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

������������������	
��	�����	������

��	�
������������	
��	���������

������������������	
��	�����	������

���
��������������	
��	�����

�

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

'!�� ��$	����� $��	����� �� ����#� ���� ���
�	��������	�� ����� ��	��$���� ��	!� ����� 	���� !���� ����������&� '!��
������
������	�����$�	!�����������������������������	�������� ������
��	!��������������������������#����
��� 	!�	������� ����	���	���� 	���� ��� ����	�
� �������&� '!�� �������� ����� ����� 	!�� %���	���� ����	�	�	����������
������������$��������	�	�	��������������)*��+,��!��!���������(�������������	����	����������������������
�����$�����
�$������#����������	���������&�'!���������������������	���	��%����	���������������	��������!���
%��������%��	�����������$����������	������-..�����������������������&�

���������� ������� �����/"������ ��������� ���$���� ����	�	�	���� ���������� )*��+,� ��������� ����������
�����������������	�%���	
�����
������$	���������� �

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

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

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

 !
�������
���
���	�
��
�������
����
����	��
����
����
�����������


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

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


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

���
����
���
���
���
������
#�������
��
()
��	�����
���	����
�������	
����		��
��������
$����
*("#+!'

���
���
��		����
���������,


• "�
���	���
����
����	���
�����		�-
�����
��
�
���
��
�������
�
����
��
����	
��������
�
�������


• .�	���	�
���	���
��������
$��
����	��
�����	
���	���'
���	��
�����		��
��
���
��������
����
����

��
�����


• /�	����
�������
��
���������
����
���
������	�
���������		��


• *����
�	����
��
�����
���������
����		��
������
��
����
����
�������
���
������������


• 0��
����	��
��
���
()
�����	���
��	����
��
��
���������


"������
����		��
���������
����
���
����
��
�������
���
����������
�������
���������
�������

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


Slope Stability 2020 - PM Dight (ed.)
© Australian Centre for Geomechanics, Perth, ISBN 978-0-9876389-7-7

Slope Stability 2020 1047

doi:10.36487/ACG_repo/2025_69

https://doi.org/10.36487/ACG_repo/2025_69


�����
�����
������������
��
�����
�����
��
�����
�����
���������������
���
���������
1�������
�������	

����		��
��
����
���������
2���
�������	�3
��
2����
�������3
��
��
���������
�����		�
	���
��
������	���

����	����
����
���
�����
��
����		��
����������
0���
�������
���
�������
���
/	���)�����
$/	���4'�


0���
�����
���������
/	���4
��
���
���
�������	�����
��
���
��
��
��
����
���������	�
��
������	�
��

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


/	���4
���
�������	�
����	����
��
�
�	����
��
*("#+!
$5�����
 %&+'
�����
��	��
��
������
���
����	�����

��
����
����
���
������
��
�����������
�����
��
���������		�
���
���
���������
0���
�	����
��
�
��		�����

��
������	
��������
������
��
�	��������
����
��������
*("#+!
����		��
���
���
���
����
���	�������

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

��������
���
��������	
*("#+!
�������	
����		��
�������
��
���
/	���4
��������




��
����� ����	����������������������	��� ��!"������������������	������������������

0��
 ��������
 ��������
 �
 �	���
 ��
 ���������������
 ����
 ��������
 ����
 ���	
 ����
 ��	�
 ����������
 0��

�������
��������
��
���
�	����
����
����
����������
*("#+!�
��
��
�����
�������	
����		��
��������

��
 ����
����	
 ����������
 ����
 ��
 �����	�
 ��������
 0��
 �	����
 �	��
 ����
 ���
 ���	���
 �����������
����	�

��������
������
�����������
����		��
$56#.'�
�
�����
��
��������
�������	
����	
����	����
���������		�

���
����
�������
��
	������
0���
����	
���
������
��
��
�����	��
��
�������	�
��
���
���
��	�������

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


#� $����
�����	�����

#%�� &��������
��

0���
������
�		���
���
����
��
������
������	
����������	
��������
���
���
����	
��	����
���
���

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


7��
������
��
��
�
���������
��
���
�	������
��
�
�����
�����
5�
����
��	���
���
�����
����
������
�

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

���������
�����
����	�
��
���������
!����
��
��
�	����
����
���
�������
�����������
8���������

���	�

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

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


SlopeX: a plug-in to simplify and fast-track advanced numerical modelling for open pit applications A Vakili et al.

1048 Slope Stability 2020



"����
��
 �������
���
�������
��
����
���
����
���
��������	
�����	�
���
����
������
��
�	�����
��
�

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

��������������


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

�����
 
$�����
����'
��
����
��
�������
$�
������
��
���
���'�
5�
����	�
��
����
����
/	���4
��
��������

����	
 ����
 ���
����
 ���������
 ������
 �����
 �����
 ��
 ������
 ������
 5
 ��������
 ���
 �����������

�	�������
��
�������
���
�����
����
������
�	���
������
1�������
��
�
��������
�����������
��
��������
���

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

�����
��
��������




��
���#� ��������� ��!"����������
��
�������������
����

#%#� �
���	������'���

.�����
��
����
��
��
���
����
����
�������
��
�������	�
�����
�
�����
�	����
��
�����
���������

�������	
����		���
8���
���
���������
����
����
�	���
�
����	
��	����	���
��
����������
��
��
�������	

����
����
������
��
���������


/	���4
�		���
���
����
��
������
������
�
����
��������	�
����������
�
�����������
��������
$����
8����	��

"�����
��
"���95#).'
��
���
/	���43�
���	���
 �������
�����
 ������	��
���
������
������
�������
 �

*("#+!�
"
������
����
��
��������
��
����������	
������
�
�����
��
��������
��
��	����
$�	�����9:���

�
�
������
����
����
������
�����
��
&
�����
��
����	'�
1�������
���
����������	
����������
���
������		�

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


0��
���������
������
������
������
�
/	���4
��
�������
�
���������
����	
����
����
�
���������

��������
�
�����
���
��:�
��
���
:���
��������
��
��������
�
�
�������
��
���
���
�������
����	
�����


Numerical analysis, in situ stress and displacement design of slopes

Slope Stability 2020 1049



0��
�������
����
��
��	�����
��
�����
���������
����	����
���
��������
��	�����
���
�	��
����
��
����
��

������
�
����
������
�������
��������
;".
	�����
!����
���
*("#+!
���
��
���
��������
�������
���

��
��	�
��
����
����
������
�����
$��������
����	����
��
��������
;".'�
�
�������
���
��		
������

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


*��
 ���
 ���
 �������
 ����
 	���	�
 ��
 �����������
 ��
 ��
 �������,
 &
 <
 ��
 !�����������
  
 <
 .������

+
<
!�����������
=
<
5����������
!�����������


(���	
&
��
�������
��
���
��������
�����
���
��
��
�������
���
��	����
�
���
����	
��
�������
���
�������

������
����
��
�������
����������
(���	
 
������
�
�����������
����
�����
���
������
��������
���
�

�������	�
*�����
��
/�����
��	��	������
0���
��
�����
�
���
�������������
�
;���
>
/�����
$ %%?'�
���

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

(���	�
+
��
=
������
���
:���
��
&
��
 
	���	�
����������	��
/	���4
�������
�������
�
��������
:��

����������		�
����
������
����
���
�	���
������
��
��������
0��
����
��
�	��
�����
�
�����������
�������

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




��
���!� ������� ��!"����������
��
�������������
����

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

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

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


#%!� ���������
�����������
����������

56#.
$�����
��
@���	�
 %&A
���
�����	'
������
��
���
���	���
�����������
����	
���
/	���4�
"
�����������
����	

��
�
���
��
��	��
����
��������
���
���
����
����
�����
�
�������	
����	����
��		
�������
0��
������
������

��
���
56#.
���
���
���	������
���
5�����3�
�����
���������
����
*("#+!�
0��
����	
��
��	�
��
�������

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


.���<#��	����
 ���	����
 .���<#��	���
 ��
 1���<B���
 �����������
 ����	��
 0��
 ����	
 ��������

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


0��
56#.
����
�
��������
.���<#��	���
������������
��
���
1���<B���
���	���
���	����
������
��

���
 	����
 ��
 ���	����
 �������������
 ����
 ���
 ������		�
 �����
 (����
 �������������
��
 ���
1���<B���

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

���
���
	����������
��
������
*��
���
���
���	��������
���
56#.
��
������
���
����
���
	����
������

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


SlopeX: a plug-in to simplify and fast-track advanced numerical modelling for open pit applications A Vakili et al.

1050 Slope Stability 2020



����
������
���	���
����
�
���	�
���������
0��
��������
�����
��
���
 56#.
��������
���������	�
 	���

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

��
���
����
����
�������
����������
���
�����
���
����
"�
���
���	���
��������
��
���������
���
56#.
�	��

�������
��
�
	����
.���<#��	���
���	���
���
�������	
�����
��
����	���	�
�����
��
�������
�����


0��
 ����	
 ���	����	�
 ��	����
 ����
 �������
 ���������
 ����
 �
 �	����
 ����������
 ����
 ����	�
 0���

��������
 �������
 ���
 ���
 ���
 ���������	
 �������
 ��
 �����
 �������
 �����
 1���<B���
 ���	���

���	����
 ��
 ���
 �����
 �����
��
 ���
 ��	�����
��
�	��
��
�������
 ��������	��
0��
 56#.3�
��������
 ��

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

����
�
	����
.���<#��	���
���	����
0��
�	����
���	���
����
�
���
56#.
��
�������		�
�������
�

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


0��
�������	
�	�����
�����
$����
���
�������
�������'
�
���
56#.
��
�������
��
���
��������
��������
��

(����
>
@����
$ %&+'�
�������
��
����
��
���
5��������	
#����
/�����
0��
��	����
��
����
��	��������

����
����
���
56#.
��������
���
����
:��
�����������
�������	��	�
�����
����������
����
���
���������

�������
��	������


0��
��	����
��	�
�
���
56#.
��
���������
����
���
��	��������
��������
��
"	����
>
"	���
$ %%C'�

0����
 ��	��������
 ���������
 ���
 ������
 ����
 ��	����
 ��	��
 ��
 �
 ������
��
 ���
 �����
 ������
 �������

�����	
�������
��	�
��
���
������	
�����������
�������
$6#/'�
0��
��������
��
��	����
�
���
�����

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

���������
 0��
 ��	����
 ��	�
 �	��
 ������
�����
 ���
 56#.
�	������	�
 �������
 ��
 :����
 0���
 ������

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


0��
 56#.
 ����
 ��
 ����
 �
 �����
 ���������
 ����	
 $�������
 ���	�'�
 "		
 �������
 ���������
 �������

����������
���
��	��	����
��
�
������
��
���
�����
������
������
��
	�����
��������
0��
��������

��������
 ��
 ���
 ����
 ������
 ��
 ���������
 ��
 �������
 ������
 ����
 ����
 ��
 �������	�
 #�������

��������
��
�
�����
������
�����		��
����
������-
��������
��
��
	����	�
������
�
�		
�����
���������		�

����	��	�
�����������
����	��
*��
	��
������
���������
���
56#.
���	������
�
�������
��
�������
�����

�������
��������
���	�
��
����
������
���������
���
56#.
���	������
���
��������
�������
�������

��
�������
�������
��������
0���
�������		�
������
���������
�������
�		���
���
�����������
���	���

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

����	�����
�������


7�����������
 �����		�
 ������
 �
 ������
 ����	��
 ��
 �	��������
 $D���3�
 ����	��'
 ���
 ���
 ����
 �����

������������
��
 ���
������
������
 5
���	����
���
����
��������
 ���	���
��
��������
 	������
��������

��������
����
����
�����
��������
�����
���
����
�����
0��
����
������
�
����
����
���
���
	����
���

�	�����
����	���
;��������
��
���
����
����3
����	��
��
�	���������
���������	�
�������
���
�������������
��

��������
�����
���	��
������
��	����
���
������
������
���������
0��
������
��
����	��
�������
��

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

�����	�
�
����
���
���
�����
;�����.����
��
�	�
$ %& '
��������
��
��		����
���
��������
	���������
�

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

�����
0��
56#.
����
����
��	��������
��
������
���
�	�����
����	��
��	���
��������
��
������
��������

��	����


"�
 �
 �����
 ��������
 ���
 56#.
 ����
 ��
 ��		����
 ��
 ��������
 ���
 �		
 ����������		�
 ��
 ���������		�

���������
����
����
�����������
��
�
������
��
���
�����
��������
��
������	����
������
0��
	���	�
��

��������
��	����
�����
���
56#.�
���
���������		�
����
���
����
���
������	
�����������
���	�
�������

0���
��������
����	�����
��
������
��
������
���	���
���
�����	
����
����
���	���
��������
����
���
����

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


5
�������
��
56#.�
/	���4
�����
��
�	��
�����
�������	�
�	�����
.���<#��	���
�����������
����	
���
���	

	���
�������	�


0��
������	
������
��
56#.
���
����	����
�������
�������	����
��
���������
����
�����	���
1�������

*���
��
�	�
$ % %'
��������
���
����
�������
�����
56#.
����	
���
����
��
����
��	���
���
���������


Numerical analysis, in situ stress and displacement design of slopes

Slope Stability 2020 1051



	��������	�
�	���
���	����
�
���
���
�����
0����
����
�������
������
���
�������	���
��
56#.
���
���
���

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


#%(� )������������������
��

0���
������
������
���
�
����
��������
�
���
����	
��������
��
�������	
������
��������
��������
��
���

�����
��
�
����
����	�����
������
�����
�	�
����:���	
��
�������	
������
������
��
���
����
��
���
�����

����:���	
������
���
���������
0��
��������
�		���
���
����
��
�	��
��	���
�
	�����
������
���
����
�������	

������
�������
�����
��		
���
�
������
������
��	��
��
�����
	���	
�	�������
0���
�	�������
������
���

��������
 ��������	�
 ��
 ���
 ��������
 ����������
 ��
 ��	����
 �
 ���
����	�
 5
 ����
 �����
 ��������
 ��		
 ��

��	��	����
��
����
���
������
��������
��
�������
����
����
����
�
���
�����������
0���
�		���
�
������

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

$��
����
�
*�����
='
��
��
���������	�
������
���
���������
�����
5�
�
����������
��
��	����
��
���

�����
��������
��		
��
��	��	����
����
���
:���
����������
����
���
���
���������
�����������
�����
����

���
��������
�	�������




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

#%*� +�
��	������������

0���
������
����������		�
������
���
�����������
�������
��������
�
���
����	
�������
��
�����
����

������
0��
����
�����
������
���
�����
���������
��
���
����	
��
�
������
��	��
��������
��
���
�����
0��

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

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

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

:���
�����
���
�����
����
�	������
��
���
���
�����
0��
�����
�����
����
��
�����
���������
���
����

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


#%,� )���-�	�	�������'���

/	���4
 �		���
 ���
 ����
 ��
��������
 ����
���
���
 �����
 ������
 ������		�
��
 ���������	��
 0��
 ���������

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

�
���
����	�
1�������
���
���
������
��������
	����
���������
������
��
���
�	������
���
��������
���

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

�
���
����	��


;���
>
/�����
$ %%?'
���	��
���
��	�
��
	���
����
$��
������
����'
�
�	���
�����	���
��	����
��
����	����

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


SlopeX: a plug-in to simplify and fast-track advanced numerical modelling for open pit applications A Vakili et al.

1052 Slope Stability 2020



��������
�����������
��
���
����
��
��	�����
��
����
	���	�
�
���
	���
����
����
��
���
������
0���
�	��

�������
�
��������
�
�����
�	�
���
���
��
�����
���������
������
���
����		���
;���
>
/�����
$ %%?'

����9�������
����
���
��	��	����
�����
���
����
���
����
������
5
���
�����
�����
���
����	
��
��
�	������		�

��
������
��
������	
�������
������
��
�����
������	
��
�
	����
�����
��
�������	�
5
���
�����
�����

���
����	
 ��
 ��
�		����
�	�����
���������
 ��
����	���
0���
��������
����
 �������	�
��	�����
 ��
���

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


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

���	���
���	���
���
����������
��9��
����
�������
0��
�����
����
��
��������	�
��������
���
��
��
���	�����

�
�		
�����
$;���
>
/�����
 %%?'�
0���������
�
�����
������
���
���������
����	�
��
���
������		�
��
�����

���
����:���	
�	�����


5
/	���4�
���
��	���
�������
���	���
���
��	��	����
�����
���������
�����
$�����
�	�����
��
���
��	�����'

��
����
����
��
��	���
��
�
�������
��	��
�����
$&�C��C
���
�	�����
����
��
A�C��A
���
��	�����
����'�
0��

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




��
���*� .����������������-�	�	�������'���
�����������

#%/� �'�	���������'����
����������	���������	������	��
�	����

B������
 56#.
����
�
 ��������
.���<#��	���
������������
��
 ���
1���<B���
 ���	���
���	���
 ���

�����
�������
��������
 $//;'
��������
��
 ��		��
���
��������	
������
���
*�����
��
/�����
$*�/'

��	��	�����
�
�����
���
��������
�������
��
�������
��	�
���
����������
0��
��		����
������������

���
����
�����
����
//;
����	,


• #������
$�'�
�������
��	�
$E'
��
����	�
�������
$�'
���
���������
���
����
:��
�
���
����	

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



 � ����� � � � 	



��
� � -
� ����� � ��� �
 	




��
� ��� � -
� ����� � � � 	




��
� � 
 $&'


• 5�
����������
�������	
�������
���
�����
��������
���
����
��
��������
���
����
��
�������	

����������
����
����������
$��
E
��
�'�


Numerical analysis, in situ stress and displacement design of slopes

Slope Stability 2020 1053



• 5�
 ���	����
 ���	��
 ���
 ��	����
 �
 ���
 ����	
 $ !
 ���������'�
 ���
 ��������
 ����������
 ���
 �	��

���������
��		����
���
����
���������


"����
����
//;
����	�
�
!4*
��	�
��
���
���	��
��	����
��
���������
0��
���	���
��������
��
��
�����		��
��
���

����
��
��
�����
�
�
����	������
��
��	�����
���������
0����
!4*
��	��
��
���
��
����
��
�����	���
���

*�/
��
��������
�����
��
���
���
�
+!
��
����
�
*�����
A�




��
���,� !"���
	��	�����������
�����'��	
���	�����������
��
���

#%0� ���
�	����������'�	������������������	����

"	������
�������
���������
��
���	������
��������	�
�
���
56#.�
������
���	�����	
���������
���
�������

��������
������������
��
���
��	�����9������9�����������3�
����������
5
���
������
��	���
��
���	���

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

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


/	���4
 ���
 �
 ���	���
 ������
 ����
 �		���
 ���
 ����
 ��
 ������
 ���	�����	
 ����������
 ����
 ��������
 ���

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

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

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


SlopeX: a plug-in to simplify and fast-track advanced numerical modelling for open pit applications A Vakili et al.

1054 Slope Stability 2020





��
���/� ���
�	������������	�������
�1
��
��2�����	������������������	���
��	����

#%3� 4�����	���	����������

0��
����������	
������
��
����������
����������
���
�������
�������
����
�������	����
6����
��
������

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

���	�����	
����'
��
���
�����
���
����������
����������
����
����
������
0��
�����	����
����������

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

$����
6#/�
)��
8/5
����'�
*�����
G
�����
�
�����	�
��
�
���
���
����	
����
����	��
���	�����	
���������

����������
����
/	���4�




��
���0� �������������������'��	�����	���

Numerical analysis, in situ stress and displacement design of slopes

Slope Stability 2020 1055



#%�5� �	
���	������
��
������
�����

*��	��
��
�����
 	��������	�
����������
��
��
 ��	����
���	����	�
 �
����	�
����������
����
/	���4�
0��

����
��
��	���
��
��
 %
���	��
�
���
����	�


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

����
�
����
������
���������
0�
�����
��������
 ������������
��
������
��
 �������
���
 ���
 ���	�
 ��

������
���	������		��
���
:���
�����
���
����
��������
��		
��
��������
��
����
��
	����
�����
:���
�����

������
 ���
 ��������
 ��
 ���
 ���	��
 0��
 ����������
 ��
 ���
 ���	��
 ��
 ��
 �������
 ������
 ����
 ����	�


.���<#��	���
����������
��
1���<B���
$�������
56#.'�
��
��
��
��
����������


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

 !
 �����
�����
 ���
�����
 ���
 ����
 ��
 ��	���
 ���	��
 ��
  !
 ��������
 ����
 ���
 ���	������
 ����
 5�������

�	�����
�
*("#+!�
#�����	�
���
����
��
�	�
�����
���
����������
���
����
����
��
����	�
����
�������	�

�	�����
.���<#��	���
�����������


*�����
?
 �����
 ���
 �����	��
 ��
 ���	��
 ��	����
 ����
 /	���4
 ���
 ������
 ����
 ����	�
 ��
 ��������

����������	
�����




��
���3� ����
�����	
������	������������'�	��������������'�

!� 6���������	���
/	���43�
����
��������
$65'
��
�
�������
���
����
������
���
����
��
��������
�
*("#+!
����	
�������
���

/	���4
�	�������
0��
���
�������
���
����
��
�����
���
����	
�����������
��	���
��������
��������
��	���

��
�����	
��������
��������
5���
��	�������
��
���������
����������
���
���	�
�
���
65�
�����
��

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


0��
����
 ������
 ��
�������
��������
��
���
 �������3�
������������
�������	
����		��
���������
�����

�����
 �����
����
 ���
&C
 �����3
 ���������
 ��
����
 ���
 &%%
 �������	
����		��
 �������
 ���
����

�����
���
���	��
0��
65
�����
�������
���
�������
��	���	�
�����
���������
��
�������
�������		�
����

����
��������
��
���
�����
�����
���
�����	���
����
��������
*�����
&%
�����
�����
��������
��
/	���43�
65�


0��
65
���
 ��
���	�
����
���
 	�����
���
�����	�����
$;����
��
�������'�
�����
��
��
��
��
�����	��

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

�
���
�������
0���
��������
���
�����
��
�����
����
���
���
��
��
����		��
�
�
	���	
�������
���
�����

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


SlopeX: a plug-in to simplify and fast-track advanced numerical modelling for open pit applications A Vakili et al.

1056 Slope Stability 2020





��
����5� ������7����	�'�	��
���������	���

(�  ��	�����	���	��
�������
0��
��		����
	����������
����������
��
�������������
����	�
��
���������
���
����
/	���4�


��
�������	
����		��
���	
��
�������
��
����	���
���
���������
��
���
����
����
&%%H
��������	�
��

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

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

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


!����	��
 	���������
 ��
 ���������
 ����������
����
 ���
 56#.
���
 ��������
 �
 @���	�
 $ %&A'
 ��
 ���
 ��

��������
�����
0����
	���������
����	�
��
����
���
������
���
����
���
/	���4
���������


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

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

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


/	���4
���������	�
������
���
���		�
��
����
��������
��
��
�������
�������	
����		��
��
���������

�����
��
�
������
	���	�����
���
�����������
��
����	�����
�������
��
�����
���
���
��	�����
0���������
��

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

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

5
��������
��������������
��
������������
��
���
����	
�������
�������
���������
��
����
���	����

��
����������	
��
����
���������
1�������
����
���	���
��
��
�����
����	�
���	�
	���
()
��
��������	

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


Numerical analysis, in situ stress and displacement design of slopes

Slope Stability 2020 1057



*� �����
����
0���
�����
���������
���
���
�������	�����
��
���������
����	����
���
/	���4�
�����
��
�
�	����
��
*("#+!�

/	���4
 ���
 ����	����
 ����
 ���
 ������
 ��
 �����
 ���
 ���
 ������
 ������������
 ��
 �����������������

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


0��
��������	
��
���
��������
��	�����	
���	�
���
���
���
����	�����
��
���	�
���������
���������
��
����

����
 ���������
 �
 �
 ���
 ���
 ����
 0����
 ��������	
 ��������
 ��
 �����
 ���
 ������	�
 ���
 ��������

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

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


0��
�������
��	����
����
���	������
��
/	���4
�
�����
���
���
����
��
����
�����
���������
�������

��
 ������
 ��������
 1�������
 ����
 ��������
 �
 ��������	
 �����
 �
 ��������
 ��	����
 ��
 �������

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

��������


.���
���
����	����
���
������
��
����
���		����
����������	
���������
��
������
������
���

������
��������
5�
��
��������	�
��
������
����
����������
��
��������	
�������
��
	����
����	������

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

�����
��
���
������
���
������
#�������
��
��������	
����������
*("#+!
����		���
/	���4
��������

���
��		����
�������,


• /	���43�
 ���	���
 �����������
 ����	
 $56#.'
 ��������
 �
����
 ����
 ��	���	�
 ����������
 ��
 ����

������
���
���������		�
����	��	�
����	�
�
*("#+!�
5
����
���		����
�����
��������
��

�
 ������
 ��
 	�����
 ���
 ����
 �����
 �����	�
 �����
 ����
 ���	���
 ��
 ���������
 56#.
 ��
 ���
 �	�

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


• .�����
��
������
��
����	�
�
/	���4
���
��
��
C%
�����
������
��
������
���
����������

*("#+!�
�����
���	��
����
����������	
�������
��	����
����
������	
��
�����
���
�������

�������	
����		��
����
������	��


����������������
/	���4
����	�����
���	�
����
���
��������	�
�������
���
�������
��
��������	�
���
�������
�����
��

����
��
����
���
����
��������
5
�������	���
��
�����	����
I�	��
�����
��
7�����
.�������
((#
���

�������	�
��������
����
��������


4����������
"	�����
(;
>
"	����
)
 %%C�
2#�����������
��
���
��	�����
��	�
�
�����
��
����
������3�
*�	����	������0��������$�1��#�+��!������

����+���������������
��	�
= �
��
=�
���
=G&JC%F�

#�������
10
 %&%�
��������������$�	!������	�/(����%���������2���������+����������������!���	��1��#�����
����$���3������	�+����

������
!������	
������������
6��������
��
���
�������������

*����
 "�
 (�����
!
>
@���	��
 "
  % %�
 2@�	������
 ��
 ���
 5�������
6�����
 #����������
.���	
 $56#.'
 ���
 ���
 ���
 ���	�������3�
 �


7.
!����
$���'�
�������������$�	!��4.4.�*�	����	�������
������������������	�%���	
����3������	�+����������������/�����������

"�����	��
#����
���
8�����������
7�����
���
?C+<?AG�


5�����
 %&+�
����� �
������
C�%&�
5�����
#���	���
8�����
5���
.�����	���

(�����
(I
>
@�����
7
 %&+�
28����	���
���
�������	
����		��
��
����
�������
���
����3�
�
D
7����
>
B
B����
$���'�
������������

�$�	!�������	!�*�	����	�������
�����������5������������	����+��������������������������	���	����
"�����	��
#����
���

8�����������
7�����
���
G&J&%C�


;����
I
>
/������
7
 %%?�
5����������$���3������	������� ������
#/5;K
7��	������
#�		�������

;�����.�����
I.�
/��������
B"�
"������
I;
>
D����
;7
 %& �
2"��	������
��
��������	�
����
����������
����	�
�
���
������


��
 ���
 ����������
 :��3�
 ������������ ��"	!� *�	����	������ ���$������� ���� /"!�%�	���� ��� +���� +������ +������4.-4

0��
"�����	����
5�������
��
.���
��
.���		�����
#��	��
���
&%<&=�


@���	��
"
 %&A�
2"
��������
������
�����������
����	
���
����
�������	
��
�����	���
���
���
���	������
�
�������	
����		��3�

�����	��������5��	��!�����
��	�
G%�
���
 A&J G �





SlopeX: a plug-in to simplify and fast-track advanced numerical modelling for open pit applications A Vakili et al.

1058 Slope Stability 2020


