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P R E F A C E 

* # 



This thesis was written at the time the writer was Division 
ingineer of the Kanawha and Michigan Railway with office at 
Charleston, Y/e8t Virginia and was in charge of all the tracks, 
buildings and structures on this road of 175 miles of main 
line running from the Kanawha coal fields of West Virginia 
through l/est Virginia and Ohio to Corning, Ohio. The Railway 
connected with the Toledo and Ohio Central Railway which carries 
the coal to the Great Lakes where coal was loaded in boats for 
the North west. Hence, the name Kanawha and Michigan Railway, 
The empty cars in turn were loaded with iron ore brought down 
by boats to the docks at Toledo, Ohio and thence to the steel 
and iron ^urances in Ohio* 

After several years of study and efforts to overcome soft 
soots and bad roadbed^ the remedies discussed in this thesis 
were used# 

From personal observation of other railways this remedy 
has been used in recent years by the Southern Railway, 
Pennsylvania Lines and other roads. The same principals and 
methods of handling landslides as described is used by en­
gineers of railways and highways. Concrete piling sometimes 
now is used instead of the wooden pile* 

Recommended practice today is first to remove if not too 
costly the landslides* Next best' thing to do if the trouble 
is from drainage or water is to remove the water by suitable 
ditches or pipe drains. If these two things cannot be done, 
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R E M E D I E S F O R L A N D S L I D E S A N D S L I P S O N 

T H E K A N A W H A & M I C H I G A N R Y . 

T h e s o u t h e r n p o r t i o n o f t h e K a n a w h a a n d M i c h i g a n R a i l w a y , 

f o r 9 3 m i l e s ( f r o m P o i n t P l e a s a n t t o G a u l e y B r i d g e , W . V a . ) , 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e a r t h a b o v e t h e r o c k , w h i c h v a r i e s i n d e p t h f r o m 8 t o 2 0 f t * , 

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

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

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

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

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

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

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

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

A t P o i n t P l e a s a n t , w h e r e t h e r e w a s a s m a l l l a n d s l i d e , t h e 

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

o f t h e s l o p e . T h e s o i l a t t h i s p o i n t w a s s l i p p i n g o n a n i n ­

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

a p p e a r a n c e o f s o a p s t o n e * 

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e t r a c k , f o r 2 , 0 0 0 f t . , w a s r e l o c a t e d o n t h e r o c k b o t t o m , o b ­

t a i n e d b y c u t t i n g b a c k t o a s i d e - h i l l l o c a t i o n . By t h i s m e t h o d 

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

t h e r e b y d o i n g a w a y w i t h t h e t r o u b l e , a t a c o s t o f § 2 0 , 0 0 0 . 

A t C a n n e l t o n , w h e r e t h e l a r g e s t s l o w - m o v i n g l a n d s l i d e 

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

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

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

t h e c u r v e s b e c a m e t o o s h a r p for o p e r a t i o n , a n d t h e s i d e t r a c k 



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

TS t h i s s l i d e was of s u c h e x t e n t a n d d e p t h , i t was o u t o f t h e 

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

s u b - g r a d e , a s a t L e o n . The c h a n g e o f l i n e n o t b e i n g f e a s i b l e , i t 

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

l o c a t i o n O F t h e t r a c k s on t h e i r o r i g i n a l a l i n e m e n t a n d , a f t e r com­

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

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

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

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

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

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

d o v e l o p . T h i s was d o n e s u c c e s s f u l l y by d r i v i n g two p a r a l l e n r o w s 

of p i l i n g , 5 f t . a p a r t , a b o u t 3 f t . f r om c e n t e r t o c e n t e r , a s shown 

i n P i g . 1 * The u p p e r r o w s , a g a i n s t t h e h i l l , w e r e b a c k e d w i t h 

5-i*i, p l a n k , t h e f r o n t r o w s b e i n g d r i v e n a g a i n s t t h i s b r a c e i n 

o r d e r t o a i d i n s u p p o r t i n g t h e u p p e r r o w . A l O x l O - i n , s t r i n g e r 

was p l a c e d a g a i n s t t h e u p p e r r o w , a n d f r o m t h i s 8 x 8 - i n . b r a c e s 

w e r e c a r r i e d d i a g o n a l l y , a t a n a n g l e o f 45 , t o t h e l o w e r row o f 

I ' i l e s , a n d t h e s e w e r e sawed o f f a t t h e g r o u n d l e v e l . S t e e l b a n d s , 

w i t h 1 - i n r o d s t o h o l d t h e two s e t s of p i l i n g t o g e t h e r w e r e p u t on 

About 8 i n s . b e l o w t h e t o p o f t h e b r a c e p i l e , The d e p t h of p e n e ­

t r a t i o n O F t h e p i l i n g v a r i e d f rom 15 t o 30 f t . The p i l i n g was 

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

»nd b r a c e s . Mov ing t h e s h o v e l a h e a d a b o u t 30 f t . , t h e n c u t t i n g 

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

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

• e r i o u s l a n d s l i d e s > I n f o u r w e e k s a b o u t 1 2 , 0 0 0 c u . y d s . o f e a r t h 
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w e r e r e m o v e d , t h e t r a c k was t h r o w n h a c k t o I t s o r i g i n a l a l i n e m e n t , 

nd t h e l a n d s l i d e was s t o p p e d . T h i s w o r k c o s t 1̂6,000• 

The u p p e r l i m i t of t h e s l i d e I s a b o u t 135 f t . a b o v e t h e t r a c k * 

The s l i d e c o n s i s t s o f a b o u t 200,000 c u . y d s . o f m o v i n g e a r t h . T h i s 

w o r k was d o n e i n t h e s p r i n g o f 1907, a n d h a s b e e n s u c c e s s f u l . At 

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

b e d d e d i n t h e s t r i n g e r s . The e a r t h f r o m t h e t o p of t h e p i l i n g was 

, i v e n a s l o p e o f l i | t o 1; a t s e v e r a l o t h e r p o i n t s s m a l l e r s l i d e s 

rnve b e e n s t o p p e d w i t h one r o w o f p i l i n g . The p i l e s w e r e d r i v e n 

7 f t . c t o c . and c u t o f f 3 f t . a b o v e t h e t o p of t h e r a i l , t h e 

r o u n d a b o v e b e i n g g i v e n a s l o p e o f l | t o 1. At one o r two p l a c e s , 

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

b r a c e p i l i n g . At p o i n t s w h e r e t h e s i n g l e row o f p i l i n g showed 

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

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

• h o v e g r o u n d , w a s s t o p p e d by c u t t i n g o f f t h e p i l i n g 3 f t . a b o v e t h e 

g r o u n d a n d g i v i n g t h e e a r t h a b o v e i t a s l o p e of I§ t o 1. 

I n c o n t e n d i n g w i t h l a n d s l i d e s o f t h i s c h a r a c t e r i n -Vest V i r g i n i a , 

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

• t o p s t h e movement o f t h e e a r t h a b o v e . The s o - c a l l e d s l o w - m o v i n g 

l a n d s l i d e s on t h e Kanawha & M i c h i g a n B y . h a v e b e e n S t o p p e d s u e -

[••ns f u l l y b y one o f t h e s e m e t h o d s . 

The t e r m , " s l i p s , " a s t h e c o n v e n t i o n a l name i n d i c a t e s , i s 

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

Oocur when t h e r o a d b e d i s c o n s t r u c t e d on a f i l l , r a n g i n g i n d e p t h 

from 5 t o 10 f t . a c r o s s n a r r o w f l a t s , b e t w e e n t h e h i l l and t h e r i v e r . I / 



Due t o t h e c o n s t a n t movement of t h e e a r t h , no t r e e s c<row on t h e 

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

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

away b y t h e c u r r e n t . The p e c u l i a r i t y o f t h e s e B l i p s i s t h e f a c t 

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

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

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

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

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

I n t h e s p r i n g o f 1 9 0 8 , t h e l e n g t h o f t r a c k a f f e c t e d b y t h e 

B l i p s was 7 , 6 0 0 f t . , n e c e s s i t a t i n g , a t s e v e r a l d i f f e r e n t p o i n t s , 

t h e m a i n t e n a n c e of s p e e d s r a n g i n g f rom 6 t o 2 0 m i l e s p e r h o u r f o r 

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

s t o p p e d . I n P i g . 2 i s shown a c r o s s s e c t i o n o f t h e B r i g h t o n s l i p , 

h i c h g a v e t h e g r e a t e s t t r o u b l e . The s e c t i o n i s t a k e n a t r i g h t 

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

l e v e l s a n d t e s t r o d s d r i v e n t o r o c k . A s t r a t u m of r o c k b e l o w 

B h o e a r t h , s l o p e s t o w a r d t h e r i v e r , r a n g i n g f r o m 1 : 0 . 2 t o 1 : 1 . 

T h i s r o c k i s c o v e r e d b y s u c c e s s i v e l a y e r s of r e d c l a y , v a r y i n g 

f r o m 3 t o 6 f t * i n t h i c k n e s s . I m m e d i a t e l y a b o v e t h e r o c k , a n d i n 

t h i n s e a m s , f r o m 4 t o 8 I n s . t h i c k , b e t v r e e n t h e l a y e r s o f c l a y , I s 

f o u n d a q u i c k s a n d m i x e d w i t h f i n e c l a y . When t h e q u i c k s a n d a n d 

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

* f o r d s a s m o o t h s u r f a c e o v e r w h i c h t h e t o p s o i l o r ' s u c c e s s i v e 

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

• e a r n s ' o f q u i c k s a n d c a n b e t r a c e d r e a d i l y by t h e w a t e r s e e p a g e * 

• q u i c k s a n d i s v e r y s l i m y , a n d c o n t a i n s n o g r i t * The w a t e r m u s t 

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

p l a c e * 

I n 1 9 0 8 , i n o r d e r t o k e e p t h e t r a c k s a f e , t h e g a n g s on 

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

to t e n men e a c h , a n d t h e s e i n c r e a s e d f o r c e s w e r e m a i n t a i n e d f o r 

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

t i n u a l l y . At t h r e e d i f f e r e n t t i m e s , i t was n e c e s s a r y t o p u t on 

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

g r a d e . T h i s e n t a i l e d a c o s t of ; . ; 4 ,400 . m o r e t h a n t h e n o r m a l 

e x p e n s e s f o r t h e y e a r . The t r a c k o v e r t h e s l i p s was n o t o n l y 

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

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

At P o c a , w h e r e a t r e s t l e was m a i n t a i n e d o v e r a s l i p f o r 

a b o u t 800 f t . d u e t o t h e h e a v y c o s t o f c h a n g i n g t h e a l i n e m e n t , 

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

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

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

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

came s o l i d . It i s t h o u g h t t h a t t h e s t o n e f i l l s e t t l e d t o t h e 

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

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

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

a t t h e r i v e r 1 s e d g e , a w a l l w h i c h w o u l d a c t a s a t o e t o h o l d 

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

h o w e v e r , t h i s was deemed t o o c o s t l y . At B r i g h t o n a n d L e o n s l i p s , 

w h e r e t h e a l i n e m e n t c o u l d n o t b e c h a n g e d , t h e r e m e d y shown by 

F i g . 2 was p r o p o s e d , t h e s c h e m e b e i n g t o d r i v e two r o w s o f p i l i n g , 
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o n e on e a c h s i d e of t h e t r a c k , w i t h a t r a c k - d r i v e n , t h e p i l i n g 

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

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

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

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

I n t h e s p r i n g o f 1 9 0 9 , t e s t p i l i n g was d r i v e n f o r a d i s ­

t a n c e o f 50 f t . i n t h e c e n t e r o f t h e B r i g h t o n s l i p . T r a n s i t 

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

n o t move a n y a p p r e c i a b l e d i s t a n c e . The t r a c k h e l d u p w e l l 

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

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

The t e s t b e i n g s u c c e s s f u l , two r o w s o f p i l i n g w e r e d r i v e n 

d u r i n g D e c e m b e r , 1 9 0 9 , on e i t h e r s i d e o f t h e t r a c k a t t h e B r i g h t o n 

s l i p , a n d b e t w e e n I t s l i m i t s , f o r a d i s t a n c e o f 740 f t . The 

p i l e s w e r e e q u i p p e d w i t h s t e e l s h o e s and w e r e d r i v e n 3 f t . a p a r t , 

c e n t e r t o c e n t e r , on t h e d o w n - h i 1 1 s i d e . C o n t i n u o u s 8 x 1 6 - i n . 

t i m b e r b r a c i n g was b o l t e d t o t h e p i l i n g . The w o r k was d o n e 

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

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

s e r v i c e s of a w o r k t r a i n . The c o s t o f t h i s w o r k was a s f o l l o w s : 

Hardwood p i l i n g , 8 , 0 7 5 f t . a t 13 c t s $ 1 , 0 4 9 . 7 5 
S t e e l s h o e s , 1 2 , 6 9 0 l b s . a t 3 c t s - 3 8 0 . 7 0 
L a b o r . • • • • • « • • . . « . . . . . . « . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 5 6 . 3 5 

F u e l , e t (3 •: :• • • # • * # • • • * • • • • * • * • * • • • • * '• • * • 1 2 0 . 0 0 

T o t a l • . . . . • . . • . . • . . . . . . . . . . . . . * . . 2 , 4 0 6 . 8 0 

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

At a n o t h e r p o i n t , w h e r e t h e r o c k s t r a t a a r e n o t a t g r e a t 

d e p t h , i t i s p r o p o s e d t o go down t h e h i l l s i d e a b o u t 20 f t . f r o m 

7?. 
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t h e t r a c k , p u t down h o l e s a b o u t e v e r y 20 f t , , and b l a s t t h e 

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

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

may b e s t o p p e d . 
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C h a r l e s E . M i l l e r , M . A m . S o c . C . E . (by l e t t e r ) . The p r o b l e m 

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

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

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

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

much t o o s h o r t a * t i m e t o d e t e r m i n e t h e i r p e r m a n e n c y , a n d he f a l l s 

t o s t a t e w h e t h e r o r n o t t h e y a r e I n t e n d e d t o b e s o . I t o f t e n 

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

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

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

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

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

o f t h e t r o u b l e « 

At C a n n e l t o n , w . V a . s o l e r e l i a n c e s e e m s t o h a v e b e e n p l a c e d 

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

m a t e r i a l e x t e n d i n g u p t h e s l o p e a b o u t 5 8 0 f t . a n d h a v i n g a d e p t h 

a v e r a g i n g a t l e a s t 30 f t . A p a r t o f t h i s m a s s was r e m o v e d n e a r 

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

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

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

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

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

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

At t h e B r i g h t o n s l i p , t h e a s s u m p t i o n s e e m s t o ha.ve b e e n made t h a t , 

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



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

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

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

r o c k , do n o t d e f e a t t h i s v e r y p u r p o s e , by c u t t i n g i n t o t h e p o i n t s 

a n d a i d i n g t h e b a t t e r i n g of t h e same? A s s u m i n g t h a t t h e p o i n t s 

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

a s t h e m a s s m o v e s down t h e s l o p e f r o m a b o v e ? I s I t n o t p o s s i b l e 

t h a t s u c c e s s , i f o b t a i n e d I n t h i s c a s e , i s d u e t o t h e f a c t t h a t 

s u b - d r a i n a g e o c c u r s down e a c h of t h e p i l e s , w h i c h a r e o n l y 3 f t . 

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

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

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

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

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

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

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

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

d e p t h as t o g e t b e l o w t h e movement a t a l l p o i n t s , a n d p l a c e 

t h e r e i n a t i l e d r a i n , t h e e n t i r e t r e n c h t o b o t h e n f i l l e d w i t h 

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

l i m i t s o f t h e m o v e m e n t • 

The Q a n n e l l t o n s i t u a t i o n i s a much m o r e d i f f i c u l t o n e t o 

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

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

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

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

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

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



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

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

he c a n r e l i e v e h i m s e l f of i n t h e e n d by f r e q u e n t a n d c a r e f u l 

a t t e n t i o n t o d r a i n a g e . 

The c l a i m t h a t r o o t s o r v e g e t a t i o n w i l l h e l d , i n p l a c e , mucky 

c l a y f r o m 8 t o 20 f t . d e e p , on a s l o p e - o r w i l l h a v e a n y 

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

B l a s t i n g u p t h e s u r f a c e of t h e r o c k on w h i c h t h e r e I s l i d i n g 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c a s e of t h e l a n d - s l i d e a t O a n n e l i t o n , i n c o u r s e of t h e t i m e 

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

b e r e n e w e d , t h e v i e w w a s t a k e n t h a t a t t h e e n d of e i g h t y e a r s 

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

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

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

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

t i o n of t h e l a n d s l i d e u s e i n g i t f o r f i l l i n g p u r p o s e s . A t some 

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

r e m e d y h a s b e e n g o t t e n . 

The B r i g h t o n S l i p , a s i m p r e s s i o n g o t t e n b y o n e n o t b e i n g 

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

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

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

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

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

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

r o o m s , a n d s o s l i p p e r y when w e t t h a t i t i s h a r d t o s t a n d on 

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

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

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

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

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

t h e movement of s l i p p i n g j u s t a b o v e t h e r o c k on t h e s o a p s t o n e , 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

o f a n y u s e t o y o u , I a m , 
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