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SYNOPSI S Sa n d  d r a i n s  a n d  c o mp a c t e d  s a n d  p i l e s  wi t h  p r e l o a d i n g  we r e  u s e d  t o  i mp r o v e  a  p r e ­

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

Th e  i m p r o v e d  s i t e  i s  p r e s e n t l y  u s e d  a s  a  r a w o r e  m a t e r i a l  s t o r a g e  y a r d  wh i c h  i s  c a p a b l e  o f  e a r r i n g  
a  ma xi mum l o a d i n g  o f  350 k Pa  wi t h o u t  s o i l  f a i l u r e s .

I NTRODUCTI ON

A 30- h e c t a r e  p r e v i o u s l y  r e c l a i m e d  t i d a l  m a r s h ­
l a n d  wa s  t o  b e  d e v e l o p e d  i n t o  a  r a w m a t e r i a l  
s t o r a g e  y a r d  o f  Ch i n a  S t e e l  Mi l l  i n  Ka o h s i u n g ,  
Ta i wa n .  Two  q u a y  w a l l s  we r e  a l s o  t o  b e  b u i l t  
a l o n g  t h e  n o r t h we s t e r n  c o r n e r  o f  t h e  s i t e  f o r  
m a t e r i a l  u n l o a d i n g  a n d  p r o d u c t  l o a d i n g  f a c i l i ­

t i e s ,  a s  s h o wn  i n  F i g u r e  1 .

Th e  s u b s o i l  c o n d i t i o n s  we r e  t o o  we a k  t o  s u p p o r t  
t h e  p l a n n e d  h e a v y  m a t e r i a l  a n d  e q u i p m e n t  l o a d ­

i n g s .  S t a b i l i t y  a n d  s e t t l e m e n t  we r e  t h e  t wo  
ma j o r  c o n c e r n s .  Va r i o u s  s i t e  i mp r o v e me n t  
t e c h n i q u e s  we r e  t h e r e f o r e  i n v e s t i g a t e d ,  a n d  
t h e  mo s t  f e a s i b l e  me t h o d s  we r e  i m p l e m e n t e d  a t  
t h e  p r o j e c t  s i t e .

S I TE CONDI TI ONS

Th e  s i t e  wa s  o r i g i n a l l y  a  m a r i t i m e  a r e a  wh i c h  
wa s  o c c u p i e d  b y  ma ny  f i s h  p o n d s .  Th e  l a n d  wa s  
l a t e r  r e c l a i m e d  b y  p l a c i n g ,  h y d r a u l i c a l l y , 1 t o

2 m e t e r s  o f  l o o s e  f i n e  s a n d s  o n  a  l a y e r  o f  5 t o  
8 m e t e r s  o f  c o m p r e s s i b l e ,  n o r m a l l y  t o  s l i g h t l y  
o v e r - c o n s o l i d a t e d ,  s o f t  t o  me d i u m s t i f f  s i l t y  
c l a y s  wh i c h  i s  u n d e r l a i n  b y  d e n s e  a l l u v i a l  d e ­

p o s i t s .  P r i o r  t o  t h e  s i t e  i m p r o v e m e n t ,  t h e  
s i l t y  c l a y s  h a d  a n  u n c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  o f  20 t o  50 k P a ,  c o m p r e s s i o n  i n d e x  o f  
0 . 2  t o  0 . 4 0 ,  v e r t i c a l  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a ­

t i o n  o f  0 . 4  t o  0 . 7  x 1 0 - 6 m 2 / s e c ,  a n d  h o r i z o n ­
t a l  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  o f  0 . 6  t o  1 . 1  
x  1 0 “ 6 m 2 / s e c .
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SI TE IMPROVEMENT

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

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

c a u s e  o f  t h e  we a k  s u b s o i l  c o n d i t i o n s .  I n  a d d i ­

t i o n ,  e s t i m a t e d  s e t t l e m e n t s  u n d e r  t h e  e q u i p m e n t  
a n d  m a t e r i a l  s t o r a g e  l o a d s  we r e  a b o u t  1 t o  3 
m e t e r s .  La r g e  a mo u n t  o f  s e t t l e m e n t  a n d  d i f ­

f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t  wo u l d  h a v e  a d v e r s e  e f f e c t s  
o n  s a f e t y  a n d  o p e r a t i o n  o f  s o me  f a c i l i t i e s ,  s u c h  
a s  s t a c k e r - r e c l a i m e r s .

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

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

e l e c t r o - o s m o s i s  a n d  c h e m i c a l  s t a b i l i z a t i o n  we r e  
e v a l u a t e d .  Sa n d  d r a i n s  wi t h  p r e l o a d i n g  we r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  mo s t  f e a s i b l e  me t h o d s  f o r  
i m p r o v i n g  t h e  g e n e r a l  a r e a ,  wh e r e a s  c o mp a c t e d  
s a n d  p i l e s  wi t h  p r e l o a d i n g  we r e  u s e d  i n  t h e  
s t a c k e r - r e c l a i m e r  a r e a s  t o  me e t  a  h e a v i e r  l o a d ­

i n g  a n d  mo r e  s t r i n g e n t  s e t t l e m e n t  a n d  d i f f e r e n ­
t i a l  s e t t l e m e n t  r e q u i r e m e n t s .

Th e  u p p e r  l o o s e  f i n e  s a n d s  we r e  f i r s t  b l e n d e d  
wi t h  c o a r s e r  m a t e r i a l  a n d  c o mp a c t e d  t o  a  d r y  
d e n s i t y  n o t  l e s s  t h a n  1 9 . 5  k N/m 3 .

S i t e  c o n d i t i o n s ,  l o a d i n g  a n d  s e t t l e m e n t  r e q u i r e ­
me n t s  i n  d i f f e r e n t  a r e a s  we r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
d e s i g n  o f  s a n d  d r a i n s  a n d  c o mp a c t e d  s a n d  p i l e s ,  
u s i n g  t h e o r i e s  d e v e l o p e d  b y  Ba r r o n  ( 1 9 4 8 )  a n d  
T e r z a g h i  ( 1 9 4 3 ) .  A t o t a l  o f  1 6 0 , 0 0 0  l i n e a r  
m e t e r s  o f  s a n d  d r a i n s  wi t h  40 c e n t i m e t e r s  i n  
d i a m e t e r ,  s p a c e d  2 . 1  t o  3 . 4  me t e r s  o n  c e n t e r s ,  
a n d  1 2 0 , 0 0 0  l i n e a r  m e t e r s  o f  c o mp a c t e d  s a n d  
p i l e s  wi t h  70 t o  80 c e n t i m e t e r s  i n  d i a m e t e r ,  
s p a c e d  2 . 1  t o  3 . 0  m e t e r s ,  we r e  i n s t a l l e d .  E s t i ­

ma t e d  a mo u n t  o f  s a n d  n e e d e d  f o r  p r e l o a d i n g  t h e  
e n t i r e  s i t e  s i m u l t a n e o u s l y  wo u l d  b e  a b o u t  1 . 7  
m i l l i o n  c u b i c  m e t e r s .  By a  c a r e f u l  p l a n n i n g ,  
o n l y  0 . 7  m i l l i o n  c u b i c  me t e r s  o f  s a n d  wa s  u s e d  
t o  p r e l o a d  d i f f e r e n t  a r e a s  a t  d i f f e r e n t  t i m e s .

Th e  e n t i r e  s i t e  i mp r o v e me n t  p r o g r a m  wa s  s t a r t e d  
i n  Au g u s t ,  1 9 7 4 ,  a n d  c o m p l e t e d  i n  Ma r c h ,  1 9 7 6 .

I NSTRUMENTATION

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

t i o n  p r o g r a m i n c l u d i n g  34 p i e z o m e t e r s ,  10 o b ­
s e r v a t i o n  w e l l s ,  32 s e t t l e m e n t  p l a t e s ,  a n d  27 
i n c l i n o m e t e r s  we r e  i n s t a l l e d .

EFFECTI VENESS OF SI TE IMPROVEMENT 

St r e n g t h

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

a n d  a f t e r  t h e  s i t e  i m p r o v e me n t  i n d i c a t e d  a  d e ­
c r e a s e  i n  n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t  a n d  s u b s t a n t i a l  
i n c r e a s e s  i n  b o t h  N- v a l u e  a n d  s h e a r  s t r e n g t h .  
Ty p i c a l  d a t a  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e  2 .  I n c r e a s e  
i n  s h e a r  s t r e n g t h  r a n g e d  f r o m 2 t o  5 t i m e s ,  
a n d  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  wa s  t h e r e f o r e  s u f f i ­

c i e n t  t o  c a r r y  t h e  ma xi mum a n t i c i p a t e d  l o a d i n g .

N q u (K P a )  W  (% )

K E Y ’ ------ P R IO R  T O  IM P R O V E M E N T

x ----- x A F T E R  IM P R O V E M E N T

q u ■ U N C O N F IN E D  C O M P R E S S IV E  S T R E N G T H

F i g .  2 S o i l  P r o p e r t i e s  P r i o r  t o  a n d  
a f t e r  I mp r o v e me n t

S t a b i l i t y

Ex c e s s  p o r e  p r e s s u r e  wa s  c o m p l e t e l y  d i s s i p a t e d  
i n  a b o u t  2 mo n t h s  a f t e r  p r e l o a d i n g ,  a n d  u p  t o  
8 c e n t i m e t e r s  o f  l a t e r a l  mo v e me n t s  we r e  me a ­

s u r e d  i n  t h e  s t o r a g e  a r e a ,  a s  s h o wn  i n  F i g u r e  3.  
Th e  l a t e r a l  mo v e me n t s  we r e  l e v e l e d  o f f  a f t e r  
o n e  mo n t h  o f  p r e l o a d i n g .  No  g r o u n d  f a i l u r e s  
we r e  o b s e r v e d .

F i g .  3 Es t i m a t e d  Ve r s u s  Ob s e r v e d  Da t a  
i n  P r e l o a d e d  Ar e a
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F i g .  6 Re m a i n i n g  Se t t l e m e n t s

F i g .  4 Qu a y  Wa l l

Co n s t r u c t i o n  o f  t h e  t wo  q u a y  w a l l s ,  a s  s h o wn  i n  
F i g u r e  4 ,  r e q u i r e d  d r e d g i n g  o f  10 m e t e r s  o n  t h e  
w a t e r s i d e .  P o t e n t i a l  i n s t a b i l i t y  a n d  mud  
wa v e s  i n d u c e d  b y  h e a v y  l o a d i n g  i n  t h e  s t o r a g e  
a r e a s  we r e  a mong t h e  c o n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  
d e s i g n .  Re a d i n g s  o f  t h e  i n c l i n o m e t e r s ,  a d j a ­

c e n t  t o  t h e  q u a y  w a l l s ,  t a k e n  i n  J a n u a r y ,  1 9 7 8 ,  
a b o u t  2 y e a r s  a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  t h e  p r e -  
l o a d i n g ,  i n d i c a t e d  a  ma xi mum l a t e r a l  d e f l e c t i o n  
o f  3 c e n t i m e t e r s .  Th i s  mo v e me n t  wa s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  a c c e p t a b l e  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 .  I n c l i n o m e t e r s  w i l l  b e  r e a d  
p e r i o d i c a l l y  t o  d e t e c t  a n y  s i g n  o f  mo v e me n t  
wh i c h  ma y b e  c a u s e d  b y  n a t u r a l  f o r c e s ,  s u c h  a s  
e a r t h q u a k e s ,  o r  h uma n  e r r o r s ,  s u c h  a s  o v e r ­
l o a d i n g  d u r i n g  o p e r a t i o n .

Se t t l e m e n t

s e t t l e m e n t s  we r e  a c c e l e r a t e d  b y  t h e  s i t e  i m­

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

s e r v e d  s e t t l e m e n t s  a r e  s h o wn  i n  F i g u r e s  3 a n d
5 .  Se t t l e m e n t s  o b s e r v e d  a f t e r  t h e  p r e l o a d i n g  
a n d  e s t i m a t e d  s e t t l e m e n t s  d u e  t o  f u l l  o p e r a t i o n  
l o a d i n g  a r e  c o mp a r e d  i n  F i g u r e  6 .

No  a p p r e c i a b l e  f u t u r e  s e t t l e m e n t s  a r e  a n t i c i ­

p a t e d  i n  t h e  s t a c k e r - r e c l a i m e r  a r e a s .  E s t i ­

ma t e d  r e m a i n i n g  s e t t l e m e n t s  i n  t h e  m a t e r i a l  
s t o r a g e  a r e a s  r a n g e d  f r o m 0 t o  a b o u t  30 c e n t i ­
m e t e r s ,  a n d  t h e s e  we r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  s i t e  
r e g r a d i n g  t o  m i n i m i z e  t h e  l o s s  i n  u s e  o f  s t o r a g e  

m a t e r i a l s .

CONCLUSIONS

Wi t h  p r o p e r  d e s i g n  a n d  i n s t a l l a t i o n  o f  s a n d  
d r a i n s  a n d  c o mp a c t e d  s a n d  p i l e s  wi t h  p r e l o a d i n g ,  
a  p r e v i o u s l y  r e c l a i m e d  m a r s h l a n d  wa s  i m p r o v e d  
s u b s t a n t i a l l y  t o  b e  a b l e  t o  c a r r y  up  t o  350 k Pa  
o f  h e a v y  s t o r a g e  m a t e r i a l  l o a d i n g .  Re m a i n i n g  
s e t t l e m e n t s  we r e  r e d u c e d  t o  i n s i g n i f i c a n t  v a ­

l u e s .  No  s o i l  f a i l u r e s  o c c u r r e d .  F a c i l i t i e s  
i n  t h e  s t o r a g e  y a r d  a n d  a l o n g  t h e  q u a y  w a l l s  
a r e  f u n c t i o n i n g  p r o p e r l y .

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

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

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