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Centrifuge study of spill-through abutments

Etude de centrifugation des appuis ouverts
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S Y NOP S I S  On e  o f  t h e  mo s t  c o mmo n  t y p e s  o f  b r i d g e  a b u t me n t  e mp l o y e d  i n  r o a d  c o n s t r u c t i o n  i s

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

d e v e l o p e d  i n  1 9 4 8 ,  a n d  i t  i s  s o me wh a t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  me t h o d  o f  d e s i g n  h a s  r e ma i n e d  v i r t u a l l y  

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

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

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

I NT RODUCT I ON

A  b r i d g e  a b u t me n t  i s  a n  i mp o r t a n t  s t r u c t u r a l  

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

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

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

s mo o t h  t r a n s i t i o n  f r o m r o a d wa y  t o  b r i d g e  d e c k .  

T h e  l a t e r a l  t h r u s t  f r o m t h e  e mb a n k me n t  f i l l  
a g a i n s t  a  t r a d i t i o n a l  r e t a i n i n g  wa l l  a b u t me n t  

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

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

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

a n  a l t e r n a t i v e ,  t h e  wa l l  ma y  b e  r e p l a c e d  b y  a  

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

' s p i l l - t h r o u g h '  t h e  o p e n i n g s  t o  f o r m a  s l o p i n g  

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

k n o wn  a s  a n  ' o p e n '  o r  ' s p i l l - t h r o u g h '  a b u t me n t .  

F i g u r e  1 s h o ws  a  t y p i c a l  c r o s s - s e c t i o n .

piers

Plan S ection  th rough pier

F i g .  2 Ch e t t o e  a n d  A d a ms  De s i g n  A p p r o a c h

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

f o r me d .  T h e  o b j e c t  o f  t h e  t e s t s  wa s  t o  

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

wa s  p a r t i a l l y  r e mo v e d .  T h e  t e s t  r e s u l t s  h a v e  

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

t h i s  p a r t i c u l a r  l i mi t  s t a t e ,  wh i c h  t a k e s  d u e  

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

p i e r s , a n d  wh e r e  s o me  a l l o wa n c e  ma y  b e  ma d e  f o r  

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

t h e  e mb a n k me n t .

F i g .  1 T y p i c a l  S p i l l - t h r o u g h  A b u t me n t

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

s u g g e s t i o n s  b y  Ch e t t o e  a n d  A d a ms  ( 1 9 3 8 ) ,  wh o  

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

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

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

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

wi d t h ,  d ,  o f  t h e  p i e r  b y  a n  e f f e c t i v e  wi d t h ,  E d ,  

a s  s h o wn  i n  F i g u r e  2.  No  e x p l i c i t  g u i d a n c e  wa s  

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

e x c e p t  t h a t  i t  s h o u l d  l i e  b e t we e n  1 a n d  2.

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

t h e  c h o i c e  o f  t h e  f a c t o r ,  E,  ( t h a t  i s ,  o n  t h e  

e f f e c t i v e  wi d t h  t o  b e  t a k e n  f o r  t h e  p i e r s )  a

CE NT RI F UGE  T E S T S

F i g u r e  3 s h o ws  a  d r a wi n g  o f  t h e  p a c k a g e  u s e d  
f o r  t h e  c e n t r i f u g e  t e s t s .  T h e  a l u mi n i u m b a s e  

o f  t h e  e mb a n k me n t ,  wh i c h  wa s  r o u g h e n e d  b y  

g l u i n g  s a n d p a p e r  t o  i t ,  wa s  d e s i g n e d  t o  a l l o w  

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

n u mb e r ,  s p a c i n g  a n d  c r o s s - s e c t i o n a l  s h a p e )  t o  
b e  i n c o r p o r a t e d .  T h e  p i e r s  we r e  s i t u a t e d  a t  

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

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

t h e  s l o p i n g  s i d e  o f  t h e  e mb a n k me n t .  At  t h e  

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

c o u l d  b e  mo v e d  a t  a  r a t e  o f  a b o u t  1 2  mm/ mi n ,  b y

H = height ot 
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1. Strong box

2. T im ber packing 

3 A lum in ium  base

P ulley system

5. S lid ing  p la te

6. LVDT 

'/. Pier

8. E m bankm ent

F i g .  3 Ce n t r i f u g e  T e s t i n g  P a c k a g e

u p  t o  1 2  mm a wa y  f r o m t h e  l i n e  o f  p i e r s .

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

T h e  s a n d  u s e d  i n  t h. e t e s t s  wa s  d r y  1 8 / 3 6  
L e i g h t o n  B u z z a r d  s a n d ,  wi t h  a v e r a g e  v o i d s  
r a t i o s  o f  0 . 5 2  f o r  t h e  ' d e n s e '  t e s t s ,  a n d  0 . 7 5  
f o r  t h e  ' l o o s e '  t e s t s .  F o r  t h e  d e n s e  t e s t s ,  
t h e  e s t i ma t e d Qp e a k  a n g l e  o f  f r i c t i o n  f o r  t h e  
s a n d  wg s  4 8 . 5  , wh i l e  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  a n g l e  
wa s  3 3  . S h e e t s  o f  g l a s s  we r e  p l a c e d  e i t h e r  
s i d e  o f  t h e  e mb a n k me n t  i n  o r d e r  t o  mi n i mi s e  
f r i c t i o n .  J g me s  ( 1 9 6 5 )  q u o t e s  f r i c t i o n  a n g l e s  
o f  a b o u t  4 . 5  b e t we e n  s a n d  a n d  g l a s s .

B o t h  c i r c u l a r  a n a  r e c t a n g u l a r  p i e r s  we r e  s t r a i n  
g a u g e d  i n t e r n a l l y  w i t h  8 p a i r s  o f  s t r a i n  
g a u g e s ,  a r r a n g e d  t o  i n d i c a t e  b e n d i n g  s t r a i n  i n  
t h e  p i e r s .  Mo v e me n t  o f  t h e  s l i d i n g  p l a t e  wa s  
mo n i t o r e d  b y  a  s t a n d a r d  d i s p l a c e me n t  t r a n s d u c e r  
( L VDT  i n  F i g .  3 ) .  Mo v e me n t s  a n d  s t r a i n s  wi t h i n  

t h e  e mb a n k me n t  we r e  e s t i ma t e d  f r o m p h o t o g r a p h s ,  
t a k e n  i n - f l i g h t ,  o f  t h e  s i d e  o f  t h e  e mb a n k me n t  
i n  wh i c h  wa s  e mb e d d e d  a  g r i d  o f  s i l v e r e d  n y l o n  
ma r k e r s .

A h - T e c k  ( 1 9 8 3 )  h a s  d e s c r i b e d  t h e  t e s t i n g  p r o ­

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

T A B L E  I

o f  a c c e l e r a t i n g  t h e  p r e f o r me d  e mb a n k me n t  t o  t h e  
a p p r o p r i a t e  a c c e l e r a t i o n  l e v e l  ( 4 0  g  f o r  t h e  
c i r c u l a r  p i e r s ,  a n d  6 0  g  f o r  t h e  r e c t a n g u l a r  
p i e r s ) , n o t i n g  t h e  b e n d i n g  mo me n t  d i s t r i b u t i o n  
i n  t h e  p i e r s  a t  t h a t  s t a g e ,  a n d  t h e n  f o r c i n g  
t h e  l i mi t  s t a t e  e v e n t  b y  s l i d i n g  t h e  h o r i z o n t a l  
p l a t e  a wa y  f r o m t h e  l i n e  o f  p i e r s .  Du r i n g  t h i s  
l a s t  s t a g e ,  p h o t o g r a p h s  we r e  t a k e n  a t  r e g u l a r  
i n t e r v a l s ,  a n d  t h e  b e n d i n g  s t r a i n s  i n  t h e  p i e r s  
we r e  r e c o r d e d  c o n t i n u o u s l y  o n  a n  a n a l o g u e  ma g ­

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

I t  wa s  f o u n d  t h a t  t h e  b e n d i n g  mo me n t s  i n d u c s d  i n  
t h e  p i e r s  u n d e r  n o r ma l  ' wo r k i n g  c o n d i t i o n s '

( wi t h  n o  mo v e me n t  o f  t h e  s l i d i n g  p l a t e )  we r e  
n e g l i g i b l e .  Ho we v e r ,  o n l y  s ma l l  mo v e me n t s  ( l e s s  
t h a n  3 mm)  o f  t h e  p l a t e  p r o d u c e d  h i g h  b e n d i n g  
mo me n t s  t h a t  r e ma i n e d  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  wi t h  
f u r t h e r  mo v e me n t  o f  t h e  p l a t e .  T h e  p r o f i l e  o f  
b e n d i n g  mo me n t s  d o wn  t h e  p i e r s  wa s  f o u n d  t o  b e  
c o n s i s t e n t  w i t h  a  n e t  l a t e r a l  t h r u s t  o n  t h e  
p i e r s  t h a t  wa s  p r o p o r t i o n a l  t o  d e p t h  b e l o w t h e  
t o p  o f  t h e  e mb a n k me n t .

T a b l e  I I  s u mma r i s e s  t h e  r e s u l t s  f r o m t we l v e  
t e s t s  c o n d u c t e d  f o r  a  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  H/ d ,  
s / d ,  a n d  p i e r  g e o me t r y  f o r  b o t h  l o o s e  a n d  d e n s e  
s a n d  c o n d i t i o n s .  T h e  b e s t  f i t  ( d e d u c e d )  l o a d ­

i n g  o n  t h e  p i e r s ,  a n d  t h e  d e f l e c t i o n  a t  t h e  
p i e r  h e a d  ( A/ H)  i s  a l s o  t a b u l a t e d ,  t o g e t h e r  wi t h  
p a r a me t e r s  E a n d  k  t h a t  wi l l  b e  d i s c u s s e d  i n  
t h e  f o l l o wi n g  s e c t i o n .

A NA L Y S I S

T h e  b a s i c  a p p r o a c h  a d o p t e d  i n  a n a l y s i n g  t h e  
p r o b l e m i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4.  Co n s i d e r i n g  
t wo  p l a n e s  o n  t h e  e mb a n k me n t  a n d  d o wn - s l o p e  
s i d e s  o f  t h e  l i n e  o f  p i e r s ,  t h e  l a t e r a l  t h r u s t  
o n  t h e  p i e r s  a r i s e s  f r o m t h e  d i f f e r e n c e  b e t we e n  
t h e  n o r ma l  s t r e s s  a c t i n g  o n  t h e  t wo  p l a n e s .  On  
t h e  e mb a n k me n t  s i d e  o f  t h e  p i e r s ,  t h e  h o r i z o n t a l

T A B L E  I I  

S u mma r y  o f  T e s t  Re s u l t s  

T e s t s  i n  d e n s e  s a n d :

T e s t

No .
s / d H/ d

d W/ d z

( k Pa )

A/ H

( %)

5 3 . 1 1 0 . 0 4 . 0 0 . 0 9 2 . 7 0 . 6 0

Di me n s i o n  o f Ce n t r i f u g e  P a c k a g e 6 1 2 . 7 1 0 . 0 5 . 7 0 . 1 3 3 . 8 0 . 5 5
8 4 . 2 1 0 . 0 4 . 7 0 . 1 1 3 . 2 0 . 5 5

Mo d e l P r o t o t y p e 1 0 1 2 . 7 1 5 . 0 3 . 8 0 .  5 0 2 . 5 0 . 2 5

11 1 2 . 7 6 . 7 8 . 0 0 . 0 4 5 . 4 0 . 9 0

Emb a n k me n t :  S l o p e -  30° 30° 1 2 * 6 . 7 1 0 . 0 5 . 2 0 . 1 2 3 . 5 0 . 5 0

He i g h t s -  1 0 0  mm 4 . 0 m 1 3 * 1 4 . 6 1 1 .  3 4 . 7 0 .  4 0 2 . 3 0 . 2 0

1 5 0  mm 6 . 0 m 1 5 4 . 8 1 1 .  3 3 . 7 0 .  3 1 1 . 9 0 . 1 5

2 2 5  mm 9 . 0 m

Wi d t h -  1 9 0  mm 7 . 6 m T e s t s i n  l o o s e  s a n d :

Pi e r s :  ( Ci r c u l a r ) T e s t
s  /  d W / A d W/ d z A/ H IT

Ou t e r  d i a me t e r -  1 5  mm 0 . 6 m No .
n /  a

( k Pa ) ( %)
Cj K

Wa l l  t h i c k n e s s -  0 . 9 1  mm 3 7 mm

B e n d i n g  Ri g ' y  ( El ) -  7 5  N m2 1 9 2 mn 2 7 1 2 . 7 1 0 . 0 7 . 7 0 . 1 8 3 . 0 0 . 7 0
9 * 4 . 2 1 0 . 0 6 . 3 0 . 1 5 2 . 5 0 . 6 5

( Re c t a n g u l a r ) 1 4 * 1 4 . 6 1 1 .  3 7 . 7 0 . 6 6 2 . 2 0 . 2 5
Wi d t h  ( a c r o s s ) -  1 3  mm 0 . 7 8  m 16 4 . 8 1 1 .  3 7 . 0 0 . 6 0 2 . 0 0 . 3 5
B r e a d t h  ( a l o n g ) -  2 0  mm 1 . 2 8  m
B e n d i n g  Ri g ' y  ( El ) -  2 0  N m2 2 5 9 MN m2 ‘ Re c t a n g u l a r p i e r s

1 1 1 8
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Ks*z

r r t n :

K mVZ
K (x ) Y z

x r l T l I . . I l I l í r T r E E i

T T T J r r n i r n  r r n i T r r r n T  d o ^ o p e

Kci rz

(a ) Pressure d istributions for single pier

Op t i mi s i n g  t h i s  e q u a t i o n  f o r  B =  3 0  a n d  = 

40. 5°  g i v e s  0 =  22°  a n d  Poos * . '  =  0 . 0 8 2 8  y H2/ 2.  

T h u s  t h e  v a l u e  o f  K i s  0 . 0 8 2 8 .  T h e  v a l u e  o f  0
S Q

a g r e e s  we l l  wi t h  t h e  me a s u r e d  a n g l e  o f  2 1  .

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

s a n d ,  t a k i n g  t '  = 3 3  , wh i c h  l e a d s  t o  a  v a l u e
o f  K =  0 . 1 6 6 .  

s

KmVz K (x ) y z

îïïiïftt iir iïiM in n i
T l T T T f T f m T r r r r t u i T i r r

Ks jrz
s

em bankm ent

side

downslope

side

(b ) Pressure d is tr ib u tio n s  fo r closely sp aced piers  

F i g .  4 P o s t u l a t e d  P r e s s u r e  Di s t r i b u t i o n s

Rupture
planes

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

ma x i mu m v a l u e  o f
h

K y z  j u s t  b e h i n d  e a c h  p i e r ,  
m

d o wn  t o  a  mi n i mu m v a l u e  o f  Ks y z  s o me  d i s t a n c e

a wa y  f r o m t h e  p i e r  ( yz  b e i n g  t h e  v e r t i c a l  s t r e s s  

a t  d e p t h  z ) . On  t h e  d o wn s l o p e  s i d e  o f  t h e  p i e r s  
i t  h a s  b e e n  a s s u me d  t h a t  a  u n i f o r m v a l u e  o f  

n o r ma l  s t r e s s  o f  a ’ =  K yz  a c t s .  Wh e r e  p i e r s  

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

t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  wi l l  b e  mo r e  a s  s h o wn  

i n  F i g .  4 ( b)  .

T h e  ma x i mu m v a l u e  o f  n o r ma l  s t r e s s ,  KmYZ,  wi l l  

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

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

s t r u c t i o n )  a s  we l l  a s  o n  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  

p i e r s ,  wh i c h  d e t e r mi n e s  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  

mo v e me n t s  p r i o r  t o  t h e  l i mi t  s t a t e  e v e n t .  I n  

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

p i e r s  i s  q u i t e  s ma l l ,  w i t h  v a l u e s  o f  ¿ / H r a n g i n g  

b e t we e n  0 . 0 4  a n d  0 . 6  6 %.  Ma k  ( 19 8 4 )  h a s  f o u n d  

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

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

0 . 5 % o f  t h e  wa l l  h e i g h t .  F o r  s ma l l e r  mo v e me n t s ,

t h e  v a l u e  o f  K wi l l  l i e  b e t we e n  t h e  i n  s i t u  
m

v a l u e ,  K , a n d  t h e  Ra n k i n e  a c t i v e  v a l u e ,  K .
'  o  a

I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  i n t r o d u c e  a  v a r i a b l e  k ,

d e f i n e d  a s

( K -  K  
m a

/ ( K  -  K ) 
'  o  a

( 1)

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

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

s i t u  c o n d i t i o n  t o  a n  a c t i v e  c o n d i t i o n .

T h e  mi n i mu m v a l u e  o f  n o r ma l  s t r e s s ,  K g YZ,  wi l l  

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

we d g e  o f  s o i l  o n  t h e  i mme d i a t e  d o wn - s l o p e  s i d e  

o f  t h e  p i e r s .  T h e  e q u i l i b r i u m o f  t h e  we d g e  o f  

s o i l  ma y  b e  c o n s i d e r e d  a s  s h o wn  i n  F i g u r e  5,  

f r o m wh i c h  t h e  h o r i z o n t a l  c o mp o n e n t  o f  t h e  

a c t i v e  f o r c e  P ma y  b e  s h o wn  t o  b e

Pcost f  1 =
_______ c os t '  c o s  ( 0 +  ♦ ' )
( c o t O +  t a n g )  s i n ( 0  +  2 * ' )

( 2)

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

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

e mb a n k me n t  s i d e  o f  t h e  p i e r  r e d u c e  f r o m K y z  t o
m

t o  K g ^ z .  F r o m t h e  t e s t  r e s u l t s ,  i t  wa s  f o u n d  

t h a t  p i e r s  s p a c e d  wi d e r  a p a r t  t h a n  a b o u t  8 

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

o f  N i n  F i g u r e  4 ( a )  ma y  b e  t a k e n  a s  4.  I n  

a d d i t i o n ,  A h - T e c k  ( 1 9 8 3 )  s h o we d  t h a t  a  v a r i a t i o n  

i n  n o r ma l  s t r e s s  t h a t  wa s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
2 / 3  p o we r  o f  d i s t a n c e  f r o m t h e  p i e r  g a v e  b e s t  

a g r e e me n t  wi t h  t h e  t e s t  r e s u l t s .  T h u s  t h e  v a l u e  

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

c e n t r e l i n e  ma y  b e  e x p r e s s e d  a s  a? =  K( x ) t z , 
wh e r e

K( x )  =  K 0  < x  < d / 2
m — —

K( x )  =  Km -  ( Km -  K s ) [ ( x / d  -  0 . 5 ) / 3 . 5 ]  / s

d / 2  < x  < 4 d

K ( x) x  > 4 d

F o r  w i d e l y  s p a c e d  p i e r s  ( g r e a t e r  t h a n  8 d ) , t h e  
n e t  f o r c e ,  W,  o n  e a c h  p i e r  ma y  b e  e v a l u a t e d  b y  

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

W =  3 . 0  ( K -  K  ) d f z  
m s

wh i l e  f o r  mo r e  c l o s e l y  s p a c e d  p i e r s .

( 3)

W ( K K ) d f z  f s / d  -  0 . 1 6 4  ( s / d  -  1)  / s ]

I n  o r d e r  t o  c o mp a r e  t h e  a b o v e  a p p r o a c h  wi t h  t h e  

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

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

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

E d.  T h i s  ma y  b e  a c h i e v e d  b y  d i v i d i n g  t h e  a b o v e  

e x p r e s s i o n s  f cy K a d y z  t o  g i v e

E =  f s / d  -  0 . 1 6 4  ( s / d  -  1)  5/ s]  ( K -  K g ) / Ka

f o r  s / d  < 8

Ï . 8  ( K -  K ) / Ka  
m s

f or  s/ d > 8

1 1 1 9



2 /C /5

(a )  D e n se  s a n d  . Ks = 0 .0 8 2 8 ,  Ka= 0 .1 4 4 , K0 = 0-3

s p a c in g / d ia m e ie r  t s / d  

(b )  Loo se  s a n d  , K s = 0 .1 6 6 , Ka = 0 -2 9 5 ,K o = 0 .4 5

F i g .  6 De s i g n  Ch a r t  f o r  E f f e c t i v e  Wi d t h

3x10

N o rm a lise d  p ie r  h e a d  d is p la c e m e n t.  A /  H 

F i g .  7 V a r i a t i o n  o f  k  w i t h  P i e r  Mo v e me n t

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

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

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

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

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

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

Ch e t t o e  a n d  A d a ms  ( 19 3 8 ) .

RE F E RE NCE S

A h - T e c k ,  C Y ( 1 9 8 3 ) .  T h e  B e h a v i o u r  o f  Sp i l l -  

T h r o u g h  A b u t me n t s .  M. Ph i l .  T h e s i s ,  

Un i v e r s i t y  o f  Ca mb r i d g e

Ch e t t o e ,  C S a n d  Ad a ms ,  H C ( 1 9 3 8 ) .  Re i n f o r c e d  

Co n c r e t e  B r i d g e  De s i g n  ( 2 n d  E d i t i o n ) , 

Ch a p ma n  a n d  Ha l l ,  L o n d o n

J a me s ,  P. G ( 1 9 6 5 ) .  S t r e s s  a n d  s t r a i n  f i e l d s  i n  
s a n d .  P h D T h e s i s ,  Un i v e r s i t y  o f  Ca mb r i d g e

Ma k ,  K W ( 1 9 8 4 ) .  Mo d e l l i n g  t h e  e f f e c t s  o f  s t r i p  

l o a d s  b e h i n d  r i g i d  r e t a i n i n g  wa l l s ,  Ph D 

T h e s i s ,  Un i v e r s i t y  o f  Ca mb r i d g e

T h e s e  e x p r e s s i o n s  ma y  b e  p l o t t e d  i n  t h e  f o r m o f  

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

a s  s h o wn  i n  F i g u r e  6.  T h e  a c t u a l  t e s t  r e s u l t s  
a r e  p l o t t e d  o n  t h e  c u r v e s  a n d  e n a b l e  t h e  d e d u c e d  

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

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

s h o wn  i n  F i g u r e  7.  I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  t e s t  

d a t a  f a l l  i n  t wo  b a n d s , o n e  f o r  d e n s e  s a n d  a n d  
o n e  f o r  l o o s e  s a n d .  I t  wo u l d  a p p e a r  t h a t ,  f o r  

mo v e me n t s  l e s s  t h a n  6 / H =  0 . 0 3 % ( d e n s e )  o r  0 . 0 6 % 

( l o o s e )  e a r t h  p r e s s u r e s  b e h i n d  t h e  p i e r s  r e ma i n  

a t  t h e  i n  s i t u  v a l u e ,  wh i l e  f o r  mo v e me n t s  

g r e a t e r  t h a n  A/ H =  0 . 6 % ( d e n s e )  o r  2 . 0 % ( l o o s e ) ,  

t h e  p r e s s u r e s  ma y  b e  t a k e n  a s  t h e  a c t i v e  v a l u e .

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

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

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

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

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

d i f f e r e n c e  b e t we e n  K  a n d  K . T h i s  d i f f e r e n c e  
i n s

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

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

p a r t  o f  t h e  e mb a n k me n t  ( wh i c h  wi l l  g i v e  l o w

v a l u e s  o f  K ) 
s

CONCL US I ONS

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

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

v e r i f i e d  b y  mo r e  d a t a ,  p r e f e r a b l y  f r o m f i e l d

A CK NOWL E DGE ME NT

T h e  wo r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  P a p e r  wa s  c a r r i e d  o u t  

a t  Ca mb r i d g e  Un i v e r s i t y  u n d e r  c o n t r a c t  t o  t h e  

T r a n s p o r t  a n d  Ro a d  Re s e a r c h  L a b o r a t o r y  ( TRRL )  

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

o f  T RRL .  A n y  v i e ws  e x p r e s s e d  i n  t h i s  P a p e r  a r e  

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

E n v i r o n me n t  o r  t h e  De p a r t me n t  o f  T r a n s o o r t .

Cr o wn  Co p y r i g h t  1 9  84 .
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