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B e h a v i o u r  o f  a n  A n c h o r e d  D i a p h r a g m  Wa l l  i n  St i f f  C l a y

Comportement d'un Mur Diaphragme Ancré en Argile Dure

G .C .S IL L S  Department of Engineering Science,University of Oxford,

J .B .B U R L A N D  Geotechnics Division, Building Research Station,

M .K .C Z E C H O W S K I Donovan H. Lee and Partners, U.K.

SYNOPSI S An anc hor ed di aphr agm wal l  i n s t i f f  London cl ay,  s uppor t ed by  4 r ows of  anchor s ,  has 
been i ns t r ument ed so t hat  di s pl ac ement s ,  bot h sur f ac e and i nt er nal ,  coul d be moni t or ed dur i ng 
and af t er  ex c av at i on of  an 8 m deep cut t i ng.  Por e pr es s ur es  and anc hor  l oads  have al so been 
meas ur ed.  The ef f ec t s  of  t he anchor s  have been t wo- f ol d:  f i r s t l y ,  appr ec i abl e hor i z ont al  
di s pl ac ement s  have oc c ur r ed bey ond t he l i mi t  of  t he anchor s  and secondl y ,  t her e has been a 
bl oc k  mov ement  of  t he anc hor ed zone,  wi t h hor i z ont al  and v er t i c al  mov ement s  bec omi ng qui t e 
l ar ge ( up t o 50 mm and 30 mm r es pec t i v e l y ) . Hor i z ont al  s t r ai ns  i n t hi s zone have r eac hed up 
t o 0. 34% ( ex t ens i on) . Nev er t hel es s ,  t he c omponent  of  d i s pl ac ement  al ong t he anchopg i s of  t he 
or der  of  onl y  2 t o 3 mm,  and t he l oads  have r emai ned near l y  cons t ant ,  i ndi c at i ng s at i s f ac t or y  
per f or manc e of  t he anchor s .  Thus ,  t he i ns t al l at i on of  gr ound anchor s  does  not  pr ec l ude t he 
pos s i bi l i t y  of  hi gh hor i z ont al  and v er t i c al  movement s .

I NTRODUCTI ON

The Neas den Lane Under pas s  i s s i t uat ed i n 
nor t h London and f or ms par t  of  a t wo l evel  
i nt er c hange pr ov i ded f or  t he r el i ef  of  t he 
Nor t h Ci r c ul ar  Road.  The Under pas s  i s j us t  
ov er  1 k m l ong and i s l ar gel y  i n cut t i ng 
up t o 10m deep,  wi t h r et ai ni ng wal l s  
s uppor t i ng t he ex c av at i on i n London Cl ay  
( st i f f ,  s i l t y  and hi ghl y  f i s s ur ed) .

Var i ous  t ypes  of  r et ai ni ng s t r uc t ur es  wer e 
c ons i der ed i n t he opt i mi s at i on of  t he des i gn 
and cons t r uc t i on.  Bot h t he c onv ent i onal  R. C.  
r et ai ni ng wal l s  and di aphr agm wal l s  wer e 
adopt ed i n t he f i nal  des i gn.

The under pas s  was  pl anned t o cut  t hr ough a 
s ur bur ban env i r onment  wi t h t he ai m of  
mi n i mum di s t ur bance.  The pr obl em of  c on ­
s t r uc t i ng hi gh r et ai ni ng wal l s  c l ose t o 
ex i s t i ng bui l di ngs  was  t ac k l ed by  t he choi ce 
of  di aphr agm wal l s  wi t h mul t i l ev el  gr ound 
anc hor  suppor t s .  Due t o gener al  l ack  of  
ex per i enc e of  t he l ong- t er m per f or manc e of  
gr ound anchor s  i n c l ay,  t he Cons ul t i ng 
Engi neer  dec i ded t o moni t or  t he c ons t r uc t i on 
and s ubs equent  behav i our .  The Depar t ment  of  
t he Env i r onment  agr eed t o t he i ns t al l at i on 
of  s ui t abl e i ns t r ument at i on and c al l ed i n 
t he Bui l di ng Res ear c h St at i on t o adv i se and 
t o c oor di nat e t he meas ur ement s .

GROUND CONDI TI ONS

The s i t e i s c ov er ed by  2 mm of  t opsoi l  and 
made- up gr ound,  ov er l y i ng s t i f f  br own 
f i s s ur ed s i l t y  London c l ay.  At  an aver age

dept h of  appr ox i mat el y  8 m,  t he br own c l ay 
gr ades  i nt o gr ey - bl ue f i s s ur ed London c l ay  
c ont ai ni ng dus t i ngs  of  s i l t  i n i t s f i s sur es  
At  a dept h of  about  30 m,  t he Wool wi c h and 
Readi ng beds  ar e encount er ed.

i— e— i Index properties Undrained shear .
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Fi g.  1 Ty pi c al  soi l  pr oper t i es

Rel ev ant  soi l  pr oper t i es  obt ai ned f r om t he 
l abor at or y  t es t i ng pr ogr amme ar e shown i n 
Fi g.  1,  namel y  a pl ot  of  t he undr ai ned shear  
s t r engt h,  moi s t ur e c ont ent  and i ndex  
pr oper t i es  al ong wi t h a t y pi c al  bor ehol e 
l og.  The shear  s t r engt hs  ar e i n t he same 
r ange as t hose meas ur ed by  Hooper  and But l er  
( 19 66)  f or  London cl ay.
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G R O U N D  A N C H O R S 

T e s t  A n c h o r s

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

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

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

s e v e n  f o r  5 0 0  k N  w o r k i n g  c a p a c i t y  t o  t h r e e  

f o r  2 0 0  k N .  T h e  t e s t e d  a n c h o r s  w e r e  M / s  

F o n d e d i l e  m u l t i - b e l l  t y p e  w i t h  5 3 5  m m  

d i a m e t e r  u n d e r r e a m s  s p a c e d  a t  1 1 5 0  m m  c e n t r e s  

i n  a  1 7 5  m m  s h a f t .  T y p i c a l  t e s t  r e s u l t s  

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

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

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

u n d e r r e a m s .

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

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

d i a p h r a g m  w a l l .  E a c h  p a n e l ,  o f  n o m i n a l  

t h i c k n e s s  6 0 0  m m  a n d  w i d t h  4 . 5  7  m ,  c o n t a i n e d  

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

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

20 ° ,  a l t h o u g h  i n  s o m e  p a n e l s  i n c l i n a t i o n s  u p  

t o  4 0 ° w e r e  u s e d  t o  m i n i m i s e  t h e  e n c r o a c h ­

m e n t  b e n e a t h  n e a r b y  h o u s e s .  H o l e s  o f  l e n g t h  

1 6  m  t o  1 8  m  a n d l 7 5 m n  d i a m e t e r  w e r e  a u g e r e d ,  

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

b y  c i r c u l a t i o n  o f  w a t e r  i n  t h e  b o r e .  A f t e r  

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

f i l l e d  w i t h  w a t e r / c e m e n t  g r o u t  a n d  t h e  a n c h o r  

t e n d o n  i n s e r t e d .  T e n d o n s  w e r e  s u p p l i e d  

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

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

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

d e g r e a s e d  a n d  t h e  s t r a n d s  s e p a r a t e d .  I n  t h e  

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

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

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

c o l l a p s e  o f  t h e  c l a y  b y  i n s t a l l i n g  a  1 5 0  m m  

d i a m e t e r  p l a s t i c  p i p e .

E a c h  a n c h o r ,  p r i o r  t o  t e n s i o n i n g  t o  w o r k i n g  

l o a d ,  w a s  t e s t - l o a d e d  t o  0 . 7  7  o f  t h e  

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

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

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

a n d  t h e  a n c h o r  w a s  d e s t r e s s e d .  S u b s e q u e n t l y  

t h e  a n c h o r s  w e r e  r e s t r e s s e d  t o  1 1 5 %  o f  t h e  

d e s i g n  w o r k i n g  l o a d  a n d  r e c h e c k e d  a f t e r  2 4  

h o u r s .  I f  t h e  l o s s e s  e x c e e d e d  5 % t h e  

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

a f t e r  2 4  h o u r s ,  b e f o r e  p e r m a n e n t  a n c h o r i n g  

o f  t h e  t e n d o n s .

I N S T R U M E N T A T I O N

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

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

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

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

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

t h e  s u i t a b l e  p o s i t i o n  o f  E l m  W a y  w h i c h  

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

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

s h o w n  i n  F i g .  2 .  I n i t i a l  c o n d i t i o n s  m u s t  b e  

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

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

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

Neasden Lane Key-

F i g .  2  P l a n  o f  i n s t r u m e n t e d  a r e a

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

a  d a t u m  p o i n t  B ,  a t  a  d i s t a n c e  o f  6 0  m  f r o m  

t h e  c u t t i n g ,  a n d  i n  p l a n  t o  t h e  b a s e  l i n e  A B .

D i s p l a c e m e n t s

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

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

T h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t s  a t  t h e  

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

d a t u m  p o i n t s  A  a n d  B ,  s h o w n  i n  F i g .  2 .  T h e  

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

s u r f a c e  w e r e  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  m a g n e t  

e x t e n s o m e t e r s  ( f o r  v e r t i c a l  m o v e m e n t s ) a n d  

i n c l i n o m e t e r s  ( f o r  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t s ) .  

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

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

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

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

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

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

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

i n t e r n a l  g u i d e  t u b e  o f  P . V . C .  p a s s i n g  t h r o u g h  

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

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

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

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

t a i l  b y  B u r l a n d ,  M o o r e  a n d  S m i t h  ( 1 9 7 2 ) .

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

d i s t a n c e s  o f  4  m  a n d  1 9  m  b e h i n d  t h e  d i a ­

p h r a g m  w a l l ,  e a c h  t o  a  d e p t h  o f  1 3  m ,  e q u a l  

t o  t h e  d e p t h  o f  t h e  w a l l .

T h e  i n c l i n o m e t e r  i n s t a l l a t i o n  ( s e e  G r e e n ,

1 9 7 3 )  c o n s i s t e d  o f  a n  a l u m i n i u m  g u i d e
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F i g .  3  S e c t i o n  t h r o u g h  i n s t r u m e n t a t i o n

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

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

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

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

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

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

o f  i n c l i n o m e t e r  -  i n  t h i s  c a s e ,  1 m  -  a  

p r o f i l e  o f  t h e  t u b e  i s  o b t a i n e d  ( B u r l a n d  a n d  

M o o r e  1 9 7 3 ) .  T h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  i n s t r u ­

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

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

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

t h r o u g h  9 0 ° b e f o r e  l o w e r i n g .  T h r e e  i n c l i n o ­

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

t w o  i n  t h e  g r o u n d  b e h i n d  t h e  l i n e  o f  t h e  

c u t t i n g ,  b e f o r e  t h e  e x c a v a t i o n  f o r  t h e  w a l l  

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

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

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

t r e n c h .  E a c h  t u b e  w a s  1 3  m  i n  l e n g t h .

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

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

w o r k .  T h e  m o v e m e n t  p o i n t s  w e r e  g r o u t e d  i n t o  

t h e  g r o u n d  a t  a  d e p t h  o f  2 m  a n d  s p e c i a l l y  

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

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

a n d  M o o r e ,  1 9 7 3 )  .  D a t u m  p o i n t s  A  a n d  B  w e r e  

g r o u t e d  i n  a t  a  d e p t h  o f  4  m  t o  e n s u r e  t h a t  

t h e y  w e r e  w e l l  r e m o v e d  f r o m  t h e  z o n e s  o f

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

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

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

F i g .  3 .

P o r e  w a t e r  p r e s s u r e s

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

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

p i e z o m e t e r .  F o u r  p n e u m a t i c  p i e z o m e t e r s  

w e r e  i n s t a l l e d  a t  d e p t h s  o f  3 * j  m ,  7  m ,  1 0  m ,  

a n d  1 3  m ,  i n  e a c h  o f  t h r e e  b o r e h o l e s .  O n e  

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

o t h e r s  w e r e  a t  d i s t a n c e s  7  m  a n d  1 6  m  b a c k  

f r o m  t h e  w a l l .  I n  a d d i t i o n ,  C a s a g r a n d e  

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

s h o w n  i n  F i g .  3 .

A n c h o r  L o a d s

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

a t  a n  a n g l e  o f  20 °  t o  t h e  h o r i z o n t a l ,  w i t h  

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

4 0 0  k N . V i b r a t i n g  w i r e  l o a d  c e l l s  w e r e  

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

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

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

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

c a r r i e d  b y  e a c h  a n c h o r .
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PROGRESS OF EXCAVATI ON S u r f a c e  m o v e m e n t s

T h e  s u r v e y  r e f e r e n c e  p o i n t s ,  p i e z o m e t e r s ,  

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

i n c l i n o m e t e r  t u b e s  ( 1 2  a n d  1 3 )  w e r e  i n s t a l ­

l e d  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  1 9 7 1 .  T h e  t r e n c h  f o r  

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

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

Ja n u a r y  1 9  7 2 .  T h e  d i a p h r a g m  w a l l  w a s  c a s t  

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

( I I ) ,  b y  t h e  e n d  o f  t h a t  m o n t h .  T h e  c u t t i n g  

w a s  e x c a v a t e d  i n  a  n u m b e r  o f  s t e p s ,  v ; i t h  t h e  

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

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

q u e n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o n  t h e  o t h e r  

s i d e .  F i g .  4  s h o w s  t h e  d e t a i l e d  p r o g r e s s  o f  

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

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

3  m  ( S t a g e  I )  o c c u r r e d  f i r s t  o n  t h e  s o u t h e r n  

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

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

u n d e r p a s s  ( I B) .  T h e  n e x t  r e m o v a l  o f  2h  m  

t o  3  m  ( S t a g e  I I )  o c c u r r e d  f i r s t  i n  t h e  m i d -  

t h i r d  ( I I A) ,  f o l l o w e d  b y  t h e  s o u t h  s i d e  

( I I B)  a n d  t h e n  t h e  n o r t h  s i d e  ( I I C) .  T h e  

n e x t  2 m  w a s  a g a i n  r e m o v e d  f i r s t  f r o m  t h e  

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

f i n a l  t r i m m i n g  o f % m  t o o k  p l a c e  a l l  t h e  w a y  

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

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

R E S U L T S

I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

s e c t i o n .

Stage III completed by early Ju ly  1972 

Stage IV completed by early August 1972

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

m o v e m e n t  n o r m a l  t o  t h e  w a l l  a t  t h e  

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

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

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

i n w a r d s  a n d  h o r i z o n t a l ,  a n d  n o t  u n t i l  t h e  

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

o c c u r .  A t  a l l  p o i n t s  t h e  h o r i z o n t a l  m o v e ­

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

i s  s o m e  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  p o i n t s  R 5  a n d  

R 4 , 3 8  m  a n d  2 8  m  b e h i n d  t h e  w a l l ,  i n i t i a l l y  

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

a m o u n t  o f  h e a v e .  W i t h i n  1 4  m o n t h s  o f  t h e  

e n d  o f  t h e  e x c a v a t i o n ,  t h e  i n w a r d  a n d  d o w n ­

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

r e a c h e d  m a x i m u m  v a l u e s  o f  a b o u t  5 0  m m  a n d  

3 0  m m  r e s p e c t i v e l y .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  o f  

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

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

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

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

T h e  d i f f e r e n c e  i n  m o v e m e n t  b e t w e e n  R 3  a n d  

1 3 ,  w h i c h  a r e  w i t h i n  o n e  m e t r e  o f  e a c h  o t h e r ,  

i s  d u e  t o  t h e  2 m  d i f f e r e n c e  i n  d e p t h  

b e t w e e n  t h e m .

D u r i n g  e x c a v a t i o n  t h e  t o p  o f  i n c l i n o m e t e r  

t u b e  12 m o v e d  f u r t h e r  t o w a r d s  t h e  c u t t i n g  

t h a n  t u b e  I I  i n  t h e  w a l l ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a  

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

b e h i n d  t h e  w a l l  w h i l e  e x t e n s i o n  t o o k

a ?

, og

to-a
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Displacement into excavation 

Settlem ent Scale : 20 mm

Fi g.  4 Pr ogr es s  of  ex c av a t i on F i g . 5 Sur f ac e  mov ement s  beh i nd  t he wa l l
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1/6/72

23/6/72 
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4/10/72

9
10 
11 
12 
13

Instrum ented panel

S tage I completed by end February 1972 

Stage II completed by mid June 1972
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P o i n t I I 12 R 2 1 3 R 4 R 5

D i s t .  b e t w .  A d j .

p o i n t s  4  8 7  8 . 5

S t r a i n  ( p e r  c e n t )

E n d  o f

e x c a v a t i o n  + 0 . 2 3  - 0 . 1 8  - 0 . 1 0  - 0 . 0 7

1 4  m o n t h s  a f t e r

c o m p l e t i o n  + 0 . 1 0  - 0 . 3 0  - 0 . 1 6  - 0 . 1 5

4 4  m o n t h s  a f t e r

c o m p l e t i o n  + 0 . 1 0  - 0 . 3 4  - 0 . 2 0  - 0 . 1 2

1 1 . 5

- 0. 02

- 0. 02

- 0. 00

T A B L E  I

p l a c e  f u r t h e r  b a c k .  T a b l e  I  g i v e s  h o r i z o n ­

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

t i m e s  a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  e x c a v a t i o n ,  ( n o t e  

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

s i g n ) .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  d u r i n g  t h e  1 4  

m o n t h s  f o l l o w i n g  c o m p l e t i o n  o f  e x c a v a t i o n  

t h e  c o m p r e s s i o n  b e t w e e n  I I  a n d  12 r e d u c e d  

f r o m  0 . 2  3  p e r  c e n t  t o  0 . 1 0  p e r  c e n t ,  i . e .  

e x t e n s i o n  t o o k  p l a c e .  A t  a l l  o t h e r  p o i n t s  

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

i n g  a  m a x i m u m  o f  - 0 . 3 4  p e r  c e n t  a p p r o x i m a ­

t e l y  8 m  b e h i n d  t h e  w a l l .  E v e n  a s  f a r  b a c k  

a s  2 4  m ,  t h r e e  t i m e s  t h e  d e p t h  o f  t h e  c u t ­

t i n g ,  t h e  s t r a i n  i s  a p p r e c i a b l e .

I n t e r n a l  d i s p l a c e m e n t s

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

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

t o t a l  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t s  a t  t h r e e  

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

o f  1 3  m  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  F i g . 6 .

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

( i n c l i n o m e t e r  I I )  a n d  t h e  d i s p l a c e m e n t  4  m  

b e h i n d  t h e  w a l l  ( 12 ) b o t h  f o l l o w  t h e  s a m e  

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

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

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

e x c a v a t i o n .  F u r t h e r  b a c k  f r o m  t h e

13 (
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F i g .  6 H o r i z o n t a l  m o v e m e n t s

Horizontal d isplacem ent mm.
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I -------Displacement at end of

S ta g e l(2 1/2m  depth)

--------Stage II ( 51/2m  depth)

-------- End of excavation

.........  D isplacement three months

a fte r completion

----------Displacement ten months

after completion
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w a l l  a t  a  d i s t a n c e  o f  1 9  m  ( 1 3 )  t h e  m o v e m e n t  

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

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

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

I I  a n d  12 d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  f o l l o w e d  b y  

e x t e n s i o n  t h e r e a f t e r .  F i g .  6 s h o w s  t h a t  

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

t h e  w a l l .  A t  t h e  e n d  o f  e x c a v a t i o n  t h e  

h o r i z o n t a l  c o m p r e s s i o n  b e t w e e n  I I  a n d  1 3 i s  

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

e q u a l  t o  a b o u t  7  m m .  I n  t h e  f i r s t  1 0  m o n t h s  

f o l l o w i n g  e x c a v a t i o n  a  u n i f o r m  h o r i z o n t a l  

e x t e n s i o n  o f  a b o u t  10  m m  o c c u r s  b e t w e e n  I I  

a n d  1 3  o v e r  a l l  e x c e p t  t h e  t o p  m e t r e  w h e r e  

t h e  e x t e n s i o n  w a s  m u c h  l e s s .

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

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

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

T h e  m a g n e t  e x t e n s o m e t e r s ,  i n s t a l l e d  4  m  a n d

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

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

g r o u n d  l e v e l  a n d  a  d e p t h  o f  1 3  m .  A t  t h e  

d i s t a n c e  4  m  b e h i n d  t h e  w a l l ,  t h e  s e t t l e m e n t  

a t  a  d e p t h  o f  1 3  m  w a s  1 6  m m  c o m p a r e d  w i t h  a  

s u r f a c e  s e t t l e m e n t  o f  20 m m .

Distance behind w a ll: 16m

C o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  w a s  e x p e r i e n c e d  

w i t h  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  p i e z o m e t e r s ,  d u e  

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

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

s o m a  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s .  F i g .  7  s h o w s  t h e  

p o r e  p r e s s u r e s  r e c o r d e d  b y  t h e  t h r e e  s e t s  o f  

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

o n e  7  m  a n d  o n e  1 6  m  b e h i n d .  T h e  p r e s s u r e s  

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

e x c a v a t i o n  a n d  f o r  t h e  p e r i o d  f o l l o w i n g  t h e  

e n d  o f  e x c a v a t i o n .

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

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

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

t h e  C a s a g r a n d e  s t a n d p i p e s .  T w o  m o n t h s  a f t e r  

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

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

s l o w l y  a n d  r e a c h e d  a  m i n i m u m  s o m e  8 t o  10 

m o n t h s  a f t e r  t h e  e n d  o f  e x c a v a t i o n .  L a t e r  

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

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

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

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

t h e  p i e z o m e t e r  l o c a t i o n s .  N e v e r t h e l e s s ,  4 4  

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

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

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

Por e wa t e r  p r es s ur es

Pore pressure 

a t s ta rt of 

e xca va tio n

Metres head 

of water

Metres head 

'2 of w ater

12- 

Depth m

tow a rds  end of excavationRange of pore pressures
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B u r l a n d  a n d  H a n c o c k  ( 1 9 7 6 )  h a v e  m e a s u r e d  

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

L o n d o n  c l a y  a t  W e s t m i n s t e r .  V a u g h a n  a n d  

W a l b a n c k e  ( 1 9 7 3 )  h a v e  n o t e d  t h a t  i n  s o m e  

c l a y  c u t t i n g s  i t  c a n  b e  4 0  t o  6 0  y e a r s  

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

s t a t e  v a l u e s .

A n c h o r  s t r e s s e s

T h e  t w o  t o p  r o w s  o f  a n c h o r s  h a v e  s h o w n  v e r y  

s i m i l a r  b e h a v i o u r :  a  l o a d  d e c r e a s e  a s  t h e  

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

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

o f  l o a d  ( a t  a r o u n d  4  3 0 k N  f o r  t h e  t o p  r o w ,  

a n d  5 0 0 k N  f o r  t h e  s e c o n d  o n e ) .  T h e  l o a d s  i n  

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

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

c o n s t a n t  ( a t  a b o u t  4  8 0 k N  c o m p a r e d  w i t h  a n  

i n i t i a l  l o a d  o f  5 0 0 k N ) .  T h e  l o a d s  i n  t h e  

f o u r t h  r o w  c o n t i n u e d  t o  d r o p  f o r  a b o u t  8 
m o n t h s  a f t e r  c o m p l e t i o n  o f  e x c a v a t i o n ,  

e v e n t u a l l y  b e c o m i n g  c o n s t a n t  a t  a b o u t  3 7 0 k N  

c o m p a r e d  w i t h  a n  i n i t i a l  l o a d  o f  4  4 0 k N .

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

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

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

s l i g h t l y  s u r p r i s i n g .  F i g .  8 s h o w s  

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

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

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

e x t e n s o m e t e r s .

T h e  m o v e m e n t s  d u e  t o  t h e  f i r s t  5  m  o f  

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

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

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

t o t a l .

B y  t h e  t i m e  t h e  e x c a v a t i o n  a t  N e a s d e n  h a d  

r e a c h e d  i t s  f u l l  d e p t h  o f  8 m  ( e n d  o f  s t a g e  

I V )  a n  a p p r e c i a b l e  v e r t i c a l  s e t t l e m e n t  h a d  

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

a t  g r o u n d  l e v e l  a n d  a t  a  d e p t h  o f  1 3  m  

( l e v e l  w i t h  t h e  b o t t o m  o f  t h e  w a l l ) .  T e n  

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

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

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

m e n t s  a r e  c l o s e  t o  t h e  l o n g - t e r m  v a l u e s ) , 

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

c o m p o n e n t s  o f  t h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  t o p  o f  

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

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

w a l l .

L i t t l e j o h n  a n d  M a c f a r l a n e  ( 1 9 7 4 )  h a v e  

s t u d i e d  a  1 4 . 5  m  d e e p  e x c a v a t i o n  a t  

K e y b r i d g e  H o u s e ,  V a u x h a l l ,  s u p p o r t e d  b y  a  

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

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

a b o u t  9  m ) o v e r l y i n g  c l a y .  T h e y  f o u n d  t h a t  

t h e  c r e s t  s e t t l e m e n t  o f  t h e  w a l l  w a s  12.2  m m ,  

c o m p a r e d  w i t h  a  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  o f  22 m m ,  

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

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

o f  t h e  s a m e  f o r m  a s  t h o s e  a t  N e a s d e n .

m 20 15 10

Lateral extent of anchors

5 -

10-

13-
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S i m i l a r  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  o f  

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

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

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

h o r i z o n t a l l y .  I n  n e i t h e r  o f  t h e s e  c a s e s  -  

o n e  t h e  Y . M . C . A .  b u i l d i n g  i n  L o n d o n  a n d  t h e  

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

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

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

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

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

t h e  a n c h o r s .

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

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

e x t e n s i o n s  d e v e l o p e d  i n  t h e  4  m  b e h i n d  t h e  

w a l l  ( b e t w e e n  I I  a n d  1 2 )  a t  a l l  d e p t h s .  T h e  

s e t t l e m e n t  o f  I I  w a s  a l s o  g r e a t e r  t h a n  t h a t  

o f  1 2 .  H o w e v e r ,  i f  t h e  e q u i v a l e n t  

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

( f o r  e x a m p l e  f r o m  t h e  t r a j e c t o r i e s  i n  F i g . 8) 

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

o f  o n l y  2  t o  3  m m .  T h e  a n c h o r  l o a d s  i n  t h e  

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

The s at i s f ac t or y  per f or manc e of  t hese gr ound 
anchor s  i s t her ef or e c ons i s t ent  wi t h f ai r l y  
hi gh hor i z ont al  movement s .

C O N C L U S I O N S

1 .  T h e  s o i l  p r o p e r t i e s  o n  t h e  s i t e  a r e  

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

b e h a v i o u r  i s  t h e r e f o r e  t h o u g h t  t o  b e  r e -  

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

i n  L o n d o n  c l a y .

2 .  Dur i ng ex c av at i on,  sur f ac e di s pl ac ement s  
wer e i ni t i al l y  mai nl y  hor i z ont al  and ex t ended 
bac k  f r om t he wal l  f our  t o f i ve t i mes  t he 
dept h of  t he excavat i on.

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

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

e x c a v a t i o n ,  a n d  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  

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

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

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

t y p i c a l l y  o f  t h e  o r d e r  o f  1: 2  a t  t h e  s u r f a c e  

a n d  1: 1 a t  a  d e p t h  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

b o t t o m  o f  t h e  w a l l .

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

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

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

e x c a v a t i o n .  A t  t h e  s u r f a c e  a b o u t  o n e - h a l f  

t h e  t o t a l  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t  ( 5 0  m m ) a n d  

o n e - t h i r d  t h e  t o t a l  v e r t i c a l  m o v e m e n t  ( 3 0  m m ) 

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

and t he c or r es pondi ng f i gur es  f or  t he bot t om 
of  t he wal l  ar e t wo t hi r ds  of  20 mm and one 
hal f  of  2 5  mm.  Ther e ar e i ndi c at i ons  t hat ,  
i n t he l ong t er m,  t he s et t l ement s  ar e 
begi nni ng t o dec r ease.

5 .  T h e  g r o u n d  a n c h o r  l o a d s  s h o w e d  s o m e  

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

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

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

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

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

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

a n c h o r s .  I t  a p p e a r s  t h a t  a  b l o c k  m o v e m e n t  

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

a n d  t i l t  c o m p o n e n t s .  W i t h i n  t h e  b l o c k ,

t h e  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t s  h a v e  b e c o m e  q u i t e  

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

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a n c h o r s .

7 .  T h e  p o r e  p r e s s u r e s  d r o p p e d  d u r i n g  a n d  

a f t e r  e x c a v a t i o n ,  a t  l e a s t  a s  f a r  b a c k  a s  

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

h a v e  r e c o v e r e d  o n l y  s l o w l y ,  a n d  4  4  m o n t h s  

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

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

A C K N O W L E D G E M E N T S

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

d i s c u s s i o n s  t o o k  D i a c e  w i t h  t h e  E n c r i n e e r i n q  

I n t e l l i g e n c e  a n d  L o n d o n  H i g h w a y s  D i v i s i o n ; i o £  

t h e  D e p a r t m e n t  o f  t h e  E n v i r o n m e n t .

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

w e r e  s u p p l i e d  b y  S o i l  I n s t r u m e n t s  L i m i t e d .  

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

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

M .  D o r a n  a n d  R .  D a v i e s ,  s i t e  e n g i n e e r s  w i t h  

D o n o v a n  H .  L e e  a n d  P a r t n e r s .  T h e  C e n t r a l  

S u r v e y  U n i t  o f  t h e  P r o p e r t y  S e r v i c e s  A g e n c y  

( D . O . E . )  u n d e r t o o k  t h e  s u r v e y i n g ,  u n d e r  t h e  

g u i d a n c e  o f  M r .  A .  W i l k i e .  T h e  w o r k  r e p o r t e d  

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

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

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

D i r e c t o r .
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