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S YN OP S I S :  At  t h e  B a t h  C o u n t y  H y d r o e l e c t r i c  P u m p e d  S t o r a g e  P r o j e c t ,  s e v e r a l  c h a n g e s  o c c u r r e d  d u r i n g  

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

Al t h o u g h  a l l  m a j o r  s t r u c t u r e s  w e r e  d e s i g n e d  u s i n g  a p p r o p r i a t e  b e d d i n g  s h e a r  s t r e n g t h ,  s i t e  e x c a v a t i o n  

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

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a n  o v e r v i e w  o f  t h e  m a i n  p r o j e c t  f e a t u r e s ,  t h e  g e o l o g y  o f  t h e  s i t e ,  b e d d i n g  s h e a r  

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

P R OJ E C T  DE S C R I P T I ON GE OL OGY A ND P HYS I OGR AP HY

T h e  B a t h  C o u n t y  P u m p e d - S t o r a g e  P r o j e c t  i s  l o ­

c a t e d  i n  B a t h  C o u n t y ,  V i r g i n i a ,  a b o u t  7 0  

k i l o me t e r s  n o r t h e a s t  o f  C o v i n g t o n .  T h e  p r o j e c t ,  

wh e n  c o mp l e t e d ,  w i l l  h a v e  a  t o t a l  i n s t a l l e d  

c a p a c i t y  o f  2 , 1 0 0  MW a n d  w i l l  b e  t h e  w o r l d ' s  

l a r g e s t  p u mp e d - s t o r a g e  p r o j e c t .

L o w e r  R e s e r v o i r . T h e  l o w e r  r e s e r v o i r  wi l l  b e  

f o r me d  b y  c o n s t r u c t i n g  a  4 5  me t e r  h i g h  e m b a n k ­

me n t  d a m c o n t a i n i n g  a b o u t  3 mi l l i o n  c u b i c  me t e r s  

o f  f i l l  a c r o s s  B a c k  C r e e k  ( F i g .  1 ) .  T h e  L o w e r  

D a m  c r o s s  s e c t i o n  i n c l u d e s  a  c e n t r a l  c o r e  

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

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

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

r e s e r v o i r  a p p r o x i ma t e l y  o n e  mi l e  u p s t r e a m o f  t h e  

d a m.  E a c h  o f  t h e  s i x  u n i t s ,  wh e n  i n  t h e  g e n e r ­

a t i n g  mo d e ,  wi l l  h a v e  a  r a t e d  c a p a c i t y  o f  3 5 0  MW 

a t  a  h e a d  o f  3 8 5  me t e r s .

U p p e r  R e s e r v o i r . T h e  u p p e r  r e s e r v o i r  wi l l  b e  

i mp o u n d e d  b y  a  1 4 0  me t e r  h i g h  e m b a n k m e n t  d a m  

c o n t a i n i n g  a b o u t  1 3  m i l l i o n  c u b i c  me t e r s  o f  

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

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

e a r t h  a n d  r o c k f i l l .  R e l e a s e s  t o  t h e  p o w e r  

t u n n e l s  wi l l  b e  f r o m a n  i n t a k e  s t r u c t u r e  l o c a t e d  

j u s t  u p s t r e a m o f  t h e  d a m o n  t h e  l e f t  a b u t me n t .

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

l o we r  r e s e r v o i r s  i n  t h r e e  8 . 7  me t e r  d i a m e t e r  

c o n c r e t e - l i n e d ,  p o we r  t u n n e l s .  F r o m t h e  i n t a k e  

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

1 1 3 0  me t e r s  t o  a  3 0 0  me t e r  v e r t i c a l  f l o w s h a f t ,  

a n d  t h e n  c o n t i n u e s  a b o u t  1 0 3 0  me t e r s  t o  a  b i f u r ­

c a t i o n  i n t o  t wo  5 . 5  me t e r  d i a me t e r  c o n c r e t e  a n d  

s t e e l - l i n e d  p e n s t o c k s .

S t a t u s  o f  C o n s t r u c t i o n . Af t e r  a  t wo  y e a r  d e l a y ,  

f u l l  s c a l e  c o n s t r u c t i o n  r e s u me d  i n  Ma y  o f  1 9 8 2 .  

T h e  r e v i s e d  s c h e d u l e  w i l l  p l a c e  t h e  f i r s t  t wo  

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

o f  1 9 8 5 .

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

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

l e y s  t y p i c a l  o t  t h e  A p p a l a c h i a n  Va l l e y  a n d  R i d g e  

p h y s i o g r a p h i c  p r o v i n c e .  T h e  r i d g e s  a r e  u n d e r ­

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

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

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

F o r  e x a mp l e ,  t h e  v a l l e y  o f  B a c k  C r e e k ,  i n  w h i c h  

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

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

f o r ma t  i o n .

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

s e d i me n t a r y  r o c k s  o f  De v o n i a n  a g e  ( F i g .  2 ) .  T h e  

l o we r  r e s e r v o i r ,  l o we r  d a m,  p o we r h o u s e ,  s p i l l wa y  

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

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

F o r m a t i o n .  T h e  u p p e r  r e s e r v o i r ,  u p p e r  d a m,  

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

p o w e r  t u n n e l s  i n v o l v e  r o c k s  o f  t h e  C h e mu n g  

F o r ma t i o n .  T h e  r o c k s  a r e  c o m p a c t i o n  s e d i me n t s  

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

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

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

t o  d i s i n t e g r a t e  u p o n  f r e e z e - t h a w  a n d  w e t t i n g -  

d r y i n g  c y c l e s .

T h e  B r a l l i e r  F o r ma t i o n ,  w h i c h  u n d e r l i e s  t h e  

l o w e r  r e s e r v o i r  i n  t h e  B a c k  C r e e k  Va l l e y ,  c o n ­

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

a n d  c l a y s t o n e .  Me d i u m h a r d ,  d e n s e ,  t h i n - b e d d e d  

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

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

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

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

i n t e r b e d s  o f  t h e  f o r ma t i o n .  Ac r o s s  mo s t  o f  t h e  

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

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

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

p a r a l l e l  t o  t h e  v a l l e y .  T e c t o n i c  j o i n t s  a r e  

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

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

s h a l l o w  d e p t h s .  S t r e s s  r e l i e f  j o i n t s  a r e  q u i t e  

p r o mi n e n t  a n d  p a r a l l e l  t h e  s t r i k e  o f  B a c k  C r e e k  

v a l l e y .
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Fig. 1 BATH COUNTY PROJECT PLAN

S C ALEO  1 0 0  2 0 0  METERS

Fig. 2 GEOLOGIC SECTION ALONG POWER TUNNEL ROUTE

T h e  u p p e r  r e s e r v o i r  a n d  i t s  d a m a r e  u n d e r l a i n  b y  

t h e  t h i c k  a n d  r e l a t i v e l y  i mp e r me a b l e  C h e mu n g  

F o r ma t i o n .  I t s  d e n s e  i n t e r b e d d e d  s a n d s t o n e ,  

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

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

d a m.

T h e  mo u n t a i n  t o p s  i n  t h e  u p p e r  r e s e r v o i r  a r e a  

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

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

t o  c o n g l o m e r a t i c  s a n d s t o n e s  wi t h  s i l t s t o n e  and 

c l a y s t o n e  i n t e r b e d s .  T h r e e  d i s t i n c t  ma r k e r  

b e d s ,  i d e n t i f i e d  b y  d r i l l i n g ,  c o n f i r m  

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

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

f a u l t s  e x i s t  t h a t  c o u l d  a f f e c t  t h e  w a t e r t i g h t ­

n e s s  o f  t h e  u p p e r  r e s e r v o i r .
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SEI SMI C EXPOSURE

S t u d i e s  o f  t h e  e a r t h q u a k e  h i s t o r y  a n d  s e i s mo -  

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

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

mo d e r a t e .  Ho we v e r ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  p r o j e c t  

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

o r i g i n a t i n g  i n  t h e  S o u t h e r n  A p p a l a c h i a n  s e i s mi c  

z o n e .  A c c o r d i n g l y ,  a l l o w a n c e  w a s  ma d e  f o r  

e a r t h q u a k e  i n  t h e  d e s i g n  o f  e m b a n k m e n t s  a n d  

s t r u c t u r e s .  T h e  d e s i g n s  we r e  ma d e  wi t h  a  c o n ­

s e r v a t i v e l y  c h o s e n  0 . 1 0  s e i s mi c  c o e f f i c i e n t  i n  

p s e u d o s t a t i c  a n a l y s i s .  Dy n a mi c  f i n i t e  e l e me n t  

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

c e l e r a t i o n  o f  0 . 1 7  g  we r e  a l s o  p e r f o r me d .

P R OB L E MS  R E L AT E D T O L OW B E DDI NG S HE AR  S T R E NGT H

Di r e c t  s h e a r  t e s t s  o n  c l a y s  t a k e n  f r o m e x p o s u r e s  

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

o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  ( 0 1 ) o f  1 7 ° - 2 3 ° .  Al t h o u g h  

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

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

o c c u r r e d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  wh i c h  we r e  d i r e c t l y  

r e l a t e d  t o  b e d d i n g  p l a n e  j o i n t s  a n d / o r  s h e a r s .

U p p e r  D a m  £ o  ij ¿ d  a  ; t  j ^ o  ri .  S i n c e  t h e  e a r l i e s t  

p r o j e c t  i n v e s t i g a t i o n s ,  a t t e n t i o n  h a d  b e e n  d r a wn  

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

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

I n t e r b e d d e d  C h e m u n g  s a n d s t o n e  a n d  

s i I t s t o n e / s h a l e  l a y e r s  d i p  a t  a b o u t  1 0  d e g r e e s  

f r o m t h e  l e f t  a b u t me n t  i n t o  L i t t l e  B a c k  C r e e k  

( F i g .  3 ) .  B e c a u s e  o t  a  r e g i o n a l  j o i n t  s e t  t h a t  

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

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

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

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

c r e e k  e r o d e d  i t s  c o u r s e .  S u c h  e v i d e n c e  i n c l u d e s  

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

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

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

b a s e  o t  t h e  c l i f f s .  I n  a  n u mb e r  o f  l o c a t i o n s ,  

d e e p l y  w e a t h e r e d ,  n e a r - v e r t i c a l  j o i n t s  c o n t a i n ­

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

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

f r e s h  r o c k  b e n c h e s  we r e  e x p o s e d  a s  t h e  we a t h e r e d  

b l o c k s  o f  r o c k  s l i d  a l o n g  c l a y  s e a ms .  T h e  s t e e p  

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

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

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

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

t i o n  o f  t h e  u p p e r  d a m w e r e  d e v e l o p e d  a f t e r  

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

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

r a g g e d ,  s t e p - l i k e  s u r f a c e  c a u s e d  b y  ma r k e d  

b e d r o c k  s t r a t i f i c a t i o n  a n d  j o i n t i n g  n o r ma l  t o  

b e d d i n g  a s  s h o wn  o n  F i g s .  4  a n d  5 .  T h e  v a r y i n g  

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

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

h e i g h t  f r o m 0 . 1  t o  o v e r  4  me t e r s .

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

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

Mi n o r  o v e r h a n g s  w e r e  t o l e r a t e d ,  i f  l e s s  t h a n

0 . 1 5  me t e r s ,  i f  t h e  o v e r h a n g  w a s  n o t  mo r e  t h a n

3 - 5  me t e r s  l o n g  a n d  i f  t h e  b e d  t h i c k n e s s  wa s  

l e s s  t h a n  2  me t e r s .  Mo r e  c o mp e t e n t ,  t h i c k e r  

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

w e r e  s h a p e d  b y  p r e s p l i t t i n g .  H o w e v e r ,  t h e  

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

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

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

l i z a t i o n  p r i o r  t o  p r e s p l i t t i n g  b y  r o c k - b o l t i n g  

t o  s t a b l e  r o c k  b e n e a t h  ( F i g .  4 ) .

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

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

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

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

( F i g .  5 ) .

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

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

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

T h i s  c o n d i t i o n  e x p o s e d  f o u n d a t i o n  b e d d i n g  j o i n t s  

a l o n g  w h i c h  f i n e s  c o u l d  c o n c e i v a b l y  mo v e .  A 

t wo - s t a g e  f i l t e r  s y s t e m wa s  p l a c e d  o v e r  f o u n d a ­

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

f o u n d a t i o n  f i n e s  i n t o  t h e  d o w n s t r e a m s h e l l  ( F i g .

6 ) .

Fig. 3 UPPER DAM CROSS V A LLE Y  PROFILE
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Fig. 4 UPPER DAM LEFT ABUTMENT

CORE FOUNDATION TREATMENT

Fig. 7 LOWER DAM SPILLWAY FOUNDATION OVEREXCAVATION

Fig. 5 UPPER DAM RIGHT ABUTMENT

CORE FOUNDATION TREATMENT

Ho we v e r ,  u p o n  r e a c h i n g  a b o u t  6  me t e r s  a b o v e  t h e  

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

i n  t h e  r o c k  s e q u e n c e .  As  s h o w n  o n  F i g .  7 ,  a  

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

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

r o c k  w i t h  a  c l a y  s e a m s e p a r a t i n g  t h e  t wo  r o c k  

ma s s e s .  I n v e s t i g a t i o n s  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  a  

c l a y  s e a m e x t e n d e d  b e n e a t h  t h e  s p i l l w a y  o g e e .  

T h e  a p p r o x i m a t e  l o c a t i o n  a n d  g e o me t r y  o f  t h e  

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

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

l o g s .

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

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

t i o n  b e i n g  t h e  mo s t  s e r i o u s .  T h e  s o l u t i o n  wa s  

t o  e x c a v a t e  t h e  p o o r  q u a l i t y  r o c k  a n d  c l a y  s e a m,  

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

R E F E R E NC E S

1 .  T h i r d  An n u a l  US C OL D L e c t u r e ,  T h e  B a t h  C o u n t y  

H y d r o e l e c t r i c  P u m p e d - S t o r a g e  P r o j e c t ,  Ma y  

1 9 8 3  .

2 .  P r o j e c t  c o r r e s p o n d e n c e  a n d  r e p o r t s ,  1 9 7 7 -  

1 9 8 3 .

Fig. 6 UPPER DAM LEFT ABUTMENT TREATMENT 

AT TOPOGRAPHIC REENTRANT

S p i l l wa y  F o u n d a t i o n .  T h e  s p i l l wa y  f o r  t h e  L o we r  

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

t o p o g r a p h i c  n o s e  wh i c h  p r o j e c t s  i n t o  t h e  v a l l e y .  

F l a t - l y i n g ,  t h i n  b e d d e d  s a n d s t o n e s  a n d  

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

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

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

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

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

d a t i o n ,  a  d e e p  a n c h o r a g e  s y s t e m  w i t h  p r e ­

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

d e s i g n .

T h e  e x c a v a t i o n  f o r  t h e  a p p r o a c h  w a l l  a n d  o g e e  

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

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

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