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BRITTLE FAILURE OF A VOLCANIC ASH SOIL ’ ’SHIRASU”

FAILLE FRAGILE DU SOL DE CENDRE VOLCANIC ’ ’ SHIRASU”  

XPyilKOE PA3PyillEHME ByJIKAHMIECKOrO nEnJIA "lUMPA3y"

T. Y A M A N O U C H I,  P ro fe s so r  Kyu shu  Un ive rsity, Fukuoka

H. M U R A T A ,  Lecturer,Kagosh im a Techn ico l College, K ago sh im a—Ken, Japan

S Y N O P S I S .  T h e  s o - c a l i e d  " S h i r a s u ”  w h i c h  i s  w i d e ly  d i s t r i b u t e d  in  s o u t h e r n  K y u s h u  o f  J a p a n  i s  k n o w n  a s  a  t y p i ­

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

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

f a i l u r e  o f  u n d i s t u r b e d  S h i r a s u  w i t h  a n  e y e  o n  t n e  f a c t  t h a t  i t  h a s  m o r e  o r  l e s s  t e n s i l e  s t r e n g t h '.  ''T tt^ & lit tW iir s  c a r ­

r i e d  o u t  u n i a x i a l  a n d  t r i a x i a l  s t r e n g t h  t e s t s  a s  w e l l  a s  t h e  B r a z i l i a n  s p l i t t i n g  t e s t  o n  v a r i o u s  kilfidfe o f  ttttltfiS>turbed  

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

c l e a r  t h a t  t h e  m o d i f i e d  G r i f f i t h  c r i t e r i o n  b y  M c C l i n t o c k  a n d  W a ls h  a n d  C o u l o m b - N a v i e r  c r i t e r i o n  a r e  a p p l i c a b l e  t o  

i t ,  s h o w i n g  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  s u c h  c r i t e r i a  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  B a s e d  o n  ¿ h o s e  L a b o m & tcr y  s t u d i e s  o n  u n ­

d i s t u r b e d  s p e c i m e n s  o f  S h i r a s u ,  s o m e  e x a m p le s  o f  f a i l u r e  in  c u t - o f f  s l o p e s  a r e  e x p l a i n e d ^

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

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

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

d i s t r i b u t e d  in  s o u t h e r n  K y u s h u  o f  J a p a n  o v e r  t h e  

a r e a  o f  a b o u t  4 , 7 0 0  s q  k m , i s  k n o w n  a s  a  t y p i c a l  

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

u t e d  a r e a  h a p p e n s  t o  b e  f r e q u e n t e d  b y  h e a v y  r a i n s ,  

s u c h  a s  r e c o r d e d  in  1 9 4 9  a n d  1 9 6 9 ,  a n d  e a r t h q u a k e s ,  

s u c h  a s  E b i n o  e a r t h q u a k e s  o f  1 9 6 8 ,  i t  h a s  s u f f e r e d  

d e v a s t a t i n g  d a m a g e  f r o m  t im e  t o  t i m e .  A n d  t h e  d a m a g e  

f r o m  S h i r a s u  h a s  le d  t o  d r i v e  1 , 5 0 0 , 0 0 0  r e s i d e n t s  in  

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

p r o b l e m .

T h e  d a m a g e  f r o m  S h i r a s u  i s  q u i t e  d i v e r s i f i e d ,  a n d  

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

i c s  h a v e  b e e n  a lr e a d y  r e p o r t e d  in  a  p r e v i o u s  p a p e r  

( Y a m a n o u c h i ,  1 9 7 2 ) .  T h i s  p a p e r  t r e a t s  o f  u n d i s ­

t u r b e d  S h i r a s u  w it h  i t s  b r i t t l e  f a i l u r e  p a y i n g  a t t e n ­

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

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

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

s t a b i l i t y  o f  S h i r a s u ,  e s p e c i a l l y  f o r  i t s  c u t - o f f  s l o p e s .

G r e a t e r  p a r t  o f  S h i r a s u  i s  c o m p o s e d  o f  p a r t i c l e s  in  

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

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

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

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

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

m a d e  c l e a r  y e t .  B e s i d e s ,  Y a m a n o u c h i  a n d  H a r u y a m a  

( l  9 6 9 )  h a v e  i n v e s t i g a t e d  u n d i s t u r b e d  S h i r a s u  c o n ­

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

T h e  p h a s e  o f  o r i g i n  a n d  d a m a g e  o f  S h i r a s u  a r e  v e r y  

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

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

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

d e p o s i t  o f  S h i r a s u  d i s c u s s e d  ta o s t l jr  i a  itfee p r e s e n t  

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

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

o f  d a m a g e  i s  c o n c e r n e d ,  d a m a g e  o| S h i r a s u  i s  r e ­

s e m b le d  t o  t h a t  o f  l o e s s  s o i l s ,

L A B O R A T O R Y  S T U D I E S

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

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

f o r  t h e  e x D e r im e r it  w e r e  c o l l e c t e d  w i d e l y ,  a 's  s h o w n  

i n  F i g .  1 .  A l l  o f  t h o s e  s a m p le s  a r e  u n d i s t u r b e d  o n e s  

w h ic h  c a n  b e  m a d e  g r a n u la r  i n  w a t e r  w i th  f i n g e r s .

I n d e x  P r o p e r t i e s  a n d  U n i a x i a l  S t r e n g t h

T h e  i n d e x  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s a m p le s  g i v e n  in  F i g ,  1 

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

a r e ,  a s  s h o w n  in  T a b l e  1 , in  t h e  o r d e r  o f  t h e i r  n u m ­

b e r s .  In  t h e  u n i a x i a l  s t r e n g t h  t e s t ,  t h e r e  a p p e a r e d  

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

s t r e s s ,  w h e r e a s  in  t h e  c o m p r e s s i v e  t e s t  t h e r e  o c c u r ­

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

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

B r a z i l i a n  s p l i t t i n g  t e s t  t h a t  i t s  t e n s i l e  s t r e n g t h  i s  

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

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

d i a m e t e r  o f  s a m p le  t o  i t s  l e n g t h  i s  0 . 5 ,  a s  t h e  o n e  

u s e d  in  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t .

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

S t r e n g t h s

A s  u n d e r s t o o d  f r o m  F i g .  2  w h ic h  s h o w s  t h e  r e la t i o n  

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

d r y  d e n s i t y  Y d  ° f  s a m p l e ,  o t m a k e s  a  r a p i d  i n c r e a s e  

w h e n  i t  r i s e s  h i g h e r  t h a n  1 . 3 5  g / c u  c m  a n d  s o  d o e s

495



1/ 76

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

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

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

w e  h a v e  d o n e  b e f o r e .

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

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

u s i n g  a  l o o s e  s a m p le  N o .1  , i t  h a s  b e e n  m a d e  k n o w n  

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

s t r e n g t h ,  a s  s h o w n  in  F i g .  3 .  W ith  a  d e n s e  s a m p le  

N o .  8 , h o w e v e r ,  t h e r e  i s  f o u n d  n o  op t im u m  m o i s t u r e  

c o n t e n t  r a t i o  j u s t  a s  i t  l a c k s  in  a n  o r d i n a r y  r o c k .

S i n c e  S h i r a s u  h a s  h ig h  m o i s t u r e  r e t e n t i o n  c a p a c i t y ,  

i t  s e l d o m  g e t s  d r y  a t  th e  f i e l d  b e l o w  th e  m o i s t u r e  

c o n t e n t  r a t i o  o f  a b o u t  5 $ .  O n  th e  o t h e r  h a n d ,  s i n c e  

th e  s a t u r a t i o n  m o i s t u r e  c o n t e n t  r a t i o  i s  a b o u t  3 0  

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

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

t u r b e d  S h i r a s u .

T r i a x i a l  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  T e s t

In  th e  r e l a t i o n  b e t w e e n  s t r a i n  a n d  d e v i a t o r  s t r e s s  

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

t h e  l a r g e r  l a t e r a l  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  03  i s ,  th e  m o r e  

c o n s p i c u o u s  t h e  p e a k  a p p e a r s .  T h e  a u t h o r s  h a v e ,  

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

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

c o n f i n i n g  p r e s s u r e ,  a s  s h o w n  in  F i g .  4 .

A c c o r d i n g  t o  T e r z a g h i  ( i 9 6 0 ) ,  th e  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  

o f  a  r o c k  a c c o r d i n g  t o  th e  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t  

a r e  m e a s u r e d  b y  th e  r e l a t i o n  o-j =  S c  + (N^, -  1 ) 3 ,

N<{, =  t g 2 ( 4 5 °  +  <J>/2), w h e r e  0  i s  a n g le  o f  i n t e r n a l  

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

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

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

F A T T .U R E  C R I T E R I O N  F O R  U N D I S T U R B E D  

S H I R A S U

S i n c e  S h i r a s u  h a s  a  s m a l l  v a lu e  o f  S c / o t ,  i f  t h e  

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

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

s u f f i c i e n t l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  M o h r - C o u l o m b  c r i t e r i o n  

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

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

T a b l e  1 .  I n d e x  P r o p e r t i e s  a n d  U n i a x i a l  S t r e n g t h  o f  U n d i s t u r b e d  S h i r a s u  S a m p le s

S a m p le

N u m b e r

N a t u r a l  

M o i s t u r e  

C o n t e n t  

R a t i o  w ( % )

S p e c i f i c  

G r a v i t y  o f  

P a r t i c l e

G s

V o i d

R a t i o

e

D r y

D e n s i t y

Y d ( g /c m 3 )

U n i a x i a l

C o m p r e s s i v e

S t r e n g t h

S c ( k g / c m 2 )

T e n s i l e

S t r e n g t h

° t

( k g / c m 2 )

S c / G  t 
V a lu e

1 1 8 . 5 - 2 0 . 2 2 . 5 4 6 0 . 8 5 0 1 . 3 7 6 3 . 4 1 0 . 1 6 2 1 . 3
2 2 1 . 4 2 . 5 8 4 0 . 7 5 8 1 . 4 7 0 6 . 7 5 0 . 8 5 7 . 9
3 2 2 . 0 2 . 5 8 0 0 . 8 4 3 1 . 4 0 0 2 . 0 5 0 . 0 7 0 2 9 . 3
4 2 4 . 1 2 . 4 4 6 0 . 8 3 9 1 . 3 3 0 4 . 9 4 1 . 0 0 4 . 9
5 2 9 . 0 2 . 4 5 7 1 . 2 0 7 1 . 1 1 3 0 . 3 3 0 . 0 4  : 7 . 5
6 3 3 . 6 2 . 4 5 9 0 . 9 7 0 1 . 2 4 8 0 . 7 6 0 . 0 6 3 1 2 . 1
7 1 9 . 4 2 . 5 2 2 0 . 6 9 3 1 . 4 9 0 8 . 6 4 1 . 9 0 4 . 5
8 1 9 . 0 2 . 5 2 2 0 . 7 0 2 1 . 4 8 2 7 . 7 1 1 . 7 5 4 . 4

11 7 . 7 2 . 3 8 6 1 . 0 7 7 1 . 1 4 9 0 . 9 0 0 . 0 4 4 2 0 . 2
1 2 3 0 . 0 2 . 5 4 5 1 . 4 7 1 1 . 0 3 0 0 . 7 6 0 . 0 2 6 2 9 . 4
1 3 1 3 . 8 - 1 6 . 3 2 . 4 5 6 1 . 2 8 5 1 . 0 7 5 0 . 7 2 0 . 0 3 5 2 0 . 7
1 4 2 4 . 6 2 . 0 8 9 1 . 1 0 0 0 . 9 9 5 1 . 2 2 0 . 0 4 8 2 5 . 4
1 5 2 4 . 1 2 . 4 7 3 1 . 2 5 2 1 . 0 9 8 0 . 9 1 0 . 0 4 5 2 0 . 3
1 6 1 9 . 1 2 . 4 1 8 0 . 9 1 0 1 . 2 6 6 0 . 9 2 0 . 0 4 3 21 . 0
1 7 21 . 0 2 . 4 6 1 1 . 3 0 0 1 .0 7 1 0 . 5 0 0 . 0 3 7 1 3 . 7
1 8 2 2 . 0 2 . 4 5 4 1 . 2 8 3 1 . 0 7 5 0 . 6 3 0 . 0 4 4 1 4 . 4
1 9 2 2 . 4 2 . 4 2 1 1 . 1 8 7 1 . 1 0 7 1 . 1 5 0 . 0 5 8 2 0 . 0

u n i a x i a l  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  S c  a t  a b o v e  1 . 2 5  g / c u  

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

S c . t h e  v a lu e  or  S c /  ° t  h a s  a  t e n d e n c y  t o  d e c r e a s e  

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

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

S c /  ^  v a lu e  s t a y s  b e t w e e n  4  t o  1 0  w i th  a v e r a g e  r o c k ,  

i t  r e a c h e s  a s  h i g h  a s  3 0  a t  t h e  m o s t  in  th e  c a s e  o f  

S h i r a s u ;  T h e  p r o b le m  o f  h o w  t o  s e e k  t h e  f a c t o r s  o f  

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

S h i r a s u ,  in  c o n n e c t i o n  w i th  t h e  d e s i g n  o f  c u t - o f f  

s l o p e  o f  S h i r a s u ,  i s  t o  b e  s o lv e d  in  t h e  f u t u r e ,  b u t

Kagoshi
C.

F I G .  1 . D I S T R I B U T I O N  O F  S H I R A S U  A N D  

S I T E S  O F  S A M P L I N G

. ..ra Caldera

HOKKAIC 

, „  Sapporo C.
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J d  ( g / e r r ? )

F I G .  2 .  R E L A T T O N  B E T W E E N  D R Y  D E N S I T Y  

A N D  U N I A X I A L  C O M P R E S S I V E  O R  

T E N S I L E  S T R E N G T H

b y  M c C l i n t o c k  a n d  W a ls h  a n d  C o u l o m b - N a v i e r , t o  

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

t u r b e d  S h i r a s u ,  a s  s t a t e d  b e l o w .

G r i f f i t h  a n d  M o d i f i e d  G r i f f i t h  C r i t e r i a  o f  F a i l u r e

A s  i t  i s  k n o w n  w e l l ,  G r i f f i t h  a s s u m e s  in  h i s  c r i t e r i o n  

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

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

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

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

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

a  s t r e s s  c o n d i t i o n  o f  +  3 ^ 3 > 0 a s  t r i a x i a l  c o m ­

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

f o l l o w i n g  c o n d i t i o n .

i 0 ,  -  ° 3 ) + 8  ctl  ( o 1 + a 3 ) =  o

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

g i v e n  c r i t e r i o n  u s i n g  th e  r e l a t i o n  o f  o-y/ Oj. v e r s u s  

» 3 /  ° t>  a s  s h o w n  in  F i g .  6 , a n d  fo u n d  i t  a b s o l u t e l y  

i n a p p r o p r i a t e .

N o w  l e t  u s  t u r n  t o  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i o n  w h ic h  w a s  

m o d i f i e d  b y  M c C l i n t o c k  a n d  W a ls h  ( 1 9 6 2 ) ,  w ith  S t 

a s  u n i a x i a l  t e n s i l e  s t r e n g t h .

2 1/2
Uf (01 + 03 -  2 0o ) + (a  -, -  a  3 )(1  + ~r )

= - 4 S t (1 -  V e i )1/2 

w h e r e ,  U j: c o e l T i c i e n t  o f  f r i c t i o n  on  th e  s u r f a c e  o f  

c r a c k ,  ° Q : s t r e s s  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  l e t t i n g  

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

a s  c o n t a c t  a r e a .  A s  a  r e s u l t ,  t h is  c r i t e r i o n  i s  fo u n d

F I G .  3 .  R E L A T I O N  B E T W E E N  M O I S T U R E  

C O N T E N T  R A T I O  A N D  U N I A X I A L  

C O M P R E S S I V E  O R  T E N S I L E  

S T R E N G T H

F I G .  4 .  R E L A T I O N  B E T W E E N  C O N F I N I N G  P R E S ­

S U R E  A N D  L O A D I N G  N U M B E R  A T  

F A I L U R E  U N D E R  R E P E A T E D  L O A D S
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F I G .  5 .  R E L A T I O N  B E T W E E N  P R I N C I P A L

S T R E S S E S  IN  T R I  A X I A L  C O M P R E S S I V E  

T E S T

F I G .  6 .  C O M P A R I S O N  O F  A D A P T A B I L I T Y  O F  

C R I T E R I A  O F  G R I F F I T H  A N D  

M O D I F I E D  G R I F F I T H

t o  c o n f o r m  w it h  th e  m o d i f i e d  G r i f f i t h  c r i t e r i o n  b y  s e ­

l e c t i n g  th e  v a l u e s  o f  Pf a n d  0 o , a s  s h o w n  in  F i g .  6 .

C o u l o m b - N a v i e r  C r i t e r i o n  o f  F a i l u r e

F I G .  7 .  C O M P A R I S O N  O F  C O U L O M B -N A V I E R  

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

F I G .  8 . E F F E C T  O F  M O I S T U R E  C O N T E N T  

R A T I O  O N  T H E  C O U L O M B - N A V I E R  

C R I T E R I O N

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

k n o w n ,  t h a t ,  i f

T =  S s  + UO

i s  m a d e  t o  h o ld  w ith  S s  a s  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  y  a s  

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

a n d  n o r m a l  s t r e s s  0  , t h e r e  w i l l  o c c u r  s h e a r  s l i d i n g  

f a i l u r e  a l o n g  th a t  s u r f a c e .  U n d e r  th e  s t r e s s  c o n d i t i o n  

o r  t r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  w e  g e t  =  0 , cfy =  -  0t  in  

t h e  c a s e  o f  t e n s i l e  f a i l u r e  a n d  =  S c , = 0  in  t h e  

c a s e  o f  c o m p r e s s i v e  f a i l u r e .  H e n c e

S c / ° t  = [ - u +  (u 2 +  1 ) 1 / / 2 ] /  [ u  +  ( P2 +  1 ) 1 ^ 2 ]

a n d  ° , / s c  =  ( V S c ) ( S c / a t ) +  1
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N o n -Ela st ic  Shirasu

Ot
<kĝ fniC(g/cn̂;

Loam

Wnat -20 7.

Cut-off 
Surface

Shirasu

^Variable 
Water Level

F I G .  9 .  C L A S S I F I C A T I O N  O F  U N D I S T U R B E D  S H I R A S U  A F T E R  F A R M E R 'S  M E T H O D

Water Content

Briefly Constant Se ttlem * nt 
Water Level

F I G .  10.  AN EXAMP LE OF  BRI TTLE FAI LURE FI G.  11.  A N  E X P L A N A T O R Y  S K E T C H  O F

I N CUT- OFF S LOP E B R I T T L E  F A I L U R E  A T  T H E  TOE OF

C U T - O F F  S L O P E

Semi-Elastic Shirasu Qua si-Ela st ic Shirasu Plastic Shirasu

11-16

T h r o u g h  a  c o m p a r i s o n  m a d e  on  u n d i s t u r b e d  S h i r a s u ,  

i n  t h e  r e l a t i o n  o f  ° - | / S c  v e r s u s  0̂ / sc, w i t h  t h i s  

c r i t e r i o n ,  i t  w a s  fo u n d  t o  c o n f o r m  w i th  S c /  a s  

p a r a m e t e r  a n d  a c c o r d i n g  t o  t h e  k in d  o f  S h i r a s u ,  a s  

s h o w n  in  F i g .  7 .  W h e n  t h e  s a m p l e  N o .  1 a m o n g  t h o s e  

S a m p le s  w a s  c h e c k e d  o n  t h e  s i m i l a r  r e l a t i o n ,  i t  w a s  

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

c o n t e n t  r a t i o ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  8 .

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

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

t u r b e d  S h i r a s u  a f t e r  F a r m e r ' s  m e t h o d  ( 1 9 6 8 )  a n d  

u s i n g  t h e  v a lu e  o f  p ,  i t  w a s  d i s c l o s e d  t h a t  t h e y  a lm o s t  

b e lo n g  t o  o n e  o f  t h o s e  f o u r  k i n d s ,  a s  s h o w n  in  F i g .  9 *  

T h i s  m e t h o d  t h e r e f o r e  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  e n a b le  

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

S h i r a s u  b y  i t s  b r i t t l e  p r o p e r t i e s ,

E X A M P L E S  O F  B R I T T L E  F A I L U R E  I N  C U T ­

O F F  S L O P E

S o m e  e x a m p le s  o f  b r i t t l e  f a i l u r e  t h a t  o c c u r  o n  t h e  

c u t - o f f  s l o p e s  o f  S h i r a s u  w h i c h  a r e  c o m m o n  in  

S h i r a s u - d i s t r i b u t e d  a r e a  a r e  i n t r o d u c e d  h e r e  w i th  

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

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

No. sc
(kg/fcni]

Ct
Ckg/fcm)%

Td
(g/fcrrf)

1
3

141
Z05

0.16
0.07

21.3
29.3

1.376
1.400

t h e  t im e  o f  1 9 6 8  E b i a o  e a r t h q u a k e s  ( Y a m a n o u c h i ,  e t  

a l .  ,  1 9 7 0 )  a n d  o n e  o f  th e m  w a s  s u c h  f a i l u r e  a s  a c c o m ­

p a n y i n g  c r a c k s  n e a r  s l o p e  t o e ,  a s  s h o w n  in  F i g .  1 0  

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

c r a c k s  w h ic h  a p p e a r e d  o n  t h e  c u t - o f f  s u r f a c e  o f  t h e  

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

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

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

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

d e p e n d e n t ly  o f  t h e  e f f e c t  fr o m  c o n f i n i n g  s t r e s s .

N e x t  c o n s i d e r a t i o n  i s  d i r e c t e d  t o  th e  c a u s e  o f  b r i t t l e  

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

t h e  i n c r e a s e  in  t h e  m o i s t u r e  c o n s e n t  in  S h i r a s u .  T h e  

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

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

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

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

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

e n t ,  a s  s h o w n  in  F i g .  11 ,  a n d  c o n s e q u e n t l y ,  t h e r e  i s  

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

m
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F I G .  1 2 .  A N  E X A M P L E  O F  B R I T T L E  F A I L U R E  

A T  T H E  T O E  O F  C U T - O F F  S L O P E

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

t h i s  t im e  i s  h i g h ,  t e n s i l e  s t r e n g t h  i s  r e d u c e d ,  m a k in g  

i t  e a s y  f o r  c r a c k i n g ,  a s  e x e m p l i f i e d  in  F i g .  1 2 .  T h e  

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

th e  o n io n  s t r u c t u r e ,  w h i c h  i s  s u p p o s e d  t o  b e  f o r m e d  

in  S h i r a s u  d e p o s i t  a c c o r d i n g  t o  th e  a u t h o r s '  v i e w .

It  i s  o f t e n  t h e  c a s e  w it h  f a i l u r e  o f  c u t - o f f  s l o p e s  w h i c h  

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

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

e v e n  w h e n  b r i t t l e  f a i l u r e  h a s  t a k e n  p l a c e .  W h en  t h e  

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

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

f a i l u r e  o n  th e  p a r t  a b o v e  i t .

C O N C L U S I O N S

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

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

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

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

1) I t  h a s  b e e n  m a d e  c l e a r  th a t  u n d i s t u r b e d  S h i r a s u  i s  

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

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

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

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

c r i t e r i a  o f  m o d i f i e d  G r i f f i t h  b y  M c C l i n t o c k  a n d  W a ls h  

a n d  C o u l o m b - N a v i e r .

2 )  It  h a s  b e e n  m a d e  k n o w n  th a t  t h e r e  i s  a  c l o s e  r e l a ­

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

w it h in  t h e  r a n g e  o f  th e  m o i s t u r e  c o n t e n t  t o  b e  c o n ­

s i d e r e d ,  th a t  i s ,  in  t h e  r a n g e  o f  5 t o  3 0 S t a n d i n g  

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

a c t u a l l y  t a k e  p l a c e  o n  th e  c u t - o f f  s t e e p  s l o p e s .

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

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

c o n n e c t i o n  w ith  th e  s t a b i l i t y  o f  c u t - o f f  s t e e p  s l o p e s  

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

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

o f  b r i t t l e  f a i l u r e .  E s p e c i a l l y ,  t h e  e n v e l o p  in  T v e r s u s

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

F a r m e r ’ s  m e t h o d  w i l l  a n s w e r  th e  p u r p o s e  f o r  th e  

m o m e n t ,

R E F E R E N C E S

F A R M E R  ,1 .  W . (1 9 6 8 ) ,  " E n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  

r o c k s " ,  E .  & F . N .  S p o n  L t d . ,  L o n d o n ,  C h a p t e r  5 .

M C C L I N T O C K ,  F . A .  a n d  W A L S H , J .  B .  ( 1 9 6 2 ) ,  

" F r i c t i o n  o n  G r i f f i t h  c r a c k s  in  r o c k  u n d e r  p r e s s u r e " ,  

P r o c e e d i n g s  o f  th e  F o u r t h  C o n g r e s s  o n  A p p l i e d  

M e c h a n i c s " ,  B e r k e l e y ,  V o l .  I I ,  p p .  101 5 - 1 0 2 1 .

T E R Z A G H I , K .  (1 9 6 0 ) ,  " S t r e s s  c o n d i t i o n  f o r  th e  

f a i l u r e  o f  s a t u r a t e d  c o n c r e t e  a n d  r o c k " ,  P r o c e e d i n g s  

o r  th e  A S T M , V o l .  I ,  p p .  7 7 1 - 8 0 1 .

Y A M A N O U C H I  , T .  a n d  H A R U Y A M A ,M . (1 9 6 9 ) ,  " S h e a r  

c h a r a c t e r i s t i c s  o r  s u c h  g r a n u l a r  s o i l  a s  S h i r a s u " , .  

M e m o i r s  o f  F a c u l t y  o f  E n g r .  , K y u s h u  U n i v e r s i t y ,  V o l .  

2 9 ,  N o .  1 , p p .  5 3 - 6 4 .

Y A M A N O U C H I ,T .  , T A N E D A , S  . a n d  K I M U R A , T .  

( 1 9 7 0 ) ,  " D a m a g e  f e a t u r e s  in  E b i n o  e a r t h q u a k e s  T rom  

th e  v i e w p o i n t  o r  s o i l  e n g i n e e r i n g " ,  S o i l s  a n d  F o u n d a ­
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