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SƚƵĚǇ ŽĨ LŽŶŐ-TĞƌŵĞĚ DŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ŽĨ Ă TƵŶŶĞů BŽƌŝŶŐ MĂĐŚŝŶĞ ĚƵƌŝŶŐ ŝƚƐ SƚŽƉƉĂŐĞ 

 

YĂŶŵŝŶŐ YĂŽĂ͕ NĂŶ LƵď͕Ύ͕ YƵŶŵŝŶŐ YĂŶŐď͕Đ͕ YƵǆƵĂŶ CĂŽĐ͕ HĂŝ-SƵŝ YƵĚ 

 

Ă NŝŶŐďŽ ‘Ăŝů TƌĂŶƐŝƚ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ CŽ͘ LƚĚ͕͘ NŝŶŐďŽ ϯϭϱϭϬϭ͕ P‘ CŚŝŶĂ 

ď DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ Cŝǀŝů ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů DŽĐƚŽƌĂů IŶŶŽǀĂƚŝŽŶ CĞŶƚƌĞ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ 
NŽƚƚŝŶŐŚĂŵ NŝŶŐďŽ CŚŝŶĂ͕ NŝŶŐďŽ ϯϭϱϭϬϬ͕ P‘ CŚŝŶĂ 

Đ NŝŶŐďŽ NŽƚƚŝŶŐŚĂŵ NĞǁ MĂƚĞƌŝĂůƐ IŶƐƚŝƚƵƚĞ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ NŽƚƚŝŶŐŚĂŵ NŝŶŐďŽ CŚŝŶĂ͕ NŝŶŐďŽ 
ϯϭϱϬϰϮ͕ P‘ CŚŝŶĂ 

Ě SĐŚŽŽů ŽĨ Cŝǀŝů ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ LĞĞĚƐ͕ LĞĞĚƐ LSϮ ϵJT͕  UK 

Ύ CŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ͗ ŶĂŶ͘ůƵΛŶŽƚƚŝŶŐŚĂŵ͘ĞĚƵ͘ĐŶ ;NĂŶ LUͿ 
 

 

AďƐƚƌĂĐƚ 
 

TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŚĞ ůŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ Ă ƚƵŶŶĞů ďŽƌŝŶŐ ŵĂĐŚŝŶĞ ;TBMͿ ƌĞƐƚŝŶŐ ŽŶ 
ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ĚƵƌŝŶŐ ŝƚƐ ƵŶƐĐŚĞĚƵůĞĚ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ĨŽƌ ϭϬϬ ĚĂǇƐ͘ Iƚ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ Ă ƌĞĂů ĐĂƐĞ ŽĨ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ŝŶ Ă 
ĐŽĂƐƚĂů ĐŝƚǇ ŽĨ NŝŶŐďŽ ŝŶ CŚŝŶĂ͘ TŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŝƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ďǇ ƵƐŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐŽŝů 
ŵŽĚĞůƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ PLAXIS͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŝƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ ŽŶ-ƐŝƚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ 
ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ͘ DŝĨĨĞƌĞŶƚ ĨĂĐƚŽƌƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉŝŶŐ ĂŶĚ ƚŚĞ 
ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ͘ TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ŝƐ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ƚŽ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ͘ WŚŝůĞ ĂĚǀĂŶĐĞĚ ƐŽŝů ŵŽĚĞůƐ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ƐŽĨƚ 
ƐŽŝů ŵŽĚĞů ĂŶĚ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ ŵŽĚĞů ĂƌĞ ŶŽƚ ĂďůĞ ƚŽ ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ ƉƌĞĚŝĐƚ ƚŚĞ TBM ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ͕ ƚŚĞ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐŽŝů ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ǀĞƌǇ ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͘ TŚĞ 
ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŽĨ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚƐ ĂůƐŽ ũƵƐƚŝĨŝĞƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ 
ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ͘ 
 

KĞǇǁŽƌĚƐ͗ TƵŶŶĞů ďŽƌŝŶŐ ŵĂĐŚŝŶĞ ;TBMͿ͖ LŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ƐƚŽƉƉĂŐĞ͖ SŽĨƚ ĐůĂǇ͖ CƌĞĞƉ͖ SŽŝů 
ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘ 
 

1. IŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ 

 

MŽĚĞƌŶ ƵƌďĂŶ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ƐƚŝŵƵůĂƚĞƐ ƚŚĞ ƵƚŝůŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƵŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ ƐƉĂĐĞ ĂŶĚ ƵŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ 
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ƐǇƐƚĞŵƐ͘ IŶ CŚŝŶĂ͕ ƚŚĞƌĞ ŚĂĚ ďĞĞŶ ϯϴ ĐŝƚŝĞƐ ǁŝƚŚ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ ŵĞƚƌŽ ůŝŶĞƐ ďǇ ƚŚĞ ĞŶĚ ŽĨ 
ϮϬϭϱ͘ IŶ SŚĂŶŐŚĂŝ ĂůŽŶĞ͕ ϭϰ ŵĞƚƌŽ ůŝŶĞƐ ŚĂĚ ďĞĞŶ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ϮϬ ǇĞĂƌƐ ĨƌŽŵ ϭϵϵϯ ƚŽ ϮϬϭϯ͕ 
ƌĞĂĐŚŝŶŐ ƚŚĞ ǁŽƌůĚ͛Ɛ ůŽŶŐĞƐƚ ŵĞƚƌŽ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ ŵŝůĞĂŐĞ ŽĨ ϲϭϳ Ŭŵ͘ TƵŶŶĞůŝŶŐ ĐĂŶ ĞŶĐŽƵŶƚĞƌ 
ǀĂƌŝŽƵƐ ĐŚĂůůĞŶŐĞƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ĐƌŽƐƐŝŶŐ ƌŝǀĞƌƐ ĂŶĚ ƉĂƐƐŝŶŐ ďǇ Žƌ ĞǀĞŶ ĐƵƚƚŝŶŐ ƚŚƌŽƵŐŚ ĞǆŝƐƚŝŶŐ 
ďƵŝůĚŝŶŐƐ ;BĞƌŶĂƚ ĂŶĚ CĂŵďŽƵ͕ ϭϵϵϴ͖ LĞĞ ĂŶĚ NĂŵ͕ ϮϬϬϭ͖ LŽŐĂŶĂƚŚĂŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϬ͖ CŽŵŽĚƌŽŵŽƐ 
Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϰͿ͘ IŶ ƵƌďĂŶ ĂƌĞĂƐ͕ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ƐƚƌŝĐƚ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ŽŶ ŐƌŽƵŶĚ ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞ ĚƵĞ ƚŽ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ 
ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŵŝŶŝŵŝǌĞ ŝƚƐ ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ŽŶ ŶĞŝŐŚďŽƌŝŶŐ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͘ IƚƐ ŝŵƉĂĐƚƐ ŽŶ ĚĞĞƉ ĨŽƵŶĚĂƚŝŽŶƐ 
ĂůƐŽ ŶĞĞĚ ƚŽ ďĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ͘ AŶŽƚŚĞƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĐŚĂůůĞŶŐĞ ŝƐ ƚŚĞ ƉŽŽƌ ƋƵĂůŝƚǇ ŽĨ ƐŽŝů͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƐŽĨƚ 
ĐůĂǇ ĞŶĐŽƵŶƚĞƌĞĚ ŝŶ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ;LŽŐĂŶĂƚŚĂŶ ĂŶĚ PŽƵůŽƐ͕ ϭϵϵϴ͖ SŚĞŶ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϰ͖ LŝƵ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϭͿ͘ 
IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ ƚŽ ůŽǁ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ůŽǁ ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ͕ ŝƚ ŝƐ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ ǁŝƚŚ ĐƌĞĞƉŝŶŐ͘ 
CŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐƌĞĞƉŝŶŐ ŝŶ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ŝƐ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ŝŶ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŽĨ ůŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ 
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ŝŶ ŐĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘ VĂƌŝŽƵƐ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ŵŽĚĞůƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ĐƌĞĞƉ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĂŶĚ 
ĂƉƉůŝĞĚ ǁŝƚŚ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ ƐƵĐĐĞƐƐ ;VĞƌŵĞĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϵϴ͖ VĞƌŵŵĞƌ ĂŶĚ NĞŚĞƌ͕  ϭϵϵϵ͖ BŽƌũĂ ĂŶĚ 
KĂǀĂǌĂŶũŝĂŶ͕ ϭϵϴϱͿ͘ TŚĞ ĐƌĞĞƉ ŵŽĚĞů ŝŶ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ŝƐ ĂůƐŽ ĞŵƉůŽǇĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ǁĞůů-ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ 
ŐĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ƐŽĨƚǁĂƌĞ PLAXIS͘ NƵŵĞƌŽƵƐ ƐƚƵĚŝĞƐ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ĐƌĞĞƉ 
ŵŽĚĞůƐ ŝŶ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ĐĂŶ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŽĨ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ĨŽƌ 
ůŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ;Ğ͘Ő͘ Yŝ Ğƚ Ăů͕͘ ϭϵϵϯ͖ BƌŝŶŬŐƌĞǀĞ͕ ϮϬϬϰͿ͘ DŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ŽĨ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ŝƐ 
ĂŶŽƚŚĞƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ŝŶ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ͘ TŚĞ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ŽĨ ŶĂƚƵƌĂů ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĐĂŶ 
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚůǇ ƌĞĚƵĐĞ ŝƚƐ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ͘ Iƚ ŝƐ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ƚŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ŝŶ 
ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ MĂŝƌ ĂŶĚ TĂǇůŽƌ ;ϭϵϵϳͿ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐŽĨƚ 
ĐůĂǇ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ŚĂƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝŵƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŽŶ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ŽĨ ƉŝůĞ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďƵŝůĚŝŶŐƐ 
ĚƵĞ ƚŽ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ͘ XƵ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϯͿ ĐŽŵƉĂƌĞƐ ƚŚĞ ĨŝĞůĚ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĐŽŶĞ ƉĞŶĞƚƌĂƚŝŽŶ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ŽĨ 
SŚĂŶŐŚĂŝ ƐŝůƚǇ ĐůĂǇ ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ƌŝŐŚƚ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ͕ ĂŶĚ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ŝƚƐ ƐŚĞĂƌ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĂŶĚ 
ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ĂƌĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ƵƉ ƚŽ ŚĂůĨ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ŽƌŝŐŝŶĂů ǀĂůƵĞƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘ TŚĞǇ 
ĂůƐŽ ĚĞǀĞůŽƉ ƚŚĞ ƌĞŐŝŽŶ ŽĨ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ƚĂŬĞƐ Ă ƐŚĂƉĞ ŽĨ ǁĂƚĞƌĚƌŽƉ͘ 
 

AŶŽƚŚĞƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝƐƐƵĞ ŝŶ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ŝƐ ƵŶƐĐŚĞĚƵůĞĚ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ TBM͘ TŚĞ ƵŶƐĐŚĞĚƵůĞĚ 
ƐƚŽƉƉĂŐĞ ĐĂŶ ƌĞƐƵůƚ ĨƌŽŵ ǀĂƌŝŽƵƐ ƌĞĂƐŽŶƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƵŶĞǆƉĞĐƚĞĚ ĨĂŝůƵƌĞ ŽĨ ƉŽǁĞƌ ƐƵƉƉůǇ͕  ĂŶ 
ĞŶĐŽƵŶƚĞƌ ǁŝƚŚ ƵŶŬŶŽǁŶ ƐŽŝů ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚǇ Žƌ ĚĞĞƉ ĨŽƵŶĚĂƚŝŽŶƐ͕ ĂŶĚ ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ ŽĨ ŝŶĐŝĚĞŶƚƐ͘ TŚĞ 
ƵŶƐĐŚĞĚƵůĞĚ TBM ƐƚŽƉƉĂŐĞ͕ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ƚŚĞ ůŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ƐƚŽƉƉĂŐĞ͕ ĐĂŶ ůĞĂĚ ƚŽ ƐĞƌŝŽƵƐ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ 
FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ CůŽƵŐŚ Ğƚ Ăů͘ ;ϭϵϴϯͿ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ͕ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ĞĂƌƚŚ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ďĂůĂŶĐĞ ;EPBͿ ƐŚŝĞůĚ 
ƉƌŽũĞĐƚ ŝŶ ƚŚĞ US͕ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĐĂŶ ďĞ ĂƐ ůĂƌŐĞ ĂƐ ϳ͘ϲ Đŵ ŝŶ ϱ ŵŽŶƚŚƐ ŝŶ ƚŚĞ ĂƌĞĂ ďĞůŽǁ 
ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ TBM ƐƚŽƉƐ ĨŽƌ ϭϱ ĚĂǇƐ ĚƵĞ ƚŽ Ă ƉŽǁĞƌ ĐŽŶŶĞĐƚŝŽŶ ƉƌŽďůĞŵ͘ FƵƌƚŚĞƌ ƐƚƵĚǇ ďǇ ‘ŽǁĞ ĂŶĚ 
LĞĞ ;ϭϵϵϰͿ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ůĂƌŐĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĐĂŶ ďĞ ĂƚƚƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƐŽŝů 
ǀŽůƵŵĞ ůŽƐƐ Ăƚ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ĨĂĐĞ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ TBM ƐƚŽƉƉĂŐĞ͘ DƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚŽƉƉĂŐĞ͕ ƚŚĞ ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ 
ŐƌĂĚƵĂůůǇ ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ ŽǁŝŶŐ ƚŽ ƐŽŝů ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚŝŽŶ Ăƚ ƚŚĞ ďƵůŬŚĞĂĚ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƌĞƐƚĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ 
TBM ĨƌŽŵ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ƌĞƋƵŝƌĞƐ Ă ůĂƌŐĞƌ ũĂĐŬ ĨŽƌĐĞ ƚŚĂŶ ƚŚĂƚ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŶŽƌŵĂů ĞǆĐĂǀĂƚŝŽŶ ĂƐ Ă 
ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐŽŝů ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚŝŽŶ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ƐŚŝĞůĚ ƐŬŝŶ͘ OŶĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ďƵƚ ŝŐŶŽƌĞĚ ŝƐƐƵĞ ĚƵƌŝŶŐ 
ƚŚĞ TBM ƐƚŽƉƉĂŐĞ ŝƐ ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ŝƚƐĞůĨ͘  WŝƚŚŽƵƚ ƉƌŽƉĞƌ ĐŽŶƚƌŽůƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ 
ůŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ƐƚŽƉƉĂŐĞ͕ ůĂƌŐĞ ǁĞŝŐŚƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ƌĞƐƚŝŶŐ ŽŶ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ĐĂŶ ůĞĂĚ ƚŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ 
ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚƐ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƵŶĞǀĞŶůǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ǁĞŝŐŚƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĐĂŶ ĂůƐŽ ůĞĂĚ ƚŽ ƚŝůƚŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ 
TBM͘ IŶĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ TBM ĨĂĐĞ ƐƵƉƉŽƌƚŝŶŐ ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ĐĂŶ ĂĐĐĞůĞƌĂƚĞ ŝƚƐ 
ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ Žƌ ŵĂŬĞ ŝƚƐ ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ ƐŽŝů ĨĂŝů͘ Aůů ƚŚĞ ŝƐƐƵĞƐ ĐĂŶ ĂůƐŽ ŵĂŬĞ ŝƚƐ ƌĞƐƚĂƌƚ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ Žƌ 
ĚĂŵĂŐĞ ƚŚĞ TBM͘  

 

TŚĞ ǁŽƌŬ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŚĞƌĞ ŝƐ ŵŽƚŝǀĂƚĞĚ ďǇ Ă ƐƵĐĐĞƐƐĨƵů ůŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ TBM ŝŶ 
ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŝƚǇ ŽĨ NŝŶŐďŽ͕ Ă ƉŽƌƚĂů ĐŝƚǇ ŝŶ EĂƐƚ CŚŝŶĂ͕ ĂŶĚ Ă ůĂƌŐĞ ƉĂƌƚ ŽĨ ŐƌŽƵŶĚ ĐŽŶƚĂŝŶƐ ƐŽĨƚ 
ĐůĂǇ͘ TŚĞ TBM ƐƚŽƉƐ ĨŽƌ ϭϬϬ ĚĂǇƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ TBM ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĂƌĞ 
ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ ĂŶĚ ƉƌŽƉĞƌůǇ ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ͘ TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ĂŝŵƐ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ĨŝĞůĚ 
ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĂŶĚ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ SŝŶĐĞ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƚŚĞ TBM 
ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŝƐ ƵƐƵĂůůǇ ŶĞŐůĞĐƚĞĚ͕ ƚŚĞ ƉƌŝŽƌŝƚǇ ŝƐ ŐŝǀĞŶ ƚŽ ŝƚ͘ TŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŵŽĚĞů ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ 
ŝŵƉĂĐƚƐ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĨĂĐƚŽƌƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉŝŶŐ ĂŶĚ ƐŽŝů ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘ TŚĞ ǁĞůů-ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ 
ŐĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ƐŽĨƚǁĂƌĞ PLAXIS ŝƐ ƵƐĞĚ͘ Iƚ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƉƌŽǀĞŶ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ŝŶ ŶƵŵĞƌŽƵƐ 
ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ;VĞƌŵĞĞƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϮ͖ KůĂƌ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϬϳ͖ CŚĞŚĂĚĞ ĂŶĚ SŚĂŚƌŽƵƌ͕  ϮϬϬϴ͖ NŐ Ğƚ 
Ăů͕͘ ϮϬϭϲͿ͘  



 

2. EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ BĂĐŬŐƌŽƵŶĚ 

 

TŚĞ NŝŶŐďŽ ŵĞƚƌŽ ůŝŶĞ ϯ͕ ǁŝƚŚ Ă ůĞŶŐƚŚ ŽĨ Ϯϱ͘ϳ Ŭŵ͕ ŝƐ Ă ŶŽƌƚŚ-ƐŽƵƚŚ ŽƌŝĞŶƚĞĚ ŵĞƚƌŽ ůŝŶĞ ĂŶĚ 
ƉĂƐƐĞƐ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ƌĞŐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐŝƚǇ͘ TŚĞ ĞǆĐĂǀĂƚŝŽŶ ŝƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ǁŝƚŚ ĂŶ EPB ƚǇƉĞ ŽĨ 
TBM͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ϵϭϱϱ ŵŵ ůŽŶŐ͕ ĂŶĚ ϲϯϰϬ ŵŵ ŝŶ ĚŝĂŵĞƚĞƌ Ăƚ ŝƚƐ ĨĂĐĞ͘ TŚĞ TBM ǁĞŝŐŚƐ ϯϯϴ ƚŽŶƐ͕ 
ĂŶĚ ŝƚƐ ĐĞŶƚĞƌ ŽĨ ŐƌĂǀŝƚǇ ŝƐ Ăƚ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ŽŶĞ ƚŚŝƌĚ ŽĨ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ĨƌŽŵ ŝƚƐ ĨĂĐĞ͘ TŚĞ ƚƵŶŶĞů ĨĂĐĞ 
ŝƐ ƐƚĂďŝůŝǌĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĞǆĐĂǀĂƚĞĚ ƐŽŝů ŝƚƐĞůĨ͘  TŚĞ TBM ŝƐ ƉƵƐŚĞĚ ĨŽƌǁĂƌĚ ďǇ ŚǇĚƌĂƵůŝĐ 
ũĂĐŬƐ ďĞŚŝŶĚ ŝƚƐ ƚĂŝů͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐƵƚƚŝŶŐ ŚĞĂĚ ĞǆĐĂǀĂƚĞƐ ƐŽŝů ĂŶĚ ŵŽǀĞƐ ĨŽƌǁĂƌĚ Ăƚ Ă ƐƉĞĞĚ ŽĨ ϯΕϱ 
ĐŵͬŵŝŶ͘ PƌĞĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ĐŽŶĐƌĞƚĞ ůŝŶŝŶŐ ƌŝŶŐƐ ĂƌĞ ďŽůƚĞĚ ƚŽŐĞƚŚĞƌ Ăƚ ƚŚĞ ďĂĐŬ ŽĨ ƚŚĞ TBM͘ 
TŚĞ ůŝŶŝŶŐ ƌŝŶŐ ŝƐ ϭϮϬϬ ŵŵ ŝŶ ůĞŶŐƚŚ͕ ϲϮϬϬ ŵŵ ŝŶ ĞǆƚĞƌŶĂů ĚŝĂŵĞƚĞƌ ĂŶĚ ϯϱϬ ŵŵ ŝŶ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ͘ TŚĞ 
ďƵůŬ ĚĞŶƐŝƚǇ ŽĨ ƌĞŝŶĨŽƌĐĞĚ ĐŽŶĐƌĞƚĞ ŝƐ ϯϱ ŬNͬŵϯ͘ DƵƌŝŶŐ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐĞĐƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ 
DĂƚŽŶŐ ďƌŝĚŐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ĂŶĚ )ŚŽŶŐǆŝŶŐ ďƌŝĚŐĞ ƐƚĂƚŝŽŶ ŝŶ ŵĞƚƌŽ ůŝŶĞ ϯ͕ ƚŚĞƌĞ ŝƐ ĂŶ ƵŶƐĐŚĞĚƵůĞĚ 
ůŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ TBM͘ TŚĞ ŵĂĐŚŝŶĞ ǁĂƐ ƐŚƵƚ ĚŽǁŶ ŽŶ ƚŚĞ ϭϵƚŚ ŽĨ MĂƌĐŚ ϮϬϭϲ͕ ĂŶĚ 
ƚŚĞ ĞǆĐĂǀĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ƉĂƵƐĞĚ ƵŶƚŝů ƚŚĞ ϮϳƚŚ ŽĨ JƵŶĞ ϮϬϭϲ͕ ǁŚŝĐŚ ŵĞĂŶƚ ƚŚĞ TBM ƐƚŽƉƉĂŐĞ ůĂƐƚĞĚ ĨŽƌ 
ϭϬϬ ĚĂǇƐ͘ TŚĞ ĂůŝŐŶŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ƌŽƵƚĞ ŶĞĂƌ ƚŚĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ͘ 
TŚĞ ĨŝŐƵƌĞ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ŵĂŶǇ ďƵŝůĚŝŶŐƐ ŽŶ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝŵƉŽƐĞƐ ƐƚƌŝĐƚ 
ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ĂůůŽǁĂďůĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ͘ TŚĞ ůŝŶŝŶŐ ƌŝŶŐƐ ĂƌĞ ĂƐƐŝŐŶĞĚ ŶƵŵďĞƌƐ ŝŶ 
ƚŚĞ ĨŝŐƵƌĞ͕ ĂŶĚ ŽŶĞ ĚŝŐŝƚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ůĞŶŐƚŚ ŽĨ Ă ƌŝŶŐ ŽĨ ϭϮϬϬŵŵ͘  

 

TŚĞ TBM ŝƐ ƐŚƵƚ ĚŽǁŶ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ϯϳϭƐƚ ůŝŶŐ ƌŝŶŐ ŝƐ ŝŶƐƚĂůůĞĚ͘ TŚĞ ũĂĐŬ ĨŽƌĐĞ ŝƐ ĂƉƉůŝĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ƚĂŝů ŽĨ 
ƚŚĞ TBM ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚŽƉƉĂŐĞ͘ TŚĞƌĞ ĂƌĞ ŝŶ ƚŽƚĂů ϮϮ ŚǇĚƌĂƵůŝĐ ũĂĐŬƐ͕ ůŽĐĂƚĞĚ ŝŶ ĨŽƵƌ ǌŽŶĞƐ ĂůŽŶŐ 
ƚŚĞ ƉĞƌŝŵĞƚĞƌ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶĐƌĞƚĞ ůŝŶŝŶŐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ƚŽƉ ŚĂǀŝŶŐ ϲ ũĂĐŬƐ͕ ƚŚĞ ďŽƚƚŽŵ ŚĂǀŝŶŐ ϲ ũĂĐŬƐ 
ĂŶĚ ƚŚĞ ƚǁŽ ƐŝĚĞ ǌŽŶĞƐ ŚĂǀŝŶŐ ϱ ũĂĐŬƐ ĞĂĐŚ͘ AůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ ũĂĐŬ ƌĞĂĚŝŶŐƐ ĚƵƌŝŶŐ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ƉĞƌŝŽĚ 
ĐĂŶŶŽƚ ďĞ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ͕ ƚŚĞƐĞ ũĂĐŬ ĨŽƌĐĞƐ ĂƌĞ ĐĂƌĞĨƵůůǇ ĂĚũƵƐƚĞĚ ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ĨĂĐĞ ƐƵƉƉŽƌƚŝŶŐ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ͘ TŚĞ ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŝƐ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ ďǇ ƚŚĞ ůĞĨƚ ĂŶĚ ƌŝŐŚƚ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞŵĞƚĞƌƐ ƉůĂĐĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ĂǆŝƐ ůĞǀĞů ŽŶ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ͘ TŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚƵƌŝŶŐ ϭϬϬ 
ĚĂǇƐ ŽĨ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ŝƐ ĂďŽƵƚ ϯϲϬ ŬPĂ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů ƐƚĂƚŝĐ ůĂƚĞƌĂů ƚŽƚĂů ĞĂƌƚŚ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŽĨ ϮϴϬ ŬPĂ͘ Aƚ ƚŚĞ ƌŝŶŐ ĚŝƌĞĐƚůǇ ďĞŚŝŶĚ ƚŚĞ TBM͕ ŐƌŽƵƚŝŶŐ ŝƐ ŝŶũĞĐƚĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ƐŽŝů 
ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ Ă ƚĞŵƉŽƌĂƌǇ ƐƵƉƉŽƌƚ͘ TŚĞ ŐƌŽƵƚŝŶŐ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ůŝŶĞĂƌůǇ ǁŝƚŚ ĚĞƉƚŚ ďǇ Ă ŐƌĂĚŝĞŶƚ 
ŽĨ ϮϬ ŬPĂͬŵ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ǀĂůƵĞ Ăƚ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ĂǆŝƐ ŝƐ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ĂƐ ϯϲϬ ŬPĂ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞĚ 
ŝŶ ƚŚĞ ũĞƚƚŝŶŐ ƉŝƉĞ͘ TŚĞƌĞ ĂƌĞ ďĂĐŬ-ƵƉ ƚƌĂŝůĞƌƐ ƌĞƐƚŝŶŐ ŝŶƐŝĚĞ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ƚƵŶŶĞů͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚŽƚĂů 
ǁĞŝŐŚƚ ŝƐ ϭϬϲ ƚŽŶƐ͘ TŚĞǇ ĐĂŶ ďĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ ƐĞƚƐ ŽĨ ƚǁŝŶ ƉŽŝŶƚ ůŽĂĚƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŝƐ 
ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ͘  

 

TŚĞ ƐŽŝů ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚǇ ŝŶ ƚŚŝƐ ƌĞŐŝŽŶ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϯ͘ TŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ǁĂƚĞƌ ƚĂďůĞ ŝƐ ϭ ŵ ďĞůŽǁ ƚŚĞ 
ŐƌŽƵŶĚ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ TŚĞ ƐŽŝů ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚǇ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ Ă Ĩŝůů ůĂǇĞƌ͕  ĨŽƵƌ ĐůĂǇ ůĂǇĞƌƐ ĂŶĚ ƚǁŽ Ɛŝůƚ ůĂǇĞƌƐ͘ 
WŚĞŶ ƚŚĞ TBM ƐƚŽƉƉĂŐĞ ŚĂƉƉĞŶƐ͕ ƚŚĞ ĞŶƚŝƌĞ TBM ŝƐ ŝŶ ༆Ϯ ĐůĂǇ ůĂǇĞƌ͘  TŚĞ ƉŚǇƐŝĐĂů ĂŶĚ 
ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ƐŽŝůƐ ĂƌĞ ŐŝǀĞŶ ŝŶ TĂďůĞ ϭ͘ TŚĞǇ ĂƌĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ƚĞƐƚƐ 
ŽĨ ƐŽŝů ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ ƚĂŬĞŶ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ƐŝƚĞ͘ AŵŽŶŐ ƚŚĞŵ͕ ƚŚĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ͕ ůŽĂĚŝŶŐ ŚŝƐƚŽƌǇ 
ĂŶĚ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ Ăƚ ƐŽŵĞ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ᬇ1 silt ĂŶĚ ᬊ2T silt are obtained from test 

results of similar soils in an adjacent site. The soil parameters in the fill layer are not available 

and typical values are assumed. The laboratory measured coefficient of permeability for the clay 

is very small, and 1.010-7 cm/s and 1.510-7 cm/s are recommended to be used in designs along 



vertical and horizontal directions, respectively. The silt layers are far from the tunnel, and it is 

also recommended to use the same values. TĂďůĞ ϭ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐŽŝůƐ ĂƌĞ ŐĞŶĞƌĂůůǇ ǀĞƌǇ ƐŽĨƚ͕ 
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚ ǁĂƚĞƌ ĐŽŶƚĞŶƚƐ͕ ŚŝŐŚ ǀŽŝĚ ƌĂƚŝŽƐ͕ ŵĞĚŝƵŵ ƚŽ ŚŝŐŚ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝďŝůŝƚǇ͕ ůŽǁ 
ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ŶŽƌŵĂů Žƌ ƐůŝŐŚƚ ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚŝŽŶ͘  

 

TŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů ŝƐ ĐůŽƐĞůǇ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ Ăƚ ŝƚƐ ĂǆŝƐ ďǇ ƚŚĞ ďƵŝůƚ-ŝŶ 
ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM͕ ĂŶĚ ŝƚƐ ĚĂƚĂ ŝƐ ƌĞĐŽƌĚĞĚ ĚĂŝůǇ͘ FŝŐƵƌĞ ϰ ƉƌĞƐĞŶƚƐ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĚĂƚĂ͕ ŝŶ 
ǁŚŝĐŚ Ă ŶĞŐĂƚŝǀĞ ǀĂůƵĞ ĚĞŶŽƚĞƐ ƚŚĞ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĂŶĚ Ă ƉŽƐŝƚŝǀĞ ǀĂůƵĞ ĚĞŶŽƚĞƐ ƚŚĞ ƌŝƐĞ͘ Iƚ ŝƐ ƐĞĞŶ 
ƚŚĂƚ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ŵŽǀĞƐ ĚŽǁŶ ĂŶĚ ƐƚĂďŝůŝǌĞƐ Ăƚ ϵ ŵŵ͕ ǁŚŝůĞ ŝƚƐ ƚĂŝů ŵŽǀĞƐ ƵƉ ĂŶĚ ƐƚĂďŝůŝǌĞƐ Ăƚ ϲ 
ŵŵ͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ŝƐ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ƵŶĞǀĞŶ ǁĞŝŐŚƚ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ TBM͕ ĂƐ ŝƚƐ 
ŐƌĂǀŝƚǇ ĐĞŶƚĞƌ ŝƐ ůŽĐĂƚĞĚ Ăƚ ŽŶĞ ƚŚŝƌĚ ŽĨ ŝƚƐ ůĞŶŐƚŚ ƚŽ ŝƚƐ ĨĂĐĞ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞ ĨƌŽŶƚ ƐŽŝů ŝƐ ƐƵďũĞĐƚĞĚ 
ƚŽ Ă ůĂƌŐĞƌ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ďĂĐŬ ƐŽŝů͘ SŝŶĐĞ ƚŚĞ TBM ĐĂŶ ďĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞĚ ĂƐ Ă ƌŝŐŝĚ ďŽĚǇ͕  ŝƚ ƚŝůƚƐ 
ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ Ăƚ ŝƚƐ ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů͘  

 

TŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ŝƐ ĂůƐŽ ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ ďǇ ůĞǀĞůŝŶŐ ŝŶƐƚƌƵŵĞŶƚƐ ŝŶƐƚĂůůĞĚ 
ĂĐĐŽƌĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ůŝŶŝŶŐ ƌŝŶŐ ŶƵŵďĞƌƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ͘ TŚƌĞĞ ƚǇƉŝĐĂů ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ĂŶĚ 
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŚĞƌĞ͘ TŚĞǇ ĂƌĞ ŽŶ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ĂďŽǀĞ ‘ŝŶŐ ϯϴϬ ĐůŽƐĞƌ ƚŽ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ͕ ĂďŽǀĞ ‘ŝŶŐ ϯϳϬ 
ĐůŽƐĞƌ ƚŽ ƚŚĞ TBM ƚĂŝů͕ ĂŶĚ ĂďŽǀĞ ‘ŝŶŐ ϯϲϬ ďĞŚŝŶĚ ƚŚĞ TBM ƚĂŝů͘ TŚĞƐĞ ƌŝŶŐ ŶƵŵďĞƌƐ ĂƌĞ ƉƵƚ ŝŶ 
ƌĞĚ ďŽǆĞƐ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ͕ ĂŶĚ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ĂůƐŽ ŵĂƌŬĞĚ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϯ ďǇ ĚĂƐŚĞĚ ĂƌƌŽǁƐ͘ TŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ 
ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚƐ Ăƚ ƚŚĞƐĞ ƚŚƌĞĞ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĂůƐŽ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϰ͘ Iƚ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ 
ĂďŽǀĞ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ;‘ŝŶŐ ϯϴϬͿ ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ ƚŚĞ ƐŵĂůůĞƐƚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ŽĨ ϯ ŵŵ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ 
ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ TBM ƚĂŝů ;‘ŝŶŐ ϯϳϬͿ ĂŶĚ ďĞŚŝŶĚ ŝƚ ;‘ŝŶŐ ϯϲϬͿ ĂƌĞ ŵƵĐŚ ůĂƌŐĞƌ͕  Ăƚ 
ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϭϬ ŵŵ͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ŝƐ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚĂďůĞ ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ŝŶ 
ĨƌŽŶƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ŚĂƐ ŶŽƚ ďĞĞŶ ĞǆĐĂǀĂƚĞĚ͘  

 

3. NƵŵĞƌŝĐĂů SŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ 

 

3.1. FŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵŽĚĞů 
 

TŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝƐ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ďǇ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĨŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ƐŽĨƚǁĂƌĞ PLAXIS ϯD ϮϬϭϳ͘ FŽƌ 
ƚŚĞ ƐĂŬĞ ŽĨ ƐŝŵƉůŝĐŝƚǇ͕ ƚŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ŵŽĚĞů ƐŝŵƵůĂƚĞƐ Ă ŐƌĞĞŶĨŝĞůĚ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͕ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ 
ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ŽĨ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ŽŶ ĂŶĚ ďĞůŽǁ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂƌĞ ŝŐŶŽƌĞĚ͘ DƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐǇŵŵĞƚƌǇ ŽĨ 
ƚŚĞ ƉƌŽďůĞŵ͕ ŽŶůǇ ŚĂůĨ ŽĨ ƚŚĞ ĚŽŵĂŝŶ ŝƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͘ TŚĞ ĨŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵŽĚĞů ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϱ͘ 
TŚĞ ǁŚŽůĞ ŵŽĚĞů ŝƐ ϱϬ ŵ ŝŶ ǁŝĚƚŚ͕ ϴϬ ŵ ŝŶ ůĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ϰϬ ŵ ŝŶ ĚĞƉƚŚ͘ TŚĞ ƚƵŶŶĞů ĂǆŝƐ ŝƐ ůŽĐĂƚĞĚ Ăƚ 
ƚŚĞ ĚĞƉƚŚ ŽĨ ϮϬ ŵ͘ TŚĞ TBM ƐƚŽƉƐ Ăƚ ϰϭ͘ϲŵ͘ ϭϬ-ŶŽĚĞ ƚĞƚƌĂŚĞĚƌĂů ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ƵƐĞĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞƌĞ 
ĂƌĞ ŝŶ ƚŽƚĂů ϭϴϭϵϬ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ϮϳϮϱϳ ŶŽĚĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͘ TŚĞ TBM ŵĂĚĞ ĨƌŽŵ ƐƚĞĞů ĐĂŶ ďĞ 
ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞĚ ĂƐ Ă ƌŝŐŝĚ ďŽĚǇ͘ Iƚ ŝƐ ϵϮϬϬ ŵŵ ůŽŶŐ ĂŶĚ ƚĂŬĞƐ Ă ĐŽŶŝĐĂů ƐŚĂƉĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĞǆƚĞƌŶĂů 
ĚŝĂŵĞƚĞƌ ǀĂƌŝĞĚ ĨƌŽŵ ϲϯϰϬ ŵŵ Ăƚ ƚŚĞ ĨĂĐĞ ƚŽ ϲϮϬϬ ŵŵ Ăƚ ƚŚĞ ƚĂŝů͘ TŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ŝƚƐ ƵŶĞǀĞŶůǇ 
ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ ǁĞŝŐŚƚ͕ ƚŚĞ TBM ŝƐ ƐƉůŝƚ ŝŶƚŽ ƚǁŽ ƉĂƌƚƐ ƚŽ ĂĚĚ ǁĞŝŐŚƚ͕ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϱ͘ IƚƐ ĨŝƌƐƚ ƉĂƌƚ 
Ăƚ ƚŚĞ ĨƌŽŶƚ ŝƐ ŽŶĞ ƚŚŝƌĚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ůĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ĐĂƌƌŝĞƐ ƚǁŽ ƚŚŝƌĚƐ ŽĨ ŝƚƐ ǁĞŝŐŚƚ͘ TŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƉĂƌƚ Ăƚ 
ƚŚĞ ďĂĐŬ ŝƐ ƚǁŽ ƚŚŝƌĚƐ ŽĨ ƚŚĞ TBM ůĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ĐĂƌƌŝĞƐ ŽŶĞ ƚŚŝƌĚ ŽĨ ŝƚƐ ǁĞŝŐŚƚ͘ CŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ͕  ƚŚĞ 
ƚŽƚĂů ĐĞŶƚĞƌ ŽĨ ŐƌĂǀŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ TBM ŝƐ ůŽĐĂƚĞĚ Ăƚ ŽŶĞ ƚŚŝƌĚ ŽĨ ŝƚƐ ůĞŶŐƚŚ ƚŽ ŝƚƐ ĨĂĐĞ͕ ĂƐ ŝŶ ƚŚĞ ƌĞĂů 
ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ͘ OƚŚĞƌ ŵŽĚĞů ƐƵďƐƚĂŶĐĞƐ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕ ŐƌŽƵƚŝŶŐ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕ ǁĞŝŐŚƚ ĂŶĚ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶĐƌĞƚĞ ůŝŶŝŶŐ͕ ǁĞŝŐŚƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĂŶĚ ďĂĐŬ-ƵƉ ƚƌĂŝůĞƌƐ͕ 



ĂŶĚ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ǁĂƚĞƌ ůĞǀĞů ĂƌĞ Ăůů ĂƉƉůŝĞĚ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƐ ŝŶ ŽŶ-ƐŝƚĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ 
 

TŚĞ ƉƌŽĐĞƐƐ ƚŽ ƐŝŵƵůĂƚĞ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ĨŽůůŽǁŝŶŐ ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚŝŽŶ ƐƚĂƌƚƐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 
ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶŝƚŝĂů ƐƚƌĞƐƐ ĨŝĞůĚ ĨƌŽŵ ƐŽŝů ƐĞůĨ-ǁĞŝŐŚƚ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƉŚĂƐĞ͘ TŚĞ ĚĞŶƐŝƚŝĞƐ ĂŶĚ 
ŝŶŝƚŝĂů ůĂƚĞƌĂů ƐƚƌĞƐƐ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ĨŽƌ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐŽŝůƐ ĂƌĞ ŐŝǀĞŶ ŝŶ TĂďůĞ ϭ͘ IŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ 
ƉŚĂƐĞ ŽĨ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ TBM ŝƐ ĂĚǀĂŶĐĞĚ ƚŽ ŝƚƐ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ Ăƚ ϰϭ͘ϲ ŵ͘ IŶ ƚŚŝƐ ƉŚĂƐĞ͕ ƚŚĞ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ƉůĂƚĞ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ TBM ĂŶĚ ůŝŶŝŶŐ͕ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĨĂĐŝůŝƚĂƚĞ ƚŚĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ƚŚĞ ǀŽůƵŵĞ ůŽƐƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ǀĂƌŝĞĚ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĂůŽŶŐ ŝƚƐ ůĞŶŐƚŚ͘ MĞĂŶǁŚŝůĞ͕ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů 
ĨĂĐĞ ƐƵƉƉŽƌƚ ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕ ŐƌŽƵƚŝŶŐ ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕ ǁĞŝŐŚƚƐ ŽĨ ƚŚĞ TBM͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĂů ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ĂĚũĂĐĞŶƚ ƐŽŝů ĂƌĞ ĂĐƚŝǀĂƚĞĚ͘ IŶ ƚŚĞ ƚŚŝƌĚ ƉŚĂƐĞ͕ ƐŽůŝĚ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ƵƐĞĚ 
ĨŽƌ ƚŚĞ TBM͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŶĐƌĞƚĞ ůŝŶŝŶŐ ŝƐ ĂĐƚŝǀĂƚĞĚ͘ TŚĞ ƚƵŶŶĞů ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŝƐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ 
ũĂĐŬ ĨŽƌĐĞ ďĞŚŝŶĚ ƚŚĞ TBM ƚĂŝů͘ TŚĞ ƉŽŝŶƚ ůŽĂĚƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ ƚƌĂŝůĞƌ ǁĞŝŐŚƚ ĂƌĞ ĂůƐŽ ĂĐƚŝǀĂƚĞĚ͘ 
TŚĞ ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚŝŽŶ ŝƐ ĂĐƚŝǀĂƚĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĨŽƵƌƚŚ ƉŚĂƐĞ͕ ĂŶĚ ŝƚ ůĂƐƚƐ ĨŽƌ ϭϬϬ ĚĂǇƐ͘ 
 

TŚĞ ƐŽŝů ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ŵŽĚĞů ŝƐ ƚŚĞ ŬĞǇ ƚŽ ƚŚĞ ĨŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͘ TŚĞƌĞ ĂƌĞ ƉůĞŶƚǇ ŽĨ ďƵŝůƚ-ŝŶ 
ŵŽĚĞůƐ ŝŶ PLAXIS͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ MŽŚƌ-CŽƵůŽŵď ŵŽĚĞů͕ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ĂŶĚ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ ŵŽĚĞů͘ 
FŽƌ ĚĞƚĂŝůĞĚ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶƐ͕ ŽŶĞ ĐĂŶ ƌĞĨĞƌ ƚŽ ŝƚƐ ŵĂŶƵĂů ;PLAXIS͕ ϮϬϭϲͿ͘ TŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ŝƐ 
ƐƵŝƚĂďůĞ ĨŽƌ ŶŽƌŵĂůůǇ ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚĞĚ Žƌ ƐůŝŐŚƚůǇ ŽǀĞƌĐŽŶƐŽůŝĚĂƚĞĚ͕ ŚŝŐŚůǇ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝďůĞ ĐůĂǇ ĂŶĚ Ɛŝůƚ͘ 
GŝǀĞŶ ƚŚĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ŽĨ ƐŽŝůƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌŽũĞĐƚ͕ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ŝƐ ĐŚŽƐĞŶ ƚŽ ŵŽĚĞů ƐŽŝů 
ďĞŚĂǀŝŽƌ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ƐƚĞƉ͘ BĞƐŝĚĞƐ͕ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉŝŶŐ ĨĞĂƚƵƌĞ ĐĂŶ ďĞ ĂĚĚĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ďĂƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů 
ŵŽĚĞů͕ ǁŚŝĐŚ ǁŝůů ďĞ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞƋƵĞů͘ TŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ ĂŶ ŝƐŽƚƌŽƉŝĐ 
ŶŽŶ-ůŝŶĞĂƌ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ĞůĂƐƚŝĐ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ͕ Ă ŶŽŶ-ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ƉĞƌĨĞĐƚůǇ ƉůĂƐƚŝĐ 
MŽŚƌ-CŽƵůŽŵď ĨĂŝůƵƌĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ĂŶĚ ĂŶ ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǀŽůƵŵĞƚƌŝĐ ŚĂƌĚĞŶŝŶŐ ǇŝĞůĚ ĐĂƉ ŽĨ ĞůůŝƉƚŝĐĂů 
ƐŚĂƉĞ͘ TŚĞ ĞůĂƐƚŝĐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĐĂŶ ďĞ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ǁŝƚŚ CƐ ŝŶ ƚŚĞ ůĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ TŚĞ 
MŽŚƌ-CŽƵůŽŵď ĨĂŝůƵƌĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŝƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ďǇ Ă ĨƌŝĐƚŝŽŶ ĂŶŐůĞ ĂŶĚ ĐŽŚĞƐŝŽŶ͘ IƚƐ ĚŝůĂƚĂŶĐǇ ĂŶŐůĞ 
ŝƐ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŽ ďĞ ǌĞƌŽ͘ TŚĞ ĞůůŝƉƚŝĐĂů ǇŝĞůĚ ĐĂƉ ŝƐ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ CĂŵ-CůĂǇ ĐĂƉ͕ ĂŶĚ ŝƚƐ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ 
ĐĂŶ ďĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝĐĂůůǇ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ CĐ ŝŶ ƚŚĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ƐŽŝů ŝŶ ƚŚĞ Ĩŝůů ůĂǇĞƌ ŝƐ 
ŵŽĚĞůĞĚ ďǇ ƵƐŝŶŐ MŽŚƌ-CŽƵůŽŵď ŵŽĚĞů͕ ĂŶĚ ƚǇƉŝĐĂů ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĂƌĞ ĂƐƐƵŵĞĚ͘ Aůů ƚŚĞ 
ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ TĂďůĞ ϭ͘  

 

CƌĞĞƉŝŶŐ ŝƐ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ŝŶ ƐŝŵƵůĂƚŝŶŐ ůŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ďĞŚĂǀŝŽƌ ŽĨ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ͘ TŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ ŵŽĚĞů ŝƐ 
ĂůƐŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐůĂǇĞǇ ƐŽŝů ŝŶ ƚŚŝƐ ƉƌŽũĞĐƚ͘ TŚĞ ŵŽĚĞů ŝƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ďǇ VĞƌŵĞĞƌ Ğƚ Ăů͘ ;ϭϵϵϴͿ 
ŽŶ ƚŚĞ ďĂƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ŝŶ ƚŚĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ͘ Iƚ ŝƐ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ŽŶ ƚŚĞ 
ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ĞůĂƐƚŝĐŝƚǇ͕ MŽŚƌ-CŽƵůŽŵď ĨĂŝůƵƌĞ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ĞůůŝƉƚŝĐĂů ƉůĂƐƚŝĐ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĂŶĚ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ 
ŝŶĚĞǆ͘ Iƚ ĂƐƐƵŵĞƐ ƚŚĂƚ Ăůů ŝŶĞůĂƐƚŝĐ ƐƚƌĂŝŶ ŝƐ ƚŝŵĞ-ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉ ǀŽůƵŵĞƚƌŝĐ ƐƚĂŝŶ ŝŶ ŽŶĞ 
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ŝƐ ĚĞĨŝŶĞĚ ĂƐ͕ ߝሶ௩ ൌ כ߬ߤ ሺ ͳܱܴܥሻכߣെכߤכߢ

        EƋ ;ϭͿ 

WŚĞƌĞ ʏ ĚĞŶŽƚĞƐ Ă ĐŽŶƐƚĂŶƚ ƉĞƌŝŽĚ ŽĨ ƚŝŵĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŽŶĞ ĚĂǇ ŝŶ PLAXIS͘ OCRƉ ŝƐ ƚŚĞ 
ŽǀĞƌ-ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚŝŽŶ ƌĂƚŝŽ͘ ʄΎ ĂŶĚ ʃΎ ĂƌĞ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƵƐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ĨŽƌ ƚŚĞ ƉůĂƐƚŝĐ 
ĂŶĚ ĞůĂƐƚŝĐ ůŽĂĚŝŶŐ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ TŚĞǇ ĐĂŶ ĞĂƐŝůǇ ďĞ ƌĞůĂƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽƌĞ ǁŝĚĞůǇ ƵƐĞĚ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ 
ĂŶĚ ƐǁĞůůŝŶŐ ŝŶĚŝĐĞƐ CĐ ĂŶĚ CƐ͘ ʅΎ ŝƐ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ 
ƵƐƵĂůůǇ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ĂŶ ŽĞĚŽŵĞƚĞƌ ƚĞƐƚ͘ FŽƌ ƉƌĂĐƚŝĐĂů ƌĞĂƐŽŶ͕ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌ ĐĂŶ ĂůƐŽ ďĞ 
ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ ʅΎͬ ʄΎсŬ͕ ǁŚĞƌĞ Ŭ ŝƐ Ă ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĨŽƌ Ă ŐŝǀĞŶ ƐŽŝů ;MĞƐƌŝ ĂŶĚ 



GŽĚůĞǁƐŬŝ͕ ϭϵϳϳͿ͘ LĂďŽƌĂƚŽƌǇ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ƉƌŽũĞĐƚ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ǀĂůƵĞ 
ŽĨ Ŭ ŝƐ Ϭ͘Ϭϯϯϱ ĨŽƌ ƚŚĞ NŝŶŐďŽ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ͘ TŚŝƐ ǀĂůƵĞ ŝƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ŬсϬ͘ϬϰϬ͘Ϭϭ ĨŽƌ ŝŶŽƌŐĂŶŝĐ 
ĐůĂǇƐ ŐŝǀĞŶ ďǇ MĞƐƌŝ ĂŶĚ GŽĚůĞǁƐŬŝ ;ϭϵϳϳͿ ĂŶĚ ŝƐ ĂĚŽƉƚĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ͘   

 

3.2. NƵŵĞƌŝĐĂů ‘ĞƐƵůƚƐ 

 

TŚĞ ŽŶ-ƐŝƚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ƌĞƐƵůƚƐ Ăƚ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů ďǇ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ 
ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϲ͘ TŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŽǀĞƌ ƚŝŵĞ ĂŶĚ ƚĞŶĚ 
ƚŽ ƐƚĂďŝůŝǌĞ ĚƵĞ ƚŽ ĐŽŶƐŽůŝĚĂƚŝŽŶ͘ TŚĞ TBM ĨĂĐĞ ŐŽĞƐ ĚŽǁŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚĂŝů ŐŽĞƐ ƵƉ͘ TŚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ 
ŽĐĐƵƌƐ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ TBM ǁĞŝŐŚƚ ŝƐ ƵŶĞǀĞŶůǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ͕ ĂŶĚ ŝƚƐ ŐƌĂǀŝƚǇ ĐĞŶƚĞƌ ŝƐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ Ăƚ 
ŽŶĞ ƚŚŝƌĚ ŽĨ ŝƚƐ ůĞŶŐƚŚ ƚŽ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ͘ TŚĞ ƐŽŝů ŶĞĂƌ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ƵŶĚĞƌŐŽĞƐ ůŽĂĚŝŶŐ ǁŚŝůĞ ƚŚĞ 
ƐŽŝů ŶĞĂƌ ƚŚĞ ƚĂŝů ƵŶĚĞƌŐŽĞƐ ƵŶůŽĂĚŝŶŐ͕ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞŝƌ ŽƌŝŐŝŶĂů ƐƚƌĞƐƐ ƐƚĂƚĞƐ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ 
ĞǆĐĂǀĂƚŝŽŶ͘ Iƚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ŶŽƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů ĂƌĞ ĐŽŵƉůĞǆ͘ TŚĞǇ 
ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ TBM ŝƐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ Ă ƌŝŐŝĚ ďŽĚǇ͘  TŚĞ ĨĂĐĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŝƐ 
ŵŽƌĞ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ŐƌĂǀŝƚǇ ĐĞŶƚĞƌ ŝƐ ĐůŽƐĞƌ ƚŽ ƚŚĞ ĨĂĐĞ͘ AůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ƚƌĞŶĚ ŽĨ ƚŚĞ 
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ŝƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƐ ƚŚĂƚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ͕ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨĂĐĞ 
ŐŽŝŶŐ ĚŽǁŶ ĂŶĚ ƚĂŝů ƵƉ͕ ƚŚĞŝƌ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŵĂŐŶŝƚƵĚĞƐ ĂƌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ͘ Iƚ ŝƐ ĞƐƉĞĐŝĂůůǇ ƚƌƵĞ ĨŽƌ ƚŚĞ 
ĨĂĐĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ϵ ŵŵ ŝŶ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ĂŶĚ Ϭ͘ϱ ŵŵ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ 
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƌŝƐĞ ŽĨ ϰ ŵŵ Ăƚ ƚŚĞ ƚĂŝů ŝƐ ŵƵĐŚ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ŽĨ Ϭ͘ϱ ŵŵ Ăƚ ƚŚĞ 
ĨĂĐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ŐŝǀĞƐ ĂŶ ĂǀĞƌĂŐĞ ƌŝƐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ǁŚŽůĞ TBM͘ TŚŝƐ ŝƐ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ǁĞŝŐŚƚ ŽĨ ƚŚĞ ĞǆĐĂǀĂƚĞĚ 
ƐŽŝů ŝƐ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ǁĞŝŐŚƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM͘ IŶ ƌĞĂůŝƚǇ͕ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĂǀĞƌĂŐĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĨŽƌ ƚŚĞ 
ǁŚŽůĞ TBM ŐŽĞƐ ĚŽǁŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ Ăƚ ƚŚĞ ĨĂĐĞ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƌŝƐĞ Ăƚ ƚŚĞ ƚĂŝů͕ ĂƐ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ 
ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϰ͘  

 

TŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ ŵŽĚĞů ŝƐ ƵƐĞĚ ŶĞǆƚ͘ IƚƐ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŝƐ ĂůƐŽ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϲ ƚŽ ĐŽŵƉĂƌĞ ǁŝƚŚ 
ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ďǇ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ĂŶĚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ ĨŝŐƵƌĞ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐƌĞĞƉ ĞŶĂďůĞƐ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĂƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů͘ 
TŚĞ TBM ƚĂŝů ƌŝƐĞ ŝƐ ĂůƐŽ ƐůŝŐŚƚůǇ ƌĞĚƵĐĞĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ƌŝƐĞ ŝƐ ŵƵĐŚ ƐŵĂůůĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ 
ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ͘ TŚŝƐ ŝƐ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉ ĐƌĞĂƚĞƐ ĂŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ƉůĂƐƚŝĐ ƐƚƌĂŝŶ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ĂƐ ƚŚĞ ƐŽŝů 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŶĞĂƌ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ŝƐ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ŝƚƐ ŽƌŝŐŝŶĂů ƉƌĞƐƐƵƌĞ ďĞĨŽƌĞ ƚŚĞ ĞǆĐĂǀĂƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ 
OCRƉ ŝƐ ŽŶĞ͘ IŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ͕ ƚŚĞ ƐŽŝů ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŶĞĂƌ ƚŚĞ ƚĂŝů ŝƐ ƐŵĂůůĞƌ ƚŚĂŶ ŝƚƐ ŽƌŝŐŝŶĂů ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕ ĂŶĚ 
ƚŚĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ OCRƉ ŝƐ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ŽŶĞ͘ EƋƵĂƚŝŽŶ ;ϭͿ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ Ă ƐŵĂůůĞƌ OCRƉ ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ůĂƌŐĞƌ 
ĐƌĞĞƉŝŶŐ ŝŵƉĂĐƚ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŽĨ TBM ĨĂĐĞ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ŝƐ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ 
ŽĨ ƚŚĞ TBM ƚĂŝů ƌŝƐĞ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉ͘ FŝŐƵƌĞ ϲ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ͕ ĂůƚŚŽƵŐŚ ƚŚĞ 
ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĨĂĐĞ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉ ŝƐ ŵƵĐŚ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĂƚ ĞǆĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉ͕ ŝƚ ŝƐ 
Ɛƚŝůů ĨĂƌ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ͘ 
 

3.3. DŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ IŵƉĂĐƚ 
 

Iƚ ŝƐ ǁĞůů ĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĐĂŶ ďĞ ĚĂŵĂŐĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ĞǆĐĂǀĂƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ŝƚƐ 
ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ĂƌĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘ XƵ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϯͿ ĐĂƌƌŝĞƐ ŽƵƚ ĂŶ ŝŶ-ĚĞƉƚŚ 
ƐƚƵĚǇ ďǇ ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ ƐŽŝů ƉƌŽƉĞƌƚǇ Ăƚ ŵĂŶǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ ĂŶ ĞǆĐĂǀĂƚĞĚ ƚƵŶŶĞů 
ďĞĨŽƌĞ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ ƚŚĞ ĞǆĐĂǀĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ĐŝƚǇ ŽĨ SŚĂŶŐŚĂŝ ďǇ ƵƐŝŶŐ ĐŽŶĞ ƉĞŶĞƚƌĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ǀĂŶĞ ƐŚĞĂƌ 
ƚĞƐƚƐ͘ TŚĞǇ ŝŶĚŝĐĂƚĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐŽŝů ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ĐĂŶ ďĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ĂƐ ůĂƌŐĞ ĂƐ ŚĂůĨ ďǇ ƚŚĞ 



ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘ TŚĞǇ ĂůƐŽ ĞƐƚŝŵĂƚĞ ƚŚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ĂĨƚĞƌ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ͕ ǁŚŝĐŚ ƚĂŬĞƐ Ă ƐŚĂƉĞ ŽĨ 
ƉĞĂƌ Žƌ ǁĂƚĞƌĚƌŽƉ͘ Iƚ ŝƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϳ͕ ŝŶ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ƐƉĂŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ƌĞŐŝŽŶ 
Ăƚ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ŵŝĚĚůĞ ŝƐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϲϬй ŽĨ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ƌĂĚŝƵƐ͘ TŚĞ ĐŝƚǇ ŽĨ NŝŶŐďŽ͕ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ 
ĐƵƌƌĞŶƚ ƉƌŽũĞĐƚ ǁĂƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ͕ ŝƐ ŽŶůǇ ϮϬϬ Ŭŵ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐŝƚǇ ŽĨ SŚĂŶŐŚĂŝ͕ ĂŶĚ ƚŚĞǇ ĂƌĞ ďŽƚŚ 
ĐŽĂƐƚĂů ĐŝƚŝĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ĞƐƚƵĂƌǇ ƌĞŐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ YĂŶŐƚǌĞ ‘ŝǀĞƌ͘  TŚĞŝƌ ƐŽŝů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ĂƌĞ ĂůƐŽ ƐŝŵŝůĂƌ͘  IŶ 
ƚŚĞ ĐƵƌƌĞŶƚ ƐƚƵĚǇ͕ Ă ĐŝƌĐƵůĂƌ ƐŚĂƉĞ ŽĨ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ƌĞŐŝŽŶ ŝŶƐƚĞĂĚ ŽĨ ƉĞĂƌ ŝƐ ƵƐĞĚ͘ TŚŝƐ 
ƐŝŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ĞŶĂďůĞƐ ĂŶ ĞĂƐŝĞƌ ŵŽĚĞů ƐĞƚ-ƵƉ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐŽŝů ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘ 
SŝŵŝůĂƌ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƵƐĞĚ ŝŶ ĂŶ ĞĂƌůŝĞƌ ƐƚƵĚǇ ďǇ Yŝ Ğƚ Ăů͘ ;ϭϵϵϯͿ͘ TŚƵƐ͕ Ă ŚŽůůŽǁ ĐǇůŝŶĚĞƌ 
ŽĨ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ƌĞŐŝŽŶ ƐƵƌƌŽƵŶĚƐ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů͕ ĂŶĚ ŝƚƐ ďŽƵŶĚĂƌǇ ŝƐ Ăƚ ŚĂůĨ ŽĨ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ĚŝĂŵĞƚĞƌ 
ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů͘ IŶ ĨƌŽŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ĨĂĐĞ͕ ƚŚĞƌĞ ŝƐ Ă ƐĞŵŝ-ƐƉŚĞƌĞ ŽĨ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ƌĞŐŝŽŶ 
ĞŶĐůŽƐŝŶŐ ƚŚĞ ŚŽůůŽǁ ĐǇůŝŶĚĞƌ͘  TŚĞǇ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϴ͘  

 

Iƚ ŝƐ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĞĚ ƐŽŝů ŝƐ ƌĞĚƵĐĞĚ ďǇ Ă ĨĂĐƚŽƌ ŽĨ 
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ;FO‘Ϳ͘ TŚĞ ƚĂŶ͛ ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ŝƐ ƌĞĚƵĐĞĚ ďǇ FO‘͘ TŚĞ CƐ ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ ƚŚĞ 
ĞůĂƐƚŝĐ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ŝƐ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ďǇ FO‘ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ĞůĂƐƚŝĐ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ŝƐ ĂůƐŽ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů 
ĞǆĐĂǀĂƚŝŽŶ ĂƐ ŝƚ ŝŶǀŽůǀĞƐ ƵŶůŽĂĚŝŶŐ ĂŶĚ ƌĞůŽĂĚŝŶŐ͘ TŚĞ CĐ ĚŝƌĞĐƚůǇ ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ ƚŚĞ ƉůĂƐƚŝĐ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ 
ƌĞŵĂŝŶƐ ƵŶĐŚĂŶŐĞĚ͘ Iƚ ŝƐ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ĐŚĂŶŐĞ ŽĨ CĐ ŝƐ ĐŽŵƉůĞǆ͕ ǁŚŝĐŚ ĂůƐŽ ƐƚƌŽŶŐůǇ ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ƚŚĞ 
ĐƌĞĞƉŝŶŐ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ ƚŚĞ ĐƌĞĞƉŝŶŐ ĞƋƵĂƚŝŽŶ͘ NĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕ ƚŚĞ ƉůĂƐƚŝĐ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ŚĂƐ ďĞĞŶ 
ŝŶĚŝƌĞĐƚůǇ ƌĞĚƵĐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŽĨ ĨƌŝĐƚŝŽŶ ĂŶŐůĞ͘ TŚĞ ŚŽůůŽǁ ĐǇůŝŶĚĞƌ ĂŶĚ ƐĞŵŝ-ƐƉŚĞƌĞ ŽĨ 
ĚŝƐƚƵƌďĞĚ ƌĞŐŝŽŶ ĐŽǀĞƌƐ ƚŚĞ ĞŶƚŝƌĞ ༆Ϯ ĐůĂǇ ůĂǇĞƌ ĂŶĚ ƉĂƌƚƐ ŽĨ ༅Ϯ ĂŶĚ ༈Ϯ ƐŝůƚǇ ĐůĂǇ ůĂǇĞƌƐ͕ ĂŶĚ 
ƚŚĞ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĂƉƉůŝĞƐ ƚŽ Ăůů ƚŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞĚ ƐŽŝůƐ͘ 
 

DŝĨĨĞƌĞŶƚ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ FO‘ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͕ ŝŶĐůƵĚŝŶŐ Ϭ͘ϯ͕ Ϭ͘ϱ ĂŶĚ Ϭ͘ϲ͘ FŝŐƵƌĞ ϵ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞŝƌ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ ŵŽĚĞů ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ Iƚ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
FO‘ ŚĂƐ Ă ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ͕ ĂŶĚ ŝƚ ŵĂƌŬĞĚůǇ ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ ƚŚĞ 
ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĨŽƌ ďŽƚŚ TBM ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů͘ A ůĂƌŐĞƌ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ůĂƌŐĞƌ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ͘ 
CŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŵƵĐŚ ƐŵĂůůĞƌ TBM ĨĂĐĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŝŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͕ ƚŚĞ FO‘ ŽĨ Ϭ͘ϲ ĞǀĞŶ ďƌŝŶŐƐ ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ 
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ FO‘ ŝƐ ŐƌĞĂƚĞƌ ŽŶ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ƚŚĂŶ ƚŚĞ TBM ƚĂŝů͘ Iƚ ŝƐ 
ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ƐŽŝů ŶĞĂƌ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ŝƐ ƐƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ ĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ůŽĂĚŝŶŐ ĂƐ Ă ůĂƌŐĞƌ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ 
TBM ǁĞŝŐŚƚ ŝƐ Ăƚ ƚŚĞ ĨƌŽŶƚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ĨƌŝĐƚŝŽŶ ĂŶŐůĞ ďƌŝŶŐƐ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐ ĐůŽƐĞƌ ƚŽ ƚŚĞ ĨĂŝůƵƌĞ͘ 
TŚƵƐ͕ Ă ůĂƌŐĞƌ FO‘ ŵĂŬĞƐ ƚŚĞ ĂǀĞƌĂŐĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ĞŶƚŝƌĞ TBM ŐŽ ĚŽǁŶ͕ ŝŶƐƚĞĂĚ ŽĨ ƚŚĞ 
ƌŝƐĞ ŝŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘ FŝŐƵƌĞ ϵ ĂůƐŽ ƐŚŽǁƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ 
FO‘сϬ͘ϱ ŐŝǀĞƐ Ă ǀĞƌǇ ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ĨŽƌ ďŽƚŚ ƚŚĞ 
ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ͘  

 

Aůů ƚŚĞ ĂďŽǀĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŽĨ ϯϲϬ ŬPĂ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĞ ŽŶ-ƐŝƚĞ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ͘ IŵƉĂĐƚƐ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚƵŶŶĞů ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ ĂƌĞ ĂůƐŽ ƐƚƵĚŝĞĚ͘ FŝŐƵƌĞ ϭϬ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ 
ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ TBM ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ĂĨƚĞƌ ϭϬϬ ĚĂǇƐ ŽĨ ƐƚŽƉƉĂŐĞ ďǇ ƵƐŝŶŐ ǀĂƌŝŽƵƐ ĨĂĐĞ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ͘ Iƚ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ďŽƚŚ ƚŽŽ ƐŵĂůů ĂŶĚ ƚŽŽ ůĂƌŐĞ ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ ůĞĂĚ ƚŽ ůĂƌŐĞ 
ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ ůĞĨƚŵŽƐƚ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƐ ƚŽ ŶŽ ũĂĐŬ ĨŽƌĐĞ ĂŶĚ ƚŚĞ ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŝƐ ŽŶůǇ 
ĂƐƐŽĐŝĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ĨƌŝĐƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ TBM ĂŶĚ ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐ ƐŽŝů͘ TŚĞ TBM ĨĂĐĞ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĐĂŶ 
ďĞ ĂƐ ůĂƌŐĞ ĂƐ ϮϬ ŵŵ ŝŶ ƚŚŝƐ ĞǆƚƌĞŵĞ ĐĂƐĞ͘ TŚŝƐ ŝƐ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ƐŽŝů ŝŶ ĨƌŽŶƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ƐƚĂƌƚƐ 
ǇŝĞůĚŝŶŐ ƵŶĚĞƌ Ă ƐŵĂůů ƐƵƉƉŽƌƚŝŶŐ ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ͕ ĂŶĚ ŝƚ ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ƚŚĞ ƐŽŝů ƵŶĚĞƌŶĞĂƚŚ ƚŚĞ TBM 



ĨĂĐĞ͘ TŚĞ ŵŝĚĚůĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ ŐŝǀĞƐ ƚŚĞ ƐŵĂůůĞƐƚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ŽŶ-ƐŝƚĞ ĨĂĐĞ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ ŽĨ ϯϲϬ ŬPĂ ŝƐ ĂŵŽŶŐ ŝƚ͘ WŚĞŶ ƚŚĞ ĨĂĐĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ďĞĐŽŵĞƐ ƚŽŽ ůĂƌŐĞ͕ ƚŚĞ ƐŽŝů ŝŶ ĨƌŽŶƚ ŽĨ 
ƚŚĞ TBM ŝƐ ƐƵďũĞĐƚ ƚŽ Ă ůĂƌŐĞ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ƉƌĞƐƐƵƌĞ ůĞĂĚŝŶŐ ƚŽ ƐŽŝů ǇŝĞůĚŝŶŐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂůƐŽ ŝŶĨůƵĞŶĐĞƐ ƚŚĞ 
ƐŽŝů ƵŶĚĞƌŶĞĂƚŚ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ͘ IŶ ĨĂĐƚ͕ ƚŚĞ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ďĞĐŽŵĞƐ ǀĞƌǇ 
ůĂƌŐĞ ŝŶ ƚŚŝƐ ĐĂƐĞ ĂƐ ǁĞůů͘  

 

TŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ĂůƐŽ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ;‘ŝŶŐ ϯϴϬͿ͕ ƚŚĞ 
TBM ƚĂŝů ;‘ŝŶŐ ϯϳϬͿ͕ ĂŶĚ ďĞŚŝŶĚ ƚŚĞ TBM ƚĂŝů ;‘ŝŶŐ ϯϲϬͿ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϯ͘ SŝŵŝůĂƌ 
ƚŽ ƚŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ͕ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ƵƐĞ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů͕ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ 
ŵŽĚĞů ĂŶĚ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ ŵŽĚĞů ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘ TŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ 
ƚŚĞ ŽŶ-ƐŝƚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭϭ͘ Iƚ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů 
ŐŝǀĞƐ ƚŚĞ ƐŵĂůůĞƐƚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ŵƵĐŚ ƐŵĂůůĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ ŵŽĚĞů ŝŵƉƌŽǀĞƐ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ 
ŐŝǀĞƐ ƚŚĞ ďĞƐƚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ ůĂƌŐĞƐƚ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ŝƐ ϳ͘ϯ ŵŵ͕ 
ǁŚŝĐŚ ĂŐƌĞĞƐ ǁĞůů ǁŝƚŚ ƚŚĞ ůĂƌŐĞƐƚ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ŽĨ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞůǇ ϭϬ ŵŵ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ 
ƚƌĞŶĚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ĂůƐŽ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚŽƐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ 
ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ ŽŶ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ TBM ƚĂŝů ĂŶĚ ďĞŚŝŶĚ ƚŚĞ TBM ƚĂŝů ĂƌĞ ĐůŽƐĞ ƚŽ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ 
ĂŶĚ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĂƚ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ͘ TŚŝƐ ŝƐ ďĞĐĂƵƐĞ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ŝŶ ĨƌŽŶƚ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĨĂĐĞ ŚĂƐ 
ŶŽƚ ďĞĞŶ ĞǆĐĂǀĂƚĞĚ͕ ĂƐ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ďĞĨŽƌĞ͘ IŶ ƐƵŵŵĂƌǇ͕ ƚŚĞ ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚƐ ĂůƐŽ ũƵƐƚŝĨŝĞƐ ƚŚĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘  

 

4. CŽŶĐůƵƐŝŽŶ 

 

TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ĂŶĂůǇǌĞƐ ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ Ă TBM ĚƵƌŝŶŐ ŝƚƐ ƵŶƐĐŚĞĚƵůĞĚ ůŽŶŐ-ƚĞƌŵĞĚ ƐƚŽƉƉĂŐĞ͘ 
TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ Ă ƌĞĂů ĐĂƐĞ ŽĨ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ĐŝƚǇ ŽĨ NŝŶŐďŽ ŝŶ CŚŝŶĂ͘ TŚĞ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ƚĂŬĞƐ 
ƉůĂĐĞ ŝŶ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ͘ IƚƐ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ƉĂƚƚĞƌŶ ŝƐ ĐŽŵƉůĞǆ ĂƐ ƚŚĞ TBM ǁĞŝŐŚƚ ŝƐ ŶŽƚ ĞǀĞŶůǇ ĚŝƐƚƌŝďƵƚĞĚ͕ 
ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ Ăƚ ŝƚƐ ĨƌŽŶƚ ĂŶĚ ƚŚĞ ƌŝƐĞ Ăƚ ŝƚƐ ƚĂŝů͘ TŚĞ ĨŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŝƐ ĐĂƌƌŝĞĚ 
ŽƵƚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐŽĨƚǁĂƌĞ PLAXIS ĂŶĚ ƚŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ TBM ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĂƌĞ 
ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ ŽŶ-ƐŝƚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ BŽƚŚ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ĂŶĚ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ ŵŽĚĞů ĂƌĞ 
ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘ TŚĞŝƌ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ŝŶ ƉŽŽƌ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ďŽƚŚ ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ƉĂƚƚĞƌŶ ĂŶĚ ŵĂŐŶŝƚƵĚĞƐ͘ TŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ͕ ƚŚĞ 
ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ƚŽ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ ŝƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ͘ A ŚŽůůŽǁ ĐǇůŝŶĚƌŝĐĂů ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ǌŽŶĞ 
ĞŶĐůŽƐĞĚ ďǇ Ă ƐĞŵŝ-ƐƉŚĞƌĞ ŝƐ ĂƐƐƵŵĞĚ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐŽŝů ƐƚƌĞŶŐƚŚ ĂŶĚ ƐƚŝĨĨŶĞƐƐ ĂƌĞ ƌĞĚƵĐĞĚ ƚŽ ǀĂƌŝŽƵƐ 
ůĞǀĞůƐ͘ TŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ŝƐ ŝŶ ǀĞƌǇ ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ŝƐ ĂůƐŽ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ďǇ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞƐĞ ŵŽĚĞůƐ ǁŝƚŚ ĂŶĚ ǁŝƚŚŽƵƚ 
ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ŝŵƉĂĐƚ͘ SŝŵŝůĂƌůǇ͕ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ 
ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ĂŐƌĞĞƐ ǀĞƌǇ ǁĞůů ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŵƵĐŚ ďĞƚƚĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ 
ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŚĞ ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ͘  

 

 

AĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 

 

TŚĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ ƚŚĞ ĨŝŶĂŶĐŝĂů ƐƵƉƉŽƌƚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ IŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů DŽĐƚŽƌĂů IŶŶŽǀĂƚŝŽŶ CĞŶƚƌĞ͕ 



NŝŶŐďŽ EĚƵĐĂƚŝŽŶ BƵƌĞĂƵ͕ NŝŶŐďŽ SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ BƵƌĞĂƵ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ 
NŽƚƚŝŶŐŚĂŵ͘ TŚŝƐ ǁŽƌŬ ǁĂƐ ĂůƐŽ ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ UK EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ ĂŶĚ PŚǇƐŝĐĂů SĐŝĞŶĐĞƐ ‘ĞƐĞĂƌĐŚ 
CŽƵŶĐŝů ;GƌĂŶƚ NŽ͘ EPͬGϬϯϳϯϰϱͬϭ ĂŶĚ EPͬLϬϭϲϯϲϮͬϭ͕ NSFC ;PƌŽũĞĐƚ ĐŽĚĞ ϭϭϴϳϮϮϭϵͿ͕ )ŚĞũŝĂŶŐ 
NĂƚƵƌĂů SĐŝĞŶĐĞ FŽƵŶĚĂƚŝŽŶ ;ƉƌŽũĞĐƚ ĐŽĚĞ QϭϵEϬϵϬϬϬϰͿ ĂŶĚ NŝŶŐďŽ NĂƚƵƌĂů SĐŝĞŶĐĞ PƌŽŐƌĂŵŵĞ 
;ƉƌŽũĞĐƚ ĐŽĚĞ ϮϬϭϴAϲϭϬϯϱϭͿ͘ TŚĞƐĞ ƐƵƉƉŽƌƚƐ ĂƌĞ ĂƉƉƌĞĐŝĂƚĞĚ͘  

 

 

RĞĨĞƌĞŶĐĞƐ 

 

BĞƌŶĂƚ͕ S͕͘ CĂŵďŽƵ͕ B͕͘ ϭϵϵϴ͘ SŽŝů-ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ŝŶ ƐŚŝĞůĚ ƚƵŶŶĞůůŝŶŐ ŝŶ ƐŽĨƚ ƐŽŝů͘ CŽŵƉƵƚĞƌƐ 
ĂŶĚ GĞŽƚĞĐŚŶŝĐƐ͘ ϮϮ͕ ϮϮϭ-ϮϰϮ͘ 

BŽƌũĂ͕ ‘͕͘ KĂǀĂǌĂŶũŝĂŶ͕ E͕͘ ϭϵϴϱ͘ A ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ŵŽĚĞů ĨŽƌ ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐʹƐƚƌĂŝŶʹƚŝŵĞ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ͚ǁĞƚ͛ 
ĐůĂǇƐ͘ GĞŽƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͕ ϯϱ͕ Ϯϴϯ-Ϯϵϴ͘ 

BƌŝŶŬŐƌĞǀĞ͕ ‘͕͘ ϮϬϬϰ͘ TŝŵĞ-ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ƐŽĨƚ ƐŽŝůƐ ĚƵƌŝŶŐ ĞŵďĂŶŬŵĞŶƚ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶʹĂ 
ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐƚƵĚǇ͘ PƌŽĐ͘ NUMOG IX͘ ϲϯϭ-ϲϯϳ͘ 

CŚĞŚĂĚĞ͕ F͘  H͕͘ SŚĂŚƌŽƵƌ͕  I͕͘ ϮϬϬϴ͘ NƵŵĞƌŝĐĂů ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚǁŝŶ-ƚƵŶŶĞůƐ͗ 
IŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĂŶĚ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ͘ TƵŶŶĞůůŝŶŐ ĂŶĚ 
UŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ SƉĂĐĞ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘ Ϯϯ͕ ϮϭϬ-Ϯϭϰ͘ 

CůŽƵŐŚ͕ G͘ W͕͘ SǁĞĞŶĞǇ͕ B͘ P͘ ͕ FŝŶŶŽ͕ ‘͘ J͕͘ ϭϵϴϯ͘ MĞĂƐƵƌĞĚ ƐŽŝů ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƚŽ EPB ƐŚŝĞůĚ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ͘ 
JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘ ϭϬϵ͕ ϭϯϭ-ϭϰϵ͘ 

CŽŵŽĚƌŽŵŽƐ͕ E͘M͕͘ PĂƉĂĚŽƉŽƵůŽƵ͕ M͘C͕͘ KŽŶƐƚĂŶƚŝŶŝĚŝƐ͕ G͘K͕͘ ϮϬϭϰ͘ NƵŵĞƌŝĐĂů ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ 
ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞ ĂŶĚ ĂĚũĂĐĞŶƚ ďƵŝůĚŝŶŐ ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ ŝŶĚƵĐĞĚ ďǇ TBM-EPB ƚƵŶŶĞůŝŶŐ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ 
GĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů ĂŶĚ GĞŽĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ ϭϰϬ͕ ϬϰϬϭϰϬϲϭ͘ 

KůĂƌ͕  A͕͘ VŽƌƐƚĞƌ͕  T͘ ͕ SŽŐĂ͕ K͕͘ MĂŝƌ͕  ‘͕͘ ϮϬϬϳ͘ EůĂƐƚŽƉůĂƐƚŝĐ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĨŽƌ ƐŽŝů-ƉŝƉĞ-ƚƵŶŶĞů ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ͘ 
JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů ĂŶĚ GĞŽĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘ ϭϯϯ͕ ϳϴϮ-ϳϵϮ͘ 

LĞĞ͕ I͘M͕͘ NĂŵ͕ S͘W͕͘ ϮϬϬϭ͘ TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƐĞĞƉĂŐĞ ĨŽƌĐĞƐ ĂĐƚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ůŝŶŝŶŐ ĂŶĚ ƚƵŶŶĞů 
ĨĂĐĞ ŝŶ ƐŚĂůůŽǁ ƚƵŶŶĞůƐ͘ TƵŶŶĞůůŝŶŐ ĂŶĚ UŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ SƉĂĐĞ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘ ϭϲ͕ ϯϭ-ϰϬ͘ 

LŝƵ͕ G͘B͕͘ JŝĂŶŐ͕ ‘͘J͕͘ NŐ͕ C͘W͘W͕͘ HŽŶŐ͕ Y͘ ͕ ϮϬϭϭ͘ DĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ŽĨ Ă ϯϴ ŵ ĚĞĞƉ 
ĞǆĐĂǀĂƚŝŽŶ ŝŶ ƐŽĨƚ ĐůĂǇ͘ CĂŶĂĚŝĂŶ GĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů JŽƵƌŶĂů͘ ϰϴ͕ ϭϴϭϳʹϭϴϮϴ͘ 

LŽŐĂŶĂƚŚĂŶ͕ N͕͘ PŽƵůŽƐ͕ H͕͘ ϭϵϵϴ͘ AŶĂůǇƚŝĐĂů ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ-ŝŶĚƵĐĞĚ ŐƌŽƵŶĚ ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ 
ŝŶ ĐůĂǇƐ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ GĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů ĂŶĚ ŐĞŽĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘ ϭϮϰ͕ ϴϰϲ-ϴϱϲ͘ 

LŽŐĂŶĂƚŚĂŶ͕ N͕͘ PŽƵůŽƐ͕ H͕͘ SƚĞǁĂƌƚ͕ D͕͘ ϮϬϬϬ͘ CĞŶƚƌŝĨƵŐĞ ŵŽĚĞů ƚĞƐƚŝŶŐ ŽĨ ƚƵŶŶĞůůŝŶŐ-ŝŶĚƵĐĞĚ 
ŐƌŽƵŶĚ ĂŶĚ ƉŝůĞ ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ͘ GĞŽƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͘ ϱϬ͕ Ϯϴϯ-Ϯϵϰ͘ 

MĂŝƌ͕  ‘͕͘ TĂǇůŽƌ͕  ‘͕͘ ϭϵϵϳ͘ TŚĞŵĞ ůĞĐƚƵƌĞ͗ BŽƌĞĚ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ƵƌďĂŶ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘  
PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ ϭϰƚŚ ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů ĐŽŶĨĞƌĞŶĐĞ ŽŶ ƐŽŝů ŵĞĐŚĂŶŝĐƐ ĂŶĚ ĨŽƵŶĚĂƚŝŽŶ 
ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ HĂŵďƵƌŐ͕ BĂůŬĞŵĂ͕ ‘ŽƚƚĞƌĚĂŵ͕ TŚĞ NĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘ ϰ͕ Ϯϯϱϯ-Ϯϯϴϱ͘ 

MĞƐƌŝ͕ G͕͘ GŽĚůĞǁƐŬŝ͕ P͘  M͕͘ ϭϵϳϳ͘ TŝŵĞ ĂŶĚ SƚƌĞƐƐ-CŽŵƉƌĞƐƐŝďŝůŝƚǇ IŶƚĞƌƌĞůĂƚŝŽŶƐŚŝƉ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ 
ƚŚĞ GĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ DŝǀŝƐŝŽŶ͘ ϭϬϯ͕ ϰϭϳ-ϰϯϬ͘ 

NŐ͕ C͘W͘W͕͘ WĂŶŐ͕ ‘͕͘ BŽŽŶǇĂƌĂŬ͕ T͘ ͕ ϮϬϭϲ͘ A ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ ƐƚƵĚǇ ŽĨ ƚŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ŽĨ 
ĐŝƌĐƵůĂƌ ĂŶĚ ŚŽƌƐĞƐŚŽĞ-ƐŚĂƉĞĚ ƚƵŶŶĞůƐ ƚŽ ĂŶ ĂĚǀĂŶĐŝŶŐ ƚƵŶŶĞů ƵŶĚĞƌŶĞĂƚŚ͘ 
GĞŽƚĞĐŚŶŝƋƵĞ LĞƚƚĞƌƐ͕ ϲ͕ ϭϲϴ-ϭϳϱ͘ 

PLAXIS͕ ϮϬϭϲ͘ PLAXIS ϯD MĂƚĞƌŝĂů MŽĚĞůƐ MĂŶƵĂů͘ PLAXIS BV͕ DĞůĨƚ͕ NĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘ OŶůŝŶĞ 
AǀĂŝůĂďůĞ Ăƚ͗ ŚƚƚƉƐ͗ͬͬǁǁǁ͘ƉůĂǆŝƐ͘ĐŽŵͬƐƵƉƉŽƌƚͬŵĂŶƵĂůƐͬƉůĂǆŝƐ-ϯĚ-ŵĂŶƵĂůƐͬ фAĐĐĞƐƐĞĚ 
ŽŶ ϭϮͬϮϯͬϮϬϭϳх 

https://www.plaxis.com/support/manuals/plaxis-3d-manuals/


‘ŽǁĞ͕ ‘͘K͕͘ LĞĞ͕ K͘M͕͘ ϭϵϵϰ͘ SƵďƐŝĚĞŶĐĞ ŽǁŝŶŐ ƚŽ ƚƵŶŶĞůůŝŶŐ͘ II͘ EǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŽĨ Ă ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶ 
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ͗ ‘ĞƉůǇ͘ CĂŶĂĚŝĂŶ GĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů JŽƵƌŶĂů͘ ϯϭ͕ ϰϲϳ-ϰϲϵ͘ 

SŚĞŶ͕ S͘L͕͘ WƵ͕ H͘N͕͘ CƵŝ͕ Y͘ J͕͘ YŝŶ͕ ) Y͘͘ ͕ ϮϬϭϰ͘ LŽŶŐ-ƚĞƌŵ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ŵĞƚƌŽ ƚƵŶŶĞůƐ ŝŶ 
ƚŚĞ ƐŽĨƚ ĚĞƉŽƐŝƚƐ ŽĨ SŚĂŶŐŚĂŝ͘ TƵŶŶĞůůŝŶŐ ĂŶĚ UŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ SƉĂĐĞ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ ϰϬ͕ 
ϯϬϵ-ϯϮϯ͘ 

VĞƌŵĞĞƌ͕  P͘ ͕ NĞŚĞƌ͕  H͕͘ ϭϵϵϵ͘ A ƐŽĨƚ ƐŽŝů ŵŽĚĞů ƚŚĂƚ ĂĐĐŽƵŶƚƐ ĨŽƌ ĐƌĞĞƉ͘ PƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ŝŶƚĞƌŶĂƚŝŽŶĂů ƐǇŵƉŽƐŝƵŵ BĞǇŽŶĚ ϮϬϬϬ ŝŶ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů GĞŽƚĞĐŚŶŝĐƐ͕ BĂůŬĞŵĂ͕ 
‘ŽƚƚĞƌĚĂŵ͕ TŚĞ NĞƚŚĞƌůĂŶĚƐ͘ Ϯϰϵ-Ϯϲϭ͘ 

VĞƌŵĞĞƌ͕  P͘ ͕ SƚŽůůĞ͕ D͕͘ BŽŶŶŝĞƌ͕  P͘ ͕ ϭϵϵϴ͘ FƌŽŵ ƚŚĞ ĐůĂƐƐŝĐĂů ƚŚĞŽƌǇ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ ƚŽ 
ŵŽĚĞƌŶ ĐƌĞĞƉ ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ PƌŽĐ͘ ϵƚŚ IŶƚ͘ CŽŶĨ͘  CŽŵƉƵƚĞƌ MĞƚŚŽĚƐ ĂŶĚ ĂĚǀĂŶĐĞƐ ŝŶ 
GĞŽŵĞĐŚĂŶŝĐƐ͕ WƵŚĂŶ͕ CŚŝŶĂ͘ Ϯϰϲϵ-Ϯϰϳϴ͘ 

VĞƌŵĞĞƌ͕  P͘ ͕ ‘ƵƐĞ͕ N͕͘ MĂƌĐŚĞƌ͕  T͘ ͕ ϮϬϬϮ͘ TƵŶŶĞů ŚĞĂĚŝŶŐ ƐƚĂďŝůŝƚǇ ŝŶ ĚƌĂŝŶĞĚ ŐƌŽƵŶĚ͘ FĞůƐďĂƵ͘ ϮϬ͕ 
ϴ-ϭϴ͘ 

XƵ͕ Y͘ ͕ SƵŶ͕ D͘A͕͘ SƵŶ͕ J͕͘ FƵ͕ D͕͘ DŽŶŐ͕ P͘ ͕ ϮϬϬϯ͘ SŽŝů ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ŽĨ SŚĂŶŐŚĂŝ ƐŝůƚǇ ĐůĂǇ ĚƵƌŝŶŐ EPB 
ƚƵŶŶĞůůŝŶŐ͘ TƵŶŶĞůůŝŶŐ ĂŶĚ ƵŶĚĞƌŐƌŽƵŶĚ ƐƉĂĐĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͘ ϭϴ͕ ϱϯϳ-ϱϰϱ͘ 

Yŝ͕ X͕͘ ‘ŽǁĞ͕ ‘͘K͕͘ LĞĞ͕ K͘M͕͘ ϭϵϵϯ͘ OďƐĞƌǀĞĚ ĂŶĚ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƉŽƌĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞƐ ĂŶĚ ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ 
ŝŶĚƵĐĞĚ ďǇ ĂŶ ĞĂƌƚŚ ďĂůĂŶĐĞ ƐŚŝĞůĚ͘ CĂŶĂĚŝĂŶ GĞŽƚĞĐŚŶŝĐĂů JŽƵƌŶĂů͘ ϯϬ͕ ϰϳϲ-ϰϵϬ͘ 

 

 



TABLES 

 

TĂďůĞ ϭ͘ PŚǇƐŝĐĂů ĂŶĚ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƐŽŝůƐ Ăƚ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ƐƚŽƉƉĂŐĞ ƐŝƚĞ͘ 
Layer Fill ༃ϯ ƐůƵƌƌǇ ĐůĂǇ ༅ϭ Ɛŝůƚ ༅Ϯ ƐŝůƚǇ ĐůĂǇ ༆Ϯ ĐůĂǇ ༈Ϯ ƐŝůƚǇ ĐůĂǇ ༈ϮT Ɛŝůƚ 

Constitutive model MC SS or SSC SS SS or SSC SS or SSC SS or SSC SS 

Bulk density (kN/m3) ɶsat 20 17.29 18.96 18.69 17.69 18.64 18.67 

Water contents (%) w - 48.05 26.24 28.96 40.61 29.75 26.38 

Liquid limit (%) wL - 42.69 28.11 29.79 42.92 32.81 - 

Plastic limit (%) wp - 23.38 20.32 17.78 22.98 19.75 - 

Initial void ratio einit default 1.268 0.764 0.868 1.121 0.888 0.844 

Young's modulus (kPa) E͛ 10000 - - - - - - 

Poisson ratio 煲' 0.2 - - - - - - 

Effective cohesion (kN/m2) c'ref 4 7.7 4 12 6.5 13 4 

Effective friction angle (°) 煻' 10 25.9 34 28.4 25.1 29.3 35 

Compression index Cc - 0.375 0.174 0.187 0.404 0.186 0.166 

Swelling index Cs - 0.057 0.016 0.021 0.06 0.02 0.017 

Pre-consolidation pressure (kPa) Pp' - 72 - 161.3 218.3 423.3 424.3 

Static lateral stress coefficient K0 - 0.57 0.44 0.44 0.52 0.43 0.36 

 



FIGURES 

 

 

FŝŐƵƌĞ ϭ͘ PůĂŶĞ ǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ ƚƵŶŶĞů ĂůŝŐŶŵĞŶƚ ĂŶĚ ůŽĐĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ TBM ƐƚŽƉƉĂŐĞ ĂŶĚ ŐƌŽƵŶĚ 
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ 

 

 

FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ DŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƉŽŝŶƚ ůŽĂĚƐ ƚŚĂƚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ ďĂĐŬ-ƵƉ ƚƌĂŝůĞƌ ǁĞŝŐŚƚƐ 

 



 

FŝŐƵƌĞ ϯ͘ CƌŽƐƐ ƐĞĐƚŝŽŶĂů ǀŝĞǁ ŽĨ ƚŚĞ ƐŽŝů ƐƚƌĂƚŝŐƌĂƉŚǇ Ăƚ ƚŚĞ ƐŝƚĞ ŽĨ TBM ƐƚŽƉƉĂŐĞ 

 

 

FŝŐƵƌĞ ϰ͘ FŝĞůĚ ŵĞĂƐƵƌĞĚ TBM ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ĂŶĚ ŐƌŽƵŶĚ ƐĞƚƚůĞŵĞŶƚ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚŽƉƉĂŐĞ 

 



 

FŝŐƵƌĞ ϱ͘ FŝŶŝƚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ŵĞƐŚ ĨŽƌ ƚŚĞ TBM ƐƚŽƉƉĂŐĞ 

 

 

FŝŐƵƌĞ ϲ͘ MĞĂƐƵƌĞĚ ĂŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ TBM ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ Ăƚ ŝƚƐ ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ;SSͿ 
ŵŽĚĞů ĂŶĚ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ ;SSCͿ ŵŽĚĞů 

 



 

FŝŐƵƌĞ ϳ͘ DŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ ƌĞŐŝŽŶ ĂĨƚĞƌ ƚƵŶŶĞůŝŶŐ ďǇ XƵ Ğƚ Ăů ;ϮϬϬϯͿ 

 

FŝŐƵƌĞ ϴ͘ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ĚŝĂŐƌĂŵ ŽĨ ĚŝƐƚƵƌďĞĚ ƌĞŐŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ 

 

FŝŐƵƌĞ ϵ͘ MĞĂƐƵƌĞĚ ĂŶĚ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ TBM ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ Ăƚ ŝƚƐ ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƐŽĨƚ ƐŽŝů ĐƌĞĞƉ 
;SSCͿ ŵŽĚĞů ďǇ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ ƐŽŝů ĚŝƐƚƵƌďĂŶĐĞ 



 

FŝŐƵƌĞ ϭϬ͘ PƌĞĚŝĐƚĞĚ TBM ĨŝŶĂů ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚƐ Ăƚ ŝƚƐ ĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚĂŝů ĂĨƚĞƌ ϭϬϬ ĚĂǇƐ ƵŶĚĞƌ ǀĂƌŝŽƵƐ ĨĂĐĞ 
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