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Probabilistic analysis of stability of earth slopes

Analyse probabiliste de la stabilité des talus en terre

E. O. F. CALLE, Research Engineer, Delft Soil Mechanics Laboratory, Delft Netherlands

S Y N OP S I S  A  p r o b a b i l i s t i c  me t h o d  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  s t a b i l i t y  o f  s l o p e s  i s  p r e s e n t e d .  D e t e r mi n a t i o n  o f  t h e

p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  a n y w h e r e  a l o n g  t h e  s l o p e  a x i s  i n v o l v e s  t w o  s t e p s .  T h e  f i r s t  s t e p  c o n c e r n s  d e t e r mi n a t i o n  o f  t h e  

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

t h a n  u n i t y .  I t  i s  d e mo n s t r a t e d  t h a t  a  r e a l  f a i l u r e  c a n  o n l y  o c c u r  w i t h i n  s u c h  a r e a .  T h e  s e c o n d  s t e p  i n v o l v e s  e v a l u a t i o n  

o f  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  r e a l  f a i l u r e  o c c u r s ,  a s s u mi n g  t h e  p r e s e n c e  o f  a  p o t e n t i a l l y  u n s t a b l e  z o n e .  I n  t h i s  s t e p  t h e  

e f f e c t s  o f  t h e  f i n i t e  w i d t h  o f  a  r e a l  f a i l u r e  mo d e  mu s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  A  p r o c e d u r e  i s  s u g g e s t e d  f o r  u p d a t i n g  

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

h a v e  o c c u r r e d  a n d  d i d  n o t  i n v o l v e  f a i l u r e .

i n t r o d u c t i o n

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

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

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

p u b l i c a t i o n s  a t t e n t i o n  w a s  r e s t r i c t e d  t o  a  p r o b a b i l i s t i c  

t r e a t me n t  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  a n a l y s i s  o f  s t a b i l i t y  i n  a  

c r o s s  s e c t i o n a l  p l a n e  o f  t h e  s l o p e  ( Wu  & K r a f t  1 9 7 0 ,  

C o r n e l l  1 9 7 2 ,  A l o n s o  1 9 7 5 ,  T a n g  Y u c e me n  & A n g  1 9 7 6 ) .  K e y  

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

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

f r o m l i mi t e d  s a mp l i n g  a n d  t e s t i n g  d e f e c t s ,  l e a d s  t o  u n ­

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

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

t o  e q u a l  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  i s  

l e s s  t h a n  u n i t y .  E i t h e r  o n l y  t h e  mo s t  c r i t i c a l  s l i p  c i r c l e  

o r  a  mo r e  o r  l e s s  r e p r e s e n t a t i v e  s e t  o f  p o t e n t i a l  s l i p  

c i r c l e s  w a s  c o n s i d e r e d ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  d e c a y  o f  

mu t u a l  c o r r e l a t i o n  ( Mo r l a  C a t a l a n  & C o r n e l l  1 9 7 6 ) .

A b a s i c a l l y  t h r e e  d i me n s i o n a l  f a i l u r e  mo d e  h a s  b e e n  

e x a mi n e d  i n  a  p r o b a b i l i s t i c  c o n t e x t  b y  V a n ma r c k e  ( 1 9 7 7 ) .

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

a l o n g  s l o p e  d i r e c t i o n .  H i s  a n a l y s i s  a c c o u n t s  f o r  " e n d  

s e c t i o n "  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  f a i l u r e  r e s i s t i n g  mo me n t .  

C o mb i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  c o n t r i b u t i o n s ,  o n  t h e  

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

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

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

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

t a k e s  a  ma x i mu m.  T h e  a n a l y s i s ,  a c c o r d i n g  t o  V a n ma r c k e ,  

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

mo s t  p r o b a b l e  w i d t h  o f  t h e  f a i l u r e  a r e a .

T h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  h e r e  a d o p t s  V a n ma r c k e ' s  f u n d a me n ­

t a l  c o n c e p t  o f  mo d e l i n g  s p a t i a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  s o i l ' s  

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

c o n c e p t  o f  a  " f i n i t e  w i d t h "  f a i l u r e  mo d e .  I t  d i f f e r s  f r o m 

h i s  a n a l y s i s  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h i s  w i d t h  i s  n o t  p r e ­

a s s i g n e d  t o  s o me  c r i t i c a l  v a l u e .  I n s t e a d ,  i t  i s  t a k e n  t o  

b e  e q u a l  t o  t h e  e x p e c t e d  w i d t h  o f  t h e  z o n e  w h e r e  t h e  c o n ­

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

c a l l e d  p o t e n t i a l l y  u n s t a b l e  z o n e .  I t  i s  d e mo n s t r a t e d  t h a t  

a  r e a l  f a i l u r e  mo d e ,  i f  i t  o c c u r s ,  n e c e s s a r i l y  c o i n c i d e s  

e x a c t l y  w i t h  s u c h  a  z o n e .  Wh e t h e r  o r  n o t  a  r e a l  f a i l u r e  

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

i o n s  t o  t h e  f a i l u r e  r e s i s t i n g  mo me n t .  T h e  a n a l y s i s  y i e l d s  

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

t h e  e x p e c t e d  w i d t h  o f  t h e  f a i l u r e  mo d e .  T h e  a d o p t e d  

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

w h i c h  w o u l d  o t h e r w i s e  h a v e  b e e n  c u mb e r s o me .  A  k i n d  o f  

B a y e s i a n  p r o c e d u r e  c o u l d  b e  d e s i g n e d ,  b y  w h i c h  i t  i s  p o s ­

s i b l e  t o  u p d a t e  e s t i ma t e s  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  

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

s l o p e .

D E S C R I P T I ON  OF  T H E  F A I L U R E  MODE

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

f a i l u r e  s u r f a c e ,  w h i c h  e x t e n d s  o v e r  a  f i n i t e  w i d t h  £  i n  

t h e  a l o n g  s l o p e  d i r e c t i o n  ( f i g u r e  1 ) .  A n a l y s i s  o f  e q u i ­

l i b r i u m o f  f a i l u r e  g e n e r a t i n g  ( o v e r t u r n i n g )  mo me n t  a n d  

f a i l u r e  r e s i s t i n g  mo me n t s  p r e d i c t s  f a i l u r e  i f

/  M 

i  r
+ 2. M

i M°
(1)

H e r e  M d e n o t e s  l o c a l  f a i l u r e  r e s i s t i n g  mo me n t  d u e  t o  

mo b i l i z e d  f r i c t i o n  a l o n g  t h e  ( p o t e n t i a l )  f a i l u r e  s u r f a c e ,  

M e  t h e  " e n d  s e c t i o n "  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  f a i l u r e  r e s i s t i n g  

mo me n t  a n d  M0  t h e  l o c a l  o v e r t u r n i n g  mo me n t .

F r o m e q u a t i o n  1 i t  i s  f o u n d  t h a t  e x i s t e n c e  o f  a  r e a l  

f a i l u r e  mo d e  n e c e s s a r i l y  i mp l i e s  e x i s t e n c e  o f  a  p o t e n t i a l l y  

u n s t a b l e  z o n e .  F i g u r e  2  i n d i c a t e s  a  p o t e n t i a l l y  u n s t a b l e  

z o n e  o f  w i d t h  t .  N o w  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a  r e a l  

f a i l u r e  o c c u r s ,  a n d  i t s  w i d t h  i s  l e s s  t h a n  £  ( f i g u r e  2a ) . 

T h e  p a r t  o f  t h e  p o t e n t i a l l y  u n s t a b l e  z o n e  c o mp l e me n t a r y  

t o  t h e  f a i l u r e  mo d e  w o u l d  b e  e x c l u d e d  f r o m f a i l u r e .  H o w ­

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

mo me n t s ,  a c t i n g  o n  t h i s  p a r t  o f  t h e  z o n e  i n d i c a t e  i t s  i n ­

s t a b i l i t y ,  s i n c e
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/  Mq (2)

w h e r e  i t  i s  a s s u me d  t h a t  t h e  p a r t l y  mo b i l i z e d  e n d  s e c t i o n  

r e s i s t a n c e  i s  l e s s  t h a n  Me .  Ne x t ,  c o n s i d e r  t h e  p o s s i ­

b i l i t y  t h a t  t h e  w i d t h  o f  a  r e a l  f a i l u r e  mo d e  e x c e e d s  t  

( f i g u r e  2 b ) .  C l e a r l y  t h e  p a r t  o f  t h e  f a i l u r e  mo d e  o u t s i d e  

Z  i s  g e n e r a t e d  b y  i n t e r n a l  i n t e r a c t i o n  o f  s h e a r i n g  f o r c e s  

NT ( w i t h  M^ < Me ) . C o mp a r i s o n  o f  t h e  mo me n t s  a c t i n g  o n  t h i s  

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

s t a b i l i t y

Ml f  M -  /

l 2 l 2

M„  + M0 ( 3)

w h i c h  i s  o b v i o u s l y  n o t  s a t i s f i e d  s i n c e  M^ < Me  a n d  Mr < M0 , 

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

w i t h i n  a  p o t e n t i a l l y  u n s t a b l e  z o n e ,  a n d  i t s  w i d t h  e q u a l s  

t h e  w i d t h  o f  s u c h  z o n e .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  s t a t e ­

me n t  h o l d s  a p p r o x i ma t e l y  t r u e  w h e n  a  l e s s  i d e a l i z e d  d e s ­

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

F i g u r e  2 .  A  p o t e n t i a l l y  u n s t a b l e  z o n e  a n d  h y p o t h e t i c a l  

f a i l u r e  mo d e s

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

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

F * - F
2 MP

( 4)

w h e r e  F  i s  t h e  c o n v e n t i o n a l  f a c t o r  o f  s a f e t y .  T h e  p r o b a ­

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

I  I
P( f )  =  P (  F  < 1  ) =  P(  F  < 1  A F < 1  )

=  P(  F  < 1  I F < 1  ) P(  F < 1 )

( 5)

P R OB A B I L I T Y  OF  OC C U R R E N C E  OF  A  P OT E N T I A L L Y  U N S T A B L E  Z ON E

I t  h a s  b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  mo s t ,  i f  n o t  a l l ,  o f  t h e  

p r o p e r t i e s  a t t r i b u t e d  t o  a  s o i l  i n  a  n a t u r a l  d e p o s i t  ma y  

e x h i b i t  s i g n i f i c a n t  s p a t i a l  v a r i a t i o n s  ( L u mb  1 9 6 6 ,  S c h u l t z e  

1 9 7 1 ) ,  I n  a  s l o p e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  v a r i a t i o n s  o f  s o i l  

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

c a u s i n g  a n d  t h e  f a i l u r e  r e s i s t i n g  mo me n t s  a n d  c o n s e q u e n t l y  

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

s l o p e  d i r e c t i o n .  I t  h a s  b e e n  d e mo n s t r a t e d  b y  A l o n s o  ( 1 9 7 5 )  

t h a t  t h e  ma j o r  p a r t  o f  v a r i a t i o n s  o f  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  

i s  d u e  t o  v a r i a t i o n s  o f  t h e  f a i l u r e  r e s i s t i n g  mo me n t .

T h e s e  v a r i a t i o n s  o r i g i n a t e  f r o m v a r i a t i o n s  o f  s h e a r i n g  

s t r e n g t h  p r o p e r t i e s ,  i f  v a r i a t i o n s  o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  

d i s t r i b u t i o n  i s  l e f t  o u t  o f  c o n s i d e r a t i o n .  So ,  o n l y  

v a r i a t i o n s  o f  s h e a r i n g  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  w i l l  b e  c o n ­

s i d e r e d  h e r e .  Mo r e o v e r ,  i n  o r d e r  t o  a v o i d  c o mp l e x i t y  o f  

n o t a t i o n ,  t h e  a n a l y s i s  h e r e  i s  r e s t r i c t e d  t o  a  c o h e s i v e  

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

t o  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  me t h o d o l o g y  i n  t h e  c a s e  o f  s o i l s  

w i t h  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e ,  a p p l y i n g  a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  

a n a l y s i s ,  o r  i n  t h e  c a s e  o f  mu l t i l a y e r e d  s t r a t a .

S t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d  a s  a n  a d e q u a t e  

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

t i o n s .  I n  t h i s  p a p e r ,  a  r a n d o m f i e l d  mo d e l ,  mo r e  o r  l e s s  

s i mi l a r  t o  t h e  mo d e l  i n t r o d u c e d  b y  V a n ma r c k e  ( 1 9 7 7 ) ,  h a s  

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

c e i v e d  a s  a  n o r ma l l y  ( g a u s s i a n )  d i s t r i b u t e d  r a n d o m v a r i a b l e  

a t  e a c h  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  s o i l  l a y e r .  P a r a me t e r s  o f  t h e  

d i s t r i b u t i o n ,  i . e .  e x p e c t e d  me a n  v a l u e  u c  a n d  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  o c ,  ma y  b e  e s t i ma t e d  f r o m a  r e l a t i v e l y  l i mi t e d  

n u mb e r  o f  b o r e h o l e  s a mp l e s .  F u r t h e r mo r e ,  t h e  r a n d o m f i e l d  

mo d e l  r e q u i r e s  t h e  a s s e s s me n t  o f  a  " d e c a y  o f  c o r r e l a t i o n "  

mo d e l ,  w h i c h  mo r e  o r  l e s s  i n d i c a t e s  t h e  " a v e r a g e  w a v e ­

l e n g t h "  i n  t h e  p a t t e r n  o f  v a r i a t i o n s .  I n  o u r  a n a l y s i s ,  t h e  

f o l l o w i n g  d e c a y - o f - c o r r e l a t i o n  mo d e l  h a s  b e e n  a s s u me d

r A x 2+ A y 2 A z 2 , 
p =  e x p { - - - - - - - -— £- - - - ——

d2
(6)

w h e r e  p  = p  ( A x , A y , A z )  d e n o t e s  c o r r e l a t i o n  a mo n g  d e v i a t i o n s  
c  c

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

l a y e r ,  s e p a r a t e d  b y  a  d i s t a n c e  A x  a n d  A y  i n  h o r i z o n t a l  a n d

A z  i n  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  P a r a me t e r s  d,  a n d  d  w i l l  b e
h  v

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

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

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

f a c t o r  o f  s a f e t y  F  i n  t h e  a l o n g  s l o p e  d i r e c t i o n ,  c o n s i d e r  

t h e  p o t e n t i a l  s l i p  c i r c l e  C,  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  3 .  T h e  

f a i l u r e  r e s i s t i n g  mo me n t  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m i n t e g r a t i o n  

o f  c o h e s i o n  a l o n g  t h e  s l i p c i r c l e :

M ( x )  =  R  /  c ( x , y , z  ) d C  

C

( 7)

w h e r e  C  s y mb o l i c a l l y  d e n o t e s  t h e  s l i p  c i r c l e  a r c  w i t h  

r a d i u s  R  a n d  c i x ' Yc »z c  ̂ t h e  l o c a l  v a l u e  o f  c o h e s i o n .  T h e

e x p e c t e d  me a n  v a l u e  o f  t h e  f a i l u r e  r e s i s t i n g  mo me n t  r e a d s :

M
(8)

He r e ,  P(  ) d e n o t e s  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  o f  a n  e v e n t ,  

f  t h e  e v e n t  " f a i l u r e " ,  F < 1  t h e  e v e n t  " t h e  ( c o n v e n t i o n a l )  

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

s l o p e  a x i s " ,  a n d  F ^ <1 t h e  e v e n t  " t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  

a  f a i l u r e  mo d e  o f  w i d t h  t  i s  l e s s  t h a n  u n i t y " .  I n  t h e  

f o l l o w i n g  F ( x ) < l  w i l l  b e  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  e v e n t  " t h e  

f a c t o r  o f  s a f e t y  a t  t h e  l o c a t i o n  x  i n  t h e  a l o n g  s l o p e  

d i r e c t i o n  i s  l e s s  t h a n  u n i t y " ,  a n d  F + l  i s  u s e d  t o  i n d i c a t e  

a  d o w n  c r o s s i n g  e v e n t  s o me w h e r e  a l o n g  t h e  s l o p e  a x i s .  I n  

e q u a t i o n  5 ,  A d e n o t e s  i n t e r s e c t i o n  o f  e v e n t s  a n d  | d e n o t e s  

" c o n d i t i o n a l  t o " .

w h e r e  | C|  d e n o t e s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f a i l u r e  a r c .  N o t e  t h a t  

u  i s  i n d e p e n d e n t  o f  x  s i n c e  u  i s  s o .  T h e  e x p r e s s i o n  f o r  

r  c

Mr ( x + A)  i s  s i mi l a r  t o  e q u a t i o n  7  i f  x  i s  r e p l a c e d  b y  x + A x .

T h e  a u t o c o v a r i a n c e  o f  b o t h  r e s i s t i n g  mo me n t s  r e a d s :

c o v ( Mr ( x )  , Mr ( x + û x ) )  =  E ( Mr ( x )  M r ( x + Ax ) )  -  u 2

( 9)

R 2 o 2 /  /  p  ( A x , y  - v

Ci  C 2
ci yc2' Ci CJ

- z  ) d C!  d C 2
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w h e r e  E ( ) d e n o t e s  ma t h e ma t i c a l  e x p e c t a t i o n  a n d  C\  a n d  C 2 

d e n o t e  i d e n t i c a l  s l i p  c i r c l e s  a t  x  a n d  x + A x  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  v a r i a n c e  o f  t h e  r e s i s t i n g  mo me n t  e q u a l s  t h e  c o v a r i a n c e  

f o r  A x = 0  :

o 2 =  c o v ( M ( x ) , M ( x ) ) ( 1 0 )
M r  r

r

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

mo me n t s  a t  x  a n d  x + A x  e q u a l s  b y  d e f i n i t i o n :

p  ( Ax )  =  c o v ( M ( x )  , M ( x + Ax )  i / a 2, ( 1 1 )
M r  r  r  Mr

C o r r e l a t i o n s  a mo n g  f a c t o r s  o f  s a f e t y  a r e  i d e n t i c a l  t o  

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

o v e r t u r n i n g  mo me n t  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  d e t e r mi n i s t i c  c o n ­

s t a n t .  So ,  f o r  s i mp l i c i t y  o f  n o t a t i o n ,  t h e  i n d i c e s  Mr  o r  

F  w i l l  b e  d r o p p e d  i f  w e  r e f e r  t o  c o r r e l a t i o n .  F o r  t h e  

p r e s e n t  c a s e  i t  t u r n s  o u t  t h a t :

P ( Ax )  =  e x p ( - ( A x / d h ) 2 ) ( 1 2 )

F i g u r e  3 .  D e f i n i t i o n  s k e t c h

C r o s s  c o v a r i a n c e s  a n d  c r o s s  c o r r e l a t i o n s  a mo n g  f a i l u r e  

r e s i s t i n g  mo me n t s  a n d  f a c t o r s  o f  s a f e t y ,  a s s o c i a t e d  t o  

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

e q u a t i o n  9 ,  i f  Ci  a n d  C 2 r e f e r  t o  d i f f e r e n t  s l i p  c i r c l e s .

F a i l u r e  r e s i s t i n g  mo me n t s  a n d  f a c t o r s  o f  s a f e t y  a r e  

n o r ma l l y  d i s t r i b u t e d ,  s i n c e  a  n o r ma l  d i s t r i b u t i o n  h a s  b e e n  

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

o f  s a f e t y  F ( x ) = Mr ( x ) / M0  i s  l e s s  t h a n  u n i t y  s o me w h e r e  a l o n g  

a  s l o p e ,  w h i c h  e x t e n d s  f r o m x = o  t o  x = L ,  e q u a l s :

P(  F < 1 ) *  P (  F ( o ) < 1  ) +  P(  F ( o ) >1 ) P (  F + l  )  ( 1 3 )

i f  i t  i s  a s s u me d  t h a t  L > > d ^ .  I n t r o d u c i n g  t h e  s o  c a l l e d  

i n d e x  o f  r e l i a b i l i t y :

6 =  ( u M - M0 ) / a M o r  6 =  ( u F - l ) / a F  ( 1 4 )

i t  i s  f o u n d ,  f o r  s ma l l  t a r g e t  p r o b a b i l i t i e s :

P(  F < 1  ) =  * ( - 0 )  +  4>( 0)  e x p t - ^ B 2 ) / - p " ( o )  ( 1 5 )

wh e r e  $ (  ) t h e  s t a n d a r d i z e d  Ga u s s i a n  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n ,  

a n d  d o u b l e  p r i me  d e n o t e s  s e c o n d  d e r i v a t i v e  w . r . t .  x .  T h e  

f o r mu l a  f o r  t h e  l e v e l  c r o s s i n g  p r o b a b i l i t y  P (  F + l  )  c a n  b e  

f o u n d  i n  a n y  s t a n d a r d  t e x t b o o k  o n  r a n d o m p r o c e s s e s  { e . g .  

P a p o u l i s  1 9 6 5 ) .  I t  ma y  e a s i l y  b e  v e r i f i e d  t h a t  t h e  e x p e c ­

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

a s :

Z -  2 t t  <J>(-0) e x p i ^ g 2 ) /  / - p " ( o )  ( 1 6 )

I n  f i g u r e  4  t h e  r a t i o  £ / - p " ( o )  i s  g i v e n  a s  a  f u n c t i o n  o f  

t h e  i n d e x  o f  r e l i a b i l i t y ,  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  1 6 .  N o t e  

t h a t  l / / - p " ( o ) = 0 . 7 d h  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e .

P R OB A B I L I T Y  OF  OC C U R R E N C E  OF  A  F A I L U R E

R e c a l l i n g  e q u a t i o n s  4  a n d  5  a n d  a p p l y i n g  t h e  r e s u l t s  o f  

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

e v a l u a t e d  a s :

* (~B -  75*  >
P( f )  =  - - - - - - - - - - - - P(  F < 1  ) ( 1 7 )

<J>(-0)

N o t e  t h a t  P ( f )  a p p r o a c h e s  P ( F < 1 )  a s  t h e  e x p e c t e d  w i d t h  £  

i n c r e a s e s  l a r g e l y ,  a n d  P ( f )  t e n d s  t o  z e r o  i f  Z d e c r e a s e s  

t o  z e r o .

F i g u r e  4 .  S t a n d a r d i z e d  w i d t h  £ / - p " ( o )  v e r s u s  0

A  P R OC E D U R E  F OR  U P D A T I N G E S T I MA T E S  OF  T H E  P R OB A B I L I T Y  

OF  F A I L U R E

U n t i l  n o w,  e s t i ma t e s  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  o f  a  

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

c o n c e r n i n g  s h e a r  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s .  F o r  a n y  s t a t e  o f  

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

s t r e s s  a n a l y s i s  i s  c o n s i d e r e d ,  a  c o r r e s p o n d i n g  e s t i ma t e  o f  

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

a t e s  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  p r i o r  e s t i ma t e s .  S u p p o s e  

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

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

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

o f  t i me ,  t h e n  t h e r e  w i l l  o c c u r  n o  f a i l u r e  e i t h e r ,  i f  t h e  

s a me  s t a t e  o f  l o a d i n g  i s  e f f e c t u a t e d  a  n e x t  t i me .  I n  o t h e r  

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

r e d u c e s  t o  z e r o .  T h i s  n e w  e s t i ma t e  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  

t h e  p o s t e r i o r  e s t i ma t e .  I n  t h i s  e x a mp l e ,  t h e  r e d u c t i o n  

o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  i s  t r i v i a l .  Mo r e  i n t e r e s t i n g ­

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

e x t r e me  c o n d i t i o n s  o f  l o a d i n g  i s  r e d u c e d ,  i f  i t  i s  o b s e r v e d  

t h a t  o t h e r  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  s u r v i v e d ,  P r o c e d u r e s ,  w h i c h  

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

h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  Ma t s u o  ( 1 9 8 3 )  a n d  b y  t h e  a u t h o r  

( 1 9 8 3 ) .

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  g e n e r a l  p r o c e d u r e  t o  r e d u c e  e s t i m^ -  

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

s t a t e s  o f  l o a d i n g  o f  a  s l o p e ,  r e f e r r e d  t o  a s  s t a t e s  1 a n d  

2 .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  f a c t o r s  o f  s a f e t y  F j  a n d  F 2 ma y  r e f e r  

t o  d i f f e r e n t  c r i t i c a l  f a i l u r e  a r c s .  V a r i a n c e s ,  a u t o  a n d  

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

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

c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m n u me r i c a l  e v a l u a t i o n ,  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s .  N o w  s u p p o s e  t h a t  s t a t e  1  i s  

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

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

2 f a p p l y i n g  t h e  t o t a l  p r o b a b i l i t y  t h e o r e m,  i s  e x p r e s s e d  a s :

p (f2 I f 1) = (p(f2> - P(fjAf2))/(l-P(fi)) (38)

A n  o v e r b a r r e d  e v e n t  d e n o t e s  n e g a t i o n  o f  t h e  e v e n t ,  P ( f i )  

a n d  P ( f £ ) a r e  p r i o r  e s t i ma t e s  o f  t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  

f a i l u r e .  I n  e q u a t i o n  1 8  o n l y  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i n t e r ­

s e c t i o n  o f  e v e n t s  P ( f ^ A f 2 ) i s  y e t  u n k n o w n .  R e c a l l i n g  

e q u a t i o n  5  t h i s  p r o b a b i l i t y  e q u a l s :

Z Z
P ( f ! A f 2 ) =  P (  F f < l  A  F j < l  A  F i < l  A F 2 <1  ) ( 1 9 )

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

l o a d i n g ,  t h e n  t h e s e  z o n e s  e i t h e r  c o i n c i d e  o r  t h e y  a r e  

s e p a r a t e d  b y  a  d i s t a n c e ,  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  a s s u me  w e a k  

c r o s s  c o r r e l a t i o n  a mo n g  t h e  l o c a l  f a c t o r s  o f  s a f e t y  w i t h i n  

t h e s e  z o n e s .  I f  t h e  t wo  z o n e s  c o i n c i d e ,  t h e n  t h e  c o r r e l a ­

t i o n  a mo n g  F ^  a n d  F 2 ,  a n d  t h u s  a mo n g  p f  a n d  f £  c a n  b e  

e v a l u a t e d  a s  t h e  c r o s s  c o r r e l a t i o n  a t  z e r o  l a g .  T h e  r . h . s .
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p r o b a b i l i t y  o f  e q u a t i o n  1 9  c a n  t h u s  b e  d e c o mp o s e d  i n t o  t w o  

p o b a b i l i t i e s ,  e a c h  o n e  c o n d i t i o n a l  t o  o n e  o f  t h e  t wo  

mu t u a l  e x c l u s i v e  e v e n t s .  A  t e d i o u s  a n d  l e n g t h y  d e r i v a t i o n ,  

w h i c h  w i l l  n o t  b e  g i v e n  h e r e ,  y i e l d s  t h e  f o r mu l a :

P ( f ! A f 2 ) = P ( F . . < l ) { S ( p )  Qi j  +  S ( o ) ( l - Qi : j )  P ( F i + l ) }

. (20)

w h e r e  i = 2 , j = l  i f  P ( F 2 < 1 ) >  P ( F j < 1 ) ,  a n d  i = l , j = 2  o t h e r w i s e ,  

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

a mo n g  t h e  f a c t o r s  o f  s a f e t y .  I n  e q u a t i o n  2 0  i s :

2 MP2Me
Vi - Bi -  - 

1 M.

- $2-
l i e ?

S( p )  =

r  1
£2° m.

, p )

r 2

Ÿ( - ei , - p2 *p)

a n d  a n a l o g o u s l y  S ( o ) ,

Q21 = T (-Bi,-e2,P)/ Y(-8i,«,P) 

Ql 2 = ^ ( ” Bi , - B2/ P) /  f ( - , - B2 , p)

(21)

( 2 2 )

( 2 3 )

q F 6 P ( F < 1 ) P ( f ) I p ( f 2 | f i > : p ( f ) 1 V-

0

5

10

1 5

20

2 5

3 0

1 . 3 3  

1 . 2 6  

1. 2 0  

1 . 1 3  

1 . 0 8  

1. 0 2  

0 . 9 7

2 . 0 3  

1 . 7 7  

1 . 3 4  

0 . 9 5  

0 . 5 5  

0 . 1 7  

- . 2 2

0 . 4 8

0 . 7 0

0 .8 8

0 . 9 7

0 . 9 9

1. 0

1. 0

0 . 0 0 9

0 .0 2

0 . 0 7

0 . 1 8

0 . 3 4

0 . 5 4

0 . 7 2

3 3

3 7

4 4

5 3

66

8 7

120

0 . 0 1 8

0 . 0 5 1

0 . 12

0 . 20

0 . 3 0

0 . 4 0
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1 ) a c c o r d i n g  t o V a n ma r c k e ' s  t h e o r y

2 ) p r o b .  o f  f a i l u r e  a t q = l 0 i f  n o f a i l u r e  a t  q = 5 e t c .

q  i n k N / m2 ,  £  i n m.  ;  p c = 17 • 5 o =2 . 6 2  k N / m2 ;  c L = 4 5  m.  ,

.0  m. L = 1 0 0 0  m.

w h e r e  ¥ (  ,  , p )  i s  t h e  s t a n d a r d i z e d  b i v a r i a t e  n o r ma l  

p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n .  N o t e  t h a t  ¥  ( a , b , o )  =4» ( a)  <t> ( b)  .

E q u a t i o n  2 0  ma y  e a s i l y  b e  v e r i f i e d  f o r  e x t r e ma l  s i t u a t i o n s  

o f  c r o s s  c o r r e l a t i o n  a mo n g  F j  a n d  F 2 . A  c o mp u t e r i z e d  

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

o f  t h e  b i v a r i a t e  i n t e g r a l s  i n v o l v e d  i n  e q u a t i o n s  2 1 , 2 2 , 2 3 .

A P P L I C A T I ON  T O  A  F I C T I T I OU S  S L OP E

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

c o mp u t e r  c o d e  P R OS T A B  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  p r o g r a mme  

i s  s u i t a b l e  f o r  e i t h e r  ( q u a s i )  u n d r a i n e d  o r  e f f e c t i v e  

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

s t r a t i f i e d  s o i l s .  I t  a p p l i e s  t h e  ( i t e r a t i v e )  B i s h o p  me t h o d  

o f  s l i c e s .

A s  a  d e mo n s t r a t i o n  o f  t h e  t h e o r y ,  t h e  s t a b i l i t y  o f  a  s l o p e  

i n  a  c o h e s i v e  s o i l  h a s  b e e n  a n a l y z e d .  F i g u r e  5  s h o w s  a  

c r o s s  s e c t i o n a l  v i e w  o f  t h e  s l o p e .  S e v e n  d i f f e r e n t  l e v e l s  

o f  o v e r b u r d e n  l o a d i n g  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d .  T h e  c o r r e s r .  

p o n d i n g  c o n v e n t i o n a l  f a c t o r s  o f  s a f e t y  r a n g e  f r o m 1 . 3 3  t o

0 . 9 7 ,  a s  t h e  o v e r b u r d e n  i n c r e a s e s  f r o m z e r o  t o  3 0  k N / m2 , 

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

f i g u r e  5 .  T h e  s e l e c t e d  s o i l  p a r a me t e r s ,  a s  w e l l  a s  t h e  k e y  

r e s u l t s  o f  t h e  c o mp u t a t i o n s  h a v e  b e e n  s u mma r i z e d  i n  t a b l e

1 .  T h i s  t a b l e  a l s o  i n c l u d e s  s o me  r e s u l t s ,  a p p l y i n g  

V a n ma r c k e ' s  t h e o r y  ( V a n ma r c k e  1 9 7 7 ) .  T h e  c o mp u t e d  p r o b a ­

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

r e a s o n a b l y  we l l ,  e x c e p t  f o r  t h e  c a s e  o f  z e r o  o v e r b u r d e n ,  

w h e r e  t h e y  d i f f e r  b y  a  f a c t o r  o f  4 .  T h e  e s t i ma t e d  w i d t h s  

o f  f a i l u r e  a r e a s  a r e  f o u n d  t o  a g r e e  r e a s o n a b l y  we l l ,  

e x c e p t  f o r  t h e  c a s e  o f  h i g h  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e .

T A B L E  I

R e s u l t s  o f  a n a l y s i s  o f  t h e  s l o p e  i n  f i g u r e  5 .

F i g u r e  5 .  C r o s s  s e c t i o n a l  v i e w  o f  t h e  a n a l y z e d  s l o p e

C ON C L U S I ON S

A  p r o b a b i l i t y  b a s e d  me t h o d  f o r  j u d g e me n t  o f  r e l i a b i l i t y  o f  

e a r t h  s l o p e s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d .  T h e  me t h o d  a p p l i e s  t o  

l o n g  " u n i f o r m"  s l o p e s .  F i n i t e  w i d t h  f a i l u r e  mo d e s  a r e  c o n ­

s i d e r e d ,  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  " e n d  s e c t i o n "  c o n t r i b u t i o n s  

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

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

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

a  f a i l u r e  mo d e .  F u r t h e r mo r e ,  i t  i s  d e mo n s t r a t e d  t h a t  g l o b a l  

i n f o r ma t i o n ,  o b t a i n e d  f r o m o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s l o p e ' s  

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

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

A C K N OWL E D GME N T

T h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  i n i t i a t e d  a n d  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  

D u t c h  N a t i o n a l  C e n t r e  f o r  F l o o d  P r e v e n t i o n  R e s e a r c h  ( COW)  . 

T h e i r  k i n d  p e r mi s s i o n  f o r  p u b l i c a t i o n  i s  a p p r e c i a t e d .  

O p i n i o n s  e x p r e s s e d  i n  t h i s  p a p e r  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  

r e f l e c t  t h e  v i e w s  o f  COW.

R E F E R E N C E S

A l o n s o ,  E . E .  ( 1 9 7 6 )  R i s k  a n a l y s i s  o f  s l o p e s  a n d  i t s  

a p p l i c a t i o n  i n  C a n a d i a n  s e n s i t i v e  c l a y s ,  Ge o t e c h n i q u e  

2 6 ,  n o  3 .

C a l l e ,  E . O. F .  ( 1 9 8 3 )  S t a b i l i t y  a n a l y s i s  o f  s l o p e s ,  a

p r o b a b i l i s t i c  a p p r o a c h ,  L e c t u r e  n o t e s  P A T O,  D e l f t # ( d u t c h )  

C o r n e l l ,  C . A .  ( 1 9 7 1 )  F i r s t  o r d e r  u n c e r t a i n t y  a n a l y s i s  o f  

s o i l  d e f o r ma t i o n  a n d  s t a b i l i t y ,  P r o c .  1 s t  I n t .  Co n f .  o n  

A p p l . o f  P r o b .  a n d  S t a t .  t o  S o i l  a n d  S t r u c t .  E n g . ,  H o n g  

K o n g .

L u mb ,  P.  ( 1 9 6 6 )  T h e  v a r i a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s o i l s ,  C a n a d i a n  

Ge o t e c h n i c a l  J o u r n .  3 .

Ma t s u o ,  M.  & A.  A s a o k a  ( 1 9 8 3 )  A  s i mp l i f i e d  p r o c e d u r e  f o r  

u p d a t i n g  s t a b i l i t y  r i s k  o f  e mb a n k me n t s  f r o m o b s e r v a t i o n s  

d u r i n g  c o n s t r u c t i o n ,  P r o c .  4 t h  I n t .  Co n f .  A p p l .  P r o b .  

S t a t .  i n  S o i l  a n d  S t r u c t .  E n g . ,  F l o r e n c e .

Mo r l a  C a t a l a n ,  J .  &  C . A .  C o r n e l l  ( 1 9 7 6 )  E a r t h  s l o p e  r e l i ­

a b i l i t y  b y  a  l e v e l  c r o s s i n g  me t h o d ,  J o u r n .  Ge o t .  E n g .

Di v .  P r o c  A S C E ,  G T 6 v o l  1 0 2 .

P a p o u l i s ,  A .  ( 1 9 6 5 )  P r o b a b i l i t y ,  r a n d o m v a r i a b l e s  a n d  

s t o c h a s t i c  p r o c e s s e s ,  Mc G r a w  H i l l  K o g a k u s h a .

T a n g ,  W. H . ,  M. S .  Y u c e me n  & A . H - S .  A n g  ( 1 9 7 6 )  P r o b a b i l i t y  

b a s e d  s h o r t  t e r m d e s i g n  o f  s l o p e s ,  J o u r n .  C a n a d i a n  Ge o t .  

S o c . ,  v o l  1 3 .

S c h u l t z e ,  E.  ( 1 9 7 1 )  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  a n d  c o r r e l a t i o n  

o f  s o i l  p r o p e r t i e s ,  P r o c .  1 s t  I n t .  Co n f .  A p p l .  P r o b .

S t a t .  i n  S o i l  a n d  S t r u c t .  E n g . ,  H o n g  K o n g .

V a n ma r c k e ,  E.  ( 1 9 7 7 )  R e l i a b i l i t y  o f  e a r t h  s l o p e s ,  J o u r n .

Ge o t .  E n g .  D i v .  P r o c .  A S C E /  GT l l  v o l  1 0 3 .

Wu ,  T . H.  & L . M.  K r a f t  ( 1 9 7 0 )  S a f e t y  a n a l y s i s  o f  s l o p e s ,  

J o u r n ,  o f  t h e  S o i l  Me c h ,  a n d  F o u n d .  E n g .  D i v .  P r o c .

A S CE ,  S M2  v o l  9 6 .
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