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S YNOP S I S  Hi g h - q u a l i t y  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  o f  s a t u r a t e d  s a n d s ,  a  d e n s e  s a n d  a n d  a  l o o s e

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

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

t h e  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  wa s  mu c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  s a mp l e s  r e c o n s t i t u t e d  a t  e q u a l  o r  h i g h e r  d e n s i ­

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

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

I NT RODUCT I ON

Un d i s t u r b e d  s a mp l i n g  o f  s a n d  b e l o w g r o u n d wa t e r  

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

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

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

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

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

o c c u r r e n c e  o f  l i q u e f a c t i o n  o r  c y c l i c  mo b i l i t y ,  

p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  f o l l o wi n g  c a s e s :  ( 1)  wh e n  

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

s t r o n g  e a r t h q u a k e s  wh i c h  ma y  a f f e c t  e v e n  d e n s e  

s a n d ,  a n d  ( 2)  wh e n  u n u s u a l  c o h e s i o n l e s s  s o i l s  

a r e  i n v o l v e d  wh o s e  b e h a v i o r  ma y  b e  c o n s i d e r a b l y  

d i f f e r e n t  f r o m t h a t  o f  o r d i n a r y  s a n d s .  I n  b o t h  

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

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

o n  c a s e  h i s t o r i e s  o f  l i q u e f a c t i o n  a n d  S P T  

N- v a l u e s  i n  o r d i n a r y ,  mo s t l y  l o o s e  s a n d  d e p o s i t s  

( e . g . ,  S e e d  e t  a l ,  1 9 8 3 ;  T o k i ma t s u  a n d  Yo s h i mi ,

1 9 8 3 )  .

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

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

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

t h e  t r i p  mo n k e y  me t h o d .  A 7 5- r r un h o l e  wa s  d r i l l ­

e d  t o  a  d e p t h  o f  1 0  m wi t h  a  r o t a r y  d r i l l i n g  

ma c h i n e  u s i n g  b e n t o n i t e  mu d ,  a n d  a  s t e e l  p i p e  

7 3  mm i n  d i a me t e r  a n d  6 mm t h i c k  wa s  p l a c e d  i n  

t h e  h o l e  wi t h  t h e  l o we r  e n d  o p e n .  Af t e r  p l u g ­

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

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

p i p e  1 5 . 9  mm i n  d i a me t e r  a n d  3 . 5  mm t h i c k  wa s  

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

n i t r o g e n  a s  s h o wn  i n  F i g .  2 ( a ) .

L i q u i d  n i t r o g e n  wa s  s u p p l i e d  f r o m a  t a n k  l o r r y  

f o r  a b o u t  4 0  h o u r s  t o  f r e e z e  t h e  s o i l  a r o u n d  t h e  

s t e e l  p i p e  t o  a  d i a me t e r  o f  a b o u t  6 0  c m,  

c o n s u mi n g  a b o u t  1 0 0 0  k g  o f  l i q u i d  n i t r o g e n  p e r  

c u b i c  me t e r  o f  f r o z e n  s a n d .  I n  o r d e r  t o  r e c o v e r  

a s  mu c h  f r o z e n  s a mp l e  a s  p o s s i b l e ,  a  6 0 7 - mm c o r e  

b a r r e l  wi t h  h a r d  me t a l  t e e t h  wa s  l o we r e d  a r o u n d

T h e  o b j e c t  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  p r e s e n t  c a s e  

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

f r e e z i n g  o f  t wo  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 e n s e  s a n d  a n d  a  v o l c a n i c  s a n d  l o c a l l y  c a l l e d  

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

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

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

S AMP L I NG BY I N S I T U F R E E Z I NG

P r e v i o u s  s t u d i e s  b y  Yo s h i mi  e t  a l  ( 1 9 7 7 ,  1 9 7 8 )  

a n d  S i n g h  e t  a l  ( 1 9 8 2 )  s h o w t h a t  h i g h  q u a l i t y  

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

o b t a i n e d  b y  f r e e z i n g  t h e m wi t h o u t  i mp e d i n g  

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

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

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

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

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

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

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

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

i s  p r e s e r v e d .

De n s e  S a n d  i n  Ni i g a t a  Ci t y

T h e  s a mp l i n g  s i t e  wa s  l o c a t e d  a t  a  s h o r t

F i g . l  S o i l  P r o f i l e  a n d  F r o z e n  

S a mp l e  a t  Ni i g a t a  S i t e

1927
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350mm (a) (b) (c)

F i g . 2 S c h e ma t i c  Dr a wi n g  o f  S a mp l i n g  

P r o c e d u r e  a t  Ni i g a t a  S i t e

t h e  f r o z e n  c o l u mn  o f  s o i l  t o  a  d e p t h  o f  1 0 . 5  m 

b y  t u r n i n g  i t  wi t h  a  b o r i n g  ma c h i n e  u s i n g  

c h i l l e d  b e n t o n i t e  mu d .  Al t h o u g h  t h e  u p p e r  p a r t  

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

t u r e  o f  t h e  b e n t o n i t e  mu d  wa s  n o t  k e p t  l o w 

e n o u g h ,  a  g o o d  s i z e  s a mp l e  o f  s a n d  b e l o w a  d e p t h  

o f  a b o u t  8 m wa s  o b t a i n e d  a s  s h o wn  i n  F i g .  1 ( c ) . 

T h e  f r o z e n  s a mp l e  wa s  c u t  i n t o  b l o c k s ,  wr a p p e d  

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

l a b o r a t o r y  i n  a  r e f r i g e r a t e d  t r u c k .

Al l u v i a l  S h i r a s u  i n  Ka g o s h i ma  Ci t y

T h e  s a mp l i n g  s i t e  wa s  l o c a t e d  a b o u t  1 . 3  k m 

s o u t h we s t  o f  Ka g o s h i ma  r a i l r o a d  s t a t i o n .  F i g s .  

3 ( a )  a n d  ( b)  s h o w t h e  s o i l  p r o f i l e  a n d  t h e  

r e s u l t  o f  t h e  S P T  b y  t h e  t r i p  mo n k e y  me t h o d .

I n  o r d e r  t o  s e e k  a  mo r e  e c o n o mi c a l  me t h o d  o f  i n  

s i t u  f r e e z i n g ,  a  d i f f e r e n t  me t h o d  wa s  t r i e d  b y  

wh i c h  a  s a mp l e  o f  l i mi t e d  l e n g t h  wa s  f r o z e n  a n d  

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

ma n n e r :  A 4 2 0 - mm h o l e  wa s  d r i l l e d  t o  a  d e p t h  o f  

8 m wi t h  a  DH- 4  t y p e  b o r i n g  ma c h i n e ,  a n d  a  

4 0 6 - mm s t e e l  c a s i n g  wa s  p l a c e d  i n  t h e  h o l e .  I n  

t h e  c e n t e r  o f  t h e  h o l e  a  5 5 - mm h o l e  wa s  d r i l l e d  

t o  a  d e p t h  o f  1 0 . 6  m.  A s t e e l  p i p e  5 0 . 8  mm i n  

d i a me t e r  a n d  4 mm t h i c k  t o  wh i c h  a  p o l y v i n y l  

c h l o r i d e  ( p v c )  r o d  5 0  mm i n  d i a me t e r  a n d  3 0 0  mm 

l o n g  wa s  f i x e d  wa s  p l a c e d  i n  t h e  5 5 - mm h o l e .

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

t e mp e r a t u r e s  we r e  a t t a c h e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

p v c  r o d  wi t h  a n  i n t e r v a l  o f  5 0  mm.  T h e  t o p  o f  

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

7 3  mm i n  d i a me t e r  a n d  1 0  mm t h i c k  t h a t  wa s  

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

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

mu d  f r o m f r e e z i n g  a n d  o f  c o n s e r v i n g  l i q u i d  

n i t r o g e n .  An o t h e r  s t e e l  p i p e  4 2 . 7  mm i n  

d i a me t e r  a n d  3 . 5  mm t h i c k  wa s  p l a c e d  i n  t h e  

7 3 - mm p i p e  f o r  a d d i t i o n a l  t h e r ma l  i n s u l a t i o n .

A c o p p e r  p i p e  1 5 . 9  mm i n  d i a me t e r  a n d  3 . 5  mm 

t h i c k  wa s  p l a c e d  i n  t h e  4 2 . 7 - mm s t e e l  p i p e  t o  

s u p p l y  l i q u i d  n i t r o g e n  wh i c h  wa s  a l l o we d  t o  r i s e  

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

L i q u i d  n i t r o g e n  wa s  s u p p l i e d  f r o m a  p r e s s u r e r i z -  

e d  v e s s e l  o f  3 6 0 - k g  o r  7 2 0 - k g  c a p a c i t y  f o r  a b o u t  

3 8  h o u r s  t o  f r e e z e  t h e  s o i l  t o  a  d i a me t e r  o f  

a b o u t  4 0  c m.  Un e x p e c t e d l y  l o n g  t i me  f o r

F i g . 3 S o i l  P r o f i l e  a n d  F r o z e n  

S a mp l e  a t  Ka g o s h i ma  S i t e

c h a n g i n g  t h e  v e s s e l s  e v e r y  3 t o  7 h o u r s  r e q u i r e d  

mo r e  l i q u i d  n i t r o g e n  t h a n  wo u l d  h a v e  b e e n  

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

f r o m a  l a r g e r  v e s s e l ,  e . g . ,  a  t a n k  l o r r y .  A 

t o t a l  o f  4 0 0 0  k g  o f  l i q u i d  n i t r o g e n  wa s  c o n s u me d .  

A f l o w o f  1 5 ° C b e n t o n i t e  mu d  wa s  s u p p l i e d  i n  t h e  

a r e a  a r o u n d  t h e  j o i n t  b e t we e n  t h e  7 3 - mm p i p e  a n d  

t h e  5 0 . 8 - mm p i p e  t o  k e e p  t h e  j o i n t  f r o m f r e e z i n g .  

T h e  d i a me t e r  o f  t h e  f r o z e n  c o l u mn  o f  s o i l  wa s  

e s t i ma t e d  f r o m t h e  t e mp e r a t u r e s  mo n i t o r e d  b a s e d  

o n  t h e  a s s u mp t i o n  t h a t  t h e  s o i l  b e l o w t h e  b o t t o m 

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

s p h e r i c a l  s h a p e .  Wh e n  t h e  t i me  wa s  r i p e  t h e  

i n n e r  p i p e s  we r e  r e mo v e d ,  a n d  t h e  7 3 - mm p i p e  wa s  

t h e n  r e mo v e d  b y  u n s c r e wi n g .  T h e  f r o z e n  s o i l  wa s

(a) (b) (c)

F i g . 4 S c h e ma t i c  Dr a wi n g  o f  S a mp l i n g  

P r o c e d u r e  a t  Ka g o s h i ma  S i t e

Steel core 

barrel 
356mm

Frozen soil

Frozen

1 9 2 8
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3 5 6  nun i n  

m l o n g  h a v i n g

c o r e d  wi t h  a  s t e e l  c o r e  b a r r e l  

d i a me t e r ,  1 1  mm t h i c k  a n d  3 . 8 5  

h a r d  me t a l  t e e t h .  T h e  c o r i n g  f r o m 7 . 5  m t o  1 0 . 7  

m t o o k  a b o u t  3 0  mi n .  wi t h  t h e  DH- 4  t y p e  b o r i n g  

ma c h i n e  u s i n g  b e n t o n i t e  mu d  a t  t e mp e r a t u r e s  f r o m 

1 0  t o  15° C.  T h e  c o r e  wa s  t h e n  l i f t e d  b y  g r i p ­

p i n g  t h e  f r e e z i n g  p i p e .  T h e  c o r e  wa s  a s  s h o wn  

i n  F i g .  3 ( c ) . T h e  f r o z e n  s a mp l e  wa s  s a we d  i n t o  

b l o c k s  wh i c h  we r e  c a r e f u l l y  wr a p p e d  i n  v i n y l  

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

t o  t h e  l a b o r a t o r y .

L AB OR AT OR Y T E S T S  ON S OI L  S AMP L E S  AF T E R  T HAWI NG 

P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  S a mp l e s  T e s t e d

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

a r e  r e p o r t e d  i n  t h i s  p a p e r .  T h e  ma x i mu m a n d  

mi n i mu m d r y  d e n s i t i e s  we r e  d e t e r mi n e d  b y  t h e  

J S S MF E  S t a n d a r d  Me t h o d  o f  T e s t  f o r  t h e  Ma x i mu m 

a n d  Mi n i mu m De n s i t i e s  o f  S a n d ,  J S F  S t a n d a r d  

T 2 6 - 8 1 R.  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 h i r a s u  a r e  t y p i c a l  o f  a l l u v i a l  s h i r a s u  i n  t h i s  

r e g i o n  ( Ha r u y a ma ,  1 9 7 3 ) .

Un i d i r e c t i o n a l  F r e e z i n g  T e s t s

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

s i mi l a r  t o  t h o s e  b y  Yo s h i mi  e t  a l  ( 1 9 7 8 )  we r e  

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

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

f r e e z i n g .  T h e  t e s t  r e s u l t s  s h o we d  t h a t  a n  

e f f e c t i v e  s t r e s s  o f  5 0  k P a  wa s  a d e q u a t e  wh i c h  

wa s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  o v e r b u r d e n  s t r e s s  a t  a  

d e p t h  o f  a b o u t  4 m.  T h e  s a mp l e s  s h o wn  i n  T a b l e

I ,  t h e r e f o r e ,  we r e  u n d e r  a d e q u a t e  c o n f i n i n g  

s t r e s s  t o  p r e v e n t  e x p a n s i o n  d u e  t o  f r e e z i n g .

Un d r a i n e d  C y c l i c  T r i a x i a l  T e s t s  o n  t h e  Ni i g a t a  

S a n d

Un d r a i n e d  c y c l i c  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  

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

f r o z e n  s a mp l e  a n d  o n  s o me  s p e c i me n s  

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

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

a t  a  f r e q u e n c y  o f  0 . 0 5  Hz .  C y l i n d r i c a l  

s p e c i me n s  o f  t h e  f r o z e n  s a n d ,  5 0  mm i n  d i a me t e r  

a n d  1 2 5  mm h i g h ,  we r e  t r i mme d  f r o m t h e  f r o z e n  

s a mp l e  a t  l e a s t  1 0  c m a wa y  f r o m t h e  f r e e z i n g  

p i p e  b e c a u s e  i t  h a d  b e e n  e s t i ma t e d  t h a t  t h e  

f r o z e n  s a n d  mo r e  t h a n  6 c m a wa y  f r o m t h e  

f r e e z i n g  p i p e  wa s  f r e e  f r o m t h e  e f f e c t  o f  

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

t h e  f r e e z i n g  p i p e  ( Yo s h i mi  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .

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

a p p a r a t u s ,  c o v e r e d  wi t h  a  r u b b e r  me mb r a n e ,  a n d  

t h a we d  u n d e r  a n  i s o t r o p i c  p r e s s u r e  o f  3 0  k P a .  

Af t e r  t h e  s p e c i me n  t h a we d  c o mp l e t e l y ,  i t  wa s  

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

B- v a l u e  r e a c h e d  0 . 9 5  o r  mo r e ,  a n d  t h e n  

c o n s o l i d a t e d  u n d e r  a n  i s o t r o p i c  s t r e s s  o f  9 8  k P a  

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

s t r e s s  o f  t h e  s o i l  i n  s i t u .

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

t h e  r e ma i n d e r  o f  t h e  f r o z e n  s a mp l e  i n  o r d e r  t o  

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

u n d i s t u r b e d  s p e c i me n s .  T wo  o f  t h e  me t h o d s  u s e d  

b y  Mu l i l i s  e t  a l  ( 1 9 7 7 )  we r e  a d o p t e d ,  i . e . ,  t h e  

p l u v i a t i o n  t h r o u g h  a i r  ( PA)  me t h o d  a n d  t h e  mo i s t  

t a mp i n g  ( MT)  me t h o d .  T h e  p o r e  a i r  i n  t h e  

r e c o n s t i t u t e d  s p e c i me n s  wa s  r e p l a c e d  wi t h  C O 2 

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

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

u n d i s t u r b e d  s p e c i me n s .

F i g .  5 s h o ws  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e  s h e a r  

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

d o u b l e  a mp l i t u d e  a x i a l  s t r a i n  ( DA)  o f  5 %.  No t e  

t h e  v e r y  h i g h  s h e a r  s t r e s s  r a t i o s  we l l  i n  e x c e s s  

o f  1 . 0  wh i c h  h a v e  n o t  b e e n  s e e n  i n  p r e v i o u s l y  

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

s p e c i me n s  o f  s a n d s .  Wh e n  c o mp a r e d  a t  2 0  c y c l e s ,  

t h e  s t r e n g t h s  o f  t h e  P A a n d  MT  s a mp l e s  a r e  o n l y  

3 0  % a n d  6 0  %,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h a t  o f  t h e  

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

a b o u t  t h e  s a me  f o r  a l l  t h e  s a mp l e s .

T AB L E  I

P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  S o i l s  T e s t e d

S i t e Ni i g a t a Ka g o s h i ma

De p t h  ( m) 9 . 5 - 9 . 9 9 . 3 - 9 . 6

S p e c i f i c  g r a v i t y  o f  s o l i d s 2 . 6 8 - 2 . 7 0 2 . 4 2 - 2 . 5 8

5 0  % d i a me t e r  ( mm) 0 . 2 8 - 0 . 3 0 0 . 2 8 - 0 . 4 3

1 0  % d i a me t e r  ( mm) 0 . 1 6 - 0 . 1 9 0 . 0 2 4 - 0 . 0 6 5

Un i f o r mi t y  c o e f f i c i e n t 1 . 7 - 1 . 9 8 . 2 - 1 5 . 3

F i n e s  c o n t e n t  ( %) 0 1 1 . 1 - 1 7 . 4

Ma x .  d r y  d e n s i t y  ( t / m3 ) 1 . 5 1 - 1 . 5 3 0 . 9 6 - 1 . 0 8

Mi n .  d r y  d e n s i t y  ( t / m3 ) 1 . 2 2 0 . 7 0 - 0 . 7 9

De n s i t y  i n d e x  ( %) 8 1 - 9 0 6 9 - 8 0

2.0
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Nu mb e r  of  Cyc l e s  t o D A  = 5 %,  Nd a

F i g . 5 Un d r a i n e d  Cy c l i c  S t r e n g t h  

o f  Ni i g a t a  S a n d

Un d r a i n e d  Cy c l i c  T r i a x i a l  T e s t s  o n  t h e  Ka g o s h i ma  

S h i r a s u

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

t h e  Ka g o s h i ma  s h i r a s u  we r e  t h e  s a me  a s  t h o s e  f o r  

t h e  Ni i g a t a  s a n d  e x c e p t  t h a t  t h e  s p e c i me n s  we r e  

t h a we d  u n d e r  a n  i s o t r o p i c  s t r e s s  o f  a b o u t  2 0  k Pa ,  

t h e  c y c l i c  s t r e s s e s  we r e  a p p l i e d  a t  0 . 5  Hz ,  a n d  

t h a t  t h e  c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  wa s  a b o u t  1 . 1  

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

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

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

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

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

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

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

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

a c t u a l  c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t .

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

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

1 9 2 9
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e f f e c t  o f  s a mp l e  d i s t u r b a n c e  o n  t h e  u n d r a i n e d  

c y c l i c  s h e a r  s t r e n g t h .  Af t e r  t h a wi n g ,  t h e  

s a mp l e  wa s  b r o k e n  u p  b y  f i n g e r s  wi t h  e x t r e me  

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

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

we t ,  r e mo l d e d  s h i r a s u  wa s  p o u r e d  i n t o  a  wa t e r -  

f i l l e d  mo l d  i n  a b o u t  1 0  l a y e r s  a n d  c o mp a c t e d  b y  

h i t t i n g  t h e  mo l d  wi t h  a  wo o d e n  t a mp e r  3 0  mm i n  

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

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

t h e  d e n s i t y  i n d e x e s  o f  t h e  r e c o n s t i t u t e d  s a e c i -  

me n s  we r e  a b o u t  1 3  p e r c e n t a g e  p o i n t s  h i g h e r .

F i g .  6 s h o ws  t y p i c a l  r e s u l t s  o f  t h e  u n d r a i n e d  

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

b e t we e n  t h e  s h e a r  s t r e s s  r a t i o  a n d  t h e  n u mb e r  o f  

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

o f  5 %.  No t e  t h a t  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  r e c o n ­

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

u n d i s t u r b e d  s a mp l e  ( a b o u t  6 0  % wh e n  c o mp a r e d  a t  

2 0  c y c l e s ) , d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f o r me r  i s  

d e n s e r  t h a n  t h e  l a t t e r .  T h e  t e s t  r e s u l t  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  s o i l  i s  s e n s i t i v e  t o  s a mp l e  

d i s t u r b a n c e .

D IS C U S S I O N

F i g s .  5 a n d  6 s h o w t h a t  o n e  i s  l i k e l y  t o  l a r g e l y  

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

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

o n  d i s t u r b e d  s a mp l e s .  I t  h a s  b e e n  s h o wn  t h a t  

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

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

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

1 9 8 4 ) .

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

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

f u l l y  b e e n  t r i e d  a t  9 l o c a t i o n s  i n  J a p a n  

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

L i q u i d  n i t r o g e n  wa s  u s e d  i n  a l l  c a s e s  e x c e p t  o n e  

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

i c e  wa s  u s e d  ( Yo s h i mi  e t  a l ,  1 9 7 7 ) .  A s a mp l e  o f  

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

a b o u t  2 5  m u s i n g  t h e  me t h o d  o f  F i g .  4 .  T h e  

a p p l i c a t i o n  o f  a  s i mi l a r  me t h o d  i n  I t a l y  wa s  

r e p o r t e d  b y  Da  R o i t  e t  a l  ( 1 9 8 1 ) .

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

b e  t o o  e x p e n s i v e  f o r  r o u t i n e  s o i l  i n v e s t i g a t i o n s ,  

t h e  c o s t  ma y  b e  j u s t i f i e d  ( 1)  f o r  a  v e r y  

i mp o r t a n t  s t r u c t u r e ,  ( 2)  f o r  a n  u n u s u a l  c o h e -  

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

( 3)  a s  a  " b e n c h  ma r k "  b y  wh i c h  t o  e v a l u a t e  t h e  

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

s o i l  i n v e s t i g a t i o n .

C O N C L U S IO N S

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

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

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

s h i r a s u  o b t a i n e d  b y  i n  s i t u  f r e e z i n g :

( i )  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s  

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

wa s  j u d g e d  q u i t e  g o o d  b a s e d  o n  t h e  f a c t  

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

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

( i i )  C o mp a r e d  wi t h  t h e  u n d r a i n e d  c y c l i c  

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

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

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

s a mp l e s  wa s  a b o u t  3 0  t o  6 0  %,  p r o v i d e d  

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

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

d o u b l e  a mp l i t u d e  a x i a l  s t r a i n  o f  5 % i n  

2 0  s t r e s s  c y c l e s .

F i g . 6 Un d r a i n e d  C y c l i c  S t r e n g t h  

o f  Ka g o s h i ma  S h i r a s u
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