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Y.IN O U E , 

K .T A M A O K I a n d

T .OG A I Soil 81 Founda tion Eng. Div., Re s e ar ch  Labor a to ry , Shimizu Cons t r uc t io n Co., Ltd., Ja p a n

S YN O P S IS  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  g ro u n d  c o n d i t i o n ,  r e i n f o r c e d  c o n ­

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

h a d  t o  b e  d e m o lis h e d  o n l y  4 y e a r s  a f t e r  c o m p le t i o n ,  c ir c u m s t a n c e s  o f  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t  

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

m e n t t o  b e  n e g a t iv e  f r i c t i o n  w o r k in g  on  p i l e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  g ro u n d  s u b s id e n c e  ( t y p i c a l  o f  

T o k y o ) , a n d  e n d e a v o r s  t o  s tu d y  t h e  r e l a t i o n  b e tw e e n  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e m e n t  a n d  n e g a t iv e  

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

IN TR O D U C TIO N

I t  w as q u i t e  a n  u n u s u a l  o c c u r r e n c e  f o r  a 

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

fo u n d e d  o n  s t e e l  t u b u l a r  p i l e s ,  t o  h a v e  h ad  

t o  b e  d e m o lis h e d  o n l y  4 y e a r s  a f t e r  c o m p le ­

t i o n ,  d u e  t o  e x c e p t i o n a l l y  l a r g e  d i f f e r e n ­

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

on p i l e s  w h ic h  w as  in d u c e d  b y  g r o u n d  s u b s id ­

e n c e .  A l t h o u g h  t h i s  m ay b e  s a i d  t o  b e  an  

u n u s u a l  e x a m p le ,  h o w e v e r ,  c lo s e  o b s e r v a t i o n  

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

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

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

C O N D IT IO N S  OF THE S IT E  AND S O IL

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

E dogaw a d e l t a  f a c i n g  t h e  T o k y o  B a y . T he  

s i t e  p r e p a r a t i o n  w as  s t a r t e d  a b o u t  3 m o n th s  

p r i o r  t o  s t a r t  o f  b u i l d i n g  c o n s t r u c t i o n  w o rk  

{ S e p t .  1 9 6 6 ) ,  w h ic h  i n v o lv e d  p l a c i n g  p i t  r u n  

s an d  a t  an  a v e r a g e  d e p th  o f  a b o u t  2 . 5  m e te r s  

f o r  a n  a r e a  2 . 3  h e c t a r e s .  F o u n d a t io n  p i l e  

d r i v i n g  w o r k  w as  c o m p le te d  i n  2 w e e k s  im m e­

d i a t e l y  f o l l o w i n g  c o m p le t io n  o f  t h i s  f i l l  

w o r k .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  w e i g h t  o f  t h i s  

f i l l  a n d  d r a w in g  o f  s u b t e r r a n e a n  w a t e r  in  

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

a b o v e  d i l u v i a l  d e n s e  s a n d  ( c a l l e d  T o k y o  s a n d  

s t r a t u m )  t o  s e t t l e  f o r  s e v e r a l  y e a r s  a t  a 

r a t e  o f  a b o u t  1 0  cm p e r  y e a r .

S o i l  b o r i n g  t e s t s  w e r e  c o n d u c te d  a t  t h e  

p o i n t s  a n d  d a t e s  g i v e n  i n  F i g .  1 ( a ) .  A ssum ed  

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

r e s u l t s  o f  B o r in g  B a n d  C , i s  g i v e n  i n  F i g .  1

( b ) . M e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  a n d  p h y s i c a l  p r o ­

p e r t i e s  o f  s t r a t a  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I .  D e p th  

o f  s t r a t u m  D s , a s  g i v e n  i n  F i g .  1 ( b ) ,  v a r i e s  

v i o l e n t l y  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  2 t o  4 m e te r s  

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

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

a 10  m e t e r s  d e e p  b u r i e d  v a l l e y .  T h e r e  i s  in

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

a n d  s a n d y  s i l t  l a y e r s ( S t r a t u m  I ) .

I n  F i g .  2 a r e  g iv e n  p r e c o m p r e s s io n  lo a d s  o f  

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

i n g ,  t a k e n  3 y e a r s  a n d  5 m o n th s  ( O c t .  1 9 7 0 )  

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

s u r e  o f  s t r a t a  u n d e r  S t r a t u m  A s -2  i s  v e r y  

m uch lo w e r  th a n  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  b y  s u b ­

s u r f a c e  w a t e r  l e v e l  AP + 0 .  D ro p  i n  p o r e  

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

e x c e s s iv e  d r a w in g  o f  u n d e r g r o u n d  w a t e r  b e lo w  

S t r a t u m  D s , g i v i n g  r i s e  t o  Am -2  s t r a t u m 's  

c o n s o l i d a t i o n  s e t t l e m e n t .  No a p p r e c i a b l e  

c h a n g e  i n  p o r e  p r e s s u r e  w as o b s e r v e d  f ro m  

s t a r t  o f  f i e l d  m e a s u re m e n t r e c o r d i n g  t o  1 9 7 6 ,  

b u t  p o r e  p r e s s u r e  o f  S t r a t u m  Ds h a s  show n  

t e n d e n c y  to w a r d  g r a d u a l  i n c r e a s e  s in c e  A p r .  

1 9 7 4 .  A l th o u g h  s t r a t e  b e lo w  S t r a t u m  Ds i s  

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

t h a t  i t s  e f f e c t  i s  n e g l i g i b l y  s m a l l  t o  a 

b u i l d i n g  w i t h  o v e r a l l  l e n g t h  o f  1 0 0  m e t e r s .

GENERAL D E S C R IP T IO N  OF B U IL D IN G  AND 

FO UNDATION

T h e  b u i l d i n g  w as  a  3 s to r ie d  r e i n f o r c e d  c o n ­

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

fo u n d e d  f o o t i n g s .  B u i l d i n g ' s  p la n  i s  g iv e n  

i n  F i g .  1 ( a ) ,  w h e r e a s ,  s e c t i o n  s h o w in g  f o u n ­

d a t i o n  i s  g i v e n  i n  F i g .  3 .  T h e r e  w e r e  n u m b e r  

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

t h e  n o r t h  s id e  w e r e  2 s t a i r  w e l l s  o f  b e a r i n g  

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

c o r r i d o r .  T h e  b u i l d i n g  w as 1 0 2  m e te r s  lo n g  

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

w e r e  no  s t r u c t u r a l l y  r e l i a b l e  r e i n f o r c e d  c o n ­

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

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

s t r u c t u r a l l y  i s o l a t e d  j o i n t s .
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(a )  B u ild in g 's  P la n , Foundation P ile s '  Layout and Boring Locatio ns

. _ r nn .  _ .  0 ( a l l  s iz e s  in  mm)
Ground S u rfa ce  A P +1.5m ~2.0m

" (d )  D i f f e r e n t ia l  S e ttle m e n t o f  th e  B u ild in g  and th e  Fence

Am- 1  ( Si l t )

and Si l t y  Sand)

S o il Boring  Tests

®  : Boring  A ; M ar. 1966

(5  months p r io r  to  s t a r t  

o f  c o n s tru c t io n )

®  : Boring  B ; O c t. 1970  

(3  y ea rs  and 5 months 

a f t e r  co m p le tio n )

O  : Boring C ; J u l . 1971

(2  months a f t e r  d em oli­

t io n )

S te e l T u b u la r  P ile s

•  : 5 0 8 .0  mm 

o : 4 5 7 .2  mm

• : 3 5 5 .6  mm

( in  o u te r  d ia m e te r)

Reference P o in ts

■  : Measurements o f  D i f f e r ­

e n t ia l  S e ttle m e n t o f  th e  

B u ild in g  and th e  Fence

Legend of  Fi g.  1

950 2.300 7.500 1.500

r r ^ - - - - - - - - n

Fi g.  1 So i l  Pr o f i l e  and  Di f f e r e n t i a l  Se t t l e me n t Fi g .  3 Cr o s s  Se c t i o n  A - A 1 

o f  t h e  Bu i l d i n g

Pressure  (kg /cm 2 ) 

S tr a ta  0  1 2 3 4 5 6

ApiO -

-10-

- 4 0 “  I  -  Pore

P ressure  

(P w )(O c t. 1970)

F i g .  2 I n - S i t u  P o r e  P r e s s u r e

Ta b l e  I  Pr o p e r t i e s  o f  So i l s

S tr a ­

ta

Bulk

D ens ity

r , ( t /m 3 )

W ater Content w 

L iq u id  L im it  l l  

Pl a s t i c  L im it  pl

(%)

Unconfined  

Compressive 

S tre n g th  

qu ( t /m 2 )

N-Value  

(SPT)

F 1 .6 0 * --------- —
1 -3

1 *

As-1
*

1.85 --------- —
1 -2 3
1 0 *

Am-1 1.50-1.80

1.55*

w = 4 5 —85  

L L = 4 0 ~ 8 0  

PL= 2 5 —45

5 .0 -1 3 .0
8 .0 *

0 - 3

< 1 *

As-2 1 .8 0 * --------- -----
4 -1 7
10

Am-2
1.50-1.85

1.60*

W =4 0 - 8 0  

L L= 4 5 —85  

PL= 2 0 ~ 4 5

1 1 .5 -21 .0  

1 6 .0 *

1 - 8

2 *

I 1 .8 5 * --------- ----- 5 -1 7

Ds 1 .9 5 * --------- ------ > 3 0

*  E stim ated  Value Mean V alue
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Pi l i n g  l a y o u t  i s  g i v e n  i n Fi g.  1( a ) .  Wi t h  

t h e  e x c e p t i o n  o f  s t a i r  c a s e  s ec t i o n ,  n u mb e r  

o f  p i l e s  p e r  f o o t i n g  i s  2 t o  3 p i l e s ,  wi t h  

p i l e s  b e i n g  s p a c e d  a b o u t  2. 8 t i me s  t h e i r  
d i a me t e r .  St e e l  t u b u l a r  p i l e s  a r e  a l l  o f  9 

mm t h i c k  wa l l ,  b u t  i n  3 o u t s i d e  d i a me t e r s :  
3 5 5 . 6  mm,  4 5 7 . 2  mm and  508 mm,  wi t h  a l l o w­

ab l e  d e s i g n  b e a r i n g  v a l u e s  o f  70 t ,  90 t ,  

and 100  t ,  r e s p e c t i v e l y .

Th e s e  s t e e l  t u b u l a r  p i l e s  we r e  o p e n  t i p  

d r i v e n  u s i n g  Mo d e l  22 Di e s e l  p i l e  h a mme r  

( e n e r gy  o f  h a mme r  p e r  b l o w: 8 t * m)  a n d  e a c h  

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

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

a nd  p i l e  d r i v i n g  f o r mu l a  t o  o b t a i n  s p e c i f i e d  

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

p r o f i l e  o f  a l l  p i l e s  b a s e d  upo n  d r i v i n g  
r e c o r d s  a r e  g i v e n  i n Fi g.  1( b) .  Ac c o r d i n g  
t o  t h i s  f i g u r e  t h e r e  a r e  s o me  p i l e s  wh i c h  
t i p s  do  n o t  r e a c h  St r a t u m Ds .  Th i s  i s  b e ­

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

o f  St r a t u m Ds  r e p r e s e n t a t i v e  c r o s s  s e c t i o n  

was  t ak en ,  h o we v e r ,  f r o m p i l e  d r i v i n g  t e s t  
r e s u l t s  a nd  p i l e  d r i v i n g  r e c o r d s ,  i t  c a n  be  

d e t e r mi n e d  t ha t  t i p s  o f  a l l  p i l e s  h a v e  p e n e ­
t r a t e d  i n t o  St r a t u m Ds  wi t h  N- v a l u e  o v e r  50.

DI FFERENTI AL  SETTL EMENT OF BUI L DI NG AND 

DAMAGES

Bu i l d i n g  wa s  c o mp l e t e d  i n Ma y  1967,  a b o u t  8 

mo n t h s  a f t e r  f i r s t  p i l e  wa s  d r i v e n ,  h o we v e r ,  

a b o u t  6 mo n t h s  t h e r e a f t e r  g r o u n d  s u r f a c e  had  

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

t he b u i l d i n g ,  a nd  s ma l l  c r a c k s  s t a r t e d  t o 

a p p e a r  o n  t h e  b u i l d i n g  i t s e l f .  Ab o u t  1 y e a r  

a f t e r  c o mp l e t i o n ,  s o me  d o o r s  and  wi n d o ws  

s t a r t e d  t o  b e c o me  i n o p e r a t i v e .  Two  y e a r s  

a f t e r  c o mp l e t i o n ,  c r a c k s  s t a r t e d  d e v e l o p i n g  
i n c o l u mn s  a n d  beams ,  u n e v e n n e s s  i n f l o o r  
b e c a me  n o t i c e a b l e  e v e n  t o  n a k e d  ey es .

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

and c a u s e  d e t e r mi n e d .  I t  wa s  i n Ma y  1969  

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

s e t t l e me n t  a n d  f o r  a s s e s s me n t  o f  d a ma g e .  

Di f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  me a s u r e me n t  wa s  c o n ­

t i n ued ,  p e r i o d i c a l l y ,  un t i l  t he  b u i l d i n g  wa s  

d e mo l i s h e d  i n  Ma y  1971.

Si mu l t a n e o u s  wi t h  c o mp l e t i o n  o f  t h e  b u i l d i n g  
a p r e c a s t  c o n c r e t e  p a n e l  f enc e ,  r e s t e d  o n  

g r o u n d  s u r f a c e ,  as  s h o wn  i n  Fi g.  1( a) ,  wa s  
c o n s t r u c t e d  o n  n o r t h  s i d e  o f  t h e  b u i l d i n g .  

Di f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o f  t h e  f e n c e  was  
a l s o  me a s u r e d  i n o r d e r  t o  l e a r n  d i f f e r e n t i a l  

s e t t l e me n t  o f  g r o u n d  l ev e l .

wa s  15 c m,  h o we v e r ,  i t  had  i n c r e a s e d  t o  25 

c m j us t  p r i o r  t o  s t a r t  o f  d e mo l e t i o n  wor k .  
Sh a p e  o f  d i f f r e n t i a l  s e t t l e me n t  d i d  n o t  

c h a n g e  a p p r e c i a b l y  wi t h  t i me,  o n l y  t h a t  b o w 
s hape  b e c a me  mo r e  p r o n o u n c e d .  Sh a p e  o f  t h i s  

u n u s u a l  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t ,  as  s h o wn  i n 

Fi g .  1 ( c ) ,  i s  v e r y  s i mi l a r  t o  t o p  c o n t o u r  
l i n e  o f  s t r a t u m Ds ,  wh i c h  i s  b e l i e v e d  t o be 

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

s t r a t u m t o  be  t he  i n f l u e n c i n g  f ac t o r .  An ­
o t h e r  i n t e r e s t i n g  p h e n o me n o n  wa s  t ha t  d i f ­

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

t ha n  t h a t  o f  t h e  f e n c e  as  g i v e n  i n Fi g .  1( d) .

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

s u r v e y ,  s u c h  a s  r a t i o  o f  o b s t r u c t i o n  t o 

d o o r s  a n d  wi n d o ws  o p e r a t i o n ,  c r a c k s  i n  r i g i d  
f r a mes ,  a n g l e  d e f l e c t i o n  o f  s p a n s  a nd  d i f ­
f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o n  L i n e  (S) a r e  g i v e n  i n 

Fi g.  4.

Fi g.  4 Ra t i o  o f  Ob s t r u c t i o n  a nd  An g l e  o f  

De f l e c t i o n

By  " Ra t i o  o f  Ob s t r u c t i o n "  i t  i s  me a n t  t he  
r a t i o  r e l a t i v e  t o  n u mb e r  o f  o b s t r u c t e d  d o o r s  

a n d  wi n d o ws  as  a g a i n s t  t o t a l  n u mb e r  o f  
d o o r s  a nd  wi n d o ws  o f  t he s pan.  " An g l e  o f  

d e f l e c t i o n "  i s  o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  s e t t l e ­
me n t  b e t we e n  2 c o l u mn s  b y  s pa n  l e n g t h  o f  

t h o s e  2 c o l u mn s .  Wh e r e  a n g l e  o f  d e f l e c t i o n  

wa s  3 / 1 0 0 0  o r  l a r ge r ,  r a t i o  o f  o b s t r u c t i o n  

wa s  g r e a t  a n d  n u me r o u s  c r a c k s  i n c o l u mn s  
a n d  b e a ms  we r e  o b s e r v e d .

CAUSE OF DI FFERENTI AL  SETTL EMENT AND 

NEGATI VE FRI CTI ON WORKI NG ON PI L ES

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

t ha t  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o f  t h e  b u i l d ­

i ng  wa s  c a u s e d  b y  n e g a t i v e  f r i c t i o n  o n  
p i l e s .  Ca u s e s  i n t h i s  c a s e  ma y  b e  a t t r i b u t ­

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

Ab o v e  me n t i o n e d  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  n e g a t i v e  f r i c t i o n  o n  p i l es ,  

me a s u r e me n t  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  Fi g.  1( c) ,  ( d) .
Se t t l e me n t  a l o n g  L i n e  ®  o n  s o u t h  s i d e  and Be a r i n g  c a p a c i t i e s  o f  p i l e  t i p  as  d e t e r mi n e d

L i n e  ®  on  n o r t h  s i d e  o f  t h e  b u i l d i n g  e x h i b -  b y  d r i v i n g  f o r mu l a  i n d i c a t e d  r a t h e r  wi d e

i t ed  a p p r o x i ma t e  s a me  a mo u n t  o f  s e t t l e me n t ,  r a n g e  o f  v a r i a t i o n s ,  h o we v e r ,  wh e n  b e a r i n g
t he r e f o r e ,  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  ma d e  t he c a p a c i t y  i s  c o n s i d e r e d  i n c o mb i n a t i o n  wi t h

b u i l d i n g  t o  t a k e  a s h a p e  o f  b o w wi t h  2 end s  p i l e  s h a f t  s t r e n g t h ,  t he  r e l a t i o n  b e t we e n

l ow and  c e n t e r  h i gh .  Wh e n  t he  b u i l d i n g  wa s  u n e v e n n e s s  o f  p i l e  b e a r i n g s  a n d  d i f f e r e n t i a l
f i r s t  me a s u r e d  ma x i mu m d i f f e r e n c e  i n  l e v e l s  s e t t l e me n t  o f  t h e  b u i l d i n g  c a n n o t  b e  f ound.
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Al t h o u g h  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  a s s u me  c o r ­
r e c t l y  n e g a t i v e  f r i c t i o n  o n  p i l e s ,  her e ,  b y  

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

t h e  e x a c t  s i t e ,  n e g a t i v e  f r i c t i o n  wh i c h  

wo r k e d  o n  p i l e s  wi l l  be  as s ume d .

The  r e l a t i o n s  b e t we e n  p i l e  l e n g t h  L c  i n a l l u ­
v i u m a n d  2 t y p e s  o f  a x i a l  f o r c e s  o n  p i l es ,

Pn  +■ p a n d  Pp  + p,  a r e  g i v e n  i n Fi g .  5.  Pn  

a nd  Pp  a r e  a s s u me d  b y  t a k i n g  85% o f  Lc  as  

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

t i on  t h a t  p i l e s  a r e  o p e n  e n d e d  and  g r o u p  

p i l e s  b a s e d  u p o n  En d o ' s  p r o p o s a l  ( 1967) .  
Di f f e r e n c e  b e t we e n  3 1 m a nd  3 9m f o r  Lc  r e s u l t s  

i n 50 t ons  d i f f e r e n c e  i n Pn  + P,  wh e r e a s  i t  

i s  30 t o n s  f or  Pp  + P.  Th e  r e l a t i o n  b e t we e n  
Rn a n d  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o f  t he  b u i l d ­

i ng  i n c r e a s e s  i n p r o p o r t i o n  t o  Rn  i n Fi g.  6.  

As  i n d i c a t e d  i n  Fi g.  7,  wh e n  a l l u v i u m i s  34 

me t e r s  t h i c k  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o f  t he  

b u i l d i n g  i s  g r e a t e r  t h a n  g r o u n d  s u r f a c e  ( t he 
f enc e)  a n d  i n  s h a l l o we r  p o i n t s  a b o v e  34 

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

s a me  o r  t h a t  o f  t he  b u i l d i n g  ma y  b e  s ma l l e r .  
By  o b s e r v i n g  t h e s e  p o i n t s ,  i t  ma y  b e  s a i d  
t h a t  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o f  t h e  b u i l d i n g  

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

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

Legend o f  F ig .  5 and 

F ig . 6

Pp

Rp

Rn

Lc

Working Load on 

P ile  Head (6 0 t )  

N e g a tive  F r ic t io n  

Load on P ile  a t  

N e u tra l P o in t 

N e g a tive  F r ic t io n  

Load o n * P ile  a t  

Top o f  S tra tum  Ds 

B earing  C a p a city  

o f P i le  in  

S tratum  Ds 

Rp-(Pp+P)

P ile  Length in  

A llu v iu m

(m)

Fi g.  5 As s u me d  Ax i a l  L o a d s  o n  Pi l e s  4 5 7 . 2 mm 
i n o u t e r  d i a me t e r

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

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

Now,  wh e n  p i l e  p o i n t  b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  i n ­

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

l oads ,  t h e n  p i l e s  wi l l  be  p u l l e d  d o wn  i n p r o ­

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

c a u s e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t ,  f u r t h e r ,  wh e r e  

t h i c k n e s s  o f  s t r a t u m set t l i ng i s  u n e v e n ,  t he n  

p i l e  f o u n d a t i o n  ma y  e x h i b i t  l a r g e r  d i f f e r e n ­
t i a l  s e t t l e me n t  t h a n  t h a t  o f  t he  s t r a t u m,  

t h e r e f o r e  i t  b e c o me s  i mp o r t a n t  t o  c o r r e c t l y  

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

b e a r i n g  c a p a c i t y .

CONCL USI ONS

Fr o m a b o v e  s t u d y  i t  ma y  b e  s u mma r i s e d  t h a t  

i n d i c a t i o n s  f o r  d e s i g n  o f  f o u n d a t i o n  p i l e s  
wh e r e  n e g a t i v e  f r i c t i o n  l o a d s  ma y  wo r k  t o  be 

as  g i v e n  b e l o w:

1) Wh e r e  p i l e  t i p  b e a r i n g  c a p a c i t y  i s  i n ­

s u f f i c i e n t  t o  r e s p o n d  t o  n e g a t i v e  f r i c t i o n  
l oads ,  s e t t l e me n t  wi l l  t ak e  p l a c e  i n d i r e c t  

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

2)  Ev e n  wh e n  p i l e s  s h o u l d  s e t t l e  g r e a t l y ,  

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

ab l y ,  a n d  p i l e  wi l l  c o n t i n u e  t o  s e t t l e  i n  

p r o p o r t i o n  t o  s o i l  s e t t l e me n t .

3)  Wh e r e  t h i c k n e s s  o f  s t r a t u m s e t t l i n g  i s  
ma r k e d l y  u n e v e n ,  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t  o f  

p i l e  f o u n d a t i o n  ma y  be  mo r e  p r o n o u n c e d  t h a n  

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

4)  wh e r e  s o i l  s e t t l e me n t  i s  g r e a t ,  d i f f e r e n ­

t i a l  s e t t l e me n t  o f  p i l e  f o u n d a t i o n  d u e  t o 
n e g a t i v e  f r i c t i o n  wi l l  a p p e a r  wi t h i n  1 o r  2 

y e a r s  a f t e r  p i l e s  a r e  d r i v e n .
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Rn (to n s )

Fi g.  6 Di f f e r e n t i a l  

Se t t l e me n t  o f  t he  

Bu i l d i n g  v s .  Rn

32 34 36 38 40 

Thickness o f  A llu v iu m  (m)

Fi g.  7 Di f f e r e n t i a l  

Se t t l e me n t  v s .  Th i k -  

n e s s  o f  Al l u v i u m
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