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Assessment of the stability of jointed rock slopes

Evaluation de la stabilité des pentes rocheuses jointées 

J. P. ASHBV, Senior Geologist Geotechnical Engineer, Applied Geology Associates Ltd., Auckland, New Zealand

S YNOP S I S  Ge o l o g i c a l  s t r u c t u r e  p l a y s  a  d o mi n a n t  r o l e  i n d e t e r mi n i n g  t h e  s t a b i l i t y  o f  mo s t
r o c k  a n d  c e r t a i n  s o i l  s l o p e s .  Th e  a n a l y s i s  of  g e o l o g i c a l  s t r u c t u r e  b y  me a n s  o f  s t e r e o g r a p h i c  p r o ­
j e c t i o n  i s  a n e s t a b l i s h e d  t e c h n i q u e ,  b u t  o n e  wh i c h  t e n d s  t o b e  c o n f u s i n g  e x c e p t  t o r o u t i n e  u s e r s .

Th e  p a p e r  d e s c r i b e s  s i mp l e  me t h o d s  of  s t e r e o g r a p h i c  p r o j e c t i o n  f o r  a n a l y s i s  of  g e o l o g i c a l  s t r u c t u r e .  
Th e  t e c h n i q u e s  p r e s e n t e d  c a n  a s s i s t  i n d e t e r mi n i n g  l i k e l y  mo d e s  o f  f a i l u r e  a n d  wo r s t  s t a b i l i t y  

c o n d i t i o n s  ( i . e .  l o we s t  F a c t o r  of  Sa f e t y )  f o r  j o i n t e d  r o c k  s l o p e s .

I NTRODUCTI ON

Ro c k  s l o p e s ,  e x c e p t  t h o s e  wh i c h  e x h i b i t  l ow 
i n t a c t  s t r e n g t h  o r  i n t e n s e  f r a c t u r i n g ,  t e n d  
t o f a i l  a l o n g  d i s c r e t e  d i c o n t i n u i t i e s  s u c h  a s  
b e d d i n g  p l a n e s ,  j o i n t s  a n d  f a u l t s .  S o me  
s l o p e s  c o mp o s e d  of  s t i f f  o r  r e s i d u a l  s o i l  
d i s p l a y  s i mi l a r  b e h a v i o u r  a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  
a p p r o p r i a t e  t o r e v i e w t e c h n i q u e s  f o r  d e s i g n  
o f  j o i n t e d  r o c k  s l o p e s  i n t h e s e  p r o c e e d i n g s .

Mo s t  r o c k  ma s s e s  c o n t a i n  a n u mb e r  of  s e t s  of  
d i s c o n t i n u i t i e s ,  e a c h  s e t  b e i n g  c o mp o s e d  of  
p l a n e s  of  v a r y i n g  o r i e n t a t i o n ,  f r e q u e n c y ,  
e x t e n t  a n d  s u r f a c e  p r o p e r t i e s .  Th e  o r i e n t a t i o n  
a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e s e  s u r f a c e s  a r e  
u s u a l l y  s t u d i e d  b y  me a n s  of  s t e r e o g r a p h i c  
p r o j  e c t  i on.

An a l y s i s  of  r o c k  s l o p e  s t a b i l i t y  i s  f u r t h e r  
c o mp l i c a t e d  b y  t h e  r a n g e  of  p o s s i b l e  f a i l u r e  
Ti e c h a n i s ms  wh i c h  i n c l u d e  s l i d i n g  a l o n g  d i s ­
c o n t i n u i t i e s ,  r o t a t i o n  of  b l o c k s  ( e . g .  t o p p l ­
i ng)  a n d  f a i l u r e  t h r o u g h  i n t a c t  ma t e r i a l .  
F a i l u r e  wi l l  o f t e n  i n v o l v e  mo r e  t h a n  o n e  of  

t h e s e  me c h a n i s ms .  Co mmo n  f a i l u r e  mo d e s  a r e  
i l l u s t r a t e d  i n F i g .  1.

S TEREOGRAP HI C P ROJ ECTI ON

Wh e n  s t u d y i n g  t h e  o r i e n t a t i o n  of  a l a r g e  n u mb e r  
o f  p l a n a r  d i s c o n t i n u i t i e s ,  s t e r e o g r a p h i c  
p r o j e c t i o n  i s  s t i l l  t he  mo s t  e f f e c t i v e  me t h o d .  
Th e  p l a n e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  l i e  at  t he  c e n t r e  
o f  a h e mi s p h e r e  a n d  t h e i r  p r o j e c t i o n  f r o m t he  
s u r f a c e  o f  t ha t  h e mi s p h e r e  a r e  d i s p l a y e d  o n  a 
c i r c u l a r  p l o t  o r  ne t .  P r o j e c t i o n  f r o m t h e  l o we r  
h e mi s p h e r e  t o t he  e q u a t o r i a l  p l a n e  i s  u s e d  
t h r o u g h o u t  t h i s  p a p e r .  Th e  t e c h n i q u e s  h a v e  
b e e n  d e s c r i b e d  i n mo r e  d e t a i l  b y  ma n y  a u t h o r s  
( Ph i l l i p s ,  1 9 7 1 ;  Ho e k  I. Br a y ,  1 9 7 7  ) .  Un ­
f o r t u n a t e l y ,  t he  t e c h n i q u e s  o f  s t e r e o g r a p h i c  
p r o j e c t i o n  a r e  r a t h e r  c o n f u s i n g  e v e n  t o ma n y  
s e a s o n e d  p r a c t i t i o n e r s .

Two  t y p e s  of  s t e r e o g r a p h i c  p r o j e c t i o n  a r e  
c o mmo n l y  u s e d :  t h e  e q u a l  a n g l e  ne t  i s  f o r me d  
b y  d i r e c t  p r o j e c t i o n  f r o m t he  h e mi s p h e r e ,  
wh e r e a s  t he  e q u a l  a r e a  ne t  i s  g e n e r a t e d  s u c h  
t h a t  a r e a  r e l a t i o n s h i p s  o n  t h e  h e mi s p h e r e  a r e  
ma i n t a i n e d  o n  t h e  p r o j e c t i o n .

Th e  e q u a l  a r e a  ne t  i s  u s e d  f o r  p l o t t i n g  p o l e s  
( o r  n o r ma l s )  t o  p l a n e s .  Ea c h  p l a n e  wi t h  a 
g i v e n  d i p  a n d  d i p  a z i mu t h ,  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a 
p o i n t  ( a s  s h o wn  i n F i g .  2 ) .

2 -  D IM ENSIO NAL 

PLANE FAILURE

3 -  D IM ENSIO NAL 

W EDGE FAILURE

F i g .

TOPPLING - SLID ING  

FAILURE

C o mmo n  Mo d e s  o f  F a i l u r e

2307



9/A /3

Fi g .  2 S t e r e o g r a p h i c  P o l e  P l o t t i n g  F o r m
( Po l a r ,  e q u a l  a r e a ,  l o we r  h e mi s p h e r e )

T h e  t r a d i t i o n a l  me t h o d  of  p l o t t i n g  s t e r e o g r a ms  
i n v o l v e d  a  c o n f u s i n g  a n d  c u mb e r s o me  p r o c e s s  of  
r o t a t i n g  a  p i e c e  of  t r a c i n g  p a p e r  o v e r l a y e d  o n  
a  s t e r e o n e t .  A f a s t e r  me t h o d  i n v o l v e s  d i r e c t  
p l o t t i n g  o n  a  b l a n k  f o r m a s  i l l u s t r a t e d  i n  Fi g .  
2.  Th e  d i p  d i r e c t i o n  ( o r  a z i mu t h )  i s  r e a d  o f f  
a s c a l e  a r o u n d  t he  c i r c u mf e r e n c e  of  t h e  ne t  a n d  

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

S t a t i s t i c a l  s t u d y  of  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  d i s ­
c o n t i n u i t i e s  i s  b e s t  c a r r i e d  ou t  o n  a n  e q u a l  

a r e a  ne t .  Th e  d i s t r i b u t i o n  o f  p o l e s  i s  
c o n t o u r e d  t o d e f i n e  s e t s  o r  p o p u l a t i o n s  of  
d i s c o n t i n u i t i e s .  Co mp u t e r  p l o t t i n g  a n d  c o n ­
t o u r i n g  r o u t i n e s  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  b u t  
ma n u a l  c o n t o u r i n g  u s i n g  a  c o u n t i n g  c i r c l e  a s  
i l l u s t r a t e d  i n F i g .  3 i s  f a s t  a n d  s i mp l e .

Th e  c o u n t i n g  c i r c l e  ha s  a n  a r e a  wh i c h  i s  o n e  
p e r c e n t  of  t h e  t o t a l  a r e a  o f  t he  p r o j e c t i o n .
Th e  o n e  p e r c e n t  c o n t o u r  i s  d r a wn  b y  mo v i n g  t he

Fi g .  3 Us e  o f  a  Co u n t i n g  Ci r c l e  f o r  Co n t o u r i n g  
o f  a  S t e r e o n e t  ( 1 0 0  p o l e s )

c i r c l e  a r o u n d  t h e  p l o t  t o i n c l u d e  o n e  p e r c e n t  
o f  t he  t o t a l  p o l e s  r e p r e s e n t e d .  Hi g h e r  v a l u e  
c o n t o u r s  a r e  t h e n  a d d e d .  By  t h i s  me a n s  a 
t y p i c a l  c o n t o u r  p l o t  c a n  be  c o mp l e t e d  i n  a  f e w 
m i nu t  e  s  .

P l a n e s  c a n  a l s o  be  r e p r e s e n t e d  b y  t h e i r  g r e a t  

c i r c l e  t r a c e s  o n  a n  e q u a l  a n g l e  p r o j e c t i o n .
Th i s  e n a b l e s  a n g u l a r  r e l a t i o n s h i p s  b e t we e n  
p l a n e s  t o be  me a s u r e d  f a i r l y  a c c u r a t e l y .  Un ­
f o r t u n a t e l y ,  g r e a t  c i r c l e  c o n s t r u c t i o n  t e n d s  
t o  be  c o n f u s i n g  e s p e c i a l l y  wh e n  mo r e  t h a n  a 
f e w p l a n e s  a r e  r e p r e s e n t e d .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  
e q u a l  a r e a  p o l e  p l o t s  a r e  u s e d  i n  t h e  t e c h n i ­
q u e  p r e s e n t e d  i n t h i s  p a p e r .

GREAT CI RCLE S TABI LI TY ANALYS I S

Gr e a t  c i r c l e  c o n s t r u c t i o n  ha s  b e e n  u s e d  a l mo s t  
e x c l u s i v e l y  f o r  a n a l y s i s  of  t h e  s t a b i l i t y  of  
j o i n t e d  r o c k  s l o p e s  ( J o h n ,  1 9 6 9 ;  Ho e k  & Br a y ,  

1 9 7 7 ) .  By  t h i s  me t h o d ,  t h e  a n g u l a r  r e l a t i o n ­
s h i p s  b e t we e n  t he  s l o p e  f a c e  a n d  ma j o r  d i s ­
c o n t i n u i t i e s  a r e  d e t e r mi n e d ,  e n a b l i n g  l i k e l y  

( k i n e ma t i c a l l y  p o s s i b l e )  f a i l u r e  c o mb i n a t i o n  t o 
b e  a s c e r t a i n e d .  S i mp l e  t e s t s  a r e  a p p l i e d  t o 
d e t e r mi n e  wh e t h e r  t h e  d i s c o n t i n u i t i e s  wi l l  
u n d e r c u t  o r  " d a y l i g h t "  t he  s l o p e .  Li n e s  of  
i n t e r s e c t i o n  of  p l a n e s  c o mb i n i n g  t o p r o d u c e  3-  
d i me n s i o n a l  we d g e s  c a n  be  me a s u r e d  a n d  c o mp a r e d  

t o  t he  f r i c t i o n  a n g l e .  As  a f i r s t  a p p r o x i ma t ­
i on,  wh e n  t he  p l a n e s  d a y l i g h t  a n d  t h e  d i p  of  

t h e  l i n e  of  i n t e r s e c t i o n  e x c e e d s  t h e  f r i c t i o n  
a n g l e  of  t h e  p l a n e s ,  f a i l u r e  wi l l  o c c u r .

I n a  s i mp l e  s i t u a t i o n  wi t h  f e w p l a n e s ,  t he  
g r e a t  c i r c l e  me t h o d  i s  a d e q u a t e .  F o r  t he  
a n a l y s i s  o f  mo r e  c o mp l e x  s t r u c t u r e s  wh e r e  a 
n u mb e r  o f  f a i l u r e  mo d e s  a r e  e x p e c t e d ,  t h e  
me t h o d  t e n d s  t o b e  c u mb e r s o me  a n d  c o n f u s i n g .

S EARCH NET TECHNI QUE

Th e  " s e a r c h  n e t "  t e c h n i q u e  ha s  b e e n  u s e d  o v e r  a 
n u mb e r  o f  y e a r s  b y  t h e  a u t h o r .  Th e  me t h o d  
a v o i d s  d e p i c t i n g  d i s c o n t i n u i t i e s  b y  g r e a t  
c i r c l e s ,  i n f a v o u r  o f  e q u a l  a r e a  p o l e  p l o t t i n g  
a n d  u s e  o f  a n  o v e r l a y  o r  " s e a r c h  n e t "  f o r  t he  
a n a l y s i s .  ^ n  e x a mp l e  o f  a s e a r c h  ne t  i s  s h o wn  
i n  F i g .  6 a n d  i t s  c o n s t r u c t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g s  4 & 5.

FACE DIP DIRECTION

F i g .  4  S e a r c h  Ne t ,  B a s i c  C o n s t r u c t i o n
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I n ma n y  d e s i g n  s i t u a t i o n s  t h e  t r e n d  o r  s t r i k e  
o f  t he  s l o p e  v a r i e s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t he  
s e a r c h  ne t  i s  u s u a l l y  d r a wn  o n  a n  o v e r l a y  s o  
t ha t  i t  c a n  b e  o r i e n t e d  t o t h e  s l o p e  t r e n d  ( o r  
s t r i k e ) .  I n F i g s .  4,  5 & 6 t h e  s l o p e  t r e n d  i s  
d r a wn  f r o m l e f t  t o r i g h t .

Th e  s e a r c h  ne t  i s  d i v i d e d  i n t o  t wo  ma i n  s e mi ­
c i r c u l a r  z o n e s  o r i e n t e d  a b o u t  t h e  s l o p e  t r e n d .  
An y  d i s c o n t i n u i t y  wi t h  a p o l e  f a l l i n g  wi t h i n  
t h e  u n s h a d e d  p o r t i o n  of  Fi g .  4 d i p s  ou t  o f  t he  
s l o p e  a n d  ma y  c a u s e  f a i l u r e  b y  s l i d i n g .  Th e  
s h a d e d  a r e a  i n c l u d e s  d i s c o n t i n u i t i e s  t h a t  f o r m 
b l o c k s  t h a t  c o u l d  t o p p l e  i f  u n d e r c u t  o r  r e l e a s e d  
b y  d i s p l a c e me n t  a t  t h e  t oe  o f  t h e  s l o p e .

Th e  s e a r c h  ne t  i s  f u r t h e r  s u b d i v i d e d  i n t o  2-  
d i me n s i o n a l  a n d  3 - d i me n s i o n a l  z o n e s  a s  i l l u s ­
t r a t e d  i n F i g .  4.  Th e  2 - 0  z o n e  i s  a p p r o x i ma t e d  
b y  a b a n d  ( f o r me d  b y  t wo  s ma l l  c i r c l e s )  l y i n g  
a r b i t r a r i l y  wi t h i n  10 d e g r e e s  t o  t h e  n o r ma l  t o 

t h e  f a c e  s t r i k e .  An y  d i s c o n t i n u i t i e s  wi t h  p o l e s  
l y i n g  wi t h i n  t h e  2 - 0  f i e l d  t e n d  t o  d o mi n a t e  t he  

s t a b i l i t y  o f  t he  s l o p e .  Th i s  i s  b e c a u s e  2 - D 
p l a n e s  s t r i k e  a p p r o x i ma t e l y  p a r a l l e l  t o t he  
s l o p e  t r e n d  a n d  c r e a t e  a  we a k n e s s  r e l a t i v e l y  
u n r e s t r a i n e d  b y  e n d - e f f e c t s .

An  i mp o r t a n t  d i v i s i o n  i s  ma d e  o n  t h e  s e a r c h  ne t  

b y  p l o t t i n g  t h e  p o l e  o f  t he  s l o p e  f a c e .  Wi t h  
a n  e q u a l  a r e a  e q u a t o r i a l  ne t ,  a  g r e a t  c i r c l e  
i s  d r a wn  t h r o u g h  t he  f a c e  p o l e  t o i n t e r s e c t  t h e  
s l o p e  t r e n d  ( a s  s h o wn  i n Fi g .  5 . )  P l a n e s  wi t h  
p o l e s  l y i n g  i n t h e  u n s h a d e d  s e g me n t  not  o n l y  d i p  
o u t  o f  t h e  s l o p e  b u t  a l s o  u n d e r c u t  o f  " d a y l i g h t "  
t h e  s l o p e .  P l a n e s  i n z o n e  " A"  wi l l  f a i l  b y  2-  

d i me n s i o n a l  p l a n e  f a i l u r e  wh e n  t h e  d i s t u r b i n g  
f o r c e s  e x c e e d  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  p l a n e s .
P l a n e s  i n z o n e s  B, B'  c a n  c o mb i n e  t o f o r m 
a p p r o x i ma t e l y  s y mme t r i c a l  3 - d i me n s i o n a 1 we d g e s  
wi t h  l i n e s  o f  i n t e r s e c t i o n  d a y l i g h t i n g  t h e  

s 1 o p e .

Fi g .  5:  S e a r c h  Ne t ,  S y mme t r i c a l  " Da y l i g h t i n g "  
P 1 a n e s

As y mme t r i c a l  we d g e  f a i l u r e  i s  e v e n  mo r e  
d i f f i c u l t  t o v i s u a l i s e ,  b u t  ma y  o c c u r  wh e n  
p l a n e s  i n z o n e s  E / B & C ' , o r  B'  / E & C 
c o mb i n e  ( r e f e r  t o t h e  c o mp l e t e  s e a r c h  ne t .  Fi g .
6 ) .  Th e s e  a s y mme t r i c a l  c o mb i n a t i o n s  wi l l  o n l y  
" d a y l i g h t "  l e a d i n g  t o p o s s i b l e  f a i l u r e  o f  t he  
s l o p e  wh e n  c e r t a i n  g e o me t r i c a l  c o n d i t i o n s  a r e  
me t .  A s i mp l e  t e s t  f o r  t h e s e  c o n d i t i o n s

A -  P lan« Fa llura D “  Tanalon Crack

B “  Wadga F a llu ra  E “  Bounding Jo in t*

C ■ Aaym m atrlcal Wadga F “  Topp ling  

F a llu ra

Fi g .  6 Co mp l e t e  S e a r c h  Ne t  ( S l o p e  An g l e  45° )

i n v o l v e s  t he  r o t a t i o n  o f  t he  g r e a t  c i r c l e  a n d  
t h e  u n s h a d e d  z o n e  i n  Fi g .  5 a b o u t  t he  f a c e  p o l e  
( s e e  Fi g .  7 ) .

To p p l i n g  a s  a s o l e  me c h a n i s m c a n  o b v i o u s l y  o n l y  
o c c u r  wh e n  s t e e p l y  d i p p i n g  d i s c o n t i n u i t i e s  i n 
z o n e  F a r e  u n d e r c u t .  Ho we v e r ,  a f a r  mo r e  
c o mmo n  a n d  s i g n i f i c a n t  t yp e  o f  f a i l u r e  ma y  t a k e  
p l a c e  wh e n  s t e e p l y  d i p p i n g  d i s c o n t i n u i t i e s  i n 
z o n e  F o c c u r  i n c o mb i n a t i o n  wi t h  s h a l l o w d a y -  

l i g h t i n g  p l a n e s  i n z o n e  A,  l e a d i n g  t o t o p p l i n g -  
s l i d i n g  ( As h b y ,  1 9 7 1 ;  d e  F r e i t a s  & Wa t t e r s ,  
1 9 7 3 )  .

A p r a c t i c a l  t r i a l  u s i n g  t h e  s e a r c h  ne t  wi l l  
c l e a r l y  i l l u s t r a t e  t he  e a s e  of  u s e  a n d  p o we r  of  

t he  t e c h n i q u e .

F LOATI NG P LANE S TABI LI TY ANALYS I S

Ha v i n g  d e t e r mi n e d  t he  mo d e s  of  f a i l u r e  t ha t  a r e  

k i n e ma t i c a l l y  p o s s i b l e ,  f i n a l  d e s i g n  r e q u i r e s  
c o mp r e h e n s i v e  a n a l y s i s .  Va r i o u s  me t h o d s  a r e  
a v a i l a b l e  f o r  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  u s i n g  e i t h e r  
g r a p h i c a l  o r  c o mp u t e r  s o l u t i o n s  ( Ho e k  & Br a y ,  
1 9 7 7 ) .  Li mi t i n g  e q u i l i b r i u m a n a l y s i s  i s  
g e n e r a l l y  u s e d  a n d  t h e  2 - d i me n s i o n a 1 a n a l y s i s  
o f  a  s l o p e  ma s s  s l i d i n g  o n  a  d a y l i g h t i n g  d i s ­
c o n t i n u i t y  i s  s t r a i g h t f o r wa r d .  Ge o me t r i c a l l y  
mo r e  c o mp l e x  a n a l y s e s  of  3 - d i me n s i o n a l  we d g e s  
c a n  be  h a n d l e d ,  b u t  a r e  b e s t  r u n  o n  a p r o g r a m­
ma b l e  c a l c u l a t o r  o r  c o mp u t e r .  Un f o r t u n a t e l y ,  
t o p p l i n g  -  s l i d i n g  i s  s t i l l  d i f f i c u l t  t o h a n d l e  
r i g o r o u s l y  ( Go o d ma n  & Br a y ,  1 9 7 6 ) .

Ev e n  wi t h  r a p i d  c o mp u t a t i o n a l  me t h o d s ,  d e s i g n  
o f  j o i n t e d  r o c k  s l o p e s  c a n  s t i l l  be  c o mp l i c a t e d  
b y  t h e  n u mb e r  o f  v a r i a b l e s  e n t e r i n g  i n t o  t he  
a n a l y s i s .  Va r i a b l e s  i n c l u d e  t h e  f a i l u r e  mo d e ,  
t h e  o r i e n t a t i o n ,  e x t e n t  a n d  s t r e n g t h  o f  d i s ­
c o n t i n u i t i e s ,  t h e  s t r e n g t h  of  t h e  i n t a c t  
ma t e r i a l ,  wa t e r  p r e s s u r e  a n d  e x t e r n a l  l o a d s .
Th e  e f f e c t  of  v a r y i n g  i n d i v i d u a l  d e s i g n  p a r a ­
me t e r s  c a n  b e  p r e s e n t e d  b y  s e n s i t i v i t y  
a n a l y s i s .  Ho we v e r ,  t he  e f f e c t  of  v a r y i n g  t he  
o r i e n t a t i o n  o f  d i s c o n t i n u i t i e s  i s  mo r e  
d i f f i c u l t  t o d i s p l a y  ( Se e  Fi g .  7 ) .
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9/A /3

F LOATI NG -  PLANE :

AZ 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 1 0 . 0 2 6 . 6 4 15 . 5 9 1 2 . 0 1 1 0 . 3 0 9 . 4 1 1 2 . 1 2  1 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

1 2 0 . 0 1 3 . 4 6 7 . 8 4 6 . 0 0 5 . 17 5 . 3 7 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

1 3 0 . 0 9 . 1 1 5 . 2 5 3 . 9 9 3 . 5 6 8 . 2 5 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

1 4 0 . 0 6 . 9 7 3 . 9 6 3 . 0 0 2 . 9 0 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

15 0 . 0 5 . 7 3 3 . 1 9 2 . 4 1 2 . 6 5 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

1 6 0 . 0 4 . 9 5 2 . 6 9 2 . 0 2 2 . 5 2 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

1 7 0 . 0 4 . 4 3 2 . 3 5 1 . 7 4 2 . 2 8 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

1 8 0 . 0 2 - D FAI LURE - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 • 9 . 9 9 - 9 . 9 9

1 9 0 . 0 4 . 0 3 2 . 1 6 1 . 66 1 . 97 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

2 0 0 . 0 4 . 2 2 2 . 3 2 1 . 79 1 . 92 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

2 1 0 . 0 4 . 5 5 2 . 5 4 1 . 9 7 1 . 94 4 . 7 8 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

2 2 0 . 0 5 . 0 5 2 . 8 7 2 . 2 2 2.  OS 2 . 6 6 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

2 3 0 . 0 5 . 8 3 3 . 3 5 2 . 5 8 2 . 3 0 2 . 4 1 4 . 7 3 -? ?? - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

2 4 0 . 0 7 . 0 6 4 . 0 9 3 . 1 5 2 . 7 5 2 . 6 4 2 . 9 7 1 0 . 6 3 I - 9 . 9 9 - 9 . 99

2 5 0 . 0 9.  18 5 . 3 6 4.  13 3 . 5 6 3 . 2 9 3 . 2 5 3 . 7 0 2 0 . 1 6  | - 9 . 9 9

2 6 0 . 0 13 . 5 1 7 . 9 1 6.  10 5 . 2 5 4 . 7 8 4 . 5 4 4 . 4 9 4 . 9 0 2 0 . 5 5

2 7 0 . 0 2 6 . 6 8 1 5 . 6 3 12 . 05 10 . 3 3 9 . 3 8 8 . 8 2 8 . 5 1 8 . 4 0 8 . 6 5

2 8 0 . 0  * *

2 9 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

3 0 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

3 1 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

3 2 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

3 3 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

3 4 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

3 5 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

3 6 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

1 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99

2 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

3 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

4 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9

5 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

6 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9

7 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9

8 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 J *9 . 9 9  | 2 0 . 5 5

9 0 . 0 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 99 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 - 9 . 9 9 2 3 . 4 7 8 . 6 5

Fi g -

F AI LURE OF COMBI NATI ON NOT KI NEMATI CALLY POSSI BLE 

F ACTOR OF S AF ETY OVER 1 0 0 0 . 0 0  

0 . 0 0  •  LARGE BUOYANT F ORCE CAUS ES  VEDGE TO " FLOAT"

7 F a c t o r s  o f  S a f e t y  f o r  t h e  Co mb i n a t i o n  of  
a  F l o a t i n g  P l a n e  a n d  a F i x e d  P l a n e  ( F i x e d  
p l a n e  d i p  7 0 / 1 0 0 ,  S l o p e  d i p  4 5 / 1 8 0 )

Th e  3 - d i me n s i o n a l  we d g e  a n a l y s i s  u s e d  i n  p r e ­
p a r i n g  F i g .  7 wa s  b a s e d  u p o n  t h e  " Co mp r e h e n s i v e  
We d g e "  s o l u t i o n  ( Ho e k  & Br a y ,  1 9 7 7 ) .  A F o r t r a n  
p r o g r a mme  wa s  wr i t t e n  i n wh i c h  o n e  p l a n e  c a n  be  
f i x e d  wh i l e  t h e  o t h e r  i s  a l l o we d  t o " f l o a t "  i n  
t e n  d e g r e e  i n c r e me n t s  o f  d i p  a n d  d i p  a z i mu t h  
( Ca r n e y ,  1 9 8 3 ) .  To  s i mp l i f y  p r e s e n t a t i o n  a n d  

t o  d e t e r mi n e  t h e  mo s t  l i k e l y  mo d e  of  f a i l u r e  
( i e .  t h e  mi n i mu m F a c t o r  o f  S a f e t y ) ,  F a c t o r  of  
S a f e t y  f o r  c o mb i n a t i o n s  o f  j o i n t s  c a n  be  
c o n t o u r e d  o n  a  s t e r e o p l o t  ( Fi g .  8)

Factor of safety 

contours at pole 

o f flo a tin g  plana

Pole w ith  minimum 2 -0  fac to r of safety 

| Failure not k inem atica lly  possib le

Fi g - 8 S t e r e o g r a m S h o wi n g  F a c t o r  o f  S a f e t y  
Co n t o u r s  f o r  3 - D We d g e  Co mb i n a t i o n s

I n  F i g .  8 t h e  F a c t o r  of  S a f e t y  c o n t o u r  v a l u e s  
r e f e r  t o t h e  3 - D c o mb i n a t i o n  o f  t he  f l o a t i n g  
a n d  t h e  f i x e d  p l a n e s .  Th e  g e o me t r y  of  t he  
s l o p e  a n d  o t h e r  v a r i a b l e s  i n c l u d i n g  s h e a r  
s t r e n g t h s  we r e  f i x e d .  Th e  F a c t o r  of  S a f e t y  
c o n t o u r s  ( Fi g .  8)  a r e  d i s p l a y e d  at  t he  l o c a t i o n  
o f  t he  f l o a t i n g  p o l e .  Th e  c o n t o u r s  a r e  s o me ­
wh a t  e l l i p t i c a l  i n s h a p e  a n d  l i e  wi t h i n  t he  
u n s h a d e d  s e g me n t  i n wh i c h  f a i l u r e  i s  

k i n e ma t i c a l l y  p o s s i b l e .  t he  mi n i mu m F a c t o r  of  
S a f e t y  o c c u r s  a s  t he  f l o a t i n g  p l a n e  a p p r o a c h e s  
t h e  2 - D c o n f i g u r a t i o n ,  wi t h  a d i p  wh i c h  y i e l d s  
t h e  mi n i mu m F a c t o r  of  S a f e t y  i n a  2 - D a n a l y s i s .  
Th e  l o c u s  o f  mi n i mu m F a c t o r  o f  S a f e t y  f o r  t he  
v a r i o u s  c o mb i n a t i o n  of  t he  f i x e d  a n d  f l o a t i n g  
p l a n e s  i s  t he  g r e a t  c i r c l e  p a s s i n g  t h r o u g h  t he  
p o l e s  o f  t h e  f i x e d  p l a n e  a n d  t h e  p l a n e  wi t h  t he  
mi n i mu m F a c t o r  o f  S a f e t y  f o r  2 - D a n a l y s i s .  Th e  
s e g me n t ,  c o n t a i n i n g  p o l e s  o f  p l a n e s  f o r  wh i c h  
f a i l u r e  i s  k i n e ma t i c a l l y  p o s s i b l e ,  i s  b o u n d e d  
b y :  ( a )  t h e  g r e a t  c i r c l e  t h r o u g h  t h e  f i x e d  
p o l e  a n d  t h e  f a c e  p o l e ,  a n d  ( b)  a s t r a i g h t  l i n e  
t h r o u g h  t h e  f i x e d  p o l e  a n d  t h e  c e n t r e  of  t he  
s  t  e r e o p l o t .

CONCLUS I ONS

P l o t t i n g  o f  p o l e s  o f  d i s c o n t i n u i t i e s  o n  a  e q u a l  
a r e a  s t e r e o g r a p h i c  p r o j e c t i o n  i s  t h e  mo s t  
v e r s a t i l e  me t h o d  of  p r e s e n t i n g  g e o l o g i c a l  
s t r u c t u r a l  i n f o r ma t i o n  f o r  d e s i g n  of  j o i n t e d  
r o c k  s l o p e s .

Th e  s e a r c h  ne t  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r ,  c a n  be  
u s e d  wi t h  p o l e  p l o t s  not  o n l y  t o d e t e r mi n e  
wh i c h  mo d e s  of  f a i l u r e  a r e  k i n e ma t i c a l l y  
p o s s i b l e ,  b u t  wh i c h  d i s c o n t i n u i t i e s  c a n  c o mb i n e  
t o  y i e l d  t h e  mi n i mu m F a c t o r  o f  S a f e t y  f o r  t h e  

s 1 o p e .

By  c o n t o u r i n g  o f  F a c t o r  of  S a f e t y  of  j o i n t  
c o mb i n a t i o n s  o n  a s t e r e o p l o t  o f  p o l e s ,  b a s i c  
c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  e me r g e  t h a t  c a n  f u r t h e r  
s i mp l i f y  t h e  d e s i g n  p r o c e s s .
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