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On liquefaction

A propos de liquéfaction

ROBERT V. WHITMAN, Professor of Civil Engineering, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, USA

S YNOP S I S  F a i l u r e  me c h a n i s ms  a s s o c i a t e d  wi t h  c y c l i c  s t r a i n i n g  o f  s a t u r a t e d  s a n d s  a r e

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

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

d i v e r g e n t  v i e w p o i n t s  c o n c e r n i n g  " l i q u e f a c t i o n " .  T h e  a r t i f i c i a l  wo r d  " l i q u i f a i l u r e "  i s  s u g g e s t e d  

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

I N T R O DUC T I ON

S e v e r a l  v i e w p o i n t s  h a v e  b e e n  e x p r e s s e d  c o n ­

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

s o i l s  d u r i n g  a n d  a f t e r  s e v e r e  e a r t h q u a k e s :

* S e e d  h a s  e mp h a s i z e d  t h e  b u i l d - u p  o f  e x c e s s  

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

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

d i t i o n  o f  z e r o  e f f e c t i v e  s t r e s s  i s  f i r s t  

r e a c h e d .

* C a s a g r a n d e  a n d  C a s t r o  h a v e  f o c u s e d  u p o n  c o n ­

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

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

s  t r e s s e s .

* S c h o f i e l d  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  a  c o mb i n a t i o n  

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

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

b r i t t l e  ma n n e r .

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

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

i f  n o t  r e s e a r c h e r s .  T h e  wo r d  " l i q u e f a c t i o n ” 

h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  wi t h  e a c h  o f  t h e s e  

v i e w p o i n t s .

T h i s  p a p e r  a i ms  t o  g i v e  a  c l e a r e r  p e r s p e c t i v e  

o n  t h e s e  ma t t e r s .  T h e  e mp h a s i s  i s  u p o n  me c h a ­

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

s o i l  s u b j e c t e d  t o  c y c l i c  l o a d i n g  c a n  f a i l ;  i . e .  

e x p e r i e n c e  e x c e s s i v e  d e f o r ma t i o n s .  T h e  wr i t e r  

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

o n  t h i s  s u b j e c t  s u c h  a s  ( 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 ) .

S T AT E S  OF  S OI L

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

e i t h e r  o f  t wo  s t a t e s  ( S e e  F i g .  1 ) .  S t a t e  I  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  u n d r a i n e d  s t r e s s  p a t h  wi t h  

p '  = ( o i 1 +  0 3 ' ) / 2  mo n o t o n i c a l l y  d e c r e a s i n g  a n d  

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

t h a n  t h e  f i n a l  r e s i s t a n c e  q c r  r e ma i n i n g  a t  

l a r g e  s t r a i n s .  S t a t e  I I  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  

mo n o t o n i c a l l y  i n c r e a s i n g  q  = ( 0 - | -03 ) / 2 .  Wh a t  

i s  i mp o r t a n t  i n  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  i s  t h a t  a  

s a n d  i n  S t a t e  I  c a n  s u s t a i n  a  s t a t i c  s h e a r

s t r e s s  q s  g r e a t e r  t h a n  t h e  s t e a d y  s t a t e  

r e s i s t a n c e  q c r »  wh e r e a s  a  s a n d  i n  S t a t e  I I  c a n ­

n o t  d o  s o .

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

s t a t e s .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  s e v e r a l  s y s t e ms  o f  

n o me n c l a t u r e  a r e  i n c o n s i s t e n t ,  wh i c h  i s  wh y  t h e  

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

a d o p t e d  h e r e .  T h e  b o u n d a r i e s  b e t we e n  t h e  t wo  

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

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

e i t h e r  o f  t h e  t wo  d e f i n i t i o n s .  No n e t h e l e s s ,  

t h i s  s i mp l e  c a t e g o r i z a t i o n  wi l l  s e r v e  f o r  t h e  

p r e s e n t  p u r p o s e s .

F i g .  1 U n d r a i n e d  S t r e s s  P a t h s

C h a r a c t e r i z i n g  T wo  S t a t e s
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D I S I N T E G R A T I V E S  F AI L UR E S

I n  l a b o r a t o r y  c y c l i c  s t r a i n i n g  t e s t s  wi t h  

c o n s t a n t  t o t a l  v o l u me  ( g l o b a l l y  u n d r a i n e d ) ,  
s a n d s  i n  b o t h  S t a t e s  I  a n d  I I  c a n  b e  b r o u g h t  t o  

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

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

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

s o me  e x c e p t i o n s  t o  t h i s  s t a t e me n t .  F u r t h e r ,  

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

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

w i t h i n  t h e  s a mp l e  d u r i n g  c y c l i c  s t r a i n i n g .  L e t  

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

g e n e r a l i z a t i o n .  P r e s u ma b l y  t h e  s a me  ma y ,  i n  

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

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

a s s u mi n g  t h a t  t h e  s u b ma s s  i s  u n d r a i n e d  a n d  t h a t  

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

c y c l e s  a r e  a p p l i e d .  T h e  k e y  q u e s t i o n  i s :  Wh a t  

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

o f  a c t u a l  s a n d  ma s s e s ?

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

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

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

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

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

S u c h  a  c o n d i t i o n  wi l l  c a u s e  s l o p e  i n s t a b i l i t y  

o r  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a i l u r e .  E q u i l i b r i u m i s  

r e s t o r e d ,  i f  a t  a l l ,  o n l y  a f t e r  e n o r mo u s  

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

f a i l u r e s  f r o m t h e  t a i l i n g s  d a ms  i n  C h i l e  i n  

1 9 6 5 ,  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  l o we r  S a n  F e r n a n d o  Da m 

i n  1 9 7 1 ,  a n d  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  f a i l u r e s  i n  

N i i g a t a  i n  1 9 6 4  a r e  a l l  e x a mp l e s .

" N o n - d i s i n t e g r a t i v e  f a i l u r e s "  i n v o l v e  u n a c c e p -  

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

me n t s  d u r i n g  ( a n d / o r  i mme d i a t e l y  a f t e r )  

s h a k i n g ,  b u t  t h e  e a r t h  ma s s  r e ma i n s  s t a b l e  

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

a.

c. IM PERM EABLE

SOIL

F i g .  2  S a n d s  B e n e a t h  I mp e r me a b l e  

S o i l s

g e o me t r y .  E x a mp l e s  a r e  s e t t l e me n t s  o f  o i l  

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

d a ms .  S u c h  mo v e me n t s  c a n ,  i f  o f  s u f f i c i e n t  

ma g n i t u d e ,  b e  t h e  c a u s e  o f  t a n k s  b e i n g  d a ma g e d  

o r  d a ms  p e r mi t t i n g  e x c e s s i v e  s e e p a g e .

S o i l  i n  S t a t e  I : I f  s o me  o f  t h e  s o i l  wi t h i n  a n  

e a r t h  ma s s  i s  i n  S t a t e  I ,  t h e r e  c l e a r l y  i s  a  

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

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

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

p a t h  i n . F i g .  1 a ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  r e s i s t a n c e  o f  

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

s l o p e  ( F i g .  2 a ) ,  a  f l o w s l i d e  wi l l  r e s u l t  i f  

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

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

s h e a r  r e s i s t a n c e ;  i . e .  i f  q s  > q c r *  Wi t h  t h e  

o t h e r  s i t u a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  F i g .  2 ,  d i s i n ­

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

f o r c e  r e q u i r e d  f o r  e q u i l i b r i u m a l o n g  f a i l u r e  

s u r f a c e s  e x c e e d s  t h e  s t e a d y  s t a t e  s h e a r  

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

a v a i l a b l e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  r e ma i n i n g  s o i l .

S o i l  i n  S t a t e  I I :  I f  a l l  t h e  s o i l s  wi t h i n  a n

e a r t h  ma s s  a r e  i n  S t a t e  I I ,  d i s i n t e g r a t i v e  

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

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

t h e r e  mu s t  b e  l o c a l  d e v i a t i o n s  f r o m t h e  

u n d r a i n e d  c o n d i t i o n .  T h e r e  a r e  t wo  

p o s s i b i l i t i e s :

* T h e  s a n d  i n  q u e s t i o n  i s  e n c l o s e d  b y  mu c h  l e s s  

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

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

F i g .  2 a  o r  t h e  t h i n l y  b e d d e d  s l o p e  o f  F i g .  2 b .  

I f ,  d u r i n g  o r  a f t e r  s h a k i n g ,  t h e  d i s t u r b e d  s a n d  

s e t t l e s  a wa y  f r o m t h e  o v e r l y i n g ,  l e s s  p e r v i o u s  

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

u n s t a b l e  s i t u a t i o n  o c c u r s .  Ac t u a l l y ,  i t  i s  

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

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

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

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

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

t o  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  f i e l d  a s  we l l .  A s i mi l a r  

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

2 c .  A l t e r n a t i v e l y ,  a  t h i n  z o n e  t h r o u g h  t h e  

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

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

z o n e s  d e n s i t y .

* Hi g h  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  d e v e l o p e d  wi t h i n  

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

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

t h e i r  s h e a r  r e s i s t a n c e .  Up wa r d  p r e s s u r e s  ma y  

we l l  c a u s e  o v e r l y i n g  c o h e s i v e  s o i l s  t o  c r a c k ,  

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

c r a c k s ;  t h e  r e s u l t  i s  a  l o s s  o f  s t r e n g t h  o f  t h e  

c o h e s i v e  s o i l  a s  a  wh o l e  ( a n d  i n c i d e n t a l l y  t h e  

f o r ma t i o n  o f  s a n d  b o i l s ) .  I f  t h e  t o t a l  s h e a r  

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

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

O b v i o u s l y  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s  n o  l o n g e r  e x i s t .

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

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

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

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

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

b a l l y  a n d  l o c a l l y .

B.  A l o s s  o f  s t a t i c  s h e a r  r e s i s t a n c e  wi t h i n  a  

p o r t i o n  ( u s u a l l y  t h e  u p p e r  p o r t i o n )  o f  a

1 9 2 4
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ma s s  o f  c o h e s i o n l e s s  s o i l  o wi n g  t o  

r e d i s t r i b u t i o n  o f  d e n s i t y  wi t h i n  t h e  s o i l .

C.  A l o s s  o f  s t a t i c  s h e a r  r e s i s t a n c e  wi t h i n  

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

wh i c h  h i g h  p o r e  p r e s s u r e s  d e v e l o p ,  o wi n g  

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

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

o u t wa r d  f r o m t h e  o f f e n d i n g  z o n e .

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

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

s e e ms  l i k e l y  t h a t  a l l  t h r e e  a r e  p r e s e n t  t o  s o me  

d e g r e e  i n  mo s t  c a s e s .

Al l  t h r e e  me c h a n i s ms  c a n  c o n t r i b u t e  t o  a  

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

p r o b a b l e  t h a t  f a i l u r e s  i n v o l v i n g  me c h a n i s m C 

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

s h a k i n g .  I f  f a i l u r e  o c c u r s  s o l e l y  a s  a  r e s u l t  

o f  me c h a n i s m A,  i t  mu s t  o c c u r  d u r i n g  o r  r i g h t  

a t  t h e  e n d  o f  s h a k i n g .

T A B L E  1

S u mma r y  o f  F a i l u r e  Me c h a n i s ms

On e  i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n  i s :  I s  

i d e n t i f y  t h e  o f f e n d i n g  me c h a n i s m 

a  ma s s  o f  s o i l  a f t e r  f a i l u r e  h a s  

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

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

t h e  L o we r  S a n  F e r n a n d o  Da m ( 9 ) ,  

s a n d  wa s  i n  S t a t e  I  p r i o r  t o  t h e  

wr i t e r  s u s p e c t s  n o t .  On c e  a  s o i  

t o  mo v e  a n d  b r e a k - u p ,  t h e r e  a r e  

c a n  ma k e  a  s a n d  " f l o w"  t o  a  c o n s  

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

i t  p o s s i b l e  t o  

b y  e x a mi n i n g  

o c c u r r e d ?  

mo v e d  u p wa r d  

h a p p e n e d  a t  

i mp l y  t h a t  t h e  

f a i l u r e ?  T h e  

1 ma s s  b e g i n s  

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

i d e r a b l e

N O N - D I S I N T E G R A T I V E  F AI L UR E S

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

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

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

a  f a i l u r e  i n  t h e  e n g i n e e r i n g  s e n s e .  S u c h  mo v e ­

me n t s  ma y  o c c u r  b e c a u s e :  ( a )  t h e  s t r e s s e s  

h a v e ,  a t  s e v e r a l  mo me n t s ,  r e a c h e d  t h e  s t e a d y  

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

i n c r e me n t s  o f  p l a s t i c  d e f o r ma t i o n ;  ( b )  p e r ­

ma n e n t  d e f o r ma t i o n s  d e v e l o p e d  f r o m s t r e s s e s  

l e s s  t h a n  t h e  s t e a d y  s t a t e  r e s i s t a n c e ;  a n d  ( c )  

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

o f  a n  e a r t h  ma s s ,  t h u s  t h r o wi n g  g r e a t e r  

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

s t r o n g e r  p o r t i o n s .  F a i l u r e  mi g h t  a l s o  r e s u l t  

s i mp l y  f r o m e x c e s s i v e  t r a n s i e n t  mo t i o n s ,  

o c c u r r i n g  b e c a u s e  a  c o h e s i o n l e s s  s o i l  h a s  b e e n  

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

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

e n t i r e l y  a wa y  f r o m t h e  t o p  c a p .  V a r i o u s  f a c ­

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

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

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

a r e  p o o r l y  u n d e r s t o o d .  T h e  p h e n o me n o n  s e e ms  

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

a r e  n o t  c l e a r .

L a r g e  c y c l i c  a n d  p e r ma n e n t  s t r a i n s  h a v e  d e v e ­

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

t e s t s .  Ho we v e r ,  s o me  h a v e  i mp l i e d  t h a t  t h e s e  

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

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

s t r a i n s  mi g h t  n o t  o c c u r  i n  a c t u a l  p r o b l e ms .  

T h e r e  i s  l i t t l e  d o u b t  t h a t  v o i d  r a t i o  r e d i s t r i ­

b u t i o n  i s  p r e s e n t  i n  s u c h  t e s t s .  On  t h e  o t h e r  

h a n d ,  t e s t s  ( 1 0 )  o n  s h a k i n g  t a b l e s  h a v e  s h o wn  

e x c e s s i v e  s e t t l e me n t s ,  p r i ma r i l y  f r o m s h e a r  

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

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

wh e r e  i n s t a b i l i t y  wa s  n o t  a  f a c t o r .

I t  i s  e x t r e me l y  i mp o r t a n t  t o  r e a c h  s o me  

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

a r e  i mp o r t a n t .  I t  i s  n o t  p r o d u c t i v e  t o  d i s c u s s  

t h e  o r d e r  o f  i mp o r t a n c e .

T a b l e  1 s u mma r i z e s  t h e  f a i l u r e  me c h a n i s ms  t h a t  

h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .

Me c h a n i s m A h a s  b e e n  

C a s a g r a n d e ,  C a s t r o  

a  r e s t a t e me n t  o f  t h e  

d i s c u s s e d  b y  S c h o f i e  

B i s  s o me wh a t  s p e c u l  

s t u d y  t h e  p h e n o me n o n  

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

i n h i b i t  a  d i r e c t  mo d  

s i t u a t i o n .  We  d o  n o  

e x i s t e n c e  o f  a  s t a t i

d e a l t  wi t h  a t  l e n g t h  b y  

a n d  P o u l o s .  Me c h a n i s m C i s  

p r o c e s s  o f  f a i l u r e  

I d  a n d  b y  S e e d .  Me c h a n i s m 

a t i v e .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  

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

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

e l l i n g  o f  t h e  a c t u a l  

t  k n o w wh e t h e r  o r  n o t  

c  s h e a r  s t r e s s  i n ,  s a y ,  a

I MP L I C AT I ONS  R E GA R D I N G  ANAL YS I S

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

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

f a i l u r e  b y  me c h a n i s m A 

s o me  s o i l  i n  S t a t e  I  i s  

t i c  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  

q u e s t i o n :  Wi l l  t h e  e a r  

i f  t h e  S t a t e  I  s o i l  i s  

s t a t e .  I n  a l l  o t h e r  p a  

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

s h o u l d  b e  u s e d .  I f  t h e  

t h a t  t h e  e a r t h  ma s s  i s

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

e c i d e  wh e t h e r o r n o t

i s  p o s s i b l e . Ha v  i n g

a  p r e r e q u i s i  t e . A s t a -

mu s t  t h e n  a d d r e s s  t h e

t h  ma s s s t i l l b e s t a b l e

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

r t s  o f t h e  s o i 1 ma s s  a

t o t a l s t r e s s a n a l y s i s

a n s we r a t  t h  i s s t a g e  i s

p o t e n t i a l l y  u n s t a b l e ,  i t

1 9 2 5
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s t i l l  i s  n e c e s s a r y  t o  d e c i d e  wh e t h e r  o r  n o t  t h e  

d e s i g n  e a r t h q u a k e  wo u l d  b r i n g  i t  t o  t h a t  c o n -  

d i  t  i o n .

I f  a  f a i l u r e  b y  me c h a n i s m A i s  n o t  p o s s i b l e ,  s o  

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

n i s ms  B a n d / o r  C,  t h e  p r e d i c t i o n  o f  f a i l u r e  

c l e a r l y  i s  a  v e r y  c o mp l e x  p r o b l e m.  I n  p r i n ­

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

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

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

t h r o u g h o u t  t h e  ma s s  o f  e a r t h .  Ho we v e r ,  s u c h  

c a l c u l a t i o n s  a r e  v e r y  c u mb e r s o me  a n d  i t  i s  

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

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

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

t i me  t o  c o me .  As  s u c h  t h e y  c a n  p l a y  v a l u a b l e  

r o l e s .  We  mu s t  d e v o t e  mu c h  mo r e  s t u d y  t o  

q u e s t i o n s  s u c h  a s :  Wh a t  a mp l i t u d e  a n d  e x t e n t  

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

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

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

s t u d i e s  mu s t  b e  t i e d  t o  p h y s i c a l  t e s t s ,  b o t h  a t  

f u l l  s c a l e  a n d  a t  mo d e l  s c a l e .

I n  t h e  me a n t i me ,  i t  a p p e a r s  we  mu s t  r e l y  u p o n  

t h e  v i e wp o i n t  p u t  f o r t h  b y  S e e d  -  wh i c h  t h e  

wr i t e r  wo u l d  p h r a s e  a s  f o l l o ws :  F a i l u r e  i s  

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

d i c t e d  t o  r i s e  t o  s o me  l a r g e  f r a c t i o n  -  s a y  6 0 % 

t o  8 0 % o f  t h e  i n i t i a l  e f f e c t i v e  s t r e s s .  

( R e me mb e r  we  a r e  s t i l l  t a l k i n g  a b o u t  c a s e s  i n  

wh i c h  f a i l u r e  b y  Me c h a n i s m A h a s  b e e n  

e x c l u d e d . )  A n a l y s e s  t o  p r e d i c t  d y n a mi c  

s t r e s s e s  a r e  e s s e n t i a l  t o  t h e  p u r p o s e .  P o r e  

p r e s s u r e s  c a u s e d  b y  t h e s e  s t r e s s e s  mu s t  b e  p r e ­

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

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

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

o r  i n d i r e c t l y  v i a  i n  s i t u  me a s u r e me n t s  ( 8 ) .

T E R MI N O L O G Y

T h e  wr i t e r  h a s  l o n g  b e e n  r e l u c t a n t  t o  e n t e r  t h e  

q u a g mi r e  o f  t e r mi n o l o g y .  At  t h e  s a me  t i me ,  t h e  

v a l u e  o f  p r e c i s i o n  i n  l a n g u a g e  i s  r e c o g n i z e d .  

T h e  wr i t e r  d o e s  b e l i e v e  t h a t  u s e  o f  t h e  wo r d  

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

me c h a n i s m A,  wh i c h  me a n s  t h a t  o t h e r  n a me s  mu s t  

b e  f o u n d  f o r  t h e  o t h e r  me c h a n i s ms .  Mo s t  

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

Ho we v e r ,  e n g i n e e r s ,  a d mi n i s t r a t o r s  a n d  r e g u l a ­

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

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

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

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

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

a  n e w o n e  mu s t  b e  c r e a t e d .  T h e  wr i t e r ' s  

s u g g e s t i o n  i s :  L I Q U I F A I L U R E .

C ONC L U S I O N S

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

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

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

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

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

me c h a n i s m,  t h e r e  i s  n e e d  f o r  a  s i mp l e  wo r d  t o  

c o v e r  t h e  t o t a l i t y  o f  t h e  p r o b l e m.  T h e  a r t i f i ­

c i a l  wo r d  L I Q U I F A I L U R E  i s  s u g g e s t e d  f o r  t h e  

p u r p o s e .
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E a r t h q u a k e s .  E a r t h q u a k e  E n g i n e e r i n g  

R e s e a r c h  I n s t i t u t e .

9 .  S e e d .  H. B . ,  K. L .  L e e ,  I . M.  I d r i s s  a n d  F . I .  

Ma k d i s i  ( 1 9 7 5 ) .  T h e  S l i d e s  i n  t h e  S a n  

F e r n a n d o  Da ms  Du r i n g  t h e  E a r t h q u a k e  o f  

F e b r u a r y  9 ,  1 9 7 1 .  J .  AS C E  ( 1 0 1 )  G T 7 , 

6 5 1 - 6 8 8 .

1 0 .  Wh i t ma n ,  R. V.  a n d  P . C.  L a mb e  ( 1 9 8 2 ) .  

L i q u e f a c t i o n :  C o n s e q u e n c e s  f o r  a  

S t r u c t u r e .  P r o c .  S o i l  Dy n a mi c s  a n d  

E a r t h q u a k e  E n g i n e e r i n g ,  S o u t h a mp t o n .  I I ,  

9 4 1 - 9 4 9 .

S e v e r a l  me c h a n i s ms  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  w h e r e b y  

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

r e s u l t  o f  c y c l i c  s t r a i n i n g .  On e  s u c h  me c h a ­

n i s m,  a p p l i c a b l e  t o  a  l o o s e  s o i l  s u s t a i n i n g  a  

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

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

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

1 9 2 6


