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G r o u n d w a t e r  c o n t r o l  i n  a  d e e p  r o a d  c u t  o n  T u r k u - N a a n t a l i  h i g h w a y  

Le contrôle de la nappe dans une excavation profonde sur la route Turku-Naantali

O.ARKIMA, M.Sc., Project Engineer, Y-S Engineering, Espoo, Finland

S Y NOP S I S :  T h e  T u r k u - Na a n t a l i  h i g h wa y  c u t s  f o r  a b o u t  3 0 0  me t e r s  i n  a  wa t e r b e a r i n g  t i l l  l a y e r  u n d e r ­

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

h o u s e s  o n  t h e  c l a y e y  f i e l d  a b o u t  1 5 0 - 2 5 0  m d i s t a n c e  f r o m t h e  r o a d  c u t .  T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

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

me a s u r i n g  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r .

I NT RODUCT I ON

T h e  T u r k u - Na a n t a l i  h i g h wa y  I s  a  n e w r o a d  u n d e r  

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

n e r  o f  F i n l a n d .  T h e  r o a d  i s  s u r r o u n d e d  b y  

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

wa y .

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

a t e s  t h e  P o l u s mS k i  v i l l a g e  f o u n d e d  mo s t l y  o n  

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

r o c k .  On  t h e  s o u t h  s i d e  o f  t h e  r o a d  c u t  s i ­

t u a t e s  a  wa t e r t i g h t  a r e a  o f  b a r e  b e d r o c k  d i mi n ­

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

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

f r o m t h e  p l a n  a r e a  o f  s i n g l e  h o u s e s  t o  ma k e  t h i s  

a l t e r n a t i v e  p o s s i b l e .  Wa t e r t i g h t  c o n c r e t e  

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

c o mp e n s a t i o n s  o f  t h e  c a l c u l a t e d  d a ma g e s .  T h e  

n e a r e s t  h o u s e s  a r e  o n  a b o u t  1 6 0  m d i s t a n c e  f r o m 

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

t h e  r o a d  c u t  i s  + 2  a t  t h e  l o we s t  p o i n t  n e a r  t h e  

p u mp i n g  s t a t i o n .  Or i g i n a l  g r o u n d wa t e r  l e v e l  i s  

b e t w e e n  + 7  a n d  + 9  a n d  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  + 8  -  

+  10 .

GROUND CONDI T I ONS

On  t h e  c h o s e n  r o a d  l i n e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

c l a y  l a y e r  v a r i e s  b e t we e n  2 - 6  m.  I n  t h e  s u r f a c e  

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

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

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

u n d e r  d r y  c r u s t  I s  o n l y  5 - 1 0  k N / m2  a n d  w a t e r  

c o n t e n t  7 0 - 9 0  %. Cl a y  l a y e r  i s  n o r ma l l y  c o n s o l ­

i d a t e d  a n d  t h e  mo d u l u s  n u mb e r  m u s e d  i n  t h e  

t a n g e n t  mo d u l i  me t h o d  v a r i e s  f r o m 4 . 7  t o  6. 1 a n d  

t h e  s t r e s s  e x p o n e n t  ¡3 f r o m - 0 . 8  t o  - 0 . 4  c o r r e s ­

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

d a t i o n  i s  b e t w e e n  0 . 0 6 - 0 . 1 5  m2 / a .  U n d e r n e a t h  

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

j o i n i n g  t o  b e d r o c k .

G R O U N D WA T E R  C A L C U L A T I ON S  D U R I N G T HE  P L A N N I N G 

S T A GE

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

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

f i n i t e  e l e me n t  mo d e l s .  T wo  t e s t  w e l l s  we r e  

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

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

i n  t h e  e a s t e r n  p a r t .  P u mp i n g  t e s t  r e s u l t s  

s h o we d  t h a t  t i l l s  p e r me a b i l i t y  i s  we a k e r  i n  t h e  

we s t e r n  p a r t  o f  t h e  r o a d  c u t .  T h e  mo s t  p e r me ­

a b l e  l a y e r  i n v e s t i g a t e d  b y  t e s t  e x c a v a t i o n s  wa s  

t h e  w a s h e d  u p p e r mo s t  p a r t  o f  t h e  t i l l  l a y e r .  

T h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  k  = 1 - 6  x  1 0 - ^  m/ s  i n  

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

wa t e r b e a r i n g  wa s h e d  l a y e r  wa s  a b o u t  0.2  m i n  t h e  

w e s t e r n  p a r t  a n d  0 . 5 - 1 . 0  ra I n  t h e  e a s t e r n  p a r t  

o f  t h e  r o a d  c u t .

We l l s  u s e d  i n  t h e  p u mp i n g  t e s t s  w e r e  q u i t e  

s ma l l  ( d i a me t e r  1 5 0 0  mm)  c o mp a r e d  t o  t h e  d r a i n ­

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

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

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

mo d e l s .  I n  t h i s  c a s e  a  r e a s o n a b l y  e x a c t  n u me r i ­

c a l  mo d e l  c o u l d  b e  c r e a t e d  b e c a u s e  o f  a b u n d a n t  

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

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

w a s  p l a c e d  I n  t h e  mo d e l .  T h e  s i z e  o f  t h e  t wo -  

d i me n s i o n e d  mo d e l  w a s  6 0 0  m x  1 0 0 0  m.  I n  t h e  

mi d d l e  p a r t  o f  t h e  mo d e l  wa s  t h e  r o a d  e x c a v a t i o n  

( 4 0  m x  3 0 0  m) .  T h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  we r e  

t h e  p l a n n e d  d r a i n a g e  l e v e l  I n  t h e  e x c a v a t i o n  a n d  

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

t h e  mo d e l  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  e l e me n t s  

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

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

i n g  ( f i g u r e  1 ) a n d  t h e  a mo u n t  o f  g r o u n d w a t e r  

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

d i s c h a r g i n g  t o  t h e  e x c a v a t i o n  wa s  e s t i ma t e d  t o  

b e  a b o u t  3 0 0  1 / mi n .

S e t t l e me n t s  o f  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  o n  t h e  p l a n  

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

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

o f  g r o u n d wa t e r  l o we r i n g  p r e d i c t i o n s .  S e t t l e me n t s  

o f  t h e  r a i l r o a d  b a n k  d u e  t o  g r o u n d wa t e r  l o we r i n g  

we r e  e s t i ma t e d  s o  l a r g e  t h a t  t h e  o l d  e mb a n k me n t  

wa s  d e c i d e d  t o  s t r e n g t h e n  wi t h  p i l e s .

I f  t h e  a mo u n t  o f  p u mp e d  w a t e r  e x c e e d s  2 5 0  

m3 / d a y  a n d  g r o u n d wa t e r  l o we r i n g  c a u s e s  d a ma g e s  

t o  e n v i r o n me n t ,  g r o u n d wa t e r  l o we r i n g  i n  F i n l a n d  

d e ma n d s  a  p e r mi t  f r o m Wa t e r - r i g h t s  Co u r t .  A 

p e r mi t  t o  s t a r t  t h e  p r o j e c t  wa s  a d mi t t e d  b y  

Wa t e r - r i g h t s  Co u r t  o f  We s t e r n  F i n l a n d  i n  Oc t o b e r  

1 9 8 6  b a s e d  o n  e c o n o mi c a l  f a c t s .
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PREDICTED LOWERING 

OF GROUNDWATER

GROUNDWATER LOWERING 

IN JULI 1988

POLUSMÀKI VILLAGE 

-------- ----- 0.5

F i g .  1 Co n t o u r  l i n e s  o f  g r o u n d wa t e r  l o we r i n g

S L OP E  S T A B I L I T Y  A ND L I NI NG OF  T HE  ROA D CUT

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

f r o m o n e  t o  s i x  me t e r s .

Co n s t r u c t i o n  o f  t h e  r o a d  c u t  wo u l d  b e  a l mo s t  

i mp o s s i b l e  w i t h o u t  s t r e n g t h e n i n g  o f  t h e  s l o p e  

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

t i v e .  T h e  s l o p e s  we r e  s t a b i l i z e d  wi t h  s u p p o r t ­

i n g  e mb a n k me n t s  ma d e  o f  b l a s t  r o c k .  T r a n s f e r ­

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

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

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

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

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

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

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

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

i n  w i n t e r .  T h a t  i s  wh y  a  1 . 6  m t h i c k  s l o p e  

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

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

a  4 0 0  mm t h i c k  c o a r s e  g r a v e l  l a y e r  a n d  u p p e r  

p a r t  o f  t i l l  e x c a v a t e d  f r o m t h e  r o a d  c u t .

GROUNDWA T E R CONT ROL  UNDE R CONS T RUCT I ON P E RI OD

Gr o u n d wa t e r  f l o wi n g  t o  t h e  r o a d  c u t  wa s  p u mp e d  

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

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

me a s u r e  d a m t o  c o l l e c t  d a t a  o f  t h e  g r o u n d wa t e r  

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

o d  w h e n  d r a i n a g e  s y s t e m wa s  r e a d y  g r o u n d w a t e r  

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

r o a d  c u t .

F i g .  2  Gr o u n d wa t e r  l e v e l  o b s e r v a t i o n s

Gr o u n d w a t e r  l e v e l  o b s e r v a t i o n  h a s  b e e n  d o n e  

f r o m 7  g r o u n d wa t e r  o b s e r v a t i o n  t u b e s  a n d  8  we l l s  

i n  t h e  P o l u s mS k i  v i l l a g e .  Ob s e r v a t i o n  r e s u l t s  

a r e  s h o wn  i n  f i g u r e  2.  E x c a v a t i o n  wo r k s  s t a r t ­

e d  i n  Ma r c h  1 9 8 7 .  Gr o u n d w a t e r  t a b l e  l o w e r e d  

r a p i d l y  i n  t h e  b e g i n n i n g .  A c o l d  a n d  d r y  wi n t e r  

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

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

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

s e a s o n a l  c h a n g e  c l o s e  t o  e x c a v a t i o n  ( l e s s  t h a n  

1 5 0  m d i s t a n c e ) .

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

wa t e r  h a s  l o we r e d  n e a r b y  e x c a v a t i o n  5 - 6  m.  I n  

f r o n t  o f  P o l u s mS k i  p l a n  a r e a  o f  s i n g l e  h o u s e s
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F i g .  3 A c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  c l a y e y  f i e l d  

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

g r o u n d wa t e r  l e v e l  h a s  d r o p p e d  i n  1 . 5 y e a r s  a b o u t

2 . 5  m.  On  P o l u s mS k i  f a r m s o me  1 5 0  m d i s t a n c e  

f r o m t h e  r o a d  c u t  w a t e r  h a s  l o w e r e d  a l s o  2 . 5  m 

i n  t h e  f a r m' s  d r i n k i n g  wa t e r  we l l  a n d  t h e  f a r m 

h a d  t o  b e  c o n n e c t e d  t o  t h e  c o mmu n a l  wa t e r  s u p p ­

l y .

P RE DI CT I ONS  OF  D A MA GE  DUE  T O GR OU N DWA T E R 

L OWE RI NG

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

h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  wi t h  a  t i me  d e p e n d e n t  a c q u i -  

f e r  mo d e l  b a s e d  o n  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  b y  

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

g r o u n d wa t e r  c u r v e .  Ne w g r o u n d wa t e r  l e v e l  p r e ­

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

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

e x c a v a t i o n  t o  t h e  h o u s i n g  a r e a .  G r o u n d w a t e r  

l e v e l  i n  J u l y  1 9 8 8  a n d  p r e d i c t e d  g r o u n d w a t e r  

l e v e l  2 0  y e a r s  f r o m t h e  s t a r t  o f  p u mp i n g  a r e  

s h o wn  i n  f i g u r e  3 .

I t  c a n  b e  n o t i c e d  t h a t  i n  J u l y  1 9 8 8  t h e  

g r o u n d wa t e r  l e v e l  wa s  a l r e a d y  i n  a  s t a b l e  s t a t e  

u p  t o  1 0 0  m d i s t a n c e  f r o m t h e  e x c a v a t i o n .  I n  

f r o n t  o f  t h e  a r e a  o f  s i n g l e  h o u s e s  ( 1 6 0  m d i s ­

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

w i l l  s i n k  a b o u t  1 . 5  m mo r e  i n  2 0  y e a r s  t i me .  

T h e  t o t a l  d r o p  o f  t h e  g r o u n d wa t e r  l e v e l  wi l l  b e  

a b o u t  4 ra i n  2 0  y e a r s .  T h i s  w i l l  c a u s e  o n  t h e  

g r o u n d  s u r f a c e  a b o u t  9 0  c m t o t a l  s u b s i d e n c e .  

A b o u t  4 0  % o f  t h i s  wi l l  h a p p e n  d u r i n g  t h e  f i r s t

20 y e a r s .

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

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

p l a n  a r e a  wi t h  t wo  p o r e  p r e s s u r e  p r o b e s .  Po r e  

p r e s s u r e  me a s u r e me n t s  s h o w e d  a b o u t  1 5  k N / m 

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

1 . 5  y e a r s  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  p u mp i n g .  T h i s  

c a u s e s  a b o u t  6 0  c m t o t a l  s u b s i d e n c e  i n  t h e  s u r ­

f a c e  .

T h e  b u i l d i n g s  o f  t h e  P o l u s ma k i  p l a n  a r e a  a r e  

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

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

CONCL US I ONS

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

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

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

p i p e s  h a s  b e e n  o n l y  1 0 0 - 1 5 0  1 / mi n .  T h i s  i s  d u e  

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

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

s ma l l  a r e a  d a ma g e s  wi l l  b e  l i mi t e d  t o  t h e  s u b ­

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

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

P o l u s mà k i  v i l l a g e .  I n  t h i s  c a s e  s o l u t i o n  o f  

o p e n  r o a d  c u t  s e e ms  t o  b e  g r e a t  s a v i n g  c o mp a r e d  

t o  a  wa t e r t i g h t  c o n c r e t e  t r o u g h .

1707


