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S Y NOP S I S  T h i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  a  s l i d e  wh i c h  t o o k  p l a c e  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  o f  a  r o a d  

e mb a n k me n t  p l a c e d  o n  a  s l o p e  o f  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y .  E x t e n s i v e  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  i n ­

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

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

c o n c l u s  i o n :

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

e f f e c t i v e  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  d e t e r mi n e d  b y  u n d r a i n e d  t r i a x i a l  t e s t s  , a n d  e x c e s s

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

t h e  c r i t i c a l  s h e a r  z o n e s ,  wh e r e  F . = 1 . 0 ,  i s  s i mi l a r  t o  t h e  o b s e r v e d  f a i l u r e  s u r f a c e .
’ mi n  ’

A  t o t a l  s t r e s s  a n a l y s i s , u s i n g  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  ( s  ) d e t e r mi n e d  b y  u n c o n f i n e d  

c o mp r e s s i o n  a n d  f a l l  c o n e  t e s t s ,  l e a d s  t o  c r i t i c a l  s h e a r  z 8 n e s  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m t h e  

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

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

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

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

INTRODUCTION

On  A u g u s t  1 5 . ,  1 9 7 2  a  s l i d e  o f  s o me  

1 6 0 . 0 0 0  m3 t o o k  p l a c e  b e n e a t h  a  r o a d  e mb a n k ­

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

c l a y ,  a b o u t  4 k m s o u t h  o f  d o wn t o wn  T r o n d h e i m.

T h e  s a n d wi c h  f i l l  e mb a n k me n t  wa s  p a r t  o f  a  

r e r o u t i n g  o p e r a t i o n  f o r  t h e  ma i n  h i g h wa y  E6  

o u t  o f  T r o n d h e i m,  s o u t h  t o  Os l o .  Se e  p h o t o  

i n  F i g .  1 .

Fi g.  1 Pho t o  of  sl i de

I n  a  j o i n t  v e n t u r e  t h e  No r we g i a n  Ro a d  R e ­

s e a r c h  L a b o r a t o r y  i n  Os l o ,  a n d  t h e  So i l  

Me c h a n i c s  I n s t i t u t e  a t  NT H i n  T r o n d h e i m 

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

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

d e s i g n  o f  t h e  e mb a n k me n t .  T h i s  p a p e r  i s  

b a s e d  o n  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s  ma d e  b y  

t h e s e  t wo  o r g a n i z a t i o n s .

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

t h e  s i mp l i f i e d  ma p  a n d  p l a n  i n  F i g .  2 a .  a n d  

b .  T h e  e x i s t i n g  h i g h wa y  E6  o u t  o f  

T r o n d h e i m a n d  t h e  n e w r o u t e  a r e  b o t h  i n d i ­

c a t e d  o n  t h e  ma p .

T h e  s a n d wi c h  e mb a n k me n t  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  

t h e  K r o p p a n  Ri d g e  wa s  s t a r t e d  u p  o n  J u n e  5. ,  

1 9 7 2  a n d  b y  Au g .  1 5 .  s o me  2 6 . 0 0 0  m 3 we r e  i n  

p l a c e .  T h e  t o p  s o i l  h a d  b e e n  r e mo v e d  i n  

1 9 7 1 ,  a n d  t h e  t o e  r o c k  f i l l  wa s  a l s o  p l a c e d  

i n  t h e  s u mme r  o f  1 9 7 1 .

On  A u g u s t  1 5 .  t h e  e mb a n k me n t  wa s  c o mp l e t e d  

u p  t o  a b o u t  e l e v a t i o n  30 .  A  b u l l d o z e r  

d r i v e r  wa s  wo r k i n g  o n  t h e  e mb a n k me n t  a  

l i t t l e  b e f o r e  3 p m wh e n  h e  n o t i c e d  a  c r a c k  

s l o wl y  d e v e l o p i n g  o n  t o p  o f  t h e  f i l l .  He  

p u t  a  ma t c h b o x  i n  t h e  j o i n t .  Wh e n  t h e  

ma t c h b o x  f e l l  i n t o  t h e  g r o wi n g  c r a c k ,  h e  

q u i c k l y  mo v e d  we s t wa r d  o n  t o  o r i g i n a l  

g r o u n d .  T h u s  h e  wa s  a b l e  t o  s e e  t h e  s l i d e

9 5



3 / 1 9

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

T h e  s o i l  c r a c k i n g  a n d  t h e  mo v e me n t  o f  t h e  

s l i d e  wa s  f u l l y  c o mp l e t e d  i n  a b o u t  1 0  mi n u t e s  

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

( a)

i l

T h e  l e n g t h  o f  t h e  s l i d e  a l o n g  t h e  h i g h wa y  i s  

r o u g h l y  1 6 0  m,  a n d  t h e  d o wn wa r d  s l u mp  i s  

mo r e  t h a n  1 0  m i n  a v e r a g e .  F i g .  2 c .  r e ­

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

3 1 5 0 .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  f o u r  b o r i n g s  

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

t h e  t r i a x i a l  t e s t  s a mp l e s  i n  e a c h  b o r i n g  a r e  

a l s o  s h o wn  o n  t h e  p r o f i l e .

B a s e d  o n  s e v e r a l  o b s e r v a t i o n s  wh e n  s a mp l e s  

we r e  o p e n e d ,  a n d  b a s e d  o n  g e o me t r y  s t u d i e s  

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

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

e s t a b l i s h e d ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  2 c .  I t  

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

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

i n  s a mp l e  No .  1 3 0 5  d u r i n g  e x t r u s i o n  f r o m t h e  

t u b e ,  s e e  p h o t o  i n  F i g .  3.

(b)

F i g . 3  P h o t o  o f  e x t r u d e d  s a m p l e  N o .  1 3 0 5

SITE INVESTIGATION

T h e  Ro a d  Re s e a r c h  L a b o r a t o r y  c a r r i e d  o u t  t h e

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

A  r o u t i n e  s o i l  i n v e s t i g a t i o n  p r i o r  t o  t h e

e mb a n k me n t  d e s i g n  h a d  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e

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

w i t h  a n  e s t i ma t e d  d e s i g n  s a f e t y  o f  a b o u t  1 . 4

b a s e d  o n  s - a n a l y s e s . 
u  J

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

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

S t a t i c  s o u n d i n g s ,  4 6  b o r i n g  

S a mp l i n g ,  NGI  5 4  mm,  1 1  b o r i n g s ,

Va n e  t e s t s ,  3 h o l e s ,

P o r e  p r e s s u r e  me a s u r e me n t s ,  9 h o l e s ,  

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

T h e  b o r i n g s  we r e  p l a c e d  ma i n l y  a l o n g  P r o f i l e s  

3 1 0 0 ,  3 1 5 0  a n d  3 2 0 0 ,  w i t h  a  c o n c e n t r a t i o n  

a l o n g  3 1 5 0 .  A  f e w b o r i n g s  we r e  p l a c e d  o u t ­

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

s a mp l i n g  wa s  a b o u t  3 0  m i n  6 o f  t h e  b o r i n g s ,  

a n d  f r o m 6 t o  2 3  m i n  t h e  r e ma i n i n g  5 h o l e s .

Fi g. 2 Ma p  , pl an , pr of i l e
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.'8.25.72

^si i p V \ y i i j OU2  ].
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20 30 0 10 20 30 0 

Measured pore pressure in met ers

F i g . 4  Po r e  pr es s ur e  obs e r va t i ons

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  p o r e  p r e s s u r e  me a s u r e ­

me n t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  4 ,  b y  d a s h e d  

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

s t a t i c  p r e s s u r e  Ca t  1 : 1 )  g i v e n  o n  t h e  f i g u r e  

f r o m 3 e l e v a t i o n s :  o r i g i n a l  g r o u n d ,  f i l l  

e l e v a t i o n  o n  Au g .  1 5 . ,  a n d  t h e  t e r r a i n  a f t e r  

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

p r e s s u r e  o f  s o me  5 m a b o v e  t e r r a i n  wa s  e s t ­

a b l i s h e d ,  s l o wl y  d i mi n i s h i n g .  On  t h e  h i l l ­

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

p r e s s u r e  o f  2 t o  3 m,  wa s  e s t a b l i s h e d  o v e r  

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

s e v e r a l  mo n t h s ,  w i t h  o n l y  a  s l i g h t  i n c r e a s e  

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

S e t t l e me n t s  u p  t o  1 0  c m d e v e l o p e d  a l o n g  t h e  

s l i d i n g  ma s s  o f  t h e  t o e  i n  t h e  c o u r s e  o f  3 

mo n t h s , a f t e r  wh i c h  t h e  t o e  s t a r t e d  t o  

h e a v e  a t  a n  i n i t i a l  r a t e  o f  a b o u t  1 c m/  

mo n t h .  T h i s  h e a v e  s l o we d  d o wn  a p p r e c i a b l y  

o v e r  t h e  n e x t  f e w mo n t h s .

LABORATORY INVESTIGATION

T h e  e x t e n t  o f  t h e  l a b o r a t o r y  s o i l  t e s t i n g  

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

s h o r t  s u mma r y :

s o me  1 4  0 me t e r  o f  s o i l  c o n t a i n e d  i n

a b o u t  1 7 5  s t e e l  c y l i n d e r s  ( NGI  5 4  mm)

we r e  s h i p p e d  t o  t h e  l a b o r a t o r i e s . F o r  e a c h  

c y l i n d e r  2 - 6  d e t e r mi n a t i o n s  we r e  ma d e  f o r  

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

a n d  1 t o  2 u n i t  we i g h t  me a s u r e me n t s  a n d  

s e n s i t i v i t y  d e t e r mi n a t i o n s .  I n  a d d i t i o n  

g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n s ,  l i q u i d  l i mi t ,  a n d  

p l a s t i c i t y  d e t e r mi n a t i o n s  we r e  ma d e  o n  a  

l a r g e  n u mb e r  o f  s a mp l e s .  T h i s  v e r y  e x t e n s ­

i v e  s o i l  t e s t i n g  ( 4 0 0 0  r e s u l t s )  wa s  c a r r i e d  

o u t  p r i ma r i l y  a t  t h e  Ro a d  Re s e a r c h  L a b o r a t o r y .

F r o m 1 4  p r e s e l e c t e d  c y l i n d e r s  3 5  s a mp l e s  

we r e  o b t a i n e d  f o r  t r i a x i a l  t e s t s  ( CU) ,  a n d  

7 o f  t h e  c y l i n d e r s  we r e  X - r a y e d  f o r  i d e n t i ­

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

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

a t  t h e  So i l  Me c h a n i c s  L a b o r a t o r y ,  NTH.

Ovz/ iaZZ hoi-L c.onditlon

T h e  K r o p p a n  Ri d g e  c o n s i s t s  o f  p o s t  g l a c i a l  

ma r i n e  s e d i me n t s ,  p r e d o mi n a n t l y  o v e r c o n s o l i ­

d a t e d  c l a y .  L o c a l l y ,  h o we v e r ,  t h e r e  a r e  a

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

t h e  s u b s o i l  c o n d i t i o n s ,  ma i n l y  d u e  t o  me -  

a n d e r i n g s  o f  t h e  Ni d e l v  r i v e r ,  o l d  s l i d i n g  

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

r 15. 65
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Not e : Bl ack t ubes (6)  r et ai r ned f or  t r i axi al  t est s.  Tot al  

of  37 t ubes ext r act ed f r om t hi s hol e.

F i g . 5  Si mp l i f i e d  soi l  p r o f i l e  a t  3 1 5 0  -  7 1 . 4 l ef t

A  s i mp l i f i e d  s u mma r y  o f  t y p i c a l  s o i l  d a t a  i s  

f o u n d  i n  F i g .  5 f o r  t h e  b o r e h o l e  7 3 . 7  m l e f t  

o f  t h e  E6  c e n t e r l i n e  i n  P r o f i l e  3 1 5 0 .  As  a  

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

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

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

c l a y  :

wa t e r  c o n t e n t  = 

p l a s t i c  l i mi t  = 

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

s e n s i t i v i t y  =

u n i t  we i g h t  =

c l a y  c o n t e n t  =

2 2 - 2 5 %

1 8 - 2 1 %

3-  7%

3 -  8 

2 0 - 2 1  k N / m3 

1 5  -  2 5 %

An  o v e r a l l  j u d g e me n t  wo u l d  l e a d  t o  t h e  c o n ­

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

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

s t u d y  o f  e a c h  s a mp l e  s h o we d ,  h o we v e r ,  a 

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

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

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

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

n o t  e x i s t  a n y  c o n t i n u i t y  o f  t h e  we a k e r  s e a ms  

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

u o u s  we a k  l a y e r s  t h r o u g h  t h e  s l i d i n g  ma s s .

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

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

h o mo g e n e o u s  c h a r a c t e r  o f  t h e  s o i l .  F l o we v e r ,  

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

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

a n d  i n  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  o n  t o t a l  s t r e s s  
b a s i s  ( s u - v a l u e s ) .
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By  me a n s  o f  t h e  u n c o n f i n e d  c o mp r e s s i o n  t e s t s  

a n d  d r o p  c o n e  t e s t s  a  l a r g e  n u mb e r  o f  s u -  

v a l u e s  wa s  o b t a i n e d  ( > 1 0 0 0 ) .  T h e  s c a t t e r  wa s  

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

v a l  me a n  v a l u e s , s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a n d  

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

I n  F i g .  5 t h e  b l a c k  d o t s  a n d  v e r t i c a l  l i n e s  

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

7 3 . 7  m)  a n d  t h e  d a s h e d  v e r t i c a l  l i n e s  i n d i ­

c a t e  + s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  I n  g e n e r a l  t h e  

c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  wa s  f o u n d  t o  b e  0 . 4

-  0 . 5  f o r  t h e  c o mp a c t e d  f i l l ,  a n d  0 . 2 5 - 0 . 3 5  

f o r  t h e  i n t a c t  c l a y .  F o r  e a c h  i n t e r v a l  t h e  

n u mb e r  o f  me a s u r e me n t s  r a n g e d  b e t we e n  1 4  a n d  

2 6  f o r  b o r i n g  7 4 . 7  m l e f t .  F o r  c o mp a r i s o n  

t h e  me a n  v a l u e s  f r o m b o r i n g s  5 1 . 5  m l e f t  a n d  

1 0 7 . 3  m l e f t  a r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  F i g .  5,  

b a s e d  o n  1 3  t o  4 3 me a s u r e me n t s  f o r  e a c h  d e p t h  

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

s i mi l a r  f o r  a l l  b o r i n g s .

S h ia .K  i t n . e . n g t h  on t o t a Z  i t / i i i i  b a i . L i

F o r  t h e  P r o f i l e  3 1 5 0  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  

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

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

b o r i n g  i s  a l s o  s h o wn  o n  t h i s  s a me  p r o f i l e .

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

v a n e  t e s t s  a r e  g e n e r a l l y  s o me wh a t  l a r g e r  

t h a n  t h e  c o n e  v a l u e s .

A l t o g e t h e r  3 5  t r i a x i a l  t e s t s  we r e  c a r r i e d  

o u t ,  a l l  a s  CU- t e s t s ,  2 1  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  ( KQ ) a n d  1 4  a n 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  a t  K ' ,  i . e .  o e d o t r i a x i a l  t e s t s .

A l l  t e s t s  we r e  p l o t t e d  a s  s t r e s s  v e c t o r s  

( p a t h s ) ,  i . e .  J ( a , ' - a 3 ' )  v e r s u s  o 3 ' .  F o r  

i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  I CU- t e s t s  a n d  Oe d o -  

t e s t s  f r o m s u c h  p a t h s ,  s e e  Re f s .  ( 3 )  a n d  ( 5 ) .

Sk&ciK ¿ tA zng th  on itn.e.a bai-Li
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F i g . 6  S i m p l i f i e d  Su -  d a t a  a l o n g  3 1 5 0

F o r  c a l c u l a t o r y  p u r p o s e s  a n  o v e r a l l  a v e r a g e

a s s e s s me n t  wo u l d  l e a d  t o  s, 1 0 0  k N/ m i n

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

0 . 3 p r ( 1)

wh e r e  pc r e f f e c t i v e  o v e r b u r d e n  b e f o r e  f i l l

wa s  p l a c e d ,  s Q = 6 0 - 7 0  k N / m2 = v a l u e  o f  s 

a t  o r i g i n a l  g r o u n d  l e v e l .  I t  i s  a p p a r e n t  

t h a t  t h e  a b o v e  a v e r a g e  s u - v a l u e s  a r e  u n ­

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

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

a b o v e .

F i g . 7  M o b i l i z a t i o n  c u r v e s  f o r  c o m p a c t e d  f i l l  a n d  i n t a c t  

c l a y

F i g .  7 s h o ws  t wo  t y p i c a l  mo b i l i z a t i o n  c u r v e s  

f o r  t wo  s e r i e s  o f  o e d o t r i a x i a l  t e s t s , o n e  

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

f o r  t h e  i n t a c t  c l a y .  T h e  mo b i l i z a t i o n  c u r ­

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

( t a n p )  a r e  b e i n g  mo b i l i z e d  w i t h  i n c r e a s e d  

s t r a i n  e , , wh e r e

t  = ( a + a  ' )  t a n p
c  c

( 2)

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

t c  = s h e a r  s t r e s s ,  b o t h  o n  t h e  c r i t i c a l  

p l a n e  wh e r e  F  = mi n i mu m.  As  " f a i l u r e "  i s  

a p p r o a c h e d  t c  — > i f  wh e n  t a n p  —> t ani j i .

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

s a me  t a n p ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h a t  t h e  i n ­

t a c t  s o i l  r e a c h e s  y i e l d  a t  a  mu c h  s ma l l e r  

s t r a i n  ( 1 %)  t h a n  t h e  c o mp a c t e d  f i l l  ( - 3 %)  

( y o u n g  s o i l ) .  Mo r e o v e r ,  a t t r a c t i o n  i s  s o me ­

wh a t  l a r g e r  f o r  t h e  i n t a c t  c l a y .  T h e  " u l t i ­

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

ma t e l y  c o n s t a n t  p a r a me t e r s  ( a  a n d  t ani ) >)  a r e  

r e a c h e d  f o r  l a r g e  s t r a i n s  ( - 1 0 %)  a n d  t h e  

p a r a me t e r s  a r e  t h e n  n e a r l y  e q u a l  f o r  t h e  

f i l l  a n d  t h e  i n t a c t  c l a y .  No t e ,  h o we v e r ,  

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

b r o k e n  d o wn  a s  s t r a i n  i n c r e a s e s  ( f r o m 4 3 t o  

1 7  k N / m2 f o r  Ei  = 1 %- 1 0 %) .  T h e  a u t h o r s  

b e l i e v e  t h i s  i s  d u e  t o  a  g r a d u a l  b r e a k d o wn  

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

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

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

w i t h  f a i r l y  c o n s t a n t  a  o v e r  l a r g e  E i - v a r i ­

a t i o n s  .
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F i g . 8  A v e r a g e  m o b i l i z a t i o n  c u r v e s  f o r  5  s i n g l e  o e d o t r i a x  

a n d  7  s i n g l e  I C U  -  tes ts

F i g .  8 s h o ws  a v e r a g e  mo b i l i z a t i o n  c u r v e s  f o r  

7 I CU- t e s t s  a n d  5 Oe d o - t e s t s  o n  i n t a c t  c l a y .  

I n  b o t h  c a s e s  a  c o n s t a n t ,  me a n  v a l u e  o f  

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

d a t i o n  p r e s s u r e  a 3 ' i s  i n d i c a t e d  o n  b o t h  

d i a g r a ms . Ge n e r a l l y  t ani j )  i s  l o we r  t h e  

h i g h e r  t h e  a  1.

t10
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F i g . 9  S t ress  p a t h s  f o r  17  t r i a x  o n  i n t a c t  c l a y .  P a t h  f o r  

e  i <  1 %  l e f t  o u t  t o  i l l u s t r a t e  f a i l u r e  m o r e  c l e a r l y

T h e  o b s e r v e d  s t r e s s  p a t h s  f o r  a l l  1 7  t r i -  

a x i a l  t e s t s  o n  t h e  i n t a c t  c l a y  a r e  s h o wn  

i n  F i g .  9.  T h e  " wo r k i n g  s t r e s s  r a n g e "  o f  

e a c h  p a t h  ( i . e .  £ j <1 %)  i s  l e f t  o u t  t o  i l l u ­

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

f a i l u r e .  T h i s  p a t h  a s s e mb l y  i l l u s t r a t e s  

c l e a r l y  t h a t  a l l  1 7  y i e l d - f l o w  p a t h s  f r o m 

a b o u t  Ej  = 1 % t o  1 0 % a r e  l o c a t e d  b e t we e n  a 

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

Up p e r :  a  = 6 0  k N / m3 t an<j

L o we r :  a  = 4 0  k N/ m t a n d

= 0 . 5 7  

= 0 . 4 7

A s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  s i n g l e  t e s t  a ,  <p- 
d e t e r mi n a t i o n s  l e a d  t o  t a n i  = 0 . 5 3 8  a n d  

a  = 4 1  wi t h  c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  v . =  

0 . 0 5 4  a n d  v a  = 0 . 6 2 ,  r e s p e c t i v e l y ,  s e e  

F i g .  10 ab_.  A  l u mp e d  t e s t  d e t e r mi n a t i o n  wi t h  

a s s u me d  a  = 4 5  y i e l d s  t a n i  = 0 . 5 2 8  w i t h  

« i  = 0 . 0 6 8 ,  s e e  F i g .  1 0 c .

1. 0-
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C O N S O L I D A T I O N  S T R E S S  a '  i n  k N / m 2

F i g 11 M e a s u r e d  A  v e r s u s  0 'c f ° r i n t a c t  c l a y

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

s t r e s s  r a n g e  d e f i n e  S k e mp t o n ' s  p o r e  p r e s s u r e  

c o e f f i c i e n t  A.  F o r  t e s t s  w i t h  a 3 -  c o n s t a n t  

A  = B = Au / ACTj . F i g .  1 1  s h o ws  t h a t  A  i s  

a p p r o x i ma t e l y  e q u a l  t o  t h e  e l a s t i c  v a l u e  

( 1 / 3 )  f o r  <p ' c  b u t  i n c r e a s e s  r a p i d l y  t o w ­

a r d s  1 . 0  f o r  a' c  > > p ' c
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S T A B I L I T Y AN AL YS I S

Ve r y  c o mp r e h e n s i v e  s t a b i l i t y  a n a l y s e s  h a v e  

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

s u mma r y  i s  g i v e n  b e l o w.

T o t a l  s t r e s s  a n a l y s i s

T h e  s - a n a l y s i s ,  b a s e d

me n t s  o f  t h e  s u - p r o f i l e  

l e a d  t o  F m-j_n  = 1 . 2  t o  1 

7 0  k N / m2 , r e s p e c t i v e l y ,  

c r i t i c a l  s h e a r  s u r f a c e s  

a t e d  f a r  a p a r t  f r o m t h e  

o r  s l i p  s u r f a c e .  Mo r e  

wi s e ,  a s s u mp t i o n s  o f  a v  

a l l y  t o  t h e  s a me  r e s u l t

o n  t h e  a v e r a g e  a s s e s s -  

s a s  g i v e n  b y  E q . ( 1 ) ,  

. 3 f o r  s Q = 6 0  a n d  

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

we r e ,  h o we v e r ,  l o c -  

o b s e r v e d  s h e a r  z o n e s ,  

i r r e g u l a r ,  a n d  l a y e r -

f o r  F_

E f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s e s

T h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n a l y s e s  ( a < | ) - a n a l y s e s  ) 

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

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

d r a i n e d  c o n d i t i o n s . T h e  s i mp l e s t  e s t i ma t e  

o f  Au  wa s  b a s e d  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p

U
=_ 0 . 4 5 ,  0 . 5 0  a n d  0 . 5 5  f o r  me a n  v a l u e s  o f

a  = 4 5  a n d  t an<j > = £ . 5 3  a n d  f o r  a  = 6 0  a n d

t andi  = 0 . 4 7 .  F o r  r n = 0 . 5  o n e  g e t s  F . = 
u  <=> mi  n

1 . 0 2  -  1 . 0 3  f o r _ b o t h  s e t s  o f  p a r a me t e r s .

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

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

+ 2 me t e r s .  E v e n  t h i s  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  

o v e r a l l  p o r e  p r e s s u r e  me a n s  o n l y  ± 5 o r  6 % 

i n  e s t i ma t e d  F _ ^  . T h e  c r i t i c a l  s h e a r  s u r ­

f a c e  ( c i r c l e )  f o r  c o n s t a n t  r u  i s  l o c a t e d  

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

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

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

w i l l  b e  mo r e  c o n s e n t r a t e d  t o wa r d s  t h e  t o e  

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

T h e  K r o p p a n  s l i d e  h a s  a l s o  b e e n  a n a l y z e d  b y  

me a n s  o f  R z A j . i ta .n c e .  E n v z lo p e . 6 , on. Z K A . t i .za L  

EquA.lA.bnA.um C u n v z i  . T h e  l a s t  f i g u r e  o n  

p a g e  8 1  i n  Re f .  ( 1 )  i s  a  d i me n s i o n l e s s  d i a ­

g r a m wi t h  a x e s  c o r r e s p o n d i n g  t o :

T a b l e  1 s h o ws  t h e  n u me r i c a l  a n a l y s i s  f o r  r

T

Pd

( 7 )

Au  = BAq ( 3 )

wh e r e  Aq  = a d d e d  we i g h t  b y  f i l l ,  B = B i s h o p ' s  

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

T h e  f i r s t  a < | > - a n a l y s e s  we r e  ma d e  w i t h  t h e  a i d  

o f  i t a b j . t A . t y  c h a n t i  ( s e e  Re f .  1 a n d  2 ) ,  a s  

f o l l o ws

wh e r e  t  a n d  a '  a r e  t h e  a v e r a g e  s h e a r  s t r e s s  

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

e q u i l i b r i u m c u r v e  ( t v s  o ' )  wh i l e  p ^  a n d  p e 

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

He n c e ,  f o r  a  g i v e n  s l o p e  ( b = 2 )  w i t h _ g i v e n  

p ^  ( 4 8 4  k N / m2 ) o n e  c a n  c o n s t r u c t  t - a ' -  

c u r v e s  f o r  e a c h  c h o s e n  r n .

= a t an<{

mi n  c f  P.
( 4 )

wh e r e  p j  = t o t a l  r e f e r e n c e  s t r e s s  a n d  Nc f  = 

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

r a t i o  b  = t a n B  a n d  t h e  d i me n s i o n l e s s  n u mb e r

A I — e
c<j ) —

( 5 )

wh e r e  p  = e f f e c t i v e  r e f e r e n c e  s t r e s s .  T h e  
6 . 

p r o f i l e  3 1 5 0  a t  K r o p p a n  c a n  b e  i d e a l i z e d  t o

b  = 2 ,  H = 2 4  m a n d  t a i l  wa t e r  Hw = 2 m,  a n d  

Pd  = YH -  Y w Hw

Pe  = ( 1 - r u ) p d

( 6)

wh e r e  r u  = a v e r a g e  u / y z - r a t i o .  

S i n c e  y  = 2 0 . 5  k N / m2 , o n e  g e t s  p. 4 8 4  k N / m2

a t ant p
a  t an 143

r u À c f N c f
F . 

mi nP d

4 5  k N / m 2 0 . 5 3 0 . 0 4 9

0 . 4 5

0 . 5 0

0 . 5 5

5 . 9

5 . 4

4 . 8

2 2 . 2

2 1 . 1

1 9 . 8

1 . 0 8

1 . 0 3

0 . 9 7

6 0  k N / m 2 0 . 4 7 0 . 0 5 8

0 . 4 5

0 . 5 0

0 . 5 5

4 . 4

4 . 0

3 . 6

1 8 . 8

1 7 . 6

1 6 . 2

1 . 0 9

1 . 0 2

0 . 9 4

T a b l e  1 .  S t a b i l i t y  c h a r t  a n a l y s i s ,  s i m p l i f i e d  p r o f i l e

F i g . 12  C r i t i c a l  e q u i l i b r i u m  ( r e s i s t a n c e  e n v e l o p e )  

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

I n  F i g .  1 2  t h r e e  s u c h  c u r v e s  ( f o r  r  = 0 . 5 5 .

0 . 5 0  a n d  0 . 4 5 )  a r e  s h o wn ,  t h e  mi d d l e  o n e  

f u l l y  d r a wn ,  t h e  t wo  o t h e r s  a r e  d a s h e d .

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

4 5 k N/ m a n d  t a n d 0 . 5 3  a n d  t a n è  = 0 . 5 0

a r e  a l s o  d r a wn  t o  c o mp a r e  w i t h  t h e  c r i t i c a l  

e q u i l i b r i u m c u r v e s .  I t  i s  s e e n  t h a t  7 = Tf  
( i . e . _ F  = 1 )  f o r  a  f a i r l y  l a r g e  a ' - v a r i a t i o n  

wh e n  r u  = 0 . 4 5  -  0 . 5 5 .  T h i s  me a n s  t h a t  

F “ 1 f o r  s u r f a c e s  o f  d i f f e r e n t  d e p t h s  w i t h i n  

s a y  + 2 me t e r s .  F o r  c o mp a r i s o n  GP S  a r e

0 50 100 k N/  m2 150

AVERAGE EFFECTI VE N OR MA L  STRESS,  0 —

k N/  m

0. 45

RESI STANCE 

ENVEL OPE,  or  

CRI TI CAL 
EQUI L I BRI UM 

CURVE

A G PS -  resul t s

1 0 0
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i n c l u d e d .

T h z  GzmLKa.lA .znd Pk o c . zcLu.k z  o& S lL c z &  wa s  

u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  a n a l y z i n g  t h e  K r o p p a n  

s l i d e .

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

t h e r e f o r e  b e  p e r f o r me d ,  b a s e d  o n  t h e  

e q u a t i o n

Au  = Aa  -  DAa ,  ( 8 )
m d

wh e r e  A a m = c h a n g e  i n  me a n  p r i n c i p a l  s t r e s s  

( o c t a h e d r a l ) ,  a n d  A a d  = A ( a t - a 3 ) = c h a n g e  

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

me t e r .  F o r  e l a s t i c  b e h a v i o u r  D = 0.

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

t r i a l  a n d  e r r o r .

F i g .  13  S t a b i l i t y  a n a l y s e s  b y  t h e  G e n e r a l i z e d  P r o c e d u r e  

o f  s l i c e s  (  G P S  )

I n i t i a l l y ,  Eq.  ( 3)  + ( 8)  s u g g e s t e d  a  p o r e  p r e s s u r e  

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

F i g .  1 3 ,  a n d  f o r  t h i s  c a s e  t h e  GP S - p r o c e d -  

u r e  ( Re f .  4 )  l e a d s  t o  F = 1 . 0 4  f o r  t h e  o b ­

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

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

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

r e s p e c t i v e l y .

A  mo r e  c o mp r e h e n s i v e  p a r a me t e r  s t u d y ,  i n  

wh i c h  D,  a  a n d  t an<( )  h a v e  b e e n  v a r i e d  b e t ­

we e n  me a n  v a l u e s  i  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  l e a d s  

t o  a  s e v e r a l  me t e r  wi d e  z o n e  w i t h i n  wh i c h  

F' mi n v a r i e d  r o u g h l y  b e t we e n  0 . 9 5  a n d  1 . 0 5 .  

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

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

Ho we v e r ,  t h e  b u l k  o f  t h e  n u me r o u s  s h e a r  

s u r f a c e s  wh e r e  Fm i n  -  1 . 0  a r e  s o me wh a t  mo r e  

s h a l l o w ( 2 - 3  m)  t h a n  t h e  a c t u a l  d e p t h  o f  

t h e  s l i d e .  T h e  a u t h o r s  b e l i e v e  t h i s  ma y  b e  

d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a c t u a l  e x c e s s  p o r e  

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

c r e a s e d  wi t h  d e p t h ,  i n s t e a d  o f  b e i n g  c o n ­

s t a n t ,  a s  a s s u me d  i n  o u r  a n a l y s e s .  Mo r e ­

o v e r ,  t h e  h i g h e r  t h e  s t r e s s  l e v e l ,  t h e  

l a r g e r  a  a n d  t h e  s ma l l e r  t an<} >, i . e .  t h e  

d e e p e r  t h e  s l i d e .

T h e r e f o r e ,  a  l a r g e r  p o r e  p r e s s u r e  l e v e l  a t  

t h e  t o e  wa s  a s s u me d ,  s e e  d a s h e d  l e v e l  i n  

F i g .  1 3 .  T h i s  l e a d  t o  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  

o f  a b o u t  0 . 9 8 .

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

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

t h e  t o t a l  n o r ma l  s t r e s s  c h a n g e s  a l o n g  t h e  

s l i p  s u r f a c e  we r e  o b t a i n e d  b y  t h e  GP S - p r o -  

c e d u r e .  A s s u mi n g  t h e  OC- c l a y  t o  b e h a v e  

e l a s t i c a l l y  ( i . e .  D= 0 )  a n d  t a k i n g  A a m e q u a l  

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

p r e s s u r e  l e v e l  u n d e r  t h e  t o e  wa s  f o u n d ,  ( s e e  

d a s h - d o t t e d  l e v e l  i n  F i g .  13) .  Wi t h  t h i s  n e w 

p o r e  p r e s s u r e  l e v e l  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  o f

1 . 0 1  wa s  f o u n d .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  n o r ma l  

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

t h e  i n t e r s l i c e  f o r c e s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  1 4 ,  

t o g e t h e r  wi t h  t h e  e s t i ma t e d  Ac  = A o m a l o n g  

t h e  s a me  s u r f a c e ,  a s  c o mp a r e d  t o  Aq  =

Yf i l l  ‘ H f i l l -

S l i c e  n u m b e r

F i g .  14  S t re sse s  a l o n g  s h e a r  s u r f a c e ,  a n d  i n t e r s l i c e  f o r c e s .

101
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T h e  mo s t  i mp o r t a n t  me s s a g e  l e a r n e d  f r o m t h e  

v e r y  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  K r o p p a n  

s l i d e  i s  t h e  f o l l o wi n g :

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

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

a  r o a d  e mb a n k me n t  wa s  a c c u r a t e l y  r e ­

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

a n a l y s i s  ( a < ) > - a n a l y s i s  ) . By  c o n t r a s t ,  

a  t o t a l  s t r e s s  a n a l y s i s  ( s u - a n a l y s i s ) 

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

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

a s  we l l  a s  t h e  s a f e t y .

T h e  s h o r t - t e r m a <( > - a n a l y s e s  r e q u i r e d  t h e  p r e ­

d i c t i o n  o f  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  d u e  t o  

t h e  e mb a n k me n t  l o a d .  T h e  u n c e r t a i n t y  s t i l l  

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

i o n s  d o e s  n o t  i n v a l i d a t e  t h e  a b o v e  s t a t e me n t ,  

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

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

i s  r e ma r k a b l y  s ma l l ,  s a y  w i t h i n  1 5 t o  6 % 

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