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H �K�3 ) ��� �3 B 	 NX�:'� B���< ��� �� �	

�� ��R�� �UH&' ��� 
 �#' -�c9 �X�	 ���;5 .�&�tpile=0.05m  ��� 
 �#' +K) �(�) ) (1MN) ���	

 ��� Q�R�� 2 M�' .��� ��� %�I� �G#% ) �6�� ���&�, N�� $�' ��' � OP' .�A�&#
� �����	 e���� ���	 ��

�� +����� +& 3���&� 
�T 3 �)� ����	 � OP' .�A�&#
� �����	 �X�	 �6�� ��	 K� ���� �G#% ���, ��� �� �&�

 -�c9h 2
� ��1. 

 



�)�H1  

 ����H��	H  �G#% )M=H×h  �	 ) �UH ^@A �� ��&�, ��	 �cH L��I' �	���� � (V)  +�0� ��X�	 -�c9 ��

 2
� �� ��� ����3b���� ���	 ��&�, ��	 .�� -���< ��
	 
 �, ���	 ����� ��� .��X�	 -�c9 �$�� ���	 ��&�

 ��X�	 -�c9 +K) +��$ ������ �)� ��	 ��	��$ -$ ����K ��&	 -H&' 2	�? �� T	 ��V=10MN - �� �	 �K�3

 �)� ���	 B 	�&' +K) 2$-M9�� *� .+�� �0> 
�T 3 -�c9 �X�	 ��	 �6�� �	�O �h=50m ��� 
 �#' �� ���

 �6�� ��	 .-I%�J� B�� ��)���H=8MN  �&�� �� ��	��$x ���, 2 M�' .*�������> N�I%�J� �� -�c9 �$�� -	

 B��#! �)� ��� Q�R��V#' �)� Q�< �� .�'��3��� u��� 2��� ��� �� ��� ���vH ���+��%� �U#' �h�A ���

 +&
3 ��( �� B �K ��0� S��5 *� Q�< B�� �� ��M6O �����	 ��	��$ �	 ��� -�3����0 = 1 − sin∅′ 

��U	 .�&� �����	+��%� 8��?�I��+��%� e	��  ��� ���� �0> 
�T 3 ��� ��� L��I' V > K� -$ ��M� ���� �� �

 �	 ��� \�	 +�&' e	�� Q�< B��2-3 �< �� .h�A ���	 +�&' �����	 N�� $�' Q&3 Q(V,H,M)  �#��&A ��	��$

 .����  

  



2
�2  

3- ���, ��� �	��K��  

-I%�J� K� 2�? �	�R' Y���� �	 ���	 ���, ��� �	��K�� �29� �� .��&� � �P' *�������> �	 ��� .�;��� B�� ���	 �&

 V���K/ -# �K .���G0���K/ f� 6� *!&$ ��R	 ��� -R �� �� N�0���K/ -# �K ���	 D��	 f� 6� �� ���c�3�

 ��� f� 6� D��	 N�0���K/ �	�#	 N�����< .�
' ��� *� ���, ��� �	��K�� K� +��$ ���c�3� �q���3&� ����H

	�� �� h��� �#�T� �	�O �3-M9�� *� .N�  �� 2��' V���K/ -# �K ��� �� ��	�O �3 ��� *�����##$ �

+X���3 q# %&� ��� -M9�� �
���� ��� �� > -I3&' ��� ��' ��� V���K/ B 0 > N��3��� ����H)� ���

f&>�$ �
���� q���3&� ����H �� ����T�� �����	 *� ���, ��� �	��K�� ���	 �3� ��� Q�R�� f��G' ��T��!

 a�H .�
' ������ -I%�J� �� \���< N�  B G�� � �%�G! �	 ���	 
$���� �� T	 B� -$ ���� �G�T	 h�A=0.9DI 

 h�
J9� -�)�K )Ø'=39  s&:;� +K) )10.37KN/m3 ='ɣ N��3��� ���	 h�A ���������> �M$ �&J	 .

V >�)�H �� �5�( V���K/ -# �K1 -J6� ��	 ��� *���Dptest=0.61m �	 �&4 -	 ��� �K�3�H �?�

Lptest=21m  ���;5 )tptest=9.505×10-3m .�� V���K/  ��H� ��	 ���0.305  ��� �?@' eA �X�	

 �X�	 �$�� �� ��� -���< ��
	 �6�� ��	 *� ) ��� �3 �X�	 �� ��� ��� SM9 8����6' -�c9 *� ���� ��T	 �	

 ��� �3 ��	 .��� �3 �� �A�&#
� ��K&' -	 -�c9-# �K �� ���R	�H �  v' �� ��� -a��� ���, 2 M�' Y���� �

���&��4 .  

�#� �)��� ��H� 2 M�' �#I� �	 ���/ �3�	 ��� ��	�3 ���R	�H �#3��� ������ V���K/ �� ��I	 +�&	 �� ���

V���K/ �#�#� �	 S3�#� _��&' *� �'�/  �	 ����H)� ��� ) �
' ��� ����H �����	 W3�> ��� ���? �3��	 ��&�

 ��
M�,q# %�� N�0���K/ D��	 f� 6� �� ��3 B%���3 ���3  ��� > ��� �)�< N�0���K/ �� �K�3� ��&� �

�@$ B���X�	 ) ̀ &#�� 29�&�*. -I%�J� B�� ̂ �� 2A�� �� ��H)� ��� V���K/ *���� 29�&� �� ����H �����	� �

 �	3  k�, -	 ���(S=3D)  -M9�� )(h=0.15m)  Q�R�� N�0���K/ .�	��K�� ���	 ��� ��� ��� �3 *�@$

 �K���� -	 ���c( K� -0���' B�� .B� -0���' �� ���6m×1.2m _�, )2.1m �0> bF3 .��&	  ���0� 
��3

 ���"+� ��> ��K B�"-�X . +��/ �&H&	 -# �K B� ��� ���0� ���"��K �3� q#3" ./ K��' �� B�� .0.48m 

.�3� ��� ��O h�
J9� -�)�K .�#�T� S '�' -	 ��� ���0� B� s&:;� +K) B G�� � )( 



Ø'=36.5,ɣ=18.70KN/m3)  -# �K �� ��0<�	 N��3��� ���	 �UH&' 2	�? �&4 -	 f� ) B� ���������>

� �3� ��� -a��� V���K/ �)�H �2 �K���� -	 ��� �%�A&' �	�� *� .0.154m×0.154m  ���;5 )-t

3-10×=5.5ptest
 � K�3�H �&4 -	 ��3.35m  s&:;� +K) .h�A ��=78KN/m3ɣ  �0;	 ���	 ��� 
 �#'

 .*�@$ ���	 ��� ��� SM9 -� � -�c9 .��X&� *�@$ -	 ��� 2:�� ��� �3 �3� ./ K��' �X�	 K� ��� K�

-��> ���, 2 M�' ���)������&��) �	�R' Y���� �	 ��� -T��6� ���R	�H ��	�3 -J	�� ��5( +�0� -T��6� B�� .

��� �	 ���, Y���� K� S3�#� S $�' *� ��� .���� �&H) ���� � N�0���K/ Y���  

  

2
�3  

  

2
�4  



4-- �� �H�� 
�T 3 ���	 Y���� �K�3   

- �� N� a�H ���	 Y���� �K�32 ��� -a��� �H�� 
�T 3 �G�T	 �H�� 
�T 3 .V;	 B�� �� ��� w�	 ) ���

��� �	 �
H ���� �0> -	 ���� �&4 -	 �K�3�H *� �	 �
' ���L=25m (12.5D) �
H ) *���� 29�&� �	 ��

��� �&4 -	 ����H)� ��� �K�3�HL/2=12.5m (6.25D)  ��� -M9�� ��&� �� S=5D `&�R� -$ ���H �� �

��� Q��' �&4 �	��	 �� ��� �J? .�#�T�D=2m  �� ��� �$x ��K�3 - �� �� ��� 
 �#'V;	2  2 %� B %)�

- ��
�T 3 �K�3��� ���� +�0� �#�T� ��#� ���Q�' �� ���b
, ) ��	�3 ����� ��	�3 �G#% ) ���R	�H 2�I%� 

2
�6 ���R	�H +��$ ��O K� ��� ���)/ �3�	 2 M�' �&4 �� +& 3���&� ��X�	 ��T? VA�! ) ���R	�H .

-�&< ���R	�H ) ��X�	 -�c9 �$�� ��&�,�� S '�' -	 ��X�	 -�c9 ���2
� �� ��$ ����0� +�&'6a . ��;3

 *���� 29�&� ����� -	 +& 3���&� ����H������ K� �#�T� ��#M	 �UH&' 2	�? �&J	 ����H)� ����
' ��� 

-�(@� 2	�? N�&:	 ����H)� ��� *���� 29�&� K� ���c�3� �H�� +& 3���&��� �� > V��$ �� ���R	�H ���

 ��&� k�, y�� �#$ �� > V��$ ���R	�H -$ ���H .�� ��X�	33%~52% .�&	 ���&A  +�0� �0A�! �G#% -J	��

����� ��� *���� 29�&� �	 �
H �0A�! ��;3 -$D��	 ����� �	 +& 3���&� �H�� K� ��&	 �' �
' ���

 �G#% +�� � -$ ����K �R	M=125~240MN.m 2
�6c . ��0 	 ���	 8�9&:;� �3 -H&' 2	�? VA�! V��$

�G#% �'X�	 ���M=240MN.m �� y�� V��$ `)�� w,�	 -$ �����#I�bF3 ) ���	 X�	 �' �&�  ���5� K��' -	

 V;	55% ���� +�0� Y���� .�3���� *���� 29�&� �	 �
H ��� ���� �0> W3�> -$ ��� �	 ����H)� ���

 -M9��S=5D 1&���� �&4 Q��' -!�<� �
' ��� �	 �
H ���� �0> ���	 �T� ���I%�- �� .�#��	 �	��	 �� 

�K�3
�T 3 ��#� ���	 �� ��K ��� Q�R�� ��H=11MN  ) D��	 ���R	�H -	 +� 3� �'���, -	 �6�� ���[<��	

 ���U� ��	 � ��d ��3 -	 W3�> B���<uH * %&	�F��� ��� .3&' ��� ��U#0 >�%&��� e   B�� ���	 ��� ���c�3�

 �JA ��T? f&
I� S � +�&#, -	 ��� L��I' ���U� ��	 � ��d �&�#�y/h -J	�� �� y  ��� ���� +�0� ��� ��

 2
� ��6b� .��� *���� 29�&� �	 �
H ��#� �6�� �����	 � ��d -$ �� ���)/ �3�	 -R �� �����H)� ��� 

=17.09MN)u(H  8����6'15% 2�&4 +& 3���&� K� �' �
' ��� �	=14.90MN)u(H ��U	��� ��	 ��c#� ���

 �)�< ���R	�H B���	�#	 .Q)�6� - (�� ����&F�� 2 %� -	 ��� 29�&� �	 �3� ��[<� OP'����O 2 %� -	 �� +���� �	



 +�&#, -	 ��� ��U��� K� ��)�6� ���$ +��� +�0� ���	 ��� �# 0� S6, ���	 ���� �&H) �0���< e����"-��3" 

2
� �� ��� ���� +�0� +�&#I	 h�A ) ��� V#$���� ) ��� )7.   

  

�)�H2  

  

2
�5  



  

2
�6  

  

2
�7  



  

2
�8  

  

 2
�9  

  

 2
�10  

�Oz� V#'(б'xx) �� _�0� ��	 -M(�� K� �&�H=8MN  _�, �� �������> -I%�J� �� +�� ���	 ��
	z=5m 

2
� �� ��� ���� +�0� -$ �H�� 
�T 3 ���	82
� �� .8a ����� V#' ����&F�� -$ �&� ���� ���&' �� <



��� �	 ��� ���[<��	 �
H K� ��I� -6J#� �� �� ���
��K���� -	 �
' ���-M9�� �	 2�&4 ���$ � �(S=15D). 

2
� -R �� �� 8b �� +�0��� 1�c'� V#' -6J#� ����&F�� -$ ������ -��> �� B 	 ���� ����H)� ���

(S=5D) . 2
� �� ��� ���� V���� 2�X�8 �� +�0�b
, -$ ��� ��� 29�&� -	 �T� e�'�� h�A 2�I%�

 �MI	"-��3 � OP'" B�� �	�#	 ."-��3 � OP'" ��� -$ ����K ��� �� ���	 ��	 2$ N)�c�� ��K&'S:� ��  ����

 .�G��
� *���� ��#	�
 > -M9�� �
���� �� ��� � I?&� -	 ���� �G�T	 ��� �� ��	 Q��' ��K&' B�� �	 �)@,

��� 29�&� �
���� -I%�J� B�� �� .������ S'�� .�&� -$ ����H)� ���  +& 3���&� K� -��> �� ���	�� .�
H 

�� ������ .�&� �(��4�� ��U��� ) ���	� -$ �)� ��	 2�� �� ��� �	��K�� �H=8MN b
, �)��� h�A 2�I%�

 N�,@4� ]��;�3� \)� K� ���c�3� �	 ��� �� ��� �#�T� �#T(� &�� -	 -$ ���U�/ �e	�� ���&�, K� V#'

-I%�J�BT��� �    K� V#' ]��;�3��� -T��6� ��� +��%� e	�� ) h�A +��%� �
���� ���� ��Ud� -R �� �� ) �&�

B���U� -$ �� �3�	 �� W3�>V#' .e	�)� K� N�,@4� ]��;�3� _��4 K� ��)/K��' �� ��� ]��;�3� ��� -	 ����

-M9�� �0.5m  ����� V#' �&�#� B�� -	 .h�A -H&' 2	�? ��)�6� ) ����H ��)�6� e6� ) ��� �&4 ��)N(б' 

�� 2�, �����-�c9 e	�)� �� �#$ ���	 V#' ) ��(τ1) �� 2�, �&4 �� �#$ ]��;�3� ��� N�,@4� K� �)���

o��H� ��� K� ��� b
, ��6�� ��	 B���< ��� �� �	 bF3 �)��� -�3��� ��H �	 ��� ���)/ �3�	 h�A 2�I%�

 o�H ���x V#' K� ���)1τ,N(б'. �� 2�, ���	 V#' ��� �&4 �� ��&�, �#$)2τ(  2	�? N�&:	 ��� �� >

 ���� �	��K�� .-I%�J� B�� �� -H&'V#' \K���> ��� �H�� ��#	�
 > ���	 ��� -���< ��
	 ��� ]��;�3� ���

�� ����0� .�
' ���2
� �� �&�9b
, . ���H ���� �� ���	 -	�0� 8���T� ��� _�, �&4 �� h�A 2�I%�

��� 29�&� -$ ��(15D) b
, `&�R� .�#�T� �#M	 ���$ �K���� -	2�I%� �#I� B�� -	 ��� �&4 �� h�A ���

 -$�� ������ ��� �� e3&' ��� 2���� ��	 K� �&�

PS1=1.95MN,PS2=2.00MN,PS3=2.01MN,PS4=1.94MN�� ����� Q��$�� . ��K&' -	 �#$

b
, `&�R� B�� �	 �)@, .�#�T� �	��	 8���T� -$ ��� �� ����H��	 `&�R� (��� 2��' ��	) h�A ����H 2�I%�

�� -���< ��
	� �)��� o��H� 2 M�' K� �&� ��� K� N�,@4� ]��;�3� 2A�∑ 7.9���  ���$ �K���� -	 8��)�(

(99%) �� -���< ��
	 ����H �����	 K� �&�(H=8MN)+& 3���&� ���	 . K� ])�A �	 ����G#% �
H ���

��� �)� ��0� ) V0$ 2��� ��&�, ��	 -	 ��� 26�#� ���$��.��	 �UH -	 ���� �G�T	 ��c#� ���  



 :����&�� 2 M�'  

�UH ��� ���	 ��K&' Y���� -	 -H&' �	 ��	 V#' ���[<��	 �UH �� ��PS1)PS4  )49% ��� �����	 ��' ��

 .�#�T� ���0�PS2)PS3 51%  +�0� -$ .��� Q�R�� �� ��� ���,���	 2$  �� +� � �� ��	 ��K&' �O� -$ ���

+&�3 ��' ��#$�) .�3� � !�� +&�3 ��#	 �
 > *� �� V#' )  ���0� �����	V _�, ������ �� h�A ���


�T 3 +&�32
� �� ) ��� -T��6� �H�� ���10 �� +�0� 2
� .�3� ��� -a��� �� h�A V#$�) -$ ���

2
�) ���� �G�T	 ��� �&4 -	 N�� -	 ��� ������10( .-M9�� �	 �H�� �
H �� ���/ �3�	 h�A V#$�) ���

 �&4 �	 -$ *���� ��I	)�l/2  ��� �(��4 ��� �� ���	-J	�� K� �����#I� �&J	 .�3� ��� �	 h�A _�, �

 ��� �&4 �	 ��� �(��4 *'L V#$�) -$ �3� �$x -	 QKX .�3� N)�c����� �� �� 2	�? �&4 -	 �00$ ���

K� �UH&' ���2
�)�3� N)�c�� ���0� �����	 ��' ���10�� +�0� Y���� .( h�A ��)�6� ����&F�� -$ ���

 V#$�) �	 �����#I� �&J	� V#' h�A�� ���(PS1,PS2) �� � OP' �	 �&	 ���&A ��[< � OP' ��$ ) ���[<

��� �� .��� ��0� �� h�A V#$�) ��� )�0 > SJ? K� ���$ 8���d ���U��� ��� _�, ������ �� h�A V#$�) ���

2
�).�3�10a.(  ��� V#' {�T��� ��	 ��K&' Y���� -	 -H&'�	Pcs1 )40% cs2P <��0� ) �� Q�R�� ��� �

Pcs3  )60%  Pcs4 �� +�0� -$ �3� ��� ���c�3� ����H ��	 2$ K� .�� Q�R�� +� � �� ��	 ��K&' �O� -$ ���

���V#' �)��	 ���� +�0� Y���� .�3� 
U� �� T	 ��I	 )� *���� 29�&� ��#	�
 > �� ���0� ������  -$

V#' �6�� ��;3��� -	 ��T� ��� �00$ �� ���0� V#' �	 ��� -	 *���� ��#	�
 > ��2.�3� ��0 	 �	��	  

5-�������> -I%�J�  

��#� K� ���c�3� 
U3 -I%�J� B�� �� .���< ���? �3��	 ��&� �
H -��> V#$�) W3�> -	 *���� ��J? )� ���

 B���	�#	 .�3� *���� -M9�� �� ��J?)� ��#	�
 > �� ��� �� -	 ��	 2$ ��K&' �3��	 _ 6�' Q)� �M9� ^��

�J� *�
�T 3 ) ^��I�� ��� �	 ��� ���� �0> �
H ���	 *�������> -I%-��> ���	 ��� ���� �0> �� -�X )� �
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