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S YNOP S I S  A n e w mo d e l  i s  p r e s e n t e d  f o r  t h e  a s s e s s me n t  o f  t h e  s a f e t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s  o f  c l a y s  e x h i ­
b i t i n g  a  d e g r a d a t i o n  i n  d y n a mi c  s h e a r  s t r e n g t h  d u r i n g  s e i s mi c  l o a d i n g .  T h i s  i n v o l v e s  a  d e f i n i t i o n  

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

Th e  r a n d o mn e s s  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  e a r t h q u a k e  l o a d i n g  a s  we l l  a s  t h e  i n i t i a t i o n  a n d  p r o g r e s s i o n  o f  

f a i l u r e  a r e  c o n s i d e r e d .  Th e  mo d e l  c a n  p r e d i c t  t h e  e x t e n t  o f  t h e  r e g i o n  wi t h i n  t h e  s l o p e  ma s s  t h a t  

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

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

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

I NT RODUCT I ON

Li mi t  e q u i l i b r i u m p r o c e d u r e s  ( d e t e r mi n i s t i c  o r  

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

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

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

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

p h e n o me n o n  o c c u r r i n g  s i mu l t a n e o u s l y  wi t h  t h e  

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

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

( t r i g g e r e d  b y  s e i s mi c  a c t i v i t y )  p r i o r  t o  t h e i r  

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

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

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

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

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

i n g .  Th e  t e r m " p r o g r e s s i v e "  i s  u s e d  t o  d e n o t e  

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

u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  a  u n i f o r m s e i s mi c  l o a d .  As  

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

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

a n a l y s i s .  A p r o b a b i l i s t i c  f o r mu l a t i o n  i s  i n ­

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

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

a t i o n  ( r a n d o m v a r i a b l e )  a n d  t h e  v a r i a b i l i t y  

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

d y n a mi c  s t r e n g t h .  Th e  l a t t e r  i s  d e f i n e d  a s  t h e  

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

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

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

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

s i mu l a t e  f i e l d  c o n d i t i o n s  ( S e e d  e t  a l . ,  1 9 6 6 ;  

I s h i h a r a  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .
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An  i mp o r t a n t  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  s t r e n g t h  d e g r ­

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

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

wi t h i n  t h e  s l o p e  me d i u m.  Lo c a l  f a i l u r e  ma y  o c ­

c u r  wh e n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a l o n g  t h e  we a k e s t  

a n d / o r  mo s t  s t r e s s e d  s e g me n t  o f  t h e  s l o p e  ma s s  

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

s h e a r  s t r e s s  f r o m c o mb i n e d  s t a t i c  a n d  s e i s mi c  

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

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

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

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

a r e  t r a n s f e r r e d  t o  n o n - f a i l e d  r e g i o n s .  Th e  

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

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

mo r e  t o  n e i g h b o r i n g  r e g i o n s ,  a n d  s o  o n .  I n  

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

g r e s s e s  s e q u e n t i a l l y  wi t h i n  t h e  s l o p e  ma s s  

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

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

AT T RI BUT E S  OF  T HE  P RE S E NT  MODE L

Th e  mo d e l  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s t u d y  p r o v i d e s  a  

p r o b a b i l i s t i c ,  t wo - d i me n s i o n a l ,  l i mi t  e q u i l i ­

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

s u b j e c t  t o  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e .  S p e c i f i c  f e a ­

t u r e s  o f  t h e  mo d e l  a r e  a s  f o l l o ws :

( 1)  I t  a c c o u n t s  f o r  t h e  s p a t i a l  v a r i a b i l i t y  o f  

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

ma s s .  Th i s  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  a  s t o c h a s t i c  

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

v a l u e s  ( i . e . ,  me a n ,  v a r i a n c e ,  a u t o c o r r e l a t i o n  

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

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

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

Va n ma r c k e  ( 1 9 7 7 )  i n  c o n n e c t i o n  wi t h  a  t h r e e -  

d i me n s i o n a l  ( n o n - p r o g r e s s i v e )  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  

o f  e mb a n k me n t  s l o p e s .  T h e  p r o c e d u r e  e mp l o y e d  i n  

t h i s  s t u d y  i s  t h e  o n e  a p p l i e d  b y  As a o k a  e t  a l . 

( 1 9 8 1 )  i n  o r d e r  t o  d e t e r mi n e  t h e  ( n o n ­

p r o g r e s s i v e )  s h o r t - t e r m r e l i a b i l i t y  o f  s l o p e s  

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

( 2)  I t  c o n s i d e r s  t h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  d e g r a d ­

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

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

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

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

v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  s u b j e c t  ( El l i s  e t  

a l . ,  1 9 6 7 ;  I s h i h a r a  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .

1 9 5 1
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( 3 )  I t  a c c o u n t s  f o r  t h e  r a n d o mn e s s  i n  t h e  ma g ­
n i t u d e  o f  t h e  p e a k  h o r i z o n t a l  a c c e l e r a t i o n  ( a ^ )  

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

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

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

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

h i s t o r y  o f  t h e  a r e a ,  t h e  t y p e  o f  e a r t h q u a k e  

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

l a t t e r  a n d  t h e  s i t e  o f  t h e  s l o p e  ( Gr i v a s ,

1 9 7 8 )  .

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

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

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

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

o f  s l i c e s .  Th u s ,  t h e  b a s e  o f  e a c h  s l i c e  i s  a  

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

u r e  ma y  s t a r t  a t  a n y  s u c h  s e g me n t  a n d  t h e n  e x ­

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

( 5 )  I t  c o n s i d e r s  t h a t  s t r e n g t h  r e d u c t i o n  ( f r o m 

p e a k  t o  r e s i d u a l )  a t  a  s l i c e  o c c u r s  wh e n  i t s  

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

c o mb i n e d  s t a t i c  a n d  s e i s mi c  s h e a r  s t r e s s e s .

( 6 )  I t  d e t e r mi n e s  t h e  mo s t  p r o b a b l e  f a i l u r e  

p r o g r e s s i o n  p a t h .  Th i s  i s  a c h i e v e d  o n  t h e  

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

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

t i o n  wi t h i n  t h e  s l o p e  ma s s  o f  e x c e s s i v e  l o a d  

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

( 7 )  F i n a l l y ,  i t  e v a l u a t e s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

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

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

1 ( Li  
L -  I  ° u

U )  di ( I )

Th e  q u a n t i t y  c u ( l ) i n  Eq .  1 d e n o t e s  t h e  u n ­

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

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

T h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  p i  o f  t h e  i - t h  s l i c e  

i s  o b t a i n e d  a s  p i  = P [ S Mi  < 0)  a n d  i s  e v a l u a t e d  

u n d e r  t h e  a s s u mp t i o n  t h a t  SM̂ _i s  n o r ma l l y  d i s ­

t r i b u t e d  wi t h  me a n  v a l u e  S Mi  a n d  v a r i a n c e  

Va r ( S Mj J .  Th e s e  a r e  d e t e r mi n e d  f r o m t h e  e x p r e s ­

s i o n  f o r  S M̂  a s

S Mi  = c  L[  -  W;  s i n  a i  -  a h  c o s  a j ( 2 )

2 h i  2 2 2 

Va r ( S Mi ) =° u k i /  /  p ( Az ) d z d z ' + o a h Wi Co s  a i  ( 3)

0 0

2 2 
i n  wh i c h  c ,  o u  a n d  a ^ ,  o a h  a r e  t h e  me a n  v a l u e s  
a n d  v a r i a n c e s  o f  t h e  s t r e n g t h  a l o n g  t h e  s l i p  

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

p e c t i v e l y ,  h i = Ax i t a n a i ,  Ax i  i s  t h e  wi d t h  o f  t h e  

i - t h  s l i c e ,  a n d  k i  = 1 + ( l / t a n 2 a i ) .

F u r t h e r mo r e ,  i f  S M d e n o t e s  t h e  s a f e t y  ma r g i n  o f  

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

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

P f  = P [ S M < 0]  i n  wh i c h  SM_ i s  a l s o  a  n o r ma l  v a r -  

i a t e .  Th e  me a n  v a l u e  S M a n d  v a r i a n c e  Va r ( S M)  

o f  S M a r e  e q u a l  t o

P ROBABI L I T Y OF  L OCAL  AND OVE RAL L  F AI L URE

I n  F i g .  1 i s  s h o wn  s c h e ma t i c a l l y  a  c r o s s -  

s e c t i o n  o f  a  s l o p e  o f  h e i g h t  H a n d  a n g l e  B a n d  

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

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

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

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

S M = I  S Mi

i  = l

( 4)

n  n - 1

Va r ( S M) = £ Va r ( S Mi ) + 2  £ c o v ( S Mi , S Mi +1 > 

i =l  i =l

i n  wh i c h  c o v ( S Mi , S Mi + i ) d e n o t e s  t h e  c o v a r i a n c e  

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

a n d  i s  e q u a l  t o

T
± I a i

0»

F i g .  1 S l o p e  Ma s s  S u b d i v i s i o n  I n t o  S l i c e s

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

e v e n t  wh e r e b y  i t s  c a p a c i t y  Ci  ( a v a i l a b l e  p e a k  
s t r e n g t h )  b e c o me s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  d e ­

ma n d  Di  ( a p p l i e d  s t r e s s ) .  I f  S Mi  d e n o t e s  t h e  

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

S Mi = Ci - Di ,  t h e n  t h e  i - t h  s l i c e  f a i l s  i f  S Mi = Ci ~  

Di < 0 ,  i n  wh i c h  Ci  = Ci Li ,  Di  = Wi s i n a i  + 

a ^ Wi c o s a i ,  Wi  i s  t h e  we i g h t  o f  t h e  i - t h  s l i c e ,  

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

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

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

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

t h e  l e n g t h  Li ,  i . e . ,

2 h i  h i +1  

c o v ( S Mi , S Mi + i ) = a u ( k i k i + i ) i / 2 /  /  p ( A z ) d z d z '

0 0

+ o a h  Wi Wi + 1 c o s a i Co s a i +1 ( 6 )

wh e r e  k i  i s  d e f i n e d  i n  Eq .  3,  k i  + i  i s  t h e  s a me  
q u a n t i t y  f o r  s l i c e  i +1 ,  a n d  p ( A z )  i s  t h e  a u t o ­

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

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

o f  t h e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  | z - z ' |  b e t we e n  t wo  

p o i n t s  a t  d e p t h s  z a n d  z '  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  

l e n g t h  c  ( As a o k a  e t  a l . ,  1 9 8 1 )  i n  t h e  f o r m p ( A z )  

= e x p  ( - | z - z ' | / c ) .

P ROGRE S S I ON OF  F AI L URE

A Ma r k o v - l i k e  p r o c e s s  i s  u s e d  t o  mo d e l  f a i l u r e  

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

s l o p e  s l i c e s  ( Ch o wd h u r y  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  Ha v i n g  

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

t h e  a d j a c e n t  s t a t e  j = i + l  o r  j = i - l  wi t h  p r o b a b i l ­

i t y  e q u a l  t o  P i j  = P [ S Mj  < 0 ] S Mi  < 0 ] .  Wi t h  t h e  

a i d  o f  Ba y e s  T h e o r e m,  t h i s  e x p r e s s i o n  b e c o me s

c r i t i c a l

s l i p

s u r f a c e

1 9 5 2
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P [ S M.  < 0 a n d  SM.  < 0]  
3 -  i  -

T h e  n u me r a t o r  a n d  d e n o mi n a t o r  o f  Eq .  7 a r e  

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

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

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

a b i l i t y  o f  f a i l u r e  p ^ ,  i n  a  s i mi l a r  ma n n e r ,  

f a i l u r e  i s  mo s t  l i k e l y  t o  p r o g r e s s  t o  t h e  s l i c e  

J = i - 1  o r  j  = i +1  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

h i g h e s t  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  P i j .  F u r t h e r ­
mo r e ,  a s  a  f a i l e d  s l i c e  h a s  z e r o  me a n  s a f e t y  

ma r g i n ,  a n y  e x c e s s i v e  l o a d s  mu s t  b e  t a k e n  b y  

t h e  s l i c e s  t h a t  h a v e  n o t  y e t  f a i l e d .  I n  t h i s  

s t u d y ,  i t  i s  a s s u me d  t h a t  t h e  a v e r a g e  e x c e s s i v e  

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

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

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

t h e  f a i l e d  s l i c e .

I L L US T RAT I VE  E XAMP L E

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

t h e  s e i s mi c  e n v i r o n me n t  o f  Ne w Yo r k  S t a t e  i s  

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

c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  s l o p e  i s  s h o wn  i n  F i g .  2 

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

f r o m s t a b i l i t y  c h a r t s ) .  I t  i s  a s s u me d  t h a t  

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

t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s e v e n  s l i c e s  o f  t h e  
s l o p e  ma s s  ( F i g .  2 ) .

1 6 . 2  f t  ( 4 . 94m )

h — — — H

0

F i g .  ¿ E x a mp l e  S l o p e  Cr o s s - S e c t i o n

r e s p o n d  t o  a  d e t e r mi n i s t i c  s e i s mi c  l o a d  ( a h  = 
0 . 2  g )  a n d  a u t o c o r r e l a t e d  ( Ca s e  1)  a n d  n o n ­

a u t o c o r r e l a t e d  ( Ca s e  2)  s o i l  d e p o s i t s .  Ca s e s  3 
a n d  4 i n v o l v e  p r o b a b i l i s t i c  s e i s mi c  c o n d i t i o n s  

( a ”h = 0 . 2  g ,  o a h  = 0 . 4 7  g )  f o r  a u t o c o r r e l a t e d  ( Ca s e
3)  a n d  n o n - a u t o c o r r e l a t e d  ( Ca s e  4)  s o i l  d e ­

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

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

S l i c e  5,  wh i c h  i s  c o n s i d e r e d  t o  f a i l  f i r s t .

T A B L E  I

I n i t i a l  Fa i l u r e  P r o b a b i l i t y  of  Ea c h  Sl i c e

Fa i l u r e  P r o b a b i l i t y

No. Ca s e  1 Ca s e  2 Ca s e  3 Ca s e  4

1 0 . 3 7 6 x l 0 “ 3 0 6 6 4 x l 0 - 3 0 . 5 9 4 x 1 0 - 5 0 . 2 6 7 x 1 O' 4

2 0 . 1 0 0 0 1 02 0 . 4 1 9 x 1 0 * 3 0 . 6 6 4 x 1 0 - 3

3 0 . 1 9 5 0 195 0 . 7 8 9 x 1 0 - 3 0 . 9 0 4 x 1 0 - 3

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

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

6 0 . 3 7 5 0 3 8 2 0 . 2 2 1 0 . 2 6 8

7 0 . 2 3 4 x l 0 " 4 0 4 6 6 x l 0 - 3 0 . 3 5 6 x 1 0 - 5 0 . 2 0 8 x 1 0 - 3

T a b l e s  I I  a n d  I I I  l i s t  t h e  v a l u e s  o f  t h e  t r a n s i ­
t i o n  p r o b a b i l i t i e s  b e f o r e  ( Ta b l e  I I )  a n d  a f t e r  

( Ta b l e  I I I )  l o c a l  f a i l u r e .

TABLE I I

Va l u e s  of  Tr a n s i t i o n  Pr o b a b i l i t i e s  Be f o r e  Lo c a l  Fa i l u r e

Tr a n s i t i o n

J o i n t  P r o b a b i l i t y  

of  Fa i l u r e  of  

S l i c e s  i  a n d  J

Pr o b a b i l i t y  

of  Fa i l u r e  

o f  Sl i c e  i  

Pi

Tr a n s i t i o n

Pr o b a b i l i t y

Pi j

F r o m

1

To

j

2 1 0 . 3 7 4 x 1 0 - 2 0 . 1 0 0 3 0 . 3 7 3 x l 0 - 2

3 2 0 . 1 0 0 8 0 . 1 9 4 9 0 . 5 1 7 1

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

5 4 0 . 3 9 3 5 0 . 5 1 2 0 0 . 7 6 8 6

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

6 7 0 . 2 3 5 x 1 0 - 4 0 . 3 7 4 5 0 . 6 2 7 x 1 0 - ^

TABLE I I I

Va l u e s  of  Tr a n s i t i o n  Pr o b a b i l i t i e s  Af t e r  Lo c a l  Fa i l u r e

Th e  u n i t  we i g h t  o f  t h e  c l a y  i s  y = 1 2 0  p c f  

( l a . 24  k N/ m3 ) a n d  t h e  me a n  v a l u e s  a n d  c o e f f i ­

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

i d u a l  ( c r ) d y n a mi c  s t r e n g t h  h a v e  b e e n  d e t e r ­
mi n e d  ( e . g . ,  f r o m a  s e r i e s  o f  c y c l i c ,  s t r e s s -  

c o n t r o l l e d ,  t r i a x i a l  t e s t s ) _ t o  b e  c „ = 6 0 0  p s f  

( 2 8 . 7 3  KN/ m2 ) ,  Vp = 2 0 % a n d  c r = 4 5 0  p s f  ( 2 1 . 5 5  

KN/ m2 ) ,  Vr = 2 6 . 6 7 %,  r e s p e c t i v e l y .

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

c =  3 . 2 8  f t  ( 1  m)  d e t e r mi n e d  a s  i n  As a o k a  e t  a l .  

( 1 9 8 1 ) .  F i n a l l y ,  t h e  me a n  v a l u e  a n d  s t a n d a r d  

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

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

s i s  o f  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s l o p e  ( Gr i v a s ,  1 9 7 8 ) ,  

t o  b e  e q u a l  t o  ï j ,  = 0 . 2  g  a n d  a a h  = 0 . 4 7  g ,  

r e s p e c t  i v e l y .

Th e  r e s u l t s  a r e  s u mma r i z e d  i n  t h r e e  t a b l e s .  

T a b l e  I  l i s t s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  f a i l u r e  p r o b ­
a b i l i t i e s  f o r  e a c h  s l i c e .  Ca s e s  1 a n d  2 c o r ­

Tr a n s i t i o n

J o i n t  P r o b a b i l i t y  

of  Fa i l u r e  of  

S l i c e s  i  a n d  j

P r o b a b i l i t y  

of  Fa i l u r e  

o f  S l i c e  i  

Pi

Tr a n s i t i o n

Pr o b a b i l i t y

p i j

F r o m

i

To

i

2 1 0 . 5 2 9 x l 0 " 3 0 . 1 1 1 2 0 . 4 7 6 x l 0 - 2

3 2 0 . 1 1 1 8 0 . 2 1 9 9 0 . 5 5 6 9

4 3 0 . 2 0 8 7 0 . 4 3 2 5 0 . 4 8 2 5

5 4 0 . 4 1 2 7 1 . 0 0 0 . 4 1 2 7

5 6 0 . 4 2 6 5 1 . 0 0 0 . 4 2 6 5

6 7 0 . 5 6 6 x l 0 " 4 0 . 4 3 6 4 1 . 2 9 7 x l 0 - 4

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

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

f o u n d  t o  b e  p f = 0 . 1 4 ,  F S = 1 . 7 4 ,  a n d  p f = 0 . 3 7 5 ,  

F S = 1 . 5 6 ,  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  

me a n  u n d r a i n e d  d y n a mi c  s t r e n g t h  o f  S l i c e  5,  r e s ­

p e c t i v e l y  .

1 9 5 3
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E VAL UAT I ON OF  THE P RE S E NT  MODE L

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

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

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

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

e a r t h q u a k e s .  I t  wa s  c o n s i d e r e d  t h a t ,  wh e n  

t h e  p e a k  d y n a mi c  s t r e n g t h  wa s  e x c e e d e d  b y  t h e  

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

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

i t s  r e s i d u a l  v a l u e .  Th e  v a l u e s  f o r  t h e  p e a k  

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

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

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

j e c t  ( El l i s  e t  a l . ,  1 9 6 7 ;  I s h i h a r a  e t  a l . ,  

1 9 8 3 ) .

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

i n v o l v e d  t h e  a s s u mp t i o n  o f  p s e u d o - s t a t i c  

l o a d i n g  a n d  r i g i d  b o d y  ma t e r i a l  b e h a v i o r .  

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

a r e  we l l  k n o wn  ( S e e d ,  1 9 7 9 ) ,  t h e  s i mp l i c i t y  

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

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

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

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

c e r n  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  Mo r e o v e r ,  t h e  

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

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

( t h e  p s e u d o - s t a t i c  p r o c e d u r e  wa s  u s e d  f o r  

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

me t h o d  ma y  b e  e mp l o y e d .

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

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

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

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

s l i d i n g .  Th u s ,  o n e  c a n  d e t e r mi n e  t h e  e x t e n t  

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

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

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

d e c i d e  wh e t h e r  t h e r e  i s  a  n e e d  f o r  s t a b i l i z a ­

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

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

p r e s e n t e d  i l l u s t r a t i v e  e x a mp l e  d e mo n s t r a t e s  

t h e  a b i l i t y  o f  t h e  mo d e l  t o  p r e d i c t  t h e  e x ­

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

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

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

e a r t h q u a k e .

n o n - a u t o c o r r e l a t e d  d e p o s i t s  wh e n  SM̂  > 0 a n d  

u n d e r e s t i ma t e d  wh e n  S M̂  < 0 ( Ta b l e  I ) ;  ( c )  l o c a l  

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

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

o n e s  ( Ta b l e  I ) ;  ( d)  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  

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

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

( Ta b l e  I ) ;  a n d  ( e )  t r a n s f e r e n c e  o f  e x c e s s i v e  

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

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

t h e  s l o p e  ma s s  ( Ta b l e s  I I  a n d  I I I ) .
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s e i s mi c  l o a d i n g .  P r o c .  4 t h  Ca n a d .  C o n f . o n  

Ea r t h q .  En g g . ,  6 0 2 - 6 1 3 ,  Va n c o u v e r ,  Ca n a d a .

S e e d ,  B. H.  a n d  Ch a n ,  C. K.  ( 1 9 6 6 ) .  Cl a y  s t r e n g t h  

u n d e r  e a r t h q u a k e  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .  AS CE  j .  

S o i l  Me c h .  F o u n d .  En g g . ,  S M2 , Ma r c h ,  5 3 - 7 8 .

S e e d ,  B. H.  ( 1 9 7 9 ) .  Co n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  

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

f i l l  d a ms .  Ge o t e c h n i q u e ,  ( 2 9 ) ,  3,  2 1 5 - 2 6 3 .

Va n ma r c k e ,  E. H.  ( 1 9 7 7 ) .  Re l i a b i l i t y  o f  e a r t h  

s l o p e s .  AS CE  J .  Ge o t .  Di v . ,  GT1 1 ,  No v . ,  1 2 4 7 -  

1 2 6 5 .

S UMMARY AND CONCL US I ONS

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

e a r t h q u a k e s  wa s  p r e s e n t e d .  I mp o r t a n t  a s p e c t s  

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

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

c u s s e d .  Th e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  mo d e l  wa s  

d e mo n s t r a t e d  i n  a n  i l l u s t r a t i v e  e x a mp l e .

Th e  c o n c l u s i o n s  d r a wn  f r o m t h e  a n a l y s i s  a n d  

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

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

s e i s mi c  s t a b i l i t y  o f  c l a y  s l o p e s  t h a t  a c ­

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

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

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

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

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

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