
�����������	
��
����

�
���	
���	�
���

����
	���	��
�����


�����������
���

�����
�
����
��

�������


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

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


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

�

��������

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

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

�
 �	���������	

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

"����� ���������� 	��� ����������	�� ������ ��	
������ 	�����
����� ���� #���������$��	��� %����� ����	������ �����
������	�������������&��
������	���'�������������	���	��	�����(�������	���������	����#���������$��	���%�����
�	���
������������������)�	*��������&��
������	���+�����
����!����
���
��,-���.�������'/'0���	��	����������
� 	��	�������������������������	������
���������	������	 ��
	����	��'��#	���������	������#����������
���������
�����������	������������������	�����������������	�+��,-�	�����
�����	���������������	���������������������

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

�����������

�
 ���

�����
�������	
�	�
�
�����

��������
���
������	��	�������	����	����*�
	�����1/��
����������$����
�)������������2	
�������3	�����
	������	�4	�����������������&�����
����	������5	��4����6	����	��)	����#������0��������������	������������
���
2�
���������������������������#���������$��	���%����7��
������	��	���

SSIM 2021 - PM Dight (ed.)
© Australian Centre for Geomechanics, Perth, ISBN 978-0-6450938-1-0

SSIM 2021 95



�

�
�����

�
  ��!�	�
�������	
��
��

 �����	
"��
�	�
���
�
����
���

"��


��������
���2�
�������	����������������������������������	����������2	
�������3	��������������
���
����������������
�������
���������	���	����������	��
	����	������ 	�������	��������������8����
	����������
���
	��������
������������	������� ����

�����	�����������	������
�����#����	���	���#���������
����������������������������
��.����	���
�����������
����������������
������.����
	����������
	�����������	����%������9�	��
	�����	����	���:������$�

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

�����	�������	��������

����:������$�

�����������	����	�
������
��������������	�����
��	�
��	��	������������������9�	��
	�����	���
����������	����	�����������������������	����%�����$�

�������
����������������
���������:������$�

����

#
 ���

�����
��
��
�
���$

������	����������� �� �������	�����
�����������,���&��&$������������������������������������������
���������
�����������7����	��
�����������������	�����
�����	��������	������������������ ������	������������	�	
������
����
��������
�������	��������
	������� ������
��������������������	�����������	����	
��	����������	
����

���� ����

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

������	��	����	���� ��������!������������������ 	��������������	�����������
�����������������������������
	�������������	
���0��

%���

�
 &
����
	�
�
�
���	
��	���������	


��������������
�������
�����������

������������
������

�����������
�������

��������������
����������

����� �����!����
���������

:������ 0'� ;<� =� >/� '/�

9�	��
	���
��	����.9� 0'� 1<� =� 1/� '/�

�	���%������.9� '?� ;<� 0/� 1/� '/�

#�������������	�@
����	��������!�����7�����	�������	��	������������������	�����	�������������
���������	���	
)���	(��	�����	*�������3�	��A���	����'//>�������	��������������������
����������������	
������	�����
����

Optimisation of slope design using three-dimensional limit
equilibrium: case studies from the Pilbara

D Dwumfour et al.

96 SSIM 2021



�


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

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

%���

�
  ������
��
�
���	
���
���	�

����
���


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

�������
	����� 0�0�

(����&�	
�������� 0�'�

B ��	��������� 0�+�

����������	����������������������	��	����	������������	����*�
	�����0==�
����������	
����+;�
�����������:������
�.:���1/�
����9�	��
	�����	����.9���	���������
	����������	����%������.����.	�����������
������	����������
�����������
��	��������
��
����	���	����������
�����������������������	��������������������������	���������
	���

����	������8�����������	��
���������
�������	��
�������3,;?1�	���;'=�
��#������'�������������	�� ����
	���	�'������������	�������&�������������������������������	�������	��������������� 	��������������	��������
	�������
����	������8����������������	����

�
�	��




�
��

�����

�
 '�(
���	
��
��

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

��
�
���$
���


Slope optimisation

SSIM 2021 97



�

����'����	
������	�����
�����	��������	����������������������
��������	���������������	��������������������
���������'/00������������
�������	�����
	������������������� 	��������������	��������	��	�����	
������������'�
�3���������'/0>�������

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

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

%���

#
  ������
��
�!�����
	���	��
������
���������
�
�����


"�� �������� &��� �����������������������#���������"������ &����'���#���������"������

(����&�	
��� 0�'� 0�0;�

B ��	��� 0�+� 0�'�

���
�������������������	���� ������
���
�
����������������������������������*�������
����������������	��
	���
������	��������	
�C�

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

 ,�	 ��	�
��������
�������3,;?1�	���;'=�
��������������	 ��
�������������������
������

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

������������������������������������������������������	��������������
	��������������������������	�����
����������
)�	*���+��,-��	��	������� ��������	��������� ��������.�������'/0>���	����������� 	��	�������+����������	
���������
�����������	�����������������������������������������+��,-�	�����
��������������������#������+������	�����
����
���������	�#������0�+'�	������������	�������������������	
����00D����������	������������	��'��� ��	�����������

�

�
�����

#
 ���*��
�����

����������
���

����
	���	��
���
���
	�
�
�����


#+�
  ���

�
������	�

��	�����	�


)���
��	��� ���	��������	����
��
��	���	���
���������
��	��	���
	������	�����	���	�	�
������
��������

� �
���� 
���������� ��� ������
������ 
�� �����	���� ������������� ����� 
���������� �	�� ���� ������ 	���
��������	���� ��	���
� �
���������	�����������������	������������
	������������������	���������� ��������	���	���
�#������?
���#������?	������������
�
�����������	������������������������������
	����������������
�	
�������

Optimisation of slope design using three-dimensional limit
equilibrium: case studies from the Pilbara

D Dwumfour et al.

98 SSIM 2021



�

�
�	��

�
�
��

�����

,
 '�(
 ��
����$
 ����
 ��	�����	�
 ������)
 '�(
 -�	������	��
 �������
�
	���
 	�
 	����
���

 ��
	�.

����
	���
�

-*���������
���
	��������������������������
��������������
�	����	
	����������������
������������������������
�����	��������
������������������������	��������
	������2��� ����������	����	�������	��#�������7��������	��

���� 	���� ���� ���� 
����� 	��� 
��
� ��������	����� ��	�� 	������ ���� �	��� ��� ����� �����
	��� !�	����� ��� 
��
�*������������������������&�	
��������������������
���
�������	������

#������<�
�����������	��	���	��
	���������
�������������	������������������	������������
��������

Slope optimisation

SSIM 2021 99



�

�
�	��

�
�
��

�����

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

!���
�
���	
'���
(


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

,
 ���

�����
��
���
����
�����
���
�
���	

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

���	��������*������������������������������*������������	��
����	��������	���	���� ������
��
������������
1+<�
�3,��%�������
	������	���	�����	��������������7������
����������!����
����������������������	����������
�	��	��	�������	��'/�
��������
����������*����������	��������������������������	��
	�����������	���� ��������
10/�
�3,����
�1+<�
�3,���������� �����������

������������������������	��������	����������������
��	
����1/�
������	���������������	
����'/�
����9�	��
	���
��	���	���?/�
�����	����%����������
	�������������������	������������������������������	����	��1+<�
�3,��
#�������1	�	���1
�	���������	�� ����	���	�'������������	�������&�������������������������������	�������	���
������������ 	��������������	��������	���������������	����

Optimisation of slope design using three-dimensional limit
equilibrium: case studies from the Pilbara

D Dwumfour et al.

100 SSIM 2021



�

� �
�	��

�
�
��

�����

0
 '�(
���	
1�
!
��
��

���)
'�(
�������
����	
�������
��

���


����������������������	�	
������	���	�&
�������������	�����	�������������	
���?��

%���

,
 %�

��������
�	�
�
���	
��	���������	


� ������� &�(!�����

��������������
���������������
��

������������
������

�����������
�������

������(!�����!������
�����������

������(!�����!����
�������������

9�	��
	�����	����.9E� 0/� 1<� =� <;� +�

�	���%������.�E� '/� 1<� =� <+� <�<�
E����
	*�
�
���	�������������1/�
����'/�
����������
��
������!������	�����	�����

Slope optimisation

SSIM 2021 101



�

.	���� ��� ����� 	�����
����� 	� @���� �����!�����7� ��� ������ �	�������	�� 	������� ���� ����� ���� �������� ���� ���
	�����	�������������
���������	���	)���	(��	�����	*�������3�	��A���	����'//>����	
���<���	��	���������������
�����
����������������	
������	�����
�����

%���

/
  ������
��
�
���	
���
���	�

����
���


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

�������
	����� 0�0�

(����&�	
�������� 0�0<F0�'�

B ��	��������� 0�'�

����	�����
�������������������	��������	��������������	���������������	�����������
��������������'//;��
	�� 	�����	
��� ��� ������ '� �3��������� (���� '/0>��� ���� ������� ��������� 	� #	����� ��� �	����� ��� 0�'�� #�������
	�����
�������������	
������	�����
�����������	�&
���������������1+<�
�3,���	��	�����������
��	
����0�'+�������
�	��
	������������	�������������������������� ��	���������	���������������������������������������������

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

%���

0
 2
���	
�	�
��������
����

������
��
 ��
��


)'��������� �� #���������"������$������%�

������� 0�'/�

��&
����������� 0�'+�

������� �������	�������	���������������������
�����*�����	��	�������	��'/�
��.	���������������������	��������
��������	������	�	
��������������
������	��	��	������������
��
����'/�
������!������	�����1/�
���	�����������
�������	��	���!������������*��	�
�������	������ �����*����� ��	������������
��
��������
�����������
��	�����
������������� �����
���������
�����1+<�
�3,��

�������
���������������� �����	�������	���������������������	������������
��
��	�������	��������	�����
�����
����	�&
�������������	��	�������������������	�������	��������	�������	���
����
��
��	��
�������������������
����
����������������������������	
���?������������	��������������������������������������������������'����	����
	�����
�������������������������������10/�
�3,������

	����������	
���;��.�������������&�	
��	���� ��	���
#��������
	����	����
���������
���
�
���!��������������������������

%���

3
  ������
��
�!�����
	���	��
������
���������
�
�����


"�� ��������
&��� �����������������������
#���������"������$#�"%� &����'���#�"�

(����&�	
�� 0�0<F0�'� 0�0?�

B ��	��� 0�'� 0�0=�

���������������������
���������
���
�
����������������������������	�����
��������	���C�

 ���	���+��,-�	�����
�����������������������)�	*���+��,-������	����.�������'/'0������ 	��	�������
������������������������������
�������������������	
������	�����
������

 3�����������������������	������������
��
�	��1+<�
�3,������	 ��	�
���������

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

���������������������	����	����	������ 	��	�������
+��,-�	�����
���������������	�������������������
	*�
�
����������� 	���������	���
�������������������
�����
+��	�����
����������	��������������	������������	��
����������
�������������������
���������������������
	������������
��
��

Optimisation of slope design using three-dimensional limit
equilibrium: case studies from the Pilbara

D Dwumfour et al.

102 SSIM 2021



�

������������������+��,-�	�����
��������������������#������;������������������	����
���
�
�#������0�+1��� ��	����
���������	
����0<D����	������	������'��	�����
����#����

�
�����

3
 ���*��
���

����
	���	��
�����

����������
���
���
	�
�
�����


����+��,-�	�����
���������
����� ���������	�������	����������������	�����	������������������������
����
����'/�
�����
���	���������������
	���������� �	�	������	�����
����������
�����������

/
 2��������	
�	�
��	������	

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

����������(������
����	�������������	�������������������������������
�	���+��,-�	�����
��������������������
��������	
������	����������������������������	�	�	���
������	�������	�����	
�������������������	������	�	����
�
������B�������
���������� 	���
����� ���������	����� ��� 	��	���  ��	�� ��� ����� � 	��	��� ���� ������� ������ 	���
��
����������������������������	�����
�����

&
�
�
	�
�

.�������'/0>������%������ �������0/////0+����
�����������	����
.������� '/'0�� (��+��	 ,*	 � ��  ������� '0�/'�//�0;/�� ��
������ �����	���� �����CGG����
���������
G��G��������G�������&

����G����������	�&�����������&�����	��G��	*��&���
3�	���:�A���	�����)�'//>��
���������	���	)���	(��	�����	*���������(3B�)�
����������������������
3���������(����'/0>�������	-�� �������'/0=�=�/';����
�����������	���������CGG�����������������
G�����	��G�����'�
��������'//;��(�������	���	����������	��������	��	��.* 	���	�# *
 ������
�������
�
��	���
����3�����������
��������'/00���������	
�������	�����������	������	�������$	
����������
�������
�
��	���
����3�����������
� �

Slope optimisation

SSIM 2021 103



�

�

Optimisation of slope design using three-dimensional limit
equilibrium: case studies from the Pilbara

D Dwumfour et al.

104 SSIM 2021


