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SY N O PSIS T h i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  t i m e - d e p e n d e n t  a n d  e l a s t o p l a s t i c  p r o p e r t i e s  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 .  I t  i s  sh o w n  t h a t  t h e  n ew  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a  u n i f i e d  r e l a t i o n  f o r  i s o t r o p i c  

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

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

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

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

IN T RO D UC T IO N

T h e r e  i s  a n  i n c r e a s i n g  d em an d  f o r  c a r e f u l  

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

t i o n  o f  e m b a n k m e n t s  o n  d e e p  d e p o s i t s  o f  

c l a y .  H o w e v e r ,  f e w  c r i t e r i a  h a v e  b e e n  e s 

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

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

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

g o i n g  l o c a l  f a i l u r e  g r o w i n g  f i n a l l y  t o  

o v e r a l l  f a i l u r e .

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

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

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

d e f o r m a t i o n  an d  p o r e - w a t e r  p r e s s u r e s  i n  a 

l o a d e d  o r  an  e x c a v a t e d  c l a y .  F o r  t h i s  p u r 

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

b e l o w  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 ,  w i t h  

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

h a v i o r  .

C O N ST IT U T IV E RELA T IO N S

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

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

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

S e k i g u c h i  a n d  T o r i i h a r a  (1 9 7 6 ) h a v e  d e r i v e d  

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

v=r V  ln(f-) + D'(f- no> ■ “■ln(;/;o) (1)
O rO r

w h e r e  v  i s  t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n ,  X t h e  co m 

p r e s s i o n  i n d e x ,  e Q t h e  v a l u e  o f  v o i d  r a t i o  

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

t h e  m ean  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  D t h e  c o e f f i c i e n t  

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

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

t h e  v o l u m e t r i c  s t r a i n  r a t e ,  a n d  p Q , nQ an d  

Vp  d e n o t e  t h e  v a l u e s  o f  p ,  q / p ,  an d  v  im m e

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

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

t e r m  o n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq .  (1 )  i s  

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

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

an d  o f  c r e e p  r u p t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s .

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

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

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

e f f e c t .  I t  m ay  b e  n o t e d  t h a t  i f  n o  t i m e  

e f f e c t  e x i s t s ,  i . e .  i f  a  t e n d s  z e r o ,  t h e  

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

b y  S h i b a t a  ( 1 9 6 3 ) .

T o  s o l v e  Eq .  ( 1 ) ,  w e a s s u m e  t h a t  t h e  v o l u 

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

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

v i = < • I n  (p / p Q ) / ( l + e Q ) (2 )

w h e r e  k  i s  t h e  s w e l l i n g  i n d e x .  T h e n ,  w e 

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

v P  b y  s u b t r a c t i n g  v ^  f r o m  v  a f t e r  o b t a i n i n g  

t h e  s o l u t i o n  t o  Eq .  ( 1 ) .  T h u s ,  a f t e r  so m e 

m a n i p u l a t i o n ,  w e o b t a i n

F = a ■l n { l + ( v Qt / a )  * e x p  ( f / a ) } = v P (3 )

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

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

d e f i n e d  b y

H e r e ,  w e r e d e f i n e  t h e  s t r e s s  p a r a m e t e r s  p  

a n d  q  a s  f o l l o w s :

P= 0 i i ' / 3  ; q = / ( 3 / 2 ) s i : j  (5 )

w h e r e  o . . '  a n d  s . . a r e  t h e  e f f e c t i v e  an d  t h e  
13 1J

d e v i a t o r i c  s t r e s s  t e n s o r ,  an d  t h e  s u m m a t i o n  

c o n v e n t i o n  i s  u s e d .

Wh en  t h e  e l a p s e d  t i m e  t  i s  k e p t  c o n s t a n t  i n  

Eq .  ( 3 ) ,  t h i s  e q u a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  t o  

r e p r e s e n t  a  s u r f a c e  i n  e f f e c t i v e  s t r e s s  

s p a c e .  A l s o ,  v P  i n  Eq .  (3 )  c o u l d  b e  r e 

g a r d e d  a s  a s t r a i n - h a r d e n i n g  p a r a m e t e r .  

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

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

o b t a i n  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 n  t h e  f o r m

i .  . P = A - 3 F/ 3 0 .  . ' (6 )
13 13
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w h e r e  A i s  t h e  p r o p o r t i o n a l  c o n s t a n t .  T o  

d e t e r m i n e  A, w e i n t r o d u c e  t h e  c o n d i t i o n  f o r  

a c o n t i n u e d  v i s c o p l a s t i c  f l o w ,  i . e .  F= VP . 

T h u s ,  w e o b t a i n

mn

9 F/ a

3 F/ 3 p

• * /  f - v P Nl
- r o  '  +  v  - e x p  ( - - - - - n

mn o  '  ûl

(7 )

w h e r e

S F /S o ^ ' = {1 -  e x p (-v P/o )  } - 3 f /3 o i j  ’ (8) 

A n d ,  l e t  u s ^ i n t r o d u c e  t h e  e l a s t i c  s t r a i n  r a t e

<p »  ̂i

t e n s o r ,  e . . . i n  t h e  f o r m :  
i]

' ' i j  3 ( l + e o ) p  ° i j  T  2G s i j

w h e r e  6 . .  i s  t h e  u n i t  t e n s o r ,  a n d  G i s  t h e  
ID

m o d u lu s  o f  r i g i d i t y .

T h u s ,  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

(9 )

g i v e n  b y

(10)

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

t h e  c o n s t i t u t i v e  r e l a t i o n s  j u s t  d e r i v e d  w i l l  

b e  d i s c u s s e d .

ST RA IN  RA T E EFFEC T S

T h i s  s e c t i o n  i s  d e v o t e d  t o  d i s c u s s  s t r a i n  

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

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

T a b l e  I V a l u e s  o f  p a r a m e t e r s  i n  

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

p r o p o s e d

X

1 + eo

K G •

V°o  o

( %/ m i n . )

0 .0 9 2 1 0 .0 1 9 9  0 . 0 5 3  0 .0 0 2 9  25 1 0 " s

c o n s o l i d a t e d  t r i a x i a l  c o n d i t i o n s .  A s e t  o f  

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

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

T a b l e  I ,  t o g e t h e r  w i t h  a v a l u e  o f  v Q .

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

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

i d a t e d  c l a y .

F i g u r e  1 s h o w s  c o m p u t e d  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  

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

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

_Dk  .  /  M \  , q  

V M - q / p ) 3GX J‘ “ VM - q / p  

w h e r e  e i s  t h e  d e v i a t o r i c  s t r a i n  d e f i n e d  b y

(11)

e = / (2 / 3 ) U . . - V / 3 6 . . )  ( e . j - v / 3 6 i j )

an d  w h e r e  M= (X- k ) / (D * ( l + e Q) } .

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

Eq .  (1 1 ) i s  i g n o r e d ,  t h e  r e s u l t i n g  r e l a t i o n  

r e d u c e s  t o  t h a t  d e r i v e d  b y  Ro s c o e  e t  a l .

(1 9 6 3 ) a n d  b y  O h t a  an d  H a t a  (1 9 7 1 ) .  S i n c e  

E q . (1 1 ) a s s u m e s  a n  e l a s t o p l a s t i c  r e s p o n s e ,  

t h e  d o t t e d  c u r v e  i n  F i g .  1 c o u l d  b e  r e g a r d e d  

a s  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e s p o n s e  a t  e q u i l i b r i u m .  

I t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g .  1 t h a t  t h e  d e v i a t o r i c  

s t r e s s ,  q ,  a t  a n y  s t r a i n  t e n d s  t o  i n c r e a s e  

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

d e v i a t o r i c  s t r a i n  r a t e ,  e .

R e l a t i v e l y  l e s s  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  p a i d  t o  

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

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

d e v i a t o r i c  s t r e s s .  F i g u r e  2 s h o w s  c o m p u t e d  

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

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

i n  F i g .  1 .  T h e  d o t t e d  c u r v e  i n  F i g .  2 i s  

c o m p u t e d  u s i n g

q / p = X / {D * ( l + e Q) } * l n ( p Q/ p )  (1 2 )

w h i c h  h a s  b e e n  o b t a i n e d  b y  R o s c o e  e t  a l .

(1 9 6 3 ) a n d  b y  O h t a  an d  H a t a  (1 9 7 1 ) w i t h  an  

a s s u m p t i o n  o f  n o  s t r a i n  r a t e  e f f e c t .  I t  i s  

s e e n  f r o m  F i g .  2 t h a t  t h e  m ean  e f f e c t i v e  

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

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

Su c h  p r e d i c t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  sh o w n  i n  

F i g s .  1  a n d  2 a r e  i n  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t

€ (%)

F i g .  1 C o m p u t e d  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s

F i g .  2

.2  .4  .6  .8  1.0 

p/ p0

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

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

R i c h a r d s o n  an d  W h i t m a n  (1 9 6 3 ) an d  A k a i  e t  a l .  

(1 9 7 5 ) .

ST RESS RELA XA T IO N  C H A RA C T ERIST IC S

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

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

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

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

s t r e s s  r e l a x a t i o n  t e s t  m ay  b e  c a p a b l e  o f  

t e s t i n g  a t  a w i d e  r a n g e  o f  s t r a i n  l e v e l s .

F i g u r e  3 i n d i c a t e s  s u c h  s t r e s s  r e l a x a t i o n  

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

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

t r i a x i a l  c o n d i t i o n s .  I t  i s  s e e n  f r o m  F i g .  3 

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

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

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

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

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

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

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

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

(M u r a y am a  e t  a l . ,  1 9 7 4  a n d  A k a i  e t  a l .  1 9 7 5 ) .

F i g .  3 Co m p u t ed  s t r e s s  r e l a x a t i o n  c u r v e s

Ex p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f r o m  L a c e r d a  an d  

H o u s t o n  ( 1 9 7 3 ) ,  M u r a y am a  e t  a l .  (1 9 7 4 ) an d  

A k a i  e t  a l .  (1 9 7 5 ) h a s  s u g g e s t e d  t h a t  d u r i n g  

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

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

a s  t h e  d e v i a t o r i c  s t r e s s .  I t  m ay  b e  a p p r o 

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

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

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

C REEP RU PT U RE C H A RA C T ERIST IC S

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

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

c o n s o l i d a t e d  t r i a x i a l ,  K0  c o n s o l i d a t e d  

t r i a x i a l ,  an d  KQ c o n s o l i d a t e d  p l a n e  s t r a i n  

c o n d i t i o n s .  H e r e  KQ d e n o t e s  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 .

F i g u r e  4 sh o w s c o m p u t e d  c h a n g e s  o f  t h e  m ean  

e f f e c t i v e  s t r e s s  d u r i n g  u n d r a i n e d  c r e e p  a t  

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

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

t i o n s .  I t  i s  s u g g e s t e d  f r o m  F i g .  4 t h a t  t h e  

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

o f  t h e  f a i l u r e  l i n e  (q = M p ) a n d  t h e  d o t t e d  

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

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

an d  S h i b a t a  ( 1 9 6 1 ) .  A t  l o w e r  s t r e s s  l e v e l s  

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

s t o p  o r  c o n t i n u e  a t  an  i m p e r c e p t i b l e  r a t e  

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

c r e e p  ( F i g .  5 ) ;  an d  a t  g r e a t e r  s t r e s s  l e v e l s  

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

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

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

l e a d  t o  c r e e p  r u p t u r e  ( F i g .  5 ) .

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

t h e  t i m e  t o  f a i l u r e  an d  t h e  m in im u m  c r e e p  

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

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

s o l i d a t e d  t r i a x i a l ,  K0  c o n s o l i d a t e d  t r i a x i a l ,  

an d  Kq  c o n s o l i d a t e d  p l a n e  s t r a i n  c o n d i t i o n s .  

H e r e  t h e  a x i a l  s t r a i n  r a t e  i s  u s e d  a s  a

P/Po

F i g .  4 C o m p u t e d  e f f e c t i v e  s t r e s s  p a t h s  

u n d e r  u n d r a i n e d  c r e e p

F i g .  5 C o m p u t e d  c r e e p  c u r v e s
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F i g .  6 C o m p u t e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t i m e  

t o  f a i l u r e  a n d  m in im u m  c r e e p  r a t e

m e a s u r e  o f  c r e e p  r a t e .  I t  i s  c l e a r  f r o m  F i g .  

6 t h a t  t h e  t i m e  t o  f a i l u r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  

i n  i n v e r s e  p r o p o r t i o n  t o  t h e  m i n im u m  c r e e p  

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

T h i s  p r e d i c t i o n  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  C a m p a n e l l a  an d  

V a i d  ( 1 9 7 4 ) .  A n d ,  i t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  m en 

t i o n  t h a t  t h o s e  c o m p u t e d  p o i n t s  o n  F i g .  6 

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

b y  S a i t o  a n d  Ue z aw a  (1 9 6 1 ) f o r  a v a r i e t y  o f  

s o i l s .

CO N CLUSIO N S

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

o n  t h e  c o n c e p t  o f  a v i s c o p l a s t i c  p o t e n t i a l .

I t  h a s  b e e n  sh o w n  t h a t  t h e y  p e r m i t  a c o n s i s t 

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

m ad e o b s e r v a t i o n s ,  o f  s t r a i n  r a t e  e f f e c t s  o n  

u n d r a i n e d  s t r e s s - s t r a i n  r e s p o n s e ,  o f  s t r e s s  

r e l a x a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s ,  an d  o f  c r e e p  

r u p t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s .

Fr o m  a  p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v i e w  t h e  f o l l o w i n g  

a r e  n o t e w o r t h y :

1 ) t h e y  p e r m i t  an  e v a l u a t i o n  o f  t h e  u p p e r  

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

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

2 ) t h e y  a r e  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  t i m e  t o  f a i l u r e  an d  t h e  m i n i 

mum c r e e p  r a t e  t h a t  h a s  b e e n  e m p i r i c a l l y  

p r o p o s e d  b y  S a i t o  an d  U e z aw a (1 9 6 1 )? an d

3 ) t h e y  a r e  o f  r a t e  t y p e  an d  a r e  a p p l i c a b l e  

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

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

o f  f i n i t e  e l e m e n t s .

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

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

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

m a t i o n  an d  p o r e - w a t e r  p r e s s u r e s  i n  a l o a d e d  

o r  an  e x c a v a t e d  c l a y .

AC KNOWLED GEM ENTS

T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  t h a n k  P r o f e s s o r s  Sa k u r o  

M u r a y a m a ,  T o r u  S h i b a t a  an d  T o s h i h i s a  A d a c h i

\ N

: x

A f t e r  Sa i t o  and 

Uez aw a(]9 6 1 )

/

<

X *  \

' s
\ o

\ . \

o  I . C. T r i a x i a l

•  K C. T r i a x i a l  
o

a  K C. Pl a n e  St r s  
o

\ o

V 0 'N

i n \ \

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

w i s h e s  t o  t h a n k  t h e  a s s i s t a n c e  o f  P r o f e s s o r  

H i d e k i  O h t a  w h o  a d v i s e d  i n  a l l  m a t t e r s  r e l a 

t i v e  t o  s o i l  p l a s t i c i t y  an d  s u g g e s t e d  t h i s  

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

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

b y  u s i n g  t h e  d i g i t a l  c o m p u t e r  FACOM 2 3 0 - 2 5 / 3 5  

o f  t h e  I n f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g  C e n t e r  f o r  D i s 

a s t e r  P r e v e n t i o n  S t u d i e s ,  K y o t o  U n i v e r s i t y .
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