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Laboratory measured parameters of well graded soils

Mesure en laboratoire des paramètres des sols hétérogènes

D. N. D. HARTFORD, School of Engineering, Trinity College, Dublin, Ireland 

R. W. KIRWAN, School of Engineering, Trinity College, Dublin, Ireland

S Y NOP S I S

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

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

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

g r a d e d  s o i l s  wh i c h  c o n t a i n  a  w i d e  r a n g e  o f  p a r t i c l e  s i z e s  i s  mi n i ma l .  We l l  g r a d e d  s o i l s  s u c h  a s  

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

p a r t s  o f  t h e  wo r l d .  Cu r r e n t  r e s e a r c h  wo r k  a t  T r i n i t y  Co l l e g e ,  Du b l i n , i s  a i me d  a t  d e v e l o p i n g  a n  

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

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

b e t we e n  t h e  b e h a v i o u r  o f  we l l - g r a d e d  s o i l s  a n d  t h e o r e t i c a l  mo d e l s  c a n  b e  q u a n t i f i e d .  T h e  r e l e v a n c e  

o f  i n d e x  t e s t s  i n  r e l a t i o n  t o  we l l  g r a d e d  s o i l s  i s  e x a mi n e d  t o g e t h e r  wi t h  c o n s o l i d a t i o n ,  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 .  T h e  t r i a x i a l  t e s t  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s t r e s s  p a t h  

i n  p 1 , q  s p a c e  i s  n o t  e l l i p t i c a l  a n d  t h a t  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  a r e  a t  v a r i a n c e  wi t h  c u r r e n t l y  

a c c e p t e d  t h e o r i e s .

I NT RODUCT I ON

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

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

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

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

wo r l d .  I n  I r e l a n d ,  a  s t i f f  d e n s e  g l a c i a l  t i l l  

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

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

ma l  w o r k i n g  l o a d s .  As  a  c o n s e q u e n c e  t h e r e  h a s  

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

i o u r .  We l l  g r a d e d  s o i l s  a r e  b e i n g  e n c o u n t e r e d  

i n  c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t s  i n  ma n y  d e v e l o p i n g  

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

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

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

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

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

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

p r o p e r t i e s  a r e  e x a mi n e d .

T HE  S OI L S

T wo  s o i l s  o f  s i mi l a r  g r a d i n g  b u t  d i f f e r e n t  o r i ­

g i n  h a v e  b e e n  e x a mi n e d .  T h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s ­

t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  t wo  s o i l s  a r e  s h o wn  i n  F i g .

1 .

So i l  ' A 1 , a  b r o wn  g l a c i a l  t i l l ,  w i d e l y  d i s t r i b ­

u t e d  i n  I r e l a n d  i s  a  we l l  g r a d e d  d e p o s i t  c o n ­

s i s t i n g  o f  p a r t i c l e s  o f  a l l  s i z e s .  E l e c t r o n  

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

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

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

mi n e r a l s  p r e s e n t  ( F i g .  2 ) .  T h e  t i l l  i s  c o mmo n l y  

c a l l e d  " B o u l d e r  Cl a y "  b u t  t h i s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  

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

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

a n d  s i l t  w i t h  n o r ma l l y  l e s s  t h a n  15% c l a y  s i z e d  
p a r t i c l e s .  Un l i k e  ma n y  o t h e r  t i l l s  i t  d o e s  n o t  

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

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

d r y  d e n s i t y ,  o f t e n  i n  e x c e s s  o f  2 . 0 Mg / m3 w i t h  

a l l  p a r t i c l e  s i z e s  r a n d o ml y  d i s p e r s e d  w i t h i n  t h e  

s o i l  ma s s .  I t  i s  n o r ma l l y  r e g a r d e d  a s  b e i n g  

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

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

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

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

s t a t e .  T h e  t i l l  h a s  a  n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  i n  

t h e  r a n g e  1 1 %—1 4 %.  A l a r g e  n u mb e r  o f  e x c a v a ­

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

e d  a n d  f i s s u r e s  h a v e  n o t  b e e n  o b s e r v e d .  T h i s  i s  

c o n t r a r y  t o  t h e  a s s e r t i o n  b y  Mc Go wn  ( Mc Go wn ,  

1 9 7 5 )  t h a t  t h e  t i l l  f o u n d  i n  I r e l a n d  i s  f i s s u r e d ,  

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

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

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

So i l  ' B'  i s  a  r e c e n t  r e s i d u a l  d e p o s i t  o f  v o l c a n ­

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

a s  t h e  t i l l .  I t  o n l y  e x i s t s  t o  s h a l l o w d e p t h s  

o f  2 m- 3 m a n d  i t  i s  u n d e r l a i n  b y  t h e  p a r e n t  r o c k  

wh i c h  i s  we a k  a n d  s e v e r e l y  we a t h e r e d .  Qu a r t z  i s  

t h e  p r e d o mi n a n t  mi n e r a l  p r e s e n t  i n  t h e  s o i l  

a b o v e  2 y m ( F i g .  3 )  b u t  u n l i k e  t h e  t i l l ,  t h e r e  

a r e  s i g n i f i c a n t  q u a n t i t i e s  o f  i r o n  ma k i n g  t h i s  
s o i l  r e d - b r o wn  i n  c o l o u r .  C l a y  mi n e r a l s  i n c l u d ­

i n g  k a o l i n i t e  a n d  i l l i t e  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  

( F i g .  4 )  a n d  t h e  d i s p e r s e d  c l a y  s i z e d  p a r t i c l e s  

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

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

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

f r a c t i o n .  V a l u e s  o f  n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  o f

5 0 % h a v e  b e e n  me a s u r e d  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e  i n -  

s i t u  d r y  d e n s i t y  c a n  b e  a s  l o w a s  1 . 2 Mg / m3 .

4 9 5
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S e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  wa t e r  c o n t e n t  i n d u c e  

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

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

d e p e n d e n t  u p o n  t h e  i n t e n s i t y  a n d  a mo u n t  o f  r a i n ­

f a l l  .

L A B ORA T ORY  T E S T I NG P ROGRA MME

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

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

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

1.  T h e  p r e s e n c e  o f  l a r g e  s t o n e s  ma k e s  s a mp l i n g  

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

b e e n  p o s s i b l e  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  

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

t o  t e s t s  c a r r i e d  o u t  o n  r e c o n s t i t u t e d  s a mp l e s  
wi t h  a  ma x i mu m s t o n e  s i z e  o f  6mm.  Of  t h e  t e s t s  

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

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

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

4 9 6
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TABLE 1

wi
w
P

% clay 
size

G
s

M wnat

T il l .33 .22 8 2 .68 1 .32 .11-.14

Residual 
Soi 1

.70 .28 18 2 .73 ■C* od .40- .50

CONS I S T E NCY  L I MI T S

T h e  l i q u i d  a n d  p l a s t i c  l i mi t s  me a s u r e d  o n  t h e  

f r a c t i o n  o f  t h e  s o i l  f i n e r  t h a n  4 2 5 y m a r e  n o t  

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

wh o l e  s o i l  ma s s .  Me t h o d s  o f  a d j u s t i n g  t h e  v a l ­

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

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

p a s t  ( e . g .  A r r o w s mi t h , 1 9 7 7 ) .  I t  i s  n o t  p o s s ­

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

a b o v e  t h e  p l a s t i c  l i mi t .  T h e  l i q u i d i t y  i n d e x  o f  

t h e  s o i l  ma s s  c a n  b e  a s  l o w a s  - 1 .  I n  c o n t r a s t ,  

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

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

i t y  i n d e x  g r e a t e r  t h a n  z e r o .  I f  a n  a d j u s t me n t  

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

t i o n  o f  t h e  s o i l  ma s s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  t e s t  

i s  ma d e  t h e n  t h e  a d j u s t me n t  f o r  b o t h  s o i l s  wi l l  

b e  a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me  s i n c e  t h e y  h a v e  s i mi ­

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

i s  i n a d e q u a t e  wh e n  d u e  c o n s i d e r a t i o n  i s  t a k e n  o f  

t h e  r a n g e  o f  wa t e r  c o n t e n t s  o v e r  wh i c h  t h e  t wo  

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

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

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

o f  a c t i v i t y  ( S k e mp t o n ,  1 9 5 3 )  d o e s  n o t  c l a r i f y  

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

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

wh e r e  t h e  t o t a l  p r o p o r t i o n  o f  c l a y  i s  s ma l l .

I S OT ROP I C C ONS OL I DA T I ON T E S T S

I s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  we r e  p e r f o r me d  t o  

d e t e r mi n e  t h e  n o r ma l  c o n s o l i d a t i o n  a n d  s we l l i n g  

l i n e s  o f  t h e  t wo  s o i l s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  p l o t ­

t e d  i n  F i g .  5 t o g e t h e r  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  s i mi ­

l a r  t e s t s  o n  L o n d o n  Cl a y  a n d  We a l d  Cl a y  p e r f o r m­

e d  b y  P a r r y  a n d  r e p o r t e d  b y  S c h o f i e l d  a n d  Wr o t h  

( S c h o f i e l d  a n d  Wr o t h ,  1 9 6 8 ) .  A l s o  p l o t t e d  a r e  

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

s a n d  p e r f o r me d  b y  V e s i c  a n d  Cl o u g h  a n d  r e p o r t e d  
b y  A t k i n s o n  ( A t k i n s o n ,  1 9 7 8 ) .

I t  i s  c l e a r  f r o m F i g .  5 t h a t  t h e  we l l  g r a d e d  

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

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

l a r  ma t e r i a l  p r e s e n t .  A s u mma r y  o f  t h e  r e l e v a n t  

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

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

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

f o r  t h e  l o w p l a s t i c i t y  t i l l .

TABLE I I

Property London
Clay

Weald
Clay

Residual
Soil

T i l l

Vwl 3.144 2.180 2.911 1 .884

vpi
1.715 1 .495 1 .764 1 .590

v . 
pi

1 .429 0.688 1 .147 0.295

N 2 .752 2.088 2.689 1 .534

v . /N 
Pi

0 .520 0.329 0.427 0.192

\ 0 .161 0.093 0.124 0.034

K 0.062 0.035 0.026 0.005

CONS OL I DA T I ON CHA RA CT E RI S T I CS  I N RE L A T I ON T O 

CONS I S T E NCY  L I MI T S

V a r i o u s  a t t e mp t s  h a v e  b e e n  ma d e  i n  t h e  p a s t  t o  

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

c y  l i mi t s  ( S k e mp t o n ,  1 9 5 7 ,  S c h o f i e l d  e t  a l , 

i b i d ) .  T h e  e mp i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  o f  S k e mp t o n :

C'  =  0 . 7 ( w,  -  0 . 1 )  
c  1

i s  e q u i v a l e n t  t o

X = 0 . 3 0 4 ( w1 -  0 . 1 )

T h i s  c o mp a r e s  we l l  w i t h  t h e  e q u a t i o n  o f  

S c h o f i e l d  a n d  Wr o t h

X = 0 . 3 6 ^  -  0 . 0 9 )

T h e s e  t wo  r e l a t i o n s h i p s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g .  6 

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

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

( S c h o f i e l d  e t  a l , i b i d )  t h a t  t h e  p l a s t i c  l i mi t  
ma y  b e  t h e  mo r e  a p p r o p r i a t e  p a r a me t e r  t o  u s e ,  

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

p l a s t i c  l i mi t  ( F i g .  7 ) .

0-20

015- 

X 

0 10-

005

•Weald
Clay

London 

Clay •

Residuai 
Soil •

A - vs-Liquid Limit
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E x a mi n a t i o n  o f  F i g s .  6 a n d  7 s u g g e s t  t h a t  n e i ­

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

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

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

g r a d e d  s o i l s .

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

o f  wa t e r  f r o m t h e  v o i d s ,  i t  s e e ms  r e a s o n a b l e  t o  
t a k e  d u e  a c c o u n t  o f  t h e  a mo u n t  o f  wa t e r  w i t h i n  

t h e  s o i l  ma s s ,  a s  we l l  a s  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
f i n e  f r a c t i o n ,  wh e n  r e l a t i n g  c o n s o l i d a t i o n  c h a r ­

a c t e r i s t i c s  a n d  c o n s i s t e n c y  l i mi t s .  Wi t h  t h e  

v i e w t o  r e l a t i n g  ' X'  t o  c o n s i s t e n c y  l i mi t s  i t  i s  

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

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

p l a s t i c  l i mi t s

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

t h e  s o i l  ma s s  i n  t h e  f o r m o f  a  r a t i o

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

p l o t t e d  a g a i n s t  t h i s  r a t i o  a s  s h o wn  i n  F i g .  8 , a  

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

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

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

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

wo r l d  a n d  h a v e  w i d e l y  v a r y i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .

T RI A X I A L  T E S T S

A s e r i e s  o f  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  w i t h  p r e s ­

s u r e  me a s u r e me n t  h a v e  b e e n  p e r f o r me d  o n  r e mo u l d ­

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

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

s e n s i t i v e  t o  r e mo u l d i n g  a n d  a  s e n s i t i v i t y  o f  1 

i s  n o r ma l l y  a s s u me d  f o r  t h e  t i l l  ( V a u g h a n  e t  a l ,  

1 9 7 5 ) .  T h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e s i d u a l  s o i l  t o  

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

s e n s i t i v i t y  o f  1 i mp l i e s  a g r e e me n t  b e t we e n  t h e  

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

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

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

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

e d  b y  t e s t i n g  s p e c i me n s  wi t h  d i f f e r e n t  u n i f o r m­

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

u r e d  i n  t h e  t r i a x i a l  a p p a r a t u s  a n d  p r e s e n t e d  i n  

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

7 5 mm x  3 8 mm r e mo u l d e d  s p e c i me n s  wi t h  a  ma x i mu m 

s t o n e  s i z e  o f  6mm.  S i d e  d r a i n s  we r e  n o t  u s e d  

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

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

Pi wl wp

T h e  wa t e r  c o n t e n t  w i t h i n  t h e  s o i l  ma s s  c a n  b e  

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

me a n  s t r e s s  o f  P = l . Ok Pa .  T h i s  v a l u e  i s  c h o s e n  

s i n c e  t h e  n a t u r a l  l o g a r i t h m o f  1 . 0  i s  0 .  T h i s  

s p e c i f i c  v o l u me  i s  d e n o t e d  b y  ' N'  i n  t h i s  p a p e r .

N = v  ( P =  l . Ok Pa )

T h e  c o n s i s t e n c y  l i mi t s  o f  t h e  f i n e  f r a c t i o n  c a n

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  a  s u i t a b l e  s e l e c ­

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

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

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

a n d  c l a y s .

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

t h e  t wo  s o i l s  wh i c h  we r e  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  t o  a n  i n i t i a l  me a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  o f  
5 0 k P a  a r e  g i v e n  i n  F i g .  9 .  T h e  r e s u l t s  a r e  v e r y  

s i mi l a r  i n  ma n y  r e s p e c t s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  p e a k  

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

d o e s  n o t  o c c u r  a t  t h e  s a me  s t r a i n  a s  p e a k  p o r e  

wa t e r  p r e s s u r e .  A s i mi l a r  b e h a v i o u r  h a s  b e e n  

o b s e r v e d  f o r  a  l o o s e  s a n d  ( B i s h o p ,  He n k e l )  a s  
s h o wn  i n  F i g .  1 0 .

FZq. 6 : Re. t at Zoni h. Zp be. tuse.en t he i t ope o(  t he
nonmaZ coni ot Zdat Zon ZZne o^ ¿oua  i oZZi  
and t heZn.  pl a. i t Zc. ZZy chaA. ac. t e/ i Zi t Zci  .

I t  i s  c l e a r  f r o m t h e  r e s u l t s  o f  b o t h  t h e  r e s i ­

d u a l  s o i l  a n d  t h e  s a n d  t h a t  t h e r e  a r e  t wo  v a l u e s  

o f  a x i a l  s t r a i n  a t  wh i c h  t h e  c r i t e r i o n  f o r  f a i l ­

u r e  a t  c o n s t a n t  p o r e  p r e s s u r e  ( c o n s t a n t  v o l u me )  

c a n  h o l d .

E x a mi n a t i o n  o f  F i g .  11  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s t r a i n  

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

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

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

F u r t h e r  e x a mi n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  

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

wa t e r  p r e s s u r e  i s  a t t a i n e d  t h e r e  i s  a  l i n e a r  

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

i v e  s t r e s s  ( F i g .  1 2 )

i . e .  u  ( X q / p '

Uncirained T riax ia l Test Results

R e i a W i  0(5 c o mol i dat t d undhai n&d 
t h. i cLX. i al  t a t i  on 38mm di amnt nh 
i pcc i mzni  o ù  bot h i oi l i .  Kat e.  o¡¡ 
I oadi ng 0.  0024mm/ mi n. Sp&ci meni  
ai i ume.  t o be. i at u. ha. t t d ( B >  0. 9 8) .

Owi n g  t o  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  p o r e  wa t e r  p r e s ­

s u r e  o n  t h e  me a n  s t r e s s  i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  

n o r ma l i s e  t h e  p o r e  p r e s s u r e  b y  d i v i d i n g  t h e

Vi g . 10: Un d h a i md  t h i ax i a l  t i i t i  on Z o o m 

i and i Bi i hop and He. nke. t )  .

me a s u r e d  v a l u e s  o f ' u 1 b y ‘ Pq  , t h e  i n i t i a l  me a n  

s t r e s s .  T h e  r e s u l t s  a r e  r e - p l o t t e d  i n  F i g .  13  

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

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

o n  B o s t o n  B l u e  Cl a y  b y  T a y l o r  a n d  C l o u g h  a n d  

r e p o r t e d  b y  B i s h o p  ( B i s h o p ,  1 9 7 1 ) , a n d  L o o s e  Sa n d  

( B i s h o p  e t  a l , 1 9 6 5 )  ( F i g .  1 4 ) .

4 9 9



1 /A /2 3

Variation of pore pressure w ith  stress ratio 

Fi g.  12

Fi g . 1 3

Triaxial Tests on the Residual Soil 

u 9 n

0-2 0-4 0-6 08 10 q/p, 1-2

u/P 0 - vs - q/p' - fo r sand and c lay

Test 19 on Boston 
Blue Clay 

(TaylorS Clough)

8 .9  on loose sand 
( Bishop )

5 0 0
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I t  i s  p o s s i b l e  t o  d e f i n e  t h e  s h a p e  o f  t h e  s t r e s s  

p a t h  a s :

p  = Kq / p -

0

wh e r e  K i s  a  c o n s t a n t .

T h e  f o l l o w i n g  s t a t e me n t  c a n  t h e n  b e  ma d e  r e g a r d ­

i n g  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s t r e s s  p a t h  i n  q / p '  s p a c e  

wh e r e  t h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  i s  i n c r e a s i n g  a n d  

t h e  me a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  i s  d e c r e a s i n g .

" T h e  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n ­

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

t h e  r a t i o  o f  t h e  d e v i a t o r  a n d  me a n  e f f e c t i v e  

s t r e s s " .

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

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

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

l i n e s  c o n n e c t i n g  t h e  p o i n t s  a n d  t h e  o r i g i n .  I t  
h a s  b e e n  s h o wn  ( Ha r t f o r d ,  1 9 8 4 )  t h a t  t h i s  c u r v e  

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

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

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

v a r i a n c e  w i t h  t h e  mo d i f i e d  Ca m c l a y  mo d e l  

( B u r l a n d ,  1 9 6 5 ) .  S i n c e  s a n d s  a n d  c l a y s  a l s o  

s h o w a  s i mi l a r  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  p o r e  

wa t e r  p r e s s u r e  a n d  s t r e s s  r a t i o  t h e  a u t h o r  wo u l d  
s u g g e s t  t h a t  ma n y  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  s o i l s  e x ­

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

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

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

CONCL US I ONS

A mo r e  g e n e r a l  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  c o n s i s ­

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

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

o f  t h e  s o i l  ma s s  i s  i n c l u d e d .

T h e  r e s u l t s  o f  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  o n  t wo  

we l l  g r a d e d  s o i l s  s h o w 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  s i mi l a r  t o  s a n d s .

T h e r e  i s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  p o r e  wa t e r  

p r e s s u r e  ( u )  a n d  e f f e c t i v e  s t r e s s  r a t i o  ( q / p ' )  a t  
s ma l l  s t r a i n s  f o r  t h e  t wo  we l l  g r a d e d  s o i l s ,  

s a n d  ( B i s h o p )  a n d  c l a y  ( T a y l o r  & C l o u g h ) . T h e  
s t r e s s  p a t h  d e f i n e d  b y  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  a  

h y p e r b o l a .

T h e  a u t h o r s  s h o w t h a t  t h e  e l l i p t i c a l  s t r e s s  p a t h  
u s e d  i n  t h e  mo d i f i e d  Ca m c l a y  d o e s  n o t  a d e q u a t e l y  

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

S c h o f i e l d ,  A . N.  k Wr o t h ,  C. P .  ( 1 9 6 8 )  Cr i t i c a l  

S t a t e  So i l  Me c h a n i c s .  Mc Gr a w Hi l l .

A t k i n s o n ,  J . H.  k B r a n s b y , P. L .  ( 1 9 7 8 )  T h e  Me c h ­

a n i c s  o f  S o i l s .  Mc Gr a w Hi l l .

S k e mp t o n ,  A . W.  ( 1 9 5 3 )  So i l  me c h a n i c s  i n  r e l a ­

t i o n  t o  Ge o l o g y .  P r o c . Y o r k s h i r e  Ge o l o g i c a l  
S o c . P t . 1 , 3 ,  3 3 - 6 2 .

S k e mp t o n ,  A. W.  ( 1 9 5 7 )  D i s c u s s i o n  o n  t h e  ' P l a n ­

n i n g  a n d  De s i g n  o f  t h e  Ne w Ho n g  K o n g  A i r p o r t '  . 

P r o c .  I n s t .  Ci v .  En g .  7,  L o n d o n .

V a u g h a n ,  P . D. ,  L o v e n b u r y ,  H. T .  & H o r s w i l l , P.  
( 1 9 7 5 )  T h e  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  p e r f o r ma n c e  

o f  Co w Gr e e n  E mb a n k me n t  Da m.  Ge o t e c h n i q u e  25  

N ° 3 .
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