
D
raft

�

�

�

�

�

�

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

����
�������������	���
�

�

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


������������ �����������������


�������������	� �������

����� �!"���#�!���$�����$��	� �%� ��������

&�"������'����(����$���	� )*�+�������,�)����������$���������-�.�����*� �$�����(�&.����#�
/�.���"������/���������

�������$�*� ���$,�-�.�������(�&��(����*�'����������*�������"�����(�
&.����#�/�.���"������/���������

�*�0��1���,�0����1�-�.�����*�&��������(�&.��/�����������#�
���$��������

2$���*�3����,�0����1�-�.�����*�&��������(�&.��/�����������#�
���$��������

����$���.��#�"���������(���
����#����������� ������

�����4�	�
��

5��6��#	� ������#����*�"�#��������*������6�������������*����"��!�������*�������

��

�

�

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

��

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

����
�������������	���

���������
�
������������������

�
�������������

�
����� ������!���

�
�

�"�#$��
� � � � �
��
����������

��������%�&�'���������'�(��)������������(�����

���*����������������"��'�(+��*��������(��,-./.0��������(�1�

�2)���
�������1��3���1���1+�

��
�����������������

4���(�)�����%�&�'���������'�(��)������������(�����

"��'�(+��*��%�&���%�(�����	�+������+��&��.55.6��"��1�

�)���
�+�����)�������3����1����

��
������������7&�((�+������������(8�

9�*�	���(���(*��%�4�+�+��(��(�'�������������(����(�����%��*��%�

����+�(*��%�������������

&�������%�&�'���������(��������(��������(����

�������"��'�(+��*���������6-555:��&����1�

�2)���
�)�����3�,-1��)��

��
 ������!����7&�((�+������������(8�

9�*�	���(���(*��%�4�+�+��(��(�'�������������(����(�����%��*��%�

����+�(*��%�������������

&�������%�&�'���������(��������(��������(����

�������"��'�(+��*���������6-555:��&����1�

�2)���
�;���*�����3��1���1���

4����<���=���$�
� � >5�/�5.�5-
�

?$�4�&$"��
� � � � /-:>�7�����������+�(��������(�%�(����+8�

��@	��&$"��
� � � � ,�

A��"���&$"��
� � � ���

9� ?$�4�
� )�������+�+B���()����������+B���(��C���(��(�++�(�B����+���������B����*+��

Page 1 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>�

���������

����++���(��C���(��(�++�(�+����������*�������(�'�����������'�����(�)�������%%������������(�������

�+�������*� ��� ���� ���+�(������� +�D������ ���� (����� +�����)���1����+�(�+� ����� ���� �%%����'��*�

������(���� ��++�������� �%� ��(�� �(�++�(�+� �(�� ���(�%�(�� '�������1� $��� C�*� ��� (������ ���� ��(��

�(�++�(���+������+���%���()����������+1����+�����(��(�+���+���+�(��+��%�)����2+���������(���(*���+�+�

�����������������+�C�����(����������+��(����������������(��)%�(����1�����+�%������������()������

����+�������������(����+�������+����������+���%������*��������������%�������%%�����(��)�(������(����

%�(� (���� ����� ��+�+1� ��� ���(���)���� ��%�������� ;���� �%� ��()������ ����+�C�+� ��(�'��� ��� ���+�

+���*���+��������������(�)��������+�('�����+1�

�

��������������+�����������)�������+�+����(��C���(��(�++�(�����()����������+�����*+� �

Page 2 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

-�

�
�������	�
�

����+�����))����(����������+����*+�����+���(�'�������+��+�������*�C�����������)���������*�(��%�

+�%�����*�*�+���� �+���������(������+���1�#�C�'�(�� ����������(�'����(���++� ������+���+�����)����

7��������� (��������%�()�������(��������'������+�����)���8��������(���+���(��C���(��(�++�(��

�(�����������������������������(�)��������������(�����1�A�(����)��������+�(�������+�D����������+�

����������(��������(�%���*����)���)�;�������)������%��������+����������������+��������+B�����(C�+���

����+�(�����%�����������������%(����(�������%�������)�*�����(1��(�������%�()�������������+��

��'�(+�� ��%������������������� ��%(�+�(����(���+�����+��(��E� ����������������++�'��+��+�����������

��%%�(������� +�����)���� �%� �������+�� ���� %����(�� �%� (���+� ���� ����((����� %��������+� 7�11��

��������+�����������+81�����+��C���++���������%���(��C���(��(�++�(�������������+������������)��

�%��(��������+�������������(�����+���%%�����*�����+��)�����������((�����������������*��%�������������

����+��2����%%���+1��

�� %���� ��++�������� �%� ��(�� C���(� �(�++�(�� ��� +��+���'�� ���*� ������ ��� (������� �%��(� +�'�(���

)����+��%��������+����������7@�;�;�E������1��./0B���*������1��.0�81��+��������+�����������(�����+��

�(�'�������+����������������*�C������)���C������+������������+��2����%%���+1��������(��+���%������

(�+�+������C������)�����+��������*�����(�������*+���������+���+�����7&��C������1��../B�F�(��������

��1�>55,81����*�(���(������+�(��+��%�%�������+�+����4��E�(E����(���(��A(������C��(������+�(������%�

���������+��)�������������+��+�������(��+����*�06G��%��(�%�'��*��(+1��������������(������+�(�++�

C�+������'������������������*��(���������������+�����C�����(�+�(�����������(������%%��������

(�+������ ��� +�(���(���������� 7&��C���� ��1� �../81����� ��)���%%���+���'�� ��+���������+�('��� %�(�

�������������*��%���+�����)��������+��C��(����������+���%�05������ ����� ��+�+� ���������� ����������

+���+��������*+�����(�����������+��2����%%���+�7	��������1��...81�����(������C�(E��%�	�)�����

	������7>5�:8�����+�(���������C�����(*����������+��2����%%���+�������������+���(����+���+�(�����

Page 3 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

:�

(���'�(*�%(�)�+������+��(���������������*��������+�����������(����(���������������*�����C������)�1�

�������� ����)������+)��%� �)�(�'��� ����� ��(%�()�����C���� ��)�� �+� +����� ����(�'�(+����� ��� �+� ��

��))�����(+�����'�������(�������������)��%�(����+�����������������+�((�������+�����+�����%������

����)�(�'������H+�(�+�+�����������(�*�+���+��%����+�(������1��

���+�(�+� ����� ���� �(�'���� �(������ ����+� �(�� ���(�%�(�� +����� ��� ������(���� ��(�� �(�++�(��

��++�������1�#�(��������+���*�7>5558�������������+����%�����(�)������C�(E����'�(�������(���+����

��)�(�++����� +���+1� ���� ��%������� �%� +)��(��� +���� ��+��(������ C�+� �'��������� C����� C�+�

�D��'�������������+�����+����'�(�������(�����������C����������+���1�����*������+�������+���'����+��

�������(�'���%�(�'�(�������(���+�7��������$���+�E��>555B�!������� ���>55:B�@�+�������1�>55,B�

?��E�(� ���� ���(�(����� >55,81� &��� ��� ��1� 7>55:8� +�))�(�;��� +�)�� ��+��� ���� �(��������

���+���(�����+�%�(�'�(�������(���+�%(�)�%�����)�����(��������%�(��������(����)�������(�����������

���� �)������%�+�(���(�����+��(���������+����������C�+��+�������*������(����1���������%��+��%�

'�(������ �(���+� ��'�� ����� ������%���� %�(� �)���E)���� ��� +�%�� ���*� ����+��� ����� ����(�)������*�

7�����(�E+����������1�>5�58�������)�(�����*�7����������1�>55681�#�C�'�(��#�(�������(�+�E���'���

7>5568�������������������*�(������%(����(�������������(��(�����'�(��������'����+����(�����'��+)����

�(�++�(�� ����+�� C��(�� ���� �(���+� C�(�� ��(����� �*� ��(�����*� +�%������ %���� )���(���� ���� ����

��()�������*� C�+� ��C�(��1� ��)���(�*�� ?���(� ��� ��1� 7>5�58� (���(���� ���� ��(�������� �%�

���+����������%�(�+���������)�+1��

����(����'��*�� (�+��(���(+���'�����������)����� ������(�++� �����(����)+�C�����(�'�������+��*�

)�E��� ���� ����+� ��()������� +�� ����� '�(������ �(������ ����+� ������ ��� �(������ C���� )���)���

��+��(������ ��� ���� +�((������� +���1� A�(� ���)����� ��('���+� ����(���� ��+� ����� �+��� ��� ��+�� ����

����+� 7�����)������ ��1� >5�:B���� ��� ��1� >5�,81�#�C�'�(�� ���� +�(������%���('���+� ����(���� ������

��)��������������������%����+���C��*����%�����+�7$����>5�581���������1�7>5�/�8���'��+��+��������

Page 4 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

6�

+���������%���()������������+��'������A�1��7�8�������(��+������(�����%����+�����������(�����������

��(�� C���(� �(�++�(�� ���� +�����)���1� ���� �����(+� ��)��+�(����� ���� �%%����*� �%� ��()������ �����

�+��� ��)�(����� ������D��+�� ���� ���������� ����� �(������ �(������ ����+� �(����� ���� �����

��(��)%�(����� C������ ���� �����)� 65G� �%� ���� ����� ������ ������ �)�(�'�� ���� ��(��� �%�

���+���������� �*� �'�(� :5G1� ��� +������ ��� �)���+�;��� ����� ���+� )�+�� ��� �)���*��� ��� ����E�

�(����������+���(���������(�'������)���)�)����������������%������1���)�����������������

+*+��)� ���� ����� ��� �+��� ���C����(�C� ���+� 7���� ��� ��1� >5���8B� �(� ����(����'��*�� ���+� ���� ���

)���%����(����*���++��'�����)���(���+��C���������C+���������%��(����������+�+��C�*�C������)��

7���������1�>5���81�&������+��%�������(��������(����)�%�(�+�������+�����������+�������������D���

�%�'�(�������(���+�7&��������1�>55:81���%����(���+*+��)��+����(�%�(��(�D��(�������(������������+�

%�(� ��()������ ����+� ��� �'���� ���� ����((����� �%� �����1� #�C�'�(�� ��� ����(�)������ C�(E� ���

��()����������+���+������(���(���1��

���+� ����(� �(�+���+� ���� (�+���+� �%� ����(�)������ ��'�+�������� ��� ��()������ ����+1� ��

��)�(����+�'�� )����2+����� ����(���(*� ��+�� �(�(�)� ��� ��()������ ����+� �)������� ��� ���*� �+�

���(������1�4(����������+�C�(���(���������%��(�D���(���+��(�����������(��)%�(������%���()������

���������(�'�������(������������������+���2���������(%����7+���A�1��7�881���(���+������������(+�C����

��)��+���+� �%� >�)�I�>�)�I��16�)� 7�1�1��C�����I�������I������8�C�(�� %��(������1����� (�+���+� �%�

��(���+�(��+��%���+�+������%%�(�����(���������������+��%�(�C���������������*���������������)��(������

��)�� ��� ����� �(������ ����+� ���� ���� ��+���(�� ���������� C�(�� '�(����� �(�� �(�+�����1� ����

���+��������������'���(��%� ���� +�((�������+���� ��� ��()+��%���(��C���(��(�++�(��'�(������+�C�+�

)��+�(����*�����((�*��%����;�)���(+1��������%�(+��+�(��+�������%%����*��%��(���������������+�%�(���

+����� �����C�+� ��'�+��������C��(�� �� ��()��� �����C�+� ��)��(��� ��� �C�� ��()������ ����+� C����

��%%�(�������������)���%��(����������+1�����+������+�(��+�C�+���������������'�������C�����(�

Page 5 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

,�

������+���(���%��(������C���(��+�������+�������(���������������)�(�'��������(%�()������%�����

����1�A�����*�������(���+�C�(�� ��+���� ��� ���� ���(�� +�(��+� ����'������� ���� ��%��������%���()������

����+������(���(�++�(����++�������1��

�

�����	��
���������������

	
����������������

��(���+������������(+��+�+��C�����A�+1�>�����-7�8���'����������+�(�������������������������

����(���(*��%�������+��������%��������������������(������������������"��'�(+��*1���+���)�����

(��(�+����������%�����+���������+��'������A�1�>��C��(�������+���+������)��+���+��%�>�)�C�����>�)�

���������16�)����1���(���������������������(+�C�(��%��(��������+���������(������)��(�+�����+�+�

������������������1�A��(�:5�))�����E�+����������+�C�(��C������������(��������+��������%�:5�))�

����E1������������+�����+��%%���(+�C�(���������������%(�)�+����%�(���(����(��+������(�����*��%�����

+���C���+1����� �((���)���� �%� +����� �����+� ���� +��%%���(+� ������ �%%����'��*� (������ ���� +���C����

��%�������� �����))��'�������� +�(���(�� ������%������� 7@(���)������ ��1�>55581����(�%�(��� ����

)���)�)�+�(����C����������+����C�+���)��������51�G�7�1�1������)���)�)�����(�����%��������������

���>�))�7�C��+���C���+8��'�(���+�����%�>�)81��

��� ���+� +���*�����+����)���������+�C�(�� %��(�������C���� �������(� ���)���(� 7�8� �%�,5�))1�A�(�

+���������� ��+�+� 7+���A�1� >7�88�� ������+���������C��������� ����)�����������(*�C�+��555�))��

C�������((�+�����������,1/�1�A�(������(������+�+�7+���A�1�>7�88��������+���������C����+���������

����)�����������(*�C�+�005�))��C�����C�+��������-1-�1�����)�����+�;���%�>�)�C�+���+�����

�����+�(�� ����� ����(���������(��+����(��������������� ��%��������������(�)������)��+�(�)���+1�

������+������%(�)���(��+���C���+���������+�(��+��%���+�+�C�+���(�(������������(�+������%��5��7����

�����1��..081���)���(�*���������1�7>5�68��+�������+�������%�/������%��������������������(*��%%���+�

Page 6 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

/�

�����������������1� �%�)�(������+�C�(�� ���+���(��� ��� %�()��������(����)�(�� �������>�I�>������

(����� ���� +��������+� ���������'�(*� ���+�� ��� ���� +���C���+� ������ �+� +��(�%���������+� 7�� ��� ��1�

>5�681�����(����'��*����%(��������(���)����+*+��)��+�����+���++���+�(�������+�7���*�(������1�>5�,8��

�� ����� %��)��%�+��������(��+�� 7	�)������1�>55.8�� ����������� ��*�(+��%����*���*�����+����+�C����

+�������2��+��� ���(��� (��+�� ���(�������� 7��� ��� ��1� >5�/�8�� +������ ��� �������� ��� +���C���+� ���

+�)����������+�����%���%������C������C���������(����������������(*��%%���+�7���������1��..081��

���� +���� ��������(+� C�(�� ���� ���*� ��+����� %�(� ����� ��+�+�� ���� ������ ��+�� ��� �+��� %�(� ����(�

�����������+1�A�(����)����� �%� ������(%�()������%� +)���2���)���(���(��������+�C�+� ������ ��+�����

������C������%�+��������+�����������+�(��� �������))������ ��������H+���C�(��������C�C�(��

)������ C������� ������ ����(%�(����� %(�)� ���� ����(��� ������(��+� 7��� ��� ��1� >5�/�81� ����

���+���(�����+� ��� ���� ��)��+���+� �%� +���� ���� %�(� ��%%�(���� ���������� �+��� C�(�� ��E��� �����

�������1��

�

�������������������������������

���� ��(��+�� �%� ���+� ��'�+�������� �+� ��� �'������� ���� �%%����*� �%� ���� �(���+��� �������� �%�

��()��������������������(�������(��C���(��(�++�(����++���������������+�((�������+���1�����������

���� ������� �%� +)���� ��()������ ����+� �(����� ���� ����� ��(��)%�(�����)�*� +�����*� ��(���� ����

������+�(������%�������������������()���������������+�������'����+�(������������((�+����+����������+��

05G��%�����'�����%�(�����()����������+���������������������)�(�++������+�+��%���������1�7>5�/�81�

A(�)� %��(� ������ %����(��� ��+�+�� ��� ��� ��1� 7>5�/�8� ��+�� %����� ����� ��()������ ����+� ���� ��'�� ��

+�����*�����(�%����(����������*���)��(��������()�������+��+���������+����������)�(�����%�()�*�

��+�(��������������������������1����+����������)���+�;��������������+��%��(����������+�������

����������*� (�+���� ��� ���� ����(��(������ �%� ���� ����� ��� ���� ���� ��()�� C��(�� ���� (�+E� �%� �+���

Page 7 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

0�

��()����������+������((�+�'��+���+�������������(��+��1�#�C�'�(��������((������'�+���������+����*�

%���+��� ��� ���� ������*� �%� ��()������ ����+� ��� ������(���� +���� ���+���������1� ���� +�(����(���

��(%�()������%���()����������+�����(���)���������������������+��+�����+���)����������������

����(��� �������� �*����� ������� �(� �*��)��� �������� ���� ���� ���� ��()� ��(%�()����� �++��������

C������(������*��++��+��(�������%�����+������%����+�+���*1��

���+��������+��%�.55�))���������,5�))�������)���(�C�(���+���������+�+���*����(��(����������

����'���(� �%� ����+1� ���+���� ����+� C�(�� +�������� ��+��� ��� ���� ��+���++� ��� ���� %��(��������

��(+�����'�1� ��()������ ����+� C�(�� )���%����(��� �*� �(������ �(������ ����+� ��� %��(� D���(���+�

�(����������������(��)%�(�����7+���A�1�-7�881��������)���(��%����+������+�C�+�,�))�7�1�1��51��8�

��������+������C�+�-,�))�7�1�1��51,�81��������������������������C�+������%�+����C������C��������

����� ��� )����� �� ���+��2������ ������ +���� ����� +���� ������ %(�)� ���� ���� �%� �� ����� ����� C�+�

�'�����1� �� ����� +���'�� 7�%� +�����*� +)����(� ���)���(8� C�+� ��+�(���� ����� ���� ��()������ ����� ���

����E������(������������������+���2���������(%������(�������������(�'����(���++1�������+�(���������

�������(�)�'����������(��� �������������)���%��(����������+1�����������D����%��+�����+�(����

�����C�+����)�������)�����������������+*+��)�7���������1�>5���8��C������������C����(�C���%��(�

������)���������%��������+��������������'������������(���������(�'��1��+�+��C�����A�1�-7�8��

���������+� C�(�� �+��� ��� C(��� �(����� ���� ��()������ ����� ��� +�)������ �� %����(��� +*+��)� ���

)���)�;�����������������%��(����������E�����(���������+�+1����� ���+��)��+�(�+�C�(������'����

�������%��(����������+��*�+������(�����+1��

���� ���*��+��� ��� ���+� +���*�C�+� ��E��� %(�)� �� +�����%�$�%��� (����)������ �(������ ���	��C���

4�+�(�����?��;�����&����1�������(��������+�(���������%�����)���(����C�+�����()������+�������+�(�

��%%(����)���(� 7���'�(����+��(+�;�(� >55581�����)���(����C�+� ���++�%���� �+� ���(�*� (����� 7�1�1��

)�(�������65G���(�����+�%����(��������)���(��%���++�������5�J)8��C�����������(�+�������������

Page 8 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

.�

�%��(����������+�����'�(�������(���+���+��*� 7?��������1�>5�:81���*+������(���(���+��%� �������*�

C�(�� )��+�(��� �+� +�))�(�;��� ��� ������ �1� ���� ��(�)���(+� +��C� (��+������� ���+�+����*� C����

���+��(���(�����*�?��������1�7>5�:81�&��*�C�+�)�����C����C���(����%�()�*����������)����(��C�+�

����� %������ ��� ���� +���� ���1� �%��(� ��)�������� �%� ���+����������� ��+�(�)��������� ���� �����

��+���������������C���(����������������(������+���(�+�(�����C�(��)��+�(�������C��������(�+������

+��+�D�����*1��

�

�������������������

����'����)�)��������+�������(�'����+�����%%����'�����(��������(�)�'���(��������(�������+�

���%�������������+�����������%�'�(*�+�%�������*���)�(�++�'�����*+��'�(������+�'����(�������(��+�

%�(� (����)������ �(������ 7����� ��� ��1� �..0B� ?��� ��� ��1� >5�,81� �������� �����(�+� )�+�� ���

���+���(���C�����+�������������D���%�(�)����2+���������(���(*���+�+1���(��+����+�����(���+������

��������+�(�����������)������C������(�'���+��(����������+���(�������'����)��(�����������+�1�

#�C�'�(����+�������+�����(���+����������+������(����*�����������������*����+��(����(���(�����+�(���

��%�()�������%� ����)���(���1�#��������+D��(���+����� %(�)��C�+�)���%����(�������C�������(��+�

���+���� �(���+�C�(�� ����(��1��� +������ �%� 055�))�C�+� �������� ���C����)���(��+� ��� �(�'����

�'���*� ��+�(������� �(������ ����+1� ���� )���(��+� ���� �(���+� C�(�� ����� �(�'��� ����� ���� +����

������(1���(���+�C���(�C�+�E�������(�����������(��������(�������+�C����������)������+���������+�

��++�����7#�(��������+���*�>55581�����)��+����+*+��)��%����������+���������������*���*�����

+����+�C�+��+��������'�(�����+����+�(%����������)������C���(��'���(�����1�����'�(�������(���+�C�(��

���������� ��� �� '����)� ��)�� ��(�����2�����+� ���� �(������ ����+1��%��(� �++�)��*�� �� '����)�

�(�++�(��C�+����������������)������'�(�����7#�(��������+���*�>55581�����(�)�������(��������(�

Page 9 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

�5�

������+�C�(��(���(���������'�������������%����������������+��(�+���+��%��(��C�2���(+�'����)�%�(�

�����*�C����)�(��������55G�)��+��(����������7	�)������1�>55.81��

4�2��(�����+�������C���(�C�+��+��� ��� ����'����)��(���������(���++� ���)���)�;�� �(��������(�

������+� ��� ����+�����C�����C�+��)��(����� ����������(����)��+�(�)���+�%�(����;�)���(+� 7��(����

�����������>55681��%��(�'����)��(�++�(��+��E��������+�)��C���(�C�+�%�������������)����1������(�

������(� 7@(���)��� ��� ��1� >5558�C�+� �+��� ��� +�(���� �� +�(���(�� �(�++�(�� �%� 65� E��� ���%�()�*�

��(�++�����)����1�&��������1�7>55:8���'��(���(�����������+�(���(���������������������+��(��������

��)��%�(����+���������1�����%����+���(������C�+�(��������%��(�>�C��E+����������(��C�+����������

��������������%�����+����7�1�1������(�(������+����������)��+�(������������������+���C���81�����+����

C�+�+������;��������%������������%��>5�))��%(�)��������������'����%��:5�))���%�(�����+���������1�

��������������(��(�+������'��+�(�++�+����������*�������(�'������������)������%�������(�'����������

���(�����������*����+�����(�)���1��

�

����������������

4�%%�(���� ������D��+� ��'�� ����� +����++%���*� �+��� ��� )��+�(�� ���� �����+� ��� ��(�� C���(�

�(�++�(���+�����+�)������(�����;�����+�7#�(�������1�>55-8�����+��)���(�7��E������@������>55-8��

��(�� �(�++�(�� ���;�(�+�+��'�� �(��+����(+� 7@������ ���� ��E�� >5�,8�� +��(�� ��()� �+��)���+� �+���

&����(����;��(��������������()�)��+�(�)�����+������;�)���(+�7��(���������������>55681��+�

)����������*���E������@������7>55-8�� ��������(��*��%�)��+�(�)���+� �+�'�(*�)������%��������

�*�����+����+��%��(�2���+������������(�����(�������+1�����%����+���(���������)������(���(������C�+�

��� ��+�(�� ����� ���(�� �+� ��� ��)�2����*� ��� ���� (�+���+�� �%� ���;�)���(+� 7��(���� ����������� >5568��

+����� ���;�)���(+� C�(�� ��� �(�'���� )��+�(�)���+� �'�(� )��*� ��*+� ��(��� ���� ��+�+1� ����  #2

-5-5������;�)���(��+���������+�+���*���+������)���(��%�>6�))����������� �������%��/5�))1����

Page 10 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

���

����)��+�(�������(�++�(���������55�E���C������(�+���������%�K5156�E�������(�����)��(���(���%�

2>5L&M05L&1��

���� ��%��������%� ��+����������)�����+��%����;�)���(+�C�+� ��'�+������� +���(����*1� ��� +��C���

�������%%�(����+�;���%����;�)���(+���������(��(��������������������(�����(�+���+��C������+����+�+�����

C���� ���� ��+�('�����+� �%� 9����(� ��� ��1� 7�..58� ����� ���� ��(������� �%� ��+���������� )���(��+� ����

(�������� �%� ��(�� �(�++�(�� �(��+����(+� ��%������� (�����+� +���%������*1� ��� ���������� ���� +����

(���%�(��)���� %(�)� )���(��+� )�*� ������ ���� )��+�(�)���+� �+� C���1� ���� ������� �%� ����

��+���������� )������ �%� ���;�)���(+� �������� ��� ���+� ����(� C�+� ��� )���)�;�� ���� �)����� �%�

��+�(�)��������1��

A�1� >� +��C+� ���*� ���� ����(�� ��������+� �%� ���;�)���(+1� ��� ���� ��+��� ����� ���;�)���(+� C�(��

��+���������(�++� ��������������C������%� ����+�������1�������+����%���� ��(��� (�C+��%� �(��+����(+�

C�(����(����������������%�>55�))�7�1�1��-1-�8��:65�))�7�1�1��/16�8�����/55�))�7�1�1����1/�8�%(�)�

���� (����� +�(%���1� ��� ���� ��(�;������ ��(�������� ��(��� ����)�+� �%� +��+�(+�C�(�� �)������� ��� ��

��+�������%�,5�))�7�1�1����8���05�))�7�1�1��-�8�����-55�))�7�1�1��6�8�%(�)����������%�(�����+�����

�������+�+�������%�2�>5�))�7�1�1��2>��������������(���%������(���8��5�))�7�1�1��5���������������%������

(���8������>5�))�7�1�1��>������+�������������(���8�%(�)�����+���������%�(����������(������+�+��

(�+�����'��*1���(�������)�+��%����;�)���(+�C�(������������������)�����+�����)���(������+����%���

��������+�� C����� C�+� ��� ����� ����(���� ��+���������� �%� ���+�� +��+�(+1� ���� �(�'��� �%� ��(���

)���(��+�C�+������������%��(�)������(���(������ ���)���)�;�� ����(%�(�����C���� +����)�'�)����

��(������+����������7@������������E��>5�,81��

�%��(��������;�)���(+�����������(�'��� ����� ����)������ ���� +�(���(���(�++�(���%�65�E���C�+�

(�+�)��� ������ �� ��C� �D�����(��)� C�+� (������1� ���+� C�+� �����+�� ���� ��+���������� �%�

��+�(�)������������������(��������+��(�������������+����7#�(��������+���*�>55581���(���(�++�(��

Page 11 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

�>�

(�����+�C�(����E����'�(*�>����(+1�$��������(�����+�����)��+����*������+�(���(���������C�+�

(�)�'��1� ���� ��(�� �(�++�(�+� C�(�� (���(���� %�(� �+�� ��� %�(���(� )�����(��� �%� ����(� '�(������+�

��(��������%��(�������(�'��1�����)��+�(�)���+��%�+�����(���(���+��%��(�)������(���(����������

��+�(�)����������(���������������������>�����C�(�����������%(�)���+���(���� �(���� ��+�1�����������

������+�('���'����+�%����C����������)��+�(���(���+��%�?��������1�7>5�:81��%�����(���������%�+���(�

'�����+�����%�+���'�+���+��%%���+��������(��+������)��+�(������(������+���(�+�(����B���E�C�+����%�

����(���������+�����+��C�����+��������������(+���������(�+���+���+��������(�����1�#����������(�+����

�+�+�(���*��������������(�����%�(��������������+���(�+������%���*�+�(%����C���(����������%��C������

������������������+��%�������������(�������'����+�7��*����.06����B���������������*���>55/81�

����(���������%�+���(�'����C�+���(�%���*�����(���������)��+�(������(��(�+������'�����(������+���(�

+�(����� '����+1� A�(� ���� ����� ��+�+�� ���� C���(� �������� ���� ���(������ +���(� +�(����� C�(�� ����

)��+�(������������'������+��(�������������+���1��

�

����������������

��)���(�*����+�����)���(���C�+�%��(���������������'�(��������+�����������%��(�'�������+������(����

�%� 6� �)N+� ����� ���� ��(��� ����1�4*+��� ������������� 7>55�8� ��'�+������� ���� ��%������� �%� �����

��+����������)���������������(����%����+�%���������������+�((�������+���������%�������������E���

���������������(�+��������������()���������(����%����������+�%����������)��(����������C�(�������

�%� �(���+������� ���� ��� ����(� ������ �%� �(�'��1� ���� �(�++��2��� )������ �)���*��� ��� ���+�

��'�+��������)�*�����(�+��)����������(����%����+�%����������)��(������������(�'�������(��*�����

���(������ �%� ����++� ��(�� �(�++�(�1� ��� ���������� ���+���� ����+� C�(�� �+��� ��� (��(������ ����

����'���(� �%� ��()������ ����+�� C����� ������ ��� +���%������*� ��%�������� �*� ���� +�(���2(����

���������� �%%���� �%� ���� )���(���� �%� ����+� C�(�� �(�'��� ����� ���� (����1� ���(�%�(��� �� ���+�����

Page 12 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

�-�

�(�++��� '������*� C�+� ���+��� ��� 7�8� �'������� ���� ������*� �%� ��()������ ����+� ��� ������(���� +����

���+���������� ����(� )���(���� ������ �*�(������ (������+� ��� ���� +���2����� ����(%����� ���� 7�8� ���

)���)�;�� ���� �)����� �%� �*����� ������� ��� )���(���H+� (�+���+�1� A�(���(� +�����+� +������ ���

��(%�()�������++�++�������%��������%��������+����������)�����1��

���� ������ �%� ����� �����(������ C�+� ����(������ ��� ��� /55�))1� A�+1� -7�8� ���� -7�8� +��C� ����

�����+� �����(��� �%��(� ��)�������� �%� ����� �(�'��� %�(� ���� +����� ����� ���� ����� (���� ��+�+��

(�+�����'��*1�����������+�C�(����+�������������+���(�����+�%�����*�C��������+��(����(�����%� ��)���

����+�((�������+��������(����������(������+���(��1�#�C�'�(�� ���������+���'��C�+� ��+�(���� ���

����E� �(������ ����+� ��(��� ����� �(�'���� +�� ����� ���� �������� ��(�� �(�++�(�+� %�(� ��()��� ����

��()����������+������������)��(�����7�1�1�����+����������C�+���������C�����(���������(�'���%�(�

��()����������+��+�C���81�������������'����+��%���(���(�++�(�+�C�(��)��+�(����))�������*��%��(�

�������+���������1��������%�(+��-����(+��(�����+�C�(����E����'�(*�>5�)�����+1����+C����������>����(+�

��(�)��+�(�)��������:����(+���(�)��+�(�)�����%��(�-����(+�����>:����(+� (�+�����'��*���������

%������++��������C�+���������1��

��(���+�(��+��%���+�+�C�(�������������C��(�������(���������������+�C�(��'�(���1�������+����

�(�����(�+�%�(�����+�'�����+�+�C������%%�(������+���*���������)���������������)���%��(����������+�

���� ��+���(�� ���������� �(�� +�))�(�;��� ��� ������ -1� ��� ��+�� +�(��+� ��� ��+�+� ��� >� ���� -� C�(��

��)��(������C��(�������%%����'���++��%��(����������+���������������(���(�++�(����++��������%�(�

�� +����� ����� C�+� ��'�+������1� �%��(� ����� �(�'���� ��(�� �(�++�(�� ���� ���� (����� ���� ���E�

�))�������*�� C��(��+� ���(�� C�+� �� ��)�2����*� ��� ���� (�+���+�� �%� ��(�� �(�++�(�� ���(�������

�+�������*����%�(���+������%(�)���������1����(�%�(����������������)���%��(����������+�C�+�'�(����

�����+�+�>�����-1������+��+�(��+�>�7��+�+�:�����68��������%��������%���+���(������������C�+�+������1�

�����(������C���(��������������������()�����������������%��C���C�(�����'������C���(�+�(%�������

Page 13 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

�:�

��� ��'�(���� O"H� +����� ������C���������)��� ���� %�����*���+���(�� ��� �� ��C�(� ��'��� ��� ����(������

��+����������+�������(����������+�+��C�����A�1��7�81� �����+��:���'�(*�6����(+������+�����(� �*���

��'��� ��������(�7���(���������(���)���+P��(�������8�C�+��+������)��+�(�������������%��(������

C���(1� ��� ��+�� 6�� ���� �(������ C���(� C�+� ��+���(��� �'�(*� 6� ���(+� ��� ���� ��(����� ��� (���� ����

'���)���%���+���(���C���(1� ��� ��+�� +�(��+�-� 7��+�+�,�����/8�� �����%%���+��%���()����������+����

��(��C���(���++��������%�(���>�I�>������(����7�1�1�������+�������%�>:5�))��(�:�8�C�(���'�������1��

��� +������ ��� �������� ���� ����� ���� ��((���� )����� +����� ��+�+� C�(�� ���������� ����(� ���� �� �

��'�(��)���1� ���� +�(�++� %����� C������ ���� +���� (��(������� ��(��� ���� ��+�+� C�(�� ���� %���*�

(��(�+������'���%������(����*��2+���������'���(1���+��������C���������)���*����������(�(�������

)��+�(��� (�+���+��� ���� �������+� )�+�� ��� ��E��1� ���(�%�(��� ���+� ��'�+�������� (���(�+� ����

)��+�(�)���+�C�����������*�����+�����%����(�����'����)�+������1�������(��+���%����+�+���*��+�

��� �'������� ���� ���������� �%� �+��� ��()������ ����+� ��� ������(���� ���� ��++�������� �%� ����++� ��(��

C���(� �(�++�(�� ��� ���� +�((������� +���1� A�(���(� ��'�+�������+� ���� ��� ��((���� ���� ��� �++�++� ����

����'���(��%���()����������+�����(������������*�(������(������+��������+���2���������(%�����������

�(����*���+����1��

�

�����	��
�����������

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

"����������)���������%�������(�'������������������(���(�++�(�+�C�(��)��+�(����+��(�+���������

������:1�����������+����������������;�)���(+��(�'�����'�(*����+�+�����(�+���+������%%�(������+�+1�����

)���)�)���%%�(���������(�++�(�� (�����+�C�+�51>�E����C�����C�+����*�+�����*���(�(� ���������

����(��*��%����;�)���(+��%�K51��E��1����+��((�(���'���C�+�(��+������������������'�(������������(���

��+�+1�A�(����)������%���������(����)��+�(�)����������;�)���(��-�C�+�:1��E��������(������������

Page 14 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

�6�

'�(*�%(�)�:15�E������:1>�E����'�������(�+���������%�������+�(�)���1�������(���(�++�(��(���(����

����-������+���������C������615G�����>16G��%�'����+�)��+�(���%(�)���+�+�>�����-��(�+�����'��*1�

���+���)��+�(���������(�����������*��%�������+�+1��

��� ���� %����C���� '�(������+� �%� ��(�� �(�++�(�+�C�(�� ����+���� �+��� ���� �'�(��� �������� '����+�

)��+�(��������(�����+�+�%�(������(�����+�(���'����)��(�+��+1�A�1�:�������+�������++���������%�����++�

��(��C���(��(�++�(��C������)��%�(���()�������������+����������()����������+������+�+�>�����-1����

�����+��%��(�������)��+�(�)���+����������%(�)����;�)���(+������+����%�����+������%(�)����������

C�(�� (���(���� ��� +���*� ���� �)������%������1�����+�)���(������� +�����C�+��+��� ��� ����+�(���� ����

��%%�(��������)���������%���(���(�++�(���+���%���������%���+�����1���)���(�*������+�)����+��++��

+����� C�+� �������� ��� +��C� ���� (�D��(��� ��)�� %�(� %���� ��++�������� �%� ����++� ��(�� �(�++�(�� ���

��%%�(������+������%(�)���������1��

���A�1�:7�8�����(��C�+���+��������(��+�������(���(�++�(�+��������+�������%���Q���������������+�+�

C�(�����������1������'���+���)�2����*��������(�+���+���%���(���(�++�(�����(������C�+���+�('���

��� %�(� ��+������ 7�1�1�� -�� ���� 6�8� %(�)� ���� ����1� ��(�� �(�++�(�+� ���E��� �%��(� ���(���)����*� �16�

���(+� +����� ���� +��(�� �%� ���� ��+�+�� A�+1� :7�8� ���� :7�81�������(�'��� ��%�������� ���� +����C������ ��

+��(��(���+�������))�������*����������(�+���+��C�+�����*���%�(�����%�(2%�����+���1��������(��+���%�

��(�� �(�++�(�+� %(�)� ���� �������� '����+� ��� ���� ���E� C�+� ����������� ��� ������ 61� ��+�+� �� ���� >�

�(�+������'�(*����+�+����������������+��+������������������)���%��(����������+�C�+�+����%��(��16�

���(+� �%� ����� ��+���������� ��� ��+�� >1� 4�(��� ���+� ��(����� ���� ���E� ��(�� �(�++�(�+� ���� ��(���*�

����((��1�@�%�(��(�)�'������������+���'�������()����������������+��>�C�+��������*��D��'���������

����()�������������+���1�����+�����(�+�����������������������(��+���%���(���(�++�(��C�+���+�('���

�����+��-1�A�(�������)�2����*��%%����������(���������������������+��-�����C���������++���������%�

��(���(�++�(���������(��))�������*��C�����(�+�(�������������(�������%���(���(�++�(��C������)�1�

Page 15 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

�,�

&���(��� �%� ���� ������� ��)�� �%� �(������ ����+� ������ (������ ���� ���(��+�� �%� ��(�� �(�++�(�� ���

%�������������+�����������+�)�����+���++����1��

@���� ��+�+� >� ���� -� ��)��+�(����� �� ����%������ ��%������� �%� ��()������ ����+� ��� ������(�����

���+���������1� ����)��+�(��� ��(�� �(�++�(�+� %(�)� ���� ��()������ ����� ��+�+� C�(�� ��C�*+� ��C�(�

��������+�����������%(�)�������()����������+���A�1�:1������))��������(���������������������+��-�

�(�+������ )���� �����(� ��(%�()����� ��� (������� ��(�� �(�++�(�+� 7�11� �%��(� �516� ���(+� �%� �����

��+����������� ���� ��(�� �(�++�(�+� ��� �-� �����+�+� >� ���� -�C�(�� �:1,G� ���� >:1�G� ��C�(� ����� �����

)��+�(��� �����+�� ��� (�+�����'��*81� ���� %�+��(� ��++�������� �%� ��(�� �(�++�(�+�� �+�������*� ��� ��(�*�

+���+������������������*�(������������'�(+���)������%�������(�'���������+��������+��������������

��%(�+�(����(��� ���� ������(���� ���� ���+�(������� �(���++1� ���(�%�(��� �(������ ����+� +������ ���

��������))�������*��%��(���)���������%��������+����������%�(���()����������+1��

������'�����+������%(�)����������7�11����Q�-�����A�1�:7�88����(���(�++�(�+�C�(�����(��+���C����

������� �+� C���� �+� ���� ��)�2����*� �%%���1� 	�(�(� '����+� C�(�� ��������� ��� �� +��(��(� ��+������

7��)��(����-���,������.����A�1�:81���*������1�7�.0�8�+��+��������������%��������;�����%���(��

�(�++�(�����(����������������+�%�(��+���Q�-�1����+���'�+��������+��C+��������(���(�++�(�+�C�(��

����;�(���'����������+�������%�6���+������(��(�����%��6��7#C��������1�>55�B���������1�>5�/�8�

+��)+� ��� ��� �� )�(�� (��+������� �+��)�����1� ���� )���)�)� ��(�� �(�++�(�+� C�(�� ��������� ���

���;�)���(��-���+����C�+�������������(����(�������������+��(��(���+�����1��������(�(*�����;�)���(�

�/�)��+�(��� ����)���)�)�'����+� ���� ��� ��+� +�����C�(� ������ ���� %�(���(� ��+�����1����� (���� �%�

��++��������������+�'�(*�)��������������E�'����+��%���(���(�++�(�1������Q�6���������)��(�D��(���

%�(� %���� ��++��������C�+�)���� +��(��(�� �'��� ��(���� ���� ��(�(� ��+������ %(�)� ���� �����)�*� ���

���+���(����+�������(��(����������1��

Page 16 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

�/�

&�)��(��� ��� �� ��()��� ������ �� ���+���(����� (��������� �%� ��(�� �(�++�(�+� ���� ��� +���� %�(� ��

��()�����������������;�)���(+������>�������-������Q����7+���A�1�:7�88���6������,������Q�-��7+���

A�1�:7�88������.������Q�6��7+���A�1�:7�88��(�+�����'��*1�4(����������+��������*����������++��������

�%� ��(�� �(�++�(�+� ��� ����(� ���;�)���(+�� ���� ���� ����%������ �%%���� C�+� ���� ����(���1� ���

���(���)���� ��%�������� ;���� �%� �� ��()������ ����� �+� ���(�%�(�� +E������� ���A�1� 6��C����� �+� ���

���(��+���%���������%������1������(�%�����%���%��������;�����+����+�+�����C���������(�����%���(��

�(�++�(�����(�������������������(�'����C�������+�����(��+�+�C�����������������E+�����������������

7��������1�>5�/�81������������������%���1/�������()�����������������������������(������(���(�++�(��

��++�������� ��� �� ��+������ �%� ��� ���+�� 6�1� ���+� �+� �%� ��(������(� �)��(������ +����� ��(�� �(�++�(��

���(��+�+� C���� ��+������ ������������*� 7�� ���(���)��� %�������� �%� ��+�����8�� �������� ��� ������

��%���������(����C�������6��7#C��������1�>55�B���������1�>5�/�81��

�

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

�+� ���� �))������� �(������ ���������� �%��(� ����� �(�'��� �(�'����� �� )���� )�(�� �%%�������

+�������� ��� ������(���� ��++�������� �%� ��(�� �(�++�(�� ��� ��+�� +�(��+� ��� ���� %����C��� ��+�� +�(��+�

������������+�(���*��%���������(����������+������������()����������������������+������1���+��

+�(��+�>�C�+���������������'�������������(%�()������%���()����������+�����(���%%�(������+���(��

���������+1����+�(�)���+��%�C���(��(������C�(����E����'�(*�6����(+1��

����'���)���%��(������C���(� �����+��:����������)��(��� ��� �������+���(��� ��� ������(����� ���

��+��6���(����*��+� ����+�(����� ��� ������(����(�� ���A�1�,1� ��� ���� %�(+��6����(+��%� ���� ��+�+�� ���� �C��

��()����������+������+�+�:�����6�����������*�����+�)���(���������������1�����+�)���)������%�

C���(�C�+� ���(�%�(�� ���������� ��� ���� �C�� ��+�+1� �����+�� 6�� ��+���(��C�+� ��((�������� ��� 6����(+�

)�(E�����C�+�����C�������������('����%�6����(+��+�������+�������(���������+������������(������

Page 17 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

�0�

����������C�+���%%�(����%(�)�����������+��:�+���������1�����������+�������������'���)���%��(������

C���(� C������ 6� ���(+� (������� C���� ��)�� ��� ����� ��+�+1� ���+� ���%�()+� ��� ���� ��(;����

���+���������� ����(*� ����� +���� ��%�()+�C���� �� (����������%���(���(�++�(�� ��++���������'�(� ��)�1�

��(������� ���� ��+�+�� ���� �(������ C���(� %�(� ���� ��()������ ����� C���� ��+���(�� ���������� C�+�

��C�*+�)�(�� ����� �������������� %(�)� ���� ��+������(������+���(�� ���������1����+���)��+�(�����

��������������������(������C���(�C������������()�����������7�1�1����+��:8���������)���������++��������

�%���(���(�++�(�+1��%��(�66����(+������'���)���%��(������C���(������+��6�C�+�,�)	����������'�����

�%� /�)	�C�+� ��������� ��� ��+�� :� �%��(� ,5� ���(+1� ���(�� C�+� ��������� �(������C���(� �%��(� ����

��((�+������� ��)�� ��� ���� �C�� ��+�+�� C����� ������ ��� (��(���� �+� ���� ������ ��)�� (�D��(��� %�(�

���+���������1����(�%�(���������+���(������������������������(������++���������%���(���(�++�(�+��

����������%�������C�+���������(���1��

A�1�/��(�+���+�����'�(������+��%��������(������C���(�C������)�1���(��C���(�C�+��(������C����

��+���(��C�+� ����C���� �+�������*���� ����(� +���+��%� ���� ��+�+1���� ��(�*� +���+�� ������%%�(����� ���

�������(������C���(�%(�)������C����+�+�C�+�����+���%�����1���)��+�(���%���+���(���������*�������

�����)�������+��������������������(���(���%�������('�+��+��1�I�5
26
�)

-
N+������1>I�5

26
�)

-
N+������+�+�

:�����6�� (�+�����'��*1�@�+�����*�� ���� ��%��������%���+���(����������������(�������������*�C�+�

��������1�����+�����(�+��������������+��)�������+���(���������*�%�(���()����������+�C�+�+�����*�

��++����������'������%�>16I�5
26
�)

-
N+�%�(����'����������(�%��(�������'�(�������(���+�7�=4+8���������

'����� �%� 615I�5
26
� )

-
N+� %�(� ����(����� �=4+� 7?��� ��� ��1� >5�,81� ��� +������ ��� ������ ����� ����

��+���(�� �������*� �+��)����� %�(� �=4+� C�+� ��+��� ��� %����� )��+�(�)���+� ����(� ���� ������

�*�(������(������+���� ���� +���2����� ����(%���1�����)����� +����� ��+�+� ��� ���+� ��'�+���������������

(��(������ ����)��������(� �*�(������ (������+�C����� ���� ���� ��+���(�� �������*� %�(� ��()������

����� �+�+���������������� %�(��+���+����(����������� ���������(����+�������+���������1������(������

Page 18 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

�.�

�)�(�'�)�����*���+���(��C�+�������������+�����+�(������+�������+������(*��(������1�����+�����(�

����� ���� �(������ ���������� C�+� �)�(�'��� +�����*� ��� ���� �������� �%� ���� ��+�+�� ���� ����

�)�(�'�)���� C�+� (��+��� +������*� ��� ��� �� �������� �%� ���(���)����*� ,G1� ���� ��%%�(����� C�+�

���(������� ��� ����C���(�������C������ ������()����������1���� ���� �����%� ���+����������� ���� ������

�(������C���(�C�+� �>>:�)	� ���� �>.5�)	� �����+�+� :� ���� 6�� (�+�����'��*1� ��� (��+�+� �� D��+�����

C�����(� ���� ��+���(�� ���������� �+� ����++�(*� ��� �(������� �(� ���� ��� )�E�� ��� �)����� �%� ,G�

�)�(�'�)�����������������'���)���%��(������C���(���'���������)������*���'��'������������+�1��

����)��+�(�����(���(�++�(�+��+������;�)���(+��(��������������+�� ��)�� ���A�1�0��C��(������

(�+���+�+��%���()����������+�C��������C���������+���(���(����)��(��1�����������+����%(�)�����

%��(�+� ����� ���(�� C�+� ���� )���� +���%������ ��%%�(����� ���C���� �C�� ��('�+� )��+�(��� �*�

���;�)���(+������:������/����+�����C������1����)��2����������;�)���(+��>���6������0��(�'�����

+�����*���%%�(����)��+�(�)���+�%(�)������C����+�+������������%%�(���������)��)�(����'���+����

+)����(���+������%(�)����������7�1�1�������)������%���+���(�����������
��>������Q����R��6������Q�-��R�

�0� ��� ��Q�6�81� ���� ����(�������� �%� ��+���(�� ���������� C�+� )�+�� +���%������ ��� (����(� �������

C��(�� ��(�� �(�++�(�+� ��� ���;�)���(+��-�� �,� �����.� ��++������� %�+��(� �����+�� 6� ����� �����+�� :1�

��)���(�*����������������%����;�)���(+�C�+��)��(�������+�������%%�(����������(�(���+������%(�)�����

�����C�+�'����7�1�1���-������Q����R��,������Q�-��R��.������Q�6�81��

������(;�������+���������� ����(*� ���+���(+� ����� ���� (��������� ��� +����'���)������(+����� ���

C���(��(������%(�)�����+���1����(�%�(�������++���(���(�++�(�+���++�������'�(���)������������������

���C�����%%����'��+�(�++���������(�����(�++�(���+�(������1�#�C�'�(�����������������+�������'���

���C��(�������(������C���(���+�����C�����(������(������C���(��%%���+�%�(���(����+���������1�A�(�

��()����������+�������(������C���(��+�����������C��������������1���������)�������C���(����(��+�+�

�����(�++�(��������C��(�������++���������)����������(���(�++�(����++������������+��������++�++��1��

Page 19 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>5�

����C���(� ������C�+� ���E� ����������� %(�)� ���� '���)�� �%� �(������ ���� ��+���(���C���(� ���

��+�+�:�����6��(�+�����'��*1�A�1�.�+��C+�����C���(���'���C������������()����������+1����;�)���(+�

�-���,������.�C�(����(�������������������������������+������%(�)��(��+����(+��>���6�������0�����

%(�)�+��+�(+������:������/������������� ����C�+�>65�))�����655�))�(�+�����'��*��A�1�>1� ��� �+�

����(�+���������������+���(�����������������+��6�����������������(������(���(�++�(����++�����������

����%��(� ������>6����(+� +����� ���� +��(���%� ���� ��+�� 7+���A�1�07�881����>6����(+�)�(E�� ����C���(�

��'���(�������:0:�))������+��:�7+���A�1�.8��C�����C�+�'�(*����+�������������������%�������655�

))����'��������������1���)���(�*����(���(�++�(�+�)��+�(�������>������6�+��(�������+��C����(��+���

��++�������� ���� ���C���(� ��+���(�� �����+�� 6� �%��(� ���(���)����*� �5� ���(+� �%� ����� �(�'��� 7+���

A�+1�07�8� ����07�881�����5����(+�)�(E�� ����C���(� ��'��� �����+��:�C�+� ���>-/�))�7+���A�1�.8��

C�����C�+�+�����*���C�(�����������������%��>������6��%�>65�))�%(�)�������������1�������������

����� ���� ��������� ��++�������� �%� ��(�� �(�++�(�+� ��� ���;�)���(+� �-�� �,� ���� �.� C�+� ��(���*�

��+�('��������+��6��%��(��(�����6����(+�7+���A�+1�07�8��07�8������07�8�����C���������C���(�������

�%��>6�))�7+���A�1�.8�C�+����'�����+���(��+����(+1��

���(�%�(�������+�(��+����������+����+������������(�++�(�����������()�����������C���������+���(��

���(��+������������������)��������(������C���(��C�����(������������(�++�(�������%�(���(��C���(�

%��C��� ��(���� �(������ ����+� ���� +��C��� ��C�� ���� ��++�������� �%� ��(�� �(�++�(�+� ��� ����

+�((�������+���1����+��++�)�������������C������+��%�����*�������%%�(��������C������+�+�:�����6�

7C������� ����C���� ��+���(�8��C����� ������ ��� (����*� ��((�������C���� ���� �(������C���(� ��'���

C������ ���� ��()������ ����+1������� ���;�)���(+� �:�� �/� ���� �0� �(�+������ ��������� ��%%�(�����

�������������+���(�������������A�1�.���+����*�C�(�������������+�����������(���)������%��������

;�����%�����()������������+��'������A�1�61�#�C�'�(����������%�������%%�����%�����C�����+���(��

C�+���������(���1���'���������)������*��%����(���������+���(���+�����(���))����������(������1��

Page 20 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>��

�

������������ ���������������������

������������(������+�+��%��(�����+�C�(����+����������+�D�������+�+��C�����A�1�>7�81����������

+���'�+� C�(�� (�)�'��� ������(� ��� ����� �(������ ����+� �%��(� ����� ��+���������1� ���+� C�+� ���

��(������ ���� +�)�� �������� ���������+� �%� ��(�� �(�++�(�� ���(�����1� ���� ���+�(������� +�D������

��%������+�������+�(���������%���(���(�++�(�+��C��(������)������+)��+���)����1�������+�����(������

�%%����*��%���()�����������(�������������(�������++���������%���(���(�++�(�+��+��������'�������1�

���(�%�(�������'�(������+��%���(���(�++�(�+���(���������(�'���C�������*�����(�+�������(��%�*1��

A�1��5���+���*+�����)��+�(�����(���(�++�(�+���(���������+�����������(���++�����-����(+��%��(�

��)�������� �%� ����� �(�'��1� ��� ���(���� ��(�� �(�++�(�+� ���(��+��� C���� ���� ��)��(� �%� ��+�������

����+1�?���� ���� %�(+�� ����� C�+� �������� ��� ��((�+������� ��� �� +����� ����� ��+��� C��(�� ��(�(� ��(��

�(�++�(�+�C�(�����(����������+��(��(���+������%(�)����������7�11�����R��:�R��/���>�R��6�R��0���-�R�

�,� R� �.81� �+� ���� ������ ���(��+��� %(�)� -1-��� /16�� ��� ��1/��� ��(�� �(�++�(�+� C�(�� (��+���

+���%������*� 7�11�� �-�R��>�R������,�R��6�R��:� �����.�R��0�R��/81�"���� ���� ��+���������� �%� ����

+������ ������ ��(�� �(�++�(�+� ����)�� (����(�� ���� ����)�������� �%� ���(��+�� C�+� ��++� ����� �����

��+�('���%�(�����%�(+������1��%��(��������(����������(���(�++�(�+�������������%������(�������(��+���

�(�+������*�7+����:���6������,����A�1��57�881����+�C�+������+��������+������%(�)����;�)���(+��:��

�6������,�����������(�������C�+�+)����+�1�����%��(������������������(����������%���(���(�++�(�+����

(����(� ������ ��� ���� ����(�� 7�1�1�� �>� ���� �-8� ���� ���� ���� 7�1�1�� �6� ���� �,8� �%� ����� (�����

(�+�����'��*��C��(��+������(����;�)���(+�)��+�(������(��+�����(���(�++�(�+1������C����+�+�7��+�+�

,�����/8��(�'�������)��(�����)��+�(�)���+��%���(���(�++�(�+��������%%�(����*���++������51>�E���

7C��������������(��*�(�����%�K51��E��81�@������()���������()�����������(���+��(�+����������

�(�++�(��(���������������������%���+�����������C�������)��+�(����������������+�+�C�(��(���������1��

Page 21 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>>�

����+�(��+������������������%%�(��������C���������C����+�+�����)����(�(��%��(�-����(+��A�1��5��

+����������(����������������C�+�����(���%�(�������()�����������(���1�4���������)�2����*��%%�����

��(�� �(�++�(�+� ���E��� ��� �� ����(� +����� C����� C�+� ���(���)����*� -� ���(+� %�(� ����� ��+�+1� ����

)�������� �%� ���(��+�� ��� ��(�� �(�++�(�+� �%��(� ���� ��+���������� �%� ����� (���+� �+� D���������'��*�

�������������������,1�4�++������������((�����(����*��%��(�������(�'������+�)�����;�)���(+�C�������

���(��+���%���(���(�++�(�+�7�>������6������+��,�����������>���6������/������+��/81�����+�����(������

�������(��+���%���(���(�++�(�+������+��/�C�+�)������++����������������+��,1�����C����(���������

��()����������+�(�������������(���(�++�(�����(�������%%����'��*1��

���� ��)��(�+��+��%���(���(�++�(����++����������������� %(�)���()��� 7��+�� ,8� ������()������

7��+��/8������(������+�+��(���(�+���������A�1���1�������('�+��%���(���(�++�(�+�'�(+�+���)��%�(�

��()������ ����+� C�(�� ����C� ���+�� %�(� ��()��� ����+�� C����� ���%�()��� ���� �%%����'���++� �%�

��()����������+�����(�'������(����������+����������(�������+�����������%�����+�((�������+���1�

�%��(����E���(���(�++�(�+������+������%����+����++����������('�+�C�+�'�(*�+�������������*��(�%�������

��(��������+����������(�����C�����%����C����*���������+������������(�+���+1���������%�������%%����

�%���()����������+�C�+���+�����������(�*�+���+��+��������(��C�+����(�)�����������C���������C��

��('�+�)��+�(��������+�+�,�����/1�#�C�'�(���������(�������C������)�1������(����������������

�%� ��()������ ����+� ���� ���� ������ ���� ������ ��)�� (�D��(��� %�(� %���� ��++�������� �%� ����++� ��(��

�(�++�(�+� ����)���� ��� ���� ���� �%� ���� ��+�+1� ���� ��C�(� ���� ���E� ��(�� �(�++�(�+�� ���� %�+��(� ����

����((������%�%������++�������1�

��)���(� ��� +���������� ��+�+�� ������+�� �)�(�'�)�����%���(���(�++�(����++���������*���()������

����+�C�+�������������(����+��������7�1�1���-���,������.8��������������%��+�(��������+�����������

����)��+�����C�(� 7�11���-�R��>�R������,�R��6�R��:������.�R��0�R��/8���+� ����+�(����� ���A�1���1�

���+� C�+� ��(�����*� �����+�� ��(�(� ��(�� �(�++�(�+� C�(�� ���(����� ��� (����(� ������� C��(�� ����

Page 22 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>-�

�����+� �������� �*� ���� �(������ ���������� C�(�� )�(�� ��'���+1� ��� �+� ����(�+���� ����� ����

�)�(�'�)�����*���()����������+���������(������+�+�C�+�)�(��+���%�������������������+����������

��+�+��������������)�������%%�����%�)������������+�7�11��%��(�>-����(+��%�������(�'������(���������

�%���(���(�++�(���%����(���)����*�-�1-G�C�+����������%�(����������(������+�������+��/���)��(���

��������)��+�(��������+��,1����+������������+�+������(���������C�+�����C�>6G81�A�1������+��+��C+�

�������()����������+�����������������(������++���������%���(���(�++�(�+�)����)�(�������������(���%�

����� (���� 7�1�1�� ���� �>�� ���� �-8� ��)��(��� ��� ����(� ��������+1� A��(� ����+� ������ )�E�� �D����

����(����������+����;�)���(+������������(���%������(������������+�)����+������%(�)�����+�7+�)��

�(����������+81�$�� ��������(������� �C������+�����(�������)�(�� ��� (��������(���(�++�(�+���� ����

�����%������(������+�C�����+����+�������������(���1��������%�(���+����+������7�1�1���/���0������.8��

��()������ ����+� ���(���� ���� ���+�� ��%������� ��� ��(�� �(�++�(�� ��++�������� ���� ��� ���� ����+��

�(����������1��

�

��
���	�
�

4�+�����)��������+����+��+������+��(�������C��(�����������+�(�����%�()�����+�7(��������'���

+�����)���� ���� (������ ��+�����)���8� ���� ����++� ��(��C���(� �(�++�(�+�)�*� (�+���� ��� ��)��� �%�

���+���� ����+� ���� ��������� ��%(�+�(����(�1� ���+�(�+� ����� ���� %���������� ��++�������� �%� ��(��

�(�++�(�+� ��� �����'�� �� (����� ���+���������� �%� ���� +�((������� +���� �(�� �%� ����(�+�� ��� �(����+���

������(+1� �� ����������� )����� �%� ��()������ ����� ��+� ����� ��+���� ����(�)������*� �+��� ��(���

)����2+����� +���� ��������(+� ��� ���+� ����(1������� ����+�C���� ��� ����(� ���)���(� �%� ,5�))�C�(��

�+������(��(��������()����������+��*��(�������(����������+��(����������������(��)%�(����1�����

%��(�����������+�C�(����(�������+���(��������*��C��(������������*���������������)��(�������������

��)���%��(����������+������������+���(������������C�(��'�(���1���������%��+��%���()����������+�

Page 23 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>:�

C�(�� �'�������� �*� ��)��(��� ���� ��(�� �(�++�(�� '�(������+� )��+�(��� �+��� ��� �((�*� �%�

���;�)���(+� %�(� ����� +����� ����� ���� ����� (���� ��+�+1� A�(���(� +�����+� +������ ��� ��(%�()��� ���

�++�++�����+�(����(�����(%�()������%���()����������+�����(���)���������������������+���+�C����

�+�����������()���(%�()�������%�(������������D�������)�+�����+�����+�����(�����������(����1��

�%��(�������(�'�������(��C�+�����)�2����*��������(�+���+���C��(����(���(�++�(�+�C�(�����(�����

+��C�*�� �+�������*� ��� %�(� ��+������ %(�)� ���� ����1� ��� +����� ����� ��+�+�� �� ��()������ ����� ������

�%%����'��*� ������(���� ��++�������� �%� ��(�� �(�++�(�+1� ���+� C�+� ��(�����*� �����+��� ����� ����

��)���������%��������+�������������(���(�++�(�+����(��+���%�(�����()�����������(���C������(������

C�+�����C����������()����������������(�+�(�������������(�������%���(���(�++�(�+1�������C�(�����

���E� ��(�� �(�++�(�+�� ���� %�+��(� ���� ��++�������1� ��� C�+� �(�'��� ����� ���� �))������� �(������

�����������%��(�������(�'���C�+��(�%�(����1��

���� ��+���(�� ����������C�+� ��+�� �'��������� C��(�� ���� �(������C���(� C�+�)��+�(��� ��� ����

��()������ ����� �(� ��� ���� ��(����� 7��+���(��� %(�)� ���� ����81� ���� �(������ C���(� ��'��� ��� ����

��()��������������������(����*���((�������C���������(�++�(����������(�+�(������(��C���(�%��C���

�����������(����������+1���������(�����C���(���'���C�+������+��C�(���(���(�++�(�+���++������1�

����%������++��������C�+������'���%�+��(�%�(�������()�����������C������+���(���������������%������

�%%����C�+���������(���1�&��+���(���������)������*���'��'������������+���(�����(�����������+�����

+��+���������+���(�������(������C���(�%(�)�������()������������+�������+�������(�������1��

��� ����� (���� ��+�+�� ���� ��%������� �%� ��()������ ����+� ��� ������(����� ��++�������� �%� ��(��

�(�++�(�+� C�+� )���� ����(�(� ����� ����� ��� +����� ����� ��+�+1� ���+� C�+� ���� ��� ���� ��)������

����(��������%(�)���������+1�����+�����+�(�(�+��������������+���)�(�'�)�����*���()����������+�C�+�

��������������������(���%������(�����+�����������+�����������������+�C�(��+)���1����+��+����+�+�����

C��������(�+���+��%�+������������+�+������������+����++���������%���(���(�++�(�+�C�+���+�('����������

Page 24 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>6�

���+����+������%(�)���������1�������(���)������%��������;�����%���()�����������C�+��'�����������

�����+�������������������(������+�+��C�����C�+�������(��+���%���������%������1��������������������

��()�������������������������������(������(���(�++�(����++����������������+���(�������+�������%��+�

%�(��+�6���)�+�������������)���(1�

�

���
���������
��

���+� C�(E� ���� ����� +����(���� �*� ���� ��������� �������� A���� %�(� ����������  ���� ������(+�

7�(������1�6�->>05/8�������������������(�����������A�����������%�&�����7�(������1�6�6/0�,:8��

��������(�����������A�����������%���������(�'�����7�(������1�>5�,�S��A��-055508������

��������+�(*��%������������%�&�������(��������&��������������(+��(�(�)����4(1���������

��������������������������(�����������A�����������%�&�����7�(������1�:�,/>>.,8����4(1� ������

!���1�� �

Page 25 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>,�

������
���

@�+���41��@�+����1�������(�;;����1�>55,1�����*������+�������+�%�(����+�����������������*�'�(�������(���+1�

���)�������+��������������(��
��������(���������F��(�����7�8
�,-2/�1�

@��������1�1��������E���?1�1�>5�,1�	�++��%�+�����+����(�����������+�� ��D��%������
���)��(�+����%���

��������(�%�������+�����%��)������(�)���+1�����+�����A���������+� !7>8
�>6�2>,:1�

@�;�;�E���1��A�������+��@1#1��������)+����	1��./01��������+��(������%(�)�������(�'������+��+���'�����*1�

&���������������������F��(����� 7-8
�-:,2-,�1�

@(���)�����1?1�1�����(����141��������C����191�>5551�������+����%�������(���(*�%������*�%�(��'��������

����+�(����(���(�+���+���%�+)���2���)���(���(��������+1�&���������������������F��(����"#7>8
�>0�2>.61�

&��C��A1��F�(�������1�����(�*��F1������@(��*��A1��../1���)�2(������� ���(��+�+� ��� ����+��%�����������+��%�

�(�'�������+����+���1����������D���$#7>8
�-6-2-,�1�

&����F1��@����1������&�����=1�>55:1��(�����������+���(�����+�%�(��+���'�(�������(���+����+�����)�(�'�)����

�(�����+1�����������+��������)�)�(���+�%%7�8
��5�2��/1�

4*+�����1�� ���������������1� >55�1����������� ����(��� ������� �%� ����+� ��� �����(���+� +���1� F��(���� �%�

����������������������'�(��)������������(����%#7:8
�-:,2-6>1�

������1��@��������1����(���(��F1��&�(����F1��@�����1��	�����F1���������;����1��..01����������+�%�(������

�����(��������+�+����+���1����&���(�%���.01�	���������9�)�(������9�+�E����������E�)�(�����E*�1���1�

�662�,51�

#�(���&1�� F���+���� �1�� ��������+���1� >55-1� ��(%�()����� �%�)������(�� ���;�����+� ��� �����*� ��*�(��� +���+1�

���������D��� "7�58
�0062.551�

#�(���&1��������+���*��=1�>5551�������+���*��%�+���������+)��(�;���+��(�����'�(�������(���+������*�(���

+���1����������D��� &7�8
�0.2./1�

#�(���&1�������(�+�E���'�����1�>5561�	���(���(*���'�+���������%���()�������*�)��+�(�)����������*��+���

���%��C�%(�)���+����(������'����+1����������D���  768
�-.-2:5>1�

#C���� F12#1�� 	����� �1�� ���� &����� &12#1� >55�1� �(����� (�+���+�� ��(��� ����� �(�'��1� F��(���� �%�

����������������������'�(��)������������(����%#7��8
�.-.2.:.1�

F�(�������1�����������F1������&��C��A1�>55,1���)����+�('�����+��%������%%���+��%���)����������������*��%�

����+��(�'������+���1��T�������D��� !7:8
�>>/2>::1�

9����(��@1������������)���1������#�(()�����	1��..51��%%���+��%��(����������+���+����)���%��������(��

��(���(�++�(���(��+����(����&��*1����������������+����F��(�����"7-8
��,-2�/01��

	�)���1 1�����&1?1?1��	�����&1A1������&������1#1�>55.1�&���(�%���������)�(�����)��������%�������

������%%���+��������+�������+���������(����1�&���������������������F��(����$!7�8
��52>:1�

	�)��F1������	�������@1�>5�:1�&��(����(�+�������%������%%���+��%���)���������+��%��%(��������%���+�����)����

����+����+���1��T�������D���!$7,8
�:/,2:061�

	����F1��9�((�����F1������?*+��E�*���1��...1����+�(�����)���%%���+�%�(��������������*��%��(�'��������1�

�(��+��(���������+��(�������(�
�F��(�����%������(��+��(���������+��(���@��(���!!"
�02�61�

��*�����1?1��.06�1���(�'��C��%����(������+�(����������(����+�)����+���(1�����+�����A���������+�% 7-8
�

,:2/>1�

Page 26 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>/�

��*���� �1?1� �.06�1� ��(�++� ���+��(��*� �%%���+� ��� ���*� +�(����1� F��(���� �%� ������������� ������(���

���7-8
�-6,2-,,1�

������1�������	1��!�����U1��S����1�������	1������&����A1�>5���1�4�++��'���������%�(���()�����������

����+�������+�)���%����(���������D��1�	�����������������������������(���(�*�$%%�����&����1�

������1�������	1��!�����U1��S����1�������	1������&����A1�>5���1�����������������������%�(���()������

���������+�������+�)���%����(���������D��1�	�����������������������������(���(�*�$%%�����&����1�

��� &1?1?1�� ����� &1�� ����C���� �1�� 	������� 	1�� ���� 	���� #1	1� >5�61� &���(�%���)�������� �%� �������

�%%���+�������(*��������(%�()��������+���(�����+���1�&���������������������F��(���� %708
��5:62�56/1�

���� 	1�� �����)���� �1�1�� ���� ������� �1� >5�,1� @���'��(� ���� ����V��(����(�� ����(������� �%� ��('���+�

&���(���� �(����2�)�(�'�)���� ����+� ����(� 	���(��� 	�����1� F��(���� �%� ������������� ����

�����'�(��)������������(����$%7>8
�5:5�65/�1�

���� �1�� ����������� �1�� ����� �1S1�� ���� !�����  1	1� >5�/�1� &�)�(�++�'�� ���� %����(��� ����'���(� �%�

(���%�(��������(������()����������+1�������(�����(����(�+��$#
�-�,2->/1��

�����1��������������1��������1S1������!����� 1	1�>5�/�1���()����������+
��������(����'������)�(�'������

��(%�()������%��(�'�������+1�&�)����(+���������������+�'$
�/020/1��

�����1�����(����141��������E���?1�1�>5�/�1�4�+�(�������%��(��������+��+����%�+�(���+������(����%���2+�����

�=&���������+��(�++�������()���%����1��T�������D��1����
��51�,05N����1�,1�1�,�1�

$�����91#1�>5�51���('���+�����(���W����'�('��C1��������&���(����F��(����'$708
�.2�01�

���������F1�� ������*�����1�>55/1�������%%���+� ���'����+���(� ��+���1� ���$%%+��(������� ��'�+������������

����������+�� &��%(������ ��C� &�������+� ���� ���(��� 9��C����1� ������*� �%� "���(C���(�

��������*1�

�����(�E+������&1��@�(�����41�1�����������2�����#1�1�>5�51�A���2+������)���E)�������+������������+��

�+����(�%��(�������'�(���������()����(���+1�����+�����%���������+� &768
�6..2,501�

��*���1��@����������1����'���+��A1�� ���������������1	1��.0�1�@���'���(��%���+��+���'�����*���(��������

�(�'��1�&���������������������F��(�����'7�8
�,/2061�

���*�(���1�������1����E���?1�1���������(����141�>5�,1���+���+���%���������+��%���%%�(���%����(���+��%%��++�

�����()���%������1��T�������D���!!7:8
�>/62>0,1��

������ F1�� ������1�� ���������� !1� �..01� =����)� �(�������� ���+���������� �%� (�����)��� ����
� �� ��+��

+���*1�&���������������������F��(����" 768
�/:52/:.1�

�������12	1��&�����F12&1��#����!12�1������&����A12S1�>5561�����*+�+��%�%�������(%�()������%��)���E)���+�

���+�%�����*�����+���C��������C��������=42�)�(�'�)���1�����������+��������)�)�(���+�%"7,8
�:,-2

:061�

��(�����F1�1���������������1�1�>5561����+������(���(�++�(�+
�?�����+�����(�+���%�������������C��������*����

(������*�)��+�(��X���(�����������(����)�����*�%%7�8
�>/62>061�

�����)�����1�1������	1��������������1�>5�:1�4�'����)�����%���('���+�����(���������(����2�)�(�'�)����

����(����'�� ���� ����'��(� ����(� '�(������ ������1� F��(���� �%� ������������� ���� �����'�(��)������

������(����$&7/8
�5:5�:5-61�

��E���?1�1������@��������141�>55-1����+��)���(�+���(��������������(��������)��+�(�)�����%�+����+������1�

�T�������D��� "7>8
��6.2�/>1�

Page 27 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>0�

�����S1?1�� ����$���+�E���91� >5551� &��+���������� �*� '�(������ �(���+� ����(� ��)�‐���������� ������1�
����(���������F��(����%�(���)�(�������������*������������+�������)�������+�%$7.8
�/-.2/6�1�

?��E�(�� �1�� ���� ���(�(������ @1� >55,1� =�(������ �(���� ���+���������� C���� ��(������� ��+�(�������� �%�

��()�������*����+)��(�;���1�F��(�����%�����������������������'�(��)������������(����"%7/8
�.-/2

.:�1�

?����F1��&���� 1��A���#1��	�����1�� ���U1��F���� 1�� ����&�����S1�>5�:1� �����(����� %���������(�)�������

'����)� �(�������� C���� ��C� ����2������ )��+�(�+1� &����+�� F��(���� �%� ���E� ��������+� ����

������(���""7,8
��>6/2�>,01�

?���� F1�� &���� 1������ F1�� &���� F1�� A���#1��?���� �1�� ���� F���� 1� >5�,1� �)�(�'���=����)��(��������

�������%�(�&��+�����������%�4(�����&��*2���((*�A���1�F��(�����%�����������������������'�(��)������

������(����$%7��8
�5,5�,5�>1��

?���(���1����Y�;����1��	�����F1����+��E����1��������(��)�����1�>5�51��)��(�;����������%������������+����

�(���(���+��(�����+���������)�+����+�(������ ��2%����� �������(�%���)����� ��+�+1��T�������D���!&7-8
�

�./2>5,1�

!�����1������ ����F12#1�>55:1�&��+��������������*+�+��%�+����C����'�(������������(�;�������(����������(�

(�)������������+���(���+)��(��%%���+1�����������+��������)�)�(���+�%%7�8
�,-2/:1�

� �

Page 28 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

>.�

(	���������	�
�

A�1��1�����)����+��%�7�8�����()����������B�7�8�������+���(���%��(������C���(��+�������+������

�(��������

A�1�>1���*+�����)������%�����+��)�������������*�*�+���
�7�8�+������������+�B�7�8������(������+��

A�1�-1������������������%���+��+����
�7�8�+�������B�7�8���()���������()����������+B�7�8�+����������

��+�B�7�8������(������+��

A�1�:1�4�++���������%�����++���(��C���(��(�++�(��%�(���()���7��+���8�������()������7��+�+�>�����

-8�����+��������+�������%
�7�8���Q���B�7�8���Q�-�B�7�8���Q�6��

A�1�61��������(���)������%��������;�����%�����()�����������

A�1�,1�=���)���%��(������C���(�%�(���()����������+�C��������C���������+���(��

A�1�/1�4(�������)�(�'�)�����*�����C�����+���(��%�(���()����������+�

A�1�01�4�++���������%�����++�'����(��C���(��(�++�(��%�(���()����������+�C��������C�������

��+���(���������+�������%�7�8���Q���B�7�8���Q�-�B�7�8���Q�6��

A�1�.1�?���(���'���C������������()����������+�C��������C���������+���(��

A�1��51�����(�������%�����++���(��C���(��(�++�(����(���������(�'��
�7�8������������(���%������

(���B�7�8�������������%������(���B�7�8����+�������������(����

A�1���1�4�++���������%�����++���(��C���(��(�++�(��%�(���()���7��+��,8�������()������7��+��/8�

�����(���+
�7�8������������(���%������(���B�7�8�������������%������(���B�7�8����+�������������(����

�

Page 29 of 42

https://mc06.manuscriptcentral.com/cgj-pubs

Canadian Geotechnical Journal



D
raft

Drainage hole

(a) (b)

Drainage path

Drained water Burette

Discharged Water

Fig. 1. Schematics of (a) a permeable pile; (b) the discharge of drained water using the siphon principle
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Fig. 2. Physical model of piles embedded in clayey soil: (a) single pile test; (b) Pile group test
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    Fig. 3. Annotated photo of test setup: (a) soil box; (b) normal and permeable piles; (c) single pile test; (d) pile group test 
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Fig. 4. Dissipation of excess pore water pressure for normal (Test 1) and permeable (Tests 2 and 3) piles at a distance
of: (a) r = 1d; (b) r = 3d; (c) r = 5d
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Fig. 5. The approximate influencing zone of a permeable pile
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Fig. 6. Volume of drained water for permeable piles with and without discharge
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Fig. 7. Drainage improvement by allowing discharge for permeable piles
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Fig. 8. Dissipation of excessive pore water pressure for permeable piles with and without discharge at a distance of
(a) r = 1d; (b) r = 3d; (c) r = 5d
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Fig. 9. Water level within the permeable piles with and without discharge
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Fig. 10. Generation of excess pore water pressure during pile driving: (a) at the centre of pile group; (b) at the edge of
pile group; (c) outside the pile group
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Fig. 11. Dissipation of excess pore water pressure for normal (Test 6) and permeable (Test 7) pile groups: (a) at the
centre of pile group; (b) at the edge of pile group; (c) outside the pile group
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