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Earthquake loading of shear surfaces in slopes

Chargement sismique des surfaces de cisaillement dans les pentes
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S YNOP S I S  S l o p e s  o f  s t i f f  c l a y  a n d  we a k  mu d s t o n e  o f t e n  c o n t a i n  s h e a r  s u r f a c e s  a t  r e s i d u a l

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

me n t  d u r i n g  e a r t h q u a k e .  T e s t s  i n  t h e  r i n g  s h e a r  a p p a r a t u s  wh i c h  e x a mi n e  t h i s  e f f e c t  a r e  p r e s e n t e d  

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

me n t  d u r i n g  e a r t h q u a k e  a r e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  i f  t h i s  e f f e c t  i s  i n c l u d e d .  I n  o n e  s o i l  t e s t e d ,  

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

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

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

q u a k e  a t  q u i t e  h i g h  s p e e d .

I NT RODUCT I ON

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

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

o f  c l a y ,  c l a y - s h a l e  a n d  we a k  mu d s t o n e ,  d u e  t o  

p r e v i o u s  s l o p e  mo v e me n t  o r  t o  t e c t o n i c  d i s t u r b ­

a n c e  ( S k e mp t o n  a n d  P e t l e y ,  1 9 6 7 ) .  T h e  e s t i ma t ­

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

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

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

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

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

t h e  r a t e  a t  wh i c h  l a n d s l i d e s  mo v e  u n d e r  g r a v i ­

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

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

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

( Ma r t i n s  a n d  P o t t s ,  1 9 8 5 ) .

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

s h e a r  a p p a r a t u s  ( Bi s h o p  e t  a l ,  1 9 7 1 )  t o  i n v e s t ­

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

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

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

wh i c h  mi g h t  o c c u r  d u r i n g  e a r t h q u a k e  s h a k i n g .

S u c h  s h a k i n g  wi l l  r e s u l t  i n  i n t e r mi t t e n t  r a t h e r  

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

i n d i c a t e d  t h a t  s h e a r  s t r e s s / d i s p l a c e me n t  c u r v e s  

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

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

o f  c u r v e  i s  p r e s e n t e d  h e r e .  E x c e s s  p o r e  p r e s ­

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

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

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

T h i s  p r o b l e m i s  n o t  c o n s i d e r e d  h e r e .

F i g .  1  E f f e c t s  o f  a c t u a l  a n d  p r e v i o u s  

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

s t r e n g t h

R AT E  E F F E C T S  DUR I NG C ONT I NUOUS  DR AI NE D S HE AR

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

( S k e mp t o n ,  1 9 6 5 ) .  Mo r e  r e c e n t  o b s e r v a t i o n s  

u s i n g  t h e  r i n g  s h e a r  a p p a r a t u s  a r e  s h o wn  o n  

F i g .  1 .  S o i l  p r o p e r t i e s  a r e  s u mma r i z e d  i n  

T a b l e  1.  C h a n g e s  i n  r e s i d u a l  s h e a r i n g  me c h a n i s m

h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y  L u p i n i  e t  a l ,  ( 1 9 8 1 ) .  

T h e y  i d e n t i f y  t wo  l i mi t i n g  me c h a n i s m:  t u r b u l ­

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

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

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

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

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

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

1955
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T AB L E  1 

S o i l  P r o p e r t i e s

S o i l  T y p e WL ! p X < 2\ i

A Ha p p i s b u r g h  T i l l  ( TU) 2 2 1 0 1 4

B C o wd e n  T i l l  ( TU/ TR) 3 4 1 6 2 8

C B o n i v e n t r e  ( I t a l y )  ( S) 5 3 2 6 3 9

D L o n d o n  C l a y  ( S) 8 2 4 9 6 0

E Ka o l i n  ( S) 7 2 3 6 8 2

F We a t h e r e d  T u f f  

( P a n a ma )  ( S) - - -

Gl Ka l a b a g h

( P a k i s t a n )  ( S) 6 2 3 6 4 7

G2 ( TR) 3 9 1 8 2 1

G3 ( S) 4 5 2 2 4 0

R e s i d u a l  s h e a r  me c h a n i s m:  T U =  T u r b u l e n t ;  

T R  =  T r a n s i t i o n a l ;  S  =  S l i d i n g

S o i l s  wh i c h  s h o w s l i d i n g  s h e a r  s h o w c o n v e n t i o n ­

a l  r a t e  e f f e c t s ,  wi t h  s t r e n g t h  i n c r e a s i n g  wi t h  

i n c r e a s i n g  s h e a r  r a t e .  S o i l s  wh i c h  s h o w t u r b u ­

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

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

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

o r a t o r y  d i s p l a c e me n t  r a t e  o f  0 . 0 1  mm/ mi n u t e  c a n  

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

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

b u t  t h e y  ma y  p l a y  a  ma j o r  p a r t  i n  p r e v e n t i n g  t h e  

r a p i d  mo v e me n t  o f  l a n d s l i d e s .  F o r  i n s t a n c e ,  a  

s h e a r  s t r e s s  1 0 % g r e a t e r  t h a n  t h e  t r u e  s t a t i c  

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

o n l y  0 . 5  mm/ mi n u t e .

OB S E R VAT I ONS  AT  F AS T  R AT E S  OF  DI S P L AC E ME NT

T i me s  f o r  9 5 % c o n s o l i d a t i o n  o f  n a t u r a l  c l a y s  i n  

t h e  r i n g  s h e a r  a p p a r a t u s  a r e  a b o u t  1 0 0  mi n u t e s .  

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

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

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

q u o t e d  h e r e ,  t h e  s a mp l e s  we r e  p r e p a r e d  a t  wa t e r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s t r e s s .

T y p i c a l  r e s u l t s

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

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

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

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

( a ) .  I t  i s  t h e n  a l l o we d  t o  r e s t .  F a s t  s h e a r ­

i n g  i s  t h e n  p e r f o r me d  wi t h  c o n t i n u o u s  mo n i t o r i n g  

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

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

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

a  f a s t  ma x i mu m s t r e n g t h  ( c ) , a n d  a  f a s t  mi n i mu m 

s t r e n g t h  ( d ) . S h e a r i n g  i s  t h e n  s t o p p e d  a n d  

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

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

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

d r a i n e d  r a t e .  A n e w s l o w p e a k  s t r e n g t h  ( e )  i s  

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

u l t i ma t e  r e s i d u a l  s t r e n g t h  ( a ) . T h i s  s t r e n g t h

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

P e a k  s t r e n g t h  a f t e r  f a s t  s h e a r i n g  ( e )

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

T y p i c a l  v a l u e s  a r e  s h o wn  o n  F i g .  1 .  S t r e n g t h s  

( e )  a n d  ( a )  a r e  u s u a l l y  t h e  s a me  i n  s o i l s  s h o w ­

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

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

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

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

T h e r e  i s  s o me  s l i g h t  i n d i c a t i o n  t h a t  a  l i mi t i n g  

i n c r e a s e  i s  r e a c h e d .

100 100200  0 

Displacement (mm)

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

2 0 0

1 9 5 6
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Nor mal  st r ess ( k Pa )

F i g .  3 T y p i c a l  s t r e n g t h  e n v e l o p e s  

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

p e a k  s t r e n g t h s

T h e  h i g h  c o n s o l i d a t i o n  r a t e  f o r  k a o l i n  a l l o ws  

s t r e n g t h  ( e )  t o  b e  me a s u r e d  a f t e r  a  f a s t  

d r a i n e d  s h e a r  s t a g e  ( F i g .  1 ) ,  a n d  i t  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  s t r e n g t h  ( d)  me a s u r e d  

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

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

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

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

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

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

s ma l l e s t  e f f e c t  i s  o b s e r v e d  wi t h  k a o l i n ,  wh i c h  

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

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

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

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

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

s u r f a c e  wi l l  h a v e  b e e n  i n c r e a s e d .  Ho we v e r ,  i f  

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

me n t s  o f  a b o u t  5 0  mm,  t h e n  t h e  s l o w r e s i d u a l  

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

mo r e  l i k e l y  i n  s l o p e  f a i l u r e s  l o a d e d  b y  g r a v i t y .

T h r e s h o l d  s t r e n g t h  ( b )

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

i s  t y p i c a l l y  a b o u t  0 . 1  s e c  f o r  a  d i s p l a c e me n t  

r a t e  o f  1 0 0  mm/ mi n u t e .  T h i s  l o a d i n g  t i me  i s  

r e a s o n a b l e  f o r  a n  e a r t h q u a k e  p u l s e .  Ot h e r  t e s t s  

h a v e  s h o wn  t h a t  a  c o mp a r a b l e  i n c r e a s e  i n  

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

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

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

T y p i c a l  t h r e s h o l d  s t r e n g t h s  a r e  s h o wn  o n  F i g .  3.  

T h e  i n c r e a s e  o c c u r s  mo s t l y  a s  a n  ' i n t e r c e p t  1 t o  

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

i n  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n .  I t  s e e ms  p r o b ­

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

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

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

P e a k  s t r e n g t h  ( c )

P e a k  s t r e n g t h s  ( c )  g e n e r a l l y  e x c e e d  t h r e s h o l d  

s t r e n g t h s  ( b)  b y  a  s u b s t a n t i a l  a mo u n t  f o r  s o i l s  

wh i c h  s h o w s l i d i n g  s h e a r ,  a n d  t h e y  a l mo s t  c o i n ­

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

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

o n  F i g .  3.  T h e  i n c r e a s e  o f  p e a k  s t r e n g t h  ( c )  

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

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

s l o w r e s i d u a l  s t r e n g t h  ( a ) . I t  i s  a l s o  g e n e r ­

a t e d  o v e r  a  d i s p l a c e me n t  c o mp a r a b l e  t o  t h a t  r e q ­

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

T h u s  t h e  i n c r e a s e  f r o m t h r e s h o l d  ( b)  t o  p e a k  ( c )  

s t r e n g t h  ma y  we l l  b e  d u e  t o  t h e  d i s o r d e r i n g  

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

Ul t i ma t e  f a s t  s t r e n g t h  ( d )

As  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  r e s u l t s  q u o t e d  a r e  f o r  

s p e c i me n s  p l a c e d  a t  l o w wa t e r  c o n t e n t s ,  f o r  

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

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

t i o n  i n  s t r e n g t h .  Al l  s o i l s  s o  f a r  t e s t e d  wh i c h
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s h o w s l i d i n g  r e s i d u a l  b e h a v i o u r  a l s o  s h o w mi n ­

i mu m f a s t  s t r e n g t h s  ( d )  wh i c h  a r e  h i g h e r  t h a n  

t h e i r  s l o w r e s i d u a l  s t r e n g t h s  ( a ) . On e  s o i l  

( G2 ) , wh i c h  s h o ws  t r a n s i t i o n a l  b e h a v i o u r  i n  

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

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

s l o w s t r e n g t h  ( d ) . R e s u l t s  f o r  t h i s  s o i l  a n d  

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

s a me  s t r a t u m a r e  s h o wn  o n  F i g .  4 .

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

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

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

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

I t s  c a u s e  a n d  t h e  t y p e s  o f  s o i l  i n  wh i c h  i t  ma y  

o c c u r  i s  r e c e i v i n g  f u r t h e r  e x a mi n a t i o n .

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

p r e d i c t e d  t h e o r e t i c a l l y  ( Vo i g h t  a n d  F a u s t ,  19 8 2 ) .  

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

b e  n e g l i g i b l y  s ma l l  i n  t h e  t e s t  p e r f o r me d .  I t  

i s  i mp o s s i b l e  t o  i n s t r u me n t  t h e  r i n g  s h e a r  s a m­

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

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

s a mp l e  a g a i n s t  a n  i n t e r f a c e  wh i c h  c a n  b e  i n s t ­

r u me n t e d .  P r e l i mi n a r y  o b s e r v a t i o n s  a t  a  r o u g h  

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

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

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

l a i n e d  c o n v e n t i o n a l l y  i n  t e r ms  o f  e f f e c t i v e  

s t r e s s .

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

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

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

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

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

q u a k e .  Wh e r e  s u c h  b e h a v i o u r  i s  r e c o g n i s ­

e d  i t  wo u l d  b e  p r u d e n t  t o  d e s i g n  t o  r e s ­

t r i c t  mo v e me n t  d u r i n g  e a r t h q u a k e  s o  t h a t  

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

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

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

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

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

s u b j e c t  o f  c o n t i n u i n g  r e s e a r c h .

AC  MJ OWL E DGE ME NT S

R e s u l t s  f o r  Ka l a b a g h  c l a y  a r e  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  Wa t e r  a n d  P o we r  De v e l o p me n t  A u t h ­

o r i t y  o f  P a k i s t a n .  T e s t s  o n  B o n i v e n t r e  c l a y  

we r e  p e r f o r me d  i n  c o o p e r a t i o n  wi t h  P r o f  M.  

Ma u g e r i .  I n i t i a l  t e s t s  t o  i n v e s t i g a t e  r a t e  

e f f e c t s  we r e  p e r f o r me d  b y  Dr  J  F  L u p i n i  a n d  

Dr  J  P  Ma r t i n s .  Mr  L e mo s  wa s  s u p p o r t e d  t h r o u g h ­

o u t  t h e  wo r k  b y  t h e  I n s t i t u t o  Na c i o n a l  d e  

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

C a l o u s t e  Gu l b e n k i a n  F o u n d a t i o n

P R AC T I C AL  I MP L I C AT I ONS  AND C ONC L US I ONS

T h e  d a t a  o b t a i n e d  a l l o ws  f o r mu l a t i o n  o f  a n  

a p p r o x i ma t e  s o i l  mo d e l  l i n k i n g  s t r e n g t h  o n  t h e  

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

r a t e .  I f  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  s h a k i n g  ma y  

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

wh i c h  ma y  c a u s e  p o s t - e a r t h q u a k e  f a i l u r e  i s  n e g ­

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

d i s p l a c e me n t  d u r i n g  a n  e a r t h q u a k e .  S i mp l e  

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

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

e a r t h q u a k e  l o a d i n g ,  i n d i c a t e  t h a t :

( i )  T h e r e  i s  a  r e s e r v e  o f  s t r e n g t h  d u r i n g  

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

a n  e a r t h q u a k e  o f  mo d e s t  s e v e r i t y .

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

wi l l  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e  i t s  ma g n i t u d e  

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

a r e  i g n o r e d .  I n  s o i l s  s h o wi n g  s l i d i n g  

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

mo r e  t h a n  a n  o r d e r  o f  ma g n i t u d e .

( i i i )  I n  s o i l s  s h o wi n g  s l i d i n g  r e s i d u a l  s h e a r ,  

n o  t e s t  h a s  s h o wn  a  f a s t  s t r e n g t h  e v e r  

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

I n  t h e s e  s o i l s  r a p i d  mo v e me n t  f o l l o we d  

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

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

f a c e .  T h u s  t h e r e  i s  n o  r i s k  t h a t  mo v e ­

me n t s  wi l l  c o n t i n u e  p o s t - e a r t h q u a k e  

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

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

s l o p e .
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