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บทคัดยอ 

 
ความไมแนนอนของคุณสมบัติของทรายทําใหเกิดปญหาในการวิเคราะหเสถียรภาพ

ของกําแพงกันดิน  ในการศึกษาครั้งนี้ทฤษฏีความนาจะเปนถูกใชในการประเมินผลของความไม
แนนอนของคุณสมบัติของทรายตอเสถียรภาพของกําแพงกันดิน คาเสถียรภาพของกําแพงกันดินถูก
คํานวณในรูปแบบของคาอัตราสวนความปลอดภัย (FS)  และคาผลตางความปลอดภัย (SM)  คาความ
นาจะเปนในการพิบัติของกําแพงกันดิน (Pf) ถูกคํานวณดวยวิธี First Order Second Moment (FOSM)  
และวิธี  Monte Carlo Simulation (MCS)  ผลการศึกษาพบวาตัวแปรที่มีความสําคัญตอการวิเคราะห
เสถียรภาพของกําแพงกันดินโดยความนาจะเปนประกอบดวย  คาอัตราสวนระหวางความกวางตอความ
สูงของกําแพงกันดิน (L/H),  คาเฉลี่ยมุมเสียดทานภายในของทราย (µφ),  คาสัมประสิทธิ์แหงความ
แปรผันของคามุมเสียดทานภายในของทราย (COVφ)  ซึ่งตัวแปรดังกลาวถูกนํามาใชในการออกแบบ
กําแพงกันดินโดยความนาจะเปน  ซึ่งสามารถแสดงผลในรูปของแผนภูมิการออกแบบบนพื้นฐานของ
ความนาเชื่อถือ (RBD) ซึ่งเปน Charts ที่ใชออกแบบคา L/H สําหรับคา µφ และ COVφ ตางๆตามคา Pf 
ท่ีกําหนด สําหรับการพิบัติจากการเลื่อนไถล, การพิบัติจากการพลิกคว่ํา และการพิบัติเนื่องจากดินใต
ฐานรากมีกําลังรับแรงแบกทานไมเพียงพอ  จากการใช Charts ในการออกแบบพบวาคา L/H ท่ีตองการ
จะมีคาลดลงเมื่อคา µφ ที่ใชสําหรับทําการคํานวณมีคาสูงขึ้น แตคา L/H ท่ีตองการจะมีคามากขึ้นเมื่อคา 
COVφ ท่ีใชสําหรับทําการคํานวณมีคาสูงขึ้น ผลการตรวจสอบความนาเชื่อถือของ Charts พบวาคา L/H 
ท่ีหาไดจาก RBD Charts มีคาใกลเคียงกับผลที่คํานวณไดจาก Conventional method  

 
คําหลกั : เสถยีรภาพของกําแพงกันดนิ, ความนาจะเปนในการพิบัติของกําแพงกันดนิ, การวิเคราะหโดย 
               ความนาจะเปน  
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ABSTRACT 
 

  Uncertainty in properties of cohesionless soils may lead to problems in retaining 
walls stability analysis. In this study, the probabilistic approach was used for evaluating uncertainty 
of sand properties on retaining walls stability. The stability of retaining walls was determined in terms 
of factor of safety (FS) and safety margin (SM). Probability of failure of retaining walls (Pf) was 
analyzed using First Order Second Moment method (FOSM) and Monte Carlo Simulation method 
(MCS). Study results indicated that the ratio of width to height of retaining walls (L/H), the mean of 
internal friction angle of sand (µφ), coefficient of variation of the internal friction angle of sand 
(COVφ) were found to be significant parameters for probabilistic analysis of retaining walls stability. 
These variables were used to develop reliability - based design charts (RBD charts), which can be 
used to design value of L/H for a set of µφ and COVφ for any target probability of failure for sliding, 
overturning and bearing capacity modes. Analytical results showed that, the value of L/H decreased 
with increasing µφ but increased with increasing COVφ. In addition, the L/H values obtained from 
RBD charts were similar to those obtained from the conventional method. 
 
Keywords : Retaining Walls Stability, Probability of Failure of Retaining Walls, Probability Analysis 
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�� !����   �
�#�$������������
%���&���'�(���$��
����
���)��

'�*��
������� !���+���%�
��,��-��	
�������  *)���%��
'�*��
�����$�� !����.���������%�$��.���
��
��������$�/��$�� �
��
��
*��
0(��$'�
���)��
 !��������%�
%���)��1�.$����
���&�*)�������������*)�%  ��������,��
 �
��������$������� �
��  
��
�#������-�����$�� !� �
��%��
����2��
*����
%���&
����
����������.� �  ��������
�����+�%����
�������$���
��-,/�������3���!����,����4) ��
��
�#������
�����-�������
��
%��(��*����� (Phoon et al., 1995) ��
��
��/�
%��(��*�����-��
��

�#������-�����.������
��-,/�(����
-�/����
��
�������$��(���&
��������������.��� �����/� �

��%��
����2��
*��
'�*��
������,�
%�
'��,��,�
��
%��(��*�����-��
�#������-����� �
-�/����
��
'��%#��%. (Chalermyanont and Benson, 2004) 

 

��M,
N�*)�%��
����2�O��
���
��������-��
'�*��
�����  �!����/�P��$���P��


)M����2��
%���'�
�Q�'�����
���'�(� !���
*���R��
��*)�*
�(-4)
��$�$���
����

��
����������)�
N#���������$���
��.%
��
��
�������
'�*��
�����   �
��%��
����2*)���
*��

'�*��
����������������#��,�)�
N#�
��������$�/�  3  �&�*��-��
'�*��
��������(��*
�  
��
��������

���)����(�)  (Sliding  failure),  
����������

���)�

%�'�  (Overturning  failure)  *)�

����������
��� ��P����
��
'�)������*��*�
$��(�����.���  (Bearing  capacity  failure)  
%��
�&
����-��4)
��%��
����2
%����������)����/��-,/��.&�
��
%���&
����-��
��
�#������-�����$�� !�
 �
��%��
����2   *)�
%���&
����-����
��$�� !� �
��%��
����2$������������*���
)(
)
��
������$�� �
��-,/�����  ],��
��
�#������-��������
)��%��
��
%��(��*�����  (Uncertainty)  ���
3���!��� (Phoon et al., 1995)  �,����
�� ���
��
%��4���)�� �
��
'��%#����.�1��-��
'�*��

�����(�� 
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 �$���_�����%�M%
����
��
��
%��(��*�����$�/����	�.  
'�����������%�
%���)��1�.  
(Factor of safety)  ���&������!��!.
��
%��(��*�����*���.���(�
0��� 
�� !��������%�
%��
�)��1�.�&��
��(�
0���$'� ���
����
�
��
�������$���&�-,/�   �-#�$��
�� !��������%�
%��
�)��1�.��'��
��(�
0���$'� ���
��
��������-��
'�*��
�����(��  
��
'��%#	�.�'�$ONa�
%��
�������+��-��������%���%� �
��%��
����2  (Probabilistic analysis)  ��+�
��%��
����2$���'�-���&)
$��������.���������  �!��  
���'�)��
%��(��*�����-��
�#������-�������%. Probability 
density function  ],���������3���.(��	�.
���c)��.  (Mean)  *)�
����������$3�e*���
%��*��f��  
(Coefficient of variation; COV)  ],���� ��4)
��%��
����2-������.�1��-��
'�*��
����� �
�&�*��-��
%���������+� �
��������  (Probability of failure) (Degroot , 1996) 

 
���%���.��/ !�  Probabilistic analysis  ��������
��
��
%��(��*�����-��
��


�#������-�����$���� !� �
��
'��%#  	�.��M�.�)�

��-��  First   order   second   moment   
method  (FOSM)  *)�  Monte  carlo  simulation (MCS) ��$'�
��%��
����2����.�1��-��
'�*��

�����*)�%�'����� ��&�*��-��  Charts  $���������'�(� !� �
����
*��
'�*��
�����(��  ],��
������(�$��
����
*��	�.
�� !�
��  Probability of failure  *$�$������+�  Factor of safety 

 

 
 

�&�$�� 1.1 
�� !����	.!�2
'�*��
����� 
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1.2  ����������� ����	������ 

 

1.2.1 !�  Probabilistic analysis ���
��
��
%��(��*������-��
�#������-����� 
(Uncertainty   of   soil   properties) 	�.*���4)
��
'��%#����.�1��-��
'�*��

����� ��&�-�� Probability of failure 

1.2.2  ��k��%�3�
��%��
����2����.�1��-��
'�*��
����� ���	�.��M�.�)�
-��
%��
�������+��'����� ��&�*��-��  Design chart  

  
1.3  ���"������	������ 

 

��Q������.�1��-��
'�*��
�����-,/��.&�
��-����&�����-��	
�������
'�*��

�����*)�
%��(��*�����-��
��
�#������-��������������
����
3���!���������
-�/����

��
�������   �����
%�
��
%��4���)�� �
��%��
����2����.�1��-��
'�*��
�����  �,�
�'���+�����$'�
�����-���-� �
��M,
N�  �����/ 
 

1.3.1  )�
N#�-��	
�������
'�*��
�������+�
��
�����)�
N#���+�  L m Shape (Liu 
and Evett, 2004) 	�.$���������
'�*������%�!�%. �
�����������.�1��-��
'�*��

�������%. (�&�$�� 1.2) 

 1.3.2   ���$�� !� �
��%��
����2��+�$��.����� (Clean sand) $��(����*��.,�����.% 
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�&�$�� 1.2 )�
N#�
'�*��
�����
'�*��
�����$����$'�
��%��
����2 
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����� 2 

��	
���
��������������	���� 
 

������	��
���
������������������������������������ !�	��"�#�$
�%&���'�
()*��+�,� �-*��"�	��"��*�.$.����%�
�/�-�.0*	��"�)*�1'�2������*����3�������	��
���
����������
��������������
	��"�)*����*���� 4�	��"�#�$
�%&�"�(�����"���  ����,� �	��'���'()*��$��5�*
��6��"�� !���1��*�")���+���+���*����6����,� ���'��"�����6#�����%&� 5 ����*� 5�*��# 
 

1)  ������	��
���
���������������������� (Stability analysis of retaining walls) 
2)  	��"5"#��#���.�	/I
"6�-������� (Uncertainty of soil properties) 
3)  ������	��
���
�������������������������	��"�#�$
�%&� (Probabilistic analysis  
      of stability of retaining walls) 
4)  	��"�#�$
�%&�.������6�-�����	��
�*��.�����������"��3� 
5)  �����$����+���+���*�� 

 
2.1  ������������ !����" �!��#���� 

 
2.1.1 �� !�����������*���*�� 

 
�������66�	��
�*��������������$���%&�-*�����6	#�����������*���*����+

��
���-#��	��
�*��������������  ��1+����5%.0*	����I������
��
#������	��
�*�����������
�����+��"�

"��
��R�������������+$
5"#���.�*���������6�-�  �������������*���*��$
�,'���)#��6

	#�	/I
"6�-�������  �0#�  	#���#���'������������  (γ)  ,	#�"/"�
���������.�����"R����  (φ)  ,
����,�����+�����"�����  (C)  ��
�,'���)#��6(��
�"(�
����	��
�*����������������6"�����   

 
Rankine (1957) 5�*�
����3�������������*���*���������"R����6��+5"#"�	��"

�01+�"��#� (Cohesionless Soi l) 
""-�2����+.0*.��� 4���� Rankine 	1� "�����"���1'��������� 
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��
"�	/I
"6�-���6�����"1������/�������   ������������"����-��-�'�[����6��������
"�(��
����6 (Smooth)  ��+�	1� 5"#��$��I��,�����
�������
��#��������������6����I(��
�"(�
��6"��
��� ],+�	#�
�"%�

��3�^�������*���*�����"�����.�
���
 Active ��1� Passive ��+�
��6	��"�,�
-#��a 
�"���	����I5�*$��
���

"�/����
-�� (Plastic equilibrium in soils) -�"��6��-���
��6�-�$������[1�� (
"������ Mohr - Coulomb) 
 

����������*���*����������+5"#"�	��"�01+�"��#� (Cohesionless   soil) ��I���+���
�"��)#.������6�
"���6
���������������������������66 Active (Pa) ��
 Passive (Pp) ����)%
��+ 2.1 
�"���	����I5�*$��
"�����+ 2.1��
 2.2 -�"�����6 

 

 
 

�)%��+ 2.1 ����������*���*��6������������� 
 

     2

aa γHK
2

1
P =                  (2.1) 

     2

fpp hγK
2

1
P =                 (2.2) 

 
�"1+� Pa = ����������*���*���66 Active 
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  Pp = ����������*���*���66 Passive  

  Ka = φ
φ

sin1

sin1

+
−  

Kp = φ
φ

sin1

sin1

−
+  

H  = 	��"
)��������"���������������� 
h  = 	��"
)��������"��*������������� (0.1H) 

γ  = ��#���'������������ 
φ  = "/"�
���������.�������  
γf  = ��#���'������������.-*2����� 
φf  = "/"�
���������.�������.-*2����� 

 
2.1.2  	#���������6����6���� 

 
()*��+$
���	��
����
����66���������������$��$
-*��"�	��"�)*	��"��*�.$.�

��1+������� !�����������*���*����*����$���%&�$
-*��"�	��"�)*	��"��*�.$���+����6�� !���+$
.0*

�����6���	����I��	#���������6����6������1�	#�������-*�������������  (Bearing capacity 
of soil) �*��],+�	#������#���%&�	#���+$
�
���,�	��"
�"�����������+$
-*����6�'������6���/�5�*
���5"#���������6�-������1+��"�$������[1�� 
 

������	��
����1+���	#���������6����6������1�������-*�������
)�
/�������  
(Ultimate bearing capacity of soil)  Meyerhof (1963) 5�*��������
�6��
���	��
����	#���������6
����6������
�
��
"���
�����6�����	#���6�'������6���/�%�
���   ���������� 4����
��6�-��66 Plastic ���"�-���%�����5�*��# �)%�#����*�-�� (Shape of footing) �
��6	��"�,� 
(Depth) ��
5�*.0*	#������������� (Shear strength) ���1�2�����.� Shear zone "���$��I��*�� 
���.�*
"�����'
�"���.0*5�*��'���I����	��
��2�����-1'���
2������,�],+�"�
""/-�2�������' 
 

a) "������%&���
�/��1'�����������
"�	/I
"6�-���6�����"1������/���������
	#�
������-*������[1�����"�����
�"���	����I5�*$��
"������  Mohr -  
Coulomb 
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b) 2�����"���� I
�%&���������
(��
�"(�
���2�������6���.-*2������%&�
�66��/��
 

c) �����6�-�������.-*2������%&��66  General  shear  failure 
d) 6����I��+���������6�-�$
5"#������#��
��6���2�����  ��+�	1�$
5"#	�������+����

$������,�����+�����"�������+��)#���1��
��6���2����� 
 


"�����+.0*	����I	#���������6����6����
)�
/����  Meyerhof  
�����62��
���-1'�-#���1+��  (Strip  footing)  $
-*����������	#�-��%�
��6��������6����6����  (Bearing  

capacity  factors; Nc,  Nq,  Nγ)  ],+�$
�,'���)#��6	#�"/"�
���������.�������  (φ)  .�*5�*�
���#��
��*�$,�������	����I��	#���������6����6����������  �����' 

 

  γγBNqNcNq qcult
2

1
++=   

   
�"1+� ultq  = 	#���6����6����%�
��� 

φcot)1( −= qc NN  

  






 +=
2

45tan 2tan φφπ
eN q  

  )4.1tan()1( φγ −= qNN  
 

.���I��������  γγBNqNq qult
2

1
+=                  (2.3) 

 
2.1.3 ������	��
���
����������������������  (Stability Analysis of Retaining 

Walls) 
 

��3����	��
���
����������������������5�*�)���s���,'�"�.��)%���
"�����
 
Design Charts  �66-#��a��1+�0#������66������������  ���"�$/�"/#��"����+��"1�����	1���1+�.�*
��������������+���	��
������66"��
���������+"�+�	���
��R�����������-#������6�-�.���� I

-#��a  ],+�
�"���$��������5�*�%&�  3  ��I�����	1�  1) �����6�-�$�������1+��5��  (Sliding 
failure)       2) �����6�-�$���������	�+��  (Overturning failure) ��
  3) �����6�-���1+��$�����.-*
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2�����"���������6����6����5"#�������  (Bearing  failure)  ��'���'������	��
��$
-*��"�	��"
�)�-*��-�"�� !��1'�2����

""/-�2����+-����6��� I
�����6�-�  �����' 

 
a) ��$��I����  (Force)  ��+"���
���-#���������������+"���'������+��
���.������6

��
�����+��
���.������+�  �������$���'����������	��
�*�����������������
��
�'�������������" 

b) ��$��I��)%�66��������6�-���+	���#�$
�����,'�����������������#�	��$

�%&�5%.���� I
.� 

c) ��$��I�
"�/�������  (Force)  ��

"�/�����"�"�-�  (Moment)  �����$��I�
$��
"�/���������
���  (Driving  force),  ���-*�������
���  (Resisting  
force)  ��
-�����#���+���-#��a��
���-#��	��
�*��������������.������6�-�
��� I
-#��a 

 
������	��
���
����������������������  .�����,� �	��'���'$
���������	��
��

�
����������������������.� 2 �)%�665�*��# �����	#���-��
#��	��"%������  (Factor  of  
safety;  FS)  ],+��%&���3������+.0*�
���,�	#��
�����������	��
�*����+�������)*$����
	/*��	�.����
.0*����%&���#����  ��
�����	#�(�-#��	��"%������  (Safety  margin;  SM)  ���	#���-��
#��
	��"%������  (FS)  
�"���	����I5�*$����-��
#���
��#�����-*�������
���  (Resisting  
force; Rf)  -#������
���  (Driving  force;  Df)    ��
�	��
�*��"��
��������"1+�	#�  1≥FS   

 

   
f

f

D

R
FS =                  (2.4) 

 
 
#��	#�(�-#��	��"%������  (SM)  
�"���	����I	#�5�*$��(��6�
��#�����

-*�������
��� (Rf) ��6�����
��� (Df)    ��
�	��
�*��"��
��������"1+�	#�  0≥SM    
 
   ff DRSM −=                 (2.5) 
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2.1.3.1 �����6�-�$�������1+��5�� 
 

�����6�-�$�������1+��5�� (Sliding mode) �%&������6�-���+����$������
������.-*
2��������������������"�	#��*����#�����������*���*����1+��$������" (�)%��+ 2.2) 	#���-��
#��
	��"%��������������1+��5�� (FSs) 5�*$����-��
#���
��#�����-*�������1+��5�� (Rf = 

ΣWtan(0.75φ)+Pp)  ��
�����1+��5�� (Df = Pa) ��
��	#�(�-#��	��"%��������������1+��

5�� (SMs) 5�*$��(��6�
��#�����-*�������1+��5�� (Rf = ΣWtan(0.75φ)+Pp)��6�����1+��5�� 
(Df = Pa) ���
"�����+ 2.6, 2.7 -�"�����6 

 
 ( )

a

p

f

f

S
P

PW

D

R
FS

+∑
==

φ75.0tan                  (2.6) 

 ( ) apffS PPWDRSM −+∑=−= φ75.0tan                (2.7) 
 

 �"1+�  ΣWtan(δ) = ����
������.-*2����������������� 
ΣW        = (���"����'����������"��
�'��������������������� 

          = γγγ )1.0(9.0)1.0()9.01.0( HLHHLxHHx cc −++  

   δ        = 	#�"/"�
�������
��#��(��	�����-��6��� 

          = 0.75φ 
   γC        = ��#���'���������	�����-  
          = 24 kN / m3 

 

�����6������	��
������66�������������*����3�  Conventional method "�

	����
����#��	��
�*��������������$
"�	��"%������-#������6�-��66��1+��5���"1+�������.�*
	#�  2≥sFS  (Teng, 1962) 
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�)%��+ 2.2 Free body diagram ��������1+�.0*���	��
�� Sliding mode 
 

  2.1.3.2 �����6�-�$���������	�+�� 
 
�����6�-�$���������	�+����������������� (Overturning mode) �%&������6�-����

��1+��"�$���"�"�-���+��
�����6$/� O ��*�������������"�	#�"����#��"�"�-�-*�� (�)%��+ 2.3) 	#�
��-��
#��	��"%����������������	�+�� (FSo) 
�"�����5�*$����-��
#���
��#��(���"���

�"�"�-�-*���������	�+�� (ΣMR ) -#�(���"����"�"�-�����	�+�� (ΣMO) ��
(�-#��	��"
%����������������	�+�� (SMo) 
�"�����5�*$��(�-#���
��#��(���"����"�"�-�-*�����

����	�+�� (ΣMR ) ��6(���"����"�"�-�����	�+�� (ΣMO)  ���
"�����+ 2.8, 2.9 -�"�����6 
 

  
aa

ppii

o

R

O
dP

dPdW

M

M
FS

+∑
=

Σ

Σ
=                  (2.8) 

  
aappiioRO dPdPdWMMSM −+∑=Σ−Σ=               (2.9) 

 
 �"1+�  ∑Widi  = W1d1 + W2d2 + W3d3  

W1  = �'���������������������     
    = 

cHHx γ)9.01.0(  
   d1  = �
�
$�������� W1 �,�$/� O    
    = 

2

1.0 H  

   W2  = �'���������2�������������������� 
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    = 
cHLx γ)1.0(  

   d2  = �
�
$�������� W2 �,�$/� O  

    = 
2

L  

   W3  = �'�������������" 
    = γ)1.0(9.0 HLH −  
   d3  = �
�
$�������� W3 �,�$/� O   

    = 
2

1.0
1.0

HL
H

−
+  

   da  = �
�
$�������� Pa �,�$/� O   

    = 
3

H  

 
   dp  = �
�
$�������� Pp �,�$/� O   

    = 
3

h  

 

�����6������	��
������66�������������*����3�  Conventional method "�

	����
����#��	��
�*��������������$
"�	��"%������-#������6�-��66����	�+���"1+�������.�*	#�  
5.1≥oFS  (Teng, 1962) 

 

 
 

�)%��+ 2.3 Free body diagram ��������1+�.0*���	��
�� Overturning mode 
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   2.1.3.3 �����6�-�$�����.-*2�����"�������-*������6����5"#�������    
 

�����6�-�$�����.-*2�����"�������-*������6����5"#�������   (Bearing  
capacity  mode) �%&������6�-������������������+����$���'�����������������������
����""�	#�
"����#�	#���������6����6����%�
���  (Ultimate bearing capacity, qult) ������2����� (�)%��+ 2.4) 	#�
��-��
#��	��"%�������������6���� (FSb) 
�"�����5�*$����-��
#���
��#��	#���������6
����6����%�
��� (qult) -#�	#��'�������6������+����$���'�����������������������
����"          

( ΣW / L )   ��

�"�����	#�(�-#��	��"%�������������6���� (SMb) 5�*$��(�-#���
��#��
	#���������6����6����%�
��� (qult) ��6	#��'�������6������+����$���'���������������������

��
����" ( ΣW / L )   ���
"�����+  2.10,  2.11  ���	#� qult 
�"�����5�*$��
)-���� Meyerhof 
(
"�����+ 2.3) 

  

L

W

NLNq

q

q
FS

qhult
b ∑

+
== γγ '5.0               (2.10) 

  
L

W
NLNqqqSM qhultb

∑
−+=−= γγ '5.0              (2.11) 

 
Meyerhof (1963) �
�������	#� qult .���I���+�����
����*���*����1��"�"�-� $,�

-*��"����%��6��*	#�	��"��*�����2�����������������.�*�)�-*����1+��$���	��
�*�����������
��������
��� I
����"����%&�5%�665"#
""�-�
#�(�.�*�����+��
���-#�2��������������1+��
�)������
"�����+ 2.3 -*��%��6�%&� 

   

  γγ NLqNq qult
′+=

2

1                (2.12) 

 
 �"1+� L′  = 	��"��*�����2���������%��6��* 
         = ( )eL 2−  
   e    = �
�
��1'���)������������3� 
         = XxL −′−   

   X   = �
�
��+ ΣW ��
����#��$����6������2����� (Centroid) 
         = 

i

ii

W

dW

∑
∑  
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   x|   = �
�
��+���%!�������$�������
�����62�������������������� 

          = 
( )( ) ( ) ( )

W

H
P

h
PXLW ap

∑








−






+−∑
33  

 

�����6������	��
������66�������������*����3�  Conventional method "�

	����
����#��	��
�*��������������$
"�	��"%������-#������6�-���1+��$��"�������-*������6�
���5"#�������   �"1+�������.�*	#�  3≥bFS  (Teng, 1962) 
 

 
 

�)%��+ 2.4 Free body diagram ��������1+�.0*���	��
�� Bearing capacity mode 
 

2.2 
	 $%$&��&���'�
()�$�#*�������  (Uncertainty of Soil Properties) 

 
����%&���
�/��+�����,'����-�"��
6��������3��"0�-�  �����'�$,��%&�
���-/���.�*

����	��"�%�%�����1�	��"5"#��#���.�	/I
"6�-�������-�""����.�*5"#
�"������6�,�	#�
	/I
"6�-�  (Soil properties) ��+��*$������.���1'����5�*    ��
%}~��	��"5"#��#���.�	/I
"6�-�
��������'�$

#�(�.�*"����3���-#�(����3�.�������	��
���
���������������������� ],+�.���+��'�R
	1� 	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-���+���� (Probability of failure, Pf) �����'�$,�	�����	��"��*�.$
���+����6	��"5"#��#���.�	/I
"6�-������� (Uncertainty of soil properties) ��
��3�$��������
	��"5"#��#������	#�	/I
"6�-���������1+�	��"�)�-*�����(����3�.�������	��
���
�������
���������������-#�5% 
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2.2.1 
���-/���	��"5"#��#��� (Sources of Uncertainty)  
 

	��"5"#��#���.�	/I
"6�-�������"��*�������'��"� 2 
#�� (Christian et al.,   
1994; Lacasse and Nadim,1996; Phoon and Kulhawy, 1999) 5�*��# 
 

a. 	��"5"#��#���-�"3��"0�-� (Inherent Uncertainty); �%&�-���%���+5"#
�"���
������	�6	/"5�*����
����$��
���	��"�%&�$���-�"3��"0�-����.-*
���
����*�"��'�a 

 
b. 	��"(������$���
66 (Systematic Error); ����$��	��"(������.������� 

�����
�6�	�1+��"1���+.0*��
�6��1��66$����� (Model).������	/I��� I
-#��a������ ��
 
�*�")���+����$�������6��"�*�")� (Collection) ��+5"#����������.�*����	��"5"#��#����,'�5�*  �-#
	��"5"#��#�����+����$��	��"(��������#���%&��
66
�"���	�6	/"��
�����.�*�*����5�*  
(Lacasse and Nadim,1996)  
 

Christian et al. (1992) $�����	��"5"#��#���.�	/I
"6�-���������'��"��%&� 2 
�"���")# 5�*��# 	��"5"#��#�����+����$�������
$������*�")� (Data scatter) ],+�%�
��65%�*��
	#�	��"�%�%����66 Spatial variation ��
 	��"(������$�������
�6�66
/#" 
#��	#�	��"
(��������+����$���
66 (Systematic error) %�
��65%�*�� 	��"(���������
��-����	#��[��+�
��
 	��"��*"����� (Bias) $����3������� ����)%��+ 2.5 
 

 
 

�)%��+ 2.5 	��"5"#��#���.�	/I
"6�-������� (Christian et al., 1992)  
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2.2.2 �����%��"�I	��"5"#��#���.�	/I
"6�-������� (Quantifying Uncertainty in Soil 
Properties) 
 

Degroot (1996) ��#���#�������3�I���	��	
�"���%��6%�/��*�")���1+�$
5�*5"#
����	��"(���������$
-*��%��6%�/�.�*5�*	#�%�
"�I��+����+
/� (A best estimate) ��
 	#���+6#�
6���,�	��"5"#��#������	#�%�
"�I��+����+
/���' (A measure of uncertainty in the best estimate) 
���	#�
��	#������#����'.����
��-��R	1�	#��[��+� (Mean,µ x)  ��
 	#��6�+���6�"�-�2�� (Standard  
deviation,σ x)  -�"�����6 
 

a.)  	#��[��+� (Mean, µ x );  �%&�-��
��-���+.0*���	#������*"
)#�)�����������*�")� 
��+��
$���66%�-���#���'� ��#��	1� �*�")�-*��"��)%�������)%�66�*�")���+	#���*��
""�-���6
	#�a��,+� 	1� �%&�-���66��+"��������� (Unimodal pattern) ��
�%&��*�")���+��6��"$���*���+"�	��"
�6�+���6�	���+  
 

                                                            µ X = 
N

1
∑
=

N

i

iX
1

                                               (2.13)                   

                 
b.) 	#��6�+���6�"�-�2�� (Standard Deviation,σ x);  �%&������+
�����	#�	��" 

�%�%���],+��%&�	#���+.0*��/"��	��"�6�+���6�����*�")�5�*����+
/� 
 

                                             σ X   = ∑
=

−
−

N

i

xiX
N 1

2)(
1

1
σ                                (2.14)            

      
c.)  
�"%�

��3�^��#�	��"�%�(�� (Coefficient of Variation, COV); �%&�

��-��
#�����	#��6�+���6�"�-�2��-#�	#��[��+�.��)%����%����]R�-� 
 

                                                                   COVx =  %100×
x

x

µ
σ                                            (2.15)                      

 
��

�"������(���+5�*$�����	����I�*��-*�5%	����I��	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-� (Pf) 5�*
$��	��"
�"���3������' 
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Z  = ����$��$��66%�-�"�-�2�� 

= 
x

xX

σ
µ−  

 
f(Z)  = ����$��$�	��"�#�$
�%&�


"�66%�-�"�-�2�� 

 
Pf  = 	��"�#�$
�%&�.������6�-� 

= 1- f(Z) 
 
��1+�	��"

���	#� Z ��
 f(Z) 
�"���	����I5�*$�����.0*�%����" Microsoft Excel 0#��
	����I�����' 
 

Z  = 	#�"�-�2�� (Normalized value Z) 

= STANDRADIZE (X, µx , σx) 
 

f(Z)  = 	#�����$��$��66%�-�"�-�2��


"  

    Standard normal cumulative distribution (µx = 0, σx = 1) 
= NORMSDIST (Z) 

 
2.3 	�=�� �	��
� �>?������� !����" �!��#����@��
	 $�& A��BC� (Probabilistic Method for         

Determining Stability   of   Retaining   Walls) 

 
������	��
���
�������������������������	��"�#�$
�%&� 	1�  ��3�������	��
��

	��"�%&�5%5�*��+$
���������6�-�  (Probability   of  failure)  ������������������%�
�/�-�.0*��6
	��"�)*����*��
��-� ���
�"���	����I5�*$��������	#��[��+���
	#��6�+���6�"�-�2�����  FS  
��1�  SM  ��1������$��	#������
$��-�����	#����#���'  ],+�
�"������5�*������3� �0#�  First 
order second  moment method (FOSM), Monte carlo simulation (MCS)  ],+��%&���3���+"�	��"���"
��1�����"�.0*.�����������"��3����"�����
�������
����% ���-#�5%��' 
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2.3.1 First Order Second  Moment Method (FOSM) 
 

��3� FOSM �%&�������	��
��	��"�%�%����������"��-�����3���,+���� Method 
of moment ��+.0*���"������ Taylor|s series approximation .����%�
"�I	#� FS ��
	#� SM 
$��	#�%�
"�I���-���%���+"�	��"�%�%������
"�����+ 2.16, 2.17 
 

( ) exxxxgFS n += ,....,,, 321
                               (2.16) 

( ) exxxxgSM n += ,....,,, 321
              (2.17) 

 
�"1+�   ( )ixg  = �}�0����+.0*	����I	#��
�����������	��
�*�� 

ix        = ����"��-�����+"�	��"�%�%��� 
 e         = 	#� Model Error  

 
	#�	��"�%�%������	#�  FS ��
 SM 
�"���	����I5�*$��
"�����+ 2.18 ��
 

2.19 
 

[ ] [ ] [ ]∑∑
= =

+
∂
∂

∂
∂

=
K

i

K

j

ji

ji

eVxxC
x

g

x

g
FSV

1 1

,                (2.18) 

[ ] [ ] [ ]∑∑
= =

+
∂
∂

∂
∂

=
K

i

K

j

ji

ji

eVxxC
x

g

x

g
SMV

1 1

,              (2.19) 

 
�"1+� C[X i, X j] = 	#� Correlation Coefficient ���-���%� X i ��
 X j 

V[e]     = 	#� Variance of Model Error  
 

"�����+ 2.18, 2.19 �%&�
"�����+"�	��"]�6]*����
���-#����.0*�����1+�.�*

��"�

"��
���-#����.0*���$,�5�*"����%��6%�/�
"���.�*
�"���.0*���5�*�#���,'�-�"

�*���
������ Baecher and Christian (2003) .���I���+"�"/"�
���������.������� (φ) �%&�	#�-��
�%������	#��������+"�	��"�%�%���
"�����+ 2.20 ��
 2.21  
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[ ] [ ]2
2

. φφ µφ
COV

FS
FSV 









∆

∆
≈                        (2.20) 

 

[ ] [ ]2
2

. φφ µφ
COV

SM
SMV 









∆
∆

≈               (2.21) 

 
�"1+� ( ) ( )00

11 −−+=∆ φφ ggFS  

( ) ( )00
11 −−+=∆ φφ ggSM  

 
   ��
	#��6�+���6�"�-�2�����	#� FS ��
 SM 
�"���	����I5�*$��
"�����+ 

2.22 ��
 2.23 
 

[ ]FSVFS =σ                        (2.22)        
[ ]SMVSM =σ                (2.23)

     
  ��*������������ I
��������
$��-�����	#� FS ��
 SM   ����)%��+ 2.6 

$����'�
�"�����	��"�#�$
�%&�.������6�-�$��	��"�%&�5%5�*��+	#�    FS < 1 ��
	#� SM < 0 
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�)%��+ 2.6 �����	��"�#�$
�%&�.������6�-�$��	#������
$��-�� 

 (a)  Pf $�� FS < 1, (b) Pf $�� SM < 0 
 



 

 21

Duncan (2000) 5�*��s������������	��
��	��"�#�$
�%&������3� First order 
second moment 
�����6���%�
"�I	#�	��"�%�%������(����3���+5�*$��������	��
����
��-��
#��	��"%������],+�
�"���	����I5�*��� 
 

                                 exxxxgFS n += ),...,,,( 321               (2.24)     
                                             
           �"1+�         FS = ��-��
#��	��"%������������0�� 
                           g(xi)  = �}���0�+�
�����6������	��
���� FS  
                            x i  =  -���%�  (Variable)  
                            e  = 	��"	����	�1+������)%�66������	��
��$��	��"�%&�$��� 

 (Model error)        
  

],+�.�������	��
��	#�-#��a���%�-���+�5% Variant �����-��
#��	��"%������
�"���%�
"�I
5�*�*�����"������ Taylor|s series ���-#�5%��' 

  

                            [ ] [ ] [ ]eVxxC
x

g

x

g
FSV

K

i

K

j

ji

ji

+
∂
∂

∂
∂

≈∑∑
= =1 1

,              (2.25)

   
           ���          C [xi, xj] 	1� Correlation coefficient ���-���%� xi ��
 xj  

                                         
�-#
"��������#��"�	��"]�6]*��5"#
�"���0��$)�.�*������.0*5�*$���.����%!�6�-� Duncan $,�
-�'�
""-�2��.�*�����
$��-�����-���%�"������
$��-���66%�-� (Normal distribution) ��1+�.�*

"���
�"���.0*.������	#� Variable ����#���,'�������#� �Simplified first order second moment 
method� �����' 

 

                                               [ ] ( ) ( ) 2

2

1 2 i

i

x

K

i x

ii xgxg
FSV σ

σ∑
=

−+











 −
≈              (2.26)

    
                            �"1+�              [ ]

ixii xEx σ+=+         
                                                [ ]

ixii xEx σ−=−               
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$��
"����*��-*�
�"�����	��"�#�$
�%&�.������6�-����(����3�5�*����#��������6	#�	��"

�6�+���6�"�-�� 2�� (σx i)  ��
	#�%�
"�I���-���%� (E[xi])  
 

2.3.2 Monte Carlo Simulation   
     

Monte carlo simulation  �%&���3�������	��
���
����������
��-� ��+����$��������
	#������/#"����"��-�����+�)���1��"����������	��
����1�	����I]'������a	��'�   $�5�*	��-�6
���"�.��)%�66��������
$��-�����
��-� (Probability   distribution) ���(����3�.���+��'���5�*
������	����I	#�  FS  ��
  SM   ]'������a	��'� ��
"������+$
5�*�����
$�����  FS  ��
  
SM  (Distribution of FS or Distribution of SM)  $����'�	#� Pf 
�"���	����I5�*$��	��"�%&�5%

5�*��+   FS < 1  ��1�  SM < 0  �#����+$
.0*��3�������  Monte carlo simulation  ��'����-*��������

�*���)%�66����������,'�],+�.���+��' 	1� 	/I
"6�-�����������������0#� 	#�"/"�
���������.�

������ (Internal  Friction  Angle ,φ) ��+
�"����%��%��+��5%-�"�����
$�����
��-� (Statistical 
distribution) ��
6�����
�*���)%�66�����������' ������#�  ���
�*�� Realizations 

 
2.3.3   ���
�*�� Realizations 

 

���
�*��  Realizations 
�����60/����	#� φ ��+.0*.�������	��
���
����������
��������������+"�	#��[��+� (µφ) 	#��6�+���6�"�-�2�� (σφ) ��#����
�"����6#���
6�����
����%&� 3 ��'�-�����-#�5%��'  

 
2.3.3.1 Generating Uniform Random Number 

 

���
�*��0/����	#� φ ���+"-*�$�����
�*�� Uniform random number (U) ],+��%&�
0/�-������66
/#"],+�"�0/������
$��-���66
"+���
"� (Uniform distribution) ��+"�	#��
��#�� 0.0 
�,� 1.0 (�)%��+ 2.7) ���.0* Algorithm ��+�
����� Wichmann and Hill (1987) 
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�)%��+ 2.7   �����
$��-���66
"+���
"� (Uniform distribution (0, 1)) 
 

2.3.3.2 ���	����I Normal Random Numbers  
 

���
�*�� Random number (�)%��+ 2.8) ��+"������
$��-���66%�-� (Normal 
distribution) ���.0* Uniform random number $����'�-����+ 1 
��	#� (U1 ��
 U2) "��%&� Normal 
random numbers (X1 ��
 X2) ���	����I���5�*���.0*
"������ Box and Muller (1958) 
���-#�5%��' 
 
                                            X1 = ( ) ( )12 ln22cos UU −Π                       (2.27)                                   
 
                                            X2   = )ln(2)2sin( 12 UU −Π                                           (2.28)
              
 

                          	#� X1 ��
 X2 ��+5�*�%&� Normal random numbers ],+�"�	#��[��+� (Mean, µφ)  = 0 
��
	#��6�+���6�"�-�2�� (Standard deviation,σφ)  = 1  ������	#�  Normal random numbers �����
	#������5%.0*���5�*���.0*	#�  XC  �����' 
 

                                                       XC     =   
2

21 XX +
                                                               (2.29)                                

 



 

 24

 
�)%��+ 2.8 �����
$��-���66%�-� (Normal distribution) 

 

2.3.3.3 ���	����I Realization of φ (�)%��+ 2.9) 
 

 ���	����I	#� Realization ��� φ ���5�*�������%��	#��[��+� X c(0,1) .�*�%&� φ 
��+"�	#��[��+� (Mean, µφ) ��
	#��6�+���6�"�-�2�� (Standard deviation, σφ) ��+-*����������' 
 
                                                     φφ σµφ cX+=                                                     (2.30)                 
 


�"����
��
"���.�*��)#.����"���  COV   (Coefficient of variation) ���
	#�����"��-���5�*�����' 
 
                                                   )1( φφµφ COVX c+=                       (2.31)                                     
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�)%��+ 2.9 �����
$��-�����"����	����I	#� Realization ��� φ  

 
2.4 
	 $�& A��BC�'�� �!��#*����@
����� �'�� �	�N	���$@�=  

 
	��"�#�$
�%&�.������6�-�����	��
�*������������"��3���+��"�

"
�����6 

���5%.0*.��������66��'�"�	��"�-�-#�����5%-�"��� I
���.0*�������	��
�*����

(���
�6��+$
�����,'��"1+��	��
�*����'���6�-� �0#� �	��
�*����1+��-*��.0*	��"�#�$
�%&�.����
��6�-�-+����1+��$����1+���%&��	��
�*����+.0*�����R6�'������.�~#�*���1+����6�-�$
"����
)~�
����#��
"�� Baecher (1987) �
��	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-�����	��
�*��.�����������"��3���

")�	#�	��"�
�����.�0���- (	���%&��*���������) ����%&�(���+-�""�$��	��"��6�-� ����
��.��)%
��+ 2.10 �*�")���� Baecher (1987) 
�"������"�.0*������	��"�#�$
�%&�.������6�-� (Probability 
of failure, Pf) ���������������$���%&��	��
�*��%�
���2����� (Foundations) �66��,+�.����
����������"��3� �����'�	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-���+��"�

"
�����6������"�.0*$,���)#
�
��#�� 0.01 �,� 0.001 ��� Pf = 0.01 �"���,�"�����
���������6�-� 1 	��'�
�����6����#�
�*�� 100 
	��'� ��
 Pf = 0.001 �"���,�"�����
���������6�-� 1 	��'�
�����6����#�
�*�� 1,000 	��'� 
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�)%��+ 2.10 	��"
�"���3����	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-�����	��
�*��.�����������"��3� 

                   ��
")�	#�	��"�
�����.�0���-����%&�(���+-�""�$��	��"��6�-� (After Baecher 1987) 
 
 
2.5 � �	�A#���������	���� 

 
Phoon et al. (1995) 5�*��������
�6��	#�	/I
"6�-���������� I
-#��a��+�6

.�3��"0�-���
��������6��"�*�")�	#�	/I
"6�-���������+5�*$�������
�6�*����3������
�6
�66-#��a  ��*��
��(�	#�	/I
"6�-����������$�����-�"%�
���������  .��)%���	#������

)�
/�--+��
/�  (Range), 	#��[��+�  (Mean), 	#�
�"%�

��3�^��#�	��"�%�(��  (COV)  ���	#�

	/I
"6�-�����������
��.�-������+  2.1  ���	#�  φ  �������"�	#�.�0#��  35 � 410  ��
	#�  
COV  ��)#.�0#��  5 -11 %  �%&�-*�  
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-������+  2.1 Summary of Inherent Variability of Strength Properties (Phoon et al., 1995)     
                                                                          

Property a* Soil Type 

No. of 
data 
groups 

No. of tests per 
group Property Value 

Property 
COV(%) 

Range Mean Range Mean Range Mean 

Su (UC)  (kN/m
2) 

Fine 
Grained 38 2-538 101 6-412 100 6-56 33 

Su (UU)  (kN/m
2) Clay. Silt 13 14-82 33 15-363 276 11-49 22 

Su (CIUC)  
(kN/m2) Clay 10 12-86 47 130-713 405 18-42 32 

Su   (kN/m
2)b* Clay 42 24-124 48 8-638 112 6-80 32 

φ (°) Sand 7 29-136 62 35-41 37.6 5-11 9 

φ (°) Clay. Silt 12 5-51 16 9-33 15.3 10-50 21 

φ (°) Clay. Silt 9 - - 17-41 33.3 4-12 9 

tan  φ (TC) Clay. Silt 4 - - 0.24-0.69 0.509 6-46 20 

tan  φ (DS) Clay. Silt 3 - - - 0.615 6-46 23 

tan  φ b* Sand 13 6-111 45 0.65-0.92 0.744 5-14 9 

*a Su = Undrained shear strength, φ = Effective stress friction angle, DS = Direct shear test    
   TC = Triaxial compression test, UC = Unconfined compression test, UU = Unconsolidated    
   undrained triaxial compression test, CIUC = Consolidated isotropic undrained triaxial   
   - Compression test 
*b Laboratory test type not reported. 
 
 Chalermyanont and Benson (2004) .0*��3�������	��
���66 Reliability-based 
design 
�����6.0*���	��
���
����������.�����������������66 Mechanically stabilized earth 
walls ������	#�-���%���+"�(�-#��
����������������������"����������	��
���66 Probabilistic 
analysis ��1+���*5�%}~��	��"5"#��#������-���%���
.0*��3� Monte carlo simulation ��1+�.�*
���6��� I
�����
$��-�����(����3�
�����6���5%��	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-� 
(Probability of failure) ��

/��*��$
5�*   Reliability-based   design   charts   ��1+��
��
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	��"
�"���3��
��#��	��"�#�$
�%&�.������6�-���
-���%���+"�(�-#��
���������+������
�"���
���5%.0*.��������66 ����)%��+ 2.11 
 

 
 

�)%��+ 2.11 	��"
�"���3��
��#�� λ (a) and η  (b) and COVφ with Pf = 0.0001 
          for COVT = 5%, 10%, 15% ��
 20% (Chalermyanont, 2004) 

 
���"�
"�����+
�"���3���6 Reliability-based design charts �����'   
                
                                                            α   =  η

φλµ                                                            
 

�"1+� ηλ,       =   Empirical parameters ��+�,'���)#��6	#� COV ��
 Pf 
 α       = �%&���-��
#����+�
��	��"
�"���3��
��#��	#��[��+� (µT) ���
       ����,���+.�*	#� Pf ��+-*�������6����"��-���-#��a��+.0*���	��
��    
       �
����������.���������������� 

 φµ         = 	#��[��+� (Mean) ���"/"�
���������������������������� 
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 TCOV    = 
�"%�

��3�^��#�	��"(���%� (Coefficient of variation) ��� 
       	#�����,�.������������� 

 
Chalermyanont and Benson (2005) ���������	��
���
����������������

�������������66 Mechanically stabilized earth walls �*����3� Reliability � based design (RBD) 
����6#�����,� �����%&� 2 
#��	1� ����,� �-���%���+"�(�-#����	����I	#�	��"�#�$
�%&�.�
�����6�-���'� 3 �)%�66��������6�-� ��
�%���6����6(�����,� ���+5�*$�����.0*��3� RBD ��6
��3����	����I��'����" (Conventional method) ��
�%���6����6��6	#� Inherent probability $�����
	����I�*����3����	����I��'����" (�$������,� �-���%���+"�(�-#����	����I	#�	��"�#�$
�%&�
.������6�-��6�#�	#�"/"�
���������.��������"��
	#�
�"%�

��3���#�	��"�%�(�����	#�"/"
�
���������.��������"�%&�-���%�������+"�(�-#����	����I	��"�#�$
�%&�.������6�-�

�����6��'� 3 �)%�66��������6�-� ��
�6�#�	#� Required reinforcement length ��+5�*$�� RBD "�	#�
.��*�	�����6(���+5�*$�����	����I�*����3���'����" 	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-���+]#����)#.����

	����I����66���.0*��3���'����"�#�$
"�	#� ≤ 0.001 ],+�
��	�*����6	#���+5�*$��()*�,� ��#���1+�

�����6�	��
�*����� I
�������� 
 
 Chalermyanont and Benson (2005) �3�6���,���3������
��	��	
�����6.0*
	����I	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-���'��
66 (PFSYS) ����������������66 Mechanically 
stabilized earth walls ���	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-���'��
66�"���,�(���"���	#�	��"�#�$

�%&�.������6�-������1+��"�$��������.���
	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-������1+��"�$�����
������ (�����6�-���1+��$�������1+��5��, �������	�+����
	#���������6����6����5"#�������) 
],+�
�"���	����I5�*$�� 
 

PFSYS = PFINT + PFS + PFO + PFBC 
 

 �"1+� PFSYS = 	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-���'��
66 
  PFINT = 	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-������1+��"�$��������.� 
  PFS = 	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-�$�������1+��5�� 
  PFO = 	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-�$���������	�+�� 
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  PFBC = 	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-�$��	#���������6����6����5"#
      ������� 
 
 (�$������������,� ��������������66 Mechanically stabilized earth walls ��+

"�������-��
#������	��
�*�� 







H

L ��#���6 0.7 ��
�%&�	#���+�5%��+��
���.�*.0*����������66 

$������,� ��6�#������������������#��"�	#� PFSYS ≤ 0.0003 ],+��%&�	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-�
��+�����)#.��������66�*����3���'����" 
 


/�3������^ ��
 �����  (2548) 5�*.0*��3�������	��
����1+�����66��
��1����*�-�� 
���-����1+�������1��������	��
���66  Probabilistic analysis   
�����6.0*	��6	�/"	��"5"#
��#������-���%����.0*��3�  Simplified  first order second moment  (SFOSM) ��1+����5%.0*
-��$
�6	��"�#��5��  (Sensitivity)  ���	#���-��
#��	��"%������$������%��+���%�����
����������[1��.�
#��-#��a�����1+��],+��6#�������	��
���%&� 2 �)%�665�*��# (1) �����$��I�  
Zone  ��+���+���*����66����I-#��a��+
�.$��$��I�  ��#���0#� 6����I������������1+�� ���0��
���
����1+�� ��1��,���5%.-*��1+�� �%&�-*� (2) ��������6����[1��],+�"�(����+���*����6	��"��R����
��������
	��"�%�%������-���%� �����$��I������������
5"#��������*�-��������
��6�-���1+�-��$
�6	��"
"+���
"���������6�-�-#�����%��+���%��	#���������6����[1��.�
#��
-#��a�����*�-�� $��(����������	��
�������3���� SFOSM �6�#�	#�	��"�#�$
�%&�.������6�-�
"�	#�������#��"���"1+�"����%��6%�/���1�	����1����*�-����1+����+"�	��"��"�

".��������66
��1+��  ��'���'  �������
��	#�	��"�#�$
�%&�-#������6�-������*�-��-#��a$
�)����5%.0*%��6%�/�
���	��
����
%�
�"��	��"�
�+����1+����	����1����*�-����+��"�

"�����1+��-#�5% 
 

Babu  and  Basha  (2008)  5�*�������,� ���3��������66��������������+"�	��"

��"�

"�*����3����
��-�������������	#�  Reliability  index (β)  ��+��"�

"��6�	��
�*��
��������������
���.0*���  (β  =  3.0 - 3.2)  ],+��%&�����,� �
�����6������������%�
���  
Cantilever  retaining  walls  (T  shape)  ��
�������,� �-�"��� I
�����6�-������������������+
�6#����5�*�%&�  10  ��� I
  ��*��������,� ���������*�-����+��"�

"����	��
�*���*����3�  
First  order  reliability  method  (FORM)  ��1+��������%���6����6��6���������*�-����+	����I5�*
$��  Standard  conventional  methods  �*����3������	#��
�����������������������66�����	#�
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��-��
#��	��"%������  (FS)  $�����������.�*��������	��
�*��������������,	#�	/I
"6�-�
�������",	#�	/I
"6�-�������R���
	#�	/I
"6�-����	�����-�%&�-���%���+"�	��"5"#��#��� (�

����,� ��������������	��
�*����������������+��"�

"�*�����������	#�  β  ��+��"�

"
�*����3�  FORM   
�����6�����6�-���'� 10 ��� I
�6�#���������	��
�*�������������������

	#�	/I
"6�-��������"�%&�-���%�������+
#�(�-#��
������������������������+5�*$�����	����I 

��
������*�-�������������������+	����I5�*$����3����������	#�  β  ��+��"�

"$
"�������+
��R���#���������������+	����I5�*$�� Standard conventional methods ����
��.�-������+ 2.2  

 
-������+  2.2 Comparative  Study  for  Cross  Sectional  Area  of  Retaining  Wall  (in  m2) (Babu 
                         and Basha, 2008) 

H (m.) 
Bowles(1996) 

and 
Das(1999) 

Saribas and 
Erbatur(1996) 
for Minimum 

Cost 

Saribas and 
Erbatur(1996) 
for Minimum 
Weight 

Babu  and  Basha  (2008) 

COVφ=5% COVφ=10% 

3.0 1.440 1.257 1.257 1.341 1.395 

4.0 2.380 1.952 1.853 1.984 2.080 

5.0 3.550 2.868 2.573 2.725 2.875 

6.0 4.950 3.976 3.578 3.564 3.780 

7.0 6.580 - - 4.501 4.795 

8.0 8.440 - - 5.536 5.920 
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����� 3 

��	�
��
����������� 
 

������	
�
��

����	��������
�	������	�������������������
��
����
� 
!���
	"#
"����$%"�&
�'����$��(
)�
*����)&��*�����
�	���������

+	"#
���


 ��  ����
 ���
���$

������*�����
�����$!����	"#
  5  ��(
)�
-�.!/���
�(  1) �������
�'��2+�*��
�����������������
��
   2) �������
�)�
�"�	����-3&���

+���!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� 

3) ������

+�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� 4) ���

+�!� 
H

L  *������'&����$�
� 
!���	"#
-


�����$�)�	"5�� ���'���&�� Design Charts �'� 5) ���)�
���$�
� �A�)&����� Design Charts 
�������-
�A"*�� 3.1 
 


�C�������	
�
��

���� 

 
�A"*�� 3.1 �D
D��������(
)�
���
�C����	
�
���
���� 

�������
�'��2+�*�������������������
��
 

���

+�!� 
H

L  *������'&����$�
� 
!���	"#
-


�����$�)�	"5�� ���'���&�� Design Charts 

������

+�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� 

���EF�2�)�
�"�*�� �D')!�	�������� 

���)�
���$�
� �A�)&����� Design Charts 
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3.1 ��������
��������������������� �����
�� 

 

  �������
�'��2+�*�������������������
��
*����*�����EF�2� ��������$G�F�
'��2+�������&�������������
��
  3
�������
*��-3&-
���EF�2��
 �F�����$���� ��

�&�
�
&��'��&�
�'�������������
��
�&
�  ������EF�2�
�(��	'���*�����EF�2�	H�����������

��
*��	"#
��
���)�'� �'��2+�	"#
�$$  L-shape (Liu and Evett, 2004) "����$�&
��
� �A�
�����������
��
 (H) �
� �
&�����T�
��������
��
 (L) UF��	"#
����!

��$�
� �A����������
��
��
)� �
� �� ��
C� L = kH 	 ��� 0 < k < 1 �'�������&��*�(�� ������������
��
 ��
� 
�
�	*!���$ 0.1H �!

��
*����-3&-
���EF�2�����
�-�&	"#
��
*����$$% ! ��
� 	3��� �
!
*�� �
�G+� $�)���$��
(��%�&���'�	� ��� )!����-3&��
 �������
�-�&��
� �&�
�
&���������
��
��A!
-
�

��$ ��
� �A�	*!���$ 0.1H �'�-�&��
� �'����������
��
��A!-
�

��$ ��
� �A�	*!���$
��������
��
 ����A"*�� 3.1 �����
�'����������
��
 (Retained soil)  ��G+� $�)�*�������.%�&��! �!�

�
!
�
(���
�� (Unit weight, γ) �'��!� G 	����*�
���-
 (Internal friction angle, φ) �'���
T�

��� (Foundation soil)  ��!��
!
�
(���
�� (γf) �'� G 	����*�
���-
�����
T�
��� (φf) 
 

 
�A"*�� 3.2 '��2+������������
��
*��-3&*�����EF�2� 
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3.2  "�� #����$�%�"&�
'(������������ �����
�� 

 

  D'���EF�2���� Chalermyanont and Benson (2005) ����-�&	�e

!� External 
stability ������$��������
��
 �!����� �	)���*�� �D')!��!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) %�&��!�!� 

L, H, COVφ �'� µφ -
�+�*���!� µγ �'� COVγ % ! �D'��!�� �
�������.)!�������

+���!�
�
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) ���
�(
-
���EF�2����(�
�( �F�����
�-�&�!� γ *��-3&������$���

+
	"#
�!���*�� ��!�	*!���
 18 kN/m3 UF��	"#
�!��'�����3!
� 16 o 20 kN/m3 )� ����
�
����� Phoon 
(1995) 
  ������$-
'��2+������$�)��$$ Sliding failure �'� Bearing capacity failure 
�(

���	"#
)&�� ��!��G+� $�)������
T�
��� (Foundation soil) 	�&� �	����
�&���&
�-
������

+
	�������� -
���EF�2����(�
�(����
�-�&��
T�
��� ��
� ��e����% !
&���
!���
�'����������


��
 (Retained soil) -
������

+�F�-3&�!� γf = γ �'� φf = φ 
  

3.3 ���)�����)&�)��$�&���
#*�+��������"� 

  

  ������

+�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)�������EF�2����(�
�("����$%"�&
����
���

+  2  
�C����������

+�&
�
�C�  First Order Second Moment (FOSM) �'�
�C� Monte Carlo 
Simulation (MCS) UF�� ����'�	����
�C�������

+���
�( 
 

1. ����
� G 	����*�
���-
�����
 (φi) �A�����
�	"#
)�
�"� (Variable) *���� ���

�C�$��-
*�����)�%�&���-3&�!�	H'��� (µφ) �'��!�	$�����$
 �)�T�
 (SDφ) (�A"*��  
3.2 a) 

2. ����
��
���'��A"�!�������������
��
���-3&���� �	)������)!�%"
�( �
� �A����
��������
��
 (H), �
� ��
���T�
��������
��
 (L) �'��!��G+� $�)������
%�&��! 

�!��
!
�
(���
�������
 (γ) ���� �	)���*�(�� �
�(���A�����
�-�&	"#
�!���*�� (�A"*�� 
3.2 b) 

3. *��������

+�!� FSi ����!� φi  (�A"*�� 3.2 c) 
4. ���

+�!� Pf �������(
*��-)&���s*������	"#
��(
*����	�� (�A"*�� 3.2 d) 
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�A"*�� 3.3 Probabilistic analysis (����"'���� Chalermyanont and Benson, 2004) 
  
  �!

������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)�����!� SM �� ������

+%�&)� 
��(
)�
-
�A"*�� 3.2 	�����)!	"'���
���
�C�������!�	�������������������
��
-
�A"�$$��� FS 
 �	"#
������!� SM �*
 
 
 3.3.1  ������

+�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)��&
�
�C� First Order Second Moment 
(FOSM) 
  ������

+�
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) �&
�
�C� FOSM *��������-3&	*� 
������ Taylorus series approximation -
������!��
� �"�"�

����!�	�����������������
��
��
-
�)!'�'��2+������$�)������������
��
 ��
	
���� �����
� % !�
!
�
����!� G 	����

*�
���-
�����
�  (φ) �'&
*��������

+���!�	$����	$
 �)�T�
����!�	��������	����-3&
���

+���!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) ���-3& Program Microsoft Excel 3!
�-
������

+
UF��-
���EF�2�
�(���$!�������

+���	"#
 2 �!

��� ������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)����
������!�	�������������������
��
-
�A"�$$���������!���)���!

�
� "'����� (FS) �'� 
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������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)����������!�	�������������������
��
-
�A"�$$������
���!�D')!���
� "'����� (SM) UF�� ������	�������
�( 
 
  3.3.1.1 ������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) �&
�
�C� FOSM ���-3&�!�
��)���!

�
� "'����� (FS) 
 

������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) ���������!�	�����������
��������
��
���-3&�!���)���!

�
� "'����� (FS)  ���(
)�
�����	�"�������-
�A"*�� 3.3
�� ���*��%�&���������

+�!��
� �"�"�

����!���)���!

�
� "'����� (FS) )� � ���

*�� 2.20 	����-3&���

+�!�	$����	$
 �)�T�
����!�	�������������������
��
(σFS) )� � ���*�� 

2.22 �'&

���!�	$����	$
 �)�T�
����!�	�������������������
��
(σFS) *�����

+%�&%"

���

+���!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) ����
� 
!���	"#
*���!� FS<1 ������-3& Program 
Microsoft Excel 3!
����

+�&
�sv�3�
 STANDARDIZE 	����-3&���!�����������
� 
!���	"#

��� �$$"�)� (Z) �'�sv�3�
 NORMSDIST 	����-3&���!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) UF�� �
��(
)�
���
�(  

 

1. ����
��!�)�
�"�)�(�)&
�����������
��
 (H, L, γ, µφ)  
2. ���

+���!���)���!

�
� "'����� (µFS) )�  Mode of failure ���

-3&�!�  µφ 
3. �*
�!� COVφ *��)&������'����

+���!�	$����	$
 �)�T�
����!�

��)���!

�
� "'����� (σFS) (� ���*�� 2.22) 

4. ���

+���!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) ����!� µFS �'� σFS *��
%�&���-3& Program Microsoft Excel 
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�A"*�� 3.4 ��(
)�
������

+�!� Pf �&
�
�C� FOSM ���-3&�!���)���!

�
� "'����� (FS) 
 

3.3.1.2 ������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) �&
�
�C� FOSM ���-3&�!�D')!��
�
� "'����� (SM) 
 

������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) ���������!�	�����������
��������
��
���-3&�!�D')!���
� "'����� (SM) �� ���*��%�&���������

+�!��
� 
�"�"�

����!�D')!���
� "'����� (SM) )� � ���*�� 2.21 	����-3&���

+�!�	$����	$


 �)�T�
����!�	�������������������
��
(σSM) )� � ���*�� 2.23 �'&

���!�	$����	$


 �)�T�
����!�	�������������������
��
(σSM) *�����

+%�&%"���

+���!��
� 
!���	"#
-


�����$�)� (Pf) ����
� 
!���	"#
*���!� SM<0 ������-3& Program Microsoft Excel 3!
����

+
�&
�sv�3�
 STANDARDIZE 	����-3&���!�����������
� 
!���	"#
��� �$$"�)� (Z) �'�sv�

����
��!�)�
�"�)�(�)&
���������

��
��
 (H, L, γ, µφ) 

���

+���!� µFS )�  Mode of 
failure (� ���*�� 2.6, 2.8, 2.10) 

 

�*
�!� COVφ *��)&����� 

(COVφ  = 5-20%) 
���

+���!�	$����	$
 �)�T�
���

�!� FS (σFS) (� ���*�� 2.22) 
 

���

+�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)�����!� 

µFS �'� σFS *��%�&���-3& Program Microsoft 
excel 
 

-  ���

+�!� Z ���sv�3�
 STANDARDIZE  
 

-  ���

+�!� Pf ���sv�3�
 NORMSDIST 
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3�
 NORMSDIST 	����-3&���!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) UF�� ���(
)�
������

+	� ��
��$
�A"*�� 3.4 
 3.3.2 ������

+�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)��&
�
�C� Monte Carlo Simulation (MCS)   
 

 ������

+�
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) �&
�
�C� MCS *��������
���

+���!�	�������������������
��
U(���'��/���(����-3& Realization *�� ��!��)�)!����
 �'�
 �����(���*����%�&'��2+����������)�
����!�	�������������������
��
 UF��-
���EF�2�
�(��
*��������	���
������� (Source code) -
�"����  Visual Fortran 	����-3&3!
�*��������

+ �'&
��
�!� Pf ����
� 
!���	"#
*���!�	�������� ��!�)����
!��!�*���� ��$%�& ����$!�������

+���	"#
 3 
�!

��� 1. ������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)����������!�	�������������������
��
-

�A"�$$���������!���)���!

�
� "'����� (FS) �'� 2.������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)�
���������!�	�������������������
��
-
�A"�$$���������!�D')!���
� "'����� (SM) 3.
������

+�����


���(�*��	� ��� ������$*��������

+U(�� (Numbers of iteration, N) UF�� �
���'�	�������
�( 
 
  3.3.2.1 ������

+���!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) �&
�
�C� MCS ���-3&�!�
��)���!

�
� "'����� (FS) 
 
   ������

+���!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) ���-3&�!���)���!


�
� "'����� (FS) �� ���*��%�&���*��������

+���!���)���!

�
� "'����� (FSi) )� 

'��2+������$�)�*��)&�����U(���'��/���(����-3&�!� G 	����*�
���-
�����
 (φi) 	"#
 Input 

parameter *�� ��!��)�)!����
)� �
������!��� "����*C�|��!��
� �"�D�
 (COVφ) �'� �����(�
��*����%�&���������)�
����!� FS (Distribution of factor of safety) ���
�(
�� ������

+�!�

�
� 
!���	"#
-
�����$�)������������
��
%�&����
� 
!���	"#
*�� FS<1 UF�� ���(
)�
���
�( 
 
   1. ����
��!����� �	)���)�(�)&
*��-3&-
������

+���)!�%"
�( �
� �A�
�����������
��
 (H) �
� �
&�������������
��
 (L) �'��!��G+� $�)������
%�&��! �!��
!
�


(���
�������
 (γ) UF��������
�-�&	"#
�!���*�� 



 

 39

   2. �!� G 	����*�
���-
�����
 (φ) �A�����
�-�&	"#
)�
�"�*�� ��
� 
�"�"�

 (Variable) *���� ����C�$��%�&-
*�����)���-3&�!�	H'��� (µφ) �'��!��� "����*C�|��!�
�
� �"�D�
 (COVφ) ����!� φi �!�*�� i ���A���&���F(
����!� µφ �'� COVφ �&
�
�C� Generating 
Realizations (���'�	����%�&$�����%
&-
��
�&�*�� 2.3.3) 
   3. ���

+�!� FSi �����������
��
)� '��2+������$�)�*��)&����� 
(� ���*�� 2.6, 2.8, 2.10) ���


 N ���(����	��� )�(��)! i = 1 �
�F� i = N *�� ����


 ����	����-�&
�� �������	"#
 Probability Density Function (pdf) ��� FS %�& 
   4. ���

+�!� Pf ������


���(�*���!� FSi<1 ����&
����


���(�*��*�����

���

+U(�� (N) 






 〈
=

N

FS
P i

f

1  

 

 
 

�A"*�� 3.5 ��(
)�
������

+�!� Pf �&
�
�C� MCS ���-3&�!���)���!

�
� "'����� (FS) 
 

��&���!� φi ��� µφ �'� 
COVφ 

 

���

+�!� FSi  
(� ���*�� 2.6, 2.8, 2.10) 

 

�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)�  (Pf) 








 〈
=

N

FS
P i

f

1
 

���

+U(�� 
i = N ���(� 

 

No 

Yes 

����
��!� H, L, γ 	��� )&
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  3.3.2.2 ������!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) �&
�
�C� MCS -
�A"�$$������
���!�D')!���
� "'����� (SM) 
 

������

+���!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) ���-3&�!�D')!���
� 
"'����� (SM) �&
�
�C� MCS �� ���*��%�&���*��������

+���!�D')!���
� "'����� (SM) 

)� '��2+������$�)�*��)&�����U(���'��/���(����-3&�!� G 	����*�
���-
�����
 (φi) 	"#
 Input 

parameter *�� ��!��)�)!����
)�  µφ �'� COVφ �'� �����(���*����%�&���������)�
����!� SM 
(Distribution of safety margin) ���
�(
�� ������

+�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)����������

��
��
%�&����
� 
!���	"#
*�� SM<0 UF�� ���(
)�
������

+	� ��
��$�A"*�� 3.5  
 

3.3.2.3 ������

+�����


���(�*��	� ��� ������$*��������

+U(�� (Numbers 
of Iteration, N) 

 
  	
�������-
������

+�&
�
�C� MCS  �
�)�G"������	�������!�	�����������
��������
��
*�� ���� 	��������'��2+����������)�
����!�	��������������$���

+���!�
�
� 
!���	"#
-
�����$�)� ���
�(
�
� �A�)&�����D'���������

+�!��
� 
!���	"#
-
���
��$�)� (Pf) �&
�
�C� MCS ���F(
��A!��$���


���(�*��*��������

+U(�� (N) �F����	"#
)&��*�����*���$
�&
�
!����


���(����������

+U(��*��	� ��� ������$������

+���������(��F���-�&�!� Pf *���A�)&��
�'�% !)&��*��U(�� �����(��
	��
%"UF����-3&	
'�
�
-
������

+ ���������!� N *��	� ��� 
�� ���*��%�&���������

+)� ��(
)�
-
�A"*�� 3.5 ������-3&�!� N -
������

+*���)�)!����

UF�� ��!�)�(��)! 100 �F� 1,000,000 ���(� �'��!� N *��	� ��� )!�������

+������


���(�*��
&��*���G�
*��*��-�&�
� �� ��
C����
!���!� N ��$�!� Pf % ! ����	"'���
�"'���!�� �
�������. 
 
3.4 ���'�-��  Design  Charts  

 

Design charts *������&���F(
������EF�2�
�(��	"#
 Charts �
� �� ��
C����
!��

�
�����������&����������
��
 (
H

L ) �"�D�
��$�!�	H'��� G 	����*�
���-
�����
(µφ) �'�

�!��� "����*C���!��
� �"�D�
��� G 	����*�
���-
 (COVφ) )� �!� Pf *��)&����� Beacher 
(1987) �'� Chalermyanont and Benson (2004) %�&����-�&	�e

!��!� Pf *��	� ���  (Target 
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probability of failure, Pf t) ������$���
�	������	�������������������
��
UF��	"#
������&��-

��
T�
���%�&��! 0.01 , 0.001 , 0.0001 ���
�(
-
�����&�� Charts ������$�)!'��!� Pf �� ���*��

%�&���������

+�&�
�'�$	�������!��
�����������&����������
��
 (
H

L ) *��-�&�!� Pf *��)&�����

UF�� �
�C�������

+���
�( 
 
 3.4.1 ��(
)�
������

+	������&�� Design Charts ���������

+�&
�
�C� FOSM 
 
  ��(
)�
������

+	������&�� Design charts ���������

+�&
�
�C� FOSM �$!�
���	"#
 2 ��(
)�
�'����� ������

+	������&�� Design charts ���������

+�&
�
�C� FOSM ���
-3&�!���)���!

�
� "'����� (FS) �'� ������

+	������&�� Design charts ���������

+�&
�

�C� FOSM ���-3&�!�D')!���
� "'����� (SM) UF�� ����'�	�������
�( 
 
  3.4.1.1 ������

+	������&�� Design Charts ���������

+�&
�
�C� FOSM ���-3&
�!���)���!

�
� "'����� (FS) 
 

    ������

+	������&�� Design charts 
�(�� ���*��%�&���*��������

+U(��

)� ��
�&�*�� 3.3.1.1 �&
�����*
�!� γ = 18 kN/m3, µφ = 250-450, COVφ = 5-20% �'��
�����

������&����������
��
	��� )&
-
�A"�$$��)���!

���
!�� 
H

L �'&
*��������

+�!� Pf �'�����


�(
-3&sv�3�
 Solver -
 Microsoft Excel *��������

+�&�
�'�$	�������!� 
H

L  *��-�&�!��
� 
!���

	"#
-
�����$�)�*��)&����� (Target probability of failure; Pf t) UF�� ���(
)�
)� �A"*�� 3.6 ���
�( 

1. ����
��!��G+� $�)������������
��
 (
H

L , γ, µφ, φCOV )  

2.���

+���!���)���!

�
� "'����� (µFS) ���-3&�!�  µφ 
3.���

+���!�	$����	$
 �)�T�
����!���)���!

�
� "'����� (σFS) 

(� ���*�� 2.22)  
4 .�� �

+���! ��
� 
! ��� 	"#
-
�����$�)�  (Pf) ���-3&  Program 

Microsoft Excel  
5.�&� Pf 	*!���$ Pf t *��)&������e	��e���(
������

+ 
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6.�)!�&� Pf % !	*!���$ Pf t �e*�����	"'���
�!� 
H

L �'&
���	
�
�����(
)�
*�� 

1-5 U(���
�
!� Pf ��	*!���$ Pf t ���-3&sv�3�
 Solver -
 Microsoft Excel 3!
����

+-
��(
)�

�( 

7.�
$�
 �!� 
H

L *�����

+%�&%"���	
�
�����&�� Design charts )!�%" 

 

 
�A"*�� 3.6 ��(
)�
�����&�� Design charts ���������

+�&
�
�C� FOSM���-3&�!�

��)���!

�
� "'����� (FS) 
 
  3.4.1.2 ������

+	������&�� Design Charts ���������

+�&
�
�C� FOSM ���-3&
�!�D')!���
� "'����� (SM) 

���

+�!�  µFS 

)� '��2+������$�)� 
(� ���*�� 2.6, 2.8, 2.10) 

���

+�!�  σFS (� ���*�� 2.22) 
 

���

+�!�  Pf ���-3& Program Microsoft excel 
- ���

+�!� Z ���sv�3�
 STANDARDIZE 
- ���

+�!� Pf ���sv�3�
 NORMSDIST 
 

����
��!��G+� $�)����������

��
��
%�&��! 
H

L , γ = 18 kN/m3,  

µφ, COVφ  
     

Pf = Pft 
 

%�&�!� 
H

L  )� �!� Pf t *��)&����� 

	"'���
�!� 
H

L  

No 

Yes 
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    ������

+	������&�� Design charts ���������

+�&
�
�C� FOSM ���
-3&�!�D')!���
� "'����� (SM) �� ���*��%�&���*��������

+U(��)� ��
�&�*�� 3.3.1.2 �&
����

�*
�!� γ = 18 kN/m3, µφ = 250-450, COVφ = 5-20% �'��
�����������&����������
��


	��� )&
-
�A"�$$��)���!

���
!�� 
H

L �'�*��������

+��	�������������������
��
���-3&

�!� SM �'&
���

+�!� Pf ���
�(
-3&sv�3�
 Solver -
 Microsoft Excel *��������

+�&�
�'�$	����

���!� 
H

L  *��-�&�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)�*��)&����� (Target probability of failure; Pf t) UF�� �

��(
)�
������

+	� ��
��$�A"*�� 3.6 
 

3.4.2 ��(
)�
������

+	������&�� Design Charts ���������

+�&
�
�C� MCS 
 

  ��(
)�
������

+	������&�� Design charts ���������

+�&
�
�C� MCS �$!�
���	"#
 2 ��(
)�
�'����� ������

+	������&�� Design charts ���������

+�&
�
�C� MCS ���
-3&�!���)���!

�
� "'����� (FS) �'� ������

+	������&�� Design charts ���������

+�&
�

�C� MCS ���-3&�!�D')!���
� "'����� (SM) UF�� ����'�	�������
�( 
 
  3.4.2.1 ������

+	������&�� Design Charts ���������

+�&
�
�C� MCS ���-3&
�!���)���!

�
� "'����� (FS) 
 
   ������

+	������&�� Design charts 
�( (���'�	����-
�A"*�� 3.7) �� ���

*��%�&���*��������

+U(��)� ��
�&�*�� 3.3.2.1 �&
�����*
�!� γ = 18 kN/m3, µφ = 250-450, 

COVφ = 5-20% �'��
�����������&����������
��
	��� )&
-
�A"�$$��)���!

���
!�� 
H

L

�'&
*��������

+�!� Pf ���*��������

+U(���
�
!���%�&�!�
H

L *��-�&�!� Pf 	*!���$�!��
� 
!���

	"#
-
�����$�)�*��)&����� (Target probability of failure; Pf t) UF�� ���(
)�
������
�( 
 

1. ����
��!��G+� $�)������������
��
 (
H

L , γ, µφ, φCOV )  

2. ��&���!� φi ��� µφ �'� COVφ 
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3. ���

+���!� FS ���


 10,000 ���(��'&
���

+���!� Pf 
4. �&� Pf 	*!���$ Pf t *��)&������e	��e���(
������

+ 

5.�)!�&� Pf % !	*!���$ Pf t �e*�����	"'���
�"'��!� 
H

L �'&
���	
�
���

���

+U(���
�
!� Pf ��	*!���$ Pf t  

6.�
$�
 �!� 
H

L *�����

+%�&*�(�� ������� Varies �!� µφ �'� COVφ

%"���	
�
�����&�� Design charts )!�%" 
   

 
 

�A"*�� 3.7 ��(
)�
�����&�� Design charts ���������

+�&
�
�C� MCS ���-3&�!���)���!

 

����
��G+� $�)����������

��
��
 %�&��! 
H

L , 

γ=18 kN/m3, µφ, COVφ 
 

��&���!� φi 

��� µφ �'� COVφ 
 

i =10,000 

�!��
� 
!���
	"#
-
�����$�)� 

(Pf) 

���

+�!�  FS i 
)� '��2+������$�)� 

(� ���*�� 2.6, 2.8, 2.10) 

No 

Yes 

Pf = Pft 
 

%�&�!� 
H

L  �$!�)� �!� Pf t  

	������&�� Design Charts 

No 

Yes 

	"'���
�!� 
H

L  
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                 �
� "'����� (FS) 
 
 
 
  3.4.2.2 ������

+	������&�� Design Charts ���������

+�&
�
�C� MCS ���-3&
�!�D')!���
� "'����� (SM) 
 
   ������

+	������&�� Design charts ���������

+�&
�
�C� MCS ���-3&
�!�D')!���
� "'����� (SM) �� ���*��%�&���*��������

+U(��)� ��
�&�*�� 3.3.2.2 �&
����

�*
�!� γ = 18 kN/m3, µφ = 250-450, COVφ = 5-20% �'��
�����������&����������
��


	��� )&
-
�A"�$$��)���!

���
!�� 
H

L �'&
*��������

+�!� Pf ���*��������

+U(���
�
!���%�&

�!�
H

L *��-�&�!� Pf 	*!���$�!��
� 
!���	"#
-
�����$�)�*��)&����� (Target probability of failure; Pf t) 

UF�� ���(
)�
������

+	� ��
��$�A"*�� 3.7 
 

3.4.3 �����&�� Design Charts 
 

  3G�����!� 
H

L  *��%�&���������

+-
��
�&�*�� 3.4 ���A��
$�
 	����
�� ���&�� 

Design charts ������$!��&� A'���)� 
�C�������

+�'��!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) UF�� �
��(
)�
���
�( 

  1.�
$�
 �!� 
H

L  *��%�&���������

+�'&
�$!��&� A'���	"#
 2 �!

)� 
�C����

���

+*�����)���� 1.�!� 
H

L  *��%�&���������

+�&
�
�C� FOSM �'� 2.�!� 
H

L  *��%�&������

���

+�&
�
�C� MCS                               

  2.�$!��&� A'�!� 
H

L  *�����

+%�&-
�)!'�
�C�*�����)����	"#
 3 �!

)� '��2+�

�����$�)���� 1.�����$�)��$$	'���
%�' (Sliding failure), 2.�����$�)�	
�����������'���
��� 
(Overturning failure), 3.�����$�)�	
������� ����'����$����$�*�
% !	������ (Bearing capacity 
failure) 
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  3.�$!��&� A'�!� 
H

L  *�����

+%�&-
�)!'�'��2+������$�)����	"#
 2 �!

)� 


�C�������!�	����������� 1.���������!�	���������&
�������!���)���!

�
� "'����� (FS), 
2.���������!�	���������&
�������!�D')!���
� "'����� (SM) 

  4.�$!��&� A'�!� 
H

L  *�����

+%�&����)!'�
�C�������$���!�	�����������	"#
 3 

�!

)� �!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf = 0.01, 0.001, 0.0001) 

  5.��&��	�&
���s�
� �� ��
C����
!���!� 
H

L ��$�!� φ �)!'�	�&
)� �!��� "��

��*C���!��
� �"�D�
��� G 	����*�
���-
 (COVφ = 5%, 10%, 15%, 20%) 
 
3.5 ���"���'��)��$(:�"-����� Design Charts 

 

���)�
���$ Design charts  �
�)�G"������	����*����)�
���$
!� Design charts 
������$�������$$��������
��
����
� 
!���	"#
*�����
��F(
�� ���
��%"-3&
�	������
	�������������������
��
�'�
��%"����$$��������
��
%�&��!���A�)&������% ! UF�����
)�
���$�
� �A�)&��
�(*��%�&������	"���$	*��$D'���
�	������	�������������������
��

���-3& Design charts ��$D'���
�	������	�������������������
��
�&
� Conventional method 
������$!�D'���)�
���$���	"#
 2 3G����	"���$	*��$)� 
�C�������!�	�����������������
��
��
 (FS ���� SM) UF���)!'�3G����	"���$	*��$ ���(
)�
���)�
���$���
�(  
 
 3.5.1 ���)�
���$ Design Charts *�����
����������!�	�������������������
��
-

�A"�$$����!���)���!

�
� "'����� (FS) 

 
1. ����
��G+� $�)������������
��
*��)&�����������$$ 
2. ����$$��������
��
�&
� Conventional method ��%�&D''��C���� �	"#
�!�

��)���!

���������&����������
��

1









H

L  

3. ���$$��������
��
�&
� Design charts *�����
� �������-3& FOSM ������
���!���)���!

�
� "'����� (FS) -
���
�	���������-3&�!��� "����*C�|��!��
� �"�D�
����!�
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 G 	����*�
���-
 (COVφ) �'��!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) *��)&�����	�������!���)���!



���������&����������
��
 
2









H

L  

4. ����$$��������
��
�&
� Design charts *�����
� �������-3& MCS ������
���!���)���!

�
� "'����� (FS) -
���
�	���������-3&�!��� "����*C�|��!��
� �"�D�
����!�

 G 	����*�
���-
 (COVφ) �'��!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) *��)&�����	�������!���)���!



���������&����������
��
 
3









H

L  

5. 
���!�
1









H

L ,
2









H

L ,
3









H

L   ������+�
!� ��!�	*!���
���� ��!�-�'&	������


����% ! �&� ��!�	*!���
����-�'&	������
����
!� Design charts *�����
��F(
 �
�(
 ��
� 
!�	3������ 
   

 
�A"*�� 3.8 Flow charts ��(
)�
���)�
���$�
� �A�)&�����Design charts  

       *��%�&���������!�	���������$$ FS 
 

 3.5.1 ���)�
���$ Design Charts *�����
����������!�	�������������������
��
-

�A"�$$����!�D')!���
� "'����� (SM) 

 
1. ����
��G+� $�)������������
��
*��)&�����������$$ 

�������$$�&
� 
Design Charts (FOSM: FS) 

�������$$�&
� 
Design Charts (MCS: FS) 

�������$$�&
� 
Conventional Method 
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2
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

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
H

L  
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3


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




H

L
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2. ����$$��������
��
�&
� Conventional method ��%�&D''��C���� �	"#
�!�

��)���!

���������&����������
��

4









H

L  

3. ����$$��������
��
�&
� Design charts *�����
� �������-3& FOSM ���
������!�D')!���
� "'����� (SM) -
���
�	���������-3&�!��� "����*C�|��!��
� �"�D�
���

�!� G 	����*�
���-
 (COVφ) �'��!��
� 
!���	"#
-
�����$�)� (Pf) *��)&�����	�������!�

��)���!

���������&����������
��
 
5






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
H
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4. ����$$��������
��
�&
� Design charts *�����
� �������-3& MCS ������
���!�D')!���
� "'����� (SM) -
���
�	���������-3&�!��� "����*C�|��!��
� �"�D�
����!�
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���-
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-
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����% ! �&� ��!�	*!���
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����
!� Design charts *�����
��F(
 �
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 ��
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!�	3������ 
 

 
�A"*�� 3.9 Flow charts ��(
)�
���)�
���$�
� �A�)&�����Design charts  

        *��%�&���������!�	���������$$ SM 

�������$$�&
� 
Design Charts (FOSM: SM) 
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� 
Design Charts (MCS: SM) 
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� 
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�!���)���!

���������&��

��������
��

5









H

L  

�!���)���!

���������&��

��������
��

6









H

L
 

 

�!���)���!

���������&��

��������
��

4









H

L  

Design Charts ��
!�	3������	 ��� 

 
654








≈






≈







H

L

H

L

H

L
 



 49

����� 4 

��	
��
������	
��
�
��� 
 
  �����	
���
�����
��������������������������
�������� !��"�#$��%$����&
�'���
������ ��#()$#��&�!*	�����������������+� 2 -$��	�#��� 1) �����'
����'$�'����$��0��+������
�
)�%
��#�
�(�#���	
� (Pf) &�!'
����*	��������%����$�#4�!#()$#�$��*	���+� 2 -$��' � 1) �����
'
����'$�'����$��0��+�������
)�%
&�!'
����5	��6��
7� FOSM (�0�����'
����'$�'����$��0
��+�������
)�%
&�!'
����5	��6��
7� MCS  2) �����=�� Design charts &�!*	���������)��������
'
����'����$��0��+�������
)�%
������'
����	����
7� FOSM 5	��6�'$� FS, �
7� FOSM 5	��6�
'$� SM, �
7� MCS 5	��6�'$� FS (�0�
7� MCS 5	��6�'$� SM 4�!#������0����		�#��� 
 
4.1 ��	
���
�����
��
���
��������	
� 
��!
"#$	�
� $	��%
�&%���
���
������ 

 

�����'
����'����$��0��+�������
)�%
 (Pf) ��#�
�(�#���	
����'���*�$
(�$�����#'$�'J�-�)�%
��#	
�-
�"��)�����������()$#�����+� 4 -$��' � 1) �����'
����'$� Pf 
������'
����	����
7� FOSM 5	��6�'$� FS 2) �����'
����'$� Pf ������'
����	����
7� FOSM 
5	��6�'$� SM 3) �����'
����'$� Pf ������'
����	����
7� MCS 5	��6�'$� FS (�0 4) �����
'
����'$� Pf ������'
����	����
7� MCS 5	��6�'$� SM �� !�#��������'
����'$� Pf ���
����
����� !��"�-0	��%$����(-	#�����'
����(�0#$��%$����&
�'��������� ��#�
��-��'$� Pf &�!

'
����*	��������%����$�#&�!&
�����
�"�	'$�%��(��-
�"��)&
����'
����	�#��� 
H

L = 0.27,       

µφ = 350, COVφ = 10% (�0  γ = 18 kN/m3 5	������'
����'$�'����$��0��+�������
)�%
&�!
'
����*	�����
7����&��# 4 ���#%��*	�(-	#*����%���#&�! 4.1  
 

(�0�� !�#$��%$����&
�'���������X�#���	�(�0����#���'
����	����
7� MCS 4�!#
��+��
7�&�! ��������'
�����0(-	#X�#�����0�����0���%����#'$��-X���Y����#�
�(�#���	
�
&�!*	�������'
����4�
�"���Z'���# ����������#*	��
�'$��-X���Y����#�
�(�#���	�&�!'
����*	����
%���#&�! 4.1 ��-���#���[(-	#�����0�����0���%��*�������&�! 4.1 (�0 4.2 (�0�� !��
�������
��#'$� FS (�0 SM  &�!*	�������'
����&J�6J	���'
���� 4�!#���
����6J	�0  10,000  '$�*�&
���� 
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&	-�)�����0�����0���%����#������	����
7�   Kolmogorov  -  Smirnov  Test  5	��6�5��(��� 
Minitab �)�$�'$� FSs, FSo �������0�����0���%����#������()) Log d Normal (%$'$� FSb, SMs, 
SMo, (�0 SMb �������0�����0���%����#������()) Normal 5	�������0����		�#��� 
 
%���#&�! 4.1 �����'
����'$�'����$��0��+�������
)�%
 (Pf) ��#�
�(�#	
� 
 

�����0����
)�%
 
�����
'
���� 

FOSM MCS 
FS SM FS SM 

Sliding mode 

µ 1.261 
0.640 
(kN/m) 

1.275 
0.610 
(kN/m) 

σ 0.188 
0.360 
(kN/m) 

0.170 
0.360 
(kN/m) 

Pf 0.083 0.040 0.033 0.055 

Overturning mode 

µ 0.542 
-0.100 

(kN.m/m) 
0.536 

-0.104 
(kN.m/m) 

σ 0.099 
0.120 

(kN.m/m) 
0.082 

0.120 
(kN.m/m) 

Pf 1.000 0.788 1.000 0.806 

Bearing capacity 
mode 

µ 2.612 
33.200 
(kN/m2) 

2.569 
32.324 
(kN/m2) 

σ 0.708 
14.580 
(kN/m2) 

0.701 
14.436 
(kN/m2) 

Pf  0.011 0.011 0.019 0.019 

*γ = 18 kN/m3, µφ = 35o, COVφ = 10%, 
H

L  = 0.27 

 
  ���'
����"�'$� Pf ������'
����	����
7� MCS 4�!#��+��
7����'
������ !�"�
'���(��������#�����'
����	������&
����'
����4�
�"���Z'���#%��'���(��������#
%��(��%��#%����#��'����
���+�&�!�0%��#&
����&	-�)�� !�"��
����'���#�����'
����4�
�&�!
�"��0-�5	�&�!*�$%��#&
����'
����4�
����'���#����
�*�(�0�"�'$� Pf &�!X��%��# 
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�����&	-�)%�����&�! 4.3 (�0 4.4 (-	#�"��"l��$�-
�"��)&J������0����
)�%

���&��#�
7����&J��
7����"��-X���Y����#�
�(�#���	
�&��#����6�'$� FS (�0 SM �
����'���#�����
'
����4�
� (Number of iteration) -
�"��)���'
����	����
7� MCS %��#��'$�*�$������$� 10,000 '���#
��#�0�"�'$� Pf &�!�$��6 !�X � 4�!#-�	'���#��) Chalermyanont and Benson (2004) 

 

 

 

���&�! 4.1 �����0�����0���%����#'$��-X���Y����#�
�(�#���	
����'
����	����
7� MCS 5	�

 �6�'$� FS: �� !� 
H

L = 0.27, µφ = 35o, COVφ = 10% (�0 γ = 18 kN/m3 

a) Sliding mode, b) Overturning mode, c) Bearing capacity mode 

µFSs  = 1.275 

σFSs  = 0.170 
Pf      = 0.033 

a)  

b)  µFSo  = 0.536 

σFSo  = 0.082 
Pf      = 1.000 
 

c)  
µFSb  = 2.569 

σFSb  = 0.701 
Pf      = 0.019 
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���&�! 4.2 �����0�����0���%����#'$��-X���Y����#�
�(�#���	
����'
����	����
7� MCS 5	�

 �6�'$� SM: �� !� 
H

L = 0.27, µφ = 35o, COVφ = 10% (�0 γ = 18 kN/m3 

a) Sliding mode, b) Overturning mode, c) Bearing capacity mode 

c)  µSMb  = 32.324 

σSMb  = 14.436 
Pf      = 0.019 
 

b)  µSMo  = -0.104 

σSMo  = 0.120 
Pf      = 0.806 
 

a)  µSMs  = 0.610 

σSMs  = 0.360 
Pf      = 0.055 
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���&�! 4.3 '���-�����7n�0"�$�#�
����'���#&�!&
����'
����4�
� (N) ��)'$� Pf -
�"��) 
  ���'
����	����
7� MCS 5	��6�'$� FS 

     a) Sliding mode, b) Overturning mode, c) Bearing capacity mode 

a) 

b) 

c) 



 54

 

 

 
 

���&�! 4.4 '���-�����7n�0"�$�#�
����'���#&�!&
����'
����4�
� (N) ��)'$� Pf -
�"��)  
  ���'
����	����
7� MCS 5	��6�'$� SM 
      a) Sliding mode, b) Overturning mode, c) Bearing capacity mode 

a) 

b) 

c) 
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4.2 	
� �(�
 Design Charts   

   

  Design charts -
�"��)�6��� !�������())�
�(�#���	
�5	�'����$��0��+�&�!
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� (
H
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�X� (µφ) &�!

-�	'���#��)'$�-����0-
&7
p("$#'���(�������#'$��J��-��	&��Y������#	
�X� (COVφ) &�!
�
�"�	 5	���������'���#���-����X�
�������&�!*	�������'
��������=����+� Design charts 
&��#"�	 4 6J	()$#%���
7����'
����	�#��� 1) Design charts &�!*	�������'
����	����
7� FOSM 5	�
�6�'$� FS       2) Design charts &�!*	�������'
����	����
7� FOSM 5	��6�'$� SM 3) Design charts &�!
*	�������'
����	����
7� MCS 5	��6�'$� FS (�0 4) Design charts &�!*	�������'
����	����
7� 
MCS 5	��6�'$� SM 5	��� !��
�������(�0 Design charts &��#"�	&�!��=������ �������)�&��)���
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���&�! 4.5 ���[(-	#'���-�����7n�0"�$�#'$� 
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L  ��)'$� µφ (�0'���-�����7n�0"�$�# 

'$� 
H
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4.2.1 Design Charts -
�"��)���())�
�(�#���	
�������'
����	����
7� FOSM 5	�
�6�'$� FS 
  Design charts -
�"��) Sliding mode, Overturning mode (�0 Bearing capacity 
mode &�!��=��������'
����	����
7� FOSM 5	��6�'$� FS -
�"��)'$� Pf %$�#Z*	�(-	#*�������&�! 
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���&�! 4.6 Design charts -
�"��) Sliding mode &�!*	�����
7� FOSM 5	��6�'$� FS 

       a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�! 4.7 Design charts -
�"��) Overturning mode &�!*	�����
7� FOSM 5	��6�'$� FS  

  a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�! 4.8 Design charts -
�"��) Bearing capacity mode &�!*	�����
7� FOSM 5	��6�'$� FS  

            a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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������������� (���&�! 4.6 d 4.8) �)�$�'$�
H
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����)�#-$���� !��6�'$� µφ ��
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�����0�"�'$� 
H

L  

-�#����%��*�	��� (�0*�$-����X'
����"�'$� 
H

L  *	�'�)&��#"�	%��'$� µφ, COVφ (�0'$� Pf t &�!

%��#���*	�5	��o��0�� Sliding mode (�0 Overturning mode (%$*�$�)�rs"���������'
������
-$����# Bearing capacity mode 4�!#�$��0��+��������&�!-����'
����'$� FSb (-����&�! 2.10) ��
���n��# Exponential ������$�����'
����	���	�#���&�! 4.6, 4.7 (�0 4.8  
 

�� !��
�������)�#-$��&�!*	�������'
������ Sliding mode (�0 Overturning 
mode ��&	-�)�����0�����0���%����#'$� FS �)�$���&�!*	������������*�$�$��6 !�X � 
�� !�#�����+�*�*	��$���'$� FS )�#-$��&�!����0��'$�������$� 0 	�#(-	#������[(-	#�����0���
��0���%����#'$� FS &�!'$� FS )�#-$����'$�������$� 0 	�#(-	#�����&�! 4.9 (�0 4.10 ����0&�!'$�
�����0���%����# FS ��# Bearing capacity mode *�$��'$�&�!%!
���$�����n��� (���&�! 4.11) 
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���&�! 4.10 �����0�����0���%����#'$� FS ��# Overturning mode  
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����	����
7� FOSM 
 

 
���&�! 4.11 �����0�����0���%����#'$� FS ��# Bearing capacity mode  

            &�!*	�������'
����	����
7� FOSM 
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γ = 18 kN/m3 

µFSo = 7.643 

σFSo =2.856 
Pf = 0.01 
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COVφ = 20% 

γ = 18 kN/m3 

µFSb = 8.694 

σFSb = 3.307 
Pf = 0.01 
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4.2.2 Design Charts -
�"��)���())�
�(�#���	
�������'
����	����
7� FOSM 5	�
�6�'$� SM 
  Design charts -
�"��) Sliding mode, Overturning mode (�0 Bearing capacity 
mode &�!��=��������'
����	����
7� FOSM 5	��6�'$� SM -
�"��)'$� Pf %$�#Z*	�(-	#*�������&�! 
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���&�! 4.12 Design charts -
�"��) Sliding mode &�!*	���� FOSM 5	��6�'$� SM 

        a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�! 4.13 Design charts -
�"��) Overturning mode *	���� FOSM 5	��6�'$� SM 

     a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�! 4.14 Design charts -
�"��) Bearing capacity mode *	���� FOSM 5	��6�'$� SM 

 a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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4.2.3 Design Charts -
�"��)���())�
�(�#���	
�������'
����	����
7� MCS 5	�
�6�'$� FS 
  Design charts -
�"��) Sliding mode, Overturning mode (�0 Bearing capacity 
mode &�!��=��������'
����	����
7� MCS 5	��6�'$� FS -
�"��)'$� Pf %$�#Z*	�(-	#*�������&�! 
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���&�! 4.16 Design charts -
�"��) Sliding mode &�!*	���� MCS 5	��6�'$� FS 

            a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�! 4.17 Design charts -
�"��) Overturning mode &�!*	���� MCS 5	��6�'$� FS 

      a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�!4.18 Design charts -
�"��) Bearing capacity mode &�!*	���� MCS 5	��6�'$� FS 

 a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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�������������	����
7� MCS 	����
7����"�'$� FS �)�$�-����X&
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# 	�#(-	#
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�	�)	�#���  
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4.2.4 Design Charts -
�"��)���())�
�(�#���	
�������'
����	����
7� MCS 5	�
�6�'$� SM 
  Design charts -
�"��) Sliding mode, Overturning mode (�0 Bearing capacity 
mode &�!��=��������'
����	����
7� MCS 5	��6�'$� SM -
�"��)'$� Pf %$�#Z*	�(-	#*�������&�! 
4.19 d 4.21 %���
�	�)  
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���&�! 4.19 Design charts for Sliding mode &�!*	���� MCS 5	��6�'$� SM 

              a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�! 4.20 Design charts -
�"��) Overturning mode &�!*	���� MCS 5	��6�'$� SM 

a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
 

µφ 

µφ 

µφ 



 72

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

20 25 30 35 40 45 50

Mean internal friction angle,          (degree)

L
/H

 r
a

ti
o cov  = 5%

φ

10%
15%
20%

a) Pf=0.01

 

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

20 25 30 35 40 45 50

Mean internal friction angle,          (degree)

L
/H

 r
a

ti
o

b) Pf=0.001

cov  = 5%
φ

10%
15%

20%

 

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

20 25 30 35 40 45 50

Mean internal friction angle,          (degree)

L
/H

 r
a

tio

c) Pf=0.0001

cov  = 5%
φ

10%
15%
20%

 
���&�! 4.21 Design charts -
�"��) Bearing capacity mode &�!*	���� MCS 5	��6�'$� SM 

a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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7� MCS 	����
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L *	�'�)&J�'$�&�!%��#���(�0'$�
H

L &�!*	��������������'$�-�	'���#��)'�����+���
# 	�#���&�! 

4.19 d 4.21 %���
�	�)	�#���  
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4.3 	
������������ Design charts 

 

 4.3.1 ��������)�&��) Design charts &�!*	�������'
����	����
7� FOSM  
 
  ��������)�&��) Design charts &�!*	���������=��5	��6��
7� FOSM �0"�$�# FS 
��) SM *�$-����X&
�*	��� !�#��� ��&�!*	�������'
����	����
7� FOSM 5	��6�'$� FS �"������7n&�!

*�$�$��6 !�X �(�0*�$-����X&
����'
����"�'$� 
H

L  *	�'�)&J�'$�&�!%��#��� (���&�! 4.6 d 4.7) ���

�� !�#�������'����
	���	&�#'�
%��-%�n��#����6�'$� FS 
 

4.3.2 ��������)�&��) Design charts &�!*	�������'
����	����
7� MCS 
 

  ��������)�&��)�����'
����	����
7� MCS �)�$�'$�
H

L &�!'
����*	���'$�

�����'��#�������������0����
)�%
()) Sliding mode (�0 Bearing capacity mode (%$��������
'
�����������0����
)�%
()) Overturning mode �)�$���&�!*	�������'
����	����
7����"�'$� 
FS ��'$������$���&�!*	�������'
����	����
7����"�'$� SM 	�#(-	#�����&�! 4.22 d 4.24 -
�"��) 

Sliding mode &�!'$� Pf -�#*	�'$� 
H

L  �����'��#���-
�"��)&J�'$� COVφ (%$&�!'$� Pf %!
� (Pf = 0.0001) 

(�0'$� COVφ -�# (COVφ = 20%) �)�$�'$� 
H

L  &�!'
����*	���'$�%$�#���X�# 2.90% - 29.02%  

-
�"��)'���(%�%$�#��#��&�!'
����*	���������0����
)�%
()) Overturning mode �$��0��+�
������������0���'
����'$��-X���Y��&�!(%�%$�#��� ��$��' � ���"�'$��-X���Y�������())
��#����)����0"�$�#'$�5����%n%��������
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����'$�
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���&�! 4.22 ��������)�&��) Design charts &�!*	�����
7� MCS (Sliding mode) 

           a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�! 4.23 ��������)�&��) Design charts &�!*	�����
7� MCS (Overturning mode) 

      a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�! 4.24 ��������)�&��) Design charts &�!*	�����
7� MCS (Bearing capacity mode) 

  a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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4.3.3 ��������)�&��) Design charts &�!*	�������'
����	����
7� FOSM (�0 MCS 
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7� FOSM 5	��6�'$� FS �� !�#�������#���'
����&�!*	��������
�'��0"n�-X���Y��
()) FS *�$�$��6 !�X � ���(-	#��������)�&��)*	�(-	#*�������&�! 4.25 d 4.27 ����������)�&��)
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FOSM ��l�������&J������0����
)�%
 (�0�� !��
�������&�!*	����'
�����������)�������)�&��)

�)�$�&�!'$� Pf , µφ (�0'$� COVφ 6J	�	������-
�"��)���'
����	����
7� FOSM (�0 MCS �)�$�

'$�
H

L &�!*	�������'
������'$�%$�#��� (%$'$� σSM &�!*	���'$������'��#������	�#(-	#*����%���#&�! 

4.2 (�0%���#&�! 4.3 &
��"�-����X-�J�*	��$� �����0���'$� σSM &��#����
7� FOSM (�0 MCS�"�

'$�&�!(�$��
��&$������&J������0����
)�%
(%$'$� µSM &�!*	����&��# 2 �
7���'$�(%�%$�#��� 4�!#���

'
����'$� µSM ������'
����	����
7� FOSM �0�6�'$��o��!���#�����
�%��n&J�%�� (%$���'
����

	����
7� MCS �0*	�'$� µSM ���������o��!���#'$� SM &�!'
����4�
� 10,000 '$�4�!#�0&
��"�'$� µSM  
(%�%$�#���*	� (�0�� !��
���&�!*	�������'
����&��# 3 �
7� [FOSM(SM), MCS(FS), MCS(SM)] ��

&
���������)�&��)��� �)�$��� !�'$� COVφ &�!�6�-
�"��)&
����'
������'$�%!
� (COVφ = 5%) '$� 
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L  

&�!'
����*	���'$������'��#��������&J������0����
)�%
 (%$�� !�'$� COVφ &�!�6�-
�"��)&
����

'
������'$�-�# (COVφ = 20%) '$� 
H

L  &�!'
����*	����&��# 3 �
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�����0����
)�%
()) Overturning failure 4�!#�$��0��+��������'���(%�%$�#��#�
7����'
����
'$��-X���Y�� 4�!#�� !��
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�����0(��5����"� �����&J�Z Charts 	�#(-	#�����&�! 4.28 - 4.30 %���
�	�) 
 
 
 
 
 
 



 79

%���#&�! 4.2 �����)�&��)�����'
����&�!*	�������'
����	����
7� FOSM (�0 MCS -
�"��) SM 

�����0����
)�%
 
FOSM MCS 

H

L  µSM σSM 
H

L  µSM σSM 

Sliding Mode 0.29 0.85 0.36 0.30 0.92 0.36 
Overturning Mode 0.34 0. 28 0.12 0.34 0.31 0.12 

Bearing Capacity Mode 0.27 33.81 14.54 0.28 36.14 14.27 

*γ = 18 kN/m3, µφ = 35o, COVφ = 10%, Pf = 0.01 
 
%���#&�! 4.3 �����)�&��)�����'
����&�!*	�������'
����	����
7� FOSM (�0 MCS �� !� 

       �
�"�	�"��6�'$� 
H

L  �&$���� 

 
 

%���#&�! 4.3 (%$�) 

�����0����
)�%
 
H

L  
FOSM MCS 

µSM σSM Pf µSM σSM Pf 

Sliding Mode 0.30 0.94 0.36 0.0049 0.92 0.36 0.0100 

Overturning Mode 0.34 0.31 0.12 0.0049 0.31 0.12 0.0100 

Bearing Capacity 
Mode 

0.28 37.14 14.29 0.0047 36.14 14.27 0.0100 

*γ = 18 kN/m3, µφ = 35o, COVφ = 10% 

 

�����0����
)�%
 
H

L  
FOSM MCS 

µSM σSM Pf µSM σSM Pf 

Sliding Mode 0.29 0.85 0.36 0.0100 0.83 0.36 0.0168 

Overturning Mode 0.34 0.28 0.12 0.0100 0.27 0.12 0.0173 

Bearing Capacity 
Mode 

0.27 33.81 14.54 0.0100 32.99 14.39 0.0168 
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���&�! 4.25 ��������)�&��) Design charts &�!*	�����
7� MCS (�0 FOSM 

                (SM: Sliding mode) a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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���&�! 4.26 ��������)�&��) Design charts &�!*	�����
7� MCS (�0 FOSM  

             (SM: Overturning mode) a) Pf=0.01, b) Pf=0.001, c) Pf=0.0001 
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4.4 ��	
�!���6#���
�78	!9#$"#$ Design Charts 
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%���#&�! 4.4 ��������)�&��)��&�!*	��������������)�����'
����	��� Conventional method 
 

Failure 
mode 

'$���%��-$��5'�#-���#�
�(�#���	
�&�!%��#��� 







H

L  

FS Pf 

Conventional Design FOSM (SM) MCS (FS) MCS (SM) 

1.5 2.0 3.0 0.01 0.001 0.0001 0.01 0.001 0.0001 0.01 0.001 0.0001 

Sliding 0.33 0.47 0.73 0.29 0.32 0.35 0.29 0.33 0.35 0.30 0.35 0.37 

Overturning 0.43 0.49 0.59 0.34 0.35 0.36 0.42 0.44 0.45 0.34 0.36 0.37 

Bearing 
capacity 

0.24 0.25 0.28 0.27 0.28 0.30 0.28 0.30 0.31 0.28 0.30 0.31 

*γ = 18 kN/m3, µφ = 35o, COVφ = 10% 
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5.1  
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  First Order Second Moment  Monte Carlo 

Simulation  
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4)  First 
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FOSM  FSs  (µ�I) = 35o , 

 (�J) = 18 kN/m3,  (COV�I) = 10 %, 
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  - 1  FS (Sliding mode) FOSM 

sliding mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.59 0.001 0.62 0.0001 0.64
30 5 0.01 0.39 0.001 0.41 0.0001 0.44
35 5 0.01 0.26 0.001 0.28 0.0001 0.30
40 5 0.01 0.16 0.001 0.19 0.0001 0.21
45 5 0.01 0.10 0.001 0.12 0.0001 0.14

25 10 0.01 0.68 0.001 0.76 0.0001 0.84
30 10 0.01 0.48 0.001 0.56 0.0001 0.64
35 10 0.01 0.34 0.001 0.43 0.0001 0.53
40 10 0.01 0.25 0.001 0.35 0.0001 0.50
45 10 0.01 0.19 0.001 0.33 0.0001 0.64

25 15 0.01 0.81 0.001 0.98 0.0001 1.19
30 15 0.01 0.61 0.001 0.82 0.0001 1.13
35 15 0.01 0.49 0.001 0.80 0.0001 1.52
40 15 0.01 0.43 0.001 1.11 0.0001 -
45 15 0.01 0.48 0.001 - 0.0001 -

25 20 0.01 0.98 0.001 1.36 0.0001 1.98
30 20 0.01 0.83 0.001 1.48 0.0001 3.82
35 20 0.01 0.80 0.001 3.34 0.0001 -
40 20 0.01 1.13 0.001 - 0.0001 -
45 20 0.01 - 0.001 - 0.0001 -
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  - 2  FS (overturning mode) FOSM 

overturning mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.45 0.001 0.46 0.0001 0.47
30 5 0.01 0.42 0.001 0.43 0.0001 0.44
35 5 0.01 0.39 0.001 0.41 0.0001 0.42
40 5 0.01 0.37 0.001 0.38 0.0001 0.40
45 5 0.01 0.34 0.001 0.37 0.0001 -

25 10 0.01 0.48 0.001 0.51 0.0001 0.53
30 10 0.01 0.46 0.001 0.49 0.0001 0.52
35 10 0.01 0.44 0.001 0.48 0.0001 0.53
40 10 0.01 0.43 0.001 0.49 0.0001 0.57
45 10 0.01 0.43 0.001 0.53 0.0001 -

25 15 0.01 0.52 0.001 0.57 0.0001 0.61
30 15 0.01 0.51 0.001 0.58 0.0001 0.67
35 15 0.01 0.51 0.001 0.63 0.0001 0.84
40 15 0.01 0.54 0.001 0.80 0.0001 0.39
45 15 0.01 0.63 0.001 - 0.0001 -

25 20 0.01 0.57 0.001 0.65 0.0001 0.77
30 20 0.01 0.58 0.001 0.75 0.0001 1.15
35 20 0.01 0.63 0.001 1.20 0.0001 0.71
40 20 0.01 0.81 0.001 - 0.0001 -
45 20 0.01 - 0.001 - 0.0001 -
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  - 3  FS (bearing capacity mode) FOSM 

bearing capacity mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.37 0.001 0.38 0.0001 0.38
30 5 0.01 0.29 0.001 0.30 0.0001 0.30
35 5 0.01 0.25 0.001 0.26 0.0001 0.26
40 5 0.01 0.22 0.001 0.23 0.0001 0.24
45 5 0.01 0.20 0.001 0.21 0.0001 0.22

25 10 0.01 0.39 0.001 0.40 0.0001 0.41
30 10 0.01 0.31 0.001 0.32 0.0001 0.33
35 10 0.01 0.27 0.001 0.28 0.0001 0.30
40 10 0.01 0.25 0.001 0.26 0.0001 0.27
45 10 0.01 0.23 0.001 0.24 0.0001 0.26

25 15 0.01 0.41 0.001 0.43 0.0001 0.44
30 15 0.01 0.33 0.001 0.35 0.0001 0.36
35 15 0.01 0.29 0.001 0.31 0.0001 0.33
40 15 0.01 0.27 0.001 0.29 0.0001 0.31
45 15 0.01 0.25 0.001 0.27 0.0001 0.29

25 20 0.01 0.43 0.001 0.45 0.0001 0.46
30 20 0.01 0.35 0.001 0.37 0.0001 0.39
35 20 0.01 0.31 0.001 0.34 0.0001 0.36
40 20 0.01 0.29 0.001 0.32 0.0001 0.34
45 20 0.01 0.27 0.001 0.30 0.0001 0.32
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  - 4  SM (sliding mode) FOSM 

sliding mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.58 0.001 0.60 0.0001 0.62
30 5 0.01 0.38 0.001 0.40 0.0001 0.41
35 5 0.01 0.25 0.001 0.26 0.0001 0.27
40 5 0.01 0.15 0.001 0.17 0.0001 0.18
45 5 0.01 0.09 0.001 0.10 0.0001 0.10

25 10 0.01 0.64 0.001 0.69 0.0001 0.72
30 10 0.01 0.43 0.001 0.47 0.0001 0.50
35 10 0.01 0.29 0.001 0.32 0.0001 0.35
40 10 0.01 0.19 0.001 0.22 0.0001 0.24
45 10 0.01 0.12 0.001 0.14 0.0001 0.16

25 15 0.01 0.71 0.001 0.77 0.0001 0.83
30 15 0.01 0.49 0.001 0.54 0.0001 0.59
35 15 0.01 0.34 0.001 0.38 0.0001 0.42
40 15 0.01 0.23 0.001 0.27 0.0001 0.30
45 15 0.01 0.15 0.001 0.18 0.0001 0.21

25 20 0.01 0.77 0.001 0.86 0.0001 0.93
30 20 0.01 0.54 0.001 0.62 0.0001 0.68
35 20 0.01 0.39 0.001 0.45 0.0001 0.50
40 20 0.01 0.27 0.001 0.32 0.0001 0.36
45 20 0.01 0.18 0.001 0.22 0.0001 0.26
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  - 5  SM (overturning mode) FOSM 

overturning mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.38 0.001 0.38 0.0001 0.39
30 5 0.01 0.34 0.001 0.35 0.0001 0.36
35 5 0.01 0.31 0.001 0.32 0.0001 0.33
40 5 0.01 0.28 0.001 0.29 0.0001 0.30
45 5 0.01 0.25 0.001 0.26 0.0001 0.27

25 10 0.01 0.40 0.001 0.41 0.0001 0.42
30 10 0.01 0.37 0.001 0.38 0.0001 0.39
35 10 0.01 0.34 0.001 0.35 0.0001 0.36
40 10 0.01 0.31 0.001 0.32 0.0001 0.34
45 10 0.01 0.28 0.001 0.30 0.0001 0.31

25 15 0.01 0.41 0.001 0.43 0.0001 0.44
30 15 0.01 0.39 0.001 0.40 0.0001 0.42
35 15 0.01 0.36 0.001 0.38 0.0001 0.40
40 15 0.01 0.33 0.001 0.35 0.0001 0.37
45 15 0.01 0.31 0.001 0.33 0.0001 0.35

25 20 0.01 0.43 0.001 0.45 0.0001 0.47
30 20 0.01 0.41 0.001 0.43 0.0001 0.45
35 20 0.01 0.38 0.001 0.40 0.0001 0.42
40 20 0.01 0.35 0.001 0.38 0.0001 0.40
45 20 0.01 0.33 0.001 0.36 0.0001 0.38

 

 



105

  - 6  SM (bearing capacity mode) FOSM 

bearing capacity mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.37 0.001 0.38 0.0001 0.38
30 5 0.01 0.29 0.001 0.30 0.0001 0.30
35 5 0.01 0.25 0.001 0.26 0.0001 0.26
40 5 0.01 0.22 0.001 0.23 0.0001 0.24
45 5 0.01 0.20 0.001 0.21 0.0001 0.22

 
25 10 0.01 0.39 0.001 0.40 0.0001 0.41
30 10 0.01 0.31 0.001 0.32 0.0001 0.33
35 10 0.01 0.27 0.001 0.28 0.0001 0.30
40 10 0.01 0.25 0.001 0.26 0.0001 0.27
45 10 0.01 0.23 0.001 0.24 0.0001 0.26

 
25 15 0.01 0.41 0.001 0.43 0.0001 0.44
30 15 0.01 0.33 0.001 0.35 0.0001 0.36
35 15 0.01 0.29 0.001 0.31 0.0001 0.33
40 15 0.01 0.27 0.001 0.29 0.0001 0.31
45 15 0.01 0.25 0.001 0.27 0.0001 0.29

 
25 20 0.01 0.43 0.001 0.45 0.0001 0.46
30 20 0.01 0.35 0.001 0.37 0.0001 0.39
35 20 0.01 0.31 0.001 0.34 0.0001 0.36
40 20 0.01 0.29 0.001 0.32 0.0001 0.34
45 20 0.01 0.27 0.001 0.30 0.0001 0.32

  

 



106

  - 7  FS (Sliding mode) MCS 

sliding mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.58 0.001 0.60 0.0001 0.61
30 5 0.01 0.38 0.001 0.40 0.0001 0.41
35 5 0.01 0.24 0.001 0.26 0.0001 0.27
40 5 0.01 0.15 0.001 0.16 0.0001 0.17
45 5 0.01 0.08 0.001 0.08 0.0001 0.09

25 10 0.01 0.65 0.001 0.70 0.0001 0.72
30 10 0.01 0.44 0.001 0.48 0.0001 0.50
35 10 0.01 0.29 0.001 0.33 0.0001 0.35
40 10 0.01 0.19 0.001 0.21 0.0001 0.23
45 10 0.01 0.10 0.001 0.12 0.0001 0.14

25 15 0.01 0.73 0.001 0.81 0.0001 0.85
30 15 0.01 0.50 0.001 0.57 0.0001 0.61
35 15 0.01 0.35 0.001 0.41 0.0001 0.44
40 15 0.01 0.23 0.001 0.28 0.0001 0.31
45 15 0.01 0.14 0.001 0.17 0.0001 0.20

25 20 0.01 0.81 0.001 0.93 0.0001 1.00
30 20 0.01 0.58 0.001 0.68 0.0001 0.76
35 20 0.01 0.41 0.001 0.50 0.0001 0.56
40 20 0.01 0.28 0.001 0.36 0.0001 0.42
45 20 0.01 0.17 0.001 0.23 0.0001 0.27
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  - 8  FS (overturning mode) MCS 

overturning mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.45 0.001 0.46 0.0001 0.46
30 5 0.01 0.42 0.001 0.43 0.0001 0.43
35 5 0.01 0.39 0.001 0.40 0.0001 0.40
40 5 0.01 0.36 0.001 0.37 0.0001 0.37
45 5 0.01 0.33 0.001 0.34 0.0001 0.34

25 10 0.01 0.47 0.001 0.49 0.0001 0.50
30 10 0.01 0.45 0.001 0.46 0.0001 0.47
35 10 0.01 0.42 0.001 0.44 0.0001 0.45
40 10 0.01 0.39 0.001 0.41 0.0001 0.42
45 10 0.01 0.36 0.001 0.39 0.0001 0.40

25 15 0.01 0.50 0.001 0.52 0.0001 0.54
30 15 0.01 0.47 0.001 0.50 0.0001 0.52
35 15 0.01 0.45 0.001 0.48 0.0001 0.50
40 15 0.01 0.42 0.001 0.46 0.0001 0.48
45 15 0.01 0.40 0.001 0.44 0.0001 0.46

25 20 0.01 0.52 0.001 0.55 0.0001 0.57
30 20 0.01 0.50 0.001 0.54 0.0001 0.56
35 20 0.01 0.48 0.001 0.52 0.0001 0.55
40 20 0.01 0.45 0.001 0.50 0.0001 0.53
45 20 0.01 0.43 0.001 0.49 0.0001 0.52
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  - 9  FS (bearing capacity mode) MCS 

bearing capacity mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.37 0.001 0.38 0.0001 0.39
30 5 0.01 0.29 0.001 0.30 0.0001 0.30
35 5 0.01 0.25 0.001 0.26 0.0001 0.26
40 5 0.01 0.22 0.001 0.23 0.0001 0.24
45 5 0.01 0.20 0.001 0.21 0.0001 0.22

25 10 0.01 0.39 0.001 0.41 0.0001 0.42
30 10 0.01 0.32 0.001 0.33 0.0001 0.34
35 10 0.01 0.28 0.001 0.30 0.0001 0.31
40 10 0.01 0.25 0.001 0.27 0.0001 0.29
45 10 0.01 0.24 0.001 0.26 0.0001 0.27

25 15 0.01 0.42 0.001 0.44 0.0001 0.45
30 15 0.01 0.34 0.001 0.37 0.0001 0.38
35 15 0.01 0.30 0.001 0.33 0.0001 0.35
40 15 0.01 0.28 0.001 0.32 0.0001 0.34
45 15 0.01 0.27 0.001 0.30 0.0001 0.33

25 20 0.01 0.44 0.001 0.47 0.0001 0.49
30 20 0.01 0.37 0.001 0.40 0.0001 0.43
35 20 0.01 0.33 0.001 0.37 0.0001 0.41
40 20 0.01 0.31 0.001 0.36 0.0001 0.40
45 20 0.01 0.30 0.001 0.36 0.0001 0.39
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  - 10  SM (Sliding mode) MCS 

sliding mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.58 0.001 0.61 0.0001 0.62
30 5 0.01 0.38 0.001 0.40 0.0001 0.42
35 5 0.01 0.25 0.001 0.27 0.0001 0.28
40 5 0.01 0.16 0.001 0.17 0.0001 0.18
45 5 0.01 0.09 0.001 0.10 0.0001 0.11

25 10 0.01 0.65 0.001 0.71 0.0001 0.74
30 10 0.01 0.45 0.001 0.49 0.0001 0.52
35 10 0.01 0.30 0.001 0.35 0.0001 0.37
40 10 0.01 0.20 0.001 0.24 0.0001 0.26
45 10 0.01 0.13 0.001 0.16 0.0001 0.18

25 15 0.01 0.73 0.001 0.82 0.0001 0.88
30 15 0.01 0.52 0.001 0.60 0.0001 0.64
35 15 0.01 0.36 0.001 0.44 0.0001 0.48
40 15 0.01 0.26 0.001 0.32 0.0001 0.36
45 15 0.01 0.17 0.001 0.23 0.0001 0.27

25 20 0.01 0.82 0.001 0.95 0.0001 1.03
30 20 0.01 0.59 0.001 0.71 0.0001 0.79
35 20 0.01 0.43 0.001 0.54 0.0001 0.61
40 20 0.01 0.32 0.001 0.42 0.0001 0.48
45 20 0.01 0.23 0.001 0.32 0.0001 0.38
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  - 11  SM (overturning mode) MCS 

overturning mode 

�I(degree) COV�I (%) Pf H

L  Pf H

L  Pf H

L  

25 5 0.01 0.38 0.001 0.38 0.0001 0.39
30 5 0.01 0.35 0.001 0.35 0.0001 0.36
35 5 0.01 0.32 0.001 0.32 0.0001 0.33
40 5 0.01 0.29 0.001 0.30 0.0001 0.30
45 5 0.01 0.26 0.001 0.27 0.0001 0.27

25 10 0.01 0.40 0.001 0.41 0.0001 0.42
30 10 0.01 0.37 0.001 0.39 0.0001 0.40
35 10 0.01 0.34 0.001 0.36 0.0001 0.37
40 10 0.01 0.32 0.001 0.34 0.0001 0.35
45 10 0.01 0.29 0.001 0.31 0.0001 0.33

25 15 0.01 0.42 0.001 0.44 0.0001 0.46
30 15 0.01 0.40 0.001 0.42 0.0001 0.44
35 15 0.01 0.37 0.001 0.40 0.0001 0.42
40 15 0.01 0.35 0.001 0.38 0.0001 0.40
45 15 0.01 0.32 0.001 0.36 0.0001 0.38

25 20 0.01 0.44 0.001 0.48 0.0001 0.50
30 20 0.01 0.42 0.001 0.46 0.0001 0.48
35 20 0.01 0.40 0.001 0.44 0.0001 0.47
40 20 0.01 0.38 0.001 0.43 0.0001 0.46
45 20 0.01 0.36 0.001 0.41 0.0001 0.44

 
 








