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Prediction o f T im e-D ependen t Behaviour o f Clay
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F. O K A  A s s is ta n t P ro fe s s o r, D e p a r tm e n t o f  C iv il E n g in e e r in g , G ifu  U n iv e rs ity , K a k a m ig a h a r, G ifu , J a p a n

S YN OP S I S  T h i s  p a p e r  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n  o f  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y  a n d  

t h e  p r e d i c t i o n  o f  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o r  o f  c l a y .  T h e  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n  i s  d e r i v e d  b a s e d  o n  

t h e  C a m b r i d g e  t h e o r y  a n d  P e r z y n a ' s  e l a s t i c / v i s c o p l a s t i c  t h e o r y .  Th e  d e r i v e d  e q u a t i o n  c a n  u n i v e r s a l ­

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

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

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

I NT R ODUC T I ON

S i n c e  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s  a r e  r e g a r d e d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a b o v e  t wo  m a j o r  a p p r o a c h e s ,  b a s e d  o n  P e r z y n a ' s  

e l a s t i c / v i s c o p l a s t i c  t h e o r y ( 1 9 6 3 )  a n d  C a m b r i d g e  

t h e o r y ( 1 9 6 3 ) ,  s o - c a l l e d  Ca m - c l a y  m o d e l .

DE R I VAT I ON OF  C ONS T I T UT I VE  E QUAT I ONS

I n  t h i s  p a p e r ,  we  w i l l  d i s c u s s  t h e  i n f i n i t e s i m a l  

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

i s  g i v e n  b y

•e  , *v p  
e . . = e . . +  e . . 

i D I D I D

i D

( 1 )

w h e r e  e Y?  i s  t h e  v i s c o p l a s t i c  s t r a i n  r a t e  t e n s o r  

a n d  e ® j 1 ^ i s  t h e  e l a s t i c  s t r a i n  r a t e  t e n s o r .

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

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

( 1 )  Ad a c h i  a n d  O k a n o ( 1 9 7 4 )  f i r s t l y  t r i e d  t o

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

s o  t h a t  i t  c a n  e x p l a i n  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e ­

h a v i o r s  b y  u s i n g  t h e  m o d i f i e d  P e r z y n a ' s  t h e o r y

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

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

m a r y  c o n s o l i d a t i o n .  Ar u l a n a n d a n  e t  a l . ( 1 9 7 1 )  

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

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

u n d r a i n e d  c o n d i t i o n  a f t e r  t h e  e n d  o f  p r i m a r y  
c o n s o l i d a t i o n .  F e b r e s - C o r d e r o  a n d  M e s r i ( 1 9 7 4 )  

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

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

d a t i o n .  T h e s e  s e c o n d a r y  c o n s o l i d a t i o n  p h e n o m e n a  

a r e  d e e p l y  r e l a t e d  t o  B j e r r u m 1s  c o n c e p t  o f

d e l a y e d  c o m p r e s s i o n ( 1 9 6 7 ) .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  

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

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

( 2 )  We  a s s u m e  t h a t  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  

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

d e s c r i b e d  b y  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  e n e r g y  t h e o r y  
w h i c h  i s  c a l l e d  C a m b r i d g e  t h e o r y ( 1 9 6 3 ) .  S o ,  t h e  

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

f  = / 2 J l / M * a '  + l n a '  
s  2 m m

l n a
i ( s )  

"m y

( 2 )

( 3 )

( 4 )

w h e r e  J^ = i s  a  s e c o n d  i n v a r i a n t  o f  d e -
1
r S . ■S . .
2 l ]  l ]

v i a t o r i c  s t r e s s  t e n s o r  a IJ1= °^ | </ 3 i s  t h e

m e a n  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  M* i s  t h e  v a l u e  o f

/ 2 J „ / a '  a t  t h e  c r i t i c a l  s t a t e ,  a n d  k  a n d
2 m s
( c  )

l n a ^  '  a r e  h a r d e n i n g  p a r a m e t e r s .  T h e  s u p e r ­

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

I n  t h e  C a m b r i d g e  t h e o r y ,  t h e  s t r a i n  h a r d e n i n g  
p a r a m e t e r  l n a ^ s )  i s  r e l a t e d  t o  t h e  p l a s t i c

v o l u m e t r i c  s t r a i n  v ?

VP _ VP = T ^ l n a '  ( S ) / C  ( ? )
l  ( 1 + e )  my  m y i

( 5 )

w h e r e  a ' ^  a n d  v ?  d e o n t e  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  o f

( s i  m Y1 D 1
a n d  v r  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  e  i s  a  v o i d  r a t i o .

( 3 )  T h e  v i s c o p l a s t i c  s t r a i n  r a t e  t e n s o r  i s  

d e t e r m i n e d  b y  P e r z y n a ' s  e l a s t o / v i s c o p l a s t i c  

t h e o r y ( 1 9 6 3 ) .

(F) >—i f r . <6>
J  I D

f - < s
F=  - T - ^ -  (? )
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>( F ) > = f ( F )  F > 0  , = 0 F < 0 ( 8 )

w h e r e  a ^ j  i s  a  s t r e s s  t e n s o r .

S i n c e  F = 0  e x p r e s s e s  t h e  s t a t i c a l  y i e l d  c o n d i ­

t i o n , t h e  f u n c t i o n  f  f o r  d y n a m i c  s t a t e  i n  E q . ( 6 )  

t a k e s  t h e  s a m e  f o r m  a s  E g . ( 3 ) .  F r o m  E q . ( 7 ) ,  we  
h a v e  f = ( l + F ) K s = , a n d  t h e  d y n a m i c  y i e l d  f u n c ­

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

f = / 2 J _ / M * a 1 + l n a '  = l n a ' ^ ^  =<  - 
2 m m my  c

( 9 )

F i g . 1  s h o ws  t h e  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  y i e l d  s u r ­

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

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  e l a s t i c  s t r e s s - s t r a i n  

r e l a t i o n  a n d  f r o m  E q s . ( 1 ) - ( 4 ) , ( 6 )  a n d  ( 9 ) ,  t h e  
f o l l o w i n g  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  f o r  n o r m a l l y  

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

e i j = 2 Gs i j +

m 1
6 .

( l + e )  a '  3 u i j  + M * a ,< 4> < F )^ T -  
m J m / 2 J 2

1 2 1
M * a '  '  '  '  o 1 ' 3  i i

m m

( 1 0 )

F i g . 1  Y i e l d  S u r f a c e s  a n d

U n d r a i n e d  S t r e s s  P a t h

T a b l e  I V a l u e s  o f  M a t e r i a l  

C o n s t a n t s  o f  C l a y

X k M m '  G
C 2

( k P a )

0 . 1  0 . 0 2  1 . 5  2 8 . 8  3 6 3

( 1 / s e c )

1 . 4 4 x l 0 ~ 8

w h e r e  e  i s  a  v o i d  r a t i o ,  X i s  t h e  s l o p e  o f  e - l n a 1
c  m

l i n e  f o r  c o n s o l i d a t i o n  t e s t , <  i s  t h e  s w e l l i n g  
i n d e x ,  G i s  t h e  e l a s t i c  s h e a r  m o d u l u s .

DE R I VAT I ON  OF  F UNC T I ONAL F ORM $ ( F )

T h e  f u n c t i o n a l  f o r m  o f  $ ( F )  i s  o r i g i n a l l y  a s s u m ­

e d  t o  b e

$ ( F ) = c 0 e x p { m ' l n ( a ^ d ) / a ^ s ) )} ( 1 1 )

No w,  l e t ' s  e x a m i n e  E q . ( 1 1 )  a n d  d i s c u s s  t h e  wa y  

t o  d e t e r m i n e  t h e  p a r a m e t e r  m '  b y  u s i n g  t h e  e x p ­

e r i m e n t a l  e v i d e n c e s .  S u b s t i t u t i n g  E q s . ( 2 ) - ( 4 )  

a n d  ( 9 )  i n t o  E q . ( 1 1 ) ,  a n  e x p r e s s i o n  i s  f o u n d .

/ 5 j ~  / 2 j " ^

* ( F ) = C 0 e x p { m ' ( ^ - + l n a ' -  — ^  - I n a ; 1(s ) ) } ( 1 2 )
m r e • * •

i n  w h i c h  t h e  s u p e r s c r i p t  ( s )  m e a n s  t h a t  t h e  

s t r e s s  v a l u e  a t  a  s t a t i c  s t a t e  w h e r e  h a v i n g  t h e  

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

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

v a l i d i t y  o f  E q . ( 1 2 )  w i l l  b e  e x a m i n e d  b y  c o n s t a n t  

s t r a i n  r a t e  t e s t  r e s u l t s .  S i n c e  t h e  v o l u m e  

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

d r a i n e d  c o n d i t i o n s ,  i . e .  e kk  = 0 ,  we  h a v e  t h e  
r e l a t i o n  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  p l a s t i c  

v o l u m e t r i c  s t r a i n .

;,P= . . .  r l n ( o ' / a '  ) 
( l + e )  m me

:,P=r

( 1 3 )

w i t h  t h e  c o n d i t i o n  v ^ = 0  a t  a ' = a '  .

w h e r e  a '  d e n o t e s  t h e  e f f e c t T v e ms t r e s s  s t a t e  
me

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

i d a t i o n .

Wh e n  a s s u m i n g  £ i i = e Y ? ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  
i s  f o u n d  f o r  t wo  p o i n t s  h a v i n g  t h e  s a m e  v a l u e  

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

t h e  t e s t  w i t h  d i f f e r e n t  s t r a i n  r a t e .

( 2 )
M* 

m 1
q ( 2) / a; ) ( 1 4 )

t i i ( %/ m i n )

F i g . 2 R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  S t r e s s  
R a t i o  a n d  S t r a i n  R a t e  i n  

U n d r a i n e d  C o m p r e s s i o n  T e s t
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w h e r e  M = i / | m * ,  q  *1 )  = ( a j  i - a 3 3 ) ,( 1 )  q ( 2 )  = ( a i  i - a  3 3 f  V

F i g . 2 s h o ws  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  s t r e s s  r a t i o  

q / a '  a n d  s t r a i n  r a t e  e i i  o f  t h e  u n d r a i n e d  

c o n S t a n t  s t r a i n  r a t e  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t  

o n  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  c l a y s .  T h e  m a t e r i a l  

c o n s t a n t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I .  I t  i s  c l e a r l y  
s h o wn  t h a t  t h e r e  i s  a  l i n e a r  r e l a t i o n  b e t w e e n  

l n e i i  a n d  q / a ^ a n d  E q . ( 1 4 )  i s  s a t i s f i e d .  T h e

v a l u e  o f  m '  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  l i n e a r  r e l a ­

t i o n  i n  t h e  f i g u r e .

No w l e t ' s  e x a m i n e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o r s  

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

As s u m p t i o n  ( l ) a n d  d i s c u s s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  

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

s t r a i n  r a t e  p a r a m e t e r  m '  o f  s h e a r  d e f o r m a t i o n  

p r o c e s s .  l n ( 0 . / 0 . ( s ) ,
, p  m n

) h a s  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n

t o  v r

l n ( a ; / a i; ( s ) ) =
1 +e
\ - K

( v P * - v P ) ( 1 5 )

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

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

i s o t r o p i c  s t r e s s  s t a t e  o ’ . 
c  m

I n  t h e  c a s e  o f  / 2 j ? =  0 ,  we  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  

r e l a t i o n  f r o m  E q s . ( 1 0 ) , ( 1 2 )  a n d  ( 1 5 ) ,  ’

E ^ = c l M*e x p {m I i i | - ( v p *- v p ) }

w h e r e  C . =  C . / M * c t * .
m 1 + e  o *

F u r t h e r m o r e ,  t a k i n g  C = C ^ M*e x p  ( m 1 v ^  )

a n d
X —K

( l + e ) m '

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

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

i n g  E q . ( 1 6 )  w i t h  t h e  c o n d i t i o n  v P = v g  a t  t = t g

a n d  C ^ =  c o n s t

v p = a l n ( t / t Q)+ v p  (v p = - a l n ( a / C t Q) ) ( 1 9 )

I t  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  wa y  t o  d e t e r m i n e  

( s )
C n a n d  l n a  . w o u l d  b e  d i s c u s s e d .  F o r  t h e  c om-  

u m y i

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

i t  i s  e n o u g h  t o  k n o w t h e  v a l u e  o f  C 2 w h i c h  i s ,  .
e x p r e s s e d  b y  t h o s e  t wo  p a r a m e t e r s ,  C q  a n d  l n a ^ ^ i

So  f a r  s i x  p a r a m e t e r s  C 2 , m ' , A , K , e Q  a n d  o ^ a r e  

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

M* a n d  G a r e  g o t  f r o m  t h e  s h e a r  t e s t .

EF F E CT  OF  S E CONDARY C ONS OL I DAT I ON

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

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

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

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

f o l l o w s ;  s p e c i f i c  g r a v i t y = 2 . 6 1 ,  l i q u i d  l i m i t =  

4 8 . 5 % a n d  p l a s t i c  l i m i t =  2 6 . 7  %.  Th e  m a t e r i a l  

c o n s t a n t s  a r e  s h o wn  i n  T a b l e  I .  F i g . 3 s h o ws  t h e  
t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t r e s s  p a t h s  o f  

1  d a y  c o n s o l i d a t e d  a n d  7 d a y  c o n s o l i d a t e d  
s a m p l e s ,  a n d  F i g . 4 s h o ws  t h e  e f f e c t  o f  s e c o n d a r y  

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

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

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

i n i t i a l  t a n g e n t  m o d u l u s .

1 00
(k P a )

2 00

T h e  p a r a m e t e r s  X, <  a n d  e ^ ( i n i t i a l  v o i d  r a t i o )

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

T h e r e f o r e ,  t h e  n e x t  t a s k  i s  t o  d i s c u s s  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  c  a n d  , ( s )  ( i n i t i a l  v a l u e  o f  

a < ( s ) ,  m y i
my

F r o m  E q s . ( 5 )  a n d  ( 1 0 ) ,  we  o b t a i n  

/ 2 J ^

£ Y ? = / , C , e x p { m ' ( j ^  +l nam/ ° m0-  TT§ -v P)> (2 0 )m me X -k

C , =
M*a

^ r e x p { - m ' l n ( a ' ^ / a '  ) }
m y i

( 2 1 )

B e c a u s e  E q . ( 2 0 )  i s  v a l i d  u n d e r  t h e  u n d r a i n e d  

c o n d i t i o n s ,  f o r  i n s t a n c e ,  C ^ c a n  b e  d e t e r m i n e d

f r o m  E q . ( 2 0 ) ,  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  e Y?

( = e i i )  a n d  q / a '  = ( ✓ 3 / 2 / 2 J 2 / a 4 )) w h i c h  a r e  g i v e n  

a s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  v P _o r  a '  i n  F i g . 2 .  

A l s o ,  o n e  c a n  d e t e r m i n e  C 2 f r o m  v P  b y  E q s .  ( 1 0 )  
a n d  ( 2 1 ) .  T h u s  t h e  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  ( 1 0 )  

a r e  c o m p l e t e d .

F i g . 3 E f f e c t i v e  S t r e s s  P a th  in
U n d r a in e d  C o m p re s s io n  T e s t

O 1 d a y  c o n s o l i d a t i o n  

(T h e o ry )

A  7  d a y  c o n s o l i d a t i o n  

- - - ( T h e o r y )

1 . 0  
E i ! ( % / m i n )

2 . 0

F i g . 4 S t r e s s - S t r a i n  C u rv e  in
U n d r a in e d  C o m p re s s io n  T e s t
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T h e s e  r e s u l t s  c o r r e s p o n d  t o  S h e n  e t  a l . ' s ( 1 9 7 3 )  

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

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

t h e o r y .

ONE - DI ME NS I ONAL C ONS OL I DAT I ON

On e - d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  a n a l y s i s  wa s  
c a r r i e d  o u t  b y  u s i n g  t h e  E q . ( 1 0 )  a n d  t h e  e q u a ­

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

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

m e t h o d .  Du r i n g  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  

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

r a t i o -  K o ( = O v / a ' )  i s  c o n s t a n t ,  a /  i s  t h e  h o r i ­
z o n t a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  i s  t h e  v e r t i c a l  

e f f e c t i v e  s t r e s s .  I n  F i g . 5 a n d  6 ,  U i s  t h e  

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

t h e  e x c e s s  p o ? e  w a t e r  p r e s s u r e , A a v  i s  t h e  i n c r e ­

m e n t  o f  v e r t i c a l  s t r e s s ,  ip=Aov / o ^ 0 j , a ^ ( g )  * s

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

m a x i m u m  d r a i n a g e  d i s t a n c e .  T h e  p a r a m e t e r s  u s e d  

f o r  c o m p u t a t i o n  a r e  a s  f o l l o w s :  e Q= l . 1 8 4 ( i n i t i a l

v o i d  r a t i o ) ,  k = l . 0 x l 0 - 9m / s e c ( p e r m e a b i l i t y ) , ° ^ ( 0 )

= 3 9 2 . 2 k P a ,  i | < =0 .5 , A = 0 . 1 ,  < = 0 . 0 2 ,  M* = 1 . 2 2 5 ,  m ’ = 

2 8 . 8 ,  C 2 = 2 . 4 9 7 x 1 0  4 1 / s e c ,  KQ= 0 . 5 .

F r o m  F i g . 5 ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  v e r t i c a l  s e t t l e ­

m e n t  e t e n d s  t o  d e c r e a s e  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  H 

a n d  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  c - t  c u r v e s  a r e  n e a r l y  
p a r a l e l l  t o  e a c h  o t h e r .  T h e  t e n d e n c y  o f  t h e  e - t  

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

t a l  r e s u l t s  o f  A b o s h i ( 1 9 7 3 )  a n d  t h e  h y p o t h e s i s  

o f  L a d d ( 1 9 7 7 ) .  T h e  f i n a l  v a l u e  o f  s e t t l e m e n t  
c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  E q . ( 1 5 ) .  F i g . 6 s h o w s  t h a t  

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

o f  e x c e s s  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e .

C ONC LUS I ONS

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

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

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

t ( m i n )

F i g .  5 R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

S e t t l e m e n t  a n d  Ti m e

F i g . 6 R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  E x c e s s  

P o r e  Wa t e r  P r e s s u r e  a n d  Ti m e

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

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

c o n s o l i d a t i o n ( o r  d e l a y e d  c o m p r e s s i o n )  a n d  
o n e - d i m e n s i o n a l  c o n s o l i d a t i o n  i n c l u d i n g  t h e  

s e c o n d a r y  c o m p r e s s i o n .  I t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  

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

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

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

c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  c o n d u c t i n g  t wo  u n d r a i n e d  

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

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

t e s t .  T h e  p r o p o s e d  t h e o r y  i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  

a n a l y s i s  o f  s e t t l e m e n t  o f  c l a y  d e p o s i t .
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