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S Y N O P S I S  I n  m a n y  t r a n s p o r t e d  c l a y  s o i l s  t h e r e  i s  a  p a t t e r n  o f  j o i n t i n g  c o n s i s t i n g  o f  v e r t i c a l  

c r a c k s  d u e  t o  s h r i n k a g e  a n d  i n c l i n e d  f i s s u r e s  d u e  t o  s h r i n k a g e  a n d  s w e l l i n g .  T h e  ' l i n e  

s u r v e y '  t e c h n i q u e  f o r  m e a s u r i n g  a l l  t h e  i m p o r t a n t  j o i n t  p a r a m e t e r s  i s  d e s c r i b e d ,  a n d  t y p i c a l  

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

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

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

IN T R O D U C T IO N

M a n y  c l a y  s o i l s  e x i s t  w h i c h ,  w h i l e  b e i n g  

s t i f f ,  a r e  w e a k e n e d  b y  c r a c k s  o r  f i s s u r e s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

h a v e  b e e n  r e c o g n i s e d  b y  Sk e m p t o n  ( 1 9 6 6 ) ,  

B i s h o p  ( 1966 ) a n d  o t h e r s ,  a n d  f o r  w e l l - k n o w n  

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

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

s l o p e  s t a b i l i t y .  H o w e v e r ,  n o  u n i v e r s a l l y  

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

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

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

JO I N T S  I N  C L A Y S

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

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

e x p l a i n e d  b y  t h e  i n h e r i t e d  j o i n t i n g  a l o n g  

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

s u b s e q u e n t  s h r i n k a g e  c r a c k i n g .  I n  m a n y  

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

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

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

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

F i g u r e  1 .

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

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

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

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

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

c r a c k s ,  o r  s h e a r  f a i l u r e  i n  a  s h r i n k i n g  m a s s

F i g .  1 A b u n d a n c e  o f  i n c l i n e d  s l i c k e n s i d e s

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

' s l i c k e n s i d e s ' ,  i s  n o t  c l e a r l y  e x p l a i n e d  i n  

t h e  l i t e r a t u r e .

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

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

f o l l o w s  :

1 6 9



( i )  D u r i n g  c o n s o l i d a t i o n ,  o r  d e p o s i t i o n  

o f  a d d i t i o n a l  l o a d  ( C a s a g r a n d e ,

1 9 ^ 9 )

( i i )  D u r i n g  s w e l l i n g ,  o r  r e b o u n d  f r o m  

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

( C a s a g r a n d e ,  1 9 ^ 9 )

( i i i )  S y n e r e s i s ,  a  c o l l o i d a l  p h e n o m e n o n  

( E i d e ,  1 9 6 7 )
( i v )  C h e m i c a l  c h a n g e s  -  s h r i n k a g e  

( K a l l s t e n i u s ,  19 6 3 )

( v )  T e c t o n i c  m o v e m e n t s  a n d  l a n d s l i d e s  

( S k e m p t o n ,  1966 )

( v i )  I n h e r i t e d  f r o m  b e d - r o c k  ( F o o k e s ,

1 9 6 5 )
( v i i )  D u r i n g  d r y i n g  o u t  ( C o r t e  a n d  

H i g a s h i , 1 9 6 4 )

( v i i i )  L a r g e  l a t e r a l  s t r e s s e s  ( A i t c h i s o n ,  

1 9 5 3 ;  T e r z a g h i ,  1 9 6 1 )

T h e  l a s t  e x p l a n a t i o n  i s  t h o u g h t  t o  a p p l y  t o  

t h e  p h e n o m e n o n  o f  s l i c k e n s i d i n g  i n  m o s t  

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

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

B l i g h t  a n d  W i l l i a m s  ( 1 9 7 1 ) .

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

t h r o u g h o u t  S o u t h  A f r i c a  y i e l d  a  c l e a r  

p a t t e r n  o f  j o i n t i n g .  B e g i n n i n g  a t  t h e  

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

t h i c k n e s s  o f  ' t o p s o i l '  w h i c h  i s  g r a n u l a r  i n  

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

s a n d ,  o r  a  ' m u l c h '  f o r m e d  b y  t h e  b r e a k d o w n  

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

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

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

n e x t  h o r i z o n  e x h i b i t s  m a n y  v e r t i c a l  c r a c k s  

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

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

m e t r e  o r  m o r e .  T h e  v e r t i c a l  c r a c k s  

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

o c c a s i o n ,  e x h i b i t  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  s h i n y  

c l a y  s k i n .  T h e  t h i r d  m a j o r  h o r i z o n  t h e n  

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

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

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

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

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

v a l u e ,  b u t  h a v e  d i p  a n g l e s  b e t w e e n  a b o u t  30 
a n d  6 0  . A t y p i c a l  s o i l  p r o f i l e  o f  t h i s  

t y p e  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 .  T h e  s p a c i n g  

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

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

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

w a t e r  t a b l e  a r e  e n c o u n t e r e d  a t  a b o u t  7 m 

d e p t h .

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

m a t e r i a l s  w h i c h  h a v e  a  P l a s t i c i t y  I n d e x  

g r e a t e r  t h a n  30 a n d  a l s o  a  c l a y  f r a c t i o n  

( l e s s  t h a n  2 um  d i a m e t e r )  g r e a t e r  t h a n  30 
p e r  c e n t .  I n  f a c t ,  s l i c k e n s i d e s  a p p a r e n t l y  

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

0 ,7 o r  i n  a n y  m a t e r i a l  w h i c h  i s  c l a s s i f i e d  

a s  h a v i n g  ' v e r y  h i g h '  p o t e n t i a l  e x p a n s i v e n e s s ,  

o r  p e r h a p s  e v e n  ' h i g h '  e x p a n s i v e n e s s  w h e n  

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

1 9 5 8 ) .  F u r t h e r ,  t h e  c l a y  m i n e r a l s  p r e s e n t  

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

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

b e e n  r e c o r d e d  t o  d e p t h s  o f  m o r e  t h a n  1 5  m , 

u s u a l l y  a b o v e  t h e  w a t e r  t a b l e .  T h e s e  

m a t e r i a l s  a r e  o f t e n  u n d e r l a i n  b y  r e s i d u a l
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Gr assed sur f ace

Dr y,  br own,  dense,  sandy GRAVEL,  wi t h many 
root s.  I mpor t ed fi l l .

Dr y,  bl ack,  i n prof i l e dar k gr ey,  ver y st i f f  
shat t er ed CLAY wi t h many f i ne root s.  Some sand 
f i l l i ng i n ver t i cal  cr acks.  Al l uvi al .

Sl i ght l y moi st ,  grey,  i n prof i l e l i ght  gr ey,  st i f f ,  
sl i ckensi ded CLAY wi t h pat ches of  har d whi t e 

l i me and a f ew har d bl ack nodul es ( pr obabl y 

manganese concr et i ons) .  A f ew gypsum cr yst al s 
vi si bl e and si gns of  ant  wor ki ng.  Fl at t ened r oot s 

on many sl i ckensi de sur f aces but  no si gns of  

st r i at i ons.  A f ew r ounded pebbl es of  cher t .  
Al l uvi al .

Moi st ,  yel l ow,  i n prof i l e mot t l ed yel l ow br own,  

f i rm,  sl i ckensi ded,  sl i ght l y sandy CLAY wi t h har d 

l i me and occasi onal  bl ack concr et i ons.  A f ew 
si gns of  bi ot i c act i vi t y and hai r  root s.
Al l uvi al .

Rounded,  coar se medi um and f i ne gr avel  and 

boul der s i n mat r i x of  gr ey mot t l ed yel l ow,  f i rm 

sandy cl ay.  PEBBL E MARKER.  Wat er  seepage 
at  6, 8 m.

Moi st ,  r ust y br own,  i n prof i l e banded br own and 
yel l ow,  hor i zont al l y l ami nat ed,  sof t  r ock snuf f ­

box weat her ed Dwyka SHALE,  wi t h some l ayer s 
of  f i rm mi caceous si l t .

S o i l  p r o f i l e  a t  V e r e e n i g i n g

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

r o c k  a n d  b e c o m e  h a r d e r  w i t h  d e p t h .

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

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

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

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

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

t y p e  a n d  b y  c l i m a t i c  e n v i r o n m e n t .  W h e r e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e x i s t .  F o r  e x a m p l e ,  i n  M a r i e n t a l ,  S o u t h  

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

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

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

I n  s u m m a r y ,  t h e r e f o r e ,  t h e s e  g e n e r a l  o b ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0, 0

7, 3

8, 0

F i g .  2
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F I E L D  SU R V EY S O F JO I N T I N G  I N  C L A Y S

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

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

P i t e a u  ( 1 9 7 0 )  a n d  u s e d  i n  t h e  s t u d y  o f  

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

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

w e r e  r e c o r d e d  o f  d i p  a n g l e ,  d i p  d i r e c t i o n ,  

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

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

a l s o  r e c o r d e d .  D a t a  f r o m  t h e  s t u d y  o f  b l o c k  

s a m p l e s  d i d  n o t  a l l o w  a s s e s s m e n t  o f  j o i n t  

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

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

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

p r o f i l e  w h i c h  c o u l d  b e  v i e w e d  a s  a  ' s t r u c t u r a l  

r e g i o n ' ,  i . e .  a n  e x p o s u r e  w i t h i n  w h i c h  t h e  

j o i n t s  a p p e a r e d  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  s i m i l a r .

A l i n e  w a s  m a r k e d  a l o n g  t h i s  h o r i z o n  a n d  a  

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

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

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

t h e  f a c e  s o  a s  t o  e x p o s e  t h e  j o i n t  w i t h i n  

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

a  m e t r e  i n  w i d t h .  A t a p e  w a s  t h e n  s t r e t c h e d  

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

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

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

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

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

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

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

j o i n t  p a r a m e t e r s  a n d  n o t e s  m e n t i o n e d  a b o v e .

T h e  a d v a n c e  w o r k  o f  c l e a r i n g  t h e  w a y  a n d  

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

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

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

j o i n t s  s u f f i c i e n t l y  f o r  u s e  o f  a  c o m p a s s /  

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

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

a  s u c c e s s f u l  ' l i n e  s u r v e y '  i n  m u c h  t h e  s a m e  

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

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

o f  t i m e  b e t w e e n  t h e  f i r s t  m a n ' s  e x p o s u r e s  

a n d  t h e  s e c o n d  m a n ' s  m e a s u r e m e n t s ,  a s  t h e  

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

t h e  h o t  a n d  a r i d  a t m o s p h e r e .  E x p e r i e n c e  

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

i n e v i t a b l e  i f  o n e  m an  b o t h  e x p o s e d  a n d  

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

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

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

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

t w o - m a n  t e a m  w a s  f o u n d  t o  b e  a  b e t t e r  

p r o p o s i t i o n .  W h e r e v e r  p o s s i b l e  w o r k  w a s  

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

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

e x p o s e d  i n  t h e  e x c a v a t i o n .  T h e  s t a t i s t i c a l  

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

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

f o r  t h e  p u r p o s e .
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F i g .  3 N o r m a l  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  

d i p  a n g l e s

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

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

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

o n  e i t h e r  s i d e  o f  4 7  . 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 ,  h o w e v e r ,  i s  f a i r l y  l a r g e  a t  a b o u t

0 ,3 a n d  t h i s  e x p l a i n s  w h y  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  

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

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

e x p o s u r e , ,  p a r t i c u l a r l y  i n  a  s m a l l  t e s t  p i t  

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

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

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

o r i e n t a t i o n  o f  s l i c k e n s i d e d  j o i n t s  i s  q u i t e  

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

g i v e n  i n  F i g u r e  4 .  T h e  s l i g h t  b i a s  i s  

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

a l o n g  o n e  p a r t i c u l a r  l i n e .
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DIP DIRECTION

F i g .

0°  40°  80°  120°  160°  200°  240°  280°  320°  360°  

D IP D IRECTION OF SLICKEN SID ES

¿1 Ra n d o m  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  

d i p  d i r e c t i o n s

I n  t h e  a n a l y s i s  o f  a l l  j o i n t  d a t a  w h i c h  h a s  

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

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

f o l l o w e d  a  n o r m a l ,  o r  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .  

I n  F i g u r e  3 a  h i s t o g r a m  i s  g i v e n  f o r  a l l  t h e  

d a t a  c o l l e c t e d  o n  m o t t l e d  y e l l o w  b r o w n  c l a y  

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

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

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

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

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

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

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

s k e w n e s s .  W h i l e  t h e r e  i s  t h u s  a  c h a r a c t e r i s ­

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

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

171
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e n c o u n t e r i n g  a  s i n g l e  m a j o r  j o i n t ,  w h i c h  

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

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

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

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

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

w e r e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  I n  F i g u r e  5 t h e  

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

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

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

b r o w n  c l a y  h o r i z o n .  I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  

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

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

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

d a t a  b y  B r i d g e s  ( 1 9 7 5 )  w h o  u s e d  t h e  w o r d  

' c o n t i n u i t y '  t o  d e s c r i b e  e x t e n t  o r  s i z e  o f  

f r a c t u r e .
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F i g .  6 N e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  f r e q u e n c y  

d i s t r i b u t i o n  o f  j o i n t  s p a c i n g s
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F i g .  5 L o g  n o r m a l  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  

o f  j o i n t  l e n g t h s

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

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

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

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

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

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

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

P r i e s t  ( 1 9 7 5 )  a  n e g a t i v e  e x p o n e n t i a l  d i s ­
t r i b u t i o n  w a s  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  V e r e e n i g i n g  

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

d a t a  f o r  s p a c i n g s  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 , 

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

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

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

f a i r l y  g o o d .

ES T I M A T E S  O F ST REN G T H

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

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

a t  V e r e e n i g i n g  i n  t h e  a l l u v i a l  c l a y  a t  t h e  

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

o f  d e e p  b a s e m e n t s .

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

d e s c r i b e d  i n  F i g u r e  2  a n d  t h e  i n  s i t u  

m o i s t u r e  p r o f i l e  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  7 .  T h e  

P l a s t i c  L i m i t  a n d  L i q u i d  L i m i t  d o w n  t h e  

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

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

t h e  P l a s t i c  L i m i t .  T h e  b u l k  d e n s i t y  o f  t h e  

c l a y  w a s  a b o u t  1915  k g / i r K  a n d  t h e  d e g r e e  o f  

s a t u r a t i o n  w a s  i n  t h e  r e g i o n  o f  90 p e r  c e n t  

d o w n  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  p r o f i l e .
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F i g .  7 M o i s t u r e  c o n t e n t  p r o f i l e  a t  

V e r e e n i g i n g  C i v i c  C e n t r e

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

c a r r i e d  o u t  u s i n g  a  S w e d i s h  v a n e  o f  3 0  mm 

d i a m e t e r  a n d  6 0  mm h e i g h t .  B o t h  f a i r l y  

r a p i d  ( u n d r a i n e d )  a n d  v e r y  s l o w  ( d r a i n e d )  

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

g i v i n g  a b o u t  9^ m m / m i n  a n d  0 , 0^ m m / m i n  a t

1 7 2
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t h e  p e r i p h e r y .  T h e  r e s u l t s  o f  s o m e  s l o w  

t e s t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . T h e  p e a k  

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

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

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

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

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

a b o u t  5 0  mm d i s p l a c e m e n t .  T h e  f a s t  t e s t s  

g a v e  p e a k  v a l u e s  a b o u t  30 p e r  c e n t  h i g h e r  

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

r e s i d u a l  v a l u e s .

UNDRAINED 

SHEAR STRENGTH, Cu (kPa)

PLA TE LOADING T EST S 

^  PEA K VANE STRENGTH 

§  REMOULDED VANE STRENGTH

F i g .  8 S h e a r  s t r e n g t h  e s t i m a t e d  f r o m  

i n  s i t u  t e s t s

L o a d i n g  t e s t s  o n  1 5 0  mm d i a m .  p l a t e s  w e r e  

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

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

o b t a i n e d  a l l o w e d  a n  a p p r o x i m a t i o n  t o  b e  m a d e  

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

T h e s e  v a l u e s  o f  s t r e n g t h  a r e  a l s o  s h o w n  o n  

F i g u r e  8 a n d  l i e  b e t w e e n  t h e  p e a k  v a n e  

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

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

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

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

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

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

c l a y .

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

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

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

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

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

s c a t t e r  i n  r e s u l t s ,  a n  o v e r a l l  m e a n  E - v a l u e  

w a s  a b o u t  1 5 0  M Pa .

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

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

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

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

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

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

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

a p p l i e d .  F a i l u r e  a l w a y s  o c c u r r e d  s u d d e n l y  

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

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

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

F i g u r e  9 .  T h e  h i g h e s t  s t r e n g t h  r e c o r d e d  o n  

¿15 mm d i a m e t e r  p l a t e s  w a s  1 8  k P a  w h i l e  a  

t y p i c a l  v a l u e  o n  200 mm d i a m e t e r  p l a t e s  w a s

8 k P a .

F i g .  9 F a i l u r e  s u r f a c e  a f t e r  t e n s i o n  t e s t  

i n  s i t u

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

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

s a t u r a t e d  u n d i s t u r b e d  s a m p l e s  o f  76 mm 

d i a m e t e r .  T h e s e  t e s t s  y i e l d e d  p e a k  

p a r a m e t e r s  o f  c '  = 3 8  k P a  a n d  0 '  = 2 3  w h i l e  

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

s h e a r i n g  w e r e  c 1 = 5 k P a  a n d  0 '  r  = 1 2  

( S e e  F i g u r e  1 0 ) .  S e v e r a l  a t t e m p t s  w e r e  m a d e  
t o  m e a s u r e  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  a l o n g  a n  

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

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

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

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

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

F i g u r e  1 0 .  P e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  

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

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

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

r e s i d u a l  v a l u e .

SA TURA TED  T EST S AT 0 ,0 5  mm/ min

EFFECTI VE NORMAL STRESS (kPa)

F i g .  1 0  S h e a r  b o x  t e s t  r e s u l t s  o n  

e x i s t i n g  s l i c k e n s i d e s
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S P E C I A L  SL O P E F A I L U R E  T E S T S  I N  F I S S U R E D  

C L A Y S

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

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

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

a n a l y s i s ,  a  f u l l - s c a l e  e x p e r i m e n t  w a s  

c o n d u c t e d  i n  V e r e e n i g i n g .  T h e  b e h a v i o u r  o f  

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

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

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

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

o n  F i g u r e  1 1  t o  a l l o w  m e a s u r e m e n t  o f  

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

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

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

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

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

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

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

w h i c h  w e r e  f o u n d e d  a t  d e p t h s  o f  2,0  a n d  3,5  m 

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

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

t o  e x c a v a t e  a  v e r t i c a l  f a c e  a b o u t  8 m w i d e .  

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

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

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

F i g .  1 1  L a y o u t  o f  s u r f a c e  p e g s ,  d e p t h  

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

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

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

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

o f  a b o u t  4 m . S p e c i a l  a t t e n t i o n  w a s  p a i d  t o  

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

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

t o  a f f o r d  a  w a r n i n g  a b o u t  s a f e t y .  F i g u r e  1 2  

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

p e g  a t  t h e  t o p  e d g e  o f  t h e  b a n k ,  a n d  w h e n  

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

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

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

s c e n e  o f  t h e  e x c a v a t i o n .  F i f t e e n  m i n u t e s  

l a t e r  t h e  m a j o r  f a i l u r e  o c c u r r e d .

T h e  v e c t o r s  o f  m o v e m e n t  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  13 

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

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

a  c l a s s i c a l  d e e p s e a t e d  c i r c u l a r  s l i p  

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

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

TIM E (M INS)

F i g .  1 2  R a t e  o f  m o v e m e n t  t o w a r d s

e x c a v a t i o n  f o r  p e g  n e a r  t o p  

e d g e  o f  b a n k

( i )  T h e  f i r s t  s i g n s  w e r e  t e n s i o n  c r a c k s  

p a r a l l e l  t o  a n d  a b o u t  1 m b a c k  f r o m  t h e  

t o p  e d g e .

( i i )  A s  t h e  d e p t h  a p p e a r e d  t o  r e a c h  a  

c r i t i c a l  l i m i t  o f  b e t w e e n  6 m a n d  7 m 

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

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

f r o m  a  d e p t h  o f  a b o u t  1 m t o  3 m b e l o w  

t h e  t o p  e d g e .

( i i i )  W i t h  f u r t h e r  r e m o v a l  o f  m a t e r i a l  f r o m  

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

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

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

s u d d e n  m a j o r  f a l l  o c c u r r e d .

( i v )  T h e  s l o p e  t h e n  r e m a i n e d  ' a l i v e '  f o r  

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

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

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

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

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

g r a n u l a r  c l o d s  o f  a b o u t  50 mm s i z e .

( v )  T h e  f i n a l  s h a p e  o f  t h e  b a n k  w h i c h  t h e n  

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

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

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

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

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

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

( Se e  F i g u r e  1 4 ) .

8 3 2 I PEG NO.

SO FT  ROCK SH A LE

F i g .  1 3  V e c t o r s  o f  m o v e m e n t  o n  n o r t h  

b a n k  a n d  s h a p e  o f  f a i l u r e
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I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  p r e - e x i s t i n g  p a t t e r n  o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e q u i l i b r i u m .  I n  p r i n c i p l e ,  t h e r e f o r e ,  t h e  

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

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

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

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

g i v e  v e r y  d i f f e r e n t  e n d  r e s u l t s .  I n  t h i s  

p a r t i c u l a r  c a s e  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  

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

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

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

F i g .  14  E a s t  b a n k  a f t e r  f a i l u r e  

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

F I N I T E  EL EM EN T  A N A L Y S I S  O F B EH A V IO U R

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

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

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

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

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

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

h e i g h t  o f  t h e  b a n k  w a s  a p p r o a c h i n g  7 m , b u t  

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

a t  a  d e p t h  o f  a b o u t  3,5  m .

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

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

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

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

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

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

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

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

d e v e l o p e d  b y  C .  S t  Jo h n  ( 1 9 7 2 )  o f  I m p e r i a l  

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

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

' s o l i d '  e l e m e n t s  o f  m a t e r i a l ,  b u t  a l l o w s  t h e

i n c l u s i o n  o f  ' j o i n t '  e l e m e n t s  f o r  w h i c h  n o n ­

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

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

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

o f  j o i n t e d  r o c k  s y s t e m s  a n d  a l l o w s  f o r  

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

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

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

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

a n d  D u n l o p  ( 1969 ) .  T h e s e  a u t h o r s  s h o w e d  

t h a t  h i g h  i n i t i a l  h o r i z o n t a l  e a r t h  

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

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

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

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

m o v e m e n t s  o c c u r r i n g  i n  a n  e x c a v a t i o n  a b o u t  

2 0  m d e e p  i n  L o n d o n  C l a y  h a s  b e e n  m a d e  b y  

C o l e  a n d  B u r l a n d  ( 1 9 7 2 )  u s i n g  a  l i n e a r  

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

w i t h  d e p t h  o f  K , t h e  i n  s i t u  c o e f f i c i e n t  o f  

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

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

t h e  ' e q u i v a l e n t  E '  f o r  L o n d o n  C l a y  w h i c h  w a s  

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

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

f i n i s h i n g s .

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

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

' j o i n t  e l e m e n t s '  w i t h  s t r a i n - s o f t e n i n g  

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

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

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

t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  ' u b i q u i t o u s  j o i n t s '  

w h i c h  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  ' s o l i d  

e l e m e n t s ' .  E - v a l u e s  o f  1 0 0  t o  2 0 0  m Pa  h a v e  

b e e n  u s e d  f o r  t h e  c l a y s  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o  

w a s  t a k e n  a s  0 , 3 5 .  A n u m b e r  o f  a n a l y s e s  

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

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

f e a t u r e s  w e r e  r e v e a l e d ,  s u c h  a s  :

( i )  T h e  s e q u e n c e  o f  e x c a v a t i o n  s h o w s  t h a t  

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

t h e  t h i r d  s t e p  i n  e x c a v a t i o n  t o  3,6  m , 

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

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

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

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

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

( i i )  I t  a p p e a r e d  t h a t  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  

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

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

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

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

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

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

m e t h o d .

( i i i ) A  c o m p a r i s o n  o f  s e v e r a l  o u t p u t s  r e ­

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

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

f r o m  0 , 5  t o  2 , 0 .  T h e  b e s t  f i t  w i t h  

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

f i e l d  t r i a l s  w a s  w i t h  a  K v a l u e  o f  

1 , 0 .  Se e  F i g u r e  1 5  f o r  t y p i c a l  o u t p u t .

( i v )  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  f a l l - o u t  o f  p i e c e s  

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

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

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

s t i f f e r  l a y e r  o f  b l a c k  c l a y .
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F i g .  1 5  F o u r t h  a n d  f i n a l  s t e p  i n

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

G EN ER A L  F I N D I N G S

A c l e a r  p a t t e r n  o f  j o i n t i n g  c a n  b e  

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

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

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

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

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

a b o v e  t h e  w a t e r  t a b l e ,  t h e  f i s s u r e s  a r e  

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

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

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

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

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

b e t w e e n  120  a n d  200 m m , d e p e n d i n g  o n  s o i l  

t y p e  m a x i m u m  v a l u e s  a r e  o f t e n  u p  t o  750 m m ),  

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

a n y  l i n e  i s  c o m m o n l y  i n  t h e  r a n g e  o f  150 t o  

500 mm ( a l t h o u g h  l a r g e  g a p s  o f  6 m o r  m o r e  

m a y  o c c u r  b e t w e e n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  j o i n t s ) .

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

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

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

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

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

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

b e c a u s e  o f  t h e  p a t t e r n  o f  j o i n t i n g .  I n  a  

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

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

s l i d i n g  w e d g e  o r  b l o c k - t y p e  o f  m o v e m e n t ,  

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

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

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

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

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

e x i s t i n g  j o i n t s .  I n  t h e s e  r e s p e c t s  t h e  

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

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

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

r o c k  s l o p e s  ( Je n n i n g s ,  1 9 7 0 ) .
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