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l o a d  i t ,  t h e  s o i l  w i l l  r i s e  e l a s t i c a l l y .  Af 
t e r  a  r e p e a t e d  l o a d i n g  b y  t h e  s a me  p r e s s u r e ,  
t h e  s o i l  s e t t l e s  e l a s t i c a l l y  a n d  b e h a v e s  l i k e  
a n  e l a s t i c  m a t e r i a l ,  wh e n  b u i l d i n g  e mb a n kme n t s  
a n d  c o n s o l i d a t i n g  t h e  s u b g r a d e  u n d e r  t h e  p a v e 
m e n t s ,  we  c o n s o l i d a t e  t h e n  t o  t h e  s o  c a l l e d  
e q u i l i b r i u m  u n i t  w e i g h t  a c c o r d i n g  t o  t h e  m a x 
i m  p r e s s u r e ,  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  a c t  a t  t h a t  
p l a c e ,  i n  o r d e r  t h a t  t h e  s o i l  s h o u l d  b e h a v e  
l i k e  a n  e l a s t i c  m a t t e r .  Th e  e q u i l i b r i u m  u n i t  
w e i g h t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  o e d o m e t e r ,  
wh e r e  we  l o a d  t h e  s o i l  s a m p l e  b y  t h e  p r e s s u r e  
p ,  l e t  i t  c o n s o l i d a t e  a n d  t h e n  u n l o a d  a g a i n .  
Th e  u n i t  w e i g h t  o f  t h e  u n l o a d e d  s o i l  s a m p l e  
i s  c a l l e d  t h e  e q u i l i b r i u m  u n i t  d r y  w e i g h t  f o r  
t h e  p r e s s u r e  p .  we  t h e n  a p p l y  v a r i o u s  p r e s s 
u r e s  p  t o  t h e  s o i l  a n d  a s  f o r  e a c h  l o a d i n g  
»nf l  u n l o a d i n g  i n  t h e  o e d o m e t e r  t h e  v o l u m e  V 
o f  t h e  s o i l  a n d  i t s  t o t a l  w e i g h t  Q a r e  k n o wn ,  
t h e  e q u i l i b r i u m  u n i t  w e i g h t  G0 c a n  b e  c a l c u 
l a t e d  f o r  e a c h  p r e s s u r e  p .

Th e  c o n t r o l  o f  t h e  c o m p a c t i n g  i s  c a r r i e d  
o u t  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  u n i t  d r y  w e i g h t  o f  t h e  
c o m p a c t e d  s o i l  G a n d  b y  c o m p a r i n g  i t  w i t h  t h e  
e q u i l i b r i u m  u n i t  w e i g h t  G0 . S h o u l d  G b e  s m a l l 
e r  t h a n  Go ,  t h e  s o i l  i s  n o t  c o m p a c t e d  s a t i o -  
f a c t o r i l y  a n d  t a m p i n g  m u s t  b e  c o n t i n u e d , o t h e r 
w i s e  t h e  s o i l  w o u l d  s e t t l e  b y  a n  a m o u n t

h  b e i n g  t h e  h e i g h t  o f  t h e  n o t  c o m p l e t e l y  c o m
p a c t e d  s o i l - s t r a t u m .  We  d e t e r m i n e  t h e  m a x .  
p r e s s u r e  p  i n  t h e  e m b a n k m e n t  o r  s u b g r a d e  i n  
o r d e r  t o  f i n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u i l i b r i u m  
u n i t  w e i g h t  G0 .

To  c o m p a c t  t h e  s o i l  t o  i t s  e q u i l i b r i u m  
u n i t  w e i g h t ,  t h e  t a m p i n g  r o l l e r  m u s t  e x e r t  
p r e s s u r e  b i g g e r  b y  c  = 3- 5 k g / c m 2  t h a n  t h e  
m a x .  p r e s s u r e  P m a x . , w h i c h  w i l l  a c t  i n  t h e  
c o m p a c t e d  s t r a t u m .  Th e  n e c e s s a r y  w e i g h t  o f  
t h e  r o l l e r  p e r  1  m l e n g t h  i s

Q ■ F (PjQQX + ® ), 
wh e r e  F i s  t h e  a r e a  o f  c o n t a c t  o f  t h e  r o l l e r ,  

c  -  3- 5  k g / c m 2 ,
p  ^  m a x .  p r e s s u r e ,  w h i c h  w i l l  a c t  i n  

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

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

w -  0 , 8 5  Uq Sy / Go , wh e r e  
n 0 = t h e  p o r o s i t y  o f  t h e  s o i l  c o m p a c t e d  

t o  t h e  e q u i l i b r i u m  u n i t  w e i g h t  G0 , 
S y »  t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  w a t e r ,
Go » t h e  e q u i l i b r i u m  u n i t  w e i g h t .

Th e  r e q u i r e d  e q u i l i b r i u m  u n i t  w e i g h t  c a n  
b e  a c h i e v e d ,  i f  a  r o l l e r  o f  t h e  n e c e s s a r y  
w e i g h t  i s  u s e d .  Th e  n u m b e r  o f  r o l l e r  r u n s  a n d  
t h e  h e i g h t  o f  t h e  l a y e r s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y  b y  m a k i n g  1 , 2 , 3  . . . n  r u n s  a n d  
a f t e r  e a c h  r u n  t a k i n g  a  s a m p l e  f r o m  t h e  l o w e r  
p o r t i o n  o f  t h e  c o m p a c t e d  l a y e r  a n d  b y  f i n d i n g  
i t s  u n i t  d r y  w e i g h t ,  w h i c h  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  
n u m b e r  o f  r u n s .  T h e n  we  p l o t  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  r o l l e r  r u n s  a n d  t h e  
u n i t  w e i g h t  a c h i e v e d .  F r o m  t h i s  g r a p h  we  c a n  
d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  r o l l e r  r u n s  n e c e s s a r y  
t o  g e t  t h e  r e q u i r e d  u n i t  d r y  w e i g h t .

Th e  s o i l  c o m p a c t e d  b y  t a m p i n g  t o  i t s  
e q u i l i b r i u m  u n i t  w e i g h t  b e h a v e s  l i k e  a n  e l a s T 
t i c  m a t e r i a l  a n d  s e t t l e s  o n l y  e l a s t i c a l l y  u n 
d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  a  l o a d .
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P RECI S

T h i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  S o i l  Me c h a n i c s  t e c h n i q u e  b y  B r i t i s h  
R a i l w a y s ,  t o  p r o b l e m s  o f  s e t t l e m e n t  a n d  b a n k ,  c u t t i n g ,  a n d  f o r m a t i o n  i n s t a b i l i t y ,  
i n  w h i c h  b o r i n g ,  s a m p l i n g  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s  a r e  c o m b i n e d  w i t h  f u l l  s c a l e  t r i a l s  
o f  e x p e r i m e n t a l  r e m e d i a l  m e t h o d s .

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

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

P r o j e c t e d  w o r k  i s  m e n t i o n e d .

I NTRODUCTI ON.

E a r t h w o r k s  p r o b l e m s  h a v e  h a d  t o  b e  d e a l t  
w i t h  b y  r a i l w a y  e n g i n e e r s  e v e r  s i n c e  r a i l w a y s  
c a me  i n t o  b e i n g ,  b u t  i t  wa s  n o t  u n t i l  a b o u t  
t e n  y e a r s  a g o  t h a t  S o i l  Me c h a n i c s  s a m p l i n g  a n d  
t e s t i n g  t e c h n i q u e  b e g a n  t o  b e  a p p l i e d  s e r i o u s 
l y  o n  B r i t i s h  R a i l w a y s .  Th e  f o l l o w i n g  i s  a  
b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  p r e s e n t  B r i t i s h  R a i l w a y  
p r a c t i c e .

S I T E  EXP LORATI ON.

E x t e n s i v e  u s e  i s  ma d e  o f  t r i a l  h o l e s  f o r

s h a l l o w  e x p l o r a t i o n s ,  b u t  f o r  d e p t h s  t o  30 
f e e t ,  p o s t  h o l e  h a n d  a u g e r s  a r e  c o m m o n l y  u s e d ,  
h a n d  o p e r a t e d  p e r c u s s i o n  b o r i n g  r i g s  o f  d i a 
m e t e r s  f r o m  4 "  t o  6 "  b e i n g  a d o p t e d  i n  mo r e  
d i f f i c u l t  s i t e s  a n d  f o r  d e p t h s  u p  t o  a b o u t  
6 0 f t . m a x i m u m .  F o r  g r e a t e r  d e p t h s  a n d  e x t e n s i v e  
i n v e s t i g a t i o n s ,  s p e c i a l i s t  f i r m s  a r e  o f t e n  e m
p l o y e d  f o r  t h e  b o r i n g .

P e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  t y p e  s i t e  i n v e s 
t i g a t i o n  m e t h o d s  a r e  u s e d  i n  s u i t a b l e  c a s e s  
s u c h  a s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  d e p t h  o f  a s h  
p o c k e t s  i n  e m b a n k m e n t s .
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FIG. 1

Th e  p o s i t i o n  o f  t h e  s l i p  s u r f a c e  i n  a  
b a n k  o r  c u t t i n g  o n  t h e  mo v e  i s  c o n v e n i e n t l y  
l o c a t e d  b y  d r i v i n g  d o wn  i n t o  t h e  b a n k  a  m a n 
d r e l  r o d  s u r r o u n d e d  b y  a  c o n t i n u o u s  r u n  o f  
s h o r t  l e n g t h s  o f  c l o s e  f i t t i n g  t u b e s  w h i c h  a r e  
s l i g h t l y  c o n e  e n d e d .  Th e  m a n d r e l  i s  t h e n  w i t h 
d r a wn .  An y  s l i p p i n g  w i l l  r e s u l t  i n  a  b r e a k  i n  
v e r t i c a l  a l i g n m e n t  o f  t h e  t u b e s ,  t h e  d e p t h  o f  
w h i c h  c a n  b e  a s c e r t a i n e d  b y  p r o b i n g  w i t h  t h e  
m a n d r e l  o r  a  l i g h t  r o d .  An  e x p e r i m e n t a l  a p 
p a r a t u s  o f  t h i s  t y p e  h a s  b e e n  ma d e  b y  t h e  
S o u t h e r n  B a i l w a y  Co m p a n y ,  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  
a  p y r a m i d a l  p o i n t  w e l d e d  t o  t h e  f i r s t  l e n g t h  
o f  t u b e .  Th e  m a n d r e l  r o d  f i t s  i n t o  a  s q u a r e  
s i n k i n g  i n  t h e  p o i n t  wh e r e b y  t h e  p o i n t  c a n  b e  
t u r n e d  i n d e p e n d e n t l y  o n  t h e  t u b e s  a n d  a n  i n 
d i c a t i o n  o f  t h e  t y p e  o f  g r o u n d  p a s s e d  t h r o u g h  
c a n  b e  o b t a i n e d  b y  t h e  " f e e l ” .

Un d i s t u r b e d  s a m p l e s  o f  c o h e s i v e  s o i l  a r e  
o b t a i n e d  f r o m  t r i a l  h o l e s  b y  c u t t i n g  o u t ,  o r  
t h e  u s e  o f  c o r i n g  t o o l s ,  w h i l e  c o r e s  o f  4 " ,
1- J- " o r  1 "  d i a m e t e r  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  b o -  
r i n g s  w i t h  n o r m a l  t y p e  s a m p l e r s .  Di s t u r b e d  
s a m p l e s  f r o m  a u g e r s  a r e  k e p t  i n  h e r m e t i c a l l y  
s e a l e d  j a r s  a n d  a r e  u s e d  f o r  m o i s t u r e  a n d  c l a s 
s i f i c a t i o n  t e s t s .

Wh e r e  p o s s i b l e ,  s i m p l e  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h  t e s t s  a r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f i e l d ,  
wh e r e a s  t h e  4 "  d i a m e t e r  c o r e s  a r e  s e a l e d  f o r  
l a b o r a t o r y  t e s t s .

STAF F  AND T ES TI NG F AC I L I T I E S .

A l l  t h e  B a i l w a y  Co m p a n i e s  h a v e  o n e  o r  
mo r e  As s i s t a n t s  t r a i n e d  i n  S o i l  Me c h a n i c s  a n d  
m o s t  p o s s e s s  a  s m a l l  a m o u n t  o f  e q u i p m e n t  f o r  
s i m p l e  c o m p r e s s i o n  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  t e s t s .

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

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

CONS OLI DATI ON AHD SETTLEMENT.

C o n s o l i d a t i o n  a n d  s e t t l e m e n t  i n v e s t i g 
a t i o n s  h s v e  b e e n  ma d e  u s e  o f  a n d  r e c o r d s  a r e  
k e p t  o f  t h e  m o v e m e n t s  o f  b r i d g e s  a n d  s t r u c 
t u r e s .  Th e  Ha l l w a y  Co m p a n i e s  d o  n o t ,  h o w e v e r ,  
p o s s e s s  t h e i r  o wn  c o n s o l i d a t i o n  t e s t  a p p a r a 
t u s ,  b u t  B u i l d i n g  R e s e a r c h  S t a t i o n  f a c i l i t i e s  
h a v e  b e e n  u s e d  f o r  s u c h  w o r k .  S p a c e  l i m i t a 
t i o n s  p r e c l u d e  i n c l u s i o n  o f  d e t a i l s .

CUTTI NG S L I P S .

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

FIG. 2

FIG. 3

C l a y s  w h i c h  h a v e  b e e n  w e l l  c o n s o l i d a t e d  d u r i n g  
t h e i r  g e o l o g i c a l  h i s t o r y  h a v e  a  h i g h  s t r e n g t h  
wh e n  n e wl y  e x p o s e d  a n d  t h e r e  a r e  m a n y  c u t t i n g s  
wh i c h  w e r e  e x c a v a t e d  t o  s i d e  s l o p e s  o f  1 i n  
2  a n d  s t e e p e r .  So me  h a v e  r e m a i n e d  s t a b l e  f o r  
m a n y  y e a r s ,  g r a d u a l l y  a b s o r b i n g  w a t e r  a n d  we a k 
e n i n g  b y  o p e n i n g  u p  a l o n g  f i s s u r e s ,  w h i c h  a p 
p e a r  t o  e x i s t  i n  a l l  t h e  s t i f f  c l a y s .  T h e n , a s  
a  r e s u l t  o f  s o me  a b n o r m a l  w e a t h e r ,  s l i p s  h a v e  
o c c u r r e d .

F i g .  1 .  i s  a n  e x a m p l e  f r o m  t h e  Gr e a t  We s 
t e r n  Co m p a n y ’ s  p r a c t i c e  o f  i n v e s t i g a t i o n  a n d  
t r e a t m e n t  o f  a  l a r g e  s l i p  i n  a  50- f t . d e e p  c l a y  
c u t t i n g  a t  Ch i p p e n h a m .  Me a s u r e d  s o i l  s t r e n g t h  
c o n f i r m e d  t h e  g e n e r a l  w e a k n e s s  o f  t h e  s l o p e  
a n d  d e e p  4 - f t .  w i d e  r u b b l e  c o u n t e r f o r t s  a t  25-  
f t .  c e n t r e s  we r e  d e c i d e d  u p o n  t o  d r a i n  a n d  
s t r e n g t h e n  t h e  c u t t i n g .  I t  i s  a s s u m e n d  t h a t  t h e  
s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  o f  t h e  c o u n t e r f o r t s  w i l l  
m e a n  t h a t  a n y  f u r t h e r  s l i p  w o u l d  h a v e  t o  g o  
d e e p e r ,  wh e r e  t h e  t h e o r e t i c a l  f a c t o r  o f  s a f e 
t y  i s  h i g h e r ,  d u e  t o  i n c r e a s e  o f  c l a y  s t r e n g t h  
w i t h  d e p t h .
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FIG. 5

S./?. FOLKESTONE WARREN.

FIG. 4

P h o t o  F i g .  2 .  s h o ws  a  b i g  s l i p  w h i c h  
t o o k  p l a c e  i n  1939 i n  We a l d  c l a y  c u t t i n g  a t  
S e v e n o a k s ,  Ke n t ,  a n d  F i g .  3* i n d i c a t e s  t h e  s l i p  
s u r f a c e  a s  f o u n d  d u r i n g  e x c a v a t i o n  f o r  t h e  
d r a i n a g e  t r e n c h e s ,  w h i c h  we r e  b e n c h e d  i n  c o n 
c r e t e  a n d  b a c k f i l l e d  w i t h  t i g h t l y  p a c k e d  b r i c k  
r u b b l e .  Th e  r e s u l t s  o f  t e s t s  o n  t h e  c l a y  f r o m  
t h e  s l i p  z o n e  a n d  o t h e r  p o i n t s  a r e  s h o wn ,  t o 
g e t h e r  w i t h  a  c a l c u l a t i o n  b a s e d  o n  t h e  n e a r e s t  
a r c ,  f r o m  w h i c h  i t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  t h e  m e a 
s u r e d  s h e a r  s t r e n g t h s  ( t a k e n  a s  h a l f  t h e  u n 
c o n f i n e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h s )  we r e  i n  ma n y  
c a s e s  l e s s  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  s h e a r  s t r e s s  
a l o n g  t h e  a r c .
Th e  s l o p e  wa s  r e - s h a p e d  w i t h  a  "b e r m " t o  r e 
d u c e  t h e  w e i g h t  o n  t h e  b a c k  o f  t h e  s l i p .

Th e  e x t r e m e l y  l a r g e  c o a s t a l  l a n d s l i d e s  
i n  t h e  Ga u l t  c l a y  i n  t h e  "Wa r r e n ",  e a s t  o f  
F o l k e s t o n e ,  Ke n t ,  a r e  o f  m a j o r  c o n c e r n  t o  t h e  
S o u t h e r n  R a i l w a y ,  s i n c e  f o r  o v e r  t wo  m i l e s  i t  
p a s s e s  o v e r  g r o u n d  w h i c h  a t  v a r i o u s  t i m e s  i n  
t h e  p a s t  h a s  s l i p p e d  b o d i l y ,  o r  i n  p a r t , t o wa r d s  
t h e  s e a ;  S e e  P h o t o  F i g .  4 .

F i g .  5* i n d i c a t e s  d e e p  b o r e h o l e s  s u n k  i n  
1 9 3 8  a n d  1 9 3 9  t o  s t u d y  t h e  s l i p s  w h i c h  t o o k  
p l a c e  a t  t h e  F o l k e s t o n e  e n d .  La r g e  n u m b e r s  o f  
s a m p l e s  o f  t h e  Ga u l t  c l a y  w e r e  t e s t e d ,  a n d  
F i g .  6 .  s h o ws  a  r o u g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a

JO Hydrotforic OpliffOvu).

Co/cuA>rt</ SAttr » 

/00S fA/c*n*SS. /Onj I

Sea/e ■■ -40 feei ¿0 One /nc/> .

FIG. 6

FIG. 7

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

A 2 5  a n g l e  o f  f r i c t i o n  wa s  a s s u m e d  b e 
t we e n  t h e  d r i v i n g  we d g e  a t  t h e  b a c k  o f  t h e  s l i p  
a n d  t h e  m a s s  i t  i s  p u s h i n g  f o r w a r d .  Th e  s t r a t i -  
g r a p h i c a l  a n d  s t r e n g t h  r e s u l t s  o b t a i n e d  r e l a t 
e d  w e l l  t o  t h e  k n o wn  s u r f a c e  d i s t u r b a n c e s  i n  
1 9 3 6  a n d  1 9 3 7 .

A l a r g e  a l i p  i n  a  c u t t i n g  i n  b l u e  L i a s  
c l a y  b e t w e e n  No r t h a m p t o n  a n d  Ru g b y  ( L . M . S )  i s  
i l l u s t r a t e d  b y  F i g .  7 .
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FIG. 8

Th e  s l i p ,  1 8 0 - f t .  l o n g ,  i n v o l v e d  a  w a l l  
w h i c h  wa s  p u s h e d  f o r w a r d  3- f e e t  w i t h  c o r r e s 
p o n d i n g  6- i n c h  u p wa r d ,  a n d  l a t e r a l  m o v e m e n t s  o f  
t h e  Do wn  l i n e  o n l y .  T e s t  r e s u l t s  a r e  s h o wn ,  
t h e  a v e r a g e  c l a y  d e n s i t y  f e e i n g  125- l b s . p e r  f t i  
a n d  t h e  l i q u i d  l i m i t  a b o u t  35%»

Th e  t h o r e t i c a l  w o r s t  s l i p  c i r c l e  i s  c l o s e  
t o  t h e  s o f t  z o n e s  a n d  t h e r e f o r e  i t  wa s  d e c i d e d  
t o  f l a t t e n  t h e  s l o p e  a n d  c o n s t r u c t  d r a i n a g e  
c o u n t e r f o r t s .  No  s h e e t  p i l i n g  h a s  b e e n  d r i v e n .

An  i n t e r e s t i n g  w a l l  f a i l u r e  o n  t h e  L . M . S .  
a t  M i l l  L a n e ,  We s t  Ha m p s t e a d ,  Lo n d o n ,  ( w h i c h  was  
i n v e s t i g a t e d  b y  t h e  L . M. S . C o m p a n y  a n d  t h e  B u i l 
d i n g  R e s e a r c h  S t a t i o n )  i s  s h o wn  i n  F i g s .  8 ,

9  , 1 0  , 1 1  a n d  1 2  . T h i s  w a l l , b u i l t  i n  
1 9 0 2 ,  o f  h e i g h t  f r o m  2 8 - f t ,  t o  4 5 - f t , h a d  a  
1  i n  6 f r o n t  b a t t e r .  I t  i s  f o u n d e d  i n  b l u e  Lo n 
d o n  c l a y  a n d  s u p p o r t e d  s o me  20- f t .  o f  b r o wn  
c l a y  a b o v e  1 8 - f t .  o f  b l u e .  F a i l u r e  o c c u r r e d  i n  
1 9 4 3  w i t h  f o r w a r d  mo v e me n t  o f  3- f e e t ,  t h e  s i d 
i n g  i n  f r o n t  b e i n g  l i f t e d  2 ’ 6" .

C l a y  wa s  i m m e d i a t e l y  e x c a v a t e d  f r o m  b e h i n d  
t h e  w a l l  t o  a  d e p t h  o f  12- f t .  a n d  b o r i n g s  s u n k .

Gy p s u m ,  s i l t  s e a m s ,  a n d  f i s s u r e s  we r e  p r o m 
i n e n t  i n  t h e  u p p e r  c l a y .  Th e  s o l i d  c l a y  p r o v e d  
s t r o n g e r  t h a n  t h e  5 - 5_ l b s / i n ?  c a l c u l a t e d  f o r  
s t a b i l i t y  a n d  f i s s u r a t i o n  m u s t ,  t h e r e f o r e , h a v e  
l o w e r e d  t h e  e f f e c t i v e  s t r e n g t h  b e l o w  t h a t  o f  
s m a l l  t e s t  s p e c i m e n s .  He a v y  r a i n s  j u s t  p r i o r  
t o  f a i l u r e  ma y  h a v e  c a u s e d  h y d r o s t a t i c  p r e s 
s u r e .

S t a b i l i t y  wa s  r e s t o r e d  b y  s h e e t  p i l i n g  
t h e  t o e .

P h o t o s  F i g s .  1 3  a n d  14-  a n d  F i g .  15 s h o w 
a  s l i p  i n  t h e  c u t t i n g  i n  m o t t l e d  c l a y  o f  Wo o l 
w i c h  a n d  R e a d i n g  b e d s  a t  Ar u n d e l ,  S u s s e x .  A f 
t e r  a  p e r i o d  o f  s t a b i l i t y ,  t h e  w a l l  c o mme n c e d  
t o  mo v e  f o r w a r d  s l o w l y .  I n  t h e  w i n t e r  o f  1946- 7 
t h e  mo v e me n t  d e v e l o p e d  r a p i d l y  a n d  a  s l i p  o f  
t h e  c u t t i n g  b e c a m e  e v i d e n t  w i t h  h e a v i n g  a n d  
p u s h i n g  o u t  o f  l i n e  o f  t h e  a d j a c e n t  t r a c k .  
R e f e r e n c e  p o i n t s  we r e  i m m e d i a t e l y  e s t a b l i s h e d  
a n d  150- t o n s  o f  r a i l s  we r e  d e p o s i t e d  o n  t h e  
t r a c k  t o  r e s i s t  t h e  h e a v e  a n d  t o  a c t  a s  a  m a s s  
a g a i n s t  w h i c h  t o  s t r u t  t h e  w a l l ;  a n d  t h i s  s t o p 
p e d  m o v e m e n t .

FIG. 9
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FIG. 15
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FIG.13

FIG.14

G R A N T H A M  S PI  T T L EG A T E  S L I P

FIG. 16

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

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

Th e  w a l l  w i l l  b e  c u t  d o wn  t o  3 - f t  a b o v e  
r a i l  l e v e l  a f t e r  s h e e t  p i l e s  h a v e  b e e n  d r i v e n  
a l o n g  t h e  b a c k ,  a n d  t h e  b a n k  w i l l  b e  r e - s h a p e d  
t o  t a k e  w e i g h t  o f f  t h e  b a c k  o f  t h e  s l i p .

A l a r g e  8 0 - f t .  d e e p  c u t t i n g  s l i p  i n  L i a s  
C l a y ,  n e a r  Gr a n t h a m  o n  t h e  L . N . E . R a i l w a y , w h i c h  
h a s  b e e n  m o v i n g  f o r  3 0  y e a r s ,  i s  s h o wn  i n  P h o t o  
P i g .  1 6  a n d  F i g .  1 7 .  I t  wa s  i n v e s t i g a t e d  b y  t i e  
B u i l d i n g  R e s e a r c h  S t a t i o n  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  
t h e  R a i l w a y  Co m p a n y .

Th e  s l i p  e x p o s e d  4—f t .  o f  i r o n  s t o n e  o v e r -  
l y i n g  t h e  c l a y .  T r i a l  p i t s ,  b o r i n g s  a n d  p r o b e s  
e s t a b l i s h e d  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  s l i p  s u r f a c e s  
a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c l a y ,  w h i c h  wa s  
s t i f f ,  b u t  c o n t a i n e d  n u m e r o u s  f i s s u r e s .  A me 
c h a n i c a l  a n a l y s i s  o f  a  s a m p l e  f r o m  t h e  s l i p  
p l a n e  g a v e  t h e  f o l l o w i n g ; -

SCALE OF FEET

C R OS S  S E C T I ON  M°  9

CONDlT IACT0K OF SAFETY

CUTTING ■ ASSUMED SLOPE 3 ' I 

MAIN SLIP AT TIME OF ORIGINAL 

MAIN SLIP AT PRESENT 

StISS'DIARY SLIP AT PRESENT

FIG. 17
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C l a y  <  0 .0 0 2  m m d i a .  5 1 - 5 %
F i n e  S i l t  < 0 . 0 0 6  "  "  4 6 . 2 %
Co a s r e  S i l t  < 0 . 0 3  "  "  2 . 3 %

Lo s s  o n  t r e a t m e n t  w i t h  HC1  = 2 0 %,  w h i c h  
i n d i c a t e s  c a r b o n a t e  c o n t e n t .  Gy p s u m  wa s  a l s o  
p r e s e n t .

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

Na t u r a l  m o i s t u r e  c o n t e n t  -  19 -  2 0 %
L i q u i d  Li m i t  -  5 5 « 6 %
P l a s t i c  L i m i t  -  2 6 . 6 %
De n s i t y  -  1 2 8  l b / c u b . f t .
S h e a r  S t r e n g t h  -  1 4  l b / s q . i n c h

( u p  t o  o v e r  
25 l b / s q . i n c h  

i n  o t h e r s ) .
Av e r a g e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  s a m p l e s  f r o m  t h e  

m a i n  s l i p  i s  7 . 0  l b / s q .  i n c h ,  w i t h  2 . 1  l b / s q .  
i n c h  f r o m  t h e  s u b s i d i a r y  s l i p .

Th e  c o r r e s p o n d i n g  c a l c u l a t e d  s t a b i l i t y  
f i g u r e s  a r e  3- 0 l b / s q .  i n c h  a n d  2 . 1  l b / s q . i n c h  
f r o m  t h e  s u b s i d i a r y  s l i p .

T h i s  s l i p  h a s  b e e n  s t a b i l i s e d  b y  r e m o v a l  
o f  a l l  t h e  s l i p p e d  m a t e r i a l  a n d  t r i m m i n g  ba c k ; 
t h e  c u t t i n g  t o  a  s l o p e  v a r y i n g  f r o m  1 i n  7  a t  
t h e  b o t t o m  t o  1 i n  3  a t  t h e  t o p ,  a n d  a l s o  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  v e r y  d e e p  g r o u n d  a n d  s u r f a c e  
w a t e r  c u t - o f f  d r a i n  a n d  t r e a c i h  a l o n g  t h e  t o p ,  
a n d  150- f t .  b e h i n d  t h e  o l d  f e n c e  l i n e .

BANK S L I P S .

R a i l w a y  e m b a n k m e n t s  we r e  g e n e r a l l y  c o n 
s t r u c t e d  w i t h  t h e  m a t e r i a l s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
c u t t i n g s .  Of t e n ,  h o w e v e r ,  o t h e r  m a t e r i a l s  we r e  
i m p o r t e d .  Co m p a c t i o n  wa s  p o o r  i n  c o m p a r i s o n  wi t h  
m o d e r n  i d e a l s  a n d  c o n s i d e r a b l e  v o i d s  p r o b a b l y  
r e m a i n e d .  Al s o  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a c k  l o a d  o n  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  f o r m a t i o n  c a u s e d  u n e v e n  c o n 
s o l i d a t i o n  a n d  d i s h i n g  o f  t h e  f o r m a t i o n , r e s u l t 
i n g  i n  r a i n  a c c u m u l a t i n g  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
b a n k s .  S o f t e n i n g  o f  t h e  c l a y  o f  s u c h  b a n k s  h a s  
c o n t i n u e d  s i n c e  t h e i r  c o n s t r u c t i o n  a n d  ma n y  
h a v e  b e c o m e  u n s t a b l e ,  s l i p s  s o m e t i m e s  o c c u r r 
i n g  s l o w l y  o v e r  a  p e r i o d  o f  y e a r s  a n d  a t  o t h e r  
t i m e s  s u d d e n l y .

To  r e - e s t a b l i s h  a  t r a i n  s e r v i c e ,  t h e  r e 
s u l t i n g  c a v i t y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b a n k  h a s  b e e n  
f i l l e d  w i t h  a s h e s ,  a s  t h e s e  a r e  l i g h t  a n d  a l 
wa y s  t o  h a n d .  As  a  r e s u l t ,  a  p o c k e t  o f  p o r o u s  
a s h e s  i s  f o r m e d  i n  w h i c h  r a i n  w a t e r  c o l l e c t s ,  
a g g r a v a t i n g  t h e  s l i p .  Th e  f o r m a t i o n  o f  s u c h  
w a t e r l o g g e d  p o c k e t s  s e e m s  a n  i n e v i t a b l e  c o n 
s e q u e n c e  o f  t h i s  m e t h o d  o f  s l i p  t r e a t m e n t  
w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  m a i n t e n a n c e  o f  t r a i n  
s e r v i c e s .

F i g .  1 8  s h o ws  a n  e m b a n k m e n t  a t  Mo o r  P a r k  
o n  t h e  Lo n d o n  T r a n s p o r t  Sy s t e m  wh e r e  s u c h  a s  
a s h  p o c k e t  e x i s t s .  T h i s  d r a wi n g  i l l u s t r a t e s  
t h e  m a n n e r  i n  ' r t i i c h  t h e  b a n k  wa s  e x p l o r e d  b y  
e x c a v a t i o n  a n d  b o r i n g ,  a n d  h o w r u b b l e - f i l l e d

FIG. 19

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

s t o n e  w a l l  a n d  t r i m m i n g  t h e  s l o p e .
A r e m a r k a b l e  e x a m p l e  n e a r  F a r e h a m  i n  Ha m p 

s h i r e  i s  s h o wn  i n  F i g .  1 9  w h e r e ,  a s  a  r e s u l t  
o f  s l i p s ,  w a t e r l o g g e d  p o c k e t s  n o w e x i s t  t o  b e 
l o w t h e  l e v e l  o f  t h e  a d j o i n i n g  v i r g i n  g r o u n d ,  
a n d  b r i c k  r u b b l e  w h i c h  p r e s u m a b l y  wa s  o r i g i n 
a l l y  o n  t o p  o f  t h e  b a n k  i s  n o w a t  t h e  b o t t o m .

I n  t h e  p a s t ,  t h e  n o r m a l  m e t h o d s  o f  s t a b i l 
i s i n g  t h e  b a n k s  h a v e  b e e n :
1 )  Dr a i n a g e  o f  c o n t a i n e d  w a t e r  b y  m e a n s  o f  

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

b l o c k s  s u n k  i n t o  t h e  u n d i s t u r b e d  s o i l .
3 )  Dr i v i n g  s h e e t  p i l i n g  a l o n g  t h e  t o e .

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

P h o t o  F i g .  2 0  a n d  F i g .  2 1  s h o w a  v e r y  l o n g  
a n d  i m p o r t a n t  e m b a n k m e n t  a t  Wi t l e y  i n  S u r r e y ,  
w h i c h  wa s  d e a l t  w i t h  i n  t h i s  m a n n e r  a f t e r  s o i l  
t e s t a  h a d  g i v e n  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  b e s t  d i s 
t r i b u t i o n  o f  t h e  e x t r a  t o e  l o a d .  I n  t h i s  a n a 
l y s i s ,  t h e  t h e o r e t i c a l l y  w o r s t  s l i p  c i r c l e  wa s  
d e t e r m i n e d  b y  t r i a l  f o r  a n  a s s u m e d  h a r d  b a s e 
m e n t  4 - f t .  b e l o w  o r i g i n a l  g r o u n d  l e v e l ,  a n d  
t h e  s h e a r  s t r e s s  o n  t h i s  s u r f a c e  c a l c u l a t e d .  
Va r i o u s  p r o f i l e s  o f  t i p p e d  m a t e r i a l  w e r e  t h e n  
i n v e s t i g a t e d  s i m i l a r l y  o n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  
s h e a r  s t r e n g t h  f o r  t h e  c l a y  a n d  a  p r o f i l e  adoffc-  
e d  a t  e a c h  o f  s e v e r a l  s e c t i o n s  o f  t h e  b a n k ,  
g i v i n g  a  f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  1 . 2 5 .  As  t h e  f i l l 
i n g  p r o g r e s s e d ,  a  m o s t  m a r k e d  a n d  i m m e d i a t e  
d i m - i n u t i o n  i n  t h e  a m o u n t  o f  p a c k i n g  o f  t h e  
t r a c k  a b o v e  wa s  b r o u g h t  a b o u t .  As  a n  a d d i t i o n a l  
p r e c a u t i o n ,  o n e  d r a i n a g e  " l e g "  wa s  c o n s t r u c t e d  
i n  e a c h  o f  t h e  m a i n  b u l g e s  i n  t h e  b a n k .

Mo s t  B r i t i s h  R a i l w a y  Co m p a n i e s  h a v e  ma d e  
e x p e r i m e n t s  o n  d r a i n i n g  w a t e r  p o c k e t s  i n  em-
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FIG. 20

FIG 21
b a h k m e n t s  b y  t h r u s t i n g  i n t o  t h e m  s m a l l  d i a m e t e r  
p e r f o r a t e d  p i p e s  w i t h  a  p o i n t e d  s p e a r  h e a d .

P h o t o  F i g .  2 2  i l l u s t r a t e s  a  j a c k  u s e d  f o r  
t h i s  p u r p o s e  b y  t h e  Gr e a t  We s t e r n  Co m p a n y .  2 " 
i n t e r n a l  d i a m e t e r  t u b e  i n  5~ f t . l e n g t h s  w i t h  
s c r e we d  c o u p l i n g s  i s  u s e d ,  a n d  t h e  m e t h o d  h a s  
g i v e n  v e r y  e n c o u r a g i n g  r e s u l t s .

A t r o u b l e s o m e  e m b a n k m e n t  s l i p  a t  Ho r s t e d  
Ke y n e s  i n  S u s s e x  w h i c h  wa s  t a p p e d  i n  t h i s  ma n 
n e r  i s  s h o wn  i n  F i g .  2 3 ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
w a t e r  p o c k e t  h a v i n g  b e e n  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  
t o e  mo v e me n t  w h i c h  h a s  o c c u r r e d .  Th e  p i t  s h o wn  
wa s  s u n k  t o  c o n f i r m  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p i p e  
a n d  t h e  w a t e r  p o c k e d  e n d  a l s o  t o  a c t  a s  a  d r a i n 
a g e  s u mp  wh e n  f i l l e d  w i t h  h a r d c o r e .

I NVE S TI GAT I ON AND TREATMENT OF  UNSTABLE TRACK 

F ORMATI ONS.

Mo s t  t r a c k s  l a i d  o n  s h a l l o w  d e p t h s  o f  b a l 
l a s t  o n  c l a y  f o r m a t i o n s  h a v e  g i v e n  a  g r e a t  d e a l  
o f  t r o u b l e  w i t h  t h e  c l a y  w o r k i n g  u p  t h r o u g h  
t h e  b a l l a s t ,  f o u l i n g  t h e  d r a i n s  a n d  c a u s i n g  
w a t e r l o g g i n g  a n d  g e n e r a l  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  
t r a c k  i n  w i n t e r .  Wi t h  f e w  s p e c i a l  e x c e p t i o n s ,  
t h e  c u s t o m a r y  t r e a t m e n t  o f  s u c h  s i t e s  wa s  t h e  
r e m o v a l  o f  a l l  t h e  d i r t y  b a l l a s t  a n d  a n  a r b i t 
r a r y  a m o u n t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s o f t e n e d  c l a y ,  
a n d  b a c k f i l l i n g  w i t h  s a n d ,  a s h e s  o r  s o me  e q u i 
v a l e n t  n o n - c o h e s i v e  f i n e  m a t e r i a l .
Th e  t r a c k  d r a i n a g e  s y s t e m  wa s  a l s o  o v e r h a u l e d  
i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  m a n n e r ,  w h i c h ,  f r o m  r e c e n t  
i n v e s t i g a t i o n s  a p p e a r s  t o  h a v e  l e f t  w e a k n e s s e s  
d u e  t o  t h e  c o a r s e  g r a d e d  d r a i n  f i l l i n g  u s e d  
w h i c h  h a s  p e r m i t t e d  t h e  c l a y  t o  s o f t e n  a n d  f l o w  
i n t o  t h e  l a r g e  v o i d s  i t  c o n t a i n s .

S i n c e  1 9 3 9 ,  t h e  S o u t h e r n  R a i l w a y  Co m p a n y  
h a v e  s u n k  t r i a l  h o l e s  a n d  b o r i n g s  a t  s u c h  s i t e s  
t o  o b t a i n  c l a y  s t r e n g t h s  a n d  o t h e r  d a t a  f r o m

FIG. 22

FIG. 23

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

P i g .  24-  s h o ws  a  t y p i c a l  s e t  o f  s i m p l e  c o m
p r e s s i v e  s t r e n g t h  r e s u l t s  i n  s u c h  b o r i n g s  i n  
Lo n d o n  Cl a y  a t  Cl a p h a m  J u n c t i o n ,  Lo n d o n ,  t o 
g e t h e r  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e  o f  ma xi mi i m 
s h e a r  s t r e s s  v e r t i c a l l y  u n d e r  t h e  s l e e p e r  w i t h  
c h a i r  l o a d s  o f  15- t o n s  ( a  l o a d  b a s e d  o n  r e c e n t  
wo r k  o n  Co n c r e t e  S l e e p e r  d e s i g n ) .  Th e  c l a y  wa s  
e x c a v a t e d  t o  a  d e p t h  o f  3 ' 6 "  b e l o w  t o p  o f  s l e e p 
e r  a n d  p r e c a s t  c o n c r e t e  l o a d  s p r e a d i n g  s l a b s ,  
s h o wn  i n  P i g .  2 5  a n d  P h o t o s .  P i g s .  2 6  a n d  2 7 , we r e  
b e d d e d  o n  a  1 - f t .  t h i c k n e s s  o f  Me l d o n  s t o n e  
d u s t  o v e r  t h e  c l a y ,  1 ' 5 "  o f  t r a c k  b a l l a s t  b e i n g  
d e p o s i t e d  o n  t h e  s l a b s  t o  r e c e i v e  t h e  t r a c k .
T h i s  i s  n o w t h e  mo s t  c o mmo n  m e t h o d  o f  t r a c k  
s t a b i l i s a t i o n  u s e d  o n  t h e  S o u t h e r n  R a i l w a y .
Ot h e r  m e t h o d s ,  s o me  o f  w h i c h  h a v e  s e v e r e  l i m i t 
a t i o n s ,  h a v e  b e e n  t r i e d ,  s u c h  a s  t h e  c a s t i n g

o f  a  c o n t i n u o e "i n - e i t u "r e i n f o r c e d ,,Co l 6 r o u t Ho o n c r e t €
s l a b ,  s e e  P h o t o . P i g . 2 8 ,  o r  t h e  l a y i n g  o f  a  3 " 
c o n s o l i d a t e d  l a y e r  o f  m i x e d  b i t u m e n  e m u l s i o n
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FIG. 2 6

FIG. 2 7

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

F i g . 2 9  s h o ws  a n  e x c a v a t i o n  ma d e  a t  Al b a n y  
P a r k  i n  Ke n t ,  i n  a  c l a y  c u t t i n g  wh e r e  h e a v i n g  
o c c u r r e d  i n  b o t h  t h e  c e s s  a n d  t h e  6 - f t . s p a c e ,  
a n d  wh e r e  t h e  t r a c k  n e e d e d  c o n s t a n t  p a c k i n g .

P r o g r e s s i v e  r o t a r y  mo v e me n t  o f  t h e  b a l l a s t  
u n d e r  t h e  s l e e p e r  e n d s  wa s  o c c u r r i n g  i n  t h e  m a n 
n e r  o f  a  c i r c u l a r  s l i p ,  t h e  c l a y  i n  c o n t a c t  
w i t h  t h e  b a l l a s t  b e c o m i n g  s o f t e n e d  t o  a  p o i n t  
a t  w h i c h  i t  wa s  u n a b l e  t o  s u p p o r t  t h e  s l e e p e r  
l o a d ,  wh e n  i t  wa s  f o r c e d  i n t o  t h e  z o n e s  o f  l o w 
e s t  p r e s s u r e .  Dr a i n s  we r e  c l o g g e d  a n d  u p h e a v e d .

Th e  m e a n  m e a s u r e d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  
c l a y  i n  t h e  f a i l u r e  z o n e s  wa s  3 6 0  l b . / f t 2 . w h i c h  
c o r r e s p o n d s  w i t h  a n  e q u i l i b r i u m  c h a i r  l o a d  o f  
1 0 - t o n s  s p r e a d  2 ' 6 "  l o n g i t u d i n a l l y .  Lo a d s  w e l l  
i n  e x c e s s  o f  t h i s  o c c u r  o n  a  w e l l  p a c k e d  s l e e p 
e r .

A l l  Co m p a n i e s  h a v e  t h e i r  i n d i v i d u a l  m e t h o d s  
o f  t r e a t i n g  c l a y  f o r m a t i o n s  t o  m i n i m i s e  s u b s e 
q u e n t  m a i n t e n a n c e  w o r k ,  a n d  F i g .  3 0 .  s h o ws  t h e

FIG. 28

FIG. 29

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

TRACK GROUTI NG.

Th e  Gr e a t  We s t e r n  R a i l w a y  Co m p a n y  i s  ma k i n g  
t e s t s  o f  c e m e n t  g r o u t i n g ,  f o r  t r a c k  s t a b i l i s 
a t i o n  b y  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  w a t e r  p o c k e t s  p r o 
d u c e d  b y  t h e  p u n c h i n g  a c t i o n  o f  t h e  b a l l a s t  i n 
t o  t h e  f o r m a t i o n .  Th e  r e s u l t s  s o  f a r  a r e  i n 
c o n c l u s i v e .

T h a t  Co m p a n y  i s  n o w a t t e m p t i n g  t h e  s t a b i l 
i s a t i o n  o f  a n  e m b a n k m e n t  a t  F e n n y  Co m p t o n  o n  t h e  
m a i n  l i n e  t o  Bi r m i n g h a m ,  b y  s i m i l a r  m e t h o d s ,  
s l i p s  h a v i n g  o c c u r r e d  f r e q u e n t l y  i n  t h e  p a s t .  
F i g .  3 1  s h o ws  a  t y p i c a l  s e c t i o n  a n d  b o r i n g s  i n 
t o  t h i s  b a n k .  Th e  f o r m a t i o n  c o n s i s t s  o f  a  l a y e r  
o f  b r o k e n  b r i c k s  a n d  s a n d  a n d  s h o ws  n o  d e f o r m -
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FIG. 30

C l a y  C h a r a c t e r i s t i c s .
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FIG. 31

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

S h e a r  s t r e n g t h  -  1 5 8 0  l b s . / f t ?
L i q u i d  l i m i t  -  6 6 %
P l a s t i c  l i m i t  -  2 8 %
Av e r a g e  m o i s t u r e  c o n t e n t  -  3 3 %

S l i p s  i n  t h e  b a n k  h a v e  b e e n  ma d e  u p  w i t h  
a s h e s .  Ce m e n t  g r o u t  i s  b e i n g  i n j e c t e d  b y  m e a n s  
o f  "p o i n t s "  d r i v e n  t o  8 - f t . d e p t h  a t  t h e  c e s s e s  
a n d  t h e  ” 6 - f t " a t  i n t e r v a l s  o f  a h o u t  5 f t .

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

FIG. 32

CONCLUS I ON.

Th e  f u t u r e  s c o p e  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  s o i l  
m e c h a n i c s  o n  B r i t i s h  R a i l w a y s  ma y  b e  p r i n c i p a l 
l y  i n  t h e  f o l l o w i n g : -
1 )  Ki t  f o r  b o r i n g  a n d  s a m p l i n g  n o n - c o h e s i v e  

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

l a t i v e  t o  t h a t  o f  s m a l l  t e s t  s p e c i m e n s .
3 )  Co n t i n u e d  t e s t s  o n  b a n k s  a n d  c u t t i n g s  w i t h

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

f a i l u r e s  a n d  t r e a t m e n t s .
5 )  Ap p a r a t u s  f o r  m e a s u r i n g  p r e s s u r e s  i n  t r a c k  

f o r m a t i o n s .  ( T h e  S o u t h e r n  Ha i l w a y  Co m p a n y
h a s  a l r e a d y  c o n s t r u c t e d  a n  e x p e r i m e n t a l  c e l l  
s h o wn  i n  F i g .  3 2 .  w i t h  a  h y d r a u l i c  c a l i b r a t i o n  
c e l l  o n  t o p ; .
6 )  La b o r a t o r y  a n d  s i t e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t r a c k  

b a l l a s t  a n d  f i l l  g r a d i n g s  a n d  t r e a t m e n t  s u c h
a s  v i b r a t i o n ,  t o  e s t a b l i s h  c o n d i t i o n s  f o r  m a x 
i mu m d e n s i t y  a n d  s t a b i l i t y  u n d e r  t r a f f i c .
7 )  De v e l o p m e n t  o f  g r a d e d  f i l t e r s  f o r  c l a y  d r a i n 

a g e .
8 )  Th e  u s e  o f  e l e c t r o - o s m o s i s  o r  e l e c t r o - c h e m i c 

a l  h a r d e n i n g  f o r  b a n k , c u t t i n g , a n d  t r a c k  s t a b 
i l i s a t i o n .  ( T h e  Lo n d o n  P a s s e n g e r  T r a n s p o r t  Bo a r d
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h a v e  c o m m e n c e d  i n v e s t i g a t i o n s  f o r  t h e  u s e  o f  
e l e c t r o - c h e m i c a l  h a r d e n i n g  f o r  a  c u t t i n g ) .
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ST1HMAHY

A r e c e n t  d e v e l o p m e n t  i n  c i v i l  e n g i n e e r i n g  h a s  b e e n  t h e  u s e  o f  l i g h t  m e t a l  
' t r a c k s  ( L . M . T . )  «vi a P r e f a b r i c a t e d  Bi t u m e n i s e d  S u r f a c i n g  ( P . B . S . )  a s  m e a n s  o f  
i n c r e a s i n g  o r  p r e s e r v i n g  t h e  a b i l i t y  o f  s o i l  t o  c a r r y  t r a f f i c .  T h i s  p a p e r  g i v e s  
a  b r i e f  a c c o u n t  o f  s t u d i e s  o f  s o me  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  
t h e s e  l i g h t  s u r f a c i n g s .  La b o r a t o r y  wo r k  i n c l u d e d  a m a l l - s c a l e  l o a d i n g  t e s t s  o n  
m o d e l  t r a c k s ,  f u l l - s c l a e  t e s t s  o n  e x p e r i m e n t a l  a n d  p r o d u c t i o n  t r a c k s  a n d  a c c e s 
s o r i e s ,  a n d  m a t h e m a t i c a l  s t u d i e s .

Amo n g  t h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  we r e  t h e  f o l l o w i n g
1 )  On  t h e  s a n d  a n d  s a n d y - c l a y  u s e d  i n  t h e  t e s t s ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a  l i g h t  m e t a l  

t r a c k  s u r f a c i n g  o f  a  g i v e n  w e i g h t  p e r  s q u a r e  f o o t  wa s  i n c r e a s e d  b y  d e c r e a s i n g
t h e  s i z e  a n d  s p a c i n g  o f  t h e  w i r e s  o f  w h i c h  i t  wa s  c o m p o s e d .
2 )  Th e  i n f l u e n c e  o f  l i g h t  m e t a l  t r a c k  o n  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  wa s  m u c h  g r e a t e r  

f o r  g r a n u l a r  t h a n  f o r  n o n - f r i c t i o n a l  s o i l s .  An  e x t e n s i o n  o f  P r a n d t l ’ s  a n a l y s i s
o f  t h e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  a  s t r i p - l o a d e d  p l a s t i c  m e d i u m  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  i n 
f l u e n c e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  t h e  s o i l .
3 )  Un d e r  t h e  c l i m a t i c  a n d  t e s t  c o n d i t i o n s  o b t a i n i n g ,  n o  u p wa r d  m i g r a t i o n  o f  s o i l  

m o i s t u r e  t o o k  p l a c e  i n  t h e  s u b g r a d e  b e n e a t h  P r e f a b r i c a t e d  Bi t n m e n i s e d  S u r f a c 
i n g .  A l l  c a s e s  o f  s u b g r a d e  s o f t e n i n g  o c c u r r e d  d i r e c t l y  b e n e a t h  p o r o u s  a r e a s  o f
p Tb . s .

I NTRODUCTI ON.

I n  c o n n e x i o n  w i t h  t h e  r e c e n t  d e v e l o p m e n t  
o f  l i g h t  m e t a l  t r a c k s  a n d '  p r e f a b r i c a t e d  b i t u m -  
e n i s e d  s u r f a c i n g s  a s  m e a n s  o f  i n c r e a s i n g  o r  
p r e s e r v i n g  t h e  t r a f f i c - c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  
s o i l s ,  s t u d i e s  h a v e  b e e n  ma d e  a t  t h e  Ro a d  R e 
s e a r c h  La b o r a t o r y  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  u s e  o f  t h e s e  l i g h t  s u r f a c i n g s .  Th e  
wo r k  i n c l u d e d  f u l l - s c a l e  a n d  s m a l l - s c a l e  t e s t s  
a n d  m a t h e m a t i c a l  a n a l y s e s .

F ULL- SCALE LABORATORY T E S T S .

I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  
d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  a n d  p r o d u c t i o n  s u r f a c 
i n g s  f u l l - s c a l e  t r a f f i c  t e s t s  we r e  n e c e s s a r y ,  
f o r  t h i s  p u r p o s e  a  p o r t i o n  o f  t h e  g r o u n d s  o f  
t h e  Ro a d  R e s e a r c h  La b o r a t o r y  wa s  c o n v e r t e d  t o  
a  t e s t  a r e a  ( P i g .  1 ) .  Th e  s o i l  wa s  p l o u g h e d ,  
h a r r o we d  a n d  t h e n  s p r a y e d  b y  a n  o s c i l l a t i n g  
s p r a y - p i p e  t o  b r i n g  i t  t o  a  u n i f o r m  c o n s i s t 
e n c y .  Th e  t e s t  s e c t i o n s  we r e  t h e n  l a i d  a n d  
w e r e  t r a f f i c k e d  b y  a  f o u r - wh e e l  l o r r y  l o a d e d  
t o  a  g r o s s  w e i g h t  o f  c .  6 . 6  t o n s  w i t h  a  m a x 
i mu m w h e e l  l o a d  o f  c .  2 . 6  t o n s ,  a n d  r u n n i n g
2 0  t i m e s  o v e r  t h e  s a me  w h e e l t r a c k s .  Th e  p e r 
f o r m a n c e  o f  a  s e c t i o n  wa s  m e a s u r e d  b y  t h e  
a v e r a g e  r u t - d e p t h  a f t e r  a  n u m b e r  o f  p a s s e s  o f  
t h e  l o r r y .

I n  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  t e s t s  a  n u m b e r  o f  
r a t h e r  s i m i l a r  d e s i g n s  o f  L . M . T .  we r e  t e s t e d  
a n d  i t  wa s  g e n e r a l l y  f o u n d  t h a t  h e a v i e r  t r a c k s  
w e r e  mo r e  e f f e c t i v e  t h a n  l i g h t e r  t r a c k s  ( T a b l e  
1 a n d  P i g .  2 ) .  I t  b e c a m e  c l e a r  t h a t  t h i s  t e s t 

i n g  t e e n n i q u e  c o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  d i f 
f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t y p e s  o f  L . M . T .  u n l e s s  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e i r  p r o p e r t i e s  w e r e  s u f 
f i c i e n t l y  m a r k e d .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e s e  t e s t s  
i t  wa s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  d e p t h  o f  r u t  
f o r m e d  wa s  a p p r o x i m a t e l y  r e l a t e d  t o  t h e  l o g a 
r i t h m  o f  t h e  n u m b e r  o f  p a a s e s  o f  t h e  l o r r y .

An o t h e r  s e r i e s  o f  t e s t s  wa s  d e v o t e d  t o  
t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s t e e l  
i n  L . M . T .  a s  b e t w e e n  l o n g i t u d i n a l  b a r s , t r a n s 
v e r s e  b a r s ,  a n d  i n  s o me  c a s e s ,  s t e e l - s h e e t  u n 
d e r l a y .  T h i s  s e r i e s  wa s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  
mo r e  c o m p r e h e n s i v e  s m a l l - s c a l e  t e s t s  d e s c r i b 
e d  l a t e r .  Th e  e x p e r i m e n t a l  s e c t i o n s  we r e  o f  
s q u a r e - m e s h ; a n d  h a d  t h e  s a me  t o t a l  w e i g h t ,
1 . 8  l b . / s q . f t . ,  b u t  d i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t s  o f  
l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  b a r s  a n d  d i f f e r e n t  
u n d e r l a y s .  Th e  s o i l  c o n d i t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  2 ,  d e t a i l s  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n s  a r e  g i v 
e n  i n  T a b l e  3  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  4 .

I t  wa s  c o n c l u d e d  t h a t
( I )  mo r e  s t e e l  s h o u l d  b e  p l a c e s  t r a n s v e r s e l y  

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

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

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

P u r t h e r  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  i n c r e a s e  o f  r u t  
d e p t h  w i t h  n u m b e r  o f  p a s s e s  o f  t h e  l o r r y  c o n 
f i r m e d  t h e  g e n e r a l l y  l o g a r i t h m i c  n a t u r e  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t we e n  t h e m .  ( F i g .  3 . ) .


