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REVISING THE CONCEPTS OF THE SOLDIER PILE WALL 

REVUE DES CONCEPTES DES PIEUX DE POSEE DEBOUT

Z. Hlobil Ch. Larraz F. Oboni

Oboni and Associates, Inc., Morrens s/Lausanne 

Switzerland

X IIIIC S M F E , 1994, New Delhi, India /  XIII C IM STF, 1994, New Delhi, Inde

Two projects in Switzerland are presented where innovative designs of soldier pile walls were 

developed to overcome obstacles and accelerate construction: 1) a definitive retaining structure (27m 
deep) for an underground parking in a densely urbanized area of Lausanne, where the site was at one 

time sandstone quarries filled randomly with poor materials overlaying very severely weathered 

sandstones and shales, 2) a provisory retaining structure (12m deep) for an underground parking in 
Monthey, adjacent to historical buildings, at a site which is located in the middle of a very wide 

alluvial fan lateral to the Rhone valley, having sandy silts with stones and crystalline blocks up 

to several meters in diameter. Site conditions for each site are presented followed by the analyses 
of the particular constraints relative to the construction of the retaining structures. The 

development of the conceptual design for each case is discussed as well as some of the alternate 

designs which were not Selected. Construction procedures are explained to show the advantages of the 
selected designs over the alternate solutions. Numerical techniques used are briefly summarized and 

the main results of the preconstruction analyses are presented and compared with monitoring results.

1 . I N T R O D U C T IO N

S o ld ie r  p i le  w a lls  a r e  c o m m o n ly  u s e d  a ll  o v e r  t h e  w o r ld  fo r  

e x c a v a t io n s  in  c o h e s iv e  s o ils  w it h  f a v o r a b le  h y d r a u lic  c o n d it io n s .  

T h e  s y s t e m  r e lie s  o n  v e r t ic a l e le m e n t s ,  t h e  s o ld ie r  p ile s ,  g e n e r a lly  

s t e e l H - b e a m s  d r iv e n  o r  s e t  in  b o r e h o le s  o f  a d e q u a t e  d ia m e t e r .  T h e  

e x c a v a t io n  p r o c e d u r e  b e g in s  b y  in s e r t in g  b e t w e e n  t h e  f la n g e s  o f  t h e  

H - b e a m s  h o r iz o n t a l  e le m e n t s  t h a t  c o n s t it u t e  t h e  "s k in " o f  t h e  e a r t h  

r e t a in in g  s t r u c t u r e  ( E R S ) ,  c la s s ic a lly  m a d e  o f  w o o d .  W i t h  t h e  

d e e p e n in g  o f  t h e  e x c a v a t io n ,  t h e  s t a b ilit y  o f  t h e  E R S  is  e s t a b lis h e d  

b y  in c o r p o r a t in g  s o il a n c h o r s  o f  v a r io u s  t y p e s , r a n g in g  f r o m  t h e  

"d e a d  s o ld ie r  t y p e " t o  t h e  m o s t  m o d e r n  p r e s t r e s s e d  t e n d o n s .

B e c a u s e  o f  t h e  in c r e a s in g ly  t ig h t e r  c o n s t r u c t io n  s c h e d u le s ,  m o r e  

d if f ic u l t  g e o m e t r ic a l  c o n s t r a in t s  g e n e r a t e d  b y  c lo s e  p r o x im it y  t o  p r e ­

e x is t in g  s t r u c t u r e s ,  a n d  s t r ic t e r  e n v ir o n m e n t a l  r e g u la t io n s  r e g a r d in g  

n o is e  a n d  v ib r a t io n s ,  in n o v a t iv e  d e s ig n s  a r e  b e in g  d e v e lo p e d  a s  

v a r ia t io n s  o n  t h e  s o ld ie r  p i le  t h e m e .

T w o  d e n s e ly  u r b a n iz e d  s it e s  w h e r e  s u c h  in n o v a t iv e  d e s ig n s  fo r  

s o ld ie r  p i le  E R S  w e r e  im p le m e n t e d  a r e  d e s c r ib e d  in  t h is  p a p e r  

f o c u s in g  t h e  a t t e n t io n  o n  t h e  r e m a r k a b le  d if fe r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  

d e s ig n s  a n d  m o r e  c la s s ic a l s o lu t io n s .  A ls o ,  t h e  r e s u lt s  o f  t h e  

d e f o r m a t io n s  m o n it o r in g  o f  t h e  b u i l t  s t r u c t u r e s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  

c o m p a r e d  w it h  t h e  r e s u lt s  o f  t h e  t h e o r e t ic a l a n a ly s e s .

2 . C H A U D E R O N  S IT E ,  L A U S A N N E ,  S W IT Z E R L A N D

2 .1  G e o lo g ic a l a n d  G e o t e c h n ic a l  C o n d it io n s

B o r e h o le s  f r o m  t h e  s it e  p r e s e n t e d  t h e  f o llo w in g  s im p lif ie d  g e o lo g i ­

c a l / g e o t e c h n ic a l  p r o f ile s :  g o o d  q u a lit y  f ills  o v e r la y  b e d r o c k  m a d e  o f  

s h a le s  ( B )  a n d  s a n d s t o n e s  ( C l / C 2 )  in  a  s e v e r e ly  t e c t o n iz e d  la y e r e d  

s t r u c t u r e .  S a n d s t o n e  la y e r s  h a v e  t h ic k n e s s e s  v a r y in g  f r o m  a  fe w  

c e n t im e t e r s  t o  a  fe w  m e t e r s .  L a b o r a t o r y  r e s u lt s  f r o m  m e c h a n ic a l  

r e s is t a n c e  t e s t s  ( c o m p r e s s io n  ct c, t e n s io n  a t)  a r e  g iv e n  in  T a b le  1.

T a b le  1 . C o m p r e s s iv e  oc a n d  T e n s ile  a ,  R e s is t a n c e  o f  B e d r o c k  

a t  C h a u d e r o n  S it e .

L a y e r <j c [ M P a ] a ,  [ M P a ]

B 2 5  à  4 0 1 .5  à  3

C l 5  à  15 0 .5  à  1

C 2 > 2 0 1 .0  à  3

O n ly  v e r y  m in im a l w a t e r  flo w s  w e r e  n o t ic e d  w it h in  t h e  s o il / r o c k  

m a s s .

2 2  C o n s t r a in t s  R e la t iv e  t o  t h e  D e s ig n  o f  t h e  R e t a in in g  S t r u c t u r e s

T h e  p r o je c t  c a lle d  fo r  e x c a v a t io n  d e p t h s  o f  1 5 m  t o  2 7 m ,  in c lu d in g  

t h e  u n d e r p in n in g  o f  a  p o o r ly  f o u n d e d  b u ild in g  im m e d ia t e ly  a d ja c e n t  

t o  t h e  f u t u r e  e x c a v a t io n .  N u m e r o u s  e x is t in g  u n d e r g r o u n d  s t r u c t u r e s  

a r o u n d  t h e  s it e  in h ib it e d  t h e  f r e e  p o s it io n in g  o f  a n c h o r s ,  r e n d e r in g  

i t  a  v e r y  d e lic a t e  a n d  p r e c is e  o p e r a t io n .  O t h e r  o b s t a c le s  p a r t ic u la r  

t o  t h is  p r o je c t  in c lu d e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  b a n k ’s  c e n t r a l c o m p u t e r  

a t  a  d is t a n c e  o f  2 0 m , n e c e s s it a t in g  s t r ic t  v ib r a t io n  c o n t r o l.

2 3  R e t a in in g  S t r u c t u r e  C o n c e p t

O p t io n s  s u c h  a s  d ia p h r a g m  w a lls  ( t o o  t h ic k )  a n d  n a ile d  w a lls  ( la c k  

o f  r ig id it y )  w e r e  c o n s id e r e d  a n d  r e je c t e d .  In  a d d it io n ,  t h e  b e s t  t im e  

s c h e d u le  o b t a in e d  f r o m  t h e s e  o p t io n s  w a s  7  m o n t h s  b e fo r e  t h e  

e x c a v a t io n  c o u ld  b e  d e liv e r e d  t o  t h e  s t r u c t u r a l c o n t r a c t o r .  A  

" D o w n / U p "  c o n s t r u c t io n  w h e r e  t h e  e x c a v a t io n  is  p e r f o r m e d  u n d e r  

t h e  c o v e r  o f  t h e  s la b s  s im u lt a n e o u s ly  w it h  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  t h e  

b u ild in g  w a s  a ls o  a n a ly z e d  a n d  r e je c t e d  d u e  t o  t h e  h ig h  c o s t  o f  t h is  

m e t h o d  g iv e n  t h e  p a r t ic u la r  g e o lo g ic a l c o n d it io n s .

I t  w a s  d e t e r m in e d  t h a t  in  t h e  p a r t ic u la r  g e o lo g ic a l / u r b a n  e n v ir o n ­

m e n t  o f  t h e  p r o je c t ,  t h e  b e s t  t e c h n ic a l / e c o n o m ic a l  c o m p r o m is e  

w o u ld  b e  o b t a in e d  in  c o m b in in g  t h e  u n d e r p in n in g  w it h  t h e  c o n ­
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s t r u c t io n  o f  t h e  E R S ,  i.e .  s e t t in g  in  

p la c e  p r io r  t o  a n y  e x c a v a t io n  v e r t i ­

c a l e le m e n t s  t h a t  w o u ld  a s s u m e  

t h e  f u n c t io n  o f  p ile s  fo r  t h e  p r e ­

e x is t in g  b u ild in g s  a n d  s im u lt a ­

n e o u s ly  o f  s o ld ie r  p ile s  f o r  t h e  

E R S .

In  c o n s id e r in g  t h e  u n d e r g r o u n d  

o b s t a c le s ,  a  r ig id  s k in  d e s ig n  w a s  

a d o p t e d  w h ic h  w o u ld  t h e n  a llo w  

e a s ie r  p o s it io n in g  o f  t h e  a n c h o r s ,  

s u p p r e s s in g  t h e  n e e d  f o r  a  h o r iz o n ­

t a l  b e a m  c o n n e c t in g  t h e  a n c h o r s  

a n d  d is t r ib u t in g  t h e  s o il t h r u s t s .

A ls o ,  a  r ig id  s k in  c o u ld  s e r v e  a s  a  

f in a l  w a ll  f o r  t h e  u n d e r g r o u n d  

le v e ls  o f  t h e  p r o p o s e d  b u ild in g ,  

t h u s  s p e e d in g  u p  t h e  g lo b a l  c o n s ­

t r u c t io n  s c h e d u le .

R e g a r d in g  d r a in a g e ,  a  p e r m a n e n t  

p u m p in g  s y s t e m  w a s  s e le c t e d  s in c e  

i t  w a s  t h e  m o s t  e c o n o m ic a l c h o ic e  

g iv e n  t h e  s m a ll  a m o u n t  o f  s e e p a g e .

T h e  m a in  p r o b le m  t o  b e  s o lv e d  

c o n c e r n e d  t h e  p r o x im it y  o f  t h e  

b u ild in g  t o  b e  u n d e r p in n e d :  T h e  

E R S  h a d  t o  b e  a lig n e d  o n  t h e  

o u t e r  l im i t  o f  t h e  f a c a d e  o f  t h is  

b u ild in g  w it h  t h e  m a x im u m  a llo w ­

a b le  t h ic k n e s s  o f  t h e  E R S  a t  400-  

m m .  F u r t h e r  d if f ic u lt ie s  w e r e  

b r o u g h t  in  b y  a e r ia l  o b s t a c le s  

( b a lc o n ie s ,  o t h e r  p r o t u b e r a n c e s ) .

T h e  f in a l  d e s ig n  c o n s id e r e d  v e r y  

c o m p a c t  H - b e a m s  o f  t h e  H E B 1 6 0  

t y p e  in s e r t e d  in  t h e  t e r r a in  w it h  a  

"lig h t " m a c h in e  ( 1 5 0 k N  o v e r a ll 

w e ig h t )  e q u ip p e d  fo r  d o w n - t h e -  

h o le  h a m m e r  p e r fo r a t io n s  o f  

2 3 0 m m  d ia m e t e r .  T h e  b o r e h o le s  

w e r e  g r o u t e d  in  o r d e r  t o  k e e p  t h e  F ig  j  T  ic a l  C r o s s  S e c t io n  o f  

H - b e a m s  f ir m ly  m  t h e ir  p o s it io n .  t h e  E R S  a t  c h a u d e r o n .

T h e  h o r iz o n t a l  d is t a n c e  b e t w e e n  

b e a m s  w a s  f ix e d  a t  2 .1 m .  B e c a u s e

o f  t h e  v e r y  im p o r t a n t  d e p t h  o f  t h e  E R S  ( 2 7 m ) ,  d u e  r e g a r d  h a d  t o  

b e  g iv e n  t o  d e v ia t io n s  o f  t h e  b o r e h o le s  a n d  o t h e r  c o n s t r u c t io n a l 

t o le r a n c e s .  T h e  s o lu t io n  t o  t h e s e  p o in t s  c a m e  b y  f r a c t io n in g  t h e  

s o ld ie r  p ile s  in t o  t w o  h a lv e s  a s  s h o w n  in  F ig .  1.

O n  t h e  u p p e r  p o r t io n  o f  t h e  w a ll,  w h e r e  t h e  f ills  h a d  t o  b e  s p a n n e d  

b y  t h e  E R S  t h e  s p a c e  b e t w e e n  s o ld ie r  p ile s  w a s  p r o t e c t e d  b y  t w o  

m ic r o p ile s  r e in fo r c e d  b y  a  4 0 m m  d ia m e t e r  s t e e l b a r ,  a s  d e f in e d  in  

F ig .  2 .

O w in g  t o  t h is ,  t h e  c o n t r a c t o r  a c q u ir e d  a  g r e a t  f r e e d o m  o f  m o v e ­

m e n t .  T h e  t e r r a in  w a s  s u f f ic ie n t ly  r e in fo r c e d  t o  a llo w  t h e  o p e n in g  

o f  2 0 - 2 5 m  le n g t h s  b y  2 .5 - 3 m  h ig h  p a n e ls  o f  "s k in " s e c t io n s  t o  b e  

r e in fo r c e d  a n d  c o n c r e t e d  e v e r y  d a y , in  s e v e r a l c o n c u r r e n t  lo c a t io n s  

a lo n g  t h e  p e r im e t e r  o f  t h e  b u ild in g .

F in a lly ,  t h e  "s k in " o f  

t h e  w a ll  w a s  d e s ig n e d  

a s  a  c o n t in u o u s  r e ­

i n f o r c e d  c o n c r e t e  

p la t e  w it h  a  t h e o r e t i ­

c a l  t h i c k n e s s  o f  

3 9 0 m m  s u p p o r t e d  

d u r in g  c o n s t r u c t io n  b y  

t h e  a n c h o r s  a n d ,  a t  

t h e  f in a l  s t a g e ,  b y  t h e  

s la b s  o f  t h e  b u ild in g .

T h e  h o r iz o n t a l  s t a b il i ­

t y  o f  t h e  E R S  w a s  

o b t a in e d  b y  p r e s t r e s s e d  t e n d o n s  (4 0 0 - 6 0 0 k N  p e r  t e n d o n )  o r g a n iz e d  

in  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e y  w o u ld  s y s t e m a t ic a lly  b e  a b o v e  t h e  f u t u r e  

s la b s  o f  t h e  b u ild in g ,  t h u s  e n a b l in g  e a s y  r e le a s e  o f  t h e  t e n s io n  a n d  

e x t r a c t io n .

T h e  c o n s t r u c t io n  w a s  f in a lly  c o m p le t e d  in  5  m o n t h s ,  t w o  m o n t h s  

fa s t e r  t h a n  w it h  t h e  b e s t  e s t im a t e  o f  t h e  o t h e r  m e t h o d s .

2 .4  P r e -  a n d  P o s t c o n s t r u c t io n  A n a ly s e s

T h e  n u m e r ic a l  a n a ly s e s  o f  t h e  E R S  w e r e  e x e c u t e d  w it h  a  s p e c if ic  

e la s t o - p la s t ic  s o ft w a r e  t h a t  m o d e liz e s  t h e  c o n s t r u c t io n  p h a s e s  (F a g e s  

a n d  B o u y a t ,  1 9 7 1 , R o s s ig n o l a n d  A im o n ,  1 9 8 0 ). H e n c e  t h e  a lg o ­

r i t h m  u s e d  r e p r e s e n t s  a  fir s t  s t e p  t o  a  r e f in e d  g e o m e c h a n ic a l  

m o d e lin g  o f  t h e  s it u a t io n s  w h ic h  a r is e  w h e n  d e a l in g  w it h  d e e p  

e x c a v a t io n s .  H o w e v e r ,  i n  t h is  m e t h o d ,  t h e  c o u p lin g  o f  t h e  m e c h a n i ­

c a l m o d e l  t o  t h e  h y d r a u lic  c o n d it io n s  e n a b le d  b y  m o d e r n  f in it e  

e le m e n t s  c o d e s  is  t o t a lly  n e g le c t e d .

K e e p in g  in  m in d  t h a t  t h e  r ig id  c o n c r e t e  "s k in " o f  t h e  E R S  w a s  

in s t a lle d  im m e d ia t e ly  a f t e r  e x c a v a t io n ,  t h e  c o m p u t a t io n a l  r ig id it y  o f  

t h e  E R S  w a s  a s s u m e d  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  r ig id it y  o f  t h e  s o ld ie r  p ile s  

a n d  t h e  c o n c r e t e  p a n e l .  L a t e r a l  s u r c h a r g e s ,  p r in c ip a lly  d e r iv e d  f r o m  

t h e  a b u t t in g  b u i ld in g  f o u n d a t io n ,  w e r e  e s t im a t e d  t o  b e  3 8 0  k N  - m'1 

o v e r  a  w id t h  o f  0 .7 m ,  id e n t ic a l  t o  t h e  w id t h  o f  t h e  e x is t in g  w a ll.

D u e  t o  t h e  v a r ie d  c o n d it io n s  o f  r o c k  la y e r s  a n d  b y  f ie ld  e x p e r ie n c e ,  

t h e  h y p o t h e s is  w a s  m a d e  t h a t  t h e  s o i l / r o c k  s y s t e m  w o u ld  b e h a v e ,  

w h e n  c o n s id e r e d  a t  t h e  s c a le  o f  t h e  E R S ,  a s  a  s o il s y s t e m  w it h  

c h a r a c t e r is t ic s  s im ila r  t o  t h o s e  o f  t h e  t o p  s o il la y e r .  T h e r e fo r e  t h e  

c a lc u la t io n  w a s  b a s e d  o n  a  h o m o g e n e o u s  s o il- r o c k  s y s t e m  t h r o u g h  

t h e  d e p t h  o f  t h e  w a ll  w it h  t h e  c h a r a c t e r is t ic s  d e s c r ib e d  b e lo w .  T w o  

d if f e r e n t  s e t s  o f  s o il c o n d it io n s  w e r e  a n a ly z e d .

T a b le  2 . G e o m e c h a n ic a l  P a r a m e t e r s  fo r  T w o  A n a ly s is  C a s e s  o f  

C h a u d e r o n  E R S .

C a s e Y 0 K. K.. c ’ E

[ k N m - 3 ] n [- ] [- ] M [ kP a ] [ M P a ]

1 2 0 3 5 0 .2 7 0 .4 2 3 .6 9 1 0 0 .0 1 2 .0

2 2 0 4 0 0 .2 1 0 .3 6 4 .6 0 5 0 .0 1 2 .0

T e n  lin e s  o f  a n c h o r s  w it h  c r o s s - s e c t io n a l a r e a s  o f  4 c m 2- 6 c m 2, 

in i t ia l ly  lo a d e d  w it h  4 0 0 k N - 6 0 0 k N  r e s p e c t iv e ly , w e r e  m o d e l iz e d  a s  

e la s t ic  e le m e n t s  a t  h o r iz o n t a l  in t e r v a ls  v a r y in g  f r o m  2 .9 m - 4 m  a n d  

in c l in e d  a t  2 0 - 2 2  d e g r e e s .

P a n e l in  t h e  T o p  H a l f  P o r t io n  o f  t h e  E R S  

( n o t ic e  t h e  m ic r o - p ile s ) .
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B e fo r e  p r e s e n t in g  s o m e  r e s u lt s  o f  t h e  a n a ly s e s  i t  is  w o r t h w h ile  t o  

n o t e  t h a t  t h e  e n t ir e  s t r u c t u r e  w a s  in it ia lly  a n a ly z e d  b y  h a n d  

im p le m e n t in g  e x t r e m e ly  s im p le  m o d e ls  a s  fo llo w s :

• T h e  h o r iz o n t a l  a v e r a g e  s t r e s s  u n d e r  K „  c o n d it io n s  w a s  

d e t e r m in e d  a n d  s u b s e q u e n t ly  t h e  lo a d in g  o f  t h e  s o ld ie r  p ile s  

w a s  d e t e r m in e d .

• T h e  b e n d in g  m o m e n t s  w e r e  d e t e r m in e d  a t  e v e r y  e x c a v a t io n  

s t a g e  b y  c o n s id e r in g  t h e  s o ld ie r  p ile s  e n d s  a s  t o t a lly  c o n ­

s t r a in e d  in  t h e ir  r o t a t io n  b y  a s s u m in g  t h a t  t h e  t o p  e n d  w a s  

a lr e a d y  e m b e d d e d  b y  t h e  c o n c r e t e  p a n e l  o f  t h e  p r io r  

e x c a v a t io n  s t a g e ,  a n d  s im ila r ly  t h e  b o t t o m  e n d  b y  t h e  

g r o u t / r o c k  s y s t e m .

• T h e  s o c k e t  o f  t h e  u p p e r  s o ld ie r  p ile s  w a s  p r im a r ily  d ic t a t e d  

b y  t h e  n e e d  o f  t r a n s fe r in g  t o  t h e  b e d r o c k  t h e  u n d e r p in n e d  

lo a d in g s .  T h u s  it  w a s  f in a lly  d e s ig n e d  w it h  a  le n g t h  o f  2 .4 m .

• T h e  s o c k e t  o f  t h e  lo w e r  s o ld ie r  p ile s  w a s  d e s ig n e d  a g a in s t  

h o r iz o n t a l  t h r u s t  u s in g  a  s e m i- e m p ir ic a l m e t h o d  le a d in g  t o  a  

3 m  e m b e d m e n t  ( D e m b ic k y  e t  a l. ,  1 9 7 7 ) .

T h e s e  s im p lif ie d  a n a ly s e s  le d  t o  a s t o n is h in g ly  g o o d  r e s u lt s ,  in  

e x c e lle n t  a g r e e m e n t  w it h  t h e  m o r e  r e f in e d  e la s t o - p la s t ic  p r o c e d u r e ,  

b u t  g a v e  n o  h in t s  r e g a r d in g  t h e  e x p e c t e d  d e f o r m a t io n s  o f  t h e  E R S .

T h e  r e in fo r c e d  c o n c r e t e  "s k in " w a s  d e s ig n e d  f o r  t h e  c o n s t r u c t io n  

s t a g e  w it h  a  d o u b le  s t e e l m e s h  o n  e a c h  fa c e  ( e x c a v a t io n ,  t e r r a in ,  

F ig .  2 ) ,  e a c h  m e s h  g iv in g  3 .3 5 c m 2 m "1 o f  r e in f o r c e m e n t  in  b o t h  

o r t h o g o n a l  d ir e c t io n s .  T h e  s t r u c t u r a l e n g in e e r  in  c h a r g e  o f  t h e  

b u ild in g  c h e c k e d  t h is  r e in f o r c e m e n t  fo r  t h e  f in a l  s t a g e  a n d  g a v e  h is  

a p p r o v a l t o  t h is  r e in f o r c e m e n t ,  t h e  f in a l  s t a g e  in d u c in g  le s s  s t r e s s e s  

t h a n  t h e  c o n s t r u c t io n  s t a g e . T h e  f o o t  o f  t h e  E R S  w a s  d e s ig n e d  in  

o r d e r  t o  b e  a b le  t o  c o p e  w it h  t h e  p e r m a n e n t  lo a d in g s  in d u c e d  b y  

t h e  f in is h e d  b u ild in g .

T h e  a v e r a g e  h o r iz o n t a l  s t r e s s  d e v e lo p e d  b y  t h e  a n c h o r  s y s t e m  in  t h e  

t o p  h a l f  o f  t h e  E R S  w a s  o f  5 1 k N  m ' 2, w h e r e a s  in  t h e  m id s e c t io n ,  

7 3 k N  m ' 2 w e r e  in t r o d u c e d  b y  t h e  6 0 0 k N  a n c h o r s .  I n  t h e  lo w e r  

p o r t io n  o f  t h e  E R S  t h e  d e n s it y  o f  t h e  4 0 0 k N  a n c h o r s  w a s  r e d u c e d  

s o  t h a t  o n ly  3 2 k N  m ' 2 w e r e  d e v e lo p e d .

L o c a l  a n d  g lo b a l  s t a b ilit y  w e r e  s t u d ie d  w it h  s im p le  r ig id - p la s t ic  

m e t h o d s  a n d  t h e  r e s u lt s  w e r e  u s e d  t o  d e f in e  t h e  a n c h o r s ’ fr e e  

le n g t h s .  T h e  t h e o r e t ic a lly  s h o r t  f r e e  le n g t h s  o f  t h e  b o t t o m  a n c h o r s  

w e r e  in c r e a s e d  a t  d e s ig n  s t a g e  in  o r d e r  t o  a v o id  a c c id e n t a l  o ve r -  

s t r e s s in g  d u e  t o  w in t e r  fr e e z in g .

D e f o r m a t io n s  d u r in g  c o n s t r u c t io n  a n d  a f t e r  c o m p le t io n  w e r e  m o n i ­

t o r e d  b y  in c lin o m e t e r s ,  h ig h  p r e c is io n  s u r v e y in g , a n c h o r  p r e s s u r e  

c e lls ,  a n d  c r a c k  m o n it o r in g .  V ib r a t io n s  w e r e  m o n it o r e d  a t  t h e  

v ic in it y  o f  t h e  b a n k ’s  c o m p u t e r .  T h e  b e h a v io r  o f  t h e  E R S  w a s  

e x c e lle n t  w it h  d e f o r m a t io n s  b e in g  o f  1 5 m m  in  b o t h  t h e  v e r t ic a l a n d  

t h e  h o r iz o n t a l  d ir e c t io n .  T h e  h o r iz o n t a l  d e f o r m a t io n  d e f in e d  b y  t h e  

e la s t o - p la s t ic  a n a ly s e s  w a s  in  e x c e lle n t  a g r e e m e n t  w it h  t h e s e  r e s u lt s .

3 . M O N T H E Y S IT E , S W IT Z E RL A N D

T h is  p r o je c t  c o n c e r n s  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  a n  u n d e r g r o u n d  p a r k in g  

in  a  p la c e  b o r d e r e d  b y  h is t o r ic a l b u ild in g s  ( F ig .  3 ) ,  w it h  e x c a v a t io n  

r a n g in g  f r o m  l l - 1 5 m  d e p t h .

T h r e e  t y p e s  o f  d e p o s ­

it s  w e r e  e n c o u n t e r e d  

b y  t h e  b o r e h o le s  p e r ­

f o r m e d  o n  t h e  s it e .

3.1 Geol ogi cal  a nd  Geot echni cal  Condi t i ons

F lu v io - g la c ia l  s e d i ­

m e n t s  f o r m  a  h i l l  o n  

o n e  s id e  o f  t h e  s it e  

w h ile  o t h e r  b o r e h o le s  

a r o u n d  t h is  h i l l  e n ­

c o u n t e r e d  a  f in e r  

a llu v ia l  d e p o s it .  T h e s e  

t w o  d if f e r e n t  a llu v ia l 

d e p o s it s  a r e  u n d e r la in  

b y  t h e  o v e r c o n s o li-  

d a t e d  m o r a in e  w h ic h  

w a s  e n c o u n t e r e d  a t  

d e p t h s  r e a c h in g  1 2 m .

T h e  s o il c o n d it io n s  in  w h ic h  t h e  E R S  w a s  t o  b e  c o n s t r u c t e d  w e r e  

s a n d y  a n d  s ilt y  g r a v e ls  w it h  n u m e r o u s  s t o n e s  a n d  b lo c k s ,  s o m e  

r e a c h in g  m e t r ic  s ize s . N o  s ig n s  o f  w a t e r  w e r e  d e t e c t e d  n o r  e x p e c t e d  

in  t h is  c o h e s io n le s s  s o il m a s s , s in c e  t h e  p h r e a t ic  le v e l la y s  s e v e r a l 

m e t e r s  b e lo w  t h e  p r o p o s e d  d e e p e s t  e x c a v a t io n  le v e l.

T a b le  3  p r e s e n t s  t h e  d e s ig n  g e o m e c h a n ic a l  p a r a m e t e r s  a t  t h e  

M o n t h e y  s it e .

T a b le  3 . G e o m e c h a n ic a l  P a r a m e t e r s  fo r  t h e  A n a ly s is  o f  t h e

M o n t h e y  E R S .

C a s e  y <t> K . Ko K f  c ’ E

[ k N m - 3 ] n [- ] [- ] h  m [ M P a ]

1 2 0 3 5 0 .2 7 0 .4 2 3 .6 9  0 .0 1 5 .0

3 2  C o n s t r a in t s  Re la t iv e  to  t he  De s ign  o f  t he  Re t a in in g  S t r uc tu r e s

T h e  p r o x im it y  o f  r o a d s  a s  w e ll  a s  h is t o r ic a l a n d  o t h e r  b u ild in g s  le d  

t o  t h e  n e c e s s it y  o f  v e r t ic a l c u t s .  S e v e r a l a lt e r n a t e  d e s ig n s  w e r e  

c a r e fu lly  e x a m in e d ,  b u t  t h e  p r e s e n c e  o f  la r g e  c r y s t a llin e  b lo c k s  

m a d e  it  c le a r  t h a t  t h e  fe a s ib ilit y  w a s  d r a m a t ic a lly  l in k e d  t o  t h e  

c a p a b ili t ie s  o f  t h e  c a n d id a t e  t e c h n iq u e  t o  c r o s s  t h e s e  s t o c h a s t ic  

o b s t a c le s .

F in a lly ,  a s  e x p la in e d  in  t h e  n e x t  s e c t io n , a  s o lu t io n  s im i la r  t o  t h e  

o n e  p r e s e n t e d  fo r  t h e  C h a u d e r o n ,  L a u s a n n e  s it e  w a s  s e le c t e d , b u t  

d u ly  m o d if ie d  in  o r d e r  t o  c o p e  w it h  o t h e r  g e o t e c h n ic a l c o n d it io n s ,  

s m a lle r  d e p t h s ,  a n d  d if f e r e n t  im p o s e d  c o n s t r u c t io n  c r it e r ia ,  i.e . ,  

p r o v is o r y  r e t a in in g  s t r u c t u r e .

3.3  Re t a in in g  S t r uc t ur e s  Co nc e p t

A l l  fa c e s  w it h o u t  a d ja c e n t  h is t o r ic a l b u ild in g s  w e r e  e q u ip p e d  w it h  

n a ile d  w a lls  f o llo w in g  a  c la s s ic a l c o n s t r u c t io n a l s c h e m e  o r ig in a lly  

d e v e lo p e d  in  G e r m a n y .  A t  t h e  c r it ic a l fa c e s , a n  in n o v a t iv e  v a r ia t io n  

o f  t h e  s o ld ie r  p ile  w a ll  w a s  s e t  in  p la c e  in  o r d e r  t o  a llo w  s im u lt a ­

n e o u s  u n d e r p in n in g ,  c o n t r o l s e t t le m e n t s ,  a n d  e n a b le  fa s t e r  w o r k  

u n d e r  r e a s o n a b le  s a fe t y  c o n d it io n s  r e la t iv e  t o  n o is e  a n d  v ib r a t io n s .

S h o w in g  t h e  H is t o r ic a l  B u ild in g s  a n d  t h e  

P o s it io n  o f  T w o  In c lin o m e t e r s .
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T h e  s o ld ie r  p ile s  w e r e  

d e s ig n e d  a s  H - b e a m s  

o f  t h e  H E B - 2 2 0  t y p e ,  

s e t  in t o  t h e  g r o u n d  

p r io r  t o  e x c a v a t io n  b y  

b o r in g  3 0 0 m m  d ia m .  

b o r e h o le s  w i t h  a  

d o w n - t h e - h o le  h a m ­

m e r .  T h e  b e a m s  w e r e  

t h e n  s t a b il iz e d  b y  a  

m u lt ir o w  a n c h o r  s ys ­

t e m  ( F ig .  4 ) ,  w it h  

4 0 0 k N  p r e s t r e s s e d  

t e n d o n s  t o  b e  s e t  in  

s e r v ic e  in  p a r a l le l  w it h  

t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  

e x c a v a t io n .

F in a lly ,  t h e  "s k in " o f  

t h e  E R S  w a s  a  r e in ­

f o r c e d  g u n it e  m e m ­

b r a n e  t h a t  w a s  c o n ­

n e c t e d  t o  t h e  f r o n t  o f  t h e  H - b e a m s  in s t e a d  o f  b e in g  in s e r t e d  b e h in d  

t h e  f la n g e s  a s  w o u ld  b e  n o r m a lly  d o n e  f o llo w in g  a  c la s s ic a l 

c o n s t r u c t io n a l s c h e m e .  T h e  c o n n e c t io n  w a s  o b t a in e d  b y  w e ld in g  

s p e c ia lly  d e s ig n e d  r e in f o r c e m e n t  b a r s  ( 1 6 m m  d ia m . ,  2 0 0 m m  

in t e r v a ls )  t o  t h e  f la n g e s  o f  t h e  H - b e a m s :  t h r o u g h  t h is  t e c h n iq u e  

im m e d ia t e  s u p p o r t  w a s  g iv e n  t o  t h e  v e r y  p o o r ly  c o h e s iv e  s o ils ,  

a v o id in g  lo s s  o f  m a t e r ia l  a n d  e x p e d it in g  t h e  g u n it e  p r o c e s s . T h e  

a n c h o r  fo r c e s  w e r e  t r a n s m it t e d  t o  t h e  s y s t e m  b y  c a r e fu lly  d e s ig n e d  

s t e e l p la t e s ,  e a c h  a n c h o r  b e in g  s e t  o n  t h e  s id e  o f  t h e  H - b e a m  i t  w a s  

t o  s t a b iliz e .

3 .4  P r e -  a n d  P o s t c o n s t r u c t io n  A n a ly s is

T h e  2 m  s p a c in g  b e t w e e n  s o ld ie r  p ile s  w a s  s e le c t e d  u s in g  s im p le  

n u m e r ic a l  t e c h n iq u e s  a s  d e s c r ib e d  in  s e c t io n  2 .4 . T h e  r ig id it y  o f  t h e  

s y s t e m  a n d  it s  fle x u r a l r e s is t a n c e  d u r in g  c o n s t r u c t io n  s t a g e s  

p e r m it t e d  a  d is t a n c e  o f  3 m  b e t w e e n  t h e  a n c h o r  r o w s .

A g a in ,  t h e  s o c k e t s  o f  t h e  p ile s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  e x c a v a t io n  w e r e  

d e f in e d  p r im a r ily  b y  p ile  a llo w a b le  r e s is t a n c e  c o n s id e r a t io n s  ( P o u lo s  

&  D a v is ,  1 9 8 0 , B e r e z a n t e v ,  1 9 6 1 , O b o n i ,  1 9 8 8 ) , le a d in g  t o  2 m  

s o c k e t s ,  t h e n  t h e  D e m b ic k y  ( 1 9 7 7 )  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  v e r ify  t h e  

h o r iz o n t a l  s t a b ilit y .

T h e  g u n it e  w a s  a n a ly z e d  a s  a  m e m b r a n e  u s in g  t h e  T im o s c h e n k o -  

B o o b n o v  m e t h o d  ( T im o s h e n k o ,  1 9 4 0 ) a s  fo llo w s .  T h e  1 5 0 m m  t h ic k  

g u n it e  s h e e t ,  r e in fo r c e d  w it h  a  3 .3 5 c m 2 m ' 1 s t e e l m e s h  is  t r a n s ­

f o r m e d  in t o  a  "s t e e l e q u iv a le n t  m e m b r a n e "  s u b m it t e d  t o  a  s p r e a d  

u n if o r m  lo a d in g  r e s u lt in g  in  a  m e m b r a n e  t e n s ile  e f fo r t  a s  w e ll a s  a  

r e s id u e  b e n d in g  m o m e n t .  T h is  b e n d in g  m o m e n t  r e p r e s e n t s  o n ly  

1 1 %  o f  t h e  m o m e n t  t h a t  w o u ld  b e  g e n e r a t e d  i f  t h e  g u n it e  w a s  r ig id  

e n o u g h  t o  a c t  a s  a  s la b , i.e .  i f  n o  t e n s ile  e f fo r t  w a s  g e n e r a t e d .  T h e  

m a x im u m  r e s u lt a n t  s t r e s s  o f  t h e  "s t e e l e q u iv a le n t  m e m b r a n e "  w a s  

e v a lu a t e d  a t  a  =  1 6 4 N  m m ' 2 w h ic h  is  p e r fe c t ly  c o m p a t ib le  w it h  t h e  

s t e e l u s e d  in  t h e  r e in fo r c in g  m e s h .

M o n t h e y  S h o w in g  t h e  T r a n s it io n  B e t w e e n  

S o ld ie r  P ile  W a l l  a n d  N a ile d  W a l l .

T h e  m a x im u m  h o r iz o n t a l  d e f o r m a t io n  m e a s u r e d  b y  t h e  in c l in o ­

m e t e r s  r e a c h e d  1 2 m m ,  a n d  w a s  a c c o m p a n ie d  b y  v e r t ic a l s e t t le m e n t s  

le s s  t h a n  5 m m .  T h is  d e f o r m a t io n  w a s  h ig h e r  t h a n  t h e  o n e  c o m p u t e d  

w it h  t h e  e la s t o - p la s t ic  m e t h o d .

C O N C L U S I O N S

T w o  e x a m p le s  lo c a t e d  in  w e s t e r n  S w it z e r la n d  a r e  p r e s e n t e d  w h e r e  

in n o v a t iv e  v a r ia t io n s  o f  t h e  w e ll  k n o w n  s o ld ie r  p i le  w a ll  h a v e  b e e n  

im p le m e n t e d .  T h e  m a in  a d v a n t a g e s  o f  t h e s e  in n o v a t iv e  t e c h n iq u e s  

a r e  b r o u g h t  b y  t h e  s m a ll  s iz e  o f  t h e  s o ld ie r  p i le  t h a t  c a n  b e  s e t  in t o  

p r e d r il le d  b o r e h o le s  p e r f o r m e d  b y  l ig h t  m a c h in e s ,  c a p a b le  o f  

w o r k in g  u n d e r  l im i t e d  h e ig h t .

A ls o ,  a  c a r e fu l s t u d y  o f  t h e  lo c a l  c o n d it io n s  c a n  le a d  t o  n e w  c h o ic e s  

r e la t iv e  t o  t h e  c o n s t r u c t io n  o f  t h e  "s k m " o f  t h e  E R S :  t w o  o p p o s it e  

e x t r e m e s  h a v e  b e e n  s h o w n  in  t h is  p a p e r  in  o r d e r  t o  e x p lic it ly  

a d d r e s s  a  p r o v is o r y  c a s e  a n d  a  d e f in it iv e  c a s e .

T h e  c o m p u t a t io n a l  a s p e c t  h a s  b e e n  a d d r e s s e d ,  s h o w in g  t h a t  s im p le  

b u t  c o n c e p t u a lly  c le a r  p a r t ia l  m o d e ls  c a n  le a d  t o  r e s u lt s  t h a t  a r e  in  

g o o d  a g r e e m e n t  w it h  m o r e  s o p h is t ic a t e d  m e t h o d s .  A ls o ,  w h e n  

c o m p a r in g  t h e  r e s u lt s  o f  t h e  e la s t o - p la s t ic  a n a ly s e s  w it h  t h e  

m o n it o r in g  r e s u lt s ,  g o o d  a g r e e m e n t  h a s  b e e n  f o u n d  in  t h e  c a s e s  

d e s c r ib e d  in  t h is  p a p e r .

F in a lly ,  r e g a r d le s s  o f  t h e  t h e o r e t ic a l m o d e lin g  o f  e a r t h  r e t a in in g  

s t r u c t u r e s ,  i t  is  e s s e n t ia l t h a t ,  t o  o b t a in  g o o d  l im it a t io n  o f  d e f o r m a ­

t io n s ,  a t t e n t iv e  s u r v e illa n c e  b y  t h e  d e s ig n e r  is  c a r r ie d  o u t  d u r in g  a l l  

c o n s t r u c t io n  p h a s e s .  T h is  a p p lie s  p a r t ic u la r ly  t o  t h e  c o n s t r u c t io n  

s e q u e n c e  o f  t h e  s k in ,  t h e  s iz e  o f  p a n e ls  o p e n e d ,  a n d  t h e  p r o g r e s s io n  

o f  t e n s io n in g  t h e  a n c h o r s .
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