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SHEAR AND K°SWELLING OF OVERCONSOLIDATED CLAY

RESI STANCE AU C I SA I LLEMENT ET GONFLEMENT Kq D ' ARGI LE SURCONSOLIDEE 
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R. SINGH, Dames and Moore C onsu lting  Engineers

O J .  H ENKEL , Formerly, P ro fessor o f C iv il Engineering, Corne ll U n ive rs ity  

D .A . SANGREY, A sso c ia te  P ro fessor o f C iv il Engineering, Corne ll U n ive rs ity , USA

SYNOP SI S .  Th e  g e o l o g i c a l  h i s t o r 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  wa s  r e c o n s t r u c t e d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y .  Re mo l d e d  Be a r p a w Sh a l e ,  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  Kp  c o n d i t i o n s ,  wa s  a l l o we d  t o  
s we l l  u n d e r  s i mi l a r  c o n d i t i o n s  i n  a n  o e d o me t e r  a p p a r a t u s  i n  wh i c h  l a t e r a l  s t r e s s e s ,  
v o l u me t r i c  s t r a i n s  a n d  p o r e  wa t e r  p r e s s u r e s  we r e  me a s u r e d .  A b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  
t h i s  a p p a r a t u s  i s  p r e s e n t e d .  Di r e c t  s h e a r  t e s t s  o n  t h e  s a me  ma t e r i a l  we r e  d o n e  wi t h  
e mp h a s i s  p l a c e d  o n  u s i n g  l o w l e v e l s  o f  e f f e c t i v e  n o r ma l  s t r e s s .

Re s u l t s  o f  t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  d e mo n s t r a t e  t h a t  a t  v e r y  l o w s t r e s s e s  t h e  f a i l u r e  
e n v e l o p e  i s  c u r v e d  a r d  d e f i n e s  c '  =  0 a t  a ^ '  =  0.  Th e  c h a n g e s  i n  s t r e s s  u n d e r  K0  u n l o a d 

i n g  l e d  t o  aj j '  > a v ' a n d  u l t i ma t e l y  t o  p a s s i v e  p r e s s u r e  f a i l u r e  a t  t h e  s a me  f a i l u r e  l o c u s  
d e f i n e d  b y  t h e  d i r e c t  s h e a r .  Th e  p r o g r e s s i v e  n a t u r e  o f  t h e s e  f a i l u r e s ,  p a r t i c u l a r l y  p o r e  
p r e s s u r e  -  t i me  -  s we l l i n g  r e l a t i o n s h i p s ,  a r e  d i s c u s s e d .

I NTRODUCTI ON

He a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  s o i l s , p a r t i c u l a r l y  
c l a y  s o i l s ,  r e s u l t  i n  n a t u r e  d u e  t o  a  
r e d u c t i o n  i n  e f f e c t i v e  s t r e s s  f r o m s o me  
ma x i mu m v a l u e  a s s o c i a t e d  wi t h  t h e  n o r ma l l y  
c o n s o l i d a t e d  d e p o s i t .  Us u a l l y  t h i s  s t r e s s  
r e d u c t i o n  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  e r o s i o n  i f ,  
i n  f a c t ,  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  t h i c k n e s s  
o f  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  ma t e r i a l .

S e v e r a l  ma j o r  p r o b l e ms  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  
wi t h  t h e  e n g i n e e r i n g  u s e  o f  o v e r c o n s o l i 

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

F o r e mo s t  a mo n g  t h e s e  s o i l  p r o p e r t i e s  i s  
t h e  s t r e n g t h  o r  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  
o f f e r e d  b y  t h e  s o i l .  Qu i t e  g e n e r a l l y  t h e  
l o c u s  o f  p e a k  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  
o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y  s o i l  d e f i n e s  a n  
e f f e c t i v e  s t r e s s  f a i l u r e  e n v e l o p e  r e q u i r i n g  
f o r  d e s c r i p t i o n  b o t h  a  f r i c t i o n a l  p a r a me t e r ,  

a n d  a  c o h e s i o n  i n t e r c e p t ,  c '  r a t h e r  
t h a n  t h e  s i n g l e  f r i c t i o n a l  p a r a me t e r  n e c e s 

s a r y  f o r  mo s t  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  s o i l s .  
Th e  d e g r e e  t o  wh i c h  t h i s  p e a k  s t r e n g t h ,  
p a r t i c u l a r l y  t h e  " c o h e s i o n "  p a r t ,  c a n  b e  
u s e d  i n  d e s i g n  h a s  b e e n  d e b a t e d  e x t e n 

s i v e l y .  Th e r e  i s  s o me  c o n s e n s u s  t h a t  f o r  
mu c h  l o n g  t e r m d e s i g n  t h e  " f u l l y  s o f t e n e d  
s t r e n g t h "  o r  c '  = 0 i s  mo s t  a p p r o p r i a t e ,  
S k e mp t o n  ( 19 70 ) .

Th e  f a c t  o f  e v e n  l o we r  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  
b e i n g  a v a i l a b l e  u n d e r  s o me  c i r c u ms t a n c e s  
wa s  p o i n t e d  o u t  b y  S k e mp t o n  ( 1964)  i n  h i e  
c o n c e p t  o f  r e s i d u a l  s t r e n g t h .  At  t h i s  
r e s i d u a l  s t r e n g t h  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  i s  
d e f i n e d  b y  a  s i n g l e  f r i c t i o n a l  p a r a me t e r ,  

t h e  r e s i d u a l  f r i c t i o n  a n g l e .  La r g e  
d e f o r ma t i o n  i n  t h i n  s h e a r i n g  z o n e s  a n d  
a s s o c i a t e d  p a r t i c l e  o r i e n t a t i o n  a r e  a mo n g  
t h e  a r g u me n t s  o f f e r e d  t o  e x p l a i n  t h i s  
p h e n o me n o n .  Ul t i ma t e l y  h o we v e r ,  t h e  
q u e s t i o n  i n  p r a c t i c e  i s  h o w a n d  wh y  t h e s e  
s t r e n g t h  c h a n g e s  o c c u r .  Ti me ,  s t r e s s  
r e l e a s e ,  wa t e r  c o n t e n t  c h a n g e s  a n d  d e f o r 

ma t i o n ,  b o t h  v o l u me t r i c  a n d  d i s t o r t i o n a l , 
a r e  r e c o g n i z e d  a s  i mp o r t a n t  v a r i a b l e s  wh i c h  
c o l l e c t i v e l y  a r e  t e r me d  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e ,  
Bj e r r u m ( 1 9 6 7 ) .

I n  o r d e r  t o  f u l l y  u n d e r s t a n d  p r o g r e s s i v e  
f a i l u r e  o n e  mu s t  k n o w t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
s t r e s s  wi t h i n  t h e  s o i l  a n d  t h e  c h a n g e s  t h a t  
r e s u l t  wh e n  d e p o s i t s  a r e  u n l o a d e d .  He n k e l

( 1 970)  a d d r e s s e d  t h i s  p r o b l e m a s  i t  r e l a t e s  
t o  e a r t h  p r e s s u r e .  S e v e r a l  s t u d i e s ,  n o t a b l y  
Br o o k e r  a n d  I r e l a n d  ( 1966)  a n d  S k e mp t o n  
( 1 9 6 1 ) ,  h a v e  b e e n  c o n c e r n e d  wi t h  e v a l u a t i n g  
Kq , t h e  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  a t  
r e s t ,  f o r  u n l o a d e d  s o i l s .

I n  Br o o k e r  a n d  I r e l a n d ' s  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  
s a mp l e s  o f  s o i l  we r e  c o n s o l i d a t e d  i n  a  
s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  o e d o me t e r  wh i c h  p e r 

mi t t e d  me a s u r e me n t  o f  t h e  r a d i a l  o r
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h o r i z o n t a l  s t r e s s  a s  t h e  s a mp l e  wa s  l o a d e d  
a n d  u n l o a d e d .  Th e y  o b s e r v e d  t h a t  a s  
s a mp l e s  we r e  u n l o a d e d  a x i a l l y  t h e  r a d i a l  
s t r e s s  d e c r e a s e d  a t  a  l o we r  r a t e ;  t h i s  
r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  i n  Kq  wi t h  i n 

c r e a s e d  o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o ,  OCR.  
S k e mp t o n  h a d  me a s u r e d  a  s i mi l a r  p h e n o me n o n  
i n  a  n a t u r a l  f i e l d  d e p o s i t  a n d  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  c o u l d  b e c o me  
s o  l a r g e ,  r e l a t i v e  t o  t h e  v e r t i c a l ,  t h a t  
t h e  s o i l  r e a c h e d  a  s t a t e  o f  p a s s i v e  p r e s 

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

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

d a t e d  s o i l s  a n d  t h e  p r o g r e s s i v e  n a t u r e  o f  
t h e  p r o c e s s )  wo u l d  s e e m t o  r e q u i r e  d e t a i l e d  
s t u d y  o f  n a t u r a l  d e p o s i t s .  Th e r e  i s  a  
d i f f i c u l t y  i n  t h a t  s a mp l i n g  o f  n a t u r a l  
s o i l s ,  n o  ma t t e r  h o w c a r e f u l l y  d o n e ,  
r e s u l t s  i n  a  b r e a k  i n  t h e  s t r e s s  h i s t o r y  
a n d  t h e  f u l l  s i g n i f i c a n c e  o f  s u c h  a  b r e a k  
h a s  n o t  b e e n  d e t e r mi n e d .  Li mi t e d  wo r k  o n  
s u c h  s a mp l i n g  e f f e c t s  h a s  b e e n  d o n e  b y  La d d  
a n d  La mb e  ( 196 3 )  a n d  S k e mp t o n  a n d  S o wa  
( 1963)  b u t  t h e y  we r e  c o n c e r n e d  p r i ma r i l y  

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

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

s o l i d a t e d  s o i l  wa s  r e p r o d u c e d  i n  s p e c i a l l y  
c o n s t r u c t e d  a p p a r a t u s .  At  v a r i o u s  s t a g e s  
o f  o v e r c o n s o l i d a t i o n ,  a n d  wi t h o u t  a  s a mp l 

i n g  b r e a k ,  t h e  d r a i n e d  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  
wa s  d e t e r mi n e d .  P a r t i c u l a r  e mp h a s i s  i n  a l l  
t e s t i n g  wa s  p l a c e d  o n  s t u d i e s  a t  v e r y  l o w 
l e v e l s  o f  n o r ma l  s t r e s s .

S e v e r a l  d i f f e r e n t  c l a y  s o i l s ,  r e p r e s e n t i n g  
t h e  t h r e e  ma i n  c l a y  mi n e r a l  g r o u p s ,  we r e  
t e s t e d  i n  t h i s  p r o g r a m.  Al l  d e mo n s t r a t e d  
t h e  s a me  b e h a v i o r .

MATERI AL AND TES TI NG P ROGRAM

I n  v i e w o f  t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s , a  
t e s t i n g  p r o g r a m wa s  i n i t i a t e d  wi t h  t h e  o b 

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

d a t e d  c l a y s  a t  l o w s t r e s s e s .  Amo n g  o t h e r  
s o i l s  t e s t e d  wa s  a  r e mo l d e d  Be a r p a w S h a l e  
wh i c h  c h a r a c t e r i z e d  t h e  e x t r e me s  o f  b e h a v 

i o r ;  p r o p e r t i e s  o f  t h i s  s o i l  a r e  l i s t e d  i n  
Ta b l e  I .  Th e  o r i g i n a l  s a mp l e  o f  Be a r p a w 
S h a l e  wa s  t a k e n  f r o m t h e  S o u t h  S a s k a t c h e wa n  
Ri v e r  Da m s i t e  a n d  wa s  s u p p l i e d  b y  t h e  l a t e  
R.  F.  P e t e r s o n  o f  t h e  P r a i r i e  F a r m Re h a b i l 

i t a t i o n  Ad mi n i s t r a t i o n .

T a b l e  I  P r o p e r t i e s  o f  Be a r p a w S h a l e

Li q u i d  l i mi t  ( u n d r i e d )  8 2%

P l a s t i c  l i mi t  1 8 %

Cl a y  c o n t e n t  < 2 y 5 0 %

S p e c i f i c  Gr a v i t y  2 . 7 6  

Mi n e r a l o g y

Bu l k  Mi n e r a l s  =3 0 %

Hy d r o u s  Mi c a  =1 0 %

Mo n t mo r i l l o n i t e  =6 0 %

Th e  r e s u l t s  o f  t wo  t y p e s  o f  t e s t  wi l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r :  d r a i n e d  s h e a r ,  
a n d  K0  c o n s o l i d a t i o n  a n d  s we l l i n g  t e s t s .

Bo t h  t e s t s  we r e  d o n e  u s i n g  a p p a r a t u s  a n d  
p r o c e d u r e s  s o me wh a t  d i f f e r e n t  f r o m t h o s e  
n o r ma l l y  u s e d  i n  s o i l  t e s t i n g .

I n  o r d e r  t o  r e d u c e  p r o b l e ms  o f  s a mp l e  
t i p p i n g  a n d  t h e  l o n g  t i me  n e c e s s a r y  f o r  
i n c r e me n t a l  s we l l i n g ,  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  
we r e  d o n e  o n  v e r y  t h i n  s a mp l e s , 2 -  3 mm 
i n  t h i c k n e s s  a n d  7.6 c m i n  d i a me t e r  ( Ke n n e y ,  
1967) . I n  p r e p a r a t i o n  f o r  s h e a r  t e s t i n g ,  
s o i l  a t  a p p r o x i ma t e l y  t h e  l i q u i d  l i mi t  wa s  
p l a c e d  i n  t h e  d i r e c t  s h e a r  a p p a r a t u s  wi t h i n  
a  c i r c u l a r  c o n f i n i n g  r i n g .  I n c r e me n t s  o f  
n o r ma l  l o, ad we r e  a p p l i e d  u n t i l  t h e  s p e c i me n  
wa s  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  a t  t h e  d e s i r e d  
ma x i mu m s t r e s s .  Wh e n  o v e r c o n s o l i d a t e d  
s p e c i me n s  we r e  p r e p a r e d ,  t h e  s a mp l e  wa s  
u n l o a d e d  a n d  a l l o we d  t o  s we l l  u n d e r  r e d u c e d  
s t r e s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e s i r e d  o v e r 

c o n s o l i d a t i o n  r a t i o  ( OCR) . Th e  l a t e r a l  
c o n f i n i n g  r i n g  wa s  t h e n  r e mo v e d  a n d  t h e  
s p e c i me n  wa s  s h e a r e d  a t  a  c o n t r o l l e d  r a t e  
o f  d e f o r ma t i o n  o f  a p p r o x i ma t e l y  1.3 x  10-4 
c m/ mi n .  Ti me  t o  f a i l u r e  wa s  t y p i c a l l y  
s e v e r a l  d a y s  o r  mo r e  wh i c h  c o r r e s p o n d s  t o  
p o r e  p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n  i n  e x c e s s  o f  90%. 
S o me  o f  t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  r e f e r r e d  t o  
i n  t h i s  p a p e r  we r e  d o n e  o n  t h i c k e r  s p e c i me n s  
( a p p r o x i ma t e l y  1 c m) ;  e x c e p t  f o r  t h i s ,  t h e  
t e s t i n g  p r o c e d u r e  a n d  a p p a r a t u s  we r e  
i d e n t i c a l  t o  t h e  s c h e me  d e s c r i b e d .

Kq  c o n s o l i d a t i o n  t e s t i n g  wa s  d o n e  i n  s t a n d 

a r d  Wy k e h a m F a r r a n c e  o e d o me t e r s  a n d  i n  a  
mo d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  An t e u s  S e l f - Lo a d i n g  
Ba c k  P r e s s u r e  Co n s o l i d a t i o n  Ap p a r a t u s ,

F i g u r e  1.  Th e  mo d i f i c a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a  
s y s t e m t o  me a s u r e  l a t e r a l  s t r e s s e s  i n  t h e  
s a mp l e  d u r i n g  c o n s o l i d a t i o n  a n d  s we l l i n g .  
Th i s  wa s  d o n e  u s i n g  a  c h a mb e r  ma c h i n e d  i n t o  
t h e  c o n f i n i n g  r i n g  a n d  s e p a r a t e d  f r o m t h e  
s a mp l e  b y  a  f l e x i b l e  t e f l o n  me mb r a n e .

F l u i d s  i n  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  c h a mb e r  we r e  
c o n n e c t e d  t h r o u g h  a  n u l l  i n d i c a t o r  t o  a  
Bo u r d o n  g a u g e .  Ma i n t a i n i n g  n u l l  p e r mi t t e d
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t h e  l a t e r a l  t o t a l  s t r e s s  o n  t h e  s a mp l e  t o  b e  
me a s u r e d .  P o r e  p r e s s u r e s  we r e  me a s u r e d  a t  
t h e  b a s e  o f  t h e  s a mp l e ,  t h e r e f o r e  a l l o wi n g  
b o t h  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  e f f e c t i v e  
s t r e s s e s  t o  b e  d e f i n e d  a t  e q u i l i b r i u m.  As  
i n  d i r e c t  s h e a r  t e s t i n g ,  s o i l  wa s  p l a c e d  i n  
t h e  o e d o me t e r  a t  a  wa t e r  c o n t e n t  a p p r o x i 

ma t e l y  e q u a l  t o  t h e  l i q u i d  l i mi t .

As  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1,  a  s p e c i me n  i n  
t h e  An t e u s  a p p a r a t u s  i s  i mme r s e d  i n  wa t e r  
u n d e r  a  b a c k  p r e s s u r e .  Ve r t i c a l  c o n s o l i d a 

t i o n  l o a d s  a r e  a p p l i e d  t h r o u g h  a  f l e x i b l e  
d i a p h r a m u s i n g  a i r  p r e s s u r e .  A p o r o u s  
s t o n e  o n  t o p  o f  t h e  s p e c i me n  p e r mi t s  s i n g l e  
d r a i n a g e  i n t o  t h e  b a c k  p r e s s u r e  c h a mb e r ,  
wh i l e  p o r e  p r e s s u r e s  a r e  me a s u r e d  t h r o u g h  
a  p o r o u s  s t o n e  a t  t h e  s a mp l e  b a s e .  S a mp l e  
d i me n s i o n s  we r e  6 . 3 5  c m.  i n  d i a me t e r  b y  
a p p r o x i ma t e l y  2 . 5  c m.  t h i c k .  Ve r t i c a l  
s t r e s s e s  u p  t o  3 5 k g / c m2  c o u l d  b e  a p p l i e d  
t o  s p e c i me n s  o f  t h i s  s i z e .

DI RECT S HEAR TES TS

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

d a t e d  Be a r p a w S h a l e  d e f i n e d  e f f e c t i v e  s t r e s s  
f a i l u r e  p a r a me t e r s  i f 1 =  21° ;  c '  =  0 ( Fi g u r e  
2) .  Th i s  i s  t h e  f o r m a n d  r a n g e  o f  r e s u l t s  
e x p e c t e d  f r o m o t h e r  wo r k  o n  t h i s  ma t e r i a l  
a n d  s i mi l a r  t e s t s  r e s u l t s  we r e  o b t a i n e d  
u s i n g  t h i n  a n d  t h i c k  s a mp l e s .

Wh e n  o v e r c o n s o l i d a t e d  s o i l s  we r e  t e s t e d ,  
d i f f e r e n t  f a i l u r e  e n v e l o p e s  we r e  d e f i n e d  
( Fi g u r e  2) .  Th e s e  r e s u l t s  we r e  o b t a i n e d  
f r o m t e s t s  o n  s p e c i me n s  wh i c h  we r e  f i r s t  
n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  1 3 . 2  k g / c m2 
f o l l o we d  b y  u n l o a d i n g  t o  t h e  n o r ma l  s t r e s s  
u s e d  i n  s h e a r  t e s t i n g .  S a mp l e s  we r e  a l l o we d  
t o  s we l l  u n d e r  t h i s  r e d u c e d  l o a d  u n t i l  
e q u i l i b r i u m wa s  a c h i e v e d  a n d  t h e n  we r e  
s h e a r e d .  Ty p i c a l  s t r e s s - d e f o r ma t i o n  r e 

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

a n c e  wh i c h  d i d  n o t  a c h i e v e  a  l o we r  a s y mp t o t e
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FI G.  2 LOCUS OF  F AI LURE F OR DI RECT  
S HEAR TES TS  ON BEARP AW SHALE

wi t h i n  t h e  d e f o r ma t i o n  l i mi t s  o f  t h e  s h e a r  
b o x .  Ac c o mp a n y i n g  t h e  s h e a r  wa s  a n  i n c r e a s e  
i n  s p e c i me n  h e i g h t  o r  t h i c k n e s s ;  t e s t  r e 

s u l t s  we r e  c o r r e c t e d  f o r  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  
f o r  t h i s  d i l a t i o n  u s i n g  t h e  a p p r o a c h  o f  
Gi b s o n  ( 1 9 5 3 ) *

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

s u l t s  o f  t e s t s  a t  t h e  l o we s t  n o r ma l  s t r e s s  
l e v e l s ,  i n d i c a t e s  a  c o h e s i o n  i n t e r c e p t  o f  
c '  = 0 .  Th i s  i s  q u i t e  c o n t r a r y  t o  t h e  
t r a d i t i o n a l  b e h a v i o r  p a t t e r n  f o r  o v e r c o n 

s o l i d a t e d  c l a y s ,  Hv o r s l e v  ( 1 9 6 0 ) .  Th e  
t r a d i t i o n a l  c o h e s i o n  i n t e r c e p t  i s  d e f i n e d ,  
h o we v e r ,  b y  e x t r a p o l a t i o n  o f  t e s t  r e s u l t s  
a t  s o me wh a t  h i g h e r  n o r ma l  s t r e s s e s  ( 0 . 5  t o  
1 . 0  k g / c m2 o r  h i g h e r )  t h a n  we r e  u s e d  i n  t h i s

• On e  o f  t h e  ma j o r  a d v a n t a g e s  o f  t e s t i n g  
h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y  s o i l s  s u c h  a s  
Be a r p a w S h a l e  i n  a  d i r e c t  s h e a r  a p p a r a t u s  i s  
t h a t  t h e  t i me  f o r  d i s s i p a t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  
wa t e r  p r e s s u r e  c a n  b e  r e d u c e d  d u e  t o  t h e  
s h o r t  d r a i n a g e  d i s t a n c e  f o r  t h e  s a mp l e .

Th i s  i s  i mp o r t a n t  b o t h  d u r i n g  s h e a r  a n d  d u r 

i n g  t h e  c o n s o l i d a t i o n  a n d  s we l l i n g  r e q u i r e d  
f o r  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  s a mp l e s .  I n  t h i s  
p r o g r a m t e s t i n g  r a t e s  a n d  e q u i l i b r i u m c o n d i 

t i o n s  d u r i n g  s we l l i n g  we r e  d e t e r mi n e d  u s i n g  
Te r z a g h i ' s  t h e o r y  a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
c o n s o l i d a t i o n .  I n  l i g h t  o f  t h e  c o n c l u s i o n s  
r e a c h e d  i n  t h i s  p a p e r  i t  ma y  b e  t h a t  s o me  
s h e a r  t e s t s  o n  t h e  mo s t  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i 

d a t e d  s a mp l e s  we r e  s t a r t e d  wh i l e  t h e  s o i l  
wa s  s t i l l  u n d e r g o i n g  s i g n i f i c a n t  s we l l i n g ,  
a l t h o u g h  t h i s  wo u l d  h a v e  b e e n  a f t e r  e s s e n 

t i a l  p o r e  p r e s s u r e  e q u i l i b r i u m.

t e s t i n g  p r o g r a m.  I t  i s  o n l y  b e c a u s e  o f  t h e  
t e s t s  a t  e x t r e me l y  l o w n o r ma l  s t r e s s e s  t h a t  
t h e  c u r v e d  e n v e l o p e  c a n  b e  d e f i n e d .  I n  f a c t ,  
e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l  
t e s t s  ( Fi g u r e  2)  wo u l d  i n d i c a t e  a  s i g n i f i c a n t  
c o h e s i o n  i n t e r c e p t  i n  t h e  o r d e r  o f  0 . 4  k g / c m?

Dr a i n e d  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  we r e  a l s o  d o n e  o n  
o v e r c o n s o l i d a t e d  s p e c i me n s  o f  Be a r p a w Sh a l e  
u n l o a d e d  f r o m ma x i mu m n o r ma l  s t r e s s e s  o t h e r  
t h a n  1 3 . 2  k g / c m . I t  wi l l  b e  u s e f u l  i n  
s u b s e q u e n t  d i s c u s s i o n  o f  d i r e c t  s h e a r  r e 

s u l t s  t o  p r e s e n t  a l l  t e s t  d a t a  i n  a  n o n d i -  
me n s i o n a l  f o r m b y  d i v i d i n g  n o r ma l  s t r e s s  a n d  
s h e a r  s t r e s s  a t  p e a k  b y  t h e  ma x i mu m c o n s o l i 

d a t i o n  s t r e s s ,  o '  ma x ,  f o r  e a c h  s a mp l e .  Th e  
wa t e r  c o n t e n t  c h a n g e s  a c c o mp a n y i n g  s h e a r ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  t e s t s  a t  t h e  l o we s t  s t r e s s  
l e v e l s ,  a r e  a l s o  a n  i mp o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e  
t e s t i n g  mo r e  a p p r o p r i a t e l y  d i s c u s s e d  i n  a  
s e c t i o n  t o  f o l l o w.

Kq  UNLOADI NG

S k e mp t o n  ( 1961)  , Te r z a g h i  ( 1 9 6 1 ) ,  Br o o k e r  
a n d  I r e l a n d  ( 1966)  a n d  o t h e r s  h a v e  p o i n t e d  
o u t  t h a t  t h e  u p p e r  s e c t i o n s  o f  n a t u r a l  
d e p o s i t s  o f  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y  a r e  i n  a  
s t a t e  o f  p a s s i v e  p r e s s u r e  f a i l u r e .  S k e mp t o n  
h a s  r e p o r t e d  me a s u r e d  v a l u e s  o f  K0  e q u a l  t o  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p a s s i v e  e a r t h  p r e s s u r e ,

Kp ,  a s  mu c h  a s  1 2  me t e r s  b e l o w t h e  g r o u n d  
s u r f a c e .  I n  a n  a t t e mp t  t o  u n d e r s t a n d  t h e  
d e t a i l s  o f  t h i s  p a s s i v e  p r e s s u r e  f a i l u r e  
p h e n o me n o n ,  s p e c i me n s  o f  Be a r p a w S h a l e  we r e  
t e s t e d  i n  t h e  An t e u s  Co n s o l i d o me t e r . Ve r t i 

c a l  s t r e s s e s  a s  h i g h  a s  8 . 1  k g / c m2  we r e  
a p p l i e d  i n c r e me n t a l l y  t o  c o n s o l i d a t e  s a mp l e s  
wh i c h  we r e  s u b s e q u e n t l y  u n l o a d e d  t o  s t r e s s e s  
a s  l o w a s  0 . 1  k g / c m2 . Du r i n g  t h i s  p r o c e d u r e  
h o r i z o n t a l  s t r e s s e s  a n d  e x c e s s  p o r e  wa t e r  
p r e s s u r e s  we r e  mo n i t o r e d  p e r mi t t i n g  e v a l u -  
t i o n  o f  K-  a n d  t h e  l o a d i n g  -  u n l o a d i n g  
s t r e s s  p a t h .

Two  t y p i c a l  s t r e s s  p a t h s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  3.  Th e  l o a d i n g  p o r t i o n s  o f  t h e s e  
s t r e s s  p a t h s ,  wh e n  t h e  s a mp l e  i s  n o r ma l l y  
c o n s o l i d a t e d ,  f o l l o w a  s t r a i g h t  l i n e  wi t h  
c o n s t a n t  KQ = 0 . 6 5 .  Th i s  i s  c o n s i s t e n t  wi t h  
t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  o f  J a k y :

Kq  = 1 -  s i n  <t>'  = 0 . 6 4 .

As  t h e  s a mp l e s  we r e  u n l o a d e d  t h e  r a t e  o f  
d e c r e a s e  o f  a H ' wa s  l e s s  t h a n  f o r  o v ' a n d  
c o n s e q u e n t l y  Kg  i n c r e a s e d ,  a t  a n  OCR o f  
a p p r o x i ma t e l y  3.5 Kq  = 1,  a n d  wi t h  s u b s e 

q u e n t  u n l o a d i n g  o H ' > a v ‘ a n d  K0  > 1.  As  
u n l o a d i n g  c o n t i n u e d  t h e  s t r e s s  p a t h s  
a p p r o a c h e d  t h e  p a s s i v e  p r e s s u r e  f a i l u r e  
e n v e l o p e ,  h e r e  i l l u s t r a t e d  a s  a  r a n g e  o f  
v a l u e s  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  s t r e s s  
h i s t o r i e s  f o r  t h e  t wo  s a mp l e s .
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FI G.  3 Kq  STRESS PATHS FOR TWO SAMPLES  

OF BEARPAW SHALE

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

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

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

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

F i g u r e  4 .  T h e  ma x i mu m s h e a r  s t r e s s  

(01 -  a 3 / 2 ) ,  a n d  ( o i '  +  a j ’ ) / 2  h a v e  b e e n  

n o r ma l i z e d  i n  t h i s  p l o t  u s i n g  t h e  ma x i mu m 

c o n s o l i d a t i o n  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  o '  ma x .

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

u r e  e n v e l o p e  d e f i n e d  f o r  B e a r p a w  S h a l e  

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

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

b o t h  s a mp l e s  C l  a n d  C2  a s  t h e y  w e r e  u n 

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

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

q u e n t l y  t h e  s t r e s s  p a t h s  mo v e d  d o wn ,  mo r e  

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

f a i l u r e .

F I G.  4  K0  S T R E S S  P A T H S  D Ü R I N G  S WE L L I N G  AT

F I G.  5 a .  S T R E S S  -  S T R A I N  C U R V E  D U R I N G  K 0  

U N L O A D I N G  OF  S AMP L E  C2  

b .  S T R E S S  R AT I O D U R I N G  K0  U N L O A D I N G
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Th i s  u n l o a d i n g  h a s  i n  f a c t  b e e n  a  d r a i n e d  
e x t e n s i o n  t e s t  wi t h  l a t e r a l  c o n s t r a i n t .  A 
me a n i n g f u l  wa y  o f  p r e s e n t i n g  t h e  t e s t  r e 

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

f e r e n c e  v e r s u s  a x i a l  s t r a i n .  F i g u r e  5a .

Th e  c o r r e s p o n d i n g  p r i n c i p a l  e f f e c t i v e  s t r e s s  
r a t i o ,  Ov ' / Oh ' , i s  a l s o  u s e f u l  i n  d i s c u s s i o n  
o f  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e .  F i g u r e  5b.

I t  i s  u s e f u l  a t  t h i s  p o i n t  t o  e x a mi n e  t h e  
s we l l i n g  o f  Be a r p a w S h a l e  d u r i n g  t h e  v a r i o u s  
u n l o a d i n g  i n c r e me n t s .  S e v e r a l  c h a r a c t e r 

i s t i c s  mi g h t  b e  u s e d  t o  me a s u r e  t h i s  s we l l 

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

F o r  t e s t  s e r i e s  C2  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  p o r e  
p r e s s u r e s  a n d  v o l u me t r i c  s t r a i n  a r e  p r e 

s e n t e d  i n  F i g u r e  6 a  a n d  b.  I t  i s  o b v i o u s  
f r o m t h e s e  d a t a  t h a t  wh i l e  u n l o a d i n g  i n c r e 

me n t s  1 - 5  a r e  s i mi l a r  wi t h  r e s p e c t  t o  b o t h  
p a r a me t e r s ,  a n  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  b e h a v i o r  
i s  r e p r e s e n t e d  b y  i n c r e me n t  6.  Re - e x a mi n a -  
t i o n  o f  F i g u r e  4 p r o v i d e s  a n  e x p l a n a t i o n  f o r  
t h i s  o b v i o u s  d i f f e r e n c e ;  b e t we e n  t h e  e q u i 

l i b r i u m p o i n t s  f o r  5 a n d  6 t h e  s a mp l e  f a i l e d .

I n  t e s t  s e r i e s  C2  o n l y  o n e  i n c r e me n t  o f  
l o a d i n g  o b v i o u s l y  we n t  p a s t  p a s s i v e  f a i l u r e .  
Th e  q u e s t i o n  o f  s u b s e q u e n t  b e h a v i o r  wa s  
e x a mi n e d  i n  t e s t  s e r i e s  C3  i n  wh i c h  a  s p e c i 

me n  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  u n d e r  o v ' =  3 1 . 2  
k g / c m2 wa s  u n l o a d e d  t o  n o r ma l  s t r e s s e s  a s  
l o w a s  a v ‘ = 0 . 0 6 8  k g / c m2 .  ^ s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  7 a  a n d  b,  d u r i n g  t h e  f i n a l  t wo  
u n l o a d i n g  i n c r e me n t s  i n  t h i s  s e r i e s  t h e  
s p e c i me n  wa s  e x p e r i e n c i n g  p r o g r e s s i v e  f a i l 

u r e .  Two  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  f a i l u r e  
a r e  a p p a r e n t .  F i r s t l y ,  t h a t  t h e  ma g n i t u d e  
o f  v o l u me t r i c  s t r a i n  o r  s we l l i n g  i s  mu c h  
l a r g e r  t h a n  f o r  u n l o a d i n g  p r i o r  t o  p a s s i v e  
f a i l u r e .  Se c o n d l y ,  t h e  p a s s i v e  f a i l u r e  
s we l l i n g  d o e s  n o t  r e a c h  e q u i l i b r i u m i n  a n y  
r e a s o n a b l e  t i me .  F o r  e x a mp l e ,  t h e  f i n a l  
i n c r e me n t  o f  u n l o a d i n g ,  a v ' = 0 . 0 6 8  k g / c m2 , 
t f as ma i n t a i n e d  f o r  2 0 0  d a y s  wi t h  c o n t i n u e d  
s we l l i n g  g i v i n g  n o  i n d i c a t i o n  o f  e q u i l i b 

r i u m.  *

DI S CUS S I ON OF  TES T RES ULTS  AND THEI R 
I MP LI CATI ONS

DI RECT S HEAR

I t  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  f o r  t h e  p a s t  s e v e r a l  
y e a r s  ( Bi s h o p ,  We b b  a n d  Le wi n ,  1 9 6 5 ;

S k e mp t o n  a n d  Hu t c h i n s o n ,  1 9 69 )  t h a t  t h e  
a c t u a l  f a i l u r e  e n v e l o p e  f o r  h e a v i l y  o v e r c o n 

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

t  =  c 1 +  c j n  '  t a n  ♦ '

Ha v i n g  d e mo n s t r a t e d  t h a t  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i 

d a t e d  s a mp l e s  o f  Be a r p a w Sh a l e  d o  i n d e e d

• I t  s h o u l d  b e  n o t e d t h e  d r a i n a g e  d i s t a n c e  
f o r  t h i s  s p e c i me n  wa s  < 1 c m.

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

t i o n s  a r e  o b v i o u s .

1.  Wh y  d o e s  t h e  f a i l u r e  e n v e l o p e  c u r v e ?

2.  Wh a t  i s  s i g n i f i c a n t  a b o u t  t h e  s t a t e  
o f  s t r e s s  wh e r e  t h e  c u r v a t u r e  b e g i n s ,  
a n d  i s  t h i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  OCR?

3.  Wh a t  c h a n g e s  i n  t h e  s a mp l e ,  s u c h  a s  
wa t e r  c o n t e n t ,  a c c o mp a n y  t h e  d e c r e a s e  
i n  s h e a r  s t r e n g t h ?

Th e  r e s u l t s  o f  t h i s  t e s t i n g  p r o g r a m wo u l d  
i n d i c a t e  t h a t  a l l  o f  t h e s e  p r o b l e ms  mu s t  b e  
c o n s i d e r e d  i n  l i g h t  o f  t h e  s t r e s s  h i s t o r y  
o f  a  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  s o i l ,  a n d  
r e c o g n i t i o n  t h a t  K0  u n l o a d i n g  wi l l  r e s u l t  
i n  p a s s i v e  p r e s s u r e  f a i l u r e .  I n  f a c t ,  ma n y  
o f  t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t s  ma y  h a v e  b e e n  
d o n e  o n  s a mp l e s  a l r e a d y  a t  f a i l u r e  d u e  t o  
KQ u n l o a d i n g . *

I t  wo u l d  b e  c o n v e n i e n t  i f  t h e  p r e c i s e  o o i n t  
c f  s h a r p  c u r v a t u r e  i n  a  f a i l u r e  e n v e l o p e  we r e  
t o  c o r r e s p o n d  t o  Kq  p a s s i v e  f a i l u r e  o c c u r r 

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

d a t e d  d i r e c t  s h e a r  s p e c i me n s .  Th e  b e s t  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  a v a i l a b l e  d a t a  wo u l d  
i n d i c a t e  t h a t  t h i s  wa s  n o t  t h e  c a s e ,  h o we v e r .  
Ne i t h e r  wa s  o v e r c o n s o l i d a t i o n  r a t i o  u n i q u e l y  
r e l a t e d  t o  t h e  r e d u c e d  s t r e n g t h ,  a l t h o u g h  
t e s t s  o n  s e v e r a l  s o i l s  a t  a  v a r i e t y  o f  
s t r e s s  h i s t o r i e s  i n d i c a t e d  t h a t  a n  OCR 
b e t we e n  10  a n d  1 5  s e e me d  t o  ma r k  a  c h a n g e  i n  
s h e a r  b e h a v i o r .  Li k e wi s e ,  t h e  K_  u n l o a d i n g  
s t r e s s  p a t h s  me t  t h e  p a s s i v e  f a i l u r e  e n v e 

l o p e  i n  t h i s  s a me  r a n g e  o f  OCR ( F i g u r e  4) .

At  b e s t  o n e  mi g h t  t e n t a t i v e l y  c o n c l u d e  t h a t  
i n  t h i s  r a n g e  o f  OCR p a s s i v e  p r e s s u r e  f a i l 

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

t i o n ,  wa s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  p a s s i v e  f a i l u r e .  
Ot h e r  d a t a  p r e s e n t e d  b y  Bi s h o p ,  We b b  a n d  
Le wi n  ( 1 9 6 5 ) ,  a l s o  i n d i c a t e  t h i s  i s  t h e  
r a n g e  o f  OCR wh e r e  u n l o a d i n g  e f f e c t s  b e c o me  
s i g n i f i c a n t .

P ROGRES S I VE F AI LURE

A we a l t h  o f  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p r o b l e m o f  
p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  h a s  b e e n  o f f e r e d  i n  
r e c e n t  y e a r s  ( Sk e mp t o n ,  1 9 6 4 ;  Bj e r r u m,  1 9 6 7 ;  
Bi s h o p ,  1 9 6 7 ;  S k e mp t o n  a n d  Hu t c h i n s o n ,  1 9 69 )  
wi t h  t h e  c o mmo n  t h e me ,  r e l e a s e  o f  s t r a i n  
e n e r g y ,  g i v e n  t o  e x p l a i n  t h e  s we l l i n g  a n d  
r e d u c e d  s t r e n g t h .  Th e  r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  
t h i s  p a p e r  c o n f i r m t h i s  h y p o t h e s i s  b u t  wi t h  
t h e  c l e a r  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  r e l e a s e  o f  
s t r a i n  e n e r g y  i s  a s s o c i a t e d  wi t h  s h e a r  f a i l 

u r e .  Th i s  s h e a r  f a i l u r e  ma y  b e  d e v e l o p e d  b y  
a  d i r e c t  i n c r e a s e  i n  s h e a r i n g  s t r e s s  ( a s  i n  
t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t )  b y  u n l o a d i n g  a  s o i l  
u n d e r  K0  c o n s t r a i n t ,  o r  b y  a  c o mb i n a t i o n  o f

• Th e r e  wo u l d  h a v e  b e e n  a  p r i n c i p a l  s t r e s s  
r o t a t i o n  d u r i n g  t h e  t e s t s  h o we v e r .

372



V
O

L
U

M
E

T
R

I
C

 
S

T
R

A
I

N
 

- 
% 

P
0

R
E

 
P

F
*E

S
S

U
R

E
 

D
I

S
S

I
P

A
T

I
O

N

1/ 57

t i me  -  mi n.

FI G.  6a .  P ORE P RES S URE DI S S I P ATI ON DURI NG KQ UNLOADI NG OF  S AMP LE C2  
b .  VOLUMETRI C S TRAI N DURI NG K0  UNLOADI NG OF  S AMP LE C2
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f a c t o r s .  I n d e e d ,  t h e  K0  u n l o a d i n g  p r o d u c e s  
a n  i n c r e a s e  i n  s h e a r  s t r e s s  a n d  a  f a i l u r e  
u n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m d i r e c t  s h e a r .

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

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

s u r e  f a i l u r e .  Th e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e

6 a n d  7 a r e  i mp o r t a n t  i n  t h i s  r e s p e c t .

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

i n g  a n d  t h e  ma g n i t u d e  o f  v o l u me t r i c  s t r a i n  
c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  wh e n  t h e  u n l o a d i n g  s o i l  
a c h i e v e s  p a s s i v e  f a i l u r e .  A l e s s  o b v i o u s  
p o i n t  o f  s i g n i f i c a n c e  i s  t h a t  t h e  t i me  
r e q u i r e d  f o r  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  d i s s i p a 

t i o n  a g r e e s  wi t h  t h e  t i me  r e q u i r e d  f o r  
s we l l i n g  p r i o r  t o  f a i l u r e ,  b u t  n o t  a f t e r  
f a i l u r e .  As  i n d i c a t e d  b y  a n y  o f  t h e  c u r v e s

1 - 4  i n  F i g u r e s  6 a  a n d  b ,  v o l u me t r i c  s t r a i n  
a n d  p o r e  p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n  a p p e a r  t o  
f o l l o w Te r z a g h i ,  o r  h y d r o d y n a mi c ,  t h e o r y .  
S we l l i n g  e q u i l i b r i u m a n d  p o r e  p r e s s u r e  
e q u i l i b r i u m o c c u r  a t  e s s e n t i a l l y  t h e  s a me  
t i me .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  d u r i n g  u n l o a d i n g  
i n c r e me n t  6 t h e r e  i s  n o  a g r e e me n t  b e t we e n  
s we l l i n g  a n d  p o r e  p r e s s u r e  d i s s i p a t i o n ;  a n d  
p a r t i c u l a r l y  a f t e r  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  h a s  
r e a c h e d  e s s e n t i a l  e q u i l i b r i u m ( a p p r o x .

6 0 0 0  mi n . ) t h e  s we l l i n g  c o n t i n u e s  a t  a  
s i g n i f i c a n t  r a t e .  ( Wh e n  c o n d i d e r e d  f r o m 
t h i s  s t a n d p o i n t  i t  wo u l d  a p p e a r  t h a t  u n l o a d 

i n g  i n c r e me n t  5 wa s  mo r e  l i k e  6 t h a n  t h e  
p r e - f a i l u r e  i n c r e me n t s , i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
i n i t i a l  s t a g e s  o f  p a s s i v e  f a i l u r e  ma y  h a v e  
b e g u n  wi t h  t h i s  i n c r e me n t . )

Th e  o v e r a l l  c o n c l u s i o n  t o  b e  d r a wn  f r o m 
t h e s e  d a t a  i s  t h a t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t e r ms  
a p p l i e d  t o  e x p l a i n  e x c e s s i v e  s we l l i n g  o f  
h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y s  ( b r e a k d o wn  
o f  d i a g e n e t i c  b o n d s ,  r e o r i e n t a t i o n  o f  s o i l  
s t r u c t u r e ,  l o s s  o f  c o h e s i o n ,  e t c . )  t h e  
s i g n i f i c a n t  f a c t o r  i n  t h e  p r o c e s s  i s  p a s s i v e  
f a i l u r e .  As  t h i s  p a s s i v e  f a i l u r e  t a k e s  
p l a c e  ( Fi g u r e  7)  t h e  s a mp l e  s we l l s ,  i n 

c r e a s e s  i n  wa t e r  c o n t e n t  a n d  d e c r e a s e s  i n  
s t r e n g t h .  Th i s  s t r e n g t h  d e c r e a s e  d e v e l o p s  
t o  t h e  e x t e n t  t h a t  a t  o N ‘ = 0,  c '  =  0.

Ti me  o b v i o u s l y  i s  a  ma j o r  f a c t o r  i f ,  a s  
i n d i c a t e d  b y  F i g u r e s  6 a n d  7,  t h e  s we l l i n g  
d u r i n g  p a s s i v e  f a i l u r e  c o n t i n u e s  a n d  d o e s  
n o t  r e a c h  a n  a s y mp t o t e .  Ca r r y i n g  t h i s  
o b s e r v a t i o n  t o  i t s  l o g i c a l  l i mi t ,  a n  o v e r 

c o n s o l i d a t e d  s o i l  u n l o a d e d  t o  a  s t r e s s  
s t a t e  a t  t h e  p o i n t  o f  p a s s i v e  f a i l u r e  s h o u l d  
s we l l  a n d  i n c r e a s e  i n  wa t e r  c o n t e n t  u n t i l  i t  
s o f t e n s  t o  t h e  wa t e r  c o n t e n t  o f  a  n o r ma l l y  
c o n s o l i d a t e d  s o i l  a t  t h a t  n o r ma l  s t r e s s .  At  
t h i s  wa t e r  c o n t e n t  t h e  s o i l  wo u l d  d e v e l o p  
t h e  f u l l y  s o f t e n e d ,  c '  = 0 ,  s h e a r i n g  r e s i s t 

a n c e .  Th i s  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a me  c o n c l u 

s i o n  r e a c h e d  b y  S k e mp t o n  ( 1970)  o n  t h e  
b a s i s  o f  h i s  e x a mi n a t i o n  o f  f i e l d  d a t a .

CONCLUS I ONS

Th e  p e a k  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f f e r e d  b y  
h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  c l a y  s o i l s  i s  n o t  
a d e q u a t e l y  d e f i n e d  b y  e x t r a p o l a t i o n  i n t o  
l o w s t r e s s  r a n g e s  , (0{j '  * 0 . 5  k g / c m2 ) o f  
f a i l u r e  p a r a me t e r s  d e f i n e d  b y  t e s t s  a t  
h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s .  Th e  e f f e c t i v e  s t r e s s  
f a i l u r e  e n v e l o p e  c u r v e s  i n  t h e  l o we s t  s t r e s s  
r a n g e  d e f i n i n g  n o  c o e h s i o n  i n t e r c e p t ,  c '  = (i

As  h e a v i l y  o v e r c o n s o l i d a t e d  s o i l s  s we l l  
u n d e r  Kg  c o n s t r a i n t s  a H ' b e c o me s  l a r g e r  
t h a n  a  '  u l t i ma t e l y  r e s u l t i n g  i n  p a s s i v e  
p r e s s u r e  f a i l u r e .  Th i s  f a i l u r e  o c c u r s  a t  
e s s e n t i a l l y  t h e  s a me  f a i l u r e  l o c u s - d e f i n e d  
b y  t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t .  F u r t h e r  u n l o a d i n g  
o f  s o i l s  wh i c h  e x p e r i e n c e d  p a s s i v e  f a i l u r e  
l e a d s  t o  r e l a t i v e l y  l a r g e  s t r a i n s ,  s we l l i n g ,  
a c c o mp a n i e d  b y  a  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e  a n d  
l o s s  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e .

Te s t  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  c l e a r l y  
i n d i c a t e  t h a t  p a s s i v e  p r e s s u r e  f a i l u r e  i n  Kq  
t e s t s  s e p a r a t e s  mo d e r a t e  s we l l i n g ,  i n  u n 

l o a d i n g  i n c r e me n t s  b e l o w f a i l u r e ,  a n d  l a r g e  
s t r a i n  s we l l i n g  d u r i n g  p r o g r e s s i v e  f a i l u r e .  
Th e  t i me s  r e q u i r e d  f o r  t h i s  p o s t - f a i l u r e  
s we l l i n g  a r e  v e r y  l o n g  a n d  e q u i l i b r i u m 
l i mi t s  t o  s t r a i n  a r e  d i f f i c u l t  t o  d e f i n e .
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