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ABSTRACT  

At present, India’s installed capacity in the hydropower sector is approximately 44.47 GW out 

of total power capacity of 326.84 GW (CEA, 2018). Therefore, a substantial development of the 

hydropower is required which significantly depends on construction of dams. Concrete gravity 

dams (referred as dams) transmit large loads to the foundation, which requires detailed analysis 

of dam-foundation system. Rock mass comprises of joints and shear seams and hence distinct 

element models, DEM, that incorporates deformable blocks are required (Cundal, 1992).  

The detailed project reports of 40 hydroelectric projects in the Himalayan region are reviewed 

and the apparent dips of the set of joints of these projects evaluated to access the combination of 

joint orientations used for analysis in this study.  

The dam and foundation are modelled as two discrete blocks, which are interacting through an 

interface between them. Analysis is carried out for two loading conditions, viz., (i) Loading 

condition ‘A’ (construction condition), 𝐿𝐶𝐴, i.e., construction of dam completed but no water in 

reservoir and no tail water, and (ii) Modified loading condition ‘B’, LCB, i.e., full reservoir level, 

with extreme uplift, assuming the drainage holes to be inoperative. For LCB both coupled hydro-

mechanical analysis, 𝐿𝐶𝐵௖, and uncoupled hydro-mechanical analysis, 𝐿𝐶𝐵௨, (or mechanical 

analysis) are carried out.  

To study the effect of joints and shear seams, dam-foundation analysis is carried out idealizing 

the foundation rock as (a) a discontinuum jointed rock mass foundation with one or two sets of 

joints, (b) a continuum rock foundation with shear seam, and (c) a discontinuum rock foundation 

with shear seam. For the present study elasto-plastic analyses has been carried out for 29,612 

cases using the software Universal Distinct Element Code, UDEC (Itasca, 2011). 

Analysis of the dam-foundation system with single set of joints are carried out to study the effect 

of (a) single set of joints: by varying the joint spacing, 𝑠, joint orientation, 𝜃௝ of the foundation 

joints; (b) foundation joint stiffness: by varying joint normal stiffnesses, 𝑘௡, and joint shear 

stiffnesses, 𝑘௦ and (c) dam-foundation interface joint stiffness by varying the dam-foundation 

interface normal stiffness, 𝑘௡௜, and dam-foundation interface shear stiffness, 𝑘௦௜.  

As expected, it is observed that the major principal stresses are maximum at the heel for 𝐿𝐶𝐴 and 

at the toe for 𝐿𝐶𝐵 (both 𝐿𝐶𝐵௖ and 𝐿𝐶𝐵௨). For 𝐿𝐶𝐵௖, the uplift pressure distribution is non-linear 

and varies with the variation of joint orientation. For most cases for 𝐿𝐶𝐵௖, the factor of safety is 

higher than that from the conventional analysis. It is also observed that for both 𝐿𝐶𝐴 and 𝐿𝐶𝐵௖, 

major principal stress and crest displacement increase as joint spacing reduces, for all 𝜃௝. For 
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values of  𝜃௝ from 0° to 30° and 105° to 180°, 𝐿𝐶𝐴  is the critical condition for stresses while for 

values of 𝜃௝ from 30° to 105°, 𝐿𝐶𝐵௖ is critical. For 𝐿𝐶𝐴, the displacements are minimum for sub-

horizontal joints and maximum for sub-vertical joints. For 𝐿𝐶𝐵௖, the x-displacements of the crest 

are minimum for sub-horizontal joint sets and maximum for sub-vertical joint sets while the y-

displacements of the crest are maximum for sub-horizontal joint sets and minimum for sub-

vertical joint sets. It is observed that stresses and displacements under both loading conditions 

are dependent on the product of 𝑘௡ and 𝑠, and, for any value of 𝑘௡.s greater than Young’s 

modulus of intact rock, 𝐸௥, i. e. , 𝑘௡. 𝑠 ൐ 𝐸௥, the stresses and displacements do not change with 

further increase in 𝑘௡. 𝑠. It is generally observed that as the ratio 𝑘௡/𝑘௦ increases, the stress and 

displacement increases.  

The behaviour of rock foundation with two sets of joints is evaluated by varying the joint 

spacing, 𝑠, joint set orientation, 𝜃௝, and included joint angle, 𝜃௜. The joint set spacing for both 

joint sets are assumed equal. Critical joint set combinations for major principal stress are 

observed as 0°-120° and 120°-150° for 𝐿𝐶𝐴, and  0°-90° and 0°-150 for 𝐿𝐶𝐵௖. Crest 

displacements are observed to be critical for 60°-90° and 30°-60° for 𝐿𝐶𝐴. For 𝐿𝐶𝐵௖, critical 

joint combinations for x-displacements are 0°-120°, 30°-90° and for and y-displacements are 60°-

90°, 30°-60°. 

To study the effect of seam in the dam-foundation system, analysis has been carried out by 

idealising the foundation as equivalent continuum by varying the seam width, seam orientation, 

𝜃௦, with respect to the upstream horizontal and seam strength properties namely, seam cohesion, 

𝑐௦, and angle of friction, 𝜙௦. The locations of the seam are considered at Heel (Hl), Heel-Center 

(HC), Center (C), Center-Toe (CT) and Toe (T).  

It is observed that due to the presence of a seam, the stresses and displacements are affected in 

the vicinity of the seam, in the dam and foundation. The deformation at the mid-point of the 

seam, 𝛿௬௦, at the dam base is compared with the deformation at the same location without the 

seam, 𝛿௬. A seam influence factor (𝐼௙) defined as the ratio of 𝛿௬௦ to 𝛿௬ is calculated for each case, 

to study the impact of the seam. 

Seam orientation of 90° and 120° is observed to be most critical for 𝐿𝐶𝐴 and 𝐿𝐶𝐵௖ respectively. 

A seam at the heel (Hl) of the dam is most critical for both loading conditions. In all cases, the 

seam influence factor increases with increase in the seam width. For both loading conditions it 

is observed that as value of 𝑐௦ or 𝜙ₛ decreases, values of 𝛿௬௦ and 𝐼௙ increase. The effect of change 

in 𝑐௦ or 𝜙ₛ is greater for smaller values of 𝑐௦ or 𝜙ₛ.  
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In order to study the effect of shear seam on a jointed rock foundation, and, to calculate the 

optimum depth of plug for dental treatment, analyses are carried out for a gravity dam on a jointed 

rock foundation with a single set of joints along with shear seam and plugs for dams of different 

heights. Twelve different joint set orientations (𝜃௝ሻ, and a spacing of 2 m are considered for 

foundation joints. Seam of four different widths are considered at different locations below dam 

base. Analysis is carried out for both 𝐿𝐶𝐴 and 𝐿𝐶𝐵௖.  

Additional analysis are carried out with concrete plugs of 4 different depths for each seam 

considered and plug efficiency curves are developed. The optimum plug depth is defined as the 

plug depth where the rate of change of plug efficiency reduces to 1%. A study of the optimum 

plugs for all cases considered showed that the impact of 𝜃௦, 𝜃௝ and seam location is negligible on 

the value of optimum plug depth for seam of various widths. 

In order to develop an empirical equation for the optimum plug depth required for dental 

treatment of shear seam, the optimum plug depth is calculated for different dam heights and seam 

widths. 

Based on the assessment of the impact of various parameters on the optimum plug depth, the 

relevant variables affecting plug depth, namely, dam height and seam width, have been identified, 

and an empirical relationship is proposed through regression analysis. The plug depth calculated 

from the derived empirical relationship has also been compared against other similar equations 

available for plug depth. 

Numerical validation of empirical equation for optimum plug depth is carried out for variation 

in joint spacing; variation of ratio of Young’s modulus of intact rock blocks to that of dam 

concrete, 𝐸௥ 𝐸௖ ⁄ ; and varying the ratio of Young’s modulus of rock blocks to that of shear seam 

blocks, 𝐸௥ 𝐸௦⁄ . Impact of variation in each of the parameters on the optimum plug depth is 

studied. 

It is concluded from the above study that the empirical relationship developed in the present 

study is suitable for calculating the optimum depth of plug which should be provided for any 

given seam width and dam height. 

  



सार 

वतŊमान मŐ, भारत की 326.84 GW की कुल िबजली Ɨमता मŐ से हाइडŌ ोपावर Ɨेũ की इंːॉलड Ɨमता लगभग 44.47 GW 

है (CEA, 2018)। इसिलए, हाइडŌ ोपावर के पयाŊɑ िवकास की आवʴकता है, जो डैम के िनमाŊण पर काफी िनभŊर करता 

है। कंŢीट Ťेिवटी डैम (डैम के नाम मŐ संदिभŊत) िवशाल लोड्स को फॉउǷेशन मŐ टŌ ांसिमट करते हœ, िजसके िलए डैम-

फॉउǷेशन िसːम के िवˑृत िवʶेषण की आवʴकता होती है । रॉक मास मŐ जॉइंट्स और शीअर सीम शािमल होती 

हœ, और इसिलए िडİːंƃ एिलमŐट मॉडल (डीईएम, DEM), िजसमŐ िडफोरमेबल ɰॉक शािमल हœ, की आवʴकता होती 

है (Cundal, 1992)। 

इस अȯयन मŐ िहमालयी Ɨेũ की 40 हाइडŌ ोपावर पįरयोजनाओ ंकी िडटेʒ Ůोजेƃ įरपोट्Ŋस की समीƗा की गई है, और 

इन पįरयोजनाओ ंके जॉइंट सेट्स के अपैरŐट िडɛ का मूʞांकन िकया गया है, और उनका उपयोग इस अȯयन मŐ 

िवʶेषण हेतु उपयोग िकए जाने वाले जॉइंट ओįरएȴेशंस तक पŠंचने के िलए िकया गया है। 

डैम और फॉउǷेशन को दो िडˌीट ɰॉको ंके ŝप मŐ मॉडल िकया गया है, जो उनके बीच एक इंटरफेस के माȯम से 

पर˙र इंटरैƕन कर रहे हœ। िवʶेषण दो लोिडंग कंडीशंस के िलए िकया गया है, नामतः (i) लोिडंग कंडीशन 'A' 

(कं Ōː ƕन कंडीशन), 𝐿𝐶𝐴, अथाŊत, पूणŊतया िनिमŊत डैम, िजसके įरज़ेवाŊयर मŐ पानी नही ंहै और टेल वाटर भी नही ंहै, और 

(ii) मॉिडफाइड लोिडंग कंडीशन 'B' ', 𝐿𝐶𝐵,  अथाŊत, पूणŊ įरज़ेवाŊयर ˑर, एƛटŌ ीम अपिलɝ वाली İˑिथ, डŌ ेनेज होʤ 

िनİʻय मान िलए गए हœ। 𝐿𝐶𝐵 के िलए कपʒ हाइडŌ ो-मैकेिनकल एनािलिसस, 𝐿𝐶𝐵௖, और अन्-कपʒ हाइडŌ ो-मैकेिनकल 

एनािलिसस, 𝐿𝐶𝐵௨, (या मैकेिनकल एनािलिसस), ये दोनो ंिकए गए हœ। 

जॉइंट्स और शीअर सीमो ंके Ůभाव का अȯयन करने हेतु, डैम-फॉउǷेशन िसːम का िवʶेषण फॉउǷेशन के रॉक 

को तीन İˑिथयो ं मŐ आइिडयलाइज़ कर के िकया गया है, Ţमशः (क) जॉइंट्स के एक या दो सेटो ं के साथ एक 

िडˋॉȴीनूअम जॉइंटेड रॉक मास फाउंडेशन, (ख) शीअर सीम के साथ एक कॉȴीनूअम रॉक फाउंडेशन, और (ग) 

शीअर सीम के साथ एक िडˋॉȴीनूअम रॉक फाउंडेशन। वतŊमान अȯयन के िलए यूिनवसŊल िडİːंƃ एलीमŐट कोड, 

यूडीईसी (UDEC) सॉɝवेयर (Itasca, 2011) के उपयोग Ȫारा 29,612 पįरİ̾थितयो ंका इलाːो-ɘाİːक एनािलिसस 

िकया गया है।  

जॉइंट्स के िसंगल सेट के साथ डैम-फॉउǷेशन िसːम का िवʶेषण िकया गया है, िनɻिलİखत İ̾थितयो ंके Ůभावो ंका 

अȯयन करने हेतु : (क) जॉइंट्स का िसंगल सेट : फॉउǷेशन के जॉइंट्स के िविभɄ जॉइंट ˙ेिसंƺ, 𝑠, तथा िविभɄ जॉइंट 

ओįरएȴेशंस, 𝜃௝, के Ůभाव का अȯयन; (ख) फॉउǷेशन के जॉइंट्स की जॉइंट İːफनेस : िविभɄ जॉइंट नॉमŊल İːफनेस, 

𝑘௡, तथा िविभɄ जॉइंट शीअर İːफनेस, 𝑘௦, के Ůभाव का अȯयन, और (ग) डैम-फॉउǷेशन के इंटरफेस की इंटरफेस 

जॉइंट İːफनेस : िविभɄ इंटरफेस नॉमŊल İːफनेस, 𝑘௡௜ , तथा िविभɄ इंटरफेस शीअर İːफनेस, 𝑘௦௜ , के Ůभाव का 

अȯयन िकया गया है। 

जैसा िक अपेिƗत था, यह देखा गया है िक मेजर िŮंिसपल Ōː ेस 𝐿𝐶𝐴 के िलए डैम के हील पर और 𝐿𝐶𝐵 (दोनो ं𝐿𝐶𝐵௖ और 

𝐿𝐶𝐵௨) के िलए डैम के टो पर अिधकतम होते हœ। 𝐿𝐶𝐵௖ के िलए, अपिलɝ Ůेशर िड Ōː ीɯूशन नॉन-लीिनयर है और जॉइंट 

ओįरएȴेशन की िभɄता के साथ बदलता रहता है। अिधकांश पįरİ̾थितयो ंमŐ कɋŐशनल एनािलिसस की तुलना मŐ 𝐿𝐶𝐵௖ का 



फैƃर ऑफ़ सेɝी अिधक पाया गया है। यह भी देखा गया है िक 𝐿𝐶𝐴 और 𝐿𝐶𝐵௖ दोनो ंİˑिथओ ंमŐ, सभी 𝜃௝ के िलए, 

जॉइंट ˙ेिसंग कम होने से मेजर िŮंिसपल Ōː ेस और Ţेː िड̾ɘे Ő̋ट दोनो ंमŐ वृİȠ होती है । 𝜃௝ के मान 0° से 30° और 

105° से 180° के िलए, Ōː ेस के िलए िŢिटकल कंडीशन 𝐿𝐶𝐴 पायी गयी है, जबिक 𝜃௝ के मान 30° से 105° के िलए, Ōː ेस 

के िलए िŢिटकल कंडीशन 𝐿𝐶𝐵௖ पायी गयी है। 𝐿𝐶𝐴 के िलए, Ɋूनतम िड̾ɘे Ő̋ट İˑिथ सब-हॉįरज़ॉȴल जॉइंट्स के 

िलए, और अिधकतम िड̾ɘे Ő̋ट İˑिथ सब-वटŎकल जॉइंट्स के िलए पायी गयी है। 𝐿𝐶𝐵௖ के िलए, डैम के Ţेː का x-

िड̾ɘे Ő̋ट सब-हॉįरज़ॉȴल जॉइंट्स के सेट के िलए Ɋूनतम और सब-वटŎकल जॉइंट्स के सेट के िलए अिधकतम पाया 

गया है, जबिक डैम के Ţेː का y- िड̾ɘे Ő̋ट सब-हॉįरज़ॉȴल जॉइंट्स के सेट के िलए अिधकतम और सब-वटŎकल 

जॉइंट्स के सेट के िलए Ɋूनतम पाया गया है। यह देखा गया है िक दोनो ंलोिडंग कंडीशंस मŐ Ōː ेस और िड̾ɘे Ő̋ट 𝑘௡ 

और 𝑠 के गुणनफल (𝑘௡. 𝑠) पर िनभŊर होते हœ, और, इȴैƃ रॉक के यंग मॉडुलस, 𝐸௥ , से अिधक 𝑘௡. 𝑠 के िकसी भी मूʞ 

के िलए, अथाŊत्, 𝑘௡. 𝑠 > 𝐸௥ की İˑिथ मŐ, Ōː ेस और िड̾ɘे Ő̋ट 𝑘௡. 𝑠 के मूʞ मŐ वृİȠ के साथ नही ंबदलता। यह आमतौर 

पर देखा गया है िक जैसे-जैसे 𝑘௡/𝑘௦ का अनुपात बढ़ता है, Ōː ेस और िड̾ɘे Ő̋ट भी बढ़ता है।  

जॉइंट्स के दो सेट से युƅ रॉक फाउंडेशन के ʩवहार का मʞूांकन जॉइंट ˙ेिसंग, 𝑠, जॉइंट सेट ओįरएȴेशन, 𝜃௝, और 

इनƑूडेड जॉइंट एंगल, 𝜃௜, के िविभɄ मʞूो ंको लेकर िकया गया है। जॉइंट्स के दोनो ंसेटो ंके िलए जॉइंट ˙ेिसंग को 

समान माना गया है। मजेर िŮंिसपल Ōː ेस के िलए िŢिटकल जॉइंट सेट कॉİɾनेशन, 𝐿𝐶𝐴 के िलए 0°-120° और 120°-

150°, तथा 𝐿𝐶𝐵௖ के िलए 0°-90° और 0°-150° देखे गए हœ। Ţेː िड̾ɘे Ő̋ट 𝐿𝐶𝐴 के िलए 60°-90° और 30°-60° पर 

िŢिटकल देखे गए हœ। 𝐿𝐶𝐵௖ के िलए िŢिटकल जॉइंट कॉİɾनेशन x-िड̾ɘे Ő̋ट के िलए 0°-120°, 30°-90° तथा y-

िड̾ɘे Ő̋ट के िलए 60°-90°, 30°-60° हœ। 

डैम-फॉउǷेशन िसːम मŐ सीम के Ůभाव का अȯयन करने हेतु, फॉउǷेशन को एİƓवैलेȴ कॉȴीनूअम के आदशŊŝप 

कर, सीम िवड्थ, अप Ōː ीम हॉįरज़ॉȴल के साथ सीम ओįरएȴेशन, 𝜃௦, तथा सीम Ōː Őथ ŮॉपटŎज़ नामतः सीम कोहेशन, 𝑐௦, 

और एंगल ऑफ़ िůƕन, 𝜙௦, के िविभɄ मʞूो ंको लेकर िवʶेषण िकया गया है। सीम की लोकेशंस डैम के हील (Hl), 

हील-सŐटर (HC), सŐटर (C), सŐटर-टो (CT) और टो (T) पर मानी गयी ंहœ। 

यह देखा गया है िक एक सीम की उपİ̾थित के कारण, डैम और फॉउǷेशन मŐ, सीम के आसपास के Ɨेũ का Ōː ेस और 

िड̾ɘे Ő̋ट Ůभािवत होते हœ। डैम बेस पर सीम के मȯ-िबंदु पर होने वाली डीफ़ॉमőशन, 𝛿௬௦, की तुलना उसी ̾थान पर 

िबना सीम की İ̾थित मŐ होने वाली डीफ़ॉमőशन, 𝛿௬, के साथ की गई है। सीम इ̢ɢुएंस फैƃर, 𝐼௙, को 𝛿௬௦ से 𝛿௬ के अनुपात 

के ŝप मŐ पįरभािषत िकया गया है, और इसकी गणना Ůȑेक पįरİ̾थित के िलए की गई है, तािक सीम के Ůभाव का 

अȯयन िकया जा सके।  

𝐿𝐶𝐴 एवं LCBc  के िलए Ţमशः 90° एवं 120° ओįरएȴेशन की सीम िŢिटकल देखी गयी है। दोनो ंलोिडंग कंडीशंस के 

िलए सीम की िŢिटकल लोकेशन डैम के हील (Hl) पर देखी गई है। सभी पįरİ̾थितयो ंमŐ सीम इ̢ɢुएंस फैƃर सीम 

िवड्थ मŐ वृİȠ के साथ बढ़ता जाता है। दोनो ंलोिडंग कंडीशंस के िलए देखा गया है िक जैसे-जैसे 𝑐௦ और 𝜙ₛ का मूʞ कम 

होता है, वैसे-वैसे 𝛿௬௦ और 𝐼௙ के मूʞ मŐ वृİȠ होती है। 𝑐௦ और 𝜙ₛ मŐ पįरवतŊन का Ůभाव 𝑐௦ और 𝜙ₛ के छोटे मूʞो ंके 

िलए अिधक होता है। 



जॉइंटेड रॉक फाउंडेशन पर शीअर सीम के Ůभाव का अȯयन करने हेतु, एवं, डŐटल टŌ ीटमŐट के िलए ऑिɐमम ɘग डे̪थ 

की गणना करने हेतु, शीअर सीम और ɘग सिहत जॉइंट्स के िसंगल सेट से युƅ जॉइंटेड रॉक फाउंडेशन वाले Ťेिवटी 

डैम की िविभɄ डैम हाइट्स के िलए िवʶेषण िकए गए हœ। फॉउǷेशन के जॉइंट सेट ओįरएȴेशन के बारह अलग-अलग 

मʞू एवं जॉइंट ˙ेिसंग का मʞू 2 मीटर माना गया है। डैम बेस के नीचे सीम िविभɄ लोकेशंस पर एवं चार िविभɄ िवड्̠स 

की मानी गयी है। िवʶेषण 𝐿𝐶𝐴 एवं LCBc  दोनो ंके िलए िकया गया है। 

Ůȑेक सीम के िलए कंŢीट ɘग की 4 िविभɄ डे̪̠स के िलए अितįरƅ िवʶेषण िकया गया है, और ɘग एिफिशएंसी 

क̺सŊ िवकिसत िकए गए हœ। ऑिɐमम ɘग डे̪थ को ɘग की उस डे̪थ के ŝप मŐ पįरभािषत िकया गया है िजस डे̪थ पर 

ɘग एिफिशएंसी के पįरवतŊन की दर 1% तक कम हो जाती है। िवʶेषण की सभी पįरİ̾थितयो ंके िलए पाई गई ऑिɐमम 

ɘग डे̪थ के मूʞो ंके अȯयन से यह दशाŊया गया िक िविभɄ िवड्̠स के सीमो ंके िलए ऑिɐमम ɘग डे̪थ के मूʞो ंपर 

𝜃௦, 𝜃௝ और सीम लोकेशन का Ůभाव नगǻ है।  

शीअर सीम के डŐटल टŌ ीटमŐट के िलए आवʴक ऑिɐमम ɘग डे̪थ के मूʞ की एक इɼीįरकल इƓेशन िवकिसत करने 

हेतु, अलग-अलग डैम हाइट्स और सीम िवड्̠स के िलए ऑिɐमम ɘग डे̪थ की पįरगणना की गई है। 

ऑिɐमम ɘग डे̪थ पर िविभɄ पैरामीटसŊ के Ůभाव के मूʞांकन के आधार पर ɘग डे̪थ को Ůभािवत करने वाले उिचत 

वेįरएबʤ, नामतः, डैम हाइट और सीम िवड्थ, की पहचान की गई है, और įरŤेशन एनािलिसस के माȯम से एक 

इɼीįरकल įरलेशनिशप Ůˑािवत की गई है। िडराइ̺ड इɼीįरकल įरलेशनिशप से गणना की गई ɘग डे̪थ की तुलना 

ɘग डे̪थ के िलए उपलɩ अɊ समान एƓेशɌ से भी की गई है। 

ऑिɐमम ɘग डे̪थ के िलए िवकिसत इɼीįरकल इƓेशन की Ɋूमेįरकल वेिलडेशन िनɻ पįरसिथितयो ंमŐ की गई है : 

िविभɄ जॉइंट ˙ेिसंƺ के िलए; इȴैƃ रॉक ɰॉक एवं डैम कंŢीट के यंग मॉडुलस के अनुपात (𝐸௥ 𝐸௖ ⁄ ) के िविभɄ मूʞो ं

के िलए; तथा, रॉक ɰॉक एवं शीअर सीम ɰॉक के यंग मॉडुलस के अनुपात (𝐸௥ 𝐸௦⁄ ) के िविभɄ मूʞो ंके िलए। ऑिɐमम 

ɘग डे̪थ पर िविभɄ पैरामीटसŊ मŐ िभɄता के Ůभाव का अȯयन िकया गया है। 

उपरोƅ अȯयन से यह िनʺषŊ िनकाला गया है िक वतŊमान अȯयन मŐ िवकिसत इɼीįरकल įरलेशनिशप िकसी भी डैम 

हाइट और सीम िवड्थ के िलए Ůदान िकए जाने वाले ɘग की ऑिɐमम डे̪थ की गणना हेतु उपयुƅ है। 
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E Elastic modulus 
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௥ܧ
௖ܧ

Ratio of Young’s modulus of intact rock blocks to that of dam concrete 
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݇௦௞ Joint shear stiffness of kth  joint set 

݇௡௜ Interface normal stiffness 

݇௦௜ Interface shear stiffness 
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n Number of joints 
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 ௞ Joint set spacing joint setݏ

t Time 

ܷ Total uplift force 

ሶݑ  Velocity 

 ௡ Joint normal displacementݑ
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X load perpendicular to the surface but parallel to the plane of discontinuity

Y Load parallel to the surface but parallel to the plane of discontinuity 

 Construction condition (loading condition ‘A’) ܣܥܮ

 Full reservoir condition (loading condition ‘B’) ܤܥܮ

 ’௖ Coupled hydro-mechanical loading condition ‘Bܤܥܮ

 ’௨ Uncoupled hydro-mechanical loading condition ‘Bܤܥܮ

 ௡ In-situ block sizeܮ

 ௢ Block size of 100 mm lab specimenܮ

C Position of seam centre of the dam 

CT Position of seam center-toe of the dam 

Hl Position of seam at heel of the dam 

HC Position of seam heel-centre of the dam 

JCS Joint compressive strength 

 ௢ Joint compressive strength for 100 mm lab specimenܵܥܬ

 ௡ Joint compressive strength for Ln  size lab specimenܵܥܬ
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 ௢ Joint roughness coefficient for L0 size lab specimenܥܴܬ

 ௡ Joint roughness coefficient for Ln  size lab specimenܥܴܬ

T Position of seam toe of the dam 

GSI Geological strength index 

RMR Rock mass rating 

RQD Rock quality designation 
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