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I NTRODUCTI ON

Th e  t i t l e  s u b j e c t  e n v i s a g e d  h e r e i n  e mb r a c e s  a  
r e l a t i v e l y  n e w b r a n c h  i n  t h e  f i e l d  o f  g e o t e c h -  
n i c a l  e n g i n e e r i n g .  Ho we v e r ,  b e c a u s e  i t s  c o v e r 
a g e  i s  s o  d i f f u s e d  a n d  b e c a u s e  i t s  c o n t e n t  i s  s o  
c o mp r e h e n s i v e ,  i t  a p p e a r s  a l mo s t  u n f e a s i b l e  t o  
t o u c h  o n  e v e r y  f a c e t  o f  t h e  r e c e n t  d e v e l o p me n t s  
a n d  t o  g i v e  a  c o mp l e t e  a n d  c o h e r e n t  d e s c r i p t i o n  
o n  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  i n  t h i s  s u b j e c t  a r e a .
I t  i s  n o t  t h e  i n t e n t i o n  o f  t h i s  t h e me  l e c t u r e  
p r e s e n t a t i o n  t o  a t t e mp t  t o  c a r r y  o u t  s u c h  a  d i f 
f i c u l t  t a s k .  Th e  a i m i s  r a t h e r  t o  p o i n t  o u t  s o me  
o f  t h e  k e y  i s s u e s  o f  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e  a n d  
o f  c u r r e n t  i n t e r e s t  i n  t h e  s u b j e c t  a r e a  f o r  f o s 
t e r i n g  f r u i t f u l  a n d  e x h a u s t i v e  d i s c u s s i o n s  i n  t h e  
f o l l o wi n g  s e s s i o n s  o f  t h i s  Co n f e r e n c e .

Th e  f i r s t  s u b j e c t  " So i l  l i q u e f a c t i o n  d u r i n g  e a r t h 
q u a k e s "  h a s  b e e n  t h e  f o c u s  o f  p r i ma r y  c o n c e r n  a n d  
o f  c o n s i d e r a b l e  d i s c u s s i o n s  a mo n g  e n g i n e e r s  a n d  
i n v e s t i g a t o r s  s i n c e  t h e  l i q u e f a c t i o n  o f  s a n d  h a s  
b e e n  i d e n t i f i e d  a s  a  ma j o r  c a u s e  o f  d a ma g e  t o  t h e  
g r o u n d  a n d  e a r t h  s t r u c t u r e s  d u r i n g  e a r t h q u a k e s . 
Wh i l e  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  i t s  d e v e l o p me n t  wa s  
a p p a r e n t l y  mo t i v a t e d  b y  t h e  d r a ma t i c  o c c u r r e n c e  
o f  l i q u e f a c t i o n  d u r i n g  t h e  e a r t h q u a k e s  i n  Ni i g a t a  
a n d  Al a s k a  i n  1964 ,  t h e  i mp e t u s  f o r  p r o mp t i n g  t h e  
s t u d y  o f  l i q u e f a c t i o n  h a s  b e e n  s u p p l i e d  i n c e s 
s a n t l y  b y  a  s e r i e s  o f  l a r g e  e a r t h q u a k e s  t h a t  h a v e  
o c c u r r e d  s i n c e  t h e n  t h r o u g h o u t  t h e  s e i s mi c a l l y  
a c t i v e  r e g i o n  o f  t h e  wo r l d .

An  i mp o r t a n t  o v e r v i e w o n  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  d e 
v e l o p me n t s  i n  t h e  s t u d y  o f  l i q u e f a c t i o n  wa s  ma d e  
b y  Yo s h i mi  e t  a l .  ( 1977)  o n  t h e  o c c a s i o n  o f  t h e  
9 t h  To k y o  Co n f e r e n c e .  A c o mp r e h e n s i v e  a s s e s s me n t  
o f  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  i n  r e s e a r c h  a n d  p r a c t i c e  
i n  t h e  f i e l d  o f  l i q u e f a c t i o n  wa s  ma d e  b y  Se e d
( 1979)  f o r  o v e r a l l  d e v e l o p me n t s  u n t i l  t h e  l a t e  
1 9 7 0 ' s .  Th e  s u b s e q u e n t  s t a g e  o f  d e v e l o p me n t  i n  
t h i s  s u b j e c t  a r e a  wa s  c r i t i c a l l y  r e v i e we d  b y  Fi n n  
( 1 9 81) ,  wh o  p u t  a n  e mp h a s i s  o n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
r e s e a r c h  wo r k s  r e g a r d i n g  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  
t h e  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  o f  s a n d  a n d  a l s o  o n  
t h e  d e v e l o p me n t  o f  d y n a mi c  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l 

y s i s  .

Th e  s t a t e - o f - t h e - a r t  r e v i e ws  d i s c u s s e d  a b o v e  
d e a l t  p r i ma r i l y  wi t h  t h e  l i q u e f a c t i o n  o f  l o o s e  
d e p o s i t s  o f  c l e a n  s a n d s ,  r e f l e c t i n g  t h e  o v e r 
wh e l mi n g  ma j o r i t y  o f  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  i n  t h i s  
d i r e c t i o n .  Ho we v e r ,  a  g r o wi n g  i n t e r e s t  h a s  b e e n  
c r e a t e d  i n  r e c e n t  y e a r s  f o r  e l u c i d a t i n g  t h e  
c y c l i c  b e h a v i o r  o f  d e n s e  s a n d  a n d  . of  s o i l s  o t h e r  
t h a n  c l e a n  s a n d .  On e  o f  t h e  p o i n t s  e mp h a s i z e d  
i n  t h i s  p a p e r  i s  t h u s  t h e  l i q u e f a c t i o n  o r  c y c l i c  
mo b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d e n s e  s a n d  a n d  o f

s a n d s  c o n t a i n i n g  f i n e s  o r  c o a r s e - g r a i n e d  g r a v e l .

Ev a l u a t i o n  o f  t r u e  b e h a v i o r  o f  i n - s i t u  s o i l  d e 
p o s i t s  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  i s  a l wa y s  e s s e n t i a l ,  
mo r e  t h a n  a n y t h i n g  e l s e ,  f o r  ma k i n g  a c c u r a t e  p r e 
d i c t i o n s  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  l i q u e f a c t i o n .  Th e  
s e c o n d  p o i n t  r a i s e d  h e r e i n  i s ,  t h e r e f o r e ,  a s s o c i 
a t e d  wi t h  t h e  e v a l u a t i o n  o f  s o i l  p r o p e r t i e s  b a s e d  
o n  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  h i g h - q u a l i t y  u n d i s t u r b e d  
s a mp l e s  o f  s o i l s  a n d  a l s o  b a s e d  o n  i n - s i t u  p e n e 

t r a t i o n  t e s t s .

Th e  d a ma g e  t o  t h e  g r o u n d  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n  s u c h  
a s  s a n d  b o i l i n g  a n d  s u r f a c e  f i s s u r i n g  i s  b r o u g h t  
a b o u t  wh e n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  c o mp o s e d  o f  u n l i q u e -  
f i a b l e  s o i l s  i s  s u f f i c i e n t l y  t h i n  a n d  wh e n  t h e  
u n d e r l y i n g  s a n d  d e p o s i t  d e v e l o p s  l i q u e f a c t i o n  
t h r o u g h o u t  a  s u f f i c i e n t  d e p t h .  I n  o r d e r  t o  i d e n 
t i f y  wh e t h e r  a  g i v e n  s i t e  wi l l  s u f f e r  d a ma g e  d u e  
t o  l i q u e f a c t i o n ,  i t  b e c o me s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a  

g u i d e l i n e  c h a r a c t e r i z i n g  c o n d i t i o n s  o f  s o i l  s t r a t 
i f i c a t i o n  n e a r  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  Th i s  t y p e  o f  
p r o b l e m wi l l  b e  t a k e n  u p  a s  t h e  t h i r d  p o i n t  o f  
c o n s i d e r a t i o n  i n  t h i s  t h e me  l e c t u r e  p a p e r .

Wh i l e  t h e  i s s u e  o f  s o i l  l i q u e f a c t i o n  h a s  b e e n  
d i s c u s s e d  t h o r o u g h l y  a n d  e x h a u s t i v e l y  i n  e v e r y  
r e s p e c t ,  t h e  p r o b l e ms  e mb r a c e d  b y  t h e  s e c o n d  t i t l e  
s u b j e c t  " Se i s mi c  s t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s "  h a v e  
b e e n  l e f t  u n h e e d e d  a n d  h a v e  s e l d o m b e e n  a  t a r g e t  
o f  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n .  Ho we v e r ,  i n  v i e w o f  
i t s  p o t e n t i a l  i mp o r t a n c e  i n  a s s e s s i n g  s e i s mi c  
r i s k ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  i n c r e a s i n g  a t t e n t i o n  
wi l l  b e  g i v e n  t o  t h i s  s u b j e c t  a n d  f u t u r e  r e s e a r c h  
e f f o r t s  a r e  s t i mu l a t e d  i n  t h i s  d i r e c t i o n .

Ap a r t  f r o m g e o l o g i c a l  a n d  h y d r o l o g i c a l  d e t a i l s ,  
o n e  o f  t h e  k e y  i s s u e s  i n  t h e  s t a b i l i t y  a s s e s s me n t  
o f  n a t u r a l  s l o p e s  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  wo u l d  b e  t h e  
a c c u r a t e  e v a l u a t i o n  o f  d e f o r ma t i o n  a n d  s t r e n g t h  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s l o p e - f o r mi n g  s o i l  ma t e r i a l s  
u n d e r  s e i s mi c  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  Th i s  a s p e c t  o f  
t h e  p r o b l e m wi l l  b e  d i s c u s s e d  s o me wh a t  i n  d e t a i l  
b a s e d  ma i n l y  o n  t h e  o u t c o me  o f  i n v e s t i g a t i o n s  c o n 
d u c t e d  a t  t h e  Un i v e r s i t y  o f  To k y o .

Th e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  i n  s o i l  p r o p e r t y  e v a l u a t i o n  
s h o u l d  b e  ma t c h e d  b y  a n  e q u a l l y  a c c u r a t e  a s s e s s 
me n t  o f  e x t e r n a l  l o a d s  t o  b e  a p p l i e d  t o  t h e  s o i l  
d u r i n g  e a r t h q u a k e s .  Th i s  a d d s  t o  d i f f i c u l t y  i n  
c o p i n g  wi t h  t h e  p r o b l e m o f  s e i s mi c  s t a b i l i t y  o f  
n a t u r a l  s l o p e s .  On e  o f  t h e  p o i n t s  t o  b e  c o n s i d 
e r e d  i n  a s s e s s i n g  t h e  s e i s mi c a l l y  i n d u c e d  s t r e s s  
i s  t h a t  t o p o g r a p h y  o f  h i l l s  o r  mo u n t a i n s  wh e r e  
l a n d s l i d i n g  o c c u r s  c o u l d  e x e r t  a  p r o f o u n d  i n f l u 
e n c e  o n  t h e  mo d i f i c a t i o n  o f  mo t i o n s  d u r i n g  e a r t h 
q u a k e s .  Al t h o u g h  q u a n t i t a t i v e  f i e l d  d a t a  o n  t h i s  
s u b j e c t  a r e  s c a r c e  s o me  o f  t h e  r e c e n t  d e v e l o p me n t s
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wi l l  b e  i n t r o d u c e d  i n  t h i s  p a p e r .  Vi e we d  o v e r a l l ,  
t h e  s u b j e c t  o f  s e i s mi c  s t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s  
a p p e a r s  s t i l l  t o  b e  i n  i t s  i n f a n c y  o f  d e v e l o p me n t .  
Th e  wr i t e r  h o p e s  t h i s  p r e s e n t a t i o n  wi l l  b e  o f  s o me  
h e l p  i n  e n h a n c i n g  r e s e a r c h  e f f o r t s  o n  t h i s  c h a l 
l e n g i n g  s u b j e c t .

SOI L LI QUEF ACTI ON DURI NG EARTHQUAKES

I  DEF I NI TI ONS  AND MECHANI S M 

1. 1 Me c h a n i s m o f  Li q u e f a c t i o n

I t  i s  wi d e l y  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  b a s i c  me c h a n i s m 
o f  l i q u e f a c t i o n  i n  a  d e p o s i t  o f  l o o s e  s a t u r a t e d  
s a n d  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  i s  t h e  p r o g r e s s i v e  b u i l d 
u p  o f  e x c e s s  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  d u e  t o  t h e  a p p l i 
c a t i o n  o f  c y c l i c  s h e a r  s t r e s s e s  i n d u c e d  b y  t h e  
u p wa r d  p r o p a g a t i o n  o f  s h e a r  wa v e s  f r o m t h e  u n d e r 
l y i n g  r o c k  f o r ma t i o n .  Un d e r  o r d i n a r y  c o n d i t i o n s  
p r i o r  t o  a n  e a r t h q u a k e ,  a  s o i l  e l e me n t  i n  l e v e l  
g r o u n d  i s  s u b j e c t e d  t o  a  c o n f i n i n g  s t r e s s  d u e  t o  
t h e  we i g h t  o f  t h e  o v e r l y i n g  s o i l s .  Wh e n  a  s e r i e s  
o f  c y c l i c  s t r e s s  i s  a p p l i e d  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e ,  
t h e  e l e me n t  o f  l o o s e  s a n d  t e n d s  t o  r e d u c e  i t s  
v o l u me .  Ho we v e r ,  s i n c e  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  c y c l i c  
s t r e s s  a p p l i c a t i o n  i s  s o  s h o r t  a s  c o mp a r e d  t o  t h e  
t i me  r e q u i r e d  f o r  d r a i n a g e  o f  wa t e r ,  t h e  v o l u me  
c o n t r a c t i o n  c a n  n o t  o c c u r  i mme d i a t e l y .  I n  o r d e r  
t o  k e e p  t h e  c o n t r a c t i n g  l o o s e  s a n d  a t  a  c o n s t a n t  
v o l u me ,  s o me  c h a n g e  i n  t h e  e x i s t i n g  s t r e s s  s y s t e m 
mu s t  t a k e  p l a c e .  Th i s  s t r e s s  c h a n g e  i s  a c h i e v e d  
i n  t h e  f o r m o f  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  e x i s t i n g  c o n f i n 
i n g  s t r e s s  a n d  a  c o n s e q u e n t  i n c r e a s e  o f  e q u a l  
ma g n i t u d e  i n  t h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e .  Th e r e f o r e ,  
t h e  d e g r e e  o f  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  i n c r e a s e  d e 
p e n d s ,  o n  o n e  h a n d ,  u p o n  t h e  s t a t e  o f  p a c k i n g  i n 
d i c a t i v e  o f  p o t e n t i a l  o f  t h e  v o l u me  d e c r e a s e  t e n 
d e n c y  a n d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  u p o n  h o w f a r  t h e  
s a n d  i s  s h e a r e d  t o  e x t r a c t  t h e  i n h e r e n t  v o l u me  
d e c r e a s e  c h a r a c t e r i s t i c s .  Wh e n  t h e  s t a t e  o f  s a n d  
p a c k i n g  i s  l o o s e  e n o u g h  a n d  t h e  ma g n i t u d e  o f  
c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  i s  g r e a t  e n o u g h ,  t h e  p o r e  
wa t e r  p r e s s u r e  b u i l d s  u p  t o  a  f u l l  e x t e n t  i n  wh i c h  
i t  b e c o me s  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l l y  e x i s t i n g  c o n 
f i n i n g  s t r e s s .  At  t h i s  s t a t e ,  n o  e f f e c t i v e  s t r e s s  
o r  i n t e r g r a n u l a r  s t r e s s  i s  a c t i n g  o n  t h e  s a n d  a n d  
i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  r e l e a s e d  f r o m a n y  c o n f i n e me n t  
e x i s t  a s  i f  t h e y  we r e  f l o a t i n g  i n  wa t e r ,  a s  i l l u s 
t r a t e d  i n  Fi g .  1 ( b ) . Su c h  a  s t a t e  i s  c a l l e d  l i q 
u e f a c t i o n  .

Increase in pore 
water pressure 1
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(a) Deposit prio r 
to liquefaction

( b) State of suspension (c) Deposit after 
during liquefaction liquefaction

Fi g .  1 Tr a n s f e r  o f  s t a t e  o f  d e p o s i t i o n  v i a  
l i q u e f a c t i o n

Up o n  o c c u r r e n c e  o f  l i q u e f a c t i o n ,  i n d i v i d u a l  p a r 
t i c l e s  o f  t h e  s a n d  s t a r t  t o  s e t t l e  i n wa t e r ,  
t h e r e b y  e x p e l l i n g  p o r e  wa t e r  t o wa r d s  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  s a n d  d e p o s i t  a n d  wh e n  t h e  s e d i me n t a t i o n  h a s  
t a k e n  p l a c e  t h r o u g h o u t  t h e  d e p t h  o f  t h e  d e p o s i t ,  
t h e  s a n d  i s  n o w d e p o s i t e d  i n  a  s o me wh a t  d e n s e r  
s t a t e ,  a s  s h o wn  i n  Fi g .  1 ( c ) .  Th e  t r a n s f e r  o f  t he  
s t a t e  o f  s a n d  f r o m t h e  i n i t i a l  d e p o s i t i o n  t o  t h e  
f i n a l  d e n s e  s t a t e  v i a  t h e  p r o c e s s  o f  l i q u e f a c t i o n  
i s  i l l u s t r a t e d  s c h e ma t i c a l l y  i n  Fi g .  1,  i n  wh i c h  
t h e  s c a l e  i n s i d e  t h e  b o x  i s  a s s u me d  t o  i n d i c a t e  
t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  t h e  o u t s i d e  s c a l e  s u p 
p o r t i n g  t h e  s a n d - f i l l e d  b o x  i n d i c a t e s  t h e  t o t a l  
s t r e s s .  Th e  l e n g t h  o f  t i me  f o r  wh i c h  t h e  l i q u e 
f i e d  s t a t e  c o n t i n u e s  t o  e x i s t  d e p e n d s  u p o n  d r a i n a g e  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  d e p o s i t  a n d  a l s o  o n  t h e  d u r a t i o n  
o f  c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  a p p l i c a t i o n  f o l l o wi n g  t h e  
o n s e t  o f  l i q u e f a c t i o n .  Th e  l o n g e r  a n d  t h e  s t r o n g e r  
t h e  c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  l o n g e r  t he  
s t a t e  o f  l i q u e f a c t i o n  p e r s i s t s ;  a n d  t h e  t h i c k e r  t he  
d e p o s i t  a n d  t h e  f i n e r  t h e  s a n d  c o mp o s i n g  t h e  d e p o s 
i t ,  t h e  l o n g e r  t h e  t i me  r e q u i r e d  t o  d r a i n  t h e  d e 
v e l o p e d  e x c e s s  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  a n d  t h e r e f o r e  
t h e  l o n g e r  i s  t h e  s t a t e  o f  l i q u e f a c t i o n .

1 . 2  I n i t i a l  Li q u e f a c t i o n  a n d  Cy c l i c  Mo b i l i t y

Th e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  h a v e  b e e n  c o n c e r n e d  wi t h  
a n  o v e r a l l  i n t e r p r e t a t i o n  o n  t h e  me c h a n i s m o f  l i q 
u e f a c t i o n .  A mo r e  i n - d e p t h  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
l i q u e f a c t i o n  p h e n o me n o n  c a n  b e  g a i n e d  f r o m o b s e r 
v a t i o n  o f  b e h a v i o r  o f  s a n d  s a mp l e s  u n d e r g o i n g  
c y c l i c  s t r e s s  a p p l i c a t i o n  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t  
a p p a r a t u s .  Th i s  a s p e c t  o f  a p p r o a c h  wa s  f i r s t  
e x p l o r e d  b y  Se e d  a n d  Le e  ( 1 9 6 6 )  u s i n g  a  c y c l i c  
t r i a x i a l  t e s t  d e v i c e .  Sa mp l e s  o f  s a t u r a t e d  s a n d  
we r e  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  a n d  
s u b j e c t e d  t o  a  s e q u e n c e  o f  c o n s t a n t - a mp l i t u d e  
c y c l i c  a x i a l  s t r e s s  u n d e r  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s ,  
u n t i l  t h e y  d e f o r me d  t o  a  c e r t a i n  a mo u n t  o f  p e a k  t o  
p e a k  a x i a l  s t r a i n .  S i mi l a r  t y p e s  o f  c y c l i c  l o a d 
i n g  t e s t s  h a v e  b e e n  p e r f o r me d  s i n c e  t h e n  b y  a  
n u mb e r  o f  i n v e s t i g a t o r s .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e  l a b o 
r a t o r y  t e s t s  a s  a b o v e  u n v e i l e d  s e v e r a l  c o mmo n  f e a 
t u r e s  o f  c y c l i c  b e h a v i o r  o f  s a n d  a s  s u mma r i z e d  
b e l o w.

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

wi t h  t wo  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  i s  d e mo n s t r a t e d  i n  
Fi g .  2.  Th e  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  o n  h o l l o w c y l i n 
d r i c a l  s a mp l e s  u s i n g  a  t o r s i o n  s h e a r  t e s t  a p p a r a t u s  
( Na g a s e ,  1 9 8 5 ) .  Th e  s a n d  u s e d  wa s  s e c u r e d  f r o m 
t h e  b e d  o f  t h e  Fu j i  r i v e r  i n  J a p a n .  Th e  me a n  p a r 
t i c l e  s i z e  o f  t h i s  s a n d  i s  0 . 3 8  mm a n d  t h e  u n i f o r 
mi t y  c o e f f i c i e n t  i s  2 . 2 1 .  Th e  ma x i mu m a n d  mi n i mu m 
v o i d  r a t i o s  a r e  1 . 0 8  a n d  0 . 5 3 ,  r e s p e c t i v e l y .  Th e  
r e c o r d s  o f  t h e  t e s t s  s h o wn  i n  Fi g .  2 i n d i c a t e  g e n 
e r a l l y  t h a t  t h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  b u i l d s  u p  
s t e a d i l y  a s  t h e  c y c l i c  s t r e s s  i s  a p p l i e d ,  a n d  
e v e n t u a l l y  a p p r o a c h e s  a  v a l u e  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l 
l y  a p p l i e d  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  t h e r e b y  p r o d u c i n g  
l a r g e  c y c l i c  t o r s i o n a l  d e f o r ma t i o n s .  Ho we v e r ,  t h e  
ma n n e r  o f  d e v e l o p me n t  o f  t h e  l a r g e  d e f o r ma t i o n s  i s  
d i f f e r e n t  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  l o o s e n e s s  a n d  d e n s e 
n e s s  o f  t h e  s a n d .  I f  t h e  s a n d  i s  l o o s e ,  t h e  p o r e  
wa t e r  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  s u d d e n l y  t o  a  v a l u e  e q u a l  
t o  t h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  a n d  t h e  l a r g e  d e f o r ma 
t i o n s  o c c u r  r a p i d l y  wi t h  a  s h e a r  s t r a i n  a s  h i g h  a s  
± 20  %.  Wh e n  t h e  s a n d  wi l l  u n d e r g o  u n l i mi t e d  d e 
f o r ma t i o n s  wi t h o u t  mo b i l i z i n g  s i g n i f i c a n t  r e s i s 
t a n c e  t o  d e f o r ma t i o n ,  t h e  s a n d  i s  s a i d  t o  h a v e  
l i q u e f i e d .  Th e  ma n n e r  i n  wh i c h  i t  o c c u r s  s u d d e n l y  
a n d  i t  i s  a c c o mp a n i e d  b y  u n l i mi t e d l y  l a r g e  d e f o r 
ma t i o n  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  e a r t h -
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n i z e  a  s t a t e  o f  c y c l i c  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  d e n s e  

s a n d .

Fi g .  2 Re c o r d s  o f  c y c l i c  t o r s i o n a l  s h e a r  t e s t s
F i g . 3

q u a k e - i n d u c e d  l i q u e f a c t i o n .  On  t h e  c o n t r a r y ,  i f  
t h e  s a n d  i s  d e n s e ,  t h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  i n 
c r e a s e s  mo r e  s l o wl y  wi t h  c y c l i c  f l u c t u a t i o n ,  a n d  
a f t e r  i t s  p e a k  v a l u e  b e c o me s  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  
c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  i t s  c y c l i c  v a r i a t i o n  c o me s  t o  
t a k e  a  s t e a d y - s t a t e  f o r m a s  c a n  b e  s e e n  i n  Fi g .
2 ( b)  i n  wh i c h  t h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  i s  c y c l e d  
wi t h  a  f r e q u e n c y  t wi c e  t h a t  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d .  
Th e  t o r s i o n a l  s h e a r  s t r a i n  i n  t h e  d e n s e  s a n d  i n 
c r e a s e s  s t e a d i l y  wi t h  p r o g r e s s i o n  o f  t h e  c y c l e ,  
b u t  i t  n e v e r  b e c o me s  l a r g e r  t h a n  a  c e r t a i n  l i mi t .  
Th e  c y c l i c  b e h a v i o r  o f  d e n s e  s a n d  a s  a b o v e  i n  
wh i c h  a  p e a k  c y c l i c  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  b e c o me s  
e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  a s  a  r e 
s u l t  o f  c y c l i c  l o a d i n g  a n d  s u b s e q u e n t  c y c l i c  
s t r e s s  a p p l i c a t i o n s  c a u s e s  l i mi t e d  s t r a i n s  t o  
d e v e l o p  i s  c a l l e d  " c y c l i c  mo b i l i t y "  b y  Ca s t r o  
( 1975)  o r  " p e a k  c y c l i c  p o r e  p r e s s u r e  r a t i o  of  
100  % wi t h  l i mi t e d  s t r a i n  p o t e n t i a l "  b y  Se e d

( 1979)  .

Wh e t h e r  a  s a n d  i s  l o o s e  o r  d e n s e ,  t h e  p o r e  wa t e r  
p r e s s u r e  b u i l d s  u p  s t e a d i l y  i n  t h e  c o u r s e  o f  
c y c l i c  s t r e s s  a p p l i c a t i o n s  a n d  a  s t a t e  i s  r e a c h e d  
a f t e r  s o me  n u mb e r  o f  c y c l e s  i n  wh i c h  a  p e a k  p o r e  
wa t e r  p r e s s u r e  i n  t h e  c y c l i c  f l u c t u a t i o n  b e c o me s  
mo me n t a r i l y  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  c o n f i n i n g  p r e s 
s u r e .  Su c h  a  s t a t e  h a s  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  " i n i 
t i a l  l i q u e f a c t i o n " .  Fo r  l o o s e  s a n d ,  t h e  i n i t i a l  
l i q u e f a c t i o n  c o i n c i d e s  wi t h  t h e  i n c i p i e n t  c o n d i 
t i o n  f o r  a  s t a t e  o f  l i q u e f a c t i o n  a c c o mp a n i e d  b y  
l a r g e  d e f o r ma t i o n s ,  a n d  a c c o r d i n g l y ,  b o t h  t e r mi 
n o l o g i e s  h a v e  b e e n  u s e d  i n t e r c h a n g e a b l y .  Fo r  
d e n s e  s a n d ,  a  s t a t e  o f  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  d o e s  
n o t  p r o d u c e  l a r g e  d e f o r ma t i o n s ,  b u t  s i n c e  s o me  
d e g r e e  o f  s o f t e n i n g  t a k e s  p l a c e  a c c o mp a n i e d  b y  a  
s e i z a b l e  a mo u n t  o f  c y c l i c  s t r a i n ,  o n s e t  o f  i n i t i a l  
l i q u e f a c t i o n  ma y  b e  t a k e n  a s  a  me a s u r e  t o  r e c o g -

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

Fi g .  4

% •

Torsional shear te s t j 0 6

% '  = 0-717

Dr = 75*/. .
(X  = 9 8 l<N/m2

Fuji r iv e r  sand

02

( b )  S tress  s tra in  cu rve

St r e s s  p a t h  a n d  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  f o r  
d e n s e  s a n d  o b t a i n e d  f r o m t h e  c y c l i c  
t o r s i o n  s h e a r  t e s t
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Th e  c h a r a c t e r i s t i c  b e h a v i o r  o f  s a n d  a s  a b o v e  wi l l  
b e  mo r e  c l e a r l y  u n d e r s t o o d ,  i f  t h e  c y c l i c  b e h a v i o r  
i s  e x p r e s s e d  i n  t e r ms  o f  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  a n d  
a l s o  i n  t e r ms  o f  s t r e s s  p a t h s  d e p i c t e d  i n  t h e  
s t r e s s  s p a c e .  Th e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m t h e  s a me  
t e s t s  a s  t h o s e  s h o wn  i n  Fi g .  2 a r e  r e p r e s e n t e d  i n  
t h i s  f a s h i o n  i n  Fi g s .  3 a n d  4.  Fi g s .  3( a )  a n d  4
( a)  a r e  t h e  s t r e s s  p a t h  r e p r e s e n t a t i o n  i n  wh i c h  
t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o ,  Td / o o ' ,  d e f i n e d  a s  t h e  
r a t i o  b e t we e n  t h e  c y c l i c  t o r s i o n a l  s h e a r  s t r e s s ,  
i d ,  a n d  t h e  i n i t i a l  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  o 0 1 , i s  
p l o t t e d  i n  t h e  o r d i n a t e  v e r s u s  t h e  e f f e c t i v e  c o n 
f i n i n g  s t r e s s ,  a o ' .  Fi g s .  3( b)  a n d  4( b)  a r e  t h e  
s t r e s s  s t r a i n  t y p e  r e p r e s e n t a t i o n .  Th e  r e s u l t  o f  
s u c h  a  p l o t  s h o wn  i n  Fi g .  3( a )  f o r  t h e  l o o s e  s a n d  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  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  
d e c r e a s e s  s t e a d i l y  a s  t h e  c y c l i c  s t r e s s  a p p l i c a 
t i o n  p r o c e e d s  a n d  a f t e r  t h e  p e a k  p o i n t  o f  c y c l i c  
s h e a r  s t r e s s  t o u c h e s  a  p o i n t  o n  a  l i n e  o f  wh a t  
i s  c a l l e d  p h a s e  t r a n f o r ma t i o n  l i n e  i n  t h e  s t r e s s  
s p a c e ,  t h e  s t r e s s  p a t h  i s  t u r n e d  r i g h t  u p wa r d s  
d u r i n g  l o a d i n g  a n d  d i r e c t e d  l e f t  d o wn wa r d s  i n  
u n l o a d i n g  p r o c e s s .  Th e  l i n e  o f  p h a s e  t r a n s f o r 
ma t i o n  a s  d e f i n e d  b y  I s h i h a r a  e t  a l .  ( 1975)  i s  a  
s t r a i g h t  l i n e  i n  t h e  s t r e s s  s p a c e  s e p a r a t i n g  t wo  
z o n e s  i n  wh i c h  s a n d  b e h a v i o r  d u r i n g  s h e a r  i s  
d i l a t a n t  o r  c o n t r a c t i n g .  Th i s  l i n e  i s  t h e  s a me  
a s  wh a t  i s  c a l l e d  c r i t i c a l  l i n e  b y  Lu o n g  ( 1980) .  
Th e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  d u r i n g  c y c l i c  s t r e s s  a p 
p l i c a t i o n  f o r  t h e  l o o s e  s a n d  s h o wn  i n  Fi g .  3( b)  
i n d i c a t e  t h a t  a s  t h e  s t r e s s  c y c l e  p r o c e e d s ,  t h e  
s a n d  d e f o r ms  l a r g e l y  p r o d u c i n g  a  s h e a r  s t r a i n  a s  
h i g h  a s  5 %.

Th e  t e s t  d a t a  o n  d e n s e  s a n d  s h o wn  i n  Fi g .  2 a r e  
p r e s e n t e d  i n  Fi g .  4 i n  t e r ms  o f  s t r e s s  p a t h  a n d  
s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s .  I t  ma y  b e  s e e n  i n  t h e  
s t r e s s  s p a c e  r e p r e s e n t a t i o n  t h a t  a f t e r  t h e  s t r e s s  
p a t h  p a s s e s  t h e  l i n e  o f  p h a s e  t r a n s f o r ma t i o n ,  t h e  
s t r e s s  p a t h  g o e s  u p  t o  t h e  r i g h t  a l o n g  t h e  f a i l u r e  
l i n e  i n  t h e  c o u r s e  o f  i n c r e a s i n g  s h e a r  s t r e s s  a n d  
c o me s  d o wn  t o  t h e  l e f t  d u r i n g  u n l o a d i n g  p r o c e s s ,  
e v e n t u a l l y  r e a c h i n g  a  s t a t e  o f  n e a r - z e r o  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  u p o n  c o mp l e t e  r e mo v a l  o f  
s h e a r  s t r e s s .  F r o m t h i s  s t a t e  o n wa r d s  t h e  s h e a r  
s t r a i n  i n c r e a s e s  p r o g r e s s i v e l y  a s  c y c l i c  s t r e s s  
a p p l i c a t i o n s  c o n t i n u e ,  b u t  i t  e v e n t u a l l y  r e a c h s  
a  c e r t a i n  l i mi t i n g  v a l u e .  Th e  b e h a v i o r  o f  t h e  
d e n s e  s a n d  a f t e r  r e a c h i n g  t h e  s t a t e  o f  n e a r - z e r o  
e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  s t r e s s  c h a r a c t e r i z e s  t h e  s t a t e  
o f  c y c l i c  mo b i l i t y  o r  a  s t a t e  o f  p e a k  c y c l i c  p o r e  
p r e s s u r e  r a t i o  o f  1 0 0  % wi t h  l i mi t e d  s t r a i n  p o 
t e n t i a l ,  a s  d e f i n e d  i n  t h e  f o r e g o i n g .  Th e  s t r e s s  
p a t h  a n d  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  i n  t h e  c o u r s e  o f  o n e  
c y c l e  o f  s t r e s s  a p p l i c a t i o n  we r e  t a k e n  o u t  o f  t h e  
c l u s t e r  o f  t h e  c u r v e s  s h o wn  i n  Fi g .  4( b)  a n d  d e m
o n s t r a t e d  i n  Fi g .  5.  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  wh i l e  
t h e  s h e a r  s t r e s s  i s  s ma l l ,  k e e p i n g  t h e  s t r e s s  
p o i n t  wi t h i n  t h e  t wo  l i n e s  o f  p h a s e  t r a n s f o r ma 
t i o n ,  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  i s  n e a r l y  f l a t ,  b u t  
o n c e  t h e  s h e a r  s t r e s s  i s  i n c r e a s e d  a b o v e  t h i s  
l e v e l ,  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  b e c o me s  i n c r e a s 
i n g l y  s t e e p e r .  Th e r e f o r e ,  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  
d e n s e  s a n d  d u r i n g  c y c l i c  l o a d i n g  i s  v e r y  s ma l l  
u n t i l  a  c e r t a i n  a mo u n t  o f  s h e a r  s t r a i n s  d e v e l o p ,  
b u t  i t  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  s h a r p l y  t h e r e a f t e r  i n  
u n i s o n  wi t h  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  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  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  s t r e s s  p a t h  i n  
Fi g .  5 ( a ) .

1 . 3 Ev a l u a t i o n  o f  Li q u e f a c t i o n  a n d  Cy c l i c  Mo b i l i t y

I n  t h e  c y c l i c  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  a s  s h o wn  i n  Fi g .
4,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  r e a d  o f f  p e a k  v a l u e s  o f  d e 
v e l o p e d  s h e a r  s t r a i n  a t  e a c h  s t a g e  o f  t h e  c y c l i c

Fi g .  5 I l l u s t r a t i o n  f o r  c y c l i c  mo b i l i t y  
b e h a v i o r  o f  d e n s e  s a n d

s t r e s s  a p p l i c a t i o n s .  Th e  p e a k  s h e a r  s t r a i n s  c a n  
b e  s i mi l a r l y  r e a d  o f f  f r o m r e s u l t s  o f  o t h e r  t e s t s  
c o n d u c t e d  wi t h  d i f f e r e n t  a mp l i t u d e s  o f  c y c l i c  
s t r e s s  r a t i o .  Th u s ,  f o r  e a c h  s t a g e  o f  c y c l i c  
l o a d i n g ,  p a i r s  o f  d a t a  c a n  b e  a s s e mb l e d  o n  t h e  
p e a k  s h e a r  s t r a i n  a n d  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o .  Wh e n  
s u c h  p a i r s  o f  d a t a  a r e  p l o t t e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
o b t a i n  a  s e t  o f  c u r v e s  f o r  e a c h  n u mb e r  o f  c y c l e s  
a s  s h o wn  i n  Fi g .  6 . Be c a u s e  o f  t h e  s y mme t r i c a l

Fi g .  6 S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s  o f  d e n s e  s a n d  
f o r  d i f f e r e n t  n u mb e r s  o f  c y c l e s

n a t u r e  o f  s u c h  c u r v e s  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  o r i g i n ,  
o n l y  t h e  t e s t  d a t a  o n  o n e  s i d e  o f  c y c l i c  l o a d i n g  
a r e  d e mo n s t r a t e d  i n  Fi g .  6 . Th e  c u r v e  a s  a b o v e  
ma y  b e  d e e me d  t o  r e p r e s e n t  a  s t r e s s - s t r a i n  c h a r 
a c t e r i s t i c s  o f  s a n d  u n d e r  c y c l i c  l o a d i n g  c o n d i 
t i o n s  a n d  wi l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  c y c l i c  p e a k  
s t r e s s - s t r a i n  c u r v e .  Th e  r e s u l t s  o f  a  s e r i e s  o f  
c y c l i c  t o r s i o n  s h e a r  t e s t s  o n  Fu j i  r i v e r  s ^ n d  
s i mi l a r l y  c o n d u c t e d  wi t h  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  a r e  
s u mma r i z e d  i n  Fi g .  7.  I t  ma y  b e  o b s e r v e d  t h a t ,  
v i r t u a l l y  f o r  a l l  r e l a t i v e  d e n s i t i e s ,  t h e r e  e x i s t s  
a  c o n v e x  p a r t  i n  t h e  r a n g e  o f  s ma l l  s t r a i n s ,  b u t  
i t  i s  f o l l o we d  b y  a  c o n c a v e  p o r t i o n  wi t h  i n c r e a s 
i n g  l e v e l  o f  s h e a r  s t r a i n s .  Fi g .  7 a l s o  i n d i c a t e s  
t h a t  f o r  d e n s e  s a n d  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  c y c l i c  
s t r a i n  l e v e l  b e y o n d  wh i c h  t h e  s a n d  i s  u n a b l e  t o  
d e f o r m i n  t h e  g i v e n  n u mb e r  o f  c y c l e s  wi t h o u t  mo b i 
l i z i n g  a n  e x t r e me l y  l a r g e  a mo u n t  o f  r e s i s t a n c e .  
Th i s  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  b e h a v i o r  o f  d e n s e  s a n d  
i n  t h e  s t a t e  o f  c y c l i c  mo b i l i t y .  I n  e a c h  o f  t h e  
c y c l i c  p e a k  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  s h o wn  i n  Fi g .  7,  
a n  a p p r o x i ma t e  p o r t i o n  i s  i n d i c a t e d  a t  wh i c h  t h e  
d e v e l o p e d  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  b e c o me s  n e a r l y  e q u a l
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Ho we v e r ,  a  r e c e n t  t r e n d  wh i c h  h a s  f o u n d  r e l a t i v e l y  
wi d e  r e c o g n i t i o n  i s  t h e  u s e  o f  t h e  3 % s i n g l e 
a mp l i t u d e  c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  a s  a  c r i t e r i o n  t o  
d e f i n e  t h e  f a i l u r e  s t a t e  o f  d e n s e  s a n d .  I t  ma y  b e  
r e c a l l e d  t h a t  t h e  d e v e l o p me n t  o f  a b o u t  3 % c y c l i c  
s t r a i n  i n  d e n s e  s a n d  i n d u c e s  c o n c u r r e n t l y  t h e  s t a t e  
o f  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  o r  10 0  % p o r e  wa t e r  p r e s 
s u r e  b u i l d - u p  a n d  i n  t h i s  r e s p e c t  i t  ma y  we l l  b e  
a c c e p t e d  t h a t  t h e  o n s e t  o f  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  
c a n  b e  u s e d  a s  a  c r i t e r i o n  t o  d e f i n e  t h e  s t a r t  o f  
c y c l i c  mo b i l i t y  a n d  h e n c e  a  s t a t e  o f  f a i l u r e  f o r  
t h e  d e n s e  s a n d  a s  we l l  a s  a  c r i t e r i o n  t o  s p e c i f y  
t h e  o n s e t  o f  l i q u e f a c t i o n  f o r  t h e  l o o s e  s a n d .
Fo r  t h e  a b o v e  r e a s o n s ,  t h e  3 % c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  
wi l l  b e  a d o p t e d  i n  t h i s  p a p e r ,  u n l e s s  o t h e r wi s e  
s t a t e d ,  a s  a  c r i t e r i o n  t o  c o n s i s t e n t l y  d e f i n e  
l i q u e f a c t i o n  a n d  c y c l i c  mo b i l i t y  o f  a n y  d e n s i t y  
o f  s a n d  f r o m l o o s e  t o  d e n s e  s t a t e .

I n  o r d e r  t o  r e p r e s e n t  t h e  l i q u e f a c t i o n  a n d  c y c l i c  
mo b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s a n d  i n  a  c o n s i s t e n t  
ma n n e r ,  i t  wi l l  b e  u s e f u l  t o  r e a d  o f f  v a l u e s  o f  
c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  r e q u i r e d  t o  c a u s e  a  s t a t e  o f  
i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  o r  a  c e r t a i n  ma g n i t u d e  o f  
c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  a n d  t o  p l o t  t h e s e  v a l u e s  
a g a i n s t  t h e  n u mb e r  o f  c y c l e s .  Su c h  a  d a t a  a r 
r a n g e me n t  wa s  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  t e s t  d a t a  p r e 
s e n t e d  i n  Fi g .  7,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  
Fi g .  8 f o r  t h e  s a n d  wi t h  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  
8 8  %.  Th i s  t y p e  o f  p l o t t i n g  wi l l  f r e q u e n t l y  b e

Fi g .  7 S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s  o f  s a n d  wi t h  
d i f f e r e n t  d e n s i t i e s

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

Fo r  i n s t a n c e ,  i f  t h e  c y c l i c  s t r e s s  i s  t o  b e  a p 
p l i e d  t e n  t i me s  f o r  a  s a mp l e  wi t h  a  r e l a t i v e  d e n 
s i t y  o f  77  %,  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  r e q u i r e d  t o  
c a u s e  1 0 0  % p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  b u i l d - u p  i s  s o me 
wh e r e  b e t we e n  0 . 5 0  a n d  0 . 5 8  a n d  t h e  p e a k  c y c l i c  
s t r a i n  p r o d u c e d  r a n g e s  b e t we e n  2 . 5  a n d  3 . 5 % a s  r e a d  
o f f  f r o m Fi g .  7 ( a ) .  I n t e r p r e t e d  i n  t h i s  ma n n e r ,  
i t  b e c o me s  a p p a r e n t  f r o m Fi g .  7 t h a t  t h e  ma g n i t u d e  
o f  t h e  p e a k  s t r a i n  a t  wh i c h  10 0  % p o r e  wa t e r  p r e s 
s u r e  b u i l d - u p  t a k e s  p l a c e  l i e s  wi t h i n  a  r e l a t i v e l y  
n a r r o w r a n g e  b e t we e n  2 . 5 a n d  3 . 5  % i n  t e r ms  o f  
s i n g l e  a mp l i t u d e ,  i r r e s p e c t i v e  o f  wi d e l y  d i f f e r e n t  
c y c l i c  b e h a v i o r  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  d e n s i t y  o f  s a nd.  
I n  t h e  c a s e  o f  l o o s e  s a n d ,  i n t o l e r a b l y  l a r g e  d e 
f o r ma t i o n  i s  p r o d u c e d  i mme d i a t e l y  a f t e r  t h e  i n 
d u c e me n t  o f  a b o u t  3 % c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  a c c o m
p a n i e d  b y  t h e  d e v e l o p me n t  o f  1 0 0  % p o r e  wa t e r  
p r e s s u r e  o r  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n .  Th e r e f o r e ,  
f a i l u r e  o f  l o o s e  s a n d  u n d e r  c y c l i c  l o a d i n g  c o n d i 
t i o n s  ma y  b e  d e f i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  d e v e l o p me n t  
o f  e i t h e r  2 t o  3 % s i n g l e - a mp l i t u d e  c y c l i c  s h e a r  
s t r a i n  o r  100  % p o r e  wa t e r  p r e s s u r e .  Th i s  c r i t e 
r i o n  h a s  b e e n  wi d e l y  u s e d  f o r  d e f i n i n g  a  s t a t e  o f  
f a i l u r e  i n  l o o s e  s a n d  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n ,  a n d  
wi l l  b e  a c c o r d i n g l y  a d o p t e d  i n  t h i s  p a p e r  i n  t h e  
s a me  c o n t e x t .  I n  t h e  c a s e  o f  d e n s e  s a n d ,  t h e  d e -  
d e v e l o p me n t  o f  a b o u t  3 % c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  d o e s  
n o t  b r i n g  a b o u t  a n y  s t a t e  o f  i n s t a b i l i t y  i n v o l v i n g  
i n t o l e r a b l y  l a r g e  d e f o r ma t i o n s .  Th e r e f o r e ,  a n y  
l e v e l  o f  c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  o t h e r  t h a n  3 % ma y  b e  
c o n s i d e r e d  a p p r o p r i a t e  t o  d e f i n e  a  s t a t e  o f  f a i l 
u r e  f o r  t h e  d e n s e  s a n d  u n d e r g o i n g  c y c l i c  l o a d s .

Fi g .  8  Cy c l i c  s t r e s s  r a t i o  v e r s u s  n u mb e r  o f  c y c l e s

u s e d  i n  t h e  f o l l o wi n g  p a g e s .  An o t h e r  me t h o d  o f  
d a t a  p r e s e n t a t i o n  i s  t o  p l o t  t h e  c y c l i c  s t r e s s  
r a t i o  c a u s i n g  a  c e r t a i n  ma g n i t u d e  s h e a r  s t r a i n  i n  
a  g i v e n  n u mb e r  o f  c y c l e s  a g a i n s t  t h e  r e l a t i v e  d e n 
s i t y  o f  t h e  s a n d .  Su c h  a  p l o t  wa s  a l s o  ma d e  f o r  
t h e  a b o v e  t e s t  d a t a  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o wn  i n  
Fi g .  9.  As  ma y  b e  s e e n  f r o m t h i s  f i g u r e ,  t h e  c y 
c l i c  s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g  a  c e r t a i n  ma g n i t u d e  o f  
s h e a r  s t r a i n  i n  20  c y c l e s  i n c r e a s e s  wi t h  i n c r e a s 
i n g  r a t e  a s  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  s a n d  i n c r e a s e s .  
I t  i s  a p p a r e n t  f r o m t h e  d a t a  i n  Fi g .  9 t h a t  i f  a  
v a l u e  o f  c y c l i c  s h e a r  s t r a i n  g r e a t e r  t h a n  3 % i s  
a d o p t e d  a s  t h e  c r i t e r i o n  t o  d e f i n e  l i q u e f a c t i o n  o r  
c y c l i c  mo b i l i t y ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r e n g t h  i n  
t e r ms  o f  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  i s  e v a l u a t e d  s i g 
n i f i c a n t l y  h i g h e r .  Th e r e f o r e ,  s p e c i f i c a t i o n  o f  
t h e  c y c l i c  s t r a i n  a n d  n u mb e r  o f  c y c l e s  u s e d  f o r  
d e f i n i n g  l i q u e f a c t i o n  a n d  c y c l i c  mo b i l i t y  s h o u l d  
b e  c l e a r l y  s t a t e d  p a r t i c u l a r l y  wh e n  t h e  s a n d  i s  

d e n s e .
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Fi g .  9 Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  
a n d  d e n s i t y  c a u s i n g  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  
s h e a r  s t r a i n s

z,  we r e  a s s u me d  t o  mo v e  h o r i z o n t a l l y  a s  a  r i g i d  
b o d y  a n d  i f  t h e  ma x i mu m h o r i z o n t a l  a c c e l e r a t i o n  
o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  i s ,  a ma x  t h e  ma x i mu m s h e a r  
s t r e s s ,  Tma x ,  a c t i n g  a t  t h e  b o t t o m o f  t h e  s o i l  
c o l u mn  wo u l d  b e

t  a ma x  Y . . 
ma x  -  - - - - - - - - ' t  • Z . . . . . U  I

wh e r e  i s  t h e  u n i t  we i g h t  o f  t h e  s o i l  a n d  g  i s  
t h e  g r a v i t y  a c c e l e r a t i o n .  S i n c e  t h e  s o i l  c o l u mn  
mo v e s  a s  a  d e f o r ma b l e  b o d y ,  t h e  a c t u a l  s h e a r  
s t r e s s  wi l l  b e  l e s s  t h a n  t h a t  g i v e n  b y  Eq .  ( 1)  
a n d  mi g h t  b e  e x p r e s s e d  b y

t  ma x  t* v / t v 
ma x  = ----g ----r d -Yt - ?  .......(2 )

wh e r e  r ,j i s  a  s t r e s s  r e d u c t i o n  c o e f f i c i e n t  wh i c h  
t a k e s  a  v a l u e  l e s s  t h a n  u n i t y .  Se e d  a n d  I d r i s s  
e x p r e s s e d  v a l u e s  o f  r d  i n  j r a p h i c a l  f o r m b u t  
I wa s a k i  e t  a l .  ( 1978)  s u b s e q u e n t l y  r e c o mme n d e d  t h e  
u s e  o f  t h e  e mp i r i c a l  f o r mu l a

r d  = 1 -  0 . 0 1 5 Z . . . . . ( 3)

I I  CYCLI C SHEAR STRESSES I NDUCED BY MOTI ONS 
DURI NG EARTHQUAKES

Th e  s h e a r  s t r e s s e s  i n d u c e d  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  
l e v e l  g r o u n d  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e  a r e  d u e  p r o b a 
b l y  t o  t h e  u p wa r d  p r o p a g a t i o n  o f  s h e a r  wa v e s  i n  
t h e  d e p o s i t  f r o m a n  u n d e r l y i n g  r o c k  f o r ma t i o n .
I f  a  s o i l  p r o f i l e  i s  a s s u me d  t o  b e  c o mp o s e d  o f  a  
s e r i e s  o f  h o r i z o n t a l  l a y e r s ,  t h e  g r o u n d  mo t i o n s  
d u e  t o  a  s e i s mi c  e x c i t a t i o n  a t  t h e  b a s e  a r e  c o n 
s i d e r e d  t o  r e s u l t  o n l y  i n  s h e a r  d e f o r ma t i o n  a n d  
t h e  t h e o r y  o f  o n e - d i me n s i o n a l  wa v e  p r o p a g a t i o n  
t h r o u g h  l a y e r e d  me d i a  c a n  b e  u s e d  t o  c o mp u t e  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  g r o u n d  a n d  h e n c e  t h e  t i me  h i s t o 
r i e s  o f  s h e a r  s t r e s s e s  a t  a n y  d e p t h  i n  t h e  s o i l  
d e p o s i t .

Wi t h o u t  r e c o u r s e  t o  s u c h  a  r e f i n e d  a n a l y t i c a l  
p r o c e d u r e ,  h o we v e r ,  t h e  s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  
s o i l  d e p o s i t  a t  s h a l l o w d e p t h  wh e r e  l i q u e f a c t i o n  
i s  mo s t  l i a b l e  t o  o c c u r  c a n  b e  a s s e s s e d  b y  me a n s  
o f  a  s i mp l e r  p r o c e d u r e  p r o p o s e d  b y  Se e d  a n d  I d r i s  
( 1971) .  Co n s i d e r  a  s o i l  c o l u mn  t o  a  d e p t h ,  z ,  a s  
s h o wn  i n  Fi g .  10.  I f  t h e  s o i l  c o l u mn  t o  a  d e p t h ,

Fi g .  10 Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  g r o u n d  a c c e l 
e r a t i o n  a n d  t h e  i n d u c e d  s h e a r  s t r e s s

wh e r e  Z i s  i n  me t e r s .  By  d i v i d i n g  b o t h  s i d e s  o f  
Eq .  ( 2)  b y  t h e  e f f e c t i v e  v e r t i c a l  s t r e s s ,  a v ' , 
Eq .  ( 2)  i s  mo d i f i e d  t o  r e a d ,

Tma x  = a ma x  , r j  CTv  . . . . . ( 4 )

o v ' g  a v '

wh e r e  a v  d e n o t e s  t h e  t o t a l  v e r t i c a l  s t r e s s .  Th e  
a b o v e  e q u a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  wi d e l y  t o  a s s e s s  t h e  
ma g n i t u d e  o f  s h e a r  s t r e s s  i n d u c e d  i n  a  s o i l  e l e 
me n t  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e .  On e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  
f o r  u s i n g  Eq.  ( 4)  i s  t h a t  t h e  v a s t  a mo u n t  o f  i n 
f o r ma t i o n  o n  t h e  a c c e l e r a t i o n s  e v e r  r e c o r d e d  o n  
t h e  g r o u n d  s u r f a c e  c a n  b e  u s e d  d i r e c t l y  t o  a s s e s s  
t h e  s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  g r o u n d .

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  t y p e  o f  r e l a t i o n  e x p r e s s e d  
b y  Eq .  ( 4)  c a n  h o l d  v a l i d  a t  a n y  i n s t a n t  o f  t i me  
t h r o u g h o u t  t h e  t i me  d u r a t i o n  o f  e a r t h q u a k e  mo t i o n s .  
Th i s  i mp l i e s  t h e  f a c t  t h a t  a n y  t i me  c h a n g e  i n  t h e  
s h e a r  s t r e s s  i n  t h e  s o i l  d e p o s i t  a t  s h a l l o w d e p t h s  
t a k e s  p l a c e  i n  u n i s o n  wi t h  t i me  v a r i a t i o n  o f  t h e  
a c c e l e r a t i o n  o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ,  t h e  d i f f e r e n c e  
b e i n g  o n l y  i n  t h e  r e l a t i v e  ma g n i t u d e .  Th e r e f o r e ,  
a  t i me  h i s t o r y  o f  s h e a r  s t r e s s  i n  t h e  s o i l  h a s  t h e  
s a me  g e n e r a l  s h a p e  a s  t h e  t i me  h i s t o r y  o f  a c c e l e r 
a t i o n  a t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  Wh e n  p e r f o r mi n g  s o i l  
t e s t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s i mu l a t i n g  t h e  l o a d i n g  
c o n d i t i o n s  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e ,  i t  mi g h t  b e  wa r 
r a n t e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  t i me  h i s t o r i e s  o f  
s h e a r  s t r e s s  h a v i n g  t h e  s a me  p a t t e r n  a s  t h o s e  o f  
r e c o r d e d  a c c e l e r a t i o n s  a r e  a p p l i e d  t o  s o i l  s a mp l e s  
i n  t h e  t e s t  a p p a r a t u s .

I l l  LI QUEF ACTI ON AND CYCLI C MOBI LI TY I N I RREGU
LAR LOADI NG

3. 1 Ef f e c t s  o f  Lo a d  I r r e g u l a r i t y  o f  Li q u e f a c t i o n  
Po t e n t i a l  o f  Lo o s e  Sa n d

I t  i s  we l l - k n o wn  t h a t  t h e  t i me  h i s t o r y  o f  s h e a r  
s t r e s s e s  i n d u c e d  o n  a  s o i l  e l e me n t  d u e  t o  mo t i o n s
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o f  a n  e a r t h q u a k e  c o n s i s t s  o f  a n  e r r a t i c  s e q u e n c e  
o f  s i mp l e  s h e a r  mo d e  o f  s t r e s s  a l t e r a t i o n  i n  t h e  
h o r i z o n t a l  p l a n e  i n  t h e  s o i l  d e p o s i t .  On  t h e  
o t h e r  h a n d ,  mo s t  o f  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  u s e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  l i q u e f a c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
s o i l s  u n d e r  s e i s mi c  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  
c a r r i e d  o u t  b y  a p p l y i n g  a  s i n u s o i d a l  o r  p u l s a t i n g  
p a t t e r n  o f  s h e a r  s t r e s s e s  wi t h  c o n s t a n t  a mp l i t u d e .  
Be c a u s e  o f  t h e  wi d e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  l o a d i n g  
s y s t e m a n d  t h e  e a s e  i n  o p e r a t i n g  t h e  a p p a r a t u s ,  
t h e  t e s t  wi t h  u n i f o r m c y c l i c  s t r e s s  a p p l i c a t i o n s  
wi l l  c o n t i n u e  t o  b e  a  mo s t  c o mmo n l y  u s e d  p r o c e d u r e  
f o r  s t u d y i n g  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  t h e  l a b o r a 
t o r y .  I n  v i e w o f  t h e s e  c i r c u ms t a n c e s ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  a  r u l e  o f  c o r r e s p o n d e n c e  
i n  wh i c h  s t r e n g t h  d a t a  f r o m u n i f o r m c y c l i c  l o a d 
i n g  t e s t  c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  a  s t r e n g t h  p a r a me t e r  
i n d i c a t i v e  o f  l i q u e f a c t i o n  o r  c y c l i c  mo b i l i t y  o f  
s o i l s  u n d e r  a c t u a l  s e i s mi c  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  r a n d o n mn e s s  o n  
t h e  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  o f  l o o s e  s a n d ,  mu l t i p l e  
s e r i e s  o f  d y n a mi c  t r i a x i a l  a n d  t o r s i o n a l  s h e a r  
t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  b y  I s h i h a r a  a n d  Ya s u d a  
( 1973 ,  1975)  b y  e mp l o y i n g  s e v e r a l  wa v e  f o r ms  o f  
a c c e l e r a t i o n  r e c o r d s  o b t a i n e d  d u r i n g  r e c e n t  l a r g e -  
s c a l e  e a r t h q u a k e s .  Th e  o u t c o me  o f  t h e s e  t e s t s  wa s  
s u mma r i z e d  i n  a  f o r m o f  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r  
d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  b e t we e n  t h e  a mp l i t u d e  o f  u n i 
f o r m c y c l i c  s t r e s s  c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  i n  20  

c y c l e s ,  t j , ,  a n d  t h e  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s ,  Tma x , l ,  
i n  i r r e g u l a r  l o a d  s e q u e n c e  g r e a t  e n o u g h  t o  i n d u c e  
l i q u e f a c t i o n  i n  t h e  s a mp l e  s u b j e c t e d  t o  t h e  s a me  
i n i t i a l  c o n f i n i n g  s t r e s s .  I t  wa s  a l s o  s h o wn  t h a t  
t h e  r e s p o n s e  o f  l o o s e  s a n d  t o  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  
b u i l d u p  u n d e r  i r r e g u l a r  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  d i d  n o t  
d i f f e r  a p p r e c i a b l y  a l t h o u g h  t h e  l o a d  p a t t e r n s  a r e  
i n  f u l l  v a r i e t y  i n  d e t a i l ,  a n d  t h e  r e s p o n s e  c o u l d  
b e  c l a s s i f i e d  r o u g h l y  i n t o  t wo  g r o u p s  a c c o r d i n g  
t o  wh e t h e r  t h e  i r r e g u l a r  l o a d  t i me  h i s t o r y  h a s  a n  
a p p e a r a n c e  o f  a  c o n s t a n t - a mp l i t u d e  v i b r a t i o n  o r  a  
s i n g l e  i mp u l s e .  A s i mp l e  p r o c e d u r e  wa s  t h e n  s u g 
g e s t e d  t o  i d e n t i f y  a  g i v e n  t i me  h i s t o r y  wh e t h e r  
i t  i s  o f  t h e  s h o c k  t y p e  o r  o f  t h e  v i b r a t i o n  t y p e .  
I n  t h i s  p r o c e d u r e ,  o n l y  t h e  wa v e  s h a p e  p r i o r  t o  
t h e  a d v e n t  o f  t h e  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s  wa s  c o n s i d 
e r e d  b e c a u s e  t h e  wa v e  s h a p e  a f t e r  t h e  p a s s a g e  o f  
t h e  p e a k  e x e r t s  n o  s u b s t a n t i a l  i n f l u e n c e  o n  t h e  
p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  b u i l d - u p .  Al s o  o n l y  t h e  p a r t  
o f  t h e  t i me  h i s t o r y  o n  t h e  s i d e  o f  t h e  p e a k  wa s  
c o n s i d e r e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  p u r p o s e s .  I f  t h e  
wa v e  f o r m h a s  o n e  o r  t wo  s p i k e s ,  b e f o r e  t h e  a d v e n t  
o f  t h e  p e a k ,  wh o s e  a mp l i t u d e  i s  g r e a t e r  t h a n  60 % 
o f  t h e  p e a k ,  t h e  wa v e  f o r m i s  i d e n t i f i e d  a s  b e i n g  
o f  t h e  s h o c k  t y p e .  I f  mo r e  t h a n  t h r e e  s p i k e s  
h a v i n g  t h e  a mp l i t u d e  g r e a t e r  t h a n  60 % o f  t h e  p e a k  
e x i s t  i n  t h e  t r a c e  o f  t h e  t i me  h i s t o r y  o n  t h e  s a me  
s i d e  o f  t h e  ma x i mu m s t r e s s ,  t h e n  t h e  wa v e  i s  i d e n 
t i f i e d  a s  b e i n g  o f  t h e  v i b r a t i o n  t y p e .  Al t h o u g h  
t h e  a b o v e  r u l e  i s  e mp i r i c a l ,  i t  h a s  b e e n  f o u n d  
s a t i s f a c t o r y  t o  i d e n t i f y  ma n y  e x i s t i n g  t i me  h i s t o 
r i e s  o f  e a r t h q u a k e  mo t i o n s  i n t o  t wo  f a mi l i e s ,  h a v 
i n g  g e n e r a l l y  s i mi l a r  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  r e 
s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s .  Fo r  e a c h  t y p e  o f  wa v e  f o r m 
a s  c l a s s i f i e d  a b o v e ,  t h e  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r  
wa s  e s t a b l i s h e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  n u mb e r  o f  t e s t  
d a t a  o n  l o o s e  s a n d  e mp l o y i n g  a  v a r i e t y  o f  wa v e  
f o r ms .  Th e  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r  t h u s  o b t a i n e d  
i s  s h o wn  i n  Ta b l e  1.  I n  t h e  J a p a n e s e  c o d e  o f  
b r i d g e  f o u n d a t i o n  d e s i g n  i n  wh i c h  t h e  me t h o d  o f  
l i q u e f a c t i o n  a n a l y s i s  i s  s p e c i f i e d ,  t h e  e f f e c t s  
o f  l o a d  i r r e g u l a r i t y  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
t h r o u g h  a  mu l t i p l y i n g  c o e f f i c i e n t ,  C 2 , wh i c h  i s  
e q u a l  t o  t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  l o a d  i r r e g u l a r i t y

f a c t o r .  Th e  v a l u e  o f  C 2 i s  a l s o  i n d i c a t e d  i n  
Ta b l e  1.

Ta b l e  1 LOAD I RREGULARI TY F ACTOR F OR LOOS E SAND

Sh o c k  t y p e v i b r a t i o n  t y p e

T S - Ama x , i 0 . 5 5 0 . 7 0

- 2 =Tma x ,  H/ t j 1 1 . 82 1 . 43

Us i n g  t h e  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r ,  t h e  c y c l i c  
s t r e n g t h  o f  a n y  s a n d  d e t e r mi n e d  b y  t h e  c y c l i c  
t r i a x i a l  t e s t s  c a n  b e  c o n v e r t e d  t o  t h e  s t r e n g t h  
wh i c h  wo u l d  b e  e n c o u n t e r e d  i f  t h e  s a n d  i s  s u b j e c t 
e d  t o  a n  i r r e g u l a r  l o a d .  Le t  t h e  c y c l i c  s t r e s s  
r a t i o  c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  o r  3 % a x i a l  s t r a i n  i n  
2 0  l o a d  c c y l e s  b e  d e n o t e d  b y ,  [ a d l / 2 ao'  > 2 0 , wh e r e  
a d p d e n o t e s  t h e  a mp l i t u d e  o f  c y c l i c  a x i a l  s t r e s s  
i n d u c i n g  f a i l u r e  i n  t h e  s a mp l e .  Th e n ,  t h e  ma x i mu m 
s t r e s s  r a t i o ,  Tma x ,  S. / ao'  » g r e a t  e n o u g h  t o  i n d u c e  
l i q u e f a c t i o n  o r  3 % s h e a r  s t r a i n  i n  i r r e g u l a r  
l o a d i n g  ma y  b e  a s s e s s e d  t h r o u g h  t h e  f o l l o wi n g  f o r 
mu l a  ,

Tmax, J l  ^  , ° <H > . . . . . /c; \

3 . 2  Ef f e c t s  o f  Mu l t i - Di r e c t i o n a l  S h a k i n g  o n  t h e  
Li q u e f a c t i o n  Re s i s t a n c e  o f  l o o s e  Sa n d

I n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n ,  t h e  mo t i o n s  i n  a  h o r i 
z o n t a l  s o i l  d e p o s i t  d u e  t o  a n  u p wa r d  p r o p a g a t i o n  
o f  s h e a r  wa v e s  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e  we r e  a s s u me d  
t o  t a k e  p l a c e  u n d e r  t wo - d i me n s i o n a l  p l a n e  s t r a i n  
c o n d i t i o n s  a n d ,  a c c o r d i n g l y ,  t h e  i n d u c e d  c y c l i c  
s t r e s s e s  r e c i p r o c a t e  i n  o n e  d i r e c t i o n  a l o n e ,  Ho w
e v e r ,  a c t u a l  e a r t h q u a k e s  g e n e r a t e  mu c h  mo r e  c o mp 
l i c a t e d  p a t t e r n s  o f  mo t i o n s  i n v o l v i n g  c h a n g e s  n o t  
o n l y  i n  a mp l i t u d e  b u t  a l s o  i n  d i r e c t i o n .  Th e r e 
f o r e ,  t h e  r e s u l t i n g  mo d e  o f  s h e a r  s t r e s s  a l t e r a 
t i o n  i s  a n  i r r e g u l a r  e x c u r s i o n  o f  s h e a r  s t r e s s  
o v e r  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  wi t h o u t  a n y  r e s t r i c t i o n  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  mo t i o n s .  Th e  e f f e c t s  o f  s u c h  
mu l t i - d i r e c t i o n a l  l o a d i n g  o n  t h e  l i q u e f a c t i o n  p o 
t e n t i a l  o f  s a n d  we r e  i n v e s t i g a t e d  b y  Py k e  e t  a l .  
( 1975)  a n d  Se e d  e t  a l .  ( 1978)  u s i n g  b o t h  r a n d o m 
l o a d i n g  p a t t e r n s  a n d  a l mo s t  c i r c u l a r  e x c u r s i o n s  
o f  c o n s t a n t - a mp l i t u d e  c y c l i c  s h e a r  s t r e s s  o n  t h e  
h o r i z o n t a l  p l a n e .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e i r  s t u d i e s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  t o  l i q u e f a c t i o n  o f  
l o o s e  s a n d  u n d e r  e i t h e r  t y p e  o f  mu l t i - d i r e c t i o n a l  
s h a k i n g  i s  a p p r o x i ma t e l y  15 % s ma l l e r  t h a n  t h e  
l i q u e f a c t i o n  r e s i s t a n c e  o b t a i n e d  i n  u n i - d i r e c t i o n a l  

l o a d i n g .

I n  a n  e f f o r t  t o  s t u d y  t h e  s a me  a s p e c t  o f  t h e  p r o b 
l e m,  I s h i h a r a  a n d  Ya ma z a k i  ( 1980)  c o n d u c t e d  a  s e 
r i e s  o f  mu l t i - d i r e c t i o n a l  s i mp l e  s h e a r  t e s t s  o n  
l o o s e  s a t u r a t e d  s a n d  b y  e mp l o y i n g  c i r c u l a r  a n d  
e l l i p t i c  l o a d  p a t h s  o v e r  t h e  p l a n e  o f  s h e a r  s t r e s s  
a p p l i c a t i o n .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  i n d i c a t e d  a  
r e d u c t i o n  i n  t h e  c y c l i c  r e s i s t a n c e  u n d e r  mu l t i 
d i r e c t i o n a l  l o a d i n g ,  o f  35 % a t  mo s t ,  a s  c o mp a r e d  
t o  t h e  c y c l i c  r e s i s t a n c e  i n  t h e  o n e - d i r e c t i o n a l  
l o a d i n g  t e s t s .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  wh e n  g y r a t o r y  
s i mp l e  s h e a r  i s  a p p l i e d  t o  s o i l  wi t h  a  c o n s t a n t
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a mp l i t u d e ,  t h e  a x i s  o f  t h e  ma j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  
i s  s p i n n i n g  wi t h  a n  a p e x  a n g l e  o f  90 d e g r e e s ,  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  Fi g .  1 1 ( a ) .  S i n c e  t h e  c o n t i n u o u s  
r e v o l u t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  d i r e c t i o n  i s  
l i k e l y  t o  e x e r t  a  d i s t u r b i n g  i n f l u e n c e  o n  t h e  
i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  s a n d  mo r e  d r a s t i c a l l y  t h a n  
d o e s  t h e  c y c l i c  s h e a r  wi t h o u t  t h e  r e v o l u t i o n  
( Fi g.  11b) ,  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  l i q u e 
f a c t i o n  r e s i s t a n c e  wa s  r e d u c e d  t o  s o me  e x t e n t  b y  
t h e  r e v o l u t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  s t r e s s  i n  t h e  
e x e c u t i o n  o f  t h e  c y c l i c  s t r e s s  a p p l i c a t i o n s .

Fi g .  11 Mo d e  o f  c y c l i c  s t r e s s  c h a n g e s  i n  s i mp l e  
s h e a r

water
pressure /

=0-134

Dr = 45*/.
Fuji r iver sand

-

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  a n  i r r e g u l a r  
p a t t e r n  o f  g y r a t o r y  s h e a r  s t r e s s e s ,  s e v e r a l  s e r i e s  
o f  mu l t i - d i r e c t i o n a l  u n d r a i n e d  s i mp l e  s h e a r  t e s t s  
h a v e  b e e n  r e c e n t l y  c o n d u c t e d  b y  Na g a s e  ( 1985)  a t  
t h e  Un i v e r s i t y  o f  To k y o  o n  s a t u r a t e d  s a mp l e s  o f  
Fu j i  r i v e r  s a n d  b y  me a n s  o f  a  s i mp l e  s h e a r  t e s t  
d e v i c e  i n c o r p o r a t i n g  t wo  p n e u ma t i c  c y c l i c  l o a d e r s  
i n  mu t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s .
A s a mp l e ,  3 . 0 c m i n  h e i g h t  a n d  7 . 0  c m i n  d i a me t e r ,  
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 , a n d  t h e n  a  s e t  o f  
t wo  c o mp o n e n t s  o f  a c c e l e r a t i o n  t i me  h i s t o r i e s  o b 
t a i n e d  d u r i n g  r e c e n t  e a r t h q u a k e s  we r e  a p p l i e d  a s  
a n  i n p u t  l o a d  i n  t h e  t wo  c y c l i c  l o a d e r s  i n s t a l l e d  
i n  mu t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n s  ( I s h i h a r a  -  
Ya ma z a k i ,  1 9 8 0 ) .  I n  c o n d u c t i n g  t h e  t e s t s ,  t h e  
t i me  s c a l e  o f  i r r e g u l a r  s h e a r  s t r e s s  a p p l i c a t i o n s  
wa s  e n l a r g e d  8 t i me s  t h e  a c t u a l  t i me  h i s t o r i e s  i n  
o r d e r  t o  a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e  t h e  r e c o r d e d  t i me  

h i s t o r i e s  i n  t h e  p n e u ma t i c  l o a d e r s .  S i n c e  t h e  
e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  o f  c y c l i c  l o a d i n g  i s  k n o wn  t o  
b e  i n c o n s e q u e n t i a l ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  i r r e g u l a r  
s i mp l e  s h e a r  s t r e s s  wi t h  a n  e n l a r g e d  t i me  s c a l e  
wo u l d  a p p e a r  n o t  t o  e x e r t  a n y  a d v e r s e  i n f l u e n c e  
i n  e v a l u a t i n g  t h e  l i q u e f a c t i o n  a n d  c y c l i c  mo b i l i t y  
o f  s a nd .

On e  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  o n  l o o s e  s a n d  
e mp l o y i n g  t h e  NS-  a n d  EW- c o mp o n e n t s  o f  a c c e l e r a 
t i o n  t i me  h i s t o r i e s  r e c o r d e d  i n  t h e  Ni i g a t a  e a r t h 
q u a k e  ( 1964)  i s  d e mo n s t r a t e d  i n  Fi g .  12.  Al t h o u g h  
t h e  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  wi t h  t h e  e n l a r g e d  t i me  
s c a l e ,  t h e  t i me  s c a l e  o f  t h e  r e c o r d e d  d a t a  wa s  
s h o r t e n e d  t o  c o i n c i d e  wi t h  t h e  r e a l  s c a l e  o f  t h e  
o r i g i n a l  t i me  h i s t o r i e s  o f  a c c e l e r a t i o n .  Th e  t e s t  
d a t a  d i s p l a y e d  i n  Fi g .  12 we r e  t h o s e  o b t a i n e d  
t h r o u g h  s u c h  d a t a  p r o c e s s i n g .  Sh o wn  i n  Fi g .  13 
i s  a  t r a j e c t o r y  t r a c e d  o n  a  h o r i z o n t a l  p l a n e  b y  
a  c o mb i n a t i o n  o f  t h e  t wo  c o mp o n e n t s  o f  a c c e l e r a 
t i o n  t i me  h i s t o r i e s  o b t a i n e d  i n  Ni i g a t a .  Th e  
i r r e g u l a r  p a t t e r n  o f  s i mp l e  s h e a r  s t r e s s  c h a n g e s  
a s  d i s p l a y e d  i n  t h i s  t r a j e c t o r y  wa s  a p p l i e d  t o  
l o o s e  s p e c i me n s  o f  s a n d  i n  t h e  s i mp l e  s h e a r  t e s t  
d e v i c e .  S i n c e  t h e r e  e x i s t  t wo  ma x i mu m s h e a r  
s t r e s s e s  e a c h  i n  t h e  EW-  a n d  NS - d i r e c t i o n s , i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  s t i p u l a t e  wh i c h  o f  t h e s e  t wo  ma x i mu ms  
a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  r e l a t i v e  ma g n i t u d e  o f  
t h e  c o mb i n e d  t i me  h i s t o r i e s .  I n  t h e  f o l l o wi n g ,

Fi g .  12 Re c o r d e d  p o r e  p r e s s u r e  a n d  s h e a r  s t r a i n s  
i n  t h e  mu l t i - d i r e c t i o n a l  i r r e g u l a r  l o a d 
i n g  s i mp l e  s h e a r  t e s t  o n  l o o s e  s a n d

(K aw ag ish i-cho) N iigata earthquake of 1964

Fi g .  13 Tr a j e c t o r y  o f  a c c e l e r a t i o n s  r e c o r d e d  i n  
Ni i g a t a

t h e  l a r g e r  v a l u e  o f  t h e  t wo  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s e s  
wi l l  b e  a d o p t e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  Th e  ma x i mu m 
s h e a r  s t r e s s  t h u s  d e f i n e d  wi l l  b e  d e n o t e d  b y  Tma x  
a n d  t h e  ma x i mu m s t r e s s  r a t i o  i s  d e f i n e d  a s  Tma x / a c 
wh e r e  a 0' i s  t h e  e f f e c t i v e  c o n f i n i n g  s t r e s s  a p p l i e d  
t o  t h e  s a mp l e  d u r i n g  i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n .  Th e  
t i me  h i s t o r i e s  o f  s h e a r  s t r a i n s  i n  t wo  d i r e c t i o n s  
a n d  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  o b t a i n e d  f r o m t h e  t e s t  a r e  
s h o wn  i n  Fi g .  12.  Th e s e  a r e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
i n  t h e  l a s t  s t e p  i n  a  s e r i e s  o f  t e s t s  i n  wh i c h  t h e  
a mp l i t u d e  o f  t h e  i r r e g u l a r  s t r e s s  h i s t o r i e s  h a d  
b e e n  s t e p wi s e  i n c r e a s e d .  I n  t h e  l a s t  s t e p  i n  t h i s  
s e r i e s ,  t h e  t e s t  wa s  c o n d u c t e d  b y  e mp l o y i n g  a  ma xi -
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mu m s t r e s s  r a t i o  o f  0 . 1 3 4  wh i c h  wa s  g r e a t  e n o u g h  
t o  p r o d u c e  a  s t a t e  o f  l i q u e f a c t i o n  i n  t h e  s a mp l e .  
As  s h o wn  i n  Fi g .  12,  t h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  b e 
c a me  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  a l 
mo s t  c o n c u r r e n t l y  wi t h  t h e  a d v e n t  o f  t h e  p e a k  
s h e a r  s t r e s s  a n d  r e ma i n e d  s t a t i o n a r y  t h e r e a f t e r  
e v e n  t h o u g h  t h e  s a mp l e  i s  s t i l l  u n d e r g o i n g  s t r e s s  
c h a n g e s .  Th i s  c h a r a c t e r i s t i c  b e h a v i o r  i s  e x a c t l y  
t h e  s a me  a s  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  t e s t  o f  u n i 
d i r e c t i o n a l  i r r e g u l a r  l o a d i n g .  Ti me  c h a n g e s  i n  
s h e a r  s t r a i n s  i n  t wo  d i r e c t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
s a mp l e  d e f o r me d  l a r g e l y  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  l i q u e 
f a c t i o n  p r o d u c i n g  a  s h e a r  s t r a i n  a s  mu c h  a s  1 2  %.  
Th e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  i n  t h i s  s e r i e s  a r e  s u mma 
r i z e d  i n  Fi g .  14 i n  t e r ms  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e 
t we e n  t h e  ma x i mu m s t r e s s  r a t i o ,  Tma x / o 0 ' a n d  t h e  
s h e a r  s t r a i n ,  Y-  I n  t h e  a b s c i s s a  o f  t h i s  d i a g r a m,  
t wo  s t r a i n s  o b s e r v e d  a t  t wo  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  
s t r a i n  d e v e l o p me n t  a r e  p l o t t e d .  On e  i s  t h e  s t r a i n  
o c c u r r i n g  a t  t h e  t i me  o f  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n .

t e d  i n  Fi g .  15.  Fi g .  14 s h o ws  t h a t ,  wh i l e  t h e  
s h e a r  s t r a i n  a t  l i q u e f a c t i o n  r e ma i n s  l i mi t e d ,  i t  
g r o ws  a l mo s t  i n d e f i n i t e l y  l a r g e  i n  t h e  c o u r s e  o f  
c y c l i c  s t r e s s  a l t e r a t i o n  f o l l o wi n g  t h e  p e a k  s t r e s s  
a p p l i c a t i o n .  Al s o  s h o wn  i n  t h i s  f i g u r e  i s  t h e  
r e s u l t  o b t a i n e d  f r o m t h e  u n i - d i r e c t i o n a l  c y c l i c  
t e s t s  wi t h  2 0  c y c l e s  o f  c o n s t a n t - a mp l i t u d e  s h e a r  
s t r e s s  a p p l i c a t i o n s  u s i n g  t h e  s a me  s i mp l e  s h e a r  
t e s t  a p p a r a t u s .  I t  ma y  b e  s e e n  i n  Fi g .  14 t h a t  
t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  i s  l a r g e r  f o r  t h e  mu l t i - d i r e c -  
t i o n a l  i r r e g u l a r  l o a d i n g  t h a n  f o r  t h e  c o n v e n t i o n a l  
t y p e  u n i f o r m l o a d i n g  wi t h  2 0  c y c l e s .

S i mi l a r  s e r i e s  o f  mu l t i - d i r e c t i o n a l  l o a d i n g  t e s t s  
we r e  c o n d u c t e d  o n  d e n s e  Fu j i  r i v e r  s a n d  b y  e mp l o y 
i n g  t h e  t i me  h i s t o r i e s  o f  a c c e l e r a t i o n  o b t a i n e d  a t

y h a n d  t h e  o t h e r  i s  t h e  ma x i mu m s h e a r  s t r a i n .
Yma x , wh i c h  i s  e n c o u n t e r e d  a t  a  l a t e r  t i me .  Th e s e  
t wo  s t r a i n s  a r e  d e f i n e d  a s  t h e  ma g n i t u d e  o f  v e c 
t o r s  i n  t h e  p l o t  o f  s t r a i n  t r a j e c t o r y  a s  i l l u s t r a -

^ 04 |

0-3

0-1

---------- 1--------- I 1 1----------- ---------- 1-----------1----------T 1

M u l t i - d ir e c t io n a l 
s im p le  shea r te s t 

on Loose sand

Ir re g u la r  wave fo rm  from  

records a t K a w a g is h i-c h o , 

N i ig a ta . (N iig a ta  Eq.1964) 

Oo,= 196 k N /rn *

Dr = 44 ~  49 */• (47*/.)

F u ji r iv e r  sand

From  s t ra in s  a t 

th e  in s ta n t  o f Tmax
From  maxim um 

s t r a in s , Ymax

\
-----------------

-

.. _i-----------1-----------1---------

\U n i-d ire c t io n a l u n ifo rm  lo ad in g  

\ t e s t  w ith  20 cyc le s

_J_______ 1_______1-----------1-----------1-----------L_ - i—

4 0  6-0

Shear s t ra in  (•/•)

8-0

Fi g . 14 Re l a t i o n s h i p s  b e t we e n  t h e  ma x i mu m s h e a r  
s t r e s s  r a t i o  a n d  s t r a i n s  i n  mu l t i -  d i r e c 
t i o n a l  i r r e g u l a r  l o a d i n g

Fi g .

Time (sec)

16 Re c o r d e d  p o r e  p r e s s u r e  a n d  s h e a r  s t r a i n s  
i n  t h e  mu l t i - d i r e c t i o n a l  i r r e g u l a r  l o a d 
i n g  s i mp l e  s h e a r  t e s t  o n  d e n s e  s a n d

Tokachi -  oki earthqake 
(H ach inoh e ) o f l9 6 8

Strain point where the 
maximum shear s tra in  
occurs some time a fte r

Fi g .  15 De f i n i t i o n s  o f  s h e a r  s t r a i n  a t  i n i t i a l
l i q u e f a c t i o n  a n d  t h e  ma x i mu m s h e a r  ^ .  .. j  j  •

. . . . » , .  . , .  . . , Fi a .  17 Tr a n e c t o r v  o f  a c c e l e r a t i o n s  r e c o r d e d  i n
s t r a i n  i n  t h e  mu l t i - d i r e c t i o n a l  i r r e g -  y  u u-  k
u l a r  l o a d i n g  s i mp l e  s h e a r  t e s t  Ha c h i n o n e

Strain point where pore 
pressure becomes f irs t  equal
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1 7.  On e  o f  t h e  
a l s o  s h o wn  i n  Fi g .

e mp l o y e d

Ha c h i n o h e  d u r i n g  t h e  To k a c h i - Ok i  e a r t h q u a k e  o f  

1 968 .  Th e  t i me  h i s t o r i e s  u s e d  a s  t h e  l o a d s  i n  t wo  
d i r e c t i o n s  i n  t h e  s i mp l e  s h e a r  t e s t  a p p a r a t u s  a r e  
d i s p l a y e d  i n  Fi g .  16 a n d  t h e i r  t r a j e c t o r y  o n  t h e  
h o r i z o n t a l  p l a n e  f o r  a  c e r t a i n  t i me  s p a n  o f  ma i n  

s h a k i n g  i s  d e mo n s t r a t e d  i n  Fi g .  
r e s u l t s  i n  t h i s  t e s t  s e r i e s  i s  

16.  Th e  ma x i mu m s t r e s s  r a t i o ,
i n  t h i s  t e s t  wa s  0 . 2 2 3  wh i c h  o c c u r s  i n  t h e  t i me  
h i s t o r y  o f  t h e  NS - c o mp o n e n t . I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  
t h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  j u mp e d  u p  a l mo s t  s i mu l t a 
n e o u s l y  wi t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  p e a k  s t r e s s  a n d  
r e ma i n e d  n e a r l y  s t a t i o n a r y  t h e r e a f t e r ,  wh e r e a s  t h e  
s h e a r  s t r a i n  b e g a n  t o  f l u c t u a t e  c o n s i d e r a b l y ,  

r e a c h i n g  a  v a l u e  a s  l a r g e  a s  5 %.  I t  i s  o b v i o u s  
t h a t  t h e  d e v e l o p me n t  o f  s h e a r  s t r a i n  a f t e r  t h e  

a t t a i n me n t  o f  s t a t i o n a r y  p o r e  p r e s s u r e  i s  a  c o n s e 
q u e n c e  o f  t h e  c y c l i c  mo b i l i t y .  Th e  r e l a t i o n s h i p  
b e t we e n  t h e  ma x i mu m s t r e s s  r a t i o  a n d  t h e  s h e a r  
s t r a i n  o b t a i n e d  f r o m t h i s  t e s t  s e r i e s  i s  s h o wn  i n 
Fi g .  18.  I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  d a t a  p o i n t s  c o r 

r e s p o n d i n g  t o  t h e  ma x i mu m s h e a r  s t r a i n s  l i e  s o me

0-1

■ --1-----------1-----------1----------1

M u lt i - d ir e c t io n a l

T i i I 

Ir re g u la r  wave fo rm  from

I

s im p le  shea r te s t records a t Hachinohe -

on dense sand (Tokach i-o k i EQ. o f 1968)

F u ji r iv e r  sand

<X'= 196 kN/m2

Dr = 69 ~75*/#(73%)

From  s tra in s  ^
a t the  in ta n t
o f Tmax ✓

_

----- ”  \  From m axim um

\  s t ra in s  , Ymax

\  U n i-d ire c t io n a l
/  \  u n ifo rm  lo ad in g

/  \  te s t w ith  20 cycles

/  , 1 l 1 . 1 --------1---------- 1-----------L_ i

4 0
S h ea r s tra in

6 0

C/.)
&0 10-0

Fi g . 18 Re l a t i o n s h i p s  b e t we e n  t h e  ma x i mu m s h e a r  

s t r e s s  r a t i o  a n d  s t r a i n s  i n  mu l t i - d i r e c 

t i o n a l  i r r e g u l a r  l o a d i n g

M u lti d ire c tio n a l 
ir r e g u la r  lo ad ing  

to r  loose sand 

(D r = 47 */.)

®----- 9  : K a w a g ish i-ch o

N iig a ta  Eq.(1964)

B ucharest 
Vrancea Eq.(1977) 

Owi No.1 Is la n d  

M id -C h ib a  Eq.(1980)

: 1  Average

I Z Z 5 Z 5 "  J i f  0-65

o — G : Hachinohe

T oka ch i-ok i Eq.(1968)

B----- o  : Ka ihoku

M iya g ike n -o k i Eq.(1978)

_L_

Fi g .

2.0 4 0  6 0  8 0

Maxim um shea r s t ra in  , Ymax (•/•)

19 Lo a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r  f o r  l o o s e  s a n d  

i n  mu l t i - d i r e c t i o n a l  i r r e g u l a r  l o a d i n g

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

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

wi t h  1 0 0  % p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  b u i l d - u p ,  a  s i g n i f 
i c a n t  a mo u n t  o f  s h e a r  s t r a i n s  c o u l d  b e  p r o d u c e d  i n  
t h e  s p e c i me n  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  c y c l i c  mo b i l i t y .  
Th e  r e s u l t s  o f  u n i - d i r e c t i o n a l  u n i f o r m l o a d i n g  
t e s t s  o n  t h e  s a mp l e s  wi t h  i d e n t i c a l  d e n s i t y  u s i n g  
t h e  s a me  s i mp l e  s h e a r  t e s t  a p p a r a t u s  a r e  a l s o  s h o wn  

i n  Fi g .  18.  I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t ,  i n  t h e  s a me  

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

l o a d i n g  t e s t s .

Fo r  t h e  p r u p o s e  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
mu l t i - d i r e c t i o n a l  n a t u r e  o f  i r r e g u l a r  l o a d i n g  o n  
t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  s a n d ,  mu l t i p l e  s e r i e s  o f  
s i mp l e  s h e a r  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  b y  Na g a s e  ( 1985)  
b y  e mp l o y i n g  f i v e  s e t s  o f  t i me  h i s t o r i e s  o f  a c c e l 

e r a t i o n s  r e c o r d e d  i n  r e c e n t  ma j o r  e a r t h q u a k e s .
Th e  n a me s  o f  t h e  e a r t h q u a k e s  a n d  l o c a t i o n s  wh e r e  
e a c h  a c c e l e r a t i o n  r e c o r d  wa s  o b t a i n e d  a r e  s h o wn  i n  

t h e  i n s e t  i n  Fi g s .  19 a n d  20.  I n  a l l  s e t s  o f

t h e s e  r e c o r d s ,  t i me  h i s t o r i e s  i n  b o t h  N3 -  a n d  EW-  

c o mp o n e n t s  h a v e  a  wa v e  f o r m wh i c h  i s  c l a s s i f i e d  a s  
t h e  s h o c k  t y p e  a c c o r d i n g  t o  t h e  r u l e  me n t i o n e d  i n  
t h e  f o r e g o i n g  s e c t i o n .  Th e r e f o r e ,  wh e n  t h e s e  r e c 
o r d s  a r e  t r a n s f e r r e d  a s  t h e  t i me  h i s t o r i e s  o f  s h e a r  

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

b e  i n f l u e n c e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  t h e  p e a k .  Fo r  e a c h  
s e t  o f  t h e  t i me  h i s t o r i e s ,  t h e  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s  
r a t i o  v e r s u s  s t r a i n  c u r v e s  s u c h  a s  t h o s e  s h o wn  i n  
Fi g s .  14 a n d  18 we r e  o b t a i n e d  f o r  b o t h  l o o s e  a n d  
d e n s e  s a mp l e s  o f  Fu j i  r i v e r  s a n d .  Th e n  t h e  ma x i mu m 

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

a mo u n t  o f  t h e  ma x i mu m s h e a r  s t r a i n ,  Yr aaxf  i n  t h e  
mu l t i - d i r e c t i o n a l  l o a d i n g  t e s t  wa s  c o mp a r e d  wi t h  
t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g  t h e  s a me  a mo u n t  o f  
s h e a r  s t r a i n  a t  t h e  e n d  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  2 0  

c y c l e s  i n  t h e  u n i - d i r e c t i o n a l  l o a d i n g  t e s t .  Th e  
o u t c o me  o f  s u c h  c o mp a r i s o n  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r ms  

o f  t h e  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r  wh i c h  i s  d e f i n e d  
a s  t h e  r a t i o  b e t we e n  t h e  a mp l i t u d e  o f  u n i f o r m c y 
c l i c  s t r e s s  a n d  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  ma x i mu m s h e a r  
s t r e s s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  t h e  s a me  a mo u n t  o f  s h e a r  

s t r a i n .  Th e  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r ,  Td / Tma x »  
t h u s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  o f  t h e  t e s t  s e r i e s  e mp l o y 
i n g  d i f f e r e n t  t i me  h i s t o r i e s  i s  s u mma r i z e d  i n  Fi gs .  

19 f o r  l o o s e  s a n d  a n d  i n  Fi g .  20  f o r  d e n s e  s a n d .  
Fi g .  19 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r  

f o r  t h e  f i v e  c a s e s  o f  mu l t i - d i r e c t i o n a l  l o a d i n g  
s t a y s  wi t h i n  a  r e l a t i v e l y  n a r r o w r a n g e  b e t we e n  o . 6  

a n d  0 . 7  f o r  l o o s e  s a n d ,  n o t wi t h s t a n d i n g  t h e  v a r i e t y  
i n  d e t a i l  o f  t h e  wa v e  f o r ms  u s e d  i n  t h e  t e s t .  I t  
c a n  a l s o  b e  s e e n  i n  Fi g .  19 t h a t  t h e  l o a d  i r r e g u 

l a r i t y  f a c t o r  r e ma i n s  p r a c t i c a l l y  u n c h a n g e d  i r r e 
s p e c t i v e  o f  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  s h e a r  s t r a i n  a t  
wh i c h  t h e  e f f e c t s  o f  l o a d  i r r e g u l a r i t y  a r e  e v a l u 
a t e d .  Fo r  t h e  c a s e  o f  l o o s e  s a n d  wi t h  a  r e l a t i v e  
d e n s i t y  o f  a b o u t  47  %,  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  
l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r  ma y  b e  t a k e n  a s  0 . 6 5 ,  a s  

i n d i c a t e d  i n  Fi g .  19.

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

o n  d e n s e  s a n d  s u mma r i z e d  i n  Fi g .  20 i n d i c a t e s  
t r e n d s  o f  v a r i a t i o n  i n  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r ,  

wh i c h  a r e  s i mi l a r  t o  t h o s e  f o r  l o o s e  s a n d ,  wi t h  
r e s p e c t  t o  c h a n g e s  i n  l o a d  t i me  h i s t o r y  a n d  t h e  
s h e a r  s t r a i n  a t  wh i c h  t h e  f a c t o r  i s  e v a l u a t e d .  

Al t h o u g h  t h e  s c a t t e r  i n  t h e  r e s u l t s  i s  l a r g e r  i n  
t h i s  c a s e ,  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 7 0  ma y  b e  a s s i g n e d
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t o  t h e  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r  f o r  t h e  d e n s e  

s a n d .

£  10

M u lt l- d ire c t io n a l 

ir r e g u la r  load ing 

to r  dense sand 

(D r  =73  •/.)

<*-•—»  : K a w a g ish i-ch o

N iig a ta  Bq.(1964) -

a----- a  Bucharest -

Vrancea Eq.(1977)

a ------a  : Owi No.1 Is la n d

M id -C h ib a  Eq.(1980) -

o----- o  : Hachinohe

T oka ch i-ok i Eq.(1968)

B----- B : Ka ihoku

M iyag lke n -o k l Eq.(1978)

2 0  4.0 6-0 BO

M axim um  s h e a r s t r a in  r Ymax (*/•)

10-0

F i g . 20 Lo a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r  f o r  d e n s e  s a n d  

i n  mu l t i - d i r e c t i o n a l  i r r e g u l a r  l o a d i n g

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

l o a d i n g  wa s  ma d e  u s i n g  t h e  c o e f f i c i e n t ,  C 2 , i n  
Eq.  ( 5) .  Wh e n  t h e  mu l t i p l i c i t y  i n  l o a d i n g  d i r e c 
t i o n s  i s  t o  b e  c o n s i d e r e d ,  a n o t h e r  c o e f f i c i e n t  
n e e d s  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  Eq.  ( 5) .  Th e  J a p a -  
n e e  d e s i g n  c o d e  f o r  b r i d g e  f o u n d a t i o n  d e s i g n  i n 

t r o d u c e s  a  mu l t i p l y i n g  c o e f f i c i e n t ,  C 5 , t o  a l l o w 
f o r  t h i s  e f f e c t  b y  r e wr i t i n g  Eq .  ( 5)  a s  f o l l o ws ,

max, ; ,  _ ,
;—  -  L 2 - C s  (

a dl

2 a
( 6 )

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

Se e d  e t  a l .  ( 1978)  a n d  I s h i h a r a  a n d  Ya ma z a k i  
( 1980)  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  0 . 8  t o  0 . 9  f o r  t h e  

c o e f f i c i e n t ,  Cs .  Th u s ,  f o r  t h e  s h o c k  t y p e  l o a d 
i ng ,  t h e  c o e f f i c i e n t  wi t h  c o mb i n e d  e f f e c t s  o f  l o a d  
i r r e g u l a r i t y  a n d  mu l t i p l i c i t y  f o r  l o o s e  s a n d  ma y  

b e  g i v e n  b y

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

f o r  t h e  d e n s e  s a n d  wi t h  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  a b o u t  
70 %,  t h e  c o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  b y

C z - C5 = 1 / 0 . 7 0  H 1 . 45 ( 9)

I V LI QUEF ACTI ON P OTENTI AL OF  F I NE- GRAI NED SOI LS

4. 1 Ge n e r a l  Co n s i d e r a t i o n s

Li q u e f a c t i o n  i s  a  s t a t e  o f  p a r t i c l e  s u s p e n s i o n  r e 

s u l t i n g  f r o m a  r e l e a s e  o f  c o n t a c t s  b e t we e n  p a r t i 
c l e s  o f  s o i l  c o n s t i t u t i n g  a  d e p o s i t .  Th e r e f o r e ,  
t h e  t y p e  o f  s o i l  mo s t  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  
i s  o n e  i n  wh i c h  t h e  r e s i s t a n c e  t o  d e f o r ma t i o n  i s  

mo b i l i z e d  b y  f r i c t i o n  b e t we e n  p a r t i c l e s  u n d e r  t h e  
i n f l u e n c e  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e s .  I t  i s  a  we l l -  
k n o wn  f a c t  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m t h e  f r i c t i o n  
t o  r e s i s t  d e f o r ma t i o n  g e n e r a l l y  t a p e r s  o f f  a s  t h e  

g r a i n  s i z e  o f  s o i l s  b e c o me s  s ma l l e r .  I t  a p p e a r s  
l i k e l y ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e r e  i s  a  b o u n d a r y  i n  
t e r ms  o f  t h e  g r a i n  s i z e  s e p a r a t i n g  p o t e n t i a l l y  

l i q u e f i a b l e  s a n d y  s o i l s  f r o m f i n e - g r a i n e d  s o i l s  
wh i c h  a r e  n o t  v u l n e r a b l e  t o  l i q u e f a c t i o n .  Su c h  a  
b o u n d a r y  c u r v e  wa s  p r o p o s e d  b y  Ts u c h i d a  ( 1970)  i n  
t e r ms  o f  a  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  a s  s h o wn  
i n  Fi g .  21 ,  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  s i e v e  
a n a l y s e s  ma d e  o n  a  n u mb e r  o f  s o i l s  t h a t  we r e  k n o wn  
t o  h a v e  l i q u e f i e d  o r  n o t  t o  h a v e  l i q u e f i e d  d u r i n g  
p a s t  e a r t h q u a k e s .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  a l s o  
wi d e l y  a c c e p t e d  t h a t  c o a r s e - g r a i n e d  ma t e r i a l s  s u c h  
a s  g r a v e l  a n d  c r u s h e d  s t o n e s  a r e  i mmu n e  t o  l i q u e 

f a c t i o n ,  b e c a u s e  o f  t h e  s ma l l  a mo u n t  o f  v o l u me  d e 

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

s u r e ,  i f  a n y ,  f o r  t h e  o t h e r .  Th e r e f o r e ,  a  b o u n d a 
r y  ma y  we l l  e x i s t  i n  t h e  c h a r t  o f  g r a i n  s i z e  d i s 
t r i b u t i o n  d i v i d i n g  z o n e s  o f  h i g h  a n d  l o w l i q u e f a c 
t i o n  s u s c e p t i b i l i t y .  Su c h  a  b o u n d a r y  i s  a l s o  s h o wn  
i n  t h e  c h a r t  o f  Fi g .  21.  S i n c e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o

C 2 - C5 = 1 . 82x  ( 0 . 8 - 0 . 9 )  = 1 . 46- 1 . 64 ( 7)

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  o u t c o me  o f  t h e  mu l t i - d i r e c 
t i o n a l  i r r e g u l a r  l o a d i n g  t e s t s  a s  s u mma r i z e d  i n  
Fi g .  19 ma y  b e  r e g a r d e d  a s  a  d i r e c t  i n d i c a t o r  o f  
t h e  c o mb i n e d  e f f e c t s .  Th u s ,  b y  t a k i n g  t h e  r e c i p 
r o c a l  o f  t h e  a v e r a g e  l o a d  i r r e g u l a r i t y  f a c t o r ,  

t h e  c o e f f i c i e n t  ma y  b e  g i v e n  a s ,

C 2 - C5 = 1 / 0 . 6 5  = 1 . 5 5

Th e  c o e f f i c i e n t  t h u s  o b t a i n e d  i s  s h o wn  t o  b e  i n  
g o o d  a g r e e me n t  wi t h  t h e  n e t  e f f e c t  o f  t wo  mu l t i 

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

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

l a r i t y  a n d  mu l t i p l i c i t y  i n  l o a d i n g  d i r e c t i o n .  
Th e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t s  o f  mu l t i - d i r e c t i o n a l  s i mp l e  
s h e a r  t e s t s  s u mma r i z e d  i n  Fi g .  20,  wh i c h  i s  d i -

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

f i n e - g r a i n e d  p o r t i o n  a n d  f o r  t h e  c o a r s e - g r a i n e d  
p a r t  o f  t h e  g r a d a t i o n  c h a r t .  Th e  s e t  o f  t wo  i n n e r  
c u r v e s  i n  Fi g .  21 i s  u s e d  t o  i d e n t i f y  a  s o i l  mo s t  

l i k e l y  t o  l i q u e f y ,  a n d  t h e  s o i l  wi t h  a  g r a d a t i o n  
c u r v e  f a l l i n g  i n  t h e  z o n e s  b e t we e n  t h e  o u t e r  a n d

S il t  Sand Gravel

G rain s ize  ( m m )

Fi g .  21 Li mi t s  i n  t h e  g r a d a t i o n  c u r v e s  s e p e r a t i n g  

l i q u e f i a b l e  a n d  u n l i q u e f i a b l e  s o i l s  

( Ts u c h i d a ,  1970)
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i n n e r  c u r v e s  i s  i d e n t i f i e d  a s  b e i n g  a  s o i l  t y p e  

wh i c h  i s  l e s s  l i k e l y  t o  l i q u e f y .

Ac c o r d i n g  t o  t h e  i n n e r  c u r v e  o n  t h e  l e f t  i n  Fi g .

21,  a  s o i l  c o n t a i n i n g  40  % f i n e s  i s  i d e n t i f i e d  a s  
b e i n g  v u l n e r a b l e  t o  l i q u e f a c t i o n ,  wh e r e  f i n e s  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  f i n e - g r a i n e d  f r a c t i o n  p a s s i n g  t h e  

No .  2 0 0  s i e v e  wi t h  a  me s h  s i z e  o f  0 . 0 7 4  mm.
Wh e t h e r  o r  n o t  a  s o i l  c o n t a i n i n g  s u c h  a  l a r g e  
p e r c e n t a g e  o f  f i n e s  c a n  d e v e l o p  l i q u e f a c t i o n  wo u l d  
b e  a  s u b j e c t  o f  c o n c e r n  r e q u i r i n g  f u r t h e r  i n v e s t i 
g a t i o n s .  Ho we v e r ,  i t  wo u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  l i q u e -  

f i a b i l i t y  o f  s o i l s  wi t h  h i g h  f i n e s  c o n t e n t s  wi l l  
d e p e n d  o n  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
f i n e s  t h e ms e l v e s .  I n  f a c t ,  i f  t h e  f i n e s  h a v e  a  
s t r o n g  c o h e s i o n ,  i t  wi l l  i n h i b i t  s e p a r a t i o n  o f  

i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  wh e n  t h e  s o i l  i s  a b o u t  t o  
l i q u e f y .  Co n s e q u e n t l y ,  s u c h  a  s o i l  wi l l  e x h i b i t  
a  s t r o n g  r e s i s t a n c e  t o  l i q u e f a c t i o n .  I n  c o n t r a s t  

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

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

e x h i b i t  a  l a r g e  p o t e n t i a l  o f  l i q u e f a c t i o n .

I t  h a s  b e e n  a  c o mmo n  r e c o g n i t i o n  i n  t h e  e x p e r t i s e  
o f  s o i l  me c h a n i c s  t h a t  t h e  c o h e s i v e n e s s  o f  f i n e s  
c a n  b e  i d e n t i f i e d  i n  t e r ms  o f  t h e  p l a s t i c i t y  i nde x .  
Th e  u s e  o f  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  s o i l s  a s  a  me a 
s u r e  t o  i d e n t i f y  t h e  l i q u e f i a b i l i t y  o f  f i n e - g r a i n e d  

s o i l s  wa s  a d d r e s s e d  b y  I s h i h a r a  e t  a l .  ( 1980)  i n 
c o n n e c t i o n  wi t h  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  f a i l u r e  o f  
t a i l i n g s  d a ms  d u r i n g  e a r t h q u a k e s .  I t  i s  we l l  
k n o wn  t h a t  t h e  e s s e n t i a l  i n g r e d i e n t  o f  t h e  t a i l 
i n g s  f r o m mi n e s  i s  g r o u n d - u p  r o c k .  S i n c e  c o u n t r y  
r o c k s  d o  n o t  g e n e r a l l y  u n d e r g o  we a t h e r i n g  o r  o t h e r  

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

s e r v e  t h e  h a r d n e s s  o f  p a r e n t  r o c k s  wi t h  d r y  s u r 
f a c e  t e x t u r e s  f r e e  f r o m a d h e s i o n .  Th e r e f o r e ,  t h e  
r o c k  f l o u r ,  i n  i t s  wa t e r  s a t u r a t e d  c o n d i t i o n ,  d o e s  
n o t  p o s s e s s  s i g n i f i c a n t  c o h e s i o n  a n d  e x h i b i t s  

s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  ma i n l y  b y  t h e  mo b i l i z a t i o n  o f  
i n t e r n a l  f r i c t i o n .  He n c e ,  a l t h o u g h  a  r o c k  f l o u r  
ma y  b e  c l a s s i f i e d  a s  c l a y  o r  s i l t  i n  t e r ms  o f  i t s  
g r a i n  s i z e ,  i t s  s t r e n g t h  a n d  d e f o r ma t i o n  c h a r a c 

t e r i s t i c s  wi l l  c l o s e l y  r e s e mb l e  t h o s e  o f  a  s a n d .
Th e  f a c t  t h a t  t h e  r o c k  f l o u r  b e h a v e s  a s  i f  i t  we r e  

c o h e s i o n l e s s  ma t e r i a l  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  l o w 
v a l u e  o f  p l a s t i c i t y  i n d e x .  Ca s a g r a n d e  ( 1933)  i n  
h i s  o r i g i n a l  p a p e r  o n  t h e  At t e r b e r g  l i mi t s  p o i n t e d  
o u t  t h e  d i f f i c u l t y  o f  p e r f o r mi n g  t h e  c o n s i s t e n c y  

t e s t  o n  s o me  k i n d s  o f  r o c k  f l o u r  a n d  i d e n t i f i e d  
t h e m a s  n o n - p l a s t i c  s i l t .  Th e  g r a i n  s i z e  d i s t r i 
b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  r o c k  f l o u r s  t h a t  h e  u s e d  f o r  
t h e  c o n s i s t e n c y  t e s t  a r e  s h o wn  i n  Fi g .  22,  t o g e t h 
e r  wi t h  t h e  v a l u e s  o f  At t e r b e r g  l i mi t s  o b t a i n e d  
f o r  t h e s e  ma t e r i a l s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  

p o wd e r  o f  h a r d  r o c k s  s u c h  a s  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  
s h o we d  n o  p l a s t i c i t y ,  n o t wi t h s t a n d i n g  t h e  p r e s 

e n c e  o f  a s  mu c h  a s  95 % f i n e s  s ma l l e r  t h a n  0 . 0 0 5  
mm i n  g r a i n  s i z e .  Th e  p o wd e r  o f  n i c a  h a v i n g  i n 
h e r e n t  c o h e s i v e n e s s  s h o we d  a  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  
21  a l t h o u g h  t h e  g r a i n  s i z e  c u r v e  i s  a l mo s t  i d e n t i 
c a l  t o  t h a t  o f  t h e  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  p o wd e r .
Th e  Bo s t o n  c l a y ,  i n  s h a r p  c o n t r a c t ,  s h o we d  a  p l a s 
t i c i t y  i n d e x  o f  16 e v e n  t h o u g h  i t  wa s  c o mp o s e d  o f  

mu c h  c o a r s e r  ma t e r i a l s  wi t h  a p p r o x i ma t e l y  45 % 
f i n e s  s ma l l e r  t h a n  0 . 0 0 5  mm i n  g r a i n  s i z e .

Fi g .  22  Gr a d a t i o n  c u r v e s  a n d  p l a s t i c i t y  i n d e x  

o f  r o c k  f l o u r s  a n d  a  c l a y  ( Ca s a g r a n d e ,  

1933)

R anges o f g ra in  s iz e  

fo r  t a i l in g s  s lim es  

used  in  t h is  s tu d y

------------------ ^
B o u n d a ry  fo r  

p o te n t ia l ly  

liq u e f ia b le  s o i l

0001 001
Grain size  (mm)

B o unda ry  fo r m ost 

l iq e f ia b le  s o il

01

Fi g .  23 Co mp a r i s o n  o f  t h e  g r a d a t i o n  c u r v e s  o f
t a i l i n g s  s l i me s  wi t h  t h e  b o u n d a r y  c u r v e s

p o t e n t i a l  t o  l i q u e f a c t i o n .  Th e  wa s t e  ma t e r i a l s  

d e p o s i t e d  i n  t a i l i n g s  d a ms  a r e  t y p i c a l  o f  t h o s e  
s a t i s f y i n g  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n  a n d  h e n c e  s h o u l d  b e  
c o n s i d e r e d  a s  s u b s t a n c e s  wi t h  a  h i g h  d e g r e e  o f  s u s 
c e p t i b i l i t y  t o  l i q u e f a c t i o n .  Sh o wn  i n  Fi g .  23 i s  

t h e  r a n g e  o f  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  f o r  
t h e  f i n e - g r a i n e d  t a i l i n g s  o b t a i n e d  f r o m s e v e r a l  
d i s p o s a l  p o n d s .  Th e  g r a d a t i o n  c u r v e s  i n d i c a t i n g  
t h e  b o u n d a r i e s  o n  t h e  l e f t  i n  t h e  c h a r t  o f  Fi g .  21 
a r e  a l s o  c i t e d  i n  Fi g .  23.  Co mp a r i s o n  o f  t h e s e  
t wo  k i n d s  o f  c u r v e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  g r a i n  s i z e  

d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t a i l i n g s  s l i me  d o  n o t  f a l l  
wi t h i n  t h e  d o ma i n  i n  wh i c h  a  ma t e r i a l  h a s  b e e n  
c l a i me d  t o  b e  v u l n e r a b l e  t o  l i q u e f a c t i o n .  I t  
s h o u l d  b e  r e me mb e r e d  h e r e i n  t h a t  t h e  k i n d s  o f  
s o i l s  i n v e s t i g a t e d  b y  Ts u c h i d a  ( 1970)  f o r  e s t a b 
l i s h i n g  t h e  a b o v e  r u l e  we r e  o f  a l l u v i a l  a n d  
d i l u v i a l  o r i g i n  a n d  d i d  n o t  i n c l u d e  a n y  p a r t i c u l a r  

ma t e r i a l s  s u c h  a s  t h e  t a i l i n g s  f r o m mi n e  i n d u s t r y .  
Th e r e f o r e ,  t h e  u s e  o f  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  r u l e  b y  
Ts u c h i d a  o u g h t  t o  b e  Un i t e d  t o  s o i l s  c o n t a i n i n g  
f i n e s  wi t h  me d i u m t o  h i g h  p l a s t i c i t y  i n d e x .

F r o m t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  i t  wo u l d  a p p e a r  4 . 2  Cy c l i c  S t r e n g t h  Ch a r a c t e r i s t i c s  o f  F i n e -
l i k e l y  t h a t  c l a y -  o r  s i l t - s i z e d  ma t e r i a l s  s u c h  a s  Gr a i n e d  So i l s  wi t h  Lo w P l a s t i c i t y  I n d e x

r o c k  f l o u r  h a v i n g  a  l o w p l a s t i c i t y  i n d e x  wi l l  e x 
h i b i t  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  r e s e mb l i n g  t h o s e  o f  I n  v i e w o f  t h e  c i r c u ms t a n c e s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  a  
c o h e s i o n l e s s  s o i l s ,  a n d  h e n c e  a  h i g h  d e g r e e  o f  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  p r o g r a m wa s  i mp l e me n t e d ,  u s i n g
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a  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t  a p p a r a t u s ,  i n  wh i c h  s e v e r a l  

s i l t - s i z e d  ma t e r i a l s  wi t h  l o w p l a s t i c i t y  i n d e x  
we r e  t e s t e d  a t  v a r y i n g  d e n s i t i e s  ( I s h i h a r a  e t  a l .
1 9 8 0 ) .  Th e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  
ma t e r i a l s  u s e d  i n  t h e s e  t e s t s  a r e  s h o wn  i n  Fi g .

24.  Th e  r e s u l t s  o f  t e s t s  o n  o n e  o f  t h e s e  ma t e r i 
a l s  a r e  s h o wn  i n  Fi g .  25  i n  wh i c h  t h e  c y c l i c  
s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n ,  5 % 

a n d  1 0  % d o u b l e - a mp l i t u d e  a x i a l  s t r a i n  i n  t h e

Fi g .  24 Gr a d a t i o n  c u r v e s  o f  t h e  t a i l i n g  s l i me s  

u s e d  i n  t h e  t e s t
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Fi g .  25 Cy c l i c  s t r e s s  r a t i o  v e r s u s  t h e  n u mb e r  

o f  c y c l e s  f o r  a  t a i l i n g s  s l i me

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

b e r  o f  c y c l e s .  I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  c y c l i c  
s t r e s s  r a t i o  p r o d u c i n g  5 % d o u b l e - a mp l i t u d e  a x i a l  

s t r a i n  i n  20  l o a d  c y c l e s  i s  a b o u t  0 . 1 5  wh i c h  i s  
t h e  s a me  o r d e r  o f  ma g n i t u d e  a s  t h e  c y c l i c  s t r e s s  
r a t i o  o b t a i n e d  wi t h  r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s  o f  c l e a n  

s a n d  wi t h  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  a b o u t  40  %.  Al l  
o f  t h e  t e s t  r e s u l t s  a r e  d e mo n s t r a t e d  i n  a  s u mma r y  

f o r m i n  Fi g .  26 i n  wh i c h  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  
c a u s i n g  5 % d o u b l e - a mp l i t u d e  s t r a i n  i n  20 l o a d  

c y c l e s  i s  p l o t t e d  v e r s u s  t h e  v o i d  r a t i o  o f  t h e  
t e s t  s p e c i me n s .  Wi t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  v a l u e s  o f  
p l a s t i c i t y  i n d e x  i n d i c a t e d  i n  t h e  i n s e t ,  i t  ma y

Fi g .  26 Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  
a n d  v o i d  r a t i o  f o r  l o w- p l a s t i c i t y  i n d e x  
t a i l i n g s  s l i me s

b e  s e e n  i n  Fi g .  26 t h a t  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  l o w-  
p l a s t i c i t y  t a i l i n g s  i s  g e n e r a l l y  s ma l l ,  b e i n g  o n  

t h e  s a me  o r d e r  o f  ma g n i t u d e  a s  t h e  l i q u e f a c t i o n  
r e s i s t a n c e  o f  r e c o n s t i t u t e d  s p e c i me n s  o f  c l e a n  
s a n d .  Al s o  n o t e wo r t h y  i n  Fi g .  26 i s  t h e  f a c t  t h a t  

v o i d  r a t i o s  o f  t h e  s a mp l e s  p r e p a r e d  b y  t h e  c o mmo n l y  
u s e d  me t h o d  o f  p l u v i a t i o n  l i e  a p p r o x i ma t e l y  i n  t h e  
s a me  r a n g e  a s  t h e  v o i d  r a t i o  o f  c l e a n  s a n d  d e p o s i t -  
e d e d  i n  t h e  s a me  wa y .  Th i s  a l s o  p r o v i d e s  e v i d e n c e  
t h a t  l o w- p l a s t i c i t y  f i n e - g r a i n e d  t a i l i n g s  b e h a v e  

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

V LI QUEF ACTI ON POTENTI AL OF COARS E- GRAI NED SOI LS

5. 1 Ge n e r a l

Th e  h a z a r d  a s s o c i a t e d  wi t h  s o i l  l i q u e f a c t i o n  d u r 

i n g  e a r t h q u a k e s  h a s  b e e n  k n o wn  t o  b e  e n c o u n t e r e d  
i n  d e p o s i t s  c o n s i s t i n g  o f  f i n e  t o  me d i u m s a n d s  a n d  
s a n d s  c o n t a i n i n g  l o w- p l a s t i c i t y  f i n e s .  Oc c a s i o n a l 
l y ,  h o we v e r ,  c a s e s  a r e  r e p o r t e d  wh e r e  l i q u e f a c t i o n  
a p p a r e n t l y  o c c u r r e d  i n  g r a v e l l y  s o i l s .  Fo r  i n 
s t a n c e ,  a t  t h e  t i me  o f  t h e  Fu k u i  e a r t h q u a k e  o f  
J u n e  28 ,  1 9 4 8  i n  J a p a n ,  s i g n s  o f  d i s a s t r o u s  l i q u e 

f a c t i o n  we r e  r e p o r t e d l y  o b s e r v e d  i n  a  g r a v e l l y  
s a n d  i n  a n  a r e a  o f  f a n  d e p o s i t  n e a r  t h e  e p i c e n t e r  
o f  t h e  e a r t h q u a k e .  I t  i s  a l s o  r e p o r t e d  b y  Co u l t e r  

a n d  Mi g l i a c c i o  ( 1966)  t h a t  a  ma j o r  l a n d s l i d e  a p 
p e a r s  t o  h a v e  t a k e n  p l a c e  i n  a  s a n d y  g r a v e l  d u r i n g  
t h e  196  4 Al a s k a  e a r t h q u a k e .  At  t h e  t i me  o f  t h e  
Ta n g s h a n  e a r t h q u a k e  o n  28 J u l y  1976  i n  Ch i n a ,  a  
l a r g e  s l i d e  o c c u r r e d  i n  t h e  s a t u r a t e d  s a n d - g r a v e l  
p r o t e c t i o n  z o n e  o v e r  t h e  u p s t r e a m s l o p e  o f  t h e  
Ba i h e  Da m a b o u t  90 Km f r o m Be i j i n g .  Th e  c a u s e  o f  
t h e  s l i d e  i s  a t t r i b u t e d  t o  l i q u e f a c t i o n - i n d u c e d  
f a i l u r e  wh i c h  o c c u r r e d  i n  t h e  p r o t e c t i o n  l a y e r  

c o n t a i n i n g  50 -  60 % g r a v e l  ( Wa ng,  1 9 84) .

I n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  i mp o r t a n c e  o f  t h e  b e h a v i o r  

o f  g r a v e l l y  s o i l  a s  a b o v e ,  Wo n g  e t  a l .  ( 1975)  p e r 
f o r me d  a  s e r i e s  o f  c y c l i c  t e s t s  o n  g r a v e l l y  s o i l s  
wi t h  d i f f e r e n t  g r a d a t i o n s  u s i n g  a  l a r g e - s i z e  
t r i a x i a l  t e s t  a p p a r a t u s  a c c o mmo d a t i n g  s p e c i me n s  
30 c m i n  d i a me t e r  a n d  74 c m i n  h e i g h t .  Th e  r e s u l t s  

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

s t r e n g t h  o f  c l e a n  s a n d s ,  b u t  n o t  s o  mu c h  t o  a  d e 
g r e e  c o mp l e t e l y  i mp e d i n g  t h e  o c c u r r e n c e  o f  l i q u e -
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f a c t i o n  f o r  a n y  s h a k i n g  o f  t h e  i n t e n s i t y  e n c o u n t -  Th e  a mp l i t u d e s  o f  i n p u t  a c c e l e r a t i o n  a t  t h e  b a s e  
e r e d  i n  me d i u m t o  l a r g e  s c a l e  e a r t h q u a k e s .  I t  wa s  o f  t h e  c o n t a i n e r  we r e  100 ,  150 a n d  2 0 0  g a l s .  I n  

a l s o  r e a s o n e d  t h a t  t h e  c a p a c i t y  o f  a  g r a v e l l y  s o i l  e a c h  o f  t h e  t e s t s  e mp l o y i n g  d i f f e r e n t  i n t e n s i t i e s  
t o  d i s s i p a t e  i n d u c e d  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  d u r i n g  o f  a c c e l e r a t i o n ,  t h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  b u i l t  u p  
t h e  p e r i o d  o f  e a r t h q u a k e  s h a k i n g  ma y  h a v e  a  p r o -  a n d  b e c a me  s t a t i o n a r y  a b o u t  4 s e c o n d s  a f t e r  t h e  
f o u n d  i n f l u e n c e  o n  t h e  e x t e n t  o f  d a ma g e  c a u s e d  b y  i n i t i a t i o n  o f  s h a k i n g .  Th e  v a l u e s  o f  p o r e  wa t e r  

t h e  l i q u e f a c t i o n  o f  g r a v e l l y  s o i l  d e p o s i t s .  p r e s s u r e s  a t  t h i s  i n s t a n t  o f  t i me  we r e  r e a d  o f f
a n d  n o r ma l i z e d  t o  t h e  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  

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

5 . 2  La b o r a t o r y  Te s t s  o n  Gr a v e l - Co n t a i n i n g  Sa n d  p r e s s u r e  r a t i o ,  Ur / o v ' . On  t h e  o t h e r  h a n d ,  b a s e d
o n  t h e  a c c e l e r a t i o n  v a l u e s  mo n i t o r e d  n e a r  t h e  s u r -  

Ap a r t  f r o m t h e  e f f e c t s  o f  d r a i n a g e  c a p a c i t y ,  t h e  f a c e  o f  t h e  d e p o s i t ,  t h e  ma g n i t u d e  o f  s h e a r  s t r e s s  

l i a b i l i t y  o f  g r a v e l l y  s o i l s  t o  l i q u e f a c t i o n  a p -  s u p p o s e d l y  a c t i n g  o n  t h e  s o i l  e l e me n t  wa s  e v a l u a t e d  
p e a r s  t o  d e p e n d  u p o n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  g r a v e l  u s i n g  t h e  r e l a t i o n  o f  Eq.  ( 4) .  Th e n ,  i t  b e c a me

f r a c t i o n  a s  we l l  a s  t h e  l o o s e n e s s  o r  d e n s e n e s s  o f  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  r a l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  
t h e  s a n d  p o r t i o n .  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o ,  Td / o v ' , a n d  t h e  r e s i d u a l  p o r e

p r e s s u r e  r a t i o ,  Ur / a v ' . I n  t h e  c a s e  o f  t h e  p r e s e n t  

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  g r a v e l  t e s t ,  t h e  r e c o r d e d  a c c e l e r a t i o n  t i me  h i s t o r y  d i d  
f r a c t i o n ,  a  s e r i e s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  u s i n g  a  n o t  s h o w a  c o n s t a n t - a mp l i t u d e  p a t t e r n  f r o m t h e  v e r y  
s h a k i n g  t a b l e  wa s  c o n d u c t e d  b y  Ha g a  ( 1984)  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s h a k i n g .  Th e r e f o r e ,  t h e  n u mb e r  
Un i v e r s i t y  o f  To k y o  o n  a r t i f i c i a l l y  p r e p a r e d  s a n d  o f  c y c l e s  a c t u a l l y  i n v o l v e d  i n  b u i l d i n g  u p  t h e  
d e p o s i t s  c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  g r a v -  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  wa s  t a k e n  t o  b e  7,  a l t h o u g h  
e l .  Th e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  t h e  a c t u a l  n u mb e r  o f  c y c l e s  d u r i n g  t h e  4 - s e c o n d

s a n d  a n d  g r a v e l  u s e d  i n  t h e  t e s t s  a r e  s h o wn  i n  p e r i o d  o f  s h a k i n g  wa s  8 .

Fi g .  27.  Th e s e  ma t e r i a l s  we r e  b l e n d e d  a t  g r a v e l
p r o p o r t i o n s  o f  0 %,  30 %,  50 % a n d  70 %.  A s a mp l e  Th e  r e s u l t s  o f  a l l  t h e  s h a k i n g  t a b l e  t e s t s  a s  a r 

r a n g e d  a b o v e  a r e  d e mo n s t r a t e d  i n  Fi g .  28,  wh e r e  i t  
ma y  g e n e r a l l y  b e  s e e n  t h a t  t h e  r e s i d u a l  p o r e  wa t e r  

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

2 8 ( a ) ,  s h o wi n g  t h e  t e s t  r e s u l t s  f o r  s a n d  d e p o s i t s  
wi t h o u t  g r a v e l ,  i n d i c a t e s  t h a t  a  s t a t e  o f  l i q u e 
f a c t i o n  wa s  r e a c h e d  wh e n  s e v e n  c y c l e s  o f  u n i f o r m 

s h e a r  s t r e s s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  wi t h  t h e  c y c l i c  
s t r e s s  r a t i o  o f  a p p r o x i ma t e l y  0 . 2 4 .  Th i s  v a l u e  i s  
i n  g o o d  a g r e e me n t  wi t h  t h e  s i mi l a r l y  d e f i n e d  c y c l i c  
s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  i n  t h e  

s p e c i me n  o f  c l e a n  s a n d  t e s t e d  i n  t h e  c y c l i c  
t r i a x i a l  a p p a r a t u s  wi t h  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  
a b o u t  4 5 %.  Th e  t e s t  r e s u l t s  s u mma r i e d  i n  Fi g .  
28( e )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n c l u s i o n  o f  g r a v e l  i n  
e x c e s s  o f  30 % a c t s  t o wa r d  i n c r e a s i n g  t h e  c y c l i c  
s t r e n g t h  o f  t h e  s a n d ,  i f  i t  i s  d e p o s i t e d  i n  t h e  
i d e n t i c a l  e n v i r o n me n t .  S i n c e  a c c u r a t e  v a l u e s  o f  
d e n s i t y  i n  e a c h  t e s t  d e p o s i t  we r e  n o t  k n o wn ,  n o  
d e f i n i t i v e  c o n c l u s i o n  c o u l d  b e  d r a wn  f r o m t h e s e  
t e s t s  r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  d e n s i t y  o f  t h e  

d e p o s i t s .

VI  EVALUATI ON OF LI QUEF ACTI ON CHARACTERI S TI CS  

OF I N- SI TU SOI LS

b y  6. 1 Ge n e r a l  
a n  e l e c t r o - h y d r a u l i c  s y s t e m c a p a b l e  o f  g e n e r a t i n g
a  ma x i mu m l o a d  o f  3 . 0  t o n s  u n d e r  d y n a mi c  l o a d  c o n -  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n s ,  s e v e r a l  k e y  f a c t o r s  
d i t i o n s .  Th e  mi x t u r e s  o f  s a n d  a n d  g r a v e l  we r e  i n f l u e n c i n g  t h e  c y c l i c  b e h a v i o r  o f  c o h e s i o n l e s s

p o u r e d  i n  t h e  wa t e r - p o o l e d  c o n t a i n e r  b o x  b y  me a n s  s o i l s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  wi t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  
o f  a  mo v a b l e  s p r e a d e r  t r a v e l l i n g  b a c k  a n d  f o r t h  r e s u l t s  o f  c y c l i c  l o a d i n g  t e s t s  c o n d u c t e d  o n  s p e c i -  
o v e r  t h e  c o n t a i n e r .  Th e  d e n s i t y  o f  t h e  d e p o s i t e d  me n s  r e c o n s t i t u t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Ho we v e r ,  
ma t e r i a l s  wa s  me a s u r e d  b y  t h e  g r o s s  v o l u me  a n d  s i n c e  i n - s i t u  s o i l  d e p o s i t s  e x i s t  u n d e r  t h e  i n f l u -

we i g h t  o f  t h e  ma t e r i a l  p l a c e d  i n  t h e  b o x .  Av e r a g e  e n c e  o f  ma n y  u n k n o wn  f a c t o r s  wh i c h  a r e  d i f f i c u l t  
v a l u e s  o f  me a s u r e d  v o i d  r a t i o s  f o r  e a c h  o f  t h e  t o  e v a l u a t e  a n d  t o  d u p l i c a t e  i n  l a b o r a t o r y - r e c o n -
t e s t  d e p o s i t s  wi t h  d i f f e r e n t  g r a v e l  p r o p o r t i o n s  s t i t u t e d  s p e c i me n s ,  i t  b e c o me s  n e c e s s a r y  t o  r e c o v -  
a r e  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  28.  e r  a s  p e r f e c t l y  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  a s  p o s s i b l e

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

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

t a l  a c c e l e r a t i o n s  we r e  me a s u r e d  a t  t h e  l o c a t i o n  p r e v a i l i n g  i n  t h e  f i e l d .
1 0  c m b e l o w t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d e p o s i t  a n d  a l s o  a t  

t h e  b a s e  o f  t h e  c o n t a i n e r  b o x .  Po r e  wa t e r  p r e s 
s u r e s  we r e  a l s o  me a s u r e d  b y  me a n s  o f  h i g h - p r e c i -  6 . 2  Ou t l i n e  o f  Un d i s t u r b e d  Sa n d  Sa mp l i n g  

s i o n  p i e z o me t e r s  e mb e d d e d  a t  d e p t h s  10 c m a n d  30 Te c h n i q u e s

c m b e l o w t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d e p o s i t s .  Th e  t a b l e
wa s  s h a k e n  b y  s i n u s o i d a l  l o a d  wi t h  2 Hz  f r e q u e n c y .  At t e mp t s  t o  r e c o v e r  h i g h - q u a l i t y  u n d i s t u r b e d
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Fi g .  27  Gr a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f
g r a v e l s  a n d  g r a v e l - c o n t a i n i n g  s a n d s

c o n t a i n e r  b o x  h a v i n g  a  d i me n s i o n  o f  4 . 0  m i n  
l e n g t h  0 . 8 7  m i n  h e i g h t  a n d  1 . 0  m i n  wi d t h  wa s  
p l a c e d  o n  t h e  s h a k i n g  t a b l e  wh i c h  wa s  o p e r a t e d
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Fi g .  28  Po r e  wa t e r  p r e s s u r e  b u i l d u p  c h a r a c t e r  
i s t i c s  o f  s a n d  c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  

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

s a mp l e s  o f  s a n d  h a v e  t h u s  a c q u i r e d  a  r e n e we d  i m
p o r t a n c e  i n  r e c e n t  y e a r s  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  l i q u e f a c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  of  
i n - s i t u  d e p o s i t s  o f  s a n d s .  Th e  i n - s i t u  t e c h n i q u e s  

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

o s i t s  ma y  b e  b r o k e n  d o wn  i n t o  t h r e e  k i n d s  ; t u b e  
s a mp l i n g ,  b l o c k  s a mp l i n g  a n d  i n - s i t u  f r e e z i n g  

me t h o d .

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

f a l l i n g  o u t  o f  t h e  s a mp l i n g  t u b e  d u r i n g  t h e  l i f t 
i n g  o p e r a t i o n .  Wh e n  s a mp l e s  a r e  t a k e n  f r o m a  
l o o s e  s a n d  d e p o s i t  b e l o w t h e  g r o u n d  wa t e r  t a b l e ,  

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

a n d  t o  d e v e l o p  a  s ma l l  a mo u n t  o f  t e mp o r a r y  
s t r e n g t h  n e c e s s a r y  f o r  s a mp l e  h a n d l i n g .  Th e  p a r 
t i a l l y  s a t u r a t e d  s a n d  s a mp l e  i s  t h e n  f r o z e n  a t  
t h e  s a mp l i n g  s i t e  wi t h  t h e  a i d  o f  d r y  i c e  o r  l i q 
u e f i e d  n i t r o g e n  a n d  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y .  

S i n c e  t h e  s a mp l e  i s  n o t  f u l l y  s a t u r a t e d ,  t h e  
f r e e z i n g  s h o u l d  n o t  p r o d u c e  a n y  v o l u me  c h a n g e  a n d  
h e n c e  d i s t u r b a n c e  i s  mi n i mi z e d .  I n  t h e  l a b o r a t o 

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

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

me n t  .

On e  o f  t h e  t u b e  s a mp l i n g  me t h o d s  u s e d  

i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  s a mp l i n g  t u b e  
d e v e l o p me n t  i s  a  t y p e  o f  p i s t o n  s a m
p l e r  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  b y  Os t e r b e r g  
( 1952) .  A s a mp l e r  l o we r e d  t o  t h e  b o t 

t o m o f  a  d r i l l e d  h o l e  i s  p u s h e d  d o wn  
b y  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  f r o m a  mu d  p u mp  
wh i c h  i s  b e i n g  u s e d  s i mu l t a n e o u s l y  f o r  
t h e  d r i l l i n g  o p e r a t i o n .  Be c a u s e  t h e r e  

i s  n o  n e e d  t o  p r e p a r e  e x t r a  e q u i p me n t  
f o r  s a mp l e r  p e n e t r a t i o n  a n d  a l s o  b e 
c a u s e  o f  i t s  s i mp l i c i t y  i n  o p e r a t i o n ,  
t h e  Os t e r b e r g - t y p e  p i s t o n  s a mp l e r  wo u l d  

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

r e c o v e r i n g  s a mp l e s  o f  l o o s e  s a n d s .
Th i s  s a mp l i n g  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  u s e d  
i n  Ni i g a t a  a n d  i n  o t h e r  a r e a s  o f  J a p a n  
a s  we l l  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  l i q u e f a c t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  i n - s i t u  s a n d  d e p o s i t s  

( I s h i h a r a  e t  a l ,  1 9 7 9 ) .

An o t h e r  t y p e  o f  t u b e  s a mp l i n g  t e c h n i q u e  i s  wh a t  i s  
c a l l e d  t h e  l a r g e  d i a me t e r  s a mp l e r .  Th i s  s a mp l e r  

h a s  a n  i n n e r  d i a me t e r  o f  2 0  c m a n d  a  l e n g t h  o f  
a b o u t  1 m a n d  i t  i s  c a p a b l e  o f  r e c o v e r i n g  a  l a r g e  

c h u n k  o f  s o i l  f r o m t h e  b o t t o m o f  a  b o r e d  h o l e  
( I s h i h a r a  a n d  Si l v e r ,  1 9 7 7 ) .  Th e  c u t t i n g  b i t  a t  
t h e  t o e  o f  a  c o r e  t u b e  i s  e q u i p p e d  wi t h  a  c o r e  
c a t c h e r  c o n s i s t i n g  o f  t wo  p i e c e s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  
s c r e e n  wh i c h  a r e  f o l d e d  a n d  h e l d  wi t h i n  a  n a r r o w 

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

s u r f a c e .  On e  o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  u s i n g  t h i s  
t y p e  o f  s a mp l e r  i s  t h a t  a n  e x t r a  s e t u p  i s  r e q u i r e d  

t o  p r o v i d e  t h e  l a r g e  r e a c t i o n  f o r  p u s h i n g  t h e  s a m
p l e r  i n t o  t h e  s o i l  d e p o s i t .  Al s o ,  b e c a u s e  o f  t h e  
l a r g e  s c a l e  i n  e v e r y  r e s p e c t ,  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  
i s  g e n e r a l l y  h i g h .  Ho we v e r ,  t h i s  t e c h n i q u e  h a s  
b e e n  u s e d  o n  s e v e r a l  o c c a s i o n s  i n  J a p a n  t o  i n v e s 
t i g a t e  s o i l  c o n d i t i o n s  a t  s i t e s  o f  ma j o r  e n g i n e e r 

i n g  i mp o r t a n c e .

An  i mp r o v e d  t y p e  o f  De n i s o n  s a mp l e r ,  c o mme r c i a l l y  
d u b b e d  a  t r i p l e  t u b e  s a mp l e r ,  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  

i n  J a p a n  ( Mor i  a n d  Ko r e e d a ,  1979)  t o  o b t a i n  u n 
d i s t u r b e d  s a mp l e s  o f  s a n d  f r o m b e l o w t h e  g r o u n d  
wa t e r  t a b l e .  Th e  t r i p l e  t u b e  s a mp l e r  i s  c l a i me d  

t o  h a v e  t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  a b l e  t o  r e t a i n
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s a mp l e s  f r o m l o o s e  t o  v e r y  d e n s e  a n d  c e me n t e d  
s a n d .  A d i s a d v a n t a g e  i s  t h e  p r o b a b l e  d i s t u r b a n c e  
c a u s e d  b y  t h e  r e v o l u t i o n  o f  t h e  c o r e  b i t  wi t h  

j e t t i n g  o f  mu d  wh i l e  a t t e mp t i n g  t o  o b t a i n  s a mp l e s  
f r o m v e r y  l o o s e  d e p o s i t s .

St i l l  a n o t h e r  s a mp l e r  wh i c h  i s  f r e q u e n t l y  u s e d  i n  
J a p a n  i s  a n  i mp r o v e d  t h i n - wa l l  s a mp l e r ,  c o mme r 

c i a l l y  d u b b e d  t h e  t wi s t  s a mp l e r  ( Mor i  a n d  Ko r e e d a ,  

1 9 7 9 ) .  A s a mp l e  t u b e  wi t h  a  s t a t i o n a r y  p i s t o n  i s  
p u t  i n s i d e  a n o t h e r  s t e e l  t u b e  e q u i p p e d  wi t h  a  r u b 
b e r  t u b i n g .  Af t e r  b o t h  t u b e s  a r e  p e n e t r a t e d  i n t o  
t h e  g r o u n d  s i mu l t a n e o u s l y ,  o n l y  t h e  s a mp l e  t u b e  
i s  l i f t e d  s l i g h t l y  a n d  t h e n  t wi s t e d .  Th i s  u p wa r d  
a n d  r o t a t i o n a l  mo v e me n t  c a u s e s  t h e  r u b b e r  t u b i n g  
o u t s i d e  t h e  s a mp l e  t u b e  t o  s t r e t c h  a n d  t wi s t  
a r o u n d  t h e  mo u t h  o f  t h e  s a mp l e  t u b e ,  t h e r e b y  p r e 
v e n t i n g  f a l l - o u t  o f  t h e  s a mp l e .

A t y p e  o f  t u b e  s a mp l e r  r e c e n t l y  d e v e l o p e d  i n  
Yu g o s l a v i a  b y  Kv a s n i c k a  ( 1984)  h a s  i n n e r  a n d  o u t e r  
d i a me t e r s  o f  70 mm a n d  98 mm r e s p e c t i v e l y  a n d  i s  

e q u i p e d  wi t h  a  s h a r p  c u t t i n g  e d g e  o f  10  d e g r e e s .  
Th r o u g h  a  s ma l l  p i p e  e q u i p e d  wi t h i n  t h e  wa l l  o f  
t h e  s a mp l i n g  t u b e ,  c o o l a n t  i s  s e n t  t o  t h e  t i p  o f  

t h e  s a mp l e r  wh e r e  t h e  s o i l  s a mp l e  i s  f r o z e n  t o  
p r o v i d e  a  p l u g  f o r  p r e v e n t i n g  f a l l - o u t .

Al t h o u g h  t h e  t e c h n i q u e s  o f  t u b e  s a mp l i n g  a s  a b o v e  
p e r mi t  a c q u i s i t i o n  o f  s a mp l e s  wi t h  a  r e a s o n a b l y  

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

t u r b a n c e  d u r i n g  a l l  p h a s e s  o f  s a mp l i n g  o p e r a t i o n s .  
P r o b a b l y  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  s o u r c e  o f  d i s t u r b a n c e ,  
i f  i t  e x i s t s  i n  t h e  t u b e  s a mp l i n g  t e c h n i q u e ,  wo u l d  
b e  t h e  o n e  i mp a r t e d  d u r i n g  t h e  i n s e r t i o n  o f  a  t u b e  
i n t o  a n  i n t a c t  d e p o s i t  o f  s a n d .

To  e l i mi n a t e  t h e  s o u r c e  o f  d i s t u r b a n c e  d u e  t o  t h e  
t u b e  i n s e r t i o n ,  s e v e r a l  a t t e mp t s  h a v e  b e e n  ma d e  b y  
Ho r n  ( 1978) ,  Es p a n a  e t  a l . ( 1 9 7 8 ) ,  Ma r c u s o n  a n d  
F r a n k l i n  ( 1 9 79) ,  a n d  Mo r i  a n d  I s h i h a r a  ( 197 9 ) ,  
t o  o b t a i n  s a mp l e s  b y  b l o c k  s a mp l i n g .  Th e  me t h o d  
o f  b l o c k  s a mp l i n g  c o n s i s t s  o f  i s o l a t i n g  a  c o l u mn  
o f  s o i l  b y  e x c a v a t i n g  t h e  s u r r o u n d i n g  ma t e r i a l  a n d  
o f  e n c o mp a s s i n g  t h e  s o i l  c o l u mn  b y  a  s e c t i o n  o f  
t u b i n g  o r  a  s q u a r e  b o x  a n d  o f  f i n a l l y  c u t t i n g  t h e  
b o t t o m f r e e .  Th i s  me t h o d  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  u s e d  

i n  a l l  s o i l s  p r o v i d e d  t h e  t r u e  o r  a p p a r e n t  c o h e 
s i o n  i s  g r e a t  e n o u g h  t o  s u p p o r t  t h e  i s o l a t e d  s o i l  
c o l u mn .  Fo r  c a r r y i n g  o u t  b l o c k  s a mp l i n g ,  t h e  
i n t a c t  s u r f a c e  o f  t h e  s o i l s  t o  b e  s a mp l e d  mu s t  b e  

e x p o s e d  b y  e x c a v a t i n g  t e s t  p i t s  o r  e x p l o r a t o r y  
s h a f t s  o r  t r e n c h e s .  Bl o c k  s a mp l i n g  h a s  t h e  d i s 
a d v a n t a g e  o f  r e q u i r i n g  a  l a r g e  a mo u n t  o f  e x c a v a 
t i o n  s o me t i me s  t o g e t h e r  wi t h  a  l o we r i n g  o f  t h e  
e l e v a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  wa t e r  t a b l e .  Al t h o u g h  t h e  
d i s t u r b a n c e  c a u s e d  b y  d i s p l a c e me n t  o f  s o i l  d u r i n g  
d r i v i n g  a n d  p u s h i n g  a  s a mp l i n g  t u b e  c a n  b e  e l i mi 

n a t e d ,  b l o c k  s a mp l i n g  ma y  s t i l l  b e  s u b j e c t  t o  t h e  
d i s t u r b a n c e  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  s t r e s s  r e l e a s e  d u e  
t o  e x c a v a t i o n  o f  t h e  t e s t  p i t  o r  t h e  l o we r i n g  o f  
t h e  g r o u n d  wa t e r  l e v e l .

I n  o r d e r  t o  s e e k  f o r  a  mo r e  c o mp l e t e  me t h o d  o f  
u n d i s t u r b e d  s a mp l i n g ,  t h e  f r e e z i n g  t e c h n i q u e  h a s  
b e e n  d e v e l o p e d  b y  s o me  i n v e s t i g a t o r s .  Th e  mo s t  

r e c e n t  a t t e mp t  t o  t h i s  e n d  wa s  ma d e  b y  Yo s h i mi  
e t  a l .  ( 1978 ) .  I n  t h i s  me t h o d  a  mi x t u r e  o f  e t h 
a n o l  a n d  c r u c h e d  d r y  i c e  i s  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  a n  
o p e n  p i p e  i n s e r t e d  v e r t i c a l l y  i n t o  t h e  g r o u n d .  
Af t e r  t h e  s a n d  s u r r o u n d i n g  t h i s  p i p e  h a s  b e e n  f r o 

z e n ,  t h e  s t e e l  p i p e  i s  p u l l e d  o u t  o f  t h e  g r o u n d  b y  
me a n s  o f  a  c r a n e  t o g e t h e r  wi t h  t h e  h u g e  f r o z e n  
c o l u mn  o f  s a n d .  Th e  f r o z e n  s a n d  c o l u mn  i s  c u t

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

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

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

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

i n t e r a c t i o n  wi t h  t h e  s o i l  s k e l e t o n .  Th e r e f o r e ,  
t h e r e  o c c u r s  n o  v o l u me  c h a n g e  a n d  h e n c e  n o  d i s t u r 
b a n c e  t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  i n - s i t u  s o i l  d e p o s i t .  
Al t h o u g h  t h e  a b o v e  t e c h n i q u e  c a n  p r o v i d e  h i g h -  
q u a l i t y  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s ,  i t  c a n  n o t  b e  a p p l i e d  
t o  s a n d s  c o n t a i n i n g  f i n e s  wi t h  l o w p e r me a b i l i t y .  
Th e  c o s t  i n v o l v e d  i n  o p e r a t i n g  t h e  i n - s i t u  f r e e z 
i n g  me t h o d  i s  g e n e r a l l y  h i g h .

6 . 3  Cy c l i c  S t r e n g t h s  o f  Un d i s t u r b e d  S a mp l e s  o f  
Cl e a n  Sa n d s

6 . 3 . 1  Lo o s e  t o  Me d i u m De n s e  Sa n d

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

s a n d  c o n t a i n i n g  l e s s  t h a n  5 * f i n e s  p a s s i n g  t h e  
No .  2 0 0  s i e v e .  Wi t h  t h e  r e c e n t  d e v e l o p me n t  o f  t he  
s o p h i s t i c a t e d  s a mp l i n g  me t h o d s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  a  
c o mp r e h e n s i v e  a mo u n t  o f  t e s t  d a t a  h a s  b e e n  p r o d 
u c e d  c o n c e r n i n g  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  u n d i s t u r b e d  
c l e a n  s a n d s  d e t e r mi n e d  ma i n l y  b y  c y c l i c  t r i a x i a l  
t e s t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Amo n g  n u me r o u s  t e s t  
r e s u l t s ,  t h o s e  o b t a i n e d  o n  s a mp l e s  f r o m s i t e s  wh e r e  
l i q u e f a c t i o n  i s  k n o wn  t o  h a v e  o c c u r r e d  o r  i n  t h e i r  
v i c i n i t y  mi g h t  b e  o f  i n t e r e s t .

F o l l o wi n g  t h e  Ni i g a t a  e a r t h q u a k e ,  i n - s i t u  s a mp l i n g  
wa s  c o n d u c t e d  b y  me a n s  o f  t h e  Os t e r b e r g  t y p e  s a m
p l e r  a n d  t h e  l a r g e  d i a me t e r  s a mp l e r  a t  s e v e r a l  l o 
c a t i o n s  wh e r e  s i g n s  o f  l i q u e f a c t i o n  wa s  o r  wa s  n o t  
o b s e r v e d  a t  t h e  t i me  o f  t h e  1 9 6 4  e a r t h q u a k e  
( I s h i h a r a  a n d  Ko g a ,  1 9 8 1 ) .  Th e  u n d i s t u r b e d  s p e c i 

me n s  o f  s a n d  r e c o v e r e d  a t  a  s i t e  i n  Ka wa g i s h i - c h o  
wh e r e  s e v e r a l  a p p a r t me n t  b u i l d i n g s  s u r f f e r e d  s e v e r e  
d a ma g e  we r e  t e s t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  u s i n g  t h e  
c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t  a p p a r a t u s .  Th e  r e s u l t s  o f  
t h e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  o n  t h e  s p e c i me n s  o b t a i n 
e d  b y  t h e  l a r g e  d i a me t e r  s a mp l e r  a r e  p r e s e n t e d  i n  
Fi g .  29 i n  t e r ms  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  
c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  v e r s u s  t h e  n u mb e r  o f  c y c l e s .
Th e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  s a n d  
t e s t e d  a r e  s h o wn  i n  Fi g .  30.  Af t e r  f i n i s h i n g  t h e  
t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s p e c i me n s ,  t h e  s p e c i me n s  we r e  
c o mp l e t e l y  d i s t u r b e d  a n d  r e c o n s t i t u t e d  s o  a s  t o  
h a v e  a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me  d e n s i t y  b y  t h e  me t h o d  
o f  p l u v i a t i o n  u n d e r  wa t e r .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e  
t e s t s  o n  s u c h  r e c o n s t i t u t e d  s p e c i me n s  a r e  a l s o  i n 
d i c a t e d  i n  Fi g .  29.  I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  c y c l i c  
s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  o r  5 % 
d o u b l e - a mp l i t u d e  a x i a l  s t r a i n  d u r i n g  2 0  c y c l e s  o f  
s h e a r  s t r e s s  a p p l i c a t i o n  i s  g e n e r a l l y  g r e a t e r  f o r  
t h e  u n d i s t u r b e d  s p e c i me n s  t h a n  f o r  t h e  r e c o n s t i 
t u t e d  s p e c i me n s .  I t  i s  a l s o  n o t e d  i n  Fi g .  29 t h a t  
t h i s  d i f f e r e n c e  i n  c y c l i c  s t r e n g t h s  i s  mo r e  p r o 
n o u n c e d  wh e n  t h e  n u mb e r  o f  c y c l e s  i n  q u e s t i o n  i s  
s ma l l  a n d  t h a t  a s  t h e  n u mb e r  o f  c y c l e s  i n c r e a s e s ,  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  c y c l i c  s t r e n g t h s  t a p e r s  o f f .
Th i s  i s  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  d i s t u r b i n g  e f f e c t s  
o f  c y c l i c  l o a d i n g  i t s e l f  i mp a r t e d  t o  t h e  u n d i s t u r 
b e d  s a n d  s p e c i me n .  I t  a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  t h e  
p o r t i o n  o f  s t r e n g t h  p o t e n t i a l l y  e x i s t i n g  i n  u n 
d i s t u r b e d  s p e c i me n s  d u e  t o  c e mme n t a t i o n  a n d  a g i n g  
i s  mo b i l i z e d  t o  r e s i s t  e x t e r n a l l y  a p p l i e d  s h e a r  
o n l y  d u r i n g  s e v e r a l  c y c l e s  i n  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  
c y c l i c  l o a d  a p p l i c a t i o n ,  a n d  o n c e  t h e  g a i n  i n  
s t r e n g t h  d u e  t o  t h e  c e me n t a t i o n  o r  a g i n g  i s  l o s t ,  
t h e  b e h a v i o r  o f  u n d i s t u r b e d  s a n d  s p e c i me n s  b e c o me s
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t u t e d  s a mp l e s  o f  Ni i g a t a  s a n d

Fi g .  30 Gr a d a t i o n  c u r v e s  o f  Ni i g a t a  s a n d s  u s e d  

i n  t h e  t e s t

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

Fi g .  31 s h o ws  a  s i mi l a r  s e t  o f  t e s t  r e s u l t s  o n  
u n d i s t u r b e d  s a n d  s a mp l e s  o b t a i n e d  b y  t h e  l a r g e  
d i a me t e r  s a mp l e r  f r o m a  s i t e  o n  t h e  r i g h t  b a n k  

o f  t h e  Sh i n a n o  r i v e r  a b o u t  3 Km u p s t r e a m f r o m t h e  
Ka wa g i s h i - c h o  s i t e .  Th i s  s i t e  i s  i n d i c a t e d  i n  
Fi g .  57 a n d  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  Ri v e r  s i t e .  Th e  
g r a d a t i o n s  o f  t h e  s a n d s  t e s t e d  a r e  a p p r o x i ma t e l y  
i n  t h e  s a me  r a n g e  a s  t h o s e  o f  t h e  s a n d  f r o m 
Ka wa g i s h i - c h o  s i t e .  As  s e e n  i n  Fi g .  31 t h e  g e n e r 

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

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

me n s  i s  s i mi l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  r e s u l t s  o f  

t e s t s  o n  t h e  s a n d s  a t  t h e  Ka wa g i s h i - c h o  s i t e .

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

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

b e e n  e x p o s e d  t o  v a r y i n g  d e g r e e  o f  s t r e n g t h i n g  
e f f e c t s  s u c h  a s  c e me n t a t i o n  a n d  a g i n g  d u r i n g  a  
l o n g  p e r i o d  o f  t h e i r  g e o l o g i c a l  h i s t o r y . Co n s e 
q u e n t l y ,  t h e r e  a r e  g o o d  r e a s o n s  t o  b e l i e v e  t h a t  
u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  f r o m d e n s e r  d e p o s i t s  mi g h t  b e  
mo r e  s u s c e p t i b l e  t o  d i s t u r b a n c e  t h a n  u n d i s t u r b e d  

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

o f  s a n d  wi l l  i n f l u e n c e  t h e  d e g r e e  o f  l o s s  o f  
c y c l i c  s t r e n g t h  d u e  t o  r e mo l d i n g  o f  u n d i s t u r b e d  
s a mp l e s .  Th e  o u t c o me  o f  t h e  t e s t  s e r i e s  c o n d u c t 
e d  o n  s a n d  s a mp l e s  f r o m t h e  Ri v e r  s i t e  i n  Ni i g a t a  
c i t y  wi l l  b e  i n s t r u me n t a l  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  

a s p e c t  o f  t h e  p r o b l e m.  F r o m a l l  t h e  c y c l i c  
t r i a x i a l  t e s t  d a t a ,  t h o s e  h a v i n g  i n d u c e d  i n i t i a l  
l i q u e f a c t i o n  o r  5 % d o u b l e  a mp l i t u d e  a x i a l  s t r a i n  
i n  t h e  c o u r s e  o f  3 t o  10 c y c l e s  o f  s t r e s s  a p p l i c a 

t i o n  we r e  c o l l e c t e d ,  a n d  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  
e mp l o y e d  i n  e a c h  o f  t h e s e  t e s t s  wa s  p l o t t e d  v e r s u s  

t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  t h e  s p e c i me n s  a t  t h e  t i me  
t h e  i n i t i a l  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  wa s  a p p l i e d  ( c o n 
s o l i d a t e d  r e l a t i v e  d e n s i t y ) . Th e  r e s u l t  o f  t h i s  
d a t a  c o mp i l a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  Fi g .  3 2 ( a ) .  
S i mi l a r l y  t h o s e  t e s t  d a t a  p r o d u c i n g  a  s t a t e  o f  
i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  o r  5 % d o u b l e  a mp l i t u d e  

s t r a i n  i n  t h e  r a n g e  o f  n u mb e r  o f  l o a d  c y c l e s
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Fi g .  32 Cy c l i c  s t r e s s  r a t i o  v e r s u s  r e l a t i v e  

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

s a n d

ma y  b e  mo r e  v u l n e r a b l e  t o  d i s t u r b a n c e  wi t h  i n c r e a s 

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

Al l  t h e  r e s u l t s  o f  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  e v e r  p e r 
f o r me d  o n  b o t h  u n d i s t u r b e d  a n d  r e c o n s t i t u t e d  s a m
p l e s  o f  s a n d s  f r o m t h e  a r e a  o f  Ni i g a t a  c i t y  a r e  
a s s e mb l e d  i n  Fi g .  33 f o r  c o mp a r i s o n  p u r p o s e s  o f  
c y c l i c  s t r e n g t h  b e t we e n  u n d i s t u r b e d  a n d  r e c o n s t i 

t u t e d  s p e c i me n s .  Ex c e p t  f o r  t h e  b l o c k  s a mp l i n g  a t

Fi g .  33

0 01 02 03 04
Cyclic stress ra tio causing 5% QA.strain in 
20 cycles in undisturbed samples

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

Ni i g a t a  s a n d

b e t we e n  11 t o  30 we r e  a s s e mb l e d  a n d  p l o t t e d  i n  
Fi g .  32( b)  i n  t e r ms  o f  t h e  r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  
c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  a n d  r e l a t i v e  d e n s i t y .  Fi g .  
32( c )  i s  t h e  p l o t  o f  t e s t  d a t a  i n  wh i c h  a  l a r g e r  

n u mb e r  o f  l o a d  c y c l e s  o f  31 t o  110  wa 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  b o t h  i n  u n d i s t u r b e d  a n d  
r e c o n s t i t u t e d  s p e c i me n s .  I t  i s  a p p a r e n t  i n  Fi g .  
32,  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  u n d i s 
t u r b e d  s p e c i me n s  o v e r  t h a t  o f  r e c o n s t i t u t e d  s p e c i 

me n s  i s  o b s e r v e d  i n  t h e s e  d a t a  wh e n  t h e  n u mb e r  o f  
c y c l e s  i n v o l v e d  i s  s ma l l  a n d  wh e n  t h e  r e l a t i v e  
d e n s i t y  i s  l a r g e .  Th i s  c o n s e q u e n c e  a p p e a r s  l o g i 
c a l  i n  v i e w o f  t h e  s p e c u l a t i o n ,  a s  me n t i o n e d  a b o v e  
t h a t  t h e  i n n e r  s t r u c t u r e  o f  s a n d  d u e  t o  c e me n t a 
t i o n  o r  a g i n g  i s  mo r e  p r o n o u n c e d l y  d e v e l o p e d  wi t h  
i n c r e a s i n g  d e n s i t y  a n d  s u c h  a  b u i l t - i n  s t r u c t u r e

t h e  s e wa g e  t r e a t me n t  s i t e ,  a l l  t h e  t e s t  d a t a  a r e  
t h o s e  f o r  s a mp l e s  o b t a i n e d  b y  me a n s  o f  t h e  l a r g e  

d i a me t e r  s a mp l e r .  Al t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c y 
c l i c  s t r e n g t h  b e t we e n  t h e  u n d i s t u r b e d  a n d  r e c o n 
s t i t u t e d  s p e c i me n s  d e p e n d s ,  a s  me n t i o n e d  a b o v e ,  o n  
t h e  n u mb e r  o f  c y c l e s  b e i n g  c o n s i d e r e d ,  2 0  l o a d  c y 
c l e s  wa s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  c o m
p a r i s o n  s h o wn  i n  Fi g .  33.  I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  

c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g  5 % d o u b l e  a mp l i t u d e  
s t r a i n  i n  2 0  l o a d  c y c l e s  i s ,  b y  a b o u t  2 0  % o n  t h e  
a v e r a g e ,  g r e a t e r  f o r  u n d i s t u r b e d  s p e c i me n s  t h a n  
f o r  s p e c i me n s  r e c o n s t i t u t e d  t o  t h e  i d e n t i c a l  d e n 
s i t y  b y  t h e  me t h o d  o f  p l u v i a t i o n  u n d e r  wa t e r .

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

p l i n g ,  wh i c h  d o  n o t  p e r mi t  t h e  r e c o v e r y  o f  s a mp l e s  
f r e e  f r o m a n y  d i s t u r b a n c e ,  t h e  t r u e  f i g u r e  o n  t h e  
i n c r e a s e  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  i n - s i t u  s a n d  o v e r  
t h a t  o f  r e c o n s t i t u t e d  s p e c i me n s  u n d e r  s e e mi n g l y  
i d e n t i c a l  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n s  i s  n o t  k n o wn  a t  
t h e  p r e s e n t  t i me .  Ho we v e r ,  a s  f a r  a s  l o o s e  t o  
me d i u m d e n s e  s a n d  i s  c o n c e r n e d  ( i n t h e  r e l a t i v e  
d e n s i t y  r a n g e  o f  a p p r o x i ma t e l y  40  t o  60 %) ,  t h e  
me t h o d s  o f  t u b e  s a mp l i n g  a n d  b l o c k  s a mp l i n g  a p p e a r  
t o  y i e l d  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  d a t a  o f  i n - s i t u  s a n d  
d e p o s i t s  wi t h  a  r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .
I t  i s  t h e  d e p o s i t s  o f  l o o s e  t o  me d i u m d e n s e  s a n d  
t h a t  h a v e  a c t u a l l y  d e v e l o p e d  e x t e n s i v e  l i q u e f a c 
t i o n  d u r i n g  p a s t  e a r t h q u a k e s  a n d  a c c o r d i n g l y  h a v e  
b e e n  t h e  ma i n  t a r g e t  o f  c o n c e r n  f o r  ma n y  r e s e a r c h 

e r s  a n d  e n g i n e e r s .

Ap a r t  f r o m t h e  c o mp a r i s o n  b e t we e n  u n d i s t u r b e d  a n d  
r e c o n s t i t u t e d  s p e c i me n s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  a  c o mp a r i 
s o n  o f  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h s  o f  s p e c i me n s  o b t a i n e d  
f r o m d i f f e r e n t  s a mp l i n g  p r o c e d u r e s  i s  a l s o  o f  
i n t e r e s t .  Mo s t  o f  t h e  d a t a  a v a i l a b l e  t o  t h e  wr i t e r  

, c o n c e r n i n g  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  u n d i s t u r b e d  s a m
p l e s  a r e  t h o s e  f o r  s a mp l e s  o b t a i n e d  b y  me a n s  o f  
t h e  l a r g e  d i a me t e r  s a mp l e r  a n d  t h e  Os t e r b e r g  t y p e  
p i s t o n  s a mp l e r .  I n  s o me  o f  t h e  s i t e s  i n v e s t i g a t e d ,
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a t t e mp t s  h a v e  b e e n  ma d e  t o  r e c o v e r  u n d i s t u r b e d  
s p e c i me n s  u s i n g  b o t h  s a mp l i n g  t e c h n i q u e s  a t  t wo  

n e a r b y  l o c a t i o n s  wi t h i n  a  f e w me t e r s  f r o m e a c h  
o t h e r .  I t  wo u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  o f  i n t e r e s t  t o  
s e e  h o w t h e  c y c l i c  s t r e n g t h s  c o mp a r e  f o r  u n d i s 
t u r b e d  s a mp l e s  t a k e n  b y  t h e s e  t wo  me t h o d s  o f  t u b e  

s a mp l i n g .  Fi g .  34 s h o ws  a  c o mp a r i s o n ,  t o  t h i s

Fi g .  34 Co mp a r i s o n  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  u n d i s 

t u r b e d  s a n d  i n  Ni i g a t a  o b t a i n e d  b y  t h e  
l a r g e  d i a me t e r  s a mp l e r  a n d  Os t e r b e r g  

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

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

s a mp l e s  o b t a i n e d  a t  t h e  Ka wa g i s h i - c h o  s i t e .  I t  

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

i n  2 0  l o a d  c y c l e s  a r e  wi t h i n  t o l e r a b l e  l i mi t s  o f  
v a r i a t i o n  f o r  t h e  s p e c i me n s  o b t a i n e d  b y  t h e  t wo  
k i n d s  o f  s a mp l e r s  t h r o u g h o u t  t h e  d e p t h  o f  t h e  
s a n d  d e p o s i t  i n v e s t i g a t e d .  By  c o l l e c t i n g  a l l  t e s t  

d a t a  f r o m o t h e r  s i t e s ,  t h e  p l o t  s h o wn  Fi g .  35 wa s  
d e v e l o p e d .  I n  t h i s  F i g u r e  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o

Fi g .  35

in  20 c y c le s  to r  O s te rb e rg  s a m p le s .

Co mp a r i s o n  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  b e t we e n  
t h e  l a r g e  d i a me t e r  s a mp l e s  a n d  Os t e r b e r g  

s a mp l e s

c a u s i n g  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  i n  2 0  l o a d  c y c l e s  f o r  

t h e  s p e c i me n s  t a k e n  b y  t h e  l a r g e  d i a me t e r  s a mp l e r  
i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  s i mi l a r l y  d e f i n e d  c y c l i c  
s t r e n g t h  o f  t h e  s p e c i me n s  o b t a i n e d  b y  t h e  Os t e r b e r g  
p i s t o n  s a mp l e r .  Al t h o u g h  t h e  d a t a  p o i n t s  s c a t t e r  

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

i n  Fi g .  35 i n d i c a t i n g  o n e  k i n d  o f  t h e  s p e c i me n s  t o  

y i e l d  a  h i g h e r  o r  l o we r  c y c l i c  s t r e n g t h  t h a n  
t h e  o t h e r .  Co n s e q u e n t l y ,  i t  wo u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  
c y c l i c  s t r e n g t h  d e t e r mi n e d  f r o m t h e  s p e c i me n s  o b 
t a i n e d  b y  t h e  l a r g e  d i a me t e r  s a mp l e r  i s  a p p r o x i 

ma t e l y  e q u a l  t o  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  t h e  s p e c i 
me n s  o b t a i n e d  b y  t h e  Os t e r b e r g  p i s t o n  s a mp l e r .

6 . 3 . 2 .  De n s e  Sa n d

Th e r e  h a s  b e e n  a n  i n c r e a s i n g  n e e d  i n  r e c e n t  y e a r s ,  
i n  c o n n e c t i o n  wi t h  t h e  d e s i g n  o f  i mp o r t a n t  s t r u c 

t u r e s ,  f o r  a  k n o wl e d g e  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  d e n s e  
s a n d  d e p o s i t s  s u b j e c t e d  t o  h i g h - i n t e n s i t y  s h a k i n g  
o f  e a r t h q u a k e s .  I n  r e s p o n s e  t o  s u c h  a  d e ma n d ,  s o me  

e f f o r t s  h a v e  b e e n  ma d e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c y c l i c  
mo b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d e n s e  s a n d s  f o r  u n d i s 
t u r b e d  a s  we l l  f o r  r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s .  Th e  
c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  d e n s e  s a n d  b e h a v i o r  
i n d i c a t e d  b y  t e s t s  o n  r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s  wa s  
d e s c r i b e d  i n  d e t a i l s  i n  t h e  f o r e g o i n g  s e c t i o n .  I t  
wa s  s h o wn  t h a t  t h e  d e n s e  s a n d  i s  c a p a b l e  o f  mo b i 
l i z i n g  a  s i g n i f i c a n t  a mo u n t  o f  r e s i s t a n c e  t o  c y c l i c  
s t r e s s  a p p l i c a t i o n s  e v e n  a f t e r  t h e  i n d u c e d  p o r e  
wa t e r  p r e s s u r e  b e c o me s  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  c o n f i n 

i n g  p r e s s u r e .  Su c h  a  b e h a v i o r  wa s  c a l l e d  c y c l i c  
mo b i l i t y .  Th e r e f o r e ,  i t  h a s  b e e n  c u s t o ma r y  t o  
e v a l u a t e  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  u n d i s t u r b e d  d e n s e  

s a n d  i n  t e r ms  o f  t h e  c y c l i c  mo b i l i t y ,  i . e . ,  i n 
t e r ms  o f  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  r e q u i r e d  t o  c a u s e  
s o me  l e v e l  o f  d o u b l e - a mp l i t u d e  o f  s h e a r  s t r a i n .

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

o f  d e n s e  s a n d  b y  me a n s  o f  a n y  t u b e  s a mp l e r ,  c h a n c e s  
a r e  h i g h  f o r  t h e  s a n d  t o  b e  l o o s e n e d  d u e  t o  i t s  d i 
l a t i n g  n a t u r e  d u r i n g  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  t u b e  s a m
p l e r .  Th e  s a mp l e s  t a k e n  b y  t h e  l a r g e  d i a me t e r  a n d  
Os t e r b e r g  s a mp l e r s  a l s o  s u f f e r  a  v a r y i n g  d e g r e e  of  

d i s t u r b a n c e  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  d e n s i t y  o f  s a n d ,  
a n d  i t  wo u l d  a p p e a r  t h a t  t h e s e  s a mp l e r s  c a n  n o t  b e  
u s e d  t o  o b t a i n  s a mp l e s  wi t h o u t  d i s t u r b a n c e  f r o m 
d e p o s i t s  wi t h  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  e x c e e d i n g  a b o u t  
70  % o r  wi t h  a  b l o w c o u n t  v a l u e  o f  t h e  s t a n d a r d  
p e n e t r a t i o n  t e s t  a p p r o x i ma t e l y  g r e a t e r  t h a n  15.
I n  r e c o g n i t i o n  o f  t h i s ,  t h e  b l o c k  s a mp l i n g  me t h o d  
h a s  b e e n  wi d e l y  u s e d  t o  o b t a i n  h i g h - q u a l i t y  u n d i s 
t u r b e d  s a mp l e s .  Th e  ma r k e d  d i f f e r e n c e  i n  c y c l i c  
s t r e n g t h  b e t we e n  d e n s e  s a mp l e s  f r o m t h e  t u b e  s a m

p l i n g  a n d  t h o s e  f r o m b l o c k  s a mp l i n g  wa s  p o i n t e d  
o u t  b y  Es p a n a  e t  a l .  ( 1978)  a n d  Ma r c u s o n  a n d  
F r a n k l i n ( 1 9 7 9 ) , wh o  s h o we d  t h a t  t h e  b l o c k  s a mp l e s  
a r e  a b o u t  t wi c e  a s  r e s i s t a n t  t o  c y c l i c  s t r e s s  a p 
p l i c a t i o n s  a s  a r e  s p e c i me n s  f r o m t h e  t u b e  s a mp l e r .  
Co n s e q u e n t l y ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t u b e  s a mp l i n g  s h o u l d  

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

p o s i t s  .

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  d e n s e  
s a n d ,  Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1903a )  c o n d u c t e d  a  s e r i e s  o f  
c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s a n d  f r o m a  

d i l u v i a l  d e p o s i t  c a l l e d  t h e  Na r i t a  d e p o s i t  i n  
J a p a n .  Th e  u n d i s t u r b e d  s p e c i me n s  we r e  o b t a i n e d  b y  
e x c a v a t i n g  b l o c k s  30 c m * 30 c m * 30 c m i n  d i me n 
s i o n s .  Th e  s a n d  wa s  s l i g h t l y  c e me n t e d  a n d  c o n t a i n 
e d  a b o u t  10 % f i n e s .  Th e  ma x i mu m a n d  n i n i mu m v o i d  
r a t i o s  we r e  1 . 3 4 5  a n d  0 . 8 2 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  Sma l l  
s p e c i me n s  we r e  t r i mme d  o u t  o f  t h e  b l o c k  s a mp l e
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a n d  t e s t e d  i n  t h e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t  a p p a r a t u s  
f o l l o wi n g  t h e  u s u a l  t e s t  p r o c e d u r e .  Af t e r  f i n 
i s h i n g  t h e  t e s t ,  t h e  s a mp l e  wa s  r e c o n s t i t u t e d  t o  
a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me  d e n s i t y  b y  t h e  me t h o d  o f  
p l u v i a t i o n  i n  wa t e r  a n d  t a mp i n g  a n d  t e s t e d  a g a i n  
Th e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  a r e  s u mma r i z e d  i n  Fi g .  
36,  i n  t e r ms  o f  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g

>s
O
0
L.

1

Fi g .  36 Ef f e c t s  o f  i n i t i a l  c o n f i n i n g  s t r e s s  o n  

t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  d e n s e  s a n d  
( Ko k u s h o  e t  a l .  1983a )

5 % d o u b l e - a mp l i t u d e  a x i a l  s t r a i n  i n  20  l o a d  c y 

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

u s e d  i n  e a c h  t e s t .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  
t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  d e p e n d s  s i g n i f i c a n t l y  u p o n  t h e  
i n i t i a l  c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  b o t h  f o r  u n d i s t u r b e d  
a n d  r e c o n s t i t u t e d  s t a t e s  o f  t h e  s a n d .  No t e wo r t h y  
a s  we l l  i n  Fi g .  36 i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c y c l i c  

s t r e n g t h  f o r  u n d i s t u r b e d  i n t a c t  s a n d  s p e c i me n s  i s  
a b o u t  4 0 % g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  r e c o n s t i t u t e d  
s p e c i me n s .  Th i s  i n c r e a s e  mi g h t  we l l  b e  a t t r i b u t e d  

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

An o t h e r  e x a mp l e  o f  b l o c k  s a mp l i n g  i s  t h e  o n e  wh i c h  
wa s  c o n d u c t e d  a t  a  s i t e  n e a r  t h e  e a s t  wh a r f  i n  
Oh g i s h i ma  ma n - ma d e  i s l a n d ,  Yo k o h a ma ,  J a p a n .  Th i s  
s i t e  h a d  b e e n  s t a b i l i z e d  b y  i n s t a l l i n g  c o mp a c t i o n  
p i l e s  a t  a  s p a c i n g  o f  2 . 0  m a b o u t  5 y e a r s  b e f o r e  
p e r f o r mi n g  t h e  b l o c k  s a mp l i n g .  A s e c t i o n  15 m 
l o n g  a n d  6 m wi d e  wa s  f i r s t  e n c l o s e d  b y  r o ws  o f  
s h e e t  p i l e s  a n d  a f t e r  l o we r i n g  t h e  g r o u n d  wa t e r  
t a b l e  t o  a  d e p t h  o f  5 . 0  m,  t h e  g r o u n d  wa s  e x c a 
v a t e d  t o  a  d e p t h  o f  4 . 0  m.  Th e  s a mp l i n g  p r o c e d u r e  
b e g a n  b y  c a r v i n g  t h e  e x p o s e d  i n t a c t  s a n d  i n t o  a  
c o l u mn  wi t h  a  d i a me t e r  a n d  l e n g t h  s l i g h t l y  l a r g e r  
t h a n  t h o s e  o f  f i n i s h e d  s a mp l e s .  A t u b e  wa s  t h e n  
p u s h e d  g e n t l y  a  s h o r t  d i s t a n c e  me a n wh i l e  r e mo v i n g  

t h e  s a n d  a r o u n d  t h e  s a mp l i n g  t u b e  wi t h  s u i t a b l e  
h a n d  t o o l s .  Th e  p u s h i n g  wa s  c o n t i n u e d  i n  t h i s  
ma n n e r  u n t i l  t h e  i n t a c t  s a n d  wa s  c o mp l e t e l y  e n 
c a s e d  i n  t h e  t u b e .  F i n a l l y  t h e  s a mp l e  wa s  s h a v e d  
o f f  b y  i n s e r t i n g  a  t h i n  s t e e l  p l a t e  u n d e r  t h e  
c u t t i n g  e d g e .  Th e  s a mp l e s  we r e  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  
l a b o r a t o r y  wi t h o u t  f r e e z i n g  a n d  t e s t e d  i n  t h e  c y 
c l i c  t r i a x i a l  t e s t  a p p a r a t u s .  Th e  s o i l  p r o f i l e  
e s t a b l i s h e d  b y  b o r i n g s  p r i o r  t o  t h e  e x c a v a t i o n  o f

N orlta  sand 
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Fi g .  37  So i l  p r o f i l e  a t  a  s i t e  o f  Oh g i s h i ma  
ma n - ma d e  i s l a n d

Fi g .  38 Gr a d a t i o n  c u r v e s  o f  t wo  s a n d s  c o mp a c t e d  
b y  t h e  c o mp a c t i o n  p i l e

t h e  g r o u n d  i s  s h o wn  i n  Fi g .  37.  Th e  d e p t h s  o f  

s a mp l i n g  a r e  a l s o  i n d i c a t e d  i n  t h i s  f i g u r e .  Th e  
g r a d a t i o n  o f  t h e  s a n d  t e s t e d  i s  s h o wn  i n  Fi g .  38.  
Th e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  o n  t wo  
g r o u p s  o f  s a mp l e s ,  i . e . ,  o n e  f r o m t h e  c e n t e r  o f  t he  

40  c m d i a me t e r  c o mp a c t i o n  p i l e  a n d  t h e  o t h e r  f r o m 
p o i n t s  mi d wa y  b e t we e n  t h e  c o mp a c t i o n  p i l e s .  Th e  
r e s u l t s  o f  t h e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  Fi g .  39,  wh e r e  i t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  c y c l i c  
s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  o r  5 % 
d o u b l e - a mp l i t u d e  a x i a l  s t r a i n  i n  2 0  l o a d  c y c l e s  i s  
o n  t h e  o r d e r  o f  0 . 3 0  f o r  t h e  s a mp l e s  f r o m t h e  
p o i n t s  b e t we e n  t h e  c o mp a c t i o n  p i l e s  a n d  o n  t h e  
o r d e r  o f  0 . 3 8  f o r  t h e  s a mp l e s  f r o m t h e  p o i n t s  o f  
t h e  p i l e .  Th e  v a l u e s  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  i n  t h e s e  
t e s t s  a r e  s ma l l e r  t h a n  t h o s e  s h o wn  i n  Fi g .  36.
Th i s  mi g h t  p r o b a b l y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m t h e  s a mp l e  

d i s t u r b a n c e  d u r i n g  s a mp l e  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  h a n 
d l i n g ,  a s  wi l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .

S t i l l  a n o t h e r  s c h e me  o f  b l o c k  s a mp l i n g  wa s  c a r r i e d  
o u t  a t  a  s e wa g e  t r e a t me n t  s i t e  i n  Ed o g a wa ,  To k y o ,  

wh e r e  a  l a r g e - s c a l e  e x c a v a t i o n  wo r k  wa s  u n d e r wa y .
I n  t h e  g e n e r a l  a r e a  o f  e x c a v a t i o n ,  o n e  s e c t i o n  h a d  
b e e n  c o mp a c t e d  b y  me a n s  b y  c o mp a c t i o n  p i l e s ,  b u t  
o t h e r  s e c t i o n s  h a d  b e e n  l e f t  u n c o mp a c t e d .  Bl o c k  
s a mp l e s  we r e  t a k e n  a t  b o t h  s i t e s  u s i n g  t h e  s a me  
p r o c e d u r e  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  Th e  N- v a l u e  o f  t h e  
s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  wa s  a b o u t  27  f o r  t h e  

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

s i t e .  Th e  r e s u l t s  o f  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  o n
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(b )

D ia  o f sam p ling  

tube  : 60 and 73mm 

Oi'- 5 k N /m *

Ohgishima (po in ts  at the 

center o f compaction p ile ) 

Depth : 4 0  m 

o— © In it ia l liq. 

o - ~ g  5*/# s tra in  (D.A.)

Dr=89 •/• (82 -  967 .)
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Fi g .  39 Cy c l i c  s t r e n g t h  o f  u n d i s t u r b e d  s a n d  
s a mp l e s  r e c o v e r e d  f r o m t h e  d e p o s i t  
c o mp a c t e d  b y  t h e  c o mp a c t i o n  p i l e

t i a l l y  i n c r e a s e d  i f  s a n d  i s  c o mp a c t e d  i n  t h e  g r o u n d  
b y  me a n s  o f  c o mp a c t i o n  p i l e s .  Th e  r e l a t i v e l y  s ma l l  
v a l u e  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  f o r  t h e  s p e c i me n s  f r o m t h e  
c o mp a c t e d  s e c t i o n  mi g h t  h a v e  a c c r u e d  a s  a  r e s u l t  o f  
s a mp l e  d i s t u r b a n c e  i n c u r r e d  d u r i n g  s a mp l e  h a n d l i n g  
a n d  t r a n s p o r t a t i o n .  Th i s  a s p e c t  o f  t h e  p r o b l e m 
wi l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .

Th e  r e s u l t s  o f  a  s e r i e s  o f  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  o n  
s p e c i me n s  t a k e n  b y  t h e  b l o c k  s a mp l i n g  h a v e  a l s o  
b e e n  r e p o r t e d  b y  F r y d ma n  e t  a l .  ( 1 9 80 ) .  Sa mp l e s  
we r e  o b t a i n e d  f r o m a  v a r i a b l y  c e me n t e d  s a n d  d e p o s 
i t ,  k n o wn  a s  Ku r k a r ,  t h a t  i s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  
a r e a  a l o n g  t h e  c o a s t l i n e  o f  I s r a e l . Th e  s a n d  c o n 
t a i n e d  a b o u t  5 t o  15 % f i n e s  a n d  t h e  b l o c k  s a mp l e s  
we r e  f r o z e n  a f t e r  t h e y  h a d  b e e n  c a r v e d  i n - s i t u .  
Cy l i n d r i c a l  s p e c i me n s  f o r  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t i n g  
we r e  c o r e d  f r o m t h e  f r o z e n  b l o c k  a n d  a f t e r  t h a wi n g  
t h e y  we r e  t e s t e d .  Al t h o u g h  s c a t t e r e d ,  t h e  t e s t  
d a t a  i n d i c a t e d  a  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  o f  0 . 2  t o  0 . 3 5  
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  i n  2 0  l o a d  
c y c l e s  f o r  t h e  i n t a c t  s p e c i me n s  h a v i n g  a  r e l a t i v e  
d e n s i t y  o f  a b o u t  40 t o  60  %.  I n  s p i t e  o f  l o w 
l e v e l s  o f  c y c l i c  r e s i s t a n c e ,  t h e  b l o w c o u n t  v a l u e  
o f  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  wa s  h i g h  r a n g i n g  
b e t we e n  25  a n d  90.  Th e  u n e x p e c t e d l y  l o w r e s i s 
t a n c e  t o  c y c l i c  l o a d s  wa s  c o n c e i v e d  b y  t h e  i n v e s 
t i g a t o r s  t o  h a v e  r e s u l t e d  f r o m t h e  p r e s e n c e  o f  
u n c e me n t e d  l o o s e  p o r t i o n s  i n  t h e  s o i l  s t r u c t u r e  o f  
t h e  s p e c i me n s .  On e  o f  t h e  i n t e r e s t i n g  o u t c o me s  i n  
t h i s  i n v e s t i g a t i o n  wa s  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  i n 
f l u e n c e  o f  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  s t r e s s  
o n  t h e  c y c l i c  r e s i s t a n c e  o f  i n t a c t  s p e c i me n s  o f  
s a n d .  Th e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g  i n i t i a l  
l i q u e f a c t i o n  i n  2 0  l o a d  c y c l e s  u n d e r  t h e  c o n f i n i n g  
s t r e s s e s  u s e d  i n  t h e  t e s t s  i s  n o r ma l i z e d  t o  t h e  
s i mi l a r l y  d e f i n e d  c y c l i c  s t r e s s  i n d u c i n g  i n i t i a l  
l i q u e f a c t i o n  u n d e r  a  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  o f  1 0 0  

k N/ m2 a n d  s h o wn  i n  Fi g .  41 f o r  d i f f e r e n t  c o n f i n i n g

Block sampling

M id -po in ts  between 
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Fi g .  40  Co mp a r i s o n  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  u n d i s 
t u r b e d  s a mp l e s  o b t a i n e d  f r o m u n c o mp a c t e d  
d e p o s i t  a n d  c o mp a c t e d  d e p o s i t  b y  me a n s  
o f  t h e  c o mp a c t i o n  p i l e s

Fi g .  41 Ef f e c t s  o f  c o n f i n i n g  s t r e s s  o n  t h e  c y c l i c  
s t r e n g t h  o f  c e me n t e d  s a n d

u n d i s t u r b e d  s p e c i me n s  f r o m t h e  c o mp a c t e d  a n d  u n 
c o mp a c t e d  s e c t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  t o g e t h e r  i n  Fi g .  
40.  I t  ma y  b e  s e e n  i n  t h i s  f i g u r e  t h a t  t h e  c y c l i c  
s t r e s s  r a t i o  i n d u c i n g  i n i t i a l  l i q u e f a c t i o n  o r  5 % 
d o u b l e - a mp l i t u d e  a x i a l  s t r a i n  i n  2 0  l o a d  c y c l e s  i s  
o n  t h e  o r d e r  o f  0 . 4  f o r  t h e  s p e c i me n s  f r o m t h e  
c o mp a c t e d  s e c t i o n  a n d  o n  t h e  o r d e r  o f  0 . 2 6  f o r  t h e  
s p e c i me n s  f r o m t h e  u n c o mp a c t e d  d e p o s i t .  F r o m 
t h e s e  t e s t  r e s u l t s ,  i t  ma y  b e  n o t e d  t h a t  t h e  r e 
s i s t a n c e  t o  c y c l i c  s t r e s s  a p p l i c a t i o n s  i s  s u b s t a n -

p r e s s u r e s .  S i mi l a r  d a t a  a r r a n g e me n t s  we r e  a l s o  
ma d e  f o r  t h e  t e s t  r e s u l t s  s h o wn  i n  Fi g .  36 a n d  
t h e y  a r e  a l s o  p l o t t e d  i n  Fi g .  41.  Th e  s u mma r y  
p l o t s  i n  Fi g .  41 i n d i c a t e  t h a t  t h e  c y c l i c  r e s i s 
t a n c e  o f  c e me n t e d  s a n d s  i s  s i g n i f i c a n t l y  we a k e n e d  
a s  t h e  c o n f i n i n g  s t r e s s  i n c r e a s e s .  Th e  r e d u c t i o n  
i n  c y c l i c  s t r e n g t h  a s  a b o v e  a p p e a r s  t o  o c c u r  d u e  
t o  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  n a t u r e  o f  d a n s e  c e me n t e d  
s a n d  a n d  a l s o  a s  a  r e s u l t  o f  a  b r e a k d o wn  o f  we a k  
c e me n t a t i o n  b o n d s  wi t h  i n c r e a s i n g  c o n f i n e me n t .
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6 . 4  Ef f e c t s  o f  Sa mp l e  Di s t u r b a n c e  i n  De n s e  Sa n d

As  me n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  s p e c i me n s  o f  d e n s e  s a n d  
o b t a i n e d  b y  b l o c k  s a mp l i n g  a r e  s u s p e c t e d  t o  s u f f e r  

d i s t u r b a n c e  d u e  t o  s t r e s s  r e l e a s e  d u r i n g  e x c a v a 
t i o n  o f  t e s t  p i t s  o r  l o we r i n g  o f  t h e  g r o u n d  wa t e r  
t a b l e .  To  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s t r e s s  
r e l e a s e  o n  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  d e n s e  s a n d ,  
Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1983a )  p e r f o r me d  s e v e r a l  s e r i e s  o f  

c y c l i c  t o r s i o n  s h e a r  t e s t s  o n  d e n s e l y  c o mp a c t e d  
s p e c i me n s  o f  To y o u r a  s a n d .  S p e c i me n s  we r e  p r e 

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

l e v e l  f o r  a  p e r i o d  o f  1 h o u r  t o  3 d a y s .  Th e  c o n 
f i n i n g  p r e s s u r e  wa s  i n c r e a s e d  a g a i n  t o  t h e  i n i t i a l  
l e v e l  a n d  c y c l i c  l o a d i n g  t e s t  wa s  c a r r i e d  o u t .  I n  

a n o t h e r  s e r i e s  o f  t e s t s ,  c y c l i c  t o r s i o n  t e s t s  we r e  
p e r f o r me d  o n  s p e c i me n s  wi t h o u t  a n y  s u c h  s t r e s s  

r e l e a s e .  A c o mp a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t wo  
t y p e s  o f  t e s t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  
wa s  v i r t u a l l y  t h e  s a me .  I n  a n o t h e r  s e r i e s  o f  
t e s t s ,  a  s t r e s s  r e l e a s e  wa s  i mp a r t e d  t o  s p e c i me n s  

wh i c h  h a d  u n d e r g o n e  s o me  d e g r e e  o f  o v e r c o n s o l i d a 
t i o n  a n d  t h e  c y c l i c  t o r s i o n  wh e a r  t e s t s  we r e  r u n  
o n  s u c h  s p e c i me n s .  A c o mp a r i s o n  o f  t h e  c y c l i c  
s t r e n g t h  o f  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  d e n s e  s p e c i me n s  
wi t h  a n d  wi t h o u t  s t r e s s  r e l e a s e  a l s o  i n d i c a t e d  
a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me  r e s u l t .  On  t h e  b a s i s  o f  
t h e  o b s e r v a t i o n  a s  a b o v e ,  Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1983a )  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  r e l e a s e  i s  
i n c o n s e q u e n t i a l  a t  l e a s t  f o r  t h e  t y p e  o f  d e n s e  
s a n d  t e s t e d  i n  t h e  s t u d i e s  d e s c r i b e d  a b o v e .

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

a r t i f i c i a l  d i s t u r b a n c e .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  
r e p o r t e d  b y  Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1983a )  a r e  s h o wn  i n  
Fi g .  42 ,  wh e r e  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o s  c a u s i n g  
5 % d o u b l e  a mp l i t u d e  s t r a i n  i n  t h e  s p e c i me n s  wi t h  
a n d  wi t h o u t  d i s t u r b a n c e  a r e  p l o t t e d  v e r s u s  t h e  
n u mb e r  o f  c y c l e s .  Fi g .  42 s h o ws  t h a t  t h e  s p e c i 

me n s  wh i c h  h a d  u n d e r g o n e  2 0  c y c l e s  o f  s ma l l  s hoc ks  
e x h i b i t e d  a  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  a b o u t  o n e - h a l f  t he  
s t r e n g t h  o f  s p e c i me n s  wi t h o u t  d i s t u r b a n c e .  Th e  

e x t e n t  t o  wh i c h  a  s a n d  s p e c i me n  i s  i n f l u e n c e d  by  
t h e  d i s t u r b a n c e  ma y  d e p e n d  u p o n  t h e  l o o s e n e s s  or

Fi g .  42  De c r e a s e  i n  c y c l i c  s t r e n g t h  d u e  t o  s a m
p l e  d i s t u r b a n c e  ( Ko k u s h o  e t  a l .  1983a )

F r o m t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s ,  i t  ma y  b e  t h a t  

c h a n c e s  a r e  g e n e r a l l y  s ma l l  f o r  b l o c k  s a mp l e s  t o  
s u f f e r  a  s i g n i f i c a n t  d e g r e e  o f  d i s t u r b a n c e  d u e  t o  
t h e  s t r e s s  r e l e a s e  wh i c h  o c c u r s  d u r i n g  t h e  e x c a 
v a t i o n  o f  t e s t  p i t s  o r  t h e  c a r v i n g  o f  t e s t  s p e c i 

me n s  .

Bl o c k  s a mp l e s  a r e  s o me t i me s  f r o z e n  i n - s i t u  b u t  n o t  
i n  ma n y  c a s e s ,  p a r t i c u l a r l y  wh e n  t h e y  c o n t a i n  s o me  
p e r c e n t a g e  o f  f i n e s .  I n  c a s e  b l o c k  s a mp l e s  a r e  

n o t  f r o z e n ,  i t  i s  p r o b a b l e ,  u n l e s s  s p e c i a l  p r e c a u 
t i o n  i s  t a k e n ,  t h a t  t h e  s a mp l e s  a r e  s u b j e c t e d  t o  
s ma l l  s h o c k s  f r o m v a r i o u s  u n k n o wn  o r i g i n s  d u r i n g  

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

A s e r i e s  o f  i n t e r e s t i n g  t e s t s  t o  e v a l u a t e  t h e  i n 
f l u e n c e  o f  s a mp l e  d i s t u r b a n c e  wa s  c a r r i e d  o u t  r e 
c e n t l y  b y  Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1 9 8 3 a ) ,  i n  wh i c h  a r t i 

f i c i a l l y  p r e p a r e d  s p e c i me n s  o f  d e n s e  s a n d  we r e  
s u b j e c t e d  t o  a  s e q u e n c e  o f  s ma l l  s h o c k s  b e f o r e  
t h e y  we r e  t e s t e d  i n  t h e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t  a p 
p a r a t u s .  Th e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s ma l l  s h o c k s  wa s  
i n t e n d e d  t o  s i mu l a t e  s o me  s e q u e n c e s  o f  d i s t u r b i n g  
a g e n c i e s  t h a t  mi g h t  b e  a p p l i e d  t o  u n d i s t u r b e d  
s p e c i me n s  d u r i n g  v a r i o u s  p h a s e s  o f  s a mp l e  h a n d l i n g  

a n d  t r a n s p o r t a t i o n .  A d e n s e  s p e c i me n  o f  J a p a n e s e  
s t a n d a r d  s a n d  ( To y o u r a  s a nd)  p r e p a r e d  b y  t h e  me t h 
o d  o f  t a p p i n g  i n  wa t e r  t o  a  r e l a t i v e l y  d e n s i t y  o f  
a b o u t  85  % wa s  ma d e  p a r t i a l l y - s a t u r a t e d  b y  d r a i n 

i n g  e x c e s s  wa t e r .  Th e  s p e c i me n  e n c l o s e d  i n  me m-  
b r a n c e  wi t h o u t  e x t e r n a l  c o n f i n i n g  s t r e s s  wa s  t a k e n  
o u t  o f  t h e  t r i a x i a l  p e d e s t a l  a n d  mo u n t e d  o n  a  b o wl  
a t t a c h e d  t o  t h e  a p p a r a t u s  o f  a  Li q u i d  Li mi t  t e s t 

i n g  d e v i c e .  By  p u t t i n g  a  s ma l l  b a r  t r a n s v e r s e l y  
o n  t h e  p a d ,  t h e  h e i g h t  o f  d r o p  wa s  a d j u s t e d  t o  
b e c o me  a s  s ma l l  a s  1 . 2 5  mm.  A s e q u e n c e  o f  s ma l l  
s h o c k s  wa s  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i me n  b y  d r o p p i n g  
t h e  b o wl  a s  ma n y  t i me s  a s  d e s i r e d .  Th e  s p e c i me n  
wa s  a g a i n  p u t  i n  p l a c e  i n  t h e  t r i a x i a l  c h a mb e r  a n d  

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

s t r e n g t h .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t e s t s  we r e  a l s o
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Fi g .  43 Ef f e c t s  o f  s a mp l e  d i s t u r b a n c e  o n  t h e
c y c l i c  s t r e n g t h  o f  s a n d  ( Ko k u s h o  e t  a l .  

1983a )

d e n s e n e s s  o f  t h e  s a n d .  I n  o r d e r  t o  e x a mi n e  t h i s  

a s p e c t  o f  t h e  p h e n o me n o n ,  mu l t i p l e  s e r i e s  o f  t e s t s  

we r e  p e r f o r me d  o n  t h e  To y o u r a  s a n d  wi t h  v a r y i n g  
d e n s i t i e s  b y  e mp l o y i n g  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d i s t u r 

b a n c e .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t  s e r i e s  a r e  s u m
ma r i z e d  i n  Fi g .  43  i n  wh i c h  t h e  c y c l i c  s t r e s s  
r a t i o  c a u s i n g  5 % d o u b l e  a mp l i t u d e  s t r a i n  i n  20 
l o a d  c y c l e s  i n  t h e  s p e c i me n s  s u b j e c t e d  t o  d i f f e r 
e n t  n u mb e r s  o f  d r o p s  o f  t h e  b o wl  i s  p l o t t e d  ve r s us  

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

o b s e r v e d  i n  Fi g .  4 3 i s  a  r e ma r k a b l e  d r o p  i n  t h e  
c y c l i c  s t r e n g t h  t h a t  o c c u r s  p a r t i c u l a r l y  i n  d e n s e  
s a n d  a s  a  r e s u l t  o f  d i s t u r b a n c e  c a u s e d  b y  t h e  
d r o p  o f  t h e  b o wl  o n  wh i c h  t h e  s p e c i me n s  wa s  mo u n t 
e d.  Fo r  t h e  s p e c i me n s  wi t h  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  
a b o u t  9 5  %,  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  i s  s h o wn  t o  d e 
c r e a s e  wi t h  i n c r e a s i n g  n u mb e r  o f  t h e  b o wl  d r o p s  
e v e n t u a l l y  r e a c h i n g  a b o u t  o n e - q u a r t e r  o f  t h e  o r i g 

i n a l  s t r e n g t h  wi t h  4 0 d r o p s  o f  t h e  b o wl  . Th e  
s h a r p  d r o p  i n  c y c l i c  s t r e n g t h  d o e s  n o t  s e e m,  h o w
e v e r ,  t o  t a k e  p l a c e  i n  s p e c i me n s  h a v i n g  a  r e l a t i v e  

d e n s i t y  l e s s  t h a n  a b o u t  70 %.

I n  t h e  l i g h t  o f  t h e  q u a l i t a t i v e  d e mo n s t r a t i o n  o f  

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

l o a d i n g .

Th e  d i s t u r b a n c e  d u e  t o  s ma l l  s h o c k s  d u r i n g  s a mp l e  
h a n d l i n g  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  wi l l  b e  mi n i mi z e d  i f  

s a mp l e s  a r e  p r o p e r l y  f r o z e n  i n - s i t u .  Th e  r e q u i r e 
me n t  wi l l  b e  me t  i f  s a mp l i n g  i s  ma d e  b y  t h e  me t h o d  

o f  r a d i a l  f r e e z i n g  d e v e l o p e d  b y  Yo s h i mi  e t  a l .  
( 197 8 ) .  No t e  t h a t  t h i s  me t h o d  e l i mi n a t e s  t h e  d i s 

t u r b a n c e  n o t  o n l y  f r o m s ma l l  s h o c k s  b u t  a l s o  f r o m 
t h e  s t r e s s  r e l e a s e ,  i f  a n y .  An  a t t e mp t  wa s  ma d e  
r e c e n t l y  b y  Yo s h i mi  e t  a l .  ( 1983)  t o  r e c o v e r  a  
h u g e  b l o c k  o f  f r o z e n  s a n d  a t  a  s i t e  n e a r  t h e  r a i l 

wa y  s t a t i o n  i n  t h e  c i t y  o f  Ni i g a t a .  Th e  s a mp l e  
wa s  c u t  i n t o  s ma l l  c y l i n d r i c a l  s p e c i me n s  f o r  t e s t 

i n g  i n  t h e  c y c l i c  t r i a l  t e s t  a p p a r a t u s .  Th e  r e 
s u l t  o f  t h e  r e c e n t  t e s t  o n  t h e  d e n s e  s a n d  wi t h  a  
r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  87 % i n d i c a t e d  a  v a l u e  o f  c y 

c l i c  s t r e s s  r a t i o  a s  h i g h  a s  0 . 8 0  t o  p r o d u c e  5 % 
d o u b l e - a mp l i t u d e  s t r a i n  i n  2 0  l o a d  c y c l e s  i n  t h e  

u n d i s t u r b e d  s p e c i me n s .  S i mi l a r  c y c l i c  t r i a x i a l  
t e s t s  we r e  a l s o  c o n d u c t e d  o n  s p e c i me n s  r e c o n s t i 

t u t e d  t o  n e a r l y  t h e  s a me  d e n s i t y  b y  t h e  me t h o d  o f  
we t  t a mp i n g .  Th e  c o r r e s p o n d i n g  c y c l i c  s t r e s s  
r a t i o  i n  t h i s  c a s e  wa s  o . 4 8 .  I t  wa s  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  h i g h - q u a l i t y  u n d i s 
t u r b e d  d e n s e  s a n d  e x h i b i t s  mu c h  g r e a t e r  r e s i s 
t a n c e  t o  c y c l i c  s t r e s s  a p p l i c a t i o n s  t h a n  h a d  b e e n  
p r e v i o u s l y  e n v i s i o n e d .  Th e  h i g h  v a l u e  o f  c y c l i c  

s t r e n g t h  f o r  d e n s e  Ni i g a t a  s a n d  o b t a i n e d  b y  
Yo s h i mi  e t  a l .  ( 1983)  i s  a l s o  p l o t t e d  i n  Fi g .  43.
I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  p o i n t  f o r  t h i s  t e s t  d a t a  
l i e s  c l o s e  t o  t h e  c u r v e  o f  z e r o  d i s t u r b a n c e  o b 

t a i n e d  b y  Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1 9 8 3 a ) .  I t  a p p e a r s  
l i k e l y ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  
0 . 8 0  b y  Yo s h i mi  e t  a l . r e p r e s e n t s  t h e  s t r e n g t h  o f  

i n —s i t u  s p e c i me n s  wi t h  l e a s t  d i s t u r b a n c e .

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

a s  s u g g e s t e d  b y  Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1983a ) ,  f o r  t h e  
l a b o r a t o r y  p r e p a r e d  s p e c i me n s  t h e  mo s t  e c o n o mi c a l  
a n d  r e l i a b l e  p r o c e d u r e  wo u l d  b e  t o  r e c o v e r  b l o c k  

s a mp l e s ,  f r e e z e  t h e m i n - s i t u  a n d  t e s t  t h e m i n  t h e  
l a b o r a t o r y  a f t e r  t h a wi n g .  At  t h e  p r e s e n t  t i me ,  
t h e r e  a p p e a r s  n o  r e p o r t  o f  s u c h  t e s t s  c o n d u c t e d  on  

d e n s e  d e p o s i t s  o f  c l e a n  s a n d .  Al t h o u g h  t h e  s t u d y  
b y  F r y d ma n  e t  a l .  ( 1980)  wa s  c o n d u c t e d  f o l l o wi n g  
t h e  p r o c e d u r e  r e c o mme n d e d  a b o v e ,  i t  wa s  d o n e  o n  
h i g h l y  s t r a t i f i e d  s a n d  c o n t a i n i n g  5 t o  15 % f i n e s ,  

a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  t e s t  r e s u l t s  ma y  n o t  b e  t a k e n  
a s  a  r e p r e s e n t a t i v e  c a s e  j u s t i f y i n g  t h e  u s e f u l n e s s  

o f  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e .

As  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  t a s k  o f  d e t e r mi n i n g  a  t r u e  
b e h a v i o r  o f  d e n s e  s a n d  a p p e a r s  mu c h  mo r e  d i f f i c u l t

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

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

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

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

a mp l i t u d e  o f  s h e a r  s t r a i n  b y  wh i c h  a  s t a t e  o f  
f a i l u r e  i s  d e f i n e d .  Th e  d e f i n i t i o n  o f  f a i l u r e  

wi d e l y  u s e d  a t  p r e s e n t  t i me  i s  a  s t a t e  i n  wh i c h  
5 % d o u b l e - a mp l i t u d e  s t r a i n  i s  p r o d u c e d  i n  t h e  
s a n d  d u r i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  2 0  c y c l e s  o f  s h e a r  
s t r e s s .  Th i s  d e f i n i t i o n  i s  n o t ,  h o we v e r ,  b a s e d  

o n  a n y  f i r m p h y s i c a l  b a c k g r o u n d .  Th e r e  i s  n o  
r e a s on ,  t h e r e f o r e ,  t o  r e j e c t  a n y  o t h e r  c r i t e r i a  

t o  d e f i n e  a  s t a t e  o f  f a i l u r e .  I n  t h e  wr i t e r ' s  
o p i n i o n ,  i t  s e e ms  mo s t  a p p r o p r i a t e  t o  d e f i n e  f a i l 
u r e  o n  t h e  b a s i s  o f  c a r e f u l  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s .
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7. 1 Ge n e r a l

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

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

l a b o r a t o r y  t e s t i n g  t e c h n i q u e  s u c h  a s  s y s t e m c o m
p l i a n c e ,  me mb r a n e  p e n e t r a t i o n  a n d  n o n - u n i f o r mi t y  

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

Su c h  a  d e ma n d  r e s u l t e d  i n  a t t e mp t s  t o  c o r r e l a t e  
t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  i n - s i t u  s o i l s  wi t h  v a l u e s  
o f  r e s i s t a n c e  o f  a n y  p e n e t r a t i o n  t e s t  a n d  t o  e n a b l e  
t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  a  g i v e n  s o i l  d e p o s i t  t o  b e  
a s s e s s e d  f r o m a  k n o wl e d g e  o f  t h e  p e n e t r a t i o n  r e - ^  
s i s t a n c e  wh i c h  i s  g e n e r a l l y  o b t a i n e d  i n  t h e  r o u t i n e  

p r a c t i c e  o f  s o i l  e x p l o r a t i o n .

Th e r e  a r e  b a s i c a l l y  t wo  t y p e s  o f  a p p r o a c h  t o  t h i s  
e n d .  Th e  f i r s t  i s  t o  c o l l e c t  a  g r e a t  b u l k  o f  l a b o 
r a t o r y  t e s t  d a t a  o n  c y c l i c  s t r e n g t h s  o f  u n d i s t u r b e d  
s o i l  s a mp l e s  r e c o v e r e d  f r o m d e p o s i t s  o f  k n o wn  p e n 
e t r a t i o n  r e s i s t a n c e s  a n d  t o  e s t a b l i s h  a n  e mp i r i c a l  
c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e s e  t wo  q u a n t i t i e s .  Th e  s e c 

o n d  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  o b s e r v e d  p e r f o r ma n c e s  o f  

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

e a r t h q u a k e s .  Wi t h  a n  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  e s t i 
ma t e d  b y  s o me  a p p r o p r i a t e  p r o c e d u r e s ,  v a l u e s  o f  
c y c l i c  s t r e s s  r a t i o s  b e l i e v e d  t o  h a v e  o c c u r r e d  i n  
i n —s i t u  s o i l  d e p o s i t s  d u r i n g  t h e  e a r t h q u a k e  c a n  b e  
e s t i ma t e d  a t  a n y  d e p t h  o f  t h e  d e p o s i t  a n d  r e l a t e d  

t o  t h e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e .  S i n c e  t h e  o c c u r 
r e n c e  o r  n o n - o c c u r r e n c e  o f  l i q u e f a c t i o n - i n d u c e d  
g r o u n d  d a ma g e  i s  k n o wn ,  i t  i s  t h e n  p o s s i b l e  t o  

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

r e s i s t a n c e .

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

a v a i l a b l e  i n - s i t u  d a t a  a t  p r e s e n t  t i me ,  o t h e r  i n d e x  
p a r a me t e r s  s u c h  a s  s h e a r  wa v e  v e l o c i t y  ( Do b r y  e t  
a l .  1980)  o r  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  i n - s i t u  
s a n d  d e p o s i t s  ( Ar u l a n a n d a n  e t  a l .  1981 ) ma y  p o s s i 
b l y  b e  u s e d  f o r  e s t a b l i s h i n g  s i mi l a r  r e l a t i o n s h i p s .

343



7- 2  Co r r e l a t i o n  Ba s e d  o n  La b o r a t o r y  Te s t s

By  a s s e mb l i n g  a  v a s t  q u a n t i t y  o f  c y c l i c  t r i a x i a l  
t e s t  d a t a  o b t a i n e d  i n  J a p a n ,  Ta t s u o k a .  e t  a l .
( 1980)  e s t a b l i s h e d  a  c o r r e l a t i o n  a s  f o l l o ws .

0 . 3 5
( —  ) 20 = 0 . 0 6 7 6 j Ni  + 0 . 2 2 5  l o g . „(

o o'  D

( 1 0 )

f o r  0 . 0 4  mm£ Ds o S 0 . 6  nun

( — , > 2 0 = 0 . 0676  Jl Ti  -  0 . 0 5  
a o

f o r  0 . 6  mm < D51 S 1 . 5  mm

wh e r e  D50 i s  t h e  me a n  p a r t i c l e  d i a me t e r  i n  mi l l i 

me t e r s ,  ( Td / Oo 1 ) 2 o d e n o t e s  t h e  c y c l i c  s t r e s s  
r a t i o  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  o r  
5 % d o u b l e  a mp l i t u d e  s t r a i n  i n  20 c y c l e s  o f  s h e a r  
s t r e s s  a p p l i c a t i o n  a n d  Ni  d e n o t e s  a  c o r r e c t e d  

b l o w c o u n t  v a l u e  o f  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  
( SPT)  d e f i n e d  a s .

Ni

Cm  -

" N  ’

1 . 7
( 1 1 )

° v'  + 0 - 7

wh e r e  N i s  t h e  b l o w c o u n t  v a l u e  o f  t h e  SPT a n d  

Ov'  i s  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e
i n  k g f / c m Th e  v a l u e  o f  Ni  me a n s  t h e  N- v a l u e  o f
t h e  SPT n o r ma l i z e d  t o  a n  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  

p r e s s u r e  o f  1 k g f / c m2 t o  a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t  o f  
i n c r e a s i n g  N- v a l u e  wi t h  i n c r e a s i n g  c o n f i n i n g  
s t r e s s .  Th e  n o r ma l i z i n g  f u n c t i o n ,  CN , i s  b a s e d  
o n  t h e  f o r mu l a  b y  Me y e r h o f  ( 1957) .  Eq .  ( 10)  wa s  
i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  s e i s mi c  c o d e  f o r  b r i d g e  
f o u n d a t i o n  d e s i g n  i n  J a p a n  ( 1980) .

F i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  o b s e r v a t i o n s  h a v e  s h o wn  t h a t  

t h e  r e s i s t a n c e  t o  l i q u e f a c t i o n  t e n d s  t o  i n c r e a s e  
wi t h  d e c r e a s i n g  p a r t i c l e  s i z e .  Th u s  f o r  t h e  s a me  

p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e ,  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  
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  wi t h  d e -  
c r e a s e i n g  g r a i n  s i z e .  Th i s  e f f e c t  i s  i n c o r p o r a t e d  
i n  t h e  a b o v e  f o r mu l a  i n  t h e  s e c o n d  t e r m o n  t h e  

r i g h t  h a n d  s i de .  Wh i l e  t h e  50 p e r c e n t  p a r t i c l e  

d i a me t e r ,  Ds o ,  i s  u s e d  i n  Eq.  ( 10)  t o  a l l o w f o r  
t h e  e f f e c t  o f  p a r t i c l e  s i z e ,  t h e  a mo u n t  o f  f i n e s  
c o n t a i n e d  i n  s a n d y  s o i l s  ma y  a l s o  b e  u s e d  a s  a n  
i n d e x  p a r a me t e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s a me  e f f e c t .

A c o r r e l a t i o n  i n c l u d i n g  t h i s  e f f e c t  wa s  a l s o  p r o 
p o s e d  b y  Ta t s u o k a  e t  a l .  ( 1980)  a s  f o l l o ws ,

(
(Jo

= 0 . 0 6 7 6 +  0 . 0 0 3 5 C ( 12)

t r i a x i a l  t e s t  a p p a r a t u s .  Th e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n 
v e s t i g a t i o n  we r e  s u mma r i z e d  i n  t h e  f o l l o wi n g  f o r 
mu l a  ( I s h i h a r a ,  1 9 7 9 ) ,

( ) 2 0
° o'

0 . 0 0 9  ( Ni  + 13 + 6 . 5  l o g i o C ( 13)

wh e r e  Ni  i s  d e f i n e d  a s  

Ni  = Cn - N

Cn  = 0 . 7 7  l og i  o ( 2 0 / o v ' )

( 14)

Th e  f u n c t i o n  t o  n o r ma l i z e  t h e  N- v a l u e  i s  b a s e d  o n  
t h a t  p r o p o s e d  b y  Pe c k  e t  a l . ( 1974) .

Th e  u s e  o f  f i n e s  c o n t e n t  a s  a n  i n d e x  p a r a me t e r  t o  
a l l o w f o r  t h e  e f f e c t  o f  p a r t i c l e  s i z e  h a s  s o me  
a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  u s e  o f  50  p e r c e n t  p a r t i c l e  

s i z e .  I n  t h e  r o u t i n e  p r a c t i c e  o f  p h y s i c a l  t e s t i n g  
o f  s o i l s ,  t h e  g r a d a t i o n  o f  s o i l s  i s  d e t e r mi n e d  
ma i n l y  b y  me c h a n i c a l  s i e v e  a n a l y s i s  i n  wh i c h  t h e  

mi n i mu m me s h  s i z e  i s  0 . 0 7 4  mm o f  # 2 0 0  s i e v e ,  a n d  
a n  e l a b o r a t e  g r a d a t i o n  a n a l y s i s  i s  o f t e n  o mi t t e d  
f o r  t h e  f i n e r  p o r t i o n .  Th e r e f o r e ,  i n  ma n y  c a s e s  
t h e  i n f o r ma t i o n  o n  t h e  50 p e r c e n t  p a r t i c l e  s i z e  i s  
n o t  a v a i l a b l e .

I t  i s  i mp o r t a n t  t o  r e me mb e r  t h a t  t h e  a b o v e  e mp i r i 
c a l  f o r mu l a s  we r e  d e r i v e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  r e 

s u l t s  o f  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  o b t a i n e d  
mo s t l y  b y  t u b e  s a mp l i n g .  I n  v i e w o f  t h e  d i f f i c u l 
t i e s  i n  o b t a i n i n g  h i g h - q u a l i t y  s a mp l e s ,  u s i n g  a n y  
t y p e  o f  t u b e  s a mp l e r ,  f r o m d e n s e  s a n d  d e p o s i t s  
wi t h  N- v a l u e s  i n  e x c e s s  o f  a b o u t  20,  t h e  a p p l i c a 
t i o n  o f  t h e  a b o v e  f o r mu l a s  s h o u l d  b e  r e s t r i c t e d  t o  

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

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

t i c i t y  i n d e x  v a l u e s  r a n g i n g  b e t we e n  2 0  a n d  40.
As  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o r e g o i n g  c h a p t e r ,  f i n e - g r a i n e d  
s o i l s  wi t h  l o w p l a s t i c i t y  i n d i c e s ,  s u c h  a s  t a i l i n g s  
ma t e r i a l s ,  e x h i b i t  a s  l o w r e s i s t a n c e  t o  c y c l i c  
l o a d s  a s  d o e s  l o o s e  s a n d .  Th e r e f o r e ,  t h e  me r e  

p r e s e n c e  o f  s u c h  f i n e s  d o e s  n o t  s e r v e  t o  i n c r e a s e  
t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  a s  mu c h  a s  t h a t  e v a l u a t e d  b y  
t h e  f o r mu l a  o f  Eq s .  ( 12)  a n d  ( 13) .

I n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e s e  d r a wb a c k s ,  a n  e x t e n s i v e  
i n v e s t i g a t i o n  wa s  u n d e r t a k e n  i n  J a p a n  t o  d e t e r mi n e  

t h e  c y c l i c  s t r e n g t h s  o f  l o w- p l a s t i c i t y  t a i l i n g s  
ma t e r i a l s .  Un d i s t u r b e d  s a mp l e s  o f  t a i l i n g s  we r e  
t a k e n  f r o m 15 t a i l i n g s  d a m s i t e s  b y  me a n s  o f  t u b e  

s a mp l e s  a n d  t e s t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Th e  o u t c o me  
o f  t h e s e  t e s t s  wa s  a r r a n g e d  i n  a  d e s i g n  f o r mu l a  
a s  f o l l o ws  ( I s h i h a r a  e t  a l .  ( 1981 ) ,

wh e r e  C i s  t h e  c o n t e n t  o f  f i n e s  i n  p e r c e n t  p a s s i n g  
t h e  # 2 0 0  me s h .

I n  a n  e f f o r t  t o  i d e n t i f y  l o c a l i t i e s  o f  h i g h  l i q u e 
f a c t i o n  p o t e n t i a l  i n  t h e  b a y  a r e a  o f  To k y o ,  a  c o m
p r e h e n s i v e  p r o g r a m o f  u n d i s t u r b e d  s a mp l i n g  a n d  
t e s t i n g  o f  s u b s u r f a c e  s o i l s  wa s  c o n d u c t e d  b y  me a n s  

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

( > 2 0 = 0 . 0 6 7 6  J n I + 0 . 0 8 5  l o g !  0 ( ^ - ^ )
° o v D, „

wh e r e

Ni  = Cn - N

1. 7

( 15)

( 16)

' N
a v'  + 0 . 7
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A c o mp a r i s o n  o f  t h i s  f o r mu l a  wi t h  t h a t  o f  Eq .  ( 10)  

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

wi t h  d e c r e a s i n g  me a n  p a r t i c l e  s i z e  i s  l e s s  p r o 
n o u n c e d  i n  t h e  c a s e  o f  t a i l i n g s  ma t e r i a l s  t h a n  i n  

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

v i a l  d e p o s i t s .

As  me n t i o n e d  i n  t h e  f o r e g o i n g  c h a p t e r ,  t h e  c y c l i c  
s t r e n g t h  o f  s a n d s  c o n t a i n i n g  f i n e s  d e p e n d s  n o t  
o n l y  o n  t h e  a mo u n t  o f  f i n e s  b u t  a l s o  o n  i t s  c o n 
s i s t e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s .  Fi g .  44  s h o ws  a  s u mma r y

Fi g .  44 Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  c y c l i c  s t r e n g t h  
a n d  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  t a i l i n g s

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

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

a b o u t  30 * f i n e s .  Wi t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  d a t a  i n  
Fi g .  44,  i t  ma y  we l l  b e  a s s u me d  t h a t  t h e  p a r t  o f  
t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  
o f  f i n e s  i n c r e a s e s  a p p r o x i ma t e l y  i n  d i r e c t  p r o 
p o r t i o n  t o  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  t h e  f i n e s  a t  
a  r a t e  o f  I p / 3 5  f o r  a  s a n d  c o n t a i n i n g  a b o u t  30 
% f i n e s .  I f  t h i s  r a t e  o f  i n c r e a s e  i n  c y c l i c  
s t r e n g t h  i s  a s s u me d  t o  h o l d  a p p r o x i ma t e l y  v a l i d  
f o r  a n y  p e r c e n t a g e  o f  f i n e s  o v e r  30 %,  t h e  f a c t o r  
o f  I p / 3  5 ma y  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  a b o v e  e m
p i r i c a l  f o r mu l a  a s  a  c o r r e c t i o n  f a c t o r  t o  a l l o w 
f o r  t h e  e f f e c t  o f  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  f i n e s .  Th u s ,  
E q s . ( 12)  a n d . ( 13)  wi l l  b e  mo d i f i e d  a s ,

( ^ 4  ) 20  = 0 . 0 6 7 6 ^  + 10 " - I p . C . . . . . ( 17)

( ) = 0 . 0 0 9  ( N x +1 3 ) +1 . 6 7 x 1 0  3 - I p . l o g 10C

®o'
. . . . . ( 18)

S t i l l  o t h e r  s e r i e s  o f  c o mp r e h e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s  
wa s  c a r r i e d  o u t  b y  Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1983b)  b y  u s i n g  
a  l a r g e - s c a l e  t e s t  b o x  2 m i n  h e i g h t  a n d  2 m i n  
d i a me t e r .  A s a n d  f r o m t h e  b e d  o f  t h e  To n e  r i v e r  
c a l l e d  To n e g a wa  s a n d  wa s  c o mp a c t e d  t o  d i f f e r e n t  
d e n s i t i e s  i n  t h e  b o x ,  a n d  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  
t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  u n d e r  v a r y i n g  s u r c h a r g e  p r e s 
s u r e s  wh i c h  we r e  a p p l i e d  t h r o u g h  a n  a i r - i n f l a t e d  
r u b b e r  b a g  p l a c e d  o v e r  t h e  c o mp a c t e d  s a n d  f i l l .  
Af t e r  t h e  p e n e t r a t i o n  t e s t s  we r e  o v e r ,  s ma l l  
s p e c i me n s  we r e  e x c a v a t e d  a n d  c a r r i e d  c a r e f u l l y  t o  
t h e  s o i l  t e s t i n g  l a b o r a t o r y  l o c a t e d  a b o u t  50 m

d i s t a n t  wi t h o u t  i mp a r t i n g  a n y  d i s t u r b a n c e  wh a t s o 
e v e r .  Th e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  
u n d r a i n e d  o n  t h e s e  s p e c i me n s  t o  d e t e r mi n e  t h e  c y 
c l i c  s t r e n g t h .  Th e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  Fi g .  45 ,  wh e r e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t

Fi g .  45 Re l a t i o n  b e t we e n  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  
a n d  N- v a l u e

t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  s h a r p l y  wi t h  i n 
c r e a s i n g  N- v a l u e .  No t e  t h a t  a  n e w f o r mu l a  s howr  
i n  Fi g .  45 wa s  u s e d  t o  c o mp u t e  t h e  n o r ma l i z e d  
b l o w c o u n t ,  Ni  i n  p l o t t i n g  t h e  t e s t  d a t a .  Th i s  
f o r mu l a  g i v e s  a b o u t  t h e  s a me  v a l u e  o f  Ni  a s  t h e  
f o r mu l a  i n d i c a t e d  i n  Eq s .  ( 11)  a n d  ( 14)

7 . 3  Co r r e l a t i o n  Ba s e d  o n  F i e l d  P e r f o r ma n c e s

F o l l o wi n g  t h e  Ni i g a t a  e a r t h q u a k e  o f  1 9 6 4 ,  t h e  
a r e a s  wh e r e  l i q u e f a c t i o n  h a d  a n d  h a d  n o t  o c c u r r e d  
we r e  i n v e s t i g a t e d  b y  Ki s h i d a  ( 1966) ,  Ko i z u mi  
( 1 9 6 6 ) ,  a n d  c r i t e r i a  f o r  d i f f e r e n t i a t i n g  b e t we e n  
s o i l  c o n d i t i o n s  o f  l i q u e f a c t i o n  a n d  n o n - l i q u e f a c -  
t i o n  we r e  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a 
t i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s a n d  d e p o s i t s .  Th e s e  c r i 
t e r i a  we r e  e s t a b l i s h e d ,  h o we v e r ,  o n  t h e  t a c i t  
a s s u mp t i o n  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  i s  o n  t h e  
o r d e r  o f  150  t o  160  g a l  i n  t e r ms  o f  t h e  g r o u n d  
a c c e l e r a t i o n  a s  r e c o r d e d  i n  t h e  c i t y  o f  Ni i g a t a .

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  f i e l d  s t u d i e s  o f  l i q u e f a c t i o n  
h a d  a l s o  b e e n  u n d e r wa y  i n  Ch i n a ,  l e a d i n g  t o  t h e  d e 
v e l o p me n t  o f  a n  e mp i r i c a l  c r i t e r i o n  wh i c h  wa s  i n 
c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  Ch i n e s e  s e i s mi c  c o d e  i n  1974  
( Xi e .  1 9 7 9 ) .  Ac c o r d i n g  t o  t h i s  c r i t e r i o n ,  t h e  

c r i t i c a l  b l o w c o u n t  v a l u e ,  Nc r t ,  d i f f e r e n t i a t i n g  
b e t we e n  t h e  o c c u r r e n c e  a n d  n o n - o c c u r r e n c e  o f  l i q 

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

Nc r t  = S  [ l * 0 . 1 2 5 ( d s - 3 ) - 0 . 0 5 ( d w- 2 ) ]  • • • ( 19 )

wh e r e  d s  i s  t h e  d e p t h  o f  t h e  s a n d  l a y e r  u n d e r  c o n 
s i d e r a t i o n  a n d  d w i s  t h e  d e p t h  o f  t h e  wa t e r  t a b l e  
b e l o w t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  {5 i n d i c a t e s  t h e
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r e f e r e n c e  N- v a l u e  wh i c h  i s  s p e c i f i e d  i n  Ta b l e  2 
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g .

Ta b l e  2 REFERENCE BLOW COUNT VALUE I N CHI NES E 
CODE

Ch i n e s e
I n t e n s i t y

Ac c e l e r a t i o n
( ga l )

N

7 75 6

8 150 10

9 300 16

I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  mo r e  e l a b o r a t e  c r i t e r i a ,  

s e v e r a l  f i e l d  p e r f o r ma n c e  c o r r e l a t i o n s  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  b y  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s ,  b a s e d  o n  e x 
p e r i e n c e s  o f  mo r e  r e c e n t  e a r t h q u a k e s .  A me t h o d  

o f  d e t e r mi n i n g  t h e  c r i t i c a l  N- v a l u e  a s  a  f u n c t i o n  
o f  l i q u e f a c t i o n - i n d u c i n g  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  wa s  
p r o p o s e d  b y  Se e d  ( 1979)  o n  t h e  b a s i s  o f  a  v a s t  
a mo u n t  o f  f i e l d  p e r f o r ma n c e  d a t a  o f  s a n d  d e p o s i t s  
d u r i n g  r e c e n t  e a r t h q u a k e s ,  f o l l o we d  b y  a  r e n e we d  
v e r s i o n  c o n t a i n i n g  mo r e  c o mp r e h e n s i v e  p e r f o r ma n c e  
d a t a  ( Se e d  e t  a l .  1 9 8 3 ) .  I n  t h i s  me t h o d ,  a n  
e q u i v a l e n t  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  c o n c e i v e d  t o  h a v e  

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

0 . 6 5
g a V

( 2 0 )

Th i s  e q u a t i o n  i s  s i mi l a r  t o  Eq.  ( 4)  e x c e p t  t h a t  a  

c o r r e c t i o n  f a c t o r , 0 . 6 5 ,  i s  i n t r o d u c e d  t o  c o mp u t e  

t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r e s s ,  Ta v-  Th e  n e x t  s t e p  i n  
t h i s  me t h o d  i s  t o  c o l l e c t  i n f o r ma t i o n  o n  t h e  N-  

v a l u e  o f  t h e  SPT a n d  t o  c a l c u l a t e  t h e  Ni - v a l u e  
c o r r e c t e d  t o  a n  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  o f  
1 k g f / c m2 b y  t h e  f o r mu l a ,

N 1 = Cm  * N ( 2 1 )

Th e  f u n c t i o n  t o  n o r ma l i z e  t h e  me a s u r e d  N- v a l u e  i s  
s h o wn  i n  Fi g .  46.  Ha v i n g  c o mp i l e d  a  s e t  o f  d a t a

Cn

a s  a b o v e ,  i t  b e c o me s  p o s s i b l e  t o  p l o t  v a l u e s  of  
t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  k n o wn  t o  b e  a s s o c i a t e d  

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

l i q u e f a c t i o n  i n  t h e  f i e l d  v e r s u s  t h e  n o r ma l i z e d  
p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e ,  Ni , o f  t h e  s a n d  d e p o s i t  
b e i n g  c o n s i d e r e d .  Th e n ,  a  l i n e  c a n  b e  d r a wn  

t h r o u g h  t h e  p l o t t e d  d a t a  p o i n t s  g i v i n g  t h e  l o we s t  
c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  k n o wn  t o  c a u s e  l i q u e f a c t i o n  
f o r  a n y  g i v e n  Ni - v a l u e .  Th i s  l i n e  i s  r e g a r d e d  a s  

a  b o u n d a r y  l i n e  d i f f e r e n t i a t i n g  b e t we e n  c o n d i t i o n s  
i n  wh i c h  l i q u e f a c t i o n  c a n  a n d  c a n  n o t  o c c u r .  Th e  
r e s u l t  o f  t h e  mo s t  r e c e n t  d a t a  c o mp i l a t i o n  i n  t he  
a b o v e  v e i n  b y  Se e d  e t  a l .  ( 1983)  i s  s h o wn  i n  Fi g .  

4 7 ( a ) . S i n c e  mo s t  o f  t h e  f i e l d  p e r f o r ma n c e  d a t a

( a )

( b)

Fi g .  47 Co r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  c y c l i c  s t r e s s  

r a t i o  a n d  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  
r e s i s t a n c e  ( Se e d  e t  a l .  1983)

Fi g .  46  Ch a r t  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t ,  C™,  ( Se e d  
e t  a l .  1983)

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

o f  e a r t h q u a k e s  wi t h  a  ma g n i t u d e  a r o u n d  7 . 5 ,  i t  i s  
s o  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  4 7 ( a ) .  Wi t h o u t  a c c u mmu l a t i n g  
mo r e  f i e l d  d a t a ,  i t  a p p e a r s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  
d i f f e r e n t  f i e l d  p e r f o r ma n c e  c u r v e s  f o r  o t h e r  ma g 
n i t u d e  e v e n t s .  Ho we v e r , t h e  c u r v e  i n  Fi g .  4 7( a )  
h a s  b e e n  e x t r a p o r a t e d  t o  o t h e r  ma g n i t u d e  e v e n t s  on 

t h e  b a s i s  o f  t h e  n u mb e r s  o f  c y c l e s  a s s o c i a t e d  wi t h  
t h e s e  o t h e r  e a r t h q u a k e s  l e a d i n g  t o  t h e  f a mi l y  o f  
c u r v e s  s h o wn  i n  Fi g .  4 7 ( b ) .
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I n  a r r a n g i n g  t h e  p e r f o r ma n c e  d a t a  s h o wn  i n  Fi g .  

4 7 ( a ) ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a  c e r t a i n  l a y e r  o f  s a n d  a t  
s o me  d e p t h  r e p r e s e n t a t i v e  o f  a  s i t e  i n  q u e s t i o n  
wa s  t a k e n  u p  f o r  c o n s i d e r a t i o n .  I f  s u c h  a  s a n d  

l a y e r  i s  l o c a t e d  f a i r l y  d e e p  o v e r l a i d  b y  a  t h i c k  
n o n - l i q u e f i a b l e  s u r f a c e  s o i l ,  t h e r e  wi l l  b e  n o  
v i s i b l e  s i g n  o f  l i q u e f a c t i o n  o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  
e v e n  i f  t h e  s a n d  l a y e r  d e v e l o p e d  l i q u e f a c t i o n  d e e p  
i n  t h e  g r o u n d .  I n  s u c h  a  c a s e ,  t h e  s i t e  i s  i d e n t i 

f i e d  a s  a  s i t e  o f  n o - l i q u e f a c t i o n  a n d  i n d i c a t e d  
a c c o r d i n g l y  wi t h  a  wh i t e  c i r c l e  i n  Fi g .  4 7 ( a ) .
Th e  o c c u r r e n c e  o f  l i q u e f a c t i o n  wi t h i n  s o me  l a y e r s  
a t  a  g i v e n  s i t e  i s  n o t  u n i q u e l y  a s s o c i a t e d  wi t h  
i t s  v i s i b l e  ma n i f e s t a t i o n  a t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ,  

a n d ,  t h e r e f o r e ,  ma n y  o f  t h e  d a t a  p o i n t s  o f  n o - l i q 
u e f a c t i o n  a r e  p l o t t e d  i n  Fi g .  47  i n  t h e  z o n e  a b o v e  
t h e  b o u n d a r y  l i n e .  I t  i s  t o  b e  n o t e d ,  t h e r e f o r e ,  
t h a t  t h e  b o u n d a r y  l i n e  i n  Fi g .  47  s i mp l y  i mp l i e s  a  
g e n u i n e  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c  i d e n t i f y i n g  wh e t h e r  o r  

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

t e r ms  o f  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o .  I n  t h i s  s e n s e ,  
t h e  b o u n d a r y  l i n e  c u r v e  i n  Fi g .  47  h a s  t h e  s a me  
i mp l i c a t i o n  a s  t h e  c u r v e  wh i c h  c a n  b e  d e p i c t e d  b y  
t h e  e mp i r i c a l  f o r mu l a e  s u c h  a s  Eq s .  ( 10) ,  a n d  ( 13) .

An o t h e r  c o mp r e h e n s i v e  s t u d y  i n  t h e  s a me  v e i n  wa s  
ma d e  b y  To k i ma t s u  a n d  Yo s h i mi  ( 198 3 ) ,  wh o  h a d  
a c c u mu l a t e d  a  b o d y  o f  f i e l d  p e r f o r ma n c e  d a t a  f r o m 
p a s t  e a r t h q u a k e s  ma i n l y  i n  J a p a n .  Re s u l t s  o f  t h e  
d a t a  c o mp i l a t i o n  we r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m o f  a n  
e mp i r i c a l  f o r mu l a  c o n t a i n i n g  a  p a r a me t e r  a l l o wi n g  

f o r  t h e  e f f e c t  o f  s h e a r  s t r a i n  a mp l i t u d e  t o  d e f i n e  
f a i l u r e .  Th e  b o u n d a r y  l i n e  s e p a r a t i n g  t h e  o c c u r 
r e n c e  a n d  n o n - o c c u r r e n c e  o f  l i q u e f a c t i o n  o b t a i n e d  

f r o m t h i s  f o r mu l a  f o r  a  f a i l u r e  c o n d i t i o n  o f  3 % 
s h e a r  s t r a i n  d e v e l o p me n t  i s  d e mo n s t r a t e d  i n  Fi g .

48,  wh e r e  i t  ma y  b e  s e e n  t h a t ,  wh i l e  t h e  c u r v e  
l i e s  a p p r o x i ma t e l y  i n  t h e  s a me  z o n e  a s  t h e  o t h e r s  

f o r  a  s ma l l  b l o w c o u n t  v a l u e ,  s a y ,  l e s s  t h a n  2 0 ,

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

v a l u e  l a r g e r  t h a n  20.  Th e  b o u n d a r y  c u r v e  i n  Fi g .

47  d u e  t o  Se e d  e t  a l . ( 1983)  i s  a l s o  r e p l o t t e d  i n  
Fi g .  48  b y  c o n v e r t i n g  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  i n t o  

t h e  ma x i mu m s t r e s s  r a t i o .  Th e  c o n v e r s i o n  wa s  
ma d e  s i mp l y  b y  d i v i d i n g  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  
b y  0 . 6 5 .  Fi g .  48  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  b o u n d a r y  
c u r v e  b y  Se e d  e t  a l .  g i v e s  a  s ma l l e r  c y c l i c  s t r e s s  
r a t i o  t h a n  t h a t  b y  To k i ma t s u  a n d  Yo s h i mi  i n  t h e  
r a n g e s  o f  t h e  b l o w c o u n t  v a l u e ,  N x , wh i c h  i s  s ma l l e r  

t h a n  17 a n d  l a r g e r  t h a n  25.  Th e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  
p r o b a b l y  d u e  i n  p a r t  t o  d i f f e r e n c e s  i n  me a s u r i n g  
t h e  N- v a l u e  i n  t h e  Un i t e d  S t a t e s  a n d  J a p a n .

A t h r e s h o l d  c u r v e  i n  t h e  s a me  v e i n  wa s  a l s o  p r o 
p o s e d  b y  Sh i b a t a  ( 1981)  b a s e d  o n  t h e  d a t a  o f  f i e l d  
p e r f o r ma n c e s  d u r i n g  p a s t  e a r t h q u a k e s .  As  i n d i c a t 
e d  i n  Fi g .  48 ,  t h i s  c u r v e  g i v e s  s l i g h t l y  h i g h e r  
v a l u e s  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  a s  c o mp a r e d  t o  t h e  c u r v e s  

b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .

7 . 4  S u mma r y  o f  Co r r e l a t i o n s  b e t we e n  Bl o w Co u n t  

Va l u e s  a n d  Cy c l i c  S t r e n g t h  f o r  Cl e a n  Sa n d s

Th e  c o r r e l a t i o n s  b e t we e n  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  a n d  

Nj - v a l u e  e s t a b l i s h e d  t h u s  f a r  a r e  a l l  p l o t t e d  
t o g e t h e r  i n  Fi g .  48  f o r  c o mp a r i s o n  p u r p o s e s .  I n 
c o mp i l i n g  t h e  d a t a  f r o m d i f f e r e n t  s o u r c e s ,  t h e  

f o l l o wi n g  a s s u mp t i o n  i s  ma d e  wh i c h  s e e ms  t o  h o l d  

a p p r o x i ma t e l y  v a l i d :

1

0 . 6 5
f  ( - - -- ( 22 )

Fi g .  48 Su mma r y  c h a r t  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  c y c l i c  
s t r e n g t h  b a s e d  o n  t h e  n o r ma l i z e d  SPT 

N- v a l u e

I t  ma y  b e  n o t e d  t h a t  t h e  l a b o r a t o r y - e s t a b l i s h e d  

c u r v e  b y  Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1983)  l i e s  c l o s e  t o  t h e  
c u r v e s  b y  Se e d  e t  a l .  ( 1 9 8 3 ) ,  To k i ma t s u  a n d  Yo s h i mi  

( 198 3 ) ,  a n d  Sh i b a t a  ( 198 1 ) ,  wh i c h  h a d  b e e n  d e r i v e d  
f r o m f i e l d  p e r f o r ma n c e s .  I t  i s  s u r p r i z i n g  t o  n o 
t i c e  t h a t ,  u n l i k e  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t  r e s u l t s  b y  
o t h e r s ,  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  v a l u e s  d e t e r mi n e d  b y  
Ko k u s h o  e t  a l .  ( 1983b)  s h o ws  mu c h  h i g h e r  v a l u e s  
p a r t i c u l a r l y  f o r  d e n s e  s a n d .  Th i s  a p p e a r s  t o  

a c c r u e  a s  a  r e s u l t  o f  h a v i n g  n i mi mi z e d  s a mp l e  d i s 
t u r b a n c e ,  a s  me n t i o n e d  b e f o r e ,  b y  c a r e f u l l y  t r a n s 
p o r t i n g  t h e  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s .  As  d e mo n s t r a t e d  

e x p e r i me n t a l l y  i n  Fi g s .  42 a n d  43  b y  Ko k u s h o  e t  a l . 
( 1 9 8 3 a ) ,  a  s e r i e s  o f  s ma l l  s h o c k s  l i k e l y  t o  b e  i m
p a r t e d  t o  s a mp l e s  d u r i n g  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  h a n d l 
i n g  c o u l d  e x e r t  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o n  t h e  q u a l i t y  

o f  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  p a r t i c u l a r l y  wh e n  t h e  s a n d  
i s  d e n s e .  Th e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  
t e s t s  b y  Ko k u s h o  e t  a l . ( 1983b)  wo u l d  p r o b a b l y  r e 
f l e c t  r e a l  f i e l d  p e r f o r ma n c e s ,  a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  
c o mp a r i s o n  wi t h  o t h e r  s t u d i e s  b a s e d  o n  f i e l d  p e r 

f o r ma n c e  d a t a .

Th e  f o r mu l a  u s e d  i n  t h e  J a p a n e s e  c o d e  f o r  b r i d g e  
d e s i g n  i s  a l s o  s h o wn  i n  Fi g .  48.  I n  v i e w o f  t h e  
l i mi t a t i o n  wh e n  u s i n g  t h e s e  f o r mu l a e  f o r  d e n s e  
s a n d  d e p o s i t s ,  t h e  c u r v e s  d e r i v e d  f r o m t h e s e  f o r 
mu l a e  a r e  s h o wn  o n l y  f o r  a  r a n g e  o f  t h e  n o r ma l i z e d  

b l o w c o u n t  v a l u e  l e s s  t h a n  30.

Lo o k i n g  o v e r a l l  a t  t h e  c l u s t e r  o f  c u r v e s  i n  Fi g .
48 ,  o n e  ma y  c o n c l u d e  t h a t  f o r  me d i u m t o  h i g h  v a l u e s  
o f  t h e  SPT b l o w- c o u n t , a l l  c u r v e s  y i e l d  a p p r o x i 
ma t e l y  t h e  s a me  c y c l i c  s t r e n g t h ,  wh e r e a s  v a r i a b l e  
c y c l i c  s t r e n g t h  v a l u e s  a r e  o b t a i n e d  i n  t h e  r a n g e  

o f  Nj - v a l u e  l e s s  t h a n  a b o u t  1 0 .
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Wh e n  u s i n g  a n y  c u r v e  i n  Fi g .  48 ,  i t  s h o u l d  b e  b o r n  
i n  mi n d  t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  
o n  t h e  c o n f i n i n g  s t r e s s  i s  n o t  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  

As  i n d i c a t e d  i n  Fi g s .  36 a n d  41 ,  t h e  l a b o r a t o r y -  
d e t e r mi n e d  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  a t  f a i l u r e  e x h i b i t s  
a  r e l a t i v e l y  s t r o n g  d e p e n d e n c e  o n  t h e  c o n f i n i n g  

s t r e s s  p a r t i c u l a r l y  wh e n  t h e  s a n d  i s  d e n s e  a n d  
c e me n t e d .  Th e  c h a r t s  s h o wn  i n  Fi g .  48  h a v e  a l l  
b e e n  e s t a b l i s h e d  o n  t h e  b a s i s  o f  d a t a  o b t a i n e d  
wi t h  e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e s  o r  c o n f i n i n g  
s t r e s s e s  o f  a p p r o x i ma t e l y  100  k N/ m2 . Co n s e q u e n t l y ,  

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

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

7 . 5  Co r r e l a t i o n s  f o r  F i n e - Gr a i n e d  So i l s

Th e  e f f e c t s  o f  f i n e s  c o n t a i n e d  i n  s a n d  ma y  b e  

e v a l u a t e d  e i t h e r  i n  t e r ms  o f  t h e  a v e r a g e  g r a i n  
s i z e  o r  i n  t e r ms  o f  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f i n e s  p a s s 
i n g  t h e  # 2 0 0  me s h .  Be c a u s e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  

t h e  u s e  o f  t h e  f i n e s  c o n t e n t ,  a s  e x p l a i n e d  b e f o r e ,  
t h i s  me a s u r e  wi l l  b e  e mp l o y e d  i n  t h e  f o l l o wi n g  

d i s c u s s i o n  a s  a n  i n d e x  p a r a me t e r .

Two  me t h o d s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  

o f  f i n e s  c o n t e n t  o n  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  
c y c l i c  s t r e n g t h  a n d  Ni - v a l u e .  On e  me t h o d  i s  t o  
a s s e s s  a n  a p p a r e n t  i n c r e a s e  i n  Ni - v a l u e  s o  t h a t  

i t  g i v e s  t h e  s a me  a mo u n t  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  a s  
d o  c l e a n  s a n d s  wi t h o u t  f i n e s  a n d ,  wi t h  t h i s  i n 
c r e a s e d  Nj - v a l u e ,  t o  e n t e r  t h e  c h a r t  i n  Fi g .  48 
e s t a b l i s h e d  f o r  c l e a n  s a n d .  Th e  a p p a r e n t  i n c r e a s e  

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

c o n t e n t .  Su c h  a n  a p p r o a c h  wa s  s u g g e s t e d  b y  
To k i ma t s u  a n d  Yo s h i mi  ( 1983)  wh o  p r o p o s e d  t h e  
u s e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  s h o wn  i n  Fi g .  49  t o  c o m
p u t e  t h e  i n c r e me n t  o f  Ni - v a l u e .  S i mi l a r  ma n i p u l a 

t i o n  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  Eq.
( 13)  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  t e r m 6 . 5 - l o g i o C a s  b e i n g

Fi g .  49 I n c r e me n t  o f  N- v a l u e  t o  e v a l u a t e  t h e
c y c l i c  s t r e n g t h  b y  t h e  c h a r t  i n  Fi g .  48,  
a l l o wi n g  f o r  t h e  e f f e c t  o f  f i n e s  c o n t e n t

a n  i n c r e me n t  o f  Ni - v a l u e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  
f i n e s .  Th i s  r e l a t i o n s h i p  i s  a l s o  s h o wn  i n  Fi g .

49.  Th e  o t h e r  me t h o d  i s  s i mp l y  t o  e s t a b l i s h  a n  
e mp i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  s u c h  a s  Eq .  ( 12)  o n  t h e  
b a s i s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  o r  f i e l d  p e r f o r ma n c e  
d a t a  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  f o r  s o i l  d e p o s i t s  c o n 

t a i n i n g  f i n e s .

Th e  r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  a s  o u t l i n e d  
a b o v e  a r e  d i s p l a y e d  i n  F i g . 50 i n  t e r ms  o f  t h e  

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

Fi g .  50 I n c r e a s e  i n  c y c l i c  s t r e n g t h  d u e  t o  

i n c l u s i o n  o f  f i n e s

c o u n t  v a l u e ,  Ni . I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  f o r  a  f i n e s  
c o n t e n t  o f  30 %,  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  i s  i n c r e a s e d  
a b o u t  30  % o n  t h e  a v e r a g e  f o r  d e p o s i t s  wi t h  Ni -  
v a l u e  u p  t o  a b o u t  20.  Fi g .  50 a l s o  s h o ws  t h a t  t he  
c u r v e  b y  To k i ma t s u - Yo s h i mi  g i v e s  s l i g h t l y  l o we r  
c y c l i c  s t r e n g t h  f o r  s ma l l e r  Ni - v a l u e s  b u t  h i g h e r  

c y c l i c  s t r e n g t h  f o r  l a r g e r  N 1 - v a l u e s  a s  c o mp a r e d  t o 

t h e  o t h e r  c u r v e s .  I n  o r d e r  t o  e x a mi n e  t h e  e f f e c t s  
o f  f i n e s ,  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  e s t i ma t e d  b y  t h e  

t h r e e  me t h o d s  i s  p l o t t e d  i n  Fi g .  51 v e r s u s  t h e  
c o n t e n t  o f  f i n e s  f o r  b l o w c o u n t  v a l u e s  o f  Ni = 1 0  

a n d  15.  Th e  f i g u r e  s h o ws  t h a t  t h e  f o r mu l a  b y  t h e

Fi g .  51 Ef f e c t s  o f  f i n e s  c o n t e n t  o n  t h e  c y c l i c  

s t r e n g t h  o f  f i n e s - c o n t a i n i n g  s a n d
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J a p a n e s e  b r i d g e  d e s i g n  c o d e  g i v e s  a  h i g h e r  r a t e  o f  
i n c r e a s e  i n  c y c l i c  s t r e n g t h  wi t h  i n c r e a s i n g  f i n e s  

c o n t e n t  t h a n  d o  t h e  o t h e r  t wo  f o r mu l a e .

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

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

d i s c u s s i o n  a mo n g  e n g i n e e r s  i n  Ch i n a  a n d  ma n y  e m
p i r i c a l  f o r mu l a e  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  i n  r e c e n t  
y e a r s  t o  i n c o r p o r a t e  a  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  g e n e r a l 
l y  a u t h o r i z e d  f o r mu l a  o f  Eq.  ( 19) .  I t  i s  g e n e r a l 
l y  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  p r e s e n t  f o r m o f  t h e  Ch i n e s e  

c o d e  c a n  b e  a p p l i e d  o n l y  f o r  s o i l s  h a v i n g  a  p l a s 
t i c i t y  i n d e x  l e s s  t h a n  3.  I t  i s  a l s o  a c c e p t e d  i n  
Ch i n a  t h a t  s o i l s  wi t h  a  p l a s t i c i t y  i n d e x  g r e a t e r  
t h a n  10  a r e  a l mo s t  i mmu n e  t o  l i q u e f a c t i o n  a n d  c a n  
b e  p u t  a s i d e  i n  d i s c u s s i n g  c o d e  s p e c i f i c a t i o n s .  
Th e r e f o r e ,  t h e  k i n d  o f  f i n e - g r a i n e d  s o i l s  u n d e r  

c o n s i d e r a t i o n  a s  p o t e n t i a l l y  l i q u e f i a b l e  i n  Ch i n a  
a r e  s o i l s  h a v i n g  a  p l a s t i c i t y  i n d e x  b e t we e n  3 a n d  
10.  I n  a d d i t i o n ,  t h e  e f f e c t s  o f  f i n e s  a r e  a l l o we d  
f o r  i n  mo s t  o f  t h e  p r o p o s e d  f o r mu l a e  b y  c o n s i d e r 
i n g  t h e  c o n t e n t  o f  c l a y  wi t h  a  g r a i n  s i z e  s ma l l e r  

t h a n  0 . 0 0 5  mm.  Amo n g  ma n y  f o r mu l a e  p r o p o s e d ,  t h e  
f o l l o wi n g  t wo  p u r p o r t i n g  t o  b e  mo s t  i n t e r e s t i n g  
a r e  c i t e d  h e r e  f o r  r e f e r e n c e  s a k e  ( Shi ,  1984)

Nc r i =N [ l +0 . 1 2 5  ( d g - 3 ) - 0 . 0 5  ( dw- 2 ) - 0 . 1  ( pc - 3 )]  - - - ( 23)

Nc r i =N [ l +0 . 1 2 5 ( d s - 3 ) - 0 . 0 5 ( d w- 2) ]  ( ^- )  ° '5 • • • ( 24)

Wh e r e  P c  i s  t h e  c o n t e n t  o f  c l a y  i n  p e r c e n t .  I t  
ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  c l a y  c o n t e n t  a r e  
i n c o r p o r a t e d  i n  b o t h  o f  t h e  a b o v e  t wo  f o r mu l a e  i n  

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

p e r c e n t a g e  o f  c l a y  c o n t e n t .

7 . 6  Co r r e l a t i o n s  f o r  Gr a v e l l y  Sa n d s

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

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

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

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

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

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

wo u l d  b e  t o  o b t a i n  t h e  b l o w c o u n t  v a l u e  a t  s o me  
s i t e s  c o n s i s t i n g  o f  s a n d  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  
a  g r a v e l  d e p o s i t  i n  q u e s t i o n  wh i c h  i s  c o n c e i v e d  

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

r o n me n t a l l y  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s  a n d  t h e n  t o  e n t e r  
i n t o  t h e  c h a r t  i n  Fi g .  48 t o  e v a l u a t e  a  d a t u m 
v a l u e  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  u s i n g  t h e  N- v a l u e  a s  
o b t a i n e d  a b o v e .  I t  mi g h t  a l s o  b e  p o s s i b l e  t o  
l o c a t e ,  i n  t h e  s a me  b o r e d  h o l e ,  a  s a n d  l a y e r  
i mme d i a t e l y  a b o v e  o r  b e l o w t h e  g r a v e l l y  l a y e r  
i n  q u e s t i o n  wh i c h  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  f o r me d  
u n d e r  c o n d i t i o n s  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  o f  t h e  g r a v e l  

l a y e r .  I f  t h e  b l o w c o u n t  v a l u e  o f  s u c h  a  s a n d  
l a y e r  i s  k n o wn ,  t h e  d a t u m v a l u e  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  
ma y  b e  d e t e r mi n e d  f r o m t h e  c h a r t  o f  Fi g .  48.  I n  
a n y  c a s e ,  t h e  c o n t e n t  o f  g r a v e l  c o n t a i n e d  i n  t h e  

g r a v e l l y  d e p o s i t  mu s t  b e  k n o wn .  Th e  p e r c e n t a g e  
o f  g r a v e l  c o n t e n t  ma y  b e  d e t e r mi n e d  b y  me a s u r i n g  

t h e  q u a n t i t y  o f  g r a v e l  r e ma i n i n g  o n  t h e  # 1 0  s i e v e  
wi t h  2 . 0 0  mm me s h  s i z e  o r  i n  t h e  #4 s i e v e  wi t h  a  
me s h  s i z e  o f  4 . 7 6  mm.  Th e  n e x t  s t e p  i n  t h i s  p r o 
c e d u r e  wo u l d  b e  t o  e s t a b l i s h  a  c o r r e l a t i o n  b e 

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

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

i s  k n o wn  b y  s o me  me a n s  f o r  d e p o s i t s  wi t h  d i f f e r e n t  
g r a v e l  c o n t e n t s  b u t  f o r me d  u n d e r  i d e n t i c a l  d e p o s i -  
t i o n a l  c o n d i t i o n s .  On c e  t h i s  k i n d  o f  c h a r t  i s  e s 

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

q u e s t i o n ,  wi t h  t h e  k n o wn  d a t u m v a l u e  o f  c y c l i c  
s t r e n g t h  f r o m t h e  n e a r b y  s a n d  d e p o s i t  ( z e r o  g r a v e l  

c o n t e n t )  a n d  a l s o  wi t h  t h e  k n o wn  p e r c e n t a g e  o f  
g r a v e l  c o n t e n t .  A c h a r t  o f  t h i s  t y p e  wa s  e s t a b 
l i s h e d  a s  s h o wn  i n  Fi g .  52 o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  s h a k i n g  t a b l e  t e s t s  s u mma r i z e d  i n  

Fi g .  2 8 ( e ) .  I t  ma y  b e  n o t e d  t h a t  t h e  s h a k i n g  
t a b l e  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  o n  s a n d  d e p o s i t s  wi t h  
d i f f e r e n t  g r a v e l  c o n t e n t s  p r o p a r e d  u n d e r  i d e n t i c a l  

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

Fi g .  52 Ef f e c t s  o f  g r a v e l  i n c l u s i o n  o n  t h e

c y c l i c  r e s i s t a n c e  o f  g r a v e l - c o n t a i n i n g  

s a n d

7 . 7  Co r r e l a t i o n s  b e t we e n  t h e  Cy c l i c  S t r e n g t h  

a n d  Co n e  P e n e t r a t i o n  Te s t

Se v e r a l  t y p e s  o f  t h e  c o n e  p e n e t r a t i o n  d e v i c e  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d ,  b u t  t h e  mo s t  c o mmo n l y  u s e d  wo u l d  

b e  t h e  o n e  c a l l e d  Du t c h  c o n e  t e s t  i n  wh i c h  a  c o n e  
wi t h  a  10  c m b a s e  a r e a  wi t h  a n  a p e x  a n g l e  o f  60°  
i s  p e n e t r a t e d  s t a t i c a l l y  b y  me a n s  o f  a  h y d r a u l i c  
o r  me c h a n i c a l  j a c k  a t  a  s p e e d  o f  a p p r o x i ma t e l y  2 

c m/ s e c .  I n  wh a t  f o l l o ws ,  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  r e 
f e r ,  u n l e s s  o t h e r wi s e  me n t i o n e d ,  t o  t h o s e  o b t a i n 
e d  b y  t h e  Du t c h  c o n e .  Al t h o u g h  i t  h a s  i n  t h e  
p a s t  b e e n  l e s s  wi d e l y  u s e d  t h a n  t h e  s t a n d a r d  
p e n e t r a t i o n  t e s t ,  t h e  c o n e  p e n e t r a t i o n  t e s t  h a s  

t h e  a d v a n t a g e  t h a t  i t  c a n  p r o v i d e  a  h i g h  d e g r e e  
o f  r e s o l u t i o n  f o r  i d e n t i f y i n g  s o i l  p r o p e r t i e s  
p a r t i c u l a r l y  i n  s o f t  d e p o s i t s  o f  c l a y e y  o r  s i l t y  
s o i l s  wh e r e  t h e  SPT N- v a l u e s  o f  l e s s  t h a n  o n e  
a r e  e n c o u n t e r e d .  Th e  o t h e r  u n e q u a l l e d  a d v a n t a g e  

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

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

A c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  c o n e  b e a r i n g  a n d  t h e  
c y c l i c  s t r e n g t h  ma y  b e  e s t a b l i s h e d  b a s e d  o n  t h e  

s a me  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  a s  t h o s e  u s e d  f o r  t h e  
SPT c o r r e l a t i o n .  Se e d  ( 1981 ,  1983)  s u g g e s t e d  

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

p r e s s u r e  o f  1 k g / c m2 u s i n g  t h e  r e l a t i o n s ,  Cj j ,  
s u c h  a s  t h o s e  o f  Eq s .  ( 11)  a n d  ( 14) ,  o r  Fi g .  46.  
Th e n ,  t h e  n o r ma l i z e d  c o n e  b e a r i n g ,  q j , i s  d e f i n e d

Si  = c n <3c  . . . . . ( 25)
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I f  t e s t  d a t a  o f  c y c l i c  s t r e n g t h  i s  a v a i l a b l e  t o 
g e t h e r  wi t h  t h e  c o n e  b e a r i n g  d a t a  f o r  t h e  s a me  

s o i l  d e p o s i t ,  a  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e s e  t wo  
s e t s  o f  s o i l  p a r a me t e r s  c a n  b e  e s t a b l i s h e d .  Fi g .  
53 s h o ws  t h e  r e s u l t s  o f  d a t a  p l o t t i n g  i n  t h e  

a b o v e  c o n t e s t  u s i n g  t e s t  d a t a  o n  a l l u v i a l  s a n d s  
i n  t h e  r e c l a i me d  l a n d  i n  To k y o  Ba y  a n d  i n  t h e  
c i t y  o f  Ni i g a t a  ( I s h i h a r a  a n d  Ko g a ,  1 9 8 1 ) .  Th e  
c y c l i c  s t r e n g t h  o f  t h e  s a n d y  s o i l s  i n  To k y o  Ba y  

wa s  o b t a i n e d  f r o m t h e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  o n  
u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  r e c o v e r e d  b y  me a n s  o f  t h e  
Os t e r b e r g - t y p e  t u b e  s a mp l e r .  Al t h o u g h  t h e r e  i s  
c o n s i d e r a b l e  s c a t t e r  i n  t h e  d a t a  p o i n t s ,  a  l i n e  
wa s  d r a wn  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  d a t a  s e t ,  wh i c h  ma y  

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

Fi g .  53 Co r r e l a t i o n  b e t we e n  c y c l i c  s t r e n g t h  a n d  

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

s a n d s

Wh e n  s o i l s  c o n t a i n  f i n e s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  10 % 

b y  we i g h t ,  t h e  c u r v e  s h o wn  i n  Fi g .  53 i s  n o  l o n g 

e r  u s a b l e .  S i n c e  t h e  p r e s e n c e  o f  f i n e s  a p p e a r s  t o  
e x e r t  a  s i mi l a r  i n f l u e n c e  o n  t h e  c o n e  b e a r i n g  a s  
i t  d o e s  o n  t h e  SPT r e s i s t a n c e ,  i t  wo u l d  b e  r e a 
s o n a b l e  t o  i n t r o d u c e  a  c o r r e c t i o n  f a c t o r  i n t o  t h e  
c o r r e l a t i o n  e s t a b l i s h e d  f o r  c l e a n  s a n d s .  Th e  
e a s i e s t  wa y  t o  a c h i e v e  t h i s  c o r r e c t i o n  i s  f i r s t  
t o  d e t e r mi n e  a n  i n c r e me n t  o f  q ^ v a l u e  i n  a c c o r 
d a n c e  wi t h  t h e  ma n n e r  i n  wh i c h  t h e  c o n t e n t  o f  
f i n e s  i s  a c c o u n t e d  f o r  i n  Eq.  ( 13) .  I n  t h e  c a s e  
o f  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t ,  t h e  e f f e c t  o f  
f i n e s  i s  v i e we d  i n  Eq.  ( 13)  a s  b e i n g  a l l o we d  f o r  
b y  u s i n g  a n  e q u i v a l e n t  N 1- v a l u e  wh i c h  i s  i n c r e a s e d  

b y  a n  a mo u n t  6 . 5  l o g 1 0C.  Ho we v e r ,  s i n c e  t h e  c o n e  
b e a r i n g  i n  t h e  CP T h a s  b e e n  k n o wn  t o  t a k e  a  v a l u e  
a p p r o x i ma t e l y  f o u r  t i me s  t h e  SPT N- v a l u e  f o r  s i l t  
t o  s a n d - s i z e d  s o i l s ,  i t  wo u l d  a p p e a r  a p p r o p r i a t e  

t o  i n t r o d u c e  a  c o r r e c t i o n  f a c t o r  o f  4 x 6 . 5  l o g 1 0 C 
= 26 l o g 1 0C.  Th u s ,  a  c o r r e c t e d  c o n e  r e s i s t a n c e ,  

q 2 , ma y  b e  e v a l u a t e d  b y

q 2 = q x + 26 l o g 1 0 C . . . . . ( 26)

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

t a i n e d  i n  t h e  r e c l a i me d  l a n d s  i n  To k y o  Ba y  we r e  
c o r r e c t e d  t h r o u g h  Eq.  ( 26)  a n d  t h e y  a r e  p l o t t e d  

i n  Fi g .  54 v e r s u s  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  t e s t  d a t a  
o n  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  r e c o v e r e d  b y  t h e  Os t e r b e r g  

s a mp l e r .  Al s o  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  54 i s  a  c u r v e  
q u o t e d  f r o m Fi g .  53.  I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d ,  
b a s e d  o n  t h e  c o mp a r i s o n  i n  Fi g .  54,  t h a t  t h e  e f 
f e c t s  o f  d e c r e a s i n g  c o n e  b e a r i n g  o r  i n c r e a s i n g  

c y c l i c  s t r e n g t h  c a u s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  f i n e s  
ma y  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  b y  c o r r e c t i n g  t h e  q j -  
v a l u e  t h r o u g h  Eq.  ( 26)  a n d  t h e n  u s i n g  a  c h a r t  s uc h  
a s  t h a t  o f  Fi g .  53 e s t a b l i s h e d  f o r  c l e a n  s a n d s  

wi t h  v e r y  l i t t l e  f i n e s  c o n t e n t .

Fi g .  54 Co r r e l a t i o n  b e t we e n  c y c l i c  s t r e n g t h  
a n d  Du t c h  c o n e  r e s i s t a n c e  c o r r e c t e d  

f o r  f i n e s  c o n t e n t

VI I I  S I MPLE METHOD OF ANALYS I S  F OR LI QUEF ACTI ON 

I N LEVEL GROUND

8. 1 Ge n e r a l

A c r e ne r a l  me t h o d  o f  a n a l y s i s  t o  a s s e s s  a  p o s s i 
b i l i t y  o f  l i q u e f a c t i o n  o r  c y c l i c  mo b i l i t y  o c c u r r 

i n g  i n  t h e  l e v e l  g r o u n d  wa s  p r o p o s e d  b y  Se e d  a n d  
I d r i s s  ( 1971) .  I n  t h i s  me t h o d  t h e  c y c l i c  s t r e s s  
r a t i o  i n d u c e d  i n  a  s o i l  d e p o s i t  b y  e a r t h q u a k e  
s h a k i n g  i s  e s t i ma t e d  f r o m a  k n o wl e d g e  o f  t h e  ma g 
n i t u d e  o f  a c c e l e r a t i o n  a t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a n d  
c o mp a r e d  a g a i n s t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c y c l i c  s t r e n g t h  

e x p r e s s e d  i n  t e r ms  o f  t h e  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  
c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  o r  c y c l i c  mo b i l i t y  i n  t h e  
s o i l  d e p o s i t  i n  q u e s t i o n .  S i mi l a r  me t h o d s  o f  
l i q u e f a c t i o n  a n a l y s i s  we r e  s u g g e s t e d  b y  I s h i h a r a

( 1977)  a n d  I wa s a k i  e t  a l .  ( 1 9 78 ) ,  b u t  t h e s e  a r e  
s o me wh a t  d i f f e r e n t  f r o m t h e  a n a l y s i s  me t h o d  d e v e l 
o p e d  b y  S e e d  a n d  I d r i s s .  Th e  e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e  

b e t we e n  t h e s e  t wo  t y p e s  o f  a p p r o a c h  , h o we v e r , 
a p p e a r s  t o  l i e  i n  t h e  wa y  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  i r 
r e g u l a r  t i me  h i s t o r y  o f  s h e a r  s t r e s s  a p p l i c a t i o n s  

i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  f r a me wo r k  o f  t h e  

a n a l y s i s .

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

n a t u r e  o f  e a r t h q u a k e  l o a d i n g  i s  a l l o we d  f o r  b y
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c o n v e r t i n g  a  g i v e n  l o a d  t i me  h i s t o r y  i n t o  a  s e 
q u e n c e  o f  u n i f o r m l o a d s  wi t h  s p e c i f i e d  a mp l i t u d e  
a n d  n u mb e r  o f  c y c l e s .  Th e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  

a mp l i t u d e  i s  ma d e  b y  t a k i n g  65  % o f  t h e  ma x i mu m 
s t r e s s  r a t i o  a s  d e f i n e d  b y  Eq.  ( 4) .  Th e  n u mb e r  
o f  c y c l e s  i s  s p e c i f i e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  ma g 

n i t u d e  o f  t h e  e a r t h q u a k e  i n  q u e s t i o n .  Fo r  a  
t y p i c a l  e v e n t  o f  7 . 5  ma g n i t u d e ,  t h e  n u mb e r  o f  c y 

c l e s  i s  c h o s e n  t o  b e  15.  Th u s ,  t h e  i r r e g u l a r  
n a t u r e  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n s  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
i n  t h e  f r a me wo r k  o f  e n v i r o me n t a l  c o n d i t i o n s  i n  

wh i c h  e x t e r n a l  f o r c e s  a r e  c r e a t e d .  Th e  c o r r e 
s p o n d i n g  c y c l i c  s t r e n g t h  t o  b e  c o mp a r e d  a g a i n s t  
i s  d e t e r mi n e d  e i t h e r  f r o m t h e  r e s u l t s  o f  c y c l i c  
l o a d  t e s t s  o n  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  o r  f r o m a  c o r r e 

l a t i o n  c h a r t  b e t we e n  c y c l i c  l o a d i n g  r e s i s t a n c e  
a n d  t h e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s o i l .  I f  
t h e  e x t e r n a l l y  a p p l i e d  c y c l i c  s t r e s s  i s  g r e a t e r  
t h a n  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h ,  l i q u e f a c t i o n  i s  j u d g e d  

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

p l a c e .

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  me t h o d  o f  a n a l y s i s  b y  
I wa s a k i  e t  a l .  i s  b a s e d  o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  s o i l s  r e s p o n d i n g  d i f f e r e n t l y  d e p e n d i n g  u p o n  

t h e  t y p e  o f  i r r e g u l a r  wa v e  f o r ms .  Th e  e f f e c t s  
o f  t h e  i r r e g u l a r i t y  i n  s e i s mi c  s h a k i n g  i s  a l l o we d  

f o r  i n  t e r ms  o f  t h e  ma t e r i a l  r e p o n s e  b y  i n t r o d u c 
i n g  s o me  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  wh i c h  a r e  t o  b e  a p -  
p l y e d  t o  t h e  f a i l u r e - i n d u c i n g  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  

d e t e r mi n e d  t y p i c a l l y  b y  t h e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  
u n d e r  u n i f o r m l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  Ge n e r a l l y ,  t h e  
c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  o r  5 % 
d o u b l e - a mp l i t u d e  a x i a l  s t r a i n  i n  20  l o a d  c y c l e s  

i s  u s e d  a s  a  me a s u r e  t o  r e p r e s e n t  t h e  c y c l i c  
s t r e n g t h  o f  s o i l s .  Th i s  c y c l i c  s t r e s s  r a t i o  i s  
c o r r e c t e d  b y  mu l t i p l y i n g  t h e  l o a d  i r r e g u l a r i t y  

f a c t o r ,  C 2 , d i s c u s s e d  i n  Ch a p t e r  3.  Th e  e x t e r n a l  
s h e a r  s t r e s s  i n d u c e d  b y  s e i s mi c  s h a k i n g  i s  e x 
p r e s s e d  i n  t e r ms  o f  t h e  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s  r a t i o  
a s  g i v e n  b y  Eq.  ( 4)  a n d  t h i s  i s  c o mp a r e d  a g a i n s t  

t h e  s t r e n g t h  a s  d e t e r mi n e d  a b o v e .

A s o me wh a t  d i f f e r e n t  me t h o d  o f  a n a l y s i s  wa s  p r o 

p o s e d  b y  Do b r y  e t  a l .  ( 1980)  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  
t h r e s h o l d  l e v e l  o f  s t r a i n s  a t  wh i c h  p o r e  wa t e r  
p r e s s u r e s  i n  t h e  s a n d  s t a r t  t o  b u i l d  up .  Th e  
ma g n i t u d e  o f  g r o u n d  s u r f a c e  a c c e l e r a t i o n  g r e a t  

e n o u g h  t o  i n i t i a t e  a  b u i l d - u p  o f  p o r e  wa t e r  p r e s 
s u r e  o n  t h e  s o i l  wa s  c o r r e l a t e d  wi t h  t h e  t h r e s h 
o l d  s t r a i n  f o r  t h e  s o i l  d e t e r mi n e d  b y  l a b o r a t o r y  
t e s t s .  Be c a u s e  t h i s  me t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  o n s e t  
c o n d i t i o n  o f  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  b u i l d u p ,  i t  wi l l  
g e n e r a l l y  y i e l d  s o me wh a t  c o n s e r v a t i v e  p r e d i c t i o n s  
f o r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  l i q u e f a c t i o n .  Ho we v e r ,  t h i s  
me t h o d  o f  a n a l y s i s  a p p e a r s  o f  i n t e r e s t  i n  t h a t  i t  
i n c o r p o r a t e d  t h e  u s e  o f  i n —s i t u  s h e a r  wa v e  v e l o c i 
t y  me a s u r e me n t s  wh i c h  a r e  s o me t i me s  e x e c u t e d  i n  
t h e  h o p e  o f  o b t a i n i n g  s o i l  p r o p e r t y  d a t a  f o r  
c e r t a i n  k i n d s  o f  s o i l  wi t h  a  h i g h e r  l e v e l  o f  
a c c u r a c y  t h a n  c a n  b e  o b t a i n e d  wi t h  a n y  k i n d  o f  

p e n e t r a t i o n  t e s t .

8 . 2  A Me t h o d  o f  Li q u e f a c t i o n  An a l y s i s

Th e  s i mp l e  me t h o d  o f  l i q u e f a c t i o n  a n a l y s i s  a d o p t 
e d  i n  t h e  f o l l o wi n g  p a g e s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a me  

a s  t h a t  p r o p o s e d  p r e v i o u s l y  b y  I s h i h a r a  ( 1977)  
a n d  I wa s a k i  e t  a l .  ( 1978 ) .  I t  g i v e s  r e s u l t s  v e r y  
s i mi l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  b y  t h e  me t h o d  p r o p o s e d  
b y  Se e d  a n d  I d r i s s  ( 1977) .  Th e  e x t e r n a l  s h e a r  
s t r e s s  i s  e v a l u a t e d  i n  t e r ms  o f  t h e  ma x i mu m s h e a r  

s t r e s s  r a t i o ,  Tma x / Ov '  > g i v e n  b y  Eq.  ( 4) .  I t  wi l l  
b e  s t i p u l a t e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  Tma x  i s  d e t e r mi n e d

b y  u s i n g  t h e  g r e a t e r  v a l u e  o f  t h e  ma x i mu m a c c e l 

e r a t i o n s  wh i c h  a r e  g e n e r a l l y  me a s u r e d  i n  EW- a n d  
NS - d i r e c t i o n s  o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  Th e  c y c l i c  

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

g i v e n  by .

Tma x , I
( )

9 20 
*0  o

( 27)

wh e r e  C 2 . C5 e x p r e s s e s  t h e  c o mb i n e d  e f f e c t  o f  l o a d  
i r r e g u l a r i t y  i n  mu l t i - d i r e c t i o n a l  l o a d i n g .  On  t h e  

b a s i s  o f  t h e  e x h a u s t i v e  d i s c u s s i o n s  i n  S e c t i o n  3 . 3 ,  

t h e  c o mb i n e d  c o e f f i c i e n t ,  C 2 - C5# wi l l  b e  a s s u me  t o  
t a k e  a  v a l u e  s h o wn  i n  Ta b l e  3.  Th e  c o e f f i c i e n t ,
C l f  a l l o ws  f o r  t h e  e f f e c t  o f  K 0- c o n d i t i o n  a n d  i s  

a s s u me d  t o  b e  g i v e n  b y

c i  =

1 +2Ko
( 28)

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

t o r s i o n  s h e a r  t e s t  a p p a r a t u s  ( Ya ma z a k i ,  1 9 8 4 ) .

Ta b l e  3 LOAD I RREGULARI TY F ACTOR I N MULTI 

DI RECTI ONAL I RREGULAR LOADI NG

Lo o s e  s a n d De n s e  s a n d

Dr  -  40  ~  60% Dr  = 6 0 ~  8 0 %

c
TCM

u

1 . 55 1 . 45

Th e  l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  o f  s a n d  d e p o s i t s  i s  
e v a l u a t e d  i n  t e r ms  o f  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y ,  Fj j ,  

wh i c h  i s  d e f i n e d  a s

F »  =
Tma x , i / Qy  

Tma x / a v'

( 29)

I f  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  i s  e q u a l  t o  o r  l e s s  t h a n  
u n i t y ,  l i q u e f a c t i o n  i s  s a i d  t o  t a k e  p l a c e .  Wh e n  
l i q u e f a c t i o n  d o e s  n o t  o c c u r  wi t h  a  c o mp u t e d  f a c t o r  
o f  s a f e t y  g r e a t e r  t h a n  u n i t y ,  t h e  e x t e n t  o f  p o r e  
wa t e r  p r e s s u r e  b u i l d u p  r e l a t i v e  t o  t h e  i n i t i a l  
o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  c a n  b e  e s t i ma t e d  b y  u s i n g  t h e  
c u r v e  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  55.  Th e  r e l a t i o n s h i p  
s h o wn  i n  t h i s  c h a r t  wa s  e s t a b l i s h e d  b y  o b s e r v i n g  
t h e  r e s i d u a l  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s  i n  t h e  l a b o r a t o 

r y  t e s t  s p e c i me n s  s u b j e c t e d  t o  i r r e g u l a r  l o a d s  
wi t h  v a r y i n g  l e v e l s  o f  t h e  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s  

r a t i o .

I X CASE STUDI ES OF LI QUEF ACTI ON

9. 1 Ge n e r a l

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

q u a k e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  ma n y  i n v e s t i g a t o r s ,

351
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Fi g .  55 Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  r e s i d u a l  p o r e  
p r e s s u r e  r a t i o  a n d  f a c t o r  o f  s a f e t y  
a g a i n s t  l i q u e f a c t i o n

s i n c e  t h e  e v e n t s  i n  1964  i n  Ni i g a t a  a n d  Al a s k a .  
Se v e r a l  f e a t u r e s  o f  g r o u n d  d a ma g e  c h a r a c t e r i s t i c s  

d u r i n g  t h e  1 9 6 4  Ni i g a t a  e a r t h q u a k e  we r e  d i s c l o s e d  
b y  e l a b o r a t e  s t u d i e s  b y  Ki s h i d a  ( 1966) ,  Ko i z u mi  
( 1966)  a n d  Oh s a k i  ( 1966) .  Su b s e q u e n t l y ,  s o me  
s t u d i e s  we r e  ma d e  o n  t h e  c a u s e  o f  t h e  l i q u e f a c t i o n  
i n  Ni i g a t a  b y  I s h i h a r a  e t  a l .  ( 1978,  1 9 79 ,  1 9 8 1 ) .  
Th e  f a i l u r e  o f  t h e  Lo we r  Sa n  F e r n a n d o  d a m d u r i n g  
t h e  e a r t h q u a k e  o f  1971 wa s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  
Se e d  e t  a l .  ( 1975 ) .  Th e  f a i l u r e  wa s  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  l i q u e f a c t i o n  wh i c h  o c c u r r e d  i n  t h e  l o o s e  

d e p o s i t  o f  s a n d y  s o i l s  i n  t h e  d a m c o n s t r u c t e d  b y  
t h e  h y d r a u l i c  me t h o d .  Th e  c a u s e  o f  l a n d s l i d i n g  
i n  t h e  J o s e p h  J e n s e n  F i l t r a t i o n  P l a n t  a t  t h e  t i me  
o f  t h e  Sa n  F e r n a n d o  e a r t h q u a k e  wa s  a t r i b u t e d  b y  

Di x o n  e t  a l .  ( 1973)  t o  t h e  l i q u e f a c t i o n  o f  t h e  
n a t u r a l  d e p o s i t  o f  s a t u r a t e d  a l l u v i u m u n d e r l y i n g  
a  t h i c k  l a y e r  o f  c o mp a c t e d  f i l l .  Th e  r u p t u r e  o f  
t h e  g r o u n d  r e s u l t i n g  f r o m t h e  l i q u e f a c t i o n  o f  
f l u v i a l  d e p o s i t s  d u r i n g  t h e  To k a c h i - o k i  e a r t h q u a k e  

wa s  r e p o r t e d  b y  To h n o  e t  a l .  ( 198 1 ) .  Th e  g r o u n d  
f a i l u r e s  s u c h  a s  l a n d s l i d i n g  a n d  l i q u e f a c t i o n  o f  
s a n d  d e p o s i t s  wh i c h  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  Vr a n c e a  

e a r t h q u a k e  o f  1 9 7 7  wa s  r e p o r t e d  b y  Ma n d r e s c u  
( 1978 ,  1 9 8 1 ) ,  Bo t e a  e t  a l .  ( 1 9 80 ) ,  P e r l e a  ( 1981) ,  
a n d  I s h i h a r a  a n d  P e r l e a  ( 1984) .  Th e  l i q u e f a c t i o n -  
i n d u c e d  d a ma g e  d u r i n g  t h e  Mo n t e  Ne g r o  e a r t h q u a k e  

o f  1979  wa s  d e s c r i b e d  b y  Ta l a g a n o v  e t  a l .  ( 1981 ) .  
Th e  r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  ma d e  a f t e r  t h e  

Gu a t e ma l a  e a r t h q u a k e  o f  1976  ( Ma g n i t u d e  7. 6)  i n  
t h e  a r e a  o f  La  P l a y a  n e a r  t h e  e d g e  o f  La k e  
Ama t i t l a n  we r e  d e s c r i b e d  b y  Se e d  e t  a l .  ( 1981 ) .  
Yo u d  a n d  Be n n e t t  ( 1983)  p r e s e n t e d  r e s u l t s  o f  c o m
p r e h e n s i v e  i n - s i t u  i n v e s t i g a t i o n s  a t  s i t e s  wh e r e  

l i q u e f a c t i o n  t o o k  p l a c e  a t  t h e  t i me  o f  t h e  
I mp e r i a l  Va l l e y  e a r t h q u a k e  o f  1979.

F r o m t h e  n u mb e r  o f  l i q u e f a c t i o n  c a s e s  o u t l i n e d  
a b o v e  t wo  c a s e s ,  v i z . ,  t h e  Ni i g a t a  e a r t h q u a k e  o f  

1 9 6 9  a n d  t h e  Mo n t e  Ne g r o  e a r t h q u a k e s  o f  1 9 7 9  wi l l  
b e  t a k e n  u p  f o r  s o me wh a t  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n s .

9 . 2  I n t e n s i t y  o f  Gr o u n d  Sh a k i n g  As s o c i a t e d  wi t h  
I n - S i t u  Li q u e f a c t i o n

Th e  i n t e n s i t y  o f  e a r t h q u a k e  s h a k i n g  l a r g e  e n o u g h  
t o  c a u s e  l i q u e f a c t i o n  d e p e n d s ,  n e e d l e s s  t o  s a y ,  
o n  t h e  l o o s e n e s s  o r  d e n s e n e s s  o f  s o i l s  c o mp r i s i n g  
t h e  g r o u n d .  Th e  s o i l s  i n  t h e  f i e l d  a r e  d e p o s i t e d ,  

i n  ma n y  c a s e s ,  h o we v e r ,  wi t h  a  d e n s i t y  g r e a t e r  
t h a n  a  c e r t a i n  v a l u e ,  s a y ,  a b o u t  40 * i n  t e r ms  o f  
r e l a t i v e  d e n s i t y ,  wh e t h e r  t h e y  h a v e  b e e n  a r t i f i c i 
a l l y  p l a c e d  o r  n a t u r a l l y  d e p o s i t e d .  Th e r e f o r e ,  
t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  c e r t a i n  l o we r  l i mi t  i n  t h e  
ma g n i t u d e  o f  g r o u n d  a c c e l e r a t i o n  d u r i n g  a n  e a r t h 
q u a k e  wh i c h  c a n  b a r e l y  b r i n g  a b o u t  l i q u e f a c t i o n  i n 
a c t u a l  f i e l d  d e p o s i t s .  Su c h  a  mi n i mu m v a l u e  o f  
a c c e l e r a t i o n  wo u l d  b e  d i s c o v e r e d  b y  e x a mi n i n g  mo 
t i o n s  o f  t h e  g r o u n d  r e c o r d e d  d u r i n g  ma j o r  e a r t h 
q u a k e s  i n  t h e  p a s t .  Li s t e d  i n  Ta b l e  4 a r e  t h e  
ma x i mu m h o r i z o n t a l  a c c e l e r a t i o n s  o n  t h e  g r o u n d  
r e c o r d e d  a t  s i t e s  wh e r e  l i q u e f a c t i o n  i s  k n o wn  t o  
h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e i r  n e i g h b o r h o o d  wi t h i n  a  d i s 
t a n c e  o f  a b o u t  5 Km.  Ta b l e  4 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
mi n i mu m v a l u e  o f  g r o u n d  a c c e l e r a t i o n  e v e r  mo n i 
t o r e d  wi t h  t h e  l i q u e f a c t i o n  o c c u r r i n g  i n  i t s  v i 
c i n i t y  wa s  116  g a l  a n d  t h i s  wa s  o n  a n  o l d  l a n d f i l l  
a t  Ao mo r i  Ha r b o r  i n  J a p a n  a t  t h e  t i me  o f  t h e  
Ni h o n k a i - Ch u b u  e a r t h q u a k e  o f  Ma y  26,  1983 .

Ta b l e  4 VALUES  OF MAXI MUM ACCELERATI ON RECORDED
AT SI TES I N THE NEI GHBORHOOD OF LI QUEFI ED 
GROUND DURI NG THE RECENT EARTHQUAKES

Earthquake Date Magnitude
Site of 

recording

Epkrentral Max.acc.(gal) Ground

conditionsNS EW

Niigata
(Japan)

1964 

June 12 7-5
Kawagishi

-cho 55 155 159
A r t if ic ia l 

sand f i l l

Tokachi-oki

(Japan)

1968

May16
7-9

Aomori

harbor
280 213 180

A llu v ia l

sand

Tokachi-oki

(Japan)

1968 

May 16
7-9

Hachinohe

harbor
210 235 188

A lluvia l 
medium dense 

sand

Vrancea

(Romania)

1977 

March 4
72 Bucharest 120 213 178

Loess

(S ilty  loam)

Nihonkai - 

chubu(Japan)

1983 

May 26 7-7
Akita

harbor 107 190 205
A rtif ic ia l 

sand f i l l

Nihonkai- 
chubu( Japan)

1983 

May 26
7-7

Aomori
harbor 156 95 116

A lluvia l

sand

Miyagiken- 

oki (Japan)

1978

June12
7-4 Ishinomaki 100 289 200 Rock

Monte Negro 

(Yugoslavia)

1979

April15
7-2

Herceg-

Novl
73 228 255 Soft rock

Fi g .  56 I l l u s t r a t i o n  o f  g r o u n d  c o n d i t i o n s  f o r  
s i t e s  wh e r e  a c c e l e r a t i o n  r e c o r d s  a r e  
o b t a i n e d

I n  o r d e r  t o  c o mp a r e  t h e  ma g n i t u d e  o f  a c c e l e r a t i o n s  
r e c o r d e d  a t  s i t e s  wi t h  d i f f e r e n t  g r o u n d  c o n d i t i o n s  
s u c h  a s  t h o s e  i l l u s t r a t e d  i n  Fi g .  56,  t h e  d a t a  i n  
Ta b l e  4 a r e  c l a s s i f i e d  i n t o  t wo  g r o u p s  ; t h o s e  o n  
r o c k  o u t c r o p s  a n d  t h e  o t h e r s  o n  s o i l  d e p o s i t s  b o t h  
i n  t h e  f r e e  f i e l d .  Amo n g  t h e  s e v e r a l  r e c o r d s  o b 
t a i n e d  o n  s o i l  d e p o s i t s ,  t h e  mo t i o n s  a t  Ni i g a t a

(0-65 ~  0-9) Qmax1 x a

L iq u e fa c tio n

S o il d e p o s it

Rock
o u tc ro p
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we r e  o b t a i n e d  r i g h t  o n  t h e  s i t e  o f  l i q u e f a c t i o n ,  
b u t  a l l  o t h e r s  we r e  a c q u i r e d  a t  t h e  s i t e s  wh e r e  

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

ma y  b e  s e e n  i n  Ta b l e  4 t h a t  t h e  g r o u n d  a c c e l e r a 
t i o n s  r e c o r d e d  o n  t h e  s o i l  d e p o s i t s  l i e  i n  t h e  
r a n g e  b e t we e n  116 g a l  a n d  2 3 5  g a l ,  b u t  t h e  ma j o r i 
t y  a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  2 0 0  g a l  t o  2 3 5  g a l .  Ta b l e
4 a l s o  s h o ws  t h a t  t h e  a c c e l e r a t i o n s  r e c o r d e d  o n  
t h e  r o c k  o u t c r o p s  n e a r  t h e  p l a c e  o f  l i q u e f a c t i o n  

we r e  s o me wh a t  h i g h e r  t h a n  t h o s e  r e c o r d e d  o n  t h e  
s o f t  d e p o s i t s .  Th i s  ma y  b e  u n d e r s t o o d  i f  o n e  i s  
r e mi n d e d  o f  t h e  f a c t  t h a t  s o i l s  e x h i b i t  mu c h  
h i g h e r  d a mp i n g  t h a n  r o c k  ma t e r i a l s  e s p e c i a l l y  
wh e n  t h e  s h a k i n g  i s  s t r o n g  t h e r e b y  i n d u c i n g  l a r g e  
s h e a r  s t r a i n s .  Al t h o u g h  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  a r e  

s c a r c e ,  i t  ma y  r o u g h l y  b e  me n t i o n e d  t h a t ,  wh e n e v e r  
t h e  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  i s  s t r o n g e r  t h a n  a b o u t  
2 6 0  g a l  o n  t h e  r o c k  o u t c r o p  a n d  wh e n e v e r  i t  i s  
g r e a t e r  t h a n  a p p r o x i ma t e l y  2 0 0  g a l  o n  t h e  s o i l  
d e p o s i t ,  i t  a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  l i q u e f a c t i o n  c a n  
t a k e  p l a c e  i n  t h e i r  v i c i n i t y  i f  t h e  s a n d  i s  a  
l o o s e  d e p o s i t  o f  a l l u v i u m o r  ma n - ma d e  f i l l .  I t  
ma y  a s  we l l  b e  a r g u e d  t h a t  t h e  r a t i o  o f  a c c e l e r 
a t i o n  o n  t h e  s o i l  d e p o s i t  t o  t h a t  o n  t h e  r o c k  
o u t c r o p  c a u s i n g  l i q u e f a c t i o n  i n  t h e i r  v i c i n i t y  
i s  a p p r o x i ma t e l y  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 6 5  t o  0 . 9  wi t h  

a n  a v e r a g e  o f  a b o u t  0 . 8 .  Th i s  r a t i o  wi l l  b e  u s e 
f u l  wh e n  r o u g h l y  a s s e s s i n g  g r o u n d  a c c e l e r a t i o n s  
o n  s o i l  d e p o s i t s  f r o m k n o wn  v a l u e s  o f  a c c e l e r a 
t i o n s  o n  r o c k  o u t c r o p s  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  ma k i n g  

a n a l y s e s  o f  l i q u e f a c t i o n .

9 . 3  Ni i g a t a  Ea r t h q u a k e  o f  1964

At  1: 01 p . m.  o n  J u n e  16,  1 964 ,  a  v i o l e n t  e a r t h 
q u a k e  r o c k e d  t h e  Ni i g a t a  p r e f e c t u r e  i n  J a p a n ,  

i n f l i c t i n g  c o n s i d e r a b l e  d a ma g e  i n  t h e  c i t y  a r e a  
o f  Ni i g a t a .  I n  t h e  a r e a  a l o n g  t h e  S h i n a n o  a n d  
Ag a n o  r i v e r s  wh e r e  s a n d  d e p o s i t s  we r e  wi d e s p r e a d ,  
t h e  d a ma g e  wa s  p r i ma r i l y  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  l i q 
u e f a c t i o n  o f  l o o s e  s a n d  d e p o s i t s .  Bu i l d i n g s  n o t  

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

a g e  t a n k s ,  s e wa g e  c o n d u i t s  a n d  ma n - h o l e s  f l o a t e d  
u p  a  me t e r  o r  t wo  a b o v e  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  I n  
f l a t  f i e l d s ,  s a n d  f l o ws  a n d  mu d  v o l c a n o s  e j e c t e d  
wa t e r  a n d  s a n d  2 t o  3 mi n u t e s  f o l l o wi n g  t h e  ma i n  
s h a k i n g  o f  t h e  e a r t h q u a k e .  Sa n d  d e p o s i t s  20 t o  
50 c m t h i c k  c o v e r e d  t h e  e n t i r e  c i t y  a r e a ,  a s  i f  

t h e  wh o l e  a r e a  we r e  i n u n d a t e d  b y  a  f l o o d .

Fi g .  57 Si t e s  o f  i n - s i t u  i n v e s t i g a t i o n s  i n  

Ni i g a t a  a r e a

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

ma i n l y  l o c a t e d  a l o n g  t h e  Sh i n a n o  r i v e r  i n d i c a t e d  
i n  Fi g .  57.  Ab o u t  15 y e a r s  a f t e r  t h e  e a r t h q u a k e ,  
a  s e r i e s  o f  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  wa s  u n d e r t a k e n  

t o  c l a r i f y  t h e  c a u s e  o f  t h e  l i q u e f a c t i o n .  Th e  
i n v e s t i g a t i o n s  i n c l u d e d  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  
t e s t ,  Du t c h  c o n e  t e s t ,  s a mp l i n g  o f  u n d i s t u r b e d  
s p e c i me n s  f r o m s a n d  d e p o s i t s  b e l o w t h e  g r o u n d  

wa t e r  t a b l e  a n d  t e s t i n g  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  i n  
l a b o r a t o r y  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  t o  d e t e r mi n e  t h e  
c y c l i c  s t r e n g t h  o f  t h e  i n t a c t  s a mp l e s .  Th e  l o c a 
t i o n s  o f  s i x  s i t e s  t h u s  i n v e s t i g a t e d  a r e  s h o wn  i n  
Fi g .  57,  a n d  t h e  i t e ms  o f  i n - s i t u  i n v e s t i g a t i o n s  

c o n d u c t e d  a t  e a c h  s i t e  a r e  l i s t e d  i n  Ta b l e  5.

Ta b l e  5 I TEMS OF I N- SI TU I NVES TI GATI ONS  I N 

THE CI TY OF NI I GATA

Si t e Me Chod of  Sampl i ng Penecr ac i on
ces c

Si gns  of  Li q.  
or  non- Li q.

For mac i on of  
depos i cs

Ri ver

s i ce
La r ge  Di a.  Sampl i ng 
Os c e r be r g s ampl i ng

SPT Li q. Rec l a i med 
a nd a l l uvi um

Road s i t e Os Ce r be r g s ampl i ng SPT No.  Li q. Al l uvi um and 

d i l u v i u m

Kawa gi s hi -  

c ho s i t e

Lar ge  Di a.  Sampl i ng 
Os c e r be r g s ampl i ng

SPT
CPT

Li q. Rec l a i med
depos i t

SouCh 
ba nk s i ce

Lar ge  Di a.  Sampl i ng 
Os c er be r g s ampl i ng

SPT
CPT

No.  Li q. Di l uvi um

Sewage
s i ce

Bl ock Sampl i ng i n 
an excavaced pi c

SPT Li q. Al l uvi um

Agano 

r i ve r  s i ce

Lar ge  Di a.  Sampl i ng SPT Li q. Al l uvi a l
r i ve r bed

Th e  s o i l  p r o f i l e s  a n d  SPT N- v a l u e s  o b t a i n e d  a t  
e a c h  s i t e  a r e  s h o wn  i n  Fi g s .  58 t o  63,  t o g e t h e r  

wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s .
On  t h e  b a s i s  o f  t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  d a t a ,  a n a l y s i s ,  
o f  l i q u e f a c t i o n  wa s  p e r f o r me d  u s i n g  t h e  s i mp l e  

p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o r e g o i n g  c h a p t e r .  I n  
ma k i n g  t h e  l i q u e f a c t i o n  a n a l y s i s ,  t h e  ma x i mu m h o r 
i z o n t a l  a c c e l e r a t i o n s  o f  158  g a l  a n d  155 g a l  i n  
EW- a n d  NS - d i r e c t i o n s , r e s p e c t i v e l y ,  mo n i t o r e d  a t  
t h e  b a s e me n t  o f  t h e  Ka wa g i s h i - c h o  a p a r t me n t  we r e  
u s e d  f o r  a l l  d e p o s i t s  o f  t h e  s i t e s  a n a l y z e d .
Th e s e  s i t e s  a r e  a l l  l o c a t e d  wi t h i n  10 Km f r o m t h e  
Ka wa g i s h i - c h o  s i t e  a n d  t h e  v a l u e s  o f  a c c e l e r a t i o n  
a s  a b o v e  ma y  we l l  b e  r e g a r d e d  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  

t h e  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  i n  t h e  r e s p e c t i v e  s i t e .
I n  t h e  a n a l y s i s ,  t h e  K0- v a l u e  a p p e a r i n g  i n  Eq .  ( 28)  
wa s  t a k e n  a s  0 . 5 .  Th e  c y c l i c  s t r e n g t h  v a l u e s  u s e d  
i n  t h e  a n a l y s i s  we r e  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m t h e  c y c l i c  
t r i a x i a l  t e s t s  c o n d u c t e d  o n  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  o f  

s a n d .

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

64 t o  69.  Of  s i x  c a s e s  b e i n g  c o n s i d e r e d ,  f o u r  s i t e s  
a r e  k n o wn  t o  h a v e  u n d e r g o n e  g r o u n d  d a ma g e  d u e  t o  
l i q u e f a c t i o n .  Th e  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s o i l  p r o f i l e  
d a t a  o n  t h e s e  f o u r  s i t e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  g r o u n d  
wa t e r  t a b l e  wa s  i n  a l l  c a s e s  l o c a t e d  a t  a  d e p t h  
s h a l l o we r  t h a n  2 . 0  m a n d  t h a t  d e p o s i t s  o f  c l e a n  
s a n d  wi t h  SPT N- v a l u e s  l e s s  t h a n  a b o u t  10 e x i s t  
d o wn  t o  a  d e p t h  o f  a b o u t  6 t o  10 m.  Th e  c y c l i c  
s t r e n g t h  d a t a  f o r  t h e s e  s a n d  d e p o s i t s  a r e  s h o wn  t o  

l i e  i n  t h e  r a n g e  b e t we e n  0. 1 a n d  0 . 2 .  Th e  r e s u l t s  
o f  t h e  a n a l y s e s  a l l  i n d i c a t e ,  i n  c o i n c i d e n c e  wi t h  
t h e  o b s e r v e d  i n - s i t u  p e r f o r ma n c e s  d u r i n g  t h e  1964  
e a r t h q u a k e ,  t h a t  t h e  l i q u e f a c t i o n  c o u l d  o c c u r  i n  

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

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  a b o v e ,  t h e  s o i l  p r o f i l e  d a t a
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Fi g .  58 So i l  p r o f i l e  a t  Ri v e r  
s i t e  i n  Ni i g a t a

•  Cyclic stress ra tio  causing 5 •/• D.A. strain in 20 cycles

Fi g .  59 So i l  p r o f i l e  a t  Ro a d  

s i t e  i n  Ni i g a t a

♦ Cyclic stress ratio  causing 5 */. D.A. strain in 20 cycles

Fi g .  60 So i l  p r o f i l e  a t  Ka wa g i s h i -  
c h o  s i t e  i n  Ni i g a t a

•  Cyclic stress ratio  causing 5*/. D.A.straln In20cycles

Fi g .  61 So i l  p r o f i l e  a t  So u t h  
Ba n k  s i t e  i n  Ni i g a t a

Fi g .  62 So i l  p r o f i l e  a t  Se wa g e  

s i t e  i n  Ni i g a t a

Fi g .  63 So i l  p r o f i l e  a t  Ag a n o  
r i v e r  s i t e  i n  Ni i g a t a

South Bank of 
Showa bridge 

(Niigata)

Depth

(m)

Soil
profile

Cyclic strength 

0:1 02

-0-5

Osterberg /  
sampler /

a t  t h e  t wo  s i t e s  ( t he  Ro a d  s i t e  a n d  t h e  So u t h  Ba n k  
s i t e )  wh e r e  s u r f a c e  e v i d e n c e  o f  l i q u e f a c t i o n  wa s  
n o t  o b s e r v e d  i n d i c a t e  c o mmo n l y  t h a t  t h e r e  e x i s t s  
a  s u r f i c i a l  l a y e r  t o  a  d e p t h  o f  4 t o  5 m c o n s i s t 
i n g  o f  wh a t  i s  c a l l e d  s u r f a c e  s o i l  a n d  u n d e r l y i n g  
s i l t  o r  s a n d y  s i l t .  Th e  s u r f a c e  s o i l  i mp l i e s  a  
ma n - ma d e  f i l l  c o mp o s e d  o f  a  p o t p o u r r i  o f  v a r i o u s  
k i n d s  o f  s o i l s  o r  s t o n e s  wh i c h  a r e  i mmu n e  t o  l i q 

u e f a c t i o n .  I t  i s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  l i q u e f a c -  
t i o n - i mmu n e  s u r f i c i a l  l a y e r s  a r e  u n d e r l a i d  b y  d e 
p o s i t s  o f  l o o s e  s a n d  b u t  t h e i r  t h i c k n e s s  i s  l i mi t 
e d  t o  a b o u t  2 t o  3 m.  Th e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  
s h o wn  i n  Fi g s .  65  a n d  67 i n d i c a t e  t h a t  l i q u e f a c 

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

i t s  e x t e n t  wa s  l i mi t e d  t o  a  f e w me t e r s  i n  t h i c k 
n e s s .  Th e r e f o r e ,  i t  wo u l d  a p p e a r  l i k e l y  t h a t  t h e

o c c u r r e n c e  o f  l i q u e f a c t i o n  wa s  l i mi t e d  t o  a  l a y e r  
s o  t h i n  a n d  s o  d e e p  t h a t  i t s  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  
s u c h  a s  s a n d  b o i l i n g  a n d  g r o u n d  f i s s u r i n g  c o u l d  

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

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

o f  t h e  1 9 6 4  Ni i g a t a  e a r t h q u a k e ,  t h e  r u p t u r e  o f  
t h e  g r o u n d  s u c h  a s  s a n d  s p u r t i n g  a n d  f i s s u r i n g  
t o o k  p l a c e  i n  t h e  a r e a  wh e r e  s a t u r a t e d  s a n d  d e 
p o s i t s  e x i s t e d  wi t h  a  t h i c k n e s s  e x c e e d i n g  a b o u t  
3 m i n  t h e  p r o f i l e  o f  s o i l  d e p o s i t s  a t  a  d e p t h  
s h a l l o we r  t h a n  a b o u t  3 m.  Ot h e r wi s e ,  s i g n s  o f  
l i q u e f a c t i o n  we r e  n o t  ma n i f e s t e d  o n  t h e  g r o u n d  

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

s u f f i c i e n t l y  d e e p  i n  t h e  d e p o s i t .
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9 . 4  Mo n t e  Ne g r o  Ea r t h q u a k e  o f  19 79

A d i s a s t r o u s  e a r t h q u a k e  o f  ma g n i t u d e  7 . 2  t o o k  

p l a c e  i n  Mo n t e  Ne g r o ,  Yu g o s l a v i a ,  a t  7 : 2 0  a . m.  
Ap r i l  15,  1 979 ,  a f f e c t i n g  t h e  wi d e s p r e a d  a r e a  
a l o n g  t h e  c o a s t  o f  t h e  Ad r i a t i c  s e a  f r o m Cr o a t i a  

t o  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o i  Al b a r i a .  I t s  e p i c e n t e r

wa s  l o c a t e d  i n  t h e  Ad r i a t i c  s e a  a b o u t  15 Km o f f  
t h e  c o a s t  o f  Ul c i n j  a n d  t h e  f o c a l  d e p t h  wa s  25  Km,  
a s  s h o wn  i n  Fi g .  70.  Fi g .  71 s h o ws  a n  i s o s e i s mi c  
ma p  o f  t h i s  e a r t h g u a k e  d e v e l o p e d  b y  t h e  Yu g o s l a v  
As s o c i a t i o n  o f  Se i s mo l o g y  ( Pe t r o v s k i  a n d  Pa s k a l o v ,
1 9 8 1 ) .  Fi g .  70 i n d i c a t e s  t h e  ma x i mu m g r o u n d  a c c e l 

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

Residual pore pressure ratio,Ur/o£  
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Fi g .  6 6  Re s u l t  o f  l i q u e f a c t i o n  
a n a l y s i s  f o r  Ka wa g i s h i -  

c h o  s i t e  i n  Ni i g a t a
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R e s id u a l pore  p re ssu re  r a t io  , U r/Oh ' 

0-2 0.4 0.6 08 1.0

10

15

F i g .

-1— T̂ -I— r  
-0 -5  m

L iq u e fie d

d e p th

_L
S ou th  bank o f 

Showa b r id g e  

N iig a ta  

O s te rb e rg  

sa m ple

•  B ased on EW -com p. 

Q m ax/g = 0-162

o------ o  Based on N S -com p.

Qm ax/g = 0-158

a
a.

67 Re s u l t  o f  l i q u e f a c t i o n  

a n a l y s i s  f o r  So u t h  
Ba n k  s i t e  i n  Ni i g a t a

F i g .
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Fi g .  69 Re s u l t  o f  l i q u e f a c t i o n
a n a l y s i s  f o r  Ag a n o  r i v e r  

s i t e  i n  Ni i g a t a
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L im it of liquefaction

Fi g .  70  Ar e a  i n f l i c t e d  b y  t h e  Mo n t e  Ne g r o  

e a r t h q u a k e  o f  Ap r i l  15,  1979

Fi g .  71 Se i s mi c  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  MCS 
s c a l e  o f  t h e  Mo n t e  Ne g r o  e a r t h q u a k e  
o f  Ap r i l  15,  1 9 7 7  ( Pe t r o v s k i - Pa s k a l o v ,  

1981)

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

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

g r o u n d  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n ,  s l i d e s  i n  s l o p e s  a n d  
r o c k f a l l s  i n  t h e  l i me s t o n e  mo u n t a i n s  we r e  n o t a b l e .  
I n d i c a t e d  i n  Fi g .  70 i s  t h e  a p p r o x i ma t e  b o u n d a r y  
s h o wi n g  t h e  a r e a  o f  h e a v i e s t  d a ma g e  t o  t h e  g r o u n d  
a n d  s l o p e s .  I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  h a r d e s t  h i t  wa s  
t h e  l i t t o r a l  b e l t  z o n e  a b o u t  15 Km wi d e  i n l a n d  

e x t e n d i n g  f r o m Ul c i n j  n o r t h  t o  He r c e g  No v i ,  wh e r e  
t h e  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  wa s  8 t o  9 i n  t h e  MCS 
s c a l e  wi t h  t h e  ma x i mu m h o r i z o n t a l  g r o u n d  a c c e l e r 
a t i o n  g r e a t e r  t h a n  a p p r o x i ma t e l y  2 2 0  g a l .

Th e  o v e r a l l  g e o l o g i c a l  r e g i me  o f  t h e  a f f e c t e d  z o n e  
i s  d e s c r i b e d  a s  t a l u s  a n d  f l u v i a l  d e p o s i t s  u n d e r 
l a i d  b y  a  k i n d  o f  c l a y s t o n e  c a l l e d  f l y s c h  a n d  wi t h  
l i me s t o n e  c o n s t i t u t i n g  t h e  b e d r o c k  i n  t h i s  r e g i o n .  
I n  t h e  s o u t h e r n  a r e a  o f  Bu d v a ,  Pe t r o v a c  a n d  Ba r  
wh e r e  t h e  mo u n t a i n s  r i s e  s h e e r  f r o m t h e  s e a ,  t h e  
s o f t  s o i l  d e p o s i t  i s  a b s e n t  a n d  t h e  f l y 6 c h  o r  l i me 
s t o n e  f o r ma t i o n  o u t c r o p s  d i r e c t l y  o n  t h e  g r o u n d  

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

Fi g .  72 Gr o u n d  d a ma g e  i n  t h e  r e g i o n  o f  Ul c i n j  
d u e  t o  t h e  Mo n t e  Ne g r o  e a r t h q u a k e  o f  
1 9 79 .  ( Ta l a g a n o v  e t  a l . 1 9 8 1 )

Fi g .  73  S i t e s  o f  g r o u n d  d a ma g e  d u e  t o  l i q u e f a c 
t i o n  n e a r  He r c e g - No v i  d u r i n g  t h e  Mo n t e  
Ne g r o  e a r t h q u a k e  ( Ta l a g a n o v  e t  a l .  1981)

c u r r e d  i n  a  l i mi t e d  a r e a  i n  p r o x i mi t y  t o  t h e  wa t e r 
f r o n t  wh e r e  ma n - ma d e  l a n d f i l l s  e x i s t e d .  I n  t h e  
s o u t h e r n mo s t  r e g i o n  n e a r  Ul c i n j , t h e  d a ma g e  t o  t h e  

g r o u n d  a n d  mo u n t a i n  s l o p e s  wa s  e x t e n s i v e .  As  i n 
d i c a t e d  i n  Fi g .  72,  l a n d s l i d e s  a n d  r o c k f a l l s  t o o k  
p l a c e  a t  a  n u mb e r  o f  p l a c e s  i n  t h e  mo u n t a i n s  n o r t h  
o f  Ul c i n j . Su b s i d e n c e  a n d  l a t e r a l  s p r e a d i n g  c a u s e d  

b y  l i q u e f a c t i o n  o f  a  l a y e r  o f  v e r y  f i n e  g r a i n e d  
s a n d  o c c u r r e d  a t  ma n y  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  b a n k s  a s  
we l l  a s  o v e r  t h e  d e l t a  o f  t h e  Bo j a n a  r i v e r  o n  t h e  

Yu g o s l a v i a - Al b a n i a  b o r d e r .  Th e  t o wn  o f  Sk a d a r  i n  
Al b a n i a  i s  r e p o r t e d  t o  h a v e  b e e n  s e v e r e l y  d a ma g e d  
d u e  t o  t h e  e x t e n s i v e  d e v e l o p me n t  o f  l i q u e f a c t i o n  

( An i c i c  e t  a l .  1 9 8 0 ) .

I n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  a r o u n d  t h e  i n l e t ,  t h e  d a ma g e  
wa s  mo r e  o r  l e s s  a s s o c i a t e d  wi t h  l i q u e f a c t i o n  o f  
t h e  a l l u v i a l  s a n d  d e p o s i t  a l o n g  t h e  c o a s t  l i n e .
Th e  l o c a t i o n s  o f  t h e  g r o u n d  d a ma g e  a r e  i n d i c a t e d  
i n  Fi g .  73 ( Ta l a g a n o v  e t  a l .  1 9 8 4 ) .  At  Bi j e l a ,  
p o r t  a n d  s h i p y a r d  f a c i l i t i e s  we r e  h e a v i l y  d a ma g e d  
d u e  t o  f a i l u r e  o f  a  ma n - ma d e  l a n d f i l l .  I n  Ko t o r ,  
t h e  l i q u e f a c t i o n  o c c u r r e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  d e l 
t a i c  a r e a  wh e r e  t h e  q u a y ,  a  h o t e l  a n d  a  p a r k  we r e  

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

356



t h e  p a r k i n g  l o t  b e t we e n  t i e b a c k s  t o  t h e  q u a y  wa l l  
we r e  o f  t h e  o r d e r  o f  50 c m i n  t h e  q u a y  a r e a .  An  

o u t d o o r  s wi mmi n g  p o o l  o f  t h e  h o t e l  f l o a t e d  u p  
a b o u t  1 m d u e  t o  t h e  u p l i f t  p r e s s u r e .  An  a n n e x  
b u i l d i n g  h o u s i n g  a n  i n d o o r  s wi mmi n g  p o o l  c o l l a p s e d  

d u e  t o  l a t e r a l  s p r e a d i n g  o f  t h e  f o u n d a t i o n .  A 
mo n u me n t  i n  t h e  p a r k  t i l t e d  n o t i c e a b l y .  Al mo s t  
t h e  e n t i r e  s t r e t c h  o f  b e a c h  i n  t h i s  a r e a  s u b s i d e d  
a b o u t  50 c m i n t o  t h e  b a y .  I n  Ka me n a r i  a  s e c t i o n  
o f  t h e  c o a s t  r o a d  s l i d  i n t o  t h e  b a y ,  d u e  p r o b a b l y  
t o  t h e  l i q u e f a c t i o n  o f  t h e  s a n d  d e p o s i t .  A p e n i n 
s u l a  r e p o r t e d l y  e x t e n d e d  s e v e r a l  t e n s  o f  me t e r s  
i n t o  t h e  b a y  a t  t h i s  l o c a t i o n  b e f o r e  t h e  e a r t h 
q u a k e .  Th e  f e a t u r e  o f  t h e  s l u mp i n g  i s  r o u g h l y  
d e s c r i b e d  i n  Fi g .  74.  A s u r v e i l l a n c e  o f  p a r t  o f  
t h e  e x p o s e d  s u r f a c e  i n d i c a t e d  t h a t  a  ma n - ma d e  f i l l  

c o mp o s e d  o f  a  mi x t u r e  o f  s i l t ,  s a n d  a n d  s t o n e  
e x i s t e d  n e a r  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  A s a n d - r i c h  

d e p o s i t  r e p o r t e d l y  u n d e r l y i n g  t h i s  s u r f a c e  f i l l  
a p p e a r s  t o  h a v e  l i q u e f i e d  a n d  t r i g g e r e d  t h e  s l i d e .  
I n  Ze l e n i c a ,  a  q u a y  wa l l  c o n s t r u c t e d  o f  s a n d  a n d  
g r a v e l  h e l d  wi t h i n  a  r o c k  r e t a i n i n g  wa l l  f a i l e d ,  
i n v o l v i n g  a  s u b s i d e n c e  o f  a n  o l d  t wo - s t o r y  wa r e 
h o u s e  o n  a  s l a b  f o u n d a t i o n  a s  s h o wn  s c h e ma t i c a l l y  
i n  Fi g .  75.  Th e  r e t a i n i n g  wa l l  i n  t h e  a r e a  o f

------
\  Sliding surface 

cross section A -A

Fi g .  74 Ka me n a r i  s l i d e  d u r i n g  t h e  Mo n t e  Ne g r o  

e a r t h q u a k e  o f  Ap r i l  15,  1 9 7 9

Fi g .  76 Da ma g e  t o  t h e  g r o u n d  a n d  q u a y  wa l l  i n  

Ze l e n i c a

s o i l  f a i l u r e  wa s  d i s p l a c e d  a b o u t  2 m h o r i z o n t a l l y  
a n d  a  l e s s e r  a mo u n t  v e r t i c a l l y .  Be f o r e  t h e  e a r t h 

q u a k e  t h e  q u a y  wa l l  a r e a  h a d  e x t e n d e d  f a r t h e r  t o 
wa r d s  t h e  s e a  a b o u t  60 m f r o m t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
wa r e h o u s e  a s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  p l a n  v i e w o f  Fi g .  
76.  Th e  mo s t  s e a wa r d  p o r t i o n  o f  t h e  q u a y  h a d  r e 

p o r t e d l y  s l i d  i n t o  t h e  s e a  f o r  a  s t r e t c h  o f  mo r e  
t h a n  100  m a s  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  76.  Ab o u t  3 0 0  m 
i n l a n d  f r o m t h e  wa r e h o u s e  l o c a t i o n ,  t h e r e  i s  a  
p r i ma r y  s c h o o l  b u i l d i n g  wh i c h  a l s o  s u f f e r e d  a  
d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o f  t h e  o r d e r  o f  10  c m.
A b o r i n g  ma d e  a t  t h e  p l a y g r o u n d  o f  t h e  s c h o o l  d i s 
c l o s e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  s a n d  d e p o s i t  d o wn  t o  a  

d e p t h  o f  20  m h a v i n g  a  SPT b l o w c o u n t  v a l u e  o f  
5 t o  10.  S i n c e  t h e  wa r e h o u s e  i s  l o c a t e d  i n  t h e  
a r e a  wi t h  t h e  s a me  d e p o s i t i o n a l  c o n d i t i o n ,  i t  i s  
mo s t  l i k e l y  t h a t  t h e  l i q u e f a c t i o n  o f  t h e  s a n d  u n 

d e r l y i n g  t h e  q u a y  h a d  t r i g g e r e d  t h e  s l i d e  t o wa r d  

t h e  s e a .

Th e  o v e r a l l  g e o l o g i c a l  r e g i me  i n  t h e  r e g i o n  o f  

He r c e g  No v i ,  Ze l e n i c a ,  Bi j e l a ,  Ka me ma r i ,  Ko t o r  
a n d  Ti v a t  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  c o n s i s t i n g  o f  t a l u s  
d e p o s i t s  u n d e r l a i d  b v  t h e  b a s e r o c k s ,  f l y s c h  a n d  
l i me s t o n e .  Th i s  f e a t u r e  i s  s c h e ma t i c a l l y  i l l u s 
t r a t e d  i n  Fi g .  77.  Th e  c o l l u v i a l  t a l u s  i s  c o mp o s e d  

o f  a  g r a v e l - r i c h  d e p o s i t  n e a r  t h e  f o o t  o f  t h e  l i me 
s t o n e  c l i f f ,  b u t  i t s  c o mp o s i t i o n  c h a n g e s  c o a s t wa r d s  
t o  s a n d - r i c h  s e d i me n t .  Ne a r  t h e  b e a c h  o f  t h e  b a y ,  

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

Fi g .  75  Da ma g e  t o  a  wa r e h o u s e  d u e  t o  t h e  l a t e r a l  
mo v e me n t  o f  t h e  q u a y  wa l l  i n  Ze l e n i c a

Fi g .  77 S c h e ma t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  g e o l o g i c a l  

r e g i me  i n  Ko t o r - Ti v a t  r e g i o n

A llu v ia l 
sand
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c u r r e n t s  o f  t h e  s e a  wa t e r .  Sh o wn  i n  Fi g s .  78 a n d

79 a r e  s o i l  p r o f i l e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m b o r i n g s  a t  
t wo  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  c o a s t  o f  t h e  b a y .  I t  ma y  

b e  r e c o g n i z e d  g e n e r a l l y  t h a t  a  l o o s e  s a n d  d e p o s i t  
e x i s t s  n e a r  t h e  s u r f a c e  d o wn  t o  a  ma x i mu m d e p t h  o f  
a b o u t  18 m.  Th e  l o we r  p o r t i o n  o f  t h e  s a n d  d e p o s i t  
c o n t a i n s  f i n e - g r a i n e d  ma t e r i a l s  s u c h  a s  c l a y  a n d  
s i l t  wh i c h  h a d  p r o b a b l y  b e e n  d e r i v e d  f r o m t h e  o u t 

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

Fi g .  78 Ty p i c a l  s o i l  p r o f i l e  a t  Ba o s i c

Fi g .  79 Ty p i c a l  s o i l  p r o f i l e  a t  Bi j e l a

Th e  b l o w c o u n t  v a l u e s  o f  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  
t e s t  o b t a i n e d  f o r  t h e  d e p o s i t  a t  Bi j e l a  a n d  Ba o s i c  

a r e  a l s o  s h o wn  i n  Fi g s .  78 a n d  79,  wh e r e  i t  ma y  
b e  s e e n  t h a t  t h e  s a n d  i s  d e p o s i t e d  i n  a  l o o s e  
c o n d i t i o n  wi t h  N- v a l u e s  r a n g i n g  b e t we e n  5 a n d  10.  
Th e  s a n d  a r o u n d  t h e  b a y  a r e a  wa s  d e r i v e d  f r o m t h e  

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

c a t e  t h a t  t h e  g r a d a t i o n  i s  r e l a t i v e l y  u n i f o r m wi t h  
t h e  me a n  p a r t i c l e  s i z e  r a n g i n g  f r o m D50 = 0 . 1 5  t o
0 . 4 5  mm.  Th e  r e s u l t s  o f  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  o n  
s a mp l e s  r e c o n s t i t u t e d  t o  r e l a t i v e  d e n s i t i e s  o f  42 
% a n d  87  % b y  t h e  me t h o d  o f  p l u v i a t i o n  u n d e r  wa t e r  
a r e  p r e s e n t e d  i n  Fi g .  80 ,  wh e r e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  
t h e  c y c l i c  s t r e n g t h  t a k e s  a  v a l u e  n e a r l y  i d e n t i c a l  
t o  t h e  a v e r a g e  wh i c h  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f o r  ma n y  
o t h e r  c l e a n  s a n d s  wi t h  s i mi l a r  g r a d a t i o n  c h a r a c t e r 
i s t i c s  .

Fi g .  80  Cy c l i c  s t r e s s  r a t i o  v e r s u s  t h e  n u mb e r  

o f  c y c l e s  f o r  r e c o n s t i t u t e d  s p e c i me n s  
o f  Ba o s i c  s a n d

An a l y s i s  o f  l i q u e f a c t i o n  wa s  ma d e  o n  f o u r  s o i l  

p r o f i l e s  s h o wn  i n  Fi g s .  81 a n d  82  r e p r e s e n t a t i v e  
o f  t h o s e  a t  Bi j e l a  a n d  Ba o s i c  wh e r e  t h e  d a ma g e  d u e  
t o  l i q u e f a c t i o n  wa s  d i s a s t r o u s  a t  t h e  t i me  o f  t h e  

1 9 7 9  Mo n t e  Ne g r o  e a r t h q u a k e .  Mo t i o n s  o f  t h e  g r o u n d  
r e c o r d e d  n e a r e s t  Bi j e l a  a n d  Ba o s i c  we r e  t h o s e  a t  
He r c e g  No v i .  S i n c e  t h e  ma x i mu m h o r i z o n t a l  a c c e l e r 

a t i o n s  o f  0 . 2 6  g  a n d  0 . 2 3  g  we r e  t h o s e  mo n i t o r e d  
o n  t h e  r o c k  o u t c r o p ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  a t  
t h e  l i q u e f i e d  s i t e s  i n  Bi j e l a  a n d  Ba o s i c  wo u l d  h a v e  
p r o b a b l y  b e e n  s ma l l e r  t h a n  t h a t  i n  He r c e g  No v i .  
Al t h o u g h  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  ma k e  a n  a c c u r a t e  e s t i 

ma t e ,  t h e  ma x i mu m h o r i z o n t a l  a c c e l e r a t i o n  a t  t h e  
s i t e s  o f  Bi j e l a  a n d  Ba o s i c  wh e r e  l i q u e f a c t i o n  
o c c u r r e d  ma y  b e  a s s u me d  t o  h a v e  b e e n  a p p r o x i ma t e l y
80 % o f  t h e  a c c e l e r a t i o n  r e c o r d e d  o n  t h e  r o c k  o u t 
c r o p .  Th i s  a s s u mp t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  c o mp a r i s o n  

b e t we e n  t h e  ma x i mu m a c c e l e r a t i o n s  e v e r  r e c o r d e d  o n  
r o c k  o u t c r o p s  a n d  t h o s e  r e c o r d e d  o n  s a n d  d e p o s i t s  
d u r i n g  ma j o r  e a r t h q u a k e s  i n  t h e  r e c e n t  p a s t  a s  
s u mma r i z e d  i n  Ta b l e  4.  I n  ma k i n g  t h e  a n a l y s i s ,  t he  

ma x i mu m h o r i z o n t a l  a c c e l e r a t i o n  wa s  t h u s  a s s u me d  t o  
b e  0 . 21  g.  Th e  e a r t h  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  a t  r e s t ,  
K0 , wa s  a s s u me d  t o  b e  0 . 5 .  Th e  c y c l i c  s t r e n g t h  o f  
s a n d  wa s  e s t i ma t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  e mp i r i c a l  
f o r mu l a  o f  Eq .  ( 10)  u s i n g  t h e  SPT N- v a l u e s .  Th e  
r e s u l t s  o f  t h e  l i q u e f a c t i o n  a n a l y s e s  a r e  p r e s e n t e d  

i n  Fi g s .  81 a n d  82.  Al t h o u g h  t h e  a n a l y s i s  wa s  ma d e  
f o r  t wo  s o i l  p r o f i l e  d a t a  e a c h  a t  Bi j e l a  a n d  Ba o s i c  
o b t a i n e d  a t  a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me  p l a c e ,  t h e  o u t 
c o me  o f  t h e  a n a l y s i s  t u r n e d  o u t  t o  b e  i d e n t i c a l  i n  
t h a t  l i q u e f a c t i o n  c o u l d  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  d e p o s 
i t  o f  s a n d  f o r  b o t h  s i t e s  o f  Bi j e l a  a n d  Ba o s i c .  I n 

t h e  l i g h t  o f  t h e  o b s e r v e d  f i e l d  p e r f o r ma n c e s  a n d  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s ,  i t  s e e ms  r e a s o n a b l e  t o  
c o n c l u d e  t h a t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  d i s r u p t i o n  wa s  
b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  l i q u e f a c t i o n  t h a t  o c c u r r e d  i n  
t h e  n e a r - s u r f a c e  d e p o s i t s  o f  s a t u r a t e d  l o o s e  s a n d  
h a v i n g  a  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  3 t o  18 m.  I t  i s  n o t 
e d  t h a t ,  i n  a l l  c a s e s  c o n s i d e r e d  wh e r e  s i g n s  o f  
l i q u e f a c t i o n  we r e  ma n i f e s t e d  o n  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ,  

t h e  h i g h e s t  e l e v a t i o n  o f  t h e  l i q u e f i e d  z o n e  wa s
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Fi g .  81 Re s u l t  o f  l i q u e f a c t i o n  a n a l y s i s  o f  

Bi j e l a

Fi g .  82  Re s u l t  o f  l i q u e f a c t i o n  a n a l y s i s  a t  

Ba o s i c

l o c a t e d  a b o v e  t h e  d e p t h  o f  3 m a n d  t h e  t h i c k n e s s  
o f  t h e  l i q u e f i e d  s a n d  l a y e r  wa s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  

3 m.  Th e  c o n d i t i o n s  a s  a b o v e  i n  wh i c h  t h e  e f f e c t s  
o f  l i q u e f a c t i o n  we r e  ma n i f e s t e d  o n  t h e  g r o u n d  s u r 
f a c e  a r e  t h e  s a me  a s  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  c a s e s  
o f  l i q u e f a c t i o n  e n c o u n t e r e d  i n  Ni i g a t a .

X S I TE I DENTI F I CATI ON F OR LI QUEF ACTI ON- I NDUCED 

DAMAGE

10. 1 Ge n e r a l

S t u d i e s  o f  t h e  c a s e s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  
s e c t i o n  i n d i c a t e  t h a t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  l i q u e f a c 
t i o n  i t s e l f  i n  s o me  l a y e r  i n  t h e  d e p o s i t  i s  n o t  
n e c e s s a r i l y  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  d a ma g e  o f  s t r u c 
t u r e s  a n d  o t h e r  i n s t a l l a t i o n s  f o u n d e d  o n  o r  n e a r  
t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  On l y  wh e n  t h e  d e v e l o p me n t  o f  

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

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

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

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

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

Th i s  a s p e c t  o f  t h e  p r o b l e m h a s  a n  i mp o r t a n t  b e a r 
i n g  i n  d e v e l o p i n g  mi c r o z o n i n g  ma p s  wi t h  r e s p e c t  t o  
l i q u e f a c t i o n - i n d u c e d  d a ma g e  i n  a r e a  o f  h i g h  s e i s mi 

c i t y .  I n  e x e c u t i n g  t h e  mi c r o z o n i n g  wo r k ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  h a v e  a  p r o p e r  g u i d e l i n e  t o  d i s t i n g u i s h  
wh e t h e r  a  g i v e n  s i t e  i s  t o  b e  i d e n t i f i e d  a s  b e i n g  
p r o n e  o r  i mmu n e  t o  l i q u e f a c t i o n - i n d u c e d  g r o u n d  
d a ma g e  f o r  a  g i v e n  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  a n t i c i p a t e d  

t o  o c c u r  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e  i n  t h e  f u t u r e .

1 0 . 2  Fa c t o r s  I n f l u e n c i n g  t h e  Li q u e f a c t i o n - I n d u c e d  

Gr o u n d  Da ma g e

On e  o f  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  s u r f a c e  ma n i f e s 
t a t i o n  o f  l i q u e f a c t i o n  wo u l d  b e  t h e  t h i c k n e s s  o f  a  
ma n t l e  o f  u n l i q u e f i e d  s o i l s  o v e r l y i n g  t h e  d e p o s i t  

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

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

d e p o s i t  wi l l  b e  a b l e  t o  e a s i l y  b r e a k  t h r o u g h  t h e  
s u r f a c e  s o i l  l a y e r ,  t h e r e b y  b r i n g i n g  a b o u t  t h e  
g r o u n d  r u p t u r e  s u c h  a s  s a n d  b o i l i n g  a n d  f i s s u r i n g .
On  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  ma n t l e  o f  t h e  s u b s u r f a c e  
s o i l  i s  s u f f i c i e n t l y  t h i c k ,  t h e  u p l i f t  f o r c e  d u e  t o  
t h e  e x c e s s  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  wi l l  n o t  b e  s t r o n g  
e n o u g h  t o  c a u s e  a  b r e a c h  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r ,  a n d  
h e n c e ,  t h e r e  wi l l  b e  n o  s u r f a c e  ma n i f e s t a t i o n  o f  
l i q u e f a c t i o n  e v e n  i f  i t  o c c u r s  d e e p  i n  t h e  d e p o s i t .  
I n  v i e w o f  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  f i r s t  s t e p  f o r  

e s t a b l i s h i n g  a  g u i d e l i n e  f o r  s i t e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
l i q u e f a c t i o n - i n d u c e d  d a ma g e  wo u l d  b e  t o  s p e c i f y  a  

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

s o i l  l a y e r .

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

wi l l  a l s o  e x e r t  a  p r o f o u n d  i n f l u e n c e  o n  t h e  d e v e l 
o p me n t  o f  t h e  b r e a c h  i n  t h e  ma n t l e  o f  s u r f a c e  l a ye r .  
I f  t h e  l i q u e f i e d  s a n d  l a y e r  i s  t h i n ,  t h e  r e s u l t i n g  

u p l i f t  p r e s s u r e  wi l l  n o t  b e  p o we r f u l  e n o u g h  t o  
b r i n g  a b o u t  t h e  c o l l a p s e  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r .  
Th e r e f o r e ,  t h e  s i t e  ma y  n e e d  t o  b e  i d e n t i f i e d  a s  

b e i n g  f r e e  f r o m t h e  d a ma g e  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n .
Th e  o p p o s i t e  e f f e c t s  wi l l  b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r  i f  

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

wh i c h  i s  p o t e n t i a l l y  l i q u e f i a b l e .

A g u i d e l i n e  i n  t h e  a b o v e  c o n t e x t  wa s  a d o p t e d  b y  
I s h i h a r a  a n d  Og a wa  ( 1978)  i n  e s t a b l i s h i n g  a  mi c r o -  
z o n a t i o n  ma p  f o r  t h e  a r e a  o f  d o wn t o wn  To k y o .  I n  
t h a t  a r e a ,  t h e  g e n e r a l  s u b s u r f a c e  s t r a t i f i c a t i o n  
i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s a n d  d e p o s i t  
o f  a l l u v i a l  o r i g i n  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  f i l l s  c o n 
s i s t i n g  o f  a  p o t p o u r r i  o f  c l a y s ,  l o a ms ,  s a n d s  a n d  
c o b b l e s ,  wh i c h  a r e  c o n s i d e r e d  i mmu n e  t o  l i q u e f a c 
t i o n .  Th e  p o t e n t i a l l y  l i q u e f i a b l e  s a n d  l a y e r  i s  
u n d e r l a i d  i n  ma n y  c a s e s  b y  a n  a l l u v i u m o f  s i l t  a n d  
c l a y ,  b u t  s o me t i me s  b y  d e n s e  s a n d  d e p o s i t s  o f  d i 

l u v i a l  o r i g i n .

To  e s t a b l i s h  t h e  g u i d e l i n e ,  l i t e r a t u r e  s u r v e y s  we r e  
ma d e  o n  b o r i n g  d a t a  a t  s i t e s  wi t h  k n o wn  f i e l d  p e r 

f o r ma n c e s  d u r i n g  p a s t  e a r t h q u a k e  i n  J a p a n .  Ov e r  
a  wi d e  a r e a  g e n e r a l l y  a f f e c t e d  b y  l i q u e f a c t i o n ,  
s o me  s i t e s  a r e  k n o wn  t o  h a v e  s u f f e r e d  d a ma g e ,  b u t
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o t h e r s  a r e  k n o wn  t o  h a v e  s h o wn  n o  e v i d e n c e  o f  
d a ma g e .  Fo r  s e v e r a l  s i t e s  wi t h i n  s u c h  a n  a r e a ,  
a v a i l a b l e  b o r i n g  d a t a  we r e  e x a mi n e d  t o  s e e k  f o r  
t h e  mi n i mu m t h i c k n e s s  o f  s u r f a c e  l a y e r  r e q u i r e d  

t o  a v o i d  t h e  g r o u n d  d a ma g e  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n .
Th e  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d a m
a g i n g  e f f e c t  o f  l i q u e f a c t i o n  i s  b r o u g h t  a b o u t  o n  
t h e  g r o u n d  s u r f a c e  wh e n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s u r 

f a c e  l a y e r  i s  s ma l l e r  t h a n  a p p r o x i ma t e l y  3 m.  I t  
wa s  a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t ,  wi t h  t h e  t h i c k n e s s  o f  
s u r f a c e  l a y e r  l e s s  t h a n  3 m,  t h e  d a ma g i n g  e f f e c t  
o f  i s  c e r t a i n l y  r e i n f o r c e d ,  i f  t h e
t h i c k n e s s  o f  u n d e r l y i n g  l i q u e f i a b l e  l a y e r  i s  
l a r g e r  t h a n  a b o u t  3 m.  I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  

t h e  r u l e  o f  t h u mb  a s  a b o v e  wa s  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  
mo t i o n s  o f  e a r t h q u a k e s  h a v i n g  a n  i n t e n s i t y  o f  
s h a k i n g  o f  t h e  o r d e r  o f  2 0 0  t o  2 5 0  g a l  i n  t e r ms  
o f  ma x i mu m h o r i z o n t a l  g r o u n d  a c c e l e r a t i o n .

1 0 . 3  Ca s e  S t u d y  i n  t h e  1 9 7 7  Vr a n c e a  Ea r t h q u a k e

A s e t  o f  d a t a  i n  s u p p o r t  o f  t h e  a b o v e  q u i d e l i n e  
wa s  p r e s e n t e d  b y  Pe r l e a  ( 1983)  wh o  c o mp i l e d  a  
n u mb e r  o f  b o r i n g  l o g s  o b t a i n e d  o n  v a r i o u s  o c c a 

s i o n s  i n  a  s ma l l  p a t c h  o f  l a n d f i l l  a r e a  a l o n g  t h e  
Di mb o v i t z a  r i v e r  c o u r s e  i n  t h e  c i t y  o f  Bu c h a r e s t ,  
Ro ma n i a .  Th i s  a r e a  s u f f e r e d  e x t e n s i v e  g r o u n d  
d a ma g e  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n  a t  t h e  t i me  o f  t h e  

Vr a n c e a  e a r t h q u a k e  o f  Ma r c h  4,  1 977 ,  a s  e v i d e n c e d  
b y  s a n d  s p u r t i n g  a n d  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  o f  
f a r mh o u s e s  ( I s h i h a r a - Pe r l e a ,  1 9 8 4 ) .  Th e  l o c a t i o n s  
wh e r e  d o z e n s  o f  s a n d  b o i l s  we r e  o b s e r v e d  f o l l o w
i n g  t h e  e a r t h q u a k e  a r e  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  83.  Al s o

Fi g .  83  Si t e s  o f  l i q u e f a c t i o n  n e a r  t h e  r i v e r  

c o u r s e  i n  Bu c h a r e s t  d u r i n g  t h e  1977  

Vr a n c e a  e a r t h q u a k e ,  ( Pe r l e a ,  1983)

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

we r e  p e r f o r me d .  Th e  g e n e r a l  s o i l  p r o f i l e  i n  t h i s  
a r e a  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  a l l u 
v i a l  s a n d  d e p o s i t  o v e r l a i d  b y  a  ma n t l e  o f  c l a y e y  

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

Al l  t h e  a v a i l a b l e  b o r i n g  l o g s  i n  t h i s  a r e a  we r e  
c l a s s i f i e d  i n t o  t wo  g r o u p s  i n  a c c o r d a n c e  wi t h  t h e  
g u i d e l i n e  d i s c u s s e d  a b o v e .  Wh e n  t h e  s u r f a c e  l a y e r  

i s  t h i n n e r  t h a n  3 . 0  m a n d  i f  t h e  u n d e r l y i n g  s a n d  

l a y e r  i s  t h i c k e r  t h a n  3 . 0  m,  t h e  s i t e  wa s  l a b e l l e d  
wi t h  a  b l a c k  c i r c l e  a n d  i n d i c a t e d  a c c o r d i n g l y  i n  
Fi g .  83.  Ot h e r wi s e ,  t h e  s i t e  o f  a  b o r i n g  i s  i n d i 
c a t e d  wi t h  a  wh i t e  c i r c l e .  Th e  a r e a  p r e d o mi n e n t l y  
s t u d d e d  wi t h  b l a c k  c i r c l e s  i s  i n d i c a t e d  wi t h  h a t c h 
e d  l i n e s .  Th e  o u t c o me  o f  s u c h  z o n i n g  a s  s h o wn  i n  

Fi g .  83  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a r e a  wi t h  t h e  s o i l  p r o 
f i l e  i d e n t i f i e d  a s  p r o n e  t o  l i q u e f a c t i o n - i n d u c e d  
d a ma g e  a c c o r d i n g  t o  t h e  a b o v e  r u l e  i s  a p p r o x i ma t e l y  
c o i n c i d e n t  wi t h  t h e  a r e a  wh e r e  s u r f a c e  e v i d e n c e s  

o f  l i q u e f a c t i o n  we r e  a c t u a l l y  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  
Vr a n c e a  e a r t h q u a k e  o f  1977 .

10 . 4  Ca s e s  i n  t h e  1983  Ni h o n k a i - c h u b e  Ea r t h q u a k e

Th e  e a r t h q u a k e  o f  ma g n i t u d e  7 . 7  wh i c h  o c c u r r e d  i n  

t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  J a p a n  o n  Ma y  26,  1983,  f u r n i s h 
e d  a n  a d d i t i o n a l  b o d y  o f  f i e l d  p e r f o r ma n c e  d a t a  
wh i c h  a r e  u s e f u l  t o  e x a mi n e  t h e  c o n d i t i o n s  o f  o c 
c u r r e n c e  o r  n o n - o c c u r r e n c e  o f  g r o u n d  d a ma g e  d u e  t o 
l i q u e f a c t i o n .  Va r i o u s  t y p e s  o f  l i q u e f a c t i o n - i n 
d u c e d  d a ma g e  wa s  i n c u r r e d  t o  ma n y  s t r u c t u r e s  a n d  
i n s t a l l a t i o n s  i n  a  wi d e s p r e a d  a r e a  wi t h i n  a n  e p i -  
c e n t r a l  d i s t a n c e  o f  a b o u t  120  Km.  Th e  b o r i n g  d a t a  
c o l l e c t e d  f r o m ma n y  l i q u e f a c t i o n - i n f l i c t e d  a r e a s  

d i s c l o s e d  t h a t  t h e  s o i l  p r o f i l e  c o u l d  b e  c l a s s i f i e d  
i n t o  t h r e e  g r o u p s  a c c o r d i n g  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  t he  
g r o u n d  wa t e r  t a b l e ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  Fi g .  84.

sand Hi

sand (N 310) h2

------ U n liquef iable s o il ----------

Hi

( b )

sand (NSW) H2

^ £ -  U n liqu e fiab le  s o il _r _r _

Hi

( C)■ sand .

sand (NS10) H2

Fi g .  84 De f i n i t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  u n l i q u e f i a b l e  

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

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

H1 , wa s  t h e n  d e f i n e d  a s  b e i n g  e q u a l  t o  t h e  d e p t h  
o f  t h e  g r o u n d  wa t e r  t a b l e  i f  i t  i s  l o c a t e d  wi t h i n  
t h e  s a n d  d e p o s i t .  Sh o u l d  a n  u n l i q u e f i a b l e  c o h e s i v e  
s o i l  e x i s i t  t o  a  d e p t h  b e l o w t h e  g r o u n d  wa t e r  t abl e ,  
t h e  v a l u e  o f  wa s  c h o s e n  a s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

s u r f a c e  l a y e r  i t s e l f  a s  i l l u s t r a t e d  i n  Fi g .  8 4 ( b ) .
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Th e  a r e a s  i n f l i c t e d  b y  t h i s  e a r t h q u a k e  a r e  b e 
l i e v e d  t o  h a v e  u n d e r g o n e  a  s h a k i n g  wi t h  a  h o r i 
z o n t a l  g r o u n d  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  2 0 0  g a l  

a s  i n d i c a t e d  i n  Ta b l e  4.  Th e  s i mp l e  a n a l y s i s  f o r  
l i q u e f a c t i o n  wa s  ma d e  u s i n g  t h i s  a c c e l e r a t i o n  o n  
t h e  b a s i s  o f  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  Se c t i o n

8 . 2 .  Th e  a n a l y s i s  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  a  s a n d  

l a y e r  wi t h  a  b l o w c o u n t  v a l u e  l e s s  t h a n  a b o u t  10  

wo u l d  p r o b a b l y  h a v e  d e v e l o p e d  l i q u e f a c t i o n  d u r i n g  
t h e  1 9 8 3  e a r t h q u a k e .  Co n s e q u e n t l y ,  t h e  t h i c k n e s s  
o f  l i q u e f i e d  s a n d  d e p o s i t ,  H2 , wa s  c h o s e n  e q u a l  

t o  t h a t  o f  t h e  s a n d  l a y e r  s a t i s f y i n g  t h i s  c o n d i 
t i o n ,  a s  a c c o r d i n g l y  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  84.

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

s u r f a c e  l a y e r ,  H1# a n d  t h e  u n d e r l y i n g  s u p p o s e d l y  
l i q u e f i e d  l a y e r ,  H2 we r e  r e a d  o f f  f r o m ma n y  b o r i n g  
l o g s  c o l l e c t e d  f r o m s i t e s  wi t h i n  t h e  i n f l i c t e d  
a r e a .  Th e  c o l l e c t e d  b o r i n g  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  

t h e  ma j o r i t y  o f  s i t e s  i n f l i c t e d  b y  t h i s  e a r t h q u a k e  
c o n s i s t  p r e d o mi n a n l y  o f  s a n d  f r o m t h e  g r o u n d  s u r 
f a c e  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  t y p e  o f  s o i l  p r o f i l e  
i n d i c a t e d  b y  Fi g .  8 4 ( a )  i s  e n c o u n t e r e d  i n  mo s t  
c a s e s .  Th e  d a t a  t h u s  a s s e mb l e d  a r e  p r e s e n t e d  i n 

Fi g .  85  b y  p l o t t i n g  t h e s e  t wo  l a y e r  t h i c k n e s s e s  
a s  t h e  o r d i n a t e  a n d  a b s c i s s a .  Th e  d a t a  f r o m s i t e s  
o f  k n o wn  l i q u e f a c t i o n  d a ma g e  a r e  i n d i c a t e d  b y  
b l a c k  c i r c l e s  a n d  t h o s e  f r o m s i t e s  wi t h o u t  d a ma g e  

a r e  ma r k e d  b y  wh i t e  c i r c l e s .  I t  ma y  b e  s e e n  i n  
Fi g .  85  t h a t  t h e  d a t a  p o i n t s  wi t h  k n o wn  l i q u e f a c 
t i o n  d a ma g e  f a l l  mo s t l y  i n  t h e  z o n e  o n  t h e  l e f t

Fi g .  85  Co n d i t i o n s  o f  s u b s u r f a c e  s o i l  s t r a t i f i 
c a t i o n  d i s c r i mi n a t i n g  b e t we e n  o c c u r 

r e n c e  a n d  n o n - o c c u r r e n c e  o f  g r o u n d  

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

b o u n d e d  b y  H = 3 . 0 m.  Fo r  t h e  d e p o s i t s  wi t h  l i q 
u e f i e d  s a n d  l a y e r  t h i n n e r  t h a n  3 . 0  m,  t h e  t h i c k 

n e s s  o f  s u r f a c e  l a y e r  r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  l i q u e -  
f a c t i o n - i n d u c e d  d a ma g e  a p p e a r s  t o  d e c r e a s e ,  a s  
i n d i c a t e d  b y  a  s t r a i g h t  l i n e  d i r e c t e d  t o  t h e  z e r o  
p o i n t  i n  Fi g .  85 .  Th u s  i t  wo u l d  a p p e a r  t h a t ,  f o r  

d e p o s i t s  s u b j e c t e d  t o  a n  e a r t h q u a k e  s h a k i n g  wi t h  
a n  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  2 0 0  g a l ,  t h e  c o n 
d i t i o n s  f o r  a v o i d i n g  l i q u e f a c t i o n - i n d u c e d  d a ma g e  

wo u l d  b e  t o  h a v e  a  ma n t l e  o f  u n l i q u e f i a b l e  s o i l s  

t h i c k e r  t h a n  a b o u t  3 . 0  m wh e n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

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

3 . 0  m.  I f  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l i q u e f i a b l e  s a n d  
l a y e r  i s  s ma l l e r  t h a n  3 . 0  m,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  

s u r f a c e  l a y e r  r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  d a ma g e  wo u l d  b e  
c o r r e s p o n d i n g l y  r e d u c e d .  Th e  c o n d i t i o n s  a s  a b o v e  
a r e  i n d i c a t e d  b y  a  s mo o t h e d  b o u n d a r y  l i n e  i n  Fi g .  

85.

1 0 . 5  Ca s e  S t u d y  i n  t h e  1 9 7 6  Ta n g s h a n  Ea r t h q u a k e

Th e  Ta n g s h a n  e a r t h q u a k e  o f  J u l y  26,  1976,  i n Ch i n a  

i s  p r o b a b l y  t h e  mo s t  c a t a s t r o p h i c  e v e n t  t o  h a v e  
o c c u r r e d  i n  r e c e n t  y e a r s .  Th e  g r o u n d  d a ma g e  d u e  
t o  l i q u e f a c t i o n  wa s  b r o u g h t  a b o u t  i n  a  wi d e s p r e a d  
a r e a  n e a r  t h e  e p i c e n t e r  o f  t h e  e a r t h q u a k e .  Th e  
u n p a r a l l e l e d  d e g r e e  o f  d e s t r u c t i v e n e s s  o f  t h i s  

e a r t h q u a k e  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n  i s  d e s c r i b e d  v i v 
i d l y  i n  s e v e r a l  p a p e r s  b y  Wa n g  ( 198 1 ) ,  Wa n g  e t  a l .  
( 1983)  a n d  F i n n  ( 1982) .  Amo n g  t h e  ma n y  a r e a s  

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

wa s  ma d e  b y  Ga o  e t  a l .  ( 1983)  f o r  a  l i mi t e d  a r e a  
n o r t h  o f  Ta n g s h a n  c i t y  a l o n g  t h e  Do u  r i v e r  r e g a r d 
i n g  t h e  s o i l  p r o f i l e  c o n d i t i o n s  l e a d i n g  t o  g r o u n d  
d a ma g e  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n .  I n  t h i s  a r e a  a  ma n t l e  

o f  s a n d y  c l a y  e x i s t s  g e n e r a l l y  n e a r  t h e  g r o u n d  
s u r f a c e  u n d e r l a i d  b y  a  l o o s e  d e p o s i t  o f  f i n e  s a n d  
wi t h  v a r y i n g  t h i c k n e s s .  Th e  SPT N- v a l u e  o f  t h i s  
s a n d  l a y e r  r a n g e s  b e t we e n  5 a m1 24,  b u t  mo s t l y  
b e l o w 2 0  i n d i c a t i n g  a  l o o s e  s t a t e  o f  d e p o s i t i o n  
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 .  Th i s  a r e a  i s  a  f l a t  

l a n d  a n d  t h e  g r o u n d  wa t e r  t a b l e  i s  l o c a t e d  a t  a n  
e l e v a t i o n  s h a l l o we r  t h a n  a b o u t  4 m.  A t o t a l  o f  
2 2 6  b o r i n g  l o g s  wa s  a s s e mb l e d  wi t h i n  t h i s  a r e a  
a n d  t h e  s o i l  p r o f i l e  c o n d i t i o n s  we r e  e x a mi n e d  i n  
t h e  l i g h t  o f  t h e  g r o u n d  d a ma g e  i d e n t i f i e d  b y  a i r  
p h o t o g r a p h s  t a k e n  f o l l o wi n g  t h e  e a r t h q u a k e .  Th e  
r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  

Fi g .  86  i n  wh i c h  t h e  d e p t h  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r ,  
Hl f  i s  p l o t t e d  v e r s u s  t h e  d e p t h  t o  t h e  b o t t o m o f

Thickness o f s u r fa c e  la ye r  , Hi ( m )

Fi g .  86  Co n d i t i o n s  o f  s u b s u r f a c e  s o i l  s t r a t i 
f i c a t i o n  d i s c r i mi n a t i n g  b e t we e n  o c c u r 
r e n c e  a n d  n o n - o c c u r r e n c e  o f  g r o u n d  
r u p t u r i n g  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n  ( Ga o  e t  

a l .  1983)

t h e  l i q u e f i e d  s a n d  l a y e r ,  Hx + H2 . I f  a  s i t e  i n  
q u e s t i o n  i s  k n o wn  t o  h a v e  s u f f e r e d  l i q u e f a c t i o n -  
i n d u c e d  d a ma g e ,  i t  i s  i n d i c a t e d  b y  a  b l a c k  c i r c l e  
i n  Fi g .  8 6  a n d  o t h e r wi s e  t h e  d a t a  we r e  p l o t t e d  
wi t h  wh i t e  c i r c l e s .  A b o u n d a r y  . l i ne wa s  t h e n  
d r a wn  i n  Fi g .  8 6  d i f f e r e n t i a t i n g  b e t we e n  t h e  z o n e s  

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

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

i n t e r p r e t e d  i n  t h e ' l i g h t  o f  t h e  e x t r e me l y  s t r o n g  
s h a k i n g  o c c u r r i n g  i n  t h i s  a r e a  d u r i n g  t h e  Ta n g s h a n  
e a r t h q u a k e .  S i n c e  t h i s  a r e a  i s  l o c a t e d  wi t h i n  30 
Km f r o m t h e  e p i c e n t e r  o f  t h e  ma g n i t u d e  7 . 8  e a r t h 

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

h a v e  b e e n  o f  t h e  o r d e r  o f  8 t o  9 o n  t h e  Ch i n e s e  
i n t e n s i t y  s c a l e .  Th e  c o r r e s p o n d i n g  g r o u n d  a c c e l 

e r a t i o n  i s  s u p p o s e d  t o  h a v e  b e e n  a s  g r e a t  a s  400  

t o  500  ga l .

I n  o r d e r  t o  c o mp a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t wo  i n d e 
p e n d e n t  s t u d i e s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  b o u n d a r y  
c u r v e  o b t a i n e d  b y  Ga o  e t  a l .  ( 1983)  wa s  r e - p l o t t e d  
u s i n g  t h e  s a"me t y p e  o f  p r e s e n t a t i o n  a s  f o r  t h e  
d i a g r a m i n  Fi g .  85.  Th e  t wo  b o u n d a r y  c u r v e s  t h u s  
s u p e r i mp o s e d  a r e  s h o wn  i n  Fi g .  87.  On e  o f  t h e  

p e c u l i a r  f e a t u r e s  o f  t h e  c u r v e  b y  Ga o  e t  a l .
( 1983)  i s  t h a t ,  f o r  i n c r e a s i n g  t h i c k n e s s  o f  l i q u e 
f i a b l e  s a n d  l a y e r ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  s u r f a c e  l a y e r

Fi g .  87 Co mp a r i s o n  o f  t wo  b o u n d a r y  c u r v e s  
d i f f e r e n t i a t i n g  b e t we e n  c o n d i t i o n s  

o f  d a ma g e  a n d  n o  d a ma g e  d u e  t o  
l i q u e f a c t i o n

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

d e c r e a s e  wh e n  i t  i s  s ma l l e r  t h a n  a b o u t  5 m.  Th i s  
c o n t r a d i c t i o n  a p p e a r s  t o  r e s u l t  f r o m Ga o ' s  d e f i n i 
t i o n  o f  s u r f a c e  l a y e r  b e i n g  d i f f e r e n t  f r o m t h a t  

i l l u s t r a t e d  i n  Fi g .  84.  I n  t h e i r  d a t a  a r r a n g e 
me n t s ,  t h e  s u r f a c e  l a y e r  t h i c k n e s s  a p p e a r s  t o  b e  

t a k e n  s i mp l y  a s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s a n d y  c l a y  
d e p o s i t  n e a r  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  Ho we v e r ,  i n  c a s e s  
wh e r e  t h e  g r o u n d  wa t e r  t a b l e  i s  l o c a t e d  b e l o w t h e  

b o t t o m o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r  a s  i l l u s t r a t e d  i n  
Fi g .  8 4 ( c ) ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  u n l i q u e f i a b l e  
s u r f a c e  l a y e r  s h o u l d  h a v e  b e e n  t a k e n  a s  b e i n g  e q u a l  

t o  t h e  d e p t h  o f  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  wa t e r  
t a b l e .  I f  s u c h  a  mo d i f i c a t i o n  i s  i n c o r p o r a t e d  i n  

Ga o ' s  d a t a  i n t e r p r e t a t i o n ,  t h e  b o u n d a r y  c u r v e  wo u l d  

p r o b a b l y  b e  c o r r e c t e d  a s  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  8 8 .
Al s o  p l o t t e d  i n  Fi g .  8 8  i s  t h e  b o u n d a r y  c u r v e  
e s t a b l i s h e d  i n  Fi g .  85 .  Co mp a r i s o n  o f  t h e s e  t wo  
c u r v e s  a p p e a r s  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  

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

Fi g .  8 8  P r o p o s e d  b o u n d a r y  c u r v e s  f o r  s i t e  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  l i q u e f a c t i o n -  

i n d u c e d  d a ma g e

d u r i n g  t h e s e  t wo  e a r t h q u a k e s .  Co n s i d e r i n g  t h e  
g r e a t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  a n d  

h e n c e  t h e  l a r g e  g a p  b e t we e n  t h e  t wo  p r o p o s e d  
c u r v e s ,  i t  mi g h t  we l l  b e  p o s s i b l e  t o  d r a w a n o t h e r  
b o u n d a r y  c u r v e  b e t we e n  t h e m a s  s h o wn  i n  Fi g .  88  

f o r  a n  i n t e r me d i a t e  l e v e l  o f  s h a k i n g  i n t e n s i t y  
wi t h  a  g r o u n d  a c c e l e r a t i o n  o n  t h e  o r d e r  o f  300  
g a l .  Th e  t h r e e  b o u n d a r y  c u r v e s  t h u s  e s t a b l i s h e d  
a n d  s h o wn  i n  Fi g .  8 8  ma y  b e  u s e f u l  f o r  i d e n t i f y i n g  

s i t e s  f r o m t h e  v i e wp o i n t  o f  wh e t h e r  o r  n o t  t h e  
g r o u n d  s u s t a i n s  d a ma g e  d u e  t o  l i q u e f a c t i o n  d u r i n g  
a  g i v e n  i n t e n s i t y  o f  e a r t h q u a k e  s h a k i n g .
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11. 1  Ge n e r a l

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

g o v e r n e d  i n  ma n y  c a s e s  b y  d e t a i l s  o f  g e o l o g i c a l  
a n d  h y d r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  Ho we v e r ,  c a r e f u l  
s c r u t i n y  o f  t h e  s i t e  c o n d i t i o n s  i n  ma n y  s l i d e  
a r e a s  d u r i n g  p a s t  e a r t h q u a k e s  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e r e  a l wa y s  s e e ms  t o  e x i s t  a  we l l - d e f i n e d  s l i p  
p l a n e  i n  t h e  s l i d e  a r e a  a n d  t h a t  t h i s  p l a n e  
r u n s  t h r o u g h  a  z o n e  o f  we a k n e s s  n e a r  t h e  s u r f a c e  

o f  t h e  s l o p e - f o r mi n g  s o i l  d e p o s i t s .  Th e  we a k  z one  
i s  o f t e n  c r e a t e d  b y  wa t e r  i n f i l t r a t i o n  i n t o  s u r 

f a c e  l a y e r s  o f  r e s i d u a l  o r  we a t h e r e d  s o i l s  b u t  
t h e r e  a r e  a l s o  ma n y  c a s e s  wh e r e  p l a n e s  o f  we a k n e s s  

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

b e d s  o r  s e q u e n c e s  o f  r o c k .

Ev a l u a t i o n  o f  s e i s mi c  s t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s  

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

we a k n e s s .  S i n c e  t h e  mo d e  o f  s t r e s s  a p p l i c a t i o n s
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t o  a  s o i l  e l e me n t  b e n e a t h  a  s l o p e  i s  d i f f e r e n t  
f r o m t h a t  f o r  l e v e l  g r o u n d ,  s o me wh a t  d i f f e r e n t  
c o n s i d e r a t i o n s  mu s t  b e  ma d e  f o r  e v a l u a t i n g  s o i l  

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

1 1 . 2  Pe r ma n e n t  Di s p l a c e me n t  a n d  S l o p e  S t a b i l i t y

A s o i l  e l e me n t  b e n e a t h  a  s l o p e  i s  s u b j e c t e d  t o  a n  

i n i t i a l  s h e a r  s t r e s s ,  ° 5 , d u e  t o  g r a v i t y  e f f e c t s  
i n  n o r ma l  c o n d i t i o n s .  Du r i n g  a n  e a r t h q u a k e  a  s e 
q u e n c e  o f  d y n a mi c  s h e a r  s t r e s s e s  i s  s u p e r i mp o s e d  
o n  t h i s  s o i l  e l e me n t .  I f  t h e  r e l a t i v e  ma g n i t u d e  

o f  t h i s  d y n a mi c  s h e a r  s t r e s s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  
o d , t h e  s u m o f  t h e  s h e a r  s t r e s s e s  a p p l i e d  d u r i n g  
a n  e a r t h q u a k e  s h a k i n g  i s  e q u a l  t o  o s + a j .  Af t e r  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d y n a mi c  s h e a r  s t r e s s ,  a  
c e r t a i n  a mo u n t  o f  s t r a i n  o r  d i s p l a c e me n t  wi l l  

r e ma i n  i n  t h e  s o i l  e l e me n t .  Su c h  a  s t r a i n  wi l l  

b e  r e f e r r e d  t o  a s  a  r e s i d u a l  s t r a i n  o r  p e r ma n e n t  
s t r a i n .  Th e  a mo u n t  o f  r e s i d u a l  s t r a i n  wh i c h  o c c u r s  

i n  t h e  s o i l  e l e me n t  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d y n a mi c  
s h e a r  s t r e s s  p l u s  t h e  i n i t i a l  s h e a r  s t r e s s ,  cjs + 

o<j .  Th e  r a t i o  o f  t h e  i n i t i a l  s h e a r  s t r e s s  t o  t h e  
t o t a l  s h e a r  s t r e s s  ma y  a l s o  b e  a  f a c t o r  i n f l u e n c 
i n g  t h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  r e s i d u a l  s h e a r  s t r a i n .
I f  a  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  s h e a r  s t r e s s ,  o s + 
a d,  a n d  t h e  r e s i d u a l  s t r a i n ,  e r , i s  e s t a b l i s h e d  
b y  t e s t s ,  e i t h e r  i n - s i t u  o r  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  i t  
wi l l  b e c o me  p o s s i b l e  t o  e s t i ma t e  t h e  r e s i d u a l  
s t r a i n  f o r  a  g i v e n  v a l u e  o f  s h e a r  s t r e s s  a s s e s s e d  
t h r o u g h  s o me  a p p r o p r i a t e  p r o c e d u r e s .

Wh e n  a  s l o p e  i s  c o mp o s e d  o f  s o i l s  wi t h  d u c t i l e  
c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  h i g h l y  p l a s t i c  c l a y ,  t h e  
ma t e r i a l  c a n  s u s t a i n  i n c r e a s i n g  ma g n i t u d e s  o f  
s e i s mi c a l l y  i n d u c e d  s h e a r  s t r e s s  wi t h o u t  i n d u c i n g  

a n  i n f i n i t e l y  l a r g e  r e s i d u a l  s t r a i n .  Th e  s t r e s s -  
r e s i d u a l  s t r a i n  c u r v e  f o r  s u c h  a  ma t e r i a l  i s  s c h e 

ma t i c a l l y  s h o wn  i n  Fi g .  89.  I t  i s  t h e n  p o s s i b l e  
a n d  r e a s o n a b l e  t o  a s s e s s  t h e  r e s i d u a l  s t r a i n  i n  
t h e  s o i l  a n d  h e n c e  t h e  p e r ma n e n t  d e f o r ma t i o n  o f  
t h e  s l o p e  r e s u l t i n g  f r o m e a r t h q u a k e  s h a k i n g .  I n  
c o n t r a s t ,  i f  t h e  s l o p e - f o r mi n g  ma t e r i a l  i s  c h a r a c 

t e r i z e d  b y  b r i t t l e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s u c h  a s  c e 
me n t e d  s a n d ,  o r  wi t h  c h a r a c t e r i s t i c s  l i a b l e  t o  
f l o w s u c h  a s  l o o s e  s a n d  a n d  l o w- p l a s t i c i t y  s i l t ,  

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

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

c a l l y  i n  Fi g .  89.  I n  s u c h  a  c a s e ,  i t  b e c o me s  
p o t e n t i a l l y  d i f f i c u l t  t o  e s t i ma t e  t h e  p e r ma n e n t  
d e f o r ma t i o n  o f  t h e  s l o p e  wi t h  a  t o l e r a b l e  d e g r e e

Fi g .  89  I l l u s t r a i o n  o f  t wo  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
s o i l  r e l e v a n t  o r  i r r e l e v a n t  t o  t h e  

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

o f  a c c u r a c y .  Th e r e f o r e  i t  wo u l d  b e  a p p r o p r i a t e  

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

1 1 . 3  Ev a l u a t i o n  o f  S t r e n g t h - P e r ma n e n t  De f o r ma t i o n  
Ch a r a c t e r i s t i c s  f o r  So i l s

A c o n v e n t i o n a l  me t h o d  o f  a p p r o a c h  t o  e v a l u a t e  t h e  
s t a b i l i t y  o f  s l o p e s  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  h a s  b e e n  
t h e  s o - c a l l e d  p s e u d o - s t a t i c  me t h o d  i n  wh i c h  t h e  

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

o f  t h e  p o t e n t i a l  s l i d i n g  ma s s .  Th i s  me t h o d  o f  
a p p r o a c h  c a n  b e  u s e d  n o t  o n l y  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  
f a c t o r  o f  s a f e t y  a s  c u s t o ma r i l y  e mp l o y e d  b u t  a l s o  

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

s l i d i n g .

I n  e v a l u a t i n g  t h e  e q u i v a l e n t  f o r c e  i n  t h e  a b o v e  
me t h o d ,  o n e  o f  t h e  c o n c e p t s  wo u l d  b e  t o  c o n s i d e r  
a n  e n t i r e  t i me  h i s t o r y  o f  a c c e l e r a t i o n  a n d  t o  
r e p l a c e  i t  wi t h  a  c e r t a i n  n u mb e r  o f  c o n s t a n t -  
a mp l i t u d e  a c c e l e r a t i o n s  h a v i n g  a n  e f f e c t  e q u i v a 

l e n t  t o  t h a t  o f  t h e  a c t u a l  t i me  h i s t o r y  o f  e a r t h 
q u a k e  mo t i o n s .  I f  t h e  a n a l y s i s  i s  ma d e  o n  t h i s  
b a s i s ,  t h e  d y n a mi c  c o mp o n e n t  o f  s h e a r  s t r e s s  a s  
i n t r o d u c e d  a b o v e  s h o u l d  b e  a  c o n s t a n t - a mp l i t u d e  
c y c l i c  s t r e s s  wi t h  a  s p e c i f i e d  n u mb e r  o f  c y c l e s  
i n  wh i c h  t h e  v a r i a b l e ,  a d,  r e p r e s e n t s  t h e  a mp l i 

t u d e .  Th e r e f o r e ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r e s s - r e s i d 
u a l  s t r a i n  r e l a t i o n  mu s t  b e  e s t a b l i s h e d  o n  t h e  
b a s i s  o f  t e s t  r e s u l t s  e mp l o y i n g  a  c o n s t a n t - a mp l i -  

t u d e  c y c l i c  s t r e s s .

An  a l t e r n a t i v e  c o n c e p t  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  e q u i v a 
l e n t  f o r c e  wo u l d  b e  t o  c o n s i d e r  t h e  i r r e g u l a r  t i me  
h i s t o r y  o f  a c c e l e r a t i o n  a s  i t  o c c u r s  i n  t h e  f i e l d .  
I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d y n a mi c  c o mp o n e n t  o f  s h e a r  

s t r e s s  s h o u l d  b e  e x a c t l y  t h e  s a me  a s  t h e  i r r e g u 
l a r  t i me  h i s t o r y  o f  a c c e l e r a t i o n  a n d  t h e  p e a k  
s h e a r  s t r e s s  i n  t h e  t i me  h i s t o r y  ma y  b e  t a k e n  a s  

t h e  v a r i a b l e ,  c d . wh e n  e s t a b l i s h i n g  t h e  s t r e s s -  
r e s i d u a l  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  b a s e d  o n  t h i s  c o n 
c e p t .  t h e  t e s t s  o n  s o i l s  mu s t  b e  p e r f o r me d  b y  
e mp l o y i n g  t h e  a c t u a l  t i me  h i s t o r i e s  o f  mo t i o n s  
d u r i n g  e a r t h g u a k e s .

Th e  s e c o n d  c o n c e p t  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  h a s  b e e n  

a d o p t e d  b y  I s h i h a r a  e t  a l .  ( 1983 ,  1984)  f o r  e v a l u 
a t i n g  t h e  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  s e v e r a l  s i t e s  
o f  l a n d s l i d i n g  t h a t  o c c u r r e d  i n  r e c e n t  e a r t h 
q u a k e s .  I n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t  p r o g r a m u s i n g  a  
t r i a x i a l  t e s t  e q u i p me n t ,  i s o t r o p i c a l l y  c o n s o l i 
d a t e d  s p e c i me n s  we r e  f i r s t  s u b j e c t e d  u n d e r  d r a i n e d  
c o n d i t i o n s  t o  a  c e r t a i n  l e v e l  o f  i n i t i a l  a x i a l  
s t r e s s ,  a s , a n d  t h e n  s u b j e c t e d  t o  a  s e r i e s  o f  

i r r e g u l a r  l o a d s  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .  Th e  
d y n a mi c  p h a s e  o f  t h e  a b o v e  t e s t s  wa s  c o n d u c t e d  
b y  s t e p wi s e  i n c r e a s i n g  t h e  a mp l i t u d e  o f  t i me  

h i s t o r y  o f  t h e  i r r e g u l a r  l o a d s ,  0 <j- I n  e a c h  s t e p  
o f  t h e  i r r e g u l a r  l o a d i n g  t e s t s  wi t h  v a r y i n g  a mp l i 

t u d e s ,  t h e  r e s i d u a l  a x i a l  s t r a i n ,  e r e , wa s  
me a s u r e d .

Wh e n  a n  i r r e g u l a r  t i me  h i s t o r y  i s  t r a n s f e r r e d  t o  
s p e c i me n s  t h r o u g h  t h e  u p - a n d - d o wn  mo v e me n t  o f  t h e  

t r i a x i a l  l o a d i n g  p i s t o n ,  o n e  o f  t h e  l o a d i n g  me t h 
o d s  i s  t o  o r i e n t  t h e  s t r e s s  t i me  c h a n g e  s o  t h a t  
t h e  p e a k  c a n  b e  a t t a i n e d  wh e n  t h e  p i s t o n  r e a c h e s
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t h e  l o we s t  p o s i t i o n .  Th i s  t y p e  o f  t e s t  wi l l  b e  
r e f e r r e d  t o  a s  a  CM- t e s t .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  

h a v e  t h e  p e a k  s t r e s s  o r i e n t e d  s o  t h a t  i t  i s  e x e 
c u t e d  a t  t h e  h i g h e s t  p o s i t i o n  o f  t h e  l o a d i n g  p i s 
t on .  Th i s  t y p e  o f  t e s t  wi l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  a n  

EM- t e s t .  Fo r  e a c h  o f  t h e  wa v e  f o r ms  u s e d ,  b o t h  

t y p e s  o f  t e s t  we r e  p e r f o r me d .

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

s e n t e d  i n  Fi g .  90.  Th e  p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  s a m
p l e s  u s e d  we r e  p r o c u r e d  i n  b l o c k s  f r o m a n  i n t a c t  

s u r f a c e  e x p o s e d  o n  a  mo u n t a i n  s l o p e  wh i c h  h a d  
s u f f e r e d  a  l a r g e - s c a l e  l a n d s l i d e  a t  t h e  t i me  o f  
t h e  1 9 7 8  J a n u a r y  14 I z u - Oh s h i ma - Ki n k a i  e a r t h q u a k e  
( M = 7. 0)  i n  J a p a n .  Th e  t e s t  wa s  o f  t h e  CM- t y p e  

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

b a t c h  i n  c o n v e n t i o n a l  s t a t i c  l o a d i n g  t e s t  wa s  ° f =
8 4 . 4  k N/ m2 , wh e r e  d e n o t e s  t h e  a x i a l  s t r e s s  a t  
f a i l u r e .  An  i n i t i a l  s t r e s s ,  a s , e q u a l  t o  70 % o f  
t h e  s t a t i c  s t r e n g t h  wa s  u s e d  i n  t h e  t e s t .  Fi g .  90
( a)  s h o ws  t h e  t i me  h i s t o r y  o f  t h e  EW- c o mp o n e n t  o f  
t h e  a c c e l e r a t i o n  o b t a i n e d  a t  Mu r o r a n  a t  t h e  t i me  

o f  t h e  1 9 6 8  To k a c h i - o k i  e a r t h q u a k e  i n  J a p a n .  Fi g .  
90( b)  s h o ws  t h e  t i me  h i s t o r y  o f  a x i a l  s t r a i n  r e 
c o r d e d  i n  o n e  o f  t h e  t e s t  s e q u e n c e s  wh e r e  t h e  

a mp l i t u d e  o f  p e a k  a x i a l  s t r e s s  wa s  ° d = 8 7 . 5  k N/ m2 

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

l a r  l o a d  wa s  e r e  = 2 . 1 2  % i n  t h i s  s e q u e n c e .
Be f o r e  e x e c u t i n g  t h i s  l o a d i n g  s e q u e n c e ,  t h e  t e s t  

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

o f  E' r e  = 1 - 8 8  % i n  a  p r e c e d i n g  s e q u e n c e  o f  t h e  
t e s t .  Fi g .  9 0 ( c )  s h o ws  t h e  t i me  h i s t o r y  o f  a x i a l  
s t r a i n  r e c o r d e d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  t e s t  s e q u e n c e  
i n  wh i c h  t h e  a mp l i t u d e  o f  t h e  i r r e g u l a r  l o a d  wa s  

r a i s e d  t o  <?d = 1 1 0 . 7  k N/ m2 . Th e  s p e c i me n  h a v i n g  
s u s t a i n e d  a n  a x i a l  s t r a i n  o f  e ' r e  = 4 . 0  % i n  t h e  
p r e c e d i n g  s e q u e n c e s  e x p e r i e n c e d  a n  a d d i t i o n a l  
r e s i d u a l  s t r a i n  o f  E r e  = 5 . 8 5  % i n  t h e  c o u r s e  o f  
t h i s  n e w l o a d i n g  s e q u e n c e .  I n  t h e  l a s t  s e q u e n c e ,  
t h e  s p e c i me n  u n d e r we n t  a  r e s i d u a l  s t r a i n  a s  l a r g e  

a s  1 0 . 9  % a s  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  9 0 ( d ) .

An  e x a mp l e  o f  s i mi l a r  t e s t  s e q u e n c e s  e mp l o y i n g  a  
r e v e r s e l y  o r i e n t e d  wa v e  f o r m ( Ew- t e s t )  i s  d e mo n 

s t r a t e d  i n  Fi g .  91 .  Th e  t i me  h i s t o r i e s  o f  a x i a l  

s t r a i n  f o r  t h e  t h r e e  t e s t  s e q u e n c e s  a r e  s h o wn  
i n  Fi g .  91 i n  t h e  s a me  wa y  a s  i n  t h e  c a s e  o f  

t h e  r e s u l t s  o f  t h e  CM- t e s t  s h o wn  i n  Fi g .  90.  I t  

ma y  b e  n o t e d  t h a t  t h e  a mp l i t u d e  o f  t h e  p e a k  a d,  
i n d i c a t e d  i n  Fi g .  91 r e f e r s  t o  t h e  ma x i mu m s p i k e  
o n  t h e  s i d e  o f  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n .  I n  t h e  t y p e  

o f  t r i a x i a l  t e s t  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  
i n i t i a l  s h e a r  s t r e s s ,  o s , i s  a p p l i e d  t o wa r d s  t h e  
t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  s i d e ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  k e y  
p h e n o me n a  s u c h  a s  r e s i d u a l  s t r a i n s  a n d  f a i l u r e  of  

t e s t  s p e c i me n s  a r e  a l wa y s  e n c o u n t e r e d  o n  t h e  s i d e  
o f  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n .  Ac c o r d i n g l y ,  i t  i s  c o n 
s i d e r e d  r e a s o n a b l e  t o  c o n s i d e r  t h e  p e a k  s t r e s s  on  

t h e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  s i d e  a s  a  k e y  v a r i a b l e  
i n f l u e n c i n g  t h e  d e v e l o p me n t  o f  r e s i d u a l  s t r a i n s  

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

To  e s t a b l i s h  t h e  s t r e s s - r e s i d u a l  s t r a i n  r e l a t i o n 
s h i p ,  v a l u e s  o f  t h e  t o t a l  r e s i d u a l  s t r a i n ,  Er e  + 

e ' r e , a c c u mu l a t e d  u p  t o  t h e  c u r r e n t  s e q u e n c e  o f  
i r r e g u l a r  l o a d i n g  t e s t s  we r e  r e a d  o f f  f r o m t h e  
t e s t  r e c o r d s  s u c h  a s  t h o s e  s h o wn  i n  Fi g s .  90  a n d  
91 ,  a n d  t h e s e  v a l u e s  we r e  p l o t t e d  v e r s u s  t h e  p e a k  
a mp l i t u d e  o f  t h e  c u r r e n t  i r r e g u l a r  l o a d i n g ,  , 

p l u s  t h e  i n i t i a l  a x i a l  s t r e s s ,  ° s . Th e  r e s u l t s  
o f  s u c h  d a t a  c o mp i l a t i o n s  f o r  t h e  t e s t s  s h o wn  i n  

Fi g s .  90 a n d  91 a r e  p r e s e n t e d  i n  Fi g .  92 .  I n  t h i s  

p l o t ,  t h e  c o mb i n e d  s t a t i c  a n d  d y n a mi c  a x i a l  
s t r e s s ,  a s + Od,  i s  s h o wn  n o r ma l i z e d  t o  t h e  

s t a t i c  s t r e n g t h ,  Of ,  i n  o r d e r  t o  d i s c e r n  t h e  
e f f e c t  o f  d y n a mi c  l o a d i n g  a s  c o mp a r e d  wi t h  s t a t i c  

b e h a v i o r .  I n  Fi g .  92,  t h e  d a t a  p o i n t s  i n d i c a t e d  
b y  a r r o ws  a r e  t h o s e  wh i c h  we r e  r e a d  o f f  d i r e c t l y  

f r o m t h e  t e s t  r e s u l t s  s h o wn  i n  Fi g s .  90 a n d  91.  
Al s o  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  92 a r e  t h e  s t r e s s - s t r a i n  

c u r v e s  f o r  t h e  s t a t i c  p h a s e  o f  l o a d i n g  u n t i l  t h e  
i n i t i a l  a x i a l  s t r e s s ,  ° s , i s  i n c r e a s e d  t o  70 % o f  
t h e  s t a t i c  s t r e n g t h .  Th e  s t a t i c  s t r e s s - s t r a i n  

c u r v e s  wh i c h  wo u l d  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i f  t h e  
l o a d i n g  h a d  b e e n  c o n t i n u e d  f u r t h e r  a r e  s h o wn  i n  
Fi g .  92  b y  t h e  d a s h e d  c u r v e s .  I t  ma y  b e  s e e n

~i5 20 25 30

0 i=87.5kN/m *  . <VcS=&7 

£re’ =1f

O is llO ^kN /rrf ,  <V(3! = 0-7

*»-UV /•

V

i 12

! 8

; u 
i
i o -  

- u  -

0d =126-4 kN/r r f

Ere = 9-65 */.

Volcanic clay 

/Nanamawari \
V Izu )
Of =84-42 k N /jr f 

a  = 50*N/nr?
(0 = 122 •/•
Sr=88 */.

PI = 30

_L_ _L

Fi g .  90 Ev o l v e me n t  o f  r e s i d u a l  s t r a i n s  i n  t h e  
i r r e g u l a r  l o a d i n g  t e s t

Muroran ,EW-comp.

( b )  1 5  2 0

CSd=48-5l'N/rrf , <V 6 f = 0-7 

Era =1-81V. Er»= 0-32*/.
t___

^  03 = 90-6 . < V ff( = 0-7

ErV=2'13V.

Fi g .  91 Ev o l v e me n t  o f  r e s i d u a l  s t r a i n s  i n  t h e  
i r r e g u l a r  l o a d i n g  t e s t

364



Fi g .  92 Sh e a r  s t r e s s - r e s i d u a l  s t r a i n  r e l a t i o n 

s h i p

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

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

f a c t  i n d i c a t e s  t h a t  i f  t h e  s o i l  s p e c i me n  i s  s u b 
j e c t e d  t o  a  d y n a mi c  l o a d  a f t e r  i t  h a s  d e f o r me d  
s t a t i c a l l y  t o  s o me  e x t e n t ,  t h e  s p e c i me n  t e n d s  t o  
e x h i b i t  a  l a r g e r  s t i f f n e s s  a n d  h i g h e r  s t r e n g t h  

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

r a t e - d e p e n d e n t  n a t u r e  o f  c o h e s i v e  s o i l s  wh e n  s u b 
j e c t e d  t o  r a p i d  l o a d s  s u c h  a s  t h o s e  u s e d  i n  t h e  
p r e s e n t  t e s t  s c h e me .  S i mi l a r  t e s t s  i n  t h i s  s e r i e s  
e mp l o y i n g  t h r e e  o t h e r  t i me  h i s t o r i e s  a l l  s h o we d  
t h e  s a me  t e n d e n c y  i n  t h e  s t r e s s - r e s i d u a l  s t r a i n  
r e l a t i o n .

Fo r  t h e  p u r p o s e  o f  e x a mi n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  v a r y 

i n g  i n i t i a l  s h e a r  s t r e s s  o n  t h e  s t r e s s - r e s i d u a l  
s t r a i n  r e l a t i o n s h i p ,  mu l t i p l e  s e r i e s  o f  s i mi l a r  
t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  o n  t h e  s a me  s a mp l e  o f  v o l c a n 

i c  c l a y  b y  e mp l o y i n g  d i f f e r e n t  i n i t i a l  a x i a l  
s t r e s s e s  u n d e r  f o u r  i r r e g u l a r  t i me  h i s t o r i e s  o f  
l o a d i n g s  ( I s h i h a r a  e t  a l . 1 9 8 3 ) .  Th e  r e s u l t s  o f  
t h e s e  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s t r e s s - r e s i d u a l  
s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  i s  n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t e d  
b y  t h e  i n i t i a l  s h e a r  s t r e s s ,  i f  i t s  v a l u e  s t a y s  

wi t h i n  t h e  r a n g e  o f  a s / ° f  = 0 . 2  a n d  0 . 8 , wh i c h  i s  
g e n e r a l l y  t h e  c a s e  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  i n  s o i l  
d e p o s i t s  u n d e r  n a t u r a l  s l o p e s .  Co n s e q u e n t l y ,  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  i n i t i a l  s u s t a i n e d  s h e a r  s t r e s s  o n  
t h e  s t r e s s - r e s i d u a l  s t r a i n  r e l a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  

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

Se v e r a l  s e r i e s  o f  s i mi l a r  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  a l s o  
p e r f o r me d  o n  t h e  s a me  v o l c a n i c  c l a y  s a mp l e s  b y  
e mp l o y i n g  d i f f e r e n t  c o n f i n i n g  p r e s s u r e s  u n d e r  t h e  
f o u r  t i me  h i s t o r i e s  o f  l o a d i n g .  Th e  r e s u l t s  o f  
t h e s e  t e s t s  c o n d u c t e d  wi t h  c o n f i n i n g  p r e s s u r e s  o f  

a o ' = 20,  50 a n d  80 k N/ m2 a r e  s u mma r i z e d  i n  Fi g .
93.  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  c o n f i n i n g  
s t r e s s  i s  s i g n i f i c a n t  a n d  c a n  n o t  b e  d i s r e g a r d e d  
i n  e v a l u a t i n g  t h e  r e s i d u a l  s t r a i n  a n d  s t r e n g t h  
u n d e r  d y n a mi c  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  Th i s  c o n s e q u e n c e  

i s  b y  n o  me a n s  s u r p r i s i n g  s i n c e  t h e  s t r e n g t h  o f  
p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  c o h e s i v e  s o i l s  u n d e r  s t a t i c  
c o n d i t i o n s  h a s  b e e n  k n o wn  g e n e r a l l y  t o  v a r y  wi t h  
t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  c o n f i n i n g  s t r e s s .

Fi g .  93 Sh e a r  s t r e s s - r e s i d u a l  s t r a i n  r e l a t i o n 
s h i p s  f o r  d i f f e r e n t  c o n f i n i n g  s t r e s s e s

Th e  e f f e c t  o f  t h e  c o n f i n i n g  s t r e s s  o n  t h e  s t a t i c  

s t r e n g t h  o f  s o i l s  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  i n  t e r ms  o f  
t h e  a p p a r e n t  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  d e f i n e d  
a s  a n  a n g l e  o f  s l o p e  i n  t h e  Mo h r  c i r c l e  r e p r e s e n t a 
t i o n  o f  f a i l u r e  s t a t e  o f  s t r e s s .  Th e r e f o r e ,  i t  

i s  o f  i n t e r e s t  t o  e s t a b l i s h  a  Mo h r - Co u l o mb  t y p e  o f  
f a i l u r e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  d y n a mi c  l o a d i n g  c o n d i t i o n  
a s  we l l  a n d  c o mp a r e  i t  wi t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  f a i l 
u r e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  s t a t i c  l o a d i n g  c o n d i t i o n .

Th e  me t h o d  a d o p t e d  h e r e i n  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  
d y n a mi c  f a i l u r e  c r i t e r i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  Fi g .
94.  Th e  v a l u e  o f  t h e  c o n f i n i n g  s t r e s s ,  ° o'  , i s

Fa ilu re  envelope for

Fi g .  94 Co n s t r u c t i o n  o f  Mo h r  c i r c l e s  a n d  f a i l u r e  

e n v e l o p e s  a s s o c i a t e d  wi t h  s t a t i c  a n d  
d y n a mi c  l o a d i n g

f i r s t  l a i d  o f f  a t  p o i n t  A o n  t h e  a b s c i s s a  a n d  t h e  
s t a t i c  a n d  d y n a mi c  s t r e n g t h  v a l u e s  a r e  l a i d  o f f  
t o wa r d s  t h e  r i g h t  a s  AB a n d  AC,  r e s p e c t i v e l y .  Th e  

c i r c l e  d r a wn  t h r o u g h  p o i n t s  A a n d  B i s  t h e  Mo h r  
c i r c l e  a s s o c i a t e d  wi t h  f a i l u r e  u n d e r  s t a t i c  l o a d 
i ng .  Li k e wi s e ,  t h e  Mo h r  c i r c l e  f o r  f a i l u r e  i n  t h e  
d y n a mi c  l o a d i n g  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  b y  d r a wi n g  a  
c i r c l e  t h r o u g h  p o i n t s  A a n d  C,  a s  s h o wn  i n  Fi g .
94.  Th e  Mo h r  c i r c l e s  d r a wn  i n  t h i s  ma n n e r  f o r  t h e  
t e s t  r e s u l t s  s h o wn  i n  Fi g .  93 a r e  d e mo n s t r a t e d  i n  
Fi g .  95.  Fo r  t h e  v o l c a n i c  c l a y  t e s t e d ,  t h e  c o h e 
s i o n  c o mp o n e n t  f o r  s t a t i c  l o a d i n g ,  C,  wa s  20 k N/ m2 , 

a n d  t h e  c o h e s i o n  f o r  d y n a mi c  l o a d i n g ,  Cq , wa s  48 

k N/ m2 . I t  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  
t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  wa s  p r a c t i c a l l y  t h e  
s a me  f o r  b o t h  t h e  s t a t i c  a n d  d y n a mi c  l o a d i n g  c o n 
d i t i o n s .  Th e  f a c t  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  d y n a mi c  
l o a d i n g  o n  t h e  f a i l u r e  s t r e n g t h  i s  ma n i f e s t e d  o n l y  
t h r o u g h  t h e  c o h e s i o n  c o mp o n e n t  ma y  b e  c o n s i d e r e d  
r e a s o n a b l e  i f  o n e  i s  r e mi n d e d  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  d u e  t o  r a p i d  l o a d i n g  s u c h  a s  
t h e  s e i s mi c  i r r e g u l a r  l o a d i n g  e me r g e s  ma i n l y  f r o m
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( M=7 . 4)  i n  J a p a n .  Th e  s o i l ,  o f  v o l c a n i c  o r i g i n ,  

c o n s i s t s  o f  a  mi x t u r e  o f  13 % g r a v e l ,  47  % o f  s a nd ,  
12 % s i l t  a n d  28 % c l a y  c o n t e n t .  Th e  s p e c i me n s  f o r  
t h e  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  p r e p a r e d  b y  c o mp a c t i n g  t h e  

ma t e r i a l  t o  t wo  d e n s i t i e s  o f  a b o u t  1 8 . 7  a n d  19 . 0  
k N/ m3 . Te s t  c o n d i t i o n s  a n d  t e s t  r e s u l t s  a r e  s u m
ma r i z e d  i n  Ta b l e  6 , b a s e d  o n  t h e  me t h o d  o f  d a t a  
i n t e r p r e t a t i o n  p r e s e n t e d  i n  Fi g .  94.  Al t h o u g h  n o

Ta b l e  6 SUMMARY OF DYNAMI C TESTS ON TWO CLAYS

c a u s e  f a i l u r e ,  

i s  g i v e n  b y  ;
‘ t ,

2 si n<f>

1 - s i n<t

2 c coscf i  

1 - si ni j )
( 3 0 )

Fi g .  95 Fa i l u r e  e n v e l o p e s  o b t a i n e d  f r o m s t a t i c  

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

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

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

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

a n d  d y n a mi c  l o a d i n g  c o n d i t i o n s ,  i t  b e c o me s  p o s s i 
b l e  t o  d e d u c e  s o me  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  s t r e n g t h  

p a r a me t e r s  p e r t a i n i n g  t o  t h e s e  t wo  l o a d i n g  c o n d i 
t i o n s .  Le t  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n ,  $,  a n d  
c o h e s i o n ,  C,  i n  t h e  s t a t i c  l o a d i n g  b e  k n o wn  f o r  a  

g i v e n  s o i l  ; t h e n  t h e  a x i a l  s t r e s s  r e q u i r e d  t o

Vo l c a n i c  
c l a y( I z u)

Vol c a ni c  

s a ndy c l a y 

( Shi r oi s hi )

Vol c a ni c  

s a ndy c l a y 

( Shi r oi s hi )

Uni t  we i ght  

Yt ( kN/ m3)

13. 3 18. 7 19. 0

Wa t e r  c ont e nt  

u>( %) 110 ~  140 22 ~  23 20 — 21

Sa t ur a t i on  

r a t i o  Sr ( %) 85 ~  90 82 ~  84 82 ~ 8 4

Pl a s t i c i t y  

I nde x PI
30 18 18

St a t i c  c ohe s i on  

C( k N/ m2)
20 28 32

Angl e  of  i nt .  

f r i c t i on  

4> ( de gr e e )

17 14 16

Dyna mi c  c ohe s i on  
CD ( kN/ m2) 48 52 51

CD/ C
2. 4 1. 86 1. 59

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

Wh e n  a  d y n a mi c  t e s t  i s  p e r f o r me d  u n d e r  t h e  s a me  o n  o n l y  t wo  c l a y s , i t  ma y  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c l a y  
c o n f i n i n g  s t r e s s ,  t h e  a x i a l  s t r e s s  c a u s i n g  f a i l u r e ,  wi t h  h i g h e r  p l a s t i c i t y  i n d e x  e x h i b i t s  a  l a r g e r  p e r -

Df  1
i s  g i v e n  b y

D f

2 si n<f>

1 - s i n<t

2 c Dc o s 4  

1 - s i n4>
( 31)

Co mb i n i n g  Eq s .  ( 30)  a n d  ( 31) ,  o n e  o b t a i n s

D

C
- 1  =  (1

° i '  CTPf  

Ccot <) > Of
- 1 ) ( 3 2 )

Th u s ,  k n o wi n g  t h e  s t a t i c  s t r e n g t h  p a r a me t e r s , C 

a n d  <f>, o n e  c a n  e s t i ma t e  t h e  d y n a mi c  c o h e s i o n  
v a l u e ,  CD , f r o m Eq.  ( 32) ,  i f  a  s i n g l e  d y n a mi c  
t e s t  i s  r u n  t o  d e t e r mi n e  t h e  v a l u e  o f  t h e  d y n a mi c  
s t r e n g t h ,  o Df ,  u n d e r  a n  a p p r o p r i a t e  c o n f i n i n g  
s t r e s s .  On c e  t h e  v a l u e  o f  t h e  d y n a mi c  c o h e s i o n  
i s  t h u s  k n o wn ,  i t  b e c o me s  p o s s i b l e  t o  e s t i ma t e  t h e  
d y n a mi c  s t r e n g t h  f o r  a n y  o t h e r  v a l u e  o f  t h e  c o n 
f i n i n g  s t r e s s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  Eq .  ( 31) .

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

p a r e d  t o  a  c l a y  wi t h  l o we r  p l a s t i c i t y  i n d e x .

XI I  EFF ECTS  OF TOP OGRAP HY ON GROUND MOTI ONS

Ma n y  o f  l a n d s l i d e s  a n d  r o c k f a l l s  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  
t a k e  p l a c e  i n  a r e a s  n e a r  t o p o g r a p h i c a l  p r o mi n e n c e s  
s u c h  a s  s t e e p  s l o p e s ,  mo u n t a i n  wa l l s  a n d  r o a d c u t s .  

Th e  g r o u n d  mo t i o n s  i n  s u c h  a n  a r e a  c a n  b e  e x p e c t e d  
t o  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f r o m t h o s e  o n  l e v e l  g r o u n d  
f o r  wh i c h  e x t e n s i v e  s t u d i e s  h a v e  b e e n  ma d e  t h u s  
f a r .  Th e  e f f e c t s  o f  t o p o g r a p h y  o n  e a r t h q u a k e  
g r o u n d  mo t i o n s  h a v e  b e e n  h i g h l i g h t e d  a s  a n  i s s u e  
o f  p r a c t i c a l  i mp o r t a n c e  s i n c e  a  s e r i e s  o f  i n - s i t u  
me a s u r e me n t s  wa s  ma d e  f o r  t h e  mo t i o n s  o f  a f t e r 
s h o c k s  f o l l o wi n g  t h e  Sa n  F e r n a n d o  e a r t h q u a k e  o f  
F e b r u a r y  9,  1 971 .  On  t h e  b a s i s  o f  s e v e r a l  s e t s  o f  

f i e l d  d a t a  r e c o r d e d  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  o n  t h e  
c r e s t ,  f l a n k  a n d  b a s e  o f  mo u n t a i n s ,  Da v i s  a n d  We s t  
( 1973)  d e mo n s t r a t e d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p e a k  a mp l i 
t u d e  o f  a c c e l e r a t i o n  a t  t h e  c r e s t  o f  mo u n t a i n s  
c o u l d  b e  g r e a t e r  i n  ma n y  c a s e s  t h a n  t h a t  a t  t h e  
b a s e .  Ch a n g  ( 1976)  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  t o p o g r a p h i -Th e  d y n a mi c  t e s t  p r o g r a m a s  d e s c r i b e d  a b o v e  h a s  _

b e e n  i mp l e me n t e d  f o r  a n o t h e r  c o h e s i v e  s o i l  o b t a i n -  Ca l  e f f e c t s  o n  t h e  g r o u n d  mo t i o n  c o u l d  b e  i n t e r -  
e d  f r o m a  s i t e  o f  ma n - ma d e  f i l l s  a t  S h i r o i s h i  wh i c h  p r e t e d  i n  a  s i mp l e  ma n n e r  a s  a  f u n c t i o n  o f  e l e v a -  
h a d  s u f f e r e d  a  l a r g e - s c a l e  l a n d s l i d e  a t  t h e  t i me  t i o n  a n d  d i r e c t i o n  o f  wa v e  t r a n s mi s s i o n  p a t h  f o r  

o f  t h e  1 978 ,  J u n e  12 Mi y a g i k e n - o k i  e a r t h q u a k e  t h e  c a s e  o f  Sa n  F e r n a n d o  a r e a  wh e r e  t h e  t o p o g r a p h y
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h a s  i t s  h i g h e s t  e l e v a t i o n  a t  t h e  e p i c e n t r a l  r e g i o n  
a n d  d e c r e a s e s  i n  e l e v a t i o n  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a .  

I t  wa s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  p e a k  a mp l i t u d e  o f  r e c 
o r d e d  a c c e l e r a t i o n s  i n c r e a s e d  a p p r o x i ma t e l y  i n  
p r o p o r t i o n  t o  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  mo u n t a i n s .

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

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

i n  mo u n t a i n o u s  a r e a s .  S i n c e  ma n y  l a n d s l i d e s  a n d  
r o c k f a l l s  o c c u r  i n  t h e  a r e a  o f  t o p o g r a p h i c a l  p r o mi 
n e n c e s ,  i t  wi l l  b e  n e c e s s a r y  t o  a l l o w f o r  t h i s  
e f f e c t  i n  e v a l u a t i n g  t h e  i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  o r  
s e i s mi c  c o e f f i c i e n t  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  

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

q u a k e s  .

XI I I  CASE STUDI ES OF F AI LURE OF NATURAL SLOPES

13. 1  Fa i l u r e  o f  S l o p e s  i n  Re s i d u a l  s o i l s

On  J a n u a r y  14,  1978 ,  a  d e s t r u c t i v e  e a r t h q u a k e  o f  
ma g n i t u d e  7 . 0  s h o c k  t h e  s o u t h - e a s t e r n  a r e a  o f  t h e  

I z u  p e n i n s u l a  wh i c h  i s  l o c a t e d  a b o u t  120  Km s o u t h 

we s t  o f  To k y o ,  J a p a n  ( Fi g.  96 ) .  Th e  e p i c e n t e r  o f  
t h e  ma i n  s h o c k  wa s  l o c a t e d  a b o u t  15 Km o f f  t h e  
e a s t  c o a s t  o f  t h e  p e n i n s u l a ,  mi d wa y  b e t we e n  t h e  
p e n i n s u l a  a n d  Oh s h i ma  i s l a n d .  La c k i n g  a n y  d a t a  o n  
r e c o r d e d  mo t i o n s ,  a  c o mp r e h e n s i v e  i n - s i t u  s u r v e y  

wa s  c o n d u c t e d  b y  Oh a s h i  e t  a l .  ( 1978)  o v e r  t h e  
d a ma g e  f e a t u r e  o f  t o mb s t o n e s  a t  44 c e me t r y  y a r d s  
n e a r  t h e  e p i c e n t r a l  a r e a .  On  t h e  b a s i s  o f  t h i s  
s u r v e y ,  a p p r o x i ma t e  v a l u e s  o f  ma x i mu m h o r i z o n t a l  

a c c e l e r a t i o n  we r e  i n f e r r e d  a t  e a c h  c e me t r y  y a r d  
a n d  c o n t o u r  l i n e s  c o n n e c t i n g  l o c a t i o n s  o f  e q u a l  
a c c e l e r a t i o n  we r e  d r a wn  a s  d i s p l a y e d  i n  Fi g .  97.

Fi g .  96 Ep i c e n t e r  o f  t h e  1 9 7 8  I z u - Oh s h i ma -  
Ki n k a i  e a r t h q u a k e

( a)  La n d s l i d e  a t  Ho k k a wa  Si t e

Do z e n s  o f  l a n d s l i d e s  a n d  r o c k f a l l s  t o o k  p l a c e  d u r -  

i h g  t h e  e a r t h q u a k e  o n  s t e e p  s l o p e s ,  mo u n t a i n  wa l l s  
a n d  r o a d c u t s  a l o n g  t h e  e a s t  c o a s t  o f  t h e  p e n i n s u l a .  
Th e  h i g h wa y  a n d  r a i l wa y  r u n n i n g  a l o n g  t h e  e a s t  
c o a s t  we r e  c r o s s c u t  a t  ma n y  p l a c e s  b y  s l i d e s  a n d  
s l i d e  d e b r i s .  Th e  l o c a t i o n  o f  o n e  o f  t h e  s l i d e s  
wh i c h  wa s  i n v e s t i g a t e d  i n  d e t a i l  i s  s h o wn  i n  Fi g .  
98,  wh e r e  i t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  d e b r i s  a mo u n t i n g  
t o  a p p r o x i ma t e l y  1 0 0 0  m3 s l i d  d o wn  t h e  s t e e p  s l o p e ,  

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

Fi g .  97 Di s t r i b u t i o n  o f  ma x i mu m h o r i z o n t a l  
a c c e l e r a t i o n s  d u r i n g  t h e  1 9 7 8  I z u -  
Oh s h i ma - Ki n k a i  e a r t h q u a k e  ( Oh a s h i  

e t  a l .  1978)

Fi g .  98 Sl i d e s  o n  t h e  h i l l s i d e  a t  Ho k k a wa ,  I z u

Fi g .  99  Cr o s s  s e c t i o n  o f  t h e  l a n d s l i d e  a t  Ho k k a wa
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d o wn h i l l .  Sma l l  s c a l e  s l i d e s  a l s o  o c c u r r e d  i n  

t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  ma i n  s l i d e .  Th e  c r o s s - s e c -  
t i o n ,  A- A' , o f  t h i s  s l i d e  i s  s h o wn  i n  Fi g .  99.
Th e  h i l l s i d e ,  a b o u t  50 m wi d e ,  s l o p e s  a t  a n  a n g l e  
o f  46°  i n t o  t h e  s e a .  Th e  b e d r o c k  c o n s i s t s  ma i n l y  

o f  a n d e s i t e  wi t h  a  ma n t l e  o f  t u f f  a n d  v o l c a n i c  

l o a m.  Th e  o u t c r o p  o f  t h e  a n d e s i t e  a n d  t u f f  h a d  
b e e n  we a t h e r e d  n e a r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c l i f f ,  
a n d  t h e  we a t h e r e d  s u r f a c e  wa s  s t r i p p e d  o f f  a t  t h e  

t i me  o f  t h e  e a r t h q u a k e .

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

t u f f  d e p o s i t  n e a r  t h e  h i l l t o p  wh e r e  t h e  we a t h e r e d  
t u f f  wa s  s t i l l  l e f t  i n  p l a c e ,  a s  s h o wn  i n  Fi g .  99.  
Bl o c k s  o f  t h e  we a t h e r e d  t u f f  we r e  c a r v e d  o u t  o f  
t h r e e  n e a r b y  s i t e s ,  a s  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  98.  Th e  
r e s u l t s  o f  s t a t i c  t r i a x i a l  t e s t s  o n  t h e s e  u n d i s 
t u r b e d  s a mp l e s  a r e  s u mma r i z e d  i n  Ta b l e  7.  Th r e e  

b a t c h e s  o f  t h e  s a mp l e  h a d  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  
we a t h e r i n g  a s  i n d i c a t e d  i n  Ta b l e  7.  I t  i s  o f

Ta b l e  7 S TRENGTH PARAMETERS  OF THE WEATHERED 

TUF F  F ROM THE SI TE OF LANDS LI DE AT 

HOKKAWA,  I ZU

Sa mp l i n q  De g r e e  o f  Co h e s i o n  An g l e  o f  i n t e r n a l  

l o c a t i o n  we a t h e r i n g  C, ( k N/ m2 ) f r i c t i o n ,  $,
( de gr e e )

No.  8- 1 

No .  8 - 2  

No .  8 - 3

s t r o n g

me d i u m

we a k

125

2 3 0

305

3 5 . 0  

3 5 . 5

3 4 . 0

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

t h e  s e i s mi c  l o a d i n g  c o n d i t i o n ,  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y 
s i s  wa s  ma d e  f o r  t h e  s l i d i n g  s u r f a c e  a c t u a l l y  
o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  I z u - Oh s h i ma - Ki n k a i  e a r t h q u a k e .  

Th e  f a c t o r  o f  s a f e t y ,  Ft f ,  wa s  c a l c u l a t e d  f o r  d i f 

f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  ma x i mu m a c c e l e r a t i o n ,  a ma x »  

u s i n g  t h e  f o l l o wi n g  f o r mu l a ,

I  j wt an<t > + CD&c o s a j  /  [ c o s ’ a  (1 +t a na -  t an<t >/ Fd )j

E [ wt a n a + w]
( 33)

wh e r e  W,  I ,  a n d  a  d e n o t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  t o t a l  
we i g h t ,  t h e  l e n g t h  a n d  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  

s l i d i n g  p l a n e  f o r  e a c h  s l i c e  a s  i l l u s t r a t e d  i n  
Fi g .  100.  Th i s  f o r mu l a  i s  mo d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  

f o r mu l a  o r i g i n a l l y  p r o p o s e d  b y  J a n b u  ( 1955) .  Th e  
c o mp u t e d  f a c t o r s  o f  s a f e t y  a r e  p l o t t e d  i n  Fi g .  101 
v e r s u s  t h e  ma x i mu m a c c e l e r a t i o n .  Va l u e s  o f  t h e  
f a c t o r  o f  s a f e t y  i n c o r p o r a t i n g  t h e  s t a t i c  c o h e s i o n  
v a l u e  we r e  a l s o  c o mp u t e d  a n d  s h o wn  i n  Fi g .  101.
I t  ma y  b e  s e e n  i n  t h i s  f i g u r e  t h a t  wh e n  u s i n g  t h e  

s t a t i c  c o h e s i o n  t h e  c o mp u t e d  f a c t o r  o f  s a f e t y  
b e c o me s  e q u a l  t o  u n i t y  f o r  a n  a c c e l e r a t i o n  o f  230 
g a l ,  wh e r e a s  a n  a c c e l e r a t i o n  a s  h i g h  a s  5 5 0  g a l  i s  
r e q u i r e d  t o  b r i n g  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  d o wn  t o  

u n i t y ,  i f  t h e  d y n a mi c  c o h e s i o n  i s  u s e d  i n  t h e  

s t a b i l i t y  a n a l y s i s .

On  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  o b s e r v e d  i n  Fi g .  97  t h a t  
t h e  s i t e  o f  t h e  Ho k k a wa  l a n d s l i d e  i s  l o c a t e d  i n  
t h e  a r e a  wh e r e  t h e  e s t i ma t e d  ma x i mu m a c c e l e r a t i o n

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

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

i s  v i r t u a l l y  u n a f f e c t e d .  I n  v i e w o f  t h e  f a c t  
t h a t  a  l a n d s l i d e  c a n  f r e q u e n t l y  b e  t r i g g e r e d  b y  
l o c a l  c o l l a p s e  o f  t h e  we a k e s t  s o i l s ,  i t  mi g h t  we l l  
b e  a s s u me d  t h a t  t h e  s t r o n g l y  we a t h e r e d  t u f f  wi t h  

s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  r e p r e s e n t e d  b y  s a mp l e  
No .  8- 1 c o u l d  h a v e  b e e n  r e s p o n s i b l e  f o r  i n i t i a t i n g  
t h e  s l i d e  a t  t h i s  s i t e .  I t  c o u l d  a l s o  b e  c o n 
c e i v e d  t h a t  t h e  h i g h l y  we a t h e r e d  ma n t l e  o f  t h e  
a n d e s i t e  n e a r  t h e  c l i f f  h a d  b e e n  i n v o l v e d  i n  t r i g 

g e r i n g  t h e  s l i d e ,  b u t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  i n f o r 
ma t i o n  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h i s  ma t e r i a l ,  i t  wi l l  
b e  a s s u me d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h a t  t h e  we a t h e r e d  

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

Fi g .  100  No t a t i o n s  i n  t h e  s l i c e d  me t h o d  o f  
s e i s mi c  s l o p e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s

Sma l l  s a mp l e s  t r i mme d  f r o m t h e  b l o c k  s a mp l e  No.
8 - 1  we r e  a l s o  t e s t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  u n d e r  i r 
r e g u l a r  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  De t a i l s  o f  t h e  t e s t  
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  a  p a p e r  b y  I s h i h a r a  a n d  
Na g a o  ( 1981) .  I n  t h e  i r r e g u l a r  l o a d i n g  t e s t s  
e mp l o y i n g  a  c o n f i n i n g  s t r e s s  o f  a 0' = 50 k N/ m , 
t h e  a x i a l  s t r e s s  c a u s i n g  f a i l u r e ,  , wa s  a b o u t

1 . 5  t i me s  t h e  a x i a l  s t r e s s  c a u s i n g  f a i l u r e  i n  t h e  
s t a t i c  l o a d i n g .  Th e r e f o r e ,  e n t e r i n g  i n t o  Eq .  ( 32)  

wi t h  t h e  s e t  o f  k n o wn  v a l u e s  a s  f o l l o ws ,

Df / Of  = 1. 5 ,

C = 125 k N/ m2

= 50 k N/ m2

= 3 5 “

o n e  c a n  e v a l u a t e  t h e  r a t i o  b e t we e n  t h e  d y n a mi c  

c o h e s i o n  a n d  s t a t i c  c o h e s i o n  a s ,

' D/ c = 1 . 64 , 2 0 5  k N/ m2

Fi g .  101 Co mp u t e d  f a c t o r s  o f  s a f e t y  v e r s u s  
ma x i mu m g r o u n d  a c c e l e r a t i o n
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i s  g r e a t e r  t h a n  4 0 0  g a l .  I n  v i e w o f  t h e  t o p o g r a 
p h y  a t  t h e  s i t e  o f  t h e  l a n d s l i d e ,  i n v o l v i n g  a  
s t e e p l y  s l o p i n g  h i l l s i d e ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  

b e l i e v e  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  mo t i o n s  d u r i n g  t h e  
e a r t h q u a k e  mi g h t  h a v e  b e e n  s i g n i f i c a n t l y  a mp l i f i e d  

n e a r  t h e  h i l l t o p  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  a c t u a l  v a l u e  
o f  t h e  ma x i mu m a c c e l e r a t i o n  e n c o u n t e r e d  a t  t h e  
l a n d s l i d e  s i t e  mi g h t  h a v e  b e e n  we l l  o v e r  4 0 0  g a l .  
F r o m t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s ,  i t  wo u l d  a p p e a r  t h a t  

f o r  t h e s e  t y p e s  o f  s o i l ,  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  
b a s e d  o n  t h e  c o n v e n t i o n a l l y  u s e d  s t a t i c  s t r e n g t h  
l e a d s  t o  a n  u n d e r s t i ma t e  o f  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  
a n d  t h a t  i f  t h e  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  a r e  p r o p e r l y  
c h o s e n  a l l o wi n g  f o r  t h e  e f f e c t  o f  d y n a mi c  l o a d i n g ,  
t h e  c o mp u t e d  f a c t o r  o f  s a f e t y  b e c o me s  mo r e  c o i n c i 

d e n t  wi t h  wh a t  wa s  a c t u a l l y  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  
f i e l d  d u r i n g  t h e  e a r t h q u a k e .

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

o f  a x i a l  s t r a i n  a t  f a i l u r e  i n  d y n a mi c  l o a d i n g  wa s  
a s  s ma l l  a s  a b o u t  1 % r e f l e c t i n g  t h e  b r i t t l e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  we a t h e r e d  r o c k .  Wh e n  t h e  
s t a b i l i t y  i s  t o  b e  e x a mi n e d  f o r  s l o p e s  wi t h  s u c h  

b r i t t l e  ma t e r i a l s ,  t h e  me t h o d  o f  a p p r o a c h  t o  e s t i 
ma t e  p e r ma n e n t  d i s p l a c e me n t s  l o s e s  i t s  p o t e n t i a l  
me r i t  a n d  t h e  s t a b i l i t y  mu s t  b e  d i s c u s s e d  i n  t e r ms  
o f  t h e  s a f e t y  f a c t o r  i n d i c a t i n g  wh e t h e r  o r  n o t  a  
g i v e n  s l o p e  wi l l  s l i d e  u n d e r  a  s p e c i f i e d  i n t e n s i t y  

o f  e a r t h q u a k e  mo t i o n s .  Th i s  p o i n t  o f  v i e w wa s  
d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  wi t h  r e f e r e n c e  
t o  Fi g .  89.

( b)  La n d s l i d e  a t  Na s h i mo t o  s i t e

Tr a f f i c  wa s  p a r a l y z e d  b y  t h e  l a r g e - s c a l e  l a n d s l i d -  

i n g  wh i c h  o c c u r r e d  a t  s e v e r a l  s i t e s  a l o n g  t h e  
mo u n t a i n  h i g h wa y  c r o s s i n g  t h e  I z u  p e n i n s u l a .  Th e  
mo s t  d e s t r u c t i v e  o f  t h e s e  wa s  t h e  s l i d e  t h a t  t o o k  
p l a c e  a t  Na s h i mo t o  s o me  10 Km i n l a n d  f r o m t h e  e a s t  
c o a s t  a s  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  97.  A p l a n  v i e w o f  t h e  

l a n d s l i d e  s i t e  i s  s h o wn  i n  Fi g .  102.  I n  t h i s  a r e a ,  

t wo  s l i d e s  o c c u r r e d  o n  t h e  s l o p e s  u p h i l l  f r o m t h e  
h i g h wa y  a n d  o n e  o n  t h e  d o wn h i l l  s i d e .  To  c l a r i f y  
t h e  c a u s e  o f  t h e  s l i d e s ,  a n  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a 
t i o n  wa s  c a r r i e d  o u t  b y  I wa s a k i  e t  a l .  ( 1980)  
i n v o l v i n g  i n - s i t u  Swe d i s h  c o n e  t e s t s ,  s t a t i c  c o n e  
p e n e t r a t i o n  t e s t s  a n d  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t s .  

Two  c r o s s  s e c t i o n s  i n v e s t i g a t e d  f o r  d e t a i l e d  s t u d y  
a r e  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  102 .  Th e  c r o s s  s e c t i o n ,

B -  B'  wa s  s e l e c t e d  o n  t h e  s l o p e  wi t h  n o  d a ma g e ,

Fi g .  103 Cr o s s  s e c t i o n  o f  t h e  s l i d e  a r e a  i n  

Ni s h i mo t o ,  I z u

F i g . 104 So i l  p r o f i l e  a t  t h e  l a n d s l i d e  s i t e  a t  
Na s h i mo t o

Fi g .  102 Sl i d e s  o n  t h e  mo u n t a i n  f l a n k  a t

Na s h i mo t o ,  I z u ,  ( I wa s a k i  e t  a l  1980)

a n d  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  A -  A 1 , i s  l o c a t e d  o n  t h e  
s l o p e  d a ma g e d  b y  t h e  l a n d s l i d e s  b o t h  u p h i l l  a n d  

d o wn h i l l  f r o m t h e  h i g h wa y .  Th e  c r o s s  s e c t i o n ,
A -  A' ,  i s  s h o wn  i n  Fi g .  103 .  On  t h e  b a s i s  o f  t h e  
s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t s  p e r f o r me d  o n  t h e  s l o p e  
a l o n g  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  B'  -  B 1 , ( Fi g.  1 0 2 ) ,  t h e  
s o i l  p r o f i l e  wa s  e s t a b l i s h e d  a s  s h o wn  i n  Fi g .  104,  
wh e r e  i t  ma y  b e  s e e n  t h a t  a  ma n t l e  o f  c o l l u v i u m 
o v e r l i e s  t h e  we a t h e r e d  a n d e s i t e  f o r ma t i o n .  I t  
s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ,  a t  a  d e p t h  o f  3 t o  4 m,  a  
h i g h l y  we a t h e r e d  a n d e s i t e  l a y e r  e x i s t s  wi t h  a  b l o w 
c o u n t  v a l u e  o f  t h e  o r d e r  o f  8 . Th e  c o l l u v i u m b e 
n e a t h  t h e  s u r f a c e  o r g a n i c  s o i l  a p p e a r s  t o  b e  t h e  
d e b r i s  r e s u l t i n g  f r o m p r e v i o u s  s l i d e s  h i g h  u p  o n  
t h e  s l o p e .  F r o m t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  A -  A' , s h o wn  i n  
Fi g .  103,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s l i d i n g  p l a n e  
r u n s  f o r  t h e  mo s t  p a r t  t h r o u g h  t h e  h i g h l y  we a t h e r e d  
l a y e r  o f  t h e  a n d e s i t e  j u s t  b e l o w t h e  c o l l u v i u m.

Co n s i d e r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n - s i t u  p e n e t r a t i o n  
t e s t s  a s  we l l  a s  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n  s o i l s  r e 
c o v e r e d  n e a r b y ,  t h e  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  f o r  t h e  
we a t h e r e d  a n d e s i t e  we r e  e s t i ma t e d  t o  b e  C = 30 k N/ m2 

a n d  <(> = 30°  f o r  o n e  c a s e  a n d  C = 50 k N/ m2 a n d  4> = 0 

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

t h i s  ma t e r i a l ,  t h e  e s t i ma t e  o f  t h e  f o r me r  c a s e  
wh e r e  C = 30 k N/ m2 a n d  <}) = 30°  a p p e a r s  t o  b e  a  
b e t t e r  c h o i c e .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  l a b o r a t o r y  

t e s t  d a t a  u s i n g  t h e  i r r e g u l a r  l o a d s ,  a n  a c c u r a t e  
e s t i ma t e  o f  t h e  c o h e s i o n  i n  d y n a mi c  l o a d i n g  c a n  
n o t  b e  ma d e .  Ho we v e r ,  f r o m t h e  s e v e r a l  t e s t  r e 
s u l t s  o n  o t h e r  s o i l s  i n d i c a t e d  i n  Ta b l e  6 , i t  ma y  

b e  a s s u me d  t h a t  t h e  d y n a mi c  c o h e s i o n  v a l u e  wa s  
p r o b a b l y  a b o u t  1 . 5  t i me s  t h e  c o h e s i o n  i n  s t a t i c  
l o a d i n g .  Th e n ,  wi t h  t h e  v a l u e s  o f  C = 45  k N/ m2 , 

a n d  <t> = 30° ,  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  wa s  c o mp u t e d  
t h r o u g h  t h e  u s e  o f  Eq .  ( 33)  . Th e  r e s u l t  o f  t h e  
s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  ma g n i t u d e  
o f  t h e  ma x i mu m h o r i z o n t a l  a c c e l e r a t i o n  r e q u i r e d  
t o  b r i n g  t h e  c o mp u t e d  s a f e t y  f a c t o r  t o  u n i t y  wa s  

o n  t h e  o r d e r  o f  4 5 0  g a l  f o r  t h e  s l i d e  u p h i l l  t h e  
h i g h wa y  a n d  o n  t h e  o r d e r  o f  5 0 0  g a l  f o r  t h e  s l i d e  
d o wn h i l l  f r o m t h e  h i g h wa y .  Th e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  ma x i mu m a c c e l e r a t i o n  s h o wn  i n  Fi g .  97 i n d i 
c a t e s  o n  t h e  o t h e r  h a n d  t h a t  t h i s  a r e a  mi g h t  h a v e  

p r o b a b l y  b e e n  s h a k e n  wi t h  a  ma x i mu m a c c e l e r a t i o n  
o f  4 0 0  g a l  a t  t h e  t i me  o f  t h e  I z u - Oh s h i ma - Ki n k a i  
e a r t h q u a k e  o f  1 9 78 .  Ho we v e r ,  i n  v i e w o f  t h e  
e f f e c t s  o f  t o p o g r a p h y  a t  t h e  s i t e  o f  l a n d s l i d i n g  
a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o r e g o i n g  s e c t i o n ,  t h e  ma x i mu m 
a c c e l e r a t i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  l a r g e r  t h a n  4 0 0  
g a l .  Th e r e f o r e ,  i t  ma y  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  r e 
s u l t s  o f  t h e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  

a r e  r o u g h l y  i n  c o n f o r mi t y  wi t h  t h e  e s t i ma t e  o f  t h e  
i n t e n s i t y  o f  s h a k i n g  b a s e d  o n  o t h e r  c o n s i d e r a t i o n s .

1 3 . 2  Fa i l u r e  o f  S l o p e s  i n  I n t e r b e d d e d  Sa n d s t o n e s  

a n d  Sh a l e s

Th e  i s l a n d  o f  Ta i wa n  wa s  s h a k e n  b y  a  s t r o n g  e a r t h 

q u a k e  k n o wn  a s  t h e  Ch i a - y i  e a r t h q u a k e  o n  De c e mb e r  
17,  1941 .  I t s  ma g n i t u d e  o f  7. 1 wi t h  a  f o c a l  d e p t h  

o f  10 Km p l a c e d  t h i s  e v e n t  a mo n g  t h e  g r e a t e s t  
e a r t h q u a k e s  t o  h a v e  o c c u r r e d  i n  Ta i wa n  i n  r e c e n t  
y e a r s .  Th e  e p i c e n t e r  wa s  l o c a t e d  a b o u t  10 Km 
s o u t h e a s t  o f  Ch i a - y i  c i t y  i n  t h e  s o u t h we s t  p a r t  o f  

Ta i wa n  a s  s h o wn  i n  Fi g .  105.  A n u mb e r  o f  l a n d 
s l i d e s  a n d  r o c k s l i d e s  t o o k  p l a c e  i n  t h e  mo u n t a i n s  
wi t h i n  a n  a r e a  o f  a b o u t  50 Km f r o m t h e  e p i c e n t e r .  
Th e  ma i n  f e a t u r e s  o f  t h e  d e s t r u c t i v e n e s s  o f  t h i s  

e v e n t  a r e  d e s c r i b e d  b y  Hu n g  ( 1977,  1 9 8 0 ) .  By  f a r  
t h e  mo s t  d e s t r u c t i v e  a n d  g e o l o g i c a l l y  a l l u r i n g  
a s p e c t  o f  t h i s  e a r t h q u a k e  wa s  a  c a t a c l y s mi c  l a n d 
s l i d e  t h a t  o c c u r r e d  i n  t h e  mo u n t a i n  o f  Ts a o l i n g .  
Th i s  l a n d s l i d e  a p p e a r s  t o  b e  a n  e v e n t  t h a t ,  i n  
t e r ms  o f  t h e  s c a l e  a n d  v o l u me ,  f a r  e x c e e d s  a n y  
l a n d s l i d e  k n o wn  t o  h a v e  o c c u r r e d  i n  h i s t o r i c  t i me .

Th e  t o p o g r a p h y  i n  t h i s  mo u n t a i n  a r e a  b e f o r e  t h e  

1941 e a r t h q u a k e  i s  s h o wn  i n  Fi g .  106.  I n  t h e  
v a l l e y  s o u t h  o f  t h e  mo u n t a i n ,  t h e  Ch i n s h u i  r i v e r  

f l o ws  f r o m e a s t  t o  we s t .  A s t r e t c h  o f  a  s ma l l  
s c a r p  a b o u t  8 0 0  m l o n g  h a d  e x i s t e d  a t  a n  a l t i t u d e  
o f  a b o u t  8 0 0  m b e f o r e  t h e  e a r t h q u a k e .  Th i s  s c a r p  
wa s  p u r p o r t e d  t o  h a v e  b e e n  f o r me d  b y  a n  e a r t h q u a k e  
wh i c h  h i t  t h i s  a r e a  i n  1 862 .  At  t h e  t i me  o f  t h e  
1941 e v e n t ,  a  c a t a c l y s mi c  r o c k s l i d e  t o o k  p l a c e  

wi t h  a  d e a f e n i n g  n o i s e  o n  t h e  s o u t h e r n  f l a n k  o f  t h e  
mo u n t a i n .  Th e  l e n g t h  o f  t h e  s l i d e  a r e a  wa s  a s  
l o n g  a s  8 0 0  Km a t  t h e  t o p  a n d  a b o u t  2 Km a t  t h e  
t oe .  Th e  t o t a l  a mo u n t  o f  d e b r i s  i n v o l v e d  wa s  
e s t i ma t e d  t o  b e  a p p r o x i ma t e l y  100 mi l l i o n  m3 . A 
t o p o g r a p h i c  ma p  p u b l i s h e d  3 mo n t h s  a f t e r  t h e  
e a r t h q u a k e  i s  s h o wn  i n  Fi g .  107 .  Th e  s l i d e  d e b r i s  

mo v e d  d o wn  t h e  mo u n t a i n  s l o p e  a n d  o v e r  t h e  c o l -  
l u v i u m o n t o  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  Ch i n g s h u i  r i v e r .  
Th e  s t r e a m b l o c k e d  b y  t h e  s l i d e  d e b r i s  f o r me d  a  

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

120' 121’ 122’

Fi g .  105  Lo c a t i o n  o f  Ts a o l i n g  s l i d e  a r e a

Fi g .  106 Ts a o l i n g  mo u n t a i n  s l o p e  b e f o r e  t h e  

1941 e a r t h q u a k e  ( Hung,  1977)

Fi g .  107  Ts a o l i n g  mo u n t a i n  s l o p e  a f t e r  

1941 e a r t h q u a k e  ( Hung ,  1977)
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n a t u r a l  e a r t h d a m t h u s  f o r me d  wa s  e s t i ma t e d  t o  b e  
a b o u t  140  m h i g h  a b o v e  t h e  r i v e r b e d  a n d  a b o u t  

20 0  m wi d e  a t  t h e  c r e s t  e l e v a t i o n .  On  Au g u s t  10,  
1 9 42 ,  t h e  s l i d e  a r e a  s u f f e r e d  h e a v y  r a i n f a l l  a n d  
a n o t h e r  r o u n d  o f  s l i d i n g  t o o k  p l a c e  o n  t h e  s a me  

s l o p e  i n v o l v i n g  t h e  mo v e me n t  o f  a b o u t  150  mi l l i o n  
m3 o f  d e b r i s .  As  a  r e s u l t  o f  t h e  s e c o n d  s l i d e ,  
t h e  t o p o g r a p h y  i n  t h e  s l i d e  a r e a  wa s  c h a n g e d  t o  
s o me  e x t e n t  a n d  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  d a m 

wa s  r a i s e d  a b o u t  30  m a n d  t h e  wi d t h  wa s  e n l a r g e d  
b y  a b o u t  100  m a t  t h e  c r e s t  l e v e l .  On  Au g u s t  15,  
1 9 79 ,  a  t h i r d  r o u n d  o f  l a n d s l i d e s  t o o k  p l a c e  o n  
t h e  s a me  s l o p e  a s  a  r e s u l t  o f  f u r t h e r  h e a v y  r a i n 
f a l l ,  b u t  t h e  e s s e n t i a l  f e a t u r e  o f  t h e  t o p o g r a p h y  

r e ma i n e d  u n c h a n g e d .

F o l l o wi n g  t h e  t h i r d  l a n d s l i d e ,  s o me  i n - s i t u  i n v e s 
t i g a t i o n  wa s  c a r r i e d  o u t  b y  Hu n g  e t  a l .  ( 1981 ) ,  

i n c l u d i n g  s u r v e y i n g  a n d  b o r i n g  a t  t wo  s i t e s .
Th e  l o c a t i o n s  o f  t h e  b o r i n g s  a n d  a  mo r e  d e t a i l e d  
t o p o g r a p h i c  ma p  a r e  s h o wn  i n  Fi g .  108.  Th e  a p p r o x 
i ma t e  g e o l o g i c a l  p r o f i l e  t h r o u g h  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  

A -  A' ,  i s  p r e s e n t e d  i n  Fi g .  1 0 9 ( c ) ,  wh e r e  i t  ma y

\Upperx

\

Fi g .  1 0 8  Ts a o l i n g  mo u n t a i n  s l o p e  i n  1 9 8 0

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

s h a l e s  a n d  s a n d s t o n e s  d i p p i n g  t o wa r d s  t h e  r i v e r  a t  
a n  a n g l e  o f  a b o u t  12° .  Th e  t o p o g r a p h i c a l  ma p  i n  
Fi g .  108  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  h u g e  l a n d s l i d e  i n i t i a l 
l y  t r i g g e r e d  b y  t h e  1941 e a r t h q u a k e  c o n s i s t e d  o f  
t wo  p a r t s  wh i c h  o c c u r r e d  a t  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s .
I t  i s  s p e c u l a t e d  t h a t  a  s l i d e  wa s  f i r s t  t r i g g e r e d  
f r o m t h e  o l d  s c a r p  a t  t h e  a l t i t u d e  o f  a b o u t  8 0 0  m 

i n d i c a t e d  i n  Fi g .  106 wh i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
l o we r  s t a g e  s c a r p  s h o wn  i n  Fi g .  108.  Th i s  s l i d e  
wa s  f o l l o we d  b y  t h e  s e c o n d  s l i d e  s t a r t i n g  f r o m t h e  

u p p e r  s t a g e  s c a r p  a t  t h e  a l t i t u d e  o f  a b o u t  1 0 0 0  m 
i n d i c a t e d  i n  Fi g .  108 .  Th e  c h a i n  o f  e v e n t s  i n 
v o l v e d  i n  t h e  s l i d i n g  a l o n g  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
A -  A'  i n  Fi g .  108  ma y  b e  s p e c u l a t e d  a s  i l l u s t r a t 
e d  i n  Fi g .  109.  I t  a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  a  h u g e  
b l o c k  o f  r o c k  f i r s t  s l i d  d o wn  f r o m t h e  l o we r  s t a g e  
s c a r p  t h r o u g h  a  d i s t a n c e  o f  a b o u t  1 0 0  m t h e r e b y  
f o r mi n g  a  g r a b e n  b e h i n d  i t  a s  s h o wn  i n  Fi g .  109

( b)  . Th e  r o c k  e x i s t i n g  d o wn s l o p e  wa s  p u s h e d  
d o wn wa r d  a n d  b r o u g h t  t o  t h e  r i v e r  s i t e  wh e r e  i t  
c o l l a p s e d  i n t o  s c r e e  o r  d e b r i s .  Th e  f i r s t  s l i d e  

mi g h t  h a v e  i n d u c e d  t h e  s e c o n d  s l i d e  u p s l o p e  l e a v 
i n g  t h e  u p p e r  s t a g e  s c a r p  a t  t h e  e l e v a t i o n  o f  
a b o u t  1 0 0 0  m.  Th e  d i r e c t  c a u s e  o f  t h i s  s e c o n d  
s l i d e  a p p e a r s  t o  b e  t h e  u n d e r c u t t i n g  a t  t h e  a l t i 

t u d e  o f  8 0 0  m r e s u l t i n g  f r o m t h e  f i r s t  s l i d e  b e l o w

Fi g .  109  S c h e ma t i c  p i c t u r e  o f  p r o g r e s s i v e  

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

i n  1941 a t  c r o s s - s e c t i o n  A -  A'

t h i s  e l e v a t i o n .  F o l l o wi n g  t h e  c h a i n  o f  s l i d i n g  a s  
a b o v e  a  l a r g e  a mo u n t  o f  mu d d y  wa t e r  wa s  r e p o r t e d l y  

s e e n  c o mi n g  o u t  o f  t h e  d e b r i s  n e a r  t h e  s l i d i n g  s u r 
f a c e  a s  i n d i c a t e d  i n  Fi g .  107 .  I t  ma y  b e  s p e c u 
l a t e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  f i r s t  s l i d e  mu s t  h a v e  
b e e n  i n i t i a t e d  i n  t h e  l a y e r  o f  s h a l e  o v e r l y i n g  t h e  

s a n d s t o n e  f o r ma t i o n .  Th e  s h a l e  u n i t  mi g h t  h a v e  
p r o b a b l y  b e e n  s a t u r a t e d  wi t h  wa t e r  wh i c h  h a d  i n f i l 
t r a t e d  t h r o u g h  t h e  c r a c k s  f o r me d  a t  t h e  t i me  o f  
t h e  1 8 6 2  e a r t h q u a k e .  Th u s ,  b y  t h e  t i me  o f  t h e  1941 
e a r t h q u a k e ,  s e a ms  o f  my I o n i t e  mi g h t  h a v e  b e e n  

f o r me d  i n  t h e  s h a l e  u n i t ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  ma t e r i a l .  Th e  a g g r a v a t e d  c o n d i 
t i o n s  a s  a b o v e  mu s t  h a v e  b e e n  a  d i r e c t  c a u s e  o f  
t h e  d e e p - s e a t e d  s l i d e  wh i c h  o c c u r r e d  a t  t h e  e l e v a 
t i o n  o f  8 0 0  m i n  Ts a o l i n g .  Th e  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e  
o f  t h i s  t y p e  o f  s l i d e  i s  p o i n t e d  o u t  b y  De e r e  a n d  
P a t t o n  ( 1971) .  Th e  s e c o n d  s l i d e  t o o k  p l a c e  i n  t h e  
n e a r - s u r f a c e  r o c k  f o r ma t i o n  c o n s i s t i n g  o f  i n t e r 
b e d d e d  s a n d s t o n e s  a n d  s h a l e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  
Fi g .  1 0 9 ( c ) .  Th u s  i t  a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  i n  t h i s  
c a s e  a l s o ,  s a t u r a t e d  s a n d s t o n e  b e d s  o r  s e a ms  o f  
my l o n i t e  s h a l e s  d i p p i n g  d o wn wa r d s  c r e a t e d  a  s e r i e s  
o f  s l i d i n g  p l a n e s ,  r e l e a s i n g  a  h u g e  v o l u me  o f  
d e b r i s  o v e r  t h e  mo u n t a i n  s l o p e .

I n  t h e  a b s e n c e ' o f  a n y  d a t a  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  
we a t h e r e d  s a n d s t o n e s  a n d  t h e  my l o n i t e  s h a l e s ,  i t  

i s  i mp o s s i b l e  a t  p r e s e n t  t o  d i s c u s s  t h e  c a u s e  o f  
t h e  s l i d e s  q u a n t i t a t i v e l y ,  b u t  t h e  o v e r a l l  c o n s i d 
e r a t i o n s  d i s c u s s e d  a b o v e  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s t a b i l i 
t y  o f  i n t e r b e d d e d  s a n d s t o n e  a n d  s h a l e s  d u r i n g  
e a r t h q u a k e s  s h o u l d  b e  e x a mi n e d  wi t h  t h e  h e l p  o f  

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

1 3 . 3  F a i l u r e  o f  S l o p e s  i n  Co l l u v i u m

Th e  b i g g e s t  e v e n t  i n  s c a l e  a t  t h e  t i me  o f  t h e  

Mo n t e  Ne g r o  e a r t h q u a k e  o f  1 9 7 9  wa s  a  l a n d s l i d e

( a )  Be fore  the  1941 earthquake

Old scarp  
fo rm ed by

Old Chunshu

S l i d i n g

( b )  Im m ed ia te ly  a f te r  
th e  f i r s t  s lid e  due 
to  th e  1941 Eq.

Upper s tage 
sca rp

Lower s tage 

scarp

(c ) A fte r  th e  second 
s lid e  in th e  1941 

e a rthquake

New Chunshui

500 m
4 0 0 -| 
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t h a t  o c c u r r e d  i n  t h e  v i l l a g e  o f  Ka l i ma n  l o c a t e d  

a b o u t  10 Km i n l a n d  i n  t h e  r u g g e d  c o a s t a l  mo u n t a i n  
r a n g e  ( Fi g.  72)  . Th e  s l i d e  wh i c h  c o v e r e d  a  s l o p e  

a r e a  a b o u t  3 0 0  m wi d e  a n d  7 0 0  m l o n g ,  wa s  i n i t i 
a t e d  t wo  d a y s  a f t e r  t h e  e a r t h q u a k e  a n d  i n v o l v e d  
t h e  mo v e me n t  o f  s o i l s  a mo u n t i n g  t o  a p p r o x i ma t e l y

1 , 2 0 0 , 0 0 0  m.  At  t h e  t o p  o f  t h e  s l i d e ,  a  j u n c t i o n  
e x i s t s  b e t we e n  t h e  l i me s t o n e  u p h i l l  a n d  t h e  u n d e r 
l y i n g  c l a y s t o n e  f o r ma t i o n  ( f l ys h)  a s  i l l u s t r a t e d  
i n  Fi g .  110.  Ac c o r d i n g  t o  a n  a c c o u n t  o f  a  v i l l a g 

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

Fi g .  110 P r o f i l e  o f  l a n d s l i d i n g  a t  Ve l j i
Ka l i ma n ,  1 9 7 9  Mo n t e  Ne g r o  e a r t h q u a k e

j u n c t i o n  d u r i n g  t h e  e a r t h q u a k e ,  a n d  f o l l o wi n g  t h e  
r a i n f a l l  t wo  d a y s  l a t e r ,  t h e  s o i l  ma s s  s t a r t e d  
g r a d u a l l y  t o  mo v e  d o wn h i l l ,  l e a v i n g  s c a r p s  a b o u t

5 m h i g h  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s l i d e .  I t  i s  s p e c u 
l a t e d  t h a t  t h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  c r a c k s  mi g h t  
h a v e  a l t e r e d  s e e p a g e  p a t h s  u n d e r  t h e  g r o u n d ,  ma k 
i n g  i t  e a s i e r  f o r  t h e  r a i n  wa t e r  t o  s e e p  i n t o  t h e  

d e b r i s  n e a r  t h e  s u r f a c e .  Wi t h  a  s u p p l y  o f  mo r e  
wa t e r ,  t h e  d e b r i s  a b o u t  5 t o  15 m t h i c k  c o n s i s t i n g  

o f  we a t h e r e d  l i me s t o n e  a n d  c l a y s t o n e  we l l  h a v e  
b e c o me  wa t e r - s a t u r a t e d  a n d  s o f t e r ,  l e a d i n g  t o  t h e  
ma s s i v e  e a r t h  f l o w t h r o u g h  a  d i s t a n c e  o f  a b o u t  50 

t o  1 0 0  m.

Th e  e x p e r i e n c e  i n  t h e  Ka l i ma n  l a n d s l i d e  i n d i c a t e s  
t h a t  wh i l e  t h e  e a r t h q u a k e  s h a k i n g  ma y  n o t  h a v e  
b e e n  t h e  d i r e c t  c a u s e  o f  t h e  s l i d e ,  i t  a l t e r e d  t h e  
g r o u n d  wa t e r  c o n d i t i o n s  b y  l o c a l  r u p t u r e s  t h e r e b y  
e n h a n c i n g  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  t o  a  l a r g e - s c a l e  
e a r t h  f l o w wh i c h  t o o k  p l a c e  f o l l o wi n g  t h e  e a r t h 

q u a k e  .

CONCLUDI NG REMARKS

No w t h a t  t wo  d e c a d e s  h a v e  p a s s e d  s i n c e  t h e  d e v a s 
t a t i n g  e a r t h q u a k e s  i n  Ni i g a t a  a n d  Al a s k a ,  t h e  s u b 

j e c t  o f  s o i l  l i q u e f a c t i o n  h a s  g r o wn  i n t o  a  ma j o r  
f i e l d  i n  s o i l  d y n a mi c s  f o r  wh i c h  a  v a s t  a mo u n t  o f  
k n o wl e d g e  b o t h  i n  r e s e a r c h  a n d  p r a c t i c e  h a s  b e e n  
a c c u mu l a t e d .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  b a s i c  a s p e c t s  o f  

t h e  s o i l  l i q u e f a c t i o n  p h e n o me n o n  s u c h  a s  t h e  t r i g 
g e r i n g  me c h a n i s ms ,  i n f l u e n c i n g  f a c t o r s  a n d  p r e 
d i c t i v e  me t h o d s  h a v e  b e e n  t h r o u g h l y  i n v e s t i g a t e d ,  
b u t  t h e r e  s t i l l  r e ma i n  ma n y  i s s u e s  o p e n  t o  q u e s 
t i o n  a n d  a l s o  n o v e l  f e a t u r e s  y e t  t o  b e  e x p l o r e d  
wi t h  r e s p e c t  t o  f u n d a me n t a l s  a n d  p r a c t i c e  o f  l i q 

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

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

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

Th e  ma i n  p o i n t s  d e r i v e d  f r o m t h e  o v e r v i e w o f  t h e  
c u r r e n t  s t a t e - o f - t h e - a r t  ma y  b e  s u mma r i z e d  a s  

f o l l o ws .

1.  Th e  l i q u e f a c t i o n  a n d  c y c l i c  mo b i l i t y  c h a r a c 
t e r i s t i c s  o f  s o i l s  o t h e r  t h a n  c l e a n  s a n d s  h a v e  not  

b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  c o mp r e h e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  
o r  d i s c u s s i o n .  Ev a l u a t i o n  o f  t h e  l i q u e f a c t i o n  
p o t e n t i a l  o f  f i n e - g r a i n e d  s o i l s  a n d  c o a r s e - g r a i n e d  
s o i l s  a r e  i mp o r t a n t  p r o b l e ms  r e q u i r i n g  f u r t h e r  i n 

v e s t i g a t i o n .  Wi t h  r e s p e c t  t o  f i n e - g r a i n e d  s o i l s ,  
c l a y  o r  s i l t  wi t h  l o w p l a s t i c i t y  i n d e x  s u c h  a s  
t a i l i n g s  ma t e r i a l  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  a s  v u l n e r a 
b l e  t o  l i q u e f a c t i o n  a s  a r e  l o o s e  c l e a n  s a n d s .  
Ho we v e r ,  l i t t l e  i s  k n o wn  a b o u t  t h e  l i q u e f a c t i o n  
p o t e n t i a l  o f  c l a y  o r  s i l t  wi t h  h i g h  p l a s t i c i t y  

i n d e x .  S i n c e  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  
s o i l s  a r e  s t r o n g l y  a f f e c t e d  b y  l o c a l  c o n d i t i o n s  of  
d e p o s i t i o n ,  e f f o r t s  s h o u l d  b e  ma d e  t o  t e s t  l o c a l  

s o i l s  b o t h  i n  t h e  l a b o r a t o r y  o r  i n - s i t u  t o  s u p p l e 
me n t  i n f o r ma t i o n  i n  t h i s  r e g a r d .

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

t y  o f  l i q u e f a c t i o n  e x i s t s  f o r  s a n d  c o n t a i n i n g  s ome  
a mo u n t  o f  g r a v e l .  I t  a p p e a r s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r 
mi n e  t h e r e f o r e  h o w r e s i s t a n c e  t o  l i q u e f a c t i o n  i s  
i n c r e a s e d  wi t h  i n c r e a s i n g  p e r c e n t a g e s  o f  g r a v e l .  
Th i s  ma y  b e  d o n e  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  l a r g e - s c a l e  
t e s t  e q u i p me n t s  o r  s h a k i n g  t a b l e s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .

Fo r  b o t h  o f  t h e s e  t y p e s  o f  s o i l  , t h e r e  a r e  n o  
wi d e l y  a c c e p t e d  p r o c e d u r e s  f o r  t e s t i n g  b o t h  i n  t he  
l a b o r a t o r y  a n d  i n  t h e  f i e l d .  De v e l o p me n t  o f  a p p r o 
p r i a t e  t e s t  p r o c e d u r e s  i s  a  n e c e s s a r y  s t e p  f o r  
e v a l u a t i n g  t h e  c y c l i c  b e h a v i o r  o f  f i n e - g r a i n e d  a nd  

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

2.  Fo r  c l e a n  s a n d ,  i n f o r ma t i o n  o n  t h e  c y c l i c  
mo b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d e n s e  s a n d  i s  n o t  s u f 
f i c i e n t l y  a v a i l a b l e  t o  d e r i v e  a n y  c l e a r - c u t  c o n c l u 

s i o n s .  S i n c e  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  o f  d e n s e  s a n d  
a r e  h i g h l y  s u s c e p t i b l e  t o  d i s t u r b a n c e ,  e f f o r t s  
s h o u l d  b e  ma k e  t o  e l i mi n a t e  t h i s  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  

a n d  t o  d e t e r mi n e  t h e  r e a l  b e h a v i o r  o f  i n - s i t u  d e ns e  
s a n d s  b y  me a n s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s .

3.  Th e  d e v e l o p me n t  o f  l i q u e f a c t i o n  d u r i n g  e a r t h 
q u a k e s  i n  s o me ' l a y e r  o f  t h e  g r o u n d  d o e s  n o t  a l wa y s  

me a n  t h a t  g r o u n d  d a ma g e  s u c h  a s  s a n d  b o i l i n g  a n d  
f i s s u r i n g  wi l l  r e s u l t .  I f  a  t h i c k  l a y e r  o f  u n l i q -  
u e f i a b l e  s o i l  e x i s t s  n e a r  t h e  g r o u n d  s u r f a c e  a n d  

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

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

b e t we e n  c o n d i t i o n s  p r o d u c i n g  d a ma g e  a n d  n o  
d a ma g e  a t  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  A c o r r e l a t i o n  b e t 
we e n  t h e s e  t h r e s h o l d  t h i c k n e s s e s  i s  u s e f u l  t o  
i d e n t i f y  a  s i t e  wi t h  a  g i v e n  s o i l  p r o f i l e  f r o m t he  
v i e wp o i n t  o f  wh e t h e r  o r  n o t  s u r f a c e  d a ma g e  i s  l i k e 
l y  t o  b e  b r o u g h t  a b o u t  a s  a  r e s u l t  o f  l i q u e f a c t i o n .  
Th i s  p r o b l e m a l s o  r e q u i r e s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n ,  

s i n c e  i t  i s  n e c e s s a r y  f o r  c a r r y i n g  o u t  mi c r o z o n i n g  

wo r k  i n  a  p a r t i c u l a r  a r e a .

4.  An a l y s i s  o f  l i q u e f a c t i o n  i s  g e n e r a l l y  ma d e  
u s i n g  t h e  s i mp l e  p r o c e d u r e  b a s e d  o n  t h e  t o t a l  
s t r e s s  p r i n c i p l e .  I n  t h i s  me t h o d ,  s h e a r  s t r e s s e s  
i n d u c e d  b y  mo t i o n s  d u r i n g  e a r t h q u a k e s  a r e  r o u g h l y
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e s t i ma t e d  f r o m a  f o r c e  e q u i l i b r i u m r e l a t i o n  f o r  

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

t h e y  c a n  b e  mo r e  a c c u r a t e l y  d e t e r mi n e d  b y  wa v e  
p r o p a g a t i o n  a n a l y s i s  wh i c h  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  

e f f e c t s  o f  s o i l  d e f o r ma b i l i t y . Ho we v e r  b e c a u s e  
p o r e  p r e s s u r e  b u i l d - u p  i n  t h e  s o i l  i s  n o t  d i r e c t l y  
c o n s i d e r e d  i n  t o t a l  s t r e s s  a n a l y s i s ,  t h e  c o mp u t e d  
s h e a r  s t r e s s e s  a r e  s o me t i me s  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  
a c t u a l l y  d e v e l o p e d ,  p a r t i c u l a r l y  wh e n  t h e  s o i l  i s  
d e f o r me d  t o  a  s t a t e  o f  n e a r - f a i l u r e .  I n  o r d e r  t o  
e l i mi n a t e  t h i s  e r r o r ,  a  mo r e  e x a c t  me t h o d  o f  a p 
p r o a c h  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  i n  r e c e n t  y e a r s  b a s e d  o n  
t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  p r i n c i p l e .  Th i s  a p p r o a c h  r e 
q u i r e s  a  mo r e  c o mp l e t e  mo d e l l i n g  o f  s o i l  b e h a v i o r  

u n d e r  c y c l i c  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  a b o u t  wh i c h  ma n y  
p o i n t s  o f  c o n t r o v e r s y  s t i l l  e x i s t .  I n  v i e w o f  t h e  
g r e a t  i n t e r e s t  i n  t h i s  a s p e c t  o f  t h e  l i q u e f a c t i o n  
p h e n o me n o n ,  i t  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e  t o  h a v e  f u r t h e r  

d i s c u s s i o n s  o f  t h i s  s u b j e c t .

5.  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  c o mp r e h e n s i v e  e f f o r t s  i n  
t h e  s t u d y  o f  s o i l  l i q u e f a c t i o n ,  p r o b l e ms  o f  s e i s 
mi c  s t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s  h a v e  n o t  b e e n  i n 

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

t h e  d i f f i c u l t y  o f  a s s e s s i n g  s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s 
t i c s  o f  s l o p e - f o r mi n g  s o i l  ma t e r i a l s  u n d e r  s e i s mi c  
l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  Ge n e r a l l y  s l o p e s  a r e  c o mp o s e d  
o n  p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  c o h e s i v e  s o i l s  f o r  wh i c h  i t  
i s  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  a  
u n i f i e d  f a s h i o n .  Th e  o t h e r  r e a s o n  wo u l d  b e  t h a t  
s l i d i n g  o f  s l o p e s  o c c u r s  i n  ma n y  c a s e s  i n  mo u n t a i n  

a r e a s  wh e r e  n e e d s  f o r  e n g i n e e r i n g  c o n s i d e r a t i o n  

a r e  n o t  s t r i n g e n t .

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

p r o b l e m d u r i n g  e a r t h q u a k e s  wi l l  t h u s  b e  t o  d e v e l o p  
a  me t h o d o l o g y  t o  d e f i n e  s t r e n g t h - d e f o r ma t i o n  c h a r 
a c t e r i s t i c s  o f  n a t u r a l  s o i l  d e p o s i t s  u n d e r  s l o p e s .  

On e  p o s s i b l e  a p p r o a c h  t o  t h i s  g o a l  h a s  b e e n  s u g 
g e s t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  p a g e s  o f  t h i s  p a p e r  a n d  
o t h e r  me t h o d s  wi l l  u n d o u b t e d l y  b e  u s e d  f o r  t h i s  
p u r p o s e .  Fo r  f u r t h e r  p r o g r e s s ,  t h e  a q u i s i t i o n  o f  
mo r e  t e s t  d a t a  o n  s o i l  p r o p e r t i e s  a p p e a r s  t o  b e  a  

n e c e s s a r y  p r e r e q u i s i t e .

En g i n e e r i n g ,  Bu c h a r e s t ,  Ro ma n i a  ; Mr s .  Li u  Hu i s h a n  
o f  Ce n t r a l  Re s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  Bu i l d i n g  a n d  

Co n s t r u c t i o n ,  Mi n i s t r y  o f  Me t a l l u r g y  I n d u s t r y ,  
Be i j i n g ,  Ch i n a  ; P r o f e s s o r  L.  T.  Yo u d  o f  Br i g h a m 
Yo u n g  Un i v e r s i t y  a n d  Dr .  K.  Ka wa s h i ma  o f  Pu b l i c  

Wo r k s  Re s e a r c h  I n s t i t u t e ,  Mi n i s t r y  o f  Co n s t r u c t i o n ,  

J a p a n .

P r o f e s s o r  Y.  Yo s h i mi  o f  To k y o  I n s t i t u t e  o f  Te c h n o 

l o g y  k i n d l y  o f f e r e d  t h e  i n f o r ma t i o n  o n  l i q u e f a c t i o n  
c a s e  r e c o r d s  a n d  P r o f e s s o r  L.  W.  D.  F i n n  o f  Un i v e r 
s i t y  o f  Br i t i s h  Co l u mb i a  p r o v i d e d  i n v a l u a b l e  s u g 

g e s t i o n  o n  t h e  wr i t i n g  o f  t h i s  r e p o r t .  Th e  k i n d e s t  
o f f e r  wa s  p r o v i d e d  b y  P r o f e s s o r  H.  B.  Se e d  o f  Un i 
v e r s i t y  o f  Ca l i f o r n i a  f o r  t h e  e n o r mo u s  wo r k  t o  r e 
v i e w t h e  o r i g i n a l  ma n u s c r i p t  o f  t h i s  p a p e r .

Mo s t  o f  t h e  r e c e n t  t e s t  d a t a  i n t r o d u c e d  i n  t h i s  
p a p e r  a r e  t h o s e  o b t a i n e d  b y  K.  Ha g a  f o r  h i s  b a t c h -  
e l o r  d e g r e e  a n d  b y  H.  Na g a s e  f o r  h i s  Ph D d i s s e r t a 
t i o n  a t  t h e  Un i v e r s i t y  o f  To k y o .

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

t o  b e  e x p r e s s e d  t o  t h e  c o l l e a g u e ,  Mr .  K.  Su g o ,  f o r  
h i s  e n o r mo u s  wo r k  f o r  d r a wi n g  a l l  t h e  f i g u r e s  d e m

o n s t r a t e d  i n  t h i s  p a p e r .
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i n  a r e a s  o f  l a n d s l i d i n g .  I n  v i e w o f  t h i s ,  s t u d i e s  
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s l i d e s  a r e  e x t r e me l y  i mp o r t a n t  t o  o b t a i n  a  b e t t e r  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h e n o me n a  a n d  t o  d e v e l o p  a  
t r u l y  r e a l i s t i c  a n d  me a n i n g f u l  s t a t e - o f - t h e - a r t  
i n  t h i s  s u b j e c t  a r e a .  I t  i s  s u g g e s t e d  h e r e i n  t h a t  
t h e  mo s t  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r e d  c a s e s  a r e  l a n d -  
s l i d i n g  i n  a r e a s  o f  r e s i d u a l  s o i l s  s u c h  a s  we a t h e r 
e d  s h a l e s , we a t h e r e d  l i me s t o n e s  a n d  v o l c a n i c  s o i l s .  
Ca s e  s t u d i e s  o f  s l o p e  f a i l u r e s  i n  t h e s e  a r e a s  d u r 

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