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S Y NOP S I S .  F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  w a v e - i n d u c e d  t r a n s i e n t  p o r e - wa t e r  p r e s s u r e s  a n d  d i s p l a c e me n t s ,  t h e  

s o i l  p r o p e r t i e s  wh i c h  c o n t r o l  t h e  b e h a v i o r  c a n  b e  c o mb i n e d ,  i n  o n e - d i me n s i o n a l  s t r a i n  c o n d i t i o n ,  

i n t o  a s i n g l e  p a r a me t e r  t e r me d  " c o mp o s i t e  p o r o - e l a s t i c i t y  f a c t o r ,  a 1" -  Co mp o s i t e  p o r o - e l a s t i c i t y  
f a c t o r  i n c l u d e s  a l l  t h e  p e r t i n e n t  p a r a me t e r s ,  i . e . ,  s h e a r  mo d u l u s ,  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  a n d  c o e f f i c i e n t  

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

f r e q u e n c y  o f  wa v e  l o a d i n g  a n d  a  c h a r a c t e r i s t i c  d i me n s i o n  ( s u c h  a s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  ma x i mu m d r a i n a g e  

p a t h ) .  A n e w l a b o r a t o r y  t e s t  f o r  t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  a ' i s  d e s c r i b e d .  T h e  t h e o r e t i c a l  b a s i s  o f  t h e  

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

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

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

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

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

t e s t  p r o v i d e s  a mo r e  e f f i c i e n t  me a n s  o f  d e t e r mi n i n g  t h e  p o r o - e l a s t i c i t y  o f  ma r i n e  s o i l s  a n d  t h e  t e s t  

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

I NT RODUCT I ON

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

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

c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  ma r i n e  s o i l s .  On e  o f  t h e  

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

wh i c h  i n d u c e  p o r e - wa t e r  p r e s s u r e s  d i r e c t l y  

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

f o r c e s  t r a n s mi t t e d  b y  t h e  o f f s h o r e  s t r u c t u r e .  

B o t h  t r a n s i e n t  a n d  r e s i d u a l  p o r e  p r e s s u r e s  ma y  

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

o f  t h e  s o i l  s k e l e t o n  a n d  p o r e  wa t e r  t o  wa v e -  

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

i n v e s t i g a t o r s  a n d  f o r  wh i c h  t h e r e  i s  s o me  
l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  e v i d e n c e  ( S l e a t h ,  1 9 7 0 ;  

Y a ma mo t o ,  e t  a l . ,  1 9 7 8 ;  Ma d s e n ,  1 9 7 8 ;  Me i  a n d  

F o d a ,  1 9 8 1 ) .  I n  t h e  c o u p l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  

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

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

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

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

B i o t  ( 19* 11)  a n d  a r e  r e f e r r e d  t o  h e r e i n  a s  t h e  
" p o r o - e l a s t i c "  me t h o d s .  T h e  l i n e a r  p o r o - e l a s t i c  

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

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

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

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

e v e n  u n d e r  v e r y  s e v e r e  s t o r m c o n d i t i o n s  ( Mi z i k o s  

a n d  Hi c h e r ,  1 9 8 2 ) .  F o r  t h e  p o r o - e l a s t i c  

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

mo d u l u s ,  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y ,  p o r o s i t y ,  a n d  d e g r e e  o f  

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

a r e  d e n s i t y  a n d  c o mp r e s s i b i l i t y .  T h e s e  

p r o p e r t i e s  a r e  t o  b e  d e t e r mi n e d  i n d i v i d u a l l y  

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

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

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

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

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

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

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

T H E OR E T I C A L  B A CK GROUND

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

g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  i n  o n e - d i me n s i o n a l  v e r t i c a l  

s t r a i n  ma y  b e  w r i t t e n  a s  ( T o h a ,  1 9 8 3 )

2 ( 1  -  v )  

1 - 2v <i
d3P

dz , 3

2£(  1 -  v)  ' 

1 - 2v 1

dP

dz '
( 1)

wh e r e  i  = , k  i s  t h e  p o r o - e l a s t i c i t y  f a c t o r  

( k G/ y ^ o i a 2 ) /  S i s  t h e  f l u i d  c o mp r e s s i b i l i t y  f a c t o r  
( n G3 ) 7  v  i s  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o ,  P i s  t h e  n o n -  

d i me n s i o n a l  i z e d  a x i a l  v a r i a t i o n  o f  p o r e  
p r e s s u r e ,  a n d  z '  i s  t h e  n o n - d i me n s i o n a l i z e d  

a x i a l  c o o r d i n a t e .  T h e  n o n - d i me n s i o n a l i z a t i o n  

p a r a me t e r s  a r e  a  ( a  c h a r a c t e r i s t i c  d i me n s i o n )  

a n d  P ( t h e  a mp l i t u d e  o f  p r e s s u r e  a t  t h e  

s u r f a c e ) .  T h e  o t h e r  p a r a me t e r s  a r e  k  = 
c o e f f i c i e n t  o f  p e r me a b i l i t y ,  G = s h e a r  mo d u l u s ,  

Y f  = f l u i d  u n i t  we i g h t ,  to = a n g u l a r  f r e q u e n c y ,  n  
= p o r o s i t y ,  a n d  6 = f l u i d  c o mp r e s s i b i l i t y .  Eq .

1 c o mb i n e s  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  ma s s  p r i n c i p l e  

a n d  D a r c y ' s  l a w w i t h  t h e  e l a s t i c  e q u i l i b r i u m 

u t i l i z i n g  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 .  T h e  

c h a r a c t e r i s t i c  r o o t s  a r e  k,  = 0 a n a  A 2 ^ = ± a  

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

i a

a  = V T U
1 - 2 v  

2 (  1 - y )
[ nB

1 - 2 v

2G( 1 - v) ■] ( 2)
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wh e r e  i  = / ^ T.  T h e  p a r a me t e r  a'  i s  s e e n  t o  

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

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

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

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

e l a s t i c i t y  f a c t o r "  h e r e i n .  A c l o s e  e x a mi n a t i o n  

o f  a'  s u g g e s t s  t h a t  i t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  

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

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

F o d a ' s  t h e o r y  ( 1 9 8 1 ) .  T h i s  o n e - d i me n s i o n a l  

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

t h e  b e d  s u r f a c e  ) .

T E S T  CON D I T I ON S

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

t h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  o' ,  a  g e n e r a l  s o l u t i o n  o f  

Eq .  1 i s  o b t a i n e d .  T h e  c o n s t a n t s  o f  t h e  

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

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

e l s e wh e r e  ( T o h a ,  1 9 8 3 ) ,  t wo  d i f f e r e n t  s e t s  o f  

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

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

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

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

u n d e r  o n e - d i me n s i o n a l  s t r a i n  c o n d i t i o n .  F o r  

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

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

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

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

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

b o t t o m.  F o r  t h i s  c o n d i t i o n ,  t h e  n o n - d i me n s i o n a l  

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

P = l cosh(a + az') 
cosh (a) ( 3)

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

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

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

s p e c i me n  i s  a v a i l a b l e ,  a  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  

c u r v e  ma t c h i n g  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n s .  

P o r e  p r e s s u r e  r a t i o  ( t h e  mo d u l u s  o f  t h e  n o n -  

d i me n s i o n a l i z e d  c o mp l e x  P)  d i s t r i b u t i o n ,  

a c c o r d i n g  t o  Eq .  3 i s  s h o wn  i n  F i g .  1 f o r  

v a r i o u s  v a l u e s  o f  a  '  a s  a  f u n c t i o n  o f  n o n -  

d i me n s i o n a l i z e d  e l e v a t i o n ,  z '  ( e l e v a t i o n  d i v i d e d  

b y  t h e  s p e c i me n  h e i g h t ) .  As  t h e  ma g n i t u d e  o f

a ' i n c r e a s e s  b e y o n d  2 ,  t h e  p o r e  p r e s s u r e  r a t i o  

d i s t r i b u t i o n  b e c o me s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  a 1. 

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

s h o u l d  n o t  b e  u s e d  t o  d e t e r mi n e  a ' wh e n  i t  i s  

e s t i ma t e d  t o  e x c e e d  2 .

T E S T  A P P A R A T U S  A ND P ROCE DURE

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

s p e c i me n  o f  1 5 0  mm i n  d i a me t e r  a n d  300 mm i n  

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

wa s  b u i l t .  A s k e t c h  o f  t h e  c o mp l e t e  t e s t  s e t u p  

i s  s h o wn  i n  F i g .  2 .  T h e  p o r e - p r e s s u r e  

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

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

t h e  d a t a .  I n  o r d e r  t o  g u a r a n t e e  a  o n e ­

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

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

T wo  p o r e  p r e s s u r e  p o r t s  a r e  p r o v i d e d  a t  t h e  

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

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

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

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

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

me a s u r i n g  p e r me a b i l i t y  b y  c i r c u l a t i n g  wa t e r  

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

r a t e .

B e f o r e  p l a c i n g  t h e  s a mp l e  i n  t h e  t e s t  c e l l ,  a 

l a t e x  me mb r a n e  w i t h  t h e  p r o p e r  d i a me t e r  i s  

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

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

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

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

t h e  p r o c e d u r e .  A b a c k  p r e s s u r e  o f  a b o u t  1̂ 4 0 k Pa  

i s  o f t e n  s u f f i c i e n t  t o  i mp r o v e  s a t u r a t i o n ,  b u t  

i n  t h e  t e s t s  2 5 0  k Pa  wa s  o r d i n a r i l y  a p p l i e d .

S u b s e q u e n t  t o  s a t u r a t i o n ,  t h e  s t a t i c  v e r t i c a l  

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

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

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

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

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

n o r ma l i z e d  p o r e  p r e s s u r e  d a t a  a r e  p l o t t e d  o n  

F i g .  1 a n d  t h e  c o mp o s i t e  p o r o - e l a s t i c i t y  f a c t o r ,  
a ' i s  d e t e r mi n e d  b y  c u r v e  ma t c h i n g .

T E S T  RE S UL T S

I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h i s  n e w t e s t ,  t h r e e  s o i l s  

r a n g i n g  f r o m c o a r s e  s a n d  t o  s i l t  we r e  u s e d  a s  
s u mma r i z e d  i n  T a b l e  I .  T h e  t e s t i n g  p r o g r a m 

i n c l u d e d  1 5 6  me a s u r e me n t s  o n  9 s p e c i me n s

F i g . l  P o r e  P r e s s u r e  Ra t i o  D i s t r i b u t i o n F i g . 2 S k e t c h  o f  t h e  T e s t  S e t u p
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Table I 

Properties of Soils Tested

Sample Gs Grain 
Size (mm)

emax e . min Cu k(mm/sec)
at D -70-80Ï r

Madison S ilt 2.83 0.005-0.074 1 .20 0.66 1 .8 0 .10

Ottawa 70-1M0 2.55 0.105-0.210 0.90 0.52 1.5 0.79
Ottawa 50-00 2.66 0.177-0.297 0.87 0.52 1 .5 0.89

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

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

we r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  1 5  t o  2 3 2  k P a  a n d  7 t o  3 4 5  
k Pa .  T h e  c y l i c  s t r e s s  f r e q u e n c i e s  v a r i e d  o v e r  a  

r a n g e  o f  0 . 1  t o  2 H z .

S e v e r a l  f r e q u e n c i e s  o f  c y c l i c  l o a d s  we r e  a p p l i e d  

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

t h e  e x p e r i me n t a l  p r o g r a m.  I f  a l l  p a r a me t e r s ,  

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

me a s u r e me n t  o f  a 1' ,  t h e n  a ' c a n  b e  e x p r e s s e d  a s

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

l a t e r  i n  t h e  c a s e  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o .  B a s e d  o n  

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

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

o f  0 . 1 5  t o  0 . 2 5  Hz .  T h i s  wi l l  a l l o w  s a f e  

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

wh i c h  a r e  mo s t l y  b e t we e n  0 . 0 7  a n d  0 . 5 0  Hz .

T h e  e f f e c t  o f  s t a t i c  s t r e s s  l e v e l ,  i . e . ,  t h e  

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

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

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

a' . = C Vüj- 
l  l

wh e r e  C i s  a  c o n s t a n t  d e p e n d i n g  o n  s o i l  t y p e ,  

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

r e s u l t s  i n v o l v i n g  d i f f e r e n t  s o i l s ,  d e n s i t i e s ,  

a n d  s t r e s s  l e v e l s  we r e  a n a l y z e d  u s i n g  Eq .  4.  A 

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

o f  a'  a s  a f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  a n d  t h e  

me a s u r e d  v a l u e s  i s  s h o wn  i n  F i g .  3 .  T h e  

e s t i ma t e s  o f  a'  we r e  o b t a i n e d  b y  e x t r a p o l a t i o n  

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

t h e  r e f e r e n c e  f r e q u e n c y .  At  l a r g e  f r e q u e n c y  

c h a n g e s ,  t h e  v a l u e s  o f  a'  a r e  o v e r e s t i ma t e d ;  

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

t wi c e  t h e  r e f e r e n c e  f r e q u e n c y ,  t h e  d i s c r e p a n c y  

b e c o me s  l e s s  t h a n  1 0 % a n d  a c c e p t a b l e .  A s s u mi n g  

t h a t  t h e  p o we r  l a w i s  c o r r e c t ,  i t  i s  a p p a r e n t  

t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t  C i n  Eq .  4 i t s e l f  v a r i e s  

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

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

, r  \ 1 / 2  ,  . 1/ 1)  

^4) ■ S) (5)

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

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

p r e s s u r e  ( Ha r d i n  a n d  Dr n e v i c h ,  1 9 7 2 ) .  T h i s  

e f f e c t  c a n  b e  s t u d i e d  b y  e x a mi n i n g  t h e  d a t a  

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

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

f r e q u e n c y  o f  l o a d i n g .  E q . 5  wa s  u s e d  i n  

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

v e r t i c a l  s t r e s s  t o  o t h e r  s t r e s s  l e v e l s .  A 

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

v a l u e s  i s  g i v e n  i n  F i g .  4 a n d  o n c e  a g a i n  t h e  

r e s u l t s  a r e  s a t i s f a c t o r y .  As  s h o wn  b y  t h e s e  

c h e c k s  ( f r e q u e n c y  a n d  s t r e s s  l e v e l ) ,  t h e  v a l u e s  

o f  a ' d e t e r mi n e d  f r o m t h e  t e s t s  b a s i c a l l y  f o l l o w  

t h e  t r e n d s  e x p e c t e d  f r o m t h e  t h e o r y .

As  a  f i n a l  c h e c k ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  

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

a f t e r  e a c h  t e s t ,  t h e  k n o wn  v a l u e s  o f  s h e a r  

mo d u l u s  o f  t h e s e  s o i l s  a s  g i v e n  b y  E d i l  a n d  L u h

( 1 9 7 8 ) ,  a n d  a  r a n g e  o f  e s t i ma t e d  P o i s s o n ' s  
r a t i o s  we r e  u s e d  i n  Eq .  2 i n  c a l c u l a t i n g  a ' .

T h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  we r e  r e a s o n a b l e  a n d  

c o mp a r e d  we l l  w i t h  t h e  me a s u r e d  v a l u e s  w i t h i n

Es t i ma t e d  Of

F i g . 3 Me a s u r e d  v s  E s t i ma t e d  a '  ( F o r  F r e q u e n c y ) P i g . 4 Me a s u r e d  v s  E s t i ma t e d  a '  ( F o r  S t r e s s )
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t h e  r a n g e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e s e  P o i s s o n ' s  
r a t i o s .  B a s e d  o n  t h e  p r e mi s e  t h a t  t h e  me a s u r e d  

a'  i s  c o r r e c t ,  P o i s s o n ' s  r a t i o s  we r e  b a c k -  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  me a s u r e d  v a l u e s  o f  a'  a n d  k 

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

1 -  [  ( 2a'  * ^kG)  /  ( T- a)  H 2 ) ]

v  - - - - - - - - - - - - 2- - - - - - - - - - - - - 2- - - -  ( 6)
2 [ (1 - a'  kG) / ( Yf u Ĥ ) ]

wh e r e  H i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  s p e c i me n  a n d  t h e  

o t h e r  t l r ms  a r e  a s  d e f i n e d  p r e v i o u s l y  ( nB =  0 

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

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

a s  r e p o r t e d  b y  Ha r d i n  a n d  D r n e v i c h  ( 1 9 7 2 ) .  T h e  

v a l u e s  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o  o f  Ma d i s o n  S i l t  a s  

d e t e r mi n e d  u s i n g  Eq .  6,  a r e  s h o wn  i n  F i g .  5 a s  a  

f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y .  F i g .  5  s h o ws  t h e  

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

o n  P o i s s o n ' s  r a t i o .  T h e  i n f l u e n c e  o f  f r e q u e n c y  

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

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

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

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

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

T h e  v o l u me t r i c  s t r a i n  i s  l o we r  a t  h i g h e r  
f r e q u e n c i e s  r e s u l t i n g  i n  h i g h e r  P o i s s o n ' s  

r a t i o s .  Wh i l e  t h i s  e x p l a n a t i o n  i s  p l a u s i b l e ,  

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

p r o c e d u r e  c a n n o t  b e  r u l e d  o u t .  P o i s s o n ' s  r a t i o  

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

d e n s i t y  o f  t h e  s o i l .  Ge n e r a l l y ,  P o i s s o n ' s  r a t i o  

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

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

i n  t h e  t e s t s .

S UMMA RY  A ND CONCL US I ONS

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

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

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

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

wh e r e b y  t h e  c o mp o s i t e  p o r o - e l a s t i c i t y  f a c t o r  o f

FREQUENCY - Hz

F i g . 5 I n f l u e n c e  o f  F r e q u e n c y  a n d  S t r e s s  o n  

P o i s s o n ' s  Ra t i o

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

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

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

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

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

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

s u r f a c e s  o f  t h e  s p e c i me n .  P o i s s o n ' s  r a t i o s  

b a c k - c a l c u l a t e d  f r o m t h e  me a s u r e d  c o mp o s i t e  

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

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

a n d  c y c l i c ) ,  a n d  s o i l  d e n s i t y .
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