶπ

˄ˇΣ ˈ˃˖ˌΣ ˊˎʻ˃ˈΦ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰπ

ˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ Tsegaye (2010) ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

Galavi et al. (2012)Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΦ 

нΦнΦм ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

ʆˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍʺ ˋˎπ

˄ʱˊˍʹˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰˍʱ Mohr ς Coulomb, ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ 

ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ (principal stress space). ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˉ˗ˌ ˇ ʰ˂π

ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺπ

˃ʰˍˇˌΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˇ ˉ˂ʺˊʶˌ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰˍʱ Mohr ς Coulomb (ˋʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʻʶˍʽˁˈˌ 

ˁʰʽ ʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺύΥ 

 ( ) ( )1a 2 3 2 3

1 1
f ˋϥ ˋϥ ˋϥ ˋϥ ǎƛƴ˒ϥ Ŏϥ Ŏƻǎ˒ϥ

2 2
= Ö - + Ö + Ö - Ö  (2.1) 

 ( ) ( )1b 3 2 3 2

1 1
f ˋϥ ˋϥ ˋϥ ˋϥ ǎƛƴ˒ϥ Ŏϥ Ŏƻǎ˒ϥ

2 2
= Ö - + Ö + Ö - Ö  (2.2) 

 ( ) ( )2a 3 1 3 1

1 1
f ˋϥ ˋϥ ˋϥ ˋϥ ǎƛƴ˒ϥ Ŏϥ Ŏƻǎ˒ϥ

2 2
= Ö - + Ö + Ö - Ö  (2.3) 

 ( ) ( )2b 1 3 1 3

1 1
f ˋϥ ˋϥ ˋϥ ˋϥ ǎƛƴ˒ϥ Ŏϥ Ŏƻǎ˒ϥ

2 2
= Ö - + Ö + Ö - Ö  (2.4) 

 ( ) ( )3a 1 2 1 2

1 1
f ˋϥ ˋϥ ˋϥ ˋϥ ǎƛƴ˒ϥ Ŏϥ Ŏƻǎ˒ϥ

2 2
= Ö - + Ö + Ö - Ö  (2.5) 
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 ( ) ( )3b 2 1 2 1

1 1
f ˋϥ ˋϥ ˋϥ ˋϥ ǎƛƴ˒ϥ Ŏϥ Ŏƻǎ˒ϥ

2 2
= Ö - + Ö + Ö - Ö  (2.6) 

ʁʽ ʷ˅ʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇˊʾπ

ʸˇˎ˄ ʷ˅ʽ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˍˇ˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ʰˎˍ˗˄ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰˍʱ Mohr ς CoulombΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Figure 2-1Φ ɶ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Figure 2-2.  

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍʰ˄ˎˋˍʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʍˌ ʴ˄˖ˋˍˈ˄Σ 

ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʽʵʽˇˍʽ˃˗˄Υ ˇʽ ʽʵʽˇˍʽ˃ʷˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʽʵʽˇʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ 

ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˇʽ 

ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ όʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱπ

ˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʱ˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇ ˋˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς 

PLM), ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʰˁˇπ

˂ˇˎʻʶʾ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ άˁ ˊʾˋʽ˃ʹˌέ ʁ̄ ʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɱʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ 

ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍˇ ˔˗ˊˇ όˇ ˇˉˇʾˇˌ ά̌ ˉˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽέ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʷπ

ˋ˖ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉύΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉˊ˗ˍʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 

ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇπ

˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

 max min max min
m p mob

ˋϥ ˋϥ ˋϥ ˋϥ
f c' cot˒ϥ ǎƛƴ˒

2 2

- +å õ
= - + Ö Öæ ö

ç ÷
  (2.7) 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ Mohr ς Coulomb ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁˏˊʽʰ ˍʱˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ όʲ˂Φ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 2.7, ˇʽ ˁˏπ

ˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ ό˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˋˏ˃ʲʰˋʹ ˉˊˇˋʺ˃˖˄ 

ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ PLAXIS): 
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 1 2 3ˋ ˋ ˋ- ²- ²-  (2.8) 

ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˍˊʶʽˌ ˉʽʻʰπ

˄ʷˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΣ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ʷ˅ʽ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉΥ όʰύ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹΣ όʲύ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˈˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎπ

ˋ˃ˈˌ ˁʰʽ όʴύ ά̱ ˎˉʽˁʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʷ˄ˍʰˋʹˌέ (Figure 2-2). 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ άcϊcot˒ pέΣ ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍˈˌ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍʷ˃˄ʶʽ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌ pΩ όFigure 2-3ύΦ ʅˎπ

˄ʺʻ˖ˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ˋʶ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ʶʵʱ˒ʹ ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ʷ˔ʶʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂˂ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ άh ˊ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʰ˅ˈ˄˖˄έ.  

ʂˋˇ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˍˎ˔ˈ˄ˍˇˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 

˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉˊˇʲ˂ʷπ

ˉʶʽ ʰˉ˂ʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʂ˃˖ˌΣ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱπ

ˋˍʰˋʹ άh ʴʴʾʸʶʽέ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM 

ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺ όGalavi et al., 2012) ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵˏˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽπ

ʶˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱˁˊʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶˎˍʶˊʶˏπ

ˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ όʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ʲ˂Φ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˇ˃ʰ˂ʺ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  

нΦнΦн ɳ˂ʰˋˍˇ ς ̄ ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˄ˈ˃ˇˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ ɲˏˇ ʶʾπ

˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΥ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ 

˃ʷˍˊˇ ά̀ ˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌέ ɼ όbulk modulus) ˁʰʽ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ G. ʆʰ 

ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˃ʷˍˊʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 
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me

e

ɰ ŀ

ref

p'
ɼ ɼ Ǉ

p

å õ
= Ö Öæ ö

ç ÷
  (2.9) 

 

ne

e

G a

ref

p'
G ɼ Ǉ

p

å õ
= Ö Öæ ö

ç ÷
  (2.10) 

ˈˉˇˎ +  ˁʰʽ +  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ά̀ ˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌέ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽπ

˔ʰΣ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ʁʽ ʶˁʻʷˍʶˌ ne ˁʰʽ me ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇʽ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶ ˍo˄ ˇˉˇʾˇ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷˍˊʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʹ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όpref) ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ όpa = 100 kPa). ʃ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˊˇʲ˂ʷπ

ˉʶˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ άh ʴʴʾ˅ʶʽέ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ 

˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ 

ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇ 

˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ  ˋˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˊʱπ

ˍˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ όstrain hardening)Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ 

˄ˈ˃ˇˌ ˍʹˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ όʵʹ˂ʰʵʺ 

ˍ˖˄ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃˖˄ύΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όsin˒ mob)Φ ɶ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʵʽʰˊπ

ˊˇʺˌ Mohr ς Coulomb, ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 
1 3 mob

mob mob

1 3

ˋϥ ˋϥ ˍ
sin˒ ƴ

ˋϥ ˋϥ Ǉϥ

-
= = =

+
  (2.11) 

ˈˉˇˎ ˃ʶ ˍmob ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ pΩ ʁʾ ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ 

ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ όpΩ Ґ ώˋΩ1 Ҍ ˋΩ2 Ҍ ˋΩ3] / 3).  

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˉʰˊʰʲˇ˂ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ (Beaty and Byrne, 1998) h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʹπ

˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇ Figure 2-4Φ ʅˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʹ˃ʽˍˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʶ ʲʱπ

ˋʹ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ όPuebla et al., 1997): 
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p
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1
ʵʴ ʵǎƛƴ˒
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= Ö   (2.12) 

 

2np

p mob
G a F

a p

sin˒p'
G* K p 1 R

p sin˒

ë å õ ûå õ
= Ö Ö Ö - Öì üæ öæ ö

ç ÷í ç ÷ ý
  (2.13) 

ˈˉˇˎ +  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ np ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ʶˁʻʷˍʹˌΣ 

m˒ob ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ 2.11 ˁʰʽ RF ˇ 

˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ά˂ ˈʴˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌέ (failure ratio, RF = nf / nult)Σ ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ лΦр ʷ˖ˌ мΦлΣ 

ˈˉˇˎ nf ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˁʰʽ nult ˇ ʰˋˎ˃ˉˍ˖ˍʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ 

ˍʱˋʶ˖˄, ̌  ˇˉˇʾˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʺ ˉˇˎ ά̄ ˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽέ ˁ ʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋʶ 

˃ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ όFigure 2-5).  

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Tsegaye (2010)Σ ˋˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 

2np

p mob
mob G a F

m a peak

sin˒1 p'
dsin˒ мΦр Y Ǉ м w Ř˂

p' p sin˒

å õå õå õ
= Ö Ö Ö Ö Ö - Ö Öæ öæ öæ ö
ç ÷ ç ÷ç ÷

  (2.14) 

ˈˉˇˎ d˂ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰπ

˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ 

нΦнΦо ɿˈ˃ˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ 

ʅˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽπ

ˁʺˌ ˊˇʺˌ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBCSAND, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ʶ˄ʶˊπ

ʴʶʽʰˁʷˌ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌ όPuebla et al., 1997). ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾπ

ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBCSAND ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΥ όʰύ ˎˉʱˊπ

˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ 

ˈʴˁˇˎ ˒cv (constant volume friction angle), ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ άɹ ʶ˄˄˗˄ˍʰʽέ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʽˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰπ

˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ όʲύ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ 

sin˒ cv ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ 

sin˒ cv ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ όʴύ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˋˎπ
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ˋˍˇ˂ʺˌ ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʴʽʰ ˂ˈʴˇ ʾˋˇ ˃ʶ sin˒ cv.  

ɶ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ʵʾ˄ʶπ

ˍʰʽ ˖ˌΥ 

 
p p

v m ʴdʶ ǎƛƴ˕ Ř= Ö  (2.15) 

˃ ʁ

 m m cvsin̞ ǎƛƴ˒ ǎƛƴ˒= -   (2.16) 

ˈˉˇˎ Äʀʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ dʴp ʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˒cv ʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎΦ ɶ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ʵʾ˄ʶπ

ˍʰʽ ˋˍʰ Figure 2-6 ς 7. 

нΦнΦп ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰπ

˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ Drucker ς Prager. ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰπ

ˋˍʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 ( )pg q ʰ Ǉϥ Ŏ Ŏƻǘ˒= - Ö + Ö  (2.17) 

˃ ʁ

 
mob3 sin̞

ʰ
sin̒ ǎƛƴ˕

cos̒
3

Ö
=

Ö
+

  (2.18) 

ˈˉˇˎ ˃ʶ q ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ άh ˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹέ (deviatoric stress), ̞ mob ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹπ

ˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ олoΣ ˉˊˇˁʶʽπ

˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ Drucker ς Prager ̄ ˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ  
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2.2.5 ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ˋˎ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌ ς h ˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΥ 

ɮˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹΥ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˈˍʰ˄ 

e 0

m msin˒ ǎƛƴ˒<   (2.19) 

ʊˈˊˍʽˋʹ ʺ ʶˉʰ˄ʰ˒ˈˊˍʽˋʹΥ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎπ

˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˈˍʰ˄ 

e 0

m msin˒ ǎƛƴ˒>   (2.20) 

 

ɶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ίὭὲ•  άh ˉˇ˃˄ʹ˃ˇ˄ʶˏʶˍʰʽέ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ όίὭὲ• ) 

˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˍˊʷ˔ˇ˄ ʲʺ˃ʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰπ

ˋʾʰ ˍʹˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽπ

˒ˇˊʱΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʰʴʴʾ˅ʶʽ ˍˇ˄ 

ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩ όΦ̄˔Φ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ q ς pΩύ.  

ʁ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌέ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όsoil densification rule) ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ 

ˋˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷπ

ˇ˄Σ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ 

ˍʹˌ άɻ ʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌέΣ ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ˇ˃ʰ˂ʺ ˃ʶˍʱπ

ʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɼʰʻʾˋˍʰˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ 

ʵʽʱˁˊʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ά̄ ˊ˖ˍʶˏˇˎˋέh ˁʰʽ άɻ ʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰέ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ 

ɶ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊπ

˒˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾπ

ʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˈˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˄ˈπ

˃ˇˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΦ ʆˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ɣ  ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇπ

ˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰˎˍˈˋʹ˃ˇ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ 
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ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶπ

ˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʷ˂ʻʶʽΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˃ˉˇπ

ˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌέ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ (soil 

densification) ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 

(Martin et al., 1975) ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ˈˌ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˉˇˎ ˃ʶπ

ˍˊʱ ˍˇ˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όʲ˂Φ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ύΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˇʵʹʴʶʾ ˃ʶ˄ ˋˍʹ˄ 

ʰˏ ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ʶ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ʵʶ ˊˎʻ˃ˈΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴπ

ʴʽˋˍʶʾ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌέ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʷʴˁˎˊˇˌ ʴʽʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁˇˏˌ ˁˏπ

ˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶˁˁʽ˄ʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˈπ

ˍˊˇˉʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʆˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˏπ

ˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˉ˂ʺˊʹ ˁˏˁ˂ˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦнмΥ 

 
p p cross
G G hard

n
K K 4 hard fac

2

å õ
= Ö + Ö Öæ ö

ç ÷
  (2.21) 

ˈˉˇˎ ˃ʶ ncross ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ά́ ˃ʽˁˏˁ˂˖˄έ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ όʺ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱπ

ˋˍʰˋʹ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇύΣ hard ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎπ

˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˄ˈ˃ˇˎ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽπ

ˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˔ʰ˂ʰˊʱ ʶʵʱ˒ʹ ˁʰʽ fachard ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺˌ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ˄ ˇˊʾʸʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ 

ˈˍʽ ˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˄ˈ˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽπ

ˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʱ˃˃˖˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰπ

ˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ 

ɶ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˔ʰ˂ʰˊʱ ʶʵʱ˒ʹ όр Җ όɿ1)60 Җ фύ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸʶʽ ˃ʶ ˉʶʽˊʰπ

˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ 
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ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBCSAND ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Beaty and Byrne (2011). 

ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 ( ){ }{ }1 60
hard min 1,max 0.5;0.1 N= Ö   (2.22) 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇπ

ˊʱ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ SPT 

όɿ1)60 ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ʱ ʶʵʱ˒ʹ ό˖ˌ ˍʷˍˇʽʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˍʽ˃ʺ слύΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋ˔ʷˋʹΥ 

 ( )
p e

G ,max G 1 a60 ,max
K K N 0.003 p= Ö Ö +  (2.23) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˁˊʽˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏπ

ˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ 

ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ όGalavi et al., 2012)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Figure 

2-8.  

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ aΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 

ʹ˃ʽˁˏˁ˂ˇˎ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʱ˅ˇ˄ʰ pΩ όʹ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ q ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΣ ʰˊ˔ʽˁʱύΦ ʆˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱπ

ˍ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂˂ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ɣ  ˉˇˎ ˇˊʾπ

ʸʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ά̄ ʰˊʻʷ˄ʰέ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱπ

˄ʶʽʶˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʵʽʶˎˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʽ˃ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱπ

ˋˍʰˋʹΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ bΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱπ

˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˄ʰ ˋˎˊˊʽˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ˍˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ʶ˄ˍʰπ

ˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ (stress point) άh ʴʴʾʸʶʽέ ˍˇ˄ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ˁʽ˄ʹπ

ˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ άh ˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʺέ όˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ 

ˍˇ ʹ˃ʾˍˇ˄ˇ ʰˎˍʺˌΣ sin˒ mobύΣ  ˁʰʽ ˇ ˃ʶˍˊʹˍʺˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˃ʶˍˊʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˉˊ˗π

ˍˇ ˃ʽˋˈ ˁˏˁ˂ˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˄ˈ˃ˇ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ʽˋˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ 

ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
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˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ 

ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ άh ˉˇ˃˄ʹ˃ˇ˄ʶˏʶʽέ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˎˍʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʹ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʰπ

ˋʽˋˍʶʾ ʶʱ˄ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ cΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ όˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˋʹπ

˃ʶʾˇύΣ ˈ˃˖ˌΣ ˃ʶ  ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ɣ  ʾʵʽˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˇˊʾπ

ˋʶʽΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ʹ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ˋʹπ

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ά̱ ˎˉʽˁˇˏέ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ όˁʰʻˈˍʽ ʵʶ˄ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰ˃ʾʰ ˃ʶπ

ˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌύΥ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˎʲˊʽʵʽπ

ˁˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎπ

ʻʶʾ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉ˂ʺˊʹˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ 

ˍʹ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʹΣ ˇ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌέ (densification rule) ˍˇˎ ˁʰπ

ˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ dΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˃ʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 

ɣ  пΦр ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ˒ˈˊπ

ˍʽˋʹΦ ɶ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʵʽʶˎˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽπ

ˋˍʹ άh ˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹέ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ 

ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˄ʷʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʽˁˍʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ  

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ eΣ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰʴʴʾπ

ʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˒pύΣ ʹ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʶ˅Ω ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʈˋˍʶˊʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ 

ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ facpost ˅ʶˁʽ˄ʱ 

˄ʰ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʵʽˁˈ ˍʹˌ ˊˈ˂ˇΣ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹπ
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ˋʹˌ ɣΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽπ

˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όpost liquefaction be-

havior). ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉˍˎ˔ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺπ

ˋʽ˃˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱΦ  

2.2.6 ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽπ

˒ˇˊʱˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃˖˄ ʱ˃˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ άˁ ˂ʶʾʵ˖˃ʰέ ˍ˖˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊπ

˒˗ˋʶ˖˄ όvolumetric locking). ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ˈπ

˃ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ όʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.15ύΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˍʹ˄ 

ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰʴʴʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʻʷˋʹ όˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ˒pύΣ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰπ

ˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺΥ ˍˇ ʹ˃ʾˍˇ˄ˇ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ 

ˍˊʽʲʺˌ (sin˒ mob) ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ sin˒ p, ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˈˊˇˌ 

sin˒ cv ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌΦ 

ɳ˅ ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʷ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όˁʰʽ ʵʹ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ʰˊ˗˄ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ύ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾΦ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ˉˎˁ˄ʱ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰ˂ʰˊʱ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˁˈˉ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˎˍʱ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ʰˁˏˁ˂ʽπ

ˋʹ όcyclic mobility)Φ ʁ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇπ

ˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˃ʽʰˌ ˉˊˈˋʻʶˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹπ

ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ɣ  ˋˎ π

˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˁ˂ʽ˄ˇˎˋ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˇ ˉʰˊʰπ

ˉʱ˄˖ ˄ˈ˃ˇˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˈˍʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ άh ˉˇʵˈ˃ʹˋʹέ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎπ

ˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎˋˍˇ˂ʺΣ ˒ʱˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όˁʰʽ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍˇπ

˂ʺˌύΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˃ˈ˂ʽˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Figure 2-9Σ ˍˇ 
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ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˎˁ˄ʺˌ ʱ˃˃ˇˎΦ ɶ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ 

ˍʹˌ άɻ ˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌέ ̱ ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 
p p Edil p

G G ,primary G ,primary postK K e K fac= Ö ² Ö   (2.24) 

˃ ʁ

 ()dil dilE 110ʶ ҈= Ö   (2.25) 

ˈˉˇˎ ˃ʶ ʶdil ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˁ˂ʽ˄ˇˎπ

ˋ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ 

ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ˍˊʽʲʺˌ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ό˒cv). ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺπ

ˋˍʹˌ ʶʽˋʱʴʶʽ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ʵʶ˄ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ɣ  ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˇˊʻʺ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ όˉΦ˔Φ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎύ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹπ

ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ άˁ ˊʾˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏέ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ 

ˉˇˎ ʻʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ όʲ˂Φ пˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽπ

ˇύΦ 

2.2.7 ɮˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶπ

ˍʰʽ ˃ʶ ʶˎʻˏ ˍˊˈˉˇ ˁʰˍʱ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM. ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽπ

ʰΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇπ

ʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʶπ

ʵʰ˒ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ˇ˂ʽˁʷˌ ˍˇˎ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽπ

ˋʹˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 u vdp K dʁ= Ö   (2.26) 
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ˈˉˇˎ Ku ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ά̀ ˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌέ (bulk modulus) ˍˇˎ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽπ

ˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ d vʁ ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋ˗˃ʰ 

όˋˍʶˊʶʱ ˁʰʽ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ˃ʰʸʾύΦ 

ʁʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍˇˎ ˍʱˋʶʽˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 vdp' K' dʁ= Ö   (2.27) 

ˈˉˇˎ ɼΩ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ 

ˁʰʽ d vʁ ́  ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ 

ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

 w
w v

K
dp dʁ

n
= Ö   (2.28) 

ˈˉˇˎ Kw ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ n ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʰʽ 

d vʁ ́  ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΦ  

ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ˇ˂ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈ˄ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ Terzaghi όʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.29)Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ 

ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ˎˉʰʴˇˊʶˏʶʽ ˈˍʽ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶπ

˂ʶˍ̌ˏ Φ ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ 2.30: 

 wdp dp' dp= +   (2.29) 

 ( )w
u

K
K K'

n
= -   (2.30) 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ Kw, ˃ ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ʰˁˊʽʲʺ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʁ ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.28Φ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ 

ˍˇˎ Poisson ʴʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˎˍˇ˃ʱˍ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʾˋˇˌ ˃ʶ лΦпфр ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ 

όʰ˄ˍʾ ˍʹˌ ʰˁˊʽʲˇˏˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌΣ vu = лΦрΣ ʴʽʰ ʰˉʶʾˊ˖ˌ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˄ʶˊˈύ. ɾʶ 



ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 
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ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ PoissonΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˎˉˈ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 
( )

( )

e

u
u

u

2 G 1 v
K

3 1 2 v

Ö Ö +
=
Ö - Ö

  (2.31) 

ˈˉˇˎ Ge ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 

ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˎˉˈ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˎπ

ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˂ˇʴʽˁʺΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ Poisson 

ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʁ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽπ

ˁʱ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈπ

ˍʹˍʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

e e

e e

3 K 2 G
v'

6 K 2 G

Ö - Ö
=
Ö + Ö

  (2.32) 

ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˋˎʸʹˍʺʻʹˁʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁʰπ

ˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM. ʅˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ 

ˍˇˎˌΦ  

нΦо ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ʅʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʾ˄ʰˁʰ όTable 2-1) ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʽˋʰπ

ʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLMΦ ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˃ʷʻˇπ

ʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˇˊʻ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʰˏˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉ̌ π

ˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹπ

˂ʹˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ όˈˉ˖ˌ ʻʰ ˋˎʸʹˍʹʻʶʾ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇύ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˇʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʻʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ʷ˄ˍʰπ

ˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ 

ˋˍʹ˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ 

ˍʹˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹπ
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˂ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ άɦ ˃ʶˋʹˌ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌέ (cyclic 

direct simple shear test) ˎ ˉˈ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʺ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˋʶ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ ˃ˈ˄ʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ʵʶπ

ʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵʶ˄ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʰˉ˂ʷˌ 

ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎˉˈ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˃ʱ˂ʽπ

ˋˍʰΣ ˉˇˎ ˇʽ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ˁˎπ

ˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ʰʵˎ˄ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰπ

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˇʽ ʵʽʶˎʻˏ˄π

ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ όVaid et al., 1995). ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˇʽ Puebla et al. 

(1997) ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˃ʾʰ ˇ˃ʱʵʰ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽπ

ˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBCSANDΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁʽ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇπ

˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ʁ ʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

ɱʽʰ лˇ Җ ʰ ̀Җ прˇ: ( ) ( ){ }
p p

G G ˋ0
K K F F 1 cos2h= Ö - - Ö  (2.33) 

ɱʽʰ прˇ Җ ʰ ̀Җ флˇ: ( )p p

G G 0
ɼ Y C= Ö  (2.34) 

 

ˈˉˇˎΥ 

Á ʰ̀ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁˏˊʽπ

ʰˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ 

Á +  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ ʰ ̀= 

0ˇ όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹύ 

Á F ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ˃ʶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈπ

˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ F = 0.317. 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʶ˗ˊʹˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʴʽʰ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS όʰ̀ = 45ˇ) ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʶʱ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ  
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ʆʷ˂ˇˌ, ˇ ̔Beaty and Byrne (2011) ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˃ʾʰ ˇ˃ʱʵʰ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰπ

ˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ʵˇˁʽπ

˃˗˄ SPTΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʰπ

˂ˎˍʽˁʷˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ˁʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰπ

ˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBCSANDΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎΣ ʴʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLMΣ ˋˎπ

˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ά̱ ˎ˒˂ʺέ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˋʶ ʰˎˍʷˌΦ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʽ ˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΥ ʹ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ʲʰʻπ

˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM, ˁʰʽ 

ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇπ

ˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM: 

Á c˒vΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ 

Á p˒Σ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ 

Á cΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ 

Á ɣΣ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ά̀ ˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌέ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όbulk modulus) ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 100 kPa. ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇπ

ˁʽ˃ʷˌ ˎˉˈ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʱˋʹ ˉʶˊʾˋ˒ʽʴ˅ʹˌ ʾˋʹ ˃ʶ 

100 kPa. ʂˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʴʽʰ 

ˍʱˋʹ ˉʶˊʾˋ˒ʽʴ˅ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ 100 kPaΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.9 

Á ɣ , ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 

100 kPa. ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˁʱ˄ˇπ

˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ Poisson, ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʁ ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.35 

Á ɣΣ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂π

˂ʹ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ όˉΦ˔Φ curve fitting) 

Á me, ˇ ʶˁʻʷˍʹˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ˃ʶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ 

0.5 



ɼɮʆɮʅʆɮʆɹɼʁ ʃʄʁʅʁɾʁɹʍɾɮ UBC3D ς PLM 

53 
 

Á ne, ˇ ʶˁʻʷˍʹˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ˃ʶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ 0.5 

Á np, ˇ ʶˁʻʷˍʹˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 

Á RF, ̌  ά˂ ˈʴˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌά (failure ratio) nf / nult, ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˗ˊʹˋʹ Dun-

can ς Chang 

Á pa, ́  ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ 100 kPa 

Á fachard, ̌  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂ʽπ

ˋʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ 

ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉʶʽ ˋʶ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 

Á (N1)60, ̌  ʵʽˇˊʻ˖˃ʷ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʺˌ SPT ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɳʱ˄ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʁ ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.36 

Á facpost, ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄Σ 

ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˈˍʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶ ʶπ

ˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇπ

ˁʽ˃˗˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όGalavi et al., 2012) 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ˖ˌ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ PPR (pore pressure ratio)Σ ˈˉˇˎ pΩi ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 

˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ pΩc ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ ˍˊʷ˔ˇ˄ ʲʺπ
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˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ PPR  ˂ ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˈˍʶ ˍˇ ʷπ

ʵʰ˒ˇˌ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ PPR ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍˊʷπ

˔ˇˎˋʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ 

ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όPPRmax) ˄ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʶʱ˄ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʷ˔ʶʽ 

˒ˍʱˋʶʽ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗ˌΣ ʹ ʴ˄˖π

ˋˍʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ru ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ PPR, ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 

ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 
v ,i v ,c

u

v ,i

ˋϥ ˋϥ
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-
=   (2.38) 
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Table 2-1Υ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D - PLM 

ʂ˄ˇ˃ʰ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ʅˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ɾˇ˄ʱʵʰ 
ɾʷʻˇʵˇˌ ʲʰʻ˃ˇπ

˄ˈ˃ʹˋʹˌ 

ʃˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ 

ˍʽ˃ʺ 

ɱ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ 

ˈʴˁˇˎ 
c˒v (ˇ) 

ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʺ DSS 

ʵˇˁʽ˃ʺ 
- 

ɾʷʴʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ p˒ (o) 
ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʺ DSS 

ʵˇˁʽ˃ʺ 
- 

ʅˎ˄ˇ˔ʺ c kPa 
ʆˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʺ DSS 

ʵˇˁʽ˃ʺ 
0 

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱπ

ˍ˃ʹˋʹˌ 
+  - Curve Fitting - 

ʃ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱπ

ˍ˃ʹˋʹˌ 
+  - Curve Fitting - 

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽπ

ʶˋˍˈˍʹˍʰˌ 
+  - Curve Fitting - 

ɳˁʻʷˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷπ

ˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 
ne - Curve Fitting 0.5 

ɳˁʻʷˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷπ

ˍˊˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ 
me - Curve Fitting 0.5 

ɳˁʻʷˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷπ

ˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 
np - Curve Fitting 0.5 

ɽˈʴˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ RF - Curve Fitting 0.9 

ɮˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ pa kPa ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ 100 

ɳ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ t̀ kPa - 0 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹέ 
fachard - Curve Fitting 1 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ SPT (N1)60 - ɳˉʾ ˍˈˉˇˎ ʵˇˁʽ˃ʷˌ - 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

facpost - Curve Fitting 1 

 



ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

56 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

ʅʋɶɾɮʆɮ 

  



ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

58 
 

 
Figure 2-1: ʆˊʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁʰˍʱ Mohr ς CoulombΦ ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʷ˅ʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˎˊʾ˖˄ ˍʱˋʶπ
˖˄Φ 

 

 
Figure 2-2: ʃˊˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Mohr ς Coulomb ˋˍˇ άʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄έ ʶˉʾˉʶʵˇ όʶˉʾˉʶʵˇ ˉύΦ 
ʁʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 
UBC3D ς PLM ʶʾ˄ʰʽΥ όʰύ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ άˍˎˉʽˁʺέ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺΣ όʲύ ˇ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁˈˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ˁʰʽ όʴύ ʹ ˍˊʽπ
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹΦ 
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Figure 2-3: ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Mohr ς Coulomb ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ 
ˍʱˋʹˌ q ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΦ ʁ ˈˊˇˌ άcϊcot˒ pέ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 
ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 
ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ c Ґ лΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˄ʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Φ 

 

 
Figure 2-4: ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ όˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎύ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇπ
˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLMΦ ʅˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʽˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ 
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Figure 2-5: ɱˊʰ˒ʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ RFΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ 
ˍ˖˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ όnfύ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍˇ˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈπ
ʸʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ όnultύΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ лΦр ʷ˖ˌ 
ˁʰʽ мΦлΦ 

 

 
Figure 2-6: ʁ ˃ʹ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ˄ 
ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉʰπ
ˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˒cvΣ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽπ
˃ʷ˄ˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗π
ˋʶ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
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Figure 2-7: ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌΦ ʂˋˇ ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ 

m˒ob ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˒cv ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʽˁʺΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˎˋˍˇ˂ʺˌκʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʶπ
˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ άʰˉˈˋˍʰˋʹέ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ 
ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˒cv. 

 
Figure 2-8: ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D - PLM ˋʶ ʰ˄ʰπ
ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʂˋˇ ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ό˒pύ ˍˇ ˉ˂ʰπ
ˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ όdensificationύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˒mob Ґ ˒p ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱΣ ʹ 
ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʵʽπ
ʰˊˁ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ όpost liquefaction behavior). 
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Figure 2-9: ʆˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˎˉˈ 
ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉˍˎ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ ˁʰπ
ˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLMΣ ˃ʶ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˍʹ˄ άˉˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹέ όdensificationύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰπ
ˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ όpost liquefaction behavior). 
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ɰɮɸɾʁɿʁɾɶʅɶ ɼɮʆɮʅʆɮʆɹɼʁʇ ʃʄʁʅʁɾʁɹʍɾɮʆʁʅ UBC3D - PLM 

 

3.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽπ

ˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM, ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʲʰʻπ

˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ ʵʽʷˉˇˎ˄ όʲ˂Φ Table 2-1ύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʺπ

ʴʹˋʹ ˍʹˌ ά˒ ˎˋʽˁʺˌέ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶʽ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˈˋˇ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊʱ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ 

ˋˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ όˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ q ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʷπ

ˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩύ, ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʾʰ ˉˊ˗ˍʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʰπ

ʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΥ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇπ

˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰπ

ˍʹʴˇˊʾʶˌΥ όʰύ ˋˍʽˌ ά˃ ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌέ ˁʰʽ όʲύ ˋˍʽˌ άh ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌέΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ RFΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ άɻ ʽˍˍʺέ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰπ

ʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ  

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎΣ 

˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰπ

˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍˇ˔ʶˏʶˍʰʽ ʹ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Υ όʰύ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˒cv, όʲύ 

ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒pΣ όʴύ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ɣ  ʴʽʰ 

ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʾˋʹ ˃ʶ млл kPa, όʵύ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ɣ  ʴʽʰ 

ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʾˋʹ ˃ʶ млл kPaΣ όʶύ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ɣ  ʴʽʰ ˍʱˋʹ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʾˋʹ ˃ʶ 100 kPa ˁʰʽ όˋˍύ ˍˇˎ ʶˁʻʷˍʹ npΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˅ʱˊˍʹπ

ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΦ ʆˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ ˈˊˍʽˋʹˌΣ 

˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Υ όʰύ 

ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ RF, όʲύ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌέ fachard ˁʰʽ όʴύ ˍʹˌ ˉʰπ
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ˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpostΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ʁ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇπ

ʴ˖˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶˁˍʾπ

˃ʹˋʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D 

ς PLM ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉʶˉʶπ

ˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. 

3.2 ɳˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽπ

ˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄Φ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰπ

ʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ όFinn et al., 1995; Marcuson 

et al., 2007; Beaty and Perlea, 2011ύ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍˇ - 

ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 

ˋʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶʾˍʶ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ʶʾˍʶ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ʆˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖π

ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ όʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ύ ˇ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Σ ˇʽ ˇπ

ˉˇʾʶˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ Figure 3-1 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ʶ˅ʱπ

ˉ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˊˇʺˌΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˏˉˇˎ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D 

ς PLM ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ άɦ ˃ʶ̀́ ˌ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌέ (direct simple shear test)Σ ʶʾˍʶ 

ˎˉˈ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾˍʶ ˎˉˈ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌΣ ˉʱ˄ˍʰ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ Figure 3-2 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʽʰˌ ˍʷˍˇʽʰˌ ʵˇπ

ˁʽ˃ʺˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍˇˎ ˄ˇˊʲʹʴʽˁˇˏ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁˇˏ ʽ˄ˋˍʽˍˇˏπ

ˍˇˎ όNGI)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄π

ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄˖˄ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁ˗˄ ʶπ

ʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉʶˊʾˉˇˎ тлmm ˋʶ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ 20 ς 25mm ˋʶ ʵʽʱ˃ʶπ
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ˍˊˇΦ ɶ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ʁʽ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ DSS ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇπ

˄ˍʰʽ ˋˍˇ Figure 3-3Φ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˋˏ˃ʲʰˋʹ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˋʹπ

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˇˊʻʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄π

ʵˊʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ όʵʹ˂ʰʵʺΣ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶxx 

ˁʰʽ ʶzzύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ όˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ нˇ ˁʶ˒ɦπ

˂ʰʽˇύ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶyy.  

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS ˎˉˈ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˍˊˈˉˇ ˍʽˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 

ˎˉˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶ˅ʰʾˍʽˋʹΥ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊʱ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˄ʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄π

˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˇˊˏ˒ˇˎΦ ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˄ʶˍʰʽΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˇ˄ˇˍˇπ

˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʃˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ʹ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˋˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˋˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ q ς pΩ όʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˃ʷˋʹ ˇˊʻʺ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹΣ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˇʽ˔ʰύΦ 

3.3 ɳˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰ˄ʰʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍhπ

ˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS ˎˉˈ ʰπ

ˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰ˄ʰˉʰˊʽπ

ˋˍʱˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ q ς pΩ όʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ς ˃ ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ). 

ʅˍˇ Figure 3-4 όʰύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˍˊʽʲʺˌ ˒p - c˒vΦ ʂˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ʵˏˇ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃ˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ʅˍˇ Figure 3-4 όʲύ 

ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ + /+ . ɾʶ 

ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ˇʽ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ 
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˃ʶʴʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ όˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ άh ˄ʱ˂ˇʴʶˌέ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʷˍˊˇˎύ ˃ʶ ʰˉˇπ

ˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ 

˃ʹʵʶ˄ʽˋˍʶʾ όά́ ʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹέύΦ ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˂ˈʴˇ Poisson ̱ ˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όʲ˂Φ нˇ ˁ ʶ˒ʱ˂ʰʽˇύΦ 

ɮˉΩ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˋˍˇ Figure 3-4 όʴύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

˂ˈʴˇ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ + /+ . ʂˋˇ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈπ

ˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʶ˄ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱΦ ʂˍʰ˄Σ ˈ˃˖ˌΣ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʴʾ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽπ

ˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋπ

ˋˈˍʶˊˇ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃ˇΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷπ

ˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇ˃ˇʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ άh ˊʰʽˈέ 

ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍˇ Figure 3-4 όʵύ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ʶˁʻʷˍʹˌ np ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ 

ˈˍʽ ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˌ ʶˁʻʷˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ 

˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΦ ʅʶ ˃ʾʰ ʵˇˁʽ˃ʺ DSS ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽπ

ˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˋˇ ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʹˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎΣ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏπ

ˍʶˊʹ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶˁʻʷˍʹΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

˃ʶʾ˖ˋʹ όˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏύ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷπ

˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ά̝ ʰ˂ʱˊ˖ˋʹέ ̱ ˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ Figure 3-4 όʶύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ RF. ɳʾ˄ʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊˇ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ άɻ ˏˋˁʰ˃ˉˍʹέ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎπ

˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰπ

ˍˇˌ UBC3D ς PLM όʲ˂Φ нˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ RF ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰπ

ˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ  

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʾʰ ˉˊ˗ˍʹ άɹ ˄˖ˊʽ˃ʾʰέ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ˇʴʽˁʺ ˉˇˎ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 
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UBC3D ς PLM ʷ˔ʶʽΦ ɸʰ ʺˍʰ˄ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˂ʱʻˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˁʱˉˇʽˇ ˋˎπ

˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ά̍ ˋˇ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇπ

˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ x ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎέΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʾʰˌ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ˄Σ ʰˁˇπ

˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷπ

˄ˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽπ

˃̠ ˄Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʵʽʶπ

˅ʱʴʶˍʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ  

3.4 ɾˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

3.4.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰπ

˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎύ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽπ

˃ʷˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όDSS)Σ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗π

˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΥ ʰ˅ʽˇˉˇʽπ

ʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷπ

˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS όάsoil test facilityέύ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʵˇˁʽ˃ʷˌ άʁ π

˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌέΣ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖π

ˋʹˌ ʴxy  ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽπ

ˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όˍxy ς xɹy) ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ς ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ 

(  ̱ς pΩύΦ  

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰπ

ˋˍʶʾ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˍʰˏˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ 

ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋ˒ʱˍ˖ˌ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷπ

˄ˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʱ˃˃ˇˎˌ ˍ˖˄ Tasiopoulou and Gerolymos 

(2014). ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʱ˃˃ˇ ˍˏˉˇˎ 

Toyoura (˃ʶ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΥ Gs = 2.6 t/m3, emax = 0.963 ˁʰʽ emin = 0.605)Σ ʴʽʰ ˍʷˋπ

ˋʶˊʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όDR = 0.25; 0.40; 0.65 ˁ ʰʽ 0.90) 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ (p0Ω Ґ мллΤ рлл ˁʰʽ 1000 

kPa). ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶʾπ
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˄ʰʽ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʰˏˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ pΩ 

ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DRΦ ɶ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾπ

ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Matlab (optimization toolbox).  

3.4.2 ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 5{{ ʵˇˁʽ˃˗˄ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰπ

ˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇπ

˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇΣ ˈ˃˖ˌΣ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʶ˒ʽˁˍˈΥ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ʺˍʰ˄ ˃ˈ˄ˇ˄ 

ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ όˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃π

˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ MatlabΣ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʺˍʰ˄ ʹ ˋˏ˄ˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʰ˂ʴˇπ

ˊʾʻ˃ˇˎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˒ˇπ

ˊʱ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶˉʽʲʰ˂π

˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˋˍʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄π

ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾπ

ʰˌΣ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʰˉʰʴˇˊʶˏˇ˄ˍʰʽΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ̫ˁ ˒ˊʰˋʹ оΦмΣ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˊπ

ʻʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

 vol xx yy zz yyʶ ʶ ʶ ʶ ʶ= + + =  (3.1) 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ ɼʱˍʽ ˍʷπ

ˍˇʽˇΣ ˈ˃˖ˌΣ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ʶʵ˗Σ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰπ

˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ άh ˃ʶ˂ʹˍʷʰˌέ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ όˉΦ˔Φ мл-5 ς 10-6ύΦ ʆˇ ˉʰˊʱʵˇ˅ˇ 

ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄ όʰ˄ˍʾ ˍʹˌ άɦ ˉʶʽˊʹˌέ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
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ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ Poisson ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS ˎˉˈ ʰπ

ˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όˎˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ vu = 0.495 ˁ ʰˍʱ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΣ 

ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ 0.5)Φ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾπ

˄ʶʽ ˁʰʻʰˊʱ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ʅˎπ

˄ʶˉ˗ˌΣ ˁʰʻˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

άh ˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈέΣ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˃ʶ˂ʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˖ˌ όˉˊʰˁˍʽˁʱύ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌΦ  

ɳˉ̔ˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ DSS ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʷπ

ʴʽˋˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˇˊʻʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʹ ʱ˂˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ά̔ ˋˈˉˇπ

ˋέh ̒˂ ʽˉˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰύΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˇˊʻʺˌ ˉʰˊʰπ

˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ όˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺύΥ 

 1 3ɲʶ ɲʶ=-   (3.2) 

 2ɲʶ л=   (3.3) 

ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˇʴˁˇ˃ʶπ

ˍˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˁˏˊʽʰ ˇˊʻʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊπ

˒˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

 vol 1 2 3 1 3ɲʶ л ɲʶ ɲʶ ɲʶ л ɲʶ ɲʶ= Ý + + = Ý =-  (3.4) 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰπ

˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶΥ 

 1 3 1ɲʴ ɲʶ ɲʶ н ɲʶ= - = Ö  (3.5) 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ɲʶq ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌΥ 

 

( ) ( ) ( )
1 2 1 22 2 2 2

q 1 2 1 3 2 3 1

2 3
ɲʶ ɲʶ ɲʶ ɲʶ ɲʶ ɲʶ ɲʶ с ɲʶ ɲʴ

3 3
è ø è ø= - + - + - = Ö Ö = Öê úê ú

  (3.6) 



ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 
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ˈˉˇˎ ɲʴ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˋʹπ

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ q ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

 ɲǉ о ɲˍ= Ö  (3.7) 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ άɦ ˃ʶˋʹˌ ʰˉ˂ʺˌ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌέΣ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰπ

ˋˍʺ d˂ όʲ˂Φ нˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇύ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾπ

˄ˇˎˋʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ d qʁ. 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ʻʷ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ʷ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ˋˏ˄ˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˂π

ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ ʁʽ ˉʽʷπ

ˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ ʰˉˈ ˉʰˊˇʵʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ˇ˂ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ʰˎˍʷˌ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ό˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇύΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʴˁˇ˃ʶπ

ˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˇʽ˔˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗π

ˋʶ˖˄Υ 

 
e p

v v vdʶ Řʶ Řʶ= +   (3.8) 

ɱʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʹ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ όʰ˄ʱ ʲʺ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏύ ˃ʶπ

ˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 w
v

K
du dʁ

n
= Ö   (3.9) 

ˈˉˇˎ Kw ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ά̀ ˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌέ (bulk modulus) ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ n ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 
e e

vdp' K dʁ= Ö   (3.10) 
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ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ Terzaghi, ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ 

˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˈˊ˖˄Φ ʋʱˊʽ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˄ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˇˊʻʺˌ 

ˍʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ (dp = 0), ̱ ˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ 

ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˁʰˍʱ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˃ʶˍʰπ

˅ˏ ˍˇˎˌ όdu =ς dpΩύΦ ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽΥ 

 

e
p e p

v Skempton ve

w

K
du dʁ . Y Řʶ

K
1

K n

= Ö = Ö Ö

+

  (3.11) 

ˈˉˇˎ ˃ʶ BSkempton ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ Skempton ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽπ

˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˂˗ˋʶʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ˏʵʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˌ ˉʰˊʱʴˇπ

˄ˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄Φ  

ɮˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Boyle, ˁʰʽ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˁˇʽ˄ʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 
( )

2
6

w

0 a

p
K 2 10 kPa

1 S p
= < Ö
- Ö

  (3.12) 

ˈˉˇˎ S0 ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˉʾʶˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˁʰʽ pa ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ όpa = 100 kPa). ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ S0 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ 

˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΦ ɳʱ˄ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʴʶπ

˃ʱˍˇʽ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˍˈˍʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʺ ˍˇˎ ˍʽπ

˃ʺ όKw = 2ϊ106 kPaΣ ʲ˂Φ Figure 3-5). ɱʽʰ ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ όˉΦ˔Φ ɼe = 6ϊ104 kPa ˁ ʰʽ n = 1/3) ́  ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ 

Skempton ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ BSkempton = 0.99. ɱʽʰ ˃ʽˁˊʺΣ ˈ˃˖ˌΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˁˇˊʶπ

ˋ˃ˇˏ (ˉΦ˔Φ ʴʽʰ S0 = 0.98)Σ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˉʷ˒ˍʶʽ ˋʶ 

ʻʶʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ (Kw = 5000 kPaΣ ʴʽʰ ˉʾʶˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʺʻʹ ˉʾʶˋʹ ʰ˄ʰπ
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˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 100 kPa)Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ 

Skempton (BSkempton = 0.2)Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ 

ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ό˔˖ˊʾˌ ά̡ ˂ʱʲʹέ ˋˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰύ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˇπ

ˁʽ˃ʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ̄ ˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰˍʱ Skempton.  

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʵˇˁʽ˃ʺ DSS ˎˉˈ 

ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʵʽʷˉˇˎ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΦ ʁ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˁ˗ʵʽπ

ˁʰˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ˂ʾʵʰ όʲ˂Φ Table 3-2). ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰπ

ˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇπ

ʴʽˋ˃ˇˏύ ˁʰʽΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˈˋʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗π

˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM. ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ Figure 3-6 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˇʽ 

ʶ˅̩̋  ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΥ όʰύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰπ

˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴΣ όʲύ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ q ς ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ pΩΣ όʴύ ˉʾʶˋʹ ˉˈˊ˖˄ 

u ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴ ˁʰʽ όʵύ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˒mob ς ʵʽhπ

ˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴΦ  ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ 

ˍʰ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎˉʽˁʷˌΣ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʰˉˈ ˁʰ˃ʾʰ 

όˉˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ύ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΥ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶΦ  

3.4.3 ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɮ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈˌ ˋˁˇˉˈˌ 

ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLMΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ 

ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ό˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ PLAXIS). ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ʵʾπ

˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍʹˌ ά˒ ˎˋʽˁʺˌέ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˇˏΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ 
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˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵʶ˄ ʰπ

˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ όʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌύ ˅ʶ˒ʶˏʴˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌΣ ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ˉʰˊʰπ

ˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ (Matlab). 

όʰύ ɳ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷπ

ˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ +  ʴʽʰ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʰ 100 kPa. ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇˌ 

ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌ vsΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʶˉʾ 

ˍˈˉˇˎ ʴʶ˖˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ʷˊʴˇˎΦ ʂ˃˖ˌΣ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽΣ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʶ˒ʽˁˍˈ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ɾʶ ʲʱˋʹΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ˋˍʹ˄ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷπ

ˍˊˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ 

ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ  

ɱʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʶʵʰ˒˗˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 

ˍʰ ˃ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ʹΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁʰˍΩ ʶ˅ˇ˔ʺ ʶʵʱ˒ʹ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶπ

˄ˇ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Seed and Idriss (1970), ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˃˃˖ʵ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 ( )
0.5

max 2,max mG 1000 K ˋϥ= Ö Ö   (3.13) 

ˈˉˇˎ K2,max ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ ˁʶ˄˗˄Σ ʺ όˁʰˍΩ ʶˉʷπ

ˁˍʰˋʹύ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˁʰʽ ˋΩm ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ 

ˍʱˋʹ όˋʶ lb/ ft2)Φ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰπ

˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

K2,max h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ Table 3-1. 
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Table 3-1 ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ K2,max 

ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR (%) K2,max 

30 34 

40 40 

45 43 

60 52 

75 59 

90 70 

 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 2.10Σ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 3.13 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˋˍʹ˄ 

˃ˇˊ˒ʺΥ 

( ) ( )

0.5

0.5 0.5 2 ,maxa m
max 2 ,max m 2,max m a

a aa

1000 Kp ˋϥ
G 1000 K ˋϥ мллл Y ˋϥ Ǉ

p pp

Öè ø å õ
= Ö Ö = Ö Ö Ö = Ö Öé ù æ ö

ç ÷ê ú
 (3.14) 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ ˉʰˊʰʲˇ˂ʺ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ όʰύ ˇ ˈˊˇˌ ˋˍʹ˄ ʰʴˁˏ˂ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱπ

˃ʶˍˊˇ +  ˁʰʽ όʲύ ˇ ʶˁʻʷˍʹˌ ne ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ лΦрΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ 

ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ K2,max ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

DR, ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ +  ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ʅˍˇ Figure 3-7 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽπ

ˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ млл kPa ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR. ɶ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʶʴʷʻʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹΥ 

 
e 0.6464

G RK 1592.6 D= Ö   (3.15) 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ɣ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ млл kPa. ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˍˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ʲʱπ

ˋʹ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ PoissonΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˇ ʶˁʻʷˍʹˌ me ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

ʶˁʻʷˍʹ ne (ʵʹ˂ʰʵʺ ne = 0.5 = me), ́  ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 
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75 
 

 
3 ˁ н

v'
6 ˁ н

Ö -
=
Ö +

  (3.16) 

ˈˉˇˎ ˇ ˈˊˇˌ ˁ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ (ˁ Ґ ɣ  / ɣ ). ɶ ˃ʶˍʰπ

ʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ Poisson ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˈˊˇˎ ˁ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Figure 3-8. 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ˁ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ 

ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʽ˃ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁ Ғ лΦстΣ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˂ˈʴˇ 

ˍˇˎ Poisson ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˃ʹʵʷ˄Φ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˋˍʰˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰˎˍˈˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˌ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʹ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰπ

ˍʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ όHardin, 1978) ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ Poisson ˃ʶˍʰʲʱ˂π

˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ʰˉˈ л ʷ˖ˌ ˁʰʽ лΦнΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ Poisson, ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽπ

˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ Gmax. ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˉˇˎ ʴʾ˄ʁ π

ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʱ˃˃ˇˎˌ ʰ˒ˇˊʱ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ Poisson ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ 0.1 (Byrne et al., 1987), 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ όˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˁʱπ

ˍ˖ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌύ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ Beaty and Byrne (2011) ʴʽʰ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBCSAND. ɮˌ ˃ʹ˄ ˅ʶπ

˔˄ʱ˃ʶΣ ʶ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˈˍʽ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰˍʱ ˁˏπ

ˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˍʹ˄ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˋʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBCSAND. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ˋˍʰˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇπ

ʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʶ˂ʰˋˍˇ ς ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˁʰˍʰˋˍʰπ

ˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ όˉΦ˔Φ Mohr ς Coulomb)Σ ʶʾˍʶ όˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱύ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ˎ˕ʹπ

˂ˈˍʶˊʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˈˊˇˎ ˁΦ 

όʲύ ɱ˖˄ʾʶˌ ˍˊʽʲʺˌ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˒cv ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎπ

˄ʰˍʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˒p. ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾπ

ˉˇˎ ˋˍʰʻʶˊʺ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˏˉˇ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎ 

(Negussey et al., 1988 J8). ɮˉΩ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʶπ
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˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ (Sadrekarimi and Olson, 2009).  

ɼʰˍʱ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLMΣ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ 

ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˁʰʽ ʶˎʵʽʱˁˊʽˍˇ ˊˈ˂ˇΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰπ

˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˁˊʱˍˎ˄ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ Figure 3-6 όʵύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʺ ʵˇπ

ˁʽ˃ʺ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹˌ DSS ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋʶ ˉˊˇπ

ʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ ʂ˃˖ˌΣ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ʵʶ˄ ʲʰˋʾʸʶπ

ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ά̄ ˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌέ ʵ̔ π

ʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽπ

ˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˍˇ 

Figure 3-9 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒p: 

ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ q ς pΩ h˄ ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈπ

ˁˊʽˋʹˌΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˋˍˇ нˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ 

ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˒cv. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˎ ʹ 

ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˒cv ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ 

˃ˈ˄ˇ˄ ˋˍʽˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΥ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˇπ

ʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ 

ˊˇʺˌύΦ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLMΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΥ όʰύ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ 

ˈʴˁˇˎ ˒cv, ˇʽ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ 

όˋˎˋˍˇ˂ʺύ ˁʰʽ όʲύ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˒cv, ˇʽ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰπ

ˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ όʵʽʰˋˍˇ˂ʺύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˄ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦммΣ ˍˇ 

ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽπ

ˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʲʺ˃ʰΦ ʂˋˇ ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗π

ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍˇ˂ʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʴʽʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁˇˏ ˔ʰπ

ˊʰˁˍʺˊʰΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ dpΩ Ҕ лΦ ʅˍʽʴ˃ʽʰʾʰΣ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˈˉˇˎ ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ˍˊʽʲʺˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ 

˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΥ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˎ ˒mob = ˒ cv ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʰˎπ

ˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ˄ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ q ς pΩ ̟̩  ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊπ

ʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ά̱ ˇˉʽˁʱ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹέ ˍʽ˃ʺ όάphase transformation angleέ). 

ʆˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˍˇ Figure 3-9. 

ʅˍʰ Figure 3-10 ς 11 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇπ

ˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʱ˃˃ˇˎˌ ˍ˖˄ Tasiopoulou and Gerolymos (2014). ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΥ όʰύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ɻ ʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ʴ ˁʰʽ όʲύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰπ

ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR (DR = 0.25; 

0.40; 0.65 ˁ ʰʽ 0.90) ˁ ʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ όˎˉˈ ʽˋˈˍˊˇˉʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌύ ˃ʷˋʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩ όpΩ Ґ мллΤ рлл ˁʰʽ 1000 kPa). ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇʽ ʰ˄˖ˍʷπ

ˊ˖ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS ʶˉʽʲʰ˂˂ˈπ

˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʰˉˇπ

ˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ ά̌ ʵʹʴˈέ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽπ

ˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʹ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʺˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Υ όʰύ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ 

p˒, όʲύ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˒cvΣ όʴύ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 

ɣ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ млл kPa ˁʰʽ όʵύ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶˁʻʷˍʹ npΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʶπ

˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ʰˉˈ 

ʰˎˍʷˌΦ  

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾπ

ʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˒cv ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ά̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌέ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ (˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˍˇ Figure 3-9ύΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ 

ʶˏˊˇˎˌ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˒cv Ғ 33o ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˒cv Ғ 36o. ʅˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˋˁˇˉʶˏʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒cvΥ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ όˁˎˊʾ˖ˌύ ʰˉˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˅ʶ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ όˉΦ˔Φ 
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˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁˈˁˁ˖˄ ˁ˂ˉύΦ ɮ˄ˍʾ ʰˎˍʺˌΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰˊʽʻ˃ʹπ

ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋˇˎ˄ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˏˊˇˎˌ ˍʽ˃˗˄Φ 

ɳˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΣ ˈ˃˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˇʽ ʵˏˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʽʷˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍˇ˄ Bolton (1986), ́  ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

 p cv R˒ ˒ ʰ L- = Ö  (3.17) 

ˈˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺ ʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ о ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʾʶπ

ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ р ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ IR ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ pΩ ˃ʶ ˃ʾʰ ˋ˔ʷπ

ˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ 

 ( )R RI D Q lnp' R= Ö - -  (3.18) 

ʅˍˇ Figure 3-12 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˎ˄ʰˊπ

ˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ά̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄έ ˁh ˃ˉˎ˂˗˄. ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍ˖˄ 

Tasiopoulou and Gerolymos ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʵʶ˄ 

ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒p ʰˉˈ ˍʰ ά̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱέ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ. ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˃ʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ όˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˒p ˁʰˍʱ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM). ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴ˖˄ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ˍʽπ

ˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ оΦмтΦ ʅˍˇ Figure 3-13 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˎˍʺ ʵʽπ

ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈΣ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇπ

ˊʷˌ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʺʻʹˁʰ˄ άh ˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄έ ̱̌ ˄ ˄ˈ˃ˇ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

ˍˇˎ BoltonΥ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶʽ˗˄ʶπ

ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ 

ά̱ ˊˇ˒ˇʵˇˍ˗˄ˍʰˌέ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˉˇˎ 
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ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˎπ

ˊʶʻˇˏ˄ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʰΣ Q ˁʰʽ RΦ ɳ˄ ˍʷ˂ʶʽΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ. ʆʶ˂ʽˁ˗ˌΣ ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʽˌ ʵˏˇ ˔ʰˊʰπ

ˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹΥ 

 p cv R˒ ˒ ʰ L- = Ö  (3.19) 

ɱʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ όpΩύ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όDR), ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ 

˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˒cv ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 

ˍʽ˃˗˄ (33o Җ c˒v Җ ос
o) ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˒p. ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ 

ˇʽ ˃ˈ˄ʶˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂π

˂ʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ +  ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˇʽ˔ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶˁʻʷˍʹ np.  

όʴύ ʃ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇπ

ˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLMΥ ˍˇˎ ˉ˂ʰπ

ˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ +  ʴʽʰ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʾˋʹ ˃ʶ 100 kPaΣ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽπ

˔ˇˎ ʶˁʻʷˍʹ np.  

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌΣ 

ˉ˂ʷˇ˄ ʺˊʻʶ ʹ ˗ˊʰ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍ ς ʴ ˁʰʽ ˍ ς pΩ ̱̌ ˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ (ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰπ

ˍˈ˄) ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ά̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌέ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˃ʷˋʶˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˇˊʻʷˌ ˍʱπ

ˋʶʽˌ pΩ ˁʰʽ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ όάmulti ς objective opti-

mizationέύΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ +  ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺπ

ʻʶʽʰ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ (optimization toolbox) ˍʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʴ˂˗ˋˋʰˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Matlab. ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ 

ˈˍʽ np = ne = 0.5.  

ʅˍˇ Figure 3-14 όʰύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱπ
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ˍ˃ʹˋʹˌ +  ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊπ

ˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈΣ ˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ʂ˃˖ˌΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ʰΦ ʅˍˇ ʾʵʽˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˋ˔ʶπ

ʵʽɦy ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ά̡ ʷ˂ˍʽˋˍʹˌέ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰπ

ˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˎˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽπ

ˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM, ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽπ

ˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹΥ 
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ʆˊˇˉˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉˊˇπ

ʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʱˌ ˍʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱπ

ʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ Figure 3-14 όʲύΦ ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊˇˎ +  ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR. ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ˇ 

ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˃ˈ˄ˇ 

ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ 

 
p 2.6598

G RK 15.6 D= Ö   (3.21) 

ʆˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR ʁ ʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ όˉΦ˔Φ пр ʴʽʰ DR = 0.45). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍˇ Figure 3-15 ʰπ

ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶˁʻʷˍʹ np ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈπ

ˍʹˍʰˌ DR, ̟ ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʶ˄ 

˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄π

ʵʷʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʶʴʷʻʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˄ˍˎˉ˖ˋʽʰˁʺ όʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽπ

ˋ˃ˇˏύΥ 

 Rnp 2.5 D= Ö  (3.22) 
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ʆˇ˄ʾʸʶˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˋ˔ʷˋʹ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ όˉΦ˔Φ 0.45 ɹ ʽʰ DR = 0.45).  

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶΦ ɴʴʽ˄ʶ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴ˖˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰπ

ˍʺ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˉˊˇπ

ʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ 

ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ RF 

ό˂ˈʴˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌύΦ ʇˉˈ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ˍʽ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁʺΥ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ RF ˄ʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˁʱʻʶ ʶʵʰ˒ʽˁˈ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˎˉˈ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˋˎʸʹˍʹʻʶʾ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊˇˎ RF ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR. ʆˇ ʴʶπ

ʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍˇˎˌ ˋˍʰˍʽˁˇˏˌ ˎπ

ˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ 

Poisson, ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ˋˍʰˍʽπ

ˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˉΦ˔Φ ʰˊ˔ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌύ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹ ʽˁʰ˄ˇπ

ˉˇʽʹˍʽˁʺΣ ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶʾˍʶ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʶ˂ʰˋˍˇ ς ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˁʰˍʰˋˍʰπ

ˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ όˉΦ˔Φ Mohr ς Coulomb) ʶʾˍʶ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ RFΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʶʾˊʰ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˋˎʸʹˍʹʻˇˏ˄ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΣ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 

RF ˋˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ά̀ ˍʰˍʽˁˇˏέ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾˍʶ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶʾˍʶ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈπ

ˍʹˍʰ ˍʰ ʵˏˇ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ όˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ 

ά˃ ʹʵʶ˄ʽˁʷˌέύ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱπ

ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻˇˏ˄Σ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰπ

ʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ RF ̄ ˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽΦ  
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ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʰ Figure 3-16 ς 19 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˍ˖˄ ά̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄έ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ p0Ω ό˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱύΣ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΥ 

όʰύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ˁʰʽ όʲύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ 

ς ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰπ

˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ά̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽπ

ˁʷέ̩ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ όʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ά˃ ʶʴʱ˂ʶˌέύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʹπ

ʴʱʸˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʴʽʰ ʵʶπ

ʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΦ ʋ˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʰˎˍʺΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˎπ

˄ˍʰ˔ʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʽˌ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌΥ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇʷˁˎˉˍʰ˄Σ ˈ˃˖ˌΣ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ά̀ ˏ˄ʵʶˋʹέ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ό˃ʶ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶʾˊʰ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹύΣ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˈΣ ˍʽ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ  

3.5 ɮ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

3.5.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM, ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ όʰύ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ RF, (̡ ύ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ά̄ ˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌέ 

fachard ˁʰʽ όʴύ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ facpost, ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʺˋʶʽ ˍʽˌ ˍʽπ

˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˈˋʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʵʽʶπ

˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS όʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱύ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʶˉʽʲʱ˂π

˂ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍΦ ɶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽπ

ˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ˇʴʽπ

ˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. ʁʽ ý ˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʰˍʾπ

ʻʶ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˄ʰπ

˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˉʹʴʷˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈ˄Σ ˁʰˍʰˋˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 
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ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˇˊʻʺ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˍʰʻˇˏ˄Σ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇπ

˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ G / 

Gmax ς  ɹˁʰʽ ˅ ς ʴύΣ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʰʻπ

˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ɶ 

ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʵˏˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊπ

ʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʾπ

ˉˍ˖ˋʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

3.5.2 ɮ˄ˍˇ˔ʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ́ ʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ̩

ʅˍˇ Figure 3-20 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ό[ύ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όwύΣ ʴʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˁˏˁ˂ˇʽύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ 

ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όʰ˄ˇʽˁˍˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽύΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽπ

ˋˍʶˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇπ

˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ Figure 3-21 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰπ

ˉʱ˄˖ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ /{w όŎȅŎƭƛŎ 

ǎǘǊŜǎǎ ǊŀǘƛƻΣ ˍκˋ˘voύΣ ˁʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˁˊˇˏˋʶ˖˄ {t¢ όɿ1)60.  

ʁʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ DSS ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉ˂ʱˍˇˌΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇΣ ˈ˃˖ˌΣ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˋˍʹ˄ 

˒ˏˋʹ όˉΦ˔Φ ˋʶʽˋ˃ˈˌύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ά˒ˈˊˍʽˋʹˌέ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ˈ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ʰˁʰπ

˄ˈ˄ʽˋˍʶˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʶˌ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʷ˄ˍʰˋʹˌΦ ʁʽ Seed et al. (1975ύ ʶ˒ʱˊ˃ˇˋʰ˄ ˃ʾʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ 

˒ˏˋʶ˖ˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋʶ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʽ˗˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ 



ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 

84 
 

(strong ground motionsύ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ 

όɿeqύ ˃ʽʰˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒  hʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ,  ̌ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊʱʴʶʽ ʰˏ˅́π

ˋʹ ˋˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʰˌ (ʴʽʰ 

ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ср҈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 

ˍʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈΣ ˍcyc Ґ лΦсрϊm̱axΣ ʰ˄ʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹύΦ ʅˍˇ Figure 3-22 ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʷπ

ʻˇˎˌ M Ґ тΦр ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹπ

ˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ Neq Ғ мрΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍ hˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˍˎˉ˗π

ˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˇˊʽ̀˃ ˈ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ CRR (cy-

clic resistance ratio) ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄Υ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂̍π

ʴˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˊπ

˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋ˘vo, o ˇˉˇʾˇˌ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όˉΦ˔Φ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ SPT (N1)60ύ  ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇπ

ˉˇʾʹˋʹ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ мр ˁˏˁ˂˖ ˄˒ ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʍˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

˄ˇʶʾˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ˄ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ (ru Ґ ɲu κ ˋΩvo) ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ лΦфу όˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ru 

> 0.9).  

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ όSeed and Idriss 1982, Seed 1983, Idriss and 

Boulanger 2008) ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˉʰπ

ˊʰˉʱ˄˖ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽπ

˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌΥ όʰύ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˉˈ 

ɾ Ґ тΦрΣ όʲύ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ όʴύ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽπ

ˁʺˌ ˋˍʰˍʽˁ˗ˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ̩CRR ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˖ˌΥ 

 ( )M M 7.5 ˋ ʰCRR CRR MSF Kɼ== Ö Ö Ö  (3.23) 

ˈˉˇˎ MSF ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ɼ ̀ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ όʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ άˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʲʱʻˇˎˌέύ ˁʰʽ 

Kh  ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʰˍʽˁ˗ˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱπ

ʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʁ ˊʾˉˍ˖ˋʹ ˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ʺ ʶˉʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˇʽ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ʵʽh ˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ 



ɰɮɸɾʁɿʁɾɶʅɶ ɼɮʆɮʅʆɮʆɹɼʁʇ ʃʄʁʅʁɾʁɹʍɾɮʆʁʅ UBC3D ς PLM 

85 
 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌ ˋˍˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ. ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽΣ ʷ˃˒ʰˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ʲʱπ

ʻˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍˇʾ˔˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˏˉˇˎ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʻʰ 

ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ όˉΦ˔Φ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁˇʾ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇʽύ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΥ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ̀ ˍʰ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ (magnitude scaling fac-

tor, MSF), ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ όSeed and Idriss, 

1982; Tokimatsu and Yoshimi, 1983; Arango, 1996; Idriss, 1999). ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇ 

Idriss (1999) ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽˋˇʵˏπ

˄ʰ˃ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˋˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΥ 

 ( )MSF 6.9 exp M 4 0.058 1.8= Ö - - ¢  (3.24) 

ɳˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ 

ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

M Ґ тΦрΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˁʰˍʰπ

ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ʶπ

ˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

3.5.3 ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS 

ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 

ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ όFigure 3-23ύΦ ʁʽ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˁ˒ˊʱπ

ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰΣ ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌ 

ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʷˁπ

˒ˊʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ fachardΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʵˏˇ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 

όʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ RF ˁ ʰʽ facpost) ˄ ʰ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ άʁ ˏ˂ˇʴʶˌέ ̄ ʰˊʰʵˇ˔ʷˌΦ  
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ɮˊ˔ʽˁʱ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ RF ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Beaty and Byrne (2011ύΣ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˍˈˋˇ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ RF ˄ʰ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷπ

ˍˊˇˎ fachard ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΣ ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ˈˍʽ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ 

ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍ˖˄ Beaty and Byrne (2011)Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBCSAND (Figure 3-24): 
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ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʷˁ˒ˊʰˋʹΣ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ʵˇˁʽπ

˃ʺˌ SPT όɿ1)60 ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ʵʽʰ˒ˇπ

ˊʶˍʽˁʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ʅˎʴˁʶπ

ˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ́  ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍ˖˄ Idriss and Boulanger (2008): 
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ˈˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ Cd ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʾˋʹ ˃ʶ псΦ  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ facpost ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʹˌ ʷπ

˄ˍʰˋʹˌ ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽπ

ʲʺˌ ˒p ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ όFigure 2-8ύΦ ʇˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʹ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽπ

˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˅ˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʽˁ˗˄ 

ʰˉˇˁ˂ʽ˄ˇˎˋ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˋˍʰπ

ʵʽʰˁʱ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ + . ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ facpost ˇˊʾʸʶʽ 

ˍˇ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇ ˉˇˎ ʰˎˍˈ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʱˊʶʽΦ ʅʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 

όˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺύΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ άh ˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʺέ όˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ мл-2ύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶπ

ˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʵʹπ

˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʵʶ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 
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+Υ ʰˎˍˈ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˄ʰ ά˃ ʹʵʶ˄ʽˋˍʶʾέΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˒ʺ˄ʶπ

ˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹπ

ˋʹύΣ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost, ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ 

ʴʶ˄ʽˁʺ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎύΦ  

ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇΣ ˈ˃˖ˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʰˁˊʽʲʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰπ

˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɶ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˎˋˍʹˊʱ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ʶ˃ˇπ

˄˖˃ʷ˄˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˉˊˇπ

ˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽπ

˔ʶʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˍˈˋˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺπ

ˁʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰ˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶʵʰπ

˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ʾˋʹ ˃ʶ лΦоΣ ˍˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʲʷʲʰʽˇ 

ˈˍʽ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʵʶ˄ ʻʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ˋʶ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ 

ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʽˋ˔ˏΥ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ 

ˋʶ ά̀ ʹ˃ʱʵʽʰέ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˍʷˍˇʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost. 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ 

όˈ˔ʽ ˉʱ˄ˍʰΣ ʲʷʲʰʽʰύ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏπ

˕ˇˎ˄ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˇˊʻʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʰˉˈʻʶˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˋˎʸʹˍʹʻʶʾ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰΣ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS ˉˇˎ ʻʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 

ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ˈˍʽ facpost = лΦлмΦ ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ fachard ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  

όʰύ ɰʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ млл kPa 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽπ

ˁˇˏ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽΦ ɳʾʻʽˋˍʰʽ 

˖ˌ άˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹέ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ 100 kPaΦ ɱʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰπ
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ˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʵʽˇˊʻ˖ʻʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦно. ɽʶˉˍˇπ

˃ʷˊʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ 

ʅˍˇ Figure 3-21 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰʻʰπ

ˊ ɦʰ˃˃˖ʵ˗˄ ʶʵʰ˒˗˄Σ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ SPT. ɶ ˁhπ

˃ˉˏ˂ʹ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ M Ґ тΦр ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 

ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽπ

ˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ fachard ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˁʰπ

˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM. ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ 

ʰˎˍˈΣ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 

ˈˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇπ

ˊʱˌ ˍ˖˄ 100 kPaΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 

ˉˎˁ˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ 

ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍ˖˄ Idriss and Boulanger (2008)Σ ˁʰʽ ʰ˄ʰʸʹˍʶʾˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 

fachard  ́ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇˎˌ мр ˁˏˁ˂ˇˎˌ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʍˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉˊʰˁˍʽˁʱΣ ˄ˇʶʾˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ru > 0.9.  

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ όMakra, 2013) ʹ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰπ

ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ʱ ʶʵʱ˒ʹΦ ʅˍˇ Figure 3-25 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰπ

˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽΦ ɳ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽπ

ˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ όɿ1)60ύΥ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʲʰʻ˃ˇπ

˄ˈ˃ʹˋʹ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ά̄ ˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ʱέ ʶʵʱ˒ʹΣ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰˎˍʱ ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹπ

ˋʹˌ ɼ ̌Ґ лΦрΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ ̌Ґ мΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʽπ

ˋˈˍˊˇˉʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶʵʾˇˎ 

ʴʽʰ ʱ˃˃ˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ɼ ̌Ґ лΦр ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺΦ  
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ʅˍˇ Figure 3-26 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ fachard ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻπ

˃ˇˏ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ (N1)60Φ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˁʻʶˍʽˁˈ 

ˍˊˈˉˇ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ όɿ1)60Υ ˈˋˇ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ˍˈˋˇ άɻ ˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʰέ ʰˎˍˈ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 

fachard ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ +  ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ʰˉʰʽπ

ˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍʱ ˄ʰ 

ˇʵʹʴʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇˎˌ мр ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽπ

ˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˃ˈ˄ʹ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹΥ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʹ ˃ʶˍʰπ

ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ά˃ ˇʽʱʸʶʽέ ˁ ʰˍʱ ˃ʾʰ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ  

όʲύ ɰʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʱˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ άˁ ʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹέ h˄ ˍˇ˔ʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ (CRR) 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ 

ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ ˇ ˍˊˈπ

ˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʰˎˍʷˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˎˍˇˏˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎπ

˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˇ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ά̡ʱπ

ʻˇˎˌέ όɼ̀) ˁ ʰˍʱ ˍˇ˄ Seed (1983), ̌  ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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ˈˉˇˎ ˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʺˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰπ

ˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˇ ˉʰˊˇ˄ˇ˃ʰˋˍʺˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 100 kPa. 

ʅˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ɼ ̀˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋΩvo. 



ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 

90 
 

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ Boulan-

ger (2003), ́  ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 
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ˈˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Cc ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʰˊʽʻπ

˃ˇˏ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʺˌ SPT ʺ ˁʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰπ

ˍˇˌΦ ʅʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˈΣ ˍʽ ʷ˔ʶʽ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ʶˉʽ˂ʷπ

ʴʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ Cc ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ (N1)60 ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 
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C 0.3

18.9 2.55 N
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ʅˍˇ Figure 3-27 h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ɼ ̀̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋΩvo. ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍʹ˄ ʻʶπ

˖ˊʹˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˍʱˋʶʽˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷπ

˄˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 100 kPa, ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ 

ˉˊʽ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ʾˋʶˌ ˃ʶ 

нрлΣ рллΣ трл ˁʰʽ мллл kPa. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍ̌ Figure 3-28Φ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 

fachard ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ όɿ1)60 όˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶπ

ˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌύΣ ˈˉˇˎΣ ˈ˃˖ˌΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ όɿ1)60 ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ fachard ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ fachard ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 

όɿ1)60 ʁ ʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ 
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ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˇʽ ˉʰˊʱπ

˃ʶˍˊˇʽ ʰ ˁʰʽ ʲ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍˇˏ˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋΩvo ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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ʅˍˇ Figure 3-29 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ 

˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ ̀ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱπ

ˋʶʽˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌΣ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹΣ ˉ˂ʹ˄ ʾˋ˖ˌ 

ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ˇˏ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όDR Ғ 0.80), ̍ ˉˇˎ ʹ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹπ

ˋʹ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗ˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ 

ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˎˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLM ˉh π

ˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˎˉˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˉˇπ

˂ˏ ˉˎˁ˄ʱ ʶʵʱ˒ʹ όʲ˂Φ Figure 3-25ύΣ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʱˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ʅˎ˄π

ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ά̔ ʵʽˈˍʹˍʰέ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ άˎ ˉʶˊʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌέ ˉˇˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʵˊʰ ʻʶˍʽˁʱΣ 

άʁ ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌέ ˁʰˍʱ ˃ʾʰ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇπ

ˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʰ Figure 3-30 ς 32 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶπ

˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ό˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅Ω ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰπ

ˉˈˁˊʽˋʹˌΥ όʰύ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ru ς ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ɿΣ όʲύ ʵʽʰπ

ˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ς ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋΩy ˁʰʽ όʴύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽπ

ˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όDR = 0.33; 0.55 ˁ ʰʽ лΦтрύΣ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ 

ʾˋʹ ˃ʶ ˋΩvo = 100 kPa ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹ ˗ʻʹˋʹˌ ɼ ̌Ґ лΦрΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʾʰ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶπ

˖˄Φ ɳˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵˏˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 



ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 

92 
 

3.6 ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ ʲʰʻπ

˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˉˇˎ 

ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ʶˉʽˊπ

ˊˇʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱʸʶπ

ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽΦ ɳπ

ˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ˈπ

ʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋˎπ

ʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ʆˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱπ

˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʹ ʰˎˋˍʹˊʺ ά̱ ʰˏˍʽˋʹέ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʹ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰπ

˒ʾʰˌΥ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˍˇ ʰ˄ ʵʾ˄ʶʽ ά˂ ˇʴʽˁʱέ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ 

ˍʹ˄ ά˒ ˎˋʽˁʺέ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍˇ ˁʱʻʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷπ

ˊʶʽΣ ˈ˃˖ˌΣ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱπ

ʻʶʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ ˃ʽʰˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇπ

ˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ʰ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺπ

ʻʹˁʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ  

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍ˖˄ Ishihara et al. (1985): 
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ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˋˎπ

˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʹ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˇʽ˔ʹ ʴʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺΦ  

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ʽˋˈˍˊˇˉʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ 

˖ˌ ˂ˇʴʽˁʺ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʴʽʰ ʱ˃˃ˇˎˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶʵʾˇˎ (field conditions)Φ ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰπ

ˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ ̌Ґ лΦрΦ ʃˊˇˁʶʽπ

˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʰ˄ ˇʽ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ʵˏ˄ʰ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ 
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ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼΣ̌ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ɼ ̌Ґ лΦнр ˁʰʽ мΦ ʅˍˇ Figure 3-33 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇπ

ʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ оΦоо ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ʻʶ˖ˊ˗π

˄ˍʰˌ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲʰπ

ˋʾʸʶˍʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ όʲ˂Φ Figure 3-25ύΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ 

ˍʱˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈΣ ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˉʽˊˊˇʺ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˁʰʽ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉˇˋˇˍʽˁʱΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˎˉˇʶˁˍʽ˃ʱ ˍʽˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ CRR ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ ̌

Ґ мΣ ʶ˄˗Σ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ʱ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ ̌= 0.25. 

ɱʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ όɿ1)60 ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ тΦр όʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ DR Җ 0.40) ɻ ʶ˄ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ άh ˄ʰ˒ˇˊʱˌέ ɼ̌ = 0.5, 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʱˁˊ˖ˌ ʻʶˍʽˁˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰπ

ˍˈ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ ̌ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇπ

ˉˇʾʹˋʹ CRRΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽπ

ˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʴʽʰ ʵˏˇΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˂ˈʴˇˎˌΥ όʰύ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽπ

ʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʾʰˌ ˍʶˊʱˋˍʽʰˌ ʲʱˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇπ

ˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όˉΦ˔Φ ʰˉˈ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΣ ʰˉˈ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˁ˂ˉύΣ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˁʰʽ όʲύ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰˍʰπ

ˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋΩvo ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾπ

ˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ KoΥ ʰˎˍˈˌ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌΣ ʶ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ ˊʰ˔ˇˁˇˁʰ˂ʽʱ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ  

ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ G/Gmax ς ʴ ˁʰʽ ˅ ς ʴ ˍʹˌ ʲʽπ

ʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽπ

ʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʰˍ˃ʺˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴΦ ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˁʰʻˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʷ˄ʰˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ʺ ʰˉˇ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 

ʰˎˍˈΣ ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉˍˎ˔ʺΦ ɲʽʶπ

˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʷˌ DSS ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˎˉˈ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽπ
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ˋʹˌΣ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉ˂ʱˍʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴΣ ʴʽʰ ʵˏˇ ʰˊπ

˔ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˇˊʻʷˌ ˍʱˋʶʽˌ όˋΩvo = млл ˁʰʽ плл kPa) ˁʰʽ ʴʽʰ ʵˏˇ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όDR = 0.30 ˁ ʰʽ 0.65)Φ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶπ

˂ʶˋˍʺˌ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ ʾˋˇˌ ˃ʶ ɼ ̌= 0.5. 

ɶ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ G / Gmax ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ PI 

όʴʽʰ ˁʰʻʰˊʺ ʱ˃˃ˇ PI Ғ лύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ pΩo Ґ όˋΩx Ҍ ˋΩy Ҍ ˋΩz) 

κ оΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Ishibashi and Zhang (1993ύΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ G / G max 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʶʽˌ όFigure 3-34): 
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ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˅ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ (Figure 

3-35, Ishibashi and Zhang, 1993): 
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ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˈˊˇʽ G / Gmax 

ˁʰʽ ˅ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˇʵʹʴˈ ˍˇ Figure 3-36Φ ʁʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉʷ˃ˉˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ʲˊˈ˔ˇˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽ́π

ʻʶʾΦ  

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍˇˎ ˉ˂ʺˊˇˎˌ 

ʲˊˈ˔ˇˎ όɲWύ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ άʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌέ όWύ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹΥ 

 
ɲ²

˅
4 ˉ ²
=
Ö Ö

  (3.39) 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʰ Figure 

3-37 - 40. ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ G / Gmax ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹπ

˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ DR άh ˒ˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽέ ̀ʁ  ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻπ

˃ˈ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʵʽʰˍ˃ʺˋʶ˖ˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʺ ˍˇˎˌ ˍʽ˃ʺ Gmax (ˈπ

ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊπ

˔ʽˁʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ G / Gmax ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ʰˉˈ 

ʰˎˍʺ˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ  ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ лΦр ҈Σ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻπ

˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˉˇ˂ˏ ʻʶˍʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʴ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 

ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ όˉˈˋˇ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˊʶˎπ

ˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌύΦ 

ɮˉΩ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˅ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾπ

ʸʶˍʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ʆˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 

UBC3D ς PLM ʻʶ˖ˊʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹ όFigure 

3-41ύΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˉ˂ʰˍˏˍʶˊˇˎˌ ʲˊˈ˔ˇˎˌ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˅Φ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˋˉˇˎʵʰʾʶˌΣ ˃ʶ 
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ˍʽˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ  

3.7 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLMΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽπ

ˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱπ

ˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

Á ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˍʱ˔ʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ˉʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈπ

ˁˊʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ DSS ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇπ

ˁʽ˃˗˄Φ ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˏ˄ˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʺˍʰ˄ άh ˄hπ

ʴˁʰʾʰέ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰπ

ˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

Á  ɶ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ άʁ ˂ʰˋˍʽˁ˗˄έ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʰˉˇπ

ˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹπ

ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

Á ɶ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗π

˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁʽ ά̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌέ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰπ

ˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ Tasiopoulou and Geroly-

mos όˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎύ ʲʰπ

ˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM. ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʶπ

ˁˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰπ

˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎΦ 

Á ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽπ

ˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ 
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ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΦ ɶ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈπ

ˍʹˍʰΣ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽΣ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

Á ɶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ facpost ʵˊʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ʶ˄ˈˌ ̀ ˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

όˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ мл-2ύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈ˃˖ˌΣ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ʶ˄̍ˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ facpost ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˁʰʽ ˃ʶπ

ʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ όˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ мл-1ύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱπ

ʴˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ʻʰ ʶ˅ʰˊˍʹʻʶʾ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇπ

ˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʰ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

Á ɶ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ fachard ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ˉʽˋˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ 

˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˈˋˇ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋˍʹ˄ ˋˁʷ˕ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ άh ˄ʱʴˁʹέ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˅ʶπ

ˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΦ  

Á ʁ̔  ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸˇˎ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʰπ

˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˍʽˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ G/Gmax ς 

ʴ ˁʰʽ ˅ ς ɹ Φ 

Á ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰˉˈˁ́ ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ ˋʶ ˋʶʽˋ˃ˈΣ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ ɼ0 Ғ лΦрΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊˇ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΦ 
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Table 3-2Υ ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ DSS όʶˉʽʲʰ˂˂ˈπ
˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌύ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM. 

function [t,g,s,u,h,q]=U_DSS(x)  

sy=100; % Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰɎůɖ % 

fcv=36; % ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ű_cv % 

ne=0.5; me=ne; % ŮɚŬůŰɘəɞɑ ŮəɗɏŰŮɠ % 

pa=100; % ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ % 

gxy=20/100; % ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ % 

steps=2500; % ˊɚɐɗɞɠ ɓɖɛɎŰɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ % 

dg=gxy/steps;  

s=zeros(steps+1,1); t=zeros(steps+1,1); u= zeros(steps+1,1); 

n=zeros(steps+1,1); g=zeros(steps+1,1); q=zeros(steps+1,1);    

% memory allocation %  

s(1)=sy;  

nf=sin(x(1)*pi/180);  

for i=2:(steps+1)  
    Gp=x(3)*pa*((s(i - 1)/pa)^x(5))*((1 -
(n(i - 1)/nf)*x(6))^2);  
    dn=(1.5*sqrt(3)/3)*Gp/s(i - 1)*(dg);  
    if (n(i - 1)+dn)>nf  
        n(i)=nf;  
    else  
        n(i)=n(i - 1)+dn;  
    end  
    devp=(sin(fcv*pi/180) - n(i))*(dg);  
    B=x(4)*pa*((s(i - 1)/pa)^me);  
    G=x(2)*pa*((s(i - 1)/pa)^ne);  
    Ku=2*G*(1+0.495)/(3*(1 - 2*0.495));  
    v=(3*B - 2*G)/(6*B+2*G);  
    K=2*G *(1+(v))/(3*(1 - 2*(v)));  
    Kw=Ku - K;  
    du=(1/(1+K/Kw))*K*devp;  
    u(i)=u(i - 1)+du;  
    s(i)=s(i - 1) - du;  
    t(i)=n(i)*s(i);  
    q(i)=t(i)*sqrt(3);  
    g(i)=g(i - 1)+dg;  
end  
h=atand(n);  

% plot commands %  

figure(1);  
subplot(2,3,1)  
plot(s,q)  
subplot(2,3,2)  
plot(g,t)  
subplot(2,3,3)  
plot(g,u)  
subplot(2,3,4)  
plot(g,h)  
subplot(2,3,5)  
plot(g,q)  
end  
% call function: [t,g,s,u,n,q]=U_DSS([' ű_p' 'KGe' 'KGp' 'KBe' 'np' 'R_f']) %  
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Figure 3-1: ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ άˋ˖ˋˍʺˌέ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶ˄ˈˌ 
ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˒ʰˋʹ άy ˖ˍʽˁʺˌέ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ άˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ 
ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌέ όˉΦ˔Φ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔˖˄ύ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹˌ 
ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όaύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ άʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˊˇʺˌέ όˉΦ˔Φ ˋˍʰ ˔˖˃ʱˍʽ˄ʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰύ 
ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ όb). 

 

 
Figure 3-2: ʆˎˉʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSS ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
(NGIύΦ ɶ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ όˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎύ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ʵˇˁʽπ
˃ʾˇˎ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ 
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Figure 3-3: ʁʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ DSS ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ʵʶπ
ʵˇ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍˊʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˄ʰ ʰˉʰπ
ʴˇˊʶˏʶˍʰʽΦ ʁʽ ˇˊʻʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όʵʹπ
˂ʰʵʺ ˇʽ ʶx ˁ ʰʽ ʶzύ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌΦ 
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Figure 3-4: ɳˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʰπ
ˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ DSSΦ ʅ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ʶˉʽˊˊˇʷˌΥ όʰύ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ 
ˍˊʽʲʺˌ ˒p ς c˒vΣ όʲύ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ἕἌ

Ἥ/  ἕἑ
Ἥ, όʴύ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ  

ἕἑ
Ἥ/  ἕἑ

Ἰ
Σ όʵύ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶˁʻʷˍʹ np ˁʰʽ όʶύ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ RFΦ ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱˍʰʽ ˋˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʷˋʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˍʱˋʹˌ q ς ˃ ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΦ 

 

όɻύ 

όʁύ 



ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 

104 
 

 
Figure 3-5: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ άˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰˌέ όbulk modulusύ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽπ
ˁˇˏ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ όByrne et alΦΣ нллпύΦ ɱʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻπ
˃ˇˏ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʻʶʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʷˍˊˇˎΦ 
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Figure 3-6: ʆˎˉʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶˉʾʵʶʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾπ
ʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ όʰύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ - ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴΣ όʲύ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ q ς ˃ʷˋʹ 
ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ pΩΣ όʴύ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ u ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴ ˁʰʽ όʵύ ˁʽ˄ʹπ
ˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˒mob ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴΦ 

 
Figure 3-7: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ἑ

Ἥˋˎ ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR, 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Seed and Idriss (1970). 
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Figure 3-8: ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ Poisson ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˁ Ґ 
ἕἌ
Ἥ/ἕἑ

ἭΦ ɱʽʰ ˍʽ˃ʺ ˁ Ғ лΦст ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ Poisson ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ά˃ʹʵʶ˄ʽˁʺέ ˍʽ˃ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶπ
˂ʶʾ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ όvΩ Ґ л ς 0.2). 

 
Figure 3-9: ɱˊʰ˒ʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLMΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ό˒cvύ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˈˉˇˎ ʹ 
˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ pΩ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˉʽˁʱ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ό˒p) 
ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ άˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌέ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ʅˍʰ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˎˉʰˁˇˏˇˎ˄ 
ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽΦ 
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Figure 3-10: ʁʽ ̄ʁʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ˋˏ˃˒˖π
˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍ˖˄ Tasiopoulou and Gerolymos (2014ύΦ ɮ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶπ
ˊʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR ˁ ʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ pΩ0. 
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Figure 3-11: ʁʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩ ˋˏ˃˒˖π
˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍ˖˄ Tasiopoulou and Gerolymos (2014ύΦ ɮ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶπ
ˊʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR ˁ ʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ pΩ0. 
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Figure 3-12: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒mob ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁʷˌ DSS ʵˇˁʽ˃ʷˌ 
ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ (ά̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺέ ʰˉˈˁˊʽˋʹύΦ ʅ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈπ
˃ʶ˄ˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ˒cvΦ ʍˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˒p - c˒v ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶπ
ˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ˄ ʹ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇˉʽˁʱ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΦ 
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Figure 3-13: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˒cv - p˒ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽΥ όʰύ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR ˁʰʽ όʲύ ˍʹˌ 
ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ pΩ0Φ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Bolton (1986). 
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Figure 3-14: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ἑ

Ἰ
 ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽΥ όʰύ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶπ

ʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ pΩ0 ˁʰʽ όʲύ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DRΦ ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όʰύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 
ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όʲύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˄ʰ ʶ˅ʰˊπ
ˍʱˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˋʁ  ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʰ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ 
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Figure 3-15: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʶˁʻʷˍʹ np ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR. 
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Figure 3-16: ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 
ˁʰˍʱ ˍʽˌ άˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌέ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΣ ʴʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR Ґ нр҈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ pΩ0 = 100; 500; 1000 kPaΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷπ
˄ʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ όʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ύ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 
ʴʽʰ ʱ˃˃ˇˎˌ ˍ˖˄ Tasiopoulou and Gerolymos (2014ύ ʴʽʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊπ
˒˖ˋʹˌ ʴΦ 
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Figure 3-17: ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 
ˁʰˍʱ ˍʽˌ άˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌέ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΣ ʴʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR Ґ пл҈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ pΩ0 = 100; 500; 1000 kPaΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷπ
˄ʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ όʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ύ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 
ʴʽʰ ʱ˃˃ˇˎˌ ˍ˖˄ Tasiopoulou and Gerolymos (2014ύ ʴʽʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊπ
˒˖ˋʹˌ ʴΦ 
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Figure 3-18: ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 
ˁʰˍʱ ˍʽˌ άˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌέ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΣ ʴʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR Ґ ср҈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ pΩ0 = 100; 500; 1000 kPaΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷπ
˄ʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ όʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ύ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 
ʴʽʰ ʱ˃˃ˇˎˌ ˍ˖˄ Tasiopoulou and Gerolymos (2014ύ ʴʽʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊπ
˒˖ˋʹˌ ʴΦ 
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Figure 3-19: ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ʹ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 
ˁʰˍʱ ˍʽˌ άˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌέ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ˁʰʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍ ς ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ pΩΣ ʴʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ DR Ґ фл҈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ pΩ0 = 100; 500; 1000 kPaΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷπ
˄ʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʽˁ˗˄ όʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ύ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 
ʴʽʰ ʱ˃˃ˇˎˌ ˍ˖˄ Tasiopoulou and Gerolymos (2014ύ ʴʽʰ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊπ
˒˖ˋʹˌ ʴΦ 
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Figure 3-20: ʆˎˉʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όLύ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όRύΦ ʆˇ 
ˈˊʽˇ όboundaryύ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˇˊʽʰˁˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ L ˁʰʽ R ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΥ 
ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ L ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ R ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇπ
˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ όKramer, 1996). 

 
Figure 3-21: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʍˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˒ˈˊˍʽπ
ˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ CSR ˁʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʺˌ SPT 
((N1)60ύΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ Idriss and Boulanger όнллпΣ нллуύ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς 
PLM. 
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Figure 3-22: ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ˃ʽʰˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˇπ
˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʰˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ό˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ лΦср ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍˇˎ 
ˋʶʽˋ˃ˇˏύΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˋʶʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ɾ Ґ тΦр ˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒˖˄ 
ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ Neq Ғ мр όSeed et al., 1975). 
 

 
Figure 3-23: ɾˇˊ˒ʺˌ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 
ˍ˖˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌΦ 
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Figure 3-24: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ RF ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁˊˇˏˋʶ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʺˌ SPT (N1)60Φ ɶ 
ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʶʴʷʻʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰπ
ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBCSAND (Beaty and Byrne, 2011). 

 
Figure 3-25: ɶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ʆˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶʴʴʶ˄ʺˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇπ
˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ CRR ˋʶ άˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ʱέ ʶʵʱ˒ʹ 
(Makra, 2013). 
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Figure 3-26: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ fachard ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʵˇˁʽ˃ʺˌ SPT (N1)60 ʴʽʰ ʰˊ˔ʽπ
ˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όмлл kPaύΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʶˁʻʶˍʽˁʺ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎΦ 

 
Figure 3-27: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ άʲʱʻˇˎˌέ ɼ ̀ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎπ
˒ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˍʱˋʹˌΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɼ ̀ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ άˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹέ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˊʶˎπ
ˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋΩvo (Idriss and Boulanger, 2008). 
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Figure 3-28: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ fachard ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʵˇˁʽ˃ʺˌ SPT (N1)60 ʴʽʰ ʰˊ˔ʽπ
ˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˋΩvo Ґ мллΤ нрлΤ рлл ˁʰʽ мллл kPa Φ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʹ ˍʱˋʹ 
ʴʽʰ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ˃ʶ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ˇΣ ˈ˃˖ˌΣ ˊˎʻ˃ˈΦ 

 
Figure 3-29: ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʲʱʻˇˎˌ ɼ ̀ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˉˊʰˁˍʽˁ˗ˌΣ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ 
ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 5RΣ ˉ˂ʹ˄ ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ 5R Ґ ум҈Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ 
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Figure 3-30: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄Σ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇπ
ˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLMΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΥ όʰύ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ru ς ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ɿΣ όʲύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ς ˁ ʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋΩy ˁ ʰʽ όʴύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ς 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR Ґ оо҈Σ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ˋΩyo = 100 kPa ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ 
˗ʻʹˋʹˌ ɼ0 Ґ лΦрΣ ʶ˄˗ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ όsoil test facility) 
ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. 
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Figure 3-31: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄Σ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇπ
ˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLMΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΥ όʰύ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ru ς ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ɿΣ όʲύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ς ˁ ʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋΩy ˁ ʰʽ όʴύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ς 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR Ґ рр҈Σ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ˋΩyo = 100 kPa ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ 
˗ʻʹˋʹˌ ɼ0 Ґ лΦрΣ ʶ˄˗ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ όsoil test facility) 
ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. 
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Figure 3-32: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄Σ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ DSS ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇπ
ˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLMΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΥ όʰύ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ru ς ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ɿΣ όʲύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ς ˁ ʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋΩy ˁ ʰʽ όʴύ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ ς 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ DR Ґ тр҈Σ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍʱˋʹ ˋΩyo = 100 kPa ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ 
˗ʻʹˋʹˌ ɼ0 Ґ лΦрΣ ʶ˄˗ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ όsoil test facility) 
ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. 
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Figure 3-33: ɳˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ ɼ0 ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ /wwΦ ʅˏπ
ʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˍ˖˄ LǎƘƛƘŀǊŀ Ŝǘ 
ŀƭΦ όмфурύΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰΣ ʶ˄˗ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ʱ ˉʶˊʾπ
ˉˍ˖ˋʹΦ 
 

 
Figure 3-34: ɳˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˍʱˋʶ˖ˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˋˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ D κ Dmax ɹ ʽʰΥ όaύ ˃ʹ ˉ˂ʱˋʽ˃ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όʄɹ 
Ґ лύ ˁʰʽ όbύ ˉ˂ʱˋʽ˃ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ όʄɹ Ґ рлύ όLǎƘƛōŀǎƘƛΣ мффнύΦ 
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Figure 3-35: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˄ʰˁˎπ
ˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ PI (Vucetic and Dobry, 1991). 
 

 
Figure 3-36: ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ Dmax, Geq όˍˇ ˍʷ˃˄ˇ˄ ˃ʷˍˊˇ ˋˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴύΣ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˃ʲʰʵ˗˄ ɲ² ˁʰʽ ² ʴʽʰ  ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ʰπ
ˉˈˋʲʶˋʹˌ ˅Φ 
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Figure 3-37: ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ D κ Dmax ς ʴ όˁʰˍʱ LǎƘƛōŀǎƘƛ ŀƴŘ ½ƘŀƴƎΣ мффоύ ˃ʶ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ 5R Ґ ол ˁʰʽ ср ҈ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋΩvo Ґ млл ƪtŀ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ K0 = 0.5. 

 
Figure 3-38: ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ D κ Dmax ς ʴ όˁʰˍʱ LǎƘƛōŀǎƘƛ ŀƴŘ ½ƘŀƴƎΣ мффоύ ˃ʶ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ 5R Ґ ол ˁʰʽ ср ҈ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋΩvo Ґ плл ƪtŀ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ˇˎʵʷˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ K0 = 0.5. 
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Figure 3-39: ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˅ ς ʴ όˁʰˍʱ LǎƘƛōŀǎƘƛ ŀƴŘ ½ƘŀƴƎΣ мффоύ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶπ
˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹπ
ˍʶˌ 5R Ґ ол ˁʰʽ ср ҈ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋΩvo Ґ млл ƪtŀ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵʷπ
ˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ ɼ0 = 0.5. 

 
Figure 3-40: ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˅ ς ʴ όˁʰˍʱ LǎƘƛōŀǎƘƛ ŀƴŘ ½ƘŀƴƎΣ мффоύ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶπ
˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹπ
ˍʶˌ 5R Ґ ол ˁʰʽ ср ҈ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˋΩvo Ґ плл ƪtŀ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˎʵ̫ π
ˍʶˊʹˌ ˗ʻʹˋʹˌ ɼ0 = 0.5. 
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Figure 3-41: ʆˎˉʽˁˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLMΦ ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 
ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ό˔ˊʺˋʹ GmaxύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ʲˊˈ˔ˇʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʰπ
ˍˏˍʶˊˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˅ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽΦ 
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ɲʁɼɹɾɶ ʅɳ ʊʇɱʁɼɳɿʆʄɹʅʆɶ 

 

4.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰπ

ˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLMΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ˋˍˇ 

ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˒ˎʴˇˁʶπ

˄ˍˊʽˋˍʺ ˍ˖˄ Anastasopoulos et al. (2015), ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈπ

ˁˊʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ʷˊʴˇˎ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹΦ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXISΣ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹπ

ˍʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˉʽˋˍʱΥ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʰˎˍˈ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʾʰ ʽˋ˔ˎˊʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇπ

ˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ̄ ˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʻʺ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋˏ˄ˍˇ˃ʶˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ 

ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸˇπ

˄ˍʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ  

4.2 ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ 

ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ Figure 4-1Σ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ɮ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ (critical state line, CSL) ʰ˄hπ

˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˋˍʰ˂ʶʾ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ CSL ˈˍʰ˄ ʵʽʰˍ˃ʹʻʶʾ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋ˔ʶˍʽπ

ˁʱ ˃ʽˁˊʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ όˉΦ˔Φ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌύΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ɰ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ όˉΦ˔Φ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ CSLΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎˋˍʰ˂ʶʾ 
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ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ CSL ˈˍʰ˄ ʵʽʰˍ˃ʹʻʶʾ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶʴˁʽʲ˖π

ˍʽˋ˃ˇˏ όˉΦ˔Φ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶʵʾˇˎύΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɮ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ʶ˄ˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ 

ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ʵʶ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶʵʾˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶπ

ˋʹ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱ ʹ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ  

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽπ

˃˗˄ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΥ ˋˍˇ˔ʶˏʶˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽ˖˄ 

˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶʵʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ n ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ 

ά̡ ʰˊˎˍʽˁʺˌέ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁʰˍʱ 1/n ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽπ

ˁ˗˄ ˍˇˎ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ n ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ ά̡ ʰˊˎˍʽˁʺˌέ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʶ˄ˍˊˇ˃ˈ˂ˇˎ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˋˎˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʽˋʹˌ όnϊg = rϊ̟2Σ ˈˉˇˎ r  ˁ ʰʽ ˖ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽ ˇʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽhπ

ˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˍʶˊˇ ʶ˅Ω ʰˎˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷπ

˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾπ

˖ˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶπ

ˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽπ

ˁˊˈˍʶˊʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˊˇʺˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰˍʱ 1/n2.  

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΣ ˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏπ

˃ʶ˄ˇʽ ˄ˈ˃ˇʽ ˋ˃ʾˁˊˎ˄ˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʺ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱπ

˃ʶˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ά̄ ˊ˖ˍˈˍˎˉˈέ ˍˇˎ όTaylor, 1995; Garnier et al., 

2007). ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋ˃ʾˁˊˎ˄ˋʹˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 
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ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Charles (2014). ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Ko (1988), ˇʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ 

όʰύ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ά̄ ˊ˖ˍˇˍˏˉˇˎέ 

ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ά̄ ˊ˖ˍˇˍˏˉˇˎέ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΣ ˋˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʴʶ˖π

ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʰˎπ

ˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˉˊʰ˄˗˄Σ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˋʱ˂˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˃ʽʰˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʶ ʴʶʽπ

ˍˇ˄ʽˁʷˌ ˎˉˈʴʶʽʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ʶʾˍʶ ˁʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱΦ  

όʲύ ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˄ʷ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˊʶʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʽʱ˒ˇπ

ˊ˖˄ ʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰˍʰ˄ˇʹπ

ˍʱ ˋʶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʆˎˉʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʹπ

ʴˇˊʾʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄Σ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ˊˏˉ˖˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ όˉΦ˔Φ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹύΦ  

όʴύ ʃʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 

ɶ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏπ

ˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌκˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʆˊˇˉˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇπ

ʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ όˉΦ˔Φ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΣ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌύΣ ʰ˅ʽπ

ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʽˇ 

ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ 

ˋʶ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΦ  

όʵύ ɳ˅ʰˁˊʾʲ˖ˋʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ 

ɼʱʻʶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ˒ˎˋʽˁʺ ʶʾˍʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺΣ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ʰπ

ˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄Φ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˃ʷπ
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ʻˇʵˇʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ όˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇύ ʰˉˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶˉʾˉʶπ

ʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹπ

˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˈˋˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰπ

˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Υ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʶ˅ʰˁˊʽʲ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʹ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ όˁˎˊʾ˖ˌύ ˍ˖˄ ʰˊʽʻπ

˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˁˊʾʲ˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˊʻˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˉˊˇπ

ˍʰʻʶʾΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˎˍʱ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱΦ ʅˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˋʶ̔π

ˋ˃ˇˏΦ  

4.3 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˋˁˇˉʶˏʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ˍˇʾπ

˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˏˉˇˎ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ 

ʴʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˁˏˁ˂ʽˋʹˌΦ ʊˎˋʽˁʱΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ UBC3D ς PLMΣ ˃ʶ 

ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇπ

ˍʱʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˉˇˍʶπ

˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ όˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈπ

˃ʹˋʹˌύ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ʵˇˁʽ˃ʺ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ όAnastasopoulos et al., 2015).  

4.3.1 ɲˇˁʽ˃ʺ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ 

ʆˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʶ˅ʺπ

˔ʻʹ ˋˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʺ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ Dundee. ʅˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ 

ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˏπ



ɲʁɼɹɾɶ ʅɳ ʊʇɱʁɼɳɿʆʄɹʅʆɶ 

141 
 

ˉˇˎ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ ˂ʽ˃ʰ˄ʽˇˏ ˍˇˎ ʃʶʽˊʰʽʱΦ ʆˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ˔ʰ˂ʰʸʽʰˁʺ ʱ˃˃ˇ όˍˏˉˇˎ Silica)Σ ˃ʶ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁˊʱ˃ʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶπ

ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁˈ ʵˇ˔ʶʾˇ όˍˏˉˇˎ άequivalent shear boxέύ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ όDR = 0.80), ̱ ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˁˇπ

ˊʷˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ˉʶʵʾˇ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ 60g. ɴ˄ʰ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˇˎ ˃ˈ˂ʽˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Figure 4-2Σ ˈˉˇˎ 

ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ ɼʰπ

ˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˇˎ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ άʁ ˄ ˉˍʺˋʶʽέΣ ʶˉʽʲ˂ʺʻʹˁʶ 

ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʾʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʻʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊʽʻπ

˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΥ ˃ʾʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ 

ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ LΩ Aquila (ɹˍʰ˂ʾʰΣ нллфύ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ML = 5.9, ˍˇ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʱ˒ʹπ

˃ʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Figure 4-3. ɶ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶπ

ˊʶʽ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˅ʶ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰπ

ˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ όˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ˉʰˊʰˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶˊʴʰπ

ˋʾʰ ˍ˖˄ Anastasopoulos et al., 2015). 

4.3.2 ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ά̄ ˊ˖ˍˇˍˏˉˇˎέΣ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏπ

ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʱʻʶ ʵˎ˄ʰˍʺ ˉʹʴʺ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽπ

˒ˇˊʱˌΥ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όˉΦ˔Φ ʶʵʱ˒ˇˎˌύ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˒ˏπ

ˋʶ˖ˌ όˉΦ˔Φ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋˍʽˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇʾ˔ˇˎ ς ʶʵʱ˒ˇˎˌύΦ ʁ ˍˇʾ˔ˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ мр ς ˁˇ˃̡̔ ˁʱ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱ ˉʶˉʶˊʰπ

ˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˁʰʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶπ

ˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ 

ˁʽʲ˖ˍʾˇˎ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˎˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ άɻ ʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˁʽʲ˖ˍʾˇˎέ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄π
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ʵʷˇˎ˄ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʅˍʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˏ˄ˇˊʰ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˇˊʽπ

ʸˈ˄ˍʽʰ ˄ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽπ

ˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇπ

ˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όZienkiewicz et al., 1988; Gerolymos et al., 2008; Galavi et al., 

2013).  

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱπ

˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶʽπ

ʵʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍˇʽπ

˔ʶʾʰ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍˇˎ ˁʽʲ˖π

ˍʾˇˎ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˎˉʰˁˇˏˇˎ˄ 

ˋˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ CoulombΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍˊʽʲʺˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʾˋʶˌ ˃ʶ муˇ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˋ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ млˇ ˁʰʽ 

14ˇ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍʰ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁʰʽ млˇ ʴʽʰ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍˇˎ ˁʽʲ˖ˍʾˇˎΦ  

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁ˗˄ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖π

˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˍˈˋˇ ˋˍʽˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊπ

˒˗ˋʶʽˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˎ˕ʾˋˎ˔˄ʶˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˉˊˈˋʻʶˍʹ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉʹʴʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍˏˉˇˎ Rayleigh. ɶ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʰˉˈˋʲʶπ

ˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʾˋʶˌ ˃ʶ 3 ς 5% ʴʽʰ 

ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ лΦн ς 2 Hz (Figure 4-4). ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˇˊʻʷˌ ˍʱπ

ˋʶʽˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʽˋʺ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁʰˍʰˁˇπ

ˊˏ˒˖˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˈΣ ˍʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLMΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ k = 3ϊ10-4 m/sec, ˁʰʽ ˂ʰ˃π

ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ  

ʅˍˇ Figure 4-5 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˄ʰ ʰπ
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ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˋˍˇ Figure 4-6Φ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰπ

ˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ омол ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶπ

ˍˊˇʽ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋʶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʰˉˈʻʶˋʹ ˋˍʰ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎύΣ ˉˊ̌π

ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ʶ˄ʶˊπ

ʴˈ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ όˎˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ 

ˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈύΦ ʍˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱπ

ˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌ, ˎ ˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽπ

ˁʷˌ άɹ ʶ˖ˋˍʰˍʽˁʷˌέ ̀ ˎ˄ʻʺˁʶˌ όˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˃ʶ˂ʶʾˍʰʽύΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˋˍˇ˄ 

Table 4-1 ʰ˄ʰɹ́ ʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˇʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰπ

ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʸ˗˄ʹΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˁʰπ

ʻˇ˂ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˈʴˁˇˎ ˒cv ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶπ

˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊʰπ

ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  
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Table 4-1Υ ʆʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM 
ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ όFigure 4-6) 

ʃ
ʰ
ˊ
ʱ
˃
ʶ
ˍ
ˊ
ˇ
ˌ

 

ɾ
ˇ
˄
ʱ
ʵ
ʰ

 ɮʄɹɸɾʁʅ ɳɲɮʊɹɼɶʅ ɵʍɿɶʅ 

I II III IV V ς VII VIII 

c˒v (o) 36 

p˒ (o) 47.2 45 43.1 44.8 41.5 45.2 

c kPa 0 

ἕἑ
Ἥ - 1386.4 

ἕἌ
Ἥ - 924.3 

ἕἑ
Ἰ
 - 1586.4 

me = ne - 0.5 

np - 0.5 

RF - 0.661 

pa kPa 100 

fachard - 1.7 0.9 0.95 0.82 0.55 0.45 

facpost - 0.01 

(N1)60 - 30 

 

4.4 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXIS. 

ɮˉ˗ˍʶˊˇˌ ˋˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈπ

˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM. ɮˊ˔ʽˁʱΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʷʵʰπ

˒ˇˌ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˉˇπ

ˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄Υ 
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όʰύ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

όʲύ ˍʹ˄ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ʶ˄ʽʰʾʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌΦ  

4.4.1 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ 

ʅˍʽˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽπ

ˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾπ

ʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʶʾ ʹ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ 

ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ  

ʅˍʰ Figure 4-7 ς 12 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ όʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌΣ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΣ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˈˊ˖˄ύ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽπ

˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΦ ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ʹ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ˋˎ˃˒˖˄ʶʾ ˍˈˋˇ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˍʶʽπ

˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ʶʾ˄ʰʽ ʷπ

ʴˁˎˊʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽπ

˃ʷ˄ˇˎ ˂ʽ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ 

˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽπ

ˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ά˃ ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰέΣ ˍˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊˈΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶΣ ˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʷπ

ˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 

ˋˁʷ˕ʹ ʴʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎʸʺˍʹˋʹ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ άh ˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹέ ̱ ˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ  

ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰπ

ˊʱʴʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

Á ɼˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇʾ˔ˇˎ ς ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˈπ

ˋʻʶˍʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ʻʾ˄ˇˎ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱπ

˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇΦ ʁʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖έ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾπ
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˔ˇˎΥ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽΣ ˉʰˊʰˋˏˊʶʽ ˃ʰʸʾ ˍˇˎ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ άɻ ʽˇʴˁ˖ʻʶʾέΦ ʅʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ άʁ ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄έ ˎˉˇˉʽʷˋʶ˖˄Φ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍˇ Figure 4-10 όʴύ ˈˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ 

˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ P3 όʲ˂Φ Figure 4-2ύΦ ʁʽ ˉʰπ

ˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰʽ˔˃ʷˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˈˉˇˎ ʹ ʰˉˈˁˊʽπ

ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˇ˃ʰ˂ʺΦ 

Á ɶ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όFigure 4-8 όʲύύ ˎˉˈˁʶʽπ

ˍʰʽ ˋʶ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶπ

ˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˇ˃ʰ˂ʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ 

ˉʱ˄ˍ˖ˌΣ ʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ όҒ лΦ25ˇ ς 0.35ˇ). 

ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰˁˊʽʲˇˏˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵˏˋˁˇ˂ˇ 

˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ άh ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌέΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾπ

ʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏ˂ˇʴʶˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ˍˈˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʺˋʶʽ 

ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΦ ʃˊʱʴ˃hπ

ˍʽΣ ˋˍˇ Figure 4-11 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ  ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾΣ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʶʵʰ˒ʽπ

ˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʵʶ˄ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ  

Á ɶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖έ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾπ

ʸʶˍʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶʾπ

ˊʰ˃ʰ όFigure 4-8 όʰύύΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΣ ˇʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽπ

ˁˊʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ άʁ ˅ˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽέ ʰˉˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʁπ

˄ʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ 

ʰˉˇˍˊʷˉʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˃ʽʰ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ άˎ ˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺέ ˋˍˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɳˉʽˉ˂ʷπ

ˇ˄Σ ˋˍˇ Figure 4-8 όʴύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˃ʶˍʰπ
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ˍˈˉʽˋʹˌ ˋˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˉʶʵʾˇ όˋʹ˃ʶʾˇ LVDT8ύΦ ɼʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ˉʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ  

Á ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όFigure 4-9ύΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ ˃ʷˋʰέ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ 

ʷ˅έ̟Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ 

ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˋʹπ

˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖έ ʁ ˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄Φ  

Á ʅˍ̌ Figure 4-10 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʽʷπ

ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ 

ɶ ʰˉˇˎˋʾʰ ˉʰ˂˃˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʶˌ ˍʹˌ ʶπ

ˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ ˈˍʽ ʾˋ˖ˌ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʷʲʹ ʶπ

ˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όˉΦ˔Φ ʹ ˍˊˇˉˇπ

ˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʽ˗˄ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ KW11 

ˁʰʽ KW13 ʾ ˋ˖ˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ά́ ʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌέΣ ʵʽˈˍʽ ʴʽʰ 10 Җ 

t Җ мрsec ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʵʽʱʵˇπ

ˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ά̀ ˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌέ ́ ʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˋˍˇ Figure 4-12 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ru 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ά́ ʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹέ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶπ

ʵʱ˒ˇˎˌΣ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ ˈˍʰ˄ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ (Beaty and 

Byrne, 2004)Σ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ɼ ̀

ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ.  ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ 

ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ʰ˄ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost, ʹ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ά˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹέΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ 

Figure 4-13 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʽˋˇː˕ʶʾˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉʾʶˋʹˌ 

ˉˈˊ˖˄ ru ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˂˂ʰʴʺΦ ɶ ˄ʷʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 
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facpost ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ лΦн ς лΦоΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷπ

ˋ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˄ʰ ˂ʰ˃π

ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ όˉΦ˔Φ Ғ лΦпύΦ ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈΣ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ru ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˂ʾʴˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹπ

ʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ άh ʵ̔π

ˁʰʽˇ˂ˈʴʹˍʹˌέ ̄h ˊˇˎˋʾʰˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ʲʱʻʹ όʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶπ

˂ˇˏ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌύ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˉʽˇ ά̌ ˃ʰ˂ʱέ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˍʽπ

˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ˖ʻʶʾ 

ˍʹ˄ ά́ ʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹέ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˇˊʻˈΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΣ ʹ ʰ˂π

˂ʰʴʺ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ˄ ˁʰˍʱ 

ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎπ

ˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ όBeaty and Byrne, 2004). 

 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ όˉΦ˔Φ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ, ˋˍˊˇ˒ʺ ˁ˂ˉύ ʵʶ˄ ʰ˂π

˂ʱʸˇˎ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍ ̌Figure 4-14. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾπ

ʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˂ʾʴˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ όҒнΦл cmύΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʱ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ όҒ лΦмˇύΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΥ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶπ

ˊˇ ά́ ʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʽ˃ˇέΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁˇπ

ˊˎ˒ʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ  

ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰΣ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost άˁ ʰʻˎˋˍʶˊʶʾέ ό˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰύ ˍʹ˄ ʶ˅ʷπ

˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ 

ʵʹ˂ʰʵʺύ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʰˎˍʺ ʶʾ˔ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶπ

ˊʹˌ ˍʽ˃ʺˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˋʶ άʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ̩

ʷˁˍʰˋʹˌέ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱπ
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˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʶ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾπ

ʸˇ˄ˍʰʽ ʰʵʽˁʰʽˇ˂ˈʴʹˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ru ˋʶ ʰˎπ

ˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ. ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʰπ

˄ʰˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ˍˇ ʰˁˊʽʲʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʷʴʽ˄ʶ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ όˉΦ˔Φ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˏˉˇˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ˈˊ˖˄ύΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ʴʽʰ ˍʹ˄ ά̡ ʶ˂ˍʾ˖ˋʹέ ˍ́ ˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˁˇˉʽʱ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏ˂ˇʴʹΣ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ 

˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌΦ 

ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˏˊʹ˃ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ˁh π

ˍʰˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʹˌ άh ˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌέ (modeling) 

ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʵʶ˄ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˁʱπ

ˍʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ 

ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ʶʾ˄ʰʽ άʁ ˄ʵʶʵʶʽʴπ

˃̫ ˄έ́ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ʵˇˁʽπ

˃˗˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶπ

˄ˈˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ά̌ ˊʻʺˌέ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍʾʻʶˍʰʽ 

ˎˉˈ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺΦ  

4.4.2 ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˔˖ˊʾˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˁˇˉʽʱ ˍʹˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ 

ʸ˗˄ʶˌ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʶˉʾˉˇ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ όˉΦ˔Φ ʶʾ˄ʰʽ ά˂ ˇʴʽˁʱέ ˁh ʽ ά̌ ˃ʰ˂ʱέ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʴʶʽπ

ˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄ΤύΦ  
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ʅˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʹ ˂ˏˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˁˊʽʲˈ ˍˊˈˉˇ ʹ ʶˉʽˊπ

ˊˇʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰπ

ˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM. ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˈ˃˖ˌΣ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ 

ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ʰˉˈ ʸ˗˄ʹ ˋʶ ʸ˗˄ʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˋˉˇˎʵʰʾπ

ʶˌΣ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʵʶ˄ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ млл kPaΦ ɶ ˉʰπ

ˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ʶˏ˂ˇʴʰ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰΥ άʁ ʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌΤέ. 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ʰˉʰ˄ˍʹʻʶʾ ʹ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˊ˗ˍʹˋʹΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶ˄ʽʰʾˇ ˋ˗˃ʰΣ ˃ʶ ʾʵʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷπ

ˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʺ ˍˇˎ 

(Figure 4-15ύΥ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 100 kPa. ɳˉʽˉ˂ʷπ

ˇ˄Σ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 

facpost ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ лΦо ˋˍˇ άʁ ˄ʽʰʾˇέ ʰˎˍˈ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎπ

˔ʻʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ άh ʵʽˁʰʽˇ˂ˈʴʹˍʰέ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶπ

ˋˍʺ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ruΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ʰ˂π

˂ʱ ˃ʶ ˉʽˇ ʰˊʴˈ ˊˎʻ˃ˈ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹΣ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʾʰ 

ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ʾˋʹ ˃ʶ лΦлмΦ 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖  ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ʰˎˍʺˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʰ 

ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ʸ˖˄˗˄Φ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰˉˇʵʶ˔ʻʶʾ ˍʹ˄ 

ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΣ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷπ

ˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ 

ʅˍˇ Figure 4-16 όʰύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ 

ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽπ

˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʻʶ˗ˊʹˋʹ 

ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʸ˖˄˗˄Υ όʰύ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹπ
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ˋʹˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost ˁʰʽ όʲύ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʶ ˁʰ˂ˏπ

ˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΦ ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʷˌ 

ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ˈˍʽΥ όʰύ ʹ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˍˇˎ ʶʵʰπ

˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ άʁ ˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽέ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ά̌ ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰέ ˍˇˎ 

ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˃ʽʰˌ ʶ˄ʽʰʾʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ όʲύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 

UBC3D ς PLM ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˏπ

˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost. 

ʅˍˇ Figure 4-16 όʲύ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʶ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ʸ˗˄ʶˌ ʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˋˍˊˇ˒ʺ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶπ

ˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʃʱ˄ˍ˖ˌΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˇˎˋ˗˄ 

ˋˍˊˇ˒˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʱ όғлΦрˇύΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰπ

˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˍʹˌ 

ˋˍˊˇ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ 

˃ʽˁˊˇʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷπ

ˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ όˏ˕ˇˌ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ɶ Ґ мпm)Σ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍʹˌ ˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ˁʰˍʱ лΦмˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ 

ˁˇˊˎ˒ʺˌ ʾˋʹ ˃ʶ ʵu = tan(0.1o)ϊH Ғ 2cm. 

ʅˍˇ Figure 4-16 όʴύ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˉʶʵʾˇˎ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃˒˖˄ʶʾ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ 

ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎΣ ˋˍˇ Figure 4-18 ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ Figure 4-17 ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰπ

˔ˏ˄ˋʶ˖˄Σ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ όʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰˌ ˋ˔ʶʵʽʱπ

ʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ facpost = 0.3, ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍ ̌Figure 4-19 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʽˋˇː˕ʶʾˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ru ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵˏˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇπ

˂ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈΣ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉʰˊʱʴʶʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ 
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ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺΣ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ όʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost) ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ru ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹ 

ˉʰˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˔ʶ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ʸ˗˄ʶˌΦ 

ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶˏˊʹ˃ʰΥ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ άʁ π

˄ʽʰʾˇέ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost όʵʶ˄ ʶ˄ˍˇˉʾπ

ʸʶˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰύΣ ʶ˄˗ ʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʷˁˍʰˋʹύ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ɹɹɹ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ όˁʰʽ ʶʵ˗Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾπ

ˉˍ˖ˋʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ʸ˗˄ʶˌύ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ KW11 ˁ ʰʽ KW13Σ ˈˉˇˎ ʴʽʰ 10 Җ t Җ 15sec ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄π

ˋʶ˖˄ άh ˉˇˁˈˉˍˇ˄ˍʰʽέ. 

ʅˍˇ Figure 4-20 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶdil,tot, ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˋˏ˃ʲʰˋʹ 

ˉˊˇˋʺ˃˖˄ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ PLAXISΣ ʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˎˉˇʵʹπ

˂˗˄ˇˎ˄ άʁ ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺέ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ˄˗ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ά̒ ˂ʽˉˍʽˁʺέΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇʾ˔ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰπ

˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖έ ˃ʶˍhπ

ˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˎˉˈ ʰˋˍˊʱʴπ

ʴʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇπ

˄ˍʰʽ όάh ˊ˄ʹˍʽˁʷˌέύ ˎˉˇˉʽʷˋʶʽˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ˎˉʶπ

ˊʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ʵˏˇ ʸ˗˄ʶˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇ ʶ˅ʹʴˇˏ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʱʻˇˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉʾʶˋʹˌ ˉˈˊ˖˄ ru. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM, ̍ ˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʽˁʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎˋʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ  ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ά˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹέ (post liquefactionύΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ˊʶˎˋˍˇπ

ˉˇʽʺˋʽ˃ˇΦ  
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ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˋˍʰ Figure 4-21 ς 22 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʽˋˇː˕ʶʾˌ ˍ˖˄ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ύΦ ɳʾ˄ʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊˇ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎπ

ˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˉˇˎʵʰʾʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ fac-

postΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˈˋʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˁˇπ

˂ˇˎʻˇˏ˄ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌΥ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʺ ˉˇʽˇˍʽˁʱΣ ʶ˄˗ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ όˁʰˍʱ ˂ʾʴˇύ ˃ˈ˄ˇ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʱΦ 

 ɴ˔ˇ˄ˍʰˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˋʶʽ ˍʹ˄ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΣ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰπ

˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ 

ʶ˄ˈˌ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌΦ ɮ˅ʽπ

ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˇˊʻʺˌ ˍʽ˃ʺˌ 

ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost, ˈˉ˖ˌΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽπ

ˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌΦ 

4.5 ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ʆʰ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎπ

ʻʰ ˋʹ˃ʶʾʰΥ 

Á ɶ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ʽʰˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΦ ʆˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ άˁ ʰʻˇ˂ʽˁʺέ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌΥ ʰˉˇ˃ʷ˄ʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ά̄ ˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏέ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ˎˉˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

Á ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˋˍʽˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ UBC3D ς PLM ʰˉˈ ʻʷˋʹ ˋʶ ʻʷˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˇʵʶˎˍʶʾ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ facpost. ɹʵʽʰʾˍʶˊʰΣ ˃ʶʴʰ˂ˏπ

ˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ά˃ ʶʴʱ˂ʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌέ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖π

ˋʹˌΦ ʅˍʽˌ ά˃ ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌέ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʸ˗˄ʶˌ όˉΦ˔Φ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˍˇˎ 

ˍˇʾ˔ˇˎΣ ʺ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎΣ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎ˒ʾˋˍʰπ
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˄ˍʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹύ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʰπ

ˊʰ˃ʷˍˊˇˎΦ 

Á ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ όˉΦ˔Φ ʶ˄ʽʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶπ

ˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌύ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 

facpost ʵʶ˄ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ˉʰʾʸʶʽ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ʷʵʰπ

˒ˇˌ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌΣ ˍˈˋˇ ʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎ ʷπ

˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶπ

ˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ  

Á ʅˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ 

ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʱʻʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ 

ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ 100 kPa όˉΦ˔Φ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ олл ς 400 kPa), 

ˋˎˋˍʺ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ ʸ˗˄ʶˌΥ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ όʰ˄ ˈ˔ʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇύ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶπ

ˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ά˂ ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌέ ɻ ʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʸ˗˄ʶˌΦ 

Á ɶ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ˋˍˊˇ˒ʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ 

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˄ʰ ʶ˅ˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈπ

˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈπ

ˍˇʽ˔ˇˎΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇƠˋˍˇˊʾʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈπ

˃ʶ˄˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶπ

ˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖έ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶπ

ˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ά̄ ˊˇˌ ˍʰ ˃ʷˋʰέ ̌ ˃ˈ˂ˇʴʷˌ ˍˇˎˌΦ 

Á ɶ άˉˊˇˌ ˍʰ ʷ˅˖έ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ˍˇʾ˔ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰπ

ˋˍˊʱʴʴʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʷʵʰ˒ˇˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵʹ˃ʽπ

ˇˎˊʴʾʰ όʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ύ ˎˉˇˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ʁʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ 

ʻʶ˖ˊʾʰ TerzaghiΣ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʾʰ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ άˎˉʶˊʰ˄ˍˇ˔ʺέ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʵʾˉ˂ʰ ˋˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇΦ 
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Figure 4-1: ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʵˏˇ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʾʵʽʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˎˉˈ ʵʽʰ˒ˇπ
ˊʶˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ όCharles, 2014). 
 

 
Figure 4-2: ɲʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍ ̋ˁʰʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ 
ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ˋˍˇ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍˇˎ Dundee h ˉˈ ˍˇˎˌ Anastasopoulos et al. (2015). 
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Figure 4-3: ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˋʶʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ML Ґ рΦф ˋˍʹ˄ LΩ Aquila όɹˍʰ˂ʾʰΣ нллфύΣ ˁʰʽ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΥ όaύ ˍˇ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʱπ
˒ʹ˃ʰ ˁʰʽ όbύ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇˎΦ 

 

 
Figure 4-4: ʃˊˈˋʻʶˍʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉʹʴʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍˏˉˇˎ RayleighΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇπ
˒ˎʴʺ ˉʰˊʰˋʽˍʽˁ˗˄ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ɶ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ʰˉˈπ
ˋʲʶˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˅ Ғ о ς р҈ ʴʽʰ ʶˏˊˇˌ ˋˎπ
˔˄ˇˍʺˍ˖˄ f Ғ лΦн ς 2 Hz. 
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Figure 4-5: ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˊʹˉʽʵˈˍˇʽ˔ˇˎΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇʾ˔ˇ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏπ
˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ όblocksύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʾˋʹ 
˃ʶ DR = 80%. 
 

 

 
Figure 4-6: ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ όPLAXISύ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺ όˉ˂ʺˊʹˌ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ омол мр ς ˁˇ˃ʲʽˁʱ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊπ
˒˖ˋʹˌΦ ʆˇ ʶʵʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʸ˗˄ʶˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˃ʶ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽπ
ˁˈˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ά˒p - ˒ cvέ ˁʰʽ fachard h ˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ 

 
























































































































































