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S YN OP S I S  Fa i l u r e s  o f  ma n y  s t r u c t u r e s  a r e  r e p o r t e d  a l l  o v e r  t h e  wo r l d  r e s u l t i n g  f r o m 
Li q u e f a c t i o n .  Re s e a r c h  e f f o r t s  t o  u n d e r s t a n d  t h i s  c o mp l e x  p h e n o me n o n  a r e  i n  p r o g r e s s  a t  t h e  
Gl o b a l  l e v e l .  La b o r a t o r y  s t u d i e s  o n  t h e  l i q u e f i e d  s o i l s  a s  we l l  a s  s t a n d a r d  s a n d s  a n d  a l s o  
mo d e l  ma t e r i a l s  l i k e  g l a s s  b e a d s ,  c a r b o r a n d u m e t c .  a r e  c o n d u c t e d  t o  o b s e r v e  t h e  e f f e c t  o f  
d i f f e r e n t  p a r a me t e r s  o n  t h e i r  Li q u e f a c t i o n  s u s c e p t i b i l i t y .  Th e  l a b o r a t o r y  e x p e r i me n t s  f o r  
t h e  p r e s e n t  wo r k  we r e  c o n d u c t e d  o n  a  s o p h i s t i c a t e d  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t  s y s t e m u s i n g  o n e  s t a n d a r d  
s a n d ,  t wo  i n - s i t u  s o i l s ,  wh i c h  a r e  t y p i c a l l y  p r o n e  t o  Li q u e f a c t i o n .  Th e  o b s e r v e d  e f f e c t s  
o f  d i f f e r e n t  p a r a me t e r s  o n  Li q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  a r e  i n  g e n e r a l  a g r e e me n t  wi t h  t h o s e  r e p o r t e d  
b y  r e s e a r c h e r s .  Th e r e  i s  a  s c o p e  f o r  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t s  o f  o t h e r  p a r a me t e r s ,  n a me l y ,  
S a t u r a t i o n ,  Sa mp l e  P r e p a r a t i o n  Te c h n i q u e ,  P a r t i c l e  s i z e ,  Ad mi x t u r e s  e t c .
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I NT R ODUC T I ON

S e i s mi c a l l y  i n d u c e d  l i q u e f a c t i o n  i s  v i e we d  
a s  a  g r e a t  t h r e a t  t o  t h e  s a f e t y  o f  c i v i l  

e n g i n e e r i n g  s t r u c t u r e s .  Du r i n g  l a s t  t h r e e  
d e c a d e s  a  p r o g r e s s i v e  r e s e a r c h  h a s  t a k e n  
p l a c e  a l l  o v e r  t h e  wo r l d  t o  u n d e r s t a n d  
t h e  c o mp l e x  ma c h a n i s m o f  l i q u e f a c t i o n .  
Li q u e f a c t i o n  i s  a  p h e n o me n o n  wh e r e i n  a 
ma s s  o f  s o i l  l o s e s  a  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  
i t s  s h e a r  r e s i s t a n c e  wh e n  s u b j e c t e d  t o  
u n d r a i n e d  mo n o t o n i c ,  c y c l i c  o r  s h o c k  l o a d i n g  
a n d  f l o ws  i n  a  ma n n e r  r e s e mb l i n g  a  l i q u i d .  
Li q u e f a c t i o n  a l s o  i n v o l v e s  t h e  d e s t r u c t i o n  
o f  a  me t a s t a b l e  mi c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  s o i l  
ma s s .  Th e  a u t h o r s  h a v e  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  
o f  Re l a t i v e  De n s i t y ,  Co n f i n i n g  Pr e s s u r e ,  
Cy c l i c  Lo a d  Amp l i t u d e  a n d  Cy c l i c  S t r e s s  
Ra t i o  o n  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  o f  S i p u  
Pr o j e c t  s o i l ,  s o i l  c o l l e c t e d  f r o m b e d  of  
r i v e r  S a b a r ma t i  o f  Gu j a r a t  a n d  s t a n d a r d  
En n o r e  ( f i n e )  s a n d .

E XP E R I ME NT AL S E T- DP

La b o r a t o r y  e x p e r i me n t s  we r e  c o n d u c t e d  on  
a  s o p h i s t i c a t e d  e l e c t r o - h y d r a u l i c ,  s e r v o -  
c o n t r o l l e d ,  c l o s e d  l o o p  t e s t  s y s t e m c a l l e d  
S t a n d a r d  Vi b r a t i o n  Tr i a x i a l  Co mp r e s s i o n  
Te s t i n g  Me c h i n e ,  ma d e  i n  J a p a n .  I t  p r o v i d e s  
a  f a c i l i t y  o f  c y c l i c  l o a d  a p p l i c a t i o n  i n  
a x i a l  a n d / o r  l a t e r a l  d i r e c t i o n s  i n  t h r e e  
d i f f e r e n t  wa v e  f o r ms ,  n a me l y ,  S i n u s o i d a l ,  
Tr i a n g u l a r  a n d  Re c t a n g u l a r .  A s i x - c h a n n e l  
Os c i l l o g r a p h  a n d  a  t wo - c h a n n e l  Vi s i g r a p h  
a r e  p r o v i d e d .  Ot h e r  s p e c i a l  f e a t u r e s  o f  
t h e  s y s t e m a r e  f a c i l i t i e s  o f  Va c u u m a n d  
Ba c k  p r e s s u r e .  An  o v e r v i e w p h o t o g r a p h
o f  t h e  t e s t  s y s t e m i s  s h o wn  a s  Fi g . l .

F i g . l  Ov e r v i e w  o f  C y c l i c  T r i a x i a l  T e s t  

S y s t e m

P r o p e r t i e s  o f  T e s t  M a t e r i a l s

Th e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  Te s t  ma t e r i a l s  
a r e  g i v e n  i n  Ta b l e - 1 .

Th e i r  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  
a r e  s h o wn  a s  F i g . 2.
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Table-1 Physical Properties of Test Soils

So i l  Ty p e P a r t i c l e  S i z e  
P a r a me t e r s

G k x l O 2 
c m/ s

Cu Cc

Ri v e r
S a b a r ma t i

2 . 9 1 0 . 8 1 2 . 6 4 1. 69

Si p u
Pr o j e c t

4 . 7 5 0 . 8 7 2 . 6 6 1. 24

St a n d a r d
En n o r e
( Fi n e )

2 . 1 3 1 . 0 2 2 . 6 4 0. 50
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F i g . 2  P a r t i c l e  S i z e  D i s t r i b u t i o n  C u r v e s

I n  v i e w o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r t i c l e  
s i z e  p a r a me t e r s ,  n a me l y ,  % f i n e s ,  D60 ,  
Co e f f i c i e n t  o f  Un i f o r mi t y ,  Cu;  t h e o r e t i c a l l y  
t h e  s o i l s  a r e  p r o n e  t o  l i q u e f a c t i o n .

T e s t  P a r a m e t e r s

I n  g e n e r a l ,  t h e  Te s t  p a r a me t e r s  we r e  f i x e d  
a s  u n d e r  :
S k e mp t o n ' s  B- Va l u e  : 0 . 9 6  ( mi n i mu m)
I n i t i a l  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e
0 . 7 5 , 1 . 0  a n d  1 . 2 5  k g / c m2 
Lo a d i n g  wa v e  f o r m : s i n u s o i d a l  
F r e q u e n c y  o f  c y c l i c  l o a d i n g  : 0 . 5  Hz  
Do u b l e  Aml i t u d e  o f  Cy l i c  l o a d i n g  :
1 5 k g ,  20  k g  a n d  30  k g
Av e r a g e  RD a f t e r  c o n s o l i d a t i o n  :
6 5 % ( S a b a r ma t i  Ri v e r  So i l  a n d  S i p u  P r o j e c t  
So i l )
5 0 % ( S t a n d a r d  En n o r e  F i n e  Sa n d )
4 0 % ( Si p u  P r o j e c t  So i l )

T e s t  P r o c e d u r e

S a mp l e  p r e p a r a t i o n

Dr y  p l u v i a t i o n  me t h o d  wa s  u s e d  f o r  r e mo u l d i n g  
t h e  s a mp l e  o f  5 0 mm d i a me t e r  a n d  1 2 5 mm 
h e i g h t .  Va c u u m wa s  u t i l i s e d  i n p r e p a r i n g  
t h e  c o h e s i o n l e s s  s a mp l e .

S a t u r a t i o n  a n d  c o n s o l i d a t i o n

I n i t i a l l y  t h e  s a mp l e  wa s  s a t u r a t e d  by  
f l u s h i n g  wi t h  d e - a i r e d  wa t e r  f o r  a b o u t  
3 0  mi n u t e s .  Co n f i n i n g  p r e s s u r e  a n d  b a c k

p r e s s u r e  we r e  t h e n  r a i s e d  s i mu l t a n e o u s l y  
i n  s ma l l  i n c r e me n t s  o f  0 . 5 0  k g / c m2 . A 

mi n i mu m B- v a l u e  o f  0 . 9 6  wa s  e n s u r e d  b y  
p e r f o r mi n g  a  c h e c k  u n d e r  c l o s e d  d r a i n a g e  
c o n d i t i o n .  Th e r e a f t e r  t h e  s a mp l e  wa s
c o n s o l i d a t e d  i s o t r o p i c a l l y  u n d e r  a n  e f f e c t i v e  
c o n f i n i n g  p r e s s u r e  a s  p r e s c r i b e d  f o r  a n  
i n d i v i d u a l  t e s t .  Th e  c h a n g e d
p o s t - c o n s o l i d a t i o n  v a l u e s  o f  v o l u me  a n d  
h e i g h t  o f  t h e  s a mp l e  we r e  r e c o r d e d  f o r  
c a l c u l a t i n g  t h e  p o s t - c o n s o l i d a t i o n  a r e a  
a n d  r e l a t i v e  d e n s i t y .

Cy c l i c  l o a d i n g

Th e  l o a d i n g  p i s t o n  wa s  r e s t e d  o n  t o p  o f  
t h e  s a mp l e .  Lo a d  f r e q u e n c y  o f  0 . 5  Hz ,  
s i n u s o i d a l  wa v e  f o r m,  c y c l i c  l o a d  a mp l i t u d e  
a n d  p r o b a b l e  n u mb e r  o f  c y c l e s  t o  c a u s e  
l i q u e f a c t i o n  we r e  s e t .  Al l  t h e  v a l v e s
l e a d i n g  t o  t h e  s a mp l e  e x c e p t  t h e  o n e  f o r  
p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  me a s u r e me n t  we r e  c l o s e d .  
Cl a mp i n g  b o l t  wa s  l o o s e n e d  a n d  d y n a mi c  
l o a d i n g  wa s  s t a r t e d  i n  l o a d - c o n t r o l l e d  
mo d e .  Th e  n u mb e r  o f  c y c l e s  r e q u i r e d  t o  
c a u s e  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  we r e  r e c o r d e d  
o n  Di r e c t  p r i n t  o s c i l l o g r a m.  Lo a d i n g  wa s  
t h e n  s t o p p e d .  F i g . 3 s h o ws  a n  Os c i l l o g r a p h i c  
r e c o r d  o b t a i n e d  d u r i n g  a  t e s t .

t h e

F i g . 3  O s c i l l o g r a p h i c  R e c o r d  

AN AL YS I S

Di f f e r e n t  p l o t s  a r e  p r e p a r e d  b a s e d  
e x p e r i me n t a l  d a t a .

E f f e c t  o f  R e l a t i v e  D e n s i t y  ( R D )

F i g . 4 s h o ws  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  p e r c e n t  
RD a n d  n u mb e r  o f  c y c l e s  c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  
f o r  S i p u  P r o j e c t  s o i l .

Th i s  r e l a t i o n s h i p  i s  o b t a i n e d  f o r  t wo  s e t s  
o f  s a mp l e s ,  t e s t e d  u n d e r  d i f f e r e n t  c y c l i c  
l o a d  a mp l i t u d e s  o f  2 0  Kg  a n d  25  Kg,  
ma i n t a i n i n g  t h e  s a me  i n i t i a l  e f f e c t i v e  
c o n f i n i n g  p r e s s u r e  of  1 . 0  Kg / c m2 I n b o t h
t h e  c a s e s ,  wi t h  i n c r e a s e  i n  RD,  t h e  s t r e n g t h  
i n  t e r ms  o f  n u mb e r  o f  c y c l e s  r e q u i r e d  t o  
c a u s e  l i q u e f a c t i o n  i n c r e a s e s ,  t h a t  i s ,  
t h e  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  d e c r e a s e s .  
Th e  f i g u r e  a l s o  r e v e a l s  t h a t  e f f e c t  o f  
RD o n  s t r e n g t h  i s  mo r e  p r o n o u n c e d  a t  l o w 
a x i a l  c y c l i c  l o a d  a mp l i t u d e  ( ACLA)  t h a n  
f o r  h i g h  c y c l i c  a mp l i t u d e .

E f f e c t  o f  C y c l i c  L o a d  Am p l i t u d e

Th e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  ACLA a n d  n u mb e r  
o f  c y c l e s  c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  i s  s h o wn  
i n  F i g . 5.
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F i g . 5  Re l a t i o n s h i p  Be t we e n  Ax i a l  Cy c l i c  Lo a d  
Amp l i t u d e  a n d  Nu mb e r  o f  Cy c l e s  c a u s i n g  
Li q u e f a c t i o n

F i g . 5 ( a )  i s  f o r  Ri v e r  Sa b a r ma t i  s o i l  
a t  a v e r a g e  RD 6 5 %.  F i g . 5 ( b)  i s  f o r  S i p u  
P r o j e c t  s o i l  a t  a v e r a g e  RD 6 5 % a n d  4 0 % 
a n d  F i g . 5 ( c )  i s  f o r  S t a n d a r d  En n o r e  ( Fi n e )  
s a n d  a t  a v e r a g e  RD 50 %.  I t  i s  r e v e a l e d  
f r o m a l l  t h e s e  f i g u r e s  t h a t  wi t h  i n c r e a s e  
i n  c y c l i c  l o a d  a mp l i t u d e ,  t h e  s t r e n g t h  
i n  t e r ms  o f  n u mb e r  o f  c y c l e s  c a u s i n g

l i q u e f a c t i o n  d e c r e a s e s ,  t h a t  i s ,  t h e  
l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  i n c r e a s e s .  F i g . 5 ( a )  
f u r t h e r  i n d i c a t e s  t h a t  a t  l o w a x i a l  c y c l i c  
l o a d  a mp l i t u d e  t h e r e  i s  a  p r o n o u n c e d  e f f e c t  
o f  d e c r e a s e  i n  i n i t i a l  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  
p r e s s u r e  o n  s t r e n g t h  t h a n  a t  h i g h e r  c y c l i c  
l o a d  a mp l i t u d e .  F i g . 5 ( b )  a l s o  I n d i c a t e s  
s i mi l a r  t r e n d .  I t  a l s o  s h o ws  t h a t  a t  l o w 
a x i a l  c y c l i c  l o a d  a mp l i t u d e ,  t h e r e  i s  
a  p r o n o u n c e d  e f f e c t  o f  d e c r e a s e  i n  RD 
o n  s t r e n g t h .  F i g . 5 ( c )  a l s o  e x h i b i t s  e f f e c t  
o f  i n i t i a l  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  
a s  d i s c u s s e d  a b o v e .

Ef f e c t  o f  Co n f i n i n g  P r e s s u r e

Th e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  i n i t i a l  
e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  a n d  n u mb e r  
o f  c y c l e s  c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  i s  s h o wn  
i n  F i g . 6 ( a ) ,  6 ( b )  a n d  6 ( c )  f o r  Ri v e r  
S a r b a r ma t i  s o i l ,  S i p u  P r o j e c t  s o i l  a n d  
S t a n d a r d  En n o r e  ( Fi n e )  s a n d  r e s p e c t i v e l y .
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F i g . 6  Re l a t i o n s h i p  Be t we e n  I n i t i a l  Ef f e c t i v e  
Co n f i n i n g  P r e s s u r e  a n d  Nu mb e r  o f  Cy c l e s  
c a u s i n g  Li q u e f a c t i o n

Ea c h  p l o t  i s  f o r me d  b y  t h r e e  c u r v e s ,  e a c h  
g e n e r a t e d  f o r  a  s e t  o f  s a mp l e s  t e s t e d  
u n d e r  p a r t i c u l a r  a x i a l  c y c l i c  l o a d  a mp l i t u d e ;  
b u t  t h e  s a mp l e s  i n  a l l  t h e  c u r v e s  a r e  
r e mo u l d e d  a t  t h e  s a me  RD.  I t  i s  r e v e a l e d
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t h a t  wi t h  i n c r e a s e  i n  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  
t h e  s t r e n g t h  i n  t e r ms  o f  n u mb e r  o f  c y c l e s  
c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  i n c r e a s e s ,  t h a t  i s ,  
t h e  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  d e c r e a s e s .  
Th e  f i g u r e s  a l s o  r e v e a l  t h a t  a s  t h e  a x i a l  
c y c l i c  l o a d  a mp l i t u d e  i n c r e a s e s  t h e  e f f e c t  
o f  i n c r e a s e  i n  i n i t i a l  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  
p r e s s u r e  o n  s t r e n g t h  d i mi n i s h e s .

E f f e c t  o f  C y c l i c  S t r e s s  R a t i o  ( C S R )

Ea c h  t e s t  s o i l  wa s  s u b j e c t e d  t o  a  s e r i e s  
o f  c y c l i c  l o a d  a mp l i t u d e s  a t  c o n s t a n t  
c o n f i n i n g  p r e s s u r e .  F r o m t h i s  t e s t  d a t a ,  
a  r e l a t i o n s h i p  i s  d e v e l o p e d  b e t we e n  CSR 
( t h e  r a t i o  o f  c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  a n d  
e f f e c t i v e  c o n f i n i ng ;  p r e s s u r e )  a n d  n u mb e r  
o f  c y c l e s  c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n .  Th i s
i s  s h o wn  i n  F i g . 7 ( a ) ,  7 ( b )  a n d  7 ( c ) .

SABARMATI RIVER BED SAND

“ 0  4 8 12 16 20  24 

NO, OF CYCLES CAUSING LIQUEFACTION

0- 50

0- 40

X  0- 30 

in
o  0- 20

0-10

( b)

RD 6 5 “/. 

RD 407.

0  A 8 12 16 20 24 28 32 36 40  

NO.OF CYCLES CAUSING LIQUEFACTION

( a )  Th e  s t r e n g t h  o f  t h e  t e s t  s o i l s / s a n d  
i n  t e r ms  o f  n u mb e r  o f  c y c l e s  c a u s i n g  
l i q u e f a c t i o n  i s  s e e n  t o  i n c r e a s e  
wi t h  i n c r e a s e  I n  RD a n d  c o n f i n i n g  
p r e s s u r e .  Ho we v e r ,  t h e  e f f e c t s  o f  
d e c r e a s e  i n  RD a n d  i n i t i a l  e f f e c t i v e  
c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o n  s t r e n g t h  a r e  
mo r e  p r o n o u n c e d  a t  l o we r  a x i a l  c y c l i c  
l o a d  a mp l i t u d e s .  Mo r e o v e r ,  a s  t h e  
a x i a l  c y l i c  l o a d  a mp l i t u d e  i n c r e a s e s ,  
t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s e  i n  i n i t i a l  
e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o n  s t r e n g t h  
d i mi n i s h e s .

( b)  Th e  s t r e n g t h  o f  t h e  t e s t  s o i l s / s a n d  
i n  t e r ms  o f  n u mb e r  o f  c y c l e s  c a u s i n g  
l i q u e f a c t i o n  i s  s e e n  t o  d e c r e a s e  
wi t h  i n c r e a s e  i n  c y c l i c  l o a d  a mp l i t u d e  
a n d  CSR.  I t  i s  f u r t h e r  o b s e r v e d  t h a t  
a t  l o we r  CSR,  t h e  e f f e c t  o f  RD o n  
s t r e n g t h  i s  p r o n o u n c e d .

( c )  Th e  o b s e r v a t i o n s  o n  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  
p a r a me t e r s  o n  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  
o f  s o i l s  a r e  i n  g e n e r a l  a g r e e me n t  
wi t h  t h o s e  o b t a i n e d  b y  o t h e r  
r e s e a r c h e r s .

( d)  Th e r e  i s  a  f u r t h e r  s c o p e  o f  s t u d y i n g  
t h e  e f f e c t s  o f  De g r e e  o f  Sa t u r a t i o n ,  
P a r t i c l e  S i z e  o f  s o i l s ,  Sa mp l e  
P r e p a r a t i o n  Te c h n i q u e s  a n d  Ad mi x t u r e s  
o n  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l .
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CONCLUSIONS

F i g .  7  R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  C S R  a n d  Nu m b e r  

o f  C y c l e s  C a u s i n g  L i q u e f a c t i o n

Th e  s t r e n g t h  o f  a  s o i l  i n  t e r ms  o f  n u mb e r  
o f  c y c l e s  c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  d e c r e a s e s  
wi t h  i n c r e a s e  i n  CSR.  I n d i r e c t l y ,  t h i s  
g i v e s  a  c r i t i c a l  s t r e s s  l e v e l  b e l o w wh i c h  
l i q u e f a c t i o n  wi l l  n o t  o c c u r .  F i g . 7 ( b )  
f u r t h e r  e x h i b i t s  e f f e c t  o f  RD o n  s t r e n g t h  
a t  l o w a n d  h i g h  CSR.  At  l o w CSR t h e  e f f e c t  
i s  p r o n o u n c e d .
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