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L’évaluation des risques pour l’élargissement des routes sur des pentes rocheuses instables

I.J.A .B R A C KLEY , S te ffe n , R obertson and  K irs ten  Inc ., Jo ha n ne sb urg , S ou th  A frica  

R PH ILO TH E O U , S co tt and  De W aal Inc ., C ape  Tow n, S ou th  A frica  

R J.TE R B R U G G E , S te ffen , R obertson  and  K irs ten  Inc ., Joha n ne sb urg , S ou th  A frica

S Y N 3 P S IS  :  D u r i n g  t h e  im p r o v e m e n t  o f  a  r o a d  a n  t h e  s o u t h  c o a s t  o f  S o u t h  A f r i c a  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  e x t e n d  t h e  

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

h a l f - v i a d u c t s  s u p p o r t e d  o n  p i e r s  f o u n d e d  a n  b e d r o c k .

T h e  d e s i g n  o f  a n c h o r  s u p p o r t  f o r  t h e  p i e r s  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  tw o  s t a g e s .  F i r s t ,  e x i s t i n g  f a i l u r e s  w e r e  b a c k - a n a l y s e d ,  

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

o f  a  p r o b a b i l i s t i c  h a z a r d  p l a n .  N e x t ,  a n c h o r  s u p p o r t  w a s  d e s i g n e d ,  b a s e d  o n  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  t h e  p i e r s  w i t h  t h e i r  

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

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

1 mXXUCTICN

A s  p a r t  o f  t h e  im p r o v e m e n t  o f  a  N a t i o n a l  R o a d  b e t w e e n  t h e  

t o m s  o f  G e o r g e  a n d  K n y s n a  o n  t h e  o o a s t  o f  S o u t h  A f r i c a ,  

a  c o a s t a l  s e c t i o n  h a s  b e e n  w id e n e d  o v e r  a  s t e e p  r o c k  

s l o p e ,  w h i c h  i s  k n o w n  t o  b e  u n s t a b l e .  T h e  w id e n e d  

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

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

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

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

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

w id e n e d  r o a d .

Fig 2 : Aerial photograph of the road section

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

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

o l d  f a i l u r e s  ( F i g  3 ) .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  m o s t ,  i f  n o t  

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

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

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

w a t e r  d r a i n a g e .

P i g  1  :  S c h e m a t i c  s e c t i o n  t h r o u g h  w id e n e d  r o a d  

2  U S  H M D

T h e  p r o b le m  s e c t i o n  o f  t h e  r o a d  i s  a t  t h e  m o u th  o f  t h e  

K a a im a n s  R i v e r ,  a n d  e x t e n d s  o v e r  a  d i s t a n c e  o f  a p p r o x i ­

m a t e l y  1 , 5  k m . T h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h  o f  F i g  2  s h o w s  t h e  

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

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

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

T h e  r o a d  i s  a p p r o x i m a t e l y  5 0  m a b o v e  t h e  s h o r e ,  c u t  i n t o  

t h e  n a t u r a l  s l c p e ,  v * i i c h  h a s  a n  a n g l e  o f  3 5  t o  5 0 °  t o  

t h e  h o r i z o n t a l .  I t  h a s  b e e n  w id e n e d  t o  a  c a r r i a g e w a y  

w i d t h  o f  1 4 , 8  m f r c m  6 , 7  m . F ig  3 : P lan showing p re v io u s  s lc p e  f a i  lu re s
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3 SLOPE (3CLOGY

T h e  l o c a l  r o c k s  a r e  s e d im e n t s  o f  t h e  l a t e  P r e c a m b r i a n  

a g e ,  w h i c h  h a v e  b e e n  i n t r u d e d  b y  t h e  y o u n g e r  C a p e  

g r a n i t e s .  V i c t o r i a  B a y  q u a r t z i t e s  o v e r l y  p h y l l i t e s ,  

w h i c h  r e s t  u p o n  q u a r t z i t e s .  T h e  p h y l l i t e s  a r e  t h e  m a j o r  

c a u s e  o f  i n s t a b i l i t y .  ( T h e  l o c a l  g e o l o g y  i s  s h o w n  o n  

F i g  4 ) .

Fig 4 : Local geology

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

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

n o r t h  l i m b  o v e r t u r n e d .  I h e  s o u t h  l i m b ,  w h i c h  i s  e x p o s e d  

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

d i r e c t i o n  a t  b e t w e e n  2 5  a n d  4 5 ° .

T h e r e  a r e  c o n s i s t e n t  t r e n d s  i n  t h e  r o c k  j o i n t i n g ,  w i t h  

b e d d i n g  d i p p i n g  a t  a n  a v e r a g e  o f  3 4 °  t o  t h e  h o r i z o n t a l ,  

i n  a  d i p  d i r e c t i o n  o f  1 5 1 ° ,  a n d  t w o  n e a r - v e r t i c a l  j o i n t  

s e t s  d i p p i n g  i n  d i r e c t i o n s  0 2 5  a n d  1 2 3 ° .  ( F i g  5 ) .

TN

( a )  :  U p p e r  h e m i s p h e r e  p r o j e c t i o n ,  c o n t o u r s  o f  j o i n t  

p o l e s

( b )  :  L o w e r  h e m is p h e r e  p r o j e c t i o n ,  i n t e r s e c t i o n  o f  g r e a t  

c i r c l e s

Fig 5 : Hock joint data

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

g e n e r a l l y  c o v e r e d  b y  a  l o o s e  b o u l d e r  L a y e r  i n  a  s o i l  

m a t r i x .  P a r t  o f  t h i s  z o n e  i s  a  n a t u r a l  s c r e e ,  r e s t i n g  

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

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

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

F i g  6 .

KEY

□  TOTALLY WEATHERED

F i g  6  :  T y p i c a l  s e c t i o n  t h r o u g h  p h y l l i t e  s l o p e

4  T H E  S LO P E  F A IL U R E S

O f  t h e  e i g h t  f a i l u r e s  ( F i g  3 ) ,  t h e  tw o  m o s t  s i g n i f i c a n t  

a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  r e c e n t  f a i l u r e s  6 a n d  1 .  T h e  

m o s t  r e c e n t  ( 6 ) o c c u r r e d  i n  1 9 8 1  a f t e r  h e a v y  r a i n s ,  

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

l i n e .  T h e  s l i p  t o o k  p l a c e  t h r o u g h  t h e  w e a t h e r e d  z o n e ,  

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

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

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

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

F a i l u r e  2  w a s  a  r e c e n t ,  f a i r l y  l a r g e ,  s t e e p - a n g l e d  s l i p .  

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

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

c e o u s  a n d  h i g h l y  w e a t h e r e d .  200 m w e s t  i s  a  r e c e n t ,  

l a r g e  t h r e e - p l a n e  w e d g e  ( 1 ) ,  a l s o  a b o v e  t h e  r o a d .  T h e  

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

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

A n  o l d  a n d  l a r g e  f a i l u r e  s u r f a c e  e x i s t s  b e tw e e n  t h e  r o a d  

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

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

p r e s e n t  s l c p e  a n g l e ,  i t  i s  l i k e l y  t o  h a v e  b e e n  a  b e d d in g  

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

s l i p ,  a  r e c e n t  s h a l l o w  s l i p  o n  b e d d in g  i s  e v i d e n t .  A  

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

t h r o u g h  i n t a c t  r o c k  ( 5 ) .

JSEL

□  TOTALLY WEATHERED
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A n  o l d ,  l a r g e ,  s h a l l o w - s e a t e d  f a i l u r e  b e tw e e n  t h e  r o a d  

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

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

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

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

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

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

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

A  f a i r l y  s m a l l  p l a n a r  s l i p  ( 7 )  h a s  t a k e n  p l a c e  i n  

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

e n d  o f  t h e  s e c t i o n .

F i n a l l y ,  a b o v e  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  r a i l w a y  t u n n e l ,  a  

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

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

a n g l e  ( 4 ) .

5 THE OVHtAIL STABILITY GF THE SLOPE

T h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  d e s i g n  o f  s u p p o r t  f o r  t h e  w id e n e d  

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

t h e  r o a d  i n  i t s  p r e s e n t  s t a t e .  B a s e d  o n  t h e  o b s e r v a t i o n s  

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

b y  a  p ro g r a m m e  o f  e x p l o r a t o r y  b o r e h o l e s ,  t h r e e  t y p e s  o f  

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

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

b y  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  tw o  o r  t h r e e  j o i n t  s e t s  s l i d i n g  

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

b e d d i n g .

F ro m  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  a i r  p h o t o s  i t  w a s  e s t i m a t e d  t h a t  

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

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

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

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

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

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

10 m b e lo w  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s l o p e .

6 MATERIAL PROPERTIES

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

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

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

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

t h e  s l o p e .  I n i t i a l l y ,  j o i n t  s t r e n g t h s  w e r e  e s t i m a t e d  

f r c m  j o i n t  m e a s u r e m e n ts ,  u s i n g  t h e  m e th o d  o f  B a r t o n  a n d  

C h o u b e y  ( 1 9 7 7 ) .  T h e  d a t a  w a s  c o l l e c t e d  d u r i n g  j o i n t  

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

j o i n t  o b s e r v a t i o n s .  A  b a s i c  f r i c t i o n  a n g l e  ( t h e  s t r e n g t h  

o n  a  p l a n a r  j o i n t )  o f  21 ° w a s  u s e d  a n d  a  c u r v e d  s t r e n g t h  

e n v e lo p e  d e r i v e d .  D i r e c t  s h e a r  t e s t s  w e r e  a l s o  c a r r i e d  

o u t  i n  t h e  l a b o r a t o r y  o n  s a w - c u t  j o i n t s  i n  r o c k  c o r e  

s a m p le s . H i e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  o n  F i g  8 , v i i i c h  i n c l u d e s  

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

e f f e c t i v e  f r i c t i o n  a n g l e  o f  3 0 °  w a s  a d o p t e d ,  w i t h  a  

c o h e s i o n  o f  z e r o .

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

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

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

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

r e s i d u a l  p h y l l i t e • T h e  m a j o r  f a i l u r e  o f  1 9 8 1  (6 i n  

F i g  3 )  o c c u r r e d  a f t e r  e x c e p t i o n a l l y  h e a v y  r a i n s  a n d ,  

d u r i n g  t h e  s i t e  i n v e s t i g a t i o n  i n  A u g u s t  1 9 8 3  ( i n  t h e  d r y  

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

w e r e  w e t ,  w i t h  s e e p a g e  o n  r o c k  j o i n t s  a n d  b e d d in g  

p l a n e s .

F b r  t h e  p u r p o s e  o f  s t a b i l i t y  a n a l y s e s ,  a  p o r e  p r e s s u r e  

p a r a m e t e r  o f  r u  =  0 , 2  w a s  u s e d .  T h i s  v a l u e  w a s  c o n ­

s i d e r e d  t o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  c o n d i t i o n s .

7  SLCPE SlABILmr ANALYSIS

T h r e e  o f  t h e  p r e v i o u s  f a i l u r e s  w e r e  s t u d i e d  ( b ,  2  a n d  3 

o n  F i g  3 ) .  T h e  s u r f a c e  t o p o g r a p h y  w a s  s u r v e y e d  a n d  t h e  

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

f o r  f a i l u r e  6 i s  s h c * n  i n  F i g  7 .  T h e  m o d e  o f  f a i l u r e  

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

t h e  S i m p l i f i e d  M e th o d  o f  J a n b u  ( 1 9 5 4 )  i n  a  t w o - d im e n ­

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

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

p r e s s u r e  p a r a m e t e r  w a s  0 , 2 ,

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

laatim of 
Failure 
(Fig 3)

6

3

2

Effective
Oobesicn
(kPa)

0
15

1 0

Effective
Fricticn

angle

3 5

3 8

3 8

8 PROBABILISTIC PRH3ICTICM OF OVERALL SUABILITY

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

f i e l d  j o i n t  m a p p in g ,  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  f r a n  b a c k -  

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

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

o f  a  r i s k  p l a n .  R e p r e s e n t a t i v e  s e c t i o n s  w h e r e  n o  

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

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

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

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

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

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

s e l e c t e d ,  b a s e d  o n  t h e  g e o l o g y  a n d  t h e  b a c k - a n a l y s e s  o f  

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

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

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

E f f e c t i v e  o o h e s io n  

E f f e c t i v e  f r i c t i o n  a n g l e

8 , 5  k P a  

3 5 °

S .D  =  6 , 2  k P a  

S .D  =  3 °

P r o b a b i l i s t i c ,  t w o - d i m e n s i o n a l  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  w e r e  

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

p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  a s  s h o w n  i n  T a b l e  1 ,  w h ic h  a l s o  

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

Tfeble 1 : Ifazard categories

F ig  B : B i y l l i t e  s tre n g th

F a c t o r  o f  S a f e t y P r o b a b i l i t y  o f  

F a i l u r e  %

H a z a r d

1 , 4  

1 , 2  -  1 , 4  

1,2

0  t o  1

1 t o  10 

G r e a t e r  t h a n  1 0

L o w

M o d e r a te

H ig h
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T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 ,  f o r  

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

U s in g  t h i s  d a t a  a n d  t a k i n g  c o g n i s a n c e  o f  t h e  f o l l o w i n g  

f a c t o r s  :

s l o p e  g e o m e t r y  

r o c k  t y p e  

j o i n t  o r i e n t a t i o n

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

o f  p r e v i o u s  f a i l u r e s )

a  p l a n  w a s  d e r i v e d ,  d e l i n e a t i n g  t h e  d i f f e r e n t  h a z a r d  

z o n e s  b e lo w  t h e  r o a d  ( F i g  9 ) .  I t  w i l l  b e  o b s e r v e d  t h a t  

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

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

o f  t h e  b e d d in g  j o i n t s .

10 POTHfTLAL SLOPE FAILURES IBWXA/I1C THE P1HS

I t  h a s  b e e n  s t a t e d  t h a t  t h e  p i e r s  w o u ld  b e  f o u n d e d  a n  

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

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

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

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

m a t e r i a l  c o u l d  a p p l y  a  l o a d  t o  t h e  b a c k  o f  a  p i e r .  T h e  

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

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

b a c k  o f  t h e  p i e r  ( F i g  1 0 ) .

Pig 9 : Ibzard plan

T h e  f i v e  z o n e s  s h o w n  o n  F i g  9 a r e  l i s t e d  w i t h  t h e  f a c t o r s  

r e l e v a n t  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  h a z a r d  i n  T a b l e  3 .

9 SIMILnY QP HIE PLEKS

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

c o u p e t e n t  r o c k ,  b e n e a t h  t h e  w e a t h e r e d  z o n e .  T h e r e  w e r e  

tw o  i n t e r - r e l a t e d  q u e s t i o n s  t o  b e  a n s w e r e d  :

W as i t  a c c e p t a b l e  t o  w id e n  a n d  u p g r a d e  t h e  r o a d  o n  a  

s l o p e  v 4 i i c h  w a s  k n o w n  t o  b e  u n s t a b l e ?

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

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

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

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

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

u p y r a d i n g  o f  3 0  km  o f  r o a d ,  a n d  t h e  t o p o g r a p h y  w a s  s u c h  

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

c o u l d  b e  a v o i d e d .

T h e  s e o o n d  q u e s t i o n  w a s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  tw o  p o s s i b l e  

r e s p o n s e s  :

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

s l o p e  f a i l u r e  t o  a n  a c c e p t a b l e  v a l u e  > * h ic h ,  r e f e r r i n g  t o  

T a b l e  1 ,  w o u ld  b e  a  v a l u e  o f  l e s s  t h a n  1 0  p e r  c e n t .

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

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

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

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

T h e  i n i t i a l  s t e p  i n  a s s e s s i n g  t h e  a l t e r n a t i v e s  w a s  a n  

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

t o  t h r e a t e n  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  p i e r s .

Fig 10 : Hedge o f  loose «aterial against pier

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

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

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

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

d i r e c t i o n  o f  1 5 1 ° ,  c o m p a r e d  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

s l o p e  f a c e  o f  2 1 5 ” , a  d i f f e r e n c e  o f  6 4 ° .  T h e r e f o r e ,  a  

s i m p l e  t w o - d i m e n s i o n a l  f a i l u r e  o n  b e d d in g  w i l l  n o t  

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

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

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

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

( F i g  5 ) .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l i n e  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  j o i n t s  i s  s t e e p e r  t h a n  t h e  

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

u p p e r  g r o u n d  s u r f a c e .  H o w e v e r ,  w h e n  a  p o s s i b l e  w e d g e  

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

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

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

f a i l u r e  o c c u r r e n c e  m a y  b e  d e d u c e d .

.CM *55X1

1610



22/3

T àb le  2 : P r o b a b i l i ty  o f  S lcpe F a i lu re

S e c t i o n C h a în a g e

S lo p e

H e i g h t

m

S lo p e

a n g l e

F a i l u r e

P la n e

A n g l e

P o r e  p r e s s u r e  

p a r a m e t e r ,  r u

P r o b a b i l i t y  

o f  f a i l u r e

H a z a r d

C a t e g o r y

1 6 3 9 0 3 7 2 7 “ 3 0 “ 0,0 0 , 3 L o w

0,1 2,0 H a d e r a t e

0,2 9 , 5 t t o d e r a t e

2 6 2 4 6 3 3 4 0 ° 3 0 “ 0,0 0 , 5 L o w

0,1 7 , 5 I to d e  r a t e

0,2 22,8 H ig h

3 6 1 2 2 3 4 3 3 “ 3 3 “ 0,0 1,1 M o d e r a te

0,1 11,0 H ig h

0,2 3 8 , 5 H ig h

4 6 6 0 9 3 1 3 2 “ 3 5 “ 0,0 0,1 L o w

0,1 0 , 3 L o w

0,2 3 , 0 M o d e r a te

t^ble 3 : Hazard 7m m  and Descriptions

Z o n e
C h a în a g e

( A p p r o x )

H a z a r d

C a t e g o r y

f o r

u n d r a i n e d

s l c p e ,  i e

r  = 0,2 
u

H a z a r d

C a t e g o r y

f o r  d r a i n e d

s l c p e ,  i e

r  = 0,1 
u

S lo p e

G e a n e t r y
R o c k  T y p e

J o i n t

O r i e n t a t i o n

O b s e r v e d  

f r e q u e n c y  

o f  d e e p  

s e a t e d  

f a i l u r e

1 P r e

5 5 5 0

L o w  r i s k L o w  r i s k F .  s h a l l o w  

m o d . s l o p e

Q u a r t z i t e F a v o u r a b le  

t o  s t a b i l i t y

V e r y  lo w

2 5 5 5 0

- 6 0 6 0

t t o d e r a t e

r i s k

L o w  r i s k H ig h  s t e e p P h y l l i t e F a v o u r a b le M o d e r a te

3 6 0 6 0

- 6 5 5 0

H i g h  r i s k M o d e r a t e

r i s k

H ig h  s t e e p P h y l l i t e U n f a v o u r a b l e V e r y  h i g h

4 6 5 5 0

- 6 8 8 0

t t o d e r a t e

r i s k

L o w  r i s k F .  H ig h  

s t e e p

Q u a r t z i t e U n f a v o u r a b l e H ig h

5 P o s t

6 8 8 0

L o w  r i s k L o w  r i s k V .  s h a l l o w  

m o d . s l c p e

G r a n i t e F a v o u r a b le V e r y  lo w

Notes :

1 .  H a z a r d  c a t e g o r i e s  d e f i n e d  i n  T a b l e  1

2 .  O b s e r v e d  f r e q u e n c y  o f  f a i l u r e  i s  r e l a t e d  o n l y  t o  f a i l u r e s  b e lo w  t h e  r o a d

F i g  1 1  s h o w s  a  l a r g e  p o t e n t i a l  w e d g e  f a i l u r e  i n v o l v i n g  

tv ro  p i e r s  o n  t h e  s o u t h - e a s t  s l o p e . I t  w a s  c a l c u l a t e d  

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

r e q u i r e  a n  a n c h o r  r e s t r a i n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0  t o n n e s  

t o  e n s u r e  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  1 , 5  f o r  t h e  w e d g e  a s  a  

w h o le .  I t  w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  w e d g e  w o u ld  n o t  m o v e  

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

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

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

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

a t  t h e  p i e r  b a s e  i t s e l f .  I t  a l s o  i n p l i e d ,  o n  t h e  o t h e r  

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

l e s s e r  r e s t r a i n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  120 t o n n e s  a p p l i e d  a t  

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

b a s e s  w e r e  p e r m i s s i b l e .

V a r i o u s  w e d g e s  i n v o l v i n g  o n e  o r  tw o  p i e r s  a n d  tW D o r  

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

f o r c e  b e i n g  i n  t h e  r a n g e  100 t o  200 t o n n e s .  T h e s e  

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

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

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

b e t w e e n  p i e r s ,  b u t  t h a t  t h e  d e s i g n  r e s t r a i n t  w o u ld  

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

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

t h e  e c o n o m ic  a n d  t h e  e c o l o g i c a l  p o i n t  o f  v i e w .  T h e  

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

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

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

u n l i k e l y  t o  r e c o v e r .
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1 1  T H E  E E S  IC S  PHO CH XJKE

H i e  p i e r s  w e r e  t o  b e  f o u n d e d  o n  o o n p e t e n t  b e d r o c k ,  b e lo w  

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

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

a n c h o r s :

T h e  t h i c k n e s s  o f  s o i l .  L o o s e  r o c k ,  a n d  c l o s e l y -  

j o i n t e d ,  v e r y  w e a t h e r e d  r o c k  w a s  d e t e r m i n e d .

T h e  f o r c e  a p p L ie d  t o  t h e  p i e r  b y  a  w e d g e  o f  t h i s  

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

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

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

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

t h e  l o o 6e  m a t e r i a l .

Pig 11 : ftjtential, large, deep-seated wedge failure, 
imolving two piers

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

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

o f  1 , 5  x  t h e  new d i s t u r b i n g  f o r c e .

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

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

s e a t e d  w e d g e s ,  t o  e n s u r e  t h a t  t h e y  w e r e  g r e a t e r .

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

F i g  1 2 .  F ro m  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  b o r e h o l e  l o g s ,  f r o m  a  

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

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

m in im u m  r e q u i r e d  f r e e  l e n g t h  o f  1 5  m w a s  e s t i m a t e d  f o r  

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

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

m in e d  d u r i n g  e x c a v a t i o n .  A t  a  n u m b e r  o f  p i e r  p o s i t i o n s ,  

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

a n t l y  g r e a t e r  t h a n  p r e d i c t e d ) .

1 2  C R A U t t tX

I t  n a s  b e e n  m e n t io n e d  t h a t  i n c r e a s e d  p o r e  w a t e r  p r e s ­

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

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

n o t e d  i n  T a b l e  2 .  F i g  1 3  s h o w s  g r a p h i c a l l y  t h e  r e l a ­

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

p r o b a b i l i t y  o f  s l o p e  f a i l u r e .  U s in g  t h e  a d m i t t e d l y  

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

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

p a r a m e t e r  f r o i n  0,2  t o  0 , 1 , i t  f o l l o w s  t h a t  a  h i g h

R (Vcot ft • f it» •> )) 10" t' ^

o H ♦ V mu 0 -F tot

Fig 12 : Section showing anchor design procedure

p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  w o u ld  r e d u c e  t o  a n  a c c e p t a b l e  

v a l u e  o f  b e l o w  1 0 % . H o w e v e r  d e b a t a b l e  t h e  a s s e r t i o n ,  

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

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

r e c o m m e n d a t io n s  t o  t h i s  e f f e c t  w e r e  m a d e .

FACTOR OF SAFETY

1,40.1,50 I JO 1,0 1,10

PROBABILITY OF SLOPE FAILURE PERCENT

Fig 13 : Effect of water pressure within the slope on
the probability of failure

1 3  a x o u s i a e

T h e  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  s l o p e ,  i n d i c a t e d  b y  k n o w n  

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

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

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

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

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

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

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

d i p p i n g  b e d d i n g  i n  p h y l l i t e ,  o n  a  s o u t h - e a s t  

f a c i n g  s l c p e .

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

u n s t a b l e  s l o p e  w a s  t h a t  t h e  n e w  l o a d s  a l o n e  s h o u ld  

a p p l y  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  1 , 5 .  I n  o t h e r  w o r d s ,  

« 4 ie n  t h e  new additional f o r c e s  a p p l i e d  b y  t h e  p i e r  

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

p o t e n t i a l  b e d d in g  f a i l u r e  p l a n e ,  t h e  additional 
r e s t r a i n i n g  f o r c e  s h o u l d  b e  1 , 5  x  t h e  additional 
d i s t u r b i n g  f o r c e .  F u r t h e r ,  t h e  a p p l i e d  a n c h o r  

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

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

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

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

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

s l o p e  f a i l u r e s  w i l l  o c c u r .  T h e s e  f a i l u r e s  w o u ld  

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

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

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

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

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

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

s t a b i l i s e  t h e  e n t i r e  s l c p e .

1 4  B O T 3 0 9 K 3 S

BARTO N, N . a n d  O C U B E Y ,  V  ( 1 9 7 7 ) .  T h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  

r o c k  j o i n t s  i n  t h e o r y  a n d  p r a c t i c e .  R o c k  M e c h a n ic s  

( S p r i n g e r - V e r l a g )  1 0 ,  p  5 4 .

JA N B U , N  ( 1 9 5 4 )  ^ » p l i c a t i o n  o f  c o m p o s i t e  s l i p  s u r f a c e s  

f o r  s t a b i l i t y  a n a l y s e s .  P r o c .  B i g . O o n f .  S t a b i l i t y  o f  

E a r t h  S l o p e s ,  S t o c k h o lm ,  V o l  3 ,  p p  4 3 - 9 .

1 5  A O Q D H U a K a f l f r S

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

A f r i c a n  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t ,  t o  v h o m  w e  o f f e r  o u r

t h a n k s .

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

We w i s h  t o  a c k n o w le d g e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  D r  0  S t e f f e n ,

M r  D  W a r w ic k ,  M r  T  R u m p e l t  a n d  t l r  G O 'C o m e l l - J o n e s .

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

M e s s r s  M o u n t a in  a n d  P a r t n e r s .


