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Landslide due to unloading of the hill

Glissement de terrain dû à la décompression d'une colline
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S YNOP S I S  I t  h a a  b e c o me  a n  i n c r e a s i n g l y  f r e q u e n t  p r a c t i c e  t h a t  t e c h n i c a l  a s p e c t s  a l o n e

a r e  c o n s i d e r e d  i n  g e o t e c h n i c  u n d e r t a k i n g ,  wh i l e  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  a r e  n e g l e c t e d .  S u c h  a n  a p p r o »  

a c h  ma y  l e a d  t o  s e r i o u s  c o n s e q u e n c e s ,  e . g .  t o  f a i l u r e  d u r i n g  mi n i n g  o p e r a t i o n s ,  t o  s a y  n o t h i n g  o f  

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

wh i c h  h a s  b e e n  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  u n l o a d i n g  o f  t h e  h i l l ,  i s  a n a l y z e d .  Th e  f a i l u r e  wa s  a s s o c i a t e d  

wi t h  t h e  r e mo v a l  o f  a  b a s a n i t e  c o v e r  f r o m t h e  t o p  o f  t h e  h i l l .  Th e  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  b a s a n i t e  

c o v e r  a mo u n t e d  t o  a b o u t  9 0  m.  Th e  v o l u me  o f  t h e  s l i d i n g  ma s s  h a s  b e e n  e s t i ma t e d  t o  b e  a p p r o x i ma -

t e l y  6 x 1 0  m wi t h  a n  a p p r o x i ma t e  we i g h t  o f  1 3 2 x10 '

I NTRODUCTI ON

Th e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  a  b a s a n i t e  q u a r r y  a n d  o f  

t h e  i mme d i a t e  v i c i n i t y  wh i c h  h a d  b e e n  c o n d u c ­

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

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

s i d e  ( 4 4 3 . 3  m a b o v e  s e a  l e v e l ,  F i g . 1 ) .  Ap a r t  

f r o m g e o l o g i c a l  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s ,  d e t e r mi ­

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

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

n i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  s l o p e  s t a b i l i t y  I n v o l v e d  

n o n - c o n v e n t i o n a l  me t h o d s .

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

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

wi t h  l a n d s l i d e  r e q u i r e s  k n o wl e d g e  o f  g e o l o g i ­

c a l  c o n d i t i o n s .  Th e  s a me  k n o wl e d g e  i s  i n d i s p e n ­

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

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

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

t i a l  t o  h a v e  t h e  k n o wl e d g e  o f  ( a s  we l l  a s  t h e  

a b i l i t y  t o  p r e d i c t )  t h e  g e o l o g i c a l  a n d  h y d r o -  

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

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

c o n s i d e r e d  mo me n t  o f  t h e  p r o c e s s .

GEOLOGI CAL AS P ECTS  OF  S LI DE 

Ge o l o g y  o f  t h e  a r e a

Th e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  b e l o n g s  t o  t h e  We s t e r n  

S u d e t e n  Mo u n t a i n s .  I t  i s  s i t u a t e d  i n  t h e  s o u t h ­

e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  Ka c z a ws k i e  Mo u n t a i n s .  I t s  

g e o l o g i c a l  s t r u c t u r e  i n c l u d e s  P a l a e o z o i c ,  

Me s o z o i c  a n d  Ca i n o z o i c  f o r ms .

P a l a e z o i c  f o r ms  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  me t a mo r p h i c  

r o c k s  o f  Or d o v i c i a n  a n d  S i l u r i a n  s y s t e ms .  Th e y  

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

p h y l l i t e s  ( wh i c h  a r e  p r e d o mi n a n t  t h e r e )  a n d  

d i a b a s e s  ( wh i c h  a r e  p r e d o mi n a n t l y  c l e a v e d ) .  Th e  

P e r mi a n  s y s t e m i s  n o t  c o mp l e t l y  d e v e l o p e d .  I t  

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

Wh i l e  r o t l i e g e n d e s  o c c u r s  i n  t h e  f o r m o f  c o n -

k N.

F i g . 1  Ge o l o g i c a l  S k e t c h  o f  t h e  Qu a r r y  Ar e a :  

T^ g  -  a r k o s e  s a n d s t o n e s  wi t h  b a s a n i t i c  d e b r i s ,  

g l + Bg  -  l o a m wi t h  b a s a n i t i c  d e b r i s ,  Bg  -  b a s a ­

n i t i c  d e b r i s  wi t h  b r e c c i a ,  B -  b a s a n i t e ,  T«  -  

s o f t  a r k o s e  s a n d s t o n e s ,  Z.  -  s a n d s t o n e s ,  c l a y  

e l a t e s  a n d  d o l o mi t i c  l i me s t o n e s ,  h  -  t a l u s e s  

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

t e  i n c l u s i o n s ,  P e r mi a n  l i me s t o n e  c o n s i s t s  o f  

f o u r  c y c l o t h e ma  r e f e r r e d  t o  a s  , Zg ,  Z^  a n d  

Z^ .  Th e  h i l l  c o n t a i n s  Z  ̂ a n d  Z^ .  Th u s ,  Z 1 c o m­

p r i s e s  c a l c i u m- o a r b o n i f e r o u s  r o c k s ,  d o l o mi t e s ,  

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

o t h e r  me t a l s ) .  Z^  b e g i n s  wi t h  a  p l a t e  d o l o mi t e

wi t h  s u p e r i mp o s e d  b u n t e r  s a n d s t o n e  s h a l e s ,  

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

I . I e s oz oi c  f o r ms  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  Tr i a s s i c  

s y s t e m wi t h  b u n t e r  s a n d s t o n e  a l o n e  ( a l s o  c o n ­

t a i n i n g  a r k o s s ) .

Ca i n o z o i c  f o r ms  i n c l u d e  Te r t i a r y  a n d  Qu a t e r n a r y  

s y s t e ms .  Te r t i a r y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  b a s a n i t e s  

a l o n e .  Th e y  c o n s t i t u t e  t h e  t o p ,  a s  we l l  a s  t h e  

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

P r e d o mi n a n t  a r e  b l a c k ,  c o h e s i v e  b a s a n i t e s  h a v ­

i n g  a c o l u mn - l i k e  s t r u c t u r e .  Th e  s o u t h e r n ,  

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

u n d e d  o n  v o l c a n i c  b r c c c i a .  Th e  Qu a t e r n a r y  s y s ­

t e m i s  n o t  c o mp l e t e .  Th e  a r e a  u n d e r  s t u d y  c o n ­

s i s t s  o f  r u b b l e ,  b o u l d e r  c l a y ,  a s  we l l  a s  o f  

b l o c k s  o f  r o c k s ,  a l l  o f  t h e m r e s t i n g  o n  t h e  Z.  

P e r mi a n  a n d  Lo we r  Tr i a s s i c  s a n d s t o n e s .  P r e d o ­

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

v o l c a n i c  b r e c c i a .

Te c t o n i c s

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

f a u l t s  o f  SV/  a n d  S E d i r e c t i o n :  V/ i l c z a  F a u l t  I  

a n d  V/ i l c z a  F a u l t  I I  a r e  r u n n i n g  p a r a l l e l  t o  o n e  

a n o t h e r  t o  d e l i mi t  a  r i f t  v a l l e y .  I n  t h e  v i c i n i ­

t y  o f  t h e  h i l l ,  t h e  n o r t h e r n  s e c t i o n  o f  V/ i l c z a  

F a u l t  I  i s  l o we r  t h a n  i t s  s o u t h e r n  s e c t i o n  b y

7 0 . 0  m.  Th e  b a s a n i t e s  o c c u r r i n g  t h e r e  a r e  

h i g h l y  c r a c k e d ,  b r e c c i a t e d  a n d  c l e a v e d .  V/ i l c z a  

F a u l t  I I  wi t h  i t s  t h r o w o f  f a u l t  a mp l i t u d e  o f

4 0  t o  1 0 0  m a c c o u n t s  f o r  t h e  d e p r e s s i o n  i n  i t s  

s o u t h e r n  s e c t i o n .

Ko n r a d o w F a u l t  ( h a v i n g  a n  a l mo s t  N- S  d i r e c t i o n )  

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

g e n d e s  a n d  P e r mi a n  l i me s t o n e  f o r ms  a l o n g  a  d i s ­

t a n c e  o f  5 0  t o  1 0 0  m t o  t h r o w t h e m a wa y  wi t h i n  

3 0  a n d  5 0  m.  I n  t h e  V/ d i r e c t i o n  t h e  f a u l t  s u r ­

f a c e  s h o ws  a  d i p  a t  a n  a n g l e  o f  3 0  t o  4 5  .  Th e  

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

s l i d e )  c o n s i s t s  o f  b a s a n i t i c  d e b r i s  i n  a  c o mb i ­

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

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

b r e c c i a ,  P e r mi a n  s a n d s t o n e  a n d  p l a t e  l i me s t o n e ) .  

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

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

t h i 3  i s  a  f a u l t  z o n e  wi t h  a  n u mb e r  o f  c r a c k s  

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

Kr z e n i o r c  F a u l t  ( \ / JY/ - : ; ; t : o d i r e c t i o n )  d e v e l o p s  

a l o n g  t h e  b e d  o f  a n  i n t e r mi t t e n t  s t r e a m and.  d i s ­

p l a c e s  t h e  a l l u v i u m o f  t h e  Lo we r  Tr i a s s i c  a n d  

P e r mi a n  l i me s t o n e  a t  a  d i s t a n c e  b e t we e n  1 0  a n d  

20 m.
Th e  ma j o r  t y p e  o f  t e c t o n i c  d e f o r ma t i o n s  f o u n d  

i n  t h i s  a r e a  i 3  r o c k  c r a c k s .  P r e v a i l i n g  c r a c k i n g  

d i r e c t i o n  i s  t h a t  o f  : JY. ' -2E a n d  t h a t  o f  N2- SY/ .  

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

o f  d i p .  Cr a c k s  d e v e l o p i n g  i n  t h e  HNV/ - 3 8 E d i r e c ­

t i o n  a r e  l e s s  f r e q u e n t .

Wa t e r  s y s t e m

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

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

wa t e r  d i s c h a r g e d  f r o m P e r mi a n  a n d  Lo we r  

Tr i a s s i c  s a n d s t o n e s .

CHARACTERI S TI C OF  LANDS LI DE

I t  i s  t h e  Ko n r a d o w F a u l t  t h a t  f o r ms  t h e  u p p e r  

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

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

( F i g . 1 ) .  Th e  d e v e l o p me n t  o f  t h e  l a n d s l i d e  b e ­

c a me  e v i d e n t  i n  197i i  d u r i n g  l e v e l l i n g  o n  t h e  

we s t e r n  s l o p e  o f  t h e  h i l l ,  wh e n  a b o u t  4 x 1 0  m 

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

d e v e l o p e d  i n  a  nu: . i bor  o f  s u c c e s s i v e  s t a g e s  a n d  

i s  3 1 i  1 ?. a c t i v e .  Th e  s l i p  s u r f a c e  we r e  f o u n d  

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

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

b e t we e n  t h e  s a n d s t o n e :  a n d  c l a y  s l a t e .

Th e  1 9 7 9 - 1 9 3 1  s u r v e y  d a t a  s h o w t h a t  t h e  e d g e  

o f  t h e  l a n d s l i d e  d e p r e s s e s  c o n t i n u a l l y  ( - 3. ' 1 

Th e  s u s p e n d e d  s e c t i o n  o f  t h e  Ko n r a d o r ;  F a u l t  

wa s  f o u n d  t o  h a v e  r i s e n  b y  + 0 . 3 5 8  m i n  t h a t  

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

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

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

ANALYS I S  OF  THE SLOPE CRI TI CAL EQUI LI BRI UM

Ta k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  d e t e r mi ­

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

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

a  n o n - e o n v e n t i o n a l  me t h o d  wa s  a p p l i e d  t o  s t a b i ­

l i t y  a n a l y s i s  ( c a l l e d  t h e  g e n e r a l i z e d  l i mi t  

e q u i l i b r i u m me t h o d ,  GLEt l ) .  I n  t h i s  me t h o d ,  t h e  

i n c l i n a t i o n s  o f  t h e  s l i c e s  ma y  b e  k n o wn  i n  

a d v a n c e  o r  t h e y  ma y  b e  c h o s e n  i n  s u c h  a  wa y  

t h a t  a  k i n e ma t i c  s l i p  me c h a n i s m wi l l  d e v e l o p .  

Th e  i d e a  o f  i n c l i n e d  f a i l u r e  p l a n e 3  i n s i d e  t h e  

f a i l e d  ma s s  wa s  ma d e  u s e  o f  b y  Ka r a l  ( 1 9 7 7 ) .

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

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

Ki a i e l  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  He n c e ,  f o r  t h e  c r i t i c a l  

e q u i l i b r i u m a n d  t h e  a s s o c i a t e d  f l o w l a w,  t hc-  

u p p e r  b o u n d  o f  t h e  e x t e r mi n a t i o n  p a r a me t e r  ( F  = 

f a c t o r  o f  s a f e t y ,  P  = e x t e r n a l  l o a d ,  e t c .  ) c a n  

b e  o b t a i n e d

( i )  f r o m t o t a l  wo r k  b a l a n c e  ( e n e r g y  a p p r o a c h ,  

Ka r a l ,  1 9 7 7 ) ,

( i i )  o r  b y  ma k i n g  u s e  o f  t h e  e q u i l i b r i u m c o n d i ­

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

wi t h  t h e  a s s u me d  k i n e ma t i c a l l y  a d mi s s i b l e  

f a i l u r e  me c h a n i s m ( e q u i l i b r i u m a p p r o a c h ) .

Bo t h  a p p r o a c h e s  a r e  e q u i v a l e n t .  I n  t h i s  p a p e r ,  

we  a p p l y  t h e  e q u i l i b r i u m a p p r o a c h .

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

s h o wn  i n  F i g . 2.  Th e  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  p o i n t s  

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

x 1 i , y 1 i  e t c * i 'o r  l e v i t y ,  we  wr i t e  s i n « C^  = 3 ^ ,  

c o s « i ^  = C ^ ,  e t c .  Th e  c o - o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n ­

t r e  o f  g r a v i t y  3  a r e  .

Th e  t h r e e  e q u a t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m f o r  t h e  s l i ­

c e  ma y  b e  wr i t t e n  i n  a  ma t r i x  f o r m

’  0  ' [ Z p * 3  I
- w ' i +

0

( 1 )

' 1 i ~ 1 i

" 1 i  

_ S 1i  

; - C 1 i y i :

° 1i

" C 1 i

C 1 i x i i + 3 1 i y i :

'  rTi i

k T u

0
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Average parameters: 

y -  22 kN /m 3 

♦¡,=22° , Cp = 0.024MPa

*' r =11° . c' r =0
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QUARRY

K0NRADÛW
FAULT

“ C2 i  S 2 i  0
■ N2i

+
“ S 2 i  C2 i  0 k T 2 i

. S 2 i x 2 i _ C2 i y 2 i  C2 i x 2 i + S 2 i y 2 i  ° .
0

C3 i  S 3 i  0 ‘ N3 i

+
" S 3 i  C3 i  0

k T3 i

S 3 i x 3 i + C3 i y 3 i  - C3 i X3 i + S 3 i y ^ i  0 0

o r  a s

y i  + P i  = H l i Q1 i  +  H2 i Q2 i  +  H3 i Q3 i  1 ( 2 )

wh e r e  f a c t o r  k =t 1  d e f i n e s  t h e  k i n e ma t i c a l l y  a d ­

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

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

Pj  a n d  mo me n t s  o n  t h e  s l i c e  a n d  x =: x1 ±—XS± *

y i i = y - i i - y s i ’ e t c -

F o r  a l l  s l i c e s ,  t h e  e q u a t i o n s  o f  e q u i l i b r i u m 

c a n  t a k e  a  ma t r i x  f o r m

V  + P = HQ ,  ( 3 )

wh e r e  W i s  b o d y  f o r c e s  v e c t o r ,  P i s  e x t e r n a l  

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

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

H i s  c o e f f i c i e n t  ma t r i x .

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

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

c a l .  Th u s ,  b y  v i r t u e  o f  t h e  Co u l o mb  f a i l u r e  

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

T = I  [ ( N- U) t a n ^  +  c' l ]  ,  ( 4  )

k

wh e r e  U i s  f o r c e  d u e  t o  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e ,  F,  

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

f e t y ,  a n d  1 d e n o t e s  t h e  l e n g t h  o f  s h e a r  p l a n e .

Of  t h e  s e t  o f  Eq s . 3 ,  c o n s i d e r i n g  Eg s . 4 ,  t h e  

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

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

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

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

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

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

®2 n +1  n = ® f u l f i l l e d .  Th e  e q u a t i o n s  o f  mo ­

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

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

p l a n e s  ( c f .  S a r ma ,  1 9 7 9 ) .

Th e  GLEt vl  c a n  a l s o  b e  e mp l o y e d  i n  t h e  c a s e  o f  

n o n - a s s o c i a t e d  f l o w l a w t o  t h e  e s t i ma t i o n  o f  t h e  

k i n e ma t i c a l  v a l u e  ( n o t  u p p e r  b o u n d )  o f  t h e  f a c ­

t o r  o f  s a f e t y  Pk n *  Th e n ,  t h e  a v e r a g e  p a r a me t e r s

t an£>'  a n d  c ' f o r  f a i l u r e  s u r f a c e s  s h o u l d  b e  s u b s ­

t i t u t e d  b y

t a n * '  = ^ p By 3 i n » '  a n d  c - = c ' c oa ^ c os » '  ( g )

8 1- ai ny<s i n<i >'  s  l - s i nv' s i n«#) '
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r e s p e c t i v e l y ,  wh e r e  y  I s  a n g l e  o f  d i l a t a n c y  ( c f .  

Da v i s ,  1 9 6 8 ) .

I t  i a  n o t  r e a s o n a b l e  t o  a d o p t  t h e  v a l u e  o f  F^  = 

1 . 2 5  ( c a l c u l a t e d  f o r  p e a k  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  

4>p a n d  c' p f o r  s o i l  ma s s ,  a n d  r e s i d u a l  p a r a me t e r s  

<pr a n d  c' r a l o n g  f a u l t  AB,  P i g . 2 ) ,  b e c a u s e  s l i ­

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

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

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

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

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

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

o b t a i n  a n  a c c e p t a b l e  v a l u e  o f  t h e  f a c t o r  o f  s a ­
f e t y ,  wh i c h  i s  n o w 0 . 9 6 .  I t  h a s  b e e n  a s s u me d  

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

c e  a n d  t h a t  t h e  f a u l t s  a r e  f i l l e d  wi t h  wa t e r .  

Th i s  e x a mp l e  i s  a  c l e a r  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  v a ­

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

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

I t  i s  wo r t h  n o t i n g  t h a t  i f  t h e  n o n - a s s o c i a t e d  

f l o w l a w a n d  a n  i n c o mp r e s s i b i l i t y  ( y = 0 ) a r e  d e a l t  

wi t h ,  t h e  GLEM y i e l d s ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  f o l l o w­

i n g  v a l u e s  o f  t h e  k i n e ma t i c  e s t i ma t e ,  P.  =1 . 2 1  

a n d  0 . 9 4  ( b o t h  a p p r o a c h  t h e  p r e v i o u s l y  S S t e r mi -  

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

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

r i u m ( c f .  Zi e n k i e wi c z  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  Ma j o r  d i f ­

f e r e n c e s  b e t we e n  a s s o c i a t e d  a n d  n o n - a s s o c i a t e d  

f l o w l a w we r e  f o u n d  t o  o c c u r  i n  t h e  f i e l d  o f  d e ­

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

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

E S TI MATI ON OF  P OS T- F AI LURE S LOP E MOVEMENTS

No w e s t i ma t e  h o w f a r  t h e  s l i d i n g  ma s s  wi l l  t r a ­

v e l  i n  t h e  c a s e  o f  a  q u a s i - s t a t i c  mo t i o n .  As s u ­

me  t h a t  d u r i n g  mo t i o n ,  t h e  ma s s  o f  s l i c e s  1,  2 

a n d  5 d e c r e a s e s  a n d  t h e  ma s s  o f  s l i c e s  3,  4,  6 

a n d  7  ( f o r c e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  b a s e )  i n c r e a s e s  

( P i g . 3 ) .  Al s o  a s s u me  t h a t  i f  t h e  s t a t e  o f  a d v a n ­
c e d  p l a s t i c  d e f o r ma t i o n s  o c c u r s ,  t h e n  t h e  n o n -  

a s s o c i a t e d  f l o w l a w wi t h  y = 0  i s  v a l i d »  Th e  i n ­

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

t i o n s  i n  g e o me t r y .

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

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

s l i p  s u r f a c e ,  wh e n  e x t e r n a l  f o r c e  P = 0  ( t h e  v a l u e  

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

l o a d  c a p a c i t y  ma r g i n ) .  I t  i a  a s s u me d  t h a t ,  o n c e  

t h e  c r i t i c a l  e q u i l i b r i u m h a s  b e e n  e x c e e d e d ,  e v e n  

a t  a n  i n f i n i t e l y  s ma l l  d i s p l a c e me n t s  ( a s  c o mp a ­

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

s l i p  s u r f a c e  i mme d i a t e l y  d r o p s  t o  r e s i d u a l .  To  

ma i n t a i n  a  s t a t i c  e q u i l i b r i u m i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

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

t h a t  s h o wn  i n  P i g . 3 .  Th e  v a l u e  o f  t h i s  f o r c e  ma y  

b e  d e t e r mi n e d  f r o m t h e  e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n s  

( Eq s . 3 )  f o r  F ^ j ^ l • Du r i n g  q u a s i - s t a t i c  mo t i o n

a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  f o r c i n g - t h r o u g h  o f  s l i c e s  4,  

5,  6 a n d  7  wi t h  i n c r e a s i n g  ma s s ,  f o r c e  P  ( d i r e c ­

t e d  u p wa r d )  d e c r e a s e s  g r a d u a l l y  t o  r e a c h  z e r o  a t  

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

t i n u e s  t o  i n c r e a s e .  Th u s  t h e  v a l u e  o f  f o r c e  P 

ma y  b e  p l o t t e d  b y  a  s t a t i c  c u r v e  L^ Mg Lg L^ i F i g . ^ .

I n  t h e  c a s e  o f  a  q u a s i - s t a t i c  mo t i o n ,  p o i n t  Lg

i s  i d e n t i c a l  wi t h  t h e  p o i n t  a t  wh i c h  t h e  p o s i ­

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

wh i c h  t h e  t r a v e l  d i s t a n c e  S = 5 0  m.
ma x
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CONCLUS I ONS

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

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

h y d r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  Th i s  k n o wl e d g e  ma k e s  

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

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

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

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

c e s s .

Ob s e r v a t i o n s ,  a s  we l l  a s  t h e  me c h a n i c a l  a n a l y ­

s i s  p r e s e n t e d  h e r e ,  c o n c e r n  o n e  o f  t h e  ma n y  

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

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

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

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

Th e  me t h o d s  p r e s e n t e d  ma k e  u s e  o f  t h e  k i n e ma ­

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

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

b o t h  l i mi t  a n a l y s i s  a n d  l i mi t  e q u i l i b r i u m 

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

r e n t  p r o c e d u r e s  ma y  s e r v e  d i f f e r e n t  p u r p o s e s .
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