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wo u l d  b e  n o  c h o i c e  b e t we e n  t h e  m e t h o d s .  Ho w­

e v e r ,  o n  j o b s  wh e r e  3  o r  4  s o i l  c o m p a c t i o n  
( d r y  we i g h t  a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t )  c u r v e s  we r e  

r u n  e v e r y  d a y  o n  wh a t  a p p e a r e d  t o  b e  t h e  s a me  

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

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

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

t r o l  b a s e d  o n  s o i l  d r y  we i g h t  a l o n e  wo u l d  n o t  

b e  o f  mu c h  v a l u e .  A d i r e c t  c h e c k  m e t h o d  i n ­

v o l v i n g  f t  l b  p e r  c u  f t  wo u l d  b e  b e t t e r  b u t  

t h i s  wo u l d  c h e c k  o n l y  t h e  r o l l e r  e f f i c i e n c y .  
Th e  i n d i c a t e d  s a t u r a t e d  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  

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

m e t h o d s  b u t  a l s o  c h e c k s  wh e t h e r  o r  n o t  t h e  

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

u s e .

CONCLUSI ON

Th e  f o r e g o i n g  d i s c u s s i o n  i s  i n t e n d e d  t o  

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

c o n s t r u c i o n  o f  a  4 0 0  f t ,  o r  m o r e ,  h i g h  e a r t h -  

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

s t r e n g t h ,  w i t h o u t  t h e  c u s t o m a r y  u n k n o wn  e x t e n t  

o f  we a k e n i n g  f r o m  p o r e  p r e s s u r e .  Th e  a c t u a l  

v a l u e s  g i v e n  a r e  o e l i e v e d  c o r r e c t  f o r  t h e  t wo  
s o i l s  u s e d  a s  e x a m p l e s ;  h o we v e r ,  t h e y  wo u l d  

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

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

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

t h o d s .
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EXCAVATI ONS AND SLOP ES

COASTAL FLOW S LI DES  I N THE DUTCH PROVI NCE OF ZEELAND

I r .  A.W.  KOPPEJ AN 

I r .  B . M.  v a n  WAUELEN 

I r .  L . J . H .  WEI NBERG 

S o i l  Me c h a n i c s  La b o r a t o r y ,  De l f t ,  Ho l l a n d .

I NTRODUCTI ON

Th e  Du t c h  p r o v i n c e  o f  Z e e l a n d  c o n s i s t s ,  
a p a r t  f r o m  t h e  s t r i p  o f  m a i n l a n d  a d j o i n i n g  

Be l g i u m  ( Ze e u w s c h - Vl a a n d e r e n ) ,  o f  a  g r o u p  o f  
i s l a n d s ,  s e p a r a t e d  b y  wi d e  e s t u a r i e s .  Th e  h u g e  

m a s s e s  o f  wa t e r ,  p r o p e l l e d  b y  t i d a l  s t r e a m s ,  

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

g a l e s ,  e x e r t  a  c o n s i d e r a b l e  i n f l u e n c e  o n  t h e  
b a n k s ,  e v e n  f a r  i n t o  t h e  e s t u a r i e s .  Th e  a v e r ­

a g e  t i d a l  r a n g e  i n  t h e  We s t e r - Sc h e l d e  i s  3 . 8  
t o  4 , 6  m, d e p e n d e n t  u p o n  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  

o p e n  s e a ,  i n  t h e  Oo s t e r - S c h e l d e  2 . 8  t o  3 . 7  m. 

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

wa t e r  t o  r e t a i n  s o me  s c r a p s  o f  s o i l  a c q u i r e d  

w i t h  g r e a t  p a i n s .  Ac c o r d i n g l y  Z e e l a n d ' s  c o a t  

o f  a r ms  s h o ws  a  l i o n ,  e m e r g i n g  a b o v e  t h e  wa v e s ,  

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

As  e a r l y  a s  t h e  7 t h  a n d  3 t h  c e n t u r y  t h e  

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

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

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

l a n d s  we r e  u n i t e d  t o  a  f e w  l a r g e  o n e s  a f t e r  

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

Th e s e  c h a n g e s  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  Ze e l a n d  
a r e  i l l u s t r a t e d  b y  f i g .  1  a n d  2 ,  f i g .  1  s h o wi n g  

t h e  s i t u a t i o n  i n  t h e  1 2 t h  c e n t u r y  a n d  f i g .  2  

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

F i g .  2  s h o ws  t h a t  t h e  l a r g e  e s t u a r i e s  c o n ­

s i s t  o f  v a r i o u s  s t r e a m  c h a n n e l s ,  s e p a r a t e d  b y FIG.1
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FIG. 2

s a n d - b a n k s  e m e r g i n g  a t  l o w  t i d e .  F o r  s i m p l i c ­

i t y '  s  s a k e  o n l y  t h e  c o n t o u r  l i n e  o f  5  n  b e l o w  
m e a n  s e a  l e v e l  ( d e s i g n a t e d  a s  N . A . P .  i n  t h e  

Ne t h e r l a n d s )  i s  i n d i c a t e d .  Th e  d e p t h  o f  s o me  

o f  t h e s e  c h a n n e l s  h o we v e r  i s  v e r y  g r e a t  ( 4 0  t o  

6 0  m ) .  Va r i o u s  i n f l u e n c e s  c a u s e  a  c o n t i n u o u s  

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

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

s h o r e ,  s o  t h a t  t h e  f o r e s h o r e  b e l o w  t h e  d i k e  i s  

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

p r o a c h  t h e  d i k e  mo r e  a n d  m o r e ,  n e c e s s i t a t i n g  

t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  p r o t e c t i o n  wo r k s  t o  c h e c k  

t h e  s h o r e wa r d  mo v e me n t  o f  t h e  c h a n n e l .  On  t h e  

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

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

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

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

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

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

c h a n n e l  a n d  f r o m  - t hen o n wa r d  w i l l  d e c r e a s e .

Ap a r t  f r o m  b e i n g  d i r e c t l y  a t t a c k e d  b y  

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

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

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

Th e s e  f l o w  s l i d e s  o c c u r  f r e q u e n t l y ;  b e t w e e n  

t h e  y e a r s  1 8 8 1  a n d  1 9 4 6  n o  f e we r  t h a n  2 2 9  h a v e  

b e e n  r e g i s t e r e d  ( i n  f i g .  2  i n d i c a t e d  b y  d o t s ) .  

Th e  a r e a s  a b o v e  t h e  l o w wa t e r  m a r k  t h u s  d i s a p ­

p e a r i n g  v a r i e d  f r o m  1 0 0  t o  2 0 0 , 0 0 0  m2  a n d  t h e  

s o i l  m a s s e s  d i s p l a c e d  f r o m  7 5  t o  3 , 0 0 0 , 0 0 0  m 3 .  
Th e  t o t a l  a r e a  l o s t  b y  f l o w  s l i d e s  d u r i n g  t h e  

s a i d  p e r i o d  a m o u n t e d  t o  2 . 6 5  m i l l i o n s  m-  ( 6 6 0  

a c r e s )  a n d  t h e  v o l u m e  d i s p l a c e d  t o  25 m i l l i o n s  
m 3.

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

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

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

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

s l i d e s  a wa y ,  i n  wh i c h  c a s e  t h e  p o l d e r s  b e h i n d
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FIG. 4

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

l e v e l .  Be f o r e  e n t e r i n g  f u r t h e r  i n t o  t h e s e  p h e ­

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

c o n d i t i o n s  i n  Ze e l a n d .

S OI L CONDI TI ONS

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

Ze e l a n d  1 )  i s  i n d i c a t e d  i n  t h e  p r o f i l e s  s h o wn  

i n  f i g .  3 ,  t h e  l o c a t i o n  o f  wh i c h  i s  s h o wn  i n  

f i g .  2 .  Th e '  s e d i m e n t s  o f  t h e  T e r t i a r y  P e r i o d  

c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h e  E o c e n e ,  c o n s i s t i n g  o f  

f i n e  g r e e n  s a n d s ,  t h e  Ol i g o c e n e  ( s y m b o l  V ) .  

c o n s i s t i n g  o f  g r e e n g r e y  c l a y ,  t h e  Mi o c e n e  ( I V ) ,  

c o n s i s t i n g  o f  g r e e n - g r e y  s i l t s ,  a n d  t h e  P l i o c e ­
n e  ( I I I )  b u i l t  u p  o f  s a n d s .  Th e  d e p t h  a t  wh i c h  

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

c r e a s e s  c o n s i d e r a b l y  f r o m  So u t h  t o  No r t h .  Th e y  

a r e  o v e r l a i n  wi t h  P l e i s t o c e n e  s e d i m e n t s  ( I I  0  

a n d  I I  1 ) ,  c o n s i s t i n g  o f  c o a r s e  a n d  f i n e  s a n d s  

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

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

o f  t h e s e  l a y e r s  i n c r e a s e s  t o wa r d s  t h e  No r t h .

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

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

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

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

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

i n g  s e a .  I n  t h e  s h a l l o ws  t h e n  f o r m e d  f i n e  s a n d s  

( Ol d e r  Ho l o c e n e  I  0 )  we r e  d e p o s i t e d ,  c a r r i e d  

a l o n g  b y  t h e  r i v e r s  t i h i n e ,  Me u s e  a nd. S c h e l d t .

At  p r e s e n t  t h e i r  b a s e  l i e 3  o n  t h e  wh o l e  a t  2 0  
t o  3 0  m b e l o w  N . A . P .  Gr a d u a l l y  s a n d b a n k s  we r e  

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

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

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

t h e  o l d e r  m a r i n e  c l a y  ( I  3 k )  c a me  i n t o  b e i n g ,  
s o m e t i m e s  r a t h e r  s a n d y  i n  c o m p o s i t i o n  ( I  3 z ) ,  

i t s  b a s e  n o wa d a y s  l y i n g  a t  5  t o  3  m -  N . A . P .  

S u b s e q u e n t l y  p e a t  ( I  5 ^ ) ,  y o u n g e r  m a r i n e  c l a y  

( I  1 0 k )  a n d  y o u n g e s t  m a r i n e  s a n d s  ( I  14- z) we r e  

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

p a r t l y  b e e n  s we p t  a wa y .  L a s t l y  y o u n g e r  c o a s t a l  

d u n e s  ( I  1 2 z )  we r e  d e v e l o p i n g  l o c a l l y .

I n  f i g .  4  t wo  b o r i n g s  a r e  s h o wn ,  ma d e  o n  

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

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

f i g .  2 ) .  P a r t i c l e  s i z e  d i a g r a m s  f o r  a  n u m b e r  

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

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  Ol d e r  Ho l o c e n e  s a n d s  

( s a m p l e s  8 ,  1 2 ,  1 5 , 5 6  a n d  6 0 )  a r e  f i n e  a n d  

u n i f o r m  i n  c o m p o s i t i o n ,  9 0 #  o f  t h e  p a r t i c l e s  

h a v i n g  d i a m e t e r s  b e t we e n  0 . 2  a n d  0 . 0 ?  nun. An  

e x c e p t i o n  i s  s a m p l e  5 1 ,  c o n t a i n i n g  2 0 % c l a y .

Th e  s a n d  s a m p l e s  f r o m  t h e  d e e p e r  l a y e r s  ( s a m ­

p l e s  2 2 ,  2 6 ,  30 a n d  6 5 )  a r e  a p p a r e n t l y  c o a r s e r .

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

s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  i n  t h e  Ol d e r  Ho l o c e n e  s a n d -  

l a y e r s ,  f i g .  5  s h o ws  t h e  r e s u l t s  o f  f o u r  s o u n d ­

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

p r o x i m i t y  ( f o r  l o c a t i o n  s e e  f i g .  2 ) .  At  a  s o u n d ­

i n g  t h e  p e n e t r a t i o n  o r  s o u n d i n g  r e s i s t a n c e  o f  
a  c o n e  w i t h  a  b a s i s  a r e a  o f  1 0  cm2  i s  m e a s u r e d  

a t  i n c r e a s i n g  d e p t h s  u n d e r  t h e  s u r f a c e  2 )  f r o m  
wh i c h  t h e  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  ma y  b e  d e r i v e d .

DE S CRI P TI ON OF THE FLO'f f  S L I DE S .  3 )  4 )  5 )

A c o a s t a l  f l o w  s l i d e  i n  Ze e l a n d  m e a n s  a n
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FIG. 9

u n e x p e c t e d  d o wn wa r d  s l i d i n g  o f  a  l a r g e  p o r t i o n  

o f  t h e  f o r e s h o r e  b e l o w  t h e  d i k e ,  s o m e t i m e s  

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

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

a n  a n g l e  o f  3 °  t o  4 °  w i t h  t h e  h o r i z o n .  Ho we v e r ,  

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

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

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

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

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

wh e r e a s  n o  d a n g e r  e x i s t s  wh e n  t h e  f o r e l a n d  i s  

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

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

s u r v e y  s h o we d  a n  a v e r a g e  s l o p e  o f  l e s s  t h a n  15 °  
No r m a l  r o u t i n e  s u r v e y s  h o we v e r  a r e  o n l y  d o n e  

o n c e  a  y e a r  a n d  o n  l i n e s  50 t o  1 0 0  m a p a r t ,  s o  
t h a t  i t  i s  J u s t  p o s s i b l e  t h a t  s h o r t l y  b e f o r e  

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

b e e n  s c o u r e d  o u t .

As  a n  e x a m p l e  o f  a n  o r d i n a r y  l a n d s l i d e  

f i g .  6  s h o ws  a  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  d i k e  o f  t h e  

p o l d e r  o f  Ho e d e k e n s k e r k e ,  wh e r e  o n  2 8  Oc t o b e r  

1 3 8 9  a  s l i d e  o c c u r r e d ,  d i s p l a c i n g  2 0 , 0 0 0  m3 
s o i l ,  a l t h o u g h  a l s o  h e r e  p o s s i b l y  s o me  f l o w i n g  

ma y  h a v e  t a k e n  p l a c e .  Th e  o u t s i d e  s l o p e  o f  t h e  

s a n d  a f t e r  t h e  s l i d e  wa s  a b o u t  2 2 ° ,  wh e r e a s  t h e  

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

a n  a v e r a g e  s l o p e  o f  a b o u t  23°  h a d  b e e n  o b s e r v ­
e d .

F i g .  7  a n d  3  s h o w c r o s s  s e c t i o n s  o f  t wo  

f l o w  s l i d e s ,  v i z .  o f  t h e  Vl i e t e p o l i e r  wh e r e  o n
1 1  Se p t e m b e r  1 8 8 9  9 3 5 , 0 0 0  m3 wa s  d i s p l a c e d  a n d  

a n  a r e a  o f  5 8 , 0 0 0  m2 l a n d  a b o v e  t h e  l o w wa t e r  

ma r k  d i s a p p e a r e d ,  a n d  o f  t h e  Wi l h e l m i n a p o l d e r  

wh e r e  o n  9  Ap r i l  1 9 4 3 ,  2 , 0 0 0 , 0 0 0  m3 wa s  d i s ­
p l a c e d  and. a  l o s s  o f  2 0 0 , 0 0 0  m2 l a n d  i n c u r r e d .

At  t h e  l a t t e r  a l s o  p a r t  o f  t h e  d i k e  d i s a p p e a r ­

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

i t .  Th e  l a s t  s u r v e y  a t  t h e  Vl i e t e p o l d e r  p r e ­

v i o u s  t o  t h e  s l i d e  i n  1 8 8 9  s h o we d  a  s t e e p e s t  

s l o p e  o f  27° ,  wh e r e a s  a f t e r  t h e  s l i d e  a  s l o p e  

o f  4 °  wa s  m e a s u r e d .  Th e  f i g u r e s  f o r  t h e  Wi l n e l -  

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

r e s p .  1 0 °  ( s t e e p e s t  s l o p e  2 0 ° )  a n d  3 °  I n  f i g .

3  s o me  r e g r e s s i o n  o f  t h e  s h o r e l i n e  d u r i n g  t h e  

y e a r s  1 8 9 9  t o  1 9 4 2  c a n  a l s o  b e  s e e n .
A Ze e l a n d  f l o w  s l i d e  i s  a  g r a d u a l  p r o c e s s  

wh e r e  a t  i n t e r v a l s  o f  a  f e w  m i n u t e s  s o i l  m a s s e s  

s l i d e  d o wn wa r d  a n d  f l o w  o u t .  Ob s e r v a t i o n  h o w-

FIG.10

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

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

s t e e p  w a l l  h a s  b e e n  f o r m e d  t h e r e .  Th e n  a t  a  

p l a c e  o n e  o r  mo r e  m e t e r s  l a n d wa r d s  c r a c k s  a p ­

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

m a s s  i n  f r o n t  s t a r t s  t o  s l i d e .  I n  t h i s  wa y  t h e  

s l i d e s  go  o n ,  p r o g r e s s i n g  a b o u t  50 m p e r  h o u r  

On  t h e  l a n d wa r d  e n d  o f  t h e  s l i d e  t h e  s o i l  a b o v e  

a n d  a  l i t t l e  b e l o w  t h e  w a t e r l i n e  ma y  k e e p  a  

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

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

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

s h e l l  s h a p e ,  t h e  wi d t h  i n c r e a s i n g  t o wa r d s  t h e  

l a n d - s i d e  ( f i g .  1 0 ) .  Af t e r  a  f l o w  s l i d e  h a s  

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

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

wh o l e  i n  t h e s e  s e d i m e n t a t i o n  n o  n e w f l o w  s l i d e s  

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

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

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

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

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

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

b e e n  s i l t e d  u p  a g a i n .  Ho we v e r ,  i n  c a s e  t h e  

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

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

e m b r a c e  t h e  wh o l e  o f  s o me  p r e v i o u s  o n e s .  Af t e r  
1 8 8 9  t h e  s h o r e  o f  t h e  Vl i e t e p o l d e r  h a s  n o t  

s u f f e r e d  f r o m  s l i d e s  a n y  m o r e ,  wh i c h  ma y  b e  

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

t o  t h e  s t u r d y  s h o r e  p r o t e c t i o n  wo r k s  c o n s t r u c t ­
e d  s i n c e  t h e n .

FLOWSLIDES VLIETEPOLDER.



9 4

KTPTJL1TATI0H o f  t h e  f l o w  s l i d e s

F l o v  s l i d e s  o c c u r  c h i e f l y  i n  t h e  Ol d e r  

Ho l o c e n e  s a n d  l a y e r s .  F i g .  4  I n d i c a t e s  t h a t  
t h e s e  s a n d s  a r e  f i n e  a n d  u n i f o r m  o f  s i z e ,  a n d  

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

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

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

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

l y  s i l t e d - u p  a r e a ,  ma y  f i n d  I t s  e x p l a n a t i o n  I n  

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

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

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

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

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

i n g  wa t e r  d i m i n i s h i n g  t h e  a n g l e  o f  t h e  s a f e  
s l o p e .  I n  c a s e  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s a n d  i s  g r e a t ­
e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  d e n s i t y ,  a  n o r ma l  l o s s  o f  

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

d e t e r m i n e d  b y  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  

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

c r i t i c a l  a  l o c a l  l o s s  o f  e q u i l i b r i u m  m a y ,  a s  

i s  w e l l  k n o wn ,  l e a d  t o  a n  e v e r  f u r t h e r  s p r e a d ­

i n g  f l o w  s l i d e .

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

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

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

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

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

o b v i o u s l y  do  n o t  k n o w t h e  e x a c t  mo me n t  b e t we e n  
h i g h  a n d  l o w  wa t e r  wh e n  f l o w  s l i d e s  s t a r t  u n ­

d e r  w a t e r .  I n  t h e  f e w  c a s e s  h o we v e r  wh e r e  t h e  

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

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

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

s t a r t e d  d u r i n g  e b b - t i d e  b e t we e n  h a l f  t i d e  a n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e x p a n d  s l i g h t l y ,  w h i l e  t h e  n e c e s s a r y  r e p l e n i s h ­
i n g  o f  t h e  p o r e  wa t e r  w i l l  t a k e  s o me  t i m e .Co n -  

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

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

e d  b y  a  s e e p a g e  p r e s s u r e  d i r e c t e d  i n wa r d .  As  

t h e  wa t e r  f l o w s  i n ,  t h e  s h e a r i n g  s t r e s s e s  g r o w.  
No t  u n t i l  t h e n  w i l l  s a n d  w i t h  a  d e n s i t y  b e l o w  

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

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

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

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

s l o p e ' .  T h i s  p r o c e s s  ma y  r e p e a t  i t s e l f  c o n t i n u ­

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

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

v i s u a l i z e d  a s  f o l l o w s  ( f i g .  1 1 ) .  A p o r t i o n  o f  
t h e  s h o r e  ( a ) ,  wh i c h  a t  t h e  l a s t  p r e v i o u s  s u r ­
v e y  wa s  f o u n d  t o  b e  a l r e a d y  f a i r l y  c l o s e  t o

t h e  l i m i t  o f  e q u i l i b r i u m ,  b e  s i n c e  t h e n  s c o u r ­

e d  o u t  f u r t h e r  ( s h a d e d  p o r t i o n ) .  I f  n o w a s  a  

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

c u r r e n t  s c o u r s  t h e  s h o r e  e . g .  u p  t o  p l a n e  b ,  

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

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

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

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

l a y e r ,  e t c .  Th e  s u c c e s s i v e  f l o wi n g - o u t  o f  

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

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

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

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

l i n e  t h e  f l o wi n g - o u t  ma y  p r o c e e d  I n  s l i c e s  i s  

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

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

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

s t r a t a  t h e  e v e n t u a l  s h e a r i n g  s t r e s s e s  a r e  

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

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

v i s i b l e  a b o v e  t h e  wa t e r  l i n e  a r e  j u s t  t e n s i o n  

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

g r e s s  u n d e r  wa t e r  i s  mo r e  c o n t i n u o u s .  E v e n  

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

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

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

C R I T I C AL DENSI TY AND ANGLE Cff I NTERNAL F BI CT-  

I ON OF THE OLDER HOLOCENE 3 AND.

S i n c e  f l o w  s l i d e  p h e n o m e n a  i n  Ze e l a n d  a r e  

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

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

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

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

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

t i o n  o f  c r i t i c a l  d e n s i t y  i n  t h e  De l f t  S o i l  
Me c h a n i c s  La b o r a t o r y  i s  d e s c r i b e d  i n  a  p a p e r  

b y  i r .  E . C . W. A .  G e u z e . 6 )  Th e  p a r t i c l e  s i z e  

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

o f  s a m p l e s  1 2  a n d  1 5  o f  b o r i n g  6 ,  i s  g i v e n  i n  

f i g  4 .
Th e  c r i t i c a l  d e n s i t y  t e s t s  a r e  p e r f o r m e d  

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

5 0 0  c m 3 .  Th e  o b j e c t  i s  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  

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

t h e  s a n d .  Th e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  f i g .  1 2 , 

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

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

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

(  P i  -  f>i ) »  t h e  l a t t e r  b e i n g  e q u a l  t o  t w i c e  
t h e  v a l u e  o f  t h e  s h e a r i n g  s t r e s s e s  i n  p l a n e s  
a t  4 5 °  w i t h  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  p r i n c i p a l  

s t r e s s e s .  Du r i n g  t h e  wh o l e  o f  t h e  t e s t  t h e  

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

s t a n t .  Al s o  i n  f i g .  1 2  h a v e  b e e n  n o t e d  t h e  

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

t e s t s  a t  a n  a l l - s i d e d  e q u a l  p r e s s u r e  o f  0 , 5  

k g / c m 2 .  F r o m  t h e s e  r e s u l t s  we  s e e  t h a t  f o r  t h e  
d e n s i t i e s  i n v e s t i g a t e d  a t  f i r s t  a  mo r e  o r  l e s s  

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

"t u r n i n g - p o i n t " g o i n g  o v e r  i n t o  a  v o l u m e  i n ­

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

f i g .  1 3  t h e  p o r o s i t i e s  a t  t h e s e  t u r n i n g - p o i n t s  
a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  i n i t i a l  p o r o s i t i e s  a n d  

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

t u r n i n g - p o i n t s .  Tu r n i n g - p o i n t  d e n s i t i e s ,  c o r ­

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

4 4 % a n d  a b o u t  4 7 , 5 % a r e  a p p a r e n t l y  r e a c h e d  b y  

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

e r  d e n s i t i e s  h o we v e r ,  u p  t o  t h e  l i m i t  v a l u e  o f
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t h e  p o r o s i t y  a t  t u r n i n g  p o i n t  ( a b o u t  4 8 %) ,  t h e  

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

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

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

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

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

Th e  s l i g h t  r e d u c t i o n s  o f  v o l u m e  o f  0 . 1  t o  0 . 2 % 

o c c u r r i n g  a t  p o r e  v o l u m e s  b e l o w a b o u t  4 7 . 5 % 
n e e d  n o t  n e c e s s a r i l y  l e a d  t o  a  c o n s i d e r a b l e  

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

t h e  u p p e r  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  d e n s i t y  o f  t h e  
s a n d  i n  q u e s t i o n  ( p o r o s i t y  4 4 % a n d  t h e  l i m i t  

v a l u e  o f  c r i t i c a l  d e n s i t y  ( p o r o s i t y  a b o u t  4 6 %)  
a  p o r o s i t y  o f  r o u g h l y  4 7 . 5 % i n d i c a t e s  a  p r o b ­

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

F u r t h e r m o r e ,  i n  f i g .  1 4  t h e  r e l a t i o n  b e t ­

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

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

t h e  f o r m u l a  p  _  p

s i n<p  = —- - - ?

F o r  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  p o r o s i t y  o f  4 7 . 5 % f i g .

FIG. 14

1 4  s h o ws  a n  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  a -  

b o u t  3 7 ° .  I n v e r s e l y  we  c o n c l u d e  t h a t  t h e  Ol d e r  

Ho l o c e n e  s a n d s  i n  t h e  s u b s o i l  o f  Ze e l a n d  i n  a s  

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

s m a l l e r  t h a n  3 7 °  h a v e  a  d e n s i t y  b e l o w t h e  c r i t ­

i c a l  d e n s i t y .

I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h i s  f i g .  5  s h o ws  d i a ­
g r a ms  o f  p e n e t r a t i o n  o r  s o u n d i n g  r e s i s t a n c e  

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

l i n e s  o f  r e s i s t a n c e  f o r  = 3 7 ° .  Th e  l a t t e r  
n a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s .  Ac c o r d i n g  t o  

P r o f .  I r .  A . S .  Ke v e r l i n g  Bu i s m a n  7 )  t h e  u l ­
t i m a t e  b e a r i n g  c a p a c i t y  o f  n o n - c o h e s i v e  s a n d  

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

b e  r e p r e s e n t e d  b y

a*t g < p
t g '

wh e r e  p 0  i s  t h e  v e r t i c a l  e f f e c t i v e  p r e s s u r e  

a r i s i n g  o u t  o f  t h e  o v e r b u r d e n .  No w t h e  s o i l  

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

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

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

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

f a c e s .  Ba s e d  o n  l a b o r a t o r y  t e s t s  o n e  ma y  t a k e  
t h e  v a l u e  o f  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  c o n e - r e s i s -  

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

r e s i s t a n c e  a s  2 . 5 »  wh i c h  i s  c o n s e r v a t i v e .  Th e  
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  c o n e - r e s i s t a n c e  a t  g r e a t e r  

d e p t h  b e c o m e s  t h e n

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

s a t u r a t e d  Ol d e r  Ho l o c e n e  s a n d ,  c o r r e s p o n d i n g
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FIG.15

t o  a  p o r o s i t y  o f  4 7 . 5 # *  S s  1 *8 6 5  g r a m s  p e r  c m3 

( u n d e r  wa t e r  0 . 8 6 5  g r / c m ? )  a n d  s u b s t i t u t i n g  
cp = 3 7 ° »  t h e  i n d i c a t e d  l i n e s  r e p r e s e n t i n g  

t h e  v a r i a t i o n  o f  p c(j  w i t h  t h e  d e p t h  a r e  f o u n d .  

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

w i t h  t h e  a c t u a l  r e s i s t a n c e  d i a g r a m s  ( f i g .  5 )  

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

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

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

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

2 . 5  i s  r i g h t  a n d  t h a t  t h e  f o u r  i n v e s t i g a t e d  

s i t e s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e ,  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  
Ol d e r  Ho l o c e n e  s a n d  i n  Ze e l a n d  g e n e r a l l y  mu s t  

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

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

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

r e s i s t a n c e s  l o we r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  o n e s  

f o r  <p = 3 7 °  o n l y  i n d i c a t e  t h a t  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  i s  l e s s  t h a n  3 7 °  b u t  c a n n o t  

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

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

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

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

o u t  u n d e r  w a t e r ,  n o  h i g h e r  p o r o s i t y  t h a n  5 8 . 5 #  

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

t h e  Ol d e r  Ho l o c e n e  s a n d s  i n  Ze e l a n d  g i v i n g  

r i s e  t o  f l o w  s l i d e s  l i e  p r o b a b l y  b e t we e n  4 7 . 5  
a n d  4 8 . 5 %.

MEASURES AGAI NST F LOW S LI DES

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

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

b o r d e r i n g  t h e  s e a  "r e s e r v e "- d i k e s  we r e  c o n ­

s t r u c t e d  wh i c h  we r e  a b l e  t o  s t e m  t h e  wa t e r  

i n  c a s e  t h e  s e a - d i k e  c a me  t o  f a l l .  Ho we v e r ,  
i n  t h i s  wa y  v a s t  s t r e t c h e s  o f  l a n d  we r e  l o s t .  

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

o f  s h o r e  p r o t e c t i o n  c a me  t o  t h e  f o r e  v i z .  r e ­

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

Re v e t m e n t  c o n s i s t s  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  ma t  

o f  f a s c i n e - wo r k ,  wh i c h  b y  v i r t u e  o f  i t s  f l e x ­

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

o f  t h e  b o t t o m ,  a n d  i s  we i g h e d  d o wn  b y  h a n d -  
s t o n e .  Gu i d i n g  o f  t h e  s t r e a m s  i s  - e f f e c t e d  b y  

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

s h o r e .  Ab o u t  t h e  y e a r  1 8 8 0  h o we v e r  a  l e s s  e x ­

p e n s i v e  m i x e d  s y s t e m  wa s  a d o p t e d ,  t h e  s o - c a l l ­

e d  "s y s t e m  o f  f i x e d  p o i n t s ” .  T h i s  m e a n s  t h a t

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

p r o t e c t e d ,  wh e r e a s  i n - b e t we e n  t h e  s h o r e  i s  n o t  

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

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

t h e  d i k e  i s  f i x e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  e x ­
p e c t e d  f l o w  s l i d e s .  No t w i t h s t a n d i n g  a l l  t h i s  

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

d a m a g e d  b a d l y  b y  f l o w  s l i d e s .

Co m p a c t i n g  o f  t h e  Ol d e r  Ho l o c e n e  s a n d -  

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

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

a b l e  o wi n g  t o  p r o h i b i t i v e  c o s t s .
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Al s o  e l s e wh e r e  i n  t h e  Ne t h e r l a n d s  s i m i l a r  
p h e n o m e n a  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  F i g .  1 5  s h o ws  

s o me  p a r t i c l e  s i z e  d i a g r a m s  o f  t h e  s a n d s  i n  
q u e s t i o n .  F o r  i n s t a n c e  i n  1 9 4 0  i t  c a me  t o  p a s s  

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

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

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

s a n d  ( f i g .  15 c u r v e  d )  i s  a l m o s t  t h e  s a me  a s  
t h e  o n e 3  f o r  t h e  Ol d e r  Ho l o c e n e  s a n d s  o f  Ze e ­

l a n d .  Al s o  a t  t h e  e m b a n k m e n t s  o f  t h e  Twe n t e  

C a n a l ,  E a s t  o f  t h e  l o c k  a t  He n g e l o ,  a  f l o w  

s l i d e  o c c u r r e d  i n  1 9 3 7 ,  wh e r e  o v e r  a  l e n g t h  o f  

a b o u t  5 5  m a  f a i r l y  t h i n  s l i c e  o f  s o i l  ( f i g .

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

o v e r  t h e  b o t t o m  o f  t h e  C a n a l .  As  t h i s  s l i d e  

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

k n o wn .

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

a p p r o a c h  t o  t h e  r a i l w a y  b r i d g e  o v e r  t h e  Me r -  

we d e  Ca n a l  n e a r  We e s p  i n  1 9 1 8  a n d  i n  t h e  e m­

b a n k m e n t s  n e a r  t h e  l o c k s  a t  Ha v e n s wa a y  i n  1 9 3 9  

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

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

m e d i a t e  c a u s e  wa s  a c t i n g  i n  t h e  wh o l e  o f  t h e  

s a n d  m a s s  a t  t h e  s a me  t i m e .  I r  Ge u z e  6 )  e x a m i n ­

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

a n d  Ra v e n s wa a y  ( f i g .  1 5  c u r v e s  a  a n d  b )  a n d  

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

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

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

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

s e q u e n t l y ,  wh e n  t h e  s l i d e  o c c u r r e d ,  f e l l  d o wn  
wi t h  h e a v y  c a s u a l t i e s .  Th i s  a c c i d e n t  wa s  t h e  

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

m e c h a n i c s  i n  t h e  Ne t h e r l a n d s .
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