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T .F . W ID D IS  L e c t u r e r ,  U n i v e r s i t y  C o l le g e ,  D u b l i n ,  I r e la n d

H .G . C L A P H A M  M a n a g i n g  D i r e c t o r ,  G r o u n d  E n g in e e r i n g  L t d . ,  B o r e h a m  W o o d ,  U n i t e d  K in g d o m

SYNOP SI S Th e r e  a r e  v e r y  f e w r e c o r d e d  c a s e  h i s t o r i e s  o f  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n  f a i l u r e s  o f  s l o p e s  i n  f i r m

t o  h a r d  b o u l d e r  c l a y s .  Su c h  a  f a i l u r e  t o o k  p l a c e  d u r i n g  t h e  e x c a v a t i o n  o f  a  t e mp o r a r y  6 0 °  c u t t i n g  i n  a  f i r m  t o  h a r d  

b o u l d e r  c l a y  a t  Gl e n h o v e  Re s e r v o i r .  An  i mme d i a t e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s l i p  r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  i n c l i n e d  

t h i n  l a y e r  o f  s i l t y  c l a y  s o me  1 m.  f r o m t h e  b a s e  o f  t h e  e x c a v a t i o n .  Th e  i n t e r f a c e s  b e t we e n  t h e  s i l t y  c l a y  a n d  t h e  

b o u l d e r  c l a y  f o r me d  s mo o t h  p r e - e x i s t i n g  f a i l u r e  s u r f a c e s  a l o n g  wh i c h  a  we d g e - t y p e  f a i l u r e  t o o k  p l a c e  wh e n  t h e  l a t e r a l  

s u p p o r t  wa s  r e mo v e d  by  c o n s t r u c t i o n  r e q u i r e m e n t s .  Th e  e q u i l i b r i u m  o f  t h e  s l o p e  h a s  b e e n  a n a l y s e d  i n  t e r ms  o f  t o t a l ,  

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

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

mo s t  l i k e l y  f a i l u r e  me c h a n i s m wo u l d  i n d i c a t e  t h a t  r e s i d u a l  s t r e n g t h  c o n t r o l s  s t a b i l i t y .

I NTRODUCTI ON

Th e  d e s i g n  o f  s l o p e s  o f  t e mp o r a r y  e x c a v a t i o n s  i n  s t i f f  

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

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

e x p r e s s e d  g e n e r a l l y  a s  s  = c 1 + ( a  -  u )  t a n  0 ' .  Th e  

s h e a r  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  c 1 a n d  0 '  c a n  b e  me a s u r e d  by  

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

me a s u r e me n t s  o r  b y  d r a i n e d  t e s t s .  I n  a n a l y s i s  t h e  

p r o b l e m a r i s e s  a s  t o  wh a t  t h e  i n s i t u  p o r e wa t e r  p r e s s u r e  

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

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

e x c a v a t i o n  ( Bi s h o p  & Bj e r r u m  1 9 6 0 ) .  Me a s u r e me n t  o f  t h e  

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

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

g r o u n d s  o f  c o s t .  Th e y  c a n  b e  e s t i m a t e d  (Sk e mp t o n  1 9 5 4 )  

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

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

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

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

e s t i m a t e d  v a l u e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  ( Sk e mp t o n  1 9 6 1 ,

Du n c a n  a n d  Du n l o p  1 9 6 9 ,  Wi n d l e  & Wr o t h  1 9 7 7 ) .  Fo r  

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

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

s t r e s s e s  a s s u m i n g  no  d r a i n a g e  o r  s we l l i n g  t a k e s  p l a c e  

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

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

( Ch o wd h u r y  1 9 7 8 ) .  Wh e r e  a  f a i l u r e  t a k e s  p l a c e  o n  a n  

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

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

e q u a l  t o  t h e  r e s i d u a l  v a l u e  ( Bj e r r u m  1 9 6 7 ,  Sk e mp t o n  1 9 7 0 ) .  

Ba c k  a n a l y s i s  o f  s l o p e s  wh i c h  h a v e  f a i l e d  p r o v i d e  a n  

e x c e l l e n t  me a n s  o f  c h e c k i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  s u c h  

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

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

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

a t  Gl e n h o v e  Re s e r v o i r .  As  t h e  f a i l u r e  t o o k  p l a c e  

d u r i n g  e x c a v a t i o n  i t  i s  c a t e g o r i z e d  a s  a n  e n d  o f  

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

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

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

o f  t h e  e x c a v a t i o n  a s  d e s i g n e d  a t  6 0 °  h a d  a n  a d e q u a t e  

f a c t o r  o f  s a f e t y .  A d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  r e v e a l e d  

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

o f  a  s mo o t h  p r e - e x i s t i n g  s h e a r  p l a n e .

ENGI NEERI NG GEOLOGY

Th e  s i t e  i s  l o c a t e d  a t  Gl e n h o v e  n e a r  t h e  n e w t o wn  o f  

Cu m b e r n a u l d ,  S c o t l a n d .  P u b l i s h e d  g e o l o g i c a l  

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

o f  t h e  Ca r b o n i f e r o u s  P e r i o d ,  c o m p r i s i n g ,  i n  a s c e n d i n g  

o r d e r ,  t h e  Ca r b o n i f e r o u s  Li m e s t o n e  S e r i e s ,  Mi l l s t o n e  

Gr i t  a n d  Co a l  Me a s u r e s .  Al l  t h r e e  r o c k  g r o u p s  a r e  

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

c l a y .  Th e  s i t e  i n v e s t i g a t i o n  s h o we d  b e t we e n  2 m.  a n d  

3 m .  o f  f i r m  t o  s t i f f  b r o wn  a n d  y e l l o w  s a n d y  g r a v e l l y  

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

b o u l d e r s  u p  t o  0 . 5  m.  t o  1 m.  i n  d i a m e t e r .  At  t h e  

n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  s i t e  b e d r o c k  wa s  f o u n d  a t  4 . 2 5  m.  

b e l o w g r o u n d  l e v e l ,  b u t  t o wa r d s  t h e  s o u t h  t h e  b o u l d e r  

c l a y  b e c a me  p r o g r e s s i v e l y  d e e p e r ,  a  d e p t h  o f  12  m.  

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

l e v e l  r i s e s  s o me  7 . 5  m.  f r o m n o r t h  t o  s o u t h .

Be n e a t h  t h e  b o u l d e r  c l a y  a r e  d a r k  s h a l e s  a n d  s a n d s t o n e s  

f o r  d e p t h s  u p  t o  2 m.  Fr o m t h e  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  

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

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

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

Ai r d r i e  On e  I n c h  Sh e e t  31 p u b l i s h e d  b y  t h e  Ge o l o g i c a l  

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

a n  E -  W d i r e c t i o n .  Th i s  f a u l t ,  d o wn t h r o wn  t o  t h e  s o u t h  

b y  a b o u t  1 5 0  m. ,  j u x t a p o s e s  t h e  Ca r b o n i f e r o u s  Li m e s t o n e  

S e r i e s  t o  t h e  n o r t h  a g a i n s t  b o t h  Mi l l s t o n e  Gr i t  a n d  Co a l  

Me a s u r e s  i n  t h e  s o u t h .  Th e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  t h e  

j u n c t i o n  o f  t h e  Mi l l s t o n e  Gr i t  wi t h  t h e  o v e r l y i n g  Co a l  

Me a s u r e s  i s  e s t i m a t e d  t o  r u n  i n  a n  a p p r o x i m a t e  N -  S 

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

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

s o u t h  o f  e a s t .
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EXCAVATI ON AND F AI LURE

P r i o r  t o  t h e  c o mme n c e me n t  o f  c o n s t r u c t i o n  t h e  s l o p e s  o f  

t h e  t e mp o r a r y  e x c a v a t i o n  we r e  d e s i g n e d  u s i n g  t h e  0 = 0  

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

t h e  b o u l d e r  c l a y .  A s i d e  s l o p e  o f  6 0 °  t o  t h e  h o r i z o n t a l  

( Ap p r o x .  2 : 3 )  wa s  r e c o mme n d e d .  I t  wa s  a l s o  r e c o mme n d e d  

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

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

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

e x c a v a t i o n .  I n  a d d i t i o n  e x c a v a t e d  m a t e r i a l  wa s  t o  be  

p l a c e d  a t  l e a s t  7 . 5  m.  f r o m t h e  e d g e  o f  t h e  t o p  o f  t h e  

e x c a v a t i o n .  A s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  a s  d u g  e x c a v a t i o n  i s  

g i v e n  i n  F i g .  2 .  E x c a v a t i o n  c o mme n c e d  o n  1 7 . 4 . 6 9  a n d  

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

l e v e l  t o  1 2 6 . 5  m.  a n d  t h e  s e c o n d  t o  1 2 1 . 0  m.  Th e  

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

p e r i o d  f r o m 2 3 . 6 . 6 9  t o  6 . 7 . 6 9 .  On  t h e  7 . 7 . 6 9  c r a c k s  

we r e  o b s e r v e d  i n  t h e  f a c e  o f  t h e  e x c a v a t i o n  a n d  a  s ma l l  

f a i l u r e  r e c u r r e d  o v e r n i g h t  b e t we e n  8 . 7 . 6 9  a n d  9 . 7 . 6 9 .

A p h o t o g r a p h  o f  t h e  f a i l u r e  t a k e n  o n  1 0 . 7 . 6 9  i s  s h o wn  

i n  F i g .  1 .

F i g .  1 .  I NI TI AL FAI LURE

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

i s  g i v e n  i n  F i g .  2 .  I n  t h i s  f i g u r e  a  l a y e r  o f  s i l t y  

c l a y  d i p p i n g  f r o m s o u t h  t o  n o r t h  a t  4 °  i s  a s s u m e d .

I n  s u b s e q u e n t  we e k s  a  c o n t i n u o u s  r e g r e s s i v e  t y p e  f a i l u r e  

t o o k  p l a c e ,  a c c o mp a n i e d  wi t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  l a r g e  

t e n s i o n  c r a c k s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s l o p e .  A p h y s i c a l  

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

s i l t y  c l a y  s o me  1 m.  a b o v e  t h e  b a s e  o f  t h e  e x c a v a t i o n .  

Th i s  l a y e r  h a d  a  ma xi mu m t h i c k n e s s  o f  2 6 0  mm. a n d  h a d  

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

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

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

2 J O t o  5 ° .  F a i l u r e  t o o k  t h e  f o r m o f  a  t r i a n g u l a r  we d g e  

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

s i l t y  c l a y  wh e n  t h e  l a t e r a l  s u p p o r t  wa s  r e mo v e d  by  

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

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

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

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

o f  t h e  f a i l u r e  s u r f a c e  a r e  g i v e n  i n  F i g .  3 a n d  4 .

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

i s  s h o wn  i n  F i g .  5 .

F i g .  2 SECTI ON THROUGH F AI LURE

F i g .  3 .  F AI LURE SURFACES

Fi g.  4.  FAI LURE SURFACES.
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S TABI LI TY ANALYSI S

GLENHOVF  r e s e r v o i r  

F i g .  5 .  SI LTY CLAY F AI LURE SURFACE

LABORATORY TESTS

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

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

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

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

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

o n  h a n d  t r i i mt e d  s a mp l e s  t o  d e t e r m i n e  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  i n  t e r ms  o f  t o t a l ,  e f f e c t i v e  a n d  r e s i d u a l  

s t r e s s e s .  Sh e a r  b o x  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  

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

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

a r e  g i v e n  i n  Ta b l e  1 .  P a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  

c u r v e s  we r e  d e t e r m i n e d  f o r  s o me  o f  t h e  38  mm d i a m e t e r  

t r i a x i a l  s p e c i me n s  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  6 .

So i l
WL WP

W ^
Cu

C' 0 ' r
r

0

% % % kNm3 kPa kPa 0 kPa 0

S i l t y

Cl a y 56 22 18  2 0 . 3 1 2 0 22 18 0 15

Bo u l d e r

Cl a y 31 14 1 0  2 1 . 8 3 8 5 29 25 - -

TABLE 1 . SOI L P ROPERTI ES

•oc

1 1 

2 -0

i i 

® (m m )

1 1

6 0

s i l t s a n d g r a v e l

Th r e e  s e c t i o n s  S I ,  S 2 ,  S3  a s  s h o wn  i n  F i g .  1 we r e  

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

o f  3 ,  4  a n d  5 d e g r e e s .  Two  f a i l u r e  mo d e l s  we r e  a n a l y s e d .  

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

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

wa t e r  v a r y i n g  i n  d e p t h  f r o m 0 t o  t h e  f u l l  d e p t h  o f  t h e  

c r a c k .  Th e  f a c t o r s  o f  s a f e t y  o f  t h e  s l o p e  i n  t e r ms  o f  

t o t a l ,  e f f e c t i v e  a n d  r e s i d u a l  s t r e s s e s  u s i n g  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  o f  t h e  s i l t y  c l a y  a s  g i v e n  i n  Ta b l e  1 

a n d  t h e  me t h o d s  o f  a n a l y s i s  a s  g i v e n  i n  F i g .  7 .  we r e  

d e t e r m i n e d .  S e c t i o n  S3 wa s  f o u n d  t o  g i v e  t h e  l o we s t  

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

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

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

t h o s e  f o r  s e c t i o n  S3 a n d  a  s l o p e  o f  4 °  a r e  g i v e n  i n  

Ta b l e  11 a n d  F i g .  8 .  S e c t i o n  SI  wa s  f o u n d  t o  g i v e  t h e  

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

a n d  t h e s e  a r e  g i v e n  i n  Ta b l e  11 a n d  F i g .  8 .  Th e  s e c o n d  

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

wi t h  z e r o  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s .  Th e  f a c t o r s  o f  s a f e t y  

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

c o e f f i c i e n t  o f  a c t i v e  e a r t h  p r e s s u r e  v a r y i n g  f r o m 0 . 0 5  

t o  1 . 5 ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  Ta b l e  11 a n d  F i g .  9 .

_ ( Wc o s ^ - U- Py y Si n o Ot a n ^ ' + d L  

Ws i n < A + f ^ c os <£

F S  =  (W cos<A~U- F^sin<A) tan<J>'r
RES

W sin<A+ F^cos ck

F S
C L

TOT W sin</>+ F^cos</.

c c  _  (W coscA -P s in< A ) tnn<J> + c  L
EFF ■ —------------------

W s in  <A+ P co s< A  

I \  FS  = (W c o s c A -P s ir ic /J ta n 4 > 'r

^  W  \  U / i ' i n  J  D  J

^ ^ TOT~

W sincA + Pcos<A 

C L

L ~ ^f vVsin<A + Pcos<A

F i g .  7 METHODS OF ANALYSI S

DI SCUS SI ON

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

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

s e c t i o n  S3 i s  t h e  mo s t  c r i t i c a l ,  wh e r e a s  t h e  a n a l y s i s  

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

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

s i t e  a s  c a n  b e  s e e n  i n  F i g .  1 t o o k  t h e  f o r m d e p i c t e d  

b y  s e c t i o n  SI  a n d  n o t  t h a t  o f  S 3 .  Th i s  me a n s  t h a t  t h e  

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

r e a l  mo d e  o f  f a i l u r e  wh e r e a s  t h o s e  i n  t e r ms  o f  t o t a l  a n d  

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

Fi g.  6. GRADI NG CURVES SI LTY CLAY 

AND BOULDER CLAY (-  — )

(------ )
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1 1 /4 8

Mo d e l  S e c t i o n  S3  S e c t i o n  SI

Ht .  o f F . S . F . S . HT.  o f F . S .

Wa t e r To t . E f f . Wa t e r Re s .

m. m.

Te n s i o n 0. 0 18 8 0. 0 4

Cr a c k 2 . 3 12 5 1. 8 2
P l u s 4 . 7 6 2 3 . 5 0. 8
Wa t e r 7 . 0 3 1 5 . 3 0 . 3

9 . 3 2 0. 6 7 . 0 0. 2

Ea r t h Co e f f S3 SI

P r e s s u r e K F . S . F . S . F . S .

No  Wa t e r To t . E f f . Re s .

0 . 0 5 9 4

0 . 1 5 5 2 1
0 . 2 5 3 1 . 4 0 . 5

0 . 5 0 1 . 7 0 . 7 0 . 3

1. 0 0 . 9 0 . 4 0. 1
1 . 5 0. 6 0. 2 0. 1

Ta b l e  11 FACTORS OF SAFETY 1FOR SHEAR PLANE SLOPE i

F a c t o r  o f  s a f e t y

F i g .  8  FACTOR OF SAFETY VERSUS

HEI GHT OF WATER I N TENSI ON CRACK.

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

e f f e c t i v e  s t r e n g t h s  wi t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h o s e  

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

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

a r e  g r e a t e r  t h a n  u n i t y .  Th e  f a c t o r s  o f  s a f e t y  i n  t e r ms  

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

A c o e f f i c i e n t  o f  a c t i v e  e a r t h  p r e s s u r e  o f  0 . 1 5  

( o r  4 . 2  m.  o f  wa t e r  i n  a  t e n s i o n  c r a c k )  g i v e  f a c t o r s  

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

CONCLUSI ON

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

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

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

t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s l o p e .
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