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SYNOPSI S:  Hy d r a u l i c  f r a c t u r e  i s  o f t e n  a n  i n i t i a t o r y  me c h a n i s m i n  t h e  d e v e l o p me n t  o f  c o n c e n t r a t e d  l e a k a g e  a n d  i n t e r n a l  

e r o s i o n  i n  c l a y  c o r e s  o f  e mb a n k me n t  d a ms .  Th e  c o n d i t i o n s  u n d e r  wh i c h  f r a c t u r e  o c c u r s  a r e  n o t  we l l  u n d e r s t o o d  a n d  a  

p r o g r a mme  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p h e n o me n o n .  Sa mp l e s  wi t h  a  c e n t r a l  c y l i n d r i c a l  

c a v i t y  we r e  t e s t e d  i n  a  h y d r a u l i c  t r i a x i a l  c e l l  b y  q u i c k l y  r a i s i n g  f l u i d  p r e s s u r e  I n s i d e  t h e  c a v i t y  u n t i l  h y d r a u l i c  

f r a c t u r e  o c c u r r e d .  Th e  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  h a s  b e e n  r e l a t e d  t o  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  

s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  a n d  t h e  r a t i o  o f  t h e  d i a me t e r  o f  t h e  c a v i t y  t o  t h e  d i a me t e r  o f  t h e  a a n p l e .  Th e  e f f e c t  o n  t h e  

f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  o f  s e v e r a l  o t h e r  f a c t o r s  h a s  b e e n  e x a mi n e d  i n c l u d i n g  t h e  t y p e  o f  p r e s s u r i s i n g  f l u i d ,  t h e  o v e r ­

c o n s o l i d a t i o n  r a t i o ,  t h e  i n i t i a l  s t r e s s  r a t i o  a n d  r a i s i n g  t h e  c a v i t y  p r e s s u r e  r e l a t i v e l y  s l o wl y  s o  t h a t  t h e  l o a d i n g  wa s  

n o  l o n g e r  f u l l y  u n d r a i n e d .  Th e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  wo r k  f o r  t h e  r a p i d  f i l l i n g  o f  a  r e s e r v o i r  i s  d i s c u s s e d .

I NTRODUCTI ON

Th e r e  i s  e x t e n s i v e  f i e l d  e v i d e n c e  t h a t  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  

i s  o f t e n  a n  i n i t i a t o r y  me c h a n i s m i n  t h e  d e v e l o p me n t  o f  

c o n c e n t r a t e d  l e a k a g e  a n d  i n t e r n a l  e r o s i o n  i n  c l a y  c o r e s  o f  

e mb a n k me n t  d a ms  ( Sh e r a r d ,  1 9 8 5 ) .  Th e r e  a r e  ma n y  e x a mp l e s  

o f  mo d e r n  e mb a n k me n t  d a ms  wh e r e  l e a k a g e  a n d  i n t e r n a l  

e r o s i o n  h a v e  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  

i n c l u d i n g  Ba l d e r h e a d  Da m i n  En g l a n d ,  Hy t t e j u v e t  Da m i n  

No r wa y ,  Vi d d a l s v a t n  Da m a l s o  i n  No r wa y ,  Te t o n  Da m i n  t h e  

Un i t e d  S t a t e s  o f  Ame r i c a  a n d  S t e n k u l l a f o r s  Da m i n  Swe d e n .  

I n  t h e  c a s e  o f  Te t o n  t h e  d a m f a i l e d  c a t a s t r o p h i c a l l y  s o o n  

a f t e r  t h e  l e a k a g e  wa s  d e t e c t e d .

Al t h o u g h  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  i s  wi d e l y  r e c o g n i s e d  a s  a  

p o t e n t i a l  h a z a r d  t o t h e  s a t i s f a c t o r y  p e r f o r ma n c e  a n d  s a f e t y  

o f  e mb a n k me n t  d a ms ,  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  wh i c h  i t  o c c u r s  

a r e  n o t  we l l  u n d e r s t o o d .  A n u mb e r  o f  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s ,  

l a b o r a t o r y  t e s t  p r o g r a mme s  a n d  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  h a v e  

b e e n  r e p o r t e d  ( Bj e r r u m e t  a l ,  1972 ;  No b a r i  e t  a l ,  19 7 3 ;  

De c k e r  a n d  Cl e me n c e ,  19 8 1 ;  P e n ma n  a n d  Ch a r l e s ,  19 8 1 ;  

J a wo r s k i  e t  a l , 1981 ;  Le f e b v r e  e t  a l , 19 8 1 ;  Ha s s a n i  e t  a l ,  

1 9 8 5 ;  Mo r i  a n d  T a mu r a , 1987 ;  Ch a r l e s  a n d  Wa t t s ,  1 9 8 7 ;  Pa n a h  

a n d  Ya n a g i s a wa ,  19 8 9 ;  Ta m e t  a l , 1 9 8 8 ;  Lo  a n d  Ka n i a r u ,  

1 9 9 0 ) .  A l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  

e s t a b l i s h  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  wh i c h  u n d r a i n e d  h y d r a u l i c  

f r a c t u r e  o c c u r s  a n d  f r o m t h e s e  t e s t s  h y d r a u l i c  f r a c t u t e  

p r e s s u r e  h a s  b e e n  c o r r e l a t e d  t o  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  t h e  

u n d r a i n e d  s t r e n g t h  o f  t he  s o i l  a n d  t h e  s a mp l e  g e o me t r y .  A 

l i n k e d  i t e m o f  r e s e a r c h  e x a mi n e d  wh e t h e r  t h e r e  we r e  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  e r o s i o n  r e s i s t a n c e  b e t we e n  t h e  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c l a y  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  i n  Br i t i s h  

e mb a n k me n t  d a ms  ( At k i n s o n  e t  a l ,  19 9 0 ) .

LABORATORY TESTS

A s e r i e s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  wa s  c a r r i e d  o u t  i n  wh i c h  

h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  wa s  c a u s e d  b y  r a p i d  i n c r e a s e  o f  f l u i d  

p r e s s u r e  i n  c a v i t i e s  i n  t r i a x i a l  s a mp l e s .  Th e  a p p a r a t u s  i s  

s h o wn  d i a g r a mma t i c a l l y  i n  F i g  1.  A c y l i n d r i c a l  s a mp l e  i n  

a  t h i n  r u b b e r  me mb r a n e  i s  c o n t a i n e d  i n  a  c o n v e n t i o n a l  

h y d r a u l i c  t r i a x i a l  c e l l  ( Bi s h o p  a n d  We s l e y ,  1 9 7 5 )  i n  wh i c h

Fi g  1 Te s t  Sa mp l e

u n e q u a l  a x i a l  a n d  r a d i a l  s t r e s s e s  c a n  b e  h e l d  c o n s t a n t .  

Po r e  p r e s s u r e s  i n  t h e  s a mp l e  a r e  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  

d r a i n a g e  l e a d s  i n  t h e  b a s e  p e d e s t a l .  Th e  s a mp l e  c o n t a i n s  

a  c y l i n d r i c a l  c a v i t y  f o r me d  b y  d r i l l i n g  a  h o l e  wi t h  a  t h i n  

t u b e .  A s h o r t  l e n g t h  o f  t h e  c a v i t y  i s  f i l l e d  wi t h  c o a r s e  

s a n d  a n d  t h e  r e ma i n d e r  i s  p l u g g e d  wi t h  a  me t a l  c y l i n d e r .  

A t h i n  t u b e  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  me t a l  c y l i n d e r  i n t o  t h e  s a n d  

p o c k e t  a n d  t h i s  i s  c o n n e c t e d  t h r o u g h  t h e  t o p  p l a t e n  t o  a  

p r e s s u r e  c o n t r o l  v a l v e  a n d  a  c o n v e n t i o n a l  v o l u me  g a u g e .  Th e  

s i z e s  o f  t h e  s a mp l e s  we r e  3 8 mm o r  1 0 0 mm di a .  Th e  c a v i t i e s  

we r e  6mm,  1 6 mm o r  3 8 mm d i a  a n d  g e n e r a l l y  2 5 mm l o n g  s o  t h e  

g e o me t r y  wa s  i n t e r me d i a t e  b e t we e n  a  h o l l o w c y l i n d e r  a n d  a  

h o l l o w s p h e r e .

Th e  ma t e r i a l  u s e d  i n  t h e  t e s t s  wa s  a  c l a y  ( wL -  4 2 %,  w,  -  

1 8 %)  o b t a i n e d  f r o m t h e  c o r e  o f  a n  o l d  d a m i n  Wa l e s .  Th e  

s a mp l e s  we r e  r e c o n s t i t u t e d  t o  a  s l u r r y  a n d  r e c o n s o l i d a t e d  

i n  a  s i mp l e  l o n g  o e d o me t e r .  Af t e r  c o n s o l i d a t i o n  t o  r e n d e r  

t h e  s a mp l e s  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  h a n d l e ,  t h e  c e n t r a l



c a v i t y  wa s  f o r me d  b y  c o r i n g  a n d  t h e y  we r e  t h e n  i n s t a l l e d  i n  

t h e  h y d r a u l i c  t r i a x i a l  c e l l  wh e r e  t h e y  we r e  f u r t h e r  

c o n s o l i d a t e d  t o  t h e  r e q u i r e d  i n i t i a l  s t a t e .  Th e  i n i t i a l  

s t a t e  wa s  s l i g h t l y  a n i s o t r o p i c  wi t h  a a -  a c ±  2 0 k Pa .  wh e r e  

i s  t h e  a x i a l  s t r e s s  a n d  crc i s  t h e  l a t e r a l  c o n f i n i n g  

p r e s s u r e  a n d  wi t h  a  b a c k  p r e s s u r e  û ,  i n  t h e  r a n g e  

a p p r o x i ma t e l y  10  t o  4 0 0 k Pa .

Wh e n  a  s a mp l e  wa s  i n  e q u i l i b r i u m wi t h  t h e  t o t a l  s t r e s s e s  

a n d  p o r e  p r e s s u r e s ,  t h e  f l u i d  p r e s s u r e  i n  t h e  s a n d - f i l l e d  

c a v i t y  wa s  q u i c k l y  r a i s e d .  Th e  t i me  t o  f a i l u r e  wa s  

g e n e r a l l y  i n  t h e  r a n g e  1 t o  10  mi n  b u t  i n  a  f e w t e s t s  t h e  

c a v i t y  p r e s s u r e  wa s  r a i s e d  s l o wl y  o v e r  p e r i o d s  o f  s e v e r a l  

h o u r s  t o  e x a mi n e  t h e  c h a n g e  o f  f r a c t u r e  p r e s s u r e  wi t h  

p a r t i a l  d r a i n a g e .  I n  t h e  ma j o r i t y '  o f  t e s t s  t f i e f l u i d  i n  

t h e  c a v i t y  wa s  wa t e r  b u t  I n  a  f e w t e s t s  p a r a f f i n  wa s  u s e d  

t o  e n s u r e  t h a t  t h e  f r a c t u r i n g  wa s  f u l l y  u n d r a i n e d .  I n  a l l  

t h e  q u i c k  u n d r a i n e d  t e s t s  t h e  v o l u me  g a u g e  r e g i s t e r e d  

n e g l i g i b l e  v o l u me  c h a n g e s  u n t i l  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  o c c u r r e d  

wh e n  t h e r e  wa s  a  s u d d e n  f l o w t h r o u g h  t h e  v o l u me  g a u g e .  Th e  

f l o w i n t o  t h e  c a v i t y  a n d  t h r o u g h  t h e  f r a c t u r e  c a u s e d  t h e  

me mb r a n e  t o  e x p a n d  a n d  t h i s  wa s  s t o p p e d  b y  r a p i d l y  c l o s i n g  

a  v a l v e  i n  t h e  s u p p l y  l e a d .

A p r e l i mi n a r y  s e r i e s  o f  c o n v e n t i o n a l  c o n s o l i d a t e d  u n d r a i n e d  

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  a n d  e x t e n s i o n  t e s t s  wa s  c a r r i e d  o u t  t o  

e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  s „,  

c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  a n d  t i me  t o  f a i l u r e .  Th e  v a l u e  o f  

u n d r a i n e d  s t r e n g t h  u s e d  l a t e r  t o  e x a mi n e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

h y d r a u l i c  f r a c t u r e  t e s t s  wa s  t a k e n  a s  t h e  me a n  o f  t h e  

v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  f a i l u r e  i n  c o mp r e s s i o n  a n d  

e x t e n s i o n  a t  t h e  p a r t i c u l a r  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  t a k i n g  

a c c o u n t  o f  t h e  t i me  t o  f a i l u r e .

S I MP LE ANALYS I S  OF UNDRAI NED HYDRAULI C FRACTURE

I f  i t  i s  a s s u me d  t h a t  u n d r a i n e d  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  i s  

g o v e r n e d  b y  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  c l o s e  

t o  t h e  c a v i t y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  s i mp l e  s o l u t i o n s  

b a s e d  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s  a r o u n d  c y l i n d r i c a l  o r  

s p h e r i c a l  c a v i t i e s  ( De  Mo o r  1 9 8 9 ,  Mh a c h  1 9 9 1 ) .  Wi t h  t h e  

s t r e s s e s  a n d  d i me n s i o n s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g  2,  a t  I s  t h e  

p r e s s u r e  i n  t h e  c a v i t y  a t  t h e  I n s t a n t  o f  f r a c t u r e  a n d  o c I s  

t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .

F i g  2 S t r e s s e s  i n  a  h o l l o w c y l i n d e r  a n d  a  h o l l o w s p h e r e

Wi t h  at  - a 9 -  2 s u a t  r  -  a  a t  t h e  c a v i t y  wa l l  t h e  s o l u t i o n s  

f o r  a  c y l i n d r i c a l  a n d  a  s p h e r i c a l  c a v i t y  a r e ,  r e s p e c t i v e l y

Eq n s  1 a n d  2 c a n  b e  wr i t t e n  I n  t h e  f o r m

wh e r e  Nf I s  a n  u n d r a i n e d  f r a c t u r e  f a c t o r  wh i c h  d e p e n d s  o n  

t h e  g e o me t r y  g i v e n  b y  a / b .  ( Nf  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  

u n d r a i n e d  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a c t o r  Nc)

LABORATORY TEST RESULTS

I n  a l l  t h e  t e s t s  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  wa s  a  we l l  d e f i n e d  

e v e n t  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  s t a r t  o f  f l o w t h r o u g h  t h e  v o l u me  

g a u g e .  On  c o mp l e t i o n  o f  a  t e s t  wh e n  t h e  s a mp l e s  we r e  

r e mo v e d  f r o m t h e  a p p a r a t u s  c r a c k s  c o u l d  b e  s e e n  wh i c h  

b e c a me  v e r y  c l e a r  a s  t h e  s a mp l e  wa s  a l l o we d  t o  d r y  

n a t u r a l l y .  Th e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  c r a c k s  wa s  n o r ma l  t o  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  mi n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  ( i e .  f o r  a c < a ñ 

t h e y  we r e  v e r t i c a l  a n d  r a d i a l  wh i l e  f o r  a ñ < a c t h e y  we r e  

h o r i z o n t a l ) .

Af t e r  t h e  i n i t i a l  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  h a d  o c c u r r e d  f l o w 

t h r o u g h  t h e  v o l u me  g a u g e  c o u l d  b e  s t o p p e d  a n d  r e s t a r t e d  b y  

l o we r i n g  a n d  r a i s i n g  t h e  c a v i t y  p r e s s u r e  i n d i c a t i n g  t h a t  

t h e  i n i t i a l  f r a c t u r e  c o u l d  b e  ma d e  t o  o p e n  a n d  c l o s e .  Th e  

c a v i t y  p r e s s u r e  a t  wh i c h  t h e  f l o w s t o p p e d  a n d  r e s t a r t e d  wa s  

i n i t i a l l y  v e r y  c l o s e  t o  t h e  mi n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  b u t  

a f t e r  a  d e l a y  t h e  c l o s u r e  a n d  r e f r a c t u r e  p r e s s u r e  I n c r e a s e d  

a l t h o u g h  t h e  I n i t i a l  f r a c t u r e  p r e s s u r e  wa s  n e v e r  f u l l y  

r e c o v e r e d .

Un d r a i n e d  s t r e n g t h  s u  kPa .

F i g  3 F r a c t u r e  o f  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  s a mp l e s

F i g  3 s h o ws  t h e  v a r i a t i o n  o f  ( a t  - a c)  wi t h  u n d r a i n e d  

s t r e n g t h  s u f o r  3 8 mm d i a  s a mp l e s  wi t h  a / b  -  0 . 1 6 .  Th e  

s a mp l e s  we r e  a l l  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d ;  t h e y  h a d  d i f f e r e n t  

v a l u e s  o f  e f f e c t i v e  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e  a n d  u n d r a i n e d  

s t r e n g t h  a n d  i n c l u d e  t e s t s  wi t h  a H e i t h e r  l a r g e r  o r  s ma l l e r  

t h a n  a c . Th e y  i n c l u d e  t e s t s  wi t h  p a r a f f i n  a n d  t e s t s  wi t h  

wa t e r  i n  t h e  c e n t r a l  c a v i t y .  Th e  d a t a  f a l l  c l o s e  t o  a  l i n e  

g i v e n  b y  Nf  — 1 . 2 5  wh e r e  Nf i s  t h e  u n d r a i n e d  f r a c t u r e  f a c t o r  

d e f i n e d  b y  e q n  3.  Fo r  a / b  -  0 . 1 6  e q n s  1 a n d  2 g i v e  Nf  -

1 . 0  a n d  1 . 3 3  r e s p e c t i v e l y .  Th e  g e o me t r y  o f  t h e  s a mp l e  a n d  

c a v i t y  i n  Fi g  1 I s  i n t e r me d i a t e  b e t we e n  a  h o l l o w c y l i n d e r  

a n d  a  h o l l o w s p h e r e  a n d  s o  t h e  t e s t  r e s u l t s  a r e  i n  g o o d  

a g r e e me n t  wi t h  t h e  a n a l y s i s  wh i c h  a s s u me s  t h a t  f r a c t u r e  

o c c u r s  wh e n  s u i s  f i r s t  mo b i l i s e d  a t  t h e  c a v i t y  wa l l .

1010



Ta b l e  1.  Su mma r y  of  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  t e s t s

Te s t

s e r i e s

a

( mm)

b

( mm)

a / b St a t e

O 3 19 0. 16 NC

O 8 50 0 . 16 NC

□ 3 50 0 . 06 NC

■ 8 19 0 . 42 NC

A 8 19 0. 42 OC

Te s t s  we r e  a l s o  c a r r i e d  ou t  on  38mm a n d  1 0 0 mm d i a me t e r  

s a mp l e s  wi t h  a / b  i n t he  r a n g e  0 . 06  t o  0 . 4 2  a n d  on  

o v e r c o n s o l i d a t e d  s a mp l e s  wi t h  o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o s  up  

t o 12 ( s e e  Ta b l e  1) .  I n  e a c h  s e r i e s  of  t e s t s  t he r e  wa s  a 

l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  (at  - ac) a nd  s u a n d  t he  v a l u e s  

o f  N£ o b t a i n e d  f ^r om t he  s l op e s  of  t he  l i ne s  a r e  s h o wn  i n 

Fi g  4.  Al s o  s h o wn  i n  Fi g  4 a r e  t he  r e l a t i o n s h i p s  b e t we e n  

Nf a n d  a / b  g i v e n  b y  e qns  1 a n d  2 ov e r  t he  c o mp l e t e  r a nge  

f r o m 0 c o r r e s p o n d i n g  t o a  n e g l i g i b l y  s ma l l  c a v i t y  t o 1 

c o r r e s p o n d i n g  t o a  n e g l i g i b l y  t h i n  c y l i nde r .  ( Not e  t ha t  

f o r  a / b  < 0 . 3  t he  v a l u e  of  Nf -  1 . 33  i s  a p p r o x i ma t e l y  

c o n s t a n t . )

b

F i g  4 Va r i a t i o n  o f  f r a c t u r e  f a c t o r  wi t h  g e o me t r y

l o g 1 Qt f  ( mi n)

Fi g  5 Va r i a t i o n  of  f r a c t ur e  f a c t or  wi t h  t i me  t o f a i l u r e

Fi g  5 s ho ws  v a l u e s  of  Nf o b t a i n e d  f r om a  s e r i e s  o f  t e s t s  o n  

n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  s a mp l e s  wi t h  a  -  3mm a n d  b  -  5 0 mm i n 

wh i c h  t he  t i me  t o f a i l u r e  wa s  v a r i e d  f r o m 1 r ai n t o  a b o u t  3 

da ys .  ( The  da t a  a r e  p l o t t e d  a s  (af  - ac) /  s uo whe r e  s uo i s  

t he  i n i t i a l  u n d r a i n e d  s t r e ng t h . )  The  d a t a  s h o w h o w t he  

f r a c t u r e  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  wi t h  i n c r e a s i n g  t i me  a s  t he

c o n d i t i o n s  a r e  no  l onge r  u ndr a i ne d .  For  v e r y  l on g  t i me s  

wh e n  t he  l o a d i n g  i s  n e a r l y  f u l l y  d r a i n e d  t he  f r a c t u r e  

p r e s s u r e  i s  a p p r o x i ma t e l y  e qua l  t o t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  

Fo r  v e r y  r a p i d  l o a d i n g  t he  f r a c t u r e  p r e s s u r e  i nc r e a s e s  

a b o v e  t he  v a l u e s  I n  Fi g  4 p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  u n d r a i n e d  

s t r e n g t h  I n c r e a s e s  f or  v e r y  h i g h  r a t e s  of  s t r a i n .

Some  s i mi l a r  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  p r o g r a mme s  h a v e  b e e n  

r e por t e d .  A d e t a i l e d  c o mp a r i s o n  of  r e s u l t s  i s  d i f f i c u l t  

b e c a u s e  of  d i f f e r e n c e s  i n s a mpl e  p r e p a r a t i o n  a n d  t e s t i n g  

t e c h n i q u e s  a n d  i n s ome  c a s e s  I n s u f f i c i e n t  d a t a  a r e  

p r e s e n t e d .  Ha s s a n i  e t  a l  ( 1985) ,  Mor i  a n d  Ta mu r a  ( 1987)  

a n d  Pa n a h  a n d  Ya n a g i s a wa  ( 1989)  c a r r i e d  out  h o l l o w c y l i n d e r  

t e s t s ,  wh e r e a s  t he  t e s t  c o n f i g u r a t i o n  u s e d  b y  Lo  a n d  

Ka n i a r u  ( 1990)  wa s  c l o s e r  t o t ha t  u s e d  i n  t he  I n v e s t i g a t i o n  

r e p o r t e d  i n  t hi s  pa pe r .  Ha s s a n i  e t  a l  ( 1985)  f o u n d  t ha t  

p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  s a mpl e s  r e q u i r e d  h i g h e r  f r a c t u r i n g  

p r e s s u r e s  t h a n  s a t u r a t e d  s a mpl e s  a n d  t ha t  s a mp l e s  c o mp a c t e d  

dr y  of  o p t i mu m mo i s t u r e  c o n t e n t  h a d  h i g h e r  f r a c t u r i n g  

p r e s s u r e s  t ha n  t hos e  c o mp a c t e d  we t  o f  opt i mum.  Mo r i  a n d  

Ta mu r a  ( 1987)  c a r r i e d  ou t  t e s t s  on s i x  t yp e s  o f  f i n e  

g r a i n e d  s o i l  a n d  c o n c l u d e d  t ha t  s he a r  f a i l u r e  n e a r  t he  

b o r e h o l e  r a t h e r  t ha n  t e ns i l e  f a i l u r e  i n i t i a t e d  h y d r a u l i c  

f r a c t u r e .  Pa n a h  a n d  Ya n a g i s a wa  ( 1989)  a l s o  c o n c l u d e d  t ha t  

h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  wa s  I n i t i a t e d  by  s h e a r  f a i l u r e  ne a r  

t he  b o r e h o l e .  I f  0 U -  0 i s  s u b s t i t u t e d  i n t h e i r  e x p r e s s i o n  

f or  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e ,  i t  r e d u c e s  t o o u r  

e q u a t i o n  1.  Lo  a n d  Ka n i a r u  ( 1990)  u s e d  t h r e e  t e s t  

p r o c e d u r e s  i n v o l v i n g  s a mpl e s  wh i c h  we r e  r e s pe c t i v e l y ,  

u n s a t u r a t e d  u n c o n s o l i d a t e d  ( UU) , s a t u r a t e d  c o n s o l i d a t e d  

( SC)  a n d  s a t u r a t e d  u n c o n s o l i d a t e d  ( SU) . Ea c h  t e s t  s e r i e s  

s h o we d  t ha t  t he  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  wa s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  

of  c o n f i n i n g  pr e s s u r e ;  t he  SC t e s t s  s h o wi n g  t he  l a r g e s t  

f r a c t u r i n g  p r e s s u r e s  a n d  t he  SU t e s t s  t he  l owe s t .  Th e  

e x p r e s s i o n  p r e s e n t e d  f o r  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  i n c l u d e d  t he  

t e ns i l e  s t r e n g t h  o f  t he  s oi l .  Al l  t he s e  I n v e s t i g a t i o n s  

s h o we d  t ha t  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  wa s  a  l i n e a r  

f u n c t i o n  o f  c o n f i n i n g  pr e s s ur e .

HYDRAULI C FRACTURE I N EMBANKMENT DAMS

Hy d r a u l i c  f r a c t u r e  ma y  oc c u r  wi t h i n  a  c or e  du e  t o  e x c e s s  

wa t e r  p r e s s u r e  i n  a  b o r e h o l e  or  p i e z o me t e r .  Th i s  h a s  b e e n  

u s e d  a s  a  me t h o d  of  I n s i t u  s t r e s s  me a s u r e me n t  a n d  ha s  a l s o  

h a p p e n e d  i n a d v e r t e n t l y  d u r i n g  d r i l l i n g  I n  c or e s .  Pr o v i d i n g  

t ha t  t he  v o l u me  of  wa t e r  i s  s ma l l ,  t he r e  s h o u l d  b e  no  

d e l e t e r i o u s  e f f e c t  on  t he  c or e .  Th e  c l a y  c o r e  o f  a n  

e mb a n k me n t  da m ma y  be  f r a c t u r e d  b y  t he  r e s e r v o i r  wa t e r  

p r e s s u r e  a c t i n g  on i t s  u p s t r e a m f a c e  a nd  t h i s  c a n  l e a d  t o 

i n t e r n a l  e r os i on .  The  s i g n i f i c a n c e  of  t he  l a b o r a t o r y  t e s t  

p r o g r a mme  n e e d s  t o be  a s s e s s e d  f or  b o t h  t he s e  s i t ua t i ons .

Hy d r a u l i c  f r a c t u r e  i n  a b o r e h o l e  or  p i e z o me t e r  i s  c l o s e l y  

r e l a t e d  t o t he  l a b o r a t o r y  t e s t s  a s  t he  g e o me t r y  i s  u s u a l l y  

s i mi l a r .  As  t he  b o r e h o l e  or  p i e z o me t e r  wi l l  be  s ma l l  

c o mp a r e d  wi t h  t he  d i me n s i o n s  o f  t he  c or e ,  t he  f i e l d  

s i t u a t i o n  c o r r e s p o n d s  t o a / b  =  0.  The  l a b o r a t o r y  t e s t s  

i n d i c a t e  t ha t  t he  ma g n i t u d e  of  t he  mi n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  

wi l l  be  o v e r e s t i ma t e d  b y  a bo u t  1 . 3 s u i n a  t e s t  wh i c h  i s  

c a r r i e d  out  r e a s o n a b l y  qu i c k l y .

Th e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  o f  t he  c o r e  due  

t o t he  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  a n d  t he  l a b o r a t o r y  t e s t s  i s  l e s s  

c e r t a i n .  Th e  g e o me t r y  i s  v e r y  d i f f e r e n t  a l t h o u g h  t he  f i e l d  

s i t u a t i o n  c o u l d  be  l i k e n e d  t o t he  l a b o r a t o r y  c a s e  wi t h  a / b  

-  1.  Th e  ma j o r  d i f f e r e n c e  i s  t ha t  wh e r e a s  t he  p r e s s u r e  i n  

t he  c a v i t y  I n  t he  l a b o r a t o r y  t e s t  I s  l o c a l i s e d  wi t h i n  a 

r e l a t i v e l y  l a r ge  s a mpl e ,  t he  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  a c t s  o n  * h e  

wh o l e  of  t he  u p s t r e a m f a c e  of  t he  c o r e  a n d  h a s  a  

c o n t r o l l i n g  e f f e c t  on t he  s t r e s s  s t a t e  t h r o u g h o u t  a  n a r r o w 

c e n t r a l  c l a y  c or e .  Thi s  me a n s  t ha t  c a r e  i s  n e e d e d  i n  

a p p l y i n g  t he  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  t o t he  f i e l d  s i t ua t i on .  

For  e x a mp l e  t he  l a b o r a t o r y  r e s u l t s  s h o w t ha t  i n c r e a s i n g  t he  

r a t e  a t  wh i c h  t he  c a v i t y  p r e s s u r e  i s  r a i s e d  i nc r e a s e s  t he  

f r a c t u r i n g  p r e s s u r e  a nd  i t  mi g h t  be  c o n c l u d e d  f r o m t hi s
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t h a t  v e r y  r a p i d  f i l l i n g  o f  a  r e s e r v o i r  wo u l d  r e d u c e  

v u l n e r a b i l i t y  t o  ' h y d r a u l i c  f r a c t u r e .  Ho we v e r  a n y  

h e l p g a i n e d  b y  r a p i d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f r a c t u r e  p r e s s u r e  

ma y  b e  l o s t  i f  t h e  p r e s s u r e  i s  t h e n  ma i n t a i n e d  a s  wo u l d  

n o r ma l l y  b e  t h e  c a s e  wi t h  r e s e r v o i r  f i l l i n g .  Mo r e  

i mp o r t a n t l y  f i n i t e  e l e me n t  s t u d i e s  h a v e  s h o wn  t h a t  t h e  

s t r e s s  c o n d i t i o n s  a f t e r  u n d r a i n e d  I mp o u n d i n g  a r e  mo r e  

a d v e r s e  t h a n  t h a t  a f t e r  d r a i n e d  I mp o u n d i n g  ( Do u n i a s  e t  a l ,  

1 9 8 9 ) .  Va u g h a n  ( 1 9 8 7 )  s u g g e s t e d  t h a t  r a p i d  i mp o u n d i n g  i s  

l i k e l y  , t o  b e  mo r e  h a z a r d o u s  t h a n  s l o w I mp o u n d i n g  s i n c e  

t h e r e  i s  l e s s  o p p o r t u n i t y  f o r  s t r e s s  r e d i s t r i b u t i o n  t o  

o c c u r .

A p r o l o n g e d  ma j o r  d r a wd o wn  o f  a  r e s e r v o i r  wl l J L 

s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  a n d  h e n c e  

u n d r a i n e d  s t r e n g t h  i n  t h e  c o r e .  Al t h o u g h  o n  r e s e r v o i r  

r e f i l l i n g  t h e  wa t e r  c o n t e n t  wi l l  b e  I n c r e a s e d  t h e  o r i g i n a l  

p r e - d r a wd o wn  wa t e r  c o n t e n t s  wi l l  n o t  b e  f u l l y  r e c o v e r e d  a n d  

s o me  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  wi l l  r e ma i n .  

Th e  l a b o r a t o r y  t e s t s  h a v e  I n d i c a t e d  t h a t  a n  I n c r e a s e  i n  

u n d r a i n e d  s t r e n g t h  I mp r o v e s  r e s i s t a n c e  t o  h y d r a u l i c  

f r a c t u r e  a n d  t h i s  h e l p s  t o  e x p l a i n  wh y  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  

i s  o f t e n  mo s t  l i k e l y  t o  o c c u r  d u r i n g  t h e  f i r s t  i mp o u n d i n g  

o f  a  r e s e r v o i r .

I n  p r a c t i c e  a  c l a y  c o r e  wi l l  n o t  b e  e n t i r e l y  h o mo g e n e o u s  

a n d  t h e  b o u n d a r y  b e t we e n  t h e  c l a y  c o r e  a n d  t h e  u p s t r e a m 

f i l l  wi l l  n o t  b e  p e r f e c t l y  r e g u l a r  a n d  s mo o t h .  I t  h a s  b e e n  

s u g g e s t e d  t h a t  mo r e  p e r me a b l e  l a y e r s  wi t h i n  t h e  c o r e  a n d  

i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  c o r e - f i l l  b o u n d a r y  c o u l d  h a v e  a n  

i mp o r t a n t  e f f e c t  o n  t h e  i n i t i a t i o n  o f  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  

( Va u g h a n ,  19 8 7 ;  Lo f q u i s t ,  1 9 9 2 ) .  Ho we v e r  Mo r i  a n d  Ta mu r a  

( 1 9 8 7 )  f o u n d  t h a t  a  p r e - e x i s t i n g  we d g e  f o r me d  b y  a  s t e e l  

wi r e  h a d  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  c a v i t y  f r a c t u r e  p r e s s u r e  

me a s u r e d  i n  u n d r a i n e d  t e s t s .  Th e  q u e s t i o n  o f  t h e  me c h a n i s m 

o f  h y d r a u l i c  f r a c t u r e  i n  d a m c o r e s  r e ma i n s  t o  b e  f u l l y  

r e s o l v e d .
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