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N EGATIVE SKIN  FRICTION  ACTIN G ON  STEEL PIPE PILE IN CLAY 
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S Y N O P S I S  M e a s u r e m e n t  o f  s k i n  f r i c t i o n  o n  f o u r  k i n d s  o f  s t e e l  p i p e  p i l e s  w a s  c a r r i e d  o u t  l o r  m o r e  t n a n  t w o  

y e a r s  a t  a  t h i c k  a l l u v i a l  s t r a t u m  w h e r e  c o n s o l i d a t i o n  o f  8  c m  p e r  y e a r  h a d  b e e n  o b s e r v e d  d u e  t o  a  d e c r e a s e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

y e t .  T h e  S t e e l  P i p e  P i l e  C o m m i t t e e  o f  t h e  J a p a n e s e  

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

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

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

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

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

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

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

g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  w a s  s o m e t i m e s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  

( P l o m p  a n d  M i e r l o  1 9 4 8 ,  A h u  a n d  H a b ib  1 9 6 0 ) ,  a n d  

s o m e t i m e s  n e g l e c t e d  ( Z e e v a e t  1 9 5 9 ,  J o h a n n e s s e n  a n d  

B j e r r u m  1 9 6 5 ) .  T h e  d e c r e a s e  in  s h e a r  s t r e s s  o n  

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

t a k e n  in t o  a c c o u n t  ( B e s s y o  1 9 6 0 )  a n d  s o m e t i m e s  w a s  

n o t .

I n - s i t u  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  f o u r  k in d s  o f  s t e e l  p i p e  

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

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

a t  a  s i t e  in  T o k y o  w h e r e  a  4 3  m e t e r  t h i c k  a l l u v i u m  

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

a t  t h e  s i t e  h a s  s e t t l e d  a t  a  r a t e  o f  1 5  c m  p e r  y e a r .

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

T h e  s i t e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w h i c h  i s  in  t h e  p r e m i s e s  

o f  T a k e n a k a  T e c h n i c a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  i s  l o ­

c a t e d  a t  F u k a g a w a  d i s t r i c t  a b o u t  3  k m  w e s t  o f  d o w n ­

t o w n  T o k y o .  T h e  t h i c k  a l l u v i u m  w a s  d e p o s i t e d  in  a  

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

T h e  t e s t  s i t e  m e a s u r e s  2 0  m  b y  3 0  m  a n d  n o  s t r u c ­

t u r e s  o n  p i l e s  e x i s t  w i t h in  a  5 0  m  r a d i u s  e x c e p t  a  

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

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

a r e  s h o w n  in  F i g .  1 . A  s i l t y  s a n d  l a y e r  7 m e t e r  

t h i c k  u n d e r l i e s  a  2 m  f i l l .  U n d e r  t h e  s i l t y  s a n d  

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

l a y e r s  e x t e n d s  t o  a  d e p t h  o f  G .  L .  -  3 9  m ,  a n d  i s  u n ­

d e r l a i n  b y  4  m e t e r  t h i c k  h a r d  s i l t  w h i c h  r e s t s  o n  a  

d i l u v i a l  s a n d  l a y e r  a t  G .  L .  -  4 3  m .  T h e  w a t e r  l e v e l  

in  t h e  t o p  f i l l  i s  a t  a b o u t  G .  L .  -  1 . 5  m .

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

o f  r o u g h l y  1 5  c m  p e r  y e a r  d u e  t o  a  d e c r e a s e  in  w a t e r  

h e a d  in  t h e  d i l u v i a l  s a n d  l a y e r  w h i c h  in  t u r n  i s  c a u s e d  

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

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

a b o u t  8  c m  a  y e a r  m e a s u r e d  f r o m  a  b e n c h  m a r k  a t  

G .  L ,  -  5 5  m  in  t h e  s i t e .

P I L E  T Y P E ,  I N S T R U M E N T A T I O N  A N D  M E A S U R E ­

M E N T

T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  is  t o  s t u d y  t h e  b e h a ­

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

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

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

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

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

t h a n  1 0  m  t o  m i n i m i z e  i n t e r f e r e n c e  f r o m  a d j a c e n t  

p i l e s .  F o u r  k in d s  o f  s t e e l  p i p e  p i l e s ,  a s  s h o w n  in  

T a b l e  -  I ,  w e r e  e m p l o y e d  a s  t e s t  p i l e s  c o n s i d e r i n g
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FIG. 1. Soil Conditions and Properties of Soil.

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

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

c l o s e d  p o in t  p i l e  a n d  o p e n  p o i n t  p i l e ,  i i i )  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  v e r t i c a l  p i l e  a n d  b a t t e r e d  p i l e .  T h e  b a t ­

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

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

c o n c r e t e  p i l e s  s p r e a d  o u t  1 2 0  d e g .  in  p la n .  N o  

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

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

n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n .

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

in  t h e  s u r r o u n d i n g  s o i l  a s  c a n  b e  s e e n  in  T a b l e  -  II . 

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

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

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

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

M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  e v e r y  6 m  d e p t h  c o n ­

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

n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  a s  s h o w n  in  F i g .  2 .

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

M a y - J u n e ,  1 9 6 4 ,  a n d  m a i n  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  

w e r e  m a d e  f o r  a b o u t  t w o  y e a r s  u n t i l  A p r i l ,  1 9 6 6 ,  

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

T h e y  w e r e  d r i v e n  b y  a  1 1 . 6  t . m .  D i e s e l  h a m m e r ,  

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

s h o w n  in  F i g .  2 . A s  c a n  b e  s e e n  in  t h e  f i g u r e ,  t h e  

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

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

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

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

F i g s .  3 - 6  a n d  T a b l e  III  -  V .

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

m a i n  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  2 0  c m  -  3 0  c m  f r o m  

P i l e - o E 4 3  a n d  P i l e - c E 4 3 ,  a n d  i n s i d e  o f  P i l e - o E 4 3  

a s  s h o w n  in  F i g .  8 .

T a b l e  I L i s t  o f  S t e e l  P i p e  T e s t  P i l e s

T y p e  o f  

T e s t  P i l e s
D i m e n s i o n

( m m )

L e n g t h

( m )
S y m b o l s

P o i n t  C l o s e d  
V e r t i c a l

P o i n t  B e a r i n g  P i l e

D i a m e t e r  
= 6 0 9 .  6 

T h i c k n e s s  
= 9 . 5

4 3 c E 4 3

+ P o i n t  C l o s e d  
B a t t e r e d

P o i n t  B e a r i n g  P i l e  
( A n g l e  = 8  D e g .  )

(1
4 3 c B 4 3

P o i n t  O p e n e d  

V e r t i c a l

P o i n t  B e a r i n g  P i l e

11
4 3 o E 4 3

P o i n t  C l o s e d  
V e r t i c a l  
F r i c t i o n  P i l e

11
31 c F 3 1

*  P i l e  t o p  i s  f i x e d ,  u s i n g  a  c o n c r e t e  c a p ,  b y  th e  

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

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

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

a t  e a c h  d e p t h  i s  g i v e n  in  T a b l e - I I I  b e g i n n i n g  in

t  N D O .  M I N O  U , K A W A S A K I  <inrl  S HI HAT A

N Values qu Water Content 7 e Po Cc Coef. of Permeability

SOU. TYPE (BLOWS) (KG/CM ) (%) (G /C M 1) (T /M :') (CM*/SEC) (CM/SEC)
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T a b l e  i l .  L i s t  o f  M e a s u r e m e n t  a n d  A p p a r a t u s

O b j e c t  o f  

M e a s u r e m e n t
I t e m s  o f  M e a s u r e m e n t A p p a r a t u s

P i l e

S t r e s s  D u r i n g  

P i l i n g

D y n a m i c  S t r a i n  in  P i l e  D u r i n g  
P i l i n g

W i r e  S t r a i n  G a u g e  ( E l e c t r i c  W i r e  a n d  
T r a n s i s t e r  W i r e  )

N e g a t i v e  S k in  

F r i c t i o n

S t r e s s  in  P i l e

R e a c t i o n a l  P r e s s u r e  a t  P i l e  

P o i n t

E a r t h  P r e s s u r e  o n  P i l e  

P o r e  P r e s s u r e  o n  P i l e

D i f f e r e n t i a l  T r a n s f o r m e r  T y p e  S t r a i n  G a u g e  

D i f f e r e n t i a l  T r a n s f o r m e r  T y p e  P r e s s u r e  G a u g e

D i f f e r e n t i a l  T r a n s f o r m e r  T y p e  E a r t h  P r e s s u r e  
G a u g e

D i f f e r e n t i a l  T r a n s f o r m e r  T y p e  P o r e  P r e s s u r e  
G a u g e

G r o u n d

S e t t l e m e n t  o f  G r o u n d  in  
E a c h  D e p t h

P o r e  P r e s s u r e  o f  G r o u n d  in  
E a c h  D e p t h

D o u b l e  T u b e s  w i t h  S p e c i a l  P o i n t  a n d  
W a t e r  L e v e l

S l i d i n g  R e s i s t a n c e  T y p e  P o r e  P r e s s u r e  G a u g e

J u n e  1 9 6 4  j u s t  a f t e r  t h e  t e s t  p i l e s  w e r e  d r i v e n .

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

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

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

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

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

a t  d e p t h  b e l o w  G .  L .  - 2 0  m .  T h i s  t e n d e n c y  c a n  b e  

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

t h e  d i l u v i a l  s a n d  l a y e r .  A s  c a n  b e  s e e n  in  F i g .  3 , 

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

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

s e t t l e m e n t  in  t h i s  a r e a .  T h e  z o n e s  a b o v e  a n d  b e ­

l o w  t h e  2 6 - m  d e p t h  a p p e a r  t o  s h o w  d i f f e r e n t  t r e n d s

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

p r e s e n c e  o f  a  p e r m e a b l e  l a y e r  a t  t h e  2 6 - m  d e p t h .

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

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

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

in  p o r e  p r e s s u r e .  S e t t l e m e n t  o f  p i l e s ,  o n  th e  o t h e r  

h a n d ,  i s  s h o w n  in  T a b l e - I V  f o r  t w o  y e a r s  u n t i l  A p r i l ,  

1 9 6 6 .  A s  s h o w n  in  F i g .  7 , t h e  a m o u n t  o f  p e n e t r a ­

t i o n  o f  p i l e  p o i n t  in  t h e  g r o u n d  is  1 m m  d u r i n g  t h e  

p e r i o d  f r o m  4 9 0  d a y s  t o  6 7 2  d a y s  a f t e r  p i l e  d r i v i n g ,  

a l t h o u g h  a  15  m m  p e n e t r a t i o n  o c c u r r e d  a t  t h e  b e g i n ­

n i n g .  D u r i n g  t h e  p e r i o d  P i l e - c B 4 3  a l s o  s h o w e d

1 m m  p e n e t r a t i o n  , b u t  t h e  o p e n  p o i n t  p i l e ,  o n  t h e

5.0

15.0

~  20.0—  

X

£  2 5 . 0 -  
ui 
a

30.0—

3 5 .0 -

4 0 .0 -

P l a n

0 5M 10M

P O I N T S  O F  M E A S U R E M E N T  

S E T T L E M E N T  P O R E  P R E S S U R E

4 5 . ( H
P  7

D e p th  o f  P i le  P o in t  (M )

T o t a l B lo w s  b y  P i le  H u m m e r

10 20 30 40 50*60 1o B0 S * - traV °" ltie
R e b o u n d  a t th e  L a s t  B lo w (M M )

D a te  o f  P i le  D r iv in g

Angle ..f P*m  rnl hk>
FI<;. 2. Test pi

42.6* 43.155 30.758
536 1316 438
22 23 25
11 30 113

June 2 '61 June 5, ‘64 June 8,64

42.418 (42310)
O  S te e l P ip e  T e s t P i le s  

< > -B o r in g  te s t b e fo re  p i le  d r iv in g  

► P o re  P re s s u re  G auges 

I) ■  S e t t le m e n t  M e a s u re m e n t 

♦  B o r in g  te s t  a f te r  P i le  d r iv in g

and Inst rum entat ion .

F i n e  S a n d
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E N D O ,  M I N O U ,  K A W A S A K I  a n d  S H I B A T A  

T a b l e  I I I .  G r o u n d  S e t t l e m e n t  in  E a c h  T e r m

D e p t h  o f  

M e a s u r e m e n t  

( M  )

1 s t  T e r m 2 n d  T e r m 3 r d  T e r m 4 t h  T e r m 5 th  T e r m

J u n . '6 4 - O c t .  '6 4 O c t .  ' 6 4 - A p r .  '6 5 A p r .  '6 5 - O c t .  '6 5 O c t .  ' 6 5 - A p r .  '6 6 A p r .  ' 6 6 - O c t .  '6 7

S e t t l e ­
m e n t

( C M  )

R a t e  o f  
S e t t l e ­
m e n t  

( C M / Y r )

S e t t l e ­
m e n t

( C M  )

R a t e  o f  
S e t t l e -

( C M ^ Y r )

S e t t l e ­
m e n t

( C M  )

R a t e  o f  
S e t t l e ­
m e n t  

( C M / Y r )

S e t t l e ­
m e n t

( C M  )

R a t e  o f  
S e t t l e -

( C w Ô V r )

S e t t l e ­
m e n t

( C M  )

R a t e  o f  
S e t t l e -

( C M ? Y r )

1 0  ( S o ) 4.. 0 1 2 . 0 4 .  0 8 . 0 2 . 6 5 . 2 2 . 3 4 .  6 4 .  3 2 . 9

9 . 0  ( S I ) 3 . 5 1 0 .  5 3 . 6 7 . 2 2 . 6 5 . 2 2 . 1 4 .  2 4 .  3 2 . 9

1 4 . 0  (S 2 ) 3 . 2 9 . 6 3 . 4 6 . 8 2 . 2 4 .  4 1 . 9 3 . 8 3 . 7 2 . 5

2 0 . 0  (S 3 ) 2 . 3 6 .  9 2 . 5 5 . 0 2 . 0 4 .  0 1 . 9 3 . 8 1 . 7 1 . 1

2 6 .  0  (S 4 ) 1 . 5 4 . 5 2 . 2 4 .  4 1 . 0 2 . 0 1 . 0 2 . 0 1 . 2 0 .  8

3 2 .  0  (S 5 ) 1 . 2 3 . 6 0 .  8 1 . 6 0 . 3 0 .  6 0 .  5 1 . 0 0 . 5 0 . 3

3 8  . 0  (S 6 ) 0 . 4 1 . 2 0 .  6 1 . 2 -  0 .  1 -  0 .  2 0 . 5 1 . 0 0 .  5 0 .  3

4 4 .  0  (S 7 ) 0 .  2 5 0 . 7 5 0 .  3 0 . 6 -  0 . 2 -  0 . 4 0 . 2 0 .  4 0 .  1 0 . 0 7

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

t i o n  p i l e  7 m m .  It m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  p i l e  p o i n t  

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

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

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

p i l e .  I t  i s  a l s o  n o t e d ,  a s  s h o w n  in  T a b l e - I V ,  t h a t  

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

N - V a l u r a ( S . P . T . )  

0  1 0  2 0  3 0

1 P 3 3

3 2 m o

38inO

P -7 j

U ) _ __ __ _ __ __ 1 5 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 2 .0

P r e s s u r e  D i s t r i b u t i o n  

L e v e l

F I G .  3 .  T i m e  v . s .  I n - S i t u  P o r e  P r e s s u r e .

J U N E

T I M E ( D A Y S )

F I G .  5 .  T i m e  v . s .  S t r e s s  o f  P i l e -  c E 43

°1

5 -

10-

1 5

2
£20 -

fc
g  2 5  

3 0 -  

3 5 -  

4 0

( a )  T i m e  v . s .  S t r e s s  D i s t r i b u t i o n  o n  P i l e -  C E 43  f t > )  S t r e s s  D i s t r i b u t i o n  o f  e a c h  T e s t  P i l e

( 6 7 2  D a y s  a f t e r  D r i v i n g ) .

FIG. 4. Measured Stress Distribution on Steel Pipe Pile.

A X IA L  F O R C E  ( T O N ) 
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STEEl  PILE IN CLAY

T a b l e - I V  S e t t l e m e n t  o f  T e s t  P i l e s  

( J u n e  1 9 6 4 - A p r .  1 9 6 6 )

S e t t l e m e n t  

a t  P i l e  T o p  

( C M  )

R e l a t i v e  H e a v i n g  

o f  P i l e  T o p  t o  

S o i l  ( C M  )

*
P e n e t r a t i o n  o f  

P i l e  T o p  t o B e a r -  

in g  L a y e r  ( C M  )

c E 4 3 5 . 4 6 . 4 2 .  2 5

o E 4 3 4 . 8 7 . 0 2 . 0

c B 4 3 4 . 4 7 . 4 1 . 15

c F 3 1 7 . 6 4 .  2 3 . 4

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

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

s e t t l e m e n t  a t  p i l e  t o p .

F I G .  6 . T i m e  v . s .  P i l e  P o i n t  R e a c t i o n  o f  P i l e s -  ( E 4 1 ,

( F a i  l o m p a r i s o n  b e t w e e n  V a l u e s  b y  P i l e  S t r e s s e s  

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

d r i v e n  t h r o u g h  m o r e  t h a n  4 0  m  t h i c k  s o f t  s o i l  s e t t l e s

4  t o  5 c m  a t  t h e  p i l e  t o p  d u e  t o  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  

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

in  e a c h  d e p t h  a t  1 2 4  d a y s ,  4 9 0  d a y s  a n d  6 7 2  d a y s  a f t e r  

p i l e s  w e r e  d r i v e n  i s  s h o w n  in  F i g .  7 . A s  t h e  n e g a t i v e  

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

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

t h e  p i l e  s e t t l e s  m o r e  th a n  t h e  s o i l ,  F i g .  7  s h o w s  t h e  

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

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

C H A N G E S  IN  S O I L  P R O P E R T I E S  B E F O R E

A N D  A F T E R  P I L E  D R I V I N G

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

in  F i g .  8  w it h  t h o s e  o b t a i n e d  2 0  t o  3 0  c m  o u t s i d e  th e  

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

s u r e m e n t s .  L i t t l e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  c a n  b e  s e e n  

in  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s o i l .  A s  f a r  a s  t h e  s o i l  i n s i d e  

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

n i f i c a n t  d e c r e a s e  in  s t r e n g t h  c a n  b e  s e e n  in  F i g .  8 .

R E S U L T S  O F  M E A S U R E M E N T S  O N

N E G A T I V E  S K I N  F R I C T I O N

R e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  

a r e  s h o w n  in  F i g .  4  -  F i g .  6 . A n  i n c r e a s e  in  s t r e s s e s  

o n  P i l e - c E 4 3  d u e  t o  t h e  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  a t  v a r i ­

o u s  t i m e s  a r e  s h o w n  in  F i g .  4  ( a )  a n d  F i g .  5 ,  a n d  

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

p i l e  d r i v i n g  i s  s h o w n  in  F i g .  4  ( b )  A f t e r  t h e  t w o -  

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

in  s t r e s s e s  in  p i l e s .  F i g .  4  ( b )  c a n  b e  c o n s i d e r e d  

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

in  F i g .  4  ( a )  a n d  F i g .  5  ( d u e  t o  a n  i n c r e a s e  in  w a t e r  

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

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

in g  t r e n d  c a n  b e  s e e n  f o r  P i l e s - o E 4 3  a n d  c F 3 1  a s  

s h o w n  in  F i g .  9 ) .  I t  c a n  g e n e r a l l y  b e  d e r i v e d  f r o m  

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

S E T T L E M E N T  ( C M )

. 5 1 0  1 5

T
;

/

1
1
1

r
1

f j

T i 
/  1
A 1 

1 1

' ( 1 2 4 )  1
y ( 4 9 0 ) / ( 6 7 2 )

/ I  
/  1 

/  1 
1 1

f c l

2 |< o i

l'~lr (  ) : D A Y S  A F T E R  

P I L E  D R I V I N G

/  — I y  
r 1 r f

I A /

r  1 
1 
1 
1 
1 
1 
1

^  SET T L EM EN T  OF

SET T L EM EN T  OF 
- O -  PILE

[ / / è

F I G .  7 .  T i m e  v . s  C o m p a r i s o n  b e t w e e n

S e t t l e m e n t  o f  P i l e  a n d  S o i l .  ( P i l e - , E „ )

( a )  U n c o n f i n e d  C o m p r e s s i v e  S t r e n g t h  ( b )  P r e c o n s o l i d a t i o n  L o a d

F I G .  8 . C h a n g e s  i n  P r o p e r t i e s  o f  S o i l  b e f o r e  

a n d  T w o  Y e a r s  a f t e r  P i l e  D r i v i n g .

( I n c l u d e  I n s i d e  o f  O p e n e d  P i p e  P i l e )

U N C O N F I N E D  C O M P .  S T R E N G T H ( K G / C M 2 )  P R E C O N S O L I D A T I O N  L O A D  P0 ( K G / C M 2 )

T 1 i
BEFO RE PI L E D RIVE :

-------- N EA R LO CATION  OF PILES

(v e r t ic a l)

(Horizontal) 
A FT ER PILE D RI V E:

N EA R 0 E 4 3  (ver t ical ) 

IN SID E OF 0 E 4 3  ( * )

. 1 - »w  1 ®  N EA R C ^ 4 3 (H or izontal )

SC 'X I O

t *  20  \  X
H

89



E N D O ,  M IN O U .  K A W A S A K I  a n d  SH IB A T  A 

T a b l e  -  V  N e g a t i v e  S k in  F r i c t i o n  6 7 2  D a y s  a f t e r  P i l e  D r i v i n g

o E 4 3 c E 4 3 c B 4 3 c F 3 1

(YLGÎ CM1 )
F o r c e
( T O N ) ( K o h - U 1 )

F o r c e

( T O N ) ( K G / C M 2 )
F o r c e
( T O N ) ( K G / C M 2 )

F o r c e

( T O N )

M a x .  n e g a t i v e  s k i n f r i c t i o n  

n e a r  t h e  n e u t r a l  p o in t 9 8 4 1 7 6 1 . 9 6 4 3 0 2 1 , 4 2 0 2 5 4 9 0 5 1 6 2

N e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  a t  

t h e  p i l e  p o in t 3 9 6 71 8 3 1 1 4 9 6 7 3 1 2 1 3 5 9 6 4

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

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

s t r e n g t h ( q u / 2 ) ,  a n d  t h a t  a  c l e a r  e x i s t e n c e  o f  t h e  n e u ­

t r a l  p o i n t  is  r e c o g n i z e d  w h e r e  t h e  s t r e s s e s  in  p i l e s  

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

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

m o s t  s i g n i f i c a n t  in  t h e  1 s t  t e r m  ( S e e  T a b l e - I I I ) ,  a n d  

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

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

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

s t i l l  i n c r e a s e s  e v e n  in  t h e  4 t h  t e r m .  T h i s  c a n  b e  

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

p i l e  w h o s e  p i l e  p o i n t  i s  w i t h in  s o f t  s o i l .  I t  m a y  b e  

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

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

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

A m o u n t  o f  m e a s u r e d  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  in  e a c h  

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

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

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

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

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

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

s k i n  f r i c t i o n  o n  e a c h  t e s t  p i l e ,  a s  l i s t e d  in  T a b l e - V ,  

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

s t r e s s e s  in  p i l e  n e a r  th e  n e u t r a l  p o i n t  i s  s h o w n  in  

F i g .  9 . V a r i a t i o n  w it h  t i m e  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  s t r e s s  

t o  t h e  p i l e  p o i n t  i s  s h o w n  in  F i g .  6 . T h e  f i g u r e  a l s o  

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

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

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

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

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

m a g e d ( F i g .  6 . ) .

D I S C U S S I O N S  O N  T H E  N E U T R A L  P O I N T  

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

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

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

F i g .  7 , o r  f r o m  t h e  m e a s u r e d  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o n  

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

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

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

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

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

m e n t .  A s  c a n  b e  s e e n  in  F i g .  1 1 , h o w e v e r ,  th e  

a g r e e m e n t  i s  p o o r  in  e a r l y  t i m e s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t .  

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

t h e  g r o u n d  s e t t l e m e n t  w a s  m a d e  1 0  t o  2 0  m  a w a y  f r o m  

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

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

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

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

F I G .  9 .  T i m e  v . s .  S t r e s s e s  n e a r  t h e  N e u t r a l  

P o i n t  o f  S k i n  F r i c t i o n .

P o s i t i v e  

1

S K I N  F R I C T I O N  ( K G / C M 2 )  

1.6 0.8 0 0.8 1.6

„ , „ , „ „ , 0 4 8 8 4 0 4 8 .

R E L A T I V E  D I S P L A C E M E N T  ( C M )  ( 6 7 2  D A Y S  A F T E R  D R I V E )

cE43 0^43 0E 43 c F  31

F I G .  1 0 .  D i s t r i b u t i o n  o f  R e l a t i v e  D i s p l a c e m e n t  b e t w e e n  

S o i l  a n d  P i l e ,  a n d  S k i n  F r i c t i o n .

T IM E ID AYS)

F I G .  1 1 .  T i m e  v . s .  N e u t r a l  P o i n t  D e r i v e d  f r o m  

S t r e s s e s  o n  P i l e  a n d  t h e  R e l a t i v e  

S e t t l e m e n t  b e t w e e n  S o i l  a n d  P i l e .

N e u t r a l  P o i n t  D e r i v e d  f r o m  S t r e s s  o n  P i l e  

N e u t r a l  P o i n t  D e r i v e d  f r o m  R e l a t i v e  

b e t w e e n  S o i l  a n d  P i l e  

• cEl3 • 0843
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b e  d e t e r m i n e d  f a i r l y  a c c u r a t e l y  b y  d r a w i n g  a  c u r v e d  

l i n e  o v e r  t h e  m e a s u r e d  p o i n t s  o f  s t r e s s e s .  F i g .  11 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w a r d s  w it h  t i m e ,  i i )  T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  t h e  n e u ­

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

0 .7 3  t o  0 . 7 8 ,  w h e r e  I  i s  t h e  l e n g t h  o f  p i l e  in  t h e  c o m  

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

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

i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n ,  th e  

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

a f t e r  c e r t a i n  p e r i o d  ( S e e  F i g .  6 . ) .  i v )  F a i r l y  l o n g  

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

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

m e n t  b e t w e e n  s o i l  a n d  p i l e .  I t  i s  c o n c e i v a b l e  th a t  

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

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

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

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

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

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

s u f f i c i e n t ) ,  a n d  o p e n  p o i n t  a n d  c l o s e d  p o i n t  p i l e s .

N E G A T I V E  S K IN  F R I C T I O N  A C T I N G  O N  P I L E

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

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

th a n  q u / 2  in  c a s e  o f  th e  o p e n  p o i n t  p i p e  p i l e  w it h  a  

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

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

l a r g e r  o r  s m a l l e r  in  c a s e  o f  t h e  f r i c t i o n  p i l e ( S e e  F i g .  

1 0 ) .  T h e  r e l a t i o n ,  m e n t i o n e d  a b o v e ,  s h o w s  r o u g h  

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

F i g .  1 2 . T h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  h a d  b e e n  p r o p o s e d  

b y  J o h a n n e s s e n  a n d  B j e r r u m ( 1 9 6 5 )  t o  c o m p u t e ^  o n

p i l e s  in  c l a y :  To. = i7 /('ta n & i =<?v K  t a n $ * ' .......................( 1 )

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

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

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

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

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

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

t h e  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  in  F i g .  1 3 , in  w h i c h  o b l i q u e  

l i n e s  i n d i c a t e  s e v e r a l  v a l u e s  o f  K  t a n ^ .  I t  i s  s e e n  

in  t h e  f i g u r e  t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  K  tan^>a '  a r e  

a b o u t  0 .3 5  in  t h e  c l o s e d  p o i n t  e n d  b e a r i n g  p i l e s ,  0 .3  

f o r  t h e  f r i c t i o n  p i l e  a n d  0 .2  in  t h e  o p e n  p o i n t  p i l e ,  

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

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

p i l e  a n d  s o i l :  T h e  r a t i o  o f ”Z i t o  q u / 2  i s  p l o t t e d  in  F i g .  

1 4  a g a i n s t  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  b e t w e e n  s o i l  a n d  P i l e s - 

c E 4 3  a n d  c F 3 1 .  T h e  p l o t  s h o w s  n o  t e n d e n c y  f o r  Za. 

t o  d e c r e a s e  w it h  a  d e c r e a s e  in  t h e  r e l a t i v e  d i s p l a c e ­

m e n t  v e l o c i t y .

L o a d  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  p o i n t  o f  p i l e :  J u d g i n g  f r o m  

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

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

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

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

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

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

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

in  t h e  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  a s  s h o w n  in  F i g s .  6  a n d

1 1 , a n d  t h a t  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  l o w e r  p o r t i o n  o f  

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

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

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

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

in g  o n  s i n g l e  p i l e s  in  c l a y :

1 ) E x c e p t  in  s p e c i a l  c a s e s ,  a  n e u t r a l  p o i n t  e x i s t s  

w h e r e  t h e  a x i a l  s t r e s s  in  a  p i l e  is  a  m a x i m u m .

T h e  a x i a l  f o r c e  d u e  t o  th e  n e g a t i v e  s k i n  f r i c t i o n  is  

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

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

b e l o w  t h e  n e u t r a l  p o i n t .

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

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

f e l l  w i t h in  a  r a n g e  b e t w e e n  0 .7 3  t o  0 .7 8 ,  r e g a r d l e s s  

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

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

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

c o u l d  b e  e s t i m a t e d  f a i r l y  a c c u r a t e l y  b y  u s i n g  q u / 2  

a s  t h e  a v e r a g e  s k i n  f r i c t i o n .  In  v i e w  o f  t h e  p h y s i ­

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

N E G A T I V E  S K I N  F R I C T I O N  ( K G / C M 2 )

0 . 5  1 . 0  1 . 5

N E G A T I V E  S K I N  F R I C T I O N  ( K G / C M 2 )

F I G .  1 2 .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  N e g a t i v e  S k i n  F r i c t i o n  a n d  q u / 2 .

F I G .  1 3 .  R e l a t i o n  b e t w e e n  N e g a t i v e  S k i n  F r i c t i o n  a t  6 7 2  

D a y s  a f t e r  P i l e  D r i v i n g  a n d  E f f e c t i v e  

V e r t i c a l  S t r e s s  o f  S o i l .
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+  0  a  N E G A T I V E  S K I N  F R I C T I O N

“  •  *  P O S I T I V E  S K I N  F R I C T I O N  

—  N E G A T I V E  F R I C T I O N

1 0  1 2  3  4  5  

V E L O C I T Y  O F  R E L A T I V E  D I S P L A C E M E N T  

B E T W E E N  S O I L  A N D  P I L E  ( X  l f r ’ C M / H O U R )

F I G .  1 4 .  R e l a t i o n  b e t w e e n  r a / q u / 2  a n d  V e l o c i t y

o f  R e l a t i v e  S e t t l e m e n t  b e t w e e n  S o i l  a n d  P i l e .

a n  e x p r e s s i o n  in  t e r m s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  is  

c o n s i d e r e d  m o r e  a p p r o p r i a t e  t h a n  q u / 2 .  S u c h  a n  

e x p r e s s i o n  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  J o h a n n e s s e n  e t a l .  

a s  f o l l o w s :

? * = K  t a n # -  < r ¿ ...................................................( 1 )

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

d a t a  w e r e  f r o m  0 .  2 t o  0 . 3 5 .  T h i s  s e e m s  t o  b e  

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

f o r  a l l u v i a l  c l a y s  in  t h i s  a r e a .  In  c a s e  o f  t h e  

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

t i v e  f r i c t i o n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  6 0 %  o f  t h a t  f o r  t h e  

c l o s e d  p o i n t  p i l e s .

4 )  C o n c e r n i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  n e g a t i v e  

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

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

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

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

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

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

5 )  T h e  o b s e r v e d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a x i a l  f o r c e  in  

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

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

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

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

a x i a l  f o r c e  a t  a  d i s t a n c e  2 L n - L  f r o m  t h e  p i l e  t o p ,  

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

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

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

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

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

in t o  a c c o u n t  a s  f o l l o w s :  ( 1 ) c h e c k  t h e  r e q u i r e d  

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

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

F n h h  , a n d  ( 2 ) c h e c k  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  

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

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

F mp , n a m e l y ,

• . . ( 2 )  

. . ( 3 )

w h e r e  : c o e f f i c i e n t  w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e  t y p e  o f  

t h e  p i l e  p o i n t  ( 1 . 0  f o r  t h e  c l o s e d  p o i n t  

p i l e s  a n d  0 .  6 f o r  o p e n  p o i n t  p i l e  in  t h i s  

i n v e s t i g a t i o n )  

ot : K  t a n ^ j / i  0 . 3 t o  0 .  3 5  f o r  t h e  c l o s e d  

p o i n t  p i l e s  in  t h i s  i n v e s t i g a t i o n )  

f i  = I h/ l  >  Z i  > r e l a t i v e  d e p t h  o f  t h e  n e u t r a l  

p o i n t  (  0 .  7 3  t o  0 . 7 8  in  t h i s  i n v e s t i g a t i o n )

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

p o i n t .

¿  : l e n g t h  o f  p i l e  in  c o m p r e s s i b l e  s t r a t a ,  

y  : p e r i m e t e r  o f  p i l e

T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s , * ^  

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

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

a n d  f }

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

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

P i p e  P i l e  C o m m i t t e e  o f  t h e  J a p a n e s e  S o c i e t y  o f  S o i l  

M e c h a n i c s  a n d  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g  u n d e r  t h e  

s p o n s o r s h i p  o f  t h e  K o u z a i  C l u b  ( t h e  s t e e l  m a n u f a c ­

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

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

d e e p l y  i n d e b t e d  t o  t h e  c o o p e r a t i o n  o f  D r .  Y . O h s a k i  

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

R E F E R E N C E S

A H U , J .  , a n d  P .  H A B I B ( 1 9 6 0 ) .  L e  F r o t t e m e n t  N e g a t i f .  

A n n e l e s  d e  L ' I n s t i t u t  T e c h n i q u e  d u  B a t i m e n t  e t  d e s  

T r a v a u x  P u b l i c s .  N o .  1 4 5 .

B E S S Y O ,  T .  ( 1 9 6 0 )  R e p o r t  o f  t h e  A e r i a l  B r i d g e  F o u n d ­

a t i o n  P i l e  T e s t  o f  O s a k a  L o o p  L i n e .  ( I n  J a p a n e s e )

J O H A N N E S S E N ,  I .  J .  , a n d  L .  B J E R R U M  ( 1 9 6 5 )  M e a ­

s u r e m e n t  o f  t h e  C o m p r e s s i o n  o f  a  S t e e l  P i l e  t o  R o c k  

d u e  t o  S e t t l e m e n t  o f  t h e  S u r r o u n d i n g  C l a y .  P r o c .  6 t h .

I .  C . S .  M .  F . E .  V o l .  II . P P .  2 6 1 - 2 6 4 .

P L O M P ,  A .  , a n d  W .  C .  v .  M I E R L O  ( 1 9 4 8 )  E f f e c t s  o f  

D r a i n a g e  b y  W e l l  P o i n t s  o n  P i l e  F o u n d a t i o n s .  P r o c .  

2 n d . I .  C . S .  M .  F . E .  V o l .  I V  P P .  1 4 1 - 1 4 8 .

92


