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

�

Ning Wang, Fu-Ping Gao, Cun Hu 
������	
���
���
����������������������
�����
��������������������������
����������������������������
����������� ��!�����������

�

�

�

�

� �"#��"�
�

"����������������$���������������
������	����������������
��������
�����

���	��� ��� 
��� 
� ��������� �
������� ��� ���� ��
	��� 	��%����� ������&� ��

����������$������
�� �������� ���� 	���� ��������� ���� �
���������� 
��

����������
�������
� ���� �'��������$�
��� ���������
�&�"�������
���
��


� (����$����	����)� *��� 
	���+��� ��� ���� ��
����� 
� ���� ����,�� �'����

�
+�������*���������
�����
����
�
�����
��������

����������&� �����


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

���� ����$������ ��������� 
� ���� ��������� 
�� �� ��
����� ������ ���	��&�

-'����������� �������� ��������� ����� 	
��� ���� ��
��� ������ ���� ���� �����

�
����������+������������
�������'��������$�
��� ���������
��	���+�
��

���� �+��������� 
�� ���� ����$������ ��������&� .���%�� ���� �������� ����$�
���

���������
���������
�������������������������
�������'�����
��������������

�
��������������$��	�����������������������'�������������
���
���������

/ 
 
0 1 0� � 2&�

�

�-3�45#6�7���'��������$�
������������
�8���
��������	��8�����$������
��������8������������������
���
�������&��

�

�9"#56.�"�59�
�

"��� �'���� ������� ��� �� ��	������� ��������� ��� �������� ������� 	�� ����

����
�������� �
������� �������� �
������ /:
		��� �0;<2�� �'����

�
��
�����
����$*�������������������
��*�������������	
������
������&�

6������ ���� ���+���� ����� �� ���� ����$������ ��������� 
� �� ��������� ����
��

	������� �����'���� �
����� �����'�����������*����	����������������
��� ����

������������������������������
�����������,����
	���	��%�����/����%����

����=>>?2&���� ������������
�*�����
������������'��������$���������������
��

��������	�������������
�����������&�

�

"��� ������ ��+��������
��� 
�� ���� ����,�� �'���� ����$������ ��������� ����

�
������	
���	���������������� ���*����� �����
��
�	� �����
�� ���
��� ���

�
��
���� ����&� ��� ���� ������ 
� ���������� ��� ��&� /�00>2�� ���� ����$

*������� 	������ ������ ���� ���� 	�
����� ����� *������ 
� �
��� ���� �������

�
��������
�������'��������$��������������7�

� �� � �>&=@ = A = A/ B =2 BF D H K H D W D� � � �	 � � � ����������������������/�2�

���*������
�K �� A� �������������+��������������������
������������	�
�����

����� *������ 
� ���� �
��8� D �� �W �� H ����� ���� ���������� ��	�������

*������ ���� 	������ ������ 
� ���� ����� ��������+���8� � ���� ���� �����
��
�
��������	��*������������������
��&�

�

9�����������&�/=>��2��������������'�����
���������������
������*������������

����������� 
�� 	������ ���������� �'������������� ���� ������������� ���

*����� ����������� �
������� ������ 	��*���� ���� �'���� ���� ��������

�����������*����
	���+��&�

�

.���%������	�������������������������������
�����������������*���������

���������� ��	������ ���� ���%� 
� �'������������&�"��� ��
	��� 	��%�����

�������'�����
��������
�����%�����
�
��
���������A����������
��������������

����������
�����$�
������������
��
����������������	��������������&����

������� ������� ���� �'���� ����$�
��� ���������
�� 
� ���������� ��	������

���������� ���� �����+��� ����� �������
�&� 4����� C� #���
���� /=>>?2�

��
�
���������
���������
����
��
�������'���������������
������
���������

���������
�����
��7�

�

#� � �

=���
D D

��� �
�
F W W


� � �

 
 
�

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

/=2�

�

-E&� /=2� ��
*�� ����� ���� ����,�� ����������� ������ 
 ����
����� ����� ����
�'���������������/����(*���������)2&����
�������
��������
��
�*�����

����� � �� ���� �'���� ����������� 
� �� ���$	������ ��������� ���� 	�� =?F�
�����������������
����
�$��	��������������&�

�

"���(���������)�����	��
�����
����� 
���� 
�� �����'���� �����������
�

������������	���������������
���
����+���
��&�"���������	��#���
�������

��&� /=>�=2� ���������� ����� �����'���� �����������*���������$���������������

������������������������
�����
��&��
�������������
�����
��� �����'����

�
��$����������� �������������� �
� ���� �'����� �
������������ ���������� ���

���� ��!������ �
��� /�&�&�� ���� ������ 	���2&� �� �������
������ �
��������

GBVD C �� ��� *�����V ���� ���� �'���� +��
����� 
� ���� ����� ����
GC ��� ����

�
��,�� �
��
������
�� �
��������� *��� ����� �
� ������������ ���� ���������

�
�����
�&� � �������!��� ��� ��� /=>�H2� �������� ����� *���� GB >&�VD C � ��

���� ����$�
��� ���������
�� *��� ��� �������� �
�����
��� *����

GB �>>VD C  ���� *��� ������ ���������� �
�����
�&� I����� C�  �
*��

/=>��2� ��������� ����� 
�� ������� ������$����� ������� ���� �'���� �����������

�������������*����������$����������������������
�����
��	�������
�����

+���
��������
��
��&��

�

�
�� ���� ��������� ����� 
�� �� ��
����� ���	��� /�&�&� ���� �
���������� ��
��2��

879

Proceedings of the Twenty-fifth (2015) International Ocean and Polar Engineering Conference
Kona, Big Island, Hawaii, USA, June 21-26, 2015
Copyright © 2015 by the International Society of Offshore and Polar Engineers (ISOPE)
ISBN 978-1-880653-89-0; ISSN 1098-6189 

www.isope.org



������� �������� ��+�� ��
*�� ����� ���� ��
��� ������ ��%��� ��� �
���

�
���������
��������������������	��������
���������
��&�J�
������&�/=>�=2�

�'��������������������� ���������������	������
� �������������
������
�����

���������	��&�"��������������������������������
����
��
���������������

�
��
����� 
� ����$*������ ��
��� ���� ��
���� 	��� �������� ���������� ����

����������
�����$�
������������
�����������
��������
��
��������������

� &� :
*�+���� ���� ���
�� 
� ��
��� ������ ���� �
�� 	���� �
��������� ���

�'����������
������������������/6���9
��%��=>�>2&� �����������������


� ��
��� ������ 
�� ���� �'���� ����$������ ��������� ��� ��� �
�� *���$

�������

�&�

�

"��� �������� �'����������� ������ 
������ 
�� ���� �'���� ����$�
���

���������
�� ���� �
�����
������ ����$������ ��������� 
�� ���� ����������

��	������ ��������� ��
��� �� ��
����� ������ ���	��&� �� �����������

������
����������*�����������������
����������
������������
�������
�

�'��������$�
��� ���������
��&�"���������
���
��������������� �
��������

������	�����������$*������������+�����������'������������&�

�

6��-9��59����9��3����
�

�
������	�����������������������
�������
��������	���������'��������$�
���

���������
����+
�+��������'��������'�����
������/ 6�F 2�������������
�����

�������� 
�� ����
�������� ������� ���� ��������� �
��� ����������� / #�F 2�

��
+����� 	�� ���� �����	
����� �
���� ���� �'���� �
��
����� 
� ��	�������

�����*������/ � ���W � 2������/�������&�2&��

�
���&������������
��
������'��������$�
������������
����
�������
�����

���	��&�

�

"����
��������������
#�F �����������	�������
������
������
����	��*����

������������������
��������������
������������������K��
������������&����

���
� �������� 
�� ���� ����������� 
� ���� ������ ���� ��������� +��
������ ����

�
��
������
�� �
�������� ���� ��������� �����
�� ������ 
� ���� �
��&� "���

����$�������������������	���'�����������
��
*�7�

� #� � � � � G >D L ��� / � � � � � � A� � � �&&&2F F W f W d D d V C w� � � �	 �������������������/H�2�

��� *������ �d ����������� ���� ����� �
�������� /��� ����� ������� �d ���� ����

����� ��������� ��K�� 
� ����� ������28� �d ���� ���� ��������� 
� ����� �������

/���������������
� @>Dd d 28�� ����������
��������8�� ����������������������
��

������
��
��8� >w �����������������+��������	�������
�����������*��������

����+�����������������	��*��������
�����������������
�����	
��
��
�����

����&�

�

-E&/H�2�����	����������'���������������
��
*�����������
������
��7�

>

G �

A/ � � � � � � �&&&2
VD D w

f G
C d D

� � � �	 �������������������������������������������������������/H	2�

*������� ���������'��������$������������������
���*����������������������
����
� 
� �'���� ����$������ ��������� �F

�
�
� ���� �
����� �
������


��� �F / � �D �
�F W � 2�� �&�&�� #� �B / �
� 2L ���F W� � �	 8� G
�
��� ����

�������
������ ��	������� ����$*������� *����� ��� �'�������� ����
=

�D B / A2G W D � 8� � ���� ���� ������+�� �
�������� 
� ����$�
��� ����������
*���������'����������� � @>Bd d� 	 �� @>d ���������������K��
������������&�

�

��� ����� ������� ���� ������ 
� ������+�� �
�������� � �� ��
��� ������� �����
��	�������*������
����������/G 2�
����������$������������������
��� �
����'��������'������������&�

�

-MN-#��-9"����-".N��
�

���������������������&=����������������$������
���������*����
������
����

����� 	
'�� *����� *��� ���������� ��������� 
�� ���������$�
��� ���������
��

�����&� "��� �������
�� 
� ���� ���������� ������ ����� 	
'�*��� @&> � ��
����

�&> � �*������&@ � ����&��������������*����
���������������
��*��������


� �
�������� ������� *����� ����� ���� ����� �����
�� ��� +���	��� ���� ����

�'����������� ����
����� �
���� 	�� ������� 
	���+��� ���� ���
����� 	�� ��

��������������&�

�
���&=�����������$������
���������
���
��������'��������$�
���

���������
��
������
���������$	��&�

�

�� ������������$�
���
����� �
������ ������� *��� ��
����� 
�� ����

����������$������
���'��������&�"����'��������'�����
���*�����������
��

�����
���������	������������
�
�����
������������������������	��&��������

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

+��
�����
��	
����H���B�&�

�

"��� ���������� ��
����� ����� 	���*�������� 
� ������� ������� ������ 
�

*����
@> >&H;��d 	 �

�> >&H>��d 	 �
� �&<OC 	 �

� >&H=D 	 ��

HA 0&>H %9 B �� 	 � 
H@� 	 � =

G D>&�@< � B �C &� "��� ��
��� ������� ���� ���

���� ������ 
� 
 
0 1 0� � &� "��� +����� 
�� ���� �
����+�� *���� ���� �
����

����� �
+��� ��*���� ��
��� ���� ����� 	��� *����� ������+�� +����� 
�� ����

�
*�*�����
+�����&�

�

"��� �
���� ����� *��� >&=> � ���� ���������� =&=>� ���� ������&� "���

�������
������ ��	������� ����$*������ G �+������ �
�� >&H<��
�>&;= &�

"��� ������+�� ����� �
�������� � �*��� ��� ���� ������ 
� >1>&�; &� �'����
�
����
��*��������������	����������������+��������������
�������
��������&�

880



"��� ����� �
�������� 
� ���� ����$���� / >&=> � ��
���� �
��������*���� ����

��	�������%���*��������
*�������&=2�������������������
��/ =&>> � ��
����

���%���*����
�����2&�

�

"��� �����
�� �
��� ������ *����� *��� ����� �
� �������� ���� �'������� �'����


����� *��� ������� 	��*���� ���� ����$���� ���� ����� �����
�&� "���� ���� ����

�����
���
�����������������
���������'�����
������
����������������
������

���� ����� 
� ���$����������� *��� �����
��� ����������� ������� ���� ����&�

"����'�������
���� 6�F
�
����	����������������������$��������������� �F ���

���� �
���� ����� �
+��� ��� �� �
������� �����&� "*
� ������ �������������

������������ /�6"�2� *���� ����
���� 
�� ���� ������������ 
� �����

������������������������������������������
�������
�����������+���&�"���

�6"�� ���� ���� �����
�� �
��� ����� *���� ���������� 	�� ���� ������
�
���

��E������
�� �������� 	�� *����� ���� �
������ ���� ������������� �
���� 	��

���
�����������
�
����&�

�

"�������������
�������*������
��
*�7�/�2������
���������*����������
���

���� ��
��� ���� ���� �������� ����������� *��� ��������� *���� ���� ������

������������� ����������8� /=2� �����
���������*�����������'������*������

�
�������+��
�����	������������
�
��� �����'�����������������������������

���������'��������
������*������
����8�/H2������
���������*����������
�

���� 
�������� �
����
�� ���� ���� ����� /=2�*��� ��������� ������ �
� �����������

������� 
� ���� ��������� ����� *��� 
	���+��&� "��� �
�������
����

��
�������*������
�����*�������������������������������������&�

�

���������������������
��������� ��������	�����������$*������G ���������

����$�
�������� � ���� ��
���� ��� ��������� �'����������� +����	���&� "���
�'������������
�����
�����������������"�	����&��

�

"�	����&�-'������������
�����
��&�

"�����
&� �W /9B�2� G � �d / P 2� � � � / 2

4�#>�>� �=H� >&H<�� Q>� Q>� >�

4=#>�>� �<<� >&H00� Q>� Q>� >�

4H#>�>� �O@� >&<@?� Q>� Q>� >�

4<#>�>� �;O� >&@�@� Q>� Q>� >�

4@#>�>� =>;� >&@?O� Q>� Q>� >�

4O#>�>� =H>� >&OH?� Q>� Q>� >�

4?#>�>� =@�� >&O0@� Q>� Q>� >�

4;#>�>� =?=� >&?@H� Q>� Q>� >�

40#>�>� =0<� >&;�<� Q>� Q>� >�

4?#>�>� =@�� >&O0@� Q>� Q>� >�

4?#��>� =@�� >&O0@� �>� >&>=O� >�

4?#=�>� =@�� >&O0@� �;� >&><?� >�

4?#H�>� =@�� >&O0@� O0� >&�;=� >�

4?#>�L�� =@�� >&O0@� Q>� Q>� H�

4?#��L�� =@�� >&O0@� �>� >&>=O� H�

4?#H�L�� =@�� >&O0@� O0� >&�;=� H�

4?#>�L=� =@�� >&O0@� Q>� Q>� O�

4?#��L=� =@�� >&O0@� �>� >&>=O� O�

4?#H�L=� =@�� >&O0@� O0� >&�;=� O�

4?#>�LH� =@�� >&O0@� Q>� Q>� 0�

4?#��LH� =@�� >&O0@� �>� >&>=O� 0�

4?#H�LH� =@�� >&O0@� O0� >&�;=� 0�

4?#>�$�� =@�� >&O0@� Q>� Q>� $H�

4?#H�$�� =@�� >&O0@� O0� >&�;=� $H�

4?#>�$=� =@�� >&O0@� Q>� Q>� $O�

4?#H�$=� =@�� >&O0@� O0� >&�;=� $O�

4?#>�$H� =@�� >&O0@� Q>� Q>� $0�

�

�

�

�

-MN-#��-9"���#-�.�"���96�6���.���59��
�

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

����&H�$H�� ����������� ���� �
������ ���+��� 
� ���� ��

��� ����� 
�� ��

�
��K
����� ����� 	��&� "��� ����� *��� ������� 
�� >s D � &� "��� �
+����

�+������ 
� ���� �'������� �
��� /������2� 6F
�
��� ����� 
�� ������������� ����

�'�����
��$�����������/ #�F 2�������������$���������������/ �F 2&�

�

�
�� ���� ��

��� ����� / >2� � �� ���� ����
���
�� 
� (����$����	����)� ���


	���+�������
���
����������7������
+������
������
����������
�������

	���%���*����������������
�������������������
+����
����������������

���������	��%� �
���������������� �����
��������� ��� ����
�����
���(�
+�$

�����$�
+�)������&������
����	���
����������������������������E�������
��&�

�������(����$����	����)�
�������������������
��
������'��������
������

���������������E���������
	���+���������������������*����������
*�����

���&H/�$�2&� ���������������������
�
��F �������&H/�$�2��������������������

����
���
�� 
� (����$����	����)� ��� ������������� ��� ���� 	��������� 	���

	��
�����
��������������*���������
������������������������������+��

�'���� ������������
�

� �s D� ����������� *����� ��� ���
� �
������� 	��

�'����������� 
	���+���
�&� ��� �
��� 
����� ������� ���� (����$����	����)�

�+����
���,��
�����������������������
����������
�����&�

�

�������	��
	���+����������������
���������+��/�&�&����&�H/�$�22�������������

���� �'���� �
��$����������� �������� ���� ��'����� +�����  �F �*���� ����

�
���� ����� 	������ �
� �
+��� ���� ����� ���������� ���������� *���� ����

��+��
������ 
� �'���� ������������� / 2s &� "��� ��������� �
��$�����������

#�F ���������� �������*���� ���� ��������� 
� ���� �
������ ������� ���� �����

%������
�������*���� / 2 ;s D�  &�

�

���������������
������
��$�������������������$���������������
������������


�����
��K
������$�������	���	�� ���
�������&�/=>>;2�����#���
���������&�

/=>�=2�� ���� ��������� 
�
�F ����������� ���� �
� ���� �'����� �
��� ���������

���������������������$�
�������������*���������������	�������
�������+��

+
��������� ������� 
� ���� �����	
����� �
��&�:
*�+���� ��� ����� ������� ����

������ ���� ������ �������� �
�����
�� 
�� $=

G �&O0 �>VD C � � &� "����
����

��������������
��������������
� �F *
����	�����������*���������
�	��

�������������������'�������
�&�

�

"��� �'����������� �������� 
�� ���� �
���� ������ ���� �������� �
�� ����

��

���������/�������&�H/22&�"�������$���������������
�F 
���
����������

��� ����� ������� ����� ����� 
�� ��

��� �����&� "��� +����� 
� #�F �+������

��������� 
���������� �
������ �����&�:
*�+��������%�� ���� ��

���������

����+�������
� #�F �
�������
�������������
���
�
�
����*�����������������


��
�����������&�

�

"*
�������
��
���������+�������	��
	�������
�� �����
��������7�/�2���

���%�+�����
�
�F ���� 
����*���� �����
��������� 	������ �
��
+��� ����

�F �E���%��������������
����
*���+��������������	���%
��8�/=2��������%�

+������
���,���'���&�"����/�2�����
�����
����
�
�����*���� / 2 @s D� � &�

:
*�+���� ��� / 2s D� ������������ ���� ��'����� +����� ����������

����������� ���� ������� ����� /=2� ���� ������� *���� / 2 ?s D�  &�

�
�������*����������

��������������
���������+���
��
��������������

������������

��������
�(����$����	����)�*���
	���+�������������������&�

�

�

881



�
/�2�

�
/�2�

�
/�2�

��

�
�/	2�

�
/�2�

�
/2�

���&H�"����
���������+���
���
����������

����
��������7�

/�$�27���

��������/������
&�4?#>�>28���/27��
���������/������
&�4?#��>2&�

882



���������������������
����
�
"�����+��
������
�����������������*���� / 2s D�

�
���������������������&<&�

�������	������������*�����������������
� / 2s D� ����������������������
�

�
�����������������
'�������� �*������������
���

��������&�:
*�+����


�� ���� �
���� ������ *���� �������� �
�������� /> >&�;=2�� � �� ����

�������������������
�����������&�

�

��
�� ���&H�� ���&<� ���� "�	��� =�� *�� %�
*� ����� ���� ���������� 
� ����

�
������ ���+��� ����� ����������� ���� ���� ��������� ����$������ ��������� ����

�����������	��*����������

��������
��������&�:
*�+����
������+�����


� �d ���� ������ 
� �>1O0 P� �/ >&>=O >&�;=�� � 2�� ���� ��������� 
�

����� �
�������� ���� 	�� ���
����� *����� ������ ����� ���� ����$�
���

���������
���
�������	����������*���� �d ���������
��>��
�>P� &�

�

�
���&�<��"�������������������+�&�����������+���'�����������������
����

�
��K
���������$	��&�/"�����
&�4?#>�>R4?#H�>2�

�

"�	���=&�"����+������+�����
� #�F �
����������������
��������
��

�
��K
���������$	��&�/"�����
&�4?#>�>R4?#H�>2�

�d / P� 2� Q�>�� �>� �;� O0�

� � Q�>� >&>=O� >&><?� >&�;=�

#�F / %9B� 2� >&>;@� >&�?<� >&�?H� >&�?@�

� � >&HH0� >&O0H� >&O;0� >&O0?�

�

�����������������������*����
���������
����������+�����������������$�
���

���������
��� ��� ��
*�� ��� ���&@&� "��� ������ 
�� ���� ����$	���*��� �������

�
��K
������� ��� ���� ������ 
� �	
����> �� B � �� ���� ���� ������������� ���

?> �� &� "��� �
����� �
������ 
���� 
�� ���� ����$�
��� ��������� ��� �	
���

�&O %N� &�"����������������
������������������������������
�
����*����

	���%� �
� ��
*� ���� �
+������ 
� ���� ����� ������&� "��� ����� �������� ����

��+���������&O&�

�

�
���&@�"������������������������
�����������
��������
���������&�

�

��� ������������ ��� ���&O� /�2�� �
��� 
� ���� ����� ������� ��������� ��� ������

�������� �
����
�������� ���������*���� ���� ��

�������������������� �������

�������� ��
�����
�� �'������ ��� ���� ����$	��&� :
*�+���� 
�� ���� �
����

������������������������
�������������������� O< �� /�	
���0�F�
�����

�����A�� ������������2�� ����������� �
��� 
� ���� ����� ������� 
�� ����

��������� *���� �
+���� *���� ���� ������ ��� ���
��� ���� ����� �����&�

"����
������������$�
��������
����������'��������������������K
���
�����

�
���
�������
���������&�

�

�� �
/��2����������������������������������������������������/�=2�

�

�� �
/	�2����������������������������������������������������/	=2�

���&O�"����
+������
�����������������
��������������7�

/�2���

����������� >� � 8��/	2��
������������ >&>=O� 	 &�

�

 �����
�� ���� ��������
����������������� ������ �
��� ��������
�"�	���=�

�������&H�����	���'�����������
��
*�7�

�

The value of anti-slide capacity �

�
�����������*������

�������������������$	�����������������
�����
������

����������� ��� �
�������
����
�� ��������$�
��� ��������&��
�� ���� �
����

��������������������������������������������K
���
���������$	����*�����

��%��������
��$�����������
��
�������������������������������
���

���

����&� ������������'���������
��
�������
�����������������'������������

��������K
���
��
�����������������������$�
������������������
��$�����������

���������������������	��� ����� �W �*��������������
�������
��������

����	�����
���&�

�

4�� ����
��� ����� ���� �����
�� �
�������� D ���� � �
�� ���� �
���� ����&�
#���������
�4�����C�#���
����/=>>?2�����-E&/=2���������
��������+�����


� � ���� >&?>>� /����������� 
� ���� (*����� ����)2� ���� >&?@H�

/�
��������������(*���������)2���������+���&��
�������*����"�	���=��

���� ���
�������� �
����
�� 
��� ��
���������� ����(*���������)� ����	
���
0F� ������� ����� ���� �'����������� �������&� "���� ���� 	������� ����� ����

��*������������������������
�����������������

�������	����������������

883




��
��
��������=%N���������������'���������������
���������������������

����������������
���������'���������&�"����
���������������� �
����������
����������������H@
&�

�

�

The mechanism of the “pipe trembling”  

�
�� ���� ��

��� ������ *���� ���� �
���� ����� ��� ������� 	�� ���� �'�������

�
������� ���� ������$������� *���� 	�� ������� ������������ ��� ���� �
������

�
�����	��*������������$��������������������������&�������������������

��'����� +������ ���� ������� ��� ��������� ��������� *���� ���� ����,��

	���%
������������������&�"����������	���%
���
�������

���������������

��	��� ���� ���� �
���� ����� ������������ ���� �
� ���� �
��$����������&� "���

������� 
� 	���%
��$����������
�� ������� �������� ��� ���� ����
���
�� 
�

(����� ����	����)&� "��� �
��� ����� ������� ������ ���� ��'����� ������$

������� ��� ���� ����� ������ �
��� ����������� ���� (����$����	����)�

����
���
������	��
	���+��&�

�

:
*�+��������(����$����	����)�������
���	���
����������$	������*�����

���� ����� ������� %���� �
+���� ���� �
������� *���� �������� 	�� �� �
����

������������������������������������������������+���&�6���������������

�
������
���

���������������*����������������$	������+�����

�������

��� ��� ���� ��
����� 
� 	��
����� ������&� �������� �
� ���� �
���� ������ ����

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

��� ������ ����

(����$����	����)�����
���
������
������������������������������
�����&�

�

The decrease of anti-slide capacity �

4���� �������� 	�� ��

��� ����$�������� ���� ����� ������� 
�� ����$�
���

��������� ���� 	�� ��!������ 	�� ������� �
����
�� �
� ��%�� ���� �����������

�������&� �
�� ���� �

��� ����$	���� ���� ��!������� ����� ��� �������� ��� ����

����$	��� 	��
���� ������&� ��� �� �������� ���� +����� 
� #�F �����������

����������*�����������������
��
�����������&��

�

�
�� ���� �
���������� 	������� ��������������
� ����$�
��� ���������
�� ���

�
������ ��������� ���� +������� 
�
#�F ���� �
� �
����� �
�
�
���� *���� ����

�
�����������&�

�

��������������	������������������
�

"��� ������
������ 	��*���� ���� �������
������ ����$������ ��������� � �����
��	������� ����$*������G ���� ��+��� ��� ���&� ?&� ��� ���� 	�� ����� ����� ����

+�����
� � ��������������������*�����������������
�G &�

�

��������������� ��������������
�������
��*����G ����������$���������������


���

������������	�������
����'����������7�

� =>
a G a

�
�

	
� � �������������������������������������������������������������������������������/<2�

��� *����� �a ����� =a ����� ���� �������
������ ������� ����������&� ��� �����

�������
� >&>;<a 	 �

= >&=O>a 	 &�

�

�����
����	���
���������-E&/<2� � ���
����
�� ��������� >&H<� >&;�<G� � &�

4���� >G � �
��G �� ������������
�����������
��
�����	��������&�
�

���������
�����
������'��������$�
������������
��������+������������������

�
��� �������+�����
� �������������������&�#�������� �
�-E&�/=2�� �����'����

����$������ ��������� � ���� ��� �
����+�� �
�������
�� *���� G ����� �
� ����

(*����� ����)�� *����� ������� *���� ���&?&� :
*�+���� ���� +����� 
�

40#>�> 4�#>�>� � �����+��� 	�� -E&/<2� ��� ��H&;F�� *����� ��� ����� �������

����� ���� +����� ����������*���� -E&/=2� /�>H&OF2�� ���� ���� ������� ����� 
�

� � ���� �
�� �
��K
����&� ��� ���� 	�� 	������� ���� ����$*������ G �
���������� �
�� 
���� ����*����� ����� 	��� ���
� ���� �������� 
� ���� �����

���������
�������������
���
�������� � &�
�

�
���&?�"��������
���	�����������$*������
����������$��������������&�

/"�����
&�4�#>�$$40#>�>2�

�

�����������������
���
�

���&;� ��
*�� ����� ���� �'���� ����$������ ��������� ���
�� � ���� ��������

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

����
����
�����*��������������+�����
�������	�����������$*�����&�

�
���&;�"�������$����������������

�
�������	��� &�

/"�����
�&�4?#>�$H$$4?#>�LH��4?#H�$H$$4?#H�LH2�

�

��� ���� �������� ����$�
��� ���������
�� /J�
� ��� ��&�� =>�=2�� ���� ����$������

���������
����������*����'����������7�

� � ��
� ���F W W� � �	 �
�����������������������������������������������������������

�/@�2�

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

�/@	2�

��� *������
#� � �
�F W� �	 ��� ���� �
�������� 
� �
��$����������&� �
�� ��

�
�������+�����
�� �*����������
������������������
�� 
0� ��
� 
0� ������

884



� �� ����+��� ����������*���� -E&/@$	2� ���� ��+��� ��� ���&� ;&� ��,�� ��
*��

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

���������� ����� ���� �
�������� 
� �
��� ������������ ����� 	�� �������� ���
�
���������������'�������������
���
���������/ > >0 0�� � � 2�&�

:
*�+�������J�
������&�/=>�=2������+�����
�� ����������������������	��
� �
�� ���� �
���� ����� �
+���� ���������� ��
��� ���� ��
����� ����$	��&�

��������������������	�������
������
��������
����������
��$�����������

	����� ������� 	�� ���� �����+�� �
��$����������� /����4������ ��� ��&� �0;0�

����#���
���������&�=>��2��*���������������+���
�������
��������&�

��	����������-E&�/<2����
�-E&�/@	2���
���%�����
����
����
�����������
�

� �������������
�������'��������$��������������� � ���������
����'�������
���
��
*�7�

� = ���a G a� �� � �
� ���������

/O2�

*����� �����������
������ ������������������
�a �����

=a ����� �����
���
�

� &�"������7

� �

�

� �

/ 2 /> 2

� / 2

f
a

const

� � �
� � �
� ���	 � � ���

��/?�2�

= �

=

� �

/ 2 /> 2

= / 2

f
a

const

� � �
� � �
� ���	 � � ���

�/?	2�

���*�����
� �/ 2f � ����� = / 2f � �������������������������
���
� � &

� �� ������

������
���+�����
� � &�#���������
������'�������������������� � >&>=O� � &

"���� ��� ����
'�������� =@F� 
� ���� +����� ��	������� 	�� �������� ����

.������ /�0;?2&� 4���� � �� � �� � �� ���� �����
�� ������� �'����� ��� ���

��������K
���
������
���������������$��������������� ������
���������*����

� &
� �� ��������������������
� � &��
� �� � ��������
������
������������

�������	�� � ���������
�������
�����������
������	���
��
��������������
����������������������
�������*����������K��
������������&�

�59��.6�9J�#-��#���

�� ����������$������
�� ������� ���� 	���� ���������� ��������� 
��

��+����������� ���� ����$�
��� ���������
�� 
�� �� ��
����� ������ ���	��&�"���

������ 
� ���� ����� �
��������� ��	������� ����$*������ ���� ���� ��
���

������ 
�� ���� ����$������ ��������� ���� ��+���������� ���
���� ����

����������$������
���
�����������&�

"������������
��	���+�
���	��*�����������������$��	�������������������

��������
��������
����������
����������$�
��� ����������
�����
������
��

���� ��+��
������ 
� ���� �������� K
��� ��� ���� �
��&� "��� ����
���
�� 
�

(����$����	����)� ���� 
����� 
�� ��

��� ������ ������� ����� ���� �
����

�����&�"��� ����� �
�������� �������� ������ ���� �������
������ ����$������

������������
��������������$����������&��
�������
��K
��������������	����

���� ��	������� ����$*������ ���� ������� ����� 
�� ���� �'���� ����$������

��������� ���
�� ���� ���� �
�������� 
� �
��� ����������&� "��� ��
��� ������

��������������$����������������������	�������
*�$��
����
��
�����
�

����$*�����&� .���%�� ���� �������� ����$�
��� ���������
���� ���� ��
��� ������

���� ������� ����� 
�� ���� �'���� �
��� ����������� �
� ���� ���������$��	������

�����������������'�������������
���
���������/ 
 
0 1 0� � 2&�

���954�-6J-�-9"��

"���� ������*��� ����������� ����
�����	�� ����9���
����9���������������

�
������
��
�������/J������
&���H?=H�02&�"����������������������
��

��&� :��$����� S����� /������� �������2� ���� ��&� ��$���� T����� ��� ����

�'�����������������������������������������������������������&�

#-�-#-9�-��

 ���
���6����4������6S������������������%�� S�3� /=>>;2&� UN���$�
���

���������
�����������������	��%������������������*��%���V�������	��%�

S�N�U�Offshore Technology Conference��:
���
���5"�$�0@;0&�
�������!���� ��� 4������ 6S� ���� #���
����� ��� /=>�H2&� U�
������

�
��
������
�� ��������� 
� ����$�
��� ���������
���U� Canadian 
Geotechnical Journal��@>��O>0$O�0&�

����%���3��4������6S����� 
��
���6�/=>>?2&�U�����$�������
�������


� �
��$����� ���������
�� ������� ������ ���������� ��������
+������ 
�

���������� ��	����������������U�Canadian Geotechnical Journal�� <<��
0??$00O&�

6���9
��%���G������� /=>>?2&�U5�$	
��
�����	�������������
���	�������

����������U�Recommended Practice��69G$#N$����>0&�
J�
�� �N�� :���� M"�� ��
�� S�� ����� 3� ���� ����� S�� /=>�=2�� U��	�������

��������� �������� �����	������ 
�� �� ��
����� ������ ���	���U� Ocean 
Engineering��@>��<<$@=&�

:
		���#-�/�0;<2&�U������+����	��%�����
������������������U�Journal of 
Transportation Engineering��G
����>���?@$�;0&�

���������:�����.���������/�0;?2&�U"�����
��������������	��*���������

����������������������������������������U�Géotechnique��H?�����<@$@=&�
9������� 6�� ���*��� ��� #����� N� ���� #����� N� /=>��2&� U��+�����������

��������$�
��� ���������
�� ������ �'���$�������� ������+�� �
+������� ���

�����U�Canadian Geotechnical Journal��<;���O;H$�O0@&�
I������ "��� ����  �
*��� �S� /=>��2&� U-���� 
� ������� ����� 
��

��
��
���������
��
��������%�
����
+�����*����������
�����������������

���� ����'���� ����������U� International Symposium on Deformation 
Characteristics of Geomaterials����
����O>?$O�H&�

#���
���������J����������J
��+����������4������6S�� 
������9�����

����������S� /=>��2&� U#������ ��+������ ��� 
��
��� ��
��������� 
��

�����*������
�������������+��
�������U�Ocean Engineering��H;��;�;$
;H<&�

#���
���������4������6S�����3����3�/=>�=2&�U�
�������������'�����
���

�����������
������$*���������������U�Géotechnique��O=�����;H?$;<O&�
�����������N-��T
����9���������
������JS��/�00>2&� U�
��� ����
����


�� ��������� �����+��� 	��%����� ��������7� ���� ������ ��	
���
��� ������

���� �
�������U� 22nd Annual Offshore Technology Conference��
:
���
���5"���@OH$@?=&�

4�������6��������S6�� ����
������:������+�������5�/�0;02&�UN���$

�
��� ���������
�� �
����U� Journal of Waterway, Port, Coastal and 
Ocean Engineering����@/=2��=>@$==>&�

4������ 6S� ���� #���
����� ��� /=>>?2&� U���	��� ��������������
�� ����

�
����� 
����������$�
��� ��������
��U�Proceedings of the Seventeenth 
International Offshore and Polar Engineering Conference�����	
���
��5N-��=��?@;$?O0&�

885


