
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


T riaxial Tests  on Soil at Ele va te d Ce ll Pressures

2 /7

E s s a is  t r ia x ia u x  s u r  le s  s o ls  à  p r e s s io n s  la t é r a le s  é le v é e s

A. W. B IS H O P ,  Im p e rial Colle ge  o f  Scie nce  an d  T e chnology , 

D . L .  W E B B ,  Gre at  B ritain  

A . E . S K IN N E R ,  Gre at  B rit ain

S U M M A R Y

T h e  a p p a r a t u s  a n d  t e c h n iq u e s  fo r  t h e  t e s t in g  o f  s o ils  a t  

e le v a t e d  c e ll p r e s s u r e s  a r e  b r ie fly  d e s c r ib e d . E x a m p le s  a r e  g iv e n  

o f  te s ts  o n  a  s t iff- fis s ur e d  c la y  a n d  a s a n d . T h e  c e ll p r e s s ur e s  u s e d  

in  t he s e  te s ts  lie  in  t h e  r a n g e  0 - 1 ,0 0 0  Ib / s q . in .  T h e  c h a n g e s  in  t h e  

m o d e  o f  f a ilu r e  a n d  in  t h e  s h a p e  o f  t h e  fa ilu r e  e n v e lo p e  a r e  

d is c u s s e d . T h e  s t r e s s  p a t h s  fo r  u n d r a in e d  te s ts  o n  s a t u r a t e d  

s a m p le s  o f  s a n d  a r e  c o n s id e r e d  in  r e la t io n  t o  p a r t ic le  c r u s h in g  

d e t e r m in e d  b y  s ie v in g  a n d  b y  e x a m in a t io n  u n d e r  t h e  m ic r o s c o p e . 

T h e  c o e ffic ie n t  o f  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  is  m e a s u r e d  fo r  b o t h  s o ils  

o v e r  a  w id e  r a n g e  o f  s tr e s s . A  p ilo t  t e s t  fo r  e x a m in in g  t h e  v a lid it y  

o f  t h e  u s u a l e x p r e s s io n  fo r  e ffe c t ive  s t r e s s  a t  e le v a t e d  p o r e  p r e s ­

s u r e s  is  a ls o  de s c r ib e d .

D E V E L O P M E N T  O F  A P P A R A T U S  A N D  T E C H N IQ U E S  

t w o  o f  t h e  d e v e l o p m e n t s  d e s c r ib e d  in  t h is  s e c t io n  a r e  

c o n c e r n e d  w it h  t h e  m o r e  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  a x ia l lo a d  

a n d  t h e  t h i r d  r e la t e s  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  c o e f f ic ie n t  o f  

e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t .

f i g . 1. C e ll t o p  w it h  r o t a t in g  b u s h  fo r  p r e s s u r e s  u p  t o

1,000 Ib / s q . in .

T h e  r o t a t i n g  b u s h  ( F ig .  1 )  u s e d  t o  m in im iz e  r a m  f r ic t io n  

is  a  d e v e lo p m e n t  o f  a  t y p e  u s e d  a t  t h e  Im p e r ia l  C o lle g e  s in c e  

1 9 5 6  a n d  is  d e s ig n e d  t o  w o r k  a t  c e ll p r e s s u r e s  u p  t o  1 ,0 0 0  

Ib / s q . in . ,  w i t h  h ig h  a x ia l  lo a d s .  A  h o n e d ,  s t a in le s s  s t e e l r a m ,  

% in c h  in  d ia m e t e r ,  p a s s e s  t h r o u g h  a  h o n e d  b r o n z e  b u s h  

w h ic h  is  r o t a t e d  b y  a  w o r m  d r iv e  a t  2  r p m .  N o  o i l  s e a l is  

u s e d  in s id e  t h e  b u s h ,  a n d  w it h  a  r a d ia l c l e a r a n c e  o f  a b o u t  

2  X  1 0 -4  in .  a n d  c a s t o r  o i l o n  t o p  o f  t h e  w a t e r  in  t h e  c e ll 

t h e  le a k a g e  u n d e r  2,000 Ib / s q . in .  is  o n ly  a  f e w  c u b ic  c e n t i ­

m e t e r s  p e r  d a y .  T h e  g r o o v e  fo r  t h e  O  r in g  s e a l o n  t h e  o u t s id e  

o f  t h e  b u s h  is  in c lin e d  t o  p r e v e n t  r a p id  lo c a liz e d  w e a r  o f  t h e  

b r o n z e  b u s h in g .

L o ndo n , Gre at  B rit ain

S O M M A I R E

Le s  a p p a r e ils  e t  t e c h n iq u e s  d e  l’e s s a i t r ia x ia l à  p r e s s io n s  la t é ­

r a le s  é le v é e s  s o n t  b r iè v e m e n t  d é c r it s . D e s  e x e m p le s  s o n t  d o n n é s  

d 'e s s a is  s u r  u n e  a r g ile  d u r e  fis s u r é e  a in s i q u e  s u r  u n  s a b le . Le s  

p r e s s io n s  la t é r a le s  u t ilis é e s  d a n s  c e s  e s s a is  s e  s it u e n t  e n t r e  0 e t  

1 0 0 0  lb / p o .c a .  Le s  c h a n g e m e n t s  d u  m o d e  d e  r u p t u r e  e t  d e  

l ’e n v e lo p p e  d e  r u p t u r e  s o n t  e x a m in é s .  Le s  lig n e s  d e  c o n t r a in t e  

p o u r  de s  e s s a is  à  t e n e u r  e n  e a u  c o n s t a n t e  s u r  d e s  s a b le s  s a t u r é s  

s o n t  c o n s id é r é e s  e n  fo n c t io n  d e  l ’é c r a s e m e n t  d e s  p a r t ic u le s  m is  e n  

é v id e n c e  p a r  t a m is a g e  e t  o b s e r v a t io n  a u  m ic r o s c o p e .  L e  c o e ffic ie n t  

d e  p r e s s io n  de s  te r r e s  a u  r e p o s  e s t  m e s u r é  p o u r  le s  d e u x  s o ls  p o u r  

u n  d o m a in e  é t e n d u  d e  c o n t r a in t e s .  U n  e s s a i p ilo t e  e s t  d é c r it  

d e s t in é  à  e x a m in e r  la  v a lid it é  à  d e s  p r e s s io n s  in t e r s t it ie lle s  é le v é e s  

d e  l ’e x p r e s s io n  h a b it u e lle  de s  c o n t r a in t e s  e ffe c t ive s .

A  c a lib r a t io n  t e s t  s h o w e d  t h a t  a  h o r iz o n t a l f o r c e  o f  5 7  lb  

a c t in g  1.1 in .  f r o m  t h e  b u s h in g  r e s u lt e d  in  a  v e r t ic a l  f r ic ­

t io n a l f o r c e  o f  1 5 .5  lb .  T h is  d r o p p e d  t o  0 . 2 3  lb  w h e n  t h e  

b u s h in g  w a s  r o t a t e d .  T h e  la t e r a l f o r c e  t e n d s  t o  b e  la r g e  a t  t h e  

p o s t - fa ilu r e  s t r a in s  a t  w h ic h  r e s id u a l s t r e s s e s  a r e  m e a s u r e d .  

U n d e r  t h e s e  c o n d it io n s  a v e r a g e  d if fe r e n c e s  b e t w e e n  lo a d s  

w i t h  s t a t io n a r y  a n d  r o t a t in g  b u s h e s  f o r  t e s t s  o n  s t iff- fis s u r e d  

c la y  w e r e  9 . 6  p e r  c e n t  w i t h  a  t i l t in g  c a p ,  a n d  1 5 .6  p e r  c e n t  

w it h  a  g u id e d  c a p  ( f o r  w h ic h  3 3  p e r  c e n t  w a s  m e a s u r e d  in  

a n  e x t r e m e  c a s e ) .

I n  t e s t s  t o  s t u d y  t h e  v a lid it y  o f  t h e  e f fe c t iv e  s t r e s s  e q u a t io n  

f o r  s a t u r a t e d  s o ils  i t  is  n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  t h e  e f fe c t  o n

f i g . 2 .  C e ll w i t h  r o t a t i n g  b u s h e s  a n d  h y d r a u l i c a l l y  

b a l a n c e d  r a m s  ( d i a g r a m m a t i c ) .
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s t r e n g t h  o f  e le v a t in g  b o t h  c e ll p r e s s u r e  cr3 a n d  b a c k  p r e s s u r e  

u  s o  a s  t o  m a in t a in  a  c o n s t a n t  v a lu e  o f  o-3 —  u. T h e  u p t h r u s t  

o n  t h e  r a m  d u e  t o  f lu id  p r e s s u r e  m a y  in  t h is  c a s e  e x c e e d  t h e  

lo a d  d u e  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s a m p le  b y  a  f a c t o r  o f  10 o r  

m o r e .  I n  o r d e r  t o  p e r m it  t h e  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  

s t r e n g t h  o f  t h e  s a m p le ,  t h e  u p t h r u s t  o n  t h e  r a m  is  h y d r a u lic -  

a ll y  b a la n c e d  a s  s h o w n  d ia g r a m m a t ic a lly  in  F ig .  2 .  T h is  

m e t h o d  a ls o  p e r m it s  t h e  c e ll p r e s s u r e  t o  b e  v a r ie d  s y s t e ­

m a t ic a lly  d u r in g  a  t e s t  w i t h o u t  a n y  c o m p r e s s io n  o f  t h e  

p r o v in g  r in g  a n d  c o n s e q u e n t  c h a n g e  in  s t r a in  r a t e .

A  c a lib r a t io n  t e s t  w i t h  m a t c h e d  r a m s  g a v e  a n  a x ia l lo a d  

c h a n g e  o f  le s s  t h a n  0 . 0 5  lb  o v e r  t h e  c e ll p r e s s u r e  r a n g e  0 -

1 ,0 0 0  lb / s q . in .  T h is  a p p a r a t u s  is  b e in g  u s e d  f o r  d e v e lo p m e n t  

s t u d ie s  f o r  e q u ip m e n t  w it h  a  r a n g e  0- 10,000 lb / s q . i n .  n o w  

b e in g  c o n s t r u c t e d .

f i g . 3 .  C e l l  f o r  c o n s o l i d a t i o n  w i t h  

z e r o  l a t e r a l  y i e l d  ( d i a g r a m m a t i c ) .

I n  t h e  c e ll illu s t r a t e d  in  F ig .  3  t h e  c o n d it io n  o f  c o m p r e s ­

s io n  w i t h  z e r o  la t e r a l  y ie ld  is  a c h ie v e d  i f  t h e  le v e l o f  t h e  

m e r c u r y  r e m a in s  c o n s t a n t  in  t h e  a n n u la r  s p a c e  b e t w e e n  t h e  

“ u n s t r e s s e d ”  in n e r  c e l l*  a n d  t h e  t o p  c a p ,  w h ic h  is  o f  t h e  

s a m e  c r o s s - s e c t io n a l a r e a  a s  t h e  s a m p le .  D e p a r t u r e  f r o m  t h is  

c o n d i t io n  b r e a k s  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  a  p la t in u m - ir id iu m  

n e e d le  a n d  t h e  m e r c u r y  s u r fa c e ,  w h ic h  is  c o v e r e d  b y  t r a n s ­

f o r m e r  o i l,  a n d  o p e r a t e s  a  s e r v o m e c h a n is m  c o n t r o ll in g  t h e  

a x ia l lo a d  ( f o l lo w in g  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r ib e d  b y  B is h o p ,  

1 9 5 8 , f o r  s o ils  o f  lo w  p e r m e a b il i t y ) .

W i t h  a  1/2- in c h  d ia m e t e r  a n d  3 - in c h  h ig h  s a m p le ,  a n d  

w it h  a n  a c c u r a t e ly  c e n t r e d  a n n u la r  g a p  o f  0 .0 3 1 - in c h  r a d ia l 

w id t h ,  t h e  c h a n g e  in  m e r c u r y  le v e l c o r r e s p o n d in g  t o  “ m a k e ”  

a n d  “ b r e a k ”  in  t h e  c i r c u i t  is  e q u iv a le n t  t o  a n  a v e r a g e  c h a n g e  

i n  s a m p le  d ia m e t e r  o f  2  x  1 0 ~5 in .  T h e  n e e d le  is  p la c e d  in  a  

lo c a l e n la r g e m e n t  o f  t h e  a n n u lu s .

R E S U L T S  O F  T E S T S  O N  L O N D O N  C L A Y

T h e  M o h r  e n v e lo p e  r e p r e s e n t in g  f a i lu r e  c o n d it io n s  ( p e a k  

s t r e s s )  f o r  d r a in e d  t e s t s  is  g iv e n  in  F ig .  4  fo r  s a m p le s  c u t  

w i t h  t h e ir  a x is  v e r t ic a l f r o m  a  b lo c k  f r o m  L e v e l E  o f  t h e  

A s h f o r d  C o m m o n  s h a f t .  L e v e l E  is  1 1 4  f t  b e lo w  g r o u n d  

s u r fa c e  a n d  t h e  r e le v a n t  in d e x  p r o p e r t ie s  a r e :  =  7 0 ,  

vvr  =  2 7 ,  c la y  f r a c t io n  =  5 7 ,  a c t iv it y  =  0 .7 5 ,  in i t i a l  w a t e r  

c o n t e n t  =  2 4 .2 ,  a n d  u n d r a in e d  s t r e n g t h  cn =  6 0  lb / s q . in .

F i lt e r  p a p e r  s t r ip s  w e r e  u s e d  t o  a c c e le r a t e  d r a in a g e  a n d  

t h e  t im e  t o  r e a c h  t h e  p e a k  s t r e s s  w a s  e s t im a t e d  f r o m  t h e

*T h e  in n e r  c e ll is  uns t r e s s e d  in  t h e  s e ns e  t h a t  it  is  n o t  s u b je c t  

t o  a  s ig n ific a n t  p r e s s u r e  d iffe r e n c e . H o w e v e r  a t  h ig h  c e ll p r e s s ur e s  

t h e  u s e  o f  a  m a t e r ia l fo r  t h e  in n e r  c e ll s u c h  a s  P e r s p e x , h a v in g  a  

h ig h  c o m p r e s s ib ilit y ,  c a n  le a d  t o  a n  a p p r e c ia b le  d e p a r t u r e  f r o m  

t h e  c o n d it io n  o f  z e r o  la t e r a l y ie ld .

f i g . 4. M oh r envelopes for undisturbed London clay from 114 ft. below ground level and for washed Ham  River sand.



r a t e  o f  c o n s o lid a t io n  w h e n  t h e  a ll- r o u n d  p r e s s u r e  w a s  

a p p lie d .  T h e  t im e  t o  t h e  p e a k  w a s  t y p ic a l ly  4% t o  7  d a y s ,  

r e a c h in g  22 d a y s  a t  v e r y  h ig h  p r e s s u r e s , w h e r e  t h e  p e r m e a ­

b i li t y  o f  t h e  f ilt e r  p a p e r  w a s  g r e a t ly  r e d u c e d .  T h e  m e t h o d s  

o f  e s t im a t in g  t h e  a p p r o p r ia t e  t e s t  d u r a t io n  a r e  d is c u s s e d  b y  

B is h o p  a n d  H e n k e l  ( 1 9 6 2 )  a n d  B is h o p  a n d  G ib s o n  ( 1 9 6 3 ) .

T h e  s lo p e  o f  t h e  fa i lu r e  e n v e lo p e  s h o w s  a  v e r y  m a r k e d  

c h a n g e  in  p a s s in g  f r o m  t h e  lo w  s t r e s s  r a n g e ,  w h e r e  <f>' e x c e e d s  

3 0 ° ,  t o  t h e  h ig h  s t r e s s  r a n g e ,  w h e r e  <}>' f a l ls  t o  a b o u t  1 0 ° .  

A t  lo w  s t r e s s e s  t h e  s a m p le s  fa ile d  a t  2  t o  3  p e r  c e n t  a x ia l 

s t r a in ,  a f t e r  w h ic h  t h e  a x ia l lo a d  fe ll t o  a s  lit t le  a s  15  p e r  

c e n t  o f  it s  p e a k  v a lu e .  A t  v e r y  h ig h  s t r e s s e s , o n  t h e  o t h e r  

h a n d ,  t h e  s a m p le s  c o n t in u e d  t o  s h e a r  a t  a lm o s t  c o n s t a n t  

s t r e s s . A t  t h e  h ig h e s t  c e ll p r e s s u r e  u s e d  in  t h is  s e r ie s  (o -'3 =  

8 6 0  Ib / s q . in . )  t h e  s t r e s s  d iffe r e n c e  (o- j — <r3 )  w a s  s t ill  

in c r e a s in g  a n d  t h e  v o lu m e  d e c r e a s in g  w h e n  t h e  l im i t  o f  

t r a v e l o f  t h e  r a m  w a s  r e a c h e d .  E x t r a p o la t io n  g a v e  a  p e a k  

v a lu e  s h o w n  b y  a  b r o k e n  c i r c le  in  F ig .  4 . T h is  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  M o h r  e n v e lo p e  m a y  s t e e p e n  a t  s t r e s s e s  w e ll in  e x c e s s  

o f  t h e  p r e c o n s o lid a t io n  lo a d  ( e s t im a t e d  a t  a b o u t  6 0 0  

l b / s q . i n . ) ,  b u t  t e s t s  a t  m u c h  h ig h e r  p r e s s u r e s  a r e  r e q u ir e d  

t o  c o n f i r m  t h is .

T h e  r e s u lt s  o f  a  lim it e d  n u m b e r  o f  t e s t s  w h ic h  f a i le d  

p r e m a t u r e ly  o n  a n  a p p a r e n t  fis s u r e  a r e  n o t  in c lu d e d  in  F ig .  4 ,  

a n d  t h e  M o h r  e n v e lo p e  t h e r e f o r e  a p p r o x im a t e s  t o  t h a t  o f  

in t a c t  c la y .  T h e  lo w e s t  v a lu e  o b t a in e d  fo r  a  s a m p le  f a i lin g  

o n  a  f is s u r e  c o r r e s p o n d s  t o  c '  =  0  a n d  <j>' =  1 5 ®. F ig .  4  

in c lu d e s  s o m e  t e s t s  in  t h e  lo w e r  s t r e s s  r a n g e  in  w h ic h  a  r o t a t ­

in g  b u s h  w a s  n o t  u s e d . T h e  e r r o r  in  t h e  p e a k  s t r e s s  in  t h is  

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

s c a t t e r  o f  t h e  r e s u lt s .

T h e  r e s u lt s  o f  a  t e s t  o n  a  v e r t ic a l s a m p le  t o  m e a s u r e  t h e  

c o e f f ic ie n t  o f  e a r t h  p r e s s u r e  a t  r e s t  K 0 o n  r e c o n s o lid a t io n  

a r e  g iv e n  in  F ig .  5 .  T h e  in i t ia l s t a t e  o f  s t r e s s  w a s  a n  e q u a l

f i g . 5 . Re s u lt s  o f  ilK 0 t e s t”  o n  u n d is t u r b e d  

L o n d o n  c la y .

a ll- r o u n d  e f fe c t iv e  s t r e s s  o f  10 lb / s q . i n . ,  t o  w h ic h  t h e  s p e c i ­

m e n  w a s  a ll o w e d  t o  s w e ll a f t e r  s a m p lin g ,  w h e n  t h e  o b s e r v e d  

s w e llin g  p r e s s u r e  w a s  1 0 0  lb / s q . in .  O v e r  t h e  g r e a t e r  p a r t  

o f  t h e  s t r e s s  r a n g e  t h e  r a t io  o f  a < / 3  t o  A « / ,  is  c o n s t a n t  a n d  

e q u a l  t o  0 .6 1 .  P r e v io u s  t e s t s  o n  s a n d  ( F r a s e r ,  1 9 5 7 ;  B is h o p ,  

1 9 5 8 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  v a lu e  o f  t h is  r a t io  o n  r e lo a d in g  

is  le s s  t h a n  t h e  v a lu e  o f  K 0 o n  f ir s t  lo a d in g .  F r o m  t h e  

a p p r o x im a t e  r e la t io n s h ip  K 0 =  1 — s in  <f>' a n d  t h e  v a lu e s  o f  

<f>' f o r  s a m p le s  n o r m a l ly  c o n s o l id a t e d  f r o m  a  s lu r r y  i t  is  

e s t im a t e d  t h a t  o n  f ir s t  lo a d in g  K 0 w o u ld  h a v e  b e e n  in  t h e  

r a n g e  0 . 6 6  t o  0 .7 2 ,  r is in g  w i t h  in c r e a s in g  s t r e s s . A s  w it h  

s a n d  t h e s e  v a lu e s  e x c e e d  t h e  r e lo a d in g  v a lu e .

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

T h e  s t r e s s - s t r a in  a n d  v o lu m e  c h a n g e  c u r v e s  f o r  t h r e e  

d r a in e d  t e s t s  o n  lo o s e  s a t u r a t e d  s a n d  a r e  g iv e n  in  F ig .  6, 

a n d  t h e  s t r e s s - s t r a in  a n d  p o r e - p r e s s u r e  c h a n g e  c u r v e s  fo r

f i g .  6 .  R e s u lt s  o f  d r a in e d  t e s t s  o n  

s a t u r a t e d  H a m  R iv e r  s a n d .
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f i g . 7 . Re s u lt s  o f  c o n s o lid a t e d  u n ­

d r a in e d  te s ts  o n  s a t u r a t e d  H a m  

R iv e r  s a n d .

t h r e e  c o n s o lid a t e d - u n d r a in e d  t e s t s  in  F ig .  7 .  T h e  s t r e s s  

p a t h s ,  t o g e t h e r  w it h  t h o s e  o f  t w o  s p e c ia l t e s t s , a r e  g iv e n  

i n  F ig .  8.

T h e  r e s u lt s  illu s t r a t e  t h e  d if f ic u lt ie s  e n c o u n t e r e d  in  d e t e r ­

m in in g  s h e a r  p a r a m e t e r s  in  m a t e r ia ls  in  w h ic h  s t r u c t u r a l  

b r e a k d o w n ,  i n  t h is  c a s e  in v o lv in g  c r u s h in g  o f  t h e  p a r t ic le s ,  

o c c u r s  d u r in g  s h e a r .  O f  t h e  d r a in e d  t e s t s  in  F ig .  6, t e s t  5  

(</3 =  100 l b / s q . i n . )  s h o w s  t h e  u s u a l  c h a r a c t e r is t ic s  o f  a n  

u n c o m p a c le d  s a n d ,  b u t  t e s t  6 (<r'3 =  5 0 0  lb / s q . i n . )  b e g in s  

t o  s h e a r  a t  c o n s t a n t  s t r e s s  b u t  w it h  d e c r e a s in g  v o lu m e ,  w h ile  

in  t e s t  7  (c r '3 =  9 9 0  lb / s q . i n . )  t h e  v a lu e  o f  (o- j —  o-3 )  is  

s t ill  in c r e a s in g  a t  t h e  l im i t  o f  t h e  t e s t .  T h e  m a x im u m  v a lu e s  

o f  <f>' i n  t h e  t h r e e  t e s t s  a r e  r e s p e c t iv e ly  3 3 . 5 ° ,  3 1 . 1 ° ,  a n d  

3 0 . 2 ° ,  w h ic h  g iv e  o n ly  a  r e la t iv e ly  s m a ll  c u r v a t u r e  t o  t h e  

M o h r  e n v e lo p e  ( F ig .  4 ) .  A  d r a in e d  t e s t  f o l lo w in g  a  s t r e s s  

p a t h  d e s ig n e d  t o  le a d  t o  f a i lu r e  in  t h e  u p p e r  s t r e s s  r a n g e  

u n d e r  a  d e c r e a s in g  a v e r a g e  s t r e s s  ( t e s t  1 2 , F ig .  8)  g a v e  a  

v a lu e  o f  3 3 . 0 ° ,  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  v o lu m e  p e r  u n i t  v o lu m e
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f i g . 8. S t r e s s  p a t h s  fo r  te s ts  o n  H a m  R iv e r  s a n d .

a t  f a i lu r e  s t ill  b e in g  s l ig h t ly  n e g a t iv e ,  i. e .  ( A V / V ) / A e l =  

— 0 . 0 5 7 .  T h e s e  r e s u lt s  m a y  b e  c o m p a r e d  w i t h  d a t a  p r e s e n t e d  

b y  V e s ic  a n d  B a r k s d a le  ( 1 9 6 3 ) ,  a n d  H ir s c h f e ld  a n d  P o u lo s  

( 1 9 6 3 ) -
T h e  c o n s o lid a t e d - u n d r a in e d  t e s t s  ( F ig .  7 )  s h o w  v e r y  h ig h  

p o r e  p r e s s u r e s  a n d  in  t h e  c a s e  o f  t e s t  8 ( e f fe c t iv e  c o n s o lid a ­

t io n  p r e s s u r e  =  9 9 0  l b / s q . i n . )  a  v e r y  s m a ll  s t r a in  a t  f a i lu r e .  

I n  t e s t  8 t h e  p o r e - p r e s s u r e  p a r a m e t e r  A  a t  p e a k  o- , —  a a is  

1 .1 3  a n d  it s  v a lu e  a p p r o a c h e s  1 .8  a t  la r g e r  s t r a in s .  A t  p e a k  

(<ri  —  <r3 )  ( F ig .  8)  t h e  v a lu e  o f  <j>' is  2 1 .3 °  a n d  o n ly  in  t h e  

u lt im a t e  s t a t e  d o e s  <f>' r is e  t o  3 4 . 2 T h is  is  a  f u r t h e r  e x a m p le  

o f  t h e  w a y  in  w h ic h  s o ils  u n d e r g o in g  s t r u c t u r a l  b r e a k d o w n  

d u r in g  s h e a r  d e p a r t  f r o m  t h e  b e h a v io u r  o f  id e a liz e d  m a t e r ia ls  

e n v is a g e d  b y  R o s c o e ,  S c h o f ie ld ,  a n d  W r o t h  ( 1 9 5 8 ) ,  w h o  

s t a t e  t h a t  t h e  c r it ic a l s t a t e  is  r e a c h e d  in  u n d r a in e d  t e s t s  

w h e n  (o- j — o-;i)  r e a c h e s  it s  m a x im u m  v a lu e ,  a f t e r  w h ic h  

n o  d e c r e a s e  i n  s t r e s s  s h o u ld  o c c u r .  S im i la r  r e s u lt s  h a v e  b e e n  

o b t a in e d  in  t h e  lo w e r  s t r e s s  r a n g e  o n  v e r y  lo o s e  s a n d  ( W a t e r ­

w a y s  E x p e r im e n t a l S t a t io n ,  1 9 5 0 ;  B je r r u m ,  1 9 6 1 )  a n d  o n  a  

s e n s it iv e  c la y  ( T a y lo r  a n d  C lo u g h ,  1 9 5 1 ) .

T e s t  1 1 ( F ig .  8) ,  w h e r e  t h e  s a m p le  w a s  c o n s o lid a t e d  u n d e r  

t h e  c o n d it io n  o f  z e r o  la t e r a l y ie ld ,  s im ila r ly  g a v e  a  v a lu e  o f  

4>' =  20.8° a t  p e a k  (c r j —  o-;)) ,  a  m a x im u m  v a lu e  o f  

<!>' =  3 3 .9 °  b e in g  r e a c h e d  w h e n  b o t h  (<r , — <r:i)  a n d  t h e  

m e a n  e f fe c t iv e  p r in c ip a l s t r e s s  h a d  g r e a t ly  d e c r e a s e d .  In  t h is  

t e s t , in  w h ic h  t h e  v o lu m e  c o r r e la t io n  m e t h o d  o f  c o n t r o l w a s  

u s e d  ( B is h o p ,  1 9 5 8 ) ,  t h e  v a lu e s  o f  K 0 o n  f ir s t  lo a d in g  w e r e

0 . 4 8 ,  0 .5 0 ,  a n d  0 . 5 2  f o r  v a lu e s  o f  t h e  v e r t ic a l e f fe c t iv e  s t r e s s  

o f  5 0 0 ,  1 ,0 0 0 ,  a n d  1 ,8 0 0  lb / s q . i n . ,  r e s p e c t iv e ly .  F o r  <f>' — 

3 3 °  t h e  r e la t io n  K 0 =  1 —  s in  <£' w o u ld  g iv e  0 . 4 6 .

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

b o t h  o n  t h e  c o n s o lid a t io n  p r e s s u r e  a n d  o n  t h e  s h e a r  s t r a in  

t o  w h ic h  t h e  s a m p le  is  s u b je c t e d  b e fo r e  s ie v in g .  F o r  t e s t  

8, w i t h  a  c o n s o lid a t io n  p r e s s u r e  o f  9 9 0  lb / s q . in .  a n d  a n  

a x ia l s t r a in  o f  3 1  p e r  c e n t ,  t h e  p e r c e n t a g e s  p a s s in g  t h e  

v a r io u s  B .S .  s ie v e s  b e fo r e  a n d  a f t e r  t e s t in g  w e r e  r e s p e c t iv e ly :  

5 2 ,  9 5 .5 ,  a n d  9 6 . 0 ;  7 2 ,  4 7 .4 ,  a n d  5 3 .9 ;  1 0 0 ,  1 1 .4 ,  a n d  1 9 .6 ;  

1 5 0 , 0 . 3 ,  a n d  5 . 9 .  U n d e r  t h e  m ic r o s c o p e  t h e  f in e s  p r o d u c e d  

w e r e  s e e n  t o  c o n s is t  o f  f r a g m e n t s  a n d  s p lin t e r s  o f  a  w id e ly  

v a r y in g  s iz e ,  la r g e ly  o f  q u a r t z .  E v e n  in  t h e  u n d r a in e d  t e s t

a t  5 0 0  lb / s q . in .  c o n s o l id a t io n  p r e s s u r e  t h e  p e r c e n t a g e  p a s s ­

in g  t h e  1 5 0  s ie v e  in c r e a s e d  f r o m  0 . 4  t o  3 .4 .  S t r u c t u r a l b r e a k ­

d o w n  m a y  t h e r e f o r e  b e  e x p e c t e d  in  t h e  r a n g e  o f  s t r e s s e s  

e n c o u n t e r e d  b o t h  in  h ig h  d a m s  a n d  in  p ile d  fo u n d a t io n s .  

V e s ic  a n d  B a r k s d a le  ( 1 9 6 3 )  p r o v id e  a d d i t io n a l d a t a  o n  t h is  

p o in t  o v e r  a  w id e r  r a n g e  o f  s t r e s s , a n d  t h e  r e s u lt s  o f  u n ­

d r a in e d  t e s t s  b y  L o w e  ( 1 9 6 4 )  in d ic a t e  a  s im ila r  e f fe c t  in  

c o a r s e  g r a n u la r  f ill .

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

E Q U A T I O N

T h e  e q u a t io n  f o r  t h e  e f fe c t iv e  s t r e s s  w . r . t .  s h e a r  s t r e n g t h  

in  a  s a t u r a t e d  s o il m a y  b e  w r it t e n :

( /  =  (o-  — u )  +  a ( t a n  «/»./t a n  (f>')u.

w h e r e  o-  d e n o t e s  t o t a l s t r e s s , a  t h e  u n i t  c o n t a c t  a r e a ,  i/» t h e  

a n g le  o f  in t r in s ic  f r ic t io n ,  a n d  <f>' t h e  a n g le  o f  in t e r n a l  f r ic t i o n  

o f  t h e  s o il  p a r t ic le s  ( S k e m p t o n ,  1 9 6 0 ) .  T o  d e t e r m in e  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h e  t e r m  a ( t a n  >p/ t a n  <£')> w h ic h  is  s m a ll  a t  lo w  

s t r e s s e s , it  is  n e c e s s a r y  t o  u s e  v e r y  la r g e  v a lu e s  o f  An  c o m ­

p a r e d  w it h  t h e  v a lu e  o f  (o-  —  n )  t o  p r o d u c e  a  m e a s u r a b le  

p e r c e n t a g e  d if fe r e n c e  in  t h e  v a lu e  o f  cr'.

I n  t h e  m u lt i- s t a g e  c o m p r e s s io n  t e s t  in  F ig .  9  u s in g  t h e  

a p p a r a t u s  s h o w n  in  F ig .  2 ,  a  r a t io  o f  A u/(c r — u )  o f  1 7 4

f i g . 9 . Re s u lt s  o f  m u lt i- s t a g e  c o m p r e s s io n  te s t  w it h  (<r3  — it) 

c o n s t a n t  a n d  // v a r ie d  s y s t e m a t ic a lly .
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d o e s  n o t  p r o d u c e  a  s ig n if ic a n t  c h a n g e  in  s t r e n g t h  a n d  h e n c e ,  

b y  in f e r e n c e ,  in  cr'. T e s t s  a t  m u c h  h ig h e r  v a lu e s  b o t h  o f  u 

a n d  (c r  — u)  a r e  t o  b e  c a r r ie d  o u t  in  t h e  a p p a r a t u s  u n d e r  

c o n s t r u c t io n .

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

T h e  t e s t s  o n  c la y  w e r e  c a r r ie d  o u t  w it h  t h e  a id  o f  g r a n t s  

f r o m  t h e  C o u n c i l  o f  S c ie n t if ic  a n d  In d u s t r ia l  R e s e a r c h  o f  

S o u t h  A f r ic a  a n d  f r o m  t h e  C iv i l  E n g in e e r in g  R e s e a r c h  

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

m e n t  o f  S c ie n t if ic  a n d  In d u s t r ia l R e s e a r c h .  M r .  E .  W .  

H a r r is  h a s  a s s is t e d  w it h  t h e  d e s ig n  o f  t e s t in g  e q u ip m e n t .
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