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Settlement prediction and monitoring in an area of regional subsidence

Prédiction et surveillance du tassement dans une zone de l'affaissement régional

D. RAISBECK, Dip. CE., DIC., M.Sc., Senior Geotechnical Engineer, State Electricity Commission of Victoria, Australia 

I. V. PEDLER, BE., M.Eng.Sc., Geotechnical Engineer, State Electricity Commission of Victoria, Australia

SYNOPSI S:  To  e n a b l e  b r o wn  c o a l  t o  b e  mi n e d  f r o m o p e n  c u t s  i n  t h e  L a t r o b e  Va l l e y ,  i t  h a s  b e e n  n e c e s s a r y  t o  

d e p r e s s u r i s e  t h e  u n d e r l y i n g  a q u i f e r s  t h u s  c a u s i n g  r e g i o n a l  s u b s i d e n c e  o v e r  an  a r e a  o f  4 0 0  k m2 i n  t h e  l a s t  2 5  y e a r s .

Th e  s i t i n g  o f  p o we r  s t a t i o n s  o n  t h e  p e r i me t e r  o f  t h e  e c o n o mi c a l l y  wi n n a b l e  c o a l ,  wh e r e  t h e  s t r u c t u r a l  g e o l o g y  i s  

c o mp l e x ,  ha s  l e d  t o  s o me  f a c i l i t i e s  h a v i n g  t o  b e  l o c a t e d  o v e r  mo n o c l i n a l  f o l d s  a n d  f a u l t e d  z o n e s .  Th e  s u b c r o p p i n g  o f  

t h e s e  f a u l t s  a n d  f o l d s  i s  u s u a l l y  c o n c e a l e d  b y  u p  t o  2 0  m o f  o v e r l y i n g  s e d i me n t .  T h e  mo d e l l i n g  o f  d i f f e r e n t i a l  

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

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

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

d e t e r mi n e  i t s  p r o p a g a t i o n  t o  t h e  g r o u n d  s u r f a c e .  Pr e l i mi n a r y  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t ,  i f  a mi n i mu m t h i c k n e s s  o f  

o v e r b u r d e n  i s  ma i n t a i n e d  b e t we e n  t h e  f o u n d a t i o n s  a n d  t h e  s u b c r o p  o f  t h e  f a u l t ,  t h e n  t h e  L o y  Ya n g  p o we r  s t a t i o n  s t r u c t u r e s  

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

1 I NT RODUCT I ON

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

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

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

s t r u c t u r e  b e n e a t h  t h e  s i t e s  f o r  t h e  2 x  2 0 0 0  MW L o y  Ya n g  

' A1 a n d  1B 1 Po we r  St a t i o n s .  T h e s e  p o we r  s t a t i o n s  a r e  

l o c a t e d  i n  t h e  L a t r o b e  Va l l e y  o n  a n  e a s t - we s t  t r e n d i n g  

a n t i c l i n a l  d o me  s t r u c t u r e  s o me  6 k m s o u t h - e a s t  o f  

T r a r a l g o n ,  i n  t h e  St a t e  o f  Vi c t o r i a ,  Au s t r a l i a .  Si t e  

i n v e s t i g a t i o n s  i n d i c a t e d  a 2 0  m t h r o w n o r ma l  f a u l t  

b e n e a t h  ' A'  St a t i o n  a n d  o t h e r  f a u l t s  s u b - p a r a l l e l  t o  

t he a n t c l i n a l  a x i s  f o r mi n g  a g r a b e n  s t r u c t u r e .  T h i s  

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

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

p r o j e c t  a r e a  a n d  h o w t h i s  i s  b e i n g  mo d e l l e d  t o  e n a b l e  

p r e d i c t i o n s  t o  be  ma d e  o f  l i k e l y  s u r f a c e  e a r t h  mo v e me n t s .

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

f r o m t h e  n e e d  t o  e x t r a c t  b r o wn  c o a l  f r o m t h i c k  c o a l  

s e a ms  wh i c h  a r e  u n d e r l a i n  b y  s u b - a r t e s i a n  a q u i f e r s .  Gl o e  

( 197 6)  d e s c r i b e s  h o w t h e  p i e z o me t r i c  p r e s s u r e s  b e n e a t h  

t he b a s e  o f  o p e n  c u t s  mu s t  be  l o we r e d  t o  p r e v e n t  f l o o r  

h e a v e .  De wa t e r i n q  a t  Mo r we l l  Op e n  Cu t ,  16 k m t o  t h e  

we s t  o f  L o y  Ya n g ,  h a s  r e s u l t e d  i n  a p p r o x i ma t e l y  1 . 9  m 

o f  s u b s i d e n c e  a d j a c e n t  t o  t h e  Mo r we l l  Op e n  Cu t  a n d  

a p p r o x i ma t e l y  3 5 0  mm i mme d i a t e l y  we s t  o f  t h e  L o y  Ya n g  

s i t e  b y  1 9 8 3  ( F i g u r e  1) .

2 SET T L EMENT  AND EART HMOVEMENT  MONI T ORI NG

Th e  St a t e  El e c t r i c i t y  Co mmi s s i o n  h a s  c a r r i e d  o u t  

r e g i o n a l  s e c o n d  o r d e r  l e v e l l i n g  s u r v e y s  ( 8- s/ f < mm n o mi n a l  

a c c u r a c y  wh e r e  K i s  i n  k i l o me t r e s )  o n  a y e a r l y  b a s i s  f o r  

15 y e a r s .  Su r v e y  p i n  l i n e s  h a v e  b e e n  i n s t a l l e d  i n  

a r e a s  up  t o  3  k m f r o m t h e  o p e n  c u t  b o u n d a r i e s  t o  me a s u r e  

b o t h  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  mo v e me n t s .  Pa r t i c u l a r  c a r e  

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

a r e a s .  Du r i n g  c o n s t r u c t i o n  o f  ma j o r  p o we r  s t a t i o n s  an d  

e a r t h  d a ms  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e s e  d e v e l o n me n t s , 

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

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

Pr i o r  t o  d e v e l o p me n t  o f  L o y  Ya n g ,  t h e  r e g i o n a l  b e n c h ma r k  

s u r v e y s  we r e  a l l o we d  a f r e e  a d j u s t me n t  f r o m a p r i ma r y  

b e n c h ma r k  s o me  2 5  k m a wa y  f r o m t h e  s i t e .  To  e n s u r e  an 

a d e q u a t e  d a t a  b a s e  f o r  mo n i t o r i n g  p o we r  s t a t i o n  

s t r u c t u r e s  a t  L o y  Ya n g ,  a s e r i e s  o f  r e mo t e  b e n c h ma r k s  

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

r o c k  a p p r o x i ma t e l y  6  k m t o  t h e  s o u t h  o f  t h e  s i t e .

An o t h e r  g r o u p  o f  d e e p  ma r k s  we r e  a n c h o r e d  i n b a s e me n t  

r o c k  a t  d e p t h s  o f  up  t o  2 2 0  m a t  t h e  ' A'  a n d  ' B 1 

p o we r  s t a t i o n  s i t e s  ( Ra i s b e c k  ( 1 9 8 0 ) ) .  At  ' A'  St a t i o n  

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

F i g u r e  1 Pr o j e c t  L o c a t i o n  a n d  Re g i o n a l  Su b s i d e n c e  

Co n t o u r s  ( 1 9 6 0 - 1 9 8 3 ) .
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F i g u r e  2 No r t h - So u t h  Su b s u r f a c e  Se c t i o n  1 - 1  s h o wi n g  

Ea r t h mo v e me n t s  a n d  I n s t r u me n t a t i o n  a t  L o y  Ya n g ' A ' Po we r  

S t a t i o n .

wh e n  mo n i t o r i n g  s t r u c t u r a l  s e t t l e me n t s  a n d  ma i n t a i n i n g  

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

t o  be  i s o l a t e d ,  s u r f a c e  b e n c h ma r k s  we r e  e s t a b l i s h e d  on  

t h e  s a me  g e o l o g i c a l  a l i g n me n t  as  t h e  ma j o r  s t r u c t u r e s  

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

r a t e .  Pe d l e r  a n d  Sc h n e i d e r  ( 1 9 8 4 )  d i s c u s s  t h e  r e s u l t s  

o f  mo n i t o r i n g  ' A'  St a t i o n  s t r u c t u r e s  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  

F i g u r e  2 i n d i c a t e s  t h e  v a r i o u s  d e e p  g r o u n d  i n s t r u me n t s  

i n s t a l l e d  a t  ' A'  St a t i o n  a n d  a t  t h e  L o y  Ya n g  Ra w Co a l  

Bu n k e r  t o  mo n i t o r  e a r t h mo v e me n t s  a n d  s e t t l e me n t  o f  

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

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

t h e  Ra w Co a l  Bu n k e r  a n d  t h e  ma g n e t i c  a r r a y ,  MS3 .  A 

f a u l t  wi t h  a t h r o w o f  2 0  m p a s s e s  t h r o u g h  MS3 .  Gr o u n d ­

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

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

s h o w a c u r r e n t  r a t e  o f  d r a wd o wn  a t  L o y  Ya n g  o f  b e t we e n

2 m a n d  3 m p e r  y e a r .  Re g i o n a l  s u b s i d e n c e  wa s  2 mm/ y e a r  

a t  t h e  p o we r  s t a t i o n  a n d  9 mm/ y e a r  a t  t h e  Ra w Co a l  Bu n k e r  

i n  1 9 8 3  ( F i g u r e  2) .

3 DESI GN ASSUMPT I ONS AT  L OY YANG

Su b s i d e n c e  a t  t h e  s i t e  o f  ' A'  St a t i o n  h a s  a mo u n t e d  t o  

6 0  mm o v e r  t h e  l a s t  15 y e a r s .  Wi t h  a p p r o x i ma t e l y  6 0  m

o f  g r o u n d wa t e r  d r a wd o wn  e x p e c t e d  a t  t h e  Po we r  St a t i o n  

f o r  t h e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  a d j a c e n t  L o y  Ya n g  Op e n  Cu t  

a d d i t i o n a l  s u b s i d e n c e  o v e r  t h e  n e x t  3 0  y e a r s  o f  8 5  mm 

i s  p r e d i c t e d  a t  t h e  a x i s  o f  t h e  a n t i c l i n e  a n d  3 3 0  mm on  

t h e  n o r t h e r n  f l a n k  o f  t h e  a n t i c l i n e  a t  t h e  Ra w Co a l  

Bu n k e r  ( s e e  F i g u r e  2) .

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

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

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

s t r a i n s  i n t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n .  To  d a t e ,  i t  has  

b e e n  a s s u me d  t h a t  i n f i n i t e s i ma l  t e n s i l e  s t r a i n s  a r e  

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

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

s t r a i n  i s  p r e d i c t e d  t o  be  a p p r o x i ma t e l y  0 . 1 0 % a c r o s s  

t h e  a n t i c l i n a l  a x i s  wi t h  a ma x i mu m t i l t  o f  0 . 1 0 % t o  

t h e  n o r t h  a n d  0 . 0 5 % t o  t h e  s o u t h .

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

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

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

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

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

p i e z o me t r i c  d r a wd o wn  a n d  t h e  s o i l  p r o f i l e  t o  b e d r o c k .

At  ' A'  St a t i o n ,  a c o n s e r v a t i v e  f o u n d a t i o n  d e s i g n  

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

d e t e r mi n e d  f r o m o n e - d i me n s i o n a l  ( 1 - D)  a n a l y s i s  o f  t h e  s oi l  

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

s u r f a c e  t h r o u g h  an  a n g l e  o f  d r a w e q u a l  t o  7 0 °  a t  t h e  

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

t h e  Qu a t e r n a r y  o v e r b u r d e n  ( F i g u r e  3 b ) .  Th i s  a p p r o a c h  

ma y  b e  mo d i f i e d  a t  ' B'  St a t i o n  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  

d e p t h  t o  t h e  p i e z o me t r i c  s u r f a c e  ( 9 0  m)  a n d  t h e  

r e l a t i v e l y  s ma l l e r  f a u l t  t h r o ws  o f  l e s s  t h a n  10  m.

4 F I EL D CAL I BRAT ED SUBSI DENCE PREDI CT I ONS

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

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

u s i n g  a f i n i t e  d i f f e r e n c e  p r o g r a m,  C0 MPAC,  d e v e l o p e d  

b v  He l m ( 1 9 7 5 / 7 6 )  b a s e d  o n  a n o n - l i n e a r  g e n e r a l i s a t i o n  

o f  T e r z a g h i ' s  1 - D t h e o r y  o f  c o n s o l i d a t i o n .

I n  t h i s  f o r mu l a t i o n ,  t h e  t i me  r a t e  o f  s u b s i d e n c e  • i s  

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

Th e  C0 MPAC mo d e l  wa s  c a l i b r a t e d  u s i n g  h i s t o r i c a l l y  

me a s u r e d  s u b s i d e n c e  a n d  k n o wn  c h a n g e s  i n  p i e z o me t r i c  l e v e l s  

a t  s e l e c t e d  s i t e s .  Se n s i t i v i t y  a n a l y s i s  was .  u s e d  t o  

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

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

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

L o y  Ya n g  Ra w Co a l  Bu n k e r  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  4.  T h e s e

AH horiz. movement tension zone 
>  comp, zone

zone of influence

Fi g u r e  3 Su r f a c e  Di s p l a c e me n t  Du e  t o  Di f f e r e n t i a l  Su b s i d e n c e .
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YEAR

Fi g u r e  4  Pr e d i c t e d  a n d  Ob s e r v e d  Su b s i d e n c e  v e r s u s  T i me  a t

s h o w c l o s e a g r e e me n t  f o r  t h e  p e r i o d  1 9 68  t o  1 9 8 3  f o r  a _  

p e r me a b i l i t y  o f  k  = 1 0 ' 2 m/ y e a r  a n d  a CR2 v a l u e  o f  0 . 0 2 1 .

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

COMPAC mo d e l  i n d i c a t e d  2 7 0  ¡ mn s u b s i d e n c e  f o r  6 0  m 

d r a wd o wn .  Su b s i d e n c e  a t  ' A'  St a t i o n  ( MS3 )  wa s  a n a l y s e d  

i n a s i mi l a r  ma n n e r ;  h o we v e r ,  i t  b e c a me  a p p a r e n t  t h a t  

t h e  o b s e r v e d  d r a wd o wn  wa s  n o t  c a u s i n g  t h e  o b s e r v e d  

s u b s i d e n c e .  Ot h e r  i n f l u e n c e s  i n c l u d i n g  b e n c h  f o r ma t i o n  

an d  o t h e r  c o n s t r u c t i o n  a c t i v i t i e s  we r e  c o n s i d e r e d  t o  be 

c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  o b s e r v e d  s u b s i d e n c e .  Co r r e c t i o n s  

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

d i f f e r e n t i a l  s u b s i d e n c e  o f  37  mm wa s  o b t a i n e d  f o r  a 

60  m d r a wd o wn  i n  wa t e r  l e v e l  a c r o s s  a f a u l t  wi t h  a  2 0  m 

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

40 mm c a l c u l a t e d  b y  1 - D c o n s o l i d a t i o n  a n a l y s e s .

5 SURF ACE DEF ORMAT I ON MODEL S

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

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

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

s e i s mo l o g y ,  g r o u n d wa t e r  a n d  f l u i d  e x t r a c t i o n .  T h e  f o r m 

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

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

F i g u r e s  3a  a n d  3 b  i l l u s t r a t e  t h e  t wo  me c h a n i s ms  t h a t  

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

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

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

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

s o i l ,  as  p l a s t i c  t e n s i l e  a n d  c o mp r e s s i v e  z o n e s  d e f i n e d  

by  an  a n g l e  o f  d r a w,  o r  as  a d i s t i n c t  p r o j e c t i o n  o f  t h e  

o r i g i n a l  s c a r p  t o  t h e  s u r f a c e .  Ho l z e r  a n d  Pa mp e y a n  

( 198 1)  s t u d i e d  f o u r  f i s s u r e d  s c a r p  s i t e s  i n t h e  

we s t e r n  Un i t e d  St a t e s  a s s o c i a t e d  wi t h  d e c l i n i n g  g r o u n d ­

wa t e r  l e v e l s .  T h e  d o mi n a n t  me c h a n i s m wa s  l o c a l i s e d  

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

s t r a i n s  o f  b e t we e n  0 . 0 7 % a n d  0 . 1 0 % p e r  y e a r  a t  t h e  p o i n t  

o f  ma x i mu m d o wn wa r d  c u r v a t u r e  o v e r  a b a s e me n t  r o c k  h i g h .  

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

o r d e r  s t a n d a r d  a c r o s s  b e n c h ma r k s ,  wi t h  a n o mi n a l  

s t a n d a r d  o f  1 . 5  - \ / K mm wh e r e  K i s  i n  k i l o me t r e s .

RCB a n d  MS3  Si t e s ,  L o y  Ya ng ' A'  Po we r  St a t i o n

Ho l z e r  a n d  T h a t c h e r  ( 1 9 7 8 )  h a v e  a n a l y s e d  t h e  e f f e c t s  o f  

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

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

t e c t o n i c  mo v e me n t s .  T h e s e  a n a l y s e s  we r e  f a v o u r a b l y  

c o mp a r e d  wi t h  f i e l d  d a t a  f r o m t h e  Pi c a c h o  F a u l t  i n  

Ar i  z o n a .

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

t o  wa t e r  l e v e l  d e c l i n e  we r e  s t u d i e d  u s i n g  a Bo u n d a r y  

El e me n t  p r o g r a m,  BI TEMJ  ( Cr o t t y ( 1 9 8 4 ) ) .  Th i s  p r o g r a m 

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

mo d e l  wh i c h  c a n  r e p r e s e n t  b o t h  e l a s t i c  o r  e l a s t i c -  

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

mo d e l l i n g  o f  a d i s c o n t i n u o u s  me d i u m.

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

L o y  Ya n g  ' A1 Po we r  St a t i o n  ( MS3 ) .  T o  s i mp l i f y  t h i s  

p r e l i mi n a r y  a n a l y s i s ,  a d i p  s l i p  mo v e me n t  a l o n g  a 

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

f r o m t h e  p i e z o me t r i c  s u r f a c e  a t  92  m t o  t h e  

u n c o n f o r mi t y  a p p r o x i ma t e l y  20  m b e l o w t h e  n a t u r a l  

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

a s s i g n e d  v a l u e s  o f  E = 6 0  MPa  a n d  p  = 0 . 3 ,  wh i l e  t h e  

T e r t i a r y  c o a l  me a s u r e s  we r e  a s s i g n e d  E = 8 0  MPa ,  

p  = 0 . 4  ( F i g u r e  5) .

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

l o we r i n g  o f  t h e  g r o u n d wa t e r  l e v e l  b y  6 0  m wa s  a p p l i e d  

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

d o wn t h r o wn  s i d e  o f  t h e  mo d e l .  T h e  h a n g i n g  wa l l  wa s  

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

d i s p l a c e me n t s  o f  u p  t o  8 0  mm we r e  a d o p t e d  i n  t h e  s t u d y .

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

i l l u s t r a t e d  i n  F i o u r e  5 as  n o n - d i me n s i o n a l  s u b s i d e n c e  

v e r s u s  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 u l t .  Th i s  

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

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

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

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

f o r  a d i s p l a c e me n t  o f  8 0  mm i mp o s e d  a t  a d e p t h  o f  92  m 

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

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

ma t e r i a l  i s  l o we r  t h a n  10  k Pa.
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F i g u r e  5 L a n d  Su r f a c e  Su b s i d e n c e  Pr o f i l e s  f o r  Va r i a b l e  St r e n g t h  Pa r a me t e r s  i n  F a u l t  Zo n e .

L a n d  Su r f a c e  p r o f i l e s  b a s e d  on  UK Na t i o n a l  Co a l  Bo a r d  

( NCB)  r e c o mme n d a t i o n s  a r e  a l s o  a n n o t a t e d  i n  F i g u r e  5.

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

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

e x i s t i n g  wa t e r  t a b l e  a t  a d e p t h  o f  9 2  m.  T h e  mo r e  

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

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

a d e p t h  o f  2 0  m.  Th e  mo d e l  a n a l y s e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

NCB c u r v e  f o r  a d e p t h  o f  92  m c o r r e s p o n d s  t o  t h e  mi n i mu m 

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

t h a t  t h e  2 0  m NCB c u r v e  wo u l d  a p p l y .

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

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

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

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

Sc h o u s t r a  ( 1 9 7 4 )  i n d i c a t e d  t h a t  y i e l d i n g  o f  t h e  s o i l  

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

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

o v e r l y i n g  s o i l .  T h i s  wa s  e s t i ma t e d  t o  b e  o f  t h e  o r d e r  

o f  2 . 2 5 % o f  t h e  d e p t h  o f  b u r i a l .  T h e  ma x i mu m 

d i s p l a c e me n t  a t  L o y  Ya n g  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 8 % 

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

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

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

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

f i e l d  d a t a .  Ho we v e r ,  l a r g e r  e a r t h  mo v e me n t s  h a v e  b e e n  

r e c o r d e d  a t  o t h e r  s i t e s  i n  t h e  L a t r o b e  Va l l e y  wh i c h  a r e  

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

6 CONCL USI ON

Th e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  COMPAC mo d e l  t o  t h e  L a t r o b e  

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

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

t o  g r o u n d wa t e r  wi t h d r a wa l .  T h e  c a l i b r a t e d  mo d e l  

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

wi t h  l a b o r a t o r y  d e t e r mi n e d  v a l u e s .

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

r e g i o n a l  g r o u n d wa t e r  mo d e l  o f  n o n - e q u i l i b r i m f l u i d  

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

i n  t h e  L a t r o b e  Va l l e y .

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

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

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

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

t i a l  s u b s i d e n c e  a t  t h e  L o y  Ya n g  A Po we r  St a t i o n ,  t h e

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

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

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

e mp i r i c a l  me t h o d s  p r o p o s e d  b y  t h e  NCB,  a r e  p r e d i c t e d .
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