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S U M M A R Y

S e t t l e m e n t  r e c o r d s  a r e  r e p o r t e d  f o r  1 4  b u i l d i n g s  a n d  s t r u c t u r e s  

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

w i t h i n  a n  a c c u r a c y  o f  3 0  t o  5 0  p e r  c e n t ;  t e n t a t i v e  s u g g e s t i o n s  a r e  

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

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

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

S O M M A I R E

C e t  a r t i c l e  p r é s e n t e  u n e  s é r i e  d e  q u a t o r z e  c a s  d e  t a s s e m e n t s  

d ’ é d i f i c e s  e t  d e  s t r u c t u r e s  c o n s t r u i t s  s u r  p i e u x  à  S h a n g h a i .  L e s  

t a s s e m e n t s  c a l c u l é s  d i f f è r e n t  d e  3 0  à  5 0  p o u r  c e n t  a v e c  l e s  t a s s e ­

m e n t s  o b s e r v é s .  D e s  s u g g e s t i o n s  s o n t  p r é s e n t é e s  p o u r  l i m i t e r  l e s  

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

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

s o n t  p l u s  é l e v é s  q u e  l e s  t a s s e m e n t s  d e s  f o n d a t i o n s  p e u  p r o f o n d e s .

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

t h e  l o w e r  Y a n g t z e  V a l l e y .  T h e  w a t e r  t a b l e  i s  v e r y  c l o s e  t o  

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

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

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

r e l a t i v e l y  s t i f f  c l a y  l a y e r  a t  a  d e p t h  o f ,  s a y ,  2 0  m e t e r s  o r  

m o r e .

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

i n t e r n a t i o n a l  i n t e r e s t  f o r  m a n y  y e a r s  ( P roc . ICOSOM EF,  

1 9 3 6 ) .  S i n c e  l i b e r a t i o n ,  t h e r e  h a v e  b e e n  m a n y  d e v e l o p m e n t s  

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

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

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

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

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

m e n t  ( C h e n  a n d  S h u ,  1 9 6 3 ) .  T h e  u s e  o f  p i l e  f o u n d a t i o n s  i s  

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

c a s t - i n - p l a c e  c o n c r e t e  p i l e s ,  2 0 - 3 0  m e t e r s  l o n g  a n d  b e a r i n g  

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

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

T h i s  a r t i c l e  r e p o r t s  t h e  s e t t l e m e n t  r e c o r d s  o f  1 4  b u i l d i n g s  

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

p u t e d  s e t t l e m e n t s  ( T a b l e  I ) .  T h e  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o n  i s  

b e t w e e n  3  a n d  7  y e a r s ,  a n d  s e t t l e m e n t  i s  i n  g e n e r a l  a p p r o a c h ­

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

g i v e n  i n  F i g .  1 .

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

a s  a  d e e p  f o u n d a t i o n  ( a  X  b  X  L ) ,  n e t  p r e s s u r e  a t  t h e  l e v e l  

o f  p i l e  t i p  b e i n g  e q u a l  t o

p  =  ( 2 P M )  - y H =  ( Z P / a b )  -  y H ,  ( 1 )

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

o f  f o u n d a t i o n  a n d  t h e  s o i l  m a s s  a X  b X  L  i n c l u d i n g  p i l e s ,  

t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  b u o y a n c y  o f  g r o u n d w a t e r .  H e r e  t h e  

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

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

i n g  a  =  3 ° - 6 °  g a v e  t o o  s m a l l  v a l u e s  o f  c o m p u t e d  s e t t l e ­

m e n t s ;  n o r  h a s  t h e  t o p  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  z o n e  b e e n  

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

s u g g e s t e d  b y  T e r z a g h i  a n d  P e c k  ( 1 9 4 8 ,  p .  4 7 9 ) ,  b e c a u s e  t h e  

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

d e s i g n  l o a d  p e r  p i l e  d o e s  n o t  e x c e e d  4 0  t o  6 0  t o n s .

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

f o l l o w i n g  f o r m u l a e ;

±  ( l  +  S l ) , ( 2 )  

1 \ Cl —  6 2

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

c e n t r e  l i n e  o f  t h e  p i l e  f o u n d a t i o n ,  i n  t h e  l a y e r  A j  w i t h i n  t h e  

c o m p r e s s i o n  z o n e ,  a c c o r d i n g  t o  B o u s s i n e s q ’ s  s o l u t i o n ;  a n d  

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

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

i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  i n  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l  i s  e q u a l  t o  1 0  p e r  

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

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

t o r y  o e d o m e t e r  t e s t s ,  t a k i n g  p 1 — y Z  a n d  p 2 =  y Z  +  p., a n d  

c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  e1 a n d  e2; c o r r e c t i o n s  f o r  c o m ­

p r e s s i o n  i n d i c e s  ( T e r z a g h i  a n d  P e c k ,  1 9 4 8 ,  p .  6 1 )  h a v e  n o t  

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

r u n  u p  o n l y  t o  4  t o  5  k g / s q . c m .

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

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

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

m e t h o d s  f o r  e x t r a p o l a t i o n  ( N i c h i p o r o v i c h  a n d  T s i b u l n i k ,  

1 9 6 1 ) ,  t h e  h y p e r b o l i c - c u r v e  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d ;

5 « =  5 [ i / ( o  +  i ) L  (3 )

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

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

p a r a m e t e r .  A c c o r d i n g  t o  e x p e r i e n c e  a t  S h a n g h a i ,  t h e  v a l u e

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

s e t t l e m e n t  Sc t o  S  e x c e e d s  0 . 7 5 .  F o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  d a t a  

p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 ,  t h e  r a t i o  St/ S  >  0 . 7 5 .

A s  s h o w n  i n  F i g .  3 ,  a c c u r a c y  o f  c o m p u t e d  s e t t l e m e n t  i n  

m o s t  c a s e s  l i e s  w i t h i n  t h e  f o l l o w i n g  l i m i t s :

S =  (1.5 ~  0 .7 )S', (4)
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Clay L  o a m  S o n d y  L  o  o m

f i g .  1. T y p i c a l  s e t t l e m e n t  r e c o r d s .

Sf  = O b s e r v e d  f i ' n o l  s e t t l e m e n t  

S  = E x tr o p o /a Z e d  f i n a / s e t t l e m e n t  

S  = C o m p u te d  f i n o /  s e t t l e m e n t

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

f o u n d a t i o n s .

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

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

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

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

d e s i g n  c a p a c i t y  o f  t h e  c o l d  s t o r a g e  b u i l d i n g  ( N o .  9 )  i s

2 0 , 0 0 0  t o n s ,  b u t  s e t t l e m e n t  a n a l y s i s  i s  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  

s t o r a g e  o f  1 6 , 0 0 0  t o n s .  S i n g l e  f o o t i n g s  o f  f a c t o r y  b u i l d i n g s

( N o s .  1 0 - 1 3 )  s u p p o r t e d  o n  f e w  p i l e s  a n d  s u b j e c t  t o  r a t h e r  

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

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

( N o s .  1 2 ,  1 3 )  a r e  t o o  s m a l l ,  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  f r e ­

q u e n t  o p e r a t i o n  o f  c r a n e s ,  u p  t o  1 , 0 0 0  t i m e s  i n  2 4  h o u r s .

A s  s h o w n  i n  F i g .  3 ,  c o m p u t e d  s e t t l e m e n t s  g e n e r a l l y  e r r  

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

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

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

357



TABLE I. SUMMARY OF SETTLEMENT RECORDS

N o . D e sc r i p t io n

D im en si o n s  o f  f o u n d a t io n  

(m )

Em b ed d ed

len g t h

o f

p i les

(m )

N o .  o f  p i les Per i o d

o f

se t t le m e n t

o b se r v a t io n

(y e a r s )

O b se r v ed  

f in al  

se t t le m e n t  

St (c m .)

Ex t r a p o l a t e d

f i n a l

se t t le m e n t

5  (c m .)

Co m p u t ed  

se t t le m e n t  

S' (cm .)T o t a l

U n d e r

sin g le

f o o t in gO v er - a l l

Sin g le

f o o t i n g

1 45- m  ch i m n e y O c t . ,

d  =  1 0 .4 2 0 47 5 .1 1 2 1 6 .1 1 3 .3

2 45- m  ch i m n e y <j>9 2 0 53 6 .4 18 2 1 1 6 .3

3 98- m  ch i m n e y <t> 2 0 2 1 135 3 .1 4 .5 5 .3 7 .3

4 Bl a s t  f u r n ac e O c t . ,

d -  17- 18 2 0 85 4 .2 26 3 2 .7 3 1 .1

5 C o a l  t o w e r 2 0 . 1 X 2 1 . 4 2 1 230 3 .9 29 3 1 .1 2 1 .4

6 C o k in g  f u r n ac e 1 6 . 4 X 8 1 . 7 2 2 692 3 .4 36 3 8 .3 2 8 .3

7 L i b r a r y ,  G s t o r e ys 1 6 . 1 X 4 1 . G 2 1 167 2 .3 14 2 0 . 6 2 3 .4

8 A p a r t m e n t ,  8  s t o r eys I r r . 2 2 280 3 .7 14 1 8 .3 2 3 .2

9 C o ld  s t o r ag e, 7  s t o r e ys 4 8 X 6 0 4 . 8 X 4 . 8 , 25 676 8- 9 3 .4 2 0 3 2 .3 2 9 .1

@ C m .  cen t r es

1 0 a Sin g le- s t o r ey 3 . 6 X 2 . 6 2 1 .5 5 5 .7 — 6 .3 1 0 . 0

1 0 b f a c t o r y 3 . 2 X 2 . 6 4 5 .7 — 8 .5 1 2 . 2

1 0 c b u i ld i n g s " 4 5 .7 - 1 0 .5 1 2 . 2

lOd 3 . 6 X 4 . 0 ” 6 5 .7 8 . 2 1 0 . 8 9 .5

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

I  l a Sin g le  s t o r e y  f a c t o r y 2 . 7 5 X 5 . 3 25 7 4 . 5 6 . 1 8 .5 1 2 .7

l i b b u i ld in g s 3 X 6 . 3 ” 7 4 .5 8 . 0 1 3 .7 1 1 . 6

1 2 a ' Sin g le - s t o r e y  f a c t o r y 3 . 7 X 6 . 2 2 2 G 2 . 8 2 0 . 2 2 8 .6 7 .2 5

1 2 b b u i ld in g s 6 2 . 8 — 3 5 .7 7 . 2

1 2 c 5 . 2 X 7 . 2 ” 1 2 2 . 8 2 0 .5 2 7 .8 1 0 . 2

1 2 d 1 ’ " 1 2 2 . 8 1 8 .0 2 3 .0 8 .3

1 3 al Sin g le - s t o r ey  f a c t o r y 2 . 8 X 5 . 6 2 0 .5 8 3 .2 2 4 .5 3 2 .6 8 . 0

13b J b u i ld in g s 2 . 8 X 4 . 8 " 4 3 .2 23 2 8 .0 4 .4

1 4 a' j ex t .  co l . 2 . 5 X 4 23 6 4 . 5 1 5 .7 2 2 . 8 1 5 .0

14b Po w e r  p la n t  ! R C  f r am e 5 . 2 X 1 1 . 8 36 4 .5 2 7 .7 4 5 .8 4 0 .1

14c j  t u r b o - g en er at o r 6 . 9 X 1 2 . 5 " 45 4 . 5 2 9 .3 3 0 .3 2 4 .4

14d [b o i l e r 5 . 2 X 1 4 . 5 3 3 - 4 0 4 .5 2 8 .9 4 3 .5 3 5 .3

r
«

L

u o u i r q  

po o oo  
poooc|
0 _ D _ Q . Q _ Q

— I

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

D a t a  s h o w n  i n  F i g .  4  h a v e  b e e n  c o m p i l e d  f r o m  o b s e r v a ­

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

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

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

5 6 7 8 9/0

f i g . 3 .  C o m p a r i s o n  o f  c o m p u t e d  f i n a l  s e t t l e m e n t  S'  w i t h  

o b s e r v e d  v a l u e s  S  ( e x t r a p o l a t e d ) .

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

r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  f r a m e s  o n  p i l e s  a r e  r e s p e c t i v e l y  3 0  c m  

a n d  0 . 0 0 3 L ,  w h e r e  L  i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  a d j a c e n t  

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

a c c e p t e d  f o r  s h a l l o w  f o u n d a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  S h a n g h a i
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f i g .  4 .  L i m i t i n g  v a l u e s  o f  s e t t l e m e n t  a n d  

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

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

p r a c t i c e ,  n a m e l y ,  2 0 - 3 0  c m  a n d  0 . 0 0 2 L .  F r o m  o b s e r v a t i o n s  

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

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

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

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

A C K N O W L ED G M EN T S

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

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

M e s s r s .  S h u  H w e i - l i n g  a n d  W a n g  C h u a n - k a n g  m u s t  b e  

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

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

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