
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


/s 
s
o

4/ 9

I N- SI TU I NVESTI GATI ONS ON P ORE  PRESSURES I N SOF T  CL AYS

RE CHE RCHE S  I N- SI TU SUR L ES PRESSI ONS I NTERSTI T I EL L ES EN ARGI L ES MOL L E S  

nOJ I KBhl E MCCJ l E^ OBAHHf l  n OP OB OP O f l ABJ l EHWI  B MHr K MX  TJ 1 MHAX

A. CROCE, Prof. Ing. Director, Istituto di Tecnica delle Fondazioni, Università di Napoli, Napoli
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S Y NOP S I S .  T wo  l a r g e  s c a l e  i n - s i t u  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  ' b e h a v i o u r  o f  s o f t ,  n o r ma l l y  c ons _o 

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

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

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

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

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

i s  a n a l y z e d ;  t h e  f a c t o r  c o n t r o l l i n g  i t  s e e ms  t o  b e  t o t a l  s t r e s s  r e l a x a t i o n  r a t h e r  t h a n  c o n  

s o l i d a t i o n .

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

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

r e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n ;  i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  a c c o u n t  f o r  i t  i n  a  s i mp l e  wa y .

1.  I NT R OD U C T I ON

T h e  d e v e l o p me n t  o f  t wo  i mp o r t a n t  p r o j e c t s  

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

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

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

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

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

l a r g e  e mb a n k me n t s .

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

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

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

b y  me a n s  o f  a  l a r g e  n u mb e r  o f  i n s t r u me n t s  

wi t h  t h e  s a me  c h a r a c t e r i s t i c s  a t  t h e  t wo  

d i f f e r e n t  s i t e s .  T h e  me a s u r e me n t s  a r e  

s t i l l  g o i n f :  o n .

E x t e n s i v e  r e p o r t s  o f  b o t h  i n v e s t i g a t i o n s  

wi l l  b e  p u b l i s h e d  e l s e wh e r e .  T h i s  p a p e r  

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

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

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

2 .  S UB S OI L  C ON DI T I ONS  A N D  F I E L D  T E S T  I N 

S T A L L A T I ONS

T h e  f i r s t  s i t e ,  P o r t o  T o l l e ,  i s  l o c a t e d  

i n  a  d e l t a i c  e n v i r o n me n t  ( Po  r i v e r )  v e r y  

n e a r  t o  t h e  s e a .  Gr o u n d  l e v e l  i s  a b o u t

1 , 5 m  b e l o w  me a n  s e a  l e v e l ;  a  r e c l a ma t i o n  

p l a n t  k e e p s  g r o u n d  wa t e r  a b o u t  1 m b e l o w  

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

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

f r o m a  n u mb e r  o f  d e e p  b o r e h o l e s ^  a r e  s u mma  

r i z e d  i n  f i g .  1, t o g e t h e r  w i t h  s o me  r e s u l t s  

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

As  i t  a p p e a r s ,  a  t h i c k  l a y e r  o f  n o r ma l l y  

c o n s o l i d a t e  s i l t y  c l a y  i s  f o u n d  b e t we e n  8 

a n d  2 9  m o f  d e p t h .  T h i n  l a y e r s  o f  f i n e  

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

i n  e v e r y  b o r e h o l e ,  b u t  t h e i r  c o n t i n u i t y  

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

T h e  c l a y  l i e s  b e t we e n  t wo  s a n d  d e p o s i t s .

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

t e r b e d d i n g s  a n d  s o me  o r g a n i c  ma t t e r ;  i n  

t h e  l o we r  o n e ,  t h a t  e x t e n d s  a t  l e a s t  t o  a  

d e p t h  o f  120 m,  a  f e w  l a y e r s  o f  o r g a n i c  

c l a y  a r e  p r e s e n t  b e t we e n  3 0  a n d  4 0  m.  So me  

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

t h e  e x e c u t i o n  o f  b o r e h o l e s .  B e l o w  4 0  m t h e  

s a n d s  b e c o me  c l e a n e r  a n d  t h e y  d o  n o t  c o n 

t a i n  g a s .

A  g r o u p  o f  1 0  t u b o l a r  s t e e l  p i l e s  w i t h  a  

d i a me t e r  o f  4 0  c m a n d  a  s p a c i n g  o f  1 , 3 0  m 

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

a n d  t h e  c l a y  l a y e r  i n t o  t h e  d e e p  c l e a n
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P i g .  3 .  S u b s o i l  c o n d i t i o n a  a t  F i u mi c i n o

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

T h e  c l a y s  a r B  u n d e r l a i n  b y  d o n s e  s a n d s  a n d  

g r a v e l s  a t  a.  d e p t h  o f  3 4

T h e  t e s t  f i l l  i s  s t r i p - s h a p e d ,  w i t h  a  l e n 

g t h  o f  o v e r  4 0 0  n ,  a  b a s e  w i d t h  o f  6 0  m 

a n d  a  h e i g t h  o f  3  9  m B e f o r e  t h e  c o n s t r u c  

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

p e  s a n d  d r a i n s  w i t h  a  d i a me t e r  o f  35 c m 

a n d  a  s p a c i n g  o f  3 m  h a d  b e e n  d r i v e n  t o  a  

d e p t h  o f  1 0  m.  P o r e  p r e s s u r e s  h a v e  b e e n  

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

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

o t i o n .

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

f i g .  4.

3 .  P OR E  P R E S S U R E S  I N D U C E D  B Y  D RI V I NG

A t  P o r t o  T o l l e  p o r e  p r e s s u r e s  h a v e  b e e n  

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

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

30*40 mi n -  f o r  e a c h  p i l e ,  i n c l u d i n g  a  p a u s e i  

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

l e s  t h e  d r i v i n g  t u b e  wa s  w i t h d r a wn ,  l e a 

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

t u me n ;  i n  t h e  s u b s e q u e n t  p i l e s  t h e  d r i v e n  

J u b e s  wwe r e  l e f t  i n  p l a c e .

T h e  v e r y  s h o r t  r e s p o n s e  t i me  o f  t h e  v i b r a 

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

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

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

peaks of the pore pressure induced by each 

pile at any s~age of the work.

The values of the excess pore pressure Au 

recorded b y  two piezometric eel]s located 

within the pile group are roport&d in. fig.5. 

Very high peaks of pore pressure are produ

ced by driving.

A detailed examination of measurements re

cords has shown that Au reaches a maximum 

when the pile tip is slightly above the ele 

vation of the p.iezometric cell, and rapidly 

decreases as the tin overpasses the cell.

The driving of other piles, at a rate of onfc 

pi]e a day, results in a further increase 

of the pore pressure.

However, as it clearly appears from fig. 5, 

subsequent increments of pore pressure sum 

up progressively until the excess pore pre^ 

sure reaches a value, which is not further 

increased, &umax = 1,4 ctv '. For the condi

tions of the site this means that the pore 

pressure exceeds the total overburden stress 

by 20g.

The general trend of measurements and the

measured values of Au corroborate the fin

dings of Lo and Stermac (1965).

It may be noted that values of Au excee
max —

ding cv ' , such as recorded, are only pos

sible if significant shear stress occurs.

The observed excess pore pressures, howe

ver, decrease below the effective overbur-

rp (t/m2 ) 

200 400 0

o undisturbed 

•  remoulded

I
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P i g .  4 .  T e s t  i n s t a l l a t i o n  a t  F i u mi c i n o  

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

P i g .  6 s h o ws  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n d u 

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

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

a t  t wo  s u b s e q u e n t . d a t e s .

I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  

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

g n i f i c a n t  a t  a  d i s t a n c e  o f  a b o u t  20 m,  i . e .  

6 t i me s  t h e  d i a me t e r  o f  t h e  p i l e  g r o u p .

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

ma d e  a t  F i u mi c i n o .  T h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  

s a n d  d r a i n s  r e q u i r e d  a  mu c h  s h o r t e r  t i me ,  

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

mu l t a n e o u s l y ;  l e s s  t h a n  5 mi n u t e s  we r e  s u f  

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

P i g  6 P o r t o  T o l l e .  E x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  

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

p i l e s

m 40

A - - - - 30 days af t er  e.o.  d.

P i g .  6. P o r t o  T o l l e .  D i s t r i b u t i o n  o f  e x c e s s  

p o r e  p r e s s u r e s  i n d u c e d  b y  p i l e  d r i n 

v i n g  a t  t h e  e n d  o f  d r i v i n g  a n d  a t  

t wo  s u b s e q u e n t  d a t e s .
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Time ( days )

F i g .  7 .  F i u mi c i n o .  E x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  i n  

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

s t a l l a t i o n s  o f  s a n d  d r a i n s .

p r e s c r i b e d  d e p t h  o f  10 m,  a n d  t h e  wh o l e  n e t  

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

t e s t  f i l l  wa s  c o mp l e t e d  i n  f e w  d a y s .

T h e  p o r e  p r e s s u r e s  h a v e  b e e n  me a s u r e d  g e n e 

r a l l y  a t  s o me  h o u r s  i n t e r v a l s  b y  a n  a u t o ma 

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

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

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

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

F i g .  7  s h o ws  t h e  v a l u e s  r e c o r d e d  a l o n g  a  

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

me s h ;  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  ma x i mu m e x c e s s  p £  

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

l o w  t h e  d r a i n  t i p  e l e v a t i o n ,  a t  11 m d e p t h ,  

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

a t  a  d e p t h  mo r e  t h a n  t wi c e  t h e  d r a i n  l e n g t h i  

A  s i mi l a r  e f f e c t  h a d  b e e n  r e p o r t e d  b y  B j e r -  

r u m e t  a l .  ( 1 9 5 8 ) .

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

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

t r e a t e d  b y  s a n d  d r a i n s  i s  r e p o r t e d  i n  f i g . 8 . 

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

c e d  a t  a  d i s t a n c e  o f  o v e r  100 m f r o m t h e  

e d g e  o f  t h e  t r e a t e d  z o n e  ( f i g .  8a ) . F i g .  8b  

s h o ws  t h a t  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  a p p r o a 

ches he effective overburden pressure in 

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

The rate of decrease of pore pressure after 
the installation of the drains nay be di
scussed with reference to fig.9, shoving a 
typical Au,t diagram. About twenty days 
after driving the excess pore pressure is a 

bout 50% of the initial value; at this mo
ment the construction of the fill begins 
step by step and the pore pressure again in 
creasea.

As it appears from fig.9 after each incre
ment the deorease of pore pressure occurs 
at a slower rate as the time gpes on al
though the initial values increase signifi
cantly as a consequence of the applied 
load. At the end of. the construction of the 
fill the excess pore pressure is on the ave
rage more than twofold the value reached 
after driving, but it decreases at such a 
slow rate that in the following 30 days it 
can be considered practically constant.

T h i s  c l e a r l y  s h o ws  t h a t  t h e  d e c r e a s e  o f  Au  

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

B y  s u b t r a c t i n g  t h e  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e me n t s  

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

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

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

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

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

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

f i g .  10 ; t h e y  a r e  f i t t e d  r a t h e r  we l l  b y  

t h e  e x p r e s s i o n  : )

b e i n g

Au

Au .

Au „  e (1)

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

. T h e  v a l u e  

a n d  i s  o f

b y  d r i v i n g  a t  t h e  t i me  t  =  t 0

o f  ol  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  A u 0 

t h e  o r d e r  o f  0 , 0 3 4 .

A  r e l a x a t i o n  o f  t h e  t o t a l  s t r e s s  i n  t h e

57
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Pi g .  8 . F i u mi c i n o ,  a )  T e a t  a r e a  2 ;  d i s t r i b u t i o n  o f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  i n d u c e d  b y  d r i v i n g ,  

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

s t a l l a t i o n

Time (days)

F i g .  9 .  F i u mi c i n o .  T y p i c a l  p o r e  p r e s s u r e  v a  

r i a t i o n s  w i t h  t i me .

0 ----.-----.-----.-----.-----.-----
0 10 20 30 40 50 60 70

Time (days)

F i g . 1 0 .  F i u mi c i n o .  De c r e a s e  o f  e x c e s s  p o r e  

p r e s s u r e s  i n d u c e d  b y  d r i v i n g ;  t y p i  

c a l  c u r v e s .

h i g h l y  s t r e s s e d  z o n e  a r o u n d  t h e  d r a i n s  f o l -  5 

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

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

o b s e r v e d  p h e n o me n a .

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

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

c e s ,  i n  a  s e n s i b l e  o v e r e s t i ma t i o n  o f  t h e  

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

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

s u l t s  o b t a i n e d  a t  P o r t o  T o l l e  a n d  s h o wn  i n  

f i g .  5.

1 6 0  d a y s  a f t e r  d r i v i n g  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e £  

s u r e s  h a v e  d e c r e a s e d  t o  v e r y  s ma l l  v a l u e s ;  

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

p r o c e s s  b a s e d  o n  wo r k  b y  S o d e r b e r g  ( 1 9 6 2 )  

a n d  B a n e r j e e  ( 1 9 6 9 )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  me a 

s u r e d  r a t e s  o f  d i s s i p a t i o n  a r e  ma n y  t i me s  

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

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

t i n g  f r o m o t h e r  i n - s i t u  me a s u r e me n t s .  A l s o  

i n  t h i s  c a s e  a  s t r e s s  r e l a x a t i o n  i s  t h e n  be^ 

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

s e ,  a t  l e a s t  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s ;  n e v e r t h e 

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

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

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

v e  d i f f e r e n t  f r o m e q .  1 i s  f o u n d .

4.  P OR E  P R E S S U R E S  I N D U C E D  B Y  E MB A NK ME NT  

L OA DS

On l y  s o me  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  P o r t o  T o l l e  

wi l l  b e  d i s c u s s e d  h e r e .

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

1 4  r e g u l a r  l a y e r s  5 0  c m t h i c k  i n  a  p e r i o d  of

2 , 5  mo n t h s .

I n  f i g .  11 t h e  v a l u e s  o f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u  

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

e mb a n k me n t  a t  t h e  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n  a n d
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• End of construction o 1 year after e. o. c.

Pi g .  1 1 .  P o r t o  T o l l e .  E x c e s s  p o r e  p r e s s u r e  

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

t r a l  p a r t  o f  t h e  e mb a n k me n t .

o n e  y e a r  l a t e r  a r e  r e p o r t e d .

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

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

q u e s t i o n a b l y  d e mo n s t r a t e s  t h a t  d u r i n g  t h e  

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

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

l a y e r .  T h e r e f o r e ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t i r e 

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

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

me n t  c o n s t r u c t i o n .

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

s t r u c t i o n  b e t w e e n  12 a n d  23 m d e p t h  a r e  v e 

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

S k e mp t o n ' s  e x p r e s s i o n  :

Act^ +  A  ( Aa ^  -  Aa ^ )

w i t h  B  =  1 a n d  A  =  0 , 7  a s  d e r i v e d  b y  u n  

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

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

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

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

Ne a r  t h e  e d g e s  o f  t h e  e mb a n k me n t  t h e  c a l c u 

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

t l y  f r o m t h o s e  r e p o r t e d  i n  f i g .  11. a n d  e x 

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

f e r e n c e s .

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

w e e n  8 a n d  12 m d e p t h ,  e x c e s s  p o r e  p r e s s u 

r e s  a r e  s ma l l e r  t h a n  u n d r a i n e d  v a l u e s .  A c 

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

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

'Hi p e r i o d  a n d  t h i s  a p p e a r s  c o n f i r me d  b y  t h e  

l a r g 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  o b s e r 

v e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  y e a r .

On  t h e  c o n t r a r y  t h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  

i n  t h e  l o we r  p a r t  o f  t h e  c l a y  l a y e r  b e t w e e n  

2 3  a n d  2 9  m a r e  f r o m t h e  b e g i n n i n g  s i g n i f i 

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

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

w i n g  y e a r  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  a f n a r n a w  zo 
n e  a t  t h e  c o n t a c t  w i t h  d e e p  s a n d s » .  T h e r e f o 

r e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  me a s u r e d  a n d  p r ^  

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

c o n s o l i d a t i o n .

j  l> (t /m2)

P i g .  12 .  Re l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e x c e s s  p o 

r e  p r e s s u r e s  a n d  e mb a n k me n t  l o a d s .

59



4/ 9

T h e  p r e s e n c e  o f  g a s  p o c k e t s ,  w h i c h  we r e  n o  

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

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

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

f u s e d  i n  t h e  s o i l  ma s s  v a l u e s  o f  S k e mp t o n ' s  

B  c o e f f i c i e n t  ma y  b e  c a l c u l a t e d  %by  me a n s  o f  

t h e  we l l  k n o w n  H i l f  ( 1 9 4 8 )  e x p r e s s i o n  o f  p ^  

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

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

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

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

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

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

v i o u r .  A c t u a l l y  b y  a s s u mi n g  Sr = 0 , 9 5 * 0 , 9 7  

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

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

f i t s  v e r y  we l l  e x p e r i me n t a l  d a t a  ( f i g . 12 ) .  

S i mi l a r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  f o u n d  a t  F i u mi c i -  

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

g a s  p o c k e t s .

5 .  CONCL U S I ON S

A s  f o r  p o r e  p r e s s u r e s  i n d u c e d  b y  d r i v i n g  

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

s t i g a t i o n s  a t  P o r t o  T o l l e  a n d  F i u mi c i n o  i t  

r e s u l t e d  t h a t  :

1. D r i v i n g  a d j a c e n t  p i l e s  i n  s o f t  c l a y s  

p r o d u c e d  p o r e  p r e s s u r e  i n c r e me n t s  wh i c h  

s u mme d  u p  u n t i l  a  l i mi t i n g  v a l u e  wa s  a t  

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

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

s t r e s s  a  1 a n d  c o u l d  b e  a p p r o x i ma t e l y  

p r e d i c t e d  b y  L o  a n d  S t e r ma c  ( 1 9 6 5 )  e x 

p r e s s i o n .  T h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s ,  h £  

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

c l o s e  t o  o r  s ma l l e r  t h a n  a1 .
v

2 .  Ou t s i d e  t h e  a r e a  a f f e c t e d  b y  d r i v i n g  a  

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

wa s  o b s e r v e d  a t  l a r g e  d i s t a n c e s ; a t  F i u  

mi c i n o  o v e r  100 m  ( a b o u t  t wi c e  t h e  

w i d t h  o f  t h e  t r e a t e d  s t r i p )  a n d  a t  P o r t o  

T o l l e  2 0  m ( a b o u t  6 t i me s  t h e  p i l e s  

g r o u p  d i a me t e r ) .  T h e s e  r e s u l t s  s h o u l d

b e  c o mp a r e d  w i t h  t h e  d a t a  c o mp i l e d  b y  

D ' A p p o l o n i a  ( 1 9 7 1 ) ,  s h o w i n g  t h a t  f o r  a  

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

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

1 6  t i me s  t h e  p i l e  d i a me t e r .

3 .  T h e  d e c r e a s e  o f  p o r e  p r e s s u r e  a f t e r  dr j ^  

v i n g  wa s  v e r y  r a p i d  a n d  i n d e p e n d e n t  o f  

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

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

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

t a l  s t r e s s  r e l a x a t i o n  i s  b e l i e v e d  t o  b e  

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

h a v i o u r .

T h e  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  c a u s e d  b y  t h e

l o a d  o f  a  l a r g e  t e s t  e mb a n k me n t  a t  P o r t o

T o l l e  h a s  s h o wn  t h a t  :

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

s p a c e  t h e o r y  a n d  l a b o r a t o r y  d e t e r mi n e d  

v a l u e s  o f  S k e mp t o n ' s  A  c o e f f i c i e n t  l e d  

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

me n t  w i t h  o b s e r v e d  o n e s .

5 .  T h e  o c c u r e n c e  o f  g a s  p o c k e t s  h a s  b e e n  

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

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

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

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

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

l u e  o f  Sr  =  0 , 9 5  l e d  t o  a  r e l a t i o n s h i p  

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

l o a d s  f i t t i n g  v e r y  we l l  e x p e r i me n t a l  d a  

t a .

6. RE F E R E N C E S

B A NE R J E E  P . K .  ( 1 9 6 9 ) :  A  c o n t r i b u t i o n  t o

t h e  s t u d y  o f  a x i a l l y  l o a d e d  p i l e  f o u n d a 

t i o n s .  Ph .  D.  T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  

S o u t h a mp t o n .

B J E RRUM L . ,  B R I N C H  H A N S E N  J . ,  S E V A L DS ON R.

( 1 9 5 8 ) :  Ge o t e c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  f o r  

a  q u a y  s t r u c t u r e  i n  Ho r t e n .  No r w.  B e o t .  

I n s t . ,  P u b l .  N o  2 8 .

D ' A P P OL ON I A  D. J .  ( 1 9 7 1 ) :  E f f e c t s  o f  f o u n d a  

t i o n  c o n s t r u c t i o n  o n  n a e r b y  s t r u c t u r e s .  

P r o c .  I V  P a n .  A m. Co n f .  S o i l  Me c h . F o u n d .  

En g . ,  P u e r t o  Ri c o ,  v o l .  1.

H I L F  J . W.  ( 1 9 4 8 ) :  E s t i ma t i n g  c o n s t r u c t i o n  

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

P r o c .  I I  I n t .  Co n f .  S o i l  Me c h .  F o u n d ,  

En g . ,  Ro t t e r d a m,  v o l .  3.

L O K . Y . , S T E RMA C A. G.  ( 1 9 6 5 ) :  I n d u c e d  p o r e  

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

P r o c .  VI  I n t .  Co n f .  So i l .  Me c h .  F o u n d .  

En g . ,  Mo n t r e a l ,  v o l .  2 .

S ODE RB E RG L . O.  ( 1 9 6 2 ) :  C o n s o l i d a t i o n  t h e o 

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

f e c t s .  Gi o t e c n i q u e ,  v o l .  1 2 ,  No  4.

60


