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

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

1 »  3 *
T h e s e  c u r v e s  s h o w  t h a t  t h e  c o e f f i c i e n t s  

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

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

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

c o n s t a n t ,  t h e n  t h e s e  f a c t s  a r e  t o  b e  i n t e r ­

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

t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t e s t  t o  t h e  i n s t a n t  u n ­

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

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

F r o m  t h e s e  c u r v e s  w e  c o n c l u d e  t h a t  t h e  

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

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

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

A e  a n d  t h e n  i t  d e c r e a s e s  s l o w l y .
C o n t r a r y  t o  t h i s ,  t h e  r e s i s t a n c e  o f  s o i l  

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

a t t a i n s  itB m a x i m u m  w h e n  t h e  s i n k i n g  o f  t h e  

p l a t e  i s ,  & a y * A v  .  W h e n  t h e  s o i l  i s  n o t  s t i f f  

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

s i n k i n g  o f  t h e  p l a t e  p a s s e s  A - v -  .

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

i s e d  b y  t h e  v a l u e  o f  A E  a n d  A v .  T h e  s t i f f e r

s o i l  h a s  l a r g e r  ,  A t ® 1 1  -  A t  
F r o m  t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  w e  m a y  t a k e  t h e  

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

s i n k i n g ,  a s  t h e  c a s e  m a y  b e *
I f  w e  c o m p a r e  t h e s e  v a l u e s  w i t h  t h a t  o b ­

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

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

c r i t i c a l  w h e n  K 2  a t t a i n s  i t s  m a x i m u m ,  w e  c o n ­

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

o u r  A~r ■
F i g u r e  5  s h o w s  t h e  r e s u l t s  c a l c u l a t e d  f r o m  

t h e  d a t a  o f  t h e  t e s t  p e r f o r m e d  b y  U r .  H o u s e l  

i n  1 9 3 3 ,  f o r  t h e  f o u n d a t i o n  c o n s i s t i n g  o f  t w o  

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

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

t h e  u p p e r  l a y e r  l o s e s  i t s  p o w e r  o f  r e s i s t i n g .
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I .  I N T R O D U C T I O N .

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

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

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

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

I n  c l o s e  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  B t a n d  a b o v e  a l l  

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

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

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

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

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

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

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

v e r y  s m a l l  p e r m e a b i l i t y .  A  s e e p a g e ,  d i r e c t e d  

t o w a r d s  t h e  f r e e  s l o p e  C  -  E  o n  t h e  v a l l e y  

s i d e ,  e x i s t s  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  g r a d u a l  e x ­

p a n d i n g  o f  t h e  p o r e  w a t e r «  a n d  i n  t h e  n e i g h ­
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g e o l o g i c a l  c o n d i t i o n s .  T h e  s e q u e n c e  o f  s l i p -  
e n d s  i n  t h e  f o r m  o f  w a v e  p e a k s ,  a n d  s a g g i n g  

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

r e l i e f  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  h i l l - s i d e s  

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

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  a b o v e  c a s e  o f  a  m o v e ­

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

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

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

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

s k e t c h e d  i n  F i g .  2 ,  t h e  p e r c o l a t i o n  g r a d i e n t  

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

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

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

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

n e c t e d .

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

s t a b i l i t y  o f  a  s l o p e  w i t h  s e e p a g e  s h o w s  t h a t  

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

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

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

o f  t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  1  a l o n g  a  n o r m a l  t o  

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

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

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

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

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

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

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

s e e p a g e .  I f  t h i s  q u o t i e n t  i s  g r e a t e r  t h a n  1 ,  

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

t h e  o t h e r  h a n d  i t  i s  l e s s  t h a n  1 ,  t h e  e f f e c t  

w i l l  b e  t o  d i s t u r b  t h e  e q u i l i b r i u m .

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

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

c i r c l e  1 ) .  A  m o r e  g e n e r a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  

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

b e e n  e f f e c t e d  b y  M e y e r - P e t e r ,  E a v r e  &  M u l l e r

2 )  a n d  3 ) .

I I .  C O N S I D E R A T I O N S  O F  E Q U I L I B R I U M .

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

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

f o u n d  i s  t h e -  l i m i t i n g  i n c l i n a t i o n  < x ,  iro  o f  t h e  

s l o p e  w i t h  s e e p a g e ,  i n  w h i c h  u n s t a b l e  e q u i l i ­

b r i u m  h a s  b e e n  r e a c h e d .

T h e  c a l c u l a t i o n  b e l o w  i s  b a s e d  o n  t h e  

f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :  T h e  a n g l e  c P a  o f  t h e  
a p p a r e n t  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  

i s  t a k e n  a s  b e i n g  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  a n g l e  

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

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

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

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

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

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

i n  a l l  p o i n t s  t o  t h e  l o c a l l y  c h a n g e a b l e  c o n ­

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

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

a n g l e  4 s  o f  t h e  a p p a r e n t  i n t e r n a l  f r i c t i o n ,

E q u i -p otentia l-lines

S l o p e  u n d e r  w a t e r ,  s e e p a g e  f r o m  t h e  o u t s i d e  t o  
t h e  i n s i d e  ( i  < o )  %  •

F IG. 2



which is practically identical with the angle 
of the slope.

With regard to the pressure conditions 
in the pore water, the only assumption holding 
good is that the lines of uniform water press­
ure (equi-pressure lines), which are not i- 
dentical with the known lines of uniform po­
tential or piezometer conditions (equi-potent- 
al lines) must run parallel to the surface of 
the slope. This condition is only fulfilled 
with parallel flows when the surface of the 
slope is free. If the slope lies under water, 
as for instance in Fig. 2, the following theo­
ry is not applicable. On the other hand the 
assumption made regarding the run of the lines 
of uniform water pressure with free surface of 
slope is as a rule fulfilled even in the case 
of bent parallel flow (Fig. 7a).

For solving the present problem we first 
of all consider the equilibrium of a prismatic 
element coinciding with the surface of the 
slope, the element consisting of solid and 
liquid phases and being completely saturated 
(Fig. 3).

The base clF of the mentioned element dV 
forms a possible sliding surface running pa­
rallel to the surface of the slope, and is at 
the same time a surface of uniform water press­
ure. In the limiting case of equilibrium, the 
resulting tension p on the surface dF makes 
with the normals to the surface the angle «J1 , 
i.e. the following hold good: '

J = t g c p ^ u m + 4 - « p B  0 )

The following forces act on the element 
dV: Its own weight dG, the symmetrical lateral 
forces dJE which mutually cancel each other,and 
the liftdP. From the partial forces dG and dP 
the tensions O' and TT acting on the surface

dF can be calculated as follows:
Weight : dG = f e'  d.V

Lift : dP=dp. dF=— .dV (1)
d i j  '  '  

According to Fig. 2 the pressure gradient 

is determined first of all for any desired 

angle cxco.
I  i m

alp  s
— — = d u  c o s o t + d u  9 i n i x  t g  i

-----= (cos a.+  3  in tx. tg LJ
du

Substituting equation(3) in equation (2) 
we have:

dP=(costx+sina. tg L) ĵ .dV. ( 4 )

By introducing this value of dP into the 
equilibrium conditions (2), the tensions X  
and <r are obtained, whose quotient in the 
limiting case according to equation(l) gives 
the limiting angle <xL|̂  which was sought.

crdF=dG. co3<*-dP=(j^ cos ex.-cos cx.^-

Parailetogram 

of forces

f \c r-c /F

dPW

Gravity direct ion 

rotated about the 

angle cf from the vertical

Considerations of equilibrium of a.prismatic 
element.

FIG. 3

9ina.tgi ¿rw )dV

TdF=[cos -jrw )-sin a tgL j^ dV

T  d F=  sin  <x dV

^ C ^ ) ^ W ^ t g i  =  c t g ( f s

J e “  i w

Je ct<3 4 W wt<3L

(5 )

( 6) 

(6 a )

(?)

The coefficient factor £ serves as a 
measure for the influence of the seepage on

Parallel flow  

ive

FIG. 4

Definition of the decisive hydraulic e-radient 
tg i.

Piezometer - 

tube
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t h e  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  o f '  t h e  s l o p e  I n  t h e  

l i m i t i n g  p o s i t i o n  o f  e q u i l i b r i u m :

> =  t q 0 t U m  -  r w  =

- -  -1

£  u = t q  L t g  IP
A > * + U . J T w

( Q )

T h i s  e q u a t i o n  3 h o v s  t h a t ,  w i t h  a  g i v e n  

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

w e i g h t  a t  s a t u r a t i o n  (  g 'f )  a n d  i t s  a n g l e  t o  
t h e  a p p a r e n t  i n t e r n a l  f r i c t i o n  <PS  , t h e  

l i m i t i n g  a n g l e  «  o f  t h e  s l o p e  w i t h  s e e p a g e  

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

g r a d i e n t  i  a l o n g  a  n o r m a l  t o  t h e  s l o p e . A m o n g â k  

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

t e r e s t  ( P i g .  4 )  :

a )  T h e  l i m i t i n g  a n g l e  o f  t h e  s l o p e  w i t h  s e e ­

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

TT
< x = - - - - - - - a n d  ^ = o o

C o n d i t i o n :  u =  - A . ’  ;  t q L = - - - - - 5 —  c t g < ^
& w

b )  T h e  l i m i t i n g  a n g l e  o f  t h e  s l o p e  w i t h  

s e e p a g e  i s  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  s l o p e  w i t h ­

o u t  s e e p a g e ,  i . e .

■ W T » :  ^

C o n d i t i o n :  u = j  t g l = - c t g i p  ; L = < p - - - - -
a

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

c a l l y  f r o m  a b o v e .

c )  T h e  f l o w  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

s l o p e .  C o n s e q u e n t l y  t h e r e  c a n n o t  b e  a n y

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

i . e .  i  b e c o m e s  »  0  a n d  t h e r e b y ^  u =  0 .  

E q u a t i o n  ( 8 )  t h e n  p a s s e s  o v e r  i n t o  t h e  c o n d i ­

t i o n  d e r i v e d  a t  a n o t h e r  p l a c e  ( 4 - ) .

y; - yw _ rk
* = ■

n  &

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

g r a d i e n t  i  ( F i g . 4 ) ,  t h e  l i m i t i n g  a n g l e s  

o t U m  b e c o m e  t h e o r e t i c a l l y  a l w a y s  s m a l l e r  

u n t i l  f i n a l l y  t h e  h o r i z o n t a l  i s  r e a c h e d  ( “ - U m  
=  0  f o r  i  =  o o  ) .  T h i s  e x t r a p o l a t i o n ,  h o w ­

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

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

t h e  s o i l  o c c u r s .  I f  t h e  g r a d i e n t  i  i s  i n c r e a s ­
e d  b e y o n d  t h i s  c r i t i c a l  v a l u e , ' i t  i s  n o  l o n g e r  

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

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

E q u a t i o n ( 8 )  t h e n  b e c o m e s  o f  n o  i m p o r t a n c e .

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

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

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

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

i m a t i o n  i n  e q u a t i o n ( 8 )  t h e  c r i t i c a l  g r a d i e n t

ir  •»
i ] £  =  f o r  m a t e r i a l  w i t h o u t  c o h e s i o n .

w h e r e  "  m e a n s  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  u n d e r  

w a t e r ,  i . e .  ^e " =  j r ' e - r w .

P r o m  e q u a t i o n ( l O )  i t  a l s o  f o l l o w s ' :

0°)

^ 1 =

Since the deriving of the critical gradient

( “ )

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

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

i  i s  m e a s u r e d  d e v i a t e s  f r o m  t h e  v e r t i c a l  b y  
t h e  a n g l e  o c  e q u a t i o n s ( 1 0 ;  a n d ( l l )  h o l d  

g o o d  o n l y  a p p r o x i m a t e l y .

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

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

t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  -  0  w h e n  
d e r i v i n g  t h e  c r i t i c a l  g r a d i e n t  i f c .  5 ) .

R a t i o  X o f  t h e  n a t u r a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  s l o p e  
w i t h  n n H  w i t h o u t  s e e p a g e  i n  f u n c t i o n  o f  t h e  

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

F IG. 5

I n  P i g .  5  t h e  c o e f f i c i e n t  f a c t o r s  X 

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

t h e  g r a d i e n t  i  t o r  d i f f e r e n t  u n i t  w e i g h t s  / e ’  .  

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

w i t h i n  r e q u i r e s  a  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  o f  
t h e  l i m i t i n g '  a n g l e  < x tL m  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

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

b e t w e e n  s e e p a g e  f r o m  w i t h i n  t o  p e r c o l a t i o n  
f r o m  t h e  o u t s i d e ,  t h e  c a s e  u .  =  0  o r  1  =  0  

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

r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s l o p e .  F r o m  - t h e  

p o i n t  u .  «  0  t h e  c u r v e s  l i e  s t e e p l y  t o  t h e  

c o m m o n  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  C ,  w h i c h  i s  g i v e n  

b y  t h e  o r d i n a t e  X “  1  ^  t h e  a b s c i s s &  u  =  - 1 .  
I n  t h i s  c a s e  t h e  s e e p a g e  -  w h i c h  t a k e s  p l a c e  

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

t h e  s t a b i l i t y  o n  t h é  s l o p e  (  < x U t r i  =  f  s ) .

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

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

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

t o  b e l o w .  T o  t h e  l e f t  o f  C  t h e  c u r v e s  a p ­

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

t o t e s  b e i n g  g i v e n  b y  t h e  a b s c i s s a  s e c t i o n s  
u =  - X !

u

Flow parallel to the 

surface of the slope

Seepage 

from the outside

Seepage 

from the inside

Seepage fron 

the outside

\
Without seepage

tg<x =tg%
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T h e  c o r r e s p o n d i n g  l i m i t i n g  a n g l e  a m o u n t s  t o  

t x . L C m = ^ -  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  v e r ­
t i c a l  s l o p e .  A t  t h e  r i g h t h a n d  s i d e  o f  t h e  d i a ­

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

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

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

o n  4 k  •  A s  a n  e x a m p l e  t h e  l i m i t i n g  l i n e s  

f o r  -  3 0 ° ,  3 5 °  •  4 0 0  a n d  4 5 °  h a v e  b e e n  

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

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

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

I I I .  C O N C L U S I O N S .

A s  c a n  b e  s e e n  c l e a r l y  f r o m  t h e  a b o v e  t h e o ­

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

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

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

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

( e q u i - p r e s s u r e  l i n e s )  w h i c h  a r e  n o t  t o  b e  c o n ­

f u s e d  w i t h  t h e  l i n e s  o f  u n i f o r m  p o t e n t i a l  ( . e -  
q u i - p o t e n t i a l  l i n e s ) .  O f  c o u r s e  t h i s  h o l d s  g o o d  

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

a) Any parallel flow

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

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

I n  o r d e r  t o  m a k e  c l e a r  t h e  d i f f e r e n c e  b e ­

t w e e n  t h e  e q u i — p r e s s u r e  a n d  t h e  e q u i - p o t e n t i a l  

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

a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 6  . F i g . 6 a .  s h o w s  a  f l o w  
f r o m  i n s i d e  d i r e c t e d  a t  a n  a n g l e  t;o t h e  ¿ o p e ,  

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

w i t h  t h e  e q u i - p o t e n t i a l  l i n e s  t h e  a n g l e  ( i - ' - * ' )  

F i g .  6 b  s h o w s  a  f l o w  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  

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

l i n e s  c o i n c i d e ,  w h i l s t  t h e  e q u i - p o t e n t i a l  l i n e s  

a r e  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  s l o p e .  I n  t h e s e  t w o  

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

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

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

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

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

e q u i - p r e s s u r e  l i n e s  o n  t h e  o t h e r  h a n d  a r e  d i ­

r e c t e d  o b l i q u e l y  t o  I t .  O u r  t h e o r y  i s  t h e r e ­

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

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

b) No seepage

bj Flow parallel to the surface 

of the slope

F/ow-h'nes 

=  Fqui-pressure-lines

Equi -potentiai-iines

Equi-pressure - 

lines

FIG.6
o r  a r e  c h e m i c a l l y  d i s s o l v e d .

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

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

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

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

w a t e r ;  t h i s  i s  v e r y  f r e q u e n t l y  t h e  c a s e  i n  d a m s .  

A l t h o u g h  i n  t h i s  c a s e  t h e  v e l o c i t i e s  o f  f l o w  
a r e  p r a c t i c a l l y  = 0 ,  t h e  s l o p e  i n  q u e s t i o n  i s  

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

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

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

r u n  o f  t h e  e q u l - p r e s s u r e  l i n e s  w h i c h ,  l i k e  t h e

c)

FIG. 7
o u t  b e i n g  s u b m e r g e d ,  s o  t h a t  t h e  s l o p e  i s  o n l y  

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

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

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

s u m p t i o n s  o f  t h e  t h e o r y .

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

a n c e  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  7 .  F i g .  7 a  s h o w s  

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

a n  a c u t e  a n g l e  , w h i l s t  i n  F i g .  7 b  t h e  

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

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

E q u i-pressure -lines  

E qu i-po te n tia l-line s

a) Bent p a ra lle l f lo w  

fro m  the ins id e  to 

the surface

Equi-pressure -lines

The pore  water is 

suspended by 

ca p illa r ity

lines

Equi-potential -lines
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surface of the immersed ,̂ 
slope

~ T  
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V ertica l seepage 

o f a slope

Ground- water-level
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f l o w  a n d .  h o r i z o n t a l  g r o u n d - w a t e r  l e v e l .  i h e  
f a c t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  e q u i - p r e s s u r e  l i n e s  

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

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

‘i ’ h e  e q u i l i b r i u m  o f  s u c h  a  s l o p e  ¡ d a y  t h e r e f o r e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e  s t a t i c  s y s t e m .  A s  p o l a r  o p p o s i t e  o f  t h e  

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

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

i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  7 c  ;  t h i s  m a y  o c c u r  f o r  
i n s t a n c e  w i t h  r a i n  o f  w i t h  t h e  m e l t i n g  o f  s n o w .  

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

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

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

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

a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e , i . e .  i  a n d .  u = - 4
T h i s  c a s e  t h u s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p o i n t  

o f  i n t e r s e c t i o n  C  i n  F i g .  5 ,  f o r  w h i c h ,  i n  a c ­

c o r d a n c e  w i t h  w h a t  h a s  b e e n  s a i d  a l r e a d y ,  t h e  
l i m i t i n g  a n g l e  a . U m  b e c o m e s  i d e n t i c a l  w i t h  if> 5  .

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

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

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

s t a b i l i t y .  A c c o u n t  m u s t  b e  - e a t e n  o f  t h i s  f a c t  

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

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

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

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

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

i .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  m a y  f r e q u e n t l y  b e  o b ­

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

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

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

t o  i m p r o v e  t h e  s t a b i l i t y  o f  s l o p e s  w i t h  s e e ­

p a g e  b y  a d o p t i n g  e l e c t r o - o s m o t i c  m e t h o d s  7 )  

s h o u l d  b e  n o t e d  i n  t h i s  c o n n e c t i o n .

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

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

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

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

e n t  m e t h o d s  m a y  b e  a d o p t e d  w i t h  a  g i v e n  g r a ­
d i e n t  i :  E i t h e r  t h e  l i m i t i n g  i n c l i n a t i o n  t g « . u m  

i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n ( 7 )  a n d  t h e  

d e g r e e  o f  s a f e t y  N  i s  f o u n d  i n  t h e  f o r m :

KJ:
t g o . .

t g  X
( U )

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

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

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

F i g .  3  .  T h i s  a n g l e  6 t h e r e f o r e  g i v e s  p a r t i c ­

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

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

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

r e d u c e d  i n  i n t e n s i t y .  T h e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  

e q u i l i b r i u m  o f  t h e  s l o p e  i s  t h e n :

« ■ S V 6

( c f .  F i g .  1 3 )

T h e  a n g l e  6  i s  e a s i l y  c a l c u l a t e d  f r o m  
e q u a t i o n  ( 6 ' )  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  s u m  o f  t h e  

a n g l e s  x  +  < i  f o r  tj>s  ;  t h e n  w e  o b t a i n :

u

t g  ot.

? w  ' t g o n -  f w c t g c i - t g i .
( 1 4 )

F r o m  t h i s  e q u a t i o n  t h e  r a p i d  i n c r e a s e  o f  6  

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

s e e n .

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

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

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

c o h e s i o n  i n c r e a s e s  f r o m  0  a t  t h e  s u r f a c e  o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

p o r t i o n  t o  t h e  d e p t h  5 ) e n d  6 ) .  I f  o n  t h e  

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

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

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

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

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

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