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Session 8

Stability and Deformation of Slopes, Earth Dams 

and Groundwater Problems

Stabilité des talus et des digues en terre, pression de l’eau interstitielle, problèmes se rattachant 

aux nappes phréatiques

G e n e r a l  R e p o r t

b y  L . B j e r r u m , D ir e c to r  o f  th e  N o r w e g ia n  G e o te c h n ic a l  I n s t i tu te ,  O s lo , N o r w a y

Introduction

T h e  r a p id  d e v e lo p m e n t  o f  th e  s u b je c ts  c o v e re d  b y  S e ss io n  8 

f in d s  e x p re s s io n  in  a n  in c r e a s in g  v o lu m e  o f  p u b l ic a t io n s .  A  

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

t h e  C o n fe r e n c e  in  R o t t e r d a m  1948 c o n ta in in g  a  w e a l th  o f  e x 

p e r ie n c e , th e o r ie s ,  f ie ld  o b s e rv a t io n s  a n d  t e s t  r e su lts .  T o  th is  

c o n fe r e n c e  2 2  p a p e r s  a r e  p r e s e n te d  in  S e ss io n  8. T h e re  is  a l t o 

g e th e r  su c h  a  c o m p re h e n s iv e  s e le c t io n  o f  ra w  m a te r ia l  a v a i la b le  

t h a t  a  g e n e ra l  r e p o r t  n e c e s s a r i ly  m u s t  b e  c o n f in e d  to  a  d is c u s 

s io n  o f  s o m e  few  im p o r t a n t  to p ic s .

O w in g  t o  th is  l im i ta t io n  th e  p a p e r s  p r e s e n te d  to  th is  C o n 

f e re n c e  a r e  o n ly  c o n s id e re d  in  th e  r e p o r t  i f  th e  p a p e r  c a n  fo rm  

a  b a s is  f o r  a  d is c u s s io n  o f  th e  se le c te d  to p ic s .

A t  th e  e n d  o f  th e  R e p o r t  a  l i s t  o f  p u b l ic a t io n s  is p r in te d  

w h ic h , h o w e v e r , o n ly  in c lu d e s  p a p e r s  d ir e c tly  r e fe r r e d  to  in  th e  

R e p o r t .

(1) Stability o f Slopes

W h e n , a f t e r  th e  C o n fe r e n c e  in  1948, th e  r e p o r t e r  t r ie d  to  

s u m m a r is e  th e  m a in  r e s u lts ,  h e  f o u n d  t h a t  th e  E n g lis h  p r e s e n 

ta t i o n  o f  t h e  <p =  0  a n a ly s is  f o r  in v e s tig a t in g  s ta b il i ty  p ro b le m s  

in  c la y  w a s  o n e  o f  th e  m o s t  im p o r t a n t  c o n t r ib u t io n s .  N o t  o n ly  

w a s  th e  f u n d a m e n ta l  b a s is  f o r  th is  m e th o d  a n d  its  r a n g e  o f  

v a l id i ty  p r e s e n te d ,  b u t  a ls o  a  n u m b e r  o f  a c tu a l  s lid e s  w e re  

in v e s tig a te d  a n d  th e  s im p lic i ty  a n d  v a lid ity  d e m o n s tr a te d .

S in c e  th e  R o t te r d a m  C o n fe re n c e  th is  m e th o d  h a s  b e e n  f u r th e r  

s u p p o r te d ,  p a r t ly  b y  th e o r e t ic a l  c o n s id e ra t io n s  (Skempton, 

194 8 1; Hansen a n d  Gibson, 1949) a n d  p a r t ly  b y  e x a m p le s  f ro m  

a c tu a l  s lid e s . Cadling a n d  Odertslad (1 9 5 0 ) h a v e  p r e s e n te d

11 f u r th e r  s lid e s  f o r  w h ic h  th e  <p =  0  a n a ly s is  s h o w e d  s a fe ty  

f a c to r s  c lo s e  to  u n i ty ,  th e  s h e a r  s t r e n g th  b e in g  d e te rm in e d  b y  

th e  v a n e . Wenner (1951) d e s c r ib e s  4  S w e d ish  la n d s lid e s  fo r  

w h ic h  h e  f o u n d  a  “ b r i l l ia n t  c o n f i r m a t io n ”  o f  th e  c o r re c tn e s s  

o f  th e  rp =  0  a n a ly s is .  A n  a n a ly s is  o f  8 A m e r ic a n  s lid e s

(Berger, 1950) r e s u l te d  in  a  v e ry  g o o d  a g re e m e n t  f o r  6  c a se s , 

a n d  s im ila r  r e s u l ts  a r e  r e p o r te d  f ro m  N e w  Z e a la n d  (Murphy,

1951).

T a k in g  in to  c o n s id e r a t io n  t h a t  th is  m e th o d  h a s  b e e n  u se d  

w ith  su c c e ss  f o r  m o r e  t h a n  2 0  y e a r s  in  s e v e ra l  E u ro p e a n  

c o u n t r ie s ,  a n d  th a t  th e  v a l id i ty  n o w  h a s  b e e n  d e m o n s tr a te d  in  

m o r e  t h a n  30  c a s e s , i t  w o u ld  b e  e x p e c te d  t h a t  th is  m e th o d  

w o u ld  n o w  b e  g e n e ra lly  a c c e p te d  a n d  a p p l ie d .  H o w e v e r , a  r e 

v ie w  o f  p a p e r s  p u b l is h e d  s in c e  1948 p ro v e s  t h a t  th is  is  n o t  th e  

c a s e . S e v e ra l  a u th o r s  e x p re s s  th e i r  s c e p tic is m , p r o b a b ly  a s  th e y  

H ave m is u n d e r s to o d  th e  m e th o d .  V e ry  o f te n  i t  is  n o t  r e a l is e d  

t h a t  th e  s h e a r  s t r e n g th  fo u n d  b y  u n c o n f in e d  c o m p re s s io n  te s ts , 

u n d r a in e d  t r ia x ia l  te s ts ,  o r  v a n e  te s ts  in c lu d e s  th e  f r ic t io n a l  

r e s is ta n c e  w h ic h  c a n  b e  m o b il iz e d  i f  t h e  c la y  is b r o u g h t  to  

f a i lu re  w i th o u t  w a te r  c o n te n t  c h a n g e . T h e y , c o n s e q u e n t ly ,  f e a r  

t h a t  th e  q> =  0  a n a ly s is  “ w o u ld  le a d  to  a  c o n s e rv a tiv e  d e s ig n , 

s in c e  th e  r e s is ta n c e  o f fe re d  b y  th e  n o r m a l  fo rc e s  w o u ld  n o t  b e  

i n c lu d e d ” . O th e r s  d o  n o t  r e a liz e  th e  l im i ta t io n s  o f  t h e  <p =  0  

a n a ly s is ;  f o r  in s ta n c e  th e y  tr y  to  u se  th e  <p =  0  a n a ly s is  o n  

th e  a c tu a l  s lid in g  s u r f a c e , a n  a t t e m p t  w h ic h  w ill r e s u l t  in  

e r ro n e o u s  s a fe ty  f a c to rs .

A  n u m b e r  o f  A m e r ic a n  a u th o r s  r e je c t  th e  <p =  0  a n a ly s is  r e 

f e r r in g  to  a n a ly s is  o f  a c tu a l  s lid e s  w h ic h  re s u l te d  in  s a fe ty  f a c 

to r s  g r e a te r  t h a n  u n i ty . Larew (1 9 5 2 ) h a s  q u o te d  3 s lid e s  a n d  

o f  th e  8 s lid e s  a n a ly s e d  b y  Berger (1 9 5 0 ), 2  s h o w e d  to o  h ig h  

c a lc u la te d  s a fe ty  f a c to r s .  I n  a n  A n n u a l  R e p o r t  (1 9 5 0 -5 1 )  P u r 

d u e  U n iv e r s i ty  a ls o  r e c o r d s  to o  h ig h  s a fe ty  f a c to r s  f o r  a c tu a l  

s lid e s , a n d  N o r th w e s te r n  U n iv e r s i ty  f o u n d  t h a t  “ s o m e  s lo p e s  

in d ic a te d  a s  b e in g  sa fe  b y  c o n v e n t io n a l  m e th o d s  o f  a n a ly s is ,  

h a v e  a c tu a l ly  f a i l e d ” .

N o  d e ta i le d  in f o rm a t io n  is a v a i la b le  a b o u t  th e  s lid e s  in 

v e s t ig a te d , a n d  i t  is , th e r e fo r e ,  n o t  p o s s ib le  to  d r a w  a n y  c o n 

c lu s io n  f ro m  th e s e  c a se s . T h e  v e ry  h ig h  s a fe ty  f a c to r s ,  f o u n d  

f o r  s o m e  o f  th e  r e p o r te d  s lid e s  in d ic a te  t h a t  th e  c la y  w a s
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f is su re d  ( th is  is  c o n f irm e d  f o r  o n e  o f  th e  s lid e s  r e p o r te d  b y  

Berger). A s  p o in te d  o u t  b y  Terzaghi (1 9 3 6 ) a n d  Skempton

(1 9 4 8 ), s lo p e s  in  s t if f  f is su re d  c la y  c a n n o t  b e  a n a ly s e d  in  th e  

o r d in a r y  w a y  d u e  to  a  d e c re a s e  in  s t r e n g th  w ith  t im e , w h ic h  i t  is 

d if f ic u lt  to  o b s e rv e  w ith  o r d in a r y  s a m p lin g a n d  te s t in g  te c h n iq u e .

T h e  q u e s t io n  o f  w h ic h  te s t  s h o u ld  b e  p r e fe r r e d  f o r  a n  a n a 

ly s is  o f  a  c la y  s lo p e , w ill p r o b a b ly  b e  d is c u s s e d  in  S e s s io n s  2  

a n d  3. T h e  lo w  s a fe ty  f a c to r s  o b ta in e d  f ro m  u n c o n f in e d  c o m 

p re s s io n  te s ts  in  se n s it iv e  c la y s  (Cadling a n d  Odenstad, 1950) 

c a n  b e  e x p la in e d  b y  th e  s a m p le  d is tu rb a n c e .

A s  th e  <p =  0  a n a ly s is  f o rm s  a  s im p le  b a s is  f o r  s ta b il i ty  

a n a ly s is  in  c la y  a n d  i ts  r e l ia b i li ty  h a s  b e e n  p ro v e d  in  a  r e la t iv e ly  

la rg e  n u m b e r  o f  c a s e s , i t  m u s t  b e  e x p e c te d  t h a t  th e  m e th o d  w ill 

b e  g e n e ra l ly  a c c e p te d . P re s u m a b ly  th e  a p p e a r a n c e  o f  th e  v a n e  

w ill  c o n t r ib u te  g r e a tly  to  th is .  A n  a c c o u n t  o f  th e  l im i ta t io n s  

o f  th e  m e th o d  is, f o r  th is  r e a s o n ,  v e ry  im p o r ta n t ,  a n d  i t  w o u ld  

b e  o f  g r e a t  in te r e s t  to  o b ta in  d e ta i le d  in f o rm a t io n  a b o u t  th o s e  

c a s e s  f o r  w h ic h  th e  <p =  0  a n a ly s is  a p p a r e n t ly  f a ile d .

I n  th is  c o n n e c t io n  th e  a t t e n t io n  is d r a w n  to  th e  e ffe c t o f  th e  

r a te  o f  s t r a in .  S in c e  1948 th is  f a c to r  h a s  b e e n  f u r th e r  in v e s ti

g a te d ,  a n d  in  a  p a p e r  Casagrande a n d  Wilson (1 9 5 1 ) s ta te  t h a t  

u n d e r  s u s ta in e d  lo a d in g  th e  s tr e s s  r e q u i r e d  to  c a u s e  f a i lu re  in  

c la y s  a n d  c la y  s h a le s  is  c o n s id e ra b ly  r e d u c e d .  E v e n  i f  t h e  c o n 

c lu s io n s  c a n  o n ly  b e  t a k e n  a s  te n ta t iv e ,  th e  a u th o r s  c o n s id e r  

i t  a s  p r o b a b le  t h a t  th is  e ffe c t c a n  e x p la in  s lid e s  in  s lo p e s  w h ic h  

h a v e  b e e n  s ta n d in g  f o r  m a n y  y e a r s  w i th o u t  a p p a r e n t  m o v e 

m e n t .  T h is  e ffe c t m a y  m e a n  t h a t  th e  s t r e n g th  f o u n d  b y  s ta n d a rd  

5 -m in u te  v a n e  o r  u n c o n f in e d  c o m p re s s io n  te s ts  h a s  to  b e  c o r 

r e c te d  f o r  th e  r a t e  o f  lo a d in g .  F u r th e r  r e s e a rc h  a n d  a  c o m 

p a r i s o n  b e tw e e n  l a b o r a to r y  r e s u l ts  a n d  fie ld  o b s e rv a t io n s  is, 

h o w e v e r , n e c e s s a ry ;  th e  a b o v e  m e n t io n e d  a g re e m e n t  b e tw e e n  

c a lc u la t io n s  a n d  fie ld  o b s e rv a t io n s  p o in ts  to  th e  f a c t  t h a t  th e  

e ffe c t o f  th e  r a t e  o f  lo a d in g  e i th e r  is s m a ll  in  n o r m a l  c la y s , o r  

p o s s ib ly  is c o m p e n s a te d  f o r  b y  o th e r  f a c to r s  w h ic h  a c t  in  th e  

o p p o s i t e  d i r e c t io n  (Skempton a n d  Bishop, 1950).

E v e n  i f  th e  <p =  0  a n a ly s is  sh o w s  s a t is f a c to ry  re s u l ts  i f  u se d  

f o r  a n a ly s in g  fa i lu re s , p r o v id e d  t h a t  th e  sa m p le s  te s te d  r e p r e 

s e n t  th e  f a i lu re  z o n e  a t  th e  m o m e n t  o f  f a i lu re , i ts  u s e  f o r  d e s ig n  

is  l im ite d  to  c a s e s  w ith  n o  c h a n g e  in  e ffe c tiv e  s tre s s e s  a n d  w a te r  

c o n te n t ,  o r  to  c a s e s  w h e re  th e  e ffe c t o f  s u c h  a  c h a n g e  c a n  b e  

re l ie d  o n  t o  in c r e a s e  th e  f a c to r  o f  s a fe ty . T h e  so il  e n g in e e r  is 

th u s  o f te n  fa c e d  w ith  s ta b il i ty  p r o b le m s  f o r  w h ic h  th e  a s s u m p 

t io n s  in  w h ic h  th e  <p =  0  a n a ly s is  is b a s e d  d o  n o t  h o ld  g o o d . 

B e s id e s  th e  a b o v e  c a s e s  in  w h ic h  a  c h a n g e  in  e ffe c tiv e  s tre s se s  

c a n  ta k e  p la c e , c a n  b e  m e n t io n e d  s ta b il i ty  p r o b le m s  in  s ilty  

s o il , p a r t ly  s a tu r a te d  o r  d i la t in g  c lay s .

In  th e  o p in io n  o f  th e  r e p o r te r  th e  m o s t  lo g ic a l  a p p r o a c h  is in  

s u c h  c a s e s  to  c a r r y  o u t  th e  s ta b il i ty  a n a ly s is  w ith  r e s p e c t  to  

e ffe c tiv e  s tre s se s . T h e  p ro b le m s  c o n c e rn e d  w ith  s u c h  a n  a n a 

ly s is  w ill b e  f u r th e r  d is c u s s e d  b e lo w  in  c o n n e c t io n  w ith  th e  

s ta b il i ty  o f  e a r th  d a m s .

A n  e x a m p le  o n  a n  a c tu a l  s lid e  w h ic h  p r o b a b ly  c o u ld  o n ly  

b e  p r e d ic te d  b y  a n  a n a ly s is  w ith  r e s p e c t  to  e ffe c tiv e  s tre s se s , 

is  g iv e n  in  a  p a p e r  p r e s e n te d  to  th is  c o n fe r e n c e  b y  Harty (8 /13 ). 

A n  8 .5  m  h ig h  e m b a n k m e n t  w a s  c o n s t ru c te d  1928 in  I r e la n d  

f o r  s to r a g e  p u rp o s e s  o n  d e p o s i ts  o f  c la y  a n d  s i l t  o v e r ly in g  a  

fin e  s a n d . I n  1948 a  s l id e  to o k  p la c e  o n  th e  d o w n s tr e a m  s id e  

o f  th e  d a m , a n d  s u b s e q u e n t ly  a n  in v e s t ig a t io n  o f  th e  s ta b il i ty  

w a s  m a d e . P ro b a b ly  th e  s l id e  w a s  c a u s e d  b y  a  r e d u c t io n  in  

th e  s t r e n g th  o f  th e  c la y  d e p o s i ts  d u e  to  h ig h  p o r e  w a te r  p r e s 

s u re s  in  th e  s a n d  b e lo w  th e  d o w n s tr e a m  to e  o f  th e  d a m . A n  

a t t e m p t  w a s  m a d e  to  a n a ly s e  th e  s l id e  b a s e d  o n  v a n e  te s ts ,  b u t  

th e  s c a t te r in g  in  th e  o b s e rv e d  v a lu e s  a r e  to o  g r e a t  to  a l lo w  a n y  

c o n c lu s io n  to  b e  d ra w n .

T h e  b ig  la n d s lid e s  o n  th e  K e n t  C o a s t  in  S o u th e r n  E n g la n d  

a r e  d e s c r ib e d  in  a  p a p e r  b y  Toms (8 /2 0 ). T h o r o u g h  in v e s ti

g a t io n s  h a v e  c le a r e d  u p  th e  g e o lo g ic a l  c o n d i t io n s  a n d  p o r e  

w a te r  p r e s s u re s  h a v e  b e e n  m e a s u re d . T h e  p a p e r  c o n ta in s  

a n  a n a ly s is  o f  th e  s ta b il i ty  b a s e d  o n  th e  <p =  0  p r in c ip le , b u t  

n o  a g re e m e n t  is f o u n d  b e tw e e n  m e a s u re d  s t r e n g th  a n d  s h e a r  

s tre s s e s  c a lc u la te d  f ro m  th e  s lid e . T h is  r e s u l t  se e m s to  b e  q u i te  

r e a s o n a b le  a s  th e  c la y  in v o lv e d  is h e a v ily  o v e rc o n s o l id a te d  a n d ,  

th e r e fo re ,  p r o b a b ly  d i l a ta n t  a n d  f is su re d . T h e  p a p e r  a ls o  in 

c lu d e s  a  d is c u s s io n  o f  th e  c h a n g e  in  s h e a r  s t r e n g th  w h ic h  ta k e s  

p la c e  d u e  to  p ro g re s s iv e  r e d u c t io n  o f  th e  o v e r b u rd e n  b y  p r e 

v io u s  s lid es . I n  th is  c o n n e c t io n  i t  m u s t  b e  e m p h a s is e d  th a t  

e v e n  i f  o n ly  v e ry  s m a ll  w a te r  c o n te n t  c h a n g e s  a r e  o b s e rv e d  b y  

u n lo a d in g  o f  a n  o v e rc o n s o l id a te d  c la y , a  r e d u c t io n  in  e ffe c tiv e  

s tre s s  w ill a lw a y s  b e  a c c o m p a n ie d  b y  a  c o r r e s p o n d in g  d e c re a s e  

in  s h e a r  s t r e n g th .  I t  w o u ld  b e  v e ry  in te r e s t in g  i f  a n  a n a ly s is  o f  

th e  s ta b il i ty  in  te rm s  o f  e ffe c tiv e  s tre s se s  (u s in g  th e  m e a s u re d  

p o r e  w a te r  p re s s u re s )  c o u ld  b e  p u b l is h e d .  T h e  r e p o r te r  w o u ld  

a ls o  p r o p o s e  th e  in v e s t ig a t io n  o f  th e  p o s s ib il i t ie s  o f  u t i l iz in g  

th e  lo w  g r o u n d  w a te r  le v e l o b s e rv e d  in  th e  u n d e r ly in g  G re e n  

s a n d  f o r  a  s ta b il iz a t io n  o f  th e  a r e a .  I f  a t  th e  to e  o f  th e  c lif f  a  

n u m b e r  o f  v e r t ic a l  f i lte r  w e lls  t h r o u g h  th e  w a te r  b e a r in g  z o n e s  

w e re  d r a in e d  in to  th e  G r e e n  s a n d  w ith  th e  a id  o f  s m a ll  d ia m e te r  

b o r in g s ,  a  f a v o u ra b le  r e d u c t io n  in  p o r e  w a te r  p re s s u re s  in  th e  

s l id in g  m a s se s  w o u ld  se e m  p o ss ib le .

I t  is  r a th e r  im p re s s iv e  in  A n n u a l  R e p o r t s  a n d  d if fe re n t  p a p e r s  

to  r e a d  th e  d e s c r ip t io n s  o f  th e  b ig  la n d s lid e s , e a r th  flow s, 

c r e e p in g  s lo p e s  a n d  s im ila r  p h e n o m e n a .  I n  J a p a n ,  Y u g o s la v ia  

a n d  a ls o  S w itz e r la n d  e n o r m o u s  m a s se s  a r e  f lo w in g  o r  c re e p in g  

d o w n w a rd s .

A  n u m b e r  o f  e a r th  f lo w s in  J a p a n  a r e  d e s c r ib e d  b y  Fukuoka 

(8 /9 ). R a te  o f  m o v e m e n t  is  q u o te d ,  a n d  i t  is  s ta te d  t h a t  a  

d is t in c t  r e la t io n s h ip  e x is ts  b e tw e e n  p r e c ip i ta t io n  a n d  v e lo c ity  

o f  th e  s l id in g  m a s se s . T h e  p a p e r  a n d  its  f ig u re s  i l lu s t r a te  th e  

d if f ic u ltie s  e n c o u n te r e d  in  a n a ly s in g  o r  a t te m p t in g  to  s to p  th e  

s lid e s . I t  is  e a s i ly  u n d e r s to o d  w h e n  Fukuoka in  a n  A n n u a l  

R e p o r t  c o n c lu d e s  t h a t  “ a  la n d s lid e  d e v il  se e m s to  la u g h  a t  

h u m a n  in c o m p e te n c y ” .

(2) Earth Dams

(a) General review

E n g in e e rs  w h o  h a v e  t r ie d  to  fo l lo w  a ll  th e  p u b l ic a t io n s  d e a l 

in g  w ith  e a r th  d a m  p ro b le m s , h a v e  h a d  a  h a r d ,  b u t  r e w a rd in g  

jo b .  P a r t ic u la r ly  s in c e  1945, t r e m e n d o u s  p ro g re s s  h a s  b e e n  

m a d e  in  th e  d e s ig n , c o n s t ru c t io n  a n d  c o n t r o l  o f  e a r th  d a m s .

O u ts ta n d in g  c o n t r ib u t io n s  to  o u r  k n o w le d g e  o f  th e  b e 

h a v io u r  o f  e a r th  d a m s  h a v e  b e e n  m a d e  b y  th e  U .S . B u re a u  

o f  R e c la m a t io n .  P o re  w a te r  p r e s s u re s  a n d  s e t tle m e n t  o b s e r 

v a t io n s  f ro m  a  n u m b e r  o f  d a m s  a r e  p r e s e n te d  in  d if fe re n t  

p a p e r s ,  a n d  th e  c o lle c te d  e x p e r ie n c e  h a s  p ro v e d  to  b e  o f  g r e a t  

v a lu e  f o r  p r a c t ic e  a s  w e ll a s  f o r  f u n d a m e n ta l  r e s e a rc h . S o m e  

im p o r ta n t  fie ld  o b s e rv a t io n s  a r e  p r e s e n te d  b y  th e  B u re a u  o f  

R e c la m a t io n  e n g in e e r s  to  th is  c o n fe r e n c e  a ls o . S e e p a g e  a n d  

f ilte r  p ro b le m s  h a v e  b e e n  th o r o u g h ly  s tu d ie d  b y  th e  U .S . C o rp s  

o f  E n g in e e rs ,  a n d  th e  r e s u lts  a r e  p r e s e n te d  in  a  n u m b e r  o f  

d e ta i le d  r e p o r ts  a n d  p a p e r s .

D u r in g  re c e n t  y e a r s  a n  in c r e a s in g  n u m b e r  o f  e a r th  d a m s  h a v e  

b e e n  c o n s t ru c te d  in  E u ro p e ,  a n d  s im u lta n e o u s ly  th e  so il  m e c h a 

n ic s  la b o r a to r ie s  h a v e  s ta r te d  th e  sc ie n tif ic  in v e s tig a t io n s  o f  th e  

d if fe re n t  p ro b le m s  m e t  w ith  in  e a r th  d a m  d e s ig n . T h e  n u m b e r  

o f  E n g lis h , F r e n c h  a n d  S w iss p a p e r s  d e a lin g  w ith  e a r th  d a m  

p ro b le m s  h a s  s u d d e n ly  in c r e a s e d  s in c e  th e  w a r . T h is  w o rk  h a s  

a l r e a d y  re s u l te d  in  o u t s ta n d in g  p u b l ic a t io n s ,  m a in ly  a s  a d -
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v a n ta g e  c o u ld  b e  ta k e n  o f  p re v io u s  f u n d a m e n ta l  r e s e a rc h . 

P a r t ic u la r  a t t e n t io n  s h o u ld  b e  d r a w n  to  a  re c e n t  d o c to r ’s th e s is  

f ro m  th e  U n iv e r s i ty  o f  L o n d o n  b y  A. W. Bishop. I n  th is  th e s is  

Bishop g iv es a n  e m in e n t  t r e a tm e n t  o f  th e  s ta b il i ty  o f  e a r th  

d a m s . B a se d  o n  th e  r e s u l ts  o f  f u n d a m e n ta l  r e s e a rc h ,  h e  s u c 

c e e d s  in  d e r iv in g  a p p r o x im a te  d e s ig n  v a lu e s  f o r  th e  p o r e  w a te r  

p r e s s u re s  d u r in g  c o n s t ru c t io n  a n d  r a p id  d r a w -d o w n . T h e  r e 

p o r t e r  c o n s id e rs  th is  r e s u l t  a s  th e  m o s t  im p o r t a n t  f in d in g  p u b 

lish e d  s in c e  1948.

S in c e  1948 a  C o n g re s s  o n  L a rg e  D a m s  h a s  b e e n  h e ld  in  N e w  

D e lh i  (1 9 5 1 ). O n e  o f  th e  q u e s t io n s  d is c u s s e d  a t  th is  c o n fe re n c e , 

w a s  th e  d e s ig n  a n d  c o n s t ru c t io n  o f  e a r th  d a m s  a n d  r o c k  fill 

d a m s  w ith  th e i r  c o r e  w a lls  a n d  d ia p h ra g m s . 23 p a p e r s  w e re  

d e liv e re d  in  th is  s e c tio n , g iv in g  a  b r o a d  o u t l in e  o f  th e  p r e s e n t  

s ta g e  a n d  p r e s e n t in g  a  w e a l th  o f  e x p e r ie n c e  a n d  f ie ld  o b s e r 

v a t io n s .  I t  is  d if f ic u lt  to  d r a w  b o u n d a r ie s  w h ic h  c o u ld  p r e v e n t  

o v e r la p p in g  b e tw e e n  th e  tw o  c o n fe re n c e s . B u t  a s  th e  d is c u s 

s io n  a t  th e  L a rg e  D a m  C o n g re s s  m a in ly  c o v e re d  p r a c t ic a l  

q u e s t io n s ,  i t  s e e m s  r e a s o n a b le  t h a t  th e  d is c u s s io n  a t  S e ss io n  8 

o f  th is  c o n fe r e n c e  s h o u ld  c o n c e n t r a te  o n  th e  b a s ic  q u e s t io n s :  

S ta b i l i ty  a n a ly s is  o f  e a r th  d a m s  a n d  p la c e m e n t  m o is tu r e  

c o n te n t .  S e e p a g e  th r o u g h  d a m s  w ill b e  c o n s id e re d  in  c h a p te r

3 “ S e e p a g e  a n d  g r o u n d w a te r  p r o b le m s ” .

(6) Stability analysis o f  earth dams

T h e  c a lc u la t io n  o f  th e  s ta b il i ty  o f  a n  e a r th  d a m  is p r o b a b ly  

o n e  o f  th e  m o s t  d if f ic u lt  q u e s t io n s  in  so il m e c h a n ic s . A n d  a t  

th e  s a m e  t im e  it is o n e  o f  th e  m o s t  im p o r ta n t  q u e s t io n s ,  a s  i t  

c o n ta in s  p r a c t ic a l ly  a l l  th e  p r o b le m s  m e t  w ith  in  o th e r  c a s e s  o f  

s ta b i l i ty  a n a ly s is . N u m e r o u s  p a p e r s  d e a l in g  w ith  t h e  s ta b il i ty  

o f  e a r th  d a m s  a r e  p u b l is h e d ,  b u t  th e  o p in io n s  a r e  s o  s t ro n g ly  

d iv e rg e n t  t h a t  i t  s e e m s  im p o s s ib le  to  d r a w  a n y  g e n e ra lly  a g re e d  

c o n c lu s io n s . T h e  r e p o r te r  h a s  r e a l is e d  t h a t  a  d is c u s s io n  o f  

th e o r e t ic a l  r e f in e m e n ts  is o n ly  o f  l im ite d  v a lu e  a t  th e  p r e s e n t  

s ta g e  o f  d e v e lo p m e n t . H e  h a s ,  th e r e fo r e ,  t r ie d  to  se le c t  s o m e  

p r in c ip a l  p o in ts  in  th e  d iv e rg e n t  c o n c e p t io n s ,  p u t t in g  th e m  

f o rw a r d  a s  p o s s ib le  s u b je c ts  f o r  d is c u s s io n .

R e v ie w in g  r e c e n t  p a p e r s ,  o n e  h a s  th e  im p re s s io n  t h a t  o n ly  

v e ry  few  a u th o r s  p r e fe r  th e  “  elastic method" o f  a n a ly s in g  th e  

s ta b il i ty  o f  e a r th  d a m s , c o n s is t in g  o f  a  c a lc u la t io n  o f  th e  s tre s s  

d is t r ib u t io n  in  c r i t ic a l  z o n e s  o f  th e  d a m  a n d  c o m p a r in g  th is  

w ith  th e  a l lo w a b le  s t r e n g th  o f  th e  so il . I n  a  p a p e r  d e liv e re d  

t o  th e  C o n g re s s  o n  L a rg e  D a m s  in  1951 Bennett a t t a c h e d  m u c h  

im p o r ta n c e  to  th e  e la s t ic  m e th o d  a n d  re c o m m e n d e d  i ts  u se , 

to g e th e r  w ith  th e  s lip  c irc le  m e th o d  b y  d e s ig n  o f  im p o r ta n t  

e m b a n k m e n ts .  I f , h o w e v e r , th e  d e s ig n  o f  e a r th  d a m s  s h o u ld  

b e  b a s e d  o n  th e  r e q u i r e m e n t  t h a t  n o  p o in t  s h o u ld  b e  o v e r -  

s tr e s s e d , th is  w o u ld  c o r r e s p o n d  to  c o n s id e ra b ly  f la t te r  s lo p e s  

t h a n  a r e  n o rm a lly  u se d  in  e x is tin g  d a m s  d e s ig n e d  o n  th e  s lip  

c irc le  m e th o d . F o r  in s ta n c e  Bishop (1 9 5 2 ) fo u n d  b y  r e la x a t io n  

a n a ly s is  o f  th e  s tr e s s  d is t r ib u t io n  in  e a r th  d a m s  th a t  f o r  s a fe ty  

f a c to r s  lo w e r  t h a n  1.8 o n  s lip  c irc le  m e th o d s  s o m e  lo c a l  o v e r -  

s tre s s  is b o u n d  to  o c c u r .

T h e  m a jo r i ty  o f  a u th o r s  p r e fe r  th e  s e c o n d  w a y  o f  a p p r o a c h 

in g  th e  s ta b il i ty  a n a ly s is ,  w h ic h  is c a lle d  th e  limit design method 

o r  the rupture surface method. T h e  c h a r a c te r i s t ic  f e a tu r e  o f  th is  

m e th o d  is t h a t  th e  a n a ly s is  is c o n c e rn e d  w ith  a  s t a te  o f  e q u i 

l ib r iu m  a s s u m in g  t h a t  f a i lu re  o c c u rs  a lo n g  a  c o n t in u o u s  s u r 

f a c e  o f  r u p tu re .  I n  c a s e s  w h e re  th e  s a fe ty  f a c to r  is  1.0, th is  

m e th o d  w ill le a d  to  a n  a p p r o x im a te  r e s u l t  w i th o u t  f u r th e r  

a s s u m p tio n s .  B u t  in  n o r m a l  d e s ig n  th e  l im itin g  e q u i l ib r iu m  is 

n o t  r e a l is e d  a n d  it is , th e r e fo re ,  n e c e s sa ry  to  p o s tu la te  a  c h a n g e  

in  th e  a c tu a l  c o n d i t io n s  w h ic h  w o u ld  b r in g  th e  d a m  u p  to  th e  

p o in t  o f  f a i lu re . T h is  c a n  b e  m a d e  in  d if fe re n t  w a y s  re s u l t in g

in  d if fe re n t  d e f in itio n s  o f  th e  s a fe ty  f a c to r ,  a n d  th e  d iv e rg e n c ie s  

m e t  w ith  in  th e  v a r io u s  ty p e s  o f  a n a ly s is  a r e  m a in ly  d u e  to  

d if fe re n t  m e th o d s  o f  b r in g in g  a b o u t  l im itin g  e q u i l ib r iu m . S o m e  

a u th o r s  p r e fe r  to  c a lc u la te  th e  c r i t ic a l  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  

w h ic h  w o u ld  b r in g  th e  d a m  to  f a i lu re , o th e r  to  d e te rm in e  th e  

m a x im u m  h e ig h t  th e  d a m  c o u ld  b e  ra is e d  to  o r  th e  s te e p e s t  

s lo p e  w h ic h  c o u ld  b e  u s e d  w i th o u t  c a u s in g  f a i lu re . B u t  th e  

v a r io u s  ty p e s  o f  a n a ly s is  w ill r e s u l t  in  in c o n s is te n t  s a fe ty  f a c 

to r s ,  a n d  th e y  a r e  a l l  o f  th e m  o f  l im ite d  v a lu e  to  th e  d e s ig n in g  

e n g in e e r .

T h e  m o s t  lo g ic a l  a p p r o a c h  to  e s ta b l is h  in c ip ie n t  f a i lu re  in  

th e  a n a ly s is  o f  th e  s ta b il i ty  o f  a n  e a r th  d a m  se e m s to  b e  o b 

ta in e d  b y  c h a n g in g  th e  s h e a r  s t r e n g th  p r o p e r t ie s  o f  th e  so il. 

I n  th e  <p =  0  a n a ly s is  th is  is e a s ily  m a d e  b y  d iv id in g  th e  s h e a r  

s t r e n g th  w ith  a  f a c to r ,  d e f in e d  a s  th e  s a fe ty  f a c to r ,  i f  th e r e b y  

l im itin g  e q u i l ib r iu m  is o b ta in e d .  C o r r e s p o n d in g ly  in  c o h e s io n -  

le ss  m a te r ia ls  t a n  <p is d iv id e d  w ith  th e  s a fe ty  f a c to r .  F o r  d a m  

m a te r ia ls  w h ic h  in  te r m s  o f  e ffe c tiv e  s tre s s e s  s h o w  c o h e s io n  a s  

w ell a s  f r ic t io n ,  i.e.

s =  c +  (a —  uw) t a n  <p

th e  o b v io u s  m e th o d  o f  r e a l iz in g  in c ip ie n t  f a i lu re  is to  d i 

v id e  c a s  w e ll a s  t a n  <p b y  a  f a c to r ,  d e f in e d  a s  th e  s a fe ty  f a c to r  

( Terzaghi, 1943). Goldera n d  Ward (\950) s t a te  t h a t  th is  m e th o d  

o f  d e f in in g  th e  s a fe ty  f a c to r  h a s  n o w  b e e n  a c c e p te d  in  B r i t is h  

p r a c tic e .

T h is  m e th o d  o f  d e f in in g  th e  s a fe ty  f a c to r  p o s s e s s e s  s u c h  

p o w e r fu l  a d v a n ta g e s  t h a t  i t  is  e a s ily  u n d e r s to o d  t h a t  i t  is  g e n e r 

a l ly  p r e fe r r e d .  I t  le a d s  to  a  v e ry  s im p le  p r o c e d u r e  o f  s ta b il i ty  

a n a ly s is ,  a n d  th e  s a fe ty  f a c to r  g iv es  a n  in te l l ig ib le  p ic tu r e  o f  

th e  s ta b il i ty .  B u t  a n  im p o r ta n t  q u e s t io n  s t i l l  r e m a in s  u n 

sp e c if ie d , n a m e ly , i f  in  im p e rv io u s  m a te r ia ls  th e  p o r e  w a te r  

p r e s s u re  («„•) s h o u ld  b e  in s e r te d  w ith  th e  a c tu a l  v a lu e s , th is  

m e a n s  th e  v a lu e s  w h ic h  c o u ld  b e  m e a s u re d  w ith  p ie z o m e te r  

ce lls  in s ta l le d  in  th e  d a m . O r  s h o u ld  th e  p o r e  p r e s s u re s  c o r 

r e s p o n d  to  th e  f a i lu re  c o n d i t io n  g iv e n  b y  r e d u c e d  c- a n d  ta n  

y -v a lu e s . T o  b e  s a id  in  f a v o u r  o f  th e  f irs t  m e th o d  is  t h a t  th e  

u s e  o f  th e  a c tu a l  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  a l lo w s  t h a t  t h e  e s t im a te d  

v a lu e s  o f  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  c a n  b e  c h e c k e d  b y  fie ld  o b s e r 

v a t io n s ,  a  f a c t  w h o s e  im p o r ta n c e  c a n n o t  b e  o v e r e s t im a te d  a s  

i t  p ro v id e s  a g a in s t  u n fo re s e e n  d e v ia t io n s  f ro m  th e  d e s ig n  

a s s u m p tio n s .

T h e  g e n e ra l  t r e n d  in  th e  p u b l i s h e d  p a p e r s  is  t h a t  th e  a n a ly s is  

o f  th e  s ta b il i ty  o f  e a r th  d a m s  is  c a r r ie d  o u t  in  terms o f effective 

stresses. T h is  p r in c ip le  h a s  b e e n  f u r th e r  s u p p o r te d  b y  th e  

r e s e a rc h  c a r r ie d  o u t  b y  Bishop (1 9 5 2 ), w h o  d e m o n s tr a te s  

e .g . t h a t  th e  v a lu e s  c a n d  t a n  cp in  th e  a b o v e  e q u a t io n  a r e  a l 

m o s t  in d e p e n d e n t  o f  w h e th e r  th e  m a te r ia l  is c o n s o l id a te d  a n is o -  

t r o p ic a l ly  o r — a s  is n o r m a l  in  l a b o r a to r y  te s t in g — u n d e r  a n  a l l 

r o u n d  f lu id  p r e s s u re ;  th e  p o r e  w a te r  p r e s s u re  se t  u p  b y  a  

c h a n g e  in  s tr e s s ,  is , o n  th e  o th e r  h a n d ,  m u c h  in f lu e n c e d  b y  th e  

in i t ia l  p r in c ip a l  s tre s s  r a t io .

A n  in te r e s t in g  a t t e m p t  to  a n a ly s e  th e  r a p id  d r a w  d o w n  c a s e  

in  terms o f  total stresses is  p u b l i s h e d  b y  Golder a n d  Ward 

(1 9 5 0 ). T h e y  e x p re s s  th e  s h e a r  s t r e n g th  b y  th e  e q u a t io n

s = .c  +  a t a n  <p

in  w h ic h  a is th e  t o t a l  n o r m a l  s tre s s , c a n d  <p c a n n o t  b e  c o n 

s id e re d  c o n s ta n t ,  b u t  v a ry  w ith  th e  p r e s s u re  u n d e r  w h ic h  th e  

m a te r ia l  is  p re v io u s ly  c o n s o l id a te d  (b e fo re  d r a w  d o w n ) . I n  th is  

w a y  th e  d if f ic u lt  e s t im a te  o f  th e  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  is e v a d e d . 

T h is  p r o c e d u r e  se e m s c o r r e c t  i f  th e  c o n s o l id a te d  u n d r a in e d  

s h e a r  te s ts  o n  w h ic h  th e  a n a ly s is  is  b a s e d , a r e  c a r r ie d  o u t  w ith  

sa m p le s  c o n s o l id a te d  a n is o tr o p ic a l ly  w ith  th e  s a m e  p r in c ip a l
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s tre s s  r a t io  a s  c o u ld  b e  e x p e c te d  in  th e  d a m  (Hansen, Gibson, 

1949). S u c h  a  te s t in g  p r o c e d u r e  is p o s s ib le , b u t  e la b o r a te  a s  

a  g r e a t  n u m b e r  o f  te s ts  a r e  r e q u ire d .

A ls o  Taylor (1 9 5 1 ) p ro p o s e s  a  s im ila r  m e th o d  f o r  s ta b il i ty  

a n a ly s is  in  te rm s  o f  to t a l  s tre s s e s  in  p a r t ia l ly  s a tu r a te d  so il . 

T h e  e ffe c t o f  th e  p r in c ip a l  s tre s s  r a t io  is m e n t io n e d  b y  Taylor, 

b u t  n o t  c o n s id e re d  in  th e  s ta b il i ty  a n a ly s is .

T a k in g  in to  c o n s id e r a t io n  th a t  th e  s ta b il i ty  a n a ly s is  o f  th e  

c a s e  w ith  fu l l  r e s e rv o ir  a n d  s te a d y  se e p a g e  n e c e s s a r i ly  h a s  to  

b e  a n a ly s e d  in  te r m s  o f  e ffe c tiv e  s tr e s s e s  a n d  t h a t  th e  u s e  o f  

t o t a l  s tre s s e s  in  th e  a n a ly s is  p r e v e n ts  a  c h e c k  w ith  fie ld  o b s e r 

v a t io n s  a s  f a i lu re  v a lu e s  o f  th e  p o r e  w a te r  p r e s s u re  a r e  s u p 

p o s e d ,  i t  se e m s lo g ic a l  to  c a r r y  o u t  th e  s ta b il i ty  a n a ly s is  f o r  a l l  

c a s e s  b y  u s in g  e ffe c tiv e  s tre s se s .

A s  m e n t io n e d  a b o v e , th e  e s t im a te  o f  th e  p o r e  w a te r  p re s s u re s  

is  th e  m o s t  d if f ic u lt  s te p  in  a  s ta b il i ty  a n a ly s is  in  te r m s  o f  e ffe c 

t iv e  s tre s se s . T h e  d e te r m in a t io n  o f  th e  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  

d e v e lo p e d  in  im p e rv io u s  m a te r ia ls  d u r in g  c o n s t r u c t io n  a n d  

r a p id  d r a w -d o w n , p r e s e n t  s p e c ia l  d if f ic u ltie s . H o w e v e r ,  s in c e  

1948 p ro g re s s  h a s  b e e n  m a d e  in  o u r  u n d e r s ta n d in g  o f  th e  f a c 

to r s  w h ic h  c o n t r o l  th e  p o r e  w a te r  p re s s u re s .

I n  th e  P ro c e e d in g s  o f  th e  R o t t e r d a m  C o n fe re n c e  H ilf  d e 

s c r ib e d  a  m e th o d  o f  e s t im a t in g  th e  construction pore water 

pressures d e v e lo p e d  in  th e  a i r  a n d  w a te r  in  th e  p o r e s  o f  a  ro l le d  

im p e rv io u s  fill p r o v id e d  t h a t  n o  d r a in a g e  ta k e s  p la c e  d u r in g  

th e  c o n s t ru c t io n .  B y  th is  m e th o d  th e  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  a r e  

c a lc u la te d  u s in g  Boyle’s L a w  f o r  c o m p re s s ib i li ty  o f  a i r  a n d  

Henry’s L a w  f o r  s o lu b i l i ty  o f  a i r  in  w a te r .  T h e  c o m p re s s ib i li ty  

o f  th e  so il  is t a k e n  f ro m  o e d o m e te r  te s ts .  T h is  p r o c e d u r e  h a s  

b e e n  g e n e ra lly  a c c e p te d  a s  a  r e a s o n a b le  a p p r o a c h  to  th e  p r o 

b le m , a n d  th e  la te r a l ly  c o n f in e d  c o m p re s s io n  is b e lie v e d  to  

b e  a  s a t is f a c to ry  a p p r o x im a t io n  to  th e  s ta te  o f  s tre s s e s  in  th e  

m id d le  o f  th e  d a m .

In  th e  B u r e a u  o f  R e c la m a t io n  Earth Manual (1 9 5 1 ), a  p o r e  

p r e s s u re  a p p a r a tu s  f o r  d ir e c t  l a b o r a to r y  m e a s u re m e n ts  o f  c o n 

s t r u c t io n  p o r e  p r e s s u re s  o n  se a le d  s a m p le s , is  d e s c r ib e d . H o w 

e v e r , th e  s a m p le s  a r e  lo a d e d  w ith  h y d r o s ta t ic a l  p r e s s u re s ;  a s  

it  is  k n o w n  t h a t  th e  p r in c ip a l  s tre s s  r a t io  in  th e  d a m  is f a r  b e lo w  

o n e  th is  p r o c e d u r e  m a y  le a d  to  m u c h  to o  h ig h  v a lu e s  o f  p o r e  

p r e s s u re s , p a r t ic u la r ly  f o r  so ils  c o m p a c te d  a t  r e la t iv e ly  lo w  

m o is tu r e  c o n te n ts .  F ie ld  o b s e rv a t io n s  o f  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  

h a v e  n o w  b e e n  p u b l is h e d  in  s e v e ra l  p a p e r s  ( Walker a n d  Daehn, 

194 8 ; Daehn a n d  Hilf, 1951). I t  w o u ld , th e r e fo re ,  b e  o f  g r e a t  

v a lu e  i f  th e  B u re a u  o f  R e c la m a t io n  c o u ld  p r e s e n t  d u r in g  th e  

C o n fe r e n c e  a  c o m p a r is o n  b e tw e e n  o b s e rv e d  a n d  c a lc u la te d  

c o n s t ru c t io n  p o r e  p r e s s u re s  a n d  th e  te s t  d a ta  o n  w h ic h  i t  is 

b a s e d .

T h e  d e v e lo p m e n t  in  l a b o r a to r y  te c h n iq u e  h a s  m a d e  i t  p o s s i 

b le  to  m e a s u re  th e  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  in  u n d r a in e d  sa m p le s  

su b je c te d  to  a r b i t r a r y  s ta te  o f  s tre s s e s  in  a  t r ia x ia l  ce ll. T h is  

d ir e c t  m e th o d  o f  p r e d ic t in g  th e  c o n s t ru c t io n  p o r e  w a te r  p r e s 

s u re s  a p p e a r s  to  b e  v e ry  p ro m is in g . Bishop (1 9 5 2 ) p r o p o s e d  

th a t  te s ts  s h o u ld  b e  r u n  e i th e r  a t  a  c o n s ta n t  e ffe c tiv e  p r in c ip a l  

s tr e s s  r a t io ,  c o r r e s p o n d in g  to  a  c e r ta in  f a c to r  o f  s a fe ty , o r  w ith  

n o  la te r a l  y ie ld , w h ic h  se e m s to  c o r r e s p o n d  to  th e  a c tu a l  s ta te  

o f  s tre s se s  in  th e  c e n t r a l  p a r t  o f  th e  d a m . I n  a  re c e n t  p u b l ic a 

t io n  th e  r e s u l ts  o f  s u c h  te s ts  a r e  p re s e n te d  ( Bjerrum, 1953).

S u m m a r iz in g  th e s e  r e s u lts  i t  is se e n  t h a t  c o n s t ru c t io n  p o r e  

p re s s u re s  c a n  e i th e r  b e  c a lc u la te d  a s  d e s c r ib e d  b y  H ilf  (1 9 4 8 ), 

o r  m e a s u re d  a t  u n c o n s o l id a te d  s a m p le s  lo a d e d  in  th e  t r ia x ia l  

ce ll. I n  e i th e r  c a s e , th e  c o n s t ru c t io n  p o r e  p r e s s u re s  s h o u ld  b e  

d e te rm in e d  f o r  d if fe re n t  w a te r  c o n te n ts  in  o r d e r  to  in v e s tig a te  

h o w  th e  s ta b il i ty  d e p e n d s  o n  th e  p la c e m e n t  c o n d i t io n s  o f  th e  

fill. A s  th e  p o r e  w a te r  p re s s u re s  a r e  e x tre m e ly  se n s it iv e  to  a

c h a n g e  in  p la c e m e n t  w a te r  c o n te n t ,  i t  se e m s h a z a r d o u s  to  u se  

ru le  o f  th u m b  m e th o d s  o f  e x p re s s in g  th e  p o r e  w a te r  p re s s u re s  

a s  a  p e r c e n ta g e  o f  th e  o v e rb u rd e n .

T h e  s e c o n d  im p o r ta n t  q u e s t io n  is th e  e v a lu a t io n  o f  th e  pore 

water pressures set up during a rapid draw-down. I n  re la tiv e ly  

p e rv io u s  m a te r ia ls  in  w h ic h  e x c e ss  p o r e  w a te r  p re s s u re s  d u e  to  

th e  c h a n g e  in  s tre s se s  c a n  b e  n e g le c te d , th e  p o r e  w a te r  p re s s u re s  

c a n  b e  d e te rm in e d  f ro m  f lo w  n e t  c o n s t ru c t io n s .  B u t  in  im 

p e rv io u s  m a te r ia l  m a t te r s  a r e  m o re  c o m p lic a te d .

F i r s t ly  i t  is  n e c e s sa ry  to  d e te rm in e d  th e  p o r e  w a te r  p re s s u re s  

w h ic h  e x is t  w i th  fu l l  r e s e rv o ir  im m e d ia te ly  b e fo re  th e  d r a w 

d o w n . A s  in  d e s ig n  w o rk  d ir e c t  m e a s u re m e n ts  se ld o m  a r e  

a v a i la b le  a n  e s t im a te  m u s t  b e  b a s e d  o n  a  f lo w  n e t.

D u r in g  th e  d r a w -d o w n  th e  c h a n g e  in  to ta l  s tre s se s  w ill c a u s e  

a  c h a n g e  in  p o r e  w a te r  p re s s u re s . N o w  th e  s ta te  o f  s tre s se s  

a f t e r  a  d r a w -d o w n  is u n k n o w n  a n d  c a n  o n ly  b e  d e r iv e d  b y  a  

c o m p l ic a te d  a n a ly s is .  A n d  e v e n  if  f u n d a m e n ta l  r e s e a rc h  h a s  

su c c e e d e d  in  e s ta b l is h in g  h o w  th e  p o r e  w a te r  p re s s u re s  c h a n g e  

f o r  a  c h a n g e  in  to ta l  s tre s se s  u n d e r  u n d r a in e d  c o n d i t io n s ,  th e  

e x p e r im e n ta l  d e te r m in a t io n  o f  th e  n e c e s sa ry  s o il  c o e ff ic ie n ts  

w o u ld  r e q u i r e  c o m p re h e n s iv e  te s tin g . I t  is th u s  o u ts id e  th e  

s c o p e  o f  n o r m a l  d e s ig n  w o rk  to  a im  a t  a  r ig o ro u s  s o lu t io n . 

M a x im u m  v a lu e s  o f  p o r e  p r e s s u re  in  s a tu r a te d  fills m a y , h o w 

e v e r , b e  o b ta in e d  b y  a s s u m in g  t h a t  th e  so il  is re la t iv e ly  c o m 

p re ss ib le . O n  th is  b a s is  Bishop (1952) a r r iv e s  a t  a  s im p le  s o lu 

t io n  a s  h e  f o u n d  t h a t  th e  change in  p o r e  w a te r  p r e s s u re  d u r in g  

a  r a p id  d r a w -d o w n  e q u a ls  th e  c h a n g e  in  to ta l  o v e rb u rd e n  

p r e s s u re  e v e n  a l lo w in g  f o r  th e  c h a n g e  in  s h e a r  s tre s s . S im ila r  

r e s u l ts  a r e  s ta te d  b y  Terzaghi (1 9 4 3 ) a n d  u s e d  in  d e s ig n in g  

S w iss d a m s  (Haefeli, 1951), b u t  in  th e s e  c a s e s  th e  e ffe c t o f  th e  

s h e a r  s tre s s e s  w a s  n o t  c o n s id e re d .

I f , h o w e v e r , th e  m a te r ia l  c o n ta in s  a i r  in  th e  p o r e s  b e fo re  th e  

d r a w -d o w n  (c o m p re s s e d  o r  d is s o lv e d ) , s ti l l  h ig h e r  v a lu e s  o f  th e  

p o r e  w a te r  p r e s s u re s  d u r in g  th e  d r a w -d o w n  m a y  e x is t. T h e  

e x p a n s ib i li ty  o f  th e  a i r  w ill a t t e m p t  to  m a in ta in  th e  p o r e  p r e s 

s u re s  b y  a  d e c re a s e  in  p r e s s u re s  (Bureau o f Reclamation, 1951; 

Reinius, 1 948 ; Bishop, 1952). T h e  o p in io n s  a b o u t  th is  e ffe c t 

a r e  s o m e w h a t  d iv e rg e n t.  Glover a n d  Cornwell (B u re a u  o f  

R e c la m a t io n ,  1951) c o n s id e r  th e  g r a in  s t r u c tu r e  a s  m o r e  e x 

p a n s ib le  t h a n  th e  p o r e  f lu id  a n d  f in d  c o n s e q u e n t ly  a  te m p o r a ry  

r e d u c t io n  in  p o r e  w a te r  p re s s u re s . A s  th is  e ffe c t m a y  le a d  to  

se v e re  a s s u m p t io n s  f o r  th e  d e s ig n , i t  w o u ld  b e  in te r e s t in g  to  

d isc u ss  th e  q u e s t io n  a t  th e  C o n fe re n c e .

S e v e ra l a u th o r s  s p a re  n o  p a in s  in  o r d e r  t h a t  th e i r  s lid in g  

su r f a c e  fu lfil th e  c r i te r io n  t h a t  th e  a n g le  b e tw e e n  th e  s lid in g  

s u r f a c e  a n d  p r in c ip a l  s tre s s e s  is 4 5 °  ±  <p/2. F r e n c h  a u th o r s  h a v e  

c o n t r ib u te d  a  n u m b e r  o f  th e o r e t ic a l  in v e s tig a t io n s  o n  th is  

q u e s t io n .  A ls o  a t  th is  C o n fe r e n c e  th e  u s e  o f  th e  lo g a r i th m ic  

s p i r a l  is  c o n s id e re d  in  a  p a p e r  b y  Frohlich (8 /8 ). H o w e v e r , 

th e r e  is n o  fu n d a m e n ta l  d if fe re n c e  b e tw e e n  th e  u s e  o f  a  c irc le  

a n d  th e  u s e  o f  a  s p ir a l  (see  i.g . Coeneris p a p e r  to  th e  R o t t e r 

d a m  C o n fe re n c e , 1948) a s  s lid in g  su r fa c e s , a n d  th is  q u e s t io n  

w ill, th e r e fo r e ,  n o t  b e  t r e a te d  fu r th e r .

I n  z o n e d  d a m s  th e  m o s t  d a n g e r o u s  s l id in g  s u r f a c e  w ill o f te n  

b e  c o m p o s e d  o f  a  c irc le  a n d  a  s t r a ig h t  l in e . T h is  r e s u l t  is a g a in  

o b ta in e d  f ro m  m o d e l  te s ts  r e p o r te d  b y  Nonweiler (8 /1 6 ) in  a  

p a p e r  to  th e  C o n fe re n c e , “ T h e  s ta b il i ty  o f  s lo p e s  o f  n o n h o m o -  

g e n e o u s  d a m s  ” . A s th e  d i s t r ib u t io n  o f  th e  n o r m a l  s tre s se s  a lo n g  

th e  s l id in g  s u r f a c e  is u n k n o w n ,  s e r io u s  e r r o r s  m a y  b e  in tro d u c e d  

in  th e  n o r m a l  a n a ly s is  o f  th e  s ta b il i ty  o f  z o n e d  d a m s . T h is  

q u e s t io n  is s ti l l  u n s o lv e d  a n d  i t  w o u ld , th e r e fo re ,  b e  in te r e s t in g  

to  d e te rm in e  th e  a c tu a l  f a i lu re  d i s t r ib u t io n  f ro m  Nonweiler’s 

te s ts . H o w e v e r , th e  s m a ll  s c a le  o f  th e  m o d e l  te s ts ,  th e  q u e s 

t io n a b le  b o u n d a r y  c o n d i t io n s  in  th e  m o d e l  b o x  a n d  th e  im 
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p o r t a n t  f r ic t io n  f ro m  th e  s id e  w a lls  in v a l id a te  th e  te s t  re s u lts ,  

s o  t h a t  i t  se e m s d if f ic u lt  to  d r a w  a n y  c o n c lu s io n s .

M o r e  im p o r ta n t  a r e  Haefeli's in v e s tig a t io n s  (1951) o f  th e  

s ta b il i ty  o f  z o n e d  d a m s  d u r in g  a  r a p id  d r a w -d o w n . Haefeli 

fo u n d  th a t  th e  c o m p le te  d r a w -d o w n  is n o t  th e  m o s t  d a n g e ro u s  

c a s e . T h e  m in im u m  v a lu e  o f  th e  s a fe ty  f a c to r  is  o f te n  r e a c h e d  

a t  a n  in te r m e d ia te  s ta g e  o f  th e  w a te r  lev e l. I n  th e  c a s e  d e 

s c r ib e d , th e  m in im u m  v a lu e  o f  th e  s a fe ty  f a c to r  is  a b o u t  10%  

s m a lle r  t h a n  f o r  a  c o m p le te  d r a w -d o w n . T h is  e ffe c t se e m s to  

b e  r e la te d  to  th e  u se  o f  c i r c u la r  s lid in g  su r fa c e s , a n d  th e  c o n 

c lu s io n s  le a d  to  a  r e c o m m e n d a t io n  o f  th e  u se  o f  a  s t r a ig h t  lin e  

a s  a  s l id in g  s u r f a c e  th r o u g h  th e  p e rv io u s  z o n e .

(c) Impervious fill

A  s ta t i s t ic a l  t r e a tm e n t  o f  th e  d a te  o f  th e  im p e rv io u s  m a te r ia l  

u s e d  in  37  A m e r ic a n  e a r th  d a m s  is p r e s e n te d  in  a  p a p e r  b y  

Esmiol (8 /7 ). I t  is in te r e s t in g  to  se e  th e  w id e  r a n g e  o f  th e  

p h y s ic a l  p r o p e r t ie s  o f  th e  ta b u la te d  s o il  ty p e s . B u t  i t  is s till 

m o re  im p re s s iv e  to  f in d  th e  a p p l ic a b i l i ty  o f  im p e rv io u s  fills 

b a s e d  o n  p h y s ic a l  p ro p e r t ie s  o n ly , n e g le c t in g  w h e th e r  th e  

n a tu r a l  m o is tu r e  c o n te n t  is  a b o v e  o r  b e lo w  th e  o p t im u m . 

E u r o p e a n  e n g in e e r s  w ill e n v y  th e  B u re a u  o f  R e c la m a t io n  

e n g in e e r s  th e  f a v o u ra b le  c l im a t ic  c o n d i t io n s  u n d e r  w h ic h  th e i r  

d a m s  a r e  c o n s tru c te d .

Gruner (8 /1 1 ) d e s c r ib e  th e  u s e  o f  a  p a r t i c u la r  m a te r ia l  a s  fill 

f o r  a n  I n d ia n  e a r th  d a m . A t  th e  d a m  s ite  th e  r o c k  is w e a th e re d  

“ in  s i t u ” , th e  u p p e r  la y e r s  b e in g  a  p la s t ic  m ic a - r ic h  im p e rv io u s  

m a te r ia l  w h ile  in  g r e a te r  d e p th s  p e rv io u s  g ra v e l- l ik e  d e c o m 

p o s e d  r o c k  is f o u n d .  T h is  f a v o u ra b le  f o r m a t io n  le a d s  to  a  

c ro s s -s e c t io n  o f  th e  d a m  w ith  a  c o r e  c o n s t ru c te d  o f  th e  m o s t  

w e a th e r e d  m a te r ia l  w h ile  th e  le ss  d e c o m p o s e d  r o c k  is u s e d  a s  

p e rv io u s  m a te r ia l  in  th e  o u te r  s e c tio n s . I t  is in te r e s t in g  to  se e  

t h a t  e v e n  th o u g h  th e  d a m  is p la c e d  c lo s e  to  a  v io le n t  e a r th  

q u a k e  c e n tr e ,  th e  d e s ig n  is b a s e d  o n  e x tre m e ly  lo w  s a fe ty  

f a c to r s .

A  n u m b e r  o f  d if f ic u ltie s  m e t  w ith  in  e a r th  d a m  d e s ig n  in  

I n d ia  a r e  d e s c r ib e d  b y  Rao (8 /1 8 ). T h e  p a p e r  g iv es  a  b r o a d  

o u t l in e  o f  s e v e ra l  b ig  e a r th  d a m  p ro je c ts  a n d  s o m e  d a t a  o f  

th e  fill.

(d )  Placement moisture content

A t  th e  R o t t e r d a m  C o n fe r e n c e  th e  im p o r t a n t  c o n c lu s io n  w as  

re a c h e d  t h a t  in c r e a s e d  s ta b il i ty  d u r in g  th e  c o n s t ru c t io n  o f  

e a r th  d a m s  c a n  b e  o b ta in e d  i f  th e  im p e rv io u s  m a te r ia l  is p la c e d  

w ith  a  w a te r  c o n te n t  w ell b e lo w  o p t im u m . I n  B u re a u  o f  R e c la 

m a t io n  m a n u a ls  a  m o is tu r e  c o n te n t  1 -3 %  b e lo w  o p t im u m  is 

r e c o m m e n d e d , a n d  e v e n  in  c o u n t r ie s  w ith  w e t te r  c l im a te  c o n 

d i t io n s  lo w  p la c e m e n t  w a te r  c o n te n t  a r e  a im e d  a t .

I n  1951 th is  p r in c ip le  w a s  a t t a c k e d  b y  Casagrande. A n  

a n a ly s is  o f  p a r t i a l  f a i lu re s  in  tw o  d a m s  s h o w e d  t h a t  e v e n  

r e la t iv e ly  s m a ll  d if fe re n tia l  s e t t le m e n ts  d u e  to  a  c o m p re s s ib le  

f o u n d a t io n  c a n  r e s u l t  in  th e  d e v e lo p m e n t  o f  d a n g e r o u s  c r a c k s  

in  im p e rv io u s  fills . A s  d if fe re n tia l  s e t t le m e n ts  a r e  o f te n  e n 

c o u n te r e d  in  e a r th  d a m  d e s ig n  Casagrande p ro p o s e s  th e  u se  

o f  a  h ig h e r  w a te r  c o n te n t  in  th e  c o r e  so  t h a t  i t  w ill b e  a b le  to  

a c c o m m o d a te  i ts e l f  to  d if fe re n t ia l  s e t tle m e n ts .  T h is  p r o p o s a l  

is  n o w  a c c e p te d  b y  th e  U .S . C o r p s  o f  E n g in e e rs ,  w h ic h  “ f a 

v o u r s  p la c e m e n t  o f  a l l  e a r th  d a m  e m b a n k m e n ts  o n  th e  w e t s id e  

o f  o p t i m u m ”  (Middlebrooks, 1952).

R e a l iz in g  t h a t  th is  m e a n s  a  v e ry  la rg e  in c r e a s e  in  c o n s t ru c 

t io n  p o r e  p re s s u re s , th is  c r i te r io n  w ill r e s u l t  in  a  d e s ig n  w ith  

f la t te r  s lo p e s . I n  a n  a c tu a l  c a s e  th e  r e p o r te r  f o u n d  f ro m  a n  

a n a ly s is  o f  th e  s ta b il i ty  d u r in g  c o n s t ru c t io n  o f  a  30  m  h ig h  

e a r th  d a m  th a t  th e  sa fe ty  f a c to r  w o u ld  d r o p  f ro m  1 .90  to  1.05

if  th e  p la c e m e n t  w a te r  c o n te n t  in c re a s e d  f ro m  l£-%  b e lo w  to

1 % a b o v e  o p t im u m . T h e s e  f ig u re s  s h o w  c le a r ly  th e  e c o n o m ic a l  

c o n s e q u e n c e s  o f  th is  q u e s t io n .

I n  o r d e r  to  p r e v e n t  s e t t le m e n ts  o n  s a tu r a t i o n  i t  is g e n e ra lly  

a c c e p te d  t h a t  th e  fill n e v e r  s h o u ld  b e  p la c e d  a t  a  m o is tu r e  c o n 

te n t  lo w e r  t h a n  a  c r i t ic a l  v a lu e . T h e  n e c e s s ity  o f  th is  c r i te r io n  

is c le a r ly  d e m o n s tr a te d  in  a  v e ry  in te r e s t in g  p a p e r  b y  Peterson 

a n d  Iverson (8 /1 7 ). T w o  h o m o g e n e o u s  d a m s  c o n s t ru c te d  o f  

p la s t ic  c la y , p o o r ly  c o m p a c te d  a t  a  w a te r  c o n te n t  f a r  b e lo w  

o p t im u m , fa i le d  d u r in g  th e  f irs t  f i llin g  o f  th e  r e s e rv o ir .  I n v e s t i 

g a t io n s  s h o w e d  t h a t  th e  fa i lu re s  w e re  d u e  to  p ip in g  th r o u g h  

f issu re s  a n d  tu n n e ls  r e s u l t in g  f ro m  a  c o lla p s e  in  th e  s t r u c tu r e  

o n  s a tu r a t io n .  I n  o th e r  s im ila r  c a s e s  se v e r  s e t t le m e n ts  w e re  

o b s e rv e d  d u r in g  th e  f irs t  f i llin g  o f  th e  r e s e rv o ir .

T a k in g  th e  th r e e  a b o v e  m e n t io n e d  f a c to r s  in to  c o n s id e ra t io n  

th e  c h o ic e  o f  p la c e m e n t  m o is tu r e  c o n te n t  w ill  b e  a  s o r t  o f  

“ t ig h t - r o p e  w a lk ”  f o r  th e  d e s ig n in g  e n g in e e r .  A n d  in  c o u n 

tr ie s  w ith  u n s e t t le d  c l im a te  d a ily  s h o w e rs  m a y  in v a l id a te  e v e n  

th e  m o s t  d e l ib e r a te  c h o ic e .

I n  o p in io n  o f  th e  r e p o r te r  th e s e  p r o b le m s  a r e  v e ry  im p o r ta n t ,  

a n d  h e  th e r e fo r e  p ro p o s e s  th e m  f o r  d is c u s s io n  a t  th e  C o n fe re n c e . 

I t  w o u ld  b e  in te r e s t in g  to  b e  in f o rm e d  b y  th e  U .S .  C o r p s  o f  

E n g in e e rs  w h a t  m o d if ic a t io n s  in  th e  c ro s s  s e c t io n s  o f  e a r th  

d a m s  w o u ld  r e s u l t  f ro m  a  u se  o f  p la c e m e n t  m o is tu r e  c o n te n ts  

w e ll a b o v e  o p t im u m . A ls o  i t  w o u ld  b e  v a lu a b le  to  b e  in fo rm e d  

a b o u t  e x p e r ie n c e  w ith  ro lle d  e a r th  d a m s  w h ic h  s h o w  d if fe re n tia l  

s e t tle m e n ts .

O n e  o f  th e  m o s t  in te r e s t in g  p a p e r s  p r e s e n te d  in  th is  s e c tio n  

d e a ls  w ith  th e  c o m p re s s ib i l i ty  o f  r o l le d  fill m a te r ia ls .  Gould 

(8 /1 0 ) d e s c r ib e s  th e  s e t t le m e n ts  o b s e rv e d  o n  a  n u m b e r  o f  B u r e a u  

o f  R e c la m a t io n  d a m s . T h e  m e a s u re m e n ts  d e m o n s tr a te  th e  

e ffe c t o f  th e  p la c e m e n t  w a te r  c o n te n t  o n  th e  c o m p re s s ib i li ty .  

A ls o  th is  p a p e r  c o n f irm s  t h a t  a n  im p e rv io u s  fill c o m p a c te d  d ry  

is s e n s ti t iv e  to  s tre s s  c h a n g e s  a f te r  c o m p le t io n  o f  th e  d a m . B y  

c o r r e la t in g  p o r e  w a te r  p r e s s u re  a n d  s e t t le m e n t  o b s e rv a t io n s  

th e  c o m p re s s io n  c u rv e s  f o r  th e  fills  a r e  d e r iv e d . I f  th e  c o r 

r e s p o n d in g  l a b o r a to r y  c u rv e s  a r e  c o r re c te d  f o r  th e  c o n te n t  o f  

s to n e s , a n  a g re e m e n t  w ith  th e  f ie ld  c u rv e s  is  f o u n d .  T h is  f in d 

in g  is im p o r t a n t  a s  i t  in d ic a te s  t h a t  th e  la te r a l ly  c o n f in e d  c o n 

s o l id a t io n  te s t  r e p ro d u c e s  w ith  a  g o o d  a p p r o x im a t io n  th e  s ta te  

o f  s tr e s s  a t  le a s t  in  th e  c e n t r a l  p a r t  o f  th e  d a m .

(3) Seepage and Groundwater Problems

(a) General review

E a r l ie r ,  i t  w a s  a  c h a r a c te r i s t ic  f e a tu r e  o f  p u b l ic a t io n s  d e a l in g  

w ith  g r o u n d w a te r  p r o b le m s  t h a t  th e y  e i th e r  w e re  th e  r e s u l t  o f  

th e o r e t ic a l ,  a n d  o f te n  c o m p lic a te d ,  m a th e m a t ic a l  s tu d ie s , o r  

th e y  w e re  p a p e r s  t r e a t in g  th e  p r o b le m s  f ro m  a  p u re ly  p r a c t ic a l  

p o in t  o f  v iew . T o  d a y  it  is  a  p le a s u re  to  e s ta b l is h  t h a t  i t  is  

a t t e m p te d  to  a n  in c r e a s in g  d e g re e  to  b r id g e  th e s e  tw o  d is t in c t  

m e th o d s  o f  s o lv in g  th e  s a m e  p ro b le m s . T h e  th e o r is t  s h o w s  a  

b e t t e r  u n d e r s ta n d in g  o f  th e  n e c e s s ity  o f  p r e s e n t in g  th e  r e s u l ts  

o f  h is  in v e s tig a t io n s  in  s u c h  a  w a y  th a t  th e y  a r e  c o m p re h e n s ib le  

a n d  u s e fu l  a ls o  f o r  th e  p r a c t i s in g  e n g in e e r .  A n d  in  p a p e r s  

r e p re s e n t in g  th e  p r a c t ic a l  p o in t  o f  v iew  th e  l im i ta t io n  o f  e m 

p ir ic a l  m e th o d s  a n d  ru le s  o f  th u m b  a r e  r e a liz e d .

T h e  m o s t  im p o r ta n t  d if f ic u lty  in  th e  a p p l ic a t io n  o f  th e o r e 

t ic a l  in v e s tig a t io n s  a r is e s  f ro m  th e  a n i s o tr o p y  a n d  th e  la c k  o f  

h o m o g e n e i ty  o f  n a tu r a l  so ils . P a r t ic u la r ly  is  th e  e ffe c t o f  a n  

a n i s o tr o p y  o n  th e  se e p a g e  p r e s s u re  o f  d e c is iv e  im p o r ta n c e .

T h e  d is c re p a n c ie s  b e tw e e n  c o n v e n t io n a l  th e o r e t ic a l  s tu d ie s  

a n d  o b s e rv a t io n s  in  p r a c t ic e  a r e  d e m o n s tr a te d  in  se v e ra l p a p e r s  

p u b l is h e d  s in c e  1948. S p e c ia l a t t e n t io n  is d r a w n  to  th e  r e p o r ts
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p u b lis h e d  b y  th e  U .S . C o r p s  o f  E n g in e e rs  a n d  to  a n  in te r e s t in g  

p a p e r  b y  Walker (8 /2 1 ) p r e s e n te d  f o r  th is  c o n fe re n c e .

A f te r  h a v in g  s tu d ie d  r e c e n t  p u b l ic a t io n s  d e a l in g  w ith  g r o u n d 

w a te r  a n d  se e p a g e  p ro b le m s , th e  r e p o r te r  fee ls  t h a t  th e r e  is  a n  

u r g e n t  n e e d  f o r  th e  d e v e lo p m e n t  o f  a  m e th o d  f o r  re l ia b le  

d e te r m in a t io n  o f  th e  p e r m e a b i l i ty  in  h o r iz o n ta l  a n d  v e r t ic a l  

d ir e c t io n  o f  a  n a tu r a l  so il  s t r a tu m . O w in g  to  d if f ic u ltie s  b y  

s a m p lin g  o f  p e rv io u s  m a te r ia ls  th e  m o s t  p ro m is in g  m e th o d s  

w ill p r o b a b ly  b e  o b ta in e d  b y  f ie ld  te s ts .

(ib) Seepage beneath dams and sheet piles

T h e  s e e p a g e  p ro b le m s  m e t  w ith  in  d e s ig n  o f  d a m s  o n  p e r 

v io u s  f o u n d a t io n s  h a v e  b e e n  th o r o u g h ly  in v e s tig a te d  in  th e  

p a s t  few  y e a rs . I n s t r u c t iv e  e x a m p le s  o n  r e s u l ts  o b ta in e d  b y  

c o o p e r a t io n  b e tw e e n  th e o ry  a n d  p r a c t ic e  c a n  b e  f o u n d  in  

p u b l ic a t io n s  f ro m  th e  U.S. Corps o f Engineers. A t  th e  C o n 

fe re n c e  in  1948 in v e s tig a t io n s  o f  th e  e ffe c t o f  p a r t i a l  c u t-o ffs  

f o r  c o n t r o l l in g  se e p a g e  b e n e a th  d a m s  a n d  lev ees  w e re  r e p o r te d .  

I n  1949 a  n u m b e r  o f  m o d e l  te s ts  o n  r e l ie f  w e lls  w a s  d e s c r ib e d  

in  a  T e c h n ic a l  M e m o ra n d u m , a n d  i t  is  s ta te d  t h a t  w e ll d e s ig n e d  

re l ie f  w e lls  c a n  re d u c e  e f fe c tiv e ly  ex c e ss  h y d r o s ta t i c  p re s s u re s . 

V a r io u s  f o u n d a t io n  c o n d i t io n s  a r e  in v e s tig a te d  a n d  d e s ig n  ru le s  

d e r iv e d . I n  d u e  t im e  i t  w ill b e  in te r e s t in g  to  b e  in fo rm e d  

a b o u t  e x p e r ie n c e  f ro m  lo n g  t im e  p e r fo r m a n c e  in  p r a c t ic e  o f  

r e l ie f  w e lls  ( d a n g e r  o f  p lu g g in g  e tc .) .

A t  th i s  C o n fe r e n c e  a  th e o re t ic a l  s tu d y  o f  th e  e ffe c t o f  to e  

d r a in s  is p r e s e n te d  b y  Barron (8 /1 ). Barron h a s  o b ta in e d  a  

m a th e m a t ic a l  s o lu t io n  f o r  a  fe w  s im p le  c a s e s , a n d  h e  d e m o n 

s t r a te s  t h a t  th e  e ffe c t o f  to e  d r a in s  o n  th e  se e p a g e  p r e s s u re  o n  

th e  b a s e  o f  a  t o p  im p e rv io u s  b la n k e t  is  s m a ll  i f  th e  f o u n d a t io n  

sh o w s  a  g ro w in g  p e rm e a b i l i ty  w ith  in c r e a s in g  d e p th .

E x p e r ie n c e  f ro m  e a r ly  e a r th  d a m s  a n d  e s p e c ia lly  f ro m  F o r t -  

P e c k  D a m  sh o w s  t h a t  a  s te e l s h e e t-p ile  c u t - o f f  c a n n o t  b e  d e 

p e n d e d  u p o n  to  r e d u c e  se e p a g e  a p p r e c ia b ly  (Middlebrooks,

1952). A n  e x p e r im e n ta l  in v e s tig a t io n  o f  th e  f lo w  o f  w a te r  

t h r o u g h  th e  in te r lo c k s  o f  v a r io u s  ty p e s  o f  sh e e t-p ile s  is  p r e 

s e n te d  f o r  th is  c o n fe r e n c e  b y  Jaspar a n d  Ringheim (8 /1 5 ). I t  is 

in te r e s t in g  to  s tu d y  th e  m e a s u re d  f lo w  th r o u g h  th e  in te r lo c k s ;  

t h e  a p p l ic a t io n  o f  th e  r e s u l ts  in  p r a c t ic e  se e m s, h o w e v e r , to  

b e  l im ite d  a s  f ie ld  c o n d i t io n s  g e n e ra lly  d e v ia te  to o  m u c h  f ro m  

th e  l a b o r a to r y  c o n d i t io n s .

I n  a n  in te r e s t in g  p a p e r ,  Walker (8 /2 1 ) p r e s e n ts  o b s e rv a t io n  

o f  se e p a g e  p re s s u re s  f ro m  th r e e  B u r e a u  o f  R e c la m a t io n  d a m s . 

T h e  m e a s u re m e n ts  s h o w  a  c o n c e n t r a t io n  o f  h e a d  lo s s  n e a r  th e  

to e  o f  th e  d a m , w h ic h  o n ly  c o u ld  b e  p r e d ic te d  i f  th e  a n is o tr o p ic  

p e r m e a b i l i ty  c o n d i t io n s  a r e  ta k e n  in to  c o n s id e r a t io n .  Walker 

(8 /2 1 ) g iv es  a  s h o r t  s u m m a r y  o f  g e o lo g ic a l  c o n d i t io n s  e n 

c o u n te r e d  in  th e  d e s ig n  o f  d a m s  o n  p e rv io u s  f o u n d a t io n s ,  

le a d in g  to  a  r e c o m m e n d a t io n  o f  a  s e m i-e m p ir ic a l  a p p r o a c h  

b a s e d  o n  th o r o u g h  g e o lo g ic a l  a n a ly s is  a n d  f ie ld  o b s e rv a t io n s .

T h e  p r o b le m  o f  h y d r a u l ic  s o il  h e a v in g  b e n e a th  c o f fe rd a m s  

a n d  in  s h e e te d  e x c a v a tio n s  is  s t i l l  a  s u b je c t  f o r  in v e s tig a t io n  

a n d  d is c u s s io n . I n  h is  “ T h e o re t ic a l  so il  m e c h a n ic s ”  Terzaghi 

su c c e e d e d  in  e x p re s s in g  th e  d a n g e r  o f  h e a v in g  b y  a  c o n s id e ra 

t io n  o f  th e  “ l i f t in g ”  o f  a  p r i s m  a d ja c e n t  to  th e  s h e e tin g . T h e  

a v e ra g e  h e a d  o n  th e  b a s e  o f  th e  p r is m  r e m a in s  to  b e  e s t im a te d  

o r  c o m p u te d .

C h a r t s  f o r  th e  r e s id u a l  h e a d  a t  th e  lo w e r  e n d  o f  s h e e tin g  fo r  

v a ry in g  g e o m e tr ic a l  c o n d i t io n s  h a v e  b e e n  g iv e n  b y  McNamee

(1 9 4 9 ) a n d  b y  Mandel (1 9 5 1 ). McNamee d is t in g u is h e s  b e tw e e n  

h e a v in g  a n d  b o il in g , th e  l a t t e r  b e in g  r e la te d  to  th e  s ta b il i ty  o f  

a  s m a ll  e le m e n t  o f  th e  s u r f a c e  a d jo in in g  th e  s h e e t  p ile . T h e  

s a fe ty  f a c to r  a g a in s t  b o il in g  is c a lc u la te d  f o r  d if fe re n t  w id th s  

o f  a  lo n g  sh e e te d  e x c a v a tio n  a n d  p r e s e n te d  in  a  g r a p h .  Mandel

c a lc u la te d  th e  d a n g e r  o f  h e a v in g  b y  a  s ta t ic  c o n s id e r a t io n  o f  

th e  d a n g e r  t h a t  th e  w e ig h t  o f  a  so il  c o lu m n  o u ts id e  th e  s h e e t  

p i le  s h o u ld  c a u s e  a  h e a v e  o f  th e  s o il  p r is m  a d ja c e n t  to  th e  in 

s id e  o f  th e  sh e e tin g .

A  d if fe re n t  a p p r o a c h  to  th e  s o lu t io n  o f  th e  p r o b le m  o f  so il  

h e a v in g  a t  d a m  to e s  a n d  s h e e te d  e x c a v a tio n s , is  p r e s e n te d  b y  

Bazant (8 /2 ). C o n s id e r in g  th e  s ta b il i ty  o f  a  s e g m e n t b o d y  

r a th e r  t h a n  a  p r is m  a n d  a c c o u n t in g  f o r  f r ic t io n  a lo n g  th e  a rc , 

th e  a u t h o r  a r r iv e s  a t  l im itin g  c r i te r ia  in  te rm s  o f  th e  r e s id u a l  

h e a d  a t  th e  to e  o r  lo w e r  e n d  o f  sh e e tin g . T h e  th e o r y  w a s  f o u n d  

to  b e  in  f a i r  a g re e m e n t  w ith  th e  r e s u l ts  o f  a  n u m b e r  o f  m o d e l 

te s ts .  F o r  th e  c a s e  o f  a  s in g le  ro w  o f  s h e e t  p i l in g  th e  th e o ry  

o f  Bazant m a y  b e  c o m p a r e d  w ith  th e  Terzaghi th e o r y ,  r e s u l t 

in g  in  a n  a g re e m e n t  i f  th e  a b o v e  m e n t io n e d  a v e ra g e  h e a d  a t  

th e  b a s e  o f  Terzaghi p r is m  is se t  a p p r o x im a te ly  e q u a l  to  75 % 

o f  th e  r e s id u a l  h e a d  a t  th e  lo w e r  e n d  o f  th e  s h e e t  p ilin g .

T h e  a b o v e  m e n t io n e d  th e o r ie s  s h o w  d if fe re n t  c o n c e p ts  o f  th e  

m e c h a n ic s  o f  h y d r a u l ic  so il  h e a v e . I t  w o u ld  b e  in te r e s t in g  a t  

t h e  C o n fe r e n c e  to  d isc u ss  th is  q u e s t io n ,  a n d  b e  in f o rm e d  a b o u t  

r e s u l ts  o f  e x p e r ie n c e  f ro m  a c tu a l  c a s e s  o f  p ip in g  in  p r a c tic e .

(c) Groundwater problems

T h e o re t ic a l  a n a ly s e s  a r e  p r e s e n te d  in  p a p e r s  b y  Irmay (8 /14) 

a n d  Edelman (816). Irmay p r e s e n ts  a  m a th e m a t ic a l  th e o ry  

f o r  th e  f lo w  o f  l iq u id s  th r o u g h  p o r o u s  m e d ia  w ith  a  sp a c e -  

v a ry in g  c o e f f ic ie n t  o f  p e rm e a b i l i ty  (b y  th e  a u th o r  te rm e d  c o n 

d u c tiv ity ) .  T h e  m e th o d  o f  f lo w -n e ts  n o t  b e in g  a p p l ic a b le  to  

c a s e s  o f  c o n t in u o u s  v a r ia t io n  o f  th e  p e rm e a b i l i ty , th e  g e n e ra l  

e q u a t io n s  a r e  w o rk e d  o u t  f o r  c o m p u ta t io n  o f  p o re -p re s s u re  in  

o n e -d im e n s io n a l  c o n f in e d  f lo w , a s  w e ll a s  f o r  th e  d is c h a rg e  in  

s o m e  c a s e s  o f  u n c o n f in e d  flow .

T h e  th e o r ie s  d e v e lo p e d  b y  Edelman (8 /6 ) a r e  a p p l ie d  to  

a  d e te r m in a t io n  o f  t im e  la g  in  o b s e rv a t io n s  o f  g r o u n d  w a te r  

lev e ls . T id a l  m o v e m e n ts ,  p u m p in g  te s ts  a n d  in f lo w  te s ts  a re  

c o n s id e re d  in  d e ta i l .  F o r  th e  la s t  c a s e  th e  d u b io u s  r e s u l t  is 

o b ta in e d  t h a t  th e  c o m p re s s ib i li ty  o f  th e  so il  d o e s  n o t  in f lu e n c e  

th e  r e s u l ts  o f  in f lo w  te s ts .  T h is  f in d in g  p r o b a b ly  r e s u l ts  f ro m  

th e  e r ro n e o u s  a s s u m p t io n  t h a t  th e  s a m e  m o d u lu s  o f  v o lu m e  

c h a n g e  c a n  b e  u s e d  f o r  th e  c o n s o l id a tio n ,  w h ic h  ta k e s  p la c e  

d u r in g  th e  f irs t  p a r t  o f  th e  te s t,  a n d  th e  sw e llin g , w h ic h  d o 

m in a te s  th e  e n d  o f  a n  in f lo w  te s t.

A s  m e a s u re m e n ts  o f  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  a n d  fie ld  d e te r 

m in a t io n  o f  p e rm e a b i l i t ie s  re c e iv e  in c r e a s in g  im p o r ta n c e ,  

f u n d a m e n ta l  r e s e a rc h  o n  s o u rc e s  o f  e r ro r s  a n d  ir re g u la r i t ie s  

in  g r o u n d w a te r  o b s e rv a t io n s  is  n e e d e d . Hvorslev (1951) h a s  

c o n t r ib u te d  v e ry  m u c h  to  th is  r e s e a rc h  w ith  a n  in v e s tig a t io n  

o f  t im e  la g  in  g r o u n d w a te r  o b s e rv a t io n s .  T o  th is  Hvorslev's 

r e p o r t  is  e x e m p la ry  in  e x a c t  a n d  c le a r  r e p r e s e n ta t io n  o f  th e  

r e s u l ts  o f  th e  re s e a rc h .

T h e  a n a ly s is  o f  g r o u n d w a te r  f lo w  b y  m e a n s  o f  a n a lo g y  

m e th o d  m e a s u r in g  e le c tr ic  p o te n t ia l s  in  a  c o u n d u c t in g  l iq u id  

is  c o n s id e re d  in  th r e e  F r e n c h  p a p e r s :  b y  Cambefort (8 /3 ), 

Chadeisson (8 /4 ), a n d  Habib e t  Sabarly (8 /12 ). A ll  p a p e r s  a re  

a p p a r e n t ly  r e la te d  to  th e  s a m e  p ro je c t ,  a  10 m  d e e p  e x c a v a tio n  

in  p e rv io u s  a l lu v iu m  n e a r  a  r iv e r .  Chadeisson m a k e s  a n  a t t e m p t  

to  in te r p r e t  a  p u m p in g  te s t .  H e  d e m o n s tr a te s  t h a t  so m e  o f  th e  

c o n d i t io n s  g o v e rn in g  th e  g r o u n d w a te r  f lo w  c a n  b e  r e p re s e n te d  

in  th e  m o d e l  t a n k ,  s u c h  a s  r e g u la r  a n is o tr o p y  ( /fh o r) (ATvert), 

p e rv io u s  o r  im p e rv io u s  le n se s , a n d  th e  s h a p e  o f  th e  e x c a v a tio n . 

Cambefort d e s c r ib e s  th e  e ffe c t o f  th e  r iv e r  b y  a  d r a in a g e  o r  by  

a  fe e d in g  o f  th e  g r o u n d -w a te r  a n d  p ro v e s  t h a t  e le c tr ic  a n a lo g y  

in  m o d e l  ta n k s  c a n  o n ly  b e  o b ta in e d  b y  e l im in a t in g  th e  r iv e r . 

Habib a n d  Sabarly, in  th e i r  p a p e r ,  d e a l  w ith  th e  se e p a g e  in to  

th e  e x c a v a tio n ,  w ith  a n d  w i th o u t  a n  im p e rv io u s  w a ll e x te n d in g
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b e lo w  th e  e x c a v a tio n  b o t to m . A ls o , m e a s u re m e n ts  o f  th e  e le c 

t r ic  p o te n t i a l  r e p re s e n t in g  th e  u p l i f t  p r e s s u re  a t  th e  b o t to m  o f  

t h e  p r o p o s e d  c a is s o n  a r e  p r e s e n te d ,  a n d  th e  f a c to r s  a f fe c tin g  

th is  p r e s s u re  a r e  d isc u sse d .

T h e  p r a c t ic a l  a p p r o a c h  to  g r o u n d w a te r  p r o b le m s  is r e p r e 

s e n te d  b y  Collingridge a n d  Offer's p a p e r  (8 /5 ). T h re e  e x a m p le s  

o n  g r o u n d w a te r  lo w e r in g  in  c o n n e c t io n  w ith  d e e p  e x c a v a tio n s  

a r e  d e s c r ib e d  a n d  d is c h a rg e s  a n d  p ie z o m e te r  o b s e rv a t io n s  a r e  

p r e s e n te d  in  d ia g ra m s . I t  is  in te r e s t in g  to  s t a te  t h a t  th e  d e s ig n  

a n d  la y o u t  o f  in s ta l la t io n s  o f  e v e n  v e ry  la r g e  p r o je c ts  a re  

b a s e d  o n  p e rm e a b i l i ty  d e te r m in a t io n s  f ro m  g r a in  s iz e  a n a ly s is . 

T h e  y ie ld  o f  th e  w ee ls  is  c a lc u la te d  f ro m  Dupuil's f o rm u la . 

A s  s t r a t i f ie d  so ils  a r e  a ls o  e n c o u n te r e d  in  th e  r e p o r te d  c a s e s , 

i t  w o u ld  b e  in te r e s t in g  to  b e  in f o rm e d  a b o u t  th e  e ffe c t o f  th e  

a n i s o tr a p y  in  th e  p e rm e a b il i ty .

T h e  s u r f a c e  s u b s id e n c e  in  M e x ic o  C ity  is w e ll k n o w n  f ro m  

th e  g e o te c h n ic a l  l i te r a tu r e .  Zeevaert (8 /2 2 ) d e s c r ib e s  th e  g e o 

lo g ic a l  c o n d i t io n s  in  th e  M e x ic o  v a lle y  a n d  d e s c r ib e s  th e  p a r t i 

c u la r  so ils  w h ic h  f o rm  th e  u n d e r g r o u n d  in  M e x ic o  C ity . T h e  

r e s u lts  o f  p o r e  p r e s s u re  m e a s u re m e n ts  a r e  s h o w n  a n d  c o m 

p a r e d  w ith  th e  o b s e rv e d  s e t t le m e n ts .  M o s t  in te r e s t in g  is  F ig . 4  

in  Zeevaert p a p e r s ,  s h o w in g  th e  g e o te c h n ic a l  d a t a  o f  a  so il  

p ro f i le  d o w n  to  7 0  m  d e p th  a n d  in c lu d in g  th e  r e s u lts  o f  s h e a r  

s t r e n g th ,  p o r e  p r e s s u re  a n d  p r e c o n s o l id a t io n  lo a d  d e te r m i

n a t io n s .

Summary with Proposals for Discussion

(1 ) S t a b i l i t y  o f  S l o p e s

T w o  a p p r o a c h e s  a r e  p o s s ib le  f o r  a n  a n a ly s is  o f  th e  s ta b il i ty  

o f  s lo p e s . T h e  f irs t  m e th o d  is t  th e  <p =  0  a n a ly s is ,  c h a r a c 

te r iz e d  b y  th e  a s s u m p t io n s  o f  c o n s ta n t  s h e a r  s t r e n g th  f o r  a n  

u n d r a in e d  c h a n g e  in  to t a l  s tre s se s . T h is  m e th o d  is  e x tre m e ly  

s im p le  a s  th e  r e s u l ts  o f  u n c o n f in e d  ( o r  u n d r a in e d  t r ia x ia l)  c o m 

p re s s io n  te s ts  o r  v a n e  te s ts  c a n  d ire c tly  b e  in s e r te d  in  th e  

s ta b il i ty  a n a ly s is .  I t s  r e l ia b i li ty  h a s  n o w  b e e n  d e m o n s tr a te d  

in  m o re  th a n  30  c ases .

T h e  s e c o n d  a p p r o a c h  is b a s e d  o n  a n  a n a ly s is  in  te rm s  o f  

e ffe c tiv e  s tre s se s . T h e  p r o c e d u r e  a s  u s e d  f o r  d e s ig n  p u rp o s e s  

is  d e s c r ib e d  in  d e ta i l  in  th e  c h a p te r  d e a l in g  w ith  s ta b il i ty  a n a 

ly s is  o f  e a r th  d a m s . A n a ly s in g  a c tu a l  s lid e s , b o th  m e th o d s  w ill 

s h o w  th e  s a fe ty  f a c to r  1.0.

Proposals for discussion. The discussion proposed is con

centrated on the limitations o f  the <p =  0  analysis and the 

reliability o f  an analysis in terms o f  effective stresses as found 

from actual slides.

(2) E a r t h  D a m s

A s  th e  L a rg e  D a m  C o n fe re n c e  in  D e lh i  in  1951 c o v e re d  a  

n u m b e r  o f  p r a c t ic a l  q u e s t io n s  c o n c e r n in g  th e  d e s ig n  a n d  c o n 

s t r u c t io n  o f  e a r th  d a m s , th e  d is c u s s io n  p r o p o s e d  is c o n c e n 

t r a te d  o n  th e  q u e s t io n s :  S ta b i l i ty  a n a ly s is  o f  e a r th  d a m s , a n d  

P la c e m e n t  m o is tu r e  c o n te n t .

(a) Stability analysis o f  earth dams

T w o  a p p r o a c h e s  a r e  a v a i la b le  b y  a n a ly s in g  th e  s ta b il i ty  o f  

e a r th  d a m s . T h e  “ e la s t ic  m e t h o d ”  is b a s e d  o n  a  c o m p a r is o n  

o f  th e  a c tu a l  s h e a r  s tre s s e s  in  th e  d a m  a n d  th e  a l lo w a b le  s h e a r  

s t r e n g th  o f  th e  so il.

I n  th e  l im it  d e s ig n  o r  s u r f a c e  r u p tu r e  m e th o d  a  s ta te  o f  e q u i 

l ib r iu m  is a n a ly s e d , a s s u m in g  t h a t  f a i lu re  o c c u r s  a lo n g  a  c o n 

t in u o u s  s u r f a c e  o f  r u p tu r e .  I n  n o r m a l  d e s ig n  l im itin g  e q u i 

l ib r iu m  is n o t  r e a l iz e d  a n d  i t  is , th e r e fo re ,  n e c e s s a ry  to  p o s tu 

la te  a  c h a n g e  in  a c tu a l  c o n d i t io n s  b r in g in g  a b o u t  a  s t a te  o f

f a i lu re . T h is  c a n  b e  m a d e  in  d if fe re n t  w a y s  r e s u l t in g  in  d if fe 

r e n t  m e th o d s  o f  a n a ly s is .  T h e  m o s t  lo g ic a l  a p p r o a c h  to  a  

s o lu t io n  o f  th is  p r o b le m  is to  d iv id e  c a n d  t a n  <p in  Coulomb's 

e q u a t io n  b y  a  f a c to r ,  d e f in e d  a s  th e  s a fe ty  f a c to r  i f  th e r e b y  

in c ip ie n t  f a i lu re  is o b ta in e d .

I t  is th e o re t ic a l ly  p o s s ib le  to  a n a ly s e  th e  s ta b il i ty  o f  a n  e a r th  

d a m  d u r in g  c o n s t ru c t io n  a n d  r a p id  d r a w -d o w n  in  te r m s  o f  

to t a l  s tre s se s . S u c h  a  p r o c e d u r e  r e q u ire s ,  h o w e v e r , t h a t  th e  

a n is o tr o p ic a l  s t a te  o f  s tre s se s  in  th e  d a m  is c o n s id e re d  in  th e  

s h e a r  te s ts  f ro m  w h ic h  th e  s h e a r  s t r e n g th  v a lu e s  a r e  e v a lu a te d .  

A s  th is  w o u ld  le a d  to  a  v e ry  e la b o r a te  l a b o r a to r y  te s tin g , a n d  

a s  th e  s ta b il i ty  o f  th e  c a s e s  w ith  fu ll  r e s e rv o ir  a n d  s te a d y  se e 

p a g e  c a n n o t  b e  a n a ly s e d  in  te r m s  o f  to t a l  s tre s se s , i t  is  in  

g e n e ra l  r e c o m m e n d e d  to  c a r r y  o u t  t h e  s ta b il i ty  a n a ly s is  b y  

u s in g  e ffe c tiv e  s tre s se s .

T h e  m o s t  d if f ic u lt  s te p  in  a n  a n a ly s is  o f  th e  s ta b il i ty  in  te rm s  

o f  e ffe c tiv e  s tre s s  is th e  e s t im a te  o f  th e  p o r e  w a te r  p re s s u re s  

d e v e lo p e d  in  im p e rv io u s  m a te r ia ls  d u r in g  c o n s t ru c t io n  a n d  

r a p id  d r a w -d o w n .

T h e  c o n s t ru c t io n  p o r e  p r e s s u re  in  n o n - s a tu r a te d  so ils  c a n  b e  

c a lc u la te d  u s in g  Boyle's L a w  f o r  c o m p re s s ib i li ty  o f  a i r  a n d  

Henry's L a w  f o r  s o lu b i l i ty  o f  a i r  in  w a te r  a n d  b a s e d  o n  o e d o -  

m e te r  te s ts  f o r  d e te r m in a t io n  o f  th e  r e la t io n  b e tw e e n  v o lu m e  

c h a n g e  a n d  e ffe c tiv e  s tre s se s . T h e  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  c a n  

a ls o  b e  m e a s u re d  in  th e  l a b o r a to r y  o n  u n d r a in e d  s a m p le s  s u b 

je c te d  to  in c r e a s in g  to t a l  s tre s s e s  in  a  t r ia x ia l  ce ll. T h e  te s ts  

c a n  b e  r u n  w ith  a  c o n s ta n t  r a t io  b e tw e e n  th e  e ffe c tiv e  p r in c ip a l  

s tre s se s , c o r r e s p o n d in g  to  a  c e r ta in  s a fe ty  f a c to r ,  o r  w ith  n o  

la te r a l  y ie ld  o f  th e  s a m p le , w h ic h  se e m s to  c o r r e s p o n d  to  th e  

a c tu a l  s t a te  o f  s tre s s e s  in  th e  c e n t r a l  p a r t  o f  th e  d a m .

F o r  e s t im a t in g  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  d u r in g  a  r a p id  d r a w 

d o w n  n o  e x a c t  s o lu t io n  is  a v a ila b le . R e c e n t  in v e s tig a t io n s ,  in  

w h ic h  th e  p o r e  w a te r  p r e s s u re  se t  u p  b y  a  c h a n g e  in  s h e a r  

s tre s s e s  a r e  a ls o  c o n s id e re d ,  s h o w e d  t h a t  m a x im u m  v a lu e s  a r e  

o b ta in e d  i f  a s s u m in g  t h a t  th e  c h a n g e  in  p o r e  p r e s s u re s  d u r in g  

a  r a p id  d r a w -d o w n  is e q u a l  to  t h e  c h a n g e  in  to t a l  o v e r b u rd e n  

p re s s u re s . H o w e v e r , in  n o t  s a tu r a te d  s o il  s t i l l  h ig h e r  v a lu e s  

m a y  ex is t.

I n  z o n e d  d a m s  th e  m o s t  d a n g e r o u s  s l id in g  s u r f a c e  w ill o f te n  

b e  c o m p o s e d  o f  a  c irc le  a n d  a  s t r a ig h t  l in e . S e r io u s  e r r o r s  m a y  

b e  in t r o d u c e d  b y  c o n v e n t io n a l  s ta b il i ty  a n a ly s is  a s  th e  d i s t r ib u 

t io n  o f  th e  n o r m a l  fo rc e s  a lo n g  th e  s l id in g  s u r f a c e  is  n o t  ta k e n  

in to  c o n s id e ra t io n .  T h is  q u e s t io n  is, h o w e v e r , s ti l l  u n s o lv e d .

Proposals for discussion. The discussion proposed is confined 

to the main principles o f stability analysis (“ elastic” method 

versus “  surface o f  rupture”  method, total stresses versus effec

tive stresses) and the definition o f  the safety factor. Also the 

question o f  the pore water pressures (during construction and 

rapid draw-down) which have to be inserted in the analysis, is 

proposed for discussion.

(b) Placement moisture content

I n  o r d e r  to  r e d u c e  th e  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  d u r in g  c o n s t r u c 

t io n  o f  e a r th  d a m s  i t  is  g e n e ra lly  a im e d  a t  p la c in g  im p e rv io u s  

fills w ith  a  m o is tu r e  c o n te n t  b e lo w  th e  Proctor o p t im u m .

H o w e v e r , r e c e n t  in v e s tig a t io n s  o f  d a m s  o n  c o m p re s s ib le  

f o u n d a t io n s  h a v e  e s ta b l is h e d  th a t  d i f fe re n tia l  s e t t le m e n ts  c a n  

r e s u l t  in  d e v e lo p m e n t  o f  d a n g e r o u s  c r a c k s  in  im p e rv io u s  fills . 

T h is  f in d in g  h a s  le d  to  a  r e c o m m e n d a t io n  o f  a  p la c e m e n t  m o is 

tu r e  c o n te n t  o f  th e  im p e rv io u s  c o re  o n  th e  w e t s id e  o f  th e  

o p t im u m  so  t h a t  it  b e t te r  w ill b e  a b le  to  a c c o m m o d a te  i ts e l f  

to  d if fe re n tia l  s e t tle m e n ts .

A  th i rd  f a c to r  w h ic h  s h o u ld  b e  t a k e n  in to  c o n s id e ra t io n  b y  

c h o ic e  o f  p la c e m e n t  m o is tu r e  c o n te n t ,  is  th e  d a n g e r  o f  s e t tle 
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m e n ts  o n  s a tu r a t io n .  P re v e n t io n  o f  th is  p h e n o m e n o n  le a d s  to  

th e  r e q u i r e m e n t  t h a t  th e  fill s h o u ld  n e v e r  b e  p la c e d  a t  a  m o is 

tu r e  c o n te n t  lo w e r  t h a n  a  c r i t ic a l  v a lu e .

A s  th e  b e h a v io u r  o f  a  fill is  v e ry  se n s it iv e  to  c h a n g e s  in  

m o is tu r e  c o n te n t  a  c o n s id e ra t io n  o f  th e  a b o v e  m e n t io n e d  th r e e  

f a c to r s  w ill in  c e r ta in  c a s e s  m a k e  a  c h o ic e  o f  p la c e m e n t  m o is 

tu r e  c o n te n t  v e ry  d if f ic u lt.

Proposals for discussion. As topics for the discussion the 

reporter proposes the factors which should be considered by 

choice o f  placement moisture content including also the climatic 

conditions.

(3 ) S e e p a g e  a n d  G r o u n d w a t e r  P r o b l e m s

(a) General review

I t  is  s ta te d  t h a t  i t  is to  a n  in c r e a s in g  d e g re e  a t t e m p te d  to  b r id g e  

th e o r e t ic a l  a n d  p r a c t ic a l  p o in ts  o f  v iew  in  p u b l ic a t io n s  d e a l in g  

w ith  g r o u n d w a te r  p ro b le m s . A  re v ie w  o f  r e c e n t  p a p e r s  s h o w s  

a n  u r g e n t  n e e d  f o r  in f o rm a t io n  o f  th e  a n i s o tr o p y  in  p e r m a b i l i ty  

in  n a tu r a l  so ils .

(b) Seepage beneath dams and sheet piles

E x p e r ie n c e  a n d  th e o r e t i c a l  s tu d ie s  s h o w  t h a t  s te e l  s h e e t  p ile  

c u t - o f f  c a n n o t  b e  d e p e n d e d  u p o n  to  r e d u c e  se e p a g e  in  p e rv io u s  

f o u n d a t io n s  a p p re c ia b ly .  R e c e n t  p a p e r s  d e s c r ib e  th e  u s e  o f  im 

p e rv io u s  b la n k e ts  a n d  re l ie f  w ells , a n d  i t  is  s t a te d  t h a t  p r o p e r ly  

d e s ig n e d  r e l ie f  w e lls  a r e  e ffe c tiv e  r e d u c in g  e x c e ss  h y d r o s ta t ic  

p re s s u re s  b e n e a th  th e  d o w n s tr e a m  to e  o f  d a m s . O b s e rv a t io n s  

o f  s e e p a g e  p re s s u re s  b e n e a th  d a m s  o n  p e rv io u s  f o u n d a t io n s  

s h o w  a  d a n g e r o u s  c o n c e n t r a t io n  o f  h e a d  lo s s  n e a r  th e  to e  o f  

t h e  d a m , w h ic h  le a d s  to  a  r e c o m m e n d a t io n  o f  a  c a r e fu l  in v e s ti

g a t io n  o f  th e  a n is o tr o p y  in  p e rm e a b i l i ty .

H y d r a u l ic  s o il  h e a v in g  in  s h e e te d  e x c a v a tio n s  is d isc u sse d  

th e o re t ic a l ly  b y  s e v e ra l  a u th o r s .  I t  is  d is t in g u is h e d  b e tw e e n  

b o i l in g , a  lo c a l  f a i lu re  a t  t h e  s u r f a c e  n e a r  th e  s h e e t  p ile , a n d  

h e a v in g , a  g e n e ra l  u p h e a v a l  o f  a  s o il  p r is m  a d ja c e n t  t o  th e  

sh e e tin g . T h e  m e c h a n ic s  o f  h e a v in g  a r e  s t i l l  a n  u n s o lv e d  p r o 

b le m  e v e n  i f  Terzaghi's a p p r o a c h  to  a  s o lu t io n  is b e lie v e d  to  

g iv e  s a t is f a c to ry  r e s u l ts  in  p r a c tic e .

Proposals for discussion. The subjects selected for the dis

cussion are, the problems related to pervious dam foundations 

with different values o f  permeability in horizontal and vertical 

directions and the question o f  hydraulic soil heaving, including 

comparison between theory and practice.

(c) Groundwater problems

S in c e  1948 m e a s u re m e n ts  o f  p o r e  w a te r  p r e s s u re s  a n d  field  

d e te r m in a t io n  o f  p e rm e a b i l i t ie s  h a v e  re c e iv e d  in c r e a s e d  im 

p o r ta n c e .  R e s e a r c h  o n  th e  s o u rc e s  o f  e r r o r s  in  g r o u n d w a te r  

o b s e rv a t io n s  h a s  r e s u l te d  in  a  b e t t e r  u n d e r s ta n d in g  o f  th e  t im e  

la g  p h e n o m e n o n .  A n a lo g y  m e th o d s  o f  m e a s u r in g  e le c tr ic  

p o te n t ia l s  in  a  c o n d u c t in g  l iq u id  a r e  u s e d  in  a n a ly s in g  g r o u n d 

w a te r  flow .

Sommaire et propositions pour la discussion

1° S t a b i l i t é  d e s  T a l u s

I l  e s t  p o s s ib le  d ’a n a ly s e r  la  s ta b i l i té  d e s  ta lu s  d e  d e u x  m a 

n iè re s . L a  p r e m iè re  m é th o d e  s e lo n  la q u e l le  o n  a d m e t  q> =  0  

e s t  c a r a c té r i s é e  p a r  l ’h y p o th è s e  q u e  l a  r é s is ta n c e  a u  c is a i lle m e n t 

e s t  c o n s ta n te  lo r s  d ’u n e  v a r ia t io n  s a n s  d r a in a g e  d e s  c o n t r a in te s  

to ta le s .  C e t te  m é th o d e  e s t  e x t r ê m e m e n t  c o m m o d e  e n  c e  se n s  

q u e  le s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a is  d e  c o m p re s s io n  s im p le s  ( o u  d e s  

e s sa is  t r ia x ia u x  s a n s  d r a in a g e )  o u  e n c o re  d e s  e s sa is  à  l ’a p p a r e i l  

à  p a le t te s  p e u v e n t  ê t r e  d ir e c te m e n t  i n t r o d u i t s  d a n s  le  c a lc u l

d e  la  s ta b il i té .  L a  s û r e té  d e  la  m é th o d e  a  é té  c o n f irm é e  d a n s  

p lu s  d e  30  c a s .

L a  s e c o n d e  m é th o d e  f a i t  in te rv e n ir  le s  c o n t r a in te s  e ffica ces . 

L e  p ro c é d é , te l  q u ’il e s t  u t il is é  p o u r  l’é ta b l is s e m e n t  d e s  p ro je ts  

e s t  d é c r i t  e n  d é ta i l  d a n s  le  c h a p i t r e  se  r a p p o r t a n t  a u x  b a r ra g e s  

e n  te r re .  L o rs  d e  l ’a n a ly s e  d e s  g lis s e m e n ts  q u i  se  s o n t  e ffe c 

t iv e m e n t  p r o d u i ts  le s  d e u x  m é th o d e s  c o n d u is e n t  à  u n e  v a le u r  

d u  c o e f f ic ie n t d e  s é c u r i té  é g a le  à  1,0.

Propositions pour les discussions. Nous proposons de con

centrer la discussion sur les limites de la validité de la méthode 

q> =  0  et sur l'écart qu'on peut avoir entre le calcul à l'aide des 

tensions efficaces et les valeurs observées sur des glissements qui 

se sont effectivement produits.

2° B a r r a g e s  e n  t e r r e

D u  f a i t  q u e  la  C o n fé r e n c e  d e s  G r a n d s  B a r r a g e s  (N e w  D e lh i ,  

1951) a  t r a i té  u n  c e r ta in  n o m b r e  d e  q u e s t io n s  p r a t iq u e s  se  r a p 

p o r t a n t  à  la  f a ç o n  d e  p r o je te r  e t  d e  c o n s t ru i r e  le s  b a r ra g e s  e n  

t e r r e  n o u s  p r o p o s o n s  d e  c e n t r e r  l a  d is c u s s io n  s u r  le s  q u e s t io n s  

s u iv a n te s  :

C a lc u l  d e  l a  s ta b il i té  d e s  b a r ra g e s  e n  t e r r e ;  te n e u r  e n  e a u  

lo r s  d e  l a  m ise  e n  p la c e .

a) Analyse de la stabilité des barrages en terre

O n  c o n n a î t  d e u x  m é th o d e s  d e  c a lc u l  d e  la  s ta b il i té  d e s  b a r 

r a g e s  e n  te r re .  L a  « m é th o d e  é la s t iq u e »  e s t  b a s é e  s u r  u n e  c o m 

p a r a i s o n  e n t r e  les  te n s io n s  d e  c is a i lle m e n t e ff ic a c e s  d a n s  le  

b a r r a g e  e t  la  r é s is ta n c e  a u  c is a i lle m e n t a d m is s ib le  d u  so l.

D a n s  la  m é th o d e  d e  l ’é q u i l ib re  l im ite  o u  d e  la  s u r fa c e  d e  

g lis s e m e n t o n  a n a ly s e  u n  é t a t  d ’é q u i l ib re  e n  a d m e t ta n t  u n e  

r u p tu r e  le  lo n g  d ’u n e  s u r f a c e  c o n t in u e  d e  g lis s e m e n t. D a n s  les 

p r o je ts  d e  c o n s t ru c t io n s  la  c o n d i t io n  d e  l ’é q u i l ib re  l im ite  n ’e s t, 

d a n s  la  rè g le , p a s  ré a l is é e  e t  il e s t  n é c e s s a ire  d e  p o s tu le r  u n  

c h a n g e m e n t  d e s  c o n d i t io n s  e ffe c tiv e s  q u i  p e rm e t te  d ’a r r iv e r  à 

l ’é t a t  d e  r u p tu re .  C e c i p e u t  ê t r e  f a i t  d e  d iv e rse s  f a ç o n s  e t  il en  

r é s u l te  d iv e rse s  m é th o d e s  d e  c a lc u l . L a  v o ie  la  p lu s  lo g iq u e  

c o n s is te  à  d iv is e r  c  e t  tg  <p d a n s  l ’é q u a t io n  d e  Coulomb p a r  u n  

n o m b r e ,  d é f in i c o m m e  c o e f f ic ie n t d e  s é c u r i té ,  d e  f a ç o n  à  a r r iv e r  

a u x  c o n d i t io n s  d u  d é b u t  d e  r u p tu re .

I l  e s t  th é o r iq u e m e n t  p o s s ib le  d ’a n a ly s e r  la  s ta b il i té  d ’u n  b a r 

r a g e  e n  t e r r e  d u r a n t  l a  c o n s t ru c t io n  o u  a u  c o u r s  d ’u n  r a p id e  

a b a is s e m e n t  d u  n iv e a u  d a n s  le  r é s e rv o ir  e n  in t r o d u is a n t  e x p li

c i te m e n t  le s  te n s io n s  to ta le s .  U n  te l  p r o c é d é  r e q u ie r t  to u te fo is  

q u e  l ’o n  t ie n n e  c o m p te  d e  l ’é t a t  d e s  c o n t r a in te s  a n is o tr o p iq u e s  

d a n s  le  b a r r a g e  lo r s  d e  l ’e x é c u t io n  d e s  e s sa is  d e  c is a i lle m e n t a u  

l a b o r a to i r e  le s q u e ls  p e r m e t t r o n t  d ’e s t im e r  la  r é s is ta n c e  a u  c i

sa i lle m e n t. C o m m e  c e la  n é c e s s i te r a i t  u n e  te c h n iq u e  d e  l a b o r a 

to i r e  t r è s  p o u s s é e  e t  q u e , d ’a u t r e  p a r t ,  le s  c a s  se  r a p p o r t a n t  a u  

r é s e rv o ir  p le in  a v e c  é c o u le m e n t  s ta t io n n a i r e  n e  p e u v e n t  p a s  

ê t r e  c a lc u lé s  e n  i n t r o d u is a n t  le s  c o n t r a in te s  to ta le s ,  il e s t  e n  

g é n é ra l  r e c o m m a n d é  d ’e x é c u te r  le  c a lc u l  e n  se  s e rv a n t  d e s  te n 

s io n s  e ffica ces.

L e  p o in t  le  p lu s  d iffic ile  d a n s  le  c a lc u l  d e  la  s ta b il i té  a u  m o y e n  

d e s  te n s io n s  e ffe c tiv e s  e s t  l ’e s t im a t io n  d e  la  p r e s s io n  d e  l ’e a u  

in te r s t i t ie l le  q u i  a p p a r a î t  d a n s  les  m a té r ia u x  p e u  p e rm é a b le s  

lo r s  d e  l a  c o n s t ru c t io n  o u  d ’u n e  v id a n g e  r a p id e  d u  ré s e rv o ir .

L a  p r e s s io n  in te r s t i t ie l le  d a n s  le s  so ls  n o n  s a tu ré s  p e u t  se 

c a lc u le r  p o u r  la  p é r io d e  d e  c o n s t ru c t io n  e n  se  s e rv a n t  d e  la  lo i 

d e  Boyle-Mariotte p o u r  la  c o m p re s s ib i li té  d e  l ’a i r  e t  d e  la  lo i 

d e  Henry p o u r  la  s o lu b i l i té  d e  l ’a i r  d a n s  l ’e a u ,  e t  e n  se  b a s a n t  

s u r  d e s  e s sa is  œ d o m é tr iq u e s  p o u r  la  r e la t io n  e n t r e  la  v a r ia t io n  

d e  v o lu m e  e t  les  te n s io n s  e ffic a c e s . L es  p re s s io n s  d e  l ’e a u  in te r 

s t i t ie l le  p e u v e n t  a u s s i  s e  m e s u re r  a u  l a b o r a to i r e  s u r  d e s  é c h a n 

t i l lo n s  n o n  d ra in é s  s o u m is  à  d e s  c o n t r a in te s  to ta le s  c ro is s a n te s
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d a n s  u n e  c e llu le  t r ia x ia le . L es  e s sa is  p e u v e n t  ê t r e  e ffe c tu é s  a v e c  

u n  r a p p o r t  c o n s ta n t  e n t r e  les  c o n t r a in te s  p r in c ip a le s  e ff ic a c e s , 

ce  q u i  c o r r e s p o n d  à  u n  c e r ta in  c o e f f ic ie n t  d e  s é c u r i té ,  o u  e n  

e m p ê c h a n t  le  m o u v e m e n t  la té r a l  d e  l ’é c h a n t i l lo n ,  ce  q u i  s e m b le  

c o r r e s p o n d r e  à  l ’é t a t  ré e l d e s  te n s io n s  d a n s  la  p a r t i e  c e n tr a le  

d u  b a r ra g e .

O n  n e  p o s s è d e  p a s  d e  s o lu t io n  e x a c te  p o u r  e s t im e r  la  p r e s 

s io n  in te r s t i t ie l le  lo r s  d ’u n e  v id a n g e  r a p id e  d u  r é s e rv o ir .  D e s  

re c h e rc h e s  r é c e n te s , t e n a n t  é g a le m e n t  c o m p te  d e  la  p re s s io n  

in te r s t i t ie l le  p r o d u i te  p a r  u n  c h a n g e m e n t  d e s  c o n t r a in te s  d e  

c is a i l le m e n t,  m o n t r e n t  q u ’o n  o b t ie n t  d e s  v a le u rs  m a x im a le s  e n  

a d m e t t a n t  q u e  l a  v a r ia t io n  d e  la  p r e s s io n  in te r s t i t ie l le  lo r s  

d ’u n e  v id a n g e  r a p id e  e s t  é g a le  à  la  v a r ia t io n  d e  l a  s u r c h a rg e  

t o ta le  d e s  c o u c h e s  s u s - ja c e n te s . T o u te fo is  d a n s  le s  so ls  n o n  

s a tu ré s ,  il  p e u t  e n c o re  e x is te r  d e s  v a le u rs  p lu s  é lev ées .

D a n s  les  b a r ra g e s  h é té ro g è n e s  la  s u r f a c e  d e  g lis s e m e n t la  

p lu s  d a n g e re u s e  se  c o m p o s e  s o u v e n t  d ’u n  c e rc le  e t  d ’u n e  lig n e  

d ro i te .  I l  e s t  p o s s ib le  q u e  p a r  u n e  a n a ly s e  c o n v e n t io n n e l le  d e  

la  s ta b il i té  o n  in t ro d u is e  d e  s é rie u s e s  e r re u r s ,  d u  f a i t  q u e  la  

d i s t r ib u t io n  d e s  e f fo r ts  n o r m a u x  le  lo n g  d e  la  s u r f a c e  d e  g lisse 

m e n t  n ’e s t  p a s  p r is e  e n  c o n s id é ra t io n .  C e tte  q u e s t io n  n ’e s t  

to u te f o is  p a s  e n c o re  r é s o lu e .

Propositions pour les discussions: Nous proposons de limiter 

la discussion aux principes généraux du calcul de la stabilité 

(méthode « élastique»  -  méthode de la « surface de rupture», 

contraintes totales -  contraintes efficaces) et à la définition du 

coefficient de sécurité. Nous proposons d ’inclure également dans 

la discussion la question des pressions interstitielles à introduire 

dans le calcul pour le cas de la période de construction et celui 

d'une vidange rapide.

c) Teneur en eau lors de la mise en place

D a n s  le  b u t  d e  r é d u i r e  la  p r e s s io n  in te r s t i t ie l le  p e n d a n t  la  

c o n s t ru c t io n  d e s  d ig u e s  e n  t e r r e  o n  tâ c h e  e n  g é n é ra l  d e  p la c e r  

le s  m a s q u e s  é ta n c h e s  a v e c  u n e  te n e u r  e n  e a u  in f é r ie u re  à  

l ’o p t im u m  d e  P ro c to r .

T o u te fo is  d e s  re c h e rc h e s  r é c e n te s  s u r  d e s  b a r ra g e s  r e p o s a n t  

s u r  u n  s o u s - s o l  d é f o rm a b le  o n t  m o n t r é  q u e  les ta s s e m e n ts  d if fé 

r e n tie ls  p e u v e n t  p r o d u i r e  d e s  f is s u ra t io n s  d a n g e re u s e s  d a n s  les 

m a s q u e s  é ta n c h e s .  C e tte  c o n s ta ta t io n  c o n d u i t  à  r e c o m m a n d e r  

u n e  te n e u r  e n  e a u  à  la  m is e  e n  p la c e  s u p é r ie u re  à  l ’o p t im u m  

d e  f a ç o n  à  p e r m e t t r e  u n e  m e il le u re  a d a p ta t i o n  a u x  ta s s e m e n ts  

d if fé re n tie ls .

U n  t ro is iè m e  f a c te u r  à  c o n s id é re r  lo r s  d u  c h o ix  d e  la  te n e u r  

e n  e a u  à  la  m is e  e n  p la c e  e s t  le  d a n g e r  d e  ta s s e m e n t  à  la  s a t u r a 

t io n .  P o u r  p r é v e n ir  ce  p h é n o m è n e ,  il f a u t  e x ig e r  q u e  le  m a s s if  

n e  s o i t  j a m a is  m is  e n  p la c e  a v e c  u n e  te n e u r  e n  e a u  in f é r ie u re  

à  u n e  v a le u r  c r i t iq u e .

D u  f a i t  q u e  le  c o m p o r te m e n t  d ’u n  m a s s i f  e s t  t r è s  s e n s ib le  à  

d e s  v a r ia t io n s  d e  la  te n e u r  e n  e a u  il s e ra  d a n s  c e r ta in s  c a s  tr è s  

d iffic ile  d e  c o n c i l ie r  le s  t r o is  f a c te u r s  m e n t io n n é s .

Propositions pour les discussions: Comme sujets de discussion 

le rapporteur propose les facteurs dont il faut tenir compte pour 

le choix de la teneur en eau lors de la mise en place en incluant 

également les conditions climatiques.

3° P r o b l è m e s  d ’i n f i l t r a t i o n  e t  d e s  e a u x  s o u t e r r a i n e s

a) Revue générale

N o u s  c o n s ta to n s  q u e  l ’o n  c h e rc h e  d e  p lu s  e n  p lu s  d a n s  les 

p u b l ic a t io n s  r e la t iv e s  a u x  p ro b lè m e s  d e  la  f i l t r a t io n  à  r e l ie r  le s  

p o in ts  d e  v u e  th é o r iq u e  e t  p r a t iq u e .  U n e  r e v u e  d ’a r t ic le s  r é c e n ts  

m o n t r e  la  n é c e s s i té  u r g e n te  d ’in f o rm a t io n s  s u r  l ’a n is o tr o p ie  d e  

l a  p e rm é a b i l i té  d e s  so ls  n a tu r e ls .

b) Infiltration au-dessous des barrages et des palplanches 

L ’e x p é r ie n c e  e t  d e s  é tu d e s  th é o r iq u e s  m o n t r e n t  q u e  l ’o n  n e

p e u t  t r o p  c o m p te r  s u r  le s  p a r a f o u il le s  e n  p a lp la n c h e s  p o u r  r é 

d u ir e  d e  f a ç o n  a p p r é c ia b le  l ’in f i l t r a t io n  d a n s  le s  f o n d a t io n s  

p e rm é a b le s . D e s  é tu d e s  r é c e n te s  d é c r iv e n t  l ’u s a g e  d e  ta p is  im 

p e rm é a b le s  e t  d e  p u i t s  f i l t r a n ts  e t  l ’o n  c o n s ta te  q u e  d e s  p r o je ts  

b ie n  é ta b l is  d e  p u i t s  f i l t r a n ts  r é d u is e n t  d e  f a ç o n  e ffe c tiv e  la  

p r e s s io n  h y d r o s ta t iq u e  a u -d e s s o u s  d u  p ie d  a v a l  d e s  b a r ra g e s .  

L e s  o b s e rv a t io n s  d e  l a  p r e s s io n  d ’in f i l t r a t io n  a u -d e s s o u s  d e s  

b a r r a g e s  fo n d é s  s u r  u n  so l  p e r m é a b le  ré v è le n t  d e  d a n g e re u s e s  

c o n c e n t r a t io n s  d e s  p e r te s  d e  c h a rg e  a u  v o is in a g e  d u  p ie d  d u  

b a r ra g e ,  ce  q u i  a m è n e  à  r e c o m m a n d e r  u n e  é tu d e  p o u s s é e  d e  

l ’a n is o tr o p ie  d e  la  p e rm é a b i l i té .

L e  s o u lè v e m e n t  d u  so l  d a n s  le s  e x c a v a tio n s  à  l ’a b r i  d e  p a l 

p la n c h e s  f a i t  l ’o b je t  d e  d is c u s s io n s  th é o r iq u e s  d e  d iv e rs  a u te u r s .  

O n  d is t in g u e  e n t r e  le  r e n a r d ,  r u p tu r e  lo c a le  a u  v o is in a g e  d e  la  

p a lp la n c h e  e t  le  s o u lè v e m e n t  g é n é ra l  d ’u n  p r is m e  a d ja c e n t  à  

l a  p a lp la n c h e .  L e  m é c a n is m e  d e  c e  s o u lè v e m e n t  e s t  e n c o r e  u n  

p ro b lè m e  i r ré s o lu , m ê m e  si l ’o n  a d m e t  q u e  la  f a ç o n  d e  p r o c é d e r  

d e  Terzaghi d o n n e  e n  p r a t iq u e  d e  b o n s  r é s u l ta ts .

Propositions pour les discussions: Les sujets choisis pour la 

discussion sont les problèmes relatifs aux fondations permé

ables des barrages avec des valeurs différentes pour les per

méabilités horizontale et verticale et la question du soulève

ment des sols avec, en particulier, comparaison entre théorie et 

pratique.

c) Problèmes des eaux souterraines

D e p u is  1948 o n  a  a t t r ib u é  d e  p lu s  e n  p lu s  d ’im p o r ta n c e  a u x  

m e s u re s  d e  la  p r e s s io n  d e  l ’e a u  in te r s t i t ie l le  e t  à  l a  d é te r m in a 

t io n  s u r  p la c e  d e  la  p e rm é a b i l i té .  L es  r e c h e rc h e s  s u r  le s  s o u rc e s  

d ’e r r e u r  d a n s  le s  o b s e rv a t io n s  d e s  e a u x  s o u te r r a in e s  o n t  c o n 

d u i t  à  u n e  m e il le u re  c o m p r é h e n s io n  d u  p h é n o m è n e  d e s  é c a r ts  

d e  te m p s . P o u r  l ’a n a ly s e  d u  m o u v e m e n t  d e s  e a u x  s o u te r r a in e s  

o n  u til is e  l’a n a lo g ie  a v e c  la  r é p a r t i t io n  d u  p o te n t ie l  é le c tr iq u e  

d ’u n  l iq u id e  c o n d u c te u r .
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