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S Y N O P S I S : K e y  g e o t e c h n i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  p l a n n i n g  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  

s t a b i l i z a t i o n  f o r  J a c k s o n  L a k e  D a m , W y o m i n g , a r e  s u m m a r i z e d .  N o w  u n d e r  c o n s t r u c t i o n  ( a s  o f  J u n e

1 9 8 8 ) ,  t h i s  w o r k  i s  b e i n g  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  b o t h  d y n a m i c  c o m p a c t i o n  a n d  t h e  S o i l  M i x i n g  W a l l  (SM W )

t e c h n i q u e ;  i t  i s  t h e  f i r s t  U . S .  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  i n n o v a t i v e  SM W  g r o u n d  i m p r o v e m e n t  t e c h n o l o g y .

B A C K G RO U N D

L o c a t e d  a t  t h e  f o o t  o f  t h e  T e t o n  M o u n t a i n s  w i t h ­

i n  t h e  G r a n d  T e t o n  N a t i o n a l  P a r k ,  J a c k s o n  L a k e  

D am  c o n s i s t s  o f  a  4 , 5 0 0 - f o o t - l o n g  n o r t h  

e m b a n k m e n t , a  2 2 2 - f o o t - l o n g  c o n c r e t e  s p i l l w a y  

s p a n n i n g  t h e  S n a k e  R i v e r ,  a n d  a  1 5 0 - f o o t - l o n g  

s o u t h  e m b a n k m e n t . T h e  d a m  w a s  c o n s t r u c t e d  i n  

s t a g e s  b y  t h e  U . S .  B u r e a u  o f  R e c l a m a t i o n  ( U S B R )  

b e t w e e n  1 9 0 6  a n d  1 9 1 6 .  A  s c h e m a t i c  p l a n  v i e w  

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

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

n o r t h  e m b a n k m e n t , a  4 9 - f o o t - h i g h  h y d r a u l i c  f i l l  

s t r u c t u r e ,  w a s  f o u n d e d  o n  g e n e r a l l y  l o o s e ,  s a t u ­

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

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

d e p o s i t s ,  e x t e n d i n g  t o  a  d e p t h  o f  o v e r  1 0 0  f e e t .

T h e  d a m  i s  l o c a t e d  i n  a n  a c t i v e  s e i s m i c  r e g i o n

4 m i l e s  e a s t  o f  t h e  T e t o n  F a u l t  Z o n e , w h i c h  r u n s  

a l o n g  t h e  b a s e  o f  t h e  T e t o n  M o u n t a i n s  a n d  i s  b e ­

l i e v e d  c a p a b l e  o f  a  7 . 5  R i c h t e r  m a g n i t u d e  e a r t h ­

q u a k e .  U S B R  s e i s m i c  a n a l y s e s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

l o o s e ,  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  i n  t h e  n o r t h  e m b a n k ­

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

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

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

t h e  e m b a n k m e n t . C o n s e q u e n t l y ,  d a m  s a f e t y  r e m e ­

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

O r i g i n a l l y ,  a  n e w  d a m  f o u r  m i l e s  d o w n s t r e a m  f r o m  

t h e  c u r r e n t  d a m  w a s  e n v i s i o n e d  ( W e l s h  e t  a l ,

1 9 8 7 ) .  H o w e v e r ,  p u b l i c  o u t c r y  o v e r  t h e  i n u n d a ­

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

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

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

p a i r  p l a n  i n v o l v i n g  e x c a v a t i o n  o f  t h e  n o r t h  e m ­

b a n k m e n t ,  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n ,  a n d  

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

p a c t e d  f i l l  m a t e r i a l s .

S t a g e  I  c o n s t r u c t i o n ,  c o m p l e t e d  i n  e a r l y  1 9 8 7 ,  

i n v o l v e d  e x c a v a t i o n  o f  t h e  n o r t h e r n  t w o - t h i r d s  

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

p o r t i o n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  b y  d y n a m i c  c o m p a c t i o n  

t o  a n  a p p r o x i m a t e  d e p t h  o f  4 0  f e e t .  S t a g e  I I  

c o n s t r u c t i o n ,  t o  b e  c o m p l e t e d  i n  l a t e  1 9 8 8 ,  i n ­

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

s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  1 9 0 0 - f o o t - l o n g  s o u t h e r n ­

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

o f  a b o u t  1 0 0  f e e t ,  c o n s t r u c t i o n  o f  a  4 , 0 0 0 - f o o t -  

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

d a m  t o  a  m a x im u m  d e p t h  o f  a b o u t  1 1 0  f e e t ,  a n d  

f i l l  r e c o n s t r u c t i o n  ( F i g .  2 ) .  T h e  p r e c i s e  

d e p t h  t o  w h i c h  t h e  S t a g e  I I  f o u n d a t i o n  s o i l s  

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

d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  b a s e d  o n  a n  e x t e n s i v e  

S t a n d a r d  P e n e t r a t i o n  T e s t i n g  ( S P T )  p r o g r a m .

S T A B I L I Z A T I O N  A L T E R N A T I V E S

F i g u r e  1 .  S c h e m a t i c  P l a n  V i e w  o f  J a c k s o n  L a k e  D am  

( M o d i f i e d  f r o m  L o c k h a r t  e t  a l ,  1 9 8 6 )

T h e  U SB R  S t a g e  I I  b i d  d o c u m e n t s  a l l o w e d  f o u r  s t a ­

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

c o m b i n a t i o n :  e x c a v a t i o n  a n d  r e p l a c e m e n t ,  c o m p a c ­

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

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

3 0  f e e t .  H o w e v e r ,  t h e  o f f e r o r s  w e r e  a l s o  a l l o w e d  

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

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

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

w o u l d  a c h i e v e  t h e  r e q u i r e d  r e s u l t s .

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

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

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

t r e a t m e n t  a r e a s  b y  c o m p a c t i o n  p i l e s  w a s  l i k e l y  

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

J e t  g r o u t i n g  a n d  d y n a m i c  c o m p a c t i o n  w e r e  b o t h  

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

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

e x c a v a t i o n  a n d  r e p l a c e m e n t  a l t e r n a t i v e  e n t a i l e d  

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

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

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

o f  d e w a t e r i n g  w a s  u n c e r t a i n .  C o n s e r v a t i v e  

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

w a t e r - b e a r i n g  s o i l s  m a d e  t h i s  a l t e r n a t i v e  

e c o n o m i c a l l y  u n a t t r a c t i v e .

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

e r a l  b i d d e r s  p r o p o s e d  o t h e r  s t a b i l i z a t i o n  m e t h o d s  

T h e  m o s t  a t t r a c t i v e  o n e ,  w h i c h  w a s  e v e n t u a l l y  

a c c e p t e d ,  i s  a  s o i l  s t a b i l i z a t i o n  t e c h n i q u e  d e v ­

e l o p e d  i n  J a p a n  c a l l e d  S o i l  M i x i n g  W a l l  ( S M W ) . 

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

s h o w n  o n  F i g .  2 ,  i n c l u d e d  t w o  z o n e s  o f  SM W -  

s t a b i l i z e d  s o i l s  u n d e r  t h e  u p s t r e a m  a n d  d o w n ­

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

b e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  t h e  s a m e  t e c h n i q u e .  T h e  

a p p r o x i m a t e l y  1 3 0 - f o o t - w i d e  c e n t e r  a r e a  o f  t h e  

f o u n d a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  S M W - s t a b i l i z e d  z o n e s  

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

S M W - s t a b i l i z e d  z o n e s  w o u l d  p r o v i d e  c o n t a i n m e n t  

f o r  t h e  p o t e n t i a l l y  l i q u e f i a b l e  s o i l s  b e l o w  t h e  

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

SM W  W O RK

T h e  SM W  t e c h n i q u e  i n v o l v e s  u s i n g  m u l t i p l e - s h a f t  

m i x i n g  a u g e r  m a c h i n e s  ( F i g .  3 )  t o  d r i l l  3 - f o o t -  

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

D u r i n g  d r i l l i n g ,  t h e  i n - s i t u  s o i l  i s  m i x e d  w i t h  

c e m e n t - b e n t o n i t e - w a t e r  g r o u t  w h i c h  i s  p u m p e d  

t h r o u g h  p o r t s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  a u g e r  s h a f t s .  

T h e  s h a f t s  h a v e  c u t t i n g  a n d  m i x i n g  b l a d e s  a n d  

a r e  p h y s i c a l l y  l i n k e d  t o g e t h e r  w i t h  t i e - b a n d s  t o  

p r e v e n t  g a p s  a t  j o i n t s  b e t w e e n  c o l u m n s .

A t  J a c k s o n  L a k e  D a m , b o t h  t w o - a u g e r  a n d  t h r e e -  

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

u s e d  f o r  s o i l  s t a b i l i z a t i o n ,  m a d e  t w o - c o l u m n  

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

c o l u m n s  ( F i g .  4 - A ) .  P a n e l s  w e r e  i n s t a l l e d  c o n ­

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

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

p r e v i o u s  p a n e l .

T h e  t h r e e - a u g e r  m a c h i n e ,  e q u i p p e d  w i t h  3 4 - i n c h -  

d i a m e t e r  o v e r l a p p i n g  a u g e r s ,  w a s  u s e d  p r i m a r i l y  

f o r  c u t - o f f  w a l l  c o n s t r u c t i o n .  T h e  t h r e e -  

c o l u m n  p a n e l s  h a d  a  m i n i m u m  w i d t h  o f  2 4  i n c h e s  

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

( F i g .  4 - B ) .  I n s t a l l a t i o n  p r o c e e d e d  b y  d r i l l i n g

F i g u r e  3 .  SM W  T w o - A u g e r  M a c h i n e s

a l t e r n a t e  " p r i m a r y "  p a n e l s  f o l l o w e d  b y  i n t e r ­

s p e r s e d  " s e c o n d a r y "  p a n e l s .  E a c h  e n d  c o l u m n  o f  

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

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

P r i o r  t o  c o l u m n  i n s t a l l a t i o n ,  a  s h a l l o w  t r e n c h  

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

t a i n  e x c e s s  s o i l - g r o u t  m i x t u r e .  S t e e l  t e m p l a t e s  

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

a l i g n e d  t o  a c c u r a t e l y  l o c a t e  e a c h  c o l u m n .  O n c e  

t h e  m a c h i n e  w a s  m o v e d  i n t o  t h e  c o r r e c t  p o s i t i o n ,  

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

s e n s o r s  i n s t a l l e d  o n  t h e  m a c h i n e .  D r i l l i n g  w a s  

t h e n  b e g u n ,  w i t h  t h e  a u g e r s  m o v i n g  d o w n  s l o w l y  

t o  t h e  p r e d e t e r m i n e d  d e p t h  a n d  t h e n  w i t h d r a w i n g .  

G r o u t  w a s  i n j e c t e d  a n d  m i x e d  w i t h  t h e  s o i l  d u r ­

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

T h e  SM W  c o l u m n s  w e r e  i n s t a l l e d  t o  f o r m  h o n e y c o m b  

g r i d s  i n  t w o  5 0 - f o o t - w i d e  z o n e s  a l o n g  t h e  u p ­

s t r e a m  a n d  d o w n s t r e a m  t o e s  o f  t h e  d a m  ( F i g .  2  a n d  

5 ) .  A s  s h o w n  o n  F i g .  5 ,  t h e  c u t o f f  w a l l  f o r m s  

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

g r i d  p a t t e r n  w a s  d e s i g n e d  b y  t h e  U S B R  t o  a c h i e v e  

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

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

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

e m b a n k m e n t  d e f o r m a t i o n .  K e y  SM W  c o n s t r u c t i o n  

d i m e n s i o n s  a n d  p r o d u c t i v i t y  d a t a  a r e  s u m m a r i z e d  

o n  T a b l e  I .
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I 1st  I I 2nd I I 4t h I 
r  n  r* ~  r  ™

^  1 \ I \ s « t

C'J , IO

i  i  i 

8 2 "

(B) TYPICAL 3-COLUMN PANEL

NOTES: DIMENSIONS SHOWN WITH ( ■)  VARY WITH CROSS-SECTION LOCATION.

S ILTY SOIL BELOW S ILT  BOUNDARY DOES NOT PRESENT POTENTIAL FOR LIQUEFACTION.

DOWNSTREAM SLOPE 

PROTECTION t  TOPSOIL

SCALE IN FEET

UPSTREAM UPSTREAM SLOPE PROTECTION 

BLAWET

Figure 4. SMW Panel Dimensions and 

Figure 2. Typical Cross-Section Configuration Installation Sequence
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TABLE I

SMW Construction Dimensions and Average 

Production Rates at Jackson Lake Dam

C u t o f f

wall

T o t a l  Q u a n t i t y  ( F t 2 ) 2 0 5 ,5 0 0

M a x im u m  D e p t h  1 0 9  

A v e r a g e  P r o d u c t i v i t y  p e r  

1 2 - h r .  S h i f t * :

F o r  a  C o l u m n  D e p t h  o f  ( F t )  5 0

P a n e l s  ( E a c h )  1 5

W a l l  S u r f a c e  ( F t 2 ) 3 ,1 0 0

* A p r i l - M a y  1 9 8 8

Soil

Stabilization

Grid

1 ,3 1 5 , 7 2 5  

1 0 0

9 9

7

2 ,0 8 0

P r o j e c t  s p e c i f i c a t i o n s  r e q u i r e d  t h e  s o i l - g r o u t  

m i x  ( s o i l c r e t e )  t o  h a v e  a  m i n i m u m  s h e a r  s t r e n g t h  

o f  2 0 0  p o u n d s  p e r  s q u a r e  i n c h .  T h e  q u a l i t y  c o n ­

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

SM W c o l u m n  f r o m  e a c h  d a y ' s  p r o d u c t i o n .  W e t  m i x  

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

2 0  a n d  4 0  f e e t )  u s i n g  a n  i n f l a t a b l e  p a c k e r  s a m p l e r  

e s p e c i a l l y  d e v e l o p e d  f o r  t h e  p r o j e c t .  S a m p l i n g  

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

T h e  s a m p l e s  w e r e  c u r e d  i n  m o l d s  f o r  7 ,  2 8 ,  5 6  a n d  

1 1 2  d a y s  u n d e r  c o n t r o l l e d  m o i s t u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  

c o n d i t i o n s  a n d  w e r e  b r o k e n  i n  u n c o n f i n e d  c o m p r e s ­

s i o n  a n d  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t s .  A d d i t i o n ­

a l l y ,  t h e  U S B R  c o r e d  so m e  o f  t h e  h a r d e n e d  c o l u m n s  

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

W h i l e  s t r e n g t h  d a t a  a r e  s t i l l  b e i n g  g a t h e r e d  a s  

t h e  p r o j e c t  p r o g r e s s e s ,  a  p r e l i m i n a r y  r e v i e w  o f  

t h e  d a t a  a v a i l a b l e  o n  M a r c h  1 9 8 8  l e a d s  t o  t h e  

f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :

•  S o i l c r e t e  s t r e n g t h  i s  h i g h l y  t i m e  d e p e n d e n t ,  

w i t h  1 1 2 - d a y  s t r e n g t h s  b e i n g  a b o u t  6 0  p e r c e n t  

g r e a t e r  t h a n  2 8 - d a y  s t r e n g t h s  ( F i g .  6 ) .  F u r ­

t h e r  s t r e n g t h  g a i n s  w i t h  a g e  a r e  a n t i c i p a t e d .

•  W h i l e  t h e  i n - s i t u  s o i l s  g r a d e  f r o m  c o a r s e r  

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

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

a r e a  a n d  s i l t s  a t  t h e  b o t t o m ) ,  p r e l i m i n a r y

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

s t r e n g t h s  w i t h  d e p t h .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  

g o o d  m i x i n g  o f  t h e  s o i l s  i s  b e i n g  a c h i e v e d  

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

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

c r e t e  m a t e r i a l .

•  S o i l c r e t e  s t r e n g t h s  m e a s u r e d  b y  t e s t s  o n  

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

c a l l y  l o w e r  t h a n  t h e  s t r e n g t h s  m e a s u r e d  b y  

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

p r o b a b l y  r e s u l t  f r o m  u n r e p r e s e n t a t i v e  s a m ­

p l i n g  a n d  d i f f e r e n t  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  

c u r i n g  c o n d i t i o n s  ( e . g . ,  c o n f i n i n g  p r e s ­

s u r e ,  m o i s t u r e  a n d  t e m p e r a t u r e ) .

•  C u r r e n t  p r o c e d u r e s  f o r  w e t  m i x  s a m p l i n g  a n d  

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

t i v e ,  a n d  r a t h e r  c o a r s e ,  e s t i m a t e s  o f  t h e  

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

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

c o l u m n s  p r o v i d e s  b e t t e r  r e s u l t s  b u t  i s  e x ­

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

S t r e n g t h  t e s t  r e s u l t s  w e r e  u s e d  d u r i n g  t h e  w o r k  

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

T h e  w a t e r / c e m e n t  r a t i o  o f  t h e  m i x  w a s  d e c r e a s e d  

f r o m  a n  i n i t i a l  1 .3 5  t o  1 . 2 5 ,  a n d  t h e  c e m e n t  

c o n t e n t  w a s  d e c r e a s e d  f r o m  o v e r  8 0 0  p o u n d s  p e r  

c u b i c  y a r d  o f  s o i l c r e t e  t o  a b o u t  5 9 0  p o u n d s  p e r  

c u b i c  y a r d .  B e n t o n i t e  i n  t h e  a m o u n t  o f  8 p o u n d s  

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

i m p r o v e  w o r k a b i l i t y .

B e c a u s e  J a c k s o n  L a k e  D am  i s  l o c a t e d  w i t h i n  a  

U . S .  N a t i o n a l  P a r k  i n  a n  a r e a  o f  p r i s t i n e  b e a u ­

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

p o r t a n c e .  I n  t h e  SM < i m e t h o d  t h e  s o i l  i s  n e v e r  

r e m o v e d  f r o m  t h e  h o l e  a n d  t h e r e  a r e  n o  o p e n  e x ­

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

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

c o n v e n t i o n a l  s l u r r y  c u t o f f  w a l l  c o n s t r u c t i o n ,  i s  

e l i m i n a t e d .  G o o d  c o n t r o l  o f  m i x i n g  f l u i d s  ( g r o u t  

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

m e n t a l l y  s e n s i t i v e  s i t e s  s u c h  a s  J a c k s o n  L a k e  D a m .

900

F i g u r e  5 .  P l a n  o f  SM W  G r i d  P a t t e r n  f o r  

U p s t r e a m  T r e a t m e n t  A r e a

SAMPLE AGE ( DAYS)

F i g u r e  6 .  T y p i c a l  U n c o n f i n e d  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h s  

o f  L a b o r a t o r y - C u r e d  S o i l c r e t e  S a m p l e s
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D Y N A M IC  C O M P A C T IO N

D y n a m i c  c o m p a c t i o n  w a s  u s e d  t o  d e n s i t y  t h e  S t a g e  I  

f o u n d a t i o n  b e t w e e n  S t a t i o n s  2 9 + 0 0  a n d  5 2 + 0 0  a n d  

t h e  s h a l l o w  t r e a t m e n t  a r e a  o f  t h e  S t a g e  I I  f o u n ­

d a t i o n  ( F i g .  2 )  s o u t h  o f  S t a t i o n  2 9 + 0 0 . T h e  d y ­

n a m i c  c o m p a c t i o n  p r o g r a m  a n d  g r i d  p a t t e r n  a r e  

p r e s e n t e d  o n  T a b l e  I I  a n d  F i g .  7 ,  r e s p e c t i v e l y .

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

t a m p i n g  p h a s e s  f o l l o w e d  b y  a n  i r o n i n g  p h a s e .

T A B L E  I I

A s - C o n s t r u c t e d  D y n a m i c  C o m p a c t i o n  P r o g r a m

I m p a c t W e i g h t D r o p  H e i g h t N u m b e r  o f

P o i n t s ( T o n s ) ( F t ) D r o p s

P r  i m a r y 3 2 1 0 0 + 2 0

S e c o n d a r y 3 2 1 0 0 + 1 5

T e r t i a r y 3 2 1 0 0 + 1 0

I r o n i  n g 3 2 3 1 2

A t  e a c h  p r i m a r y  p o i n t ,  t e n  c o n s e c u t i v e  w e i g h t  

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

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

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

T h e n  t h e  r e m a i n i n g  t e n  d r o p s  w e r e  m a d e  a n d  t h e  

c r a t e r  w a s  b a c k f i l l e d  a g a i n .  T y p i c a l l y  t h e  c r a ­

t e r s  h a d  6 -  t o  8 - f o o t  d e p t h s  a n d  8 -  t o  1 2 - f o o t  

d i a m e t e r s .  D r o p s  a t  t h e  s e c o n d a r y  i m p a c t  p o i n t s  

r e s u l t e d  i n  c r a t e r s  w i t h  d e p t h s  o f  5 t o  7  f e e t .  

T e r t i a r y  d r o p s  c a u s e d  c r a t e r  d e p t h s  o f  3 t o  6 

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

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

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

s p a c i n g  w a s  6  f e e t ,  e q u a l  t o  t h e  d r o p  w e i g h t  

w i d t h .  I n  t o t a l ,  5 4 ,2 9 8  h e a v y  t a m p i n g  d r o p s  

a n d  2 1 ,2 9 4  i r o n i n g  d r o p s  w e r e  m a d e .

F o u n d a t i o n  d r a i n a g e  w a s  p r o v i d e d  b y  1 0 -  t o  

1 5 - f o o t - d e e p  d r a i n a g e  t r e n c h e s  a l o n g  t h e  

e m b a n k m e n t  p e r i m e t e r .  T h e  d r a i n a g e  t r e n c h e s  

m a i n t a i n e d  t h e  g r o u n d - w a t e r  l e v e l  b e l o w  t h e  

b o t t o m  o f  t h e  c r a t e r s .

D i s s i p a t i o n  o f  t h e  e x c e s s  p o r e - w a t e r  p r e s s u r e s  

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

t e d  b y  v e r t i c a l  d r a i n a g e  w i c k s  i n s t a l l e d  a t  5 -  

f o o t  c e n t e r s .  T h e  w i c k s  e x t e n d e d  t h r o u g h  l o c a ­

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

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

t h e  s o i l s  w i t h i n  a n d  b e l o w  t h e s e  l a y e r s .  W i c k  

d e p t h s  r a n g e d  f r o m  a b o u t  2 0  t o  3 5  f e e t .  T o t a l  

i n s t a l l e d  w i c k  l e n g t h  w a s  a b o u t  4 1 3 ,0 0 0  f t .

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

w a s  p e r f o r m e d  b y  t h e  U S B R  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  

o f  p r e -  a n d  p o s t - c o m p a c t i o n  S P T  s a m p l i n g  p r o g r a m s .  

S P T  b o r e h o l e s  w e r e  d r i l l e d  o n  a p p r o x i m a t e l y  5 0 -  

f o o t  c e n t e r s  b e f o r e  a n d  a f t e r  d y n a m i c  c o m p a c t i o n .  

M e a s u r e d  b l o w  c o u n t s  w e r e  n o r m a l i z e d  f o r  o v e r -

•  □  •  □  « ö l  
A A A A ----1

O  •  □  •  D t t  
A  A  A  A  O T

•  □  •  D
A  A  A  A  ? 

□  •  □  •  □  O 
A  A  A  A

•  □  •  □  I • —1

Figure 7. Typical Dynamic Compaction Grid Pattern

IMPACT POINTS 

•  PRIM ARY 

O SECONDARY 

a  TERTIA RY

b u r d e n  p r e s s u r e ,  r o d  e n e r g y  d e l i v e r y  a n d  s o i l  

f i n e s  c o n t e n t .  P r e -  a n d  p o s t - c o m p a c t i o n  b l o w  

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

i n t e r v a l s  ( V o n  T h u n ,  1 9 8 8 ) .

T h e  a v e r a g e  S P T  b l o w  c o u n t  i n c r e a s e s  r e s u l t i n g  

f r o m  d y n a m i c  c o m p a c t i o n  a r e  s u m m a r i z e d  o n  T a b l e  

I I I .  A s  a n t i c i p a t e d ,  g r e a t e r  d e n s i f i c a t i o n  r e ­

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

g r a i n e d  s o i l s .  A l s o ,  t h e  S t a g e  I I  w o r k  h a d  a  

g r e a t e r  e f f e c t  t h a n  S t a g e  I  w o r k .  V o n  T h u n

( 1 9 8 8 )  a t t r i b u t e s  t h i s  t o  b e t t e r  d r a i n a g e  o f  

t h e  f o u n d a t i o n  m a t e r i a l  d u r i n g  S t a g e  I I  t h r o u g h  

( 1 )  g r e a t e r  u s e  o f  w i c k  d r a i n s ,  ( 2 )  d e e p e r  p e r i ­

m e t e r  d r a i n a g e  t r e n c h e s ,  a n d  ( 3 )  l o n g e r  c y c l e  

t i m e  b e t w e e n  d r o p s  ( 9 0  s e c o n d s  f o r  S t a g e  I I  

v e r s u s  6 0  s e c o n d s  f o r  S t a g e  I ) .  T h e  d e p t h  o f  

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

S P T  i n v e s t i g a t i o n s ,  g e n e r a l l y  r e a c h e d  a t  l e a s t  

3 0  f e e t  f o r  S t a g e  I  a n d  4 0  f e e t  f o r  S t a g e  I I .

T A B L E  I I I

A v e r a g e  I n c r e a s e  i n  S P T  B l o w  C o u n t  b y  S o i l  T y p e  

( M o d i f i e d  f r o m  V o n  T h u n ,  1 9 8 8 )

_____________ S o i l  T y p e ___________

G P  a n d  A l l

S t a q e S t a t i o n S P SM M L S o i  I s

I 2 9 + 0 0  -  5 2 + 0 0 1 4 1 0 6 1 0

I I 1 2 + 0 0  -  2 9 + 0 0 5 4 2 2 1 6 2 6
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d y n a m i c  c o m p a c t i o n  a n d  t h e  SM W  t e c h n i q u e  w e r e  

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

v i a l  m a t e r i a l s  i n  t h e  d a m  f o u n d a t i o n  a n d  m i n i ­
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t h e  f i r s t  U . S .  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  SM W  t e c h n i q u e ,  

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

w i d e  u s e  i n  J a p a n ,  a n d  i t  i s  a n  e x a m p l e  o f  s u c ­
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D am  M o d i f i c a t i o n ,  M i n i d o k a  P r o j e c t ,  W y o m i n g . 

U . S .  D e p t ,  o f  t h e  I n t e r i o r ,  B u r e a u  o f  R e c l a m a ­

t i o n ,  P a c i f i c  N o r t h w e s t  R e g i o n ,  B o i s e ,  I d a h o .

V o n  T h u n ,  J .  L .  ( 1 9 8 8 ) .  P r e l i m i n a r y  R e s u l t s  o f  

D y n a m i c  C o m p a c t i o n  S t a g e  I  a n d  S t a g e  I I  

T r e a t m e n t  o f  J a c k s o n  L a k e  D am  F o u n d a t i o n .  

U SC O L D  N e w s l e t t e r  N o . 8 5 ,  1 4 - 1 8 .

W e l s h ,  R .  H . ,  L u e b k e ,  T .  A .  a n d  C o l l i n s ,  M . J .

( 1 9 8 7 ) .  A n  O v e r v i e w  o f  J a c k s o n  L a k e  D am  M o d i ­

f i c a t i o n s .  U SC O L D  N e w s l e t t e r  N o . 8 4 ,  1 - 9 .

A C K N O W L ED G EM EN T S

M o r r i s o n - K n u d s e n  E n g i n e e r s ,  I n c . ,  a n d  N a t i o n a l  

P r o j e c t s ,  I n c . ,  f u n d e d  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h i s  

p a p e r .  T h e  U . S .  B u r e a u  o f  R e c l a m a t i o n ' s  p e r m i s s i o n  

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

1406


