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2 TWO-PHASE MODEL OF REINFORCED SOILS 
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3 STATICS OF THE MODEL 
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4 ELASTOPLASTIC CONSTITUTIVE BEHAVIOUR 
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5 NUMERICAL IMPLEMENTATION  

.� -������ �$�*���� -��*&$%����� �-� �
�� *���$� 
%�� /����

��2�$������-���������
�������3���-��$%����������
����3����������

�%1�������%���&����
���$%����$%�����/�
%2��&���-��
����--������

�������&����� �*%���3� %��� ����-����*���� �
%���#�� 0
���%��

���-����/�����	� ���%��&*���/��0���� �
�� ����-����*����%���

*%���3��
%�����

<������	�/��D%E��
�������-�$�%���	��%�%*���������0
��
�

�
�����&��&������ �&/?�������%��� $�%���	��%�
�*%��/����2�����

������&--������$���*%$$�$�%�������*�����D∆%E���-�����%�+�

{ } { } { } #�#� �%��%% −∆+=∆ � � � ��#�

.��&*��	���0��
%���
����$&�����
%��/���������*�����&�����

�
�� $�%�� 2%$&�� D%E��#�� ��� ���*�� �-� ����$%��*���)���%�����

-��$���Dξ ,ω �
E��#��	����%$�4����������-��$���Dσ �

����
�
��

�
��

�
#E��#��

%����$%��������%��� -��$���Dε �
���ε

�
�� θ ��� χ ��#E��#���
�����/$�*�

��������� ��� &��%���	� �
�� ��$&����� %�� ��*�� �� ∆+ � %�����%����

0��
� �
�� %��$��%����� �-� �
�� $�%�� �����*���� D∆%E�� 6
���

��$&�����*%��/���/�%�����/��%����	�����
����$&�����%����*�����

�
����$&������-�%���������&�	'������$%��2������
��%��$��%�����

�-� �
�� $�%�� �����*���� D∆%E�� �
�� &������ ������ �����������

D∆ε �
��� ∆ε�

�� ∆θ ��� ∆χ ��#E� /���	� �������/��� %�� ���)�$%�����
���%�����6
���*%��/��0�������%�+�

{ }
{ }

{ }{ }[ ]#����5�5���$%��

#����5�

#����5�

����

����

����

����

%

���

χθεε

χθεε

σ

∆∆∆∆∆=

��

�
�
�

∆∆∆∆

∆∆∆∆

� � ��"#�

6
�����$%����� ���%��� �����*�����*&��� �
�*��$2��� �%���-��

�
�� �$%����� -$�0� �&$��� �A#� %��� �@#�� �3�������� ��� �
����

�����*���%$�-��*�%�+�

�������#�
�

≥∆∆+
∂

∂
∆=∆ ���

�

�
�� #

ησσ
σ

ηε � � ���#�

-����
��*%���3��
%����%����

��������

#��

#���

#�

�

�

�

≥∆

�
�
�

�

�
�
�

�

�

∆+
∂

∂
∆=∆

∆+
∂

∂
∆=∆

∆+
∂

∂
∆=∆

�

��

�

�
��

��

�

�
��

��

�

�
��

��
�

#

��
�

#

��
�

#

η

ηχ

ηθ

ηε

� � ��>#�

-����
������-����*�����
%����

��*/����	� �
���� ��$%�����
���� 0��
� �
�� �������&��2��

�7&%������ �>#� %��� �B#� %$��� �3�������� ��� �
���� �����*���%$�

-��*��-��%$$�����$��+�

�
�
�

�
�
� ∆+=∆+

�����
(

�

εσσσ +����?�
�

� � ��A#�

%��+�

{ }�������?�

#����

�

���������

������

���

������

�

χγθβεα ∆+∆+∆+

=∆+∆+∆+
� ��B#�

0
���� ���?�D�E� �������� �
�� &�	)����	�� ����� �
�� ���2�3�

�$%����� ��*%���� �
�
� ��� �

�
�� ��-����� /�� �
�� *%���3� �������

����-����*���#� �
%��� ���$�� ����������� �
���� ���?��������

/���	��%$�&$%���� ����
���������-� �
����%$%������&������-�����

/�+�

����������--������$%�����+�����F+#�+�G�F� � ��
(( σσσσ −= � ��C#�

-����
��*%���3��
%�������������%��+�

		



�
��


�
++=

���

������
������

γβα

FFF
�G�#F�F�F�#���� � ��@#�

-����
������-����*�����������2%��%/$����

6
��������*��-��7&%������ ����$%����%$$����$2���/��*�%���

�-� %�� ����%��2�� ������&���� �%$$��� ������� �&&��$� �$	���*��

�����-��$��� �@@�5� ��*�� %��� =&	
���� �@@C#�� ��%����	� �
��

����%��2�� ������&��� -��*� �H��� 0
���� %$$� �
�� �$%����� ���%���

�����*�����%����%1����7&%$� ���4�����%���%��&*��	��
%���
����

2%$&���
%2��/�����%$�&$%����&���������%������I����
����2%$&���

%��� &��%���� %�� �
�� ��3�� ����%����� �J�� �
��&	
� �
�� -�$$�0��	�

�����+�

��#� �%$�&$%��� �
�� ������������	� �$%����� ��$&����� �����)

���%���	� �
���� �$%����� ���%��� �����*����� %�� �������/��� ���)

�$%��������%���+�

{ }
{ }

{ }{ }[ ]#�#����5�5���$%��

#�
#����5�

#����5�

����
�%

�
���

����

����

����

χθεε

χθεε

σ

∆∆∆∆∆=

��

�
�
�

∆∆∆∆

∆∆∆∆

� ��#�

���#� <����*���� �
�� ���?�������� �-� �
�� ��--������ ���%$� �������

��%����������
����������2���$%�������*%���+�

�
�
�

�
�
�

∆+= #�+����?�#�
�

��%�
�(�

����

�

εσσ � � ��#�

{ }�#��#��#�������?�

##����

�

��%���%���%�

������

����

���������

���

�

χγθβεα ∆+∆+∆+

=
��� �#�

����#� ��*�&��� �
�� &��%���� �$%����� ���%��� �����*����� %��

����%������J��%�+�

( )
( )#�#��+#�#������������������

#��+#�#�#��

��%�

�

�

��%�

�

�

��(�

�(��

�����

�����

σσσε

σσεε

−∆++∆=

−+∆=+∆

−

−

������"#�



� ���=.���������<��8!=.��

%���

( )

( )

( )
�
�
�

�

�
�
�

�

�

−+∆=+∆

−+∆=+∆

−+∆=+∆

#��
�

#�#��

#��
�

#�#��

#��
�

#�#��

��%��

��%��

��%��

�����

�����

�����

��

�

��

��

�

��

��

�

��

γ
χχ

β
θθ

α
εε

� � ��#�

6
�������%��2��������&�������%�������&��&���$����2��	������

0
��
�������������-�������%��������
��-%����
%���
����7&������

�-���.�� %�����.�� ������� -��$��� ����� ��*&$�%���&�$�� ��0%����

�
����$&����+�

{ }
{ }#���5�

#�#���5�$�*
��%���%���%���%�

��������

����

�

������

����

∆+∆+∆+∆+=

∞→

σσ

σ
� �>#�

��� �
�&$�� /�� ������ �
%��� 0
�$�� ������ ���#� %��� ����#� %���

%�����%���� 0��
� �
�� �	��� ���%�*���� �-� �$%��������� 0
��
� ���

�%������ �&�� -��� �%�
� �
%��� �����������$��� ����� ��#�

���������������%�$�	'���$%������%$�&$%�������
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7 RESULTS OF NUMERICAL SIMULATIONS 
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