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�(����)���&��*��+� ���,��-��.��(���/� �.����0�� �&�1$� �2&��$��3���&������)��4��$ ��� ��5�6�)�1$� ��0�7��� �� ��8�����9�2�9

���-��*�4�0� :�2�
;��������4�8<� ���/���=���>���4��?��6�)�1$� �2&��$����@���
A�2 ��B0���?��&������(C.�2&��$���D���8E�F�

�2��0�G(H��� &����D���D�$�&��I��8JK$�&�6�)�1$� �2&��$�L�(.���.?$�����%������4�M@���2���(��*�����/���=���>���4� ���9�� �.����0�� �&

6�?�����G&�K��>���4��������$�M@���N����(.�9��4�0: 80�� �.������*��F���� ����80� ��8A.��-0�5��4�0���&�K��8���4�0�O�PQ�2�*

����./���;�*�80�R��D$� ��B0�� �.����0�� �&� ��'��;�*����� ��%�.�$�������6�)���.��8S*N��-0�5�� �.����� &�������/�����T���F���;&��4�0

>���4����� ���4�0�&�2&��$���G&�K�����6�?���;�*� ��� �.����0�� ��4�0:�� �6�?�����&�G&�K��>���4�8��G(H���/�����T����D���U�K?������ �

���������F��� �0�����$�������:�� .�� �.����0�� �&� ��'� ��K���0� �.������,�&�6�/J,���I��D�$�&�6�)��=�&�K��2�9�=�� ����I��7��� ������ �

�F� ��5�8P;�J�����8='�:8?3,�1$���>���4� ���&�?��V�DA��W& �X�����0�2����Y���R��Z�9�����80����� �2��0�G�$�(�����3=����0�&�2�

�� �D'�8.2�Plaxis ����F��������: �� �0������$��9-�?��&�[�����(C�(�����C����0�\��=$�8����9�2 .]���0�%2����2�9�[&�3��R��N��2�9

� ���:���� ����802 .]�8�����0�-������=@�BF�80�� �.��������.F�8���4�0�2�*�80�� �.����� &����D���8������^��,������9�R��N��2�9

��$�������H.�P������A��>���4� ������������F:� �
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� �.��� ��*�-��*�2�9;2�
=��� &��8�A�(���3=@��� �.��X� �Y.*�%8����Y.*%�Y�K=$�����&�� �.����Y�K=$���0�����9��� &�� �.�����4� ._=����.�]�.[� �

� ��9��� �0����8����KK?��>�.�� �.���2& ��0�8����Y.*��������� &��2�9%8='�F�[ .,���4�M@������� �.����0�� �&�2&��$�8���[H�*� ���9

��4����0��0�� �&�2&��$��0��
$C�6�?��&�G&�K��[H�*� ���8���.A.��R��N��2�
� .]��X�����0������0��.4 ���[&�3��]`.[�80�� �0��� ������9

������$�8���9���.?$�&���D��� �.����0�� �&� ��'�L�(.���9��.A.��R��N��2�
� .]��ZN)��0a��/$� �&�b�;.��c�� �.�9�J)���.�$���'���D���&� 

����D���80���=B0��9 �.����0�� �&� ����9 �.����� &:��� �0�2�����2�9� �.���2& ��0���4�b_$�2�9�\��� ��'�\��=$�(�����3=����0�8�����
�$�2�9

��$��F���� ��5�8����Y.*��� &���?��8��8E �d/��2�9�-�����
=$���������C����0�.��������0�� �&� ��'���.0��J)���e����������0� ����9�4�0]!.[� �

[�K�K?��2������D�$�8��(��$���0 �.�������6�)� ��'�2��F84���Y.+�2� ���8��-��&��2�9���f&�gf��=�����0��$�.0����8=/$������F���4�0

� �.��������2�
=�B5�(���=��0� �.���h�3� ���$����2�
=�B5� �� �.������� ��'�8�����]��%g�&��[:��$����U�5��[�P;�J��������� &���I�� ��8���9�

8����Y.*� �.��G&�K���;�*� �����0���&�?�� ��6�)� ��'���D������=��0�&���.0��J)��e� �.�������6�)� ��'�L�(.��%`g�i���gf�i� �.�����H�0�8�*�$

���j ��9�]k�&�"[�:8A.���0��4����0�b;�J��80�%�.����0�� �&� ��'��0��� &����D�����I����� �0��
A�� �9%���.4�8=)���-��*� �.���Y���8������b����
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80���/�������%8$��� ��&D'�(& ��'�����80�8A.���0��;&����F��0��( ��\��=$�&��2 ��B0�8���������C��.A&Y���(������/���8��� ��9������(C�2�9

�BA���
0��
$C�\��=$�(��&��.�$�Y����4�0���F��5&�&��0�8��D9��
$C��)���:������ ��>���4� �����
�$� �.���R����.�$�Y����0�������4��P��U�K?

8?3,�1$��l����$�8P;�J�� �.�������2& ��0�� ��
$�/�����T���I��%2��:G�$�(�����3=����0��=�� ����� � �D'�Plaxis ������4�O��P�� �.���Y���R��8���

_��m�.)�&�2 �nF �0�>���4�%Y���[��<DA�o;����o�����8����� ���F�:� �
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�U�K?������ �8$��� �.�������6�)�Y&�A� ���C��/�$�/��m�.)�8��������4�8='�F��S$� ��R�)�&�2��������4�8<� ���:��0�@=$��2 �=' �Y��

6�)�����2��0%�Y���6�)���$.4��@��������4�8='�F��S$� �8��� ������Y���1���[����T���R�;.0�d�9�1$��aH��.=��R�=�N��c�oJ��&���.0

���R�=�N��1$���80�8=B0�&��N����F�$.4��@��&��4�0��F�$.4��@��2�
=;�*����� ��5�&�8=4���W�=BF���0�5���B�9�-/4�80�8���4�0

� �2 ��'D�$���S$� ��0�����:� �

� �

�������	
���������������������� �

�������=@���E 1.5×104 kN/m2 

R�)�m._@���(&��γdry� �15 kN/m3 

8�;&��-@@���e0��0.8 

���
$�-@@��� emin� �0.5 

8�;&��6�/J,��8�&�(��ϕ� �30 

�F���BE��c� �0 

h�B���8�&�(��ψ��0 

� �

� �

�����
$�/�����T���I��8P;�J��2��0�0��������������8	��$�0�8�	�.0��&�	?��V�DA��W& ��0�2����Y���R��%b,� �.���&�6�)���0�1�� �$���8.2�Plaxis��� .	��

����8='�F� ��5����3=������:����������,����(�����3=�����/���8��8��$�0����� �����&��g�������������������3=	����	�����.	����,����(�����
�$� �.����'�P���
A�%� ����.A&��9�F�

�������������)�&�2 .?���=@��2� ���8����4��4�0�:������8$.F�80� �.���2�9�=�� ���8P;�J������ �������������������	4�0�8=	4���b	,��	;�*� �.	���8	���	�����	4�O��P��2��:

����
A����p�9����������������������[��,._	)�(��2�	, ���	,�����	����=�&�	K��[��,._	)�8����4����3=����$�����,����(�� �.���&�6�)���0�1�� �$���='�F��S$� �

��������8='�F��S$� ��6�)��=�&�K��.4�:������2� ���8��Y������� �������b�����80�h�3� ��&�Y.+#q����&�"qf������=��������8	JK$�Y.	*��� &���	�0�5���	�
�$� �.	����4�0�2�

� ��L5�&�f��=$��=�2�� ���� � �.���O��80���B$��:�-/4�������$�� �Y���2(���>���4�&�����9���P0����9�� �

� �

� �
�=>?���@��&��)�!�$�������A�������:�)��$��

� �



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

�����������
��� ���!"#�����$���%�
�����&��'%��
���������%  

 

���� �D'��G�$� ��2��0�1��8����$C�(�Plaxis ����[ .,��rr���,����[ .,�80�&� ���.)� .+�80�U�5��\��=$��� &C����0��
A��n;����F���	����*�.	$� �

���� �.���80�R��D$�����������������C����0�2���U�5��2�
0�.A������4����3=�����D� ��,����(�������=��0�1���D�����8��:�����������	
$�/���	��T����D	����I��8����� �a���>���	4� �

�6�?��&�G&�K��c����8='�F� ��5��� �0�� .�����
�$�2�9 �.����0�� �&� ��'���D����0� �.���&�6�)���0�6�/J,��8�&�(�&:� �

� �

 

(�� ��)����*	��������������������	����
�������� �

� �

� �.����� &����D����I���� �0����� �a% �.���&�6�)�6�/J,��8�&�(δ������4�8='�F��S$� ���3,��c�Y���(�����3=����0�%�C��0�� �&��K'��G&�K�� ��'��0

�2�
$�/�����T���='�F��S$� ���0�&����
�$� �.��0.001 mm�%0.3 mm�%0.6 mm�&�1.2 mma����� �.���2H�0� ����/�����T��80�7.0����9��(��$��c

����8='�F� ��5��� �0�� .��:�8�����P;�J��80�8A.���0�%��4���s����
$�/�����T�Card & Cardel�����G��$��8$.F�80�%�$���4�t�@=$��2������8��

8$���o;�_�� �=' 1$�����&�?�� ��2��2�9.��u D0�&�>�.=��%RE.�� ��5��0��( ��� ����F]�#.[�-/4�`� �.����0�� �&��K'��G&�K�� ��'����9�����$�

������$�� � �.������*�G&�K��80��./��>���4�(���;�*����T�� ��9��:� �

� �
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�=>?���	;���:!�;����(��������/$�*��!$�*��-���-B�C���

� �

� �

����7���=���-0�5���(�[�/$�-/4�80�8A.���0v� �

w������T����&�?�� ��RE.��2�
$�/a0.001 mm�c� ������� ��B0�ZN=)���./���;�*� �� �.����0�� �&� ��'��0� �.����0�� �&� ��'���D��: 

w��-������J)���e�80��J)��;�*�(�� �.����0�� �&� ��'�L�(.��8/�����0��&N��% �.����� &����D���1��D'���0��4����8='���1��D'��D�$��� �&� ��'�%: 

w��1��D'���0�$������B5�80� �.���2H�0�(��\� ���80�1���8����0���/��% �.����� &����D�� �.�������8='���Y�K=$��: 

w �.����� &��1��D'���0�%G&�K���;�*� ���;&�8='���1��D'�� �.����0�� �&� ��'������� ��'�(�� ��'�b�;.��2 .]��X�����0aKp�c������=��:� �

w� &��1��D'���0�-/4�80�8A.���0����R��D$�b�;.��G&�K���;�*� ��'�80� �.����$�5.'�2�
=�B5� ��'�% �.�����Y.*� �.���8/����80�8A.���0��;&��$.4

�=���1$���2� ��� �.������
=$��2�
=�B5��n;�� ����� &��8������2���4�0��� ���9�.@$�b�;.��G&�K�� ��'�80��n;�&:� �

� �
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+�� �����)����*	�����������������	�,���-���,�./�����	�0�� �

� �

8����o;�_��8�;&��6�/J,��8�&�(�8/����80�8A.���0�&� �.����0��� �&��K'�� ��'���D����0�-����������I����� �0��
A�2�aφc�%!f���4�8='�F��S$� ��8A ��

� �.���&�6�)���0�6�/J,��8��&(��n;�%���=0, 10, 20�δF��S$� ��8A ��������4�8='��:�-/4!8$.�$���.���80�� ��'���D����0�� �6�/J,���I��

��K'��2�
$�/�����T�� ��G&�K�adc%ff�qf�&�`q���=������������$�9��:� �
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 2 4 6 8 10 12

Passive pressure (kN/m2)

W
al

l 
h

ei
g

h
t 

(m
)

friction=0

friction=10

friction=20

� �

Wall Movement=0.001 mm
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���8S*N��-/4��� �0�(��8���.4v� �

w����l��2�
$�/�����T�� ��� �.ad=0.001 mm�c� ��'� ��2��I���% �.���&�6�)���0�6�/J,��8�&�(��K'��G&�K�� ��$� �.����0�� �&:� �

w���/�����T�� ��`q��=�������1��D'���I�� ��δ8A �����80��3,�(��%����8='���1��D'�� �.����0�� �&��K'�� ��'���D�����8�������9����δ��B�0�80����(��

8A ��'��%8='������T���$�8A.��-0�5� ��'�1��D�4�0a�2�
$�/�����T�� ���$& ����!qf�&��qf������4���9����D�$�2�=������:c 

����-�;�����1��D'��8A �����80��3,�(��6�/J,��8�&�(�1��D'���0�u D0�&�>�.=��2�
$�/�����T���;�)� �� �.����0�� �&��K'�� ��'���D���8/48=����

B�0�80����(�����T�� ���;&������=��� ��'����T��8A ������� ���.�� �.���80� �0�Y�����8�&�(�1��D'�a�% �.���&�6�)���0�6�/J,��8�&�(�Y��P��8� 

δ����c�B$�����G&�K�� ��'��K'��83;.��19���bA.��8�����F�: �.����0��C�Y�����8�&�(�8�� �.����0�� �&���� ��'�[����T��8���;�*� �δ �����4�0

0������/��8$.F�8�4�0������2��:�[H�*�(���/��2��0� �.����0�� �&���� ��'���D���h.Q.��������4��4& � .S���80ad/2=1.2 mm�c�8���?�

�-/4� ��8��=$�&���4�������4���������$�� �

� �
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���8S*N��-/4� ��8��8$.�$��9�� ��'����F�1��D'���0� �.����0�� �&��δ����8='���1��D'��%:���� ����80�1��D'���0δ�U'���0�&��$����=�����0�8�&�(�%

���1��D'����b�����������&��0���0���1��D'��2�=����4 ��0������K'��2�=�� � �� �.����0�� �&�-�� ��'���._��8�� �.����0�� �&��K'�� ��'�8���.4�:

@��������[ ����80���M�1��D'���0�8���.4δ���4��������4�0�2&��$���D���-0�K�� ��&��'����9�.)�1��D'��2�=���j�$��0� �.����0�� �&��K'�� ��'�

���1��D'��2�=��0�j�$��0� �.���&�6�)���0�0��:� �

� �

 

1�� ��)����,2������������������	����
�������� �

� �

� �.����� &����D����I���� �0����� �a,��8�&�(% �.���&�6�)�6�/Jδ������4�8='�F��S$� ���3,��c� ��'��06�?��(�����3=����0�%�C��0�� �&��K'��

�2�
$�/�����T���='�F��S$� ���0�&����
�$� �.���Y��0.001 mm�%0.3 mm�%0.6 mm�&�1.2 mma�� �.���2H�0� ����/�����T��80�7.0����9��(��$�
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