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Abstract 

 
Tunnels are structures which demand high security and functionality standards. Especially, when it 
comes for twin tunnel construction, the interaction of the two branches is a composite phenomenon 
which has to be faced by the engineer at the first steps of the design stage. 
 
The present thesis investigates the interaction between the two branches of a twin tunnel at the 
excavation phase and the determination of a suitable pillar width which will ensure safety and 
functionality for the structure. 
 
At first, a theoretical background about tunnel mechanics as well as a literature review about 
interaction between the two branches are displayed, aiming to form a wide spectrum of the existing 
knowledge about the usual mechanical behavior of twin tunnelling. 
 
The numerical approach of the issue followed, consists of the execution of numerical parametric 
analyses with three dimensional finite element simulations so that the results will not conclude any 
assumptions of the stress and preconvergence estimation methods. The simulation of the problem 
is carried out with the aid of the finite element code Abaqus, while the interaction of the two 
branches is quantified in the terms of pressure and hoop force on the immediate support shell and 
in terms of maximum and minimum main stresses of elements on the excavation perimeter. 
 
Parametric analyses study the impact of pillar width and geotechnical conditions to the mechanical 
behavior of two branches in a twin tunnel. 
 
Finally, the most important results and conclusions of this thesis are summarized and suggestions 
for further research are presented, as the twin tunnel interaction phenomenon appears to be of 
particular interest. 
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1 
 

1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

1.1. ɲʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ς h ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 
 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 
ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʃʽˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵˏˇ 
ˁˎ ˁ˂ʽˁ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʾʵʽˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όулmύΣ ʾʵʽˇ ʲʱʻˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όулmύ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇʾʴˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ɿɮʆɾΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 
˃ʺˁˇˎˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όмлDύ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˇˊʾʸʶʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 
ɿɮʆɾΣ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍˇ ʲʺ˃ʰ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ мm ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˋʺˊʰʴʴʰ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʹ ʶ˅ʺˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ Υ ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˃ʷˍˊˇ ς ˃ʷˍˊˇ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˊ˗ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˋʺˊʰʴʴʰΦ ʃˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ул ʲʺ˃ʰˍʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ул ʲʺ˃ʰˍʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌΦ ʍˌ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ нлcmΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˖ˌ ˃ʷˍˊˇ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶˉʶʽʵʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʺ˅ʶ˖ˌΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ нл 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶʾʵʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʸʶˏʴʹ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ - ̀ ˎ˄ˇ˔ʺˌ ό˒Σ cύΦ ʆʰ 
ʶʾʵʹ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ 
 

a) w/D = 0.50 Ý w=4.00m 

b) w/D = 1.00 Ý w=8.00m 

c) w/D = 2.00 Ý w=16.00m 
 
ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˃ʾʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 
˔˗ˊˇΣ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺˌ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ˍˇ 
˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˃ ʶˋˇ˂ʰʲʶʾ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄Σ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ 
ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˋˁʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ 
ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺΦ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
ʹ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵʶ˄ ʻʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ 
ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ɴˍˋʽ ˂ˇʽˉˈ˄Σ 
ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉˈˋˇ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰʽ 
ʴʽ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ  
 
ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽΩʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˁˇ˄ˍʱ 
ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ 
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˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ όʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˊˇˉʷˌ 
ˁʱ˃˕ʹˌΣ ˍʷ˃˄ˇˎˋʶˌύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˉˇˎ ˍʽˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽΦ 
 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ExcelΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ όˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ύΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˈˍʰ˄ ʶˁˋˁʱˉˍʶˍʰʽ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˋʺˊʰʴʴʰ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˈˍʰ˄ 
ʶˁˋˁʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉ˂ʱˍʹ 
ˉˎ˂˗˄ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇʽʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎˋ˃ʷ˄ʶʽʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ 
 

1.2. ɲˇ˃ʺ ˁʰʽ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
 
ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˈˍʰ˄ ʶˁˋˁʱˉˍʶˍʰʽΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁˍʹʻʶʾ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˃ʶ ˃ʷʻˇʵˇ ɿɮʆɾ 
ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʲˊʰ˔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˖ˌ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʰˌΣ 
ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˖ˌ ʹ ˉʽˇ ʶˎʱ˂˖ˍʹ ʻʷˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ 
ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ς ̄ ˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʂ˂ʹ ʰˎˍʺ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶ ˁʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʰ˄ ˇˊˈˋʹ˃ˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 
ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ʅˍˇ ʾʵʽˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˇʽ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵˇʽ ˃ʾʰˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 
ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΦ  
 
ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όAbaqusύΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʶ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ 
˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˎˉˈ˕ʹΣ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˇʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶΦ 
 
ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ п ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ 
ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus ˋʶ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ Excel ˁʰʽ ˋʶ 
ʶˉʶ˅ʹʴʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Abaqus ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄Φ 
 
ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ р ̌ˁ ʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰˁʶ˒ʰ˂ʰʾ˖ˋʹ ˈ˂˖˄ ˈˋ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˉˊˇˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ 
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2. ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 
 

2.1. ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 
 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʾʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˍˇ 
˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˋˍʰʻʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˃ʶ ʶˉʰˊˁʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ 
ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽΣ 
ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΣ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 
ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʵʶˁˍ˗˄ ˇˊʾ˖˄Φ ʆʰ ˈˊʽʰ ʰˎˍʱ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ 
ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˈ˃˖ˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻʶʾΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌΣ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ 
ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ όʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˁΦˍΦ˂Φύ ˃ʶ 
ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˁˈˋˍˇˌΦ 
 
ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ 

ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇΣ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˇˎ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˈˍʰ˄ ʶˁˋˁʱˉˍʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

ˎˉˇˋˍʹˊʽ˔ʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˈˉˇˎ ʹ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ мύ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ɿɮʆɾ ˁʰʽ ʹ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ 

ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹΣ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ - h ˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ нύ ˈ˂ˇʽ 

ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍʹˌΣ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʽˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽΣ ˍʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍʰ ˃ʷˍˊʰ 

ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋʶ ʰˎˍʱΦ 

 

2.1.1. ɮˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ɿɮʆɾ 
 

2.1.1.1. ɱʶ˄ʽˁʱ 
 
ɶ ˘˘ɿʷʰ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺ ɾʷʻˇʵˇˌ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʅʹˊʱʴʴ˖˄˘˘ όɿɮʆɾύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˇˎ 
ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉʶˊʾ ˍˇ мфслΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˔˖ˊʾˌ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ 
˃ʷˍ˖ˉˇ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˉΦ˔Φ TBMΣ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ 
ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʺκˁʰʽ ʰʴˁˏˊʽʰ ʲˊʱ˔ˇˎΦ ʅˎ˔˄ʱΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ Υ 
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¶ ɲʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇ ˃ʾʰ ˒ʱˋʶʽˌ 
 

¶ ʋˊʺˋʹ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ʾ˄ʶˌΣ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ 
˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ˄ʶˎˊ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˊʱʲʵˇˎˌ ʺ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍˏˉˇˎ I 

 

¶ ʇˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ʰʴˁˏˊʽʰ ό˔˖ˊʾˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰύ 
 

¶ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ 
 

ɳʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˋʶ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˋʶ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʵʽˇʴˁˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ʶʵʰ˒˗˄Σ ˋʶ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋʶ ˃ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˍʹ˄ 

ˁʰʻʽˋˍʱ ˖ˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ʴʽʰ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˃ ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌΦ 

 

2.1.1.2. ʊʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 
ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹΦ 
ɮˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˗ˋˍʶ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ 
ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˒ˇˊˍʾʰ 
ˍʰ˔ʷ˖ˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʺ˅ʶ˖ˌ ˁʰʽ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 
ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ 
ʰʴˁˏˊʽʰ ʲˊʱ˔ˇˎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˇˉ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˈ˅ˇˎ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ 
ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όˁ˂ʶʽˋˍˈˌ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰˌύ ˃ʶ 
ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˉˍ˖˔ʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
ʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎˉˇ˔˖ˊʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 
 
ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ɿɮʆɾΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
ʷ˔ʶʽ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʻˈ˂ˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹ όˋύ̒ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʵʶ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˇˋʺ˃ʰ˄ˍʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰ˂˂ʱ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʆˎˉʽˁʱΣ 
ˈˋˇ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˈˋˇ ˉʽˇ ʰ˄ʷ˄ʵˇˍʹ ʶʾ˄ʰʽΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 
˒ˇˊˍʾʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˄ʵˈˋʽ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˈˋˇ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽΣ 
ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ όˎˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 
ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌύΦ 
 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ɼʰˍʱ ˁʰʽˊˇˏˌ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ 
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ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ όBieniawski, Terzaghi, Protodyakonov, NGI ˁΦ˂ΦˉΦύ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˈ˃˖ˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ 
ˉʶˊʾ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʃ˂ʷˇ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ Υ 
 

1)  ɶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɮˎˍʺ 
ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˃ʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹ 
ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʵʶ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ 
ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 
 

2) ɶ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ʹ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʰʴˁˎˊʾ˖˄ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˉʱˁˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍʷ˄ʶ˃ʰΣ ʺ ˍˎ˔ˈ˄ ʰˍʶ˂ʺˌ ʶˉʰ˒ʺ ˍ˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˁΦˍΦ˂Φ 

 

2.1.1.3. ɾʷʻˇʵˇˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ - h ˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ 
 

ɶ ˉʽˇ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˁʰʽ ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ 
Fairhust & Carranza ς Torres όнллнύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ς ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ όconvergence & 
confinement method CCMύ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʷˋʶʽˌ 
˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˂ˈʴˇˎˌΥ 
 

1)  ɾʶ ˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ό˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽύ ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 
 

2) ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˔ʰ˂ʰˊ˗˄ʶʽ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˉˇˎ 
ʻʰ ʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 
 

3) ɶ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˁʰʻʽʸʺˋʶʽˌ 
 

4) ɲʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˍʽˌ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʷˋ˖ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶ˖˄ ς ˃ ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 
 

ʁʽ ʰˊ˔ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ Υ 
 
ü ʅʺˊʰʴʴʰ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ R 

 
ü ɹˋˈˍˊˇˉˇ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁˈ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ όko=1) 

 
ü ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όʱ˅ˇ˄ʰˌ ˔ύ 

 
ü ɳ˂ʰˋˍʽˁˈ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˈ Mohr ς Coulomb ( M ς C / E ς P ύ ˃ʶ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ  
 

ü ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 
 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ̌  ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

6 
 

ˍ  
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ1: ɮˁˊʽʲʷˋˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

 
ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ς h ˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾ Υ 
 

1) ʆˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ς h ˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ʺ 
ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ όˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰύ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ2: ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ς h ˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

 

2) ʆˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ uRɲ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ό˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Panetύ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˍʱʵʽʰ Υ 
 

i. ʆˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˂ ʰˉˈ ˍˇ ˔Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ Υ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ̌  ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

7 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ3: ʆˎˉʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Panet ̀ ʶ ʰ˄ˎˉˇˋˍʺˊʽˁˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ 

 

ii. ʆˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Pɲ h ˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ 

 
iii. ʆˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ uRɲ hˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦύ 

 
3) ʆˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ɼsn ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
 

4) ʆˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˒ʷˊˇˎˋʰˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όpi max) 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ4: ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˍʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺˌ ˍˇˎˌ 
 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦп ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ʻʷˋʹ 
ɮ1Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˄˖ˊʾˌ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ όP1ύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ 
ʻʷˋʹ ɮ3 ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʱ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ όP3ύ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˂ˈʴ˖ 
ʰˉˇʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ς ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌΦ ʁ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ɮ2 ˈˉˇˎ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ 
ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ όP2ύ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ 
 
ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɿɮʆɾ ʻʶ˖ˊʶʾ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ 
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ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɸʶ˖ˊʶʾ ˍˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˖ˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˖ˌ ˒ʷˊˇ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΦ ɳˉʽ˔ʶʽˊʶʾΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ό˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌύ ˃ʶ 
ˋˁˇˉˈ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰΦ 
 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ 
ˋʶ ʻʷˋʶʽˌ ʰˊˁʶˍʱ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˊʽ˄ ʰˎˍˈ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹΦ ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˃ʾʰˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁˈ ˍʰˋʽˁˈ ˉʶʵʾˇ όɼҐмύΣ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ 
˃ʷˋʰ ˋˍʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦрύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όʅ˔ʺ˃ʰ 
2.6). 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ5: ɲʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˉˊˇ˖ʻˇˏ˃ʶ˄ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˋʺˊʰʴʴʰ 

(Hoek,2000) 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦс ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ мΦрd 
˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˈˉˇˎ d ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˁʰʽ ʰˉˇˁˍʱ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ όмϤмΦрύd ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇΦ ʅˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˍˇ мκо 
ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˃ʷˋʰΦ 
ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɳʱ˄ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ό˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹύ ˍˈˍʶ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʵʶ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾΣ ʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˇˊˇ˒ʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 
ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ6: ɾˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˃ʾʰ ˎˉˈ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʺˊʰʴʴʰ όHoek, 2000) 

 

ʆʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋˍʱʵʽˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶ NATM ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΦ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ 

ʰ˂˂ʱ ˇˉ˖ˋʵʺˉˇˍʶ ʰ˒ˇˏ ʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ʽˋˇˊˊˇˉʺˋʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˃ʷˊˇˌ όʺ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇύ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ 
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2.1.2. ɳˎˋˍʱʻʶʽʰ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
 
ʂˍʰ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ˄ ˈˊˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ς ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΣ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʵʽʰˁʽ˄ʵˏ˄ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʾʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 
ʶˁˋˁʱˉˍʶˍʰʽ ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʹˊʽ˔ʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰΣ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˇʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ 
ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ 
ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶ ˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ Υ  
 

1. ˋˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʾʰˌ 
ˊ˖ʴ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ 
 

2. ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ʷ˄ˍˇ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ 
˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

 
3. ˋˍʽˌ ʰʽˍʾʶˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ-ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 

 
2.1.2.1. ɼˊʽˍʺˊʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ 
 

ɼˊʽˍʺˊʽˇ Mohr ς Coulomb 
 
ʆˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Mohr-Coulomb όмттсύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʲˊʰ˔˗ʵʶʽˌ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ ɮˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ Coulomb ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˇˊʻʺˌ ˁʰʽ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˍˇˎ Mohr 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˇˊʻʺˌ ˁʰʽ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰˍʱ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ʻʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋʶʽΦ 
 
ʆˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʰˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ɰˊʰ˔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʹˌ 
˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʱʻʶˍʰ ˋʶ 
ʰˎˍˈ ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˔˗ˊˇΦ ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˇˊʻʺˌ ˁʰʽ 
ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹΥ 
 

 
ʂˉˇˎΣ 
 
ˍΥ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 
 
ˋΥ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 
 
cΥ ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ 
 
˒Υʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ 
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ʅʶ ˈˊˇˎˌ ˁˎˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˃ˇˊ˒ʺΥ 
 

 
 

ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ όˋ3Ґлύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ Υ 

 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ7: ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Mohr-Coulomb 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ8: h ύ ɼˏˁ˂ˇʽ MohrΣ ʲύ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ɮ ˁʰʽ ɮ˘Σ ʴύ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ɰ ˁʰʽ ɰ˘Σ ʵύ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ 

ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ Mohr ̀ ˍˇ ˍʰˋʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 

 

ɼˊʽˍʺˊʽˇ Hoek ς Brown 
 
ʆˇ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Hoek & Brown h ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфтл ˃ʶ 
ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ʶˁˋˁʰ˒˗˄Φ ɶ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ Hoek & 
Brown ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˃ʶ 
ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ʰˉˈ ˄˖ˊʾˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˇˍʽ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʵʶ˄ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˁʰ˃ʾʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶʱ˄ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇʽ ʰˉˈ ʰˉ˂ʷˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇΦ ɳˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˂ˇʽˉˈ˄ 
ʺˍʰ˄ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ RMR (Bieniawskiύ ˖ˌ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 
ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈˌ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʺ ˍˇˎ ˍˇ мфтп ˃ʷ˔ˊʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˇʵˇ ʶʾ˔ʶ ʴʾ˄ʶʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈˌΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ мффр ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˇˍʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˉˍ˖˔ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ 
ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ɲʶʾˁˍʹ ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ όGSIύ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˄ʰ 
ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˖ˌ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ Hoek ς Brown. 
 
ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʶˌΣ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Hoek ς Brown ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ʆˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Hoek & Brown ˍˇ мфул ˁʰʽ 
ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Hoek et al ˍˇ нллнΦ ɶ 
ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ Υ 
 

 
 
ʂˉˇˎΣ 
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1̀Υ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁˏˊʽʰ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 
 

3̀Υ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁˏˊʽʰ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 
 

c̀iΥʹ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ 
ʻ˂ʾ˕ʹˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʱˊˊʹˁˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎ 
 
mbΥ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ 
 

 
 

s: ̀ ˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ 
 

 
 

ʰΥ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ 
 

 
 

ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ Hoek ς Brown & Mohr ς Coulomb 
 
ʂˉ˖ˌ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Hoek ς Brown ˁʰʻ˗ˌ ʶˁʶʾ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˁˏˁ˂ˇˎˌ Mohr όʅ˔ʺ˃ʰ нΦуΦʰύ ʴʽʰ ˍʹ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ɮˊˁʶˍʱ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˈ˃˖ˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 
ˎˉˈʴʶʽʶˌ ʶˁˋˁʰ˒ʷˌΣ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ Hoek ς Brown ʰ˂˂ʱ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ Mohr ς 
CoulombΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄Φ 
 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ c ˁʰʽ ˒ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ 
Mohr ς Coulomb ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ Hoek ς 
BrownΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ όˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʴʽʰ ˍˇ 
ˁˊʽˍʺˊʽˇ Hoek ς Brown ˁʰʽ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ʴʽʰ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ Mohr ς Coulomb ύΣ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˈˉˇˎ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˍˇˎ 
ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ Hoek ς Brown ̄ ˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ʶˎʻʶʾʰ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦфύΦ  
 
ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 
(cΣ˒ύ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ Hoek ς Brown ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˇˊʻʺ 
ˍʱˋʹ ˋ3max Σ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˋ˔ʷˋʹ Υ 
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ʂˉˇˎΣ 
 
ʴΥ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
 
ɶΥ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ 
 

c̀m Υ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ 
 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ9: ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ Hoek ς Brown ˁ ʰʽ Mohr ς Coulomb 

 

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ό˒ύ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˔ʺ όc) ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ Υ 
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2.1.2.2. ɾʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 
 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ʰˉˇˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ 
ˋˍʰʵʽʰˁʱΣ ˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 
ˉˇ˂ˏ ˃ʰˁˊʽʱύ ˋʶ ˃ʾʰ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όˋh) 
˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ɶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˎˍʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺ «ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ» ̱ ˇˎ 
ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˎ ˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˈˋˇ ʰˁˍʽ˄ʽˁʱ όˉˊˇˋˏʴˁ˂ʽˋʹύ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ όʶ˅˗ʻʹˋʹύΦ ʁ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 
ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˍʹˌ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌΣ ˉˊˇˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ (ʷˁʻ˂ʽ˕ʹˌύΥ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ10: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όCantieni et al, 2011) 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 2.11: ɴˁʻ˂ʽ˕ʹ (Extrusion), ʅˏʴˁ˂ʽˋʹ (Convergence), ʃˊˇˋˏʴˁ˂ʽˋʹ (Preconvergence) (Lunardi, 2000) 

 

ɶ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˍʰ˄ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˈˍʰ˄ 
ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇʽ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˉˍ˖˔ʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʺ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ 
ʵˎˋ˃ʶ˄ˇˏˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ 
ʷʵʰ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˋʻʶ˄ʷˌΣ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ 
˃ʷˍ˖ˉˇ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 
˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˄ʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶʵʱ˒ʹ ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇ˅˖ˍʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʶʾΦ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇ˄ˍʰʽ 
ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˁʰʽ 
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ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 
ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˖ˌ ˄ʶˁˊˈ ʲʱˊˇˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽΦ 
 
ʅˍʽˌ ʰʲʰʻʶʾˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˈˉˇˎ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰ˂ʰˊ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˂ˈʴ˖ 
ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ʲʱʻˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʶˏˊˇˌ ʰˁˈ˃ʰ 
ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˍʱˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʶ˄ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˃ʾʰ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ʹ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ʵʶ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ 
ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ʷˊʴˇ ʰ˂˂ʱ ʻʰ ˒ʷˊʶʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʹ ʰ˄ʶˁˍʷˌ 
ʰˉˈ ˍˇ ʰˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɱʽʱˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ̀ ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʽʵʽˁʱ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈ 
ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 
˔˗ˊʰ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʶʱ˄ ʶʾ˄ʰʽ ɻ ˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎ 
ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ʷ˔ʶʽ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ˋʶ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ʰʲʰʻʶʾˌ ς 
ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʺ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ʰˎˍˇˏΦ ɱʽʱˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ 
˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˋʶ ʰʲʰʻʶʾˌ ˁˏˊʽ˖ˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʻʷ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ 
ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˗ˋˍʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʰˁʱ ʶˎˋˍʰʻʷˌ 
 
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊˈ ʷʵʰ˒ˇˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˄ˇ˔ʺΣ ʹ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ 
˃ʷˍ˖ˉˇ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 
ʶˎˋˍʰʻʷˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ 
ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ 
 
ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ «ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ» ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 
ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˉʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌΦ 
ʍˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˃ʶ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎ ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ 
ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˍʹ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˎˊʾʰˊ˔˖˄ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʽ˗˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ 
ˍʹˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʺˌ NATM (New Austrian Tunnelling Method, Rabcewicz мфпп ϧ мфтрύ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ADECO ( Analysis of Controlled Deformations in TunnelsύΦ ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ 
˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˖ˌ ˍʰ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ ˁ˂ʶʽʵʽʱ ˃ʾʰˌ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌΦˈˍʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˌ 
ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ɿɮʆɾΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ 
˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˂ˇʴʽˁʺ 
ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˋʶ ˒ʷˊˇˎˋʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɿɮʆɾ 
ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʰʲʰʻ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ʲʰˋʽˁˈ 
ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ 
ʻʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.12: ɾʷˍ˖ˉˇ ʁ ˁˋˁʰ˒ʺˌ (Face of the tunnel), ʃˎˊʺ˄ʰˌ ̄ ˊˇ˗ʻʹˋʹˌ (Advance core), (Lunardi, 2000) 

 

2.1.2.3. ɾʷˍˊʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
 
ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ 
ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ ɶ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ˇˏˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏΦ  
 
ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ  ˍˇˎˌ Grasso et al (2005) : 
 
ɱʶ˄ʽˁʱΥ 
 

1. ɶ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ 
 

2. ɶ ʶ˂˂ʽˉʺˌ όʾˋ˖ˌ ˁʰʽ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹύ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʺ ʰˉˈ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

 
3. ɶ ˂ʰ˄ʻʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ ˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 
˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ 
 

ɳʽʵʽˁʱ: 
 

1. ɮ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ˍʶ˔˄ʽˁˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 
 

2. «ɮ˄˗˃ʰ˂ˇ» ̄ ʶʵʾˇ ˍʱˋʶ˖˄ 
 

3. ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶˊˉˎˋ˃ˇˏ 
 

4. ɲʽˈʴˁ˖ˋʹ 
 

5. ʇ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ 
 

6. ɼʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
 

7. ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ 
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8. ʃˍ˖˔ʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˒ʱˋʶ˖˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όˉΦ˔Φ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎ ˃ʶ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ 
ʱ˄˖ ʹ˃ʽʵʽʰˍˇ˃ʺˌύ 
 

9. ɮˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˍˏˉˇˌ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 
 

10. ɮˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰʽˋʾ˖˄ 
 

11. ɾʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˎˉʶˊʶˁˋˁʰ˒ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ 
 

12. ɲʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
 
ʁʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ Υ 
 
Á ɾʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ 

 
Á ɮˋˍˇ˔ʾʶˌ ˃ʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋ˒ʺ˄ʰˌ 

 
Á ɼʰˍʱˉˍ˖ˋʹ ˍˏˉˇˎ ˁʰ˃ʽ˄ʱʵʰˌ 

 
Á ɼʰˍʰˊˊˇʺ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ 

 
 

ʃʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Υ 
 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1 :ɴ˄ˍˇ˄ʹ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹ ˋˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ Yacambu ς QuiborΣ ˃ʶ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ мнллm ̀ ʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ʴˊʰ˒ʽˍʽˁˇˏˌ 

˒ˎ˂˂ʾˍʶˌ όHoek, 2007) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2: ʁ˂ʾˋʻʹˋʹ ˋ˒ʺ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ όʅʺˊʰʴʴʰ ʃʶˊʽˇ˔ʺˌ ʃˇ˂ˏ˃ˎ˂ˇˎύ 

 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3: ɼʰˍʱˉˍ˖ˋʹ ˍˏˉˇˎ ˁʰ˃ʽ˄ʱʵʰˌ ˋˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ʅмл ˍʹˌ ɳʴ˄ʰˍʾʰˌ ʁʵˇˏ 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4: ɼʰˍʰˊˊˇʺ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ʅм ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʃʰˊʰ˃ˎʻʾʰˌ 
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2.2. ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ 
 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˁʱˉˇʽʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ 

ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˇʽ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉʽˇ 

ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ 

ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˂ˈʴ˖ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ 

 

2.2.1. Chen S.L., Lee S.C., Gui M.W., (2008) 
 

ʁʽ Chen S.L., Lee S.C., Gui M.WΦ όнллуύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ˇʵʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ XueShan ˋˍʹ˄ 
ʆʰʽʲʱ˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Plaxis ver тΦнΦ ɶ 
ˋʺˊʰʴʴʰ XueShan ̫ ˔ʶʽ ˃ʺˁˇˌ мнΦф km ˁ ʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ н ˁˏˊʽʶˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˁʰʽ 
м ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʾ˃ʶˎˋʶ ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˈˋˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˈˊˎ˅ʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˃ʶ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˃ʷˋʰΦ ɶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˇʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʶʾ˔ʶ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʶ˄˗ 
ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˇʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˃ʷˋʰ όTBMύ ʶʾ˔ʶ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мнm ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ 
ˋʺˊʰʴʴʰ ˁʰʽ рm ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺΦ  
 
Á ʆˊʶʾˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˁ˂ʱʵˇʽ 

 
ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˏˊʽ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʺˍʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ слmΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 
ˋˍʰ пнm ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˍʹˌ ˇʵˇˉˇʽʾʰˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ о ˁ˂ʱʵ˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ 
ˋˍʽˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ 
˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ оллmΦ ɶ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʽˁʶ ˖ˌ ˉˍ˖˔ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˎʵʶˍʷˊ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ koҐ мΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ ʵʶ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʺ˒ʻʹˁʶΦ 
 
ɶ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ 
ˉʽ˂ˇˍʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʲˈˊʶʽʰˌ ˁˏˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹ˄ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ˄ˈˍʽʰˌ ˁˏˊʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʺˊʰʴʴʰ 
ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍʱʵʽˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦмоύ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˁʰʻ˖ˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 
ˉˎ˂˗˄ʰ ʴʽʰ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ˁʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ13: ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ʴʽʰ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όʰύ ʴʽʰ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁʰʽ όʲύ ʴʽʰ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ όChen, Lee, Gui, 2008) 

 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˋˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉʰˊʱ ˋˍʹ˄ 
ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˖˄ олm ˋˍʹ˄ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ тлm 
ʰˉˈˋˍʰˋʹΦɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʰʻʰˊˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍ˖˄ олm ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ 
˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇΦ 
 

Á ʆʷˋˋʶˊʽˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˁ˂ʱʵˇʽ 
 
ɽˈʴ˖ ʰ˂˂ʶˉʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˋˇʲʰˊˈ 
ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇ TBM ˉʰʴʽʵʶˏˍʹˁʶ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˋ˖ˋʺ ˍˇˎ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺˌΣ ˃ʾʰ ˄ʷʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˋʺˊʰʴʴʰΦ ɶ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʽˁʶ ˖ˌ ˉˍ˖˔ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʾˋˇ ˃ʶ 
300mΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˎʵʶˍʷˊ˖˄ ˖ʻʺˋʶ˖˄ ko= м ˁʰʽ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ ˎˉˈʴʶʽˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ 
ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ʶ˄ˍˇˉʽʸˈˍʰ˄ ˋˍʰ мллm ʲʱʻˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ 
ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˋʶʽˊʱΥ 
 

1. ɳˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
 

2. ʃʰʴʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ TBM ˋˍʹ˄ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ˋʺˊʰʴʴʰ ˁʰʽ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˃ʾʰˌ ˄ʷʰˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

 
3. ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ʲˈˊʶʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

 
4. ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˄ˈˍʽʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

 
ɮˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʹ ʰˉˇʵʶˁˍʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ 
ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍʹˌ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍʹ˄ м ́ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʺˍʰ˄ 
82mmΣ ʶ˄˗ ʰ˄ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋˎ˄ʶ˔ʽʸˈˍʰ˄ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΣ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ 
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˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˏˊʽ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ʻʰ ʺˍʰ˄ нптmm ˁʰʽ нолmm ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˃ʶ 
ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˇˋˍˊʰʴʴʾˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˃ʶ 
ˍˋʽ˃ʶ˄ˍʶ˄ʷˋʶʽˌΣ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˋˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ʲˈˊʶʽˇˎ ˁʰʽ ˄ˈˍʽˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ʺˍʰ˄ фпmm ˁ ʰʽ уфmm 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 
 
ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˈ˂˖˄ 
ˍ˖˄ ˋˍʱʵʽ˖˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ 
ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΥ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ14: ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˍʱʵʽ˖˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όChen, Lee, Gui, 2008) 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ15: ɲʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄Σ όaύ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ όbύ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ όChen, Lee, Gui, 2008) 
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Á ɲˏˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Central Pillar Gallery 
 
ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ XueShan ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˋˍˇ˃ʾ˖˄ ˍˇ ˏ˕ˇˌ 
ˍ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʺˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈ ˁʰʽ ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ʺˍʰ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˇˋʰʻˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ 
ˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌΣ ʹ central ς pillar ς gallery tunneling methodΦ ɶ 
˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ 
ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍˇ˄ ˉˎ˂˗˄ʰ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˊˇˍˇˏ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄Σ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʶˉʾ˔˖ˋʹ 
ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˇʽ Chen S.L., Lee S.C., Gui M.WΦΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ˁˏˊʽ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ мсmΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˉʱ˔ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ нлm. 
 
ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ central ς pillar 
ς gallery ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ 
˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰΦ ʁʽ 
˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰ˄ʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ Υ 
 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.1: ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁˏˊʽ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όChen, Lee, Gui, 2008) 
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2.2.2. ɾˉʶˁˊʺ ɳΦΣ όнлмнύ 
 
ɶ ɾˉʶˁˊʺ ɳΦ όнлмнύ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ D=10mΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋʶ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ ɶ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ W ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ʰˉˈ ˉʰˊʶʽʱ ˋʶ ˉʰˊʶʽʱΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ W=0.5D=5m, W=D=10m, W=2D=20mΣ ʶ˄˗ 
ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ H=40mΦ ʆˇ ʲʺ˃ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ мm ˁʰʽ ʹ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ʰˉˈ y=0m ̫ ˖ˌ y=50mΦ ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋ˖ˌ 
˃ʶ ƪo Ґ лΦт ˁʰʽ ˇʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Hoek ς Brown ˁ ʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ 
ˁˊʽˍʺˊʽˇ Mohr ς Coulomb. 
 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʱˊˊʹˁˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ у Ϥ нл 
MPaΣ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ mi ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ с ˁʰʽ ˇ ɲʶʾˁˍʹˌ ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ ɮ˄ˍˇ˔ʺˌ GSI ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мл 
ʷ˖ˌ плΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ D ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋ˖ˌ ˃ʶ л ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ Poisson 
ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˄ҐлΦоΦ ʁʽ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ 
ʰˉˈ ˍˇ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ Hoek ς Brown ˃ ʶ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ Mohr ς Coulomb ʁ ʾ˄ʰʽ Υ 
ʅˎ˄ˇ˔ʺ όŎύ Υ лΦлоф Ϥ лΦмтл MPa 
ɱ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ό˒ύ Υ но ̌~ 42̌   
 
ʅˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ʹ ɾˉʶˁˊʺ ɳΦ όнлмнύ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʷ˔ʶʽ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳ Ґ нллллMPaΣ ˂ˈʴˇ Poisson v Ґ лΦнΣ ˉʱ˔ˇˌ dsh = 0.20m ˁ ʰʽ 
ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʴsh = 0.025 MN/m3 
 
ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ 
˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ ό˃ʶ ʻʶˍʽˁʺ ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˖ˊˇ˂ˇʴʽʰˁʺύ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ̱ ˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʰˌΥ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ16: ʅˏʴˁˊʽˋʹΣ ˉʶˊʾ ˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍʹˌ 
ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˍʹˌ ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όW=0.5D=5mύΣ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ʰˎˍʺˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ˇ˄ˇˏ ˁ˂ʱʵˇˎ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ̌  ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

24 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ17: ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʴʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˍʹˌ ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ плm 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ W=0.5D=5m όɾˉʶˁˊʺΣ нлмнύ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ18: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ 
ˁ˂ʱʵˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˏ ˁ˂ʱʵˇˎ paverage,(f/s)/paverage,single ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋc/po ɹ ʽʰ W=0.5D=5m όɾˉʶˁˊʺΣ нлмнύ 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦмсΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˃ˇ˄ʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˋˍʹ 
˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄Φ ʅˍˇ˄ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˁ˂ʱʵˇ όмˇ ̩ˁ˂ʰʵˇˌύ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ флΣ̌ ʶ˄˗ ˋˍˇ˄ ʵʶ˅ʽˈ ˁ˂ʱʵˇ όнˇ ̩ˁ˂ʱʵˇˌύ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ нтлΦ̌ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ 
 
ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦмт ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ 
ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ɮ ό ˉˇˎ 
ʰˉʷ˔ʶʽ плm ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ύ ˁʰʽ ɰ όʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁ˂ʱʵˇ ˁʰʽ ʰˉʷ˔ʶʽ 
40m h ˉˈ ˍˇ ˋˍˈ˃ʽˇύΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ 
1ˇ  ˎˁ˂ʱʵˇˎ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺ ˍˇˎ όɸʷˋʹ ɮύ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ 
ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˖ˌ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍˇˎ мˇ ˎˁ˂ʱʵˇˎ όɸʷˋʹ ɰύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ 
ˈˍʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʴˏˊ˖ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎΦ ʅˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʲʺ˃ʰˍʰ όрл ̌~ 70̌ύ ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ нˇ ˎˁ˂ʱʵˇˎΣ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ 
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ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ мˇ ˎ ˁ˂ʱʵˇˎΣ ʱˊʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˁʰʽ ʹ 
ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ʂˋˇ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ όʲʺ˃ʰ тл ̌~ 80̌ύ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ʵʾˉ˂ʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ όʲʺ˃ʰ ул ̌~ 90̌ ), 
ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ 
ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ 
ˇ˃ˇʾ˖ˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ нˇ ˎˁ˂ʱʵˇˎ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ʰ˃ʷˋ˖ˌ 
˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺ ˍˇˎ όɸʷˋʹ ɲύ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌΦ 
 
ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦму ʹ ɾˉʶˁˊʺ ɳΦ όнлмнύ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶʽ 
ˈˍʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ м ̌ˁ˂ʱʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˃ʶ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ 
˃ʶʾ˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ˄ н ̌ˁ˂ʱʵˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ 
ʴˊʰ˃˃ʺΦ ɮˎˍˈ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ мύ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ мˇ  ˎˁ ˂ʱʵˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶ ˍˇ˄ нΣ̌ нύ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ 
ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʶˁ˂ʶʾ˕ʶʽ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ оύ ˇʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ 
ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾˋʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˈˋˇ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍʶʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ19: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
ˁ˂ʱʵˇˎΣ ˉʶˊʾ ˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ όW=0.5D=5m, W=D=10m, 

W=2D=20mύΣ όɾˉʶˁˊʺΣ нлмнύ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ20: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˏ ˁ˂ʱʵˇˎ paverage,(f/s)/paverage,single ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ 
ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋc/po ɹ ʽʰ W=0.5D=5m, W=D=10m, W=2D=20mΣ όɾˉʶˁˊʺΣ нлмнύ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ21: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˉʰˊʶʽʱˌ όʻҐфлˇύ ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˏ ˁ˂ʱʵˇˎ p90,(f/s)/p90,single ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ 
ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋc/po ɹ ʽʰ W=0.5D=5m, W=D=10m, W=2D=20mΣ όɾˉʶˁˊʺΣ нлмнύ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ22: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˉʰˊʶʽʱˌ όʻҐнтлˇύ ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˏ ˁ˂ʱʵˇˎ p270,(f/s)/p270,single ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ 
ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋc/po ɹ ʽʰ W=0.5D=5m, W=D=10m, W=2D=20mΣ όɾˉʶˁˊʺΣ нлмнύ 

 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦмф ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ όW=0.5Dύ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˈˍʽ ʹ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ н ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌΦ 
 
ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦнл ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 
ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʰ˄ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
 
ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦнм ˁʰʽ нΦнн ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍˇˎ 
ˉˊ˗ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ 
ˁ˂ʱʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽʶˎˊˎ˃ʷ˄ˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ 
ˍ˖˄ фл ̱̌ ˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ 
˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʶʽʱˌ ˍ˖˄ нтлΦ̌ ɶ ˉʰˊʶʽʱ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ м ̌ˁ ˂ʱʵˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 
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ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʶʽʱ ˍ˖˄ нтл ̱̌ ˇˎ нˇ  ˎˁ ˂ʱʵˇˎΦ 
 
ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΥ 
 

i. ʆˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ 
ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ 

 
ii. ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇʽˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˃ʾʰˌ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎΣ ʹ 

ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 
ɮˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ млm ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ʷ˔ˊʽ 
ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʵʾˉ˂ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ 
ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΣ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶʵʰ˒ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ 
˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗ˋˇˎ˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ɶ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ 
ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁ˂ʱʵˇΣ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΦ 
 

iii. ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 
ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄Σ ˇʽ 
ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˂ˈʴˇ ˃ʷˋ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʾˋˇ ˃ʶ мΦс όˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ύΣ ʶ˄˗ ˈˋˇ ˇʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ 
ˍʶʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ό˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ύΦ 
 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄Σ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ όW=0.5D=5mύ ʹ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ 
ˁ˂ʱʵˇ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мΦс ʴʽʰ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˖ˌ мΦм ʴʽʰ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ όW=D=10mύ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 
ˍ˖˄ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ όW=2D=20mύΣ ˇʽ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌ 
ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵˏˇ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˂ˈʴ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ 
ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ʁʽ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ 
ˉʽʷˋʶʽˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 
ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΦ 
 

2.2.3. Chortis F., Kavvadas M.,(2015) 
 
ʁʽ Chortis F. & Kavvadas MΦ όнлмрύ ʵʽʶˊʶˎ˄ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʾʵˎ˃˖˄Σ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʷ˄˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ AbaqusΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ˋˍʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ όʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ 
ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌύ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʰˉˈ ˃ʶʴʷʻʹ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ˉˍˎ˔ʺ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʱˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʽˇ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΣ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 
ˁˊʾ̀̔˃ʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 
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ɶ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ D=8m ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 
ʶʾ˄ʰʽ L=80m=10D ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʺˊʰʴʴʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁʽ Chortis F. & Kavvadas MΦ όнлмрύ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ 
ˉʷ˄ˍʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ W=0.5D=4m, W=D=8m, W=2D=16m, W=3D=24m, 
W=4D=32m ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ H=10D=80m, H=20D=160mΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʱʻʶ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˇˊʾˇˎ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋʺˊʰʴʴʰΣ ʹ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʱ˄˖-ˁʱˍ˖ ˁʰʻʷˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶʴˁʱˊˋʽ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʱʻʶ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʺ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ˃ʶ ʲʺ˃ʰ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʾˋˇ ˃ʶ мmΦ ɶ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ όʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰύ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 
όʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽύ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ мmΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˍˎˉʽˁʺ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺ ɾʷʻˇʵˇ ɿɮʆɾΦ ɶ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ 
ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹΣ ˋʰ˄ ʲʱˋʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺ 
ˋʺˊʰʴʴʰ ˉˊʽ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ғғ ˃ˇ˄ʺ ˋʺˊʰʴʴʰ ҔҔ όsingle tunnel). 
ɮˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʾʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˋʺˊʰʴʴʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
ˉ˂ʷˇ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnelύ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʵʶ˅ʽʱ «ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (second tunnel). 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷʴʽ˄ʶ 
ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5: ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=2D=16m (Chortis F. & Kavvadas M., 2015) 

 

ɶ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʽˋˈˍˊˇˉˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ς ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Mohr Coulomb. ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
ό˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɳύ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˁʰˍʱ Hoek & Diederichs (2006). ʆˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʽˋˈˍˊˇˉˇΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍʹ 
˃ʷˋʹ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˋʺˊʰʴʴʰ ʷ˔ʶʽ 
ˇˊ̔ˋˍʶʾ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˍˇˎ ˊˇ˂ˇʴʽˇˏ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦноύΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ23: ʍˊˇ˂ˇʴʽʰˁˈˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˋʺˊʰʴʴʰ όChortis F. & Kavvadas 

M., 2015) 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ24: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ όʰˊʽˋˍʶˊʱύΣ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ 
ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ όˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱύ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇʽˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όˁʱˍ˖ ʵʶ˅ʽʱύ ʴʽʰ ˍˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋc/poΣ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W/DҐлΦрΣ ʴʽʰ 

koҐлΦр ˁʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ H/D = 10 (Chortis F. & Kavvadas M., 2015) 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦнпΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˃ʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 
ˋˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnel) ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˄ʰ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ό ɸҐфлʁύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ «ʵʶˏˍʶˊʹ 
ˋʺˊʰʴʴʰ» h ˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰʽ ˃ʶ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ «˃ˇ˄ʺ ˋʺˊʰʴʴʰ» (single tunnel) h ˂˂ʱ 
ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʵʶ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁˇ˄ˍʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ «˃ˇ˄ʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (single 
tunnel). ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ «ˉˊ˗ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (first tunnel) ˁ ʰʽ «ʵʶˏˍʶˊʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (second tunnel) ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnel) ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ 
ˋˁʰ˒ˍʶʾ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʽ˔ˍʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ «ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (second tunnel) ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ 
«ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (second tunnelύ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ˂ˈʴ˖ 
ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnel) ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnel)Φ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ 
«ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (second tunnel), ʁ ˁˋˁʰˉˍʷˍʰʽ ʺʵʹ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾΣ 
ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˍ˖˔˗˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˃ʶ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇ ˉʶʵʾˇ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ 
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ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ˄ «ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (second tunnel). ɮˎˍʺ ʹ 
˃ˇˊ˒ʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱ ˋˍʹ 
ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ όʻҐфл ̌ & 8=270̌ύ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ˇʽˋˍˇˊʾʰ 
ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όˁʱˍ˖ ʵʶ˅ʽʱύ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ 
«ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (second tunnel) ̀ ˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ» (first) ʁ ʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌΦ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ25: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐмΦл όʰˊʽˋˍʶˊʱ ύ ˁʰʽ ʴʽʰ ko = 
мΦр όʵʶ˅ʽʱύ ʴʽʰ ˍˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋc/po ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ H/D = 10 

(Chortis F. & Kavvadas M., 2015) 
 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦнр ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ 
ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» 
(first tunnel) ̀ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ʻҐфл ̌ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ko. ɳˉʾˋʹˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ «ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (second tunnel) ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» 
(first tunnel) ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ko=1.5Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ «˃ˇ˄ʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (single tunnel). 
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˈˍʰ˄ ko=1.0 ̱ ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnel) ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ «ʵʶˏˍʶˊʹˌ» (second tunnel). 
 
ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
Chortis F., Kavvadas M. (2015ύ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ 
ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˊ˗ˍʹˌκ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍʹˌ «ˉˊ˗ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰ»̩ (first 
tunnel) (̒ Ґфлύ̌Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ26: ɽˈʴˇˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˊ˗ˍʹˌκ˃ˇ˄ʺˌ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌη όʻҐфлˇύ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όˋcm/poύ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ̱ ˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/DύΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ 

ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ όkoύ ˁʰʽ ˂ˈʴˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ όH/D), (Chortis F. & Kavvadas M., 2015) 
 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ 
ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ko=0.5 ˁ ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ko=1.5. ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ 
ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˈˍʽ 
ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˍˇ όW/D)crit=2, ˁ ʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ˍˇˎ н ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 
˂ˈʴˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ27: ʋˊˇ˄ˇʽˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ό˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺύ ʴʽʰ ˍˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όˋcm/po), 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐлΦр ˁʰʽ ˂ˈʴˇ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ H/DҐмл ʴʽʰ ˍʹ˄ ζˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰη (first 

tunnelύ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ «ʵʶˏˍʶˊʹ ̀ ʺˊʰʴʴʰη (second tunnelύ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱΣόChortis F. & Kavvadas M., 2015) 
 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦнт ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʽˋˍˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnel) 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ «ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (second tunnel) ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹ 
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ʰˉˈˋˍʰˋʹ S/R=10 ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnel) 
ʹ ˇˉˇʾʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ (W/D)>2. ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍʹˌ «ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ» 
(second tunnel) ɻ ʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ 
ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ нD ̄ ˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˇˎ 
ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ 
ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋcm/po. 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ28: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ko Ґ лΦр όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ 
ko Ґ мΦр όʵʶ˅ʽʱύ ˋˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋcm/poΣ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W/D = 

лΦр ˁʰʽ ˂ˈʴˇ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ H/D = 10 ,(Chortis F. & Kavvadas M., 2015) 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ29: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ko Ґ лΦр όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ko 
Ґ мΦр όʵʶ˅ʽʱύ ˋˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋcm/poΣ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W/D = 

лΦр ˁʰʽ ˂ˈʴˇ ˏ˕ˇˎˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ H/D = 10 ,(Chortis F. & Kavvadas M., 2015) 
 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦну ˁʰʽ нΦнф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ 
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ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦну ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ «ʵʶˏˍʶˊʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (second tunnel) ˋˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnel) ˋˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнф ˋˍʹ˄ ˊˇˉʺ ˁʱ˃˕ʹˌΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˈˍʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ «ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» ˁʰʽ ʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ˉʰˊʶʽʱ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όʻҐфлύ̌Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ «ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (second tunnel) ʁ ʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ 
 
ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ Chortis F. & Kavvadas M. (2015) h ˉʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˈˍʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 
«ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ» (first tunnel) ̄ ˇˎ ʵʽʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ όˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺύΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʹ 
ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˄ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ όɸҐфлˇ ) 
ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ko .ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ «ʵʶˏˍʶˊʹ 
ˋʺˊʰʴʴʰ» (second tunnel), ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ Υ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ 
ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ «˃ˇ˄ʺ ˋʺˊʰʴʴʰ» (single tunnel) ˋʶ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˈ˃˖ˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˍʹˌ «ˉˊ˗ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ» (first tunnel) ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˄ˇʽ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ʹ «ʵʶˏˍʶˊʹ» (second tunnel). ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 
ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˖ˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 
ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W/D=2Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇ 
˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ko ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ ˉ˖ˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ 
ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʴʽʰ koҐ лΦр ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ko= 1. 
 

2.2.4. ɿˏ˔ˍʹ ʊ˖ˍʶʽ˄ʺ όнлмсύ 
 
ɶ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʊ˖ˍʶʽ˄ʺˌ ɿˏ˔ˍʹ όнлмсύ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʲʰʻʽ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ ɶ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˊʴʰˋʾʰ 
ʷʵ˖ˋʶ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ 
ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ 
ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus, ʶ˄˗ ʹ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ όʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌύ ʶˉʾ ˍˇˎ 
ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 
 
ʁʽ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʾˋʹ ˃ʶ D=8m. ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ 
ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ H=10D=80m. ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˉˇˎ 
ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˍʽ˃ʷˌ Υ  

W=0.5D=4m 
 

W=D=8m 
 

W=2D=16m 
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ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ 
ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍ˗ˉ˖˄ όlagging distance) ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʾʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ς ʵʶ˅ʽʱ ˋʺˊʰʴʴʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ ʵʽʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ - ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˃ʾʰ ʰˁˈ˃ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ς ʵʶ˅ʽʱ 
ˋʺˊʰʴʴʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ς ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ˄ όY=40m) ˁʰʽ ˃ʾʰ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌΦ 
 
ɳˉʶʽʵʺ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾˍʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 
ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ 
ˉˎ˂˗˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˔ʶʽ 
ʵʽʰ˄ˇʽ˔ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ30: ɾʹˁˇˍˇ˃ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ single, 

first, secondΣ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ʰˊʽˋˍʶˊʱ W/DҐлΦр ˁʰʽ ʵʶ˅ʽʱ W/D Ґ нΦ ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ 
˃ʷˋʹ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʶ˄˗ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻʶʾ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ 

όɿˏ˔ˍʹ ʊ˖ˍʶʽ˄ʺΣ нлмсύ 
 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˍʹˌ 
ˍʹˌ ΨΩfirstΩΩ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ΨΩsingleΩΩ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ΨΩsecondΩΩΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ пm ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˋˍʹ˄ ΨΩfirstΩΩ ˋʺˊʰʴʴʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ сф҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍʹ˄ single. ɳ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽΣ ˈˋˇ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽΦ ɼʱˍʽ 
ˍʷˍˇʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ мсm, ˉˇˎ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ мт҈Φ  
 
ɮˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ΨΩsecondΩΩ ˋʺˊʰʴʴʰΣ ʲʷʲʰʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ΨΩfirstΩΩ. ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ пƳ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 
мт҈Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ мсƳ ʶʾ˄ʰʽ т҈Φ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ 
ɅǎŜŎƻƴŘɅ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶ˄Σ ˖ˋˍˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ 
¨first¨.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ31: ɾʹˁˇˍˇ˃ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍ˖˄ 

ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ single, first, secondΣ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ʰˊʽˋˍʶˊʱ W/DҐлΦр ˁʰʽ ʵʶ˅ʽʱ W/D Ґ нΦ ʆʰ 
˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ όɿˏ˔ˍʹ ʊ˖ˍʶʽ˄ʺΣ нлмсύ 

 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ΨΩfirstΩΩ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
ˈˍʽ ʶʵ˗ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ̍ ˍʽ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹ˄ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ пm, ́  ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ΨΩfirstΩΩ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ΨΩsingleΩΩ ʶʾ˄ʰʽ ммн҈Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ мсm ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ нл҈Φ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ 
˃ʶ ˍʹ˄ ΨΩsecondΩΩΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ мн҈ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ пm ˁ ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ с҈ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 
16m. ɼʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌΦ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ32: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ singleΣ ŦƛǊǎǘ ˁʰʽ 

secondΣ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ W/DҐлΦр ˁʰʽ ʵʶ˅ʽʱ W/DҐнΦ ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʷˋʹ 
ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ όɿˏ˔ˍʹ ʊ˖ˍʶʽ˄ʺΣ нлмсύ 
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ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍʹ˄ ʺʵʹ ʵʽʰ˄ˇʽ˔ʻʺˋʰ ˋʺˊʰʴʴʰ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ 
ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ΨΩsingleΩΩ ˁ ʰʽ ʹ ΨΩsecondΩΩ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˁ ʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ 
˒ˇˊˍʾ˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ΨΩsecond ΨΩ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ΨΩsingleΩΩ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ΨΩleftΩΩΦ ɳˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ̀ ˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˉʰˊʶʽʷˌΦ ɮˎˍˈ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ koҐлΦрΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˇʽ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˍʽ˄ʽˁʷˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ 
ˇˊʾʸˇ˄ˍʽʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄Σ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉˈˋˇ ˊʽʸʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
4m, ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ΨΩfirstΩΩ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ΨΩsingleΩΩΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ нm ˁˇ˄ˍʶˏʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄Φ 
 
ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΥ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ33: ɾʹˁˇˍˇ˃ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ single, first ˁ ʰʽ secondΣ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ W/DҐлΦр ˁʰʽ ʵʶ˅ʽʱ W/DҐнΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶˉʾ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶ˄˗ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ  
όɿˏ˔ˍʹ ʊ˖ˍʶʽ˄ʺΣ нлмсύ 

 

ʂˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ 
нΦопύ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˁʰʽ ˉʽˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍʹˌ ΨΩfirstΩΩ ˋʶ ̝̀ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ΨΩsingleΩΩ ʶʾ˄ʰʽ 
2м҈ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ пm, ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ мсm ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ мр҈Φ 
ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ΨΩsecondΩΩ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ΨΩsingleΩΩ ʶʾ˄ʰʽ у҈ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ пm ˁʰʽ п҈ 
ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ мсm. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ34: ɾʹˁˇˍˇ˃ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ 
ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ single, first ˁ ʰʽ secondΣ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ W/DҐлΦр ˁʰʽ ʵʶ˅ʽʱ 

W/DҐнΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶˉʾ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶ˄˗ 
ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ  

όɿˏ˔ˍʹ ʊ˖ˍʶʽ˄ʺΣ нлмсύ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ35: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ single, 
ŦƛǊǎǘ ˁʰʽ secondΣ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ W/DҐлΦр ˁʰʽ ʵʶ˅ʽʱ W/DҐнΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˖ˌ 
ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶˉʾ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶ˄˗ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˈ˂ˎˍʰ 

˃ʶʴʷʻʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ όɿˏ˔ˍʹ ʊ˖ˍʶʽ˄ʺΣ нлмсύ 
 

ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 
 

¶ ɶ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉˇˎ ʴʶʽˍ˄ʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˉˊˇˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 
˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ 
ʷ˔ʶʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˋʺˊʰʴʴʰΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 
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ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ʰ˄ ʶʾ˔ʶ ʵʽʰ˄ˇʽ˔ˍʶʾ ˃ˈ˄ʹΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 

¶ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰʽ 
˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍˈ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʺ ʾˋʶˌ ˃ʶ нD. 
 

¶ ʂˋˇ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ 
 

¶ ʂˍʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
ʰˉˈ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌΣ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹ˄ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ˁʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍʹˌ όʹ ˉʰˊʶʽʱ ˉˇˎ ʴʶʽˍ˄ʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʺˊʰʴʴʰύΦ ɮˎˍˈ 
ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ 
ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ς ʱ˃ʶˋʹˌ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ мʹ ̩ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ ˖ˌ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ 
ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇˎˋʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ 
 

¶ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽˋˇ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 
ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʹ˄ 
ˉˊ˗ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ʰ˂˂ʱ ʰˏ˅ʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶˎ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌΣ ˃ˈ˄ˇ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˎˉˈʻʶˋʹ ˍʰ ʵˏˇ 
˃ʷˍ˖ˉʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁ˂ˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˁʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ 
 

¶ ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉʽˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ό˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʱ˔ˇˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌύ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʽˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺ ˍˇˎˌ ˃ˈ˄ˇ 
ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁ˗˄ 
˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ όˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ύ ˉˇˎ ʶˁʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ 
 

2.2.5. ʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹ όнлмсύ 
 
ɶ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹˌ όнлмсύ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʾʵˎ˃˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ 
ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ AbaqusΦ ɱʽʰ ˍʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏˍʶˊˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ˇʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌΦ 
 
ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˇʽ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ D=8mΣ ˍˇ 
ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ H=10D=80m, ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ L=10D=80m, ʶ˄˗ 
ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ̱ ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ муD=144m. 
 
ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ р ˃ʶʴʷʻʹ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΥ 
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W=0.5D=4m 
 

W=1.0D=8m 
 

W=2.0D=16m 
 

W=3.0D=24m 
 

W=4.0D=32m 
 
ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ 5 ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˋˍʹ 
<<ɻ ʶˏˍʶˊʹҔҔ ˋʺˊʰʴʴʰΥ 
 

Stunnel face = 0.125D=1m 
 

Stunnel face = 0.25D=2m 
 

Stunnel face = 0.5D=4m 
 

Stunnel face = 0.75D=6m 
 

Stunnel face = 1.00D=8m 
 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ Υ 
 

ko=0.5 
 

ko=1.0 
 

ko=2.0 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹˌ όнлмсύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 
ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ 
ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ko=0.5 ˁʰʽ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ лΦмнрD=1.0m h ˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 
ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ̌  ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

40 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ36: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ paverage/po,m ʁ ˉʾ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 
ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ S/R ˁ ʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 

W=0.5D=4m όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ W=2D=16m όʵʶ˅ʽʱύΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐлΦр ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˋcm/po=0.21),  

όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлмсύ 

 
ɮˉˈ ˍˇ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʰˊ˔ʽˁʱ ˈˍʽ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ʹ ʱ˃ʶˋʹ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ «ˉˊ˗ˍʹˌ» ˋʺˊʰʴʴʰˌ όfirst tunnel) ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 
ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ «˃ˇ˄ʺˌ» ˋʺˊʰʴʴʰˌ όsingle tunnel) ʺ ˍʹˌ «ʵʶˏˍʶˊʹˌ» ˋʺˊʰʴʴʰˌ όsecond 
tunnel). ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˍʹˌ «ʵʶˏˍʶˊʹˌ» ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 
˒ˇˊˍʾʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ «˃ˇ˄ʺˌ» ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ «ˉˊ˗ˍʹˌ» ̀ ʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 
ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ 
ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰΦ ʅˍʹ˄ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʽʵʾ˖ˌ ˍ˖˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ʵʶ˅ʽʱ ˋʺˊʰʴʴʰ ʶˁˋˁʱˉˍʶˍʰʽ ʺʵʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʶ˄ˇ ˉʶʵʾˇ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˃ʾʰ 
ˉˊˇˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹΦ 
 
ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 
ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʸ˗˄ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʾʵˎ˃˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋˎˊˊʽˁ˄˗˄ʶˍʰʽΦ 
 
ɮ˄ɦ˂ˇʴʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ 
ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻҐфл ̌ʴʽʰ ˍʹ «˃ˇ˄ʺκˉˊ˗ˍʹ» ˋʺˊʰʴʴʰ όsingle/ first tunnel) ˁʰʽ ʹ 
ʴ˖˄ʾʰ ʻҐнтл ̌ʴʽʰ ˍʹ «ʵʶˏˍʶˊʹ» ˋʺˊʰʴʴʰ όsecond tunnel), ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄Φ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 2.37 ˉˊˇʲʱ˂˂ʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʰ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˎˍʱ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ 
˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ²κ5 Ґ н ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʾʵˎ˃˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˋʶ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ37: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ pside όʻҐфл ϧ ʻҐнтлύ/po,m ʁ ˉʾ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʶʽ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 
ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ S/R ˁ ʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 

W=0.5D=4m όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ W=2D=16m όʵʶ˅ʽʱύΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐлΦр ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 
ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˋcm/po=0.21),  

όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлмсύ 
 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.38 h ˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ǇκǇo,m ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 
ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ όɕύ ˋˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ² Ґ лΦр5 Ґ пƳ ˁʰʽ 
² Ґ н5 Ґ мсƳΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ όŦƛǊǎǘ 
ǘǳƴƴŜƭύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ζʵʶˏˍʶˊʹˌη όǎŜŎƻƴŘ ǘǳƴƴŜƭύΣ ʶ˄˗ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍˏˍʶˊʰΣ 
ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 
ʶ˄˗ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоуΣ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ˉʰˊʶʽʱ όʻ Ґ флɕύ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ²κ5 Ґ лΦр ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋʶ 
ˉˇˋˇˋˍˈ пр҈ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʰˊʶʽʱ όʻ Ґ флɕύ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˈˉˇˎ ˍˇ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ²κ5 Ґ нΦ ɱʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ²κ5Ҕн ˍʰ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ όŦƛǊǎǘ ǘǳƴƴŜƭύ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˅ʽˋ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όǎƛƴƎƭŜ ǘǳƴƴŜƭύΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁ˂ʾ˄ʶʽ ˉˊˇˌ 
ˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ38: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ p/po,m ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ όˇύ ˋˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=0.5D=4m όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ W=2D=16m όʵʶ˅ʽʱύΣ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐлΦр ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˋcm/po=0.21), 

όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлм6) 
 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 
ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W/D=0.5 ˁ ʰʽ W/D=2. ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 
нΦоф ˉˊˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ˁʰˍΩʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʷˋʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ όNabs,average) ʰ˄ʹɹ˃ ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 
ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όpo,mD). ʆʰ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ S/R (ˈˉˇˎ S ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌύΦ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ39: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όɿabs,average/po,mD) 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ S/R ˁ ʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=0.5D=4m όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ W=2D=16m όʵʶ˅ʽʱύΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ko=0.5 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˋcm/poҐлΦнмύΣ όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлмсύ 
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ɱʽʰ W/D Ґ лΦр ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ 
ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ 
ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ʹ ζˉˊ˗ˍʹη ˋʺˊʰʴʴʰ όfirst tunnelύ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ζ˃ˇ˄ʺη όsingle tunnelύ ʺ ˍʹ ζʵʶˏˍʶˊʹη όsecond tunnelύΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ ό ̒Ґ флɕύ όʅ˔ʺ˃ʰ 
2.40ύΦ ɮˎˍˈ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
˒ˇˊ̱ʾ ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ζʵʶˏˍʶˊʹη ˋˍʹ˄ ζˉˊ˗ˍʹη. 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ40: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶˉʾ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʶʽ˗˄ όɿabs,side όʻҐфл ϧ ʻҐнтлύ)/po,mD) 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ S/R ˁ ʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=0.5D=4m όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ W=2D=16m όʵʶ˅ʽʱύΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ko=0.5 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όˋcm/poҐлΦнмύΣ όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлмсύ 
 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ ˋʺˊʰʴʴʰ ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ζ˃ˇ˄ʺˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ²κ5Ҕн ˇʽ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ 
ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʾʵʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ 
˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹˌΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ 
ˈˊˇˎˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.41 ̄ ˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ 
ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 
˂ˈʴˇˎ ²κ5Φ ɮˁˈ˃ʹΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη 
ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱΦ ɶ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶʴˁʱˊˋʽʰˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ41: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ όɿabs/po,m5ύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻ ˋˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=0.5D=4m όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ W=2D=16m 
όʵʶ˅ʽʱύΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐлΦр ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

όc̀m/poҐлΦнмύΣ όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлмсύ 
 

ʅˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ 
˃ʷˋˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ «ˉˊ˗ˍʹˌ» ̀ ʺˊʰʴʴʰˌ όfirst tunnel) ̄ ˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˒ˇˊˍʾˇ 
ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ «˃ˇ˄ʺˌ» ˋʺˊʰʴʴʰˌ όsingle tunnel) (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦпнύΦ ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/D) ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όˋcm/po).̄ ˇˎ 
ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ko=0.5 ˁ ʰʽ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ 
H/D=10. ɮˁˈ˃ʹΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ 
όʻҐослύ̌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ όʻҐфлύ̌ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ («ˉˊ˗ˍʹˌ»/«˃ˇ˄ʺˌύ όʅ˔ʺ˃ʰ 
2.43). 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ42: ɽˈʴˇˌ ˃ʷˋ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ̄ ˊˇˌ ˍʹˌ ζ˃ˇ˄ʺˌη ̀ ʺˊʰʴʴʰˌ όpfirst,avg/psingle,avgύ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όˋcm/poύ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/DύΣ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ 

H/DҐмл ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐлΦрΣ όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлмсύ 
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ʃh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ Yƻ Ґ лΦр ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 
ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ζ˃ˇ˄ʺˌηΣ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ζʵʶˏˍʶˊʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ 
ˉˎ˂˗˄ʰ ʺ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɱʽʰ ˍʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ²κ5 Ґ о ˁʰʽ ²κ5 Ґ пΣ ˈ˃˖ˌΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ 
ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ όζˉˊ˗ˍʹˌηκζ˃ˇ˄ʺˌηύ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˇʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˍʹˌ 
ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄. ɼʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹΣ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˉ˂ʱˍˇˎˌ 
ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ό²κ5ύŎǊƛǘ Ґ нΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˈˍʽ ʴʽʰ ʶʴˁʱˊˋʽʰ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ό²κ5Ҕнύ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 
ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 
ʰˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.43 ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʷ˕ʹ όɸ Ґ ослɕύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ όɸ Ґ флɕύΦ 
 
ɶ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 
ʾˋʹ ˃ʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ 
ˉˎ˂˗˄ʰΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ όŦƛǊǎǘ ǘǳƴƴŜƭύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ζʵʶˏˍʶˊʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ όǎŜŎƻƴŘ ǘǳƴƴŜƭύ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˈˋˇ ˇʽ ʵˏˇ 
ˁ˂ʱʵˇʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 
ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ 
 
ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʷ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱΣ ʶ˄˗ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ 
ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˄ʰ ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺΣ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ όʅ˔ʺ˃ʰ 2.43). 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ43: ɽˈʴˇˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ όʵʶ˅ʽʱύ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ̄ ˊˇˌ ˍʹˌ 
ζ˃ˇ˄ʺˌη ̀ ʺˊʰʴʴʰˌ όpfirst,roof/psingle,roof & pfirst,side/psingle,sideύ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όˋcm/poύ ʴʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/DύΣ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ H/DҐмл ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ 

ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐлΦрΣ όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлмсύ 
 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʱˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ 
ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Σ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦпп ϧ нΦпрύΦ 
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ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ («ˉˊ˗ˍʹˌ»/«˃ˇ˄ʺˌ») ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 
ʴʽʰ W/DҖнΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ W/D>2 ́  ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ «ˉˊ˗ˍʹˌ» ˁ ʰʽ «˃ˇ˄ʺˌ» ̀ ʺˊʰʴʴʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 
ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˍʰ ʾʵʽʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ44: ɽˈʴˇˌ ˃ʷˋ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ̄ ˊˇˌ ˍʹˌ ζ˃ˇ˄ʺˌη ̀ ʺˊʰʴʴʰˌ όɿfirst,avgκɿsingle,avgύ ˖ˌ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όˋcm/poύ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/DύΣ ˏ˕ˇˌ 
ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ H/DҐмл ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐлΦрΣ όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлмсύ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ45: ɽˈʴˇˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˇˊˇ˒ʺ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ όʵʶ˅ʽʱύ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ̄ ˊˇˌ ˍʹˌ 
ζ˃ˇ˄ʺˌη ̀ ʺˊʰʴʴʰˌ όɿfirst,roofκɿsingle,roof ϧ ɿfirst,sideκɿsingle,sideύ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όˋcm/poύ ʴʽʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/DύΣ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ H/DҐмл ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ 

ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ koҐлΦрΣ όʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹΣ нлмсύ 
 

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʶʽ˗˄ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΥ 
 
Á ɮ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ζ˃ˇ˄ʺˌη ʺ ˍʹˌ 
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ζʵʶˏˍʶˊʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ζʵʶˏˍʶˊʹη ˋʺˊʰʴʴʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ ʹ ʵʶ˅ʽʱ ˋʺˊʰʴʴʰ ʶˁˋˁʱˉˍʶˍʰʽ 
ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˁʰʽ ʹ 
ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ʵʶ˄ 
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ 
˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ 
ζʵʶˏˍʶˊʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ 
ζˉˊ˗ˍʹˌηΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵˎˋ˃ʶ˄˗˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 
ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ. 
 

Á ɮˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʸ˗˄ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˎˊˊʽˁ˄˗˄ʶˍʰʽΦ 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ н5 ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˇʽ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ʵˏ˄ʰ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ 
ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ 
 

Á ʅˍʹ˄ ˍˎˉʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 
ζˉˊ˗ˍʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ζʵʶˏˍʶˊʹˌηΣ ʶ˄˗ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰΦ 
ɮ˄ʶ˅h ˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰˍʰˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ 
ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˈˉˇˎ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ 
 

Á ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ɮ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ʹ ζˉˊ˗ˍʹη 
ˋʺˊʰʴʴʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ζ˃ˇ˄ʺη ʺ ˍʹ ζʵʶˏˍʶˊʹη ˁʰʽ ʹ 
˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌηΦ ɮˎˍˈ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ʵʶ˅ʽʱ 
ˋʺˊʰʴʴʰ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺΦ ʁʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍʹˌ ζʵʶˏˍʶˊʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ζ˃ˇ˄ʺˌη ʰ˂˂ʱ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ²κ5җнΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʾʵʽʶˌΣ 
ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ 
 

Á ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˊˇˉʷˌ ˁʱ˃˕ʹˌΣ ʴʽʰ ²κ5 Ґ лΦр ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˇʵʶˎˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ 
˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ²κ5 
Ґ н ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉʰˊʶʽʱˌ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ 
ʵʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ ˁʱ˃˕ʹˌ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ʹ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˍʽˁ˗˄ ˊˇˉ˗˄ ˋˍʹ˄ 
ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ζʵʶˏˍʶˊʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍʹˌ ζ˃ˇ˄ʺˌηΦ 
 

2.2.6. Imran Ahmad Kahn, Kumar Venkatesh, R.K. Srivastava (2016) 
 
ʁ ̔ Imran Ahmad Khan, Kumar Venkatesh & R.K. Srivastava (2016) ʁ ˅ʷ̱h ˋʰ˄ ˍ ̌˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʲʰʻʽ˗˄ ʵʾʵˎ˃˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˇʽ 
ˇˉˇʾʶˌ ʶˁˋˁʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ˃ʾʰ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ 
ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Hoek ς Brown ˁ ʰʽ ʶ˅ʷˍʰˋʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʴʽʰ 
ˍˊʶʾˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ όko = 0.5, ko=1.0 ˁ ʰʽ ko=1.5) ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˊʶʾˌ 
ˍʽ˃ʷˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/D = 0.3, W/D = 0.6 ˁ ʰʽ W/D = 1.2 ). ʅˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋˏ˄ˇˊʰ ˍˇˎ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н ̌  ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ 

48 
 

ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʾʰˌ ˃ˇ˄ʺˌ 
ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 
ʆˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ уm ˁ ʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ нрлm. ʆˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˈˊʽˇ ˍʹˌ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ п ˒ˇˊʷˌ 
ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʺ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ʹ ʱˉʶʽˊʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ 
ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΦ ɴ˄ʰˌ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊˇˌ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˃ʶ ˍˊʽˁˇ˃ʲʽˁʱ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʶ˄˗ ˋʶ ˉʽˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˉʽˇ ʰˊʰʽˈˌ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ ʱˋˁˇˉʰ ˉˇ˂ˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ ʆˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ˋˍʹ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʲʰˋʱ˂ˍʹˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋˍʹˁʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˖ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʵʽˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ 
ˁʰ˂ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʲˊʱ˔ˇˎ ʴ˖˄ʽ˗ʵʹ ˉˇˎ 
ʰ˂˂ʹ˂ˇˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Hoek 
ς Brown ʰ˒ˇˎ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˇˊʻʱ ʴʽʰ ˁʰ˂ʺˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌΦʅˍˇ 
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ ʵʾʵˎ˃˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 
ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˋʶ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˃ʶ ʲʰˋʱ˂ˍʹ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W/D = 0.3 ˁ ʰʽ ʴʽʰ ko = 1.5 
ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʱˊˊʹˁˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˎˉˈ˕ʹΥ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.6: ɮˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ ɻ ʾʵˎ˃˖˄ ̀ ʹˊʱʴʴ˖˄ ̄ ʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ɻ ʽʰˍˇ˃ʺˌ ̀  ʁ̡ ˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˃  ʁ̡ ʰˋʱ˂ˍʹ ɹ ʽʰ ̄ ˂ʱˍˇˌ 

ˉˎ˂˗˄ʰ W/D = 0.3 ˁ ʰʽ ko = 1.5 ,( Imran Ahmad Khan, Kumar Venkatesh, R.K. Srivastava, 2016) 

 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2.2: ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʱˊˊʹˁˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎ όintact rockύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ όrockmassύ ˍˇˎ ʲʰˋʱ˂ˍʹ 
όˁʰ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ GSI Ґ снύ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ˋˍʹ ʵˎˍʽˁʺ ʰˁˍʺ ˍʹˌ ɹ˄ʵʽʱ˄ʽˁʹˌ ˎˉˇʹˉʶʾˊˇˎΣ όR.K. Srivastava, 1985) 
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ʅˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦт ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˍʱˋʹˌ όˋ1ύ ˁʰʽ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˊˊʶˏˋʶʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʾʵˎ˃ʶˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ 
ʴʽʰ W/D = 0.3 ˁ ʰʽ ko = 1.5Σ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦу ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˃ʶ 
ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.7: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˍʱˋʹˌ όˋ1ύ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰˊˊʶˏˋʶʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ʴʽʰ W/D Ґ лΦо ˁʰʽ ko Ґ мΦрΣ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣό Imran Ahmad Khan, Kumar 
Venkatesh, R.K. Srivastava, 2016) 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.8: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˃ʶ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ʴʽʰ 
W/D Ґ лΦо ˁʰʽ ko Ґ мΦр ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣό Imran Ahmad Khan, Kumar Venkatesh, R.K. 

Srivastava, 2016) 
 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦпс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ʰύˋˍˇ 
ˋˏ˄ˇˊˇ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όat tunnel boundary) ˁʰʽ ʲύ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ (at centre of 
pillar zone) : 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ46: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˃ˇ˄˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/D), 
( Imran Ahmad Khan, Kumar Venkatesh, R.K. Srivastava, 2016) 

 

ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ 
ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ όmajor principal stresses) ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ 
W/D = 0.3 ϤлΦс ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʴʽʰ W/D=0.6~1.2. ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ko=1 ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ʴʽʰ ko=0.5. ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 
ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʴʽʰ W/D = лΦоΣ ˋˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʻʷˍʽˁʹ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 
˗ˋˉˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍˇ л ˈˍʰ˄ ˍˇ W/D=1.2. ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ko=1.5 ˁ ʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʴʽʰ ko=0.5. 
 
ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʽˌ 
˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ˇ˄˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 
ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ ̀ ʶ п ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ Υ 
 

a) ʅˍʹ˄ ̄ ʰˊʶʽʱ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʰˉˈ ̱ ʹ˄ ̄ ˂ʶˎˊʱ ̱ ˇˎ ̄ ˎ˂˗˄ʰ (at springing level on pillar side ) 
 

b) ʅˍʹ˄ ̄ ʰˊʶʽʱ ̱ ʹˌ ̀ ʺˊʰʴʴʰˌ h ˉˈ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ (at springing level on abutment side) 
 

c) ʅˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ό at crown ) 
 

d) ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʵʰˉʷʵˇˎ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ό at centre of invert ) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ47: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˃ˇ˄˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/D), 
( Imran Ahmad Khan, Kumar Venkatesh, R.K. Srivastava, 2016) 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦпт όa)Σ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 
ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ko ́  ˇˉˇʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ W/DΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ л 
ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ W/D ʹ 
ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇ лΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ko=0.5, ʶ˄˗ ʹ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʴʽʰ ko=1.5. 
 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦпт όb), ́  ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ ʻʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ko=лΦр ˁʰʽ ʴʽʰ 
W/D = лΦо ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ W/D ̍ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʶʾ˄ʶʽ ˋˍʹ 
˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ W/D. ɱʽʰ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ˍʽ˃ʷˌ ko ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʴʽʰ W/D = 0.3 ́  ˇˉˇʾʰ ˍʶʾ˄ʶʽ ˋˍˇ л ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ W/D. ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ko=мΦл ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʴʽʰ ko=1.5. 
 
ʅˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ нΦпт όc & d) ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ʴʽʰ ko=0.5 ˁ ʰʽ ko=1.0 ́  ˇˉˇʾʰ 
˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ W/DΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΦ ʅʶ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ W/D ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇ лΦ ɱʽʰ ko=1.5 ́  ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷ˔ʶʽ 
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ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ W/D = 0.3 ́  ˇˉˇʾʰ ˍʶʾ˄ʶʽ ˋˍˇ л ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ 
W/D. 
 
ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʵˏˇ ʲʰʻʽ˗˄ 
ʵʾʵˎ˃˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉʶˍʰ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˊʾʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˉ˂ʱˍʹ 
ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ о ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ʲʰˋʱ˂ˍʹ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ Υ 
 

1. ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊƻ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ko = 1.5 ˁ ʰʽ ʴʽʰ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʰˉˈ W/D = 0.3 ,́  ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˊˊʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ 
 

2. ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ W/D ʰˉˈ лΦо ʹ ʵʽʰˊˊʹʴ˃ʷ˄ʹ ʸ˖˄ʺ ˍʹˌ 
ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇ˂ˏ 
˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 
 

3. ɮˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˇˎ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˃ˇ˄˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
˃ʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ko=1.5 ˁ ʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʴʽʰ ko=0.5 ̍ ˍʰ˄ ˇ 
˂ˈʴˇˌ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ W/D = 0.3. 
 

4. ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ 
ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˋˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ̀ ʹˊʱʴʴ˖˄Σ 
ʶ˄˗ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 

5. ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʽˌ 
˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʷˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ 
ʰˉˈ ko=1.5. 
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3. ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 
 

3.1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 
ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 
ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ʷˊʴˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 
ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʱΣ ˋˎʴˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ ˁʰʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʱ ʷˊʴʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋˇˎ˄ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˇʽˁˇˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɶ 
ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶ˄ʷ˔ʶʽ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌΣ ˃ʶ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˍʹ˄ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ʷˊʴˇ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌΣ 
ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ 
ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʾʵˎ˃˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʴʽΩʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 
˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ʵʾʵˎ˃˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Σ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ н ̌ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˋˍˇ 
ˋˍʱʵʽˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰΣ ʹ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ όˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰύΣ ˍˇ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾΣ ˇʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɼo. 
 
ɰʰˋʽˁʺ ʶˉʽʵʾ˖˅ʹ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉˇˋˇˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ 
˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ όʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌύ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄ όʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄Υ 
 
Á ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁʰʽ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˃ˇ˄ʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

 
Á ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺΣ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹΣ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁʰʽ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʵˏˇ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 

 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽΥ 
 
V ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ˇ˄ʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

 
V ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ мʹ ̩̀ ʺˊʰʴʴʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˇʾ˔ˍʹˁʶΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 

 
V ɶ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ нʹ ̩̀ ʺˊʰʴʴʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˇʾ˔ˍʹˁʶΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 

 
ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʾʵʽʶˌ όˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ʾʵʽʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎύΣ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ 

όʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʾʵʽˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌύΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽʵʽˇ ˍˊˈˉˇ 

όʶˁˋˁʰ˒ʺ ˃ʶ ʲʺ˃ʰ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ мm ˁʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
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ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ мmύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵˇˎˌΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ όKoύ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇΥ 

 

V ʆʰ ̄˂ ʱˍʹ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/D)  

 

V ʁʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όc̀m/po) 

 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ɿʷʰ ɮˎˋˍˊʽʰˁʺ 

ɾʷʻˇʵˇ όɿɮʆɾύ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ʶˎʷ˂ʽˁˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂˗˄ ʶʽʵ˗˄ 

ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍˇ н ̌ˁʶ˒ɦ˂ ʰʽˇΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈ˃˖ˌ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɿɮʆɾ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹ ʰˉˈ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΣ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃ʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όFinite Element Method ς FEM). 

 

ʆʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˃ʷˋˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊʷʰΦ ɮˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʷʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ όɼʰʲʲʰʵʱˌ, 2006): 

 

1. ʆʹ˄ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

 

2. ʆˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʹˍˊ˗˖˄ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όKi) 

 

3. ʆʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʴʶ˄ʽˁˇˏ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ όɼύ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˃ʹˍˊ˗˖˄ 

ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όKi) 

 

4. ʆʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˃ʹˍˊ˗ˇ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ όɼύ 

 

5. ʆʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʴʶ˄ʽˁˇˏ ˃ʹˍˊ˗ˇˎ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ όU=K-1 F) 

 

6. ʆˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ˋˍʹˊʾ˅ʶʽˌ όF=KU) 

 

7. ʆˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʹˌ ̱ ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

 
ʁʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 
ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ 
ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˁʱʻʶ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 
ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʹˌ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊʹˌ ˂ˏˋʹˌΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋʺˊʰʴʴʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍʶˌ όнD) ˃ ʶ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˈ˃˖ˌ 
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ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˉʶʵʾˇ 
ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ όˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌύ ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ 
ˉˊˇˋˎʴˁ˂ʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʻʷˋʹΦ 
 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʰʲʲʰʵʱ όнлмнύΣ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ Υ 
 
ü ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όʱˊˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ ˍʹˌ 

«ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ») 
 

ü ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˉˊˇ˒ʾ˂Σ ˁʰʻ˗ˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 
ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ 

 
ü ɳ˅ʶˍʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ όˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ 
ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇύ 

 
ü ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ 
ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇΣ ˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˋˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰʻʽʸʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

 
ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˋʺˊʰʴʴʰ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ 
ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ʾʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌ ˍʹˌΣ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 
ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˎʴˁ˂ʾˋʶ˖˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˁˊʽʲʺ ˁʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˁʰʽ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʅˍʽˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʰ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍˇˏ˄ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 
ʲʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰΦ 
 
ɱʽʰ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎˌΣ ˍˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ 
ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ό3D) ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus. ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʰˎˍˇˏΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ Υ 
 

1. ˇ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus v.6.14  
 

2. ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 
 

3. ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
 

4. ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
 

5. ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
 

6. ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ 
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3.2. ɼ˗ʵʽˁʰˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus 
 
ʁ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ Abaqus (v.6.14) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʶˁˍʶ˂ʶˋʻˇˏ˄ ˇʽ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁ˗˄ 
ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʰ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΦ 
 
ɮˊ˔ʽˁˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈˌ ˋˁˇˉˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʰˊ˔ʶʾˇˎ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όƛƴǇǳǘ ŦƛƭŜύΦ ʅˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ 
˃ˇˊ˒ʺ ˁ˗ʵʽˁʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όƳƻŘŜƭ ŘŀǘŀύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ 
όƴƻŘŜǎύΣ ˍʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ όǎƻƭƛŘ ŜƭŜƳŜƴǘs ς ǘȅǇŜ /о5уύ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όǎƘŜƭƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ 
ς ǘȅǇŜ {пύΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ʲʰʻ˃ˇʾ 
ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ·Σ ¸ ˁʰʽ ½Φ ʅˍʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌΣ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇˌ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˍˊʶʽˌ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˋˍʹ ˋˍˊˇ˒ʺΦ ɳʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ ό˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ϧ ˂ˈʴˇˌ tƻƛǎǎƻƴύ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ όǎƻƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 
ϧ ǎǳǇǇƻǊǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭύΣ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ όʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁˈύ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ όƛƴƛǘƛŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎύΣ ˇʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ 
ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎύ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎˍˈ ˁʰʻΩ 
ʰˎˍˈΦ ʆˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όƛƴǇǳǘ ŦƛƭŜύ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΣ ˍʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ 
ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʸʹˍˇˎ˃ʷ˄˖˄ όƻǳǘǇǳǘύ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 
ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ 
 
ʅˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ̌  ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁ˂ʽ˃ʰˁ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
ˋʶ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ όstepsύΦ ɼʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 
ˍˏˉˇˎ ό˃ʽʰˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ʽʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁΦˍΦ˂Φ) ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ όˋˍʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʱˋʶ˖˄Σ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁΦˍΦ˂ΦύΣ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ˍʽˌ ˒ˇˊˍʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ 
ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʸʹˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
˂ʶ̄ˍˇ˃ʷˊʶʽʰΣ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˃ʶˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ʲʺ˃ʰˍʰ ʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 
˄ʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ 
 
ɮˉˈ ˍˇ Abaqus, ̱ ʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ όoutput) ̄ ˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ̀ ˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 
 

Ý ˇʽ ˉʽʷˋʶʽˌ ʶˉʰ˒ʺˌ όˍʰ ˒ˇˊˍʾʰύ όContact Pressure (CPRESS)) 
 

Ý ˇʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ όSection Forces (SF)ύ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 

 

Ý ˇʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ όSection Moments (SM)ύ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΦ  

 

Ý ʁ ̔˃ ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ (Spatial Displacement (U)) 
 

Ý ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όStress Components (S)) 
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Ý ʁʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όStrain Components (E)) 
 

Ý ʁʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ όMagnitude of Plastic Strain 
(PEMAG)) 

 
ʅˍˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ 
ʶ˅ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 
 

¶ CPRESS (Contact Pressure) 
 

¶ SF1 (Hoop Normal Force) 
 

¶ S1 ( 1̀ - Max Principal Stress) 
 

¶ S3 ( 3̀ - Min Principal Stress) 
 
ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ όSM1) ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 
˃ˈ˄ˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 
 

¶ q (Mises) 
 

¶ p (Pressure) 
 

¶ SF4 (Shear Force) 
 

¶ SF5 (Shear Force) 
 

¶ S11 ( x̀x - Horizontal Stress) 
 

¶ S22 όỳy - Horizontal Stress) 
 

¶ S33 όz̀z - Vertical Stress) 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1: ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ Abaqus 6.14 
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3.3. ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 
 
ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ́  ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˈˋˇ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʻʰ oɻʻˇˏ˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ 
ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
ˁʰ˄˄ʱʲˇˎΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʴʽʰ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=2D ʴʽʰ 
˂ˈʴˇˎˌ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ 
ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽΦ 
 

3.3.1. ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˍˊʶʾˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ ɼʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 
ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˃ʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ 
ʵʾʵˎ˃˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ ɮˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 
ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰ ˉ˂ʹ˄ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ²ҐлΦр5ҐпƳ ҏ 
W=2D=16m.  
 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˈˉˇˎ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ²Ґн5ҐмсƳΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʾʵˎ˃˖˄ ʲʰʻʽ˗˄ 
ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 5ҐуƳΣ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ [Ґмл5ҐулƳΣ ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ 
ʴʰʽ˗˄ мл5ҐулƳ (˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˈˊʽˇˎ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όуD=64m) 
˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇˎ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όнD=16m) ̄ ˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʶʽ ʴʽʰ 
ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄)Φ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ όˉʱ˄ˍʰ ˖ˌ 
ʲʱˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌύ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ п5ҐонƳΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ 
ˍʰ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˈˊʽʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋʋΩΣ у5ҐспƳΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʵʽʰ˃ʺˁʹ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʇʇΩΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
у5ҐспƳ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ˁʰʽ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˈ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ 
ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2: ʃˊˇˇˉˍʽˁʺ ˈ˕ʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=2D=16m 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3: ɳʴˁʱˊˋʽʰ ˈ˕ʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=2D όɳˉʾˉʶʵˇ ɵ ςʋύΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ 
όʰˊʽˋˍʶˊʺύ «˃ˇ˄ʺκˉˊ˗ˍʹ» ̀ ʺˊʰʴʴʰ όsingle/ first tunnelύΣ ʹ όʵʶ˅ʽʱύ «ʵʶˏˍʶˊʹ» ̀ ʺˊʰʴʴʰ όsecond tunnelύ ˁʰʽ ˇʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʱʻʶ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ уm 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4: ɾʹˁˇˍˇ˃ʽˁʺ ˈ˕ʹ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ setsΣ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʶ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όмлD) 

ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌΣ όSoil Excavation Elements) 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6: ɾʹˁˇˍˇ˃ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όмлD) 

ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌΣ όSoil Excavation Elements) 

 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ̌  ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

61 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʶ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇˊˇ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ 

ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όмлD), (Soil Surface Elements) 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8: ɾʹˁˇˍˇ˃ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇˊˇ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ 

ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όмлD), (Soil Surface Elements) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʶ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όмлD), (Support Elements) 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10: ɾʹˁˇˍˇ˃ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 

ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όмлD) (Support Elements) 
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3.3.2. ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰ˄˄ʱʲ˖˄ 
 
ʁʽ ˁʱ˄˄ʰʲˇʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˊʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ 
ʶ˅ʰˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˇˁˍʰˁˇ˃ʲʽˁ˗˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ό/о5уύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʶˍˊʰˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˍʶˍˊʰˁˇ˃ʲʽˁʱ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ό{пύΦ 
 
ɾʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ 
ˁʰ˄˄ʱʲˇˎΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˁʰ˄˄ʱʲˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ 
ʰ˅ʽ̌̄ʽˋˍʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˗ˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ  
 
ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʹ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰ˄˄ʱʲˇˎ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ 
ʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˊʰʾ˖ˋʺ ˍˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΦ ɾʶ 
ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍʹˌ ˇˊʻˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ʰˎˍ˗˄Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ 
ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˉ˗ˌ ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ˇ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʶ˅ʹʴʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΦ 
ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ y-yΩ h˄ ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ z-zΩ h˄ ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ x-
xΩ ̱̀ ʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ 
 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1: ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ̡ ʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʶ ˇ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˋˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

 

ʅˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ̌ ʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ 
ʷ˄ʰˌ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˁʱ˄˄ʰʲˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ̔̄ ʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʺˊʰʴʴʶˌΦ 
 

ɯ˅ˇ˄ʰˌ ȅπȅϥ

ɾʺˁˇˌ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄

ɯ˅ˇ˄ʰˌ ȊπȊϥ

ɾʺˁˇˌ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄

ɯ˅ˇ˄ʰˌ ȄπȄϥ

ɾʺˁˇˌ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄

0 - 80m 1m (-32m)-(16m) 4m 0-6m 2m

80 - 88m 1m (-16m)-0 2m 6m-22m 2m

88 - 96m 2m 0-16m 2m 22m-28m 3m

96 - 102m 3m 16m-22m 3m 28m-36m 4m

102 - 110m 4m 22m-30m 4m 36m-54m 6m

110 - 128m 6m 30m-48m 6m 54m-70m 8m

128 - 144m 8m 48m-64m 8m - -
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11: ɳʴˁʱˊˋʽʰ ˈ˕ʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰ˄˄ʱʲˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12: ɲʽʰ˃ʺˁʹˌ ˈ˕ʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰ˄˄ʱʲˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
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3.3.3. ɰʺ˃ʰˍʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 
 
ʆʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍʹˌ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 
ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˍʱʵʽ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʽ˃ʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 
 
ʆh  ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˄˄ʱʲ˖˄ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʶʾˇ ΨΩinput 
fileΩΩ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Abaqus ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 
ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʶ˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾˇ ˍˊˈˉˇ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋ˔ʶˍʾˋˍʹˁʶ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ 
ʰˎˍˇˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˋˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ɴˍˋʽ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʻˈˊʽˋʰ˄ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 
ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲҐмm (ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʶˏ˂ˇʴʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʺʻʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺύΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˇ˂ˇ˃ʷˍ˖ˉʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ D=8m ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ʷˌΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ς ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ 
ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ y=0 ̫ ˖ˌ y=80m. ʁʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 
ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˍʹˌ ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ˄ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 
ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ʲҐмm ̄ ʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍˇ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 
˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ мсм ʲʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ 
ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˒ˈˍˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ 
ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷ˔ˍʹˁʶ ʰˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ 
ʵˏˇ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇΦ 
 
ʅˎʴʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˈˉ˖ˌ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ Abaqus ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 
ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 
 

Ý ɰʺ˃ʰ л  
 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ όʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁˇˏύ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ ʅˍˇ ʲʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ 
ʰˁˈ˃ʰ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺΦ 

 

Ý ɰʺ˃ʰ м  
 

ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ όʰˊʽˋˍʶˊʺˌύ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 

Ý ɰʺ˃ʰ н 
 

ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ όʰˊʽˋˍʶˊʺˌύ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ ʶˁˋˁʱ˒ˍʹˁʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ 
ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ мm, ́  ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʻʰ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰˍʱ м ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ 
˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 
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Ý ɰʺ˃ʰ о Ϥ ул 
 

ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ όʰˊʽˋˍʶˊʺˌύ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˁʰʽ 
ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ όʰˊʽˋˍʶˊʺˌύ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍˇ ʲʺ˃ʰ No 80. 

 

Ý ɰʺ˃ʰ ум  
 

ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ όʵʶ˅ʽʱˌύ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 

Ý ɰʺ˃ʰ ун 
 

ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ όʵʶ˅ʽʱˌύ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 
ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ ʶˁˋˁʱ˒ˍʹˁʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 
1m, ́  ʶˁˋˁʰ˒ʺ ʻʰ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰˍʱ м ʲʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ 

 

Ý ɰʺ˃ʰ уо Ϥ мсл  
 

ɳˁˋˁʰ˒ʺ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ όʵʶ˅ʽʱˌύ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˁʰʽ 
ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ όʵʶ˅ʽʱˌύ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˋˍˇ ʲʺ˃ʰ No 160. 

 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.13: ʆˇ˃ʷˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ X-Y ̀ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ пл ˁʰʽ ул ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14: ʆˇ˃ʷˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ X-Y ̀ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ мнл ˁʰʽ мсл ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.15: ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ όˇˁˍʰˁˇ˃ʲʽˁʱ ʶ˅ʰʶʵˊʽˁʱ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ C3DуύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ  

(Excavation Elements) 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.16: ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ όˍʶˍˊʰˁˇ˃ʲʽˁʱ ˃ʾʰˌ ʷʵˊʰˌ 
ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʷʽʰ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ SпύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

(Support Elements) 
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3.4. ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˃ʾʰˌ ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˋˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΦ ɶ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W. 
ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ 
ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΣ ˇʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ 
 

3.4.1. ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
 
ü ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ D 

 
ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 
D=8m. 

 
ü ʈ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ H 

 
ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍˇˎ 
ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ ʱ˄˖ ˈˊʽˇˎ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όуD=64m) ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 
ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όнD=16m). ɲʹ˂ʰʵʺΣ H=8D+2D=10D=80m. 

 
ü ʃ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W 

 
ʍˌ ˉ˂ʰˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όW) ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˃ʾʰˌ 
ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ˃ʶˍˊʱʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ 
ˋʹˊʱʴʴ˖˄Φ ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˃ʾʰˌ ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˁʰʽ ʴʽΩʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 
ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˉ˂ʱˍʹ 
ˉˎ˂˗˄ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

 

¶ W=0.5D 

¶ W=D 

¶ W=2D 
 
ü ɾʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ L 

 
ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˖ˌ L=10D=80m ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˈ ˍˇ 
˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

 
ü ʃ˂ʶˎˊʽˁʱ ˈˊʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 
ʆʰ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʱʻʶ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 10D=80m, ̍ ˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ 
ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ ˇˊʾˇˎ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˋʺˊʰʴʴʰ ʶʾ˄ʰʽ уD=64m. 
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3.4.2. ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
 
ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˇˏˌ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʰʽ ˍʰ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΦ ɾʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ʰˎˍ˗˄ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 
ˉʰˊh˃ ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉˎ˂˗˄ʰΣ ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ɹ ʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
 
ɶ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʽˋˈˍˊˇˉˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ς ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍˇ 
ˇˉˇʾˇ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ aƻƘǊ ς /ƻǳƭƻƳōΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ 
ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ όŎύ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ό˒ύΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˖ˌ 
ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˃ʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ʱˊˊʹˁˍˇˎ ʲˊʱ˔ˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ aƻƘǊ ς /ƻǳƭƻƳō ˁʰʽ ˍˇˎ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˁˊʽˍʹˊʾˇˎ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ IƻŜƪ ς 
.ǊƻǿƴΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ aƻƘǊ ς /ƻǳƭƻƳō ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ IƻŜƪ Ŝǘ ŀƭΦ όнллнύ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ ˄̌ ʽ IƻŜƪ ϧ 
Diederichs (2006). 
 
ü ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ όˋc) ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ Mohr ς 

Coulomb ʁ ʾ˄ʰʽ Υ 

Ἣ ϽἫϽἚ  

ˈˉˇˎ  

Ἒ ἼἩἶ  

 

ˁʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ ʻ˂ʾ˕ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнύΥ ˋc = (0.21 MPa ~ 1.83 MPa). 

 
ü ɳʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʴύ 

 
ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ όʴύ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ лΦлнр MN/m3 ̀ ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ 
ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˊҐʴκg=(25KN/m3)/10=2.50 Mgr/m3. 

 
ü ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ Υ ɱ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ό˒ύ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˔ʺ όc) 

 
ʅˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʰ˄ нл ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˃ʶ нл ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˒ ˁʰʽ ʹ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ c ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ˄Φ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ (ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнύΥ 
˒ҐόмтΦр ̌~ 34.5̌), ʁ ˄˗ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнύΥ c=(0.062 MPa ~ 0.209 
MPa). 

 
ü ɱ˖˄ʾʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ όʵύ 

 
ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ʵҐ˒κпΦ 

 
ü ɽˈʴˇˌ Poisson ˄ 
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ʁ ˂ˈʴˇˌ Poisson ˄  ˂ʺˋʻʹˁʶ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˄ҐлΦоΦ 
 
ü ɾʷˍˊˇ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ E 

 
ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ɾʷˍˊˇ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όɳύ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ нл ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˉˇˎ 
ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнύΥ ɳ Ґ όлΦлроп GPa ~ 0.5697 GPa). 

 
ü ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ όɼo) 

 
ʁʽ ˎ˒ʽˋˍʱ˃˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ɼo ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ 
ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ɼo=0.5. ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ 
ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁˈ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʵʽʶˁˍˊˇˉʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ɱʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˇ ʾʵʽˇˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ɼo=0.5. ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˇʽ 
ˍʽ˃ʷˌ ɼ = 0ϤлΦо ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ 
ɼ = 0.4ϤлΦт ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˇˋʰʻˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ɼ=0.7Ϥм ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ˎʴʽʶʾˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ɼ>1Ϥп ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʻ˂ʽˉˍʽˁˈ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ 

 
ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ нл ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʶˌ 
ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱΥ 
 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.2: ʁʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ɹ ʽʰ ˍʽˌ нл ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ 

 

3.4.3. ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
 
ɶ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ όˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽύ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ мm ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ 
ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʾʵʽʰ ˃ʷˍˊʰ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ʵʶ˄ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˋˍʰ 

ɰˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ
ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊ 

όɾƎǊκƳ
3
)

ɾʷˍˊˇ 

ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ɳ 

(GPa)

ɽˈʴˇˌ tƻƛǎǎƻƴ 

˄

ɱ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ 

˒ ό
o
)

ɱ˖˄ʾʰ 

ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ʵҐ˒κп

ʅˎ˄ˇ˔ʺ Ŏ 

(Mpa)
GSI

ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 

ʰ˄ʷ˃ˉˇʵʽˋˍʹ 

ʻ˂ʾ˕ʹ ˋcm (Mpa)

ˋŎƳκǇƻ

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ 

ˍʱˋʶ˖˄ ƪo

1 2.5 0.0534 0.3 17.5 4.38 0.062 10 0.21 0.11 0.5

2 2.5 0.1068 0.3 21.1 5.28 0.079 10 0.43 0.22 0.5

3 2.5 0.1601 0.3 23.4 5.85 0.091 10 0.64 0.32 0.5

4 2.5 0.2135 0.3 25.1 6.28 0.101 10 0.86 0.43 0.5

5 2.5 0.0638 0.3 19.5 4.88 0.078 15 0.27 0.14 0.5

6 2.5 0.1276 0.3 23.6 5.90 0.100 15 0.55 0.28 0.5

7 2.5 0.1914 0.3 26.1 6.53 0.116 15 0.82 0.41 0.5

8 2.5 0.2551 0.3 28.0 7.00 0.129 15 1.10 0.55 0.5

9 2.5 0.0799 0.3 21.3 5.33 0.093 20 0.34 0.17 0.5

10 2.5 0.1599 0.3 25.7 6.43 0.121 20 0.67 0.34 0.5

11 2.5 0.2398 0.3 28.5 7.13 0.140 20 1.01 0.51 0.5

12 2.5 0.3197 0.3 30.5 7.63 0.156 20 1.34 0.67 0.5

13 2.5 0.1047 0.3 22.9 5.73 0.107 25 0.40 0.20 0.5

14 2.5 0.2095 0.3 27.6 6.90 0.140 25 0.79 0.40 0.5

15 2.5 0.3142 0.3 30.5 7.63 0.164 25 1.19 0.60 0.5

16 2.5 0.419 0.3 32.6 8.15 0.183 25 1.58 0.79 0.5

17 2.5 0.1424 0.3 24.5 6.13 0.121 30 0.46 0.23 0.5

18 2.5 0.2848 0.3 29.4 7.35 0.159 30 0.91 0.46 0.5

19 2.5 0.4273 0.3 32.4 8.10 0.187 30 1.37 0.69 0.5

20 2.5 0.5697 0.3 34.5 8.63 0.209 30 1.83 0.92 0.5
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ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˉʱ˔ˇˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ 
˂ˇʽˉˈ˄Σ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽΥ 
 
ü ɳʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ όʴsup) 

 
ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇ 
˃ʶ ʴsup=0.025MN/m3 ˁ ʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˊҐʴκg=2.5Mgr/m3. 

 
ü ɾʷˍˊˇ ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όEsup) 

 
ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ɳsup=20GPa. 

 
ü ɽˈʴˇˌ Poisson (˄sup) 

 
ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ Poisson ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 
ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˄sup=0.2 

 
ü ʃʱ˔ˇˌ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰˍˇˌ (dsup). 

 
ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ 
dsup=0.2m. 

 

3.4.4. ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
 
ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʽʰ ˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 
ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˉˇˎ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄Φ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.3: ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

 

3.5. ʃʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˁˇ˂ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˋʶ 
ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ. 
ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹˌ 
ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˁ˂ʱʵˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ, ˎ ʽˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌΥ 
 
Á ɶ ʲʱˋʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊʽ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ 
ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ζ˃ˇ˄ʺη ˋʺˊʰʴʴʰ όsingle tunnel). 

 
Á ɮˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˁʰʽ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˁ˂ʱʵˇˎΣ ʹ ζ˃ˇ˄ʺη ˋʺˊʰʴʴʰ 
˃ʶˍˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ζˉˊ˗ˍʹη ˋʺˊʰʴʴʰ όfirst tunnel). 

 
Á ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇ ʵʶ˅ʽˈˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ζʵʶˏˍʶˊʹη ˋʺˊʰʴʴʰ όsecond tunnel). 

 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ ʍˌ ʲʱˋʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ζ˃ˇ˄ʺη ˋʺˊʰʴʴʰ όǎƛƴƎƭŜ ǘǳƴƴŜƭύΦ ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ 
ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ζˉˊ˗ˍʹˌη όŦƛǊǎǘ ǘǳƴƴŜƭύ ˁʰʽ ˍʹˌ ζʵʶˏˍʶˊʹˌη ˋʺˊʰʴʴʰˌ όǎŜŎƻƴŘ 
ǘǳƴƴŜƭύ ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʹˌ ζ˃ˇ˄ʺˌη όǎƛƴƎƭŜ ǘǳƴƴŜƭύΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
˃ˇ˄ʺˌ ˁʰʽ ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
 
ʍˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺΣ ζˍˎˉʽˁʺηΣ ʵʽʰˍˇ˃ʺ όǘȅǇƛŎŀƭ ǎŜŎǘƛƻƴύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉʱˊ˅ʶʽ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽʰˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌʅˏ˃ʲˇ˂ ʆ̌ʽ˃ʷˌɾˇ˄ʱʵʶˌ

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 

ʅʺˊʰʴʴʰˌ
D 8 m

ʈ˕ˇˌ 

ʇˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄
ɶ 80 m

ɳʽʵʽˁˈ ɰʱˊˇˌʴ 0.025 MN/m
3

ʅˎ˄ˇ˔ʺ c 0.062 - 0.209 MPa

ɱ˖˄ʾʰ ʆˊʽʲʺˌ˒ 17.5 - 34.5 (ˇ)

ɱ˖˄ʾʰ 

ɲʽʰˋˍˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ
˕ ˒κп (ˇ)

ɾʷˍˊˇ 

ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈ

ˍʹˍʰˌ

ɳ 0.0534 - 0.5697 GPa

ɽˈʴˇˌ ˍˇˎ 

Poisson
˄ 0.3 -

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʁˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ 

ʆʱˋʶ˖˄

ɼ̌ 0.5 -

ʃʱ˔ˇˌ dsup 0.2 m

ɳʽʵʽˁˈ ɰʱˊˇˌsɹup 0.025 MN/m3

ɾʷˍˊˇ 

ʃʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ˋʽ˃ˈ

ˍʹˍʰˌ

ɳsup 20 GPa

ɽˈʴˇˌ ˍˇˎ 

Poisson s˄up 0.2 -

ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ʅʺˊʰʴʴʰˌ

ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ɱʶ˖ˎ˂ʽˁˇˏ

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ɯ˃ʶˋʹˌ 

ʇˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ
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ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˈ ς ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʽˋˇˊˊˇˉʺˋʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˖ˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ʶ 
ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍˇˎ лΦм҈Φ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʰˎˍʺ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʹˌ 
ˍˇˎ ˃ʶˍ˗ˉˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ʽˋˇˊˊˇˉʺˋʶʽΦ ɾˈ˄ˇ ˋˍʽˌ ˁʰ˃ˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ˉˇˎ ʴʽʰ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ лΦм҈ ˇʽ 
ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʵʶ˄ ʽˋˇˊˊˇˉˇˏˋʰ˄Σ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˂ʾʴˇ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΦ 
 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˋˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˖ˊˇ˂ˇʴʽʰˁʺΦ ʅˍʽˌ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌΣ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˇʽ ʾʵʽʶˌ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰΦ ɮˎˍʺ ʹ 
ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʰ ˍʰ 
ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʶʴʷʻʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʰˊʶʽʷˌ 
ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʰˊʶʽʱ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌΦ 
ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˋʺˊʰʴʴʶˌΥ 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ о.1: ʃˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˍʹˌ ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ όsingle / first - (left) ς tunnelύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

(second ς right ς tunnelύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˍˇˎ ˊˇ˂ˇʴʽˇˏΣ ʌˎ˔ʱˊʹ ɳʽˊʺ˄ʹ όнлмсύ 
 

3.6. ɰʰˋʽˁʱ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
 
ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˎʽˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
ʶ˅ʺˌ Υ 
 
V p (press)Υ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ 

 
V N (Normal Force)Υ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰύ 

 
V ɾ όBending Moment)Υ ˊˇˉʺ ˁʱ˃˕ʹˌ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰύ 

 
V c̀mΥ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ 

 
V poΥ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όpo=ʴɶ) 

 
V c̀m/p oΥ ˂ˈʴˇˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

 
V po,m = [(1+koύκнϐϝʴɶ Υ ˃ʷˋʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 

 
V ɿs = 2poκc̀m Υ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹˌ όoverload factor) 
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V p/ poΥ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ όʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰύ 

 
V ɿκόpo*D)Υ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ  

 
V S/ RΥ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰ˃ʺˁʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍ˖ˉˇ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

 
V H/ DΥ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˏ˕ˇˌ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ʴʰʽ˗˄  

 
V W/DΥ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 

 
V L/ DΥ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ  

 
V Single: ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ - ʰˊʽˋˍʶˊʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ˉˊʽ˄ 
˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ- ɻ ʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ. 

 
V FirstΥ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ς h ˊʽˋˍʶˊʺˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʰ˒ˈˍˇˎ ʷ˔ʶʽ 
˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ς ɻ ʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

 
V SecondΥ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ς ɻ ʶ˅ʽʱˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌ 

 
V MinΥ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ 
ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ 

 
V MaxΥ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˇˉˇʽʵʺˉˇˍʶ 
ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ 

 
V AverageΥ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ 
ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ 

 
V RoofΥ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍʹ ˋˍʷ˕ʹ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ʻҐл ̌ʺ 
ʻҐосл ̌ˁ ʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ 

 
V BottomΥ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʴʽʰ ʻҐмул ̌ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎˋˍʶʾ ˃ʶ 
ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ 

 
V SideΥ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˋˍʽˌ ˉʰˊʶʽʷˌ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ʻҐфл ̌
ʺ ʻҐнтл ̌ˁ ʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹ 

 

3.7. ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ 
 
ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺΦ ɰʰˋʽˁˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 
ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ 
ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ˇʽ ˈ˃˖ˌ ˈˋˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˎˋ˃ʶ˄ʶʾˌ ʴʶ˄ʽˁʱ 
ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˗ˋˍʶ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˇʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇʽ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ 
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ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʺ ˁʰʽ ˋʶ ʶˎ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄Φ  
 
ɮˊ˔ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˊʾʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰΣ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ 
ˉˎ˂˗˄ʰ όW=0.5D=4m, W=D=8m, W=2D=16m)Φ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ 
ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˈˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˁˋˁʱˉˍʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ˁ˂ʱʵˇˌΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ 
ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ˈ˄ˇ ˇ ʵʶ˅ʽˈˌΦ ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˇˊʻˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ  
 
ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋ˖˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ м ̡̌ ʺ˃ʰ όʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʲʺ˃ʰ л 
ς STEP 0 ˈˉ˖ˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ Abaqus), ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ όʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁˈύ ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ 
ʅˎʴˁʶˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʹ ˇˊʻˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ όS11 (̀ xx), S22 (̀ yy), 
ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ (S33 (̀ zz)), ̱ ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ όUύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ 
(PEMAG). 
 
ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 
˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 
 

Ἶἷ  ἳἜἩ όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ʰ˄˖ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ̱ ˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌύ 
 

Ἶἷ Ͻ Ἆ Ἆ  ἳἚἵϳ Ͻ  ἵ  ἵ  ἳἜἩ όˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ 
ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ̱ ˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌύ 

 

ἰἷ  ἳἜἩ όˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ̱ ˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌύ 
 

ἰἷ ϽϽ Ἆ Ἆ ȢϽ  ἳἚἵϳ Ͻ  ἵ  ἵ  ἳἜἩ όˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ ̱ ˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌύ 

 
ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ 
ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=0.5D=4mΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʶˁ ˍ˖˄ 
ˍˊʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʺˍʰ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 
ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇΦ 
 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ оΦмтΣ оΦмуΣ оΦмфΣ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ 
ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍˈΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦнлύ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦнмύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.17: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋxx ɹ ʽʰ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 

W=0.5D ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.18: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋyy ɹ ʽʰ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 

W=0.5D ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶ ̩

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.19: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˋzz ɹ ʽʰ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ 

W=0.5D ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3.20: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=0.5D ˁ ʰʽ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.21: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˃ʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W=0.5D 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
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4. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 
 

4.1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 
ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˁʰʽ 
ˁʰˍΩʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˈˉ˖ˌ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Abaqus, ̱ ʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ ˉˇˎ 
ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ 
 
ʅˁˇˉˈˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˁˋˁʱˉˍʶˍʰʽ ˃ˇ˄ʺ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺ ˋʺˊʰʴʴʰ. 
ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˍ˖˄ 
ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶˉʾ ˍˇˎ ˁʶ˂ˏ˒ˇˎˌ ˍˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰˌΦ ɱʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹΣ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ 
˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ Abaqus ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˉˇˎ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄Φ 
 
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 
ˁ˂ʱʵˇˎ ʵʾˉ˂ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʱ˂˂ˇ ʰ˂˂ˇʽ˗˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ 
ʵˎˋ˃ʷ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌΦ ɳˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʺ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ 
ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʶ˖ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˍˇ ʰˉʰˊˍʾʸʶʽ ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌΦ 
 
ɶ ˋʶʽˊʱ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ н ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 
 

Ý ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ W/D 
 

Ý ʁʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋcm/po 
 
ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ о ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʱ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ʴʽʰ нл ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 
ʲˊʰ˔ˇ˃ʱʸʰˌΦ ʁʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ʵˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʾʰ 
ˇˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ 
ˋˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʰ ˁʰʽ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 
ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁ˂ʱʵ˖˄ ˍʹˌ ʵʾʵˎ˃ʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΦ 
ɳˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 
ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/D=0.5), ɹ ʽʰ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ˉˎ˂˗˄ʰ όW/D=2)Σ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˉˍ˖˔ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ όˋcm/po=лΦннύ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˃ʷˍˊʽʰˌ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ όˋcm/po=0.46ύΦ ʅˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 


















































































