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Flow phenomena in soils with small permeability

Phénomènes d'écoulement dans des sols peu perméables

H. NENDZA, O. Prof. Dr.-lng., Foundation Engineering and Soil Mechanics Section, University of Essen, FRG

H.-G. GABENER, Dr.-lng., Foundation Engineering and Soil Mechanics Section, University of Essen, FRG

S Y N OP S I S  D e v i a t i o n s  f r o m D a r c y ' s  L a w  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  f o r  t h e  f l o w  o f  w a t e r  i n  mo d e r a t e l y

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

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

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

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

f a i l u r e .

I N T R OD U C T I ON D e v i a t i o n s  i n  t h e  l i n e a r  z o n e  o f  f l o w

Ge n e r a l l y ,  D a r c y ' s  L a w  i s  a l s o  a  b a s i s  f o r  t h e  

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

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

w e l l  k n o w n  f a c t  t h a t  a  f l o w  b e h a v i o u r  d e v i a t i n g  
f r o m D a r c y ' s  L a w  i s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  c a s e  o f  

mo d e r a t e l y  p e r me a b l e  s o i l  ma t e r i a l .

I n  c o n t r a s t  t o  D a r c y ' s  L a w,  t h e  s t r a i g h t  l i n e  

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

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

b u t  c o n s t i t u t e s  a n  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  a x i s  

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

a x i s  i s  b e i n g  d e f i n e d  a s  i ^  a n d  i s  c a l l e d

i n i t a l  g r a d i e n t ,  i  i s  d e t e r mi n e d  b y  e x t e n d i n g

D E V I A T I ON S  F R OM D A R C Y ' s  L A W I N T H E  C A S E  OF  
C OH E S I V E  S OI L S

F o r  f l o w  p h e n o me n a  o c c u r r i n g  i n  c o h e s i v e  s o i l s ,  

t h e  l a w  o f  f i l t r a t i o n

Pore rato e

v  = k ( i  - V ( 1)

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

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

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

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

a r e  u s e d  ( Ha n s b o ,  1 9 6 0 ) .

F i g .  1 D e v i a t i o n s  f r o m D a r c y ' s  L a w  i n  t h e  c a s e  

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

K e z d i ,  a n d  Mo s e r

F i g .  2 I n t e r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p e r me a b i l i t y  

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

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

Di schar ge vel oci t y
v  [m /s ]

Moser

v=k(i-i0)

Measuring po in ts

k = Coef f i ci ent  of  
permeabi l i t y 
k = t an a

IThreshold

Hydraul i c gradi ent

]  Transitional gradient]

597
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t h e  s e c t i o n  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e  d e f i n e d  b y  
me a s u r i n g  p o i n t s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
i - a x i s ,  i . e .  b y  e x t r a p o l a t i o n .

E x t e n s i v e  p e r me a b i l i t y  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  b y  
t h e  U n i v e r s i t y  o f  E s s e n  h a v e  s h o wn  t h a t  t h e  
p e r me a b i l i t y  c o e f f i c i e n t  k ,  a c c o r d i n g  t o  e q u a ­

t i o n  ( 1 ) ,  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c l a y  c o n t e n t  

o f  t h e  s o i l  ma t e r i a l  a n d  o f  i t s  p o r e  r a t i o  
( s e e  F i g . 2 ) .

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

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

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

t e n t  a n d  p o r e  r a t i o  ( s e e  F i g .  3 ) .

In itia l g rad ien t

F i g .  3 I n t e r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p e r me a b i l i t y  
c o e f f i c i e n t s  k  a n d  i n i t i a l  g r a d i e n t s  i ^  
o f  c o h e s i v e  s o i l s  s t u d i e d

T h e  i n i t i a l  g r a d i e n t s  w e r e  d e t e r mi n e d  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  t y p e  o f  s o i l ,  a s  f o l l o ws :

C o a r s e - g r a i n e d  s i l t  0 = i ^  = 0 . 5

S i l t  0 . 3  = i  = 1 . 7

C l a y  0 . 4  = i  = 3 . 7
1 0

D e v i a t i o n s  i n  t h e  p r e - l i n e a r  z o n e  o f  f l o w

A t  l e v e l s  b e l o w  g r a d i e n t  i  , a s  i n  F i g .  1 ,  p e r ­

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

v  = x  • i X ( 2)

A c c o r d i n g  t o  H a n s b o  ( 1 9 6 0 ) ,  t h e  p a r a b o l a  r e s u l t ­

i n g  t h e r e f r o m,  w h e n  p l o t t e d  o n  a  g r a p h ,  l i e s  
t a n g e n t i a l l y  t o  t h e  s t r a i g h t  l i n e  v  = k  ( i  — i q )

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

o f  t h e  c o - o r d i n a t e  s y s t e m a c c o r d i n g  t o  F i g .  1,  
t h e  i - a x i s  r e p r e s e n t s  t h e  t a n g e n t  t o  t h e  
p a r a b o l a .

Ow n  t e s t s  h a v e  r e s u l t e d ,  h o we v e r ,  i n  t h e  c u r v e  
p a t t e r n  p o r t r a y e d  i n  F i g .  4 .  I n  a c c o r d a n c e  
t h e r e w i t h ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  r o u n d - o f f  p a r a b o l a  
a t  t h e  o r i g i n  o f  t h e  c o - o r d i n a t e s  b e c o me s  z e r o  
o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  c l a y  ma t e r i a l  w i t h  v e r y  mo d e ­

r a t e  p e r me a b i l i t y  p r o p e r t i e s .  F o r  c l a y  ma t e r i a l

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

t o  t h e  p a r a b o l a  a t  t h e  z e r o  p o i n t  a n d  t h e  a x i s  
o f  t h e  g r a d i e n t .  I t  i s  t h e r e f o r e  s u g g e s t e d  
t h a t  s u c h  a  c u r v e  p a t t e r n  b e  d e s c r i b e d  b y  a n  
e q u a t i o n  w r i t t e n  a s  f o l l o ws :

v  = k Q - i  + X  • i *  ( 3)

I n  t h e  c a s e  o f  c o a r s e - g r a i n e d  s i l t ,  t h e  c u r v e  
p a t t e r n  i n  t h e  p r e - l i n e a r  z o n e  h a r d l y  s h o w e d  
a n y  f l e x u r e .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  a n g l e

e n t e r e d  t h e  p i c t u r e  t o  a n  e v e n  g r e a t e r  e x t e n t .  

F o r  t h i s ,  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n

v  = k Q - i  ( 4)

c a n  b e  u s e d .

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

t h e  r a n g e  4 . 7  - 1 0  ® m/ s  = k  = 2 . 2  • 1 0  ^ m / s .  
I n  t h e s e  t e s t s ,  f l o w l e s s  z o n e s  c o u l d  i n  n o  
c a s e  b e  o b s e r v e d .

B OU N D A R Y  B E T WE E N  T H E  L I N E A R  A N D  P R E - L I N E A R  
Z ONE S  OF  F L OW I N C OMP A R I S ON  WI T H  GR A D I E N T S  
V A L I D  F OR  F L OWS  I N R E A L  N A T U R E

T r a n s i t i o n  f r o m t h e  l i n e a r  t o  t h e  p r e - l i n e a r  
z o n e  o f  f l o w  t a k e s  p l a c e s  a t  a  p o i n t  c a l l e d  
t r a n s i t i o n a l  g r a d i e n t  i  . F i g .  5 s h o ws  t h e

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

I n  t h e  c a s e  o f  f l o w  p h e n o me n a  p r e s e n t  i n  h o mo ­

g e n e o u s  f o u n d a t i o n  s o i l ,  e .  g .  i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  w a t e r  c i r c u l a t i n g  a r o u n d  a n  i mp e r v i o u s  
b u i l d i n g  p i t  wa l l ,  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t s  
t a k e  a  v a l u e  l e s s  t h a n  1.  On l y  i n  t h e  c a s e  o f

Discharge

velocity

WJ 10 m/s = k = 2,2 10'11 m/s 

(Range of investigation)

F i g .  4 C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t y p e s  o f  s o i l  a n d  
r e l e v a n t  f i l t r a t i o n  l a ws

Hydraulic

gradient

5 9 8
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Transitional 
gradient ie

F i g .  5 B o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  l i n e a r  a n d  p r e -  
l i n e a r  z o n e s  o f  f l o w  a s  a  f u n c t i o n  o f  
c l a y  c o n t e n t  a n d  p o r e  r a t i o

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

me mb r a n e  wa l l .  T h e  s p e c i f i c  s u p p o r t i n g  p r e s s u r e  
a n a l o g o u s  t o  t h e  s p e c i f i c  s e e p a g e  p r e s s u r e  i s  
a s  s h o wn  b e l o w:

f o r i =
i 0

: j  = Y w  ' * 0

f o r i = i
a : i  = v w  • i

a

f o r i $ i
a *  * 0  : j  = Y w

I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  i t  c a n  b e  a s s u me d  o n  t h e  
b a s i s  o f  t h e  p e r me a b i l i t y  t e s t s  p e r f o r me d  t h a t  
t h e  w a t e r  mo v e s  i n  c o h e s i v e  s o i l s  e v e n  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  l o w  h y d r a u l i c  g r a d i e n t s  a n d  t h a t  
s e e p a g e  p r e s s u r e  i n  i t s  c o mmo n  f o r m t h u s  
e n s u e s  i n  t h e  ma j o r i t y  o f  c a s e s .

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

w h e n  t h e  p r o o f  f u r n i s h e d  b y  T e r z a g h i / P e c k  ( 1 9 6 1 )  
i s  e x t e n d e d  b y  t h e  s t a t e me n t  o f  f o r c e s  f o r ­

w a r d e d  b y  D a v i d e n k o f f  ( 1 9 7 0 ) .  F o r  t h i s ,  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  w e i g h t  W o f  t h e  b o d y  o f  e a r t h  
u n d e r  u p l i f t  b o t h  t h e  c o h e s i o n  o f  t h e  l a t e r a l  
f a c e s  a n d  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  b o t t o m 
f a c e  a r e  a l s o  s t a t e d :

W + C + C,  + T  
F  = - - - - - - - i j - - - - ?- - - - - -  ( 8)

a  g r e a t  a mo u n t  o f  f r e e  s u r f a c e  wa t e r ,  g r a d i e n t s  
a b o v e  1 a r e  p o s s i b l e .  A  c o mp a r i s o n  w i t h  F i g .  5 
c l e a r l y  s h o ws  t h a t  w a t e r  mo v e me n t  o f  t h i s  t y p e  
o c c u r s  i n  mo s t  c a s e s  i n  t h e  p r e - l i n e a r  z o n e  o f  
f l o w  f o r  w h i c h  t h e  e q u a t i o n s  ( 2)  , ( 3)  , o r  ( 4)  
h a v e  b e e n  wr i t t e n .  F l o w  p h e n o me n a  i n  t h e  
l i n e a r  z o n e  w h i c h  w o u l d  b e  p e r mi s s i v e  o f  s t a t ­

i n g  e q u a t i o n  ( 1)  a r e  mo r e  l i k e l y  t o  b e  e x p e c t ­

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

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

H Y D R A U L I C  F A I L U R E  I N C OH E S I V E  S OI L S

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

c e d u r e s  f o r  h y d r a u l i c  f a i l u r e  a r e  i n  mo s t  
c a s e s  d e s i g n e d  f o r  n o n - c o h e s i v e  s o i l s ,  b u t  
t h e y  a r e  a l s o  u s e d  f o r  c o h e s i v e  f o u n d a t i o n  
s o i l s .  P r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  a n d  t h e o r e t i c a l  
c o n s i d e r a t i o n s  a l s o  h a v e  s h o wn  t h a t  t h e r e  i s  a  
l e s s e r  r i s k  o f  h y d r a u l i c  f a i l u r e  i n  t h e  l a t t e r  
c a s e .  R e d u c e d  p e r me a b i l i t y  i n  t h e  p r e - l i n e a r  
z o n e  o f  f l o w  o r  t h e  a b s e n c e  o f  w a t e r  mo v e me n t  
b e l o w  t h e  t h r e s h o l d  o r  i n i t i a l  g r a d i e n t ,  r e ­

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

A s s u mi n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  f l o w l e s s  z o n e  b e ­

l o w g r a d i e n t  i n  o r  g r a d i e n t  i  a s  p e r  F i g .  1,
U a

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

i  < i  < i g  t h e  s e e p a g e  p r e s s u r e  i s  r e p l a c e d

b y  a  " s p a t i a l  s u p p o r t i n g  p r e s s u r e "  a s  i s  e x ­

p e r i e n c e d  i n  t h e  c a s e  o f  s l u r r y  t r e n c h e s  ( Mi l  1 — 
l e r - K i r c h e n b a u e r , 1 9 7 2 ) .  T h i s  d e s c r i p t i o n  i s  
me a n t  t o  s a y  t h a t  t h e  t r a n s mi s s i o n  o f  t h e  p o r e

d  • b  • r '  + (c1 + c 2 ) ■ d  + c q ‘ b

d • b  • Y • i
w  a v .

\ J

V
| —

7

Force of 
cohesion

dC, =c, -d
i

I

■■ —--- v.  ,

1 Weight of soil j  

W = d b y ’

i i !

==-

Force of cohesion

O2 - C2 d

) ! 1 li iTensile force
T = c0 ■ b

F i g .  6  P o s s i b l e  s t a t e me n t  o f  f o r c e s  f o r  
h o mo g e n e o u s  c o h e s i v e  s o i l s

5 9 9
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T h e  f o r c e s  s t a t e d  a r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  w i d t h  b  
o f  t h e  b o d y  o f  e a r t h  u n d e r  u p l i f t  o r  o n  i t s  
d e p t h  d ,  r e s p e c t i v e l y ,  o r  o n  b o t h  d i me n s i o n s .  
T o  d e t e r mi n e  t h e  a p p l i c a b l e  t y p e  o f  b o d y  u n d e r  
u p l i f t  f o r  t h e  e x a mp l e  s h o w n  i n  F i g .  7 ,  
s e v e r a l  s o i l  b o d i e s  a h e a d  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  
w a l l  w e r e  c h e c k e d  a n d  t h e  s a f e t y  wa s  p l o t t e d  
a g a i n s t  t h e  h y d r a u l i c  f a i l u r e  s h o wn  i n  F i g .  8 
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  w i d t h - / d e p t h  r a t i o  b / d .

Water -  tight

diaphragm

wall

Lowered 
Building ground -  

pit bottom water

8

w / A \ y v / A '

Non-influenced 
y ground -

water-level

Gravel 

Sand 

k=310m/s

Boundary of layer

Clay

k=1

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

y '  -  9 k N /m

: c 2 = 2 5  k N /m 2

c 0 = 5 k N /m 2

d = co n s t.

F i g .  8 C h a n g e  o f  s a f e t y  a g a i n s t  h y d r a u l i c

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

f a u l t y  f i n d i n g s .  T h e  s a f e t y  F  a c c o r d i n g  t o  
F i g .  8 i s  b r o u g h t  a b o u t  b y  t h e  o w n  w e i g h t  o f  
t h e  b o d y  o f  s o i l ,  t h r o u g h  c o h e s i o n  a n d  t h r o u g h  
t e n s i l e  s t r e n g t h :

F  = A F
W

AF ( 1 0 )

T h e  s a f e t y  F
J  TT

C T

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

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

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

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

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

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

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

s i v e  s o i l s ,  g i v e  s a f e t i e s  o f  0 . 4 3  = F  = 0 . 6 0 ,  
t h u s ,  f a r  b e l o w  1 f o r  t h e  c r o s s - s e c t i o n  s h o wn  

i n  F i g .  7 .  Ho we v e r ,  s i n c e  t h e  s h e e t i n g  i n  F i g .  7 

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

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

c o h e s i o n ,  mu s t  h a v e  b e e n  = 1.

F L OW N E T S  I N T H E  C A S E  OF  C H A N GE D  L A WS  OF  
F I L T R A T I ON

T h e  a v e r a g e  f l o w  g r a d i e n t  i n  e q u a t i o n  ( 9)  c a n  

b e  d e t e r mi n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a  f l o w  n e t .  T h e  

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

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

a n d  t h e s e ,  o n  t h e i r  t u r n ,  i n c l u d e  D a r c y ' s  r e ­

l a t i o n s h i p s .  U s i n g  t h e  e q u a t i o n  ( 1)  t h e  

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

b e c a u s e  t h e  c o n s t a n t  i ^  b e c o me s  z e r o  w h e n  d i f ­

f e r e n t i a t i n g .  H o w e v e r ,  t h i s  mu s t  n o t  l e a d  t o  

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

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

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  s u b j e c t  t o  c h a n g e s .  A s  

a n  e x a mp l e ,  F i g .  9 s h o ws  a n  i mp e r v i o u s  b o u n d ­

a r y .  F r o m t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  

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

z e r o  i t  f o l l o w s  a c c o r d i n g  t o  D a r c y ' s  L a w  t h a t  

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

c o me s  z e r o .  Ho we v e r ,  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 1)  

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

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

Boundary cond ition : 

v,= 0

vx = k - ix = 0

v, = k - (i„- i„l = 0 —*■ ix 5 ¡„

F i g .  9 B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a t  t h e  i mp e r v i o u s  

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

F r o m F i g .  8 i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  l o w e s t  a mo u n t

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

a t t a i n e d  w i t h  b  M 2 . 3  • d  a n d  t h a t  p r o o f  b e i n g  

f u r n i s h e d  f o r  t h e  b o d y  u n d e r  u p l i f t  w i t h  b  = 

0 . 5  • d  a c c o r d i n g  t o  T e r z a g h i / P e c k  i n  c o n n e c ­

t i o n  w i t h  e q u a t i o n s  ( 8)  a n d  ( 9)  w i l l  l e a d  t o

T h e  s t a t e me n t  o f  t h e  p o w e r  s e r i e s  f u n c t i o n  ( 2)  

i n  t h e  p r e - l i n e a r  z o n e  o f  f l o w  g i v e s  t h e  

d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n

3 2h

3 x 2

, , 3 h , X- 1

cj z '

3 * h

3 z 2
( 11)
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A l s o  i n  t h i s  i n s t a n c e ,  t h e  s o l u t i o n s  f o u n d  
w i l l  r e p r e s e n t  f l o w  n e t s  w h i c h  d e v i a t e  f r o m 
t h o s e  d e t e r mi n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  D a r c y ' s  L a w.

I f  D a r c y ' s  L a w  w e r e  a p p l i c a b l e ,  a  c o n t i n u i t y  
a p p r o a c h  f o r  a  f l o w  c h a n n e l  w o u l d  i n f e r  a  
c o n s t a n t  l a t e r a l  c o mp o n e n t  r a t i o  b e t w e e n  t h e  
i n d i v i d u a l  s e c t i o n s  o f  a  f l o w  n e t :

1
( 1 2 )

F r o m t h i s ,  i t  f i n a l l y  r e s u l t s :

a [ r a d ] ( 1 6 )

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

r e c t i o n  o f  a  n a r r o w e d  c r o s s - s e c t i o n  g i v e s :

A 2 A 1 i 0
= y 1  -  • L  • a [ r a d ]  

2 ± 1 n

( 1 7 )

T h e  e v a l u a t i o n  o f  e q u a t i o n s  ( 1 6 )  a n d  ( ^ ( r e s u l t ­

e d  i n  t h e  d i a g r a m r e p r e s e n t e d  i n  F i g . 1 1 , s t a t i n g  

A ^ / l ^  = 1.  S t a r t i n g  f r o m a  s p e c i f i c  s e c t i o n  o f

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

a r e  A 2 / I 2 > A 1 //'*‘ 1 a s  s e e n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f

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

n e l .  I n  t h e  c a s e  o f  n a r r o w i n g  o f  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n  h ^ / 1 ^  < A ^ / I ^  f o l l o w.  F r o m t h i s  c a n  b e

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

When flow channel is  w idened

F i g .  1 0  S i mp l i f i e d  f l o w  c h a n n e l  w i t h  p i e z o ­

me t e r  p i p e s  f o r  t h e  t w o - d i me n s i o n a l  
c a s e a l r a d  ]

A p e rtu re  angle 

of flo w  channel

U s i n g  e q u a t i o n  ( 1)  a s  a  b a s i s  f o r  t h e  c o n ­

t i n u i t y  a p p r o a c h  g i v e s :

( 1 3 )

' 1

He r e ,  t h e  r a t i o  o f  w i d t h s  a n d  l e n g t h s  o f  t h e  
v a r i o u s  s e c t i o n s  o f  t h e  n e t  r e ma i n s  c o n s t a n t  
o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  a n  u n c h a n g e d  c r o s s -

s e c t i o n a l  a r e a  ( A T h e  d i f f e r e n c e  o f
‘ 2 1'

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

f a c t o r  i g / h :

A 2 A 1 ^ 0  
i f  - t ; - <a2 - V  ‘ ir ( 14 )

F o r  t h e  w i d e n i n g  f l o w  c h a n n e l  w i t h  s t r a i g h t -  
l i n e d  b o u n d a r i e s  a n d  t h e  a p e r t u r e  a n g l e  a 
s h o wn  i n  F i g .  1 0 ,  t h e  c h a n g e  o f  c r o s s - s e c t i o n ­

a l  a r e a  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  a  i n  t h e  r a d i a n  
me a s u r e  a n d  b y  t h e  c e n t e r - t o - c e n t e r  d i s t a n c e  L  
o f  t h e  f l o w  n e t  s e c t i o n s  a s  f o l l o ws :

F i g .  11 D i a g r a m f o r  t h e  a s s e s s me n t  o f  l a t e r a l  
c o mp o n e n t  r a t i o s  o f  f l o w  n e t  me s h w o r k  
w h e n  v  = k  ( i  -  i Q ) i s  v a l i d

T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p o t e n t i a l  l i n e s  o f  a  
me s h  g i v e s :

X 2 = , h _  , h , A,  ( 1 8 )

( i 1 1 0 ) A 2 1 o

F o r  t wo  a d j a c e n t  me s h e s  t h e  c e n t e r - t o - c e n t e r  

d i s t a n c e  i s

A 2 -  A 1 =  L a  [ r a d ] ( 1 5 ) L  =
( 1 1 + 1 2»

( 1 9 )

Equipotential

lines

A2_

l 2

When flo w  chan ne l is  na rro w e d
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F r o m t h i s  f o l l o ws  f o r  a d j a c e n t  s e c t i o n s  o f  t h e  

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

c h a n n e l :

X2 = ”  \ ( 1 r f *> 1  / [ j  ( l l - f * ) ] J - l 1 - f '

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

c h a n n e l :

( 2 0 )

1 2 = ~ 1  1  / [ ^  ( l l + f ' ) ] 2 + l 1 - f *  ( 2 1 )  

Wh e r e :

2 A
f *  = J2-  . ( __________ 1____

i Q 1 1 • a [ r a d ]

2 A.

f '  = • (
i Q 1 1 • a [ r a d ]

1)

1)

( 2 2 )

( 2 3 )

U s i n g  t h e  f i l t r a t i o n  l a w  ( 2)  f o r  t h e  c o n t i n u i t y  

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

mo n s t r a t e d  i n  F i g . 1 0 ,  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s :

L 2 = X 1

V  a 2

( 24 )

( 2 5 )

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

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

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

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

n a r r o w i n g  o f  c r o s s - s e c t i o n .

I n  c o mp a r i s o n  t o  t h e  a b o v e ,  t h e  f o l l o w i n g  i s  

d e t e r mi n e d  f o r  t h e  f l o w  c h a n n e l  s h o wn  i n  
F i g .  1 0  w h e n  D a r c y ' s  L a w  a n d  s q u a r e - s h a p e d  

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

^ , 0  = * 1

1

( 2 6 )

F o r  \~2 • a  [ r a d ]  | < <  1 t h e  f o l l o w i n g  a p p l i e s ,  

b y  w a y  o f  a p p r o x i ma t i o n :

1 2 , D ”  1 1 ‘ ( 1 1 a I r a d ] > ( 2 7 )

A s s u mi n g  t h e  c o n s t a n t  l e n g t h  o f  a  me s h  o f  t h e  

n e t  t o  b e  1 ^ ,  t h e  c a l c u l u s  f o r  t h e  l e n g t h  o f

t h e  i mme d i a t e l y  f o l l o w i n g  me s h  o n  t h e  b a s i s  o f  

e q u a t i o n  ( 1)  o r  ( 2 ) ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  a c c o r d ­

i n g  t o  D a r c y ' s  L a w  r e s u l t s  i n  a  d i f f e r e n c e  o f :

A 1 2 1 2 1 2 , D
( 2 8 )

F o r  n  me s h e s  o f  t h e  f l o w  c h a n n e l  ( n  -  1)  
d i f f e r e n t i a l  a mo u n t s  o f  d i f f e r i n g  ma g n i t u d e s  

a r e  d e t e r mi n e d .  I n  o r d e r  t o  d e t e r mi n e  t h e  

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

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

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

a d d e d :

C ON C L U S I ON S

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e t e r mi n i n g  t h e  s ma l l  

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

s i v e  s o i l  t h e  s t a t e me n t  o f  mo d i f i e d  f i l t r a t i o n  
l a ws  r e ma i n s  w i t h o u t  me a n i n g  f o r  c o n s t r u c t i o n a l  

e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e  o n  a c c o u n t  o f  t h e  ma g n i ­

t u d e  o f  t h e  d e v i a t i o n s  f r o m D a r c y ' s  L a w  s h o wn  

a b o v e .  I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  e v e n  i n  t h e  c a s e  

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

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

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

z o n e  a t  i  > 0 a  c o r r e s p o n d i n g  s o - c a l l e d  

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

T h e  a p p l i c a t i o n  o f  v a r i o u s  f i l t r a t i o n  l a ws  r e ­

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

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

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

j e c t e d  t o  t h e  f l o w  o f  wa t e r .  C o mp a r a t i v e  c a l ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D a r c y ' s  L a w.  Wi t h  r e g a r d  t o  h y d r a u l i c  f a i l u r e  

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

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

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

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

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

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