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Hexham embankment, case study, wick drains, predictions

Remblai d'Hexham, analyse d'un cas, drains verticaux, prédictions

R. A. COLEMAN, Engineer (Geomechanics), Department of Main Roads, New South Wales, Australia

S YNOP S I S  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  c a s e  s t u d y  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o u t h e r n  a p p r o a c h

e mb a n k me n t  t o  a  ma j o r  n e w b r i d g e  a t  He x h a m,  N. S . W. ,  Au s t r a l i a .  T h e  e mb a n k me n t  t r a v e r s e s  a  s wa mp  

u n d e r l a i n  b y  s o f t  e s t u a r i n e  c l a y  d e p o s i t s  u p  t o  1 6  me t r e s  d e e p .  T o p i c s  c o v e r e d  i n c l u d e  s i t e  

i n v e s t i g a t i o n s ,  i n  s i t u  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t i n g ,  v e r t i c a l  wi c k  d r a i n  d e s i g n  a n d  s e t t l e me n t  

p r e d i c t i o n s .  A c o mp a r i s o n  i s  ma d e  b e t we e n  p r e d i c t e d  a n d  me a s u r e d  e mb a n k me n t  b e h a v i o u r .  I n  

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

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

I NT R ODUC T I ON

A n e w 1 5 - s p a n - 5 7 8  me t r e  l o n g  b r i d g e ,  d e s i g n e d  

b y  t h e  N. S . W.  De p a r t me n t  o f  Ma i n  Ro a d s ,  i s  

n e a r i n g  c o mp l e t i o n  a c r o s s  t h e  Hu n t e r  R i v e r  a t  

He x h a m,  j u s t  n o r t h  o f  Ne wc a s t l e ,  o n  t h e  mi d e a s t  

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

h e a v i l y  t r a f f i c k e d  P a c i f i c  a n d  Ne w E n g l a n d  

Hi g h wa y s ,  t h e  $ 1 4  mi l l i o n  b r i d g e  wi l l  c a r r y  

n o r t h b o u n d  P a c i f i c  Hi g h wa y  T r a f f i c  o n  i t s  

s c h e d u l e d  c o mp l e t i o n  i n  l a t e  1 9 8 5 .  T h i s  P a p e r  

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

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

s o u t h e r n  a p p r o a c h  e mb a n k me n t  ( F i g .  1 ) .

( i )  1 5  P e t u r  p n e u ma t i c  p i e z o me t e r s  -

1 2  x  R1 0 3  a n d  3 x  R1 0 2  We l l p o i n t  u n i t s .

( i i )  T h r e e  S i n c o  ' S o n d e x 1 d o wn h o l e  s e t t l e me n t  

mo n i t o r s .  T h i s  s y s t e m u s e s  a  6 5  mm 

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

a n d  a n  i n d u c t i o n  p r o b e .  Ac c u r a c y  ± 5  mm

( i i i )  T wo  i n c l i n o me t e r  mo n i t o r s  u s i n g  a  

s t a n d a r d  S i n c o  g r o o v e d  7 0  mm O. D.  c a s i n g  

i n s t a l l e d  i n  N- s i z e  b o r e h o l e s .

( i v )  S u r f a c e  s u r v e y  p e g s ,  u s e d  a s  a  s i mp l e  

c h e c k  o n  t h e  o t h e r  s y s t e ms .

S I T E  I NVE S T I GAT I ON AND I N S I T U T E S T I NG

S i t e  i n v e s t i g a t i o n  wa s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  s e v e n  

' N'  s i z e  b o r e h o l e s  i n  c o n j u n c t i o n  wi t h  t h e  

q u a s i - s t a t i c  c o n e  p e n e t r a t i o n  t e s t  ( Du t c h  

C o n e ) ,  t h e  Va n e  S h e a r  T e s t  ( VS T)  a n d  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 .  Dr i l l i n g  r e v e a l e d

0 . 5  -  1  m o f  s l a g  f i l l  o v e r l y i n g  1 1  -  1 6  m o f  

h i g h  p l a s t i c i t y ,  v e r y  s o f t  s i l t y  c l a y  wi t h  

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

c o n t e n t ,  v a r y i n g  f r o m 4 0  t o  8 0 % i s  c l o s e  t o  

t h e  l i q u i d  l i mi t .  B e l o w t h e  c l a y  i s  a  4 -  8 m 

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

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

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

2 -  1 0  m.  F r e s h  b e d r o c k  o c c u r s  a r o u n d  5 m 

d e e p e r  a t  RL.  7 0  -  7 5  m.  L o n g i t u d i n a l  a n d  

t r a n s v e r s e  s o i l  s e c t i o n s  wi t h  e mb a n k me n t  p l a n  

a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 .

A c o mp a r i s o n  o f  t h e  VS T  r e s u l t s  wi t h  t h e  Du t c h  

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

o f  1 5 . 9  wh i c h  i s  c o n s i s t e n t  wi t h  p u b l i s h e d  d a t a  

( S c h me r t ma n n ,  1 9 7 5 ) .

F I E L D I NS T R UME NT AT I ON

T h e  f i e l d  i n s t r u me n t a t i o n  ( F i g .  1)  c o n s i s t s  o f :

L AB OR AT OR Y T E S T I NG

T h e  l a b o r a t o r y  p r o g r a mme  c o mp r i s e d  Mo i s t u r e  

Co n t e n t ,  Dr y  Un i t  We i g h t ,  At t e r b e r g  L i mi t s ,  

S p e c i f i c  Gr a v i t y ,  Oe d o me t e r  S e t t l e me n t ,  CU a n d  

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

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

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

f a v o u r  o f  t h e  c o r r e c t e d  VS T  v a l u e s  ( Bj e r r u m,

1 9 7 2 ) .  A s u mma r y  o f  t h e  mo s t  i mp o r t a n t  

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

i n  F i g .  2 .

S E T T L E ME NT  P R E DI C T I ONS

T wo  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  p r e d i c t i o n s  we r e  ma d e  

o n  t h i s  P r o j e c t ,  T y p e  A  a n d  T y p e  B / B l  ( L a mb e ,

1 9 7 3 ) .  T h e s e  we r e  p r i n c i p a l l y  c o n c e r n e d  wi t h  

t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t o t a l  f i n a l  s e t t l e me n t  

( S T F ) a n d  t h e  t i me  ( t g Q ) t a k e n  t o  r e a c h  9 0 %

d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  ( Ug Q) .

T y p e  A P r e d i c t i o n s

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

e a r t h wo r k s ,  u r g e n t  e s t i ma t e s  we r e  r e q u i r e d  o f

S m„  a n d  t Q n . T h i s  wa s  t o  e n a b l e  b a s i c  
i f  y u

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

2 1 7 5
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c v ( M2 / y r )

R e s u l t s  f r o m o e d o me t e r  t e s t s  o n  

t h e  v e r y  s o f t  s i l t y  c l a y .

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

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

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

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

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

f o r  k e y  s o i l  p a r a me t e r s .

T h e  d e t e r mi n a t i o n  o f  S T F  f o l l o we d  t h e

c o n v e n t i o n a l  On e - Di me n s i o n a l  Me t h o d  i n  wh i c h

o'  wa s  e s t i ma t e d  f r o m t h e  VS T  u n d r a i n e d  
v m

s t r e n g t h s ,  c u  a s  f o l l o ws :

a n d

a  =  OC R  a  
v m v o

( c u / a v o ) 0 / C

( c  / o '  ) N/ C 
u '  v o

OC R
0 . 8

( L a d d  e t  a l . ,  1 9 7 7 )  a n d  f o r  He x h a m c l a y .

t h e  e s t i ma t e d  ( c  / o '  ) N/ C  =  0 . 2  8 
u '  v o

c o mb i n i n g  e q u a t i o n  ( 1 ) ,  ( 2)  a n d  ( 3)  g i v e s

a = 4  
v m

f c  1

• 9 i  - p 4 ° -
l _ v o J

1 .  2 5

2 5

( 1 )

( 2 )

( 3)

( 4 )

C o n s o l i d a t i o n  t i me  wa s  e s t i ma t e d  u s i n g  t h e  

s t a n d a r d  1 - D a p p r o a c h .

L i mi t e d  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  d a t a  wa s  a v a i l a b l e

2 1 7 6
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T y p e  B P r e d i c t i o n s

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

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

l a b o r a t o r y  a n d  Du t c h  C o n e  t e s t i n g  b e c a me  

a v a i l a b l e ,  mo r e  r e l i a b l e  T y p e  B a n d  B1  

p r e d i c t i o n s  we r e  p o s s i b l e  f o r  S T F  a n d  t g ^ .

F o r  e x a mp l e ,  t h e  i mp o r t a n t  o'  d i s t r i b u t i o n  wa s
v m

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

f r o m o e d o me t e r  r e s u l t s ,  p o r e  p r e s s u r e  r e s p o n s e  

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

T h i s  i s  s h o wn  i n  F i g .  3 . ( S t o n e ,  1 9 8 4 ) .

Ad d i t i o n a l l y ,  b a c k - a n a l y s i s  p r o d u c e d  mo r e

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

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

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

u p p e r mo s t  s t r a t u m o f  mo d e r a t e  p e r me a b i l i t y  

a b o v e  RL.  9 7  o v e r l y i n g  a  l e s s  p e r me a b l e  

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

p l o t t e d  f r o m t h e  ' S o n d e x '  mo n i t o r i n g .  B a c k -  

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

v a l u e s  a s  p e r  F i g .  3 r e s u l t e d  i n  g o o d  e s t i ma t e s  

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

d i s t r i b u t i o n  wa s  c o mp u t e d  u s i n g  a n  e mb a n k me n t

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

p r o f i l e  a n d  t h e  b a c k - a n a l y s e d  C c  v a l u e s .

T h e  As a o k a  ( 1 9 7 8 )  s e t t l e me n t  p r e d i c t i o n  me t h o d  

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

mo n i t o r i n g  p r o g r a mme  wi t h  mi x e d  r e s u l t s .

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

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

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

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

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

VE R T I C AL  WI C K DR AI N DE S I GN

An  e s t i ma t e d  7 4 0  mm t o t a l  c o n s o l i d a t i o n  

s e t t l e me n t  t a k i n g  1 5  y e a r s  t o  o c c u r  wa s  

u n a c c e p t a b l e  f o r  p r o j e c t  p u r p o s e s .  L a r g e  

s u r c h a r g e s  we r e  i n v e s t i g a t e d  b u t  f o u n d  u n wo r k ­

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

2 0  k P a  wh i c h  wo u l d  l e a d  t o  s h e a r  f a i l u r e s .

I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a  U9 0  s e t t l e me n t  u n d e r  t h e  

s c h e d u l e d  c o n s t r u c t i o n  t i me  o f  1 5  mo n t h s ,  t h e  

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

wi c k  d r a i n a g e  s y s t e m.  T h i s  s y s t e m h a d  p r o v e n  

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

P r o j e c t  wh e r e  s i mi l a r  s o i l  c o n d i t i o n s  p r e v a i l e d  

( Co l e ma n ,  1 9 8 1 ) .  T h e  wi c k  d r a i n  wa s  d e s i g n e d  

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

1 9 4 8 .

An  a s s u mp t i o n  wa s  ma d e  f o r  c ^  a s  8 t i me s  t h e

l a b .  c  v a l u e  o f  h  m / y r  t o  y i e l d  4 m / y r .

Us i n g  Au s t r a l i a n  ma n u f a c t u r e d  ' NYL E X F L O- DR AI N'  

o n  a  1 . 8  x  2 . 3  r e c t a n g u l a r  g r i d  p a t t e r n ,  t h e  

c a l c u l a t e d  t g g  t i me  wa s  1 . 1  y e a r s .

C OMP AR I S ON B E T WE E N P R E DI C T E D AND ME AS UR E D 

S E T T L E ME NT S

T o t a l  F i n a l  S e t t l e me n t

T a b l e  I  b e l o w s u mma r i s e s  t h e  p r e d i c t e d  t o t a l  

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

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

me a s u r e d  v a l u e s  a t  3 5 0  d a y s .

T AB L E  I

P r e d i c t e d  a n d  Me a s u r e d  S e t t l e me n t s

P r e d i c t i o n
S e t t l e me n t

( mm)

Me t h o d T y p e P r e d i c t e d Me a s u r e d

* 1 - Di me n s i o n a l A 6 1 0 )

' S o n d e x '  s t r a i n  

d i s t r i b u t i o n

B 6 4 0
|  6 1 5

As  a o k a Bl 6 0 0 )

* *  1 - Di me n s i o n a l A 7 4 0 No t  y e t

' S o n d e x '  s t r a i n  

d i s t r i b u t i o n

B 8 4 0 d e t e r ­

mi n e d

* * * l - Di me n s i o n a l A 5 4 0 )

' S o n d e x '

d i s t r i b u t i o n

B 5 3 0
|  5 3 2

As  a o k a Bl 5 5 0 )

♦S t a t i o n  1 ,  4 . 1  m f i l l ,  1 m b e l o w d e s i g n  RL.  

* * S t a t i o n  1 ,  5 . 1  m f i l l ,  @ d e s i g n  RL.  

* * * S t a t i o n  2 ,  3 . 5  m f i l l ,  @ d e s i g n  RL.

F i g .

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

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

t h a t  t h e  f i n a l  s e t t l e me n t s  a r e  a s  y e t  u n k n o wn ,  

a s  mo n i t o r i n g  o n  t h e  P r o j e c t  i s  s t i l l
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for stat ion 2
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p r o c e e d i n g .  B e c a u s e  o f  u n e x p l a i n e d  r e s i d u a l  

p o r e  p r e s s u r e s  o f  2 0  -  3 0  k P a  a b o v e  h y d r o s t a t i c ,  

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

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

d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n .  Ho we v e r ,  i t  i s  l i k e l y  

t h a t  t h e  U9  0 s t a t e  i s  c l o s e  t o  a c h i e v e me n t .

Ra t e  o f  S e t t l e me n t

T y p i c a l  b e h a v i o u r  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 

( S t a t i o n  1 ) .  F r o m t h e s e  c u r v e s ,  i t  i s  n o t e d  

t h a t  t h e  p r e d i c t e d  3 5 0  d a y  s e t t l e me n t  o f  

5 3 3  mm ( c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  S T F  o f  6 1 0  mm)  

r e p r e s e n t s  8 7 % o f  t h e  me a s u r e d  v a l u e  o f  6 1 5  mm 

a t  t h e  s a me  d a t e .

F i g .  4 T i me - S e t t l e me n t  a t  S t a t i o n  1 

Me a s u r e d  a n d  P r e d i c t e d .

C ONC L US I ONS

T h e  wi c k  d r a i n  s y s t e m a p p e a r s  t o  b e  f u n c t i o n i n g  

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

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

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

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

a c t u a l l y  b u i l d i n g  a  t r i a l  e mb a n k me n t  c o n t a i n i n g  

wi c k  d r a i n s ,  wa s  e v i d e n t  t h r o u g h o u t  t h e  

P r o j e c t .  T h i s  o p t i o n  wa s ,  u n f o r t u n a t e l y ,  n o t  

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

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

c l o s e r ,  s a y  a t  1 . 5  m c e n t r e s ,  i . e .  a  mo r e  

c o n s e r v a t i v e  e s t i ma t e  ma d e  o f  f i e l d  c ^ . H o w ­

e v e r ,  i n  t h e  c i r c u ms t a n c e s ,  t h e  e n g i n e e r i n g  

j u d g e me n t  e x e r c i s e d  i n i t i a l l y  i n  e s t i ma t i n g  c ^  

wa s  r e a s o n a b l y  a d e q u a t e .

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

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

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

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

d e g r e e  o f  c o n s o l i d a t i o n  i s  n o t  k n o wn  e x a c t l y  

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

e s t i ma t e d  t h e  a c t u a l  f i n a l  s e t t l e me n t .  T h e  

t i me - s e t t l e me n t  c o mp a r i s o n ,  a l t h o u g h  ma r g i n a l  

d u r i n g  t h e  f i r s t  f e w mo n t h s ,  i s  i mp r o v i n g  

ma r k e d l y  wi t h  t i me  a s  t h e  t wo  c u r v e s  c o n v e r g e .
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