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C R E E P  P O T E N C I A L  A N D  C R E E P  R U P T U R E  O F  SOILS

P O T EN T I EL  DE FLU A G E ET RU PT U RE PA R FL U A G E D A N S LES SO LS

A W T A R  SI N G H ,  A ss i s t a n t  P r o f e s s o r  o f  En g i n e e r i n g  

U n i v e r s i t y  o f  C o / i f o r n  i o ,  L o s  A n g e l e s ,  C a l i  f o r  n i  a

JA  M ES K. M I TCH ELL,  P r o f e s s o r  o f  Ci  v i l  En g i n e e r i n g  

U n i v e r s i t y  o  f  C o l i f o r n  i o ,  B e r k e l e y  C a l i f o r n i a ,

S Y N O P S I S  A  g e n e r a l i z e d  s t r e s s - s t r a i n - t i m e  f u n c t i o n  h a «  b e e n  u s e d  f o r  t h e  s t u d y  o f  c r e e p  p o t e n t i a l  a n d  c r e e p  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t e r m  s t r e n g t h .

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

l e a d  t o  f a i l u r e .

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

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

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

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

So m e  I n v e s t i g a t o r s  [ e .g .  M u r a y a m a  a n d  S h i b a t a

( 1 9 6 4 ) ; S c h l f f m a n  ( 1 9 5 9 ) ]  h a v e  s u g g e s t e d  r h e o l o g i c a l  

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

c r e e p  b e h a v i o r ; o t h e r s  [ e .g .  S k e m p t o n  ( 1 0 6 4 ) ;

P a d u a n a  (1 9 6 6 ) ]  h a v e  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  s u s t a i n e d  

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

[ e .g .  M i t c h e l l ,  C a m p a n e l l a  a n d  S i n g h  (1 9 6 8 ) ]  h a v e  

u s e d  t h e  T h e o r y  o f  R a t e  P r o c e s s e s  t o  b e t t e r  u n d e r ­

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

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

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

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

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

e v e n t u a l l y  r e s u l t i n g  i n  f a i l u r e  ( c r e e p  r u p t u r e ) .  F o r  

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

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

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

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

t o  f a i l u r e .

C a s a g r a n d e  a n d  W i l s o n  (1 9 5 1 )  f o u n d  f o r  s o m e  s h a l e s  

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

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

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

t i m e .  N u m e r o u s  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  s i n c e  o b ­

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

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

s o i l s  m a y  r a n g e  f r o m  a s  l o w  a s  5 0 %  t o  m o r e  t h a n  

1 0 0 %  o f  t h e  s t r e n g t h  o b t a i n e d  u s i n g  n o r m a l  t e s t i n g  

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

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

s o i l  p o s s e s s e s  f o r  f u t u r e  c r e e p  m o v e m e n t s ; i . e . ,

C R E E P  P O T E N T I A L

S i n g h  a n d  M i t c h e l l  (1 9 6 8 )  p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  

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

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

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

D

w h e r e

A  '  s t r a i n  r a t e  a t  t i m e  t j  a n d  D  = 0  ( P r o j e c t e d  

V a l u e )

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

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

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

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

a p p l i c a t i o n .

t ^  *  u n i t  t i m e

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

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

E q u a t i o n  ( 1 )  w a s  d e r i v e d  b o t h  f r o m  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

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

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

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

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

u n d r a l n e d .

T a k i n g  t j  a s  u n i t y , e q u a t i o n  ( 1 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  I n  

t h e  f o r m
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e ‘  A ea D  ( 2 )

w h e r e  D  l a  a  n o r m a l i z e d  s t r e s s  l e v e l ,  d e f i n e d  a s  t h e  

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

f a i l u r e ,  o r  I t  m a y  b e  t h e  s t r e s s  r a t i o  q / p  w h e r e  q  I s  

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

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

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

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

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

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

E q u a t i o n s  (1 )  a n d  ( 2 )  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  p a r t i c u ­

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

T h e  p a r a m e t e r  ' m '  i n  t h e s e  e q u a t i o n s  i s  a  k e y  f a c t o r  

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

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

t h e  s o i l ;  i . e . ,  t h e  m o r e  r a p i d  a r e  t h e  c r e e p  m o v e ­

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

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

c r e e p  c u r v e s  s h o w n  i n  F i g .  1 . C r e e p  b e h a v i o r  o f  

R e d w o o d  C i t y  c l a y  ( m  = 0 . 7 5 ) i s  s h o w n  i n  F i g .  l a ;  t h a t  

o f  O s a k a  c l a y  ( m  = 1 .0 )  i s  s h o w n  i n  F i g .  l b ;  a n d  o f  

S a u l t  S t e . M a r i e  c l a y  (m  = 1 . 2 5 )  i s  p r e s e n t e d  i n  

F i g .  l c . I t  m a y  b e  o b s e r v e d  t h a t  i n  a l l  c a s e s  t h e  

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

r a t e .  H o w e v e r , t h e  r a t e  o f  d e c r e a s e  i s  l e s s ,  f o r  

s m a l l  v a l u e s  o f  m , t h a n  f o r  l a r g e  v a l u e s  o f  m .

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

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

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

p r o p e r t y  b e c o m e  m o r e  a p p a r e n t . R e d w o o d  C i t y  c l a y  

w i t h  a  s m a l l  v a l u e  o f  ' m '  h a s  a  c r e e p  c u r v e .  F i g .  2 a , 

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

w i t h  m  = l .  F i g .  2 b , e x h i b i t s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p ;  

a n d  S a u l t  S t e . M a r i e  c l a y  w i t h  s t i l l  l a r g e r  m  h a s  a  

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

c u r v a t u r e .

SI N G H  an

0 2 0 0 0  4 0 0 0  6 0 0 0  8 0 0 0  1 0 0 0 0

T I M E .  M I N U T E S

FIG. la STRAIN VERSUS TIME: FOR CONSOLIDATED UNDRAINED 

CREEP TESTS OF UNDISTURBED REDWOOD CITY 

CLAY (m<l)

M I TCH ELL

T I M E ,  M I N U T E S  

F IG .  l b  S T R A IN  V E R S U S  T IM E :  F O R  U N D R A IN E D  C R E E P  T E S T S  O F  

U N D IS T U R B E D  C L A Y .  After S. Murayama and T. Shibata 

(1964) Cross Plot

0  1 0 0 0  2 0 0 0  3 0 0 0  4 0 0 0  5 0 0 0

T I M E ,  M I N U T E S

F IG .  l c  S T R A IN  V E R S U S  T IM E :  F O R  U N D R A IN E D  C R E E P  T E S T  O F  

R E M O L D E D  S A U L T  S T E . M A R IE  C L A Y .  After Christensen 

and it u ( 1964)
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FIG. 2a STRAIN VERSUS TIME: FOR CONSOLIDATED UNDRAINED 

CREEP TESTS OF UNDISTURBED REDWOOD CITY 
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U N D IS T U R B E D  C L A Y .  After S. Murayama and T. Shibata 

( 1964) Cross Plot
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and Wu (1964)
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S T R A IN  R A T E  V E R S U S  T IM E :  F O R  C O N S O L ID A T E D  U N ­

D R A IN E D  C R E E P  T E S T S  O F  U N D IS T U R B E D  R E D W O O D  

C IT Y  C L A Y  ( m <  I )

S A M P L E

N O .

F IG .  3a

F i g s .  3 a  t h r o u g h  3 c  s h o w  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

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

c r e e p  c u r v e s  s h o w n  i n  F i g s .  1 a n d  2 . T h e  p l o t s  a r e  

l i n e a r  i n  a l l  c a s e s  a n d  t h e  v a l u e  o f  ' m 1 i s  g i v e n  b y  

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

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

h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  p a r a m e t e r  ' m 1 i s  a  m a t e r i a l  

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

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

o f  ' m 1 v a r y  f r o m  o n e  s o i l  t o  a n o t h e r  f r o m  a  l o w  v a l u e  

o f  a b o u t  0 .4  t o  a  h i g h  v a l u e  o f  a b o u t  1 . 3 . T a b l e  I  

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

g a t e d .

T h e  f o l l o w i n g  d e d u c t i o n s  m a y  b e  m a d e  f r o m  F i g s .  1 , 

2 a n d  3 ; a n d  e q u a t i o n s  (1 )  a n d  ( 2 ) .

1 ) U n d e r  s u b - f a i l u r e  s u s t a i n e d  l o a d s , s t r a i n  a c c u ­

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

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

( s e c o n d  d e r i v a t e  o f  s t r a i n  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e )  m a y  

v a r y  f r o m  s o i l  t o  s o i l .

\

m  3  1. 0

\

1 10 100 1000 10000 
T I M E .  M I N U T E S

F IG  3 b  S T R A IN  R A T E  V E R S U S  T IM E :  F O R  U N D R A IN E D  C R E E P  

T E S T S  O F  U N D IS T U R B E D  C L A Y .  AfterS. Muravamo and 

T. Shibata ( 1964) Cross Plot
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S T R A IN  R A T E  V E R S U S  T IM E :  F O R  U N D R A IN E D  C R E E P  

T E S T  O F  R E M O L D E D  S A U L T  S T E .  M A R IE  C L A Y .  After 

Christensen and Wu (1964)
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TABLE I

S o il S tr es s  H is to r y T e s t T y p e ‘m ’

R e d w o o d  C ity  C la y u n d is tu rb ed co n s o lid a ted

u n d ra in ed

0 .7 5

B a n gk ok  M u d u n d is tu rb ed co n s o lid a ted

u n d ra in ed

0 .7 0

B e n to n ite  S an d  

M ix tu r e

re m o ld ed co n s o lid a ted

u n d ra in ed

0 .7 0

K a o lin ite  S an d  

M ix tu r e

re m o ld ed co n s o lid a ted

u n d ra in ed

1 .05

O s a k a  C la y u n d is tu rb ed u n d ra in cd 1.0

S a u lt S te . M a r ie  C la y re m o ld ed co n s o lid a ted

u n d ra in cd

1 .3 0

P a c ific  P a lis a d e? S ilt co m p a c ted co m p res s ive 1.25

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

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

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

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

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

S I N G H  a n d  M I TCH ELL

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

a r i t h m  o f  t i m e  f o r  R e d w o o d  C i t y  s o l i  w i t h  m <  1 I s  

s h o w n  i n  F i g .  4 a ; f o r  O s a k a  c l a y  w i t h  m  = l  I n  F i g .  4 b ; 

a n d  f o r  S a u l t  S t .  M a r i e  c l a y  w i t h  m >  1 i n  F i g .  4 c . I t  

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

I n  a l l  c a s e s ;  w i t h  a  p o s i t i v e  s l o p e  i f  m <  l ;  a  s l o p e  o f  

z e r o  I f  m  = l ,  a n d  a  n e g a t i v e  s l o p e  w h e n  m >  1 .

F o r  m <  1 a n d  c o n s t a n t  D , i n t e g r a t i o n  o f  e q u a t i o n  (1 )  

g i v e s

2 ) F o r  d i f f e r e n t  s o i l s ,  d e / d  l o g ( t )  m a y  b e  a n  i n c r e a ­

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

f u n c t i o n  o f  t i m e .

3 ) d  l o g (e ) / d  l o g ( t )  = m  i s  a  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  s o i l .  

T h e  v a l u e  o f  ' m '  v a r i e s  f o r  d i f f e r e n t  s o i l s .  T h e  

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

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

el -

. b D  . . .m  a D . l - m  
A e  t 1 A  t j  e  t

1 - m 1 - m
( 5 )

B y  c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  ( 3 )  a n d  ( 5 )  

t  t
e - C, + -:--

1 1 - m
(6)

w h e r e  c i  = e l

Ae^tj

1 - m
■ c o n s t a n t .

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

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

I t  h a s  b e e n  f u r t h e r  o b s e r v e d  t h a t  t h e  s o i l s  w i t h  m  <  1 

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

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

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

a f t e r  c r e e p ; a n d  t h e  s o i l s  w i t h  m >  1 e x h i b i t  c e s s a t i o n  

o f  c r e e p  w i t h  t i m e . E q u a t i o n s  (1 )  a n d  (2 )  a l s o  p r e d i c t  

l a r g e  s t r a i n s  a t  l o n g  t i m e s  f o r  m <  1 a n d  f i n i t e  s t r a i n s  

a t  i n f i n i t e  t i m e  f o r  m >  1 .

L o w  v a l u e s  o f  ' m 1 a r e  i n d i c a t i v e  o f  h i g h  c r e e p  p o t e n ­

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

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

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

C R E E P  R U P T U R E  A N D  T I M E  T O  F A I L U R E

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

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

w i l l  t a k e  t o  d e v e l o p  c r e e p  r u p t u r e  o r  t o  r e a c h  a  c e r ­

t a i n  s p e c i f i e d  d e f o r m a t i o n . Eq u a t i o n  ( 1 )  c a n  b e  r e ­

w r i t t e n  i n  t h e  f o r m

. . .m  o D  1-  
e t  = A  t j  e  t ( 3 )

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

I s  a n  I n c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  m <  1 ; a  c o n s t a n t  

f o r  m  = l  a n d  a  d e c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  m >  1 .

S i n c e

d e d e

d  l o g e ( t ) 2 .7 3  l o g 1Q( t )
(4 )

T h u s  t h e  s t r a i n  a t  a n y  t i m e  ' t 1 I s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  o f  

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

i n  e q u a t i o n  (6 )  I s  s t r e s s  d e p e n d e n t . H o w e v e r  f o r  m < l  

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

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

o L ) ---
A e  t j / l - m  a n d  t h e i r  d i f f e r e n c e  r e m a i n s  r e l a t i v e l y  

u n a f f e c t e d . F i g .  4 a  a l s o  s h o w s  e q u a l  s t r a i n  c o n t o u r s . 

I t  m a v  b e  o b s e r v e d  t h a t :

a )  T h e  lo g  ( e t )  v e r s u s  l o g ( t )  p l o t  c o n s i s t s  o f  t w o  

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

( 1 - m )  w h i c h  c o u l d  h a v e  b e e n  a n t i c i p a t e d  f r o m  e q u a t i o n

( 3 ) .  T h e  s e c o n d  p a r t  i s  m u c h  s t e e p e r  d e n o t i n g  h i g h  

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

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

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

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

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

o n  a  lo g  e  v e r s u s  l o g ( t )  p l o t , e .g .  F i g .  3 a . S t r a i n  

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

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

b ) E q u a l  s t r a i n  c o n t o u r s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  h o r i z o n t a l  

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

b y  e q u a t i o n  ( 6 ) .

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

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

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

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

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

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

S i m p l e  e x t r a p o l a t i o n  w i l l  g i v e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  

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

F o r  e x a m p l e  i n  F i g .  4 a , s a m p l e  N o . 2 , t h e  e t  a t
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c y c l e
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S A M P L E  C O N S O L I D A T I O N  S H E A R  S T R E S S  

N O .  P R E S S U R E  S T R E N G T H  L E V E L

2 . 0  K g / c m 2  0 . 9 0  K g / c m 2  *

2  2  2

3  2 . 0  K g / c m  0 . 9 0  K g / c m  9 0

4  1 . 0  K g / c m ^  0 . 4 2  K g / c m 2  8 *

CREEP
t i m e  t j  = 1 0  m i n u t e s  I s  0 . 7 .  T h e  s l o p e  o f  e t  v e r s u s  

t i m e  p l o t  I s  0 . 2 4 . I f  ( e t ) f  « 2 . 8 , w e  c o u l d  c a l c u l a t e  

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

0 . 2 4

F I G . ‘

10 100 1000 10000 
T I M E ,  M I N U T E S

S T R A IN  R A T E  X  T IM E  V E R S U S  T IM E :  F O R  C O N S O L ID A T E D  

U N D R A IN E D  C R E E P  T E S T S  O F  U N D IS T U R B E D  R E D W O O D  

C I T Y  C L A Y  ( m < l )

" 0 .1  

<  0 . 0 7 8  

i 0 . 0 5 6

m  = 1 . 0

1

2

S A M P L E  D E V I A T O R  

N O .  S T R E S S

. 0 . 4 5 4  K g / c m  

1 •> 

2  0 . 3 8 9  K g / c m

1 10 100 1000 10001 
T I M E .  M I N U T E S

F (G .  4 b  S T R A IN  R A T E  X  T IM E  V E R S U S  T IM E :  F O R  U N  D R A IN E D  

C R E E P  T E S T S  O F  U N D IS T U R B E D  C L A Y .  After S. Murayanm 

and T. Shlbata f1964) Cross Plot

T I M E .  M I N U T E S

F IG  4 «  S T R A IN  R A T E  X  T IM E  V E R S U S  T IM E :  F O R  U N D R A IN E D  

C R E E P  T E S T S  O F  R E M O L D E D  S A U L T  S T E .  M A R IE  C L A Y .  

After Christensen and Wu (1964)

f t P *

w h i c h  g i v e s  t j  = t j  ( 2 .  8  I f  t ) ^ ‘ 3 1 0 0  m i n . 

a c t u a l  f a i l u r e  t i m e  w a s  = 2 5 0 0  m i n .

T h e

F i g s .  5 a  t h r o u g h  5 c  s h o w  l o g  ( c ' t )  v e r s u s  l o g ( t )  p l o t s  a t  

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

c l a y  ( S h e r l f  ( 1 9 5 9 ) ) ; u n d i s t u r b e d  B a n g k o k  c l a y ;  a n d  

u n d i s t u r b e d  T o n e g a w a  l o a m  ( S a l t o  a n d  U e z a w a  ( 1 9 6 1 ) )  

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

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

I n d e p e n d e n t  o f  s t r e s s  l e v e l  a n d  c ' t  a t  f a i l u r e ,  ( c ' t ) f ,  

w o u ld  t h e r e f o r e  a p p e a r  t o  b e  a  m a t e r i a l  p r o p e r t y . A t  

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

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

v a l u e  o f  e ‘ t  w h i c h  m a y  i n c r e a s e  (m <  1 ) ; r e m a i n  c o n ­

s t a n t  (m  1 1 ) o r  d e c r e a s e  ( m >  1 ) , a s  m o r e  t i m e  

e l a p s e s . T h e  m o m e n t  t h i s  v a l u e  r e a c h e s  t h e  ( e ' t ) f ,  

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

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

o f  ( ( - t ) f  v a l u e s  f o r  s o m e  s o i l s .

T A B L E  II

S o il S tres s  H is to ry Ta s t T y p e ( « » ,

• Herciiii.<4»liilate<| iiiiili.«tu rhe< l co n s o lid a ted 0 .5 6 * 0 . 2

S ea ttle  < |j\ u iu lra in rd lu g  cy c le s

m a ll.."»

//<••/. « /

H a ii- U k  M u il u m li.'tu rlM - «! co n s o lid a ted 1 ..1 5 * 0 .1 2 5

in 0 .7 0 u n d ra in ed lo g  cycles

io i i f * £ a * a  l.o iiin u n d is tu rb ed com p rriw iv«* 1 .5 5 * 0 .3

m*0.H tog  cy c le s

IH rf hi

KriitolM M j C it> u n d is tu rb ed co n s o lid a ted 2.8*0.1

C la y u n d ra in ed lo g  cyc le s

m  = 0 .7 5

F o r  a  g i v e n  s o i l  I f  ( f ’ t ) f  i s  a  c o n s t a n t , e q u a t i o n  ( 3 )  

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

l o g e ( V  1 I T S  [ l ° g e ( e * t ) f - l o g e ( A t ^ )  - o d ]  (7 )

l 0 * e ( V  ■ ( C 2 - o D )
(8 )

F o r  m  <  1 t h e  l o g a r i t h m i c  t i m e  t o  f a i l u r e  I s  a  l i n e a r  

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

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

T h i s  I s  I n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  w o r k  o f  M u r a y a m a  a n d  

S h l b a t a  ( 1 9 6 4 ) .

C O N C L U S I O N S

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

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

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

s t r e s s - s t r a l n - t l m e  b e h a v i o r  1s  e x p r e s s e d  i n  t h e
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SIN GH

T IM E ,  H O U RS

FIG. 5a CREEP TESTS - OVERCONSOLIDATED SEATTLE CLAY.

After M. A. Sherif (1965), Creep Series No. 1, Figs. 29 and 30,

B A N G K O K  C L A Y

FIG. Sc CREEP TESTS - UNDISTURBED TONEGAWA LOAM.

After M. Saito and H. Uezawa (1961), Fig. 2, Cross Plot

f o r m  o f  e q u a t i o n  ( 1 )  o r  ( 2 ) ,  t h e  p a r a m e t e r  ' m '  q u a n t i ­

f i e s  t h e  c r e e p  p o t e n t i a l . T h e  l o w e r  t h e  v a l u e  o f ' m '  

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

p r o b a b i l i t y  o f  c r e e p  r u p t u r e . C r e e p  r u p t u r e  a p p e a r s  

t o  b e  a s s o c i a t e d  o n l y  w i t h  v a l u e s  o f  m  2  1 . T h e  i n ­

s t a n t a n e o u s  c r e e p  c o e f f i c i e n t  e ' t  i s  a n  i n c r e a s i n g

an d  M ITCH ELL
f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  m <  1 ; a  c o n s t a n t  f o r  m * l  a n d  a  

d e c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  m >  1 . T h e r e  e x i s t s  

a  v a l u e  o f  c r e e p  c o e f f i c i e n t ,  1 . e . ,  ( e ' t ) .  w h i c h  d e ­

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

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

g i v e n  s o i l .  T h e  l o w e r  t h e  v a l u e  o f  ( e ' t ) ^  t h e  l o w e r  

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

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

( e ' t ) ^  a n d  t h e  e ' t  v e r s u s  t  b e h a v i o r  o f  a  s o i l  a f f o r d s  

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

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

T h a n k s  a r e  d u e  t o  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  

G r a n t  1 4 7 2  o n  T i m e  D e p e n d e n t  D e f o r m a t i o n  i n  S o i l s  

w h i c h  m a d e  t h e  s t u d y  a  p o s s i b i l i t y .  D r .  Z a - C h i e h  

M o h  o f  t h e  A s i a n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y , B a n g k o k , 

T h a i l a n d , s u p p l i e d  u n d i s t u r b e d  s o i l  f r o m  B a n g k o k , 

D r .  D o n a l d  D o n o v a n , o f  D a m e s  a n d  M o o r e , f u r n i s h e d  

u n d i s t u r b e d  s o i l  s a m p l e s  f r o m  R e d w o o d  C i t y ,  a n d  

Z e n  Y a n g , R e s e a r c h  A s s i s t a n t  a t  U C L A ,  a s s i s t e d  

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

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