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The role of anisotropic permeability on slopes instability conditions

Le rôle de l'anisotropie de perméabilité sur les conditions de la stabilité des pentes 

M.-G. ANGELI, Research Engineer, IRPI, National Research Council, Perugia, Italy

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

s u mma r i z e s  t h e  f e a t u r e s  o f  s i mi l a r  s l o p e s  i n  Ce n t r a l  I t a l y ,  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  b y  s u c c e s s i v e  f i n i t e

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

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

I NT RODUCT I ON

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

s o me  f l a t  s l o p e s  i n  Ce n t r a l  I t a l y ,  a f f e c t e d  b y  

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

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

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

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

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

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

t h e  l o we r  p o r t i o n  o f  s l o p e s .

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

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

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

me d i a .

Th e  p r e l i mi n a r y  s t r a t i g r a p h i c  k n o wl e d g e  s h o ws  

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

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

g r a p h i c  g r a d i e n t .  Mo r e o we r  t h e  s l o p e s  h a v e  

mo r e  o r  l e s s  t i c k  c o l l u v i a l  c o v e r s ,  wh i c h  

o v e r l i e  r a t h e r  we a t h e r e d  b r o wn - y e l l o wi s h  c l a y s  

a n d  l a mi n a t e d  g r e y - b l u e  c l a y s .

Th e  a i m o f  t h e  p a p e r  i s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  

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

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

Th i s  h a s  b e e n  o b t a i n e d  b y  me a n s  o f  d i f f e r e n t  

n u me r i c a l  mo d e l s ,  wh i c h  h a v e  b e e n  s u c c e s s i v e l y  

d e v e l o p e d .
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S LOP E HYDROL OGY

Th e  s l o p e  s h o wn  i n  F i g .  l a  h a s  b e e n  c h o s e n  

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

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

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

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

S o o n  a f t e r  t h e  f i r s t  p i e z o me t r i c  s u r v e y s ,  i t  

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

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

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

F i g .  1 An a l y s e d  s l o p e :  a )  h y d r a u l i c  

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

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

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

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

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

s t r a t i f i e d  me d i a .

Ko = a o 0 0 0 5 0  Kz = 0. ooo oo i 

Kb= 0.000001 Kxs0.000050
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( La  Ro c h e l l e  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  P a t t o n  a n d  He n d r o n ,  

1 9 7 4 ;  S k e mp t o n  a n d  Hu t c h i n s o n ,  1 9 6 9 ) .  Un f o r ­

t u n a t e l y  t h e  me a s u r e s  i n  t h e  p i e z o me t e r s  

s h o wi n g  a n  u p wa r d  p o r e - p r e s s u r e  we r e  n o t  

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

v i d e d  e x t e n d e d  r a i n f a l l s  ( f o r  o v e r  t h r e e  

mo n t h s ) .

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

t h e  l o we r  p o r t i o n  o f  t h i s  s l o p e ,  h a v e  ma i n ­

t a i n e d  e l e v a t i o n s  u p  t o  1 me t r e  f r o m t h e  

g r o u n d  s u r f a c e  ( F i g g .  l a ,  2,  3 ) .  Be s i d e s  t h e  

b e h a v i o u r  o f  t h e  p i e z o me t e r  No .  8 ,  o f  wh i c h  

t h e  f i g u r e  2 r e p r e s e n t s  t h e  q u a l i t a t i v e  t r e n d  

o f  e x p e r i me n t a l  e q u i p o t e n t i a l  l i n e s ,  h a s  c o n ­

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

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

At  l a s t ,  i t  c a n  b e  n o t i c e d  a s  e x t e n d e d  r a i n ­

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

F i g .  2 Hy d r a u l i c  h e a d  p a t t e r n  i n  t h e  l o we r  

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

F i g .  3  Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  r a i n f a l l  a n d  p i e z o me t r i c  e l e v a t i o n .
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REGIONAL CUMULATIVE 
RAINFALL (mm)

A

1000

PIEZOMETRIC LEVELS 
lm;

j . ~/

DISPLACEMENTS 

’ +  ( m m )

MONTAPPONE

----------------  M ONTEQRANARO

--------------  CASTIGNANO

-------------- MONTURANO

F i g .  4  Re l a t i o n s h i p  a mo n g  r a i n f a l l s ,  

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

( f r o m:  T o n n e t t i  a n d  An g e l i ,  1 9 8 4 ) .

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

o f  t h e s e  f a i l e d  s l o p e s  ( s e e  z o n e s  A a n d  B i n  

F i g .  4 ) ,  wh i l e  l a r g e  r a i n f a l l  i n t e n s i t i e s ,  o f  

r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  ( s e e  z o n e  C i n  F i g .

4 ) ,  d o  n o t  s e e m a f f e c t  s i g n i f i c a n t l y  t h e  a b o v e  

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

P ROGRE S S  ON THE MODE L I NG T E CHNI QUE S

k n o wn  a s  L a p l a c e  e q u a t i o n ;  wh e r e  k  i s  t h e  

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

h e a d .  Th e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  ( s e e  F i g .  

l b )  :

-  o n  AE,  ED a n d  CD c o n t o u r s  t h e  c o n s t a n t  z e r o  

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

c o n t o u r s  b e c o me  f l u x  l i n e s ) ;

-  o n  AB a n d  BC c o n t o u r s  a  c o n s t a n t  h e a d  i s  

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

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

Th e  s i mp l e s t  c e n t r a l  f i n i t e - d i f f e r e n c e  mo d e l  

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

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

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

F i g .  l b .

Th e  s e c o n d  s t e p  wa s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  

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

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

( An g e l i ,  1 9 8 3 )  e x p r e s s e d  a g a i n  i n  t wo  d i ­

me n s i o n s  a s  f o l l o ws :

d2h

0 x 2

2k  + k  / h  = o

x z  J x  J z  z

d z 2

( 2 )

wh e r e  k  , k  a n d  k  a r e  t h e  c o mp o n e n t s  o f  t h e  
x  z  x z

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

x , z .

Th e  a p p l i c a t i o n  o f  ( 2 )  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  b y  

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

a l t e r n a t i n g  l a y e r s  o f  d i f f e r e n t  t e x t u r e s .  F o r  

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

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

a n i s o t r o p i c  me d i u m ( Be a r ,  1 9 7 2 ) ,  c a n  b e  i n  

t h i s  wa y  t r e a t e d .

Th e  e x p r e s s i o n s  f o r  k  , k  a n d  k  a r e :  
x  z  x z

k 2 + \
c o s  ( 2f t )

k  -
1

s  i n (  2-1?' )

( 3 )

( 4 )

wh e r e  k ^  a n d  k ^  a r e  t h e  p r i n c i p a l  c o n d u c t i v i t y

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

t wo  d i f f e r e n t  c o o r d i n a t e  s y s t e m ( x ,  z  a n d  x  ,

V -

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

h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  a p p r o x i ma t e  t h e  r e a l  

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

F i g .  l a .

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

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

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

e x p r e s s e d  i n  t wo  d i me n s i o n s  a s  f o l l o ws :

. d 2 h  A  
k  - - -  + k  - - -  = 0 ( 1 )

0 x 2 5 z 2

Th e  h y d r a u l i c  h e a d  p a t t e r n  i n  F i g .  l c  ( wi t h  

k ^ / k ^  = 1 2  a n d  ft = 3°  ) r e p r e s e n t s  t h e  b e s t  f i t

o f  t h i s  mo d e l  wi t h  t h e  p h y s i c a l  o n e .  I n f a c t ,  

i t  i s  k n o wn  a s  i n  t h e  a n i s o t r o p i c  f o r ma t i o n s  

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

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

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

F r e e z e , 1 9 7 7 ) .

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

o f  t h e  p h y s i c a l  mo d e l ,  o n  t h e  wh o l e ,  wa s  n o t  

y e t  wo r k e d  o u t .
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F i g .  5 I n  s i t u  h o r i z o n t a l  h y d r a u l i c  

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

( f r o m:  T o n n e t t i  a n d  An g e l i ,  1 9 8 4 ) .

I n  t h e  me a n  t i me ,  i n  s i t u  p e r me a b i l i t y  t e s t s  

we r e  p e r f o r me d  a l l  o v e r  t h e  s l o p e s  p r e v i o u s l y  

t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  ( To n n e t t i  a n d  An g e l i ,  

1 9 8 4 ) .  Th e  r e s u l t  o f  t h e s e  t e s t s  s u mma r i z e d  i n  

F i g .  5 ,  s h o ws  h i g h e r  v a l u e s  o f  h y d r a u l i c  

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

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

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

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

b e t we e n  t h e  ma x i mu m a n d  mi n i mu m p r i n c i p a l  

c o n d u c t i v i t i e s .

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

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

u t i l i z e s  s u b s t a n t i a l l y  t h e  s a me  a b o v e -

- d e s c r i b e d  e q u a t i o n s .  Ne v e r t h e l e s s  i t  h a s  b e e n

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

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

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

o f  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t i e s  ( k  , k  , k  , k  
f / \ \ a  b  x  z
( c m/ s ) ) .

Th e  h y d r a u l i c  h e a d  p a t t e r n  i n  F i g .  I d  f u l l y  

e x p l a i n s  t h e  p h y s i c a l  mo d e l .  I n  F i g .  6 t h e  

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

a r e  s u mma r i z e d .

CONCL US I ONS

( 1)  T h e  a n i s o t r o p i c  mo d e l  p r o v i d e s  h i g h  v a l u e s  

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

wi t h  t h e  me a s u r e d  o n e s  a n d  e x p l a i n s ,  a p a r t  

f r o m t h e  a n a l y s e d  s l o p e ,  t h e  r o l e  o f  

a n i s o t r o p y  i n  p r o mo t i n g  i n s t a b i l i t y  

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

( 2 )  t h e  s t r a t i f i e d  mo d e l  f u l l y  e x p l a i n s  t h e  

p h y s i c a l  p h e n o me n a  i n  t h e  s t u d i e d  s l o p e ;

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

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

b a s a l  l a mi n a t e d  g r e y - b l u e  c l a y s ,  p r o v i d e s

PIEZOMETRIC ELEVATION, METRES 

3 8 0  4 0 0  4 2 0

F i g .  6  Me a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  p i e z o me t r i c  

e l e v a t i o n .

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

t h e  l o we r  p o r t i o n  o f  s l o p e ;  t h u s  t h e  

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

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

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

RE F E RE NCE S

An g e l i ,  M. - G.  ( 1 9 8 3 ) .  T h e  i n c l i n e d  t u b o l a r  

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

( i n  I t a l i a n ) .  P r o c .  1 5 t h  Na t . Ge o t e c h .  

S y mp . ,  AGI ,  ( 2 ) ,  3 - 8 ,  S p o l e t o .

Be a r ,  J .  ( 1 9 7 2 ) .  Dy n a mi c s  o f  f l u i d s  i n  p o r o u s  

me d i a .  Ame r i c a n  E l s e v i e r ,  E n v i r o n me n t a l  

S c i e n c e  S e r i e s .
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Ho d g e ,  R. A. L. ,  a n d  F r e e z e ,  R. A.  ( 1 9 7 7 ) .  

Gr o u n d wa t e r  f l o w s y s t e ms  a n d  s l o p e  s t a ­

b i l i t y .  Ca n . Ge o t e c h . J . ,  ( 1 4 ) ,  4 6 6 - 4 7 6 .

La  Ro c h e l l e ,  P . ,  Le f e b v r e ,  G. ,  a n d  Bi l o d e a u ,  

P . M.  ( 1 9 7 7 ) .  Th e  s t a b i l i z a t i o n  o f  a  

s l i d e  i n  S t - J e r o me ,  La c  S t - J e a n .  Ca n .  

Ge o t e c h . J . ,  ( 1 4 ) ,  3 4 0 - 3 5 6 .

P a t t o n ,  F . D. ,  a n d  He n d r o n ,  A. J .  ( 1 9 7 4 ) .  

Ge n e r a l  r e p o r t  o n  ma s s  mo v e me n t s .  2 n d  

I n t . Co n g .  I AE G, ( 2 ) ,  1 - 5 7 ,  S a o  P a u l o .

S k e mp t o n ,  A. W. ,  a n d  Hu t c h i n s o n ,  J . N.  ( 1 9 6 9 ) .  

S t a b i l i t y  o f  n a t u r a l  s l o p e s  a n d  e mb a n k ­

me n t  f o u n d a t i o n s .  P r o c .  7 t h  I n t . Co n f .  

S o i l  Me c h . F o u n d . E n g g , S t a t e - o f - t h e - Ar t  

Vo l u me ,  2 9 1 - 3 4 0 .

To n n e t t i ,  G. ,  a n d  An g e l i ,  M. - G.  ( 1 9 8 4 ) .  Ge o ­

l o g i c a l ,  k i n e ma t i c a l  a n d  d e v e l o p i n g  

f e a t u r e s  o f  s o me  l a n d s l i d e s  i n  P l i o -  

- P l e i s t o c e n e  c l a y e y  s e d i me n t s  o f  t h e  

Ad r i a t i c  h i l l y  r e g i o n  i n  I t a l y .  4 t h  

I n t . S y mp .  o n  L a n d s l i d e s ,  To r o n t o .
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