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Abstract: In this paper, the effect of rotation of principal stress axes on anisotropic 
strength and deformation behaviors of granular soils has been studied by proposing a 
new bounding surface plasticity model. Due to incorporation of state parameter into the 
formulation, the model is capable of considering the effect of soil state over wide ranges 
of densities and void ratios. Location of critical state line is defined between two 
boundaries which are those under compression and extension modes of triaxial. Finally, 
the model is evaluated compared with the experimental results obtained from hollow 
cylindrical apparatus. 
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è�ŹŚŤƟŹ�ŭƺƐſ�ƽ���

Ɯţ�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�źŧřǀǀŚŤſřŹ�źƽŚƸƄƴţ�ƽƬƇř�ƾŤƯƹŚƤƯ�ŹŚŤƟŹ�źŝ�ƾ�ƶſŚƯ�
ŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ� ŹŵƿƷŚĮƄƾ�Ţſř� ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�@æ�ê� �î� ƹ�æç>� ��Źŵ

ƐƯ�ƶƘƫŚ�ƖūźƯ@æç>ŚƯŻō�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƹ�ƿƫŚųƺţ�ƶƳřƺŤſř�Ƃƾ�Ƃƴţ� �
ƬƇřƾŝ�ǀƄǀŚŤſřŹ� Źŵ�ƶƴƽ�æê� �èå� �éê� �ëå� ƹ�ìê�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶūŹŵ�

ŚŤſřŹƽ� ƮŗŚƣ��ŚŤſřŹƽƶƳřŵ� śƺſŹ�ŚƷ� ��Śŝ� źƓŚƴŤƯ� ƍŚƤƳ� ƹ� ƩŚưƗř
ƀĭǀĮŤŴƾſŹźŝ�ƾŵźĭ�ƿŶŢſř�Ƶ�ŚŤƳ�ƿ�ŪŚƯŻōƿŚƸƄƽ�ŹƺĩŸƯ��ƪĪƃ�Źŵ
éƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ�ŶƳř��Źŵř�ƿƲŚƐƯ�� �ƶƘƫ� Źŵ� ħŚų� ŹŚŤƟŹ�ŢƫŚů� ƹŵ

ŚŤſřŹ� Śŝ� źƓŚƴŤƯƽŚƸƄƴţ�ƽƬƇř�ƾ� ƹ� źƠƇ�îåſŹźŝ� ƶūŹŵ�ƾŶƄƳ��Ƶ
ŢſřŻ�ƿŚƯŻō�šŚƘƫŚƐƯ� řźƿŚƷŚĮƄƽƯ�ƱŚƄƳ�ƾŹŵ�ƶĩ�ŶƷŵř�ƿƲ��šǇŚů�
ŤųřǈƯ�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƝǀŚƷŹŚƄƟ�ƱŚƽƫƺƬſ�ƾƬųřŵ�ƾūŹŚų�ƹ�ƾ�ƶŝ�źŬƴƯ�

ŚƸŝřƺūƽƛ�ǀưƏř� ƪŝŚƣ� źǀƯ� ƱŚƴƾ� ŵƺƃ@æçƹæè>� ��Źŵ� ƶĩ� ƶƳƺĮƳŚưƷ
�ƪĪƃéŵ�ƿƯ�ƵŶƾƫŵ�ƶŝ��ŵƺƃǀ�ƱŚƀưƷŚƳ�ŹŚŤƟŹ�ƪŤƯƹŚƤƯƾ��ƍŚƤƳ��ħŚų

ƀĭ�Śŝ�źƓŚƴŤƯǀĮŤŴƾ�ƶƬƇŚƟ�Źŵ�ƿ�řŶŞƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱŚƀĪ�šŚƈŤŴƯ�Źřźƣ
ƶŤƟźĮƳřżƟř� Śŝ� ƹ� ŶƳřƿƯ� ƂǀŚŤſřŹ� Ƃųźģ� ƱřżƽŚƸƄƴţ�ƽƬƇř�ƾ��

ŚƸƳ� ŢƯƹŚƤƯƾƿě� ħŚų�ǀ�ƂƷŚĩ� ƶŤſƺƿŢſř� ƶŤƟŚ� ��ŭǈƇř� ƩŚưƗř� Śŝ
Īģƺĩƾě�źŝ�ǀ�ŵŚƸƴƄGutierrezŹŚĪưƷ�ƹ��Ʊř��ƖūźƯ@æé>�Ż�ƶƐŝřŹ��ƿ�ź

řźŝƽŝ�ǀŻźƯ�ŮƐſ�ƱŚƽƟźƘƯ�źƋŚů�ƶƫŚƤƯ�Źŵ�ƾ��Ưƾŵŵźĭ���
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�ƪĪƃé��ŚưƳƿŤƯƹŚƤƯ�ƱŚƀưƷŚƳ�ŹŚŤƟŹ�ƂƾŚƯŻō�Źŵ�ƶſŚƯ�ƿ�Ƃ
ƄĪƷŻƾ�ŢŝŚŧ�ƶŞƳŚū�ƶưƷ�źŧƺƯ�Ƃƴţ�Śŝ�ƵŶƃ��ƵŵřŵŚƷƽŝźŬţ�ƾ�

�ƖūźƯ�Żř�ƶŤƟźĭźŝ@æç>� 

� ƶƐŝřŹ� ŹŵéƺƳǇŚŝ� �ƿ�ž��� ��ƶŝ� ƍƺŝźƯ� źŤƯřŹŚě� ƶĩ� Ţſř� Ʊō� źĮƳŚƄƳ
ŻźƯ�ŮƐſƽƯ�ƾŶƃŚŝ���ƶƬưū½  pƯ�ǀŚŬŝŚū�ƱřżƾƿŻźƯ�ŮƐſ�ƽ�Źŵ�

ŚŤſřŹƽ� ŹƺŰƯ� XƯ�ƆŴƄƯ� řŹƾŚưƳƿƘƯ� ƹ� ŶǀŹŚƽřźŝ� Ţſř�ƽŝ�ǀ�ƱŚ
ƯǀƳŚƀưƷŚƳ� ƱřżƾŤƯƹŚƤƯ� ŹŚŤƟŹ�ƾħŚų�� �� ƶƬưū½ M pƳ�ǀĭŹżŝ� żƾ�

ŻźƯ�ŮƐſ�ƵŻřŶƳřƽźƘţ�řŹ�ƿƯ�ƞƾŚưƳƿŶ����
� ŜŗřźƋ� ƶĩ� Ţſř� ƲŤƠĭ� ƶŝ� ƭŻǇ1/2šǈưū�ǇŚŝ�ř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ�ƿ�ŵŚŬ

� Źŵ�ŢƫƺƸſƫŚĩǀſřźŞǀƱƺ�Ƶŵřŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƩŶƯŚƷƽŚƯŻō�ƿ�ƶſ�Ƃ
ŹƺŰƯƽŹŚƄƟ�ƽƄƄĩ�ƹ�ƾƟźƘƯ�ƾƵŶƃ�ŶƳř��ř�Źŵƿ�ƵŵŚſ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƹ�ŚŬƴ
ŻŚſƽŶƴŞƫƺƯźƟ�ƽŹŚŤƟŹ� ƩŶƯ�ƽƯ� ƉźƟ� �ƾ�ŮƐſ� ƖƐƤƯ� ƶĩ� ŵŵźĭ
Ƭƀţǀ� ƶŰƠƇ� Źŵ�ƮX-YƳ�ǀŹƺƇ� ƶŝ� żřŵ�šƿŶƃŚŝ� Ƶź� �ƫŵ� ƶŝǀ�Ĩģƺĩ�ƪ

Ƭƀţ� ŮƐſ� ƱŵƺŝǀŻźƯ� ŮƐſ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� Ʈƽųř� ƉźƟ� �ǀ�ƪŝŚƣ� źŧř� ź
ƸūƺţƾŚŤƳ� źŝ�ƿŢƃřŵ� ŶƷřƺŴƳ� Ū� �ř� źŝƿŽŚſř� Ʋ�Ƭƀţ� ŮƐſ�ǀ�ƶŝ� Ʈ

Ż�šŹƺƇƿƟźƘƯ�źƾƯ�ƾŵƺƃ���
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��ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�ŹŵXƹ�Y ŚƸŤŞƀƳ�ƽě�Ƃƴţ�ǀƄǀŚŤſřŹ�ƹŵ�Źŵ�Ʋƽ�X�ƹ�Y�
ƯƾƃŚŝƘƣƺƯ�ƶĩ�ŶƴǀƬƀţ�ŮƐſ�żĩźƯ�Ţǀ�ƶŰƠƇ�Źŵ�ƮX-YźƘţ� řŹ�ƿ�ƞ
ƯƾŚưƳƿŶƴ���ƶƬưū½ m pƳ�ǀƬƀţ�ŮƐſ�ƵŻřŶƳř�ƝźƘƯ�żǀƯ�ƮƾŶƃŚŝ���ƭŻǇ

�ƶŝƿŹƹōŵŚƽ�ƶĩ�Ţſř�X�ƹ�YŚưƳ�ƿĭŶƳƺƃ�ŢŴſ�źĮƄƾƄŞƴū�ƾ�ƹ�
Ƭƀţ�ŮƐſ�ƵŻřŶƳřǀ�Ʈ�½ m p� �ƳǀƈųŚƃ�żƾřźŝ�ƽŝ�ǀƯ�ƱŚǀ�ŢŴſ�Ʊřż

ĭŶƳƺƃƾƯ�ƱŚƀưƷ�ƾŶƃŚŝ� �ř�Źŵƿƴţ�ƂƷƹĦě�ƲĭŶƳƺƃ�ŢŴſ�źŧř� ŚƸƾ�
ƄŞƴūƾƬƀţ� ŮƐſ�ǀ�ŢŴſ� źŧř� Żř� ƹ� Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Ʈ
ĭŶƳƺƃƾĪģƺĩ� ƑŚŰƫ� ƶŝ� ƱŚƀưƷ�ƾƬƀţ� ŮƐſ�ǀƜţ� ƭŶƗ� ƹ� Ʈǀǀ�šřź

ĭ�ƵŻřŶƳř�ƵŵźŤƀ΁ŚƸĩŚų�Źŵ�Ʊƽř�ƶƳřŵ�ƽƃƺě�ƮƄģ�ƾŢſř�ƵŶƃ��� 

��
é�ŶƴŞƫƺƯźƟ�ƽ�ƩŶƯ���
ĪƄţ�ƹ�Ĩģƺĩ�ŚƸƄƳźĩǀ�ƪƿƗŚŬţŹř�ƂŴŝ�ƹŵ�Żř�ƶŤƟŚƾưų�ƹ�ǀźƽ�ƉźƟ�

ƵŶƃŶƳř�ŚƌƟ� Źŵ�ƽƯƺưƗ�ƾŻ� šŹƺƇ� ƶŝ�ƂƳźĩ� ƺưƳ� źƷ� �ŚƸƄƳźĩ�ƿ�ź
żŬţƿƯ�ƶƾŵƺƃ���

 

�ë������������������������������������������������������������pe
ååå  ��
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� �ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�Źŵe� ƹ�sţźţ�ƶŝ�ǀŜƄŴŝ�ŚƸƽƃźŝ�ƾŹƺƀƴţ�ŚƷƽ�ƹ�ƂƳźĩ�
Ư�ƂƴţƾŶƴƃŚŝ��IƳ�ǀ�Źƺƀƴţ�żƿƯ�ƹŵ�ƶŞţźƯ�Żř�ƶĪƾŶƃŚŝ���ƶƐŝřŹ�Źŵí��

Gƹ�K ŚƸƫƹŶƯ�ƽƗŚŬţŹř�ƾƃźŝ�ƾưŬů� ƹ�ƾƯ�ħŚų�ƾ�Żř� ƶĩ� ŶƴƃŚŝ
ŝźŬţ�ƎŝřƹŹƾŻ�ƿƯ�ŢſŶŝ�źƾōƿŶƴ���
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� ƶƐŝřŹ� Źŵæå� �źƋ�ƿƯ� Ʋſřƺě� ŜƾŶƃŚŝ� �G0� ƹ��ƩŶƯ� źŤƯřŹŚě������

Ưƾ�ƹ�ŶƴƃŚŝprefƳ�ǀ�żƿř�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƖūźƯ�ŹŚƄƟ�ĨƿŚƄƟ�źŝřźŝ�ŚŬƴ�ƺū�Ź
Ţſř�ƵŶƃ�ƉźƟ(pref = 100 kPa) ����

�ƎŝřƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝç� ƹ�íŻ�ƎŝřƹŹ� �ƿƯ� źǀƶƠƫƺƯ�ƱŚŚƷƽ�ƂƳźĩ� ƺưƳ�
ƗŚŬţŹřƾƶƠƫƺƯ� ƹ�ŚƷƽƺưƳ�ŚƷŚƌƟ� Źŵ�Ƃƴţ�ƽŶŞţ�ƂƳźĩ� ƹ�Ƃƴţ�ƿ�ƪ

ƿƯ�ŢſŶŝ�ƶŤƟŚƾōƿƴŶ����
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ŚŤſřŹƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽƬƀţ�ŮƐſ�źŝ�ƩŚƯźƳ�Ǝſƺţ�ǀźƘţ�ƮƿƯ�ƞƾ�ƶĩ�ŵŵźĭ
ŚƌƟ�ŹŵƽƯƺưƗ�ƾƄƴţ�Ż�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƸƿźƘţ�źƿƯ�ƞƾŵŵźĭ����
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ŚƌƟ�Źŵ�ƶŝŚƄƯ�ŹƺƐŝƽŚƸƄƴţ�ƽŶŞţ�ƿ�ƪƿƶƠƫƺƯ��ƶŤƟŚŚƷƽŹřŵźŝ��źŝ�ƩŚƯźƳ�
Ƭƀţ�ŮƐſǀŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƮƿźƘţ�źƿƯ�ƞƾŶƳƺƃ���
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ƺſ�Żřƽŵ�ƿưų�ƂƳźĩ�ƺưƳ��źĮǀźƽŚƌƟ�Źŵ�ƽƯƺưƗ�ƾ�ƶƐŝřŹ�Żř�ŚƸƄƳźĩ�
ŻƿƯ�ŢſŶŝ�źƾōƿŶ���
��

�æé������������������������������������������������������������RËå p  
��

ǇŚŝ� ƶƐŝřŹ� Źŵ�ŹřŸĭŹŚŝ� ƆųŚƃ�ƽŚĭŹżŝ� ƶĩ� Ţſř�ƽ�ƂƳźĩ� ƺưƳ�
ưųǀźƽƃźŝ�ƾƯ� řŹ�ƄƯ�ƆŴƾŚưƳƿƹ�Ŷ�RŹƺƀƴţ�ƽŚŤſřŹ�ƶĩ�Ţſř�ƽ�

ưų�ƂƳźĩ�ƺưƳǀźƽźƘţ� řŹ�ƿƯ�ƞƾŚưƳƿŶ� �xƳ�ǀƫŚĪƯ�Ţĩřźŝ�ƖŝŚţ�żƾ�
Ţſř��ř�ŹřŶƤƯƿƖŝŚţ�Ʋźŝřźŝ�Śŝ��x�źĭř�Ţſř�x�ŢŞŨƯ��ŶƃŚŝźƠƇ�ƹźƘţ�ƿ�ƞ

Ưƾŵŵźĭ�źĭř�xƠƴƯ�ƾŶƃŚŝ���Źřźƣźŝ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƽźū�ƱƺƳŚƣ�ƿ�ƶŤƀŝřƹ�ƱŚ
ƃźŝ� ƶŰƠƇ� ŹŵƾŹřŵźŝ� ��R

ŚƌƟ� Źŵ�ƽŶŞţ�ƿ� ƪƿ� ƶŤƟŚX-Y-v�ƶŝ�
Ż�šŹƺƇƿźƘţ�źƿƯ�ƞƾŵŵźĭ���

��

�æê�ƞƫř����������������������������������������������������RËå
p


 ��

��

�æê�ś������������������������������������������������������������XX nR ��
��

�æê�ũ����������������������������������������������������������YY nR  
��

�æê�ŵ���������������������������������������������������ç)(çAR pp ��
��

�ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�Źŵ (= q / p)�Ƃƴţ�ŢŞƀƳ�ƹ�p�Ƴǀż�ŻŚƟ�ŹřŸĭ�Ƃƴţ�ŢŞƀƳ�
Ưƾ�ƖūźƯ�Żř�ƭŚƸƫř�Śŝ�ƶĩ�ŶƃŚŝ@æê>Ż�šŹƺƇ�ƶŝ�ƿźƘţ�źƿƯ�ƞƾŵƺƃ���
��

�æë���������������������������ø)(ká)â(Mç dp exp2cos 
��

ŹŵǇŚŝ�ƶƐŝřŹ��kd�ƿƹ�ƩŶƯ�ŢŝŚŧ�Ĩ�Ư�ŢƫŚů�źŤƯřŹŚě�ƾ�ŶƃŚŝƶĩ�ƶŝ�
Ż�šŹƺƇƿźƘţ�źƿƯ�ƞƾ�ŵŵźĭ@æë>���

 

�æì�������������������������������������������������������������ceeø  
��

ř� ŹŵƿźƘţ� Ʋƿ� �ƞecƳřźŰŝ� ŢƫŚů� ƪŴƬŴţ� ŢŞƀƳ� ŹřŶƤƯ�ƾ�Śŝ� źƓŚƴŤƯ�
Ƴƺƴĩ�ŹřŶƤƯƾưƷ�źŧƺƯ�Ƃƴţ��ƶŞƳŚū�ƶƯƾŶƃŚŝ�� 

��
ê�ĭŶƳƺƃ�ŢŴſ�ƱƺƳŚƣ�ƾ���

ƃƺě�ƮƄģ�ŚŝƾĭŶƳƺƃ�ŢŴſ�Żř�ƾŚƴŞƯ�źŝ�ƹ�ƱŚƀưƷ�ƽ�ŢŴſ�ƱƺƳŚƣ�
ĭŶƳƺƃƾƄŞƴū�ƾ�@æì>�MrózƯ�ƉźƟ�źƋŚů�ƂƷƹĦě�Źŵ��ƾ�ƶĩ�ŵƺƃ
ŚŬŝŚūƾƿƳō�ƾƘƣƺƯ�ǀƬƀţ�ŮƐſ�żĩźƯ�Ţǀ�ƶŰƠƇ�Źŵ�ƮX-YƘŝŚţ�ƾ�Żř�

ƺƈţ�Żř�Ƃƴţ�ƶƐƤƳ�ƶƬƇŚƟƿƹŹ�Ʊō�źƓŚƴŤƯ�źƽŻźƯ�ŮƐſ�ƽƯ�ƾŶƃŚŝ����
 

�æí�ƞƫř�������������������������������������������������XX äæáp  ���
��

�æí�ś����������������������������������������������������YY äæáp   
��

ř�ŹŵƿƶƫŚƤƯ�Ʋ�ƺƈţ�ƶƐƤƳ�ƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�źƪŰƯŹřŵźŝ�ŵřŶŤƯř�ƖƏŚƤţ��n
�Żř�

�ƶƐƤƳƳƺƴĩ�ƂƴţƾŻźƯ�ŮƐſ� Śŝ�ƽźƘţ�ƿšŹƺƇ�ƶŝ� ƹ�ƞ)Y,X(ƹŹ�ƽ�
ŻźƯ�ŮƐſƽ�ŚưƳƿƵŵřŵ�ƂƯ�ƾ�ŵƺƃ��ƪĪƃê���X�ƹ�YƳ�ǀƶƠƫƺƯ�żŚƷƽ�

Ƴƺƴĩ�Ƃƴţ�ƶƐƤƳ�ƶƬƇŚƟ�Źřŵźŝƾƺƈţ�Żř�ƿƯ�Ʊō�źƓŚƴŤƯ�źƾ�Źŵ�ƶĩ�ŶƴƃŚŝ
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�ƪĪƃêƳ�ǀźƘţ�żƿŚưƳ�ŚƸƳō�ƞƿŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ƃ���ƎŝřƹŹ�Źŵæí��ƿ�Ĩ
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��

�çå������������������������������������������
YYXx

pYX

änän

pnYnXn
æ







 

� ƶŞſŚŰƯ� Śŝ� ƶƔŰƫ� źƷ� ŹŵƯ� �ǇŚŝ� ƶƐŝřŹ� Żř�ǀŚŬŝŚū� Ʊřżƾƿ�ŮƐſ�
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��ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�ŹŵH0��H1�ƹ� nƯ�ƩŶƯ�źŤƯřŹŚěƾŶƴƃŚŝ���ƶƐŝřŹ�Źŵçê���źŧř
�Śŝ�ħŚų�Ʈĩřźţ�ƶƬưū(1-H1e)��řźƃ�źŧř�ƿřŶŤŝř�Ǝƾƿ�Śŝ�Ƃƴţ�ŢƫŚů�in��

ŚŤſřŹ� źŧřƽŚƸƄƴţ�ƽƬƇř�ƾźƏ� Żř�ƿ� ƶƬưū� Ƣn

âM

áâM











 2cos�źŧř� ƹ�

źƏ� Żř� ƶŞƳŚū� ƶưƷ� źŧƺƯ�Ƃƴţƿ� Ƣ
refp

pưų� ƩƹŶƯ� ƶŝ�ǀźƽƩŚưƗř�����

Ưƾŵƺƃ�� 

��
ì�ƫŚĩ�ǀſřźŞǀ�ƱƺŻŹř�ƹƿŝŚƾ��ƩŶƯ��

ƳřźŰŝ�ŢƫŚů�Ǝų�šŚƈŤŴƯ� ƵřźưƷ� ƶŝ� źŤƯřŹŚě� ƶƳƾŞƃ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ�ǀ�ƶ
ŻŚſƽŚŝ�ħŚų�źƷ�ŹŚŤƟŹ�ƿƘţ�ŶǀǀŶƳŵźĭ�Ʋ���ŹřŶƤƯG0�ƹ�ŚƯŻō�Żř�ƿŚƸƄƽ�

ŶƄţ�ƱƺŤſ�ŶƴƳŚƯ�ƂƳźĩ�Ĩģƺĩ� Żřźţ� Śŝƿ� ƹ� ŶƿŝźŬţ�ƎŝřƹŹ� Śƾ�ƪŝŚƣ�
ţưŴǀƯ�ƲƾŶƴƃŚŝ� �M� ƹ�Ƴ�ǀŚƸŤŝŚŧ�żƽŻźƯ�ŮƐſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƩŶƯ�ƽ�
ƯƾŶƴƃŚŝ��ŚƸƳ�Ƃƴţ�ŢŞƀƳ�ƲŤƃřŵ�ŚŝƾƿŚƷŚŤſřŹ�Źŵ�ƶĩ�ƶƳƺưƳ�Ŷƴģ�ƽ�

ŚƸƄƴţ� ƞƬŤŴƯƽƬƇř�ƾſŹ� ƩřƹŻ� ƶŝ�ǀƵŶ� ŶƳř�ŚŤƳ� ƶƳƺưƳ� ƱřƺƴƗ� ƶŝƿ�Ū
ŚƯŻōƿƂŚƷƽŹƺŰƯ�ƶſ�ƽŹŚƄƟ�ƽƄƄĩ�ƹ�ƾ��řƿƯ�řŹ�źŤƯřŹŚě�ƹŵ�Ʋƾ�Ʊřƺţ

ĭŹŚĪŝ�Śŝǀźƽ�ƶƐŝřŹ�æëƘţ�ǀǀŵƺưƳ�Ʋ��ř�ŹŵƿƬƀţ�ŮƐſ�ƵŻřŶƳř��ƶƫŚƤƯ�Ʋǀ�Ʈ
ƀŝǀŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�ƶĩ�ƵŶƃ�ƉźƟ�Ĩģƺĩ�ŹŚƿƯ�ŢſŶŝ�źƾōƿŶ���
��

�çë����������������������������������������������������������M.m 050 
��

Ƶŵřŵ�ƲŤƃřŵ�ŚŝŚƷƽŚƯŻō�ƿƷŚĮƄƾƃźŝ�Ƃƴţ�ƾ�ƹ�ƶŞƳŚū�ƶưƷ�źŧƺƯ�Ƃƴţ��
ƕŚƀţř��A��źƋƿƕŚƀţř�Ŝ�Ƙţ�ƪŝŚƣ�ǀǀƯ�ƲƾŶƃŚŝ���ƹŚƀƯ�Śŝƽ�Źřźƣ�źƠƇ�
Ư�ƱŵřŵǀƘƋƹ�Źŵ�ƕŚƀţř�Ʊřżǀřźŝ�ŻŚƟ�ŹřŸĭ�ŢƽƶƳƺưƳ�ŚƷƽ�ƮĩřźŤƯ�ƿ�Śŝ�Ś
Ư�Ʈĩřźţǀ��ƶƳŚkdƯ�řŹ�ƾƘţ�Ʊřƺţ�ǀǀŵƺưƳ�Ʋ��źŤƯřŹŚěŚƷƽ�ƩƹŶƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�

ưųǀźƽ�ƿƴƘƾ�H0� �H1� ƹ�nƳ� řŹ�ǀƯ� żƾƘţ� ŚƐų� ƹ�ƱƺƯŻō� Śŝ�Ʊřƺţǀǀ�Ʋ
ŵƺưƳ����

řźƃ� ŹŵƿƄĪƷŻ�Ǝƾźŧř� �ƵŶƄƳ�ƳŚƀưƷŚƳ�ƾŤƯƹŚƤƯ� ŹŚŤƟŹ� źŝ�ħŚų�ƾ�ƹ�
ƜţǀǀƬĪƃ�źƾŝ�ħŚų�ǀŢſř�źţ�śźŴƯ�ƹ�źŤƄ� �ř�ƶŝƿŚƳřƺţ� �ŹƺƔƴƯ�Ʋƾƿ�

Şƃ�Śŝ�ƩŶƯǀŻŚſ�ƶƽƶƳƺưƳ�ŹŚŤƟŹ�ŚƷƽ�Źŵ�ƶſŚƯ�çåŚƯŻō�ƿƄĪƷŻ�Ƃƾ�
�ƖūřźƯ�ƵŶƄƳ@è>�ƹ�@ê>ŻŹř�ŵŹƺƯ�ƿŝŚƾ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ� �ŚƷźŤƯřŹŚěƽ�
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Şƃ� Źŵ� ƩŶƯǀŻŚſ� ƶƽŚƷƽ� ƩƹŶū� Źŵ� ŹƺĩŸƯ�æƵŶƃ� ƶŗřŹř�ŶƳř� ��Źŵ

ŤƀŴƳǀŻŹř� ƶƗƺưŬƯ� ƲƿŝŚƾě� �ǀŝ�ƂǀƴƾŚƷƽřźŝ� ƩŶƯ�ƽƀƯ�ǀ�Ƃƴţ� ź
�ƟřźŰƳř�ƂƴţƾƶŞƳŚū�ƶưƷ�źŧƺƯ�Ƃƴţ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ���ƟřźŰƳř�Ƃƴţ�ƹƾ�Źŵ�

ƃźŝ�ƂƳźĩ� ƪŝŚƤƯƾƵŵřŵ� Śŝ�ŚƷƽŝźŬţ�ƾ�æêŚƯŻō�ƿ�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�Ƃ
� ƎſƺţNakata� ƱřŹŚĪưƷ� ƹ��� ƖūźƯ@ê>� �ŚƤƯƿŢſř� ƵŶƃ� ƶƀ� ��Źŵ

ƶƳƺưƳ��ŹƺĩŸƯ�ƶƘƫŚƐƯŚƷƽ��ƶſŚƯToyouraĭŹżŝ�ƵźŤƀĭ�Źŵ�ƾŵŚƤƯ�Żř�ƿ�ź
ƵŶƃ� ƶŤųŚſ� ƪŴƬŴţ� ŢŞƀƳŶƳř� �ěǀŝ� ƂǀƴƾŚƷƽƣ� Źŵ� ƩŶƯ�ǀ�Śŝ� ŽŚ

ƵŵřŵŚƷƽŝźŬţ�ƾƶƳƺưƳ�ŚƷƽ� ƮĩřźŤƯ��%90Dr �Ư� Ʈĩřźţ� �ǀ�ƶƳŚ
�%60Dr ���ƪƃ�ƹ�%60Dr ��ţźţ�ƶŝǀŚƸƬĪƃ�Źŵ�Ŝƽ�ë��ìƹ��í�

ƵŶƃ� ƶŗřŹřŶƳř� � �� źƷ� ŹŵæêŚƯŻō�ƿřŶŤŝř� ŹřŶƤƯ� �Ƃƾƿ�ƶưƷ� źŧƺƯ�Ƃƴţ�
ĪŰţ�Żř�žě�ƶŞƳŚūǀƶƳƺưƳ�Ʈ�ŚƷkPa100���ƾƯŶƃŚŝ���

 
�ƩƹŶūæ��ŚƷźŤƯřŹŚěƽŞƃ�Źŵ�ƩŶƯ�ǀŻŚſ�ƶƽŚƷ 

Yoshimine et al. [3]��Nakata et al. [5]��Paremater��
125.0��G0��
0.15����

1.225��1.15��M��
0.175��0.15����

8000.0��4000.0��H0��
1.12��H1��
2.0��n��
2.35��kd��

0.90��0.50��A��
0.934 � 0.07 radians - 0.019 (p/pref)

0.7��ec��
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Ưƹŵ� ŹŵǀŻŹř� ƶƗƺưŬƯ� ƲƿŝŚƾě� �ǀŝ�ƂǀƴƾŚƷƽřźŝ� ƩŶƯ�ƽƀƯ�ǀŚƷźƽ�
ƃźŝ� Ƃƴţ� ƹ� Ƃƴţƾƃźŝ� ƂƳźĩ� ƪŝŚƤƯ� Źŵ�ƾƵŵřŵ� Śŝ�ŚƷƽŝźŬţ�ƾ�

� Ǝſƺţ� Ǝſƺţ� ƵŶƃ�ƁŹřżĭYoshimine� ƱřŹŚĪưƷ� ƹ��� ƖūźƯ@è>��
řźŝƽƶƳƺưƳ�ŚƷƽ�ƪƃ��%4139Dr ���ƶſŚƯToyouraƪĪƃ�Źŵ��î�
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í�ŤƳ�ǀĭ�ƶŬǀźƽ���

ƳŚƀưƷŚƳƾŚƸĩŚų�ŢƟŚŝ�ƽƶƳřŵ�řƽƳ� źŧř� Żř� ƶĩ�ǀƹźƽ�ŢƸū� źŝ�ƂƳřźĭ�
ĭǀźƽƶƳřŵ�ƃŚƳ�śƺſŹ�ƱŚƯŻ�Źŵ� ŚƷƾƯ�ƾŵƺƃ�Ŷƃ�ŹŚŧō�ƿƛ�ƹ�Ŷǀ�ƪŝŚƣ�ź

ƃƺě�ƮƄģƾŤƯƹŚƤƯ�ŹŚŤƟŹ�źŝ�ƾƜţ�ƹ�ǀǀƬĪƃ�źƾŚƸĩŚų�ƽƶƳřŵ�řƽ�Śūźŝ�
Ưƾř�ƶĩ�ŵŹřŸĭƿřźƃ�Źŵ�ƅƺƈų�ƶŝ�ŹŚŧō�ƲƿƄĪƷŻ�ƎƾƄƳ�Śŝ�ƵŶƿ�Źŵ�Ŷ

ŶƳƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ����
ř�Źŵƿ�ƂƷƹĦě�ƲƿŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ĨƽŻźƯ�ŮƐſ�ƽŞƃ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ǀŻŚſ�ƶƽ�

ŤƯƹŚƤƯ� ƱŚƀưƷŚƳ� ŹŚŤƟŹƾƜţ� ƹ�ǀǀƬĪƃ� źƾŚƸĩŚų�ƽƶƳřŵ�řƽě�ǀ�ŵŚƸƴƄ
Ţſř� ƵŶƃ� �ř� ƶŝƿƘƣƺƯ� �ŹƺƔƴƯ� ƲǀƳřźŰŝ� ŢƫŚů� Ǝų�Ţƾ�šŹƺƇ� ƶŝ�

ƘŝŚţƾŚŤſřŹ�Żř�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƩŚưƗř�ƽźƘţ�ƿŢſř�ƵŶƃ�ƞ��ŶƴŞƫƺƯźƟƽ�ƩŶƯ�
ƐŝŞƀƳ�ŹƺƾƯ�ƵŵŚſ�ƾƬưƗ�ŵźŝŹŚĩ�ƶĩ�ŶƃŚŝƾĭŵŚƀŝ�řŹ�Ʊō�ƾŸĜƳŚĪƯř�ƿ�ź
ƯƾŵŻŚſ��ŚƳřƺţ�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝƾƿŚƷƽě��ƩŶƯ�ǀŝ�Ƃǀƴƾ�Śŝ�ƩŶƯ�
ŚŤƳƿ�ŪçåŚƯŻō�ƿě� ƹŵ�ƂĦŚƯŻō�ƂƷƹƿƷŚĮƄƾŚƤƯ�ƪƤŤƀƯ�ƿ�ƶƀŵźĭƿŶ��

�ƪŝŚƣ�ƶƳƺĭ�ƶŝ�řŹ�ħŚų�ŹŚŤƟŹ�ƶĩ�Ţſř�Ƶŵƺŝ�ŹŵŚƣ�ƩŶƯ�ƶƗƺưŬƯ�źƷ�Źŵ
ƫƺŞƣƾě�ǀŝ� ƂǀƴƾŚưƳ�ƿŶ� �ƴĤưƷǀŚưƳ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� ƲƿƜţ� źŧř� Ƃǀǀ�ź

ě� źŝ� ŚƷźŤƯřŹŚěǀŝ� ƂǀƴƾŚƷƽƸƀţ� ƹ� ƩŶƯ�ǀřźƟ� ƪƿƫŚĩ� ŶƴǀſřźŞǀ��Ʊƺ
źŤƯřŹŚě�šŚƘƫŚƐƯƽƜţ�źŧř�ǀǀŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�źŤƯřŹŚě�źƷ�ź����
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