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SUBTERRANEAN EROS I ON I N CLAY

WALTER BERNATZI K 

I n n s b r u c k ,  Au s t r a l

Th e  m e c h a n i c s  o f  s u b t e r r a n e a n  e r o s i o n  I n  
q u i c k s a n d  a r e  we l l - k n o wn  a n d  h a v e  a l r e a d y  b e e n  

d e s c r i b e d ,  2 )  wh e r e b y  i t  wa s  s h o wn  t h a t  i n  t h e  

c a s e '  o f  u n d e r g r o u n d  wa t e r  s p r i n g s  t h e  i n d i v i d u ­
a l  g r a i n s  o f  s a n d  a r e  wa s h e d  a wa y  s o  t h a t  s u b ­
t e r r a n e a n  c a v i t i e s  a r e  f o r m e d  i n  r e t r o g r e s s i v e  
d i r e c t i o n .  Ho we v e r ,  a n a l o g o u s  e f f e c t s  t a k e  p l a c e  
o c c a s i o n a l l y  i n  c l a y ,  i . e .  wh e n e v e r  t h e  c l a y  b y  

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

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

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

o r i g i n a l l y  ' c o h e r e n t  c l a y  l a y e r s  ma y  d i s s o l v e  
i n t o  a  m a s s  o f  s m a l l  c l a y  c u b e s  w i t h o u t  a n y  c o ­
h e r e n c e ,  w i t h i n  wh i c h  e r o s i o n  i s  p o s s i b l e , w h i c h  

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

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

Mo r a v s k a  Os t r a v a  a  l a y e r  o f  m e a g r e  c l a y  3 8 0  m 
t h i c k  wa s  t o  b e  p e n e t r a t e d ,  w i t h i n  wh i c h  t h e r e  

we r e  v e r y  t h i n  l a y e r s  o f  s a n d  a n d  "m o ".  As  s o o n  
a s  a  d e p t h  o f  a b o u t  8 0  m wa s  r e a c h e d ,  t h e  r i n g  

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

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

p u l p y  m a s s  o f  c l a y  o o z e d  s l o wl y  f r o m  t h e  wi n d o w,  

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

t h e  u p p e r  e d g e  o f  t h e  wi n d o w.  I n  t h e  c o u r s e  o f  

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

t i o n  o f  t h e  wa t e r  o n  t h e  w a l l s ,  wh i c h  s l o wl y  
t r i c k l e d  d o wn  t h e  w a l l s .  Th e  h o l l o w  f o r m e d  b e ­

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

t h e  wi n d o w,  s o  t h a t  wh e n  c l o s e d  b y  i n j e c t i o n  o f  
c e m e n t  i t  wa s  l o c a t e d  b y  m e a n s  o f  d r i l l i n g  a p e r -

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

h e i g h t  o f  15 t o  2 0  m a b o v e  t h e  u p p e r  e d g e  o f  
t h e  wi n d o w.  ( S e e  i l l u s t r a t i o n ) .
S u c h  e r o s i o n s  a r e  f o u n d  a l s o  a t  t h e  f o o t  o f  c l a ;  

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

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

r i v e r .
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Th e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f l o w  o f  a  f i l t e r -  

w e l l  i s  v e r y  e a s y  i f  Du p u i t ' s  f o r m u l a  i s  u s e d .  
Th e  l a t t e r  g i v e s  v e r y  p r e c i s e  r e s u l t s  i n  t h e  
c a s e  o f  c a p t i v e  g r o u n d wa t e r ;  i n  t h e  c a s e  o f  

o r d i n a r y  g r o u n d wa t e r  h o we v e r ,  t h e  r e s u l t s  a r e  
o n l y  a p p r o x i m a t e .  As  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  i s  

n o t  v e r y  w e l l  k n o wn ,  s e v e r a l  a u t h o r s  l i k e  MUS-  

KAT,  VI BERT a n d  J AEGER h a v e  w r i t t e n  a g a i n s t  t h e  
u s e  o f  t h i s  f o r m u l a .

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

wa t e r  t a b l e  b y  m e a n s  o f  s e v e r a l  f i l t e r - w e l l s ,  

wh e r e a s  Du p u i t ' s  m e t h o d  r e m a i n s  s t i l l  e a s i l y  
a p p l i c a b l e .  Th e r e  o n l y  r e m a i n s  t o  d e t e r m i n e  

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

t a k i n g  a s  s t a r t i n g  p o i n t  p u m p i n g  f r o m  a  s i n g l e  
we l 1 - p o i n t .

I t  i s  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h i s  l a t t e r  
f o r m u l a ,  a s s u m i n g  t h e  f r e e  s u r f a c e  o f  t h e  wa-  

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

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

i n  i s o l a t e d  w e l l s  s h o w t h a t :

1 ) Th e  wa t e r - t a b l e  i n  t h e  w e l l s  a t  t h e  s t a r t  

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

o f  t h e  s a t u r a r i o n  l e v e l ,  o f  t h e  s o i l .  Th a t  

c o i n c i d e n c e  s e e ms  t o  r e m a i n ,  u n t i l Qt h e  l i n e  
o f  s a t u r a t i o n  m a k e s  a n  a n g l e  o f  4 5  wi t h  t h e  
h o r i z o n t a l  a t  i t s  m e e t i n g - p o i n t  wi t h  t h e  w a l l .

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

t h e  l e v e l  o f  t h e  wa t e r  i n  t h e  w e l l  i s  l o we r  
t h a n  t h e  e x t r e m e  e n d  o f  t h e  s a t u r a t i o n  l i n e .

2) I f  t h e  s o i l  i s  o f  l o w p e r m e a b i l i t y ,  t h e  f l o w 
ma y  b e  s u c h  t h a t  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  l a ­

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

o f  t h e  s a t u r a t i o n  l i n e  i s  a t  a n  a n g l e  o f  4 5  
wi t h  t h e  h o r i z o n t a l .  Th e r e  i s  o n  t h e  i n n e r  

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

e l y  t o  t h a t  c a u s e .

3) Th e  r a d i u s  o f  p u m p i n g  a c t i o n  s e e ms  t o  d e p e n d  
o n l y  o n  p r e c i s i o n  o f  m e a s u r e m e n t .  Bu t  c l o s e

t o  t h e  w e l l ,  Du p u i t ' s  f o r m u l a  g i v e s  a  t r u e

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

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

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

t i o n  :

H -  5 5 0  \j  H K i

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

H -  De p t h  o f  t h e  g r o u n d wa t e r
K » C o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y

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

4 )  Th e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  c o m p u t e d  
a c c o r d i n g  t o  Du p u i t ' s  f o r m u l a  v a r i e s  b e t ­

we e n  n a r r o w l i m i t s  i n  t e r m s  o f  s t r o n g  o r  f e e b l e  

f l o w s .
J a e g e r ' s  m e t h o d  c o v e r s  a  g r e a t e r  s c a l e  o f  

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

p a r a b l e  t o  t h a t  o f  Du p u i t .
I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t o  a p p l y  Du p u i t ' s  

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

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

- o- o- o- o- o- o-

v  F LOW OF F LUI DS  THBOPGH POWDERY MEDI AE

H .  CAMBEFORT

I n g é n i e u r  C i v i l  d e s  P o n t e  e t  Ch a u s s é e s  Ch e f  d u  Bu r e a u  d ’E t u d e s  

d e  l s  S t é

Th e  f l o w  o f  f l u i d s  t h r o u g h  p o wd e r y  me ­
d i a e  s h o u l d  o b e y  t h e  g e n e r a l  l a ws  g o v e r n i n g  t h e  
f l o w  o f  f l u i d s .  Co n s e q u e n t l y ,  a c c o r d i n g  t o  Re y ­

n o l d ' s  n u mb e r  c h a r a c t e r i s i n g  t h i s  f l o w ,  i t  
s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  a r r i v e  a t  t h e  1 a m i n a r y  

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

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

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

g i m e n ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l a v  o f  Da r c y ,  a n d ,  
b e y o n d  t h a t ,  t h e  t r a n s i t o r y  r e g i m e n .  Th e  e x ­
p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  b y  ZUNKERS a n d  LI NDQUI ST 

a r e  a l m o s t  e n t i r e l y  c o n f i n e d  t o  t h i s  l a t t e r  
f i e l d .  Mo r e o v e r  i t  c a n  b e  a s c e r t a i n e d ,  t h a t  
f o r  g r a d i e n t s  v e r y  c l o s e  t o  z e r o ,  Da r c y ' s  l a w 

d o e s  n o t  s e e m t o  b e  a p p l i c a b l e  a n y  l o n g e r .
Th e  u p p e r  l i m i t  o f  Da r c y ' s  l a w ,  t h a t  i s  

t o  s a y  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  o f  t h e  t r a n s i t o r y  
r e g i m e n ,  i s  g i v e n  w i t h  a  c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  
b y  S I CHAR T ' S  r e l a t i o n

I

1  = T 5 W "

F l o w i n  t r a n s i t o r y  r e g i m e n  b e c o m e s  e a s i e r '  
a n d  e a s i e r  a s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  
o f  Da r c y ' s  l a w i n c r e a s e s .  I t  s e e ms  t h a t  «b e n  
t h e  l a t t e r  i s  i n f e r i o r  t o  1  i  10^  mvi  5 x  

l Ol l  m / s e c  ( 3 . 0 4 8  x  10“ *  f t / s e c  a n d  1 5 . 2 4 0  x  
10 J  f t / s e c . )  t h e  t r a n s i t o r y  f l o w  c a n  n o  l o n g ­
e r  t a k e  p l a c e  i n  n a t u r e .

As  Da r c y ' s  l a w c o r r e s p o n d s  t o  a  l a m i n a r y  
f l o w  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  " a

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

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

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

q u a n t i t y

- i  r . -  d z
VtT J

w i t h  Z = a  l o g  ( D -  D0 )  +  b

a , b  a n d  D0 b e i n g  t h r e e  c o n s t a n t s  d e t e r m i n e d  s o  
a s  t o  h a v e  a  l i n e a r  r e p r e s e n t a t i o n .  By  a s s i m i l ­
a t i n g  t h e  g r a i n s  t o  s p h e r e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  

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

t h a t  i t s  i n d e x  o f  v o i d s  E d e p e n d s  o n  t h e  c o n ­
s t a n t s  o f  Z .  T h u s ,  a l l  e l e m e n t s  n e c e s s a r y  t o  

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

V b e i n g  t h e  v o l u m e  o f  t h e  s p h e r e s  t h e  s u r f a c e  
o f  wh i c h  i s  S .  He n c e  Z  i s  g i v e n  b y  t h e  r e l a t ­
i o n

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

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

A =  a  c o n s t a n t  e q u a l  t o  1 3  f o r  s p h e r e s  «nf l  
c o m p r i s e d  b e t we e n  1 4 0 - 3 5 0  f o r  a n a l y s e d  
s a n d s .


