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E r o s i o n  T e s t s  o n  L o e s s  S i l t ,  B a n k s  P e n i n s u l a ,  N . Z .

E x p ë r i m e n t s  s u r  l ' E r o s i o n  d e  L o e s s ,  B a n k s  P e n i n s u l a ,  N . Z .

G .L .E V A N S  Consulting Engineer, Christchurch, New Zealand

S Y N O P S I S  T h e  n a t u r a l  e r o s i o n  p r o c e s s e s  i n  l o e s s  i n c l u d e ,  ( 1 )  s u b s u r f a c e  s e e p a g e  w i t h  t u n n e l  

f o r m a t i o n  a n d  u l t i m a t e  c o l l a p s e  i n t o  g u l l i e s ,  ( 2 )  s u r f a c e  s o i l  c r e e p  o n  s t e e p e r  s l o p e s  w h i c h  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I N T R O D U C T I O N

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

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

t h e  s u r f a c e ,  F i t z g e r a l d  ( 1 9 6 6 )  a n d  G r i f f i t h s

( 1 9 7 3 ) .

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

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

d e s i g n a t e d  b y  H u g h e s  ( 1 9 7 0 )  a s  -

( 1 )  T h e  S  l a y e r  c o m p r i s i n g  a b o u t  1 7 0 m m  o f  

t o p s o i l  a n d  2 0 0 m m  o f  f r i a b l e  p a l e  

y e l l o w  s i l t

( 2 )  T h e  C  l a y e r  w h i c h  i s  v e r y  f i r m ,  d e n s e  

a n d  c o m p a c t .  T h i s  v a r i e s  i n  t h i c k n e s s  

f r o m  a b o u t  4 0 0 m m  t o  1 . 5  t o  2  m e t r e s .

I n  s o m e  p l a c e s  t h i s  l a y e r  s h o w s  e x t e n ­

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

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

n o t i c e a b l e .

( 3 )  T h e  P  l a y e r  o r ' p a r e n t  m a t e r i a l ' w h i c h  

i s  g e n e r a l l y  l e s s  d e n s e  t h a n  t h e  C  

l a y e r  a n d  a l s o  t e n d s  t o  e r o d e  m o r e  

r e a d i l y .

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

r e v e a l s  w h e t h e r  t h e  S ,  C  a n d  P  l a y e r s  a r e  

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

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

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

( 1 )  S o i l  c r e e p  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r  w i t h  

m o v e m e n t  o n  t o p  o f  t h e  C  l a y e r  a f t e r  

e x t r e m e  s a t u r a t i o n

( 2 )  S u r f a c e  s l i d e s  w h i c h  o c c u r  i n  c o n j u n c t ­

i o n  w i t h  s o i l  c r e e p  o n  t h e  s t e e p e r  

s l o p e s

( 3 )  S u b t e r r a n e a n  s e e p a g e  w i t h  t u n n e l
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f o r m a t i o n  e i t h e r  a b o v e  o r  b e l o w  t h e  C  

l a y e r

( 4 )  S u r f a c e  g u l l y i n g  g e n e r a l l y  c a u s e d  b y  

t h e  c o l l a p s e  o f  s u b t e r r a n e a n  t u n n e l s ,  

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

s u r f a c e  s l i d e s .

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

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

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

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

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

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

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

a s p e c t ,  v e g e t a t i o n ,  s t o c k  a n d  h u m a n  a c t i v i t ­

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

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

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

d i s p e r s i o n  a n d  s l a k i n g  b e h a v i o u r ;  s h r i n k a g e  

c r a c k i n g  a n d  s l o p e  g r a d i e n t s .  P a r t i c l e  s i z e  

d i s t r i b u t i o n  a n d  d e n s i t y  a r e  t w o  p r o p e r t i e s  

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

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

e r o s i o n .

E R O S I O N  I N F L U E N C E S

C l i m a t e :  I n  g e n e r a l  t h e  c l i m a t e  w h i c h  g e n ­

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

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

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

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

d e s s i c a t i o n  w i t h  s h r i n k a g e  c r a c k i n g  i n  t h e  

S  a n d  C  l a y e r s .  W h e n  h i g h  i n t e n s i t y  r a i n  

f o l l o w s  a  d r y  p e r i o d  t h e  c r a c k s  a l l o w  r a p i d  

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

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

p e n e t r a t e  a s  f a r  a s  t h e  P  l a y e r . - H u g h e s  ( 1 9 7 0 )

T o p o g r a p h y :  S l o p e  a n d  a s p e c t  d i r e c t i o n  b e a r  

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

e r o s i o n - ,  H o s k i n g  ( 1 9 6 7 ) ,  H u g h e s  ( 1 9 7 0 )  a n d  

H a r v e y  ( 1 9 7 6 ) .  S t e e p n e s s  o f  s l o p e  a f f e c t s  

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

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

f l a t t e r  s l o p e s  a r e  l e s s  a f f e c t e d .  H o w e v e r ,  

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

r a n g e  o f  s l o g e s  ( 1 4  - 2 8  )  a n d  s o m e  s l o p e s  

u p  t o  2 5  - 2 8  a p p e a r  t o  b e  q u i t e  s t a b l e .

T h e  s t e e p e r  s l o p e s  f r e q u e n t l y  s h o w  s o i l  

c r e e p  w i t h  a  c h a r a c t e r i s t i c  h u m m o c k y  a p p e a r ­

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

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

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

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

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

S ,  C  a n d  P  l a y e r s .  T h e s e  g e n e r a l l y  c o m p r i s e  

t h e  t o p  t w o  t o  t h r e e  m e t r e s .

P h y s i c a l  P r o p e r t i e s :  T h e  m e a s u r a b l e  p r o p e r ­

t i e s  i n c l u d e  -

( 1 )  d i s p e r s i o n  a n d  s l a k i n g  w h i c h  c a n  b e  

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

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

o f  t h e  p o t e n t i a l  e r o d i b i l i t y .

( 2 )  S w e l l  a n d  s h r i n k a g e  c o n t r i b u t e  l a r g e l y  

t o  t h e  c r a c k i n g  w h i c h  o c c u r s  i n  t h e  C  

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

( 3 )  P a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  i n d i c a t e s  

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

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

s i g n i f i c a n t  e f f e c t s .

( 4 )  P e r m e a b i l i t y  o f  t h e  n a t u r a l  g r o u n d  i s  

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

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

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

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

t u n n e l  e r o s i o n .

C h e m i c a l :  T h e  p r e s e n c e  o f  h i g h  e x c h a n g e a b l e  

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

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

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

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

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

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

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

T h e  s w e l l i n g  a n d  s h r i n k a g e  p r o p e r t i e s  o f  

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

f o r  e x a m p l e .  M o s t  o f  t h e  l o e s s  c l a y  i s  

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

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

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

t o  a l l o w  w a t e r  e n t r y  t o  d e e p e r  l a y e r s .

E R O S I O N  P R O C E S S E S

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

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

e r o s i o n  c o n d i t i o n .  T h e  m o s t  i n s i d u o u s  

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

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

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

t o  a  s i z e  w h i c h  c o u l d  b e  3 0 0 - 5 0 0 m m  i n  d i a ­

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

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

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

a n d  f o l l o w i n g  r a i n f a l l .

D e p e n d i n g  o n  t h e  s h r i n k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  t h e  C  l a y e r  t h e  t u n n e l  f o r m a t i o n  m a y  o c c u r  

e i t h e r  a b o v e  o r  b e l o w  t h e  C  l a y e r .  I f  t h e  

C  l a y e r  h a s  l o w  s h r i n k a g e  w i t h  r e l a t i v e l y  

m i n o r  c r a c k i n g  t h e  s u r f a c e  s o a k i n g  w a t e r  

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

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

S  l a y e r  j u s t  o n  t o p  o f  t h e  C  l a y e r .  O n  t h e  

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

s h r i n k a g e  a n d  d e e p  c r a c k s  w a t e r  p e n e t r a t e s  

t h r o u g h  t h e  C  l a y e r  a n d  e n t e r s  t h e  m o r e  

e r o d i b l e  P  l a y e r .  W h e r e  t h i s  o c c u r s  t h e  

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

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

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

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

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

e a r t h w o r k s  a r e  m a d e  i n t o  a  l o e s s  h i l l s l o p e  

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

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

e r a t e d  e r o s i o n  w i l l  o c c u r .  F i g .  3  i l l u s t ­

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

i v i t y  w h i c h  o c c u r  i n  a  c u t  b a n k «

F o r  e n g i n e e r i n g  w o r k s  i t  i s  o b v i o u s l y  n e c ­

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

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

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

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

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

t o  b e  c e r t a i n  o f  t h e  b e h a v i o u r .

(See Figs. 2 and 3)
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P i g .  2  S u b s u r f a c e  e r o s i o n .

C r a c k i n g :  T h e  s h r i n k a g e  c r a c k i n g  h a s  b e e n  

w e l l  e s t a b l i s h e d ;  M i l l e r  ( 1 9 7 1 ) ,  a s  a  m a j o r  

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

T h e  p e r c e n t a g e  s h r i n k i n g  d o e s  n o t  h a v e  t o  b e  

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

a r e a  M i l l e r  ( 1 9 7 1 )  f o u n d  t h a t  t h e  s h r i n k a g e  

o f  a b o u t  1 w a s  s u f f i c i e n t  t o  c r e a t e  s u b ­

s t a n t i a l  c r a c k s  a t  a b o u t  2  m e t r e  i n t e r v a l s .  

I n  s o m e  a r e a s  t h e  c r a c k s  a r e  m u c h  m o r e  

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

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

o r  d e e p  t u n n e l l i n g  i s  l i k e l y  t o  o c c u r .

D i s p e r s i o n :  T h e  P o r t  H i l l s  l o e s s  p o s s e s s e s  

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

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

e n t  l a y e r s .

S l a k i n g :  T h i s  i s  a  s o i l  a g g r e g a t e  b r e a k d o w n  

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

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

I D E N T I F I C A T I O N  T E S T S

P i n h o l e  E r o s i o n  t e s t :  A  l a b o r a t o r y  t e s t  w a s  

o r i g i n a t e d  b y  S h e r a r d  &  o t h e r s  ( 1 9 7 5 )  f o r  

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

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

i o n .  T h i s  t e s t  h a s  b e e n  m o d i f i e d  a n d  

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

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

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

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

o f  d r i l l i n g  a  1 m m  d i a  h o l e  t h r o u g h  t h e  

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

P i g .  3  S l i p  f a i l u r e  o n  b e n c h c u t  s l o p e .

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

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

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

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

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

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

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

Pig. 4 Field Sampling equipment
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A p p a r a t u s :  T h e  f i e l d  e q u i p m e n t  a s  s h o w n  i n  

F i g .  4  c o m p r i s e s  t h e  s m a l l  s a m p l i n g  t u b e s  

( 3 6 m m  i n  d i a  a n d  8 3 m m  l o n g )  w h i c h  a r e  a t t a c h ­

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

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

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

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

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

t u b e s  a r e  t r i m m e d  a t  t h e  e n d s ,  m e a s u r e d  a n d  

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

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

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

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

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

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

F i g .  5  w h i c h  a l s o  i l l u s t r a t e s  a  m a d e  u p  

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

d e s c r i b e d  b y  S h e r a r d .

F i g .  5  C o m p o n e n t s  o f  e r o s i o n  t e s t  c e l l .

A  s m a l l  h e a d  t a n k  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  c e l l  

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

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

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

t e s t i n g .

O t h e r  t e s t s :  G e n e r a l l y  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  

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

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

s o m e  s a m p l e s  g r a i n  s i z e  a n a l y s i s  h a s  b e e n  

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

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

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

m a t e r i a l .

R e s u l t s :  E i g h t  s i t e s  w e r e  s e l e c t e d  ( S e e  

F i g .  1 )  w h i c h  h a d  e i t h e r  s t a b l e  c h a r a c t e r i s t ­

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

t h e s e  w e r e  s a m p l e d  g e n e r a l l y  i n  t h e  S  C  a n d  

P  l a y e r s ,  w i t h  t w o  s a m p l e s  f r o m  e a c h  l a y e r .

T h e  s i t e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I  a n d  

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

A p p e n d i x  I I .

S I T E  C H A R A C T E R I S T I C S  F R O M  T E S T S

S i t e  1 :  T h i s  m a t e r i a l  i s  o b v i o u s l y  d i f f e r -

- e n t  f r o m  m o s t  o f  t h e  o t h e r  s i t e s .  T h e  

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

d i s p e r s i v e ,  h e n c e  l i k e l y  t o  b e  m o r e  e r o d i b l e .  

S i t e  o b s e r v a t i o n  s h o w e d  t h i s  t o  b e  t h e  c a s e .

S i t e  2 :  T h e  s t a b l e  p a r t  o f  t h i s  b a n k  p r o v i d ­

e d  s a m p l e s  w h i c h  w e r e  g e n e r a l l y  e r o s i o n  

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

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

t h e r e  w a s  a  c h a n g e  i n  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  

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

S i t e  3 :  T h i s  i s  a  v e r y  s t a b l e  b a n k ,  b u t  t h e  

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

e r o d i b i l i t y  p o t e n t i a l :  t h e  m a i n  r e a s o n  i t  

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

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

S i t e  4 :  S e r i o u s  e r o s i o n  h a s  o c c u r r e d  o n  t h i s  

s i t e .  O b s e r v a t i o n  s h o w e d  e x t e n s i v e  s h r i n k a g e  

c r a c k i n g  i n  t h e  S  &  C  m a t e r i a l  a n d  e x t e n d i n g  

i n t o  t h e  P  m a t e r i a l .  T h e  m a t e r i a l s  t e s t e d ,  

t o  d e p t h s  d o w n  t o  1 . 5 m  w e r e  r e l a t i v e l y  

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

w e r e  b a d l y  c r a c k e d  a n d  c o u l d  p a s s  w a t e r  

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

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

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

S i t e  5 :  G e n e r a l l y  i n  t h i s  s i t e  s h a l l o w  

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

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

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

w e r e  p r e s e n t ,  b u t  n o t  w h e r e  t h e r e  w e r e  n o  

t u n n e l s .

S i t e  6 :  A s  i n  S i t e  4  t h e r e  i s  s e r i o u s  

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

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

t h e  p i n h o l e  e r o s i o n  t e s t s .  T h e  S  &  C  

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

a l l o w  r a p i d  w a t e r  e n t r y  a n d  q u i c k  b r e a k d o w n  

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

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

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

r u n n e r s  w e r e  i n i t i a t e d  i n  P  m a t e r i a l  a t  a  

l e v e l  d e e p e r  t h a n  t h e  l o w e s t  t e s t .  S o m e  o f  

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

o f  f i n e  c r a c k i n g .

S i t e  7 :  T h i s  i s  a  s t a b l e  h i l l  s l o p e  w i t h  a  

r e l a t i v e l y  s h a l l o w  ( u p  t o  1 . 5 m )  l a y e r  o f  

s u r f a c e  l o e s s  o v e r  r o c k .  N o  c r a c k s  w e r e  

e v i d e n t ,  b u t  c o n d i t i o n s  w e r e  d a m p 0 T h e  

p i n h o l e  t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  S  &  C  

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

e r o s i o n .

S i t e  8 :  N o  e r o s i o n  t e s t s  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d  

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

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

o n l y  a  v e r y  f e w  s m a l l  u n d e r  r u n n e r s .

G E N E R A L  C O N C L U S I O N S

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

l e d  w i t h  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  a n d  f i e l d  

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

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

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

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

T h e  e r o s i o n  t e s t  h a s  s h o w n  t h a t ;  ( 1 )  t h e  S  

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

e r o s i o n  b u t  m a y  p a s s  s e e p a g e  w a t e r .  ( 2 )  T h e  

C  l a y e r  m a t e r i a l  i s  v a r i a b l e  i n  i t s  c h a r a c t ­

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

p e n e t r a t i o n ;  i t  i s  s o m e t i m e s  r e l a t i v e l y  

u n c r a c k e d  a n d  m a y  b e  e r o s i o n  r e s i s t a n t  o r  

e r o d i b l e .  ( 3 )  T h e  P  l a y e r  m a t e r i a l  i s  g e n ­

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

u n d e r l i e s  a  c r a c k e d  C  l a y e r  m a t e r i a l  i t  i s  

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

T h e  a v e r a g e  d e n s i t i e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  

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

i s  a n  o v e r l a p p i n g  r a n g e  o f  v a l u e s .  T h e  S  

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

1 . 5 3 7  T / m 3  ( 9 6 . 0  l b s / f t 3 )  i s  t h e  l e a s t  c o m ­

p a c t  o f  t h e  t h r e e  l a y e r s ,  w h e r e a s  t h e  C  

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

1 . 5 5 4  T / m 3  ( 1 0 3 . 2  l b s / f t * )  i s  t h e  m o s t  c o m ­

p a c t .  T h e  P  l a y e r  a v e r a g e  d r y  d e n s i t y  a t  

1 . 5 5 9  T / m 3  ( 9 7 . 3  l b s / f t 3 ;  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  

t h a n  t h e  S  l a y e r  d e n s i t y .  I t  i s  a p p a r e n t  

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

r e s i s t a n c e  a s  t h e  S  l a y e r  m a t e r i a l  i s  

g e n e r a l l y  t h e  l e a s t  e r o d i b l e ,  t h e  C  l a y e r  

q u i t e  v a r i a b l e  a n d  t h e  P  l a y e r  g e n e r a l l y  

e r o d i b l e .

G r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n :  H y d r o m e t e r  m e t h o d s  

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

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

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

8 . 6 $  t o  2 6 $ ;  f o r  f i n e  s i l t  1 . 8 $  t o  1 2 $ ;  

f o r  m e d i u m  s i l t  1 0 - 2 0 $ ;  f o r  c o a r s e  s i l t  

3 1 - 5 0 $ ;  a n d  f o r  f i n e  s a n d  8 - 4 7 $ :  T h e r e  

a p p e a r s  t o  b e  n o  s t r o n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

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

o r  r a t i o  o f  s i z e s ,  a n d  t h e  e r o d i b i l i t y  

c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e r e  w a s  a  g e n e r a l  

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

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

t o  d e c r e a s e  w i t h  g r e a t e r  d e g r e e  o f  e r o d i b ­

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

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

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  l o e s s .
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F i t z g e r a l d  P .  ( 1 9 6 6 ) ,  " S o i l s  o f  H e a t h c o t e  

C o u n t y , "  N . Z .  S o i l  B u r e a u  R e p o r t  1 / 1 9 6 6 .

G r i f f i t h s  E .  ( 1 9 7 3 ) ,  " l o e s s  o f  B a n k s  

P e n i n s u l a , "  N . Z . J ,  G e o l .  &  G e o p h .  V  1 6  

N o  3  6 5 7 - 6 7 5 .

H a r v e y  M . D .  ( 1 9 7 6 ) * ,  "  S i t e  T o l e r a n c e s  i n  

U r b a n  S u b d i v i s i o n , " . N . Z .  A s s o c i a t i o n  o f  

S o i l  C o n s e r v a t o r s .

H u g h e s  P . S .  ( 1 9 7 0 ) ,  " T u n n e l  e r o s i o n  i n  t h e  

l o e s s  o f  B a n k s  P e n i n s u l a , "  M S c  T h e s i s  

U n i v e r s i t y  o f  C a n t e r b u r y . -

H o s k i n g  P . L .  ( 1 9 6 7 ) ,  " T u n n e l l i n g  e r o s i o n  i n  

N e w  Z e a l a n d , "  J .  S o i l  &  W a t e r  C o n s e r v .  2 2  

1 4 9 - 1 5 1 .

M i l l e r  D . E . K .  ( 1 9 7 1 ) ,  " S o i l  p r o p e r t i e s  

a f f e c t i n g  t u n n e l  g u l l y  e r o s i o n , "

U n i v e r s i t y  o f  C a n t e r b u r y  T h e s i s .

R a e s i d e  J . D .  ( 1 9 6 4 ) ,  " L o e s s  d e p o s i t s  o f  t h e  

S o u t h  I s l a n d ,  N e w  Z e a l a n d ,  a n d  S o i l s  

f o r m e d  f r o m  t h e m , "  N . Z . J .  G e o l .  &  G e o p h .  7  

8 1 1 - 8 3 8

S h e r a r d  J . L . ,  D u n n i g a n  L . P . ,  D e c k e r  R . S . ,  

a n d  S t e e l e  E . F .  ( 1 9 7 5 ) ,  " P i n h o l e  t e s t  f o r  

i d e n t i f y i n g  d i s p e r s i v e  s o i l s , "  ( i n  p r i n t )  

A . S . C . E .

A P P E N D I X  I

S i t e  D e s c r i p t i o n s :  T h e  s i t e  l o c a t i o n s  a r e  

s h o w n  i n  F i g .  1 .  T h e s e  s i t e s  w e r e  s e l e c t e d  

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

T h e  S ,  C  &  P  l a y e r s  a t  e a c h  s i t e  w e r e  s a m p ­

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

a n d  g r a i n  s i z e  a n a l y s i s ,  t o  f i n d  a  

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

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

s a m p l i n g s  w e r e  d o n e  i n  l a t e  s u m m e r ,  u n d e r  

d r y  c o n d i t i o n s .

S i t e  1 :  A l l e n d a l e  V a l l e y

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

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

b a n k s  i s  p r e v a l e n t  i n  t h i s  a r e a .  S h r i n k a g e  

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

t h e  C  l a y e r ,  b e l o w  5 5 0 m m  d e e p .

S i t e  2 :  C h u r c h  B a y

( 1 )  T h i s  i s  a  r o a d  s i d e  c u t t i n g *  w i t h  h i l l  

s l o p e  a s p e c t  t o  N . W ,  T h e  v e r t i c a l  s u r f a c e  

o f  b a n k  3 . 8 m  h i g h  i s  s t a b l e  b u t  w i t h  s o m e  

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

i s  6 5 0 m m  d e e p  a n d  C  l a y e r  t o  1 . 4 m  b e l o w  t h e  

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

t o  3 . 0 m  b e l o w  s u r f a c e .  S h r i n k a g e  c r a c k s  

w e r e  p r e s e n t  i n  S ,  C  &  P  l a y e r s  u p  t o  1 m m  

w i d e  a t  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5 0 m  c e n t r e s  w i t h  

m a n y  f i n e  c r a c k s  i n  C  l a y e r  a t  a b o u t  5 0 m m  

c e n t r e s .

( 2 )  I n  t h e  s a m e  b a n k ,  w h e r e  i t  i s  6 m  h i g h ,  

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

t o p  o f  t h e  c a v i t y  i s  a b o u t  1 m  b e l o w  t h e  t o p  

o f  t h e  b a n k  a n d  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c a v i t y  a t  

r o a d  s u r f a c e .  T h e  c a v i t y  i s  s o m e  5 m  h i g h ,

1 m  w i d e  a n d  e n t e r s  t h e  f a c e  b y  2 j  t o  3  

m e t r e s .  S a m p l e s  f r o m  t h e  c a v i t y  w a l l  w e r e  

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

S i t e  3 :  F e r r y m e a d  T e r r a c e

T h i s  w a s  a  n e w  e x c a v a t i o n  w i t h  a  b a n k  a b o u t  

7 m  h i g h ,  n e a r l y  v e r t i c a l  a n d  v e r y  s t a b l e ,  

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

a t  4 . 0 m  b e l o w  t h e  t o p .  T h e  h i l l  s l o p e  h a s  

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

T h e  S  l a y e r  i s  a b o u t  8 0 0 m m  b e l o w  s u r f a c e  

a n d  t h e  C  l a y e r  t o  4 . 0 m  b e l o w  s u r f a c e .

S i t e  4  a n d  4 A :  N o .  2 2 A  A v o c a  V a l l e y  R o a d

T h i s  s i t e  i s  o n  t h e  W e s t  s i d e  o f  a  v a l l e y  

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

a s p e c t .  T h e  g e n e r a l  s l o p e  i s  a b o u t  1 8 - 2 3 i ° .  

T h e  s l o p e  s u r f a c e  i s  v e r y  s e r i o u s l y  e r o d e d  

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

T h e  S  l a y e r  i s  3 2 0 m m  d e e p  w i t h  C  l a y e r  d o w n  

t o  a b o u t  1 . 4 0 m .  S h r i n k a g e  c r a c k s  a r e  

p r e s e n t  i n  t h e  S  a n d  C  l a y e r s .  S a m p l e s  a t  

S i t e  4  w e r e  t a k e n  t o  a  d e p t h  o f  2 m  f r o m  a n  

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

g u l l y .  T h e  C  l a y e r  h a s  c r a c k s  u p  t o  2 m m  

w i d e  a t  a b o u t  1 3 0 - 1 4 0 m m  c e n t r e s  v e r t i c a l l y  

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

1 0 - 1 5 m m  c e n t r e s .  I n  t h e  P  l a y e r  a t  d e p t h  

o f  1 . 5 m  f i n e  c l o s e . c r a c k s  a r e  a p p a r e n t .  

S a m p l e s  w e r e  t a k e n  t o  a  d e p t h  o f  2 . 7 m  i n
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t h e  P  l a y e r  i n  S i t e  4 A  o n  a  c u t  b a n k .

S i t e  5 :  G l e n e l g  S u b d i v i s i o n

T h i s  i s  a  n e w  c u t  b a n k  a b o u t  3 m  h i g h  a g d  

n e a r l y  v e r t i c a l  i n  a  h i l l  s l o p e  o f  1 7 4  w i t h  

a n  e a s t e r l y  a s p e c t .  T h e  S  l a y e r  i s  3 3 0 m m  

d e e p  a n d  C  l a y e r  d o w n  t o  7 0 0 m m  b e l o w  s u r f a c e .  

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

s l o p e  b u t  n o t  s e r i o u s .  S e v e r a l  s h a l l o w  u n d e r  

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

e l s e w h e r e  o n  t h e  s l o p e  a  v e r y  f e w  d e e p  

e r o s i o n  g u l l i e s »  N o  c r a c k s  a r e  a p p a r e n t  i n  

t h e  S  l a y e r ,  b u t  t h e  C  l a y e r  w a s  v e r y  h a r d  

a n d  d r y  w i t h  c r a c k s  u p  t o  1 m m  w i d e  a t  1 5 - 2 0 m m  

c e n t r e s .  C r a c k s  w e r e  g e n e r a l l y  v e r t i c a l  b u t  

a  f e w  h o r i z o n t a l  c r a c k s  h a d  a l l o w e d  m a t e r i a l  

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

T h e r e  a r e  a  f e w  f i n e  t i g h t  c r a c k s  i n  P  l a y e r .

S i t e  5 A :  G l e n e l g  S u b d i v s s i o n

T h i s  i s  t h e  s a m e  h i l l s l o p e  a s  S i t e  5  a n d  

a b o u t  2 0 m  f r o m  i t .  T h e  S  l a y e r  i s  4 0 0  t o  

7 0 0 m m  d e e p  a n d  t h e  C  l a y e r  b a s e  a t  9 5 0 - 1 3 4 0  

b e l o w  t h e  s u r f a c e .  S a m p l e s  w e r e  t a k e n  a f t e r  

r a i n ,  w h e n  t h e  b a n k  w a s  s a t u r a t e d .  S o m e  

c r a c k s  w e r e  p p p a r e n t  i n  t h e  S  l a y e r  b u t  n o t  

i n  t h e  C  l a y e r .  T h e r e  w a s  a  w a t e r  s e e p a g e  

a t  a  l e v e l  a b o u t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  C  l a y e r  

a t  7 0 0 m m  d e e p .

S i t e  6 :  L y t t e l t o n

S e r i o u s  t u n n e l  g u l l y  e r o s i o n  o c c u r s  o n  t h i s  

S o u t h  f a c i n g  s l o p e  t o  d e p t h s  o f  a b o u t  2 . 5 m  

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

a c t i v e  e r o s i o n  o n  s l o p e s  o f  1 6  - 2 2  b u t  

o t h e r  p a r t s  o f  t h e  h i l l s i d e  w i t h  s l o p e s  o f  

1 9 - 2 3  w e r e  s t a b l e  b e c a u s e  o f  r e l a t i v e l y  

s h a l l o w  l o e s s  o v e r  r o c k .  T h e  S  l a y e r  i s  

4 5 0 m m  d e e p  w i t h  c r a c k s  o f  a b o u t  0 . 5 m m  a t  

1 0 0  t o  1 5 0 m m  c e n t r e s ,  a n d  t h e  C  l a y e r  i s  t o  

a  d e p t h  o f  a b o u t  8 5 0 m m  w i t h  c r a c k s  g r e a t e r  

t h a n  1 m m  w i d e  a t  1 5 0  t o  2 0 0 m m  c e n t r e s .

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

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

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

s a m p l e  p o i n t  f o r  t h e  e r o s i o n  t e s t  ( 1 . 6 m )

S i t e  7 :  S o l e a r e s  A v e n u e

H i l l  s l o p e  o n  t h e  W e s t  s i d e  o f  v a l l e y  w i t h  

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

2 9  a n d  a p p e a r s  q u i t e  s t a b l e  e x c e p t  f o r  a  

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

s a m p l e d  f o r  t h e  e r o s i o n  t e s t s .  R o c k  i s  

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

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

I n  a  f e w  p l a c e s  s e e p a g e  w a t e r  o n  t h e  r o c k  

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

A t  t h e  s l i p p e d  f a c e  t h e  S  l a y e r  i s  6 4 0 m m  

d e e p  a n d  C  m a t e r i a l  i s  d o w n  t o  a b o u t  9 0 0 m m  

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

S  m a t e r i a l  s l i p p i n g  o n  t h e  h a r d e r  C  l a y e r .

S i t e  8 :  B o w e n v a l e  V a l l e y

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

s l o p e  g e n e r a l l y  o f  2 1  s t e e p e n i n g  t o  2 9  

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

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

a r e a s .  S a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  b a n k  o f  

a  c u t  t r a c k  a c r o s s  t h e  s l o p e .  T h e  S  l a y e r  

i s  5 5 0 m m  d e e p  a n d  t h e  C  l a y e r  d o w n  t o  1 . 1 0 m  

b e l o w  s u r f a c e .  A  f e w  w i d e  c r a c k s  2 - 3 m m  

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

t o p  o f  t h e  C  l a y e r .  T h e  s l o p e  h a s  a  g e n e r a l ­

l y  s t a b l e  a p p e a r a n c e .

A P P E N D I X  I I  -  S u m m a r y  o f  T e s t  R e s u l t s :

G r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  -  h y d r o m e t e r  a n a l y s i s

R a t i o

S o i l  D e p t h  C l a y S i l t # T o t a l f i n e  c l a y  S a n d

l a y e r  ( n u n ) * f i n e m o d . e r s e * s a n d  a l l t  s i l t

S  4 5 0 2 6 1 0 1 6 3 8 6 4 1 0  . 4 1  . 1 6

C  1 3 0 0 1 6 1 2 2 0 3 6 6 8 1 6  . 2 4  . 2 4

P  2 5 0 0 1 7 9 1 8 3 6 6 5 1 8  . 2 6  . 2 8

T a b l e  I -  S i t e 1 : A l l e n d a l e  V a l l e y .

R a t i o
S o i l  D e p t h  C l a y  

l a y e r  ( m z i )  55 f i n e

S i l t *  

m e d .  is r s e

T o t a l

je
f i n e

s a n d

c l a y  S a n d  

s i l t  s i l t

S 100 20 9 17 36 62 18 . 32 . 29
S 700 20 6 19 36 61 19 . 33 . 31
c 1700 19 3 16 37 57 25 . 33 . 43
c 2000 26 8 16 38 62 12 . 42 . 19
c 3000 20 4 16 42 62 18 . 32 . 29
p 4 0 0 0 18 8 17 43 68 14 . 26 . 21
p 4000 15 7 12 50 69 18 . 22 . 26
p 4 0 0 0 14 10 16 50 76 10 . 18 . 13
p 4 0 0 0 10 7 18 47 72 18 . 14 . 25
p 4 0 0 0 12 6 18 50 74 15 . 16 . 20
p 4400 20 S 20 39 66 14 . 30 •  2 1

T a b l e  I I  -  S i t e  3 :  E e r r y m e a d  T e r r a c e .

R a t i o

S o i l  D e p t h  C l a y  S i l t #  T o t a l  f i n e  c l a y  S a n d

l a y e r  ( m a )  % f i n e  m e d ,  c r s e  #  s a n d  s i l t  s i l t

C 830 25 6 10 42 66 9 . 38 . 13

P 2000 9 2 10 32 44 47 . 21 1. 05

T a b l e  I I I  -  S i t e  4 :  A v o c a  V a l l e y .

R a t i o

S o i l D e p t h  C l a y S i l t ? « T o t a l f i n e c l a y S a n d

l a y e r I n a ) % f i n e m e d .  e r s e * s a n d s i l t s i l t

S 3 0 0 1 7 8 1 7  3 4 5 9 2 4 . 2 9 . 4 1

C 6 3 0 2 2 7 1 5  4 7 6 9 9 . 3 2 . 1 3

P 1 4 5 0 8 3 1 2  3 1 4 6 4 6 . 1 8 1 . 0

T a b l e  I V  -  S i t e  5 :  G l e n e l g .

S o i l  D e p t h  C l a y  

l a y e r  ( m m )  £ f i n e

S i l t *  

m e d . ie r s e

T o t a l f i n e

s a n d

c l a y

s i l t

S a n d

s i l t

s 250 10 5 19 41 65 26 . 16 . 40
s 250 24 10 16 26 51 24 . 46 . 46
s 330 15 6 15 39 59 26 . 25 . 43
c 670 17 8 19 38 65 19 . 26 . 29
c 850 20 6 19 37 62 18 . 32 . 30
c? 1400 21 7 22 40 69 10 . 30 . 14
c? 1600 22 7 19 41 67 11 . 33 . 16
c? 1780 30 6 18 26 50 20 . 6 . 40
p ? 2130 23 6 17 27 50 27 . 46 . 54

T a b l e  V  -  S i t e  6 :  L y t t e l t o n

R a t i o

S o i l D e p t h  C l a y S i l t * T o t a l f i n e c l a y S a n d
l a y e r ' ( m ) * f i n e m o d .  iEi r s e * s a n d s i l t s i l t

s 350 21 6 18 45 69 10 . 30 . 14
S 450 19 6 15 42 63 18 . 30 . 29
0 500 22 6 16 46 68. 10 . 32 . 15
P 1800 19 9 17 47 73 8 . 26 . 11

T a b l e  V I  -  S i t e  8 :  B o w e n v a l e
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T h e  c l a s s i f i c a t i o n s  f o r  e r o d i b i l i t y  a r e  

s i m i l a r  t o  t h o s e  a d o p t e d  b y  S h e r a r d  ( 1 9 7 5 )  

a n d  a r e  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s :

D 1 ,  D 2  D i s p e r s i v e  s o i l ,  v e r y  e r o d i b l e

N D 3 ,  N D 4  n o n - d i s p e r s i v e ,  b u t  e r o d e s  s l o w l y

N D 1 ,  N D 2  n o n - d i s p e r s i v e ,  n o t  c o l l o i d a l  

a n d  m o r e  r e s i s t a n t  t o  e r o s i o n .

Dry density and Erosion Classification:

S o i l  D e p t h  D e n s i t y  C l a s s -

l a y e r  ( m m )  ^ 3  lbâ f t 3 i f l c a t i o n

S  5 0 0  u

C / P ?  3 0 0 0  D ,

T a b l e  V I I  -  A l l e n d a l e  V a l l e y .

S o i l  D e p t h  D e n s i t y  C l a s s -

l a y e r  ( m m )  T/m3 n , 3 / f t 3  i f i c a t i o n

S  5 0 0  1 . 4 5 4  9 0 . 7 3  ND1

5 0 0  1 . 5 6 9  9 7 . 9  ND1

c  1 1 5 0  1.593 9 9 . 4  ND2

1 1 5 0  1 . 6 0  9 9 . 8  ND2

P  3 1 0 0  1 . 6 0 7  1 0 0 . 2 8  ND3

3 1 0 0  1 . 5 2  9 7 . 4 7  ND3  

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

C 1 3 0 0  1 . 5 4  9 6 , 1

2 4 0 0  1 . 5 3 9  9 9 . 1  D2

3 4 0 0  1 . 6 0  9 9 . 8  D1

T a b l e  V I I I  -  C h u r c h  B a y .

S o i l  D e p t h  D e n s i t y  C l a s s -

l a y e r  ( m m )  I / m 3  l W r t 3  i f i c a t i o n

S  7 0 0  1 . 4 7 9  9 2 . 3  ND2

7 0 0  1 . 5 4 2  9 6 . 2  ND2

C 1 7 0 0  1 . 6 0 9  1 0 0 . 4  ND3

1 7 0 0  1 . 5 6 4  9 7 . 6  ND3

P / C ?  4 0 0 0  1 . 6 3 6  1 0 2 . 1  D1

P  4 4 0 0  1 . 5 2 7  9 5 . 3  D1

P  4 5 0 0  1 . 5 8 3  9 8 . 8  D1

T a b l e  I X  -  E e r r y m e a d  T e r r a c e

S o i l De p t h D e n s i t y C l a s s -
l a y e r ( m m )

T / m ^  l b s / f t ^

S 2 8 0  1 - 5 7 3  9 8 . 2 ND1

C 7 9 0  1 . 6 5 0  1 0 2 , 9 ND1

C 1 2 0 0  1 . 5 7 4  9 8 . 2 ND2

P 1 6 9 0  1 . 4 9 8  9 3 . 5 D1

P 2 2 5 0  1 . 4 9 3  9 3 . 2 ND4

P 2 7 3 0 - D 2

T a b l e  X -  A v o c a V a l l e y  ( ,

S o i l  D e p t h  D e n s i t y  C l a s s -

l a y e r  (r a m) T / m 3  l b s / f t 3  i f i c a t i o n

S  3 0 0  1 . 5 9 3  9 9 . 4  HD1

C 8 3 0  -  ND1

C / P 7 1 4 0 0  1 . 6 7 8  1 0 4 . 7  ND3

P  2 0 0 0  1 . 5 5 8  9 7 . 2 3  ND2

Table XI - Avoca Valley (4)

S o i l  D e p t h  D e n s i t y  C l a s s -

l a y e r  ( m m )  T / m 3  l b a / f t 3  i f i c a t i o n

S  2 9 0  1 . 3 8 9  8 6 . 7  ND1

S  3 0 0  1 . 5 6 3  9 7 . 5 3  ND1

C 6 3 0  1 . 8 2 6  1 1 3 . 9  ND3

P  1 4 5 0  1 . 3 2 5  8 2 . 7  ND3

P  1 7 5 0  1 . 3 8 6  8 6 . 5  ND1

T a b l e  X I I  -  G l e n e l g  ( 5 )

S o i l  D e p t h  D e n s i t y  C l a s s -

l a y e r  ( m m )  T / m 3  l b a / f t 3  i f i c a t i o n

S 340 1. 458 90. 9 ND2
s 580 1. 625 101.4 ND1

c 600 1. 552 96. 8 ND1

c 920 1. 734 108. 3 ND1

p 1200 1. 572 98. 1 ND2

p 1580 1. 537 95. 9 ND4
p 2170 1. 536 95. 8 ND3

T a b l e  X I I I  -  G l e n e l g  ( 5 A )

S o i l  D e p t h  D e n s i t y  C l a s s -

l a y e r  ( m m )  T / m 3  l b s / f t 3  i f i c a t i o n

S  2 5 0  1 . 7 5 0  1 0 9 . 2 5  N D l '

3 3 0  1 . 4 9 1  9 3 . 0 4  ND1

C ?  6 7 0  1 . 6 1 2  1 0 0 . 6

C 8 5 0  1 . 7 4 8  1 0 9 . 1  ND1

C ?  1 4 0 0  1 . 7 2 3  1 0 7 . 5

1 5 2 0  1 . 7 9  1 1 1 . 7

C ?  1 6 0 0  1 . 7 6 3  1 1 0 . 0

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

T a b l e  X I V  -  L y t t e l t o n

S o i l  D e p t h  D e n s i t y  C l a s s -

l a y e r  ( m m )  T / r a 3  l b s / i t 3  i f i c a t i o n

S  5 5 0  1 . 6 8 8  1 0 5 . 4  ND1

C 8 6 0  -  MD2

C 8 6 0  1 . 5 1 3  9 4 . 4  ND2

P  970 -  -  ND3

P  1 0 0 0  1 . 6 2 5  1 0 1 . 4  ND3

T a b l e  X V  -  S o l e a r e s  A v e n u e

S o l í  D e p t h  D e n 3 i t y  C l a s s -

l a y e r  ( m u )  T / m 3  l b s / í t 3  i f i c a t i o n

S  3 0 0  1 . 6 0 6  1 0 0 . 3

S  3 5 0  1 . 5 1  9 4 . 3

S  4 5 0  1 . 5 6  9 7 . 3

C 5 0 0  -

P  1 8 0 0  1 . 7 8  1 1 1 . 2

T a b l e  X V I  -  B o w e n v a l e

D e n s i t y  S u m m a r y !  T h e  d e n s i t i e s  f o r  e a c h  s o i l  l a y e r

T / m ? l b s / f t 3

S  l a y e r 1 . 5 3 7 9 6 . 0

R a n g e 1 . 3 8 9  -  1 . 6 2 5 8 6 . 7  -  1 0 1 . 4

C  l a y e r 1 . 5 5 4 1 0 3 . 2

R a n g e 1 . 5 1 3  -  1 . 8 8 0 9 4 . 4  -  1 1 7 . 3

P  l a y e r 1 . 5 5 9 9 7 . 3

R a n g e 1 . 3 2 5  -  1 . 7 1 0 8 2 . 7  -  1 0 6 . 7
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