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S YN OP S IS :  T h is  p a p e r  d e a l s  w i t h  im p r o v e m e n t s  a c h ie v e d  a l o n g  t w o  l i n e s  o f  s t u d i e s  o f  f o r c e  i n t e r ­
a c t i o n  b e t w e e n  r e t a i n i n g  w a l l s  o f  e n g in e e r in g  s t r u c t u r e s  a n d  s o i l .  T he  f i r s t  p a r t  c o n s id e r s  a n  

u l t i m a t e  ( b o t h  a c t i v e  a n d  p a s s i v e )  s t a t e  o f  c o h e s iv e  s o i l  i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  w a l l  i n  s e is m ic  

c o n d i t i o n s ,  a n d  g i v e s  a  g e n e r a l  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b le m  o f  f i n d i n g  t h e  s o i l  l a t e r a l  p r e s s u r e  b o t h  

i n  a  t r a d i t i o n a l l y  a s s u m e d  ( " d i r e c t " )  d i r e c t i o n  o f  c o n t a c t  f r i c t i o n  f o r c e s ,  w h e n  t h e  s o i l  b e h in d  

t h e  w a l l  s e t t l e s  d o w n  m o r e  t h a t  t h e  w a l l ,  a n d  i n  p r a c t i c a l l y  o c c u r r in g  c a s e s  o f  a  " r e v e r s e "  d l r e c  

t i o n  o f  t h e  a b o v e  f o r c e s ,  w h e n  t h e  w a l l  s i n k s  m o r e  t h a n  s o i l .  T he  s e c o n d  p a r t  d i s c u s s e s  t h e  m ix e ?  

p r o b le m  o f  e l a s t i c / p l a s t i c  a n a y l i s  a n d  i t s  s o l u t i o n  t o  o b t a i n  t h e  s o i l  l a t e r a l  p r e s s u r e  e x e r t e d  

o n  a  r e t a i n i n g  w a l l  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n a t u r e  a n d  v a l u e  o f  i t s  d e v e lo p m e n t ,  w h ic h  y i e l d s  a  

" p r e s s u r e - d i s p la c e m e n t "  r e l a l i o s h i p  i n  t h e  r a n g e  f r o m  a t  r e s t  t o  a c t i v e  o r  p a s s i v e  p r e s s u r e .

INT RODUCT ION

M e t h o d s  t o  c a l c u l a t e  s o i l  l a t e r a l  p r e s s u r e  f o r  

c a s e s  o f  a  " r e v e r s e "  d i r e c t i o n  o f  c o n t a c t  f r i c  

t i o n  f o r c e s  h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  i n s u f f i c i e n t l y  

I t  i s  k n o w n ,  h o w e v e r ,  t h a t  i n  s ome  i n s t a n c e s  

o f  a  " r e v e r s e "  d i r e c t i o n  o f  f r i c t i o n  f o r c e s  a £  

t i v e  p r e s s u r e  c a n  in c r e a s e  b y  t w o  t o  t h r e e  t i ­

m e s .  B e lo w  w i l l  b e  s u g g e s t e d  m o s t  g e n e r a l  o f  

k n o w n  f o r m u la s  d e r iv e d  o n  t h e  b a s i s  o f  C o u lo m b  

t h e o r y  a n d  c l a s s i c a l  t h e o r e m e s  o f  s t r u c t u r a l  

m e c h a n ic s .  C h a r a c t e r i s t i c  o f  v e r y  r i g i d  a n d  

p r a c t i c a l l y  u n d e f o r m a b le  s t r u c t u r e s  ( m a s s iv e  

r e t a i n i n g  w a l l s ,  w a l l s  o f  d r y  d o c k s  a n d  l o c k s ,  
s o m e  b e r t h i n g  s t r u c t u r e s )  i s  t h a t  d u e  t o  o n ly  

m in o r  d i s p la c e m e n t s  a n  u l t i m a t e l y  s t r e s s e d  s t a  

t e  d o e s  n o t  d e v e lo p  t h r o u g h  t h e  w h o le  m a s s  o f ^  

s o i l  i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e s e  s t r u c t u r e s .  I n  

t h i s  c o n n e c t io n  t h e r e  i s  a  n e e d  t o  c o n s id e r  

s i m u l t a n e o u s l y  t h e  e m e r g e n c e ,  d e v e lo p m e n t  a n d  

f o r c e  i n t e r a c t i o n  o f  b o t h  u l t i m a t e  a n d  s u b u l-  

t i m a t e  s o i l  s t r e s s e d  z o n e s .  T h e  f o l l o w i n g  k i ­

n e m a t ic  m e t h o d  g i v e s  a  s o l u t i o n  t o  h i s  p r o b le m  

a v o i d i n g  b u l k y  c a l c u l a t i o n s .

GENERAL METHOD TO DET ERMINE A LAT ERAL P RESSURE 

OP COHESIVE S O IL  T AKING IN T O ACCOUNT THE DIRE C 

T ION  OP CONTACT F RIC T IO N  FORCES AND S E IS M IC  

EFFECT S

T he  i n f l u e n c e  o f  c o h e s io n  C c a n  b e  s u b s t i t u t ­

e d  w i t h  a  u n i f o r m  l o a d  c / t a V  n o r m a l  t o  b a c k ­

f i l l  s u r f a c e  a n d  t h e  b a c k  r a c e  o f  t h e  w a l l  

(  -  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e ) .  L e t  u s  c o n s id ­

e r  a  c a s e  o f  a c t i v e  p r e s s u r e  a t  a  d i r e c t  a c t i ­

o n  o f  c o n t a c t  f r i c t i o n  f o r c e s  ( w h ic h  i n  c a s e  

o f  a  s e i s m ic  e f f e c t  d e f l e c t  t h e  g r a v i t a t i o n a l  

f o r c e  b y  a n g le  uT f r o m  t h e  v e r t i c a l )  ( F i g . 1 ) .

Whe n  c o n s t r u c t i n g  p o ly g o n  o f  f o r c e s  we  s h a l l  

n o t  c o n s id e r  t h e  r e s u l t a n t  o f  p r e s s u r e  

a c t i n g  a lo n g  t h e  b a c k  f a c e .  We s h a l l  t a k e  a c -

F i g .  1

c o u n t  o f  t h i s  p r e s s u r e  a t  t h e  e n d  o f  c a l c u l a t ­

i o n s  w h e n  c o n s t r u c t i n g  t h e  p r e s s u r e  d ia g r a m .  
T h e  v a l u e  o f  Ea a n d  ¿3 d e p e n d s  o n  t h e  a n g le  J.l  

( P i g . 2 )  w h ic h  c a n  b e  d e t e r m in e d  f r o m  t h e  e x p r e  

s s i o n

( c / iq < P ) s L n ( ß t  u f )

cascp+ur) + q c a s p * os^H co s fp -d ^ /co sd ^

- ( 1 )

T he  f o r m u l a  f o r  t h e  r e s u l t a n t  o f  s o i l  l a t e r a l  

p r e s s u r e  t a k e s  t h e  fo r m  ( p i g . 2 )

Ea= Q s in (8 - v  + u r - ja ) / s i n ( s o ° + d L o + 6 - 9 + v ) . (2)

T he  r e q u i r e d  v a l u e  o f  a n g le  S  i s  d e t e r m in e d  
f r o m  t h e  e q u a t i o n  dEg/a S  *  0 . i f  f o r  s i m p l i ­

f i c a t i o n  r e a s o n s  t h e  v a r i a b l e  8  i s  s u b s t i t u t ­

e d  w i t h  v a r i a b l e  X , p l o t t e d  o n  t h e  a x i s  p a s ­

s i n g  t h r o u g h  p o i n t  4  a t  a n  a n g le  V » 9 - u T f jU
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P i g .  2

t o  t h e  h o r i z o n  ( P i g . 3 )  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  

s l i p  s u r f a c e  i n  p la n e  c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  m a ­

x im u m  s o i l  p r e s s u r e  s h a l l  b e  d e t e r m in e d  b y  r o -
o t  Xo f r o m  e q u a t i o n

=  0 .

G e o m e t r i c a l l y  we  s h a l l  d e t e r m in e  t h e  w e ig h t  o f  

s l i p  w e d g e  , t h e  r e s u l t a n t  f o r c e  ^  o f  s u r ­

f a c e  l o a d ,  t h e  r e s u l t a n t  o f  t h e  c o h e s io n  l o ­

a d  a n d  t h e  r e s u l t a n t  2 o f  t h e  t h r e e  a b o v e  f o r ­

c e s  ( f i g . 3 )

V  °- 5 r s m / C 0 S id r f i ' ’ ^ % A Cc o s ^  N - c M / t g v ,

Q *  Kcc/(Htq<p)] HK/cosji;

Hxcos(t-<<g-ur+fi

K  = c a s J . 'C o s p /c o s f^ -p ) ;  Kc = c o s (p + \jf)c o s d g/c o s ( 4 . - f )

( 3 )

w h e r e  T

m -  s in  (4>+ ff)/cos(< f> -oC i - u r  +J>0;

n. =  c o s ^ + f f  + u r - j u V c o s ^ - ^ - o r + j u ) .

C o n s id e r i n g  t h e  e q u a t io n s  ( 2 ) - ( 4 )  a n d  p e r f o r m ­
i n g  t h e  r e q u i r e d  d i f f e r e n t i a t i o n  we  o b t a i n  t h e  

r e q u i r e d  r o o t  X t= H K a/C0S<&  , w h e r e  Ka = ^  tr tU K ^ ’l ' )  , 

a n d  t h e  e x p r e s s io n  f o r  a c t i v e  p r e s s u r e  t a k i n g  

t h e  fo r m

w h e r e

K  -  c o s ^ f  -  ¿ g -  o r  +JU)/C0S COSjU COS ( k 0+ S + U T - f l ) ,  

sin(*P + tf) sinC*P -ar+ju-p)/cas(d+5+uf-ju)cosfa-fi).

T he  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  f o r c e  f a  i s  
Eg m Ea COS(fi 0+ o), a n d  t h e  f u l l  h o r i z o n t a l  c o m p o n ­

e n t  o f  f o r c e  e x e r t e d  o n  t h e  w a l l  c o n s i d e r i n g  
t h e  l o a d  C/ tg V  a l o n g  i t s  b a c k  f a c e  ia =EQcaS0^O)~
-  H g / ig f -  T he  i n t e n s i t i e s  o f  h o r i z o n t a l  c o m ­

p o n e n t  o f  p r e s s u r e  r e l a t e d  t o  v e r t i c a l  p r o j e c ­

t i o n  ( p i g . 4 )

V  % K a .~  t e / W W - Q ;  a = a o % H ^  ( 7 )0

w h e r e

A*  =  KCO S(49 + B ) / ( i + \ i i f ; A1 = J*. •k  ;
“ S's %  *

j t x  =  I *  K
a c  a y s  c

X

P i g .  4

T h e  a n g le  o f  s l i p  p la n e  i n c l i n a t i o n  i s  i n  t h i s  
c a s e  d e t e r m in e d  b y  t h e  r e l a t i o n s h i p

P i g .  3

T he  t r i g o n o m e t r i c a l  s id e  o f  e q u a t i o n  ( 2 )  c a n  
b e  w r i t t e n  i n  t h e  fo r m

U n f a - V  -p. t u s ) / s in (9oa+oCo + i- S * f>) -  ^177+  J» ( 4 )

< ? 8  =

Ke s in  (<P - u r  t j u )  +  c o s «*, 

K o co s  (<P -  u r  + ju )  -  s in o ( o

( 8 )

Now we  s h a l l  c o n s id e r  a  c a s e  o f  a c t i v e  p r e s s u ­

r e  w i t h  o p p o s i t e  f r i c t i o n .  T h is  t a k e s  p la c e  

w h e n  t h e  w a l l ' s  s i n k i n g  i s  g r e a t e r  t h a n  s o i l  

s e t t l e m e n t  i n  t h e  s l i p  w e d g e .  T h u s ,  t h e  a n g l e  if
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s h a l l  b e  p l o t t e d  c#i t h e  o t h e r  a id e  o f  t h e  n o r - -

s in  ( f - B )  c os  ( ¿ n- ft )

P i g .  5

T he  f o r m u l a  o f  s o i l  l a t e r a l  p r e s s u r e  s h a l l  t a ­

k e  t h e  f o r m  ( P i g . 6 ) :

Fa= Qs in  (8 - f  + ur - ju ) /  s i n ( 9 o ° -Q + v ), ( 9 )

w h e r e  JU a n d  Q s h a l l  b e  d e t e r m in e d  f r o m  ( 1 )  

a n d  ( 3 ) .

P i g . 6

T he  t r i g o n o m e t r i c a l  s id e  o f  e q u a t i o n  ( 9 )  c a n  
b e  r e w r i t t e n  a s

s in  ( 9 - + u r - jo )  f  nx tg<*..\

— h ) '  < 1 0 )

w h e r e

s in (y - { i)
m -  • a  =

cos (*P - ¿ g - u r + j i ) ^  ' k cos ( V - < o- u t+ ju )

S u b s t i t u t i n g  ( 3 )  a n d  ( 1 0 )  i n t o  ( 9 )  we  s h a l l  o b  

t a i n  t h e  e x p r e s s io n  f o r  i n  t h e  fo r m  ( 6 ) , b u T  

w i t h  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  p a r a m e t e r s  K a n d

€ o :

c o s ^ y - ^ - u r + j u )  s in  ftp- 5) s in(<f- urtfi- p)

K~ c os ^ c o s j j cas (\ - d+ uf^p)’ ~ cos(do- £f+ ur- jd} c os k - f i)

T h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  

p r e s s u r e  ( t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  l o a d  C / t q V  

a l o n g  t h e  b a c k  f a c e  o f  t h e  w a l l )  r e l a t e d  t o  

t h e  v e r t i c a l  p r o j e c t i o n  s h a l l  b e  d e t e r m in e d  

f r o m  t h e  f o r m u la s  ( 7 )  w i t h  s u b s t i t u t i o n  o f  
CO S (<*.+&) f o r  C 0 S (<X e - $ )  .

P e r f o r m in g  t h e  s a m e  m a n i p u l a t i o n s  we  s h a l l  o b ­

t a i n  a  f o r m u l a  t o  d e t e r m in e  t h e  s l i p  a n g le  

w h ic h  w i l l  h a v e  t h e  f o r m  s i m i l a r  t o  f o r m u l a  

( 8 ) ,  K0 , h o w e v e r ,  s h a l l  b e  d e t e r m in e d  f r o m  t h e  

f o l l o w i n g  e x p r e s s io n :

Ko‘ ] / m / ( K̂  “ y  c o s ^ - f f +  ux - ju) s in ^ - u r + ju - p )

A l s o ,  c a l c u l a t i o n  f o r m u la s  h a v e  b e e n  d e r iv e d  

a n d  s i m i l a r  c o n s t r u c t i o n s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  

c a s e  o f  p a s s i v e  p r e s s u r e  e m e r g in g  b o t h  i n  t h e  

" d i r e c t "  a n d  i n  t h e  " r e v e r s e "  d i r e c t i o n  o f  

c o n t a c t  f r i c t i o n  f o r c e s .

T h e  a b o v e  s t u d i e s  a l l o w  u s  t o  d o  t h e  f o l l o w i n g  

g e n e r a l i s e d  c o n c l u s i o n s :

-  t h e  e x p r e s s io n s  ( 1 ) ,  ( 6 ) ,  ( 7 )  a n d  ( 8 )  f o r  a c ­

t i v e  p r e s s u r e  a t  d i r e c t  f r i c t i o n  c a n  b e  u s e d  

i n  a l l  c a l c u l a t i o n s  w i t h  r e s p e c t i v e  c o r r e c t ­

i o n  o f  a n g le  s ig n s ;

-  t o  c a l c u l a t e  a c t i v e  p r e s s u r e  w i t h  a  r e v e r s e  

f r i c t i o n ,  a  n e g a t iv e  ( w i t h  a  m in u s  s i g n )  a n ­

g l e  ff s h o u ld  b e  s u b s t i t u t e d  i n  t h e  a b o v e  
f o r m u l a s ;

-  t o  c a l c u l a t e  p a s s i v e  p r e s s u r e  a t  d i r e c t  f r i c  
t i o n  c o n d i t i o n s  n e g a t iv e  a n g l e s  *P, u , u f ,  a r e  

s u b s t i t u t e d  t o  t h e  a b o v e  f o r m u l a s ,  a n d  i n  

t h e  f o r m u la s  ( 7 )  a  p l u s  s i g n  b e f o r e  t h e  r a d i  

c a l  i s  s u b s t i t u t e d  w i t h  a  m in u s  s i g n ;

-  t o  c a l c u l a t e  p a s s i v e  p r e s s u r e  a t  r e v e r s e  f r i  

c t i o n  c o n d i t i o n s  n e g a t iv e  a n g l e s  •? ,  u r  a r e  

s u b s t i t u t e d  i n  t h e  a b o v e  f o r m u l a s ,  a n d  i n  

t h e  f o r m u la s  ( 7 )  a  p l u s  s i g n  b e f o r e  t h e  r a ­

d i c a l  i s  s u b s t i t u t e d  w i t h  a  m in u s  s i g n .

I n  a  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  n o n - c o h e s iv e  s o i l  
C =  N « J d = 0  s h o u ld  b e  a s s u m e d .

KINEMAT IC METHOD OP DET ERMINING LAT ERAL S O U  

P RESSURE IN  MIZE D PROBLEM OP E LAS T IC / P LAS T IC  
AN ALYS IS

T o c o n s id e r  t h e  p r o b le m  t h e  f o l l o w i n g  p r e c o n ­

d i t i o n s  h a v e  b e e n  a s s u m e d  ( P i g . 7 ) :

P i g .  7

a )  t h e  n a t u r e  o f  s t r e s s e d  s t a t e  a t  a n  a r b i ­

t r a r y  p o i n t  o f  t h e  s t r u c t u r e ' s  l a t e r a l  s u r f a c e  

c o n t a c t i n g  w i t h  s o i l  i s  d e t e r m in e d  b y  t h e  h o r i  

z o n t a l  d is p la c e m e n t  U ( 2 ) r a t i o  o f  t h e  s t r u c ­

t u r e ' s  c r o s s ) s e c t i o n  t o  d e p t h  2  o f  t h i s  c r o s s -  

s e c t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  s o i l .  T h e n  a t  

L L ( t h e  s o i l  w i l l  b e  i n  a  s u b u l t i m a t e  

s t a t e ,  a n d  i n  t h e  o p p o s i t e  c a s e  i n  t h e  u l t i m a ­

t e  s t r e s s e d  s t a t e ,  p r o c e e d in g  f r o m  k n o w n  e x p e ­

r i m e n t a l  s t u d i e s  i t  c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  w h e n  

a c t i v e  p r e s s u r e  i s  d e v e l o p e d o t s o i^ O . 0 0 1 - t- 0.001 5» 

a n d  Whe n  p a s s i v e  p r e s s u r e  i s  d e v e lo p e d  oC = c t p = 

= 0 . 0 1 * 0 . 0 3 .  T h is  p r e c o n d i t i o n  d i f f e r s  f r o m  a  

c o m m o n ly  a c c e p t e d  c o n d i t i o n  o f  a n  u l t i m a t e  s t a ­

t e  d e v e lo p m e n t ,  w h ic h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  r a  

t i o  o f  c r i t i c a l  d is p la c e m e n t  o f  t h e  w a l l  t o  “  

i t s  h e i g h t  U  / H o t a  .  T h is  r e q u i r e s  s ome  e x p la ­

n a t i o n s .  O b v i o u s l y ,  t h e  p r o c e s s  o f  s o i l  t r a n s i  

t i o n  w i t h i n  t h e  i n t e r v a l  o f  d i s p la c e m e n t s  ~  

[ 0 - U cs] f r o m  t h e  a t  r e s t  s t a t e  t o  t h e  u l t i m a t e  

s t r e s s e d  s t a t e  i a  s m o o t h ,  a n d  n o t  a b r u p t . T h u s ,
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i n  t h e  c o u r s e  o f  d is p la c e m e n t  t h e  p a r t  o f  s o i l  

c o n t a c t i n g  t h e  w a l l  ( p r o b a b ly  i n  t h e  t o p m o s c  

c o n t a c t i n g  w i t h  t h e  s u r f a c e  p a r t  o f  t h e  w a l l )  

i s  i n  a n  u l t i m a t e  s t r e s s e d  s t a t e ,  a n d  a  p a r t  

o f  s o i l  c o n t a c t i n g  w i t h  t h e  w a l l  s u r f a c e  ( c l o ­

s e r  t o  i t s  b o t t o m )  i s  i n  a  s u b u l t i m a t e  s t r e s s ­

e d  s t a t e .  H e n c e ,  t h e  r a t i o  a/H  w h e n  i t  b e c o m e s  

e q u a l  at ( a t  U =<^„3 c h a r a c t e r i z e d  n o t  a  c u r r e n t ,  

b u t  o n ly  a  f in e Q .  s t r e s s e d  s t a t e  ( w h ic h  c o r r e s ­

p o n d s  t o  t h e  t r a n s i t i o n  o f  t h e  w h o le  s o i l  c o n ­

t a c t i n g  w i t h  t h e  s t r u c t u r e  t o  a n  u l t i m a t e  s t a ­

t e ) ,  w h ic h  m a y  n o t  s e t  i n  a t  s m a l l  d i s p la c e m ­

e n t s  o f  s o m e  s t r u c t u r e s ;

b )  t h e  b o u n d a r y  o f  u l t i m a t e  a n d  s u b u l t i m a t e  

s t r e s s e d  z o n e s  ( o r  t h e  h e i g h t  h  o f  u l t i m a t e l y  

s t r e s s e d  s o i l  c o n t a c t i n g  t h e  s t r u c t u r e )  c a n  b e  

f o u n d  f r o m  t h e  c o n d i t i o n s  U (h )/ f l=oC , t o  u s e  * 

w h ic h  we  m u s t  s p e c i f y  t h e  fo r m  o f  t h e  f u n c t i o n  

U ( g ) ,  d e t e r m in e d  b y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s t r u c t u ­

r e ' s  d e f o r m a t io n s  ( e . g  f o r  a  r i g i d  s t r u c t u r e  

t h e  f u n c t i o n  w i l l  b e  l i n e a r ) ;

c )  t h e  d e v i a t i o n  a n g l e s  o f  t h e  s o i l  l a t e r a l  

p r e s s u r e  r e s u l t a n t  f r o m  t h e  n o r m a l  t o  t h e  c o n ­

t a c t i n g  f a c e  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  a n d  t h e  r e s u l t ­

a n t  o f  r e a c t i v e  p r e s s u r e  o f  t h e  s o i l  m a s s  b e ­

h i n d  t h e  t h r u s t  ( o r  r e a c t i v e )  w e d g e  f r o m  t h e  

n o r m a l  t o  t h e  b o u n d a r y  o f  t h i s  w e d g e  a r e  a s s u ­

m e d  f o r  t h e  z o n e  o f  u l t i m a t e  s t r e s s e d  s t a t e  ^  

a n d  9  r e s p e c t i v e l y  ( w i t h  S =mV, w h e r e  1 ) ,  

a n d  f o r  t h e  z o n e  o f  s u b u l t i m a t e  s t r e s s e d  s t a t e  
S' a n d  f  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  o '^ u g + n f a - u , , )  ; 
if>'= , w h e r e  p a r a m e t e r  ri i s  a  f u n c t i o n  

o f  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s i z e s  o f  t h e  z o n e s  

o f  u l t i m a t e  a n d  s u b u l t i m a t e  s t r e s s e d  s t a t e s  o f  

s o i l  (O^fWM ) d e t e r m in e d  b y  t h e  r a t i o  IT u li/ lf  • 
H e r e  a n d  V  a r e  t h e  v o lu m e  o f  s o i l  w e d g e  

i n  a n  u l t i m a t e  s t r e s s e d  s t a t e ,  a n d  o f  t h e  w h o ­

l e  s o i l  i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  s t r u c t u r e ' s  c o n t ­

a c t  f a c e  r e s p e c t i v e l y ,  d e t e r m in e d  fo r m  g e o m e ­

t r i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  i n  c o n f o r m i t y  w i t h  t h e  

a s s u m e d  fo r m  o f  s l i p  s u r f a c e s ;  fi\  = rnV0 , %  i 3  
a n  a r b i t r a r y  s o i l  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g le  a t  

t h e  r e s t  p r e s s u r e }

d )  b o t h  s t r e s s e d  s t a t e  z o n e s  i n  t h e  m a s s  o f  
s o i l  i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  s t r u c t u r e  a r e  l i m i t ­

e d  e i t h e r  b y  f l a t  o r  c u r v i l i n e a r  s l i p  s u r f a c e s  

c o n s t r u c t e d  b y  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s  u s in g  a n g l ­

e s  *P a n d  ff f o r  t h e  u l t i m a t e  z o n e  w i t h  d e p t h  , 

a n d  a n g le s  4>' a n d  ff1' f o r  t h e  s u b u l t i m a t e  z o n e

H- 'h. ( H = h e ig h t  o f  r e t a i n i n g  w a l l ) .  T h e  c a l c u l a ­

t i o n  r e l a t i o n s h i p s  t o  f i n d  t h e  t h r u s t  a n d  r e ­

a c t i v e  s o i l  p r e s s u r e  a r e  f o u n d  f r o m  g e n e r a l  

f o r m u la s  w h ic h  i n  t h e  a b o v e  c a s e s  d i f f e r  o n ly  

b y  s i g n s  o f  a n g le s  *P, S' o r  , o '  ;

e )  t h e  r e s u l t a n t  £  o f  l a t e r a l  ( t h r u s t  a n d  

r e a c t i v e )  s o i l  p r e s s u r e  e x e r t e d  o n  t h e  s t r u c t u  

r e  i s  d e t e r m in e d  a s  a n  a l g e b r a i c  s um o f  t h e  

u l t i m a t e  Eut i  ( a c t i n g  i n  t h e  a r e a  w i t h  h e i g h t  h ) 
a n d  t h e  s u b u l t i m a t e  E1 , a c t i n g  i n  t h e  a r e a  with, 

h e i g h t  H- ti, c o m p o n e n t s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  r e s ­

p e c t i v e  a n g l e s  if a n d  0 1 :

V i

T o f i n d  t h e  a b o v e  c o m p o n e n t s  o f  l a t e r a l  p r e s ­

s u r e  o n e  s h o u ld  c o n s id e r  s u c c e s s i v e ly  t h e  e q u i  

l i b r i u m  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  u l t i m a t e  a n d  s u b u l ­

t i m a t e  s o i l  w e d g e s ,  t h e  g e o m e t r y  o f  w h ic h  i s  

d e t e r m in e d  b y  t h e  a s s u m e d  fo r m  o f  t h e  s l i p  s u r  

f a c e .  T h is  a p r o a c h  m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  

c a l c u l a t i o n  r e l a t i o n s h i p s  t o  f i n d  t h e  c o m p o n ­

e n t s :  E un  w h ic h  in c r e a s e s  fo r m  z e r o  ( n o  d i s ­

p la c e m e n t s )  t o  a c t i v e  o r  p a s s i v e  p r e s s u r e  ( d e ­

p e n d in g  o n  t h e  d i r e c t i o n  o f  d i s p la c e m e n t  o f

t h e  s t r u c t u r e ' s  c o n t a c t i n g  f a c e ) ,  a n d  £ ' ,  r e s ­
p e c t i v e l y  d e c r e a s in g  f r o m  t h e  a t  r e s t  p r e s s u r e  

t o  z e r o ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  U (é  ) f o r  f l a t  a n d  

c u r v i l i n e a r  s l i p  s u r f a c e ,  w h ic h  h a v e  b e e n  r e a ­

l i z e d  i n  a  c o m p u t a t io n  p r o g r a m  f o r  IB M  P C . T he  

c a l c u l a t i o n  o f  " s t r u c t u r e - s o i l "  s y s t e m  w h e r e  

s o l v i n g  a n  e l a s t i c / p l a s t i c  p r o b le m  m a k e s  i t  p o  

s s i b l e  t o  o b t a i n  i n  t h e  r a n g e  o f  p r e s s u r e s  

f r o m  a c t i v e  t o  p a s s i v e  a  c a l c u l a t i o n  r e l a t i o n -

Y a k o v le v  P . I . ( 1 9 7 8 )  B e a r in g  c a p a c i t y  o f  p o r t  

s t r u c t u r e  b e d d in g s .  T r a n s p o r t ,  M o s c o w .

Y a k o v le v  P . I . ( 1 9 8 6 )  S t a b i l i t y  o f  t r a n s p o r t  h y ­

d r a u l i c  s t r u c t u r e s .  T r a n s p o r t ,  M o s c o w .

Y a k o v le v  P . I . ,  D u b r o v s k y  M . P . ,  N g u e n  N g o c  H u e

( 1 9 9 0 )  R e f in e d  s o l u t i o n  o f  p r o b le m  o f  d e ­

t e r m i n a t i o n  o f  s o i l  l a t e r a l  p r e s s u r e s  u n ­

d e r  o m n i d i r e c t i o n a l  s e is m ic  a n d  c o n t a c t  

f r i c t i o n  a c t i o n . -  P r o c e e d in g s  o f  t h e  

N i n t h  E u r o p e a n  C o n f e r e n c e  o n  E a r t h q u a k e  

E n g i n e e r i n g ,  V o l . 4 - A ,  M o s c o w .

Y a k o v le v  P . I . ,  D u b r o v s k y  M . P . ,  S h k o l a  A . V . ,

S h t o d a  A . N . , O m e lc h e n k o  Y u . M . ( 1 9 9 1 ) .  Re ­

f i n e d  m e t h o d  t o  d e t e r m in e  l a t e r a l  s o i l  

p r e s s u r e  o n  b e r t h i n g  s t r u c t u r e s  t a k i n g  

i n t o  a c c o u n t  c o m p le x  o p e r a t i o n a l  l o a d s  

w i t h  o r  w i t h o u t  s e is m ic  a c t i o n . -  17  IAP H  

W o r ld  C o n f e r e n c e  C o n t r i b u t i o n  p a p e r s ,  

S p a in .

O m e lc h e n k o  Y u . M . , D u b r o v s k y  M . P . , P o i z n e r  M .B .

( 1 9 9 1 ) .  P o r t  h y d r a u l i c  s t r u c t u r e s  o p e r a t ­

e d  i n  e x t r e m e  c o n d i t i o n s .  V N IIO E N G , M o s ­

c o w .
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