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S YNOP S I S  T h e  f i e l d  i n s t r u me n t a t i o n  f o r  me a s u r e me n t  o f  s o i l  s u c t i o n  a n d  r e l a t e d  p a r a me t e r s

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

p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .  T h e  s u c t i o n  v a l u e s  a n d  s u c t i o n  c h a n g e s  d u e  t o  r a i n f a l l  d e c r e a s e s  wi t h  i n c r e a s e  | 

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

I NT R ODUC T I ON

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

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

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

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

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

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

wh e r e  e q u i l i b r i u m c a n  n o  l o n g e r  b e  s u s t a i n e d  i n  

t h e  s  l o p e .

S I T E  G E O L O G Y

T h e  s i t e  i n v e s t i g a t e d  i s  a n  e x p o s e d  p r o f i l e  o f  a  

c u t  s l o p e  a l o n g  t h e  Ku a l a  L u mp u r  -  K a r a k  Hi g h wa y ,  

Ma l a y s i a .  T h e  w e a t h e r i n g  p r o f i l e  i s  d e v e l o p e d  

o v e r  a  p o r p h y r i t i c  b i o t i t e  g r a n i t e  b e d r o c k .  T h e  

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

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

1 . 0  s h o ws  t h e  l a t e r a l  e x t e n s i o n s  o f  t h e

T h e  e q u a t i o n  f o r  u n s a t u r a t e d  s h e a r  s t r e n g t h  r , i s  

wr i t t e n  i n  t e r ms  o f  t h e  s t r e s s  s t a t e  v a r i a b l e s  

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

t h e  f o r m o f  e q u a t i o n  u s e d  f o r  s a t u r a t e d  

s o i I s . ( F r e d l u n d  D. G.  e t  a l , 1 9 7 8 )

T = c ’ +  ( o - u a ) t a n  $ ’ +  ( Uj - Uj J t a n  $ 11

e , 

c ’ -
e f f e c t i v e  c o h e s i o n

o = t o t a l  s t r e s s

u . = p o r e - a i r  p r e s s u r e

♦ ’ = e f f e c t i v e  a n g l e  o f  f r i c t i o n

u ,
= p o r e - wa t e r  p r e s s u r e

r u . ) ma t r i c  s u c t i o n ,  a n d

♦b = f r i c t i o n  a n g l e  w i t h  r e s p e c t  t o  

c h a n g e s  i n  ( u &- u f ) wh e n  ( o - Uj )  i s  

h e l d  c o n s t a n t

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

f a mi l i a r  s h e a r  s t r e n g t h  e q u a t i o n  a s  f o l l o ws :

T = C +  ( o - u ( ) t a n  ; wh e r e ,  

C  = c ’ +  Uj - Uj ) t a n

F i g u r e  1 . 0  P r o f i l e  o f  S l o p e  Un d e r  S t u d y
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. . . o r p h o  1 o g i  c a  1 h o r i z o n s ,  w i t h i n  t h e  w e a t h e r i n g  

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

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

w e a t h e r i n g  o f  b e d r o c k  m a t e r i a l  w i t h i n ,  a n d  t h e  

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

o v e r  t h e  p o r p h y r i t i c  b i o t i t e  g r a n i t e  i s  a s  s h o w n  

i n  f  i g u r e  2 . 0 .

F i g u r e  4 . 0  S c h e m a t i c  A r r a n g e m e n t  o f  

I n s t  r u m e n  t a t  i o n

F i g u r e  2 . 0  S c h e m a t i c  S k e t c h  o f  W e a t h e r i n g  S t a g e s

F I E L D  IN S T R U M E N T A T IO N

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

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

m e a s u r i n g  o f  s o i l  s u c t i o n ,  s o i l  m o i s t u r e ,  

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

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

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

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

r e r a d i n g  f r o m  t e n s i o m e t e r s ,  s o i l  m o i s t u r e  c e l l s ,  

p i e z o m e t e r s  a n d  r a i n  g a u g e s .  T h e  i n s t r u m e n t a t i o n  

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

i n  f i g u r e  4 . 0 ,  w h i l e  t h e  d e t a i l e d  i n s t r u m e n t a t i o n  

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

m o i s t u r e  c e l l s  a r e  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 0 .

F i g u r e 3 . 0  T y p i c a l  I n s t r u me n t a t i o n  De t a i l s

Some  o f  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  ( a v e r a g e  v a l u e s ) f o r  

t h e  v a r i o u s  b e r m s  a r e  a s  f o l l o w s :

Berm S.G. Bulk

Density

g/cc

Dry

Density

g/cc

Moisture

Content

(%)

1 2.6 1.51 1.39 9.1

2 2.55 1.33 1.19 12.1

3 2.6 1.47 1.32 11.6

4 2.62 1.84 1.64 12.5

Berm Clay Silt Sand Gravel

(%) (%) (%) (%)

1 1.51 26.7 52.25 19.5

2 2 27 53 18

3 4.3 30 57.3 8.7

L :_____ 4 L______91 32.5 j 42J 14.5

DATA COLLECTI ON AND ANALYSI S

T h e  d a t a  f r o m  a  t o t a l  n u m b e r  o f  27 s e n s o r s  a r e  

p e r i o d i c a l l y  d o wn  l o a d e d  a n d  t r a n s f e r e d  i n t o  

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

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

p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d .  A t y p i c a l  a n a l y s e d  d a t a  

f o r  s u c t i o n  a g a i n s t  r a i n f a l l  f o r  b e r m  4 i s  s h o w n  

i n  f i g u r e  5 . 0 .

*„«01 IMMKIV WEATHERING 

____ 0RADE

Tb

Stoq«26io6̂ o’i'i' 
r^OoO motcrKJ1

lo6 K»oiri**' 
moltnol

Sioge 9
MO'OC» motCiiOl

1014



SUCTION VARIATION FOR BERM U 
O 1/03/92(00*00)TO  31 /0 3 /9 2  (2 3 '3 0 )

C D  RAIN -----  3 0 - 5 c m --------6 1 0 c m --------- 9 1 -5 c m

GAP INDICATES M ISSING DATA

F i g u r e  5 . 0  S u c t i o n  Va r i a t i o n  f o r  B e r m 4

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

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

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

p r o n o u n c e d  a s  t h e  d e p t h  i s  i n c r e a s e s .  T h e r e  s e e m s  

t o  b e  a  l i m i t i n g  v a l u e  f o r  s u c t i o n  a t  v a r i o u s  

d e p t h s .  T h e  s u c t i o n  v a l u e s  l e v e l s  u p  t o  c e t r a i n  

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

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

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

v a l u e  o f  8 9 . 2  k P a  t o  3 5 . 4  k P a . ( d e p t h  3 0 . 5  cm)

T h e s e  d r o p  i n  s u c t i o n  d e c r e a s e s  a s  t h e  d e p t h  

i n c r e a s e s .  S i m i l a r  b e h a v i o u r  i s  e x p e r i e n c e s  i n  

s t u d i e s  c o n d u c t e d  o n  r e s i d u a l  s o i l s  i n  Ho n g  K o n g .

F i g u r e  6 ( a ) ,  ( b )  a n d  ( c )  s h o w s  p l o t  o f  s u c t i o n  

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

( 3 0 . 5 ,  6 1 . 0  a n d  9 1 . 5  c m ) .  T h e  p l o t  o f  s u c t i o n  

v a l u e s  a t  3 0 . 5  cm d e p t h  f o r  v a r i o u s  b e r m s  s h o w s  

t h a t  t h e  r e s p o n s e  f o r  t h e  v a r i o u s  g r a d e  o f  

g r a n i t e  b e h a v e s  d i f f e r e n t l y .

SUCTION VARIATION WITH RAINFALL FOR ALL BERMS

2 5/01/92(1200) to  12/05/9  2 (1^ 30)

-------  BERM 3 --------- BERM 4

--------- CUMMULATIVE RAIN

F i g u r e  6 a .  S u c t i o n  Va r i a t i o n  -  3 0 . 5  c m De e p

SUCTION VARIATION WITH RAINFALL FOR ALL BERMS

--------- BERM 1 ............ BERM 2

-------- BERM 3 ----------- BERM 4

-----------  CUMMULATIVE RAIN

F i g u r e  6 b .  S u c t i o n  Va r i a t i o n  -  6 1 . 0  c m De e p

SUCTION VARIATION WITH RAINFALL FOR ALL BERMS 

25/01/92(12=00) to  12/05/92  ( li,-.30)

------- BERM 1 BERM 2

---------- BERM 3 ------------  BERM (,

---------- CUMMULATIVE RAIN

F i g u r e  6 c .  S u c t i o n  Va r i a t i o n  -  9 1 . 5  c m De e p

T h e  s u c t i o n  v a r i a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  b e r m s  a t  3 0 . 5  

cm d e p t h  i s  l a r g e ,  w h i l e  f o r  d e p t h s  6 1 . 0  cm a n d  

9 1 . 0  cm t h e  v a r i a t i o n  i s  s m a l l e r .  T h e  f l u c t u a t i o n  

o f  s u c t i o n  v a l u e s  a t  3 0 . 5  cm d e p t h  i s  f r o m  b e l o w  

10 k P a  t o  a b o v e  8 5 k P a .  F o r  d e e p e r  t h a n  6 1 . 0  cm 

t h e  s u c t i o n  v a r i a t i o n  i s  b e t w e e n  2 5 k P a  a n d  6 5 k P a .

PR E D IC TIO N  OF S OI L  SUCTION 

REDUCTION

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

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

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

a s c e r t a i n  r a i n s t o r m .  A l l  s o i l  s u c t i o n  c h a n g e s  d u e  

t o  s t o r m  r a i n f a l l  e v e n t s  w e r e  l o c a t e d  o n  a n  

a r b i t r a r y  e s t a b l i s h e d  r a i n f a l l  a x i s .  U pon 

r e p o s i t i o n i n g  t h e  r a i n f a l l  e v e n t s  a n d  t h e  

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

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

e v e n t  w a s  e s t a b l i s h e d  a s  sh o w n  i n  f i g u r e  7 . 0 .
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SUCTION PREDICTION CURVE
w h e r e ,

F i g u r e  7 . 0  S u c t i o n  R e d u c t i o n  P r e d i c t i o n  C u r v e

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

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

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

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

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

T h i s  m e t h o d  h o w e v e r , d o e s  n o t  a l l o w  f o r  p o s i t i v e  

p r e s s u r e s  t o  b e  e s t a b l i s h e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  

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

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

d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  u n s a t u r a t e d  z o n e  a n d  t h e  

c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e  u n s a t u r a t e d  z o n e  a n d  t h e  

s a t u r a t e d  p h a s e .  T h e  p r e d i c t e d  d a t a  f i t  

r e a s o n a b l y  we 11 w i t h  t h e  a c t u a l  v a l u e s  a s  s e e n  i n  

f i g u r e  8 . 0 .

F i g u r e  8 . 0  S u c t i o n  R e d u c t i o n  - A c t u a l  v s  P r e d i c t e d

Sf = r e s u l t i n g  s u c t i o n  v a l u e  i n  k P a  

S|  = l o w e s t  s u c t i o n  a t t a i n e d  d u r i n g  

r a i n s t o r m  i n  k P a  

T = p e r i o d  a f t e r  c e s s a t i o n  o f  r a i n f a l l  i n  

h o u r s .

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

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

v a l u e s  f o r  d i f f e r e n t  p e r i o d s  a f t e r  c e s s a t i o n '  o f  

r a i n f a l l  i s  sh o w n  i n  f i g u r e  9 . 0 .

ACTUAL SUCTION VALUES 

F i g u r e  9 . 0  S u c t i o n  R e c o v e r y  -  A c t u a l  v s  P r e d i c t e d

CONCLUDING REMARKS

T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  a r e  m ad e  w i t h  r e f e r e n c e

t o  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  s i t e .

1.  T h e  s u c t i o n  c h a n g e s  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e d  

d e p t h .

2 .  T h e  s e e m s  t o  b e  a l i m i t i n g  s u c t i o n  v a l u e  f o r  

d i f f e r e n t  w e a t h e r i n g  z o n e s .

3 .  T h e  s u c t i o n  v a r i a t i o n  i s  l a r g e r  a t  s h a l l o w e r  

d e p t h s  a n d  s m a l l e r  a t  g r e a t e r  d e p t h s  f o r  a l l  

w e a t h e r i n g  z o n e s .

4 .  T h e  s u c t i o n  r e d u c t i o n  c u r v e  a n d  t h e  s u c t i o n  

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

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

s l o p e s .
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