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Slope failure in surficial weathered tuff induced by the regional drainage 

system

Rupture de talus en tuf effrité en surface, induite par le système régional de drainage

L. BELLONI, Geotechnical and Engineering Geology Division, ELC-Electroconsult, Milan, Italy 
G. CERIANI, Geotechnical and Engineering Geology Division, ELC-Electroconsult, Milan, Italy

S YNOP S I S  Th e  f a i l u r e  o f  a  s l o p e  c u t  i n  t h e  Up p e r  Ca n a l  o f  t h e  Ka l a y a a n  P r o j e c t  ( P h i l i p p i n e s )

wa s  o r i g i n a t e d  b y  l a r g e  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  wa t e r  t a b l e .  De s p i t e  t h e  p r o j e c t  mo r p h o l o g y , mo d e l l e d  

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

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

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

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

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

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

T HE  P ROJ E CT

Th e  Ka l a y a a n  P u mp e d  S t o r a g e  P l a n t ,  a t  a b o u t  6 0  

k m s o u t h e a s t  o f  Ma n i l a  ( P h i l i p p i n e s ) ,  e x p l o i t s  

t h e  h e a d  b e t we e n  t h e  L a g u n a  d e  Ba y  a n d  t h e  

e x i s t i n g  Ca l i r a y a  r e s e r v o i r .  T h e  p l a n t  i s  t o  

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

i n s t a l l e d  c a p a c i t y  o f  1 8 0 0  MW,  wi t h  s t e p p i n g  

i n s t a l l me n t s  o f  3 0 0  MW a t  e a c h  s t a g e .

Th e  p r o j e c t  c o n s i s t s  o f :

( i )  a n  u p p e r  c a n a l , c o n n e c t i n g  t h e  Ca l i r a y a  

l a k e  t o  t h e  i n t a k e ,  wi t h  c a p a c i t y  f o r  

3 6 0  m3 / s .

( i i )  t h e  i n t a k e , a  2 5  m h i g h  c o n c r e t e  g r a v i  

t y  s t r u c t u r e .

( i i i )  t h e  p e n s t o c k ,  6 m d i a me t e r  a n d  1 3 4 0  m 

l o n g .

( i v )  t h e  p o we r h o u s e , a n  e l l i p t i c a l  s h a f t  

wi t h  3 8  m ma x i mu m i n n e r  d i a me t e r ,

4 0  m d e e p .

( v )  a  s wi t c h y a r d , a  d o c k  a n d  a  l o we r  c a n a l .

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

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

I t s  t o t a l  l e n g t h  i s  1 5 0 0  me t e r s ,  o f  wh i c h  1 1 0 0 m 

r e p r e s e n t  t h e  n e w e x c a v a t e d  c a n a l .  T h e  c a n a l  

a n d  t h e  i n t a k e  a r e  u n d e r l a i n  b y  t u f f  a n d  b a s a l t  

f l o ws .  T h e  d e p t h  o f  we a t h e r i n g  i s  a b o u t  1 5  

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

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

i s  mo r e  c o mp a c t  a n d  ma s s i v e .  T h e  e n t i r e  l e n g t h  

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

e d  r o c k s .

GE OL OGY

Ro c k s  a n d  S t r a t i g r a p h y

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

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

o f  L u z o n  a n d  i s  u n d e r l a i n  b y  a  s e q u e n c e  o f  

v o l c a n i c  r o c k s  wi t h  i n t e r c a l a t e d  s e d i me n t a r y  b e d s .  

T h e  v o l c a n i c  s e q u e n c e  i n c l u d e :

-  b a s a l t  o r  a n d e s i t e  f l o ws

-  a g g l o me r a t e  o f  f r a g me n t a l  b a s a l t - a n d e s i t e  

c o b b l e s  a n d  b o u l d e r s

-  t u f f s

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

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

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

s o l i d i f i e d  b l o c k s  f r o m t h e  e x p l o s i v e  a c t i v i t y ,  

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

s t r a t i f i c a t i o n ,  s e e m t o  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  i n  

a  l a r g e  s t a n d i n g  b o d y  wa t e r .

Ro c k  we a t h e r i n g  i s  s t r o n g l y  d e v e l o p e d  a n d  i n  

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

l a v a  f l o ws ,  a r e  a l t e r e d  a n d  s o me t i me  t o t a l l y  

a r g i l l i z e d  f o r  s e v e r a l  me t e r s  f r o m t h e  s u r f a c e .

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

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

Gr a v e l  a n d  s a n d  a r e  s c a r s e  b u t  c o a r s e  d e t r i t a l  

ma s s e s  a r e  t h i c k  u n d e r  t h e  l a c u s t r i n e  s u r f i c i a l  

d e p o s i t s .

S t r u c t u r e  a n d  T e c t o n i c s

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

c o n f i r m t h e  p r e s e n c e  o f  a  N- S  t r e n d i n g  n o r ma l
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f a u l t ,  c o n s e q u e n t  t o  wh i c h  a r e  t e n s i o n  f a u l t s  

a n d  f r a c t u r e s  o n  a  WSI W- ESE o r i e n t a t i o n .  J o i n t  

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

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

s t r u c t u r e s .

Ge o mo r p h o l o g y

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

p l a t e a u ,  b r o k e n  b y  e a s t - we s t  t r e n d i n g  d r a i n a g e  

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

u n d e r l y i n g  f o r ma t i o n s .

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

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

o r i e n t a t i o n  o f  mo u n t a i n  p e a k s  a n d  l o wl a n d s .

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

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

p l a t e a u  h e l p e d  i n  t h e  d e v e l o p me n t  o f  a  d e e p  

z o n e  o f  we a t h e r i n g  wi t h  me a g e r  e r o s i o n .

E NGI NE E RI NG GE OL OGY 

An d e s i t e - Ba s a l t

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

we a t h e r i n g ,  t h e  f i n e - g r a i n e d  b a s a l t  a n d  t h e  

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

c a s e  o f  t h e  p o r p h y r i t i c  v a r i e t i e s ,  h o we v e r ,  

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

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

o f  a l t e r a t i o n .

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

r e s p o n d s  a s  a  b r i t t l e  ma t e r i a l  a n d  t e n d s  t o  

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

Ag g l o me r a t e

T h e  a g g l o me r a t i c  r o c k s  i n  t h e  p r o j e c t  a r e a  

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

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

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

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

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

P u mi c e o u s  ma t e r i a l s  h a v e  b e e n  n o t e d .

T u f f

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

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

p u mi c e ,  v o l c a n i c  a s h ,  a n d  g l a s s  s h a r d s .

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

t o  mo d e r a t e  wi t h  s o me  i n d i c a t i o n s  o f  

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

ma t e l y  1 0  c ms .  S p h e r u l i t e s  a n d  t h e  p r e s e n c e  

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

v o l c a n i c  e j e c t a  l e a d  t o  t h e  n o n - u n i f o r m 

t e x t u r e  o f  mo s t  o f  t h e  t u f f  s t r a t a .

UP P E R CANAL:  T h e  S l o p e s  P r o b l e m

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

we a t h e r e d  l a y e r s  o f  t u f f  a n d  b a s a l t  t h e  

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

s i t e  i n v e s t i g a t i o n .

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

We a t h e r e d  ma t e r i a l s  a r e  d i f f i c u l t  t o  s a mp l e  

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

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

I t  wa s  f e l t  t h a t  a  l a r g e  s c a l e  t e s t  wo u l d  b e t t e r  

a n s we r  t o  t h e  q u e s t i o n .  A  t r i a l  c u t , r e c t a n g u l a r  

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

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

t h o s e  o f  t h e  f u t u r e  wo r k .

I t  wa s  u n d e r  o b s e r v a t i o n  f o r  a l mo s t  t wo  y e a r s  

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

h a v e  d e v e l o p e d .

F r o m b a c k  a n a l y s i s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s o i l  

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

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

a b o v e  1 . 5 .  T h e  d e s i g n  s l o p e  wa s  t h e n  1 . 7 5  i n  1.

Gr o u n d  Wa t e r

No  p i e z o me t e r s  h a d  b e e n  i n s t a l l e d  i n  t h e  b o r e ­

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

wa t e r  wa s  d e r i v e d  f r o m s u r f a c e  o b s e r v a t i o n  

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

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

L a g u n a  t h r o u g h  t h e  b a s e  r o c k  f o r ma t i o n s .

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

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

t o  t h e  r a i n y  s e a s o n .  I t  wa s  a s s u me d  t h e r e f o r e  

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

f o r ma t i o n s  a s  t o  f o r m a n  a c q u i f e r  wi t h  a  

c o n t i n u o u s  p i e z o me t r i c  s u r f a c e .

T h e  S l o p e  F a i l u r e  a t  t h e  I n t a k e

T h e  i n t a k e  s l o p e s  h a v e  b e e n  e x c a v a t e d  f r o m Ma r c h  

t o  mi d d l e  o f  Ma y ,  1 9 7 8 .

At  t h e  e n d  o f  Ma y  t h e  r a i n y  s e a s o n  s t a r t e d  a n d  

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

b a n k ,  n e a r b y  t h e  i n t a k e ,  i n v o l v i n g  t h e  u p p e r  

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

b e g i n n i n g  o f  J u n e  1 9 7 8  wh i l e  a n o t h e r  ma j o r  s l i d e  

o c c u r r e d  t h e  1 2 t h  o f  Au g u s t  1 9 7 8 ,  i n  t h e  mi d d l e  

o f  t h e  r a i n y  s e a s o n .

T h e  S i t e  a n d  t h e  S t r a t i g r a p h y

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

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

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

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

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

b y  a  mo r e  c o n s i s t e n t  v o l c a n i c  r o c k ,  e i t h e r  

a g g l o me r a t e  o r  b a s a l t .  T h e  t u f f ,  g e n e r a l l y  

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

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

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

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

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

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

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

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

s o i l .

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

a r e a  h a s  s h o wn  t h e  p r e s e n c e  o f  t wo  f o r ma t i o n :
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REPRESENTATIVE CROSS SECTION

Clay, from w ea th e r ing  of t h e  tu f f

[ Ï Ï Î 1  W e a the red  t u f f  , c la y e y  m a t r i x ,  
I 5 5 I co ns is te n t  (original s t r u c tu r e

can be seen)

13 - i J  Weathered t u f f  w i th  lap il l i ,  
1° g ° l c layey m a t r i x , cons is ten t

V o lc a n ic  a g g l o m e r a te

F i g .  1  -  I n t a k e  -  S l o p e  F a i l u r e  i n  t h e  Ri g h t  Ba n k  -  Re p r e s e n t a t i v e  Cr o s s  S e c t i o n  a n d  

Cr i t i c a l  S l i p  S u r f a c e s

-  u p p e r  f o r ma t i o n :  t u f f j h i g h l y  we a t h e r e d .  T h e  

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

-  l o we r  f o r ma t i o n :  v o l c a n i c  a g g l o me r a t e .

Wi t h i n  t h e  u p p e r  f o r ma t i o n  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  

t o  d i s t i n g u i s h  b e t we e n  t wo  t y p e s  o f  t u f f :  y e l l o w 

a n d  r a t h e r  s a n d y  wi t h  a  f i n e  ma t r i x  a n d  t u f f  

wi t h  l a p i l l i .

On  F i g . l  t h e  i n f e r r e d  c o r r e l a t i o n  a mo n g  t h e s e  

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

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

t h e  s l i d e ,  wh i l e  F i g . 2  r e p o r t s  t h e  f l u c t u a t i o n s  

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

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

p i e z o me t e r s .

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t :

-  t h e  c o n t a c t  s u r f a c e  t u f f - a g g l o me r a t e  g e n t l y  

r a i s e  u p h i l l

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

d e c r e a s e s  f r o m u p h i l l  t o  d o wn h i l l .  I t  i s  

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

Wa t e r  h a s  b e e n  o b s e r v e d  c o mi n g  o u t  a t  t h e  

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

t h e  s l i d e .  I n  t h e  p i e z o me t e r s  g r o u n d  wa t e r  

h a s  b e e n  me a s u r e d  a n d  b a s e d  o n  t h e s e  d a t a  a  

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

I n  a d d i t i o n  i t  wa s  o b s e r v e d  f r o m t h e  r e c o v e r e d  

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

g e n e r a l  a  h i g h  wa t e r  c o n t e n t .

Th e  f o l l o wi n g  c a n  b e  s a i d  i n  c o n c l u s i o n :

-  t h e  l a y e r  o f  we a t h e r e d  t u f f  wi t h  l a p i l l i  h a s  

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

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

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

a g g l o me r a t e  b e l o w,  b u i l d s  u p  p r e s s u r e  a t  t h e

t o e  o f  t h e  s l o p e ,  wh e r e  i t s  t h i c k n e s s  

d e c r e a s e s

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

a s  t h e  wa t e r  b e a r i n g  r o c k  f o r ma t i o n .  I t s  

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

t h a t  wa t e r  wi l l  f l o w t h r o u g h  i t  r e g a r d l e s s  

o f  t h e  l o c a l  mo r p h o l o g y .

P ie z o m e te r  in s ta l le d  in the  upper weathered 
t u f f  layers

' i g.  2 -  I n t a k e  -  F l u c t u a t i o n s  o f  Wa t e r  

T a b l e  Le v e l s  a s  Me a s u r e d  i n  t h e  

P i e z o me t e r s

2313



9/A /4

Ba c k  An a l y s i s  o f  t h e  S l i d e

Ba s e d  o n  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  s l i d e ,  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i n v e s t i g a t i o n  a r e :

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

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

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

-  mo v e me n t  h a s  t a k e n  p l a c e  a l o n g  t h e  c o n t a c t  

b e t we e n  t u f f  a n d  a g g l o me r a t e  a n d  t h r o u g h  t h e  

t u f f  wi t h  l a p i l l i

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

a g g l o me r a t e  a r e  wa t e r  b e a r i n g .  Wa t e r  wa s  

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

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

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

i n  F i g . l

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

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

r e s u l t s :  i t s  d i p  i s  a p p r o x i ma t e l y  10°  t o wa r d  

t h e  c a n a l

-  c a t c h me n t  a r e a  r e l a t i v e  t o  s l o p e  wh e r e  t h e  

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

i n f e r r e d  f r o m t h e  t o p o g r a p h y .  T h i s  h y p o t h e s i s  

i s  b a s e d  o n  a n  a p p r o x i ma t e  p r o p o r t i o n  b e t we e n  

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

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

t h e  v o l c a n i c  a g g l o me r a t e  wi t h  i t s  l a t e r a l  

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

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

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

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

t wo  mo r e  c r i t i c a l  we r e  l o c a t e d ,  a s  s h o wn  i n  

F i g .  1.

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

J a n b u  me t h o d .  I t  h a s  b e e n  a s s u me d  t h a t

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

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

e s t i ma t e d  i n  t h e  o r d e r  o f  1 t o  2 m.

T h e  p r o c e d u r e  h a  b e e n  a s  f o l l o w:  F  wa s  s e t

e q u a l  t o  1 a n d  d e t e r mi n e d  a s  a  f u n c t i o n  o f

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

r  =  A u /  -r ,  wi t h  <r  =  t o t a l  v e r t i c a l  
u  ° v  v

s t r e s s .

Re s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  a r e  s h o wn  i n  F i g . 3 

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

I n  p r a c t i c e  r  = 0 . 2  + 0 . 3  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  

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

t h e  u p p e r  b o u n d  f o r  t h e  p i e z o me t r i c  s u r f a c e  wa s  

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

t u f f  a n d  t u f f  wi t h  l a p i l l i ,  t h e r e f o r e :

-  r  = 0 . 1 5  f o r  t h e  u p p e r  s l i d i n g  p l a n e

-  r  = 0 . 2 3  f o r  t h e  l o we r  s l i d i n g  p l a n e

<L

O'
<b
~o

cn
c
o

c
o

r u = u / y h

•  Upper s l id ing plane a  Lower s l id ing plane

F i g .  3 -  I n t a k e  -  S l o p e  F a i l u r e  i n  t h e  Ri g h t  

Ba n k  -  S t a b i l i t y  An a l y s i s  Re s u l t s

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

c a s e  i s  c o n v e n i e n t l y  g i v e n  b y :

-  c 1 =  0  =  20°

Wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  u p p e r  s u r f a c e  a  mo r e  

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

h a v e  b e e n  vp1 =  16° .

Re me d i a l  Me a s u r e s

A n e w s l o p e  wa s  t h e n  d e s i g n e d  a n d  i t s  s t a b i l i t y  

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

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

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

t h o s e  d e t e r mi n e d  b e f o r e .  F i g .  4  s h o ws  t h e  

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

s l i p  s u r f a c e s  a n a l y z e d .

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

p e r ma n e n t l y  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  wa t e r  s e e p i n g  

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

t h e  s t a b i l i t y .

T h e  s y s t e m i s  ma d e  o f  t r e n c h e s ,  e x c a v a t e d  wi t h  

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

I t  i s  p r o p e r l y  wo r k i n g  o v e r  t h e  l a s t  y e a r s  a n d  

t h e  s l o p e  h a s  p r o v e d  t o  b e  s t a b l e .
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Bi s h o p ,  A. W.  ( 1 9 5 5 ) .  T h e  u s e  o f  t h e  s l i p  

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

s l o p e s .  Ge o t e c n i q u e , Vo l . 5  No . 1 , p p . 7 - 1 7 .

Bi s h o p ,  A. W.  ( 1 9 7 1 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o f

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

t h e  me t h o d  o f  s t a b i l i t y  a n a l y s i s .  

Ge o t e c n i q u e , Vo l . XXI , N o . 2 , p p . 1 6 8 - 1 7 2 .
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REPRESENTATIVE CROSS SECTION

F i g .  4  -  I n t a k e  -  S l o p e  F a i l u r e  i n  t h e  Ri g h t  Ba n k  -  Ne w S l o p e  P r o f i l e  a n d  Re me d i a l  Me a s u r e s

Bj e r r u m,  L.  ( 1 9 6 7 ) .  P r o g r e s s i v e  f a i l u r e  

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

c l a y  a n d  c l a y  s h a l e s .  J o u m.  AS CE

S . M. F . D. , Vo l . 9 3 ,  S M5 , p p . 1 - 4 9 .

De e r e ,  D. M. , P a t t o n ,  F . D.  ( 1 9 7 1 ) .  S l o p e  

s t a b i l i t y  i n  r e s i d u a l  s o i l s .  P r o c . I V 

P a n a me r i c a n  Co n f e r e n z e  o n  S . M. F . E . ,

P u e r t o  Ri c o .

J a n b u ,  N.  ( 1 9 5 4 ) .  S t a b i l i t y  a n a l y s i s

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

Ha r v a r d  S o i l  Me c h a n i c s  S e r i e s , No . 4 6 .

J a n b u ,  N.  ( 1 9 7 3 ) .  S l o p e  s t a b i l i t y  c o mp u t a t i o n s .  

E mb a n k me n t  d a m e n g i n e e r i n g ,  Ca s a g r a n d e  

Vo l u me ,  J . Wi l e y  a n d  S o n s .

Lo ,  K. Y. ,  Le e ,  C. F .  ( 1 9 6 9 ) .  An a l y s i s  o f  

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

P r o c . VI I  I n t e r . Co n f . S . M. F . E  , Vo l . 1 . 1 .

Mo r g e n s t e m,  N. R. ,  P r i n c e ,  V. E.  ( 1 9 6 5 ) .

T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s t a b i l i t y  o f  

g e n e r a l  s l i p  s u r f a c e s .  Ge o t e c n i q u e ,

Vo l . XV, No . 1 , p p . 7 9 - 9 3 .

S k e mp t o n ,  A. W.  ( 1 9 6 4 ) .  L o n g - t e r m s t a b i l i t y  

o f  c l a y  s l o p e s ,  F o u r t h  Ra n k i n e  Le c t u r e ,  

Ge o t e c n i q u e , Vo l . XI V, No . 2 , p p . 7 5 - 1 0 1 .

S k e mp t o n ,  A. W. , Hu t c h i n s o n ,  J .  ( 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 ,  S t a t e  o f  t h e  

Ar t  Re p o r t ,  VI I  I CS MF E,  Me x i c o .

T a y l o r ,  D. W.  ( 1 9 7 3 ) .  S t a b i l i t y  o f  e a r t h  

s l o p e s .  J o u m. o f  t h e  Bo s t o n  S o c i e t y  

o f  Ci v i l  E n g g . Vo l . XXI V, No . 3

Te r z a g h i ,  K.  ( 1 9 5 0 ) .  Me c h a n i s m o f  l a n d s l i d e s .  

Ap p l i c a t i o n  o f  Ge o l o g y  t o  En g g .  P r a c t i c e ,

T h e  Ge o l o g i c a l  S o c i e t y  o f  Ame r i c a ,

( Be r k e l y  Vo l u me ) ,  p p . 8 3 - 1 2 3 .

Vi n c i ,  A.  ( 1 9 7 6 ) .  Ka l a y a a n  p u mp e d  s t o r a g e  

p l a n t .  Ge o l o g y .  A r e p o r t  s u b mi t t e d  t o  

Na t i o n a l  P o we r  Co r p o r a t i o n ,  Ma n i l a ,  

P h i l i p p i n e s ,  E L C- E l e c t r o c o n s u l t , Mi l a n o .
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