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Multi-stage creep test analysis of mudstone

L'analyse d'essais de fluage à plusieurs étapes pour la glaise

T. OKAMOTO, Research Engineer, Central Research Institute of Electric Power Industry, Abiko City, Chiba, Japan

SYNOPSIS I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  c r e e p  d e f o r ma t i o n  a n d  l o n g - t e r m s t r e n g t h  o f  mu d s t o n e ,  a

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

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

i n g  d e f o r ma t i o n  a n d  s t r e n g t h ,  t h e  a mo u n t  o f  s a mp l e s  c o v e r e d  a n d  t h e o r e t i c a l  i mp o r t a n c e  o f  t h e  d a t a .

INTRODUCTION

I n  o r d e r  t o  d e a l  w i t h  p r o b l e ms  o f  s e t t l e me n t  

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

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

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

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

( Mu r a y a ma  & S h i b a t a ,  1 9 5 6 ;  Mi t c h e l l l ,  1 9 7 6 ;

S i n g h  a n d  B a mf o r d ,  1 9 7 1 ) .  I t  h a s  r e c e n t l y  b e e n  

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

d e f o r ma t i o n - s t r e n g t h  p r o p e r t i e s ,  a n d  t h a t  t h e  

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

( A d a c h i  & T a k a s e ,  1 9 8 1 ;  Oh t s u k i  e t .  a l ,  1 9 8 1 ;  

N i s h i  e t .  a l ,  1 9 8 3 ) .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  r e s e a r c h  

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

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

ma t i o n  a n d  l o n g - t e r m s t r e n g t h  o f  mu d s t o n e  b a s e d  

o n  v a r i o u s  l a b o r a t o r y  t e s t s .  Mu d s t o n e  i s  s e d i ­

me n t a r y  r o c k  f r o m t h e  N e o g e n e  P l i o c e n e .  

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

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

me t h o d s .  T h e  me t h o d  s e l e c t e d  f o r  t h i s  r e s e a r c h  

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

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

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

TEST PROCEDURE

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

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

r a t e s ,  a n d  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  c r e e p  t e s t s .  

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

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

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

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

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

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

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

v a l u e  o f  1 9 6  k P a .  T i me  i n t e r v a l s  a r e  a l s o  h e l d  

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

I n t e r v a l s  u s e d  a r e  1 5 ,  6 0 ,  a n d  1 4 4 0  mi n u t e s .

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

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

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

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

t e s t  me t h o d .  A l mo s t  t h e  s a me  me t h o d  i s  p r o p o s e d

F i g .  1 Ge n e r a l  Ou t l i n e  o f  t h e  Mu l t i - s t a g e  C r e e p  

T e s t  a n d  V a r i o u s  T e s t s  Me t h o d s

TABLE I

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

Oe d o me t e r  T e s t s

Ï ( k N/ m3 ) AVe.  16. 28 6  - -0 2 0

w ( %) AVe.  5  1.9 6  = 1.8

l - D Ver t i cal 3 9 2 0  . 4 7 1 0, 4 6 10.  4  8 I 0

Pc

( k Pa )
l - D Hor i zont al 4 4 2 3 .  3  9 2 0 , 4 0 2 0  . 4  2  2 0

i sot r opi c 3 4 8 0 .  3 4 3 0 . 3 2 9 0  , 3 5 8 0

b y  Mu r a y a ma  & S h i b a t a  ( 1 9 5 6 ) .  F o r  t h i s  r e s e a r c h  

h o w e v e r ,  d a t a  a r e  c o l l e c t e d  c o n t i n u o u s l y .  A l s o ,  

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

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

c o n c l u s i o n s .

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

a n d  i n t a c t  mu d s t o n 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 a mp l e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1.
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TEST RESULTS

P r i n c i p a l  t e s t  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1  a n d  
F i g u r e  2 .  T a b l e  1  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  s t a n d a r d  
( 1 - D)  o e d o me t e r  t e s t s  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 .  F o r  t h e s e  t e s t s  t h e  t e s t  s a mp l e s  
a r e  a r r a n g e d  s o  a s  t o  s t a n d  i n  t h e  v e r t i c a l  a n d  
h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s  a g a i n s t  t h e  l o a d i n g  p l a n e .  
C o n s o l i d a t i o n  y i e l d  s t r e s s  ( Pc )  o b t a i n e d  f r o m 
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  i s  s l i g h t l y  s ma l l e r  
t h a n  t h a t  o b t a i n e d  f r o m 1 - D t e s t s ,  b u t  t h e  d i s ­

t r i b u t i o n  o f  P c  i s  l o c a l i z e d  a r o u n d  3 3 0 0 - 4 8 0 0  
k P a .

F i g .  2 s h o w s  t h e  s t r e n g t h s  o f  C D  a n d  C U  a s  d a t a  
d e r i v e d  f r o m t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t s .  I t  i s  
c l e a r  t h a t  t h e  s t r e n g t h  o f  mu d s t o n e  i s  a f f e c t e d  
b y  s t r a i n  r a t e ,  a n d  t h a t  t h e  r u p t u r e  e n v e l o p e  
c u r v e  i s  n o t  l i n e a r .

F i g . 2 S t r e n g t h s  e s t a b l i s h e d  b y  T r i a x i a l  
C o mp r e s s i o n  T e s t

CREEP DEFORMATION

T o  o b t a i n  c r e e p  d e f o r ma t i o n ,  t h e  mu l t i - s t a g e  
c r e e p  t e s t s  a r e  e mp l o y e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  d a t a  
f o r m ma n n e r .  Wh i l e  t h e r e  i s  n o  p r o b l e m i n  t h e  
] s t  s t a g e ,  i n  t h e  2 n d  a n d  s u b s e q u e n t  s t a g e s  t h e  
d e v i a t o r i c  s t r e s s  i s  i n c r e a s e d .  T h u s ,  t h e  p r o ­

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

F i g .  3 s h o w s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  s t r a i n  r a t e  
a n d  e l a p s e d  t i me  i n  c r e e p  d e f o r ma t i o n .  I n  t h e  
t r a n s i e n t  c r e e p  s t a t e ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  
g e n e r a l l y  e x i s t s .

l o g  ( ÿ / q  ) m l o g  t  +  k ( 1)

w h e r e  ÿ  i s  s h e a r  s t r a i n  r a t e ,  q  i s  d e v i a t o r i c  
s t r e s s ,  t  i s  e l a p s e d  t i me  a n d  m a n d  k  a r e  ma t e ­

r i a l  c o n s t a n t s .  R e s u l t s  o f  t h e  mu l t i - s t a g e  
c r e e p  t e s t s  c o n f i r m t h e  e x i s t e n c e  o f  t h i s  r e l a ­

t i o n .  I n  t h e  s t e a d y  c r e e p  s t a t e ,  t h e  r e l a t i o n  
b e t w e e n  y  a n d  t  d e v i a t e s  g r a d u a l l y  f r o m r e l a t i o n  
( 1)  a s  d e v i a t o r i c  s t r e s s  i n c r e a s e s  i n  mu l t i ­

s t a g e  c r e e p  t e s t s .  F i g .  4 s h o w s  t h e  r e l a t i o n  
b e t w e e n  s t r a i n  r a t e  a n d  e l a p s e d  t i me  a t  s t e a d y  
s t a t e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  mu l t i - s t a g e  c r e e p  
t e s t s  a r e  i n  n e a r  a g r e e me n t  w i t h  t h o s e  o f  t h e  
c r e e p  t e s t .  S i mi l a r  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d e r i v e d  
f r o m F i g u r e  4 ,  w h i c h  s h o w s  t h e  r e l a t i o n  i n  t h e  
a c c e l e r a t e d  c r e e p  s t a t e .

O'  10“

s t a g e q  ( k Pa)

1 3 t h 2 5 4 8
12 2 3 5 2
10 1 9 6 0

8 1 5 6 8
6 1 1 76
4 78 4
2 n d 3 9 2

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

101 102 103

elapsed time ( min )

F i g .  3 C h a n g e  o f  C r e e p  S t r a i n  R a t e  w i t h  E l a p s e d  
T i me :  Mu l t i - s t a g e  C r e e p  T e s t  Me t h o d

F i g . 4

elapsed time t ( min )

R e l a t i o n  b e t w e e n  S t r a i n  R a t e  a n d  E l a p s e d  
T i me  f o r  S t e a d y  a n d  A c c e l e r a t e d  C r e e p  
S t a t e s

YIELD VALUE

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

a l l y  e x p r e s s e d  i n  t e r ms  o f  c o n s o l i d a t i o n  y i e l d  
s t r e s s  o r  y i e l d  f u n c t i o n .  P l a s t i c  f l o w  i s  a l s o  
i mp o r t a n t  f a c t o r  i n  ma t e r i a l  me c h a n i c s .  H e r e  we  
d i s c u s s  y i e l d  v a l u e .

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

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

p a r e d .  On e  me t h o d  o b t a i n s  t h e  u p p e r  y i e l d  v a l u e  
a c c o r d i n g  t o  p r o c e d u r e s  e s t a b l i s h e d  b y  Mu r a y a ma  
a n d  S h i b a t a .  T h e  o t h e r  me t h o d  o b t a i n s  s o - c a l l e d  
B i n g h a m y i e l d  v a l u e  f r o m t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  s t r a i n  r a t e  a n d  d e v i a t o r i c  s t r e s s  ( F i g .  5 & 
F i g .  6 ) .  Wh e r e  a mo '  i s  e f f e c t i v e  me a n  c o n s o l i ­

d a t e d  p r e s s u r e .

T h e  y i e l d  v a l u e s  o b t a i n d  a c c o r d i n g  t o  Mu r a y a ma  
a n d  S h i b a t a 1s  me t h o d  f a l l  i n t e r me d i a t e l y  a mo n g  
v a r i o u s  s t r e n g t h s .  A s  f o r  t h e  B i n g h a m y i e l d  
v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m t h e  s t r a i n  r a t e s ,  s o me  b e ­

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

1 0 2 8
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c o mp a r e d  w i t h  t h e  s t r e n g t h ,  w h i l e  o t h e r s  b e l o n g ­

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

( F i g .  7 ) .  I f  t h i s  p h e n o me n o n  i s  e x a mi n e d  i n  

d e t a i l ,  t h e  f o r me r  a r e  a l mo s t  e q u a l  t o  t h e  r e ­

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

t o  t h e  c o n s o l i d a t i o n  y i e l d  s t r e s s  ( F i g . 7 ) .

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

c r e a s e  a s  t h e  s t r e s s  p o i n t  t a k e s  o n  v a l u e s  a b o v e  

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

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

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

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

s t r e n g t h  ( F i g .  8 ) .  I n  c o n t r a s t ,  a s  t h e  s t r e s s  

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

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

C o n s o l i d a t i o n  y i e l d  s t r e s s  i s  t i me - d e p e n d e n t .

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

s t r e n g t h ,  t h e  s t r e n g t h  i s  t i me - d e p e n d e n t  

s t r e n g t h  o r  n o r ma l  c o n s o l i d a t e d  ( o r  r e s i d u a l )  

s t r e n g t h .

Mu l t i - s t a g e  c r e e p  t e s t s  a r e  s i mp l e r  t h a n  c r e e p  

t e s t s ,  w h i c h  r e q u i r e  v a r i o u s  d e v i a t o r i c  s t r e s s  

v a l u e s .  Mu l t i - s t a g e  c r e e p  t e s t s  d e v e l o p e d  i n  

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

s i c a l  me a n i n g  o f  t h e  B i n g h a m y i e l d  v a l u e .

LONG-TERM STRENGTH

I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h  

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

s t r e s s ,  t h e  f o l l o w i n g  t wo  r e l a t i o n s  mu s t  b e  e x ­

p r e s s e d .  T h e y  a r e  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  

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

r a t e  a t  r u p t u r e .

I n  t h i s  c a s e ,  t h e  r u p t u r e  c r i t e r i a  a r e  e x p r e s s e d  

a s  a  p o w e r  f u n c t i o n .

( o '  ) r ( 2)

where qr and anir are deviatoric stress ( = al - aj) 
and mean stress (=(a 1 +2a5)/3) at rupture, res­
pectively and where ar and Br are material 
constants.

dev i a t or i c  s t r es s  q ( k Pa )

F i g .  6 B i n g h a m Y i e l d  V a l u e s  o b t a i n e d  b y  
S t r a i n  R a t e

ef f ec t i v e  mean  s t r es s ( k Pa )

F i g .  7 P o s i t i o n  o f  Y i e l d  V a l u e s  o n  S t r e s s  S p a c e

F i g .  5 Y i e l d  V a l u e s  o b t a i n e d  f r o m Me t h o d
e s t a b l i s h e d  b y  Mu r a y a ma  & S h i b a t a  F i g .  8  T i me - d e p e n d e n t  S t r e n g t h  a n d  Y i e l d  V a l u e
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On e  o f  t h e  t w o  s t r e n g t h  c o n s t a n t s  Br  c a n  b e  h e l d  
c o n s t a n t  ( F i g .  2 ) .  T h e r e f o r e ,  c h a n g e  i n  t h e  
o t h e r  v a r i a b l e  a r  c a n  b e  t r a c e d .  A s  a  r e s u l t ,  
i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  l o a d i n g  me t h o d ,  t h e  t w o  r e ­

l a t i o n s h i p s  c a n  b e  s a i d  t o  b e  u n i q u e  ( F i g .  4  & 
F i g .  9 ) .  So ,

a r  =  a  l o g  Y r  +  b  ( 3 )

l o g  Y r  =  c  l o g  t r  +  d  ( 4)

w h e r e  Y r  i s  s h e a r  s t r a i n  r a t e  a t  r u p t u r e  o r  
mi n i mu m s h e a r  s t r a i n  r a t e  ( i n  t h e  s t e a d y  c r e e p  
s t a t e ) , t r  i s  r u p t u r e  t i me ,  a n d  a ,  b ,  c  a n d  d  
a r e  ma t e r i a l  c o n s t a n t s .  I n  C U  t e s t s ,  y - .  1 . 5  e a  
b e c a u s e  v o l u me t r i c  s t r a i n  i s  z e r o  a f t e r  c o n s o l i ­

d a t i o n  w h e r e  Ea  i s  e q u a l  t o  a x i a l  s t r a i n .

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

S o  a s  t o  o b t a i n  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r u p t u r e  
t i me  a n d  t h e  s t r e n g t h  ( F i g .  1 0 ) .

q r  =  {  a  ( c  l o g  t  +  d  ) +  b  }  ( ) ®r  ( 5)

T h u s ,  t h e  l o n g - t e r m s t r e n g t h  c a n  b e  o b t a i n e d .  
Ho w e v e r ,  t h e s e  r e l a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  o n l y  b y  
mu l t i - s t a g e  c r e e p  t e s t s .  F u r t h e r mo r e ,  s i n c e  
mu l t i - s t a g e  c r e e p  t e s t s  a l l o w  f o r  d e t e r mi n a t i o n  
o f  t h e  s t r e n g t h  a s  w e l l  a s  t h e . c r e e p  d e f o r ma ­

t i o n ,  t h e y  a r e  a  s i mp l e r  a n d  mo r e  c o n v e n i e n t  
me t h o d .
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F i g .  9 D e p e n d e n c e  o f  t h  S t r e n g t h  C o n s t a n t  a  

o n  S t r a i n  R a t e

mean s t r es s  <k Pa *

Fig. 10 Change of Strength with Elapsed Time
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CONCLUSION

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

ma t i o n  a n d  l o n g - t e r m s t r e n g t h .  F u r t h e r mo r e ,  
t h e  d a t a  t h e y  p r o d u c e  a l l o w s  f o r  a s s e s s me n t  o f  

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

A l s o ,  t h e  n u mb e r  o f  s a mp l e s  c a n  b e  s ma l l  i n  c a s e  

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

c i e n t l y  e x t e n s i v e  s a mp l i n g .  Wh e n  c o mp a r e d  t o  

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

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

Mu l t i - s t a g e  c r e e p  t e s t s  a r e  mo r e  e a s i l y  c o n d u c t ­

e d ,  a n d  t h e y  p r o v i d e  a  b e t t e r  a s s e s s me n t  o f  

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

t h a n  o t h e r  me t h o d s .
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