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

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

f o l l o w s  t h a t  f o r  a  w h e e l l o a d  o f  4 5  t o n  t h e  ~ 

f o u n d  f l e x u r a l  s t r e n g t h  o f  a t  l e a s t  15  k g / c m  

i s  n o t  e x c e e d e d .  F o r  a  w h e e l  l o a d  o f  6 7 . 5  t o n  

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

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

Wi t h  r e g a r d  t o  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  l a y e r s  

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

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

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

p r e s s u r e  e x c e e d i n g  a b o u t  9  k g / c m 2 .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t u t e s  a  w e l l  b a l a n c e d  s y s t e m .
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D .  CRONEY 

W. A .  L E WI S  

J . D .  COLEMAN

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

S UMMARY.

I n  t h i s  p a p e r  c o n s i d e r a t i o n  i 6  f i r s t  g i v e n  t o  t h e  f u n d a m e n t a l  f a c t o r s  

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

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

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

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

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

1 )  t h r o u g h  a  p e r v i o u s  o r  c r a c k e d  r o a d  s u r f a c e

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

3 )  a s  a  r e s u l t  o f  s u c t i o n  d i f f e r e n c e s  ( a )  b e t w e e n  t h e  s u b g r a d e  a n d  t h e  v e r g e ,  
a n d  ( b )  b e t w e e n  t h e  s u b g r a d e  a n d  t h e  s o i l  b e n e a t h

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

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

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

p a r t i c u l a r  v a l u e  i n  c o r r e l a t i n g  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  d a t a .  A n e w  e l e c t r i c a l  

m o i 6 t u r e  m e t e r  d e s i g n e d  t o  r e c o r d  t h e  i n  s i t u  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  s o i l  f o r  u s e  
i n  t h i s  c o n n e c t i o n  i s  d e s c r i b e d .  T h i s  I n c o r p o r a t e s  a  m o i s t u r e  g a u g e  u s i n g  c o n ­

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

I N T R ODU C T I ON

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

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

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

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

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

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

t o  s u r f a c e  m o v e m e n t s ;  m o r e  s e r i o u s  h o w e v e r  i B  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C L A S S I F I C A T I ON  OF  S O I L  WATE R

S o i l  w a t e r  c a n  b e  b r o a d l y  d i v i d e d  i n t o  
t h r e e  c a t a g o r i e s ,  ( 1 )  G r a v i t a t i o n a l  w a t e r , ( 2 )  

Gr o u n d  w a t e r  a n d  ( 3 )  H e l d  w a t e r .
G r a v i t a t i o n a l  w a t e r ,  o n  e n t e r i n g  t h e  s o i l  

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

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

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

t h e  w a t e r  t a b l e .  H e l d  w a t e r  i s  r e t a i n e d  i n  

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

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

F AC T OR S  WHI C H GOVE R N T HE  MOVEME NT OF  S O I L  ALT E R

G r a v i t a t i o n a l  a n d  G r o u n d  Wa t e r

G r a v i t a t i o n a l  a n d  g r o u n d - w a t e r  c a n  b o t h  

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

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

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

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

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

e r s  o f  i m p e r m e a b l e  s o i l .

G r o u n d  w a t e r  m o v e m e n t s  a r e  g e n e r a l l y  a s ­

s u m e d  t o  f o l l o w  D a r c y ' s  l a w  o f  s a t u r a t e d  f l o w .  

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

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

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

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

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

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

H e l d  Wa t e r

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m o i s t u r e  c o n t e n t  — j j n e r e  i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  

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

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

t i n u o u s  f r o m  o v e n  d r y n e s s  t o  s a t u r a t i o n .  Ov e r  

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

i s  e x t r e m e l y  g r e a t  a n d  i t  i s  e s s e n t i a l  t h e r e ­

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

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

c o n s i d e r e d  a s  a  w h o l e .  I n  t h i s  c o n n e c t i o n  t h e  

p F  s c a l e  i n t r o d u c e d  b y  S c h o f i e l d  ( 1 )  i s  f r e ­

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

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

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

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

e s  o b t a i n e d . a t  t h e  R o a d  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  f o r  

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

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

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

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

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

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

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

t e n t )  t o  r e g i o n s  o f  h i g h e r  s u c t i o n  ( l o w e r  

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

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

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

e n t  m o i s t u r e  c o n t e n t s .

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

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

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

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

t e n t  2 ) .  I n  c o m p a r a t i v e l y  d r y  s o i l s  ( b e l o w  

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

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

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

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

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

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

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

b e t w e e n  s u c t i o n  a n d  h e i g h t  c a n  b e  a s s u m e d  o n c e  

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

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

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

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

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

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

F i g .  2 ( a )  a  c o m p a r i s o n  i s  m a d e  b e t w e e n  t h e  

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

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

t e n t / s u c t i o n  c u r v e  o b t a i n e d  o n  u n d i s t u r b e d  s a m ­

p l e s  o f  t h e  s o i l  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 ( a ) .

R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s o i l  s u c t i o n  a n d  v a ­

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

o f  f r e e  w a t e r  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .  T h e  d r i v ­

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

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

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

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

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

r e l a t e d  t h e r m o d y n a m i c a l l y  b y  t h e  e q u a t i o n :

h ’  I f  * l 0 8 e  I B S  C1 )

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

R ,  u n i v e r s a l  g a s  c o n s t a n t ,

8 ,  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e ,

M,  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  w a t e r  v a p o u r ,

g ,  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n ,

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

f i v e  s o i l s .  ( T h e  c l a y  c o n t e n t  o f  e a c h  s o i l  i s  s h o w n  i n  b r a c k e t s )

FIG.1

MOISTURE CONTENT-per cent

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

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

FIG. 2 a

( Va p o u r  p r e s s u r e  o f  s o i l  w a t e r  I  1 0 0  

( V a p o u r  p r e s s u r e  o f  s a t u r a t e d  w a t e r  v a p o u r ) "  
a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  

I n  t e r m s  o f  t h e  p F  f u n c t i o n  e q u a t i o n  ( l ) b e c o m e s j

p F  -  l o g  i o

v & 9  pJT l U H v u l O a  v V | U a v i O I I  ^ A )  D9CQUI

¡ 2 . 3 0 3  § § j  +  l o g  1 0  ¡ 2  -  l o g ^ j

Iff n n r i  t r  > i« f i i n  lTl>i4 <w h e r e  R , e  .  It  a n d  g  a r e  i n  C . G . 3 .  u n i t s .  T h i s  

r e l a t i o n s h i p  i s  s h o w n  p l o t t e d  i n  F i g .  3 *

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

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

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

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

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

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

r a n g e  o f  i n t e r e s t  t o  t h e  s o i l s  e n g i n e e r  t h e  
f a c t o r  £ 2  i n c r e a s e s  s l i g h t l y  w i t h  t e m p e r a t u r e ,

w h i l s t  t n e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  f a c t o r  -  l o g e ^ 1 0 0
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C o m p a r i s o n  b e t w e e n  m o i s t u r e  d i s t r i b u t i o n  c a l c u ­

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

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

FIG. 2 b
( e q u a t i o n  1 )  d e c r e a s e s  s l i g h t l y .  T h e  v a l u e  o f  

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

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

e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  p F  o f  B o i l  w a t e r  

i s  s h o w n  i n  F i g .  5 «

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

a n d  i t s  v a l u e  i s  k n o w n  a t  a  g i v e n  s o i l  m o i s t ­

u r e  c o n t e n t ,  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e / t e m p e r a t u r e  

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

d e d u c e d  f r o m  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e / t e m p e r a t u r e  

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

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

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

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

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

t e n t s .  T h e  c u r v e s  s h o w n  i n  F i g .  6  h a v e  b e e n



2 1 4

pF

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

s o i l  a t  2 0 ° C .

FIG. 3

MOI5TURE CONTENT -  ptr cent.

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

s a n d  a n d  a  c l a y .

FIG. 4
c o n s t r u c t e d  i n  t h i s  m a n n e r  f r o m  t h e  r e l a t i v e  

h u m i d i t y / m o i s t u r e  c o n t e n t  c u r v e  s h o w n  i n  F i g . 4 .

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

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

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

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

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

p h a s e  t o  r e s t o r e  t h e  v a p o u r  e q u i l i b r i u m ,  e v a -  

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

h i g h  v a p o u r  p r e s s u r e )  t o  r e g i o n s  o f  l o w e r  
t e m p e r a t u r e  ( l o w e r  v a p o u r  p r e s s u r e ) ,  t h e  m o v e -  

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

c h a n g e  t e n d i n g  t o  r e d u c e  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d ­
i e n t .

I f  f r e e  m o v e m e n t  o f  t h e  v a p o u r  i n  t h e  

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

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

SOH TEMPERATURE -  °C

J?1
C o r r e c t i o n  t o  b e  a p p l i e d  t o  P  o f  s o i l  a t  2 0 ° C .  

t o  o b t a i n  p “  a t  o t h e r  t e m p e r a t u r e s .

FIG. 5
t e r  i n  t h e  l i q u i d  p h a s e  n o  t r a n s f e r ,  o r  a  l i m ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

WAYS  I N  WHI C H WATE R MAY E NT E R  AND L E AVE  R OAD 

S UB GR ADE S

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

F i g .  8 .  T h e y  m a y  b e  t a b u l a t e d  a s  f o l l o w s :

1 )  T h r o u g h  a  p e r v i o u s  o r  c r a c k e d  r o a d  s u r f a c e
2 )  B y  s e e p a g e  f r o m  s u r r o u n d i n g  h i g h  g r o u n d

3 )  A s  a  r e s u l t  o f  s u c t i o n  d i f f e r e n c e s  ( a )  b e ­

t w e e n  t h e  s u b g r a d e  a n d  t h e  v e r g e  a n d .  ( b )  b e ­

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

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

4 )  As  a  r e s u l t  o f  w a t e r  v a p o u r  m o v e m e n t s  a s ­

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

C ONT R OL OF  S UBGR ADE  MOI S T UR E

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

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

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

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

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

v a p o u r  m o v e m e n t s ,  r e s u l t i n g  f r o m  t e m p e r a t u r e
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T E M P E R A T U R E  -  degrees C.

TE M P E R A TU R E  -  degrees C.

V a p o u r  p r e s s u r e / t e m p e r a t u r e  c u r v e s  d e d u c e d  f r o m  

t h e  h u m i d i t y / m o i s t u r e  c o n t e n t  c u r v e s  s h o w n  i n  

f i g  4 .

FIG. 6

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

s u b g r a d e s .

FIG. 8

Equilibrium Moisture Distribution in Specimens 
{Dry density of soil 97 lb /cu  ft. (1550 kg/cu. m.)]

Temperature Gradient in Specimens

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

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

c o n t e n t s ,  w h e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  s a m e  t e m p a r a t u r e  

g r a d i e n t .

FIG. 7

U s e  o f  p o r o u s  s u b - b a s e  t o  p r e v e n t  s u b g r a d e  

r e g r e s s i o n  d u e  t o  p a v e m e n t  l e a k a g e .

FIG. 9
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I n t e r c e p t i o n  o f  s h a l l o w  s e e p a g e  z o n e .

FIG. 10
g r a d i e n t s ,  m a y  o c c u r  f r o m  a  c o n s i d e r a b l e  d e p t h  

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

t h e i r  c o n t r o l .

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

l e a v e  t h e  s u b g r a d e  h a v e  b e e n  e n u m e r a t e d  a b o v e .  

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

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

1 )  I n g r e s s  t h r o u g h  a  p e r v i o u s  o r  c r a c k e d  r o a d  

s u r f a c e

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

c o n c r e t e  r o a d s ,  f o r  i n s t a n c e ,  i n a d e q u a t e  s e a l ­

i n g  o f  c r a c k s  a n d  j o i n t s  m a y  l e a d  t o  m u d - p u m p ­
i n g .

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

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

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

P o r o u s  s u b - b a s e  -  I n  t h e  c a s e  o f  r e l &t -  
i v e l y  i m p e r m e a b l e  s u b g r a d e s ,  e . g .  c l a y ,  t h e  i n ­

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

s u b - b a s e  c o n s i s t  o f  6 - 1 2  i n c h e s  o f  c o m p a c t e d  

p o r o u s  m a t e r i a l  ( s a n d ,  g r a v e l ,  c i n d e r s  e t c . )  

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

d r a i n a g e  t r e n c h e s  i n  t h e  v e r g e s ,  F i g .  3 .  I n  

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

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

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

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

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

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

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

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

S t a b i l i z e d  s u b - b a s e  -  S t a b i l i z a t i o n  o f  

t h e  t o p  é —9  i n c h e s  o f  t h e  s u b g r a d e  w i t h  c e m e n t  

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

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

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

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

t i o n  o f  w a t e r  t h r o u g h  s u r f a c e  c r a c k s .  E i t h e r  

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

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

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

B l t u m i n l z e d  S t r i p s  -  T h e  u s e  o f  w a t e r ­

p r o o f ~ s ï r î p s - ô î ^ F T l n ï m i n o u B h e s s i a m .  u n d e r  t h e  
j o i n t s  i n  c o n c r e t e  r o a d s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  a s  

a  m e t h o d  o f  s e a l i n g  t h e  j o i n t s .  To  b e  e f f e c t ­

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

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

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

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

FIG. 11
2 )  S e e p a g e  f l o w  f r o m  s u r r o u n d i n g  h i g h  g r o u n d  

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

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

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

r e a c h i n g  a n  i m p e r m e a b l e  s t r a t u m .  To  p r e v e n t  

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

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

u s e d .

I f  t h e  s e e p a g e  z o n e  i s  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  

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

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

s e e p a g e  z o n e ,  F i g .  1 0 .  T h i s  m e t h o d  t r a p s  c o m ­

p l e t e l y  a l l  t h e  s e e p a g e  w a t e r .

I n  t h e  c a s e  o f  a  d e e p  s e e p a g e  z o n e  i t  m a y  

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

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

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

r e g r e s s i o n  i n  t h e  s u b g r a d e  d u e  t o  c a p i l l a r i t y ,  
F i g .  1 1 .

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

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

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

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

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

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

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

s i z e  0 . 0 2  t o  0 . 0 0 2  m m ) .

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

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

t h e  v e r g e

W h e r e r o a d  s u b g r a d e s  a r e  c o m p a c t e d  u n d e r  

c o n t r o l l e ’S  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  t h e  m o i s t u r e  

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

n e a t h  o r  o f  t h e  s o i l  i n  t h e  v e r g e s .  C o n s e q u e n t ­

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

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

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

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

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

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

e q u i l i b r i u m  w i t h  a  w a t e r  t a b l e ,  a n y  c h a n g e  i n  

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

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

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

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

FIG.12
c o m p a c t e d  s u b g r a d e  c a n  b e  e s t i m a t e d  i f  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c a n  b e  e s t a b l i s h e d .  H o w e v e r ,  d r a i n s  l a i d  i n  

t h e  v e r g e s  a t  a  d e p t h  o f  a b o u t  4  f e e t  a r e  g e n ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o m p a c t e d  s u b g r a d e .  B i t u m i n i z e d  h e s s i a n  h a s  
b e e n  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .

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

M O IS T U R E  C O N T E N T  O F  S O IL  -  p e r  c e n t

M o i s t u r e  c o n t e n t  -  r e s i s t a n c e  c h a r a c t e r i s t i c  

o f  m o i s t u r e  g a u g e .

FIG.13
t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  i n  t h e  v e r g e  m a y  b e  g r e a t ­

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

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

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

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

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

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

s u m m e r  a n d  a u t u m n  o f  1 9 4 7  c a u s e d  s e v e r e  c r a c k ­

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

g r a d e s .

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

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

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

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

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

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

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

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

S i n c e  i n  G r e a t  B r i t a i n  i t  i s  u s u a l l y  i m-  

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

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

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

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

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

i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 5 ° C .  

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

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

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

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

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

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

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

v a p o u r  m o v e m e n t s  h a v e  o c c u r r e d .

F UR T HE R  R E S E AR CH R E L AT I N G TO S O I L  MOI S T UR E  

MOVEMENTS  UNDER R OADS

F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e c e s s a r y  i n  c o n n e c t ­

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

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

b e  f u l l y  u n d e r s t o o d .  A l o n g  t e r m  s t u d y  o f  

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

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

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

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

s i g n e d  a t  t h e  R o a d  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  f o r  

t h i s  p u r p o s e .

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

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

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

i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  w h i c h  a r e  s h o w n  i n  F i g .  
1 2 ,  c o n s i s t s  o f  a  s m a l l  c y l i n d r i c a l  r o d  o f

p l a s t e r  o f  p a r i s  ( 7  mm i n  d i a m e t e r  a n d  5  c m 
l o n g )  c o n t a i n i n g  c o n c e n t r i c  e l e c t r o d e s .

T h i s  t y p e  o f  g a u g e  i s  f o u n d  t o  b e  s e n s ­

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

F i g .  1 3  s h o w s  t h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e  i n  a  s i l t y  

c l a y  s o i l  a t  2 0 ° C .  At  l o w  m o i s t u r e  c o n t e n t s  

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

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

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

t i o n ,  t h e  g a u g e s  a r e  m o u l d e d  t o '  a c c u r a t e  d i ­

m e n s i o n s .
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R e s e a r c h  A s s o c i a t e  i n  C i v i l  E n g i n e e r i n g  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s

SUMMARY

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

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

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

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

I N T R ODU C T I ON

F o r  s o m e  t i m e  t h e  m a j o r  r a i l r o a d s  o f  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  h a v e  b e e n  i n t e r e s t e d  i n  t h e  o r i ­

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

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

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

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

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

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

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

a n d  e x t r a  m a i n t e n a n c e .  V a r i o u s  r a i l r o a d s  a t ­

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

b l e m s .  On e  o f  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  o f  t h e s e  w a s  

p r e s s u r e  c e m e n t  g r o u t i n g .  H o w e v e r ,  l i t t l e  w o r k  

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

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

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

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

t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  " s o f t  s p o t s " .  I n  t h i s  

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

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

o u r  s t a t e  h i g h w a y  d e p a r t m e n t s .  T h e  q u e s t i o n  a s  

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

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

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

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

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

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

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

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

s o f t  s p o t s .

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

A m e r i c a n  R a i l r o a d s  a n d  t h e  E n g i n e e r i n g  E x p e r i ­

m e n t  S t a t i o n  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s  e n ­

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

o f  M r .  G . M .  M a g e e ,  R e s e a r c h  E n g i n e e r  o f  t h e  

A . A . R .  a n d  D r .  R . B .  P e c k ,  R e s e a r c h  P r o f e s s o r  o f  

S o i l  M e c h a n i c s  o f  t h e  U n i v e r s i t y .

D u r i n g  t h e  s u m m e r  o f  1 9 4 6  i t  w a s  o b s e r v e d  

t h a t  a  p o r t i o n  o f  t h e  D e n v e r  & R i o  G r a n d e  We s t ­

e r n  R a i l r o a d  a b o u t  4 0  m i l e s  s o u t h  o f  D e n v e r ,  

C o l o r a d o  l a y  i n  a n  a r e a  w h i c h  w a s  e s p e c i a l l y  

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

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


