
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


SUB-SECTION IV d

97

MT .qf !KT,T,ATf ROIIK

3  UT I LI T T  OF LOES S  AS A CONSTRUCTI ON MATERI AL

W.  J .  TURNBULL

C h i e f ,  S o i l s  D i v i s i o n ,  Wa t e r wa y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  Mi s s i s s i p p i  R i v e r  Co m m i s s i o n ,  
Co r p s  o f  E n g i n e e r s ,  De p a r t m e n t  o f  t h e  Ar m y ,  Vi c k s b u r g ,  M i s s i s s i p p i .

S YNOP S I S

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

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

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

I NTRODUCTI ON

Ap p r o x i m a t e l y  9  p e r  c e n t  o f  t h e  e a r t h ' s  
l a n d  s u r f a c e  c o n s i s t s  o f  l o e s s  a n d  l o e s s - l i k e  

s o i l s ;  t h e r e f o r e  t h e y  c o m p r i s e  o n e  o f  t h e  mo s t  

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

i s  k n o wn  a b o u t  t h i s  g r o u p  o f  s o i l s ,  p a r t i c u l a r 

l y  f r o m  t h e  e n g i n e e r i n g  v i e w p o i n t .  Ma n y  e n g i 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n f i d e n c e .

Th e  p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  r e v i e w  t h e  
k n o wl e d g e  a n d  e x p e r i e n c e  g a i n e d  o n  a  m a j o r  c o n 

s t r u c t i o n  p r o j e c t  wh e r e  l o e s s  w aB  t h e  p r i m a r y  

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

t h a t  t h e r e  a r e  ma n y  t y p e s  o f  l o e s s  a n d  l o e s s 

l i k e  s o j f l s ,  a n d  t h a t  t h e y  u s u a l l y  h a v e  t h e  s a me  

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

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

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

l o e s s  s o i l s .  E x c e l l e n t  wo r k s  a r e  a v a i l a b l e  o n  

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

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

k n o wn  a s  t h e  C e n t r a l  Ne b r a s k a  P u b l i c  P o we r  a n d  

I r r i g a t i o n  D i s t r i c t .  I t  wa s  c o n s t r u c t e d  d u r i n g  

t h e  p e r i o d  1 9 3 6  t o  1 9 4 1 .  a n d  i s  l o c a t e d  i n  
s o u t h - c e n t r a l  Ne b r a s k a  i n  t h e  P l a t t e  R i v e r  

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

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

a s  t h e  S u p p l y  C a n a l .  Th e  c a n a l  l e a v e s  t h e  l o w 

l a n d s  o n  t h e  s o u t h  s i d e  o f  t h e  P l a t t e  R i v e r  

j u s t  e a s t  o f  t h e  t o wn  o f  N o r t h  P l a t t e  a n d  c u t s  

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

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

d r o p s .  F i g u r e  1  s h o ws  t h e  l a y o u t  o f  t h e  S u p p l y  

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

1 0 0  t o  2 0 0  f t  d e e p .  T h e s e  c a n y o n s  h a d  d r y  wa 

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

o f  t h e  c a n a l .  I t  wa s  f o u n d  f e a s i b l e  t o  u t i l i z e  

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

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

a c c o m p l i s h i n g  t h i s ,  2 4  e a r t h  d a ms  r a n g i n g  i n  

h e i g h t  f r o m  2 5  t o  8 0  f t  w e r e  c o n s t r u c t e d  o u t  

o f  l o e s s  a n d  o n  l o e s s  f o u n d a t i o n s .

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

wo r k  wa s  t h e  y e l l o w  P e o r i a n  l o e s s  o f  t h e  P l e i 

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

u n d e r  t h e  d a ms  r a n g e d  f r o m  2 5  t o  2 0 0  f t .  

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

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

i n g  3 a n d - g r a v e l .  Th e  w a t e r  t a b l e  c o i n c i d e s  

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

a b o u t  6 . 5  f t  p e r  m i l e .

DE S CR I P T I ON OF THE LOES S MATRRTAL

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

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

b a n k .  On e  n a t u r a l  "b a n k  s t o o d  5 3  f t  i Q h e i g h t  

a n d  h a d  a  s l o p e  o f  1  ( v e r t i c a l )  o n  1 / 4  ( h o r i 

z o n t a l ) .  On  t h e  f a c e  o f  t h i s  b a n k  t h e  wo r d s  

"J u n e  1 9 1 2 "  we r e  s t i l l  p l a i n l y  l e g i b l e ,  i n d i c 

a t i n g  t h a t  f o r  a t  l e a s t  2 8  y e a r s  t h e r e  h a d  b e e n  

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

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

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

w e r e  n e g l i g i b l e .  Co l u m n a r  s l o u g h i n g  wa s  q u i t e  

e v i d e n t  ar id i n  s a n e  c a s e s  n a t u r a l  b a n k s  we r e  

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

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

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

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

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

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

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

E v i d e n c e  o f  t h i s  i s  s h o wn  b y  t h e  c o n s o l i d a t i o n  

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

a t e d .  On e  s t r i k i n g  c a s e  wa s  f o u n d  wh e r e  a  s m a l l  

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

a r e a  f o r  a b o u t  1 5  y e a r s .  T h i s  c a n a l  f u r n i s h e d  

i r r i g a t i o n  w a t e r  f o r  a  h i g h  t e r r a c e  wh e r e  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  l o e s s  m a t e r i a l  wa s  a b o u t  8 0  

f t .  Le v e l  r e c o r d s  o n  s e v e r a l  f a r m s  i n d i c a t e d  

t h a t  t h e  a v e r a g e  s u r f a c e  e l e v a t i o n  wa s  2  t o  3  

f t  l o we r  t h a n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  i r r i g a t i o n .  

S e t t l e m e n t  wa s  v e r y  i r r e g u l a r  a n d  l a r g e  c r a c k s  

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

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

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

t e r  mo u n d  o r  s a t u r a t e d  z o n e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  

l o e s s .  Th e  s a t u r a t e d  z o n e s  we r e  c a u s e d  b y  l e a k 

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

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

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

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

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

wh o l e  b l o c k s  o f  t h e  s o i l  t i l t e d  i n  t o w a r d  t h e  

o p e n  c r a c k .  F i g u r e  3  I s  a  s c h e m a t i c  d r a w i n g  

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

t i o n .
Oc c a s i o n a l  l e n s e s  a n d  s t r a t a  o f  s a n d y  ma 

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

p r e d o m i n a n t  s o i l  i s  s i l t y .  F i g u r e  4  s h o ws  t h e  

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

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

s i l t y  l o e s s  f r o m  4  d a m s  o n  t h e  p r o j e c t .  T h i s
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FIG. 1

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

FIG. 2

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

p r o x i m a t e l y  30 a n d  a  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  a b o u t

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

a b o u t  2  p e r  c e n t .  I t  i s  c l a s s i f i e d  a s  ML b y  t h e  

Co r p s  o f  E n g i n e e r s  ( Ca s a g r a n d e )  c l a s s i f i c a t i o n .  

Th e  o p t i m u m  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  ma x i mu m u n i t  

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

t e s t  r a n g e  f r o m  1 7  t o  2 0  p e r  c e n t  a n d  1 0 0  t o  
105 l b  p e r  c u  f t ,  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  5  s h o ws  

a  t y p i c a l  P r o c t o r  c o m p a c t i o n  c u r v e .  Th e  a v e r 

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

8 5  l b  p e r  c u  f t .  Th e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  

■ o i l  p a r t i c l e s  a v e r a g e d  2 . 6 4 .

FIG. 3

BAS I C P HYS I CAL I S OP E R T I BS

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

6  s h o ws  t y p i c a l  ma x i mu m a n d  y i e l d  s h e a r  c u r v e s  

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

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

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

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

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

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

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

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

F i g u r e  7  s h o ws  u n c o n s o l i d a t e d  q u i c k  s h e a r  t e s t s
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FIG.4

FIG. 5

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

n a m e l y ,  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l ,  a n d  a t  4 5  d e 

g r e e s .  Th e  t e s t  s h o ws  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  o f  

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

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

h e s i o n .  I n  n u me r o u s  t e s t s  t h i s  v a l u e  f o r  t h e  

f i e l d  m o i s t  s t a t e  r a n g e d  f r o m  0 . 4  t o  0 . 6  t o n s  

p e r  s g  f t .
T y p i c a l  v o i d  r a t i o - p r e a s u r e  c u r v e s  f o r  

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

d i s t u r b e d  c o n d i t i o n s  a r e  s h o wn  o n  f i g u r e  8 .  

F i g u r e  9  s h o ws  a  s p e c i a l  l o a d i n g  c u r v e  d e v e l 

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

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

DIRECT SH EA R  T E S T  DATA FOR R EM O LD E D  AN D  U N D IS T U R B E D  STA TE S

TYPICAL FOR THE SILTY LOESS SOIL

FIG. 6

COMPARISON OF SH EA R IN G  STR EN G TH  FOR DIFFERENT DIRECTIONS OF SHEAR

TYPICAL FOR THi SILTY LOeSS SOIL

FIG. 7
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FIG. 8

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

o c c u r s  u p o n  s a t u r a t i o n .  F i g u r e  1 0  s h o ws  t y p i c 
a l  t i m e - c o n s o l i d a t i o n  c u r v e s  o f  a n  u n d i s t u r b e d  

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

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

l i d a t i o n .
Th e  c u r v e s  o n  f i g u r e  1 1  a r e  t y p i c a l  o f  t h e  

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

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

t i e s  t h e  r e m o l d e d  m a t e r i a l  h a s  a p p r o x i m a t e l y  

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

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

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

( c u r v e s  n o t  s h o wn )  wa s  t wo  t o  t h r e e  t i m e s  g r e a t

FIG. 10

FIG. 11

e r  t h a n  t h a t  a c r o s s  i t .  I t  wa s  f e a r e d  t h a t  t h e  

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

a  p r o n o u n c e d  e f f e c t  o n  s e e p a g e .  Co n s e q u e n t l y  a  

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

i n  t h e  l a r g e s t  r e s e r v o i r  a r e a .  T a b l e  1  i s  s e l f -  

e x p l a n a t o r y  a n d  s h o ws  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t e s t  

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

p a c t i n g ,  a n d  ( 2 )  s c a r i f y i n g  a n d  p u d d l i n g ,  we r e  

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

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

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

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

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

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

F i g u r e  1 2  i s  a  d r a wi n g  s h o wi n g  t h e  g e n e r a l  s e t 

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

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

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

mum. F i g u r e  1 3  i s  i l l u s t r a t i v e  o f  t h e  t e s t  r e 

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

RESULTS OF F I E LD SEEP AGE TESTS ON S I LT Y LOESS

T * * t S o i l  T y o * S u r f a c e  T r e a t m e n t 1 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 1 0 0 1 2 0 1 3 0

A No t e A U n d i s t u r b e d 3 . ^ 2 1 . 2 5 0 . 5 6 0 . 4 8 0 . 4 2 0 , 3 0 — — — — —

B
tt B e n t o n i t e  a d d e d  t o  s u r 

f a c e  a t  r a t e  o f  1  t o n  p e r  
a c r e  ( 1 / 1 0 0  i n .  d e p t h ) .  

S u r f a c e  2  i n .  wa s  t h e n  

t h o r o u g h l y  p u d d l e d  w / w a t e ”

0 . 2 6 0 . 2 6 0 . 2 8 0 . 2 5 0 . 2 2 0 . 2 5

C
M S a n e  a e  B ,  e x c e p t  b e n 

t o n i t e  a d d e d  a t  r a t e  o f  

1 0  t o n s  p e r  a c r e

0 . 1 0 0 . 1 5 0 . 2 0

D
» Ad d e d  3 - i n .  l a y e r  o f  

c l a y  l o a m  t o  s u r f a c e  

a n d  p u d d l e d

0 . 2 6 0 . 1 5 0 . 1 2 ***

K No t e B U n d i s t u r b e d 2 . 6 0 1 . 2 2 0 . 4 5 0 . 5 2 0 , 5 4 0 . 3 7 0 . 2 9 0 . 1 8 0 . 1 2 0 . 1 2 0 . 1 3

T
n

S u r f a c e  d i s t u r b e d  6  i n .  

d e e p

1 . 7 8 1 . 8 0 1 . 1 0 0 . 6 6 0 . 5 1 0 . 3 9 0 . 2 9 0 . 2 7 0 . 1 8 0 . 1 5 0 . 1 5

G
n S u r f a c e  d i s t u r b e d  6  i n .  

d e e p  a n d  t a m p e d

0 . 1 6 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 2

H
n

S u r f a c e  p u d d l e d  2  i n . 0 . 6 1 0 . 2 B 0 . 1 5 0 . 1 5 0 . 1 2 0 . 1 2 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 0 8 — —

No t e  A :  Ap p r o x i m a t e l y  6  I n c h e s  o f  s u r f a c e  s o i l  r e m o v e d .  No t e  B :  S u r f a c e  B o i l  n o t  r e m o v e d .

No t e  T h e  s e e p a g e  t e s t a  w e r e  c o n d u c t e d  i n  3  f t  b y  3  f t  w a t e r - t i g h t  b o x e s  o p e n  a t  b o t h  e n d s .  T h e  b o x  wa s

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

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

f e e t  o f  d e p t h  p e r  d a y  wa s  r e c o r d e d .

MODEL SE T UP FOR S P EC IAL S E TTL E M E N T STU D IES

FIG.12

mum ( 1 9  p e r  c e n t )  s h o we d  c o n s i d e r a b l e  c h e c k i n g  

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

DESI GN CONSI DERATI ONS

F o u n d a t i o n s

La b o r a t o r y  t e s t s  s u p p o r t e d  b y  f i e l d  o b s e r v 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

FIG.13
s e t t l e m e n t  o f  t h e  o v e r l y i n g  f o u n d a t i o n  m a t e r i 

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

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

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

d e v e l o p e d  wh e r e b y  a  s l u r r y  o f  9 5  p e r  c e n t  l o e s s  

a n d  5  p e r  c e n t  b e n t o n i t e  c o u l d  b e  p u m p e d  u n d e r  

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

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

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

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

"RMR A NTTt TRN’TS

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

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

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

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

p l a s t i c  m a s s .  I t  wa s  r e a l i z e d  t h a t  p l a c i n g  t h e  

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

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

i t  we r e  p l a c e d  d r i e r ;  h o w e v e r ,  t h i s  wa s  r e c o g 

n i z e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  e m b a n k m e n t  s l o p e s .  

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

b l a n k e t  d r a i n s  o v e r  t h e  d o wn s t r e a m  o n e - q u a r t e r  

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

t r e n c h e s  2 )  a t  t h e  u p Bt r e a m  o n e - q u a r t e r  p o i n t .

DEEP  CUTS

Th e  b a c k s l o p e s  3 )  f o r  t h e  d e e p  c u t s  
t h r o u g h  t h e  l o e s s  r i d g e s  we r e  d e s i g n e d  o n  t h e  

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

e l y  l o w f a c t o r  o f  s a f e t y  o f  1 . 1  t o  1 . 2  wa s  u s e d  

b e c a u s e  i t  wa s  n o t  b e l i e v e d  t h a t  s u b s e q u e n t  

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

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

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

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

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

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

i n  e x c e s s  o f  5 » 0 0 0 , 0 0 0  c u  y d  o f  e x c a v a t i o n . T h e  

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

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

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

a  b a c k s l o p e  o f  1  ( v e r t i c a l )  o n  1 / 4  ( h o r i z o n t a l )  

wa s  c o n t i n u e d  p a s t  t h e  d e s i g n  h e i g h t  o f  5 5  f t  

t o  a  h e i g h t  o f  6 2  f t ,  a t  w h i c h  h e i g h t  s l o u g h s  
we r e  o c c u r r i n g  q u i t e  o f t e n ,  t h e  f i r s t  s l o u g h  

h a v i n g  o c c u r r e d  a t  a  h e i g h t  o f  5 8  f t .  F i g u r e
1 4  s h o ws  a  v i e w  o f  t h i s  e x p e r i m e n t a l  s e c t i o n .

TABLE I I

BACKSLOP ES ADOP TED FOR THE VARI OUS TYP ES 

OF  S OI L  ENCOUNTERED

Ty p e  Ma t e r i a l Ma x i mu m He i g h t  

o f  S l o p e  i n  F t

S l o p e

S a n d y  l o e s s 4 0 1  o n  1 / 4

S i l t y  l o e s s 5 5 1  o n  1 / 4

S a n d y  l o e s s 6 5 1  o n  1 / 2

S i l t y  l o e s s 8 0 1  o n  1 / 2

S a n d y  o r  s i l t y  

l o e s s Ov e r  8 0 1  o n  3 / 4

Co a r s e  s a n d y  

l o e s s  o r  s a n d An y  h e i g h t 1  o n  1 - 1 / 2

BEHAVI OR

S e e p a g e

S e e p a g e  u n d e r  t h e  d a ms  a n d  t h r o u g h  t h e  

a b u t m e n t s  h a s  b e e n  n e g l i g i b l e .  Th e  g r a v e l  b l a n 

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

t o e  o f  a l l  d a ms  d r y .  Bo t t o m  t r e a t m e n t s  o f  t h e  

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

S e e p a g e  f r o m  t h e  r e s e r v o i r s  i s  m o r e  o r  l e s s  

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

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

P i e z o m e t e r s  w i t h i n  t h e  d a m e m b a n k m e n t s  h a v e  

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

w i t h i n  t h e  e m b a n k m e n t  a n d  t h e  f o u n d a t i o n  b e —

Ge n e r a l  v i e w  o f  e x p e r i m e n t a l  a e c t i o n  t h r o u g h  

d e e p  c u t s  i n  s i l t y  l o e s s .  No t e  s e v e r a l  s l o u g h s  

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

b a n k .  Th e  l a t t e r  b a n k  wa s  l a i d  b a c k  t o l l  o n  1 / 2  

a t  a  h e i g h t  o f  5 5  f t .

FIG. 14
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T y p i c a l  v i e w s  o f  d e e p  c u t  c a n a l  s e c t i o n s  i n  
s i l t y  l o e s s

FIG. 15

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

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

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

S t a b i l i t y

Th e  d a ms  w e r e  c o n s t r u c t e d  w i t h  1  o n  3  s i d e  

s l o p e s  a n d  a f t e r  9  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  n o  

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

f o u n d a t i o n  s e t t l e m e n t s  a n t i c i p a t e d  ( 2  t o  5  f t )  

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

Gr o u t i n g  wa s  s u c s e s s f u l  i n  p r e v e n t i n g  e x c e s s i v e  

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

s t r u c t u r e s  a n d  i n s u r e d  t h e i r  s t a b i l i t y .  Th e  

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

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

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

s t r a t u m .  I t  i s  e s t i m a t e d  b y  t h e  w r i t e r  t h a t  9 °  

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

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

3  d a y s  a f t e r  e x c a v a t i o n .  F i g u r e  1 5  s h o ws  t y p i c 

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

F i g u r e  1 6  s h o ws  a  t y p i c a l  f l o w  s l i d e  wh i c h  

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

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

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

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

wa s  e s t i m a t e d  a t  5 5  t o  6 0  p e r  c e n t .  S a t u r a t e d  

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

s l i d e  s h o we d  v o i d  c o n t e n t s  o f  4 8  a n d  3 8  p e r  
c e n t ,  r e s p e c t i v e l y .  S i n c e  t h e r e  wa s  n o  e v i d e n c e  

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

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

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

t e n t  s o m e wh e r e  b e t w e e n  4 8  a n d  5 5  p e r  c e n t .

s e t t l e m e n t

S e t t l e m e n t  p l a t e s  we r e  i n s t a l l e d  a t  e i g h t  

d a m s .  F i g u r e  1 7  s h o ws  t h e  l o c a t i o n  o f  s e t t l e 

m e n t  p l a t e s  o n  o n e  o f  t h e  d a ms  a n d  t h e  s e t t l e 

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

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

a b o u t  4  f t  o c c u r r e d  i n  a  d i s t a n c e  o f  a b o u t  2 0 0  

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

t h e  r e s e r v o i r .  S e v e r a l  o t h e r  d a ms  s h o we d  s h a r p  

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

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

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

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

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

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

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

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

d o wn s t r e a m  t o e  h a s  n e v e r  r e a c h e d  t h a t  o f  t h e

FIG. 17
u p s t r e a m  t o e .

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

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

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

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

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

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

CONCLUSI ONS

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

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

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

l o e s s  s o i l  p r o v i d e d  a d e q u a t e  i n v e s t i g a t i o n  a n d  

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

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

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

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

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

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

d a t i o n  d e s i g n .  Th e  h i g h  v o i d  c o n t e n t  m a k e s  

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

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

b e n e a t h  t h e  s t r u c t u r e .
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