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RESUM EN

Una de las necesidades más apremiantes de la industria minera es la de maximizar el

volumen de mineral explotable y al mismo tiempo realizar el proceso de extracción

de manera segura y estable. En el caso de canteras, el volumen de mineral explotado

se maximiza al aumenta¡ la altura del talud. El desaf io es, por lo tanto, el de

determina¡ alturas seguras de taludes y al mismo tiempo económicañenle aceptables.

EI presente trabajo explora una metodología de trabajo para evaluar un macizo rocoso

utilizando sisleñas que tradicionalmente han demostrado validez y congruencia entre

la teoría y la práctica, como es el caso de los sistemas de evaluación de macizos

rocosos de Bieniawski y de Romana. este último aplicado a taludes especialmente.

Basado en los resultados obtenidos de los sistemas de evaluación de macizos rocosos

antes mencionados. se realiza el cálculo del t'actor de seguridad utilizando un método

sencillo basado en gráficos propuestos por un equipo de investigadores australianos,

aplicado al caso de análisis de esta Tesina.
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..\tlR[.\'t..\'tt RAS

RMR.- Rock Mass Rating o Categorización de Macizo Rocoso

SMR.- Slope Mass Rating o Categorización de Macizo en Talud

RQD.- Rock Quality Designation o Factor de Calidad de Roca expresada en 7o

cc¡.- resistencia a la compresión unia,xial de la roca intacta

$.- ángulo del talud (parámetro variable. iterativo, de máximo 75')

H.- altura del talud (pariimetro variable, iterativo)

GSI.- índice de resistencia geológica (grado de fracturación de la roca, calificado
sobre 100)

mi.- parámetro de cesión de la roca intacta

y.- peso específico de la roca

N.- lhctor de estabilidad adimensional
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo realiza¡ una evaluación de un macizo rocoso

utilir..ando los métodos de evaluación de campo RMR de Bieniawski y SMR de

Romana, puesto que ofrecen Ia comodidad de ser métodos visuales y que no incurren

en significativos gasto para el análisis de la roca in.ii¡z; también estos métodos.

paficularmente el RMR, han resistido la imbatible prueba del tiempo al ofrecer

resultados teóricos que han sido aplicados y corroborados en el campo con excelentes

resultados.

En esta Tesina se introduce el trabajo realizado por Li. Merifield. y Lyamin, los dos

primeros investigadores de University of Westem Australia, y el último de University

olNew Castle - Australia. En su trabajo estos investigadores han realizado una serie

de gráficos que sirven para realizar el análisis de estabilidad de taludes basados en las

premisas de Hoek y Brown; estos gráficos simplifican en gran medida la laboriosa

actil idad de cálculo manual de estabilidad en macizos rocosos cuando no se dispone

de programas informáticos que puedan hacerlo.

Finalmente, y como pafe medula¡ de este trabajo, se ha realizado el cálculo del lactor

de seguridad para taludcs de las áreas mineras en cuestión. Puesto que las condiciones

de la calidad del macizo rocoso cambian a lo largo de la cantera de andesita se ha

realizado un análisis de algunos escena¡ios en donde se ha va¡iado cielos parámetros

geotécnicos y observado el comportamiento de los resultados. Con esta información
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en mano se ha graficado algunas cun'as de I'actor de seguridad para la cantera, las

mismas que se podrán utilizar para seleccionar una altura de banco de explotación

seguro y al mismo tiempo económicamenle lactible para el proyecto minero.
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CAPITULO I

Descripción geológico - geomecánica básica ¡' ubicación del área dc interés

Las á¡eas mineras "Victoria l'' y "Victoria Il" se encuentran emplazadas entre las

formaciones "Yunguilla" y "Biblirtr". La formación "Yunguilla" tiene una

inclinación hacia el occidente con afloramientos de 150 m a la altura del 
-Iahual, 

aqui

su litologia es conformada por argilitas que pasan a arcillas. Su silicificación conlleva

l¿irninas carbonatadas. La formación "Bibli¿h" tiene una potencia aproximada de 200

m. El macizo rocosa se encuentra muy fracturado presentando formación laminar y

columna¡. Esta formación descansa sobre Ia lormación "Yunguilla". La conformación

del cerro "Tahual" comprende tobas a¡desíticas, y es sobre esta formación donde se

desarrollan las actividades mineras.

En general la andesita de esta zona ofrece una resistencia a la compresión de 98 Mega

Pascal y un peso específico en seco de 2.5 toneladas por metro cúbico, porosidad

0.2%. Estas características la vuelven apta p¿ua el uso como agregado para hormigón

que es propósito para el cual es usado actualmenle.
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CAPITULO II

Metodología propuesta para valorar un macizo rocoso geotécnicamente

anisotrópico usando el sistema RMR y SMR

En la teoría, los sistemas de evaluación RMR de Bieniawski y SMR de Romana

exigen realizar observaciones de ciertos rasgos particulares del macizo rocoso en

zonas donde exista cierto grado de isotropia geotécnica; incluso. para ciertos

parámetros de evaluación, se requiere realizar obsen'aciones puntuales dentro del

á.Lrea de I metro cuadrado estándar dentro del cuerpo del macizo. Naturalmente en la

práctica es muy diticil identificar y establecer con exactitud una sola zona con

ca¡acterísticas geotécnicas similares. más aún cuando un mismo macizo rocoso puede

estar formado por un conjunto de zonas con diferentes grados de meteorización,

fracturación, orientación de diaclasas. etc., que vuelven al macizo geotécnicamente

anisotrópico.

El caso del macizo rocoso de las áreas mineras "Victoria I" y "Victoria II"

corresponde a un macizo altaments anisotrópico, lo que imposibilita realizar una

evaluación en una sola zona del macizo para luego extrapolar los resultados de este

análisis para todo el cuerpo rocoso.
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Para resolver este inconveniente se ha desarrollado la siguiente metodología de

campo para realizar una evaluación de un macizo rocoso geotécnicamente

anisotrópico

Reconocimiento global del área de estudio.- con eslo se pudo determinar el

aspecto general del macizo rocoso )'oblener una púmera idea de su calidad y

posible comportamiento geotécnico: roturas planares. en cuña. etc.

2. División del área de estu io en zonas de vak¡ración.- para esto se procedió a

identificar zonas dentro del ¿irea de estudio que tuvieran características

similares y preferentemente conlinuas, es decir. zonas donde las

discontinuidades en las rocas tuvieran rumbos y buzamientos similares. el

grado de meteorización sea aproximadamenfe homogéneo., etc. Estas zonas

pueden considerarse como zonas de familias de discontinuidades simila¡es.

3 . Medición de rumbos v buzamienÍo de las discontinui¡lades.- utiliz¿¡do el

método clásico de mediciones con brujula

4. Medición del espaciamiento enlre discontinuidades.- para esto se consideró

un espaciamiento promedio entre una discontinuidad y la siguiente

observadas en la zona de valoración.
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5. Conteo de discontinuidades en I metro cuadrado.- este conteo del número de

discontinuidades es necesario para la estimación del RQD de conelaciónt se

seleccionó un área representativa dentro de la zona de valoración y se realizó

el conteo por obsen'ación visual.

6. Análisis del las condiciones de las discontinuidades.- esto implica un

reconocimiento del ancho de las grietas enrre discontinuidades. material de

relleno presente en las grietas, evidencia de meteorización, rugosidad de la

grieta, etc.

7. ldenti/icación de presencia de agua.- para esto se consideraron las

condiciones de humedad que se observaron al momento de la visita de campo:

además, se consideró hasta qué punto la topogralla y suelo de la zona podría

favorecer la conductividad hidráulica por escorrentía y filtración.
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CAPiTULO III

Rccopilacirin dc informacitin dc campo

Poniendo en práctica la metodología descrita en el numeral anterior. se procedió a

realiza¡ un reconocimiento del ¿íLrea de interés a evaluar. y se lo dividió en 3 zonas que

ofrecian características isotrópicas regulares; si se necesitara realiza¡ una evaluación

simila¡ en otra área se tendría nada mas que dividirla en el número de zonas que

resultaren necesarias para realizar observaciones de campo apropiadas.

A continuación se presenta Ios resultados obtenidos de las obsen'acioncs de campo:

TABLA 1. INFORMACION RECOPILADA EN CAMPO

Zone Rumbo Euzam iento Espaciado entre
d isc ontinuidades

Número de
discontinuidades

7por m

Cond¡c¡ón de las
d¡scont¡nuidades

Presencia
de Agua

H ú medo

Húmedo

,I N55W N35W

2 N3OW STOE

7 horizontales
5 verticales
TOTAL 12

16 horizootales
'10 vert¡cales
TOTAL: 26

Grietas
ligeramente
rugosas. Paredes
altamente
meteorizadas.

Gr¡etas pulidas,
con separac¡ón de
entrela5mm.

Grietas
l¡geramente
rugosas. Paredes
altamente
meteorizadas.

35 cm

15 cm

3 S20E S80W 30 cm
4 horizontales

2 vert¡cales
TOTAL: 6

Húmedo
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CAPÍTT]LO IV

Procesamiento de la información de campo ¡" cálculos requeridos por los

sistemas RMR v SMR

,{.1 Sistema de ev¡luación RMR de Bieniawski

Como se ha mencionado repetidamente en este trabajo, se pretende hacer una

valoración de la calidad del macizo rocoso utilizando el método RMR (Roct Mass

Rati¡g) desarollado por Bieniawski (1972-'7i). Este método liene la gran

particularidad de haber resistido la prueba del tiempo en cuanto a la precisión y

calidad de los resultados que ofrece. Los parámetros que se consideran para este

método son:

Resistencia a [a compresión uniaxial de la roca intact4 expresado en MPa.

RQD (Roct Quality Designation)

Espaciamiento entre discontinuidades

Condiciones de las discontinuidades (estado de las grietas)

Presencia de agua

Con excepción del RQD, todos los demas parámetros son datos recolectados en el

campo. La estimación del RQD de correlación se obliene utilizando la ecuación

propuesta por Palmstróm (1982):
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RQD: ll5 3.3(.lt')

donde Jv es el número de discontinuidades por metro cuadrado. dato que se puede

apreciar en la Tabla l. En la siguiente Tabla se presentan los resultados de la

estimación del RQD de conelación para cada una de las zonas de estudio:

Zor\a 1 75 4%

Zona 2 )a )a/^

Zona 3 95 2%

Con el valor del RQD de correlación calculado en la Tabla 2. es posible realizar la

valoración utiliza¡rdo el método de valoración RMR de Bieniawski, como se puede

apreciar en la labla a continuación. en la siguiente página:

TABLA 2. ESTIMACIÓT{ DEL RQD DE CORRELACIÓN
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TABLA 3. VALORACION RMR DE BIENIAWSKI

PARÁMETRO

Resistencia de la Roca lntacta (MPá)

ROD (%)

Espac¡ado de la d¡scontinu¡dades (cm)

Condición de las discont¡nuidades

Presencia de agua

Res¡stencia de la Roc€ lntac{a (MPa)

RAO (%)

Espac¡ado de la discontinuidades (cm)

Condición de las discontinuidades

Presencia de agua

Resistencia de la Roca lntacla (MPa)

RaD (%)

Espac¡ado de la discontinuidades (cm)

Condición de las discontinuidades

Presencia de agua

VALOR RESULTADO

Puntaje Total: 69

fipo de Roca: 2

Descripción: Buená

Puntaje Total: 48

'Ilpo de Roca: 3

Descripción: Regular

Puntaje Total: 72

fpo de Roca: 2

Descripción: Buena

ZONA,I

ZONA 2

ZONA 3

12

17

't0

20

10

12

I
8

10

10

12

20

10

?0

10

Los resultados presentados en la Tabla 3 reflejan solamente la valoración RMR

básica. sin considerar los factores de ajuste para taludes que se necesitan realizar y

que dependen del rumbo y buzamiento de las discontinuidades.
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-1.2 Sistcma «Ie evaluación Sl\'1R de Romana

Este sistema de evaluación diseñado por Romana en 1995 introduce un conjunto de

factores de análisis para adaptar el sistema de evaluación de Bieniawski a la

evaluación de la calidad del macizo rocoso en taludes. Los parámetros considerados

por Romana son:

Fl: relación entre el rumbo del talud (a.) y el rumbo de las discontinuidades (ar)

F2: dependiente del buzamiento de la discontinuidades ft), suponiendo rotura

planar

F3: relación entre el buzamiento del talud (á.) y el buzamiento de las

discontinuidades (á.,)

F4: lactor empírico dependiente del método de excavación empleado

Así. la ecuación para realizar la valoración de taludes, según Romana es:

SMR = RMR - (Fl x F2 x F31 + ¡1

La inlormación sobre rumbos y buz.amientos de las zonas de valoración se encuentran

en la Tabla l. Con esta información se ha elaborado la siguiente tabla para obtener los

valores de los factores de ajuste y el cálculo final del SMR para cada zona:
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TABLA 4. VALORACION SMR DE ROMANA

ZONA 1

ZONA 2

ZONA 3

FACTOR DE AJUSTE

F1.as- a) . 30"
Favorable

F2. bt : 35'
Regular

F3. bt - b,. 48"
Muy desfavorable

F4: Voladura ordinaria

F 1.as - a!: 55"
Muy favorable

FZ \:30"
Muy favorable

F3:b,-b":0"
Regular

F4: Voladura ord¡naria

F1.a"- a,.5"
Desfavorabte

F2. b¡ . 80'
Múy desfaYorable

F3: br - b" i -3'
Regular

F4: Voladura ordinaria

VALOR

0.40

0.70

0'15

015

0.85

1.00

-60

RESULTADO

SMR = 69 -16I +8 : 60.2
Nuevo tipo de roca: 3

Descripción: Regular

Estabilidad: Parcial

SMR = a8 -0.56 +8 = 55.,14
Nuevo t¡po de roca: 3

Descripc¡ón: Regular

Estabilidad: Parcial

SMR = 72 -23.15 +8 = 56.85
Nuevo tipo de roca: 3

Oescripción: Regular

Eslabilidad: Parcial

8

8



CAPITULO V

Determinación de la altura óplima de banco para talud usando el método de

cálculo del factor de seguridad de Li, Merifield, J" Llamin

5,1 Factor de seguridad

EI fáctor de seguridad para taludes es una cifra adimensional que establece la relación

existente entre las fuerzas que se oponen al deslizamiento frente a las fuerzas que

favorecen el deslizamiento. desprendiéndose de esto que si el factor de seguridad es

mavor a I e[ talud es estable.

ñ Í.5 - Llr"r.us opuc\lus ul Llcrli:anticnlo

L.luer:us a .fütor dcl dcsplu:umicnlo

S, FS s / entlnces talud inestahle

.Si I'S > 1 entonces lalud estable

Sin embargo, es necesa¡io realiza¡ una obsenación al respecto de esto último. El

simple hecho de que el lactor de seguridad sea ligeramente mayor a I y por ende se

afirme que un talud es eslable supone que las condiciones estáticas del talud son

inalterables y constantes en el tiempo. En la práctica. en cualquier momento podria

haber un cambio en el estado tensional - estático del macizo rocoso y podrían

entonces aparecer nuevas fuerzas que favorezcan el deslizamiento. Por lo tanlo, es

necesario que el factor de seguridad sea mucho mayor a I para tener un margen de

seguridad más amplio.
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5.2 ( áltulo rlc Factor dr Scguritlad utiliztndo cl nlét{rdo dc l.i. llcrifield, ¡

l.r amin

La contribución realizada por [.i, Merifield, y Lyamin resulta de la necesidad de

tablas y cur'.'as de estabilidad para macizos rocosos que permitan realizar

estimaciones sencillas y correctas. sin necesidad de realiza¡ extensas pruebas

geomecánicas de rocas en laboratorio y sin utilizar matemáticas demasiado

complejas. La única limitación de este trabajo es que parte de una altu¡a de talud frja

y luego determina el factor de seguridad.

El lundamento para este método de análisis está basado en el criterio de falla de Hoek

- Brow¡ que está apoyado en un sistema de clasificación denominado índice de

Resistencia Geológica o GSI (Geological Stregnth lndex); este sistema de

clasificación, que se introdujo para macizos rocoso altamente fracturados. resulta

equivalente con el sistema de evaluación de Bieniawsky y ha sido una valiosa

herramienta de ingeniería para estimación de resistencia y estabilidad de macizos

rocosos.

Los parámetros que considera para el análisis son:

o.,: resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta

/i: :ingulo del talud (parámetro variable, iterativo, de milximo 75o)

H: altura del talud (parámetro variable, iterativo)

GS1: indice de resistencia geológica (grado de fracturación de

calificado sobre 100)

, ,. parámetro de cesión de la roca intacta

y: peso específico de la roca

ñ: factor de estabilidad adimensional

la roca.
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De esta manera se pudo establecer una relación numérica inicial para determinar el

factor de seguridad. y que obedece a la siguiente ecuación:

./HF

También se desarrollaron una serie de gráficos que permiten obtener el valor de N

utilizando una relación entre el valor del parámetro de cesión de la roca intacta m,' )'

el valor de GSI. Se presenta a conlinuación el gráfico utilizado para este caso de

estudio:

§=15

r00

G51=10

10

GS/=50

GSI=I00

01

\

i

5 10 15 20

m

25 30 35

- 

At'cfaEe
. SLIDE-lIock-Brou¡lt¡fodcl

i{

GtdÍiru I.- R¿lución entrc GSI .t »r, ¡turt rtbttnciirt dtltulor ,\'
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5.3 Aplicación al caso de estudio

El siguiente ejemplo se ha desarrollado para el caso de la cantera de a.ndesita en las

áreas mineras "Victoria l" y "Victoria Il", donde se desea maximizar el iingulo y

altura del talud para aumentar el volumen de mineral explotable.

Los datos disponibles para cálculo son:

a.,: 98 MPa

/i: 75", tomado para maximizar volumen posible de minado

H: I metro, como base para modificación posterior

GS/: 30, correspondiente a un macizo muy fracturado en bloques

m,: 19

7: 27 KN/mr

Si por un momento se considera la condición ideal de equilibrio estático entrc las

fuerzas que actúan en el macizo rocoso. se podría asumir que F:1. Así. el valor

equivalente de,M para un bloque de roca intacto en condiciones ideales sería:

o" 
-98ooo=3629-ó3yH 27 xl

Sin embargo. del Gráfico I presentado en la sección anlerior, se establece el valor de

N basado en el GSI y el m,.
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§=1i

r00

10

01

C5'/=10

GSI JO

65/=i0

GSts100

51015 20

m

25 30 35

Así, el primer valor obtenido para N es igual a 7. Sustituyendo este valor en la

ecuación original para N y despejando el valor del lactor de seguridad F se tiene que:

F=o" - 98ooo 
=518.7227xlx7

Es importante recordar que el parámetro variable para este caso es la altura: se desea

determinar la altura máxima posible para el talud y que se encuenlre al mismo tiempo

dentro de un rango de seguridad determinado por ¡'.

_ A1-t1ase

^ SLIDE-Hock-Bron¡Modcl

1
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Lo que se propone ahora es establecer un valor limite inlerior F de tal manera que se

pueda concluir que la altura de talud H que generó ese valor de I es una altura de

talud segura¡ no se puede considerar el valor de F=/ pues esto significaría que la

condición de equilibrio estático es el ideal y que la más mínima variación de algún

Iactor de estabilidad podría provocar un deslizamiento. Así el valor míninro de F se

propone que sea de 50. es decir. que las fuerzas que lavorecerían el deslizamiento en

un momento dado tendrian que ser 50 veces más grandes que las f'uerzas que generan

estabilidad.

Por Io tanto. se realizarán a continuación una serie de cálculos iterativos sencillos

donde H es la variable independiente y F es la variable dependiente. con Ia

particularidad de que mientras el valor de F no esté por debajo de un límite

eslablecido entonces los valores de ff son aceptables.

I-a ccuación sobre la cual ser realiza¡á las iteraciones es:
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yl lli

Para valores de Fl: l, 2.3...n, tal que F- .50: y:27 KN/mll N = 7: 4.,: 98 MPa

Iteración0-ll=1:

F_
o 9X000

= 5 l¿1.72
:IHN 27xlx7
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Iteración I - 11 =2

(f q8000

.,Lr^t 1-1 -, 1-.1
lt r-\

o

o

o

.',,

7ll\

6,,

9¿J000

98000

l7 x l xi

259:6

= 129.t53

= 103.70

= 86.12

fteración2-H--3

¡.

Iteración3-H=1

I 98000

Txjx

Iteración 5 H=6

9¿t000

27x6x7

95000

fteración 6- ll=7:

711.\'

Iteración4*H=5:
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lteración7-H=8:

c QllOOO

yHN 27 xBxT

lteración 8 - Il =9'.

F=o'' = 98ooo 
=5z.otyHN 27 x9x7

lteración9-H= 10:

o 9t1000F= --'L =J,l.8iyHN 27 x I0x7

Iteración l0-H= ll:

- o ., 91t000

THN 27xl1x7

Según lo propuesto anteriormente, se descarta la lteración 10, pues el valor de F es

47.14 y por lo tanto menor a 50. Por lo tanto se considera los resultados obtenidos en

la lteración 9 donde el valor de F es de 51.85 generado por H de l0 metros. De esto

se desprende que para las condiciones presentadas en este numeral la altura de talud

apropiada es de l0 metros.

A continuación se presenta la cun'a de relación entre el valor de F y el valor de Il que

se desprende de las iteraciones antes presentadas:
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Factor de Segur¡dad (>50) vs. Altura de Banco para macizo con
GSI 30 (Muy fracturado en bloques)
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Sin embargo, es necesario recordar que un macizo rocoso no tiene compolamiento

isotrópico en toda su extensión y podrían existir variaciones en sus características

geotécnicas y geológicas. Por lo ta¡to es necesario realizar un análisis posterior en

donde las variaciones estarán detemrinadas por el parámetro de cesión de la roca

intacta m, y por el indice de Resistencia Geológica G.§1:

De las obsen'aciones realizadas en el campo se ha establecido que el valor de z,

podria variar de entre 10, 15 y 19, y que el valor de G.§1 estaría entre 20 1' 60.

dependiendo del grado de fracturación de la roca. [,os datos tabulados se muestran en

las siguientes páginas.

También se ofrece un gráfico que muestra la relación entre el valor de F y de H si en

1a (i.S/.
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TABLA 5.- ALTURAS OE BANCO SEGURAS DEPENDIENTES OE VARIACIONES EN fni Y GS'

m¡= 15

FACTOR DE SEGURIDAO PARA GSI:
m¡= 10

FACTOR DE SEGURIOAD PARA GSI:
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De lo expuesto en la presente tesina es posible concluir que:

La metodología de evaluación de campo propuesta ofrece una forma ordenada

para obtener información in situ qüe luego puede ser procesada para fines

posteriores.

2. Existe una correlación lógica-empírica enlre los resultados que ofiece la

evaluación del macizo rocoso con los sistemas de Bieniawski y Romana y las

aproximaciones gráfico-numéricas para determinación del Factor de

Seguridad de Li, Merrifield y Lyman: el primer sistema de evaluación ofiece

resultados cualitativos del macizo rocoso en tórminos de "muy malo. malo.

regular. bueno. muy bueno" que lógicamente dan una base empirica para los

resultados gráfico-numéricos del factor de seguridad.

3. Dada la correlación anteriormente descrila. es válido asever¿u que ambos

sistemas son mutuamente complementarios y por 1o ta¡to esenciales al

momento de determinar una altura segura de talud utilizando la metodología

propuesta en esta tesina.

4. I-os resultados llnales obtenidos en la Tabla 5 . donde se ha variado el valor

de m,, y el CiSl ofrecen la versatilidad de proporcionar de manera rápida y

segura una altura de banco apropiada para minado en cualquier momento en

que. luego de una inspección visual, se determine que las condiciones de la

roca en determinada zona del macizo han variado.
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ABSTR{CT

This paper uses numerical limit analysis to produce stability charts for rock slopes.

These charts have been produced using the most recent ver¡;ion ofthe Hock-Brown

failure criterion. The applicability of üis cnterion is suited to isotropic and

homogeneous inlact rock or heavily jointed rock masses. The rigorous limit analysis

results were found to brackct thc true slope stability number to within t 9 o/o or bcttcr

and the difference in safety factor between bound solutions and limit equilibrium

analyses using the same Hoek-Brown failure citcrion is Iess than 47o. The accuracy of

using equivalent Mohr-Coulomb parameters to cstimate the stability numbcr has also

been investigated. For stccp slopes, it was found using equivalent parameters produccs

poor estimates of safety factors and predictions of failure surfacc shapes. The reason for

this lies in how thcse equivalcnt parameters are estimated, which is largcly to do with

cstimating a suitable minor principal stress nrnge. [n order to obtain bc er equivalcnt

par¿metcr solutions, this paper proposes new equations for cstimating the minor

principal stress for steep and gentle slopes which can be used to determine equivalent

Mohr-Coulomb parameters.

Keywords: Safety factor; Limit analysis; Rock; Slopc stability; Failure criterion

l.lnlroduction

Predicting the stability ofrock slopes is a classical problem for geotechnical cngineers

and also plays an imponant role when designing for dams, roads, tunnel and othcr

engineering structurcs. Many resea¡chcrs havc focused on assessing the stability ofrock

slope I l -3]. However, the problem ofrock slopes still prcsents a significant challenge to

designers.

Stability chans for soil slopes were first produccd by Taylor [4] and they continue to be

used extensively as dcsign tools and draw th€ attcntion of many investigators Il, 5].



Unfortunately, there arc no such stability charts for rock slopes in the literature that are

bascd on rock mass strength criteria. Although the stability charts proposed by Hoek

and Bray [ ] for Mohr-Coulomb material can be applicd to rock or rockfill slopes, this

requircs knowledgc of the equivalent Mohr-Coulomb cohesion and friction for the rock

mass. Unfortunately, the srengü of rock masses is notoriously diffrcult to assess-

Nonethclcss, many criteria have becn proposed for estimating rock strcngth [6-10].

Currently, one widely accepted approach to estimating rock mass strength is üe Hoek-

Brown failure criterion [6, I l]. However, since most geotcchnical software uses üe

Moh¡-Coulomb failure criterion, stability chañ solutions bascd on the Hoek-Brown

yicld criterion do nol appear in thc liieraturc.

Cencrally speaking, rock masscs are inhomogcneous, discontinuous mcdia composed of

rock material and naturally occurring discontinuities such as joints, fractures and

bedding planes. These features makc any analysis very difficult using simple theoretical

solutions, likc thc limit equilibrium method. Moreover, without including special

interface orjoint clements, thc displacement finite element method isn't suitablc for

analysing rock masses with fractures and discontinuitics. Fortunately, thc uppcr and

lowcr bound formulations developed by Lyamin and Sloan [ 12, I 3] and Krabbcnhoft et

al. I I4] are ideally suited to modelling jointed or fissured matcrials because

discontinuities exist iniercntly throughout the mcsh. This feature was recently exploited

by Sutcliffe et al. II5] and Mcrifield ct al. [6] for predicting the bearing capacity of

jointcd rocks.

The purposc ofthis papcr is to take advantagc ofthe limit theorems ability to bracket

the actual stability numbcr of rock slopcs. Both of thc uppcr and lower bounds are

cmployed to provide this set ofstability chafs. These solutions a¡c obtained from

numerical techniques developed by Lyamin and Sloan [12, l3] and Krabbenhoft ct al.
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[4] where the well-known Hock-Brown yicld criterion has been incorPorated into limit

analysis as presented by Mcrifield et al. [ 6].

As a mea¡s of comparison, the limit equilibrium method will then be used in

conjunction wiü equivalent Mohr-Coulomb parameters for thc rock and compared with

thc solutions obtained from üe numerical limit analysis approaches. This will enable

the validity of using equivalent Mohr-Coulomb parameters fo¡ rock slope calculations

to be investigated.

2. Previous studies

The stability ofrock slopes has atlracted the attention ofresearchers for decades. [n

order to deal with thc complications ofrock slope failu¡e mechanisms, Coodman and

Kieffcr [ 7] and Jaeger [ 8] outlined several simple methods and their limitations for

estimating strength and stability of rock slopes. Due to üc advancement of various

computational techniques, our ability to more accurately cvaluate rock slope stability

and interpret the likely failure mechanisms has improved [ 9]. Buhan et al. [20] found

thai the final results ofa stability analysis may be influenced by scale-effect ofrock

masses. Sonmez ct al. [21] utiliscd back analysis ofslopc failures to obtain rock slope

strength parametels. ln their study, the applicability of rock mass classification, and a

practical procedure of estimating the mobilised shear strength based on the Hock-Brown

yield criterion were explained. Previous investigatioos [22-25] ofprogrcssivc failures

and./or safety factor assessment of rock slopes have uscd a range ofnumerical methods.

These include üe continuum methods (finite element method and the finite difference

method), the discontinuum methods (dístinct clemcnt and discontinuous deformation

analysis), and finitc-/discretc-elcmcnt codes. [n additio¡, fhe probab¡lisl¡c analytical

method is employed by Yarahmadi Bafghi and Verdel [26] and Hack et al. [27] to find

üe rock slope potential failure key-group and estimatc the probability of failurc. It
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should bc ack¡owlcdged that thc Slope Stability Probability Cla-ssification proposcd by

Hack et al. [27] does not require cohesion and friction as input. Yang et al. [28-30]

adopt tangential súenglh parametcrs ( c and / ) from üe Hoek-Brown failurc criterion

in an uppcr bound analysis to obtain thc optimiscd height of a slope. As far as thc

authors arc aware, üe studies of Yang et al. [28-30] rcprescnt the only attempt at

providing slope stability factors for estimating rock slope stability.

Currently, practising cnginecrs typically use a number ofstability chans when

attempting to prcdict the stability of rock slopes: ( I ) Hoek-Bray I l] chans can be used

for rock and rockfill slopes; (2) Zanbak [31] proposcd a set of stability chans fo¡ rock

slopes susceptible to toppling; (3) Stability chars presentcd by Siad [32] based on the

uppcr bound approach that can be used for rock slopes with eanhquake effbcts.

However, these tkee sets ofdesign charts require conventional Mohr-Coulomb soil

paramete§, cohesion ( c ) and friction angle ( / ), as input. From a review of literature,

the authors are not aware ofany slope subility chart solutions bascd on thc native form

of the Hoek-Brown failurc critcrion that require Hoek-Brown material parametcrs as

input. This paper is conccrned with providing a set ofstability charts for rock slopes

bascd on the Hoek-Brown failu¡e criterion that can be uscd by practising engineers to

rapidly assess the preliminary stability of rock slopes.

3. The generalised Hoek-Brown f¡ilure criterion

3.1 Applicrbility

Practitioners are often required to prcdict the strcngth of largc-scale rock masses for

design. Folunately, Hock and Brown [6] proposed an empirical failure criterion which

developed through curve-frtting oftriaxial test data suitcd for intact rock andjointed

rock masses. The criterion is bascd on a classification system called the Geological

Srcngth lndex ( GS1). The Hoek-Brown critcrion is onc ofüe few nonlinear criteria
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widely acceptcd and uscd by engineers lo estimate the strength of a rock mass.

Thcrcforc, it is appropriate to use tlris critcrion when assessing üe stability of istopic

rock slopes in this study.

The GS,l classification system is based upon thc assumption that üe rock mass contains

sulTicient number of "randomly" oriented discontinuities such that it behavcs as an

isoropic mass. In other words, the behaviour of üe rock mass is independent of thc

dircction of thc applied loads. Therefore, it is clear that the G.S/ system should not be

applied to those rock masses in which üere is a clearly dcfincd dominant structural

orienlátion that will lead to highly anisotropic mechanical bchaviour. ln addit¡on, it is

also inappropriate to assign GS/ values to excavated faces in strong hard rock with a

few discontinuities spaccd at distanccs of similar magnitude to the dimensions of slopc

under consider¿tion. ln such cases the stability ofthe slopc will bc controllcd by the

thrce-dimensional geometry ofüe intersecting discontinuitics and the frec faces created

by üe excavation.

ln line with thc abovc discussion, h is imponant to realise the stability charts presented

in this paper will be subject to the same limitations that undcrpin thc Hock-Brown yield

criterion itself. An cxcellent overview ofthe applicability and Iimitations ofthe CS/

syslem can be found in Marinos et al [33].

Al cxplanation for the applicability of Hoek-Brown crilerion when applied to rock

slopes is displaycd in Fig. l. Afler Hoek [34], for the same rock propertics throughout

the slope, rock masses can be classified into thrce structural groups, namely GROUP I,

GROUP II, and GROUP lII. Fig I shows thc transition from an isotropic intact rock

(GROUP I), through a highly anisotropic rock mass (GROUP lI), to a heavily jointed

rock mass (GROUP III ). ln this papcr the rock slope has been assumed as cither ( I )

intact or; (2) heavilyjointed so that, on the scale of the problem, it can be regardcd as an
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isotropic asscmbly ofinterlocking particles. ln the case ofintact rock (GROUP l), it

should be noted üat the failure mechanism of intact rock may bc brittlc rathcr than

plastic so üe theories ofplasticity may not be appropriate.

3.2 Numerical implementstion

The upper bound and lowcr bound methods dcvelopcd by Lyamin and Sloan Il 2, I 3]

and K¡abbenhoft ct al. [4] can deal with a widc rangc of yicld criteria, howcvcr on

deviatoric planes the surfaces of those criteria must be convex and smooth. Thc Hock-

Bro*n yield surface has apex and corner singularities in stress spacc, and thcrefore

numerical smooüing is required to avoid singularities. Details of thc implementation of

thc Hoek-Bro\a'n criterion into the numerical Iimit analysis formulations can be found in

Merilield et al. u 6l and will not be repeated here. ln this study, the latcst version of

Hoek-Brown failure criterion [11] is employed. Thc Hoek-Brown criterion was first

proposed in 1980 [6] and updated several iimcs. Thc latcst version used in this study is

given by the following equation.

ot=d\+O.,
o-

zl^ --1 + s
(f

(l)

(2)

(3)

Whcrc

/ G.r/ - roo)
^, = .,e*pl2B_t4D 

)

fcs1 - l ool-s=cxDl-l'I. e-3D l

o=L*!("'%'-"'%) (11

The GS/ was introduced bccausc Bieniawski's rock mass rating RMrt system [35] and

ihc Q-systcm [36] were deemed to bc unsuitablc for poor rock masses. Thc G,9/ rangcs
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from about 10, for extemely poor rock masses, to 100 for intact rock. The parameter D

is a factor üat depends on the degree ofdisturbance. The suggested value ofdistu¡bance

factor is D = 0 for undisturbed in situ rock masses and D = I for disturbed rock mass

properties. The magnitude of the disturbance factor is affccted by blast damage and

stress reliefdue to overburden removal. For the analyses presented here, a value of

D = 0 has bcen adopted.

The uniaxial compressive strcngth is obtaincd by sctting or =0 inEq.(l),giving

(5)

and the tensile strength is

o (6)
mh

3.3 Equivalent Mohr-Coulomb parameters

Since most geotechnical engineering soñware is still written in terms of the Mohr-

Coulomb failure criterion, it is necessary for practising cnginecrs to determine

equivalent friction angles and cohesive strengths for each rock mass and stress ralge- In

the context of this paper, the solutions obtained by using equivalent Mohr-Coulomb

paramcters can be comparcd directly wiü the solutions from using üe native Hock-

Brown failure criterion-

Fig. 2 rs an illustration ofthc Hoek-Bro*n crilcrion and equivalent Mok-Coulomb

envelope. Because the equivalent Mohr-Coulomb envelope is a straight line, it can not

fit the Hoek-Brown curvc complctely. lf we dividc Fig, 2 into three zones, namely

REGION I, Rf,GION 2, and REGION 3, it can be seen that when rock stress

conditions fall in REGION I and REGION 3, using equivalent Mohr-Coulomb

p¿uameters may overestimate the ultimate shear strength whcn compared to the l{oek-

x



Brown curve. Regarding thc fitting process, more details can bc found in Hock et al.

I I I ] where the proccss involves balancing the arcas above and bclow the Mohr-

Coulomb plot over a rangc of minor principal stress valucs. This results in the following

equations for friction angle and cohesive strength:

(t (t +z a).'+(t-a)",, o,, (, * ,,, o,, )"-' (1)(.

(t +o)(z*a) l+ 6 o 
^n 

(, * -n or,f -' (t+a)(z+a)

d =sin' (ll )

where cr, = 6 r^-1o,, .

It should be noted that the valuc ofor.^ has to be determined for cach particular

problem. For slope stability problems, Hock et al. Il l]suggests 6r",* can bc cstimated

by thc following cquation

o,* 
= o 72|s...l""o,. lrn)

(e)

in which H is the height of the slopc and ¡ is the material unit weight. For thc strcss

r¿nge, r, <o| <o,,f 4, the compressive strength of the rock masso.. can bc

determined as:

( l0)

4. Problem definil¡on

A planc strain illustration ofthe slope subility problem is shown in Fig. 3 where the

jointcd rock mass has an intact uniaxial compressive strcngth o.,, geological strength

index GS/, intact rock yield parameter rz,, and ulit wcight 7. The rock weight 7 can
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be cstimated from core samples and o., and m, can be obtained from eithcr triaxial tcst

rcsults or from the tables proposed in Hock [37]. Several approachcs can bc used to

evaluate G.l/ as outlined by Hoek [37], which include using table solutions and

cstimating by using the rock mass rating (R,4lR) [351. Excavated slope and tun¡el faces

are probably thc most reliable source of information lor GS/ estimates. Hoek and

Brown [38] also pointed out that GS1 can bc adjusted to a smallcr magnitude in order to

incorporate üe effccts ofsurface wcathcring. Greater detail on how to bcst estimate the

Hoek-Brown material parametcrs can be found in Hoek and Brown [38], Hoek [37] and

Wyllie and Mah [3],

ln this study, all the quantities are assumed constant throughout the slopc. ln thc limit

analyses, for given slopc geomctry (H, B) and rock mass (o,., GS1 , ¡2, ), üe

optimizcd solutions of the upper bound and lowcr bound programs can be carricd oua

wiü rcspect to the unit wcight (/ ). ln this study, slope inclinations of

É = I 5", 10", 45', 60', and 75' are analysed. Thc effect of depth fac¡or (d I H ) wx

found to be insignillcant. With the exccption ofthe case where I = 15" , all analyses

indicated the primary failurc mode was onc where the slip line passed through thc toe of

üe slope (Toe failure). The dimcnsionless stability number is defined as Eq. ( I 1).

rHF
(ll)

where F is the safery factor of the slope.

5. Resulfs snd discussion of limit snslyses

5,1 Limit analysis solutions

Figs.4-8 present stability charts from thc numerical upper and lowcr bound

formulations for angles of p = 15' -75' for a range of 651 and m, . Thc stability
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number N was defined in Eq. (l I ). Rcferring to Fig.4, it is apparcnt thal thc uppcr and

tower bound results bracket a narrow range ofstability numbers N for GS/ = 10, so an

average value from thc bound solutions could be adopted for simpliciry. [n fact, it was

found that, for all üe analyses performed, the range betwcen upper and lower bound

stabiliry numbers was always less than t 5 70. The only exception to üis observation

occurs for thc cases of I = 45' and low GS1 values, where thc range is around t 9 70.

Therefore, average values ofthe stability number N have becn adopted and presented

unless stated otherwise. Thc parameter N can be seen to decrease as thc value of GS/

or m, increases.

Figs. 9 and l0 show an altemative form of stability chans as a function of the slope

anglc ( I ). The users only need to estimate CSI a¡d m, for the rock mass, and then the

stability number can be estimated for a given slope angle. For the same rock slopc

matcrial, the differences in stability number between various slope angles can provide a

ratio ofsafery factor. For example, it can be found that decreasing slope angles from

0 =75' lo A =60' lot GS/ = 80 can increase the factor ofsafety by morc than 50y0.

Refemng to the above results, for any given rock mass ( o.,, CS/ , m, ) ald unit weight

of the material 7, the obtained stability number can bc used to dctcrmine the ultimate

hcight ofcut slopes. ln addition, the charts indicate that the stability number N

increases with increasing slope angle for a given G,!1 and m,.

Fig. I I displays several ofthe observed upper bound plastic zones for different slope

angles in which H = l. The depth of failure surface increases with the reduction ofthc

slope angle. But this variation can not be found when the slope anglc B > 45' . For a

given G§/, it was found that the depth ofplastic zone is almost unchanged with

incrcasing m,.
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5.2 Application eramplc

The stability charts illustrated in Fig. 4-8 providc an ellicienf method to determine the

factor of safcty ( F ) for a rock slope. The following cxample is of a slope constructed in

a very poor quality rock mass. It has thc following parameters: the slope anglc p = 60" ,

the height ofthe slope H = 25m , the intact uniaxial compressive strength

o,, = Z|MPa , geological strength index G51 = l0 , intact rock yreld paramcter ¡r, = 8,

and unit weight of rock mass¡ =23kNlmt. With this information, the safety factor

( F ) of this rock slope can bc obtained using the following procedure:

From the values of o,,, y and É/, we can calculatc a dimensionless panmeter

o,,lyH = 20000/(23, 25) = 14.8.

In Fig, 7, ,v = 6,,lyU F = 4 .

The factor ofsafety can be calculated as F = 34-Bl4 = 8-7 -

6, Results and discussion of limit equilibrium analyses

ln general, rock slope stability is more often analysed using the limit equilibnum

method and equivalcnt Mohr-Coulomb parameters as determined by Eq. (7) and Eq. (8).

With this being the case, an obvious question is how do the limit equilibrium results

using equivalent Mohr-Coulomb parameters compare to the limit analysis results using

üe Hoek-Brown crilerion. ln order to make this comparison, the commercial limit

equilibrium software SLIDE [39] and Bishop's simplified method [40] have been used.

Thc software SLIDE can perform a slope analysis using thc Mohr-Coulomb yicld or thc

generalised Hoek-Brown criterion. When the Mohr-Coulomb criterion is used, thc

cohesion ( c ) and friction angle ( / ) arc constant along any given slip surface and arc

independent ofüe normal stress as cxpcctcd. However, when the Hoek-Brown criterion

is selected, the softwa¡e will calculate a set of instantaneous equivalent Mohr-Coulomb
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parameters when analysing thc slope bascd on the normal stress at the base ofeach

individual slice. More details on how üe parameters are actually calculatcd can bc

found in Hoek [37]. Therefore the cohesion ( c ) and the friction angle ( / ) will vary

along any given slip surface. By calculating cquivalent Mohr-Coulomb parameters in

this way, a more accurate representation ofthc curved naturc of thc Hoek-Brown

criterion in r - o, space is obtained. Referring to the Figs. 4-8, the triangular points

shown rcpresent the stability numbers obtained fiom the [imit cquilibrium method bascd

on the Hoek-Brown strength parameters. [t can be found that thcse poinu arc

remarkably close to the average lines ofthe limit analysis solutions and most ofthem

locate between the uppcr and lowcr bound solutions-

For the given materials and geometrical properties of the slopc, thc finite clcmcnt Iower

bound analysis will providc the optimum unit weight ( ,, ) such üat collapse has just

occurred (i.e. Factor ofsafcfy F = I ). A critical non-dimcnsional parameter

b,,I f n),.,,, can thcn be defined for the subsequent SLIDE analyses. In Table I , the

safety factor (Fl ) and (F2 ) arc obtained using the Hoek-Brown criterion and the

Mohr-Coulomb criterion in SLIDE, respectively. Both ofthese analyses are based on

equivalent Mohr-Coulomb parameters with the only difference bcing how thcsc

parameters are calculated (as discussed above).

Thc comparisons ofthe safety factors F, Fl and F2 a¡e shown in Table I where the

largest difference between F and FI and F and F2 are about 4o/o aruJ 640/o,

respcctively. This shows üat thc rcsults of SLIDE analyscs using the Hoek-Brown

model compare well with the results of the lower bound limit analyses. In contrast üe

¡esults ofSLIDE analyses using thc Mohr-Coulomb modcl do not comparc favourably

with thc lower bound results. From Table l, it can be found that using the Mohr-

Coulomb model may lead to significant overestimations ofsafety factors, particularly
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for steep slopes, The average diffcrcncc bctwcen F and F2 for p = 69" nd p = 75"

was found to be 16.8% and 34.37o respectively. For all the cascs, thc avcra8e

overestimation is 12.8%. It should be stressed thaa, a high cstimation ofsafety factor

will induce a non-conservative design. It was found that using the Hoek-Brown model

in SLIDE will produce a failure mechanism in good agrecmcnt with the upper bound

mecha¡ism. The same could not bc said when using the Mohr-Coulomb model. For

I = 30", both of ths two above models achicve similar failure surfaccs which agrce

well with üe upper bound plastic zone. In almost all cases, a toe-failure mode was

observed, üe only cxccption is the case of É = l5' (base-failurc).

In ordcr to detcrmine the source of overestimations in factors of safcty ( F2 ) for stecp

slopes, the stress conditions on each slice from thc SLIDE limit cquilibrium analyses

were observed more closcly, It was found that, for stcep slopcs, the stress conditions of

thc slices along the failure planc tcnd to be located in REGION I (Fig. 2) where the

shape ofthe Hoek-Brown and Mohr-Coulomb st¡engü criterions differs the greatest. ln

this rcgion, at üc samc normal stress, the ultimate shear strength using the Hoek-Brown

criterion is smaller than üat of the Moh¡-Coulomb criterion. Thercforc, il is reasonable

to conclude that using the equivalcnt Mohr-Coulomb pa¡ameters will provide a higher

estimate of the safcty factor.

From thc rcsults ofthis study, it appsars that the equivalent parameters ( r and / )

obtaincd fiom Eqs. (7)-(10) will lead to an unconservatiye factor ofsafety estimate,

particular for steep slopes wherc p 2 45' . In order to improvc thc cstimatc of F2, it

becomes apparent a betler estimale of o]* , and thcrcfore a different form to Eq. (9), is

required.
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To determine a morc appropriatc value of or.* to be used in Eq. (7) and Eq. (8), a

similar study as performed by I'loek et al. I I I ] is conducted. In thesc studies, Bishop's

simplified method and SLIDE is used to analyse the cascs in Table l. For a factor of

safcty of l, üe relationship be t*eea o,. f y and o r^", f o,. is as illustnted in Fig. l2

and Fig. 13. The authors have tricd to fit only one equation incorporating all data to

replace Eq. (9), but this did not provc possible. Instead separate equations are presented

for what is defined as steep slopes p > 45" and gcntle slopes p < 45' as Eqs. ( l2) and

( I3) respectively.

- r-107¡ l¡¡ I"'i" 
= o,2l ":i I (Steep slopc I > 45" )o,^ lfH )

(ll)

grr- 
= o ¿[s-]o.ñ lru )

tl1

(Gcntle slope p<45') 113)

It can be seen in Fig. l2 and Fig. I 3 the newly fitted Eq. ( l2) for steep slopes plots

below the original Eq. (9) and the newly proposed Eq. ( I3) for gentle slopes plots abovc

üc onginal Eq. (9). For this reason, it is apparent that one curve fit is not possible for all

slope angles.

In Table I, the safety facto¡s F3 and F4 arc obtained from SLIDE using Mohr-

Coulomb paramelers which are calculatcd by estimating o,^, from Eq. ( l2) and Eq.

(13). Comparing F3 and F4 with F2, shows that for stecp slope, the safety factors

estimates are much improved. A summary of the results in Table I shows that, using

ncwly proposed cquations to calculate the equivalent Mohr-coulomb parametcrs, thc

largest diffcrence of safety factor has decreased from 647o to 2lolo and the average

difference has reduced fiom [2.8% to 3.4%. Thus, it can be concluded üat using the

modified Eq. ( l2) and Eq. ( l3) will provide bettcr rcsults of safety factors which are on
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average only 3.4% higher than the lower bound results. The newly proposcd Eq. ( l2)

and Eq. ( l3) are boü applicable in estimating o,*, for I = 45' cases. The results

show that the difference in safcty factor between these two equations is less than 870.

This would be acceptable for preliminary assessmcnt of rock slope stability.

Fig. l4 displays the upper bound plastic zones compared with failure surfaces obtained

using SLIDE and different strength parametcrs from Eq- (12) and Eq. (13). Fl , F2,

and F3 denote the safcty factors obtained from using thc Hoek-Brown(o.,, GSI , m,,

D ), üe original equivalent Mohr-Coulomb (proposed by Hoek), and the new

equivalent Mohr-Coulomb (proposed in this papcr) strength par¿meters, rcspectively. Ii

is shown that using the original cstimated Mohr-Coulomb parameters in analyses gives

poor assessment of the stability and predictions of failure surfaces for steep slopes. On

üe oüer hand, by using üe new proposed equivalent Mohr-Coulomb parameters the

predicted failu¡e mechanism compares more favourably to the upper bound mechanism

and üe factor ofsafety is much improved.

7. Conclusioos

Stability charts based on the Hoek-Brown failure criterion are presented using

formulations ofthe upper and lower bound limit theorems. These chart solutions can bc

uscd for estimating rock slope stability for prcliminary dcsig!. lt is imponant that uscru

underst¿nd üe assumptions and limitations before using thcse new rock slope stability

charts. [n particular, it should be noted that üe chart solutions proposed in üis paper are

applicable to isotropic rock or rock masses only. Regarding the results of this study, the

following conclusions can be made:

The upper bound and lower bound solutions brackct a narrow rangc ofstability numbers

( N ) within t 9 oá or bener (i.e. t 57o) for all cases. This provides confidence that the

true stability number has bccn brackctcd accuratcly.
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The general mode of failure for rock slopes was observed to be of the toe-failurc typc,

except for the case of p = 15' , *¡.r. a base-failure tlpe was observed.

Thc accuracy of using equivalent Mohr-Coulomb panmcters for the rock mass in a

tradit¡onal limit equilibrium method ofslice analysis has been investigated. It was found

that thc factor ofsafety can bc ovcrestimated by up to 647o for steep slopes ifexisting

guidelines for cquivalent paramctcr detcrmination are used. In order to improvc the

factor of safety cstimate, two modificd equations for steep and gentle slopes have becn

proposed. Thcse cquations are modifications ofthose originally proposed by Hock I I I ].

Whcn they are used to determine cquivalent Mohr-Coulomb parametcrs that arc

subsequently used in a method ofslice analysis, thc factor of safety estimate is much

improved and is at most 2lolo above the limit analysis result.

It was found that a limit equilibnum mcthod ofslice analysis can be used in conjunction

with equivalent Mok-Coulomb parametcrs to produce factor of safery estimates close

to thc limit analysis results, provided modifications a¡e made to the underlying

formulations. Such modifications have been made in the software SLIDE wherc a set of

equivalent Mok-Coulomb parameters are calculated at the basc of each individual slicc.

This approach predicts factors of safety remarkably close to the limit analysis solutions

that are based on thc native form of thc Hoek-Brown criterion.
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