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Abstract

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

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

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

c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  p h a s e s  o f a  p r o j e c t ’ s  l i fe  c y c l e .  T h e  r e s u l t s  o f t h e  r e s e a r c h  p e r fo r m e d  fo r  

N C H R P  P r o j e c t  2 1 - 1 0  h a v e  r e s u l t e d  i n  a  c o m p l e t e  r e v i s i o n  a n d  u p d a t e  t o  t h e  1 9 8 8  Am e r i c a n  As s o c i a t i o n  

o f S t a t e  H i g h w a y  T r a n s p o r t a t i o n  O ffc i a l s  ( AAS H T O )  Ma n u a l o n  Su b s u r fa c e  In v e s t i ga t i o n  t h a t  

r efe c t s  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  a p p r o a c h e s  a n d  m e t h o d s  u s e d  fo r  g e o t e c h n i c a l  s i t e  c h a r a c t e r i z a t i o n  t h a t  

t h e  g e o t e c h n i c a l  c o m m u n i t y  h a s  d e v e l o p e d  a n d  a d o p t e d  i n  t h e  p a s t  3 0  y e a r s .  T h e  u p d a t e d  m a n u a l  

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

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

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

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

S u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n  p l a y s  a  c r i t i c a l  r o l e  i n  a l l  p h a s e s  o f t r a n s p o r t a t i o n  p r o j e c t  d e v e l o p m e n t —

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

p u b l i c  s a fe t y  a n d  t o  m a k e  c o s t - e ffe c t i v e  d e c i s i o n s .  F o r  t h e  p a s t  3 0  y e a r s ,  t r a n s p o r t a t i o n  e n g i n e e r s  a n d  

p l a n n e r s  h a v e  r e l i e d  o n  t h e  AAS H T O  Ma n u a l o n  Su b s u r fa c e  In v e s t i ga t i o n  ( 1 9 8 8 )  t o  p r o v i d e  g u i d a n c e  o n  

b e s t  p r a c t i c e s  fo r  p l a n n i n g  a n d  c o n d u c t i n g  g e o t e c h n i c a l  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n s .  H o w e v e r ,  i n  t h e  p a s t  

3 0  y e a r s ,  s i g n ifc a n t  a d v a n c e s  h a v e  o c c u r r e d  i n  t h e  g e o p h y s i c a l ,  i n  s i t u ,  a n d  l a b o r a t o r y  m e t h o d s  u s e d  b y  

g e o p r o fe s s i o n a l s  t o  c o n d u c t  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e r e  a r e  a l s o  n e w  d e s i g n  a p p r o a c h e s  ( e . g . ,  l o a d  

a n d  r e s i s t a n c e  fa c t o r  d e s i g n ,  o r  L R F D )  a n d  p r o j e c t  d e l i v e r y  m e t h o d s  ( e . g . ,  d e s i g n –b u i l d )  t h a t  i m p a c t  

s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n s .

T h e s e  c h a n g e s  i n  g e o t e c h n i c a l  p r a c t i c e s ,  d e s i g n  a p p r o a c h e s ,  a n d  p r o j e c t  d e l i v e r y  m e t h o d s  w a r r a n t  

a n  u p d a t e  t o  t h e  AAS H T O  Ma n u a l o n  Su b s u r fa c e  In v e s t i ga t i o n s  t o  r efe c t  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f t h e  

p r a c t i c e .  T h e  o b j e c t i v e  o f t h e  e ffo r t s  t o  u p d a t e  t h e  1 9 8 8  m a n u a l  w a s  t o  d e v e l o p  a  c o n c i s e ,  c o m p r e h e n s i v e  

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

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

t r a n s p o r t a t i o n  fa c i l i t i e s .

T h e  o r g a n i z a t i o n  o f t h e  u p d a t e d  AAS H T O  Ma n u a l o n  Su b s u r fa c e  In v e s t i ga t i o n s  i s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  1 .

T h e  r e s u l t s  o f t h e  r e s e a r c h  p e r fo r m e d  fo r  N C H R P  P r o j e c t  2 1 - 1 0  h a v e  r e s u l t e d  i n  a  c o m p l e t e  r e v i s i o n  

a n d  u p d a t e  t o  t h e  1 9 8 8  AAS H T O  Ma n u a l o n  Su b s u r fa c e  In v e s t i ga t i o n .  T h e  u p d a t e d  m a n u a l  d efn e s  a  

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

g e o p r o fe s s i o n a l s  t o  d e v e l o p  c o s t - e ffe c t i v e  g e o t e c h n i c a l  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  s o l u t i o n s  w h i l e  o p t i m i z i n g  

p r o j e c t  l i fe - c y c l e  c o s t s ,  e n s u r i n g  p u b l i c  s a fe t y  a n d  e n v i r o n m e n t a l  s u s t a i n a b i l i t y ,  m i n i m i z i n g  c o n t r a c t  

d i s p u t e s  a n d  c o s t  o v e r r u n s ,  a n d  a c c e l e r a t i n g  c o n s t r u c t i o n .
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1-1

Ch a p te r 1

I n t r o d u c t i o n

1 . 1  P u r p o s e

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

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

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

c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  p h a s e s  o f a n  a s s e t ’ s  l i fe  c y c l e .  G e o t e c h n i c a l  r i s k s  g e n e r a l l y  p o s e  t h e  g r e a t e s t  

r i s k  t o  t r a n s p o r t a t i o n  p r o j e c t s  b e c a u s e  a d v e r s e  s u b s u r fa c e  c o n d i t i o n s  c a n  h a v e  s i g n ifc a n t  i m p a c t s  o n  

p u b l i c  s a fe t y ,  p r o j e c t  s c h e d u l e s ,  l i fe - c y c l e  c o s t s ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  s u s t a i n a b i l i t y .  A s o u n d  s u b s u r fa c e  

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

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

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

T h i s  m a n u a l  p r o v i d e s  i n fo r m a t i o n  a n d  g u i d e l i n e s  t o  h e l p  g e o p r o fe s s i o n a l s  ( i . e . ,  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s ,  

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

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

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

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

1 . 2  O r g a n i z a t i o n  o f t h e  M a n u a l

T h e  o r g a n i z a t i o n  o f t h e  m a n u a l  m i r r o r s  h o w  t h e  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  t y p i c a l l y  p e r fo r m e d :

•  P l a n n i n g  t h e  i n v e s t i g a t i o n  ( C h a p t e r s  2  a n d  3 )

•  E x e c u t i n g  t h e  i n v e s t i g a t i o n  ( C h a p t e r s  4  t h r o u g h  8 )

•  R e p o r t i n g  a n d  p r e s e n t i n g  t h e  r e s u l t s  o f t h e  i n v e s t i g a t i o n  ( C h a p t e r  9 )

S u p p l e m e n t a l  i n fo r m a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  a p p e n d i x e s  t h a t  a r e  b r o a d l y  g r o u p e d  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s —

i n v e s t i g a t i v e ,  a d m i n i s t r a t i v e ,  a n d  i n t e r p r e t i v e .  Ap p e n d i x e s  A t h r o u g h  C  c o n t a i n  i n fo r m a t i o n  r e g a r d i n g  

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

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

e x i s t i n g  g e o t e c h n i c a l  fe a t u r e s .  Ap p e n d i x e s  D  t h r o u g h  H  c o n t a i n  i n fo r m a t i o n  p e r t a i n i n g  t o  a d m i n i s t r a t i o n  
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fu n c t i o n s ,  s u c h  a s  g e o t e c h n i c a l  d a t a  m a n a g e m e n t ,  q u a l i t y  a s s u r a n c e /q u a l i t y  c o n t r o l  ( Q A/Q C ) ,  a n d  

b e s t  p r a c t i c e s  fo r  h e a l t h  a n d  s a fe t y .  Ap p e n d i x e s  I  a n d  J  c o n t a i n  e x a m p l e  r e l a t i o n s h i p s  o f s o i l  a n d  

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

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

1 . 2 . 1  P l a n n i n g t h e  I n ve s t i ga t i o n

C h a p t e r  2  d e s c r i b e s  t h e  t w o  t y p e s  o f u n c e r t a i n t y  r e l a t e d  t o  s u b s u r fa c e  c o n d i t i o n s —n a t u r a l  

v a r i a b i l i t y  a n d  k n o w l e d g e  u n c e r t a i n t y —a n d  s u m m a r i z e s  t h e  n a t u r e  o f t h e  t e c h n i c a l  a n d  fn a n c i a l  

r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n  t h a t  i n a d e q u a t e l y  r e c o g n i z e s  a n d  a d d r e s s e s  t h e s e  

u n c e r t a i n t i e s .  G e n e r a l  s t r a t e g i e s  fo r  c o n d u c t i n g  a  s o u n d  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n  p r o g r a m  a r e  a l s o  

p r o v i d e d .  S p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n s  fo r  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n s  p e r fo r m e d  fo r  t h e  AAS H T O  L R F D  

b r i d g e  d e s i g n  a n d  d e s i g n –b u i l d i n g  p r o j e c t s  a r e  a l s o  d i s c u s s e d .

C h a p t e r  3  p r e s e n t s  p r o c e s s e s  fo r  d e v e l o p i n g  t h e  s c o p e  fo r  t h e  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n s  r e l a t e d  t o  

p l a n n i n g ,  d e s i g n i n g ,  c o n s t r u c t i n g ,  a n d  o p e r a t i n g  t r a n s p o r t a t i o n  fa c i l i t i e s ,  i n c l u d i n g  t h e  fo l l o w i n g :

•  I d e n t i fy i n g  t h e  t y p e s  o f d a t a  r e q u i r e d  t o  a d d r e s s  t h e  a n t i c i p a t e d  g e o t e c h n i c a l  r i s k s  a n d  

p e r fo r m a n c e  i s s u e s

•  D e t e r m i n i n g  t h e  r e q u i r e d  a p p r o p r i a t e  t y p e  o f d a t a

•  S e l e c t i n g  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  i n v e s t i g a t i o n  e q u i p m e n t  fo r  t h e  a n t i c i p a t e d  s i t e  c o n d i t i o n s

•  S e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  s c o p e  fo r  g e o p h y s i c a l  t e s t i n g  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  g e o p h y s i c a l  

m e t h o d s

•  S e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  s c o p e  fo r  i n  s i t u  t e s t i n g  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  i n  s i t u  t e s t s

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

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

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

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

1 . 2 . 2  E xe c u t i n g t h e  I n ve s t i ga t i o n

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

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

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

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

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

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

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

m a t e r i a l s  d i r e c t l y .

C h a p t e r  5  p r o v i d e s  i n fo r m a t i o n  o n  t h e  v a r i e t y  o f e q u i p m e n t ,  m e t h o d s ,  a n d  p r o c e d u r e s  a v a i l a b l e  fo r  

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

•  F i e l d  e q u i p m e n t

•  M e t h o d s  fo r  a d v a n c i n g  b o r e h o l e s

•  S o i l  s a m p l i n g
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•  R o c k  c o r i n g  m e t h o d s

•  L o g g i n g  b o r i n g s

•  B o r i n g  c l o s u r e

C h a p t e r  6  i n c l u d e s  i n fo r m a t i o n  t o  a i d  g e o p r o fe s s i o n a l s  w i t h  e v a l u a t i n g  t h e  d i ffe r e n t  i n  s i t u  

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

i n  s i t u  t e s t ( s )  fo r  a n  i n v e s t i g a t i o n .  In  s i t u  t e s t s  c a n  e ffc i e n t l y  c o l l e c t  a b u n d a n t  d a t a  t o  h e l p  d efn e  

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

e n g i n e e r i n g  p a r a m e t e r s  fo r  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n .  T h e  i n  s i t u  t e s t s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6  fo r  s o i l s  

i n c l u d e  t h e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  ( S P T ) ,  c o n e  p e n e t r a t i o n  t e s t  ( C P T ) ,  fa t - p l a t e  d i l a t o m e t e r  

t e s t  ( D M T ) ,  v a n e  s h e a r ,  a n d  p r e s s u r e m e t e r ;  a n d  t h e  i n  s i t u  t e s t s  fo r  r o c k  a r e  t h e  p l a t e  l o a d  t e s t  

( P L T ,  a l s o  k n o w n  a s  p l a t e  j a c k i n g  t e s t ) ,  fa t  j a c k i n g  t e s t  ( F J T ) ,  r o c k  d i l a t o m e t e r  t e s t ,  l a r g e -fe l d  

d i r e c t  s h e a r  ( D S )  t e s t ,  r o c k  b o r e h o l e  s h e a r  t e s t ,  a n d  b o r e h o l e  c a m e r a s .

C h a p t e r  7  d e s c r i b e s  t h e  m e t h o d s  a v a i l a b l e  t o  p e r fo r m  a  c o m p r e h e n s i v e  h y d r o g e o l o g i c  

c h a r a c t e r i z a t i o n  t o  g a t h e r  i n fo r m a t i o n  o n  ( 1 )  g e o l o g y  a n d  h y d r o g e o l o g y ,  ( 2 )  a q u i fe r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  

( 3 )  a q u i t a r d  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a n d  ( 4 )  t h e  d i r e c t i o n  a n d  g r a d i e n t  o f g r o u n d w a t e r  fo w .  M e t h o d s  fo r  

e s t a b l i s h i n g  g r o u n d w a t e r  l e v e l s  a n d  m e a s u r i n g  p r e s s u r e  h e a d s  ( e . g . ,  m o n i t o r i n g  w e l l s ,  p i e z o m e t e r s )  

a n d  e s t i m a t i n g  a q u i fe r  c h a r a c t e r i s t i c s  ( e . g . ,  p u m p i n g  t e s t s ,  s l u g  t e s t s ,  p a c k e r  t e s t s )  a r e  p r e s e n t e d .

C h a p t e r  8  p r e s e n t s  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  m e t h o d s  c o m m o n l y  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  s o i l  a n d  r o c k .  

T h e  c h a p t e r  p r o v i d e s  r e fe r e n c e s  fo r  p e r t i n e n t  AAS H T O ,  AS T M  I n t e r n a t i o n a l  ( AS T M ) ,  a n d  o t h e r  

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

•  Q A (e . g . ,  s a m p l e  i d e n t ifc a t i o n  a n d  t r a c k i n g ;  t r a n s p o r t a t i o n ,  s t o r a g e ,  a n d  h a n d l i n g  o f s a m p l e s ;  

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

•  I n d e x  t e s t s  (e . g . ,  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  At t e r b e r g  l i m i t s ,  m o i s t u r e  c o n t e n t )

•  S o i l  c l a s s ifc a t i o n

•  P e r fo r m a n c e  t e s t s  o n  s o i l  ( e . g . ,  c o m p a c t i o n ,  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y ,  o n e - d i m e n s i o n a l  [ 1 D ]  

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

•  P e r fo r m a n c e  t e s t s  fo r  p a v e m e n t  d e s i g n  ( e . g . ,  r e s i l i e n t  m o d u l u s ,  C a l i fo r n i a  B e a r i n g  R a t i o  [ C B R ] )

•  T e s t s  o n  r o c k  ( e . g . ,  s l a k e  d u r a b i l i t y ,  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h ,  e l a s t i c  m o d u l i )

1 . 2 . 3  R e p o r t i n g a n d  P r e s e n t i n g t h e  R e s u l t s  o f t h e  I n ve s t i ga t i o n

C h a p t e r  9  p r o v i d e s  b a c k g r o u n d  o n  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f g e o t e c h n i c a l  d a t a  a s  e i t h e r  fa c t u a l  o r  

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

o n  c o m p i l i n g ,  p r e p a r i n g ,  a n d  p r e s e n t i n g  g e o t e c h n i c a l  i n fo r m a t i o n .  T h e  fo l l o w i n g  a r e  s p e c ifc  

t o p i c s  p r e s e n t e d :

•  P r e s e n t a t i o n  o f fa c t u a l  i n fo r m a t i o n

•  P r e s e n t a t i o n  o f i n t e r p r e t a t i v e  i n fo r m a t i o n

•  G e o t e c h n i c a l  r e p o r t s  fo r  c o n v e n t i o n a l  ( i . e . ,  d e s i g n –b i d –b u i l d )  a n d  a l t e r n a t i v e  ( d e s i g n –b u i l d )  

p r o j e c t  d e l i v e r y  m e t h o d s

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

©  2 0 2 2  b y  t h e  A m e ri c a n  A s s o c i a t i o n  o f S t a te  H i g h w a y  a n d T ra n s p o rt a ti o n  O ffi c i a l s .  

A l l  ri g h ts  re s e rv e d.  D u p l i c a ti o n  i s  a  v i o l a t i o n  o f a p p l i c a b l e  l a w .Full document details: AASHTO MSI-2-2022

http://www.avadocuments.com/doc/aashto-msi-2-2022
http://www.avadocuments.com/doc/aashto-msi-2-2022


M A N U A L  O N  S U B S U R FA C E  I N V E S T I G A T I O N S ,  S E C O N D  E D I T I O N

1 - 4

1 . 2 . 4  S u p p l e m e n t a l  I n ve s t i ga t i ve  I n fo r m a t i o n

Ap p e n d i x  A c o n t a i n s  t h e  fo l l o w i n g  i n fo r m a t i o n  r e g a r d i n g  g e o t e c h n i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n  t o  a s s i s t  

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

•  I d e n t i fy i n g  p o t e n t i a l  fa i l u r e  m o d e s  w h e r e  i n s t r u m e n t a t i o n  m a y  a d d  s i g n ifc a n t  v a l u e

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

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

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

•  E v a l u a t i n g ,  p r e s e n t i n g ,  a n d  m a n a g i n g  t h e  d a t a  o b t a i n e d  fr o m  i n s t r u m e n t a t i o n

Ap p e n d i x  B  p r o v i d e s  g u i d e l i n e s  fo r  i m p l e m e n t i n g  a  g e o t e c h n i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n  p r o g r a m  

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

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

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

Ap p e n d i x  C  p r o v i d e s  g u i d e l i n e s  fo r  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  i n t e g r i t y  o f t h e  e x i s t i n g  b r i d g e  fo u n d a t i o n  

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

1 . 2 . 5  S u p p l e m e n t a l  Ad m i n i s t r a t i ve  I n fo r m a t i o n

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

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

T h e  fo l l o w i n g  a s p e c t s  o f g e o t e c h n i c a l  d a t a  m a n a g e m e n t  s y s t e m s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  d e s c r i b e d :

•  I n t r o d u c t i o n

•  B a s i c  fe a t u r e s

•  I m p l e m e n t a t i o n  g u i d e l i n e s

•  S o ft w a r e  r e q u i r e m e n t s

•  D a t a  s o u r c e s

•  B u s i n e s s  p r o c e s s  c o n s i d e r a t i o n s

•  D a t a  i n t e r c h a n g e  fo r  g e o t e c h n i c a l  a n d  g e o e n v i r o n m e n t a l  s p e c i a l i s t  ( D I G G S ) .

Ap p e n d i x  E  e s t a b l i s h e s  Q A g u i d e l i n e s  t o  d efn e  a n  a g e n c y ’ s  s t a n d a r d s  a n d  q u a l i t y  m a n a g e m e n t  

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

s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n  p r o d u c t s  a n d  s e r v i c e s .  T h e  t o p i c s  p r e s e n t e d  i n c l u d e  t h e  fo l l o w i n g :

•  Q A/Q C  p o l i c y

•  R o l e s  a n d  r e s p o n s i b i l i t i e s

•  Q A/Q C  p l a n

•  P r e q u a l ifc a t i o n  a n d  v e r ifc a t i o n

•  P o l i c i e s  a n d  p r o c e d u r e s

•  S t a n d a r d s

©  2 0 2 2  b y  t h e  A m e ri c a n  A s s o c i a t i o n  o f S t a te  H i g h w a y  a n d T ra n s p o rt a ti o n  O ffi c i a l s .  

A l l  ri g h ts  re s e rv e d.  D u p l i c a ti o n  i s  a  v i o l a t i o n  o f a p p l i c a b l e  l a w .Full document details: AASHTO MSI-2-2022

http://www.avadocuments.com/doc/aashto-msi-2-2022
http://www.avadocuments.com/doc/aashto-msi-2-2022


1 - 5

M A N U A L  O N  S U B S U R FA C E  I N V E S T I G A T I O N S ,  S E C O N D  E D I T I O N

•  G e o t e c h n i c a l  d a t a  m a n a g e m e n t

•  P e r fo r m a n c e  m o n i t o r i n g

Ap p e n d i x  F  p r o v i d e s  g u i d e l i n e s  fo r  p l a n n i n g  a n d  e x e c u t i n g  a  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n  fo l l o w i n g  

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

T h e  t o p i c s  d i s c u s s e d  i n c l u d e  t h e  fo l l o w i n g :

•  G e n e r a l  h e a l t h  a n d  s a fe t y  g u i d e l i n e s

•  R e s p o n s i b i l i t i e s

•  Ad m i n i s t r a t i v e  r e q u i r e m e n t s

•  S i t e  i n s p e c t i o n

•  D e v e l o p m e n t  o f a  h e a l t h  a n d  s a fe t y  p l a n

•  O n - s i t e  a c t i v i t i e s

Ap p e n d i x  G  p r o v i d e s  g u i d e l i n e s  a n d  b e s t  p r a c t i c e s  fo r  c o n t r a c t i n g  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n  s e r v i c e s .  

T h e  t o p i c s  p r e s e n t e d  i n c l u d e  t h e  fo l l o w i n g :

•  P r e q u a l ifc a t i o n  o f p r i v a t e  e n g i n e e r i n g  fr m s

•  D e v e l o p m e n t  o f s c o p e  o f w o r k

•  Q A/Q C  p r a c t i c e s

•  C o n t r a c t  a d m i n i s t r a t i o n

Ap p e n d i x  H  s u m m a r i z e s  t h e  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  a s s i s t  g e o p r o fe s s i o n a l s  p l a n  a n d  e x e c u t e  

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

i n fo r m a t i o n ,  a n d  m a n a g e  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e  fo l l o w i n g  t o p i c s  a r e  p r e s e n t e d :

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

•  G e o t e c h n i c a l  w e b s i t e s

•  Av a i l a b l e  t r a i n i n g  r e s o u r c e s

•  R e fe r e n c e s

1 . 2 . 6  S u p p l e m e n t a l  I n t e r p r e t i ve  I n fo r m a t i o n :  I n t e r p r e t i n g t h e  R e s u l t s  o f t h e  I n ve s t i ga t i o n

Ap p e n d i x  I  p r o v i d e s  g u i d a n c e  fo r  i n t e r p r e t i n g  s o i l  p r o p e r t i e s  d e r i v e d  fr o m  g e o p h y s i c a l ,  i n  s i t u ,  a n d  

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

a n d  d e s i g n :

•  S o i l  c l a s s ifc a t i o n

•  P r e c o n s o l i d a t i o n  s t r e s s  o r  e ffe c t i v e  y i e l d  s t r e s s  ( i . e . ,  s t r e s s  h i s t o r y )

•  E ffe c t i v e - s t r e s s  a n d  t o t a l - s t r e s s  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s

•  L a t e r a l  s t r e s s  s t a t e

•  M o d u l u s
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•  C o e ffc i e n t  o f c o n s o l i d a t i o n

•  H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y

Ap p e n d i x  J  p r o v i d e s  g u i d a n c e  fo r  i n t e r p r e t i n g  t h e  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f i n t a c t  r o c k  a n d  r o c k  

m a s s e s .  T h e  s p e c ifc  t o p i c s  p r e s e n t e d  i n c l u d e  t h e  fo l l o w i n g :

•  I n t a c t  r o c k  c l a s s ifc a t i o n

•  I n t a c t  r o c k  p r o p e r t i e s  ( e . g . ,  u n i a x i a l  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h ,  s h e a r  s t r e n g t h )

•  R o c k  m a s s  c l a s s ifc a t i o n  ( e . g . ,  r o c k  m a s s  r a t i n g  [ R M R ] ,  G e o l o g i c a l  S t r e n g t h  I n d e x  [ G S I ] )

•  R o c k  m a s s  p r o p e r t i e s  ( e . g . ,  s h e a r  s t r e n g t h ,  fo u n d a t i o n  c a p a c i t y )

1 . 3   D a t a  M a n a g e m e n t  a n d  D a t a  I n t e r c h a n g e  fo r  G e o t e c h n i c a l  a n d  

G e o e n vi r o n m e n t a l  S p e c i a l i s t s  ( D I G G S )

G e o t e c h n i c a l  s i t e  c h a r a c t e r i z a t i o n  fo r  r o a d w a y s  a n d  h i g h w a y  t r a n s p o r t a t i o n  fe a t u r e s  h a s  b e e n  

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

d e s i g n  p r o c e s s  fo r  s p e c ifc  p r o j e c t s .  S i t e  e x p l o r a t i o n  u s u a l l y  t a k e s  p l a c e  a ft e r  p r o j e c t  s c o p i n g  a n d  

p r i o r  t o  fn a l  d e s i g n  s u c h  t h a t  a n y  fa v o r a b l e  o r  u n fa v o r a b l e  d i s c o v e r i e s  t h a t  d i ffe r  fr o m  d e s i g n  

a s s u m p t i o n s  c a n  b e  a c c o m m o d a t e d .

T o d a y ,  a d d i t i o n a l  i n fo r m a t i o n  i s  m o r e  w i d e l y  a v a i l a b l e  t o  s u p p l e m e n t  s i t e  c h a r a c t e r i z a t i o n  e ffo r t s ;  

t h i s  i n fo r m a t i o n  c a n  b e  a t  t h e  p r o j e c t ,  r e g i o n a l ,  o r  s t a t e w i d e  s c a l e .  I n fo r m a t i o n  fr o m  p r e v i o u s  s i t e  

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

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

L i D AR  s u r v e y s  a r e  n o w  m o r e  w i d e l y  a v a i l a b l e  a n d  e a s i e r  t o  a c c e s s  t h a n  t h e y  h a v e  b e e n  h i s t o r i c a l l y .  

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

a n d  u s e d  a s  i n p u t  fo r  m a p p i n g ,  a n a l y s i s ,  v i s u a l i z a t i o n ,  s t a t i s t i c a l  s t u d y ,  a n d  p r e d i c t i v e  m o d e l i n g .  

E a c h  a d d i t i o n a l  r e s o u r c e  c a n  p r o v i d e  u s e fu l  i n fo r m a t i o n  fo r  i d e n t i fy i n g  a n d  m a n a g i n g  g e o t e c h n i c a l  

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

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

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

B e c a u s e  g e o l o g i c  p r o c e s s e s  a r e  g e n e r a l l y  s l o w ,  h i s t o r i c a l  g e o t e c h n i c a l  i n fo r m a t i o n  a t  s p e c ifc  p r o j e c t  

s i t e s  a r e  o ft e n  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  s u b s e q u e n t  r e c o n s t r u c t i o n  o r  e x p a n s i o n  p r o j e c t s  a t  t h e  s a m e  s i t e  

o r  n e a r b y .  F r e q u e n t l y ,  s t r u c t u r e s  a r e  r e h a b i l i t a t e d  i n  p l a c e ,  o r  t h e y  a r e  e x p a n d e d  fo r  e x t r a  t r a ffc  

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

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

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

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

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

fa s t  g e o p h y s i c a l  e x p l o r a t i o n  m e t h o d s  o r  C P T  s o u n d i n g s  m a y  b e  a p p r o p r i a t e  t o  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  

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

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

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

n e w  c h a l l e n g e s  fo r  g e o p r o fe s s i o n a l s  w i t h  r e s p e c t  t o  d a t a  q u a l i t y ,  o r g a n i z a t i o n ,  e x c h a n g e ,  s t o r a g e ,  

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

e x e c u t i n g  a p p r o p r i a t e  t e s t i n g .  I n fo r m a t i o n  r e l a t e d  t o  r e p o r t i n g  a n d  p r e s e n t i n g  i n fo r m a t i o n  c a n  b e  

fo u n d  i n  t h e  a p p e n d i x e s .

1 . 3 . 1  D a t a  M a n a ge m e n t

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

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

u s u a l l y  p r e s e n t e d  i n  a  v a r i e t y  o f fo r m a t s  fo r  d i ffe r e n t  p u r p o s e s  t h r o u g h  t h e  p r o j e c t  l i fe  c y c l e .

G e o t e c h n i c a l  a n d  r e l a t e d  s i t e  e x p l o r a t i o n  i n fo r m a t i o n ,  s u c h  a s  t h a t  o b t a i n e d  fr o m  r e g i o n a l  m a p p i n g  

e ffo r t s  o r  h i s t o r i c  c o n s t r u c t i o n  r e c o r d s ,  h a s  c o n s i d e r a b l e  p r o j e c t  v a l u e .  U n e x p e c t e d  g e o t e c h n i c a l  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s e t s ,  s u c h  a s  c o n t i n u o u s  1 D  p r ofl e s  a n d  2 D  a n d  3 D  d a t a ,  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s i n g  d e m a n d  fo r  s y s t e m  

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

1 . 3 . 2  D I G G S

T h e  D a t a  I n t e r c h a n g e  fo r  G e o t e c h n i c a l  a n d  G e o e n v i r o n m e n t a l  S p e c i a l i s t s  ( D I G G S )  p r o t o c o l  i s  a n  

o p e n - s o u r c e ,  fe x i b l e  a n d  e x p a n d a b l e ,  e x t e n s i b l e  m a r k u p  l a n g u a g e  ( X M L )  fo r m a t  w i t h  a c c o m p a n y i n g  

d a t a  d i c t i o n a r i e s  fo r  e x c h a n g i n g  g e o t e c h n i c a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  d a t a .  T h e  Am e r i c a n  S o c i e t y  o f 

C i v i l  E n g i n e e r s  ( AS C E )  G e o - I n s t i t u t e  c u r r e n t l y  h o s t s  t h e  D I G G S  w e b s i t e  a n d  s u p p o r t s  t h e  o n g o i n g  

d e v e l o p m e n t  o f t h e  g e o t e c h n i c a l  e l e c t r o n i c  d a t a  e x c h a n g e  s t a n d a r d .  T h e  X M L  s t r u c t u r e  d efn e s  t h e  

fo r m  a n d  c o n t e n t  o f t h e  d a t a ,  d a t a  a t t r i b u t e s ,  a n d  d a t a  r e l a t i o n s h i p s .  T h e  X M L  fo r m a t  i s  u s e d  b y  

t h e  s o ft w a r e  c o m m u n i t y  fo r  d a t a  t r a n s fe r ;  t h i s  fo r m a t  i s  m o r e  fe x i b l e  t h a n  c o m m a  s e p a r a t e d  v a l u e  

(C S V)  fl e s ,  s u c h  a s  t h e  As s o c i a t i o n  o f G e o t e c h n i c a l  &  G e o e n v i r o n m e n t a l  S p e c i a l i s t s  (AG S )  d a t a  

fo r m a t .  T h e  D I G G S  d a t a  d i c t i o n a r y  e x p l a i n s  t h e  m e a n i n g  o f t h e  t e r m s  u s e d  i n  t h e  d a t a  s t r u c t u r e .  

D I G G S  i s  a  d a t a  t r a n s fe r  p r o t o c o l  a n d  a l l o w s  d a t a  t o  b e  e x c h a n g e d  i n  a  c o m m o n  fo r m a t ,  e l i m i n a t i n g  

t h e  b a r r i e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  p r o p r i e t a r y  s o ft w a r e  ( i n p u t  a n d  o u t p u t  fl e s )  a n d  m u l t i p l e  fo r m a t s  

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

T h e  s c h e m a  fl e s ,  w h i c h  a r e  u p d a t e d  a s  n e w  p r o c e s s e s  o r  t e s t s  a r e  i n c l u d e d  t o  e x p a n d  u s e  c a s e s ,  

a r e  d e v e l o p e d  b y  t h e  D I G G S  d e v e l o p m e n t  c o m m u n i t y .  D e v e l o p m e n t  w o r k  b e g a n  a s  a  F e d e r a l  

H i g h w a y  Ad m i n i s t r a t i o n  ( F H W A)  T r a n s p o r t a t i o n  P o o l e d  F u n d  S t u d y  i n  2 0 0 4  a n d  i n v o l v e d  

1 2  s t a t e  D e p a r t m e n t s  o f T r a n s p o r t a t i o n ,  F H W A,  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  Ag e n c y  ( E P A) ,  

U . S .  Ar m y  C o r p s  o f E n g i n e e r s ,  t h e  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  ( U S G S ) ,  a n d  t h e  U K H i g h w a y  Ag e n c y .  

C u r r e n t  d e v e l o p m e n t ,  w i t h  a n  e x p a n d e d  d e v e l o p m e n t  c o m m u n i t y ,  i s  t h r o u g h  a n  o n l i n e  p l a t fo r m  
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fo r  c o d e  d e v e l o p m e n t .  D I G G S  i s  n o t  y e t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  O p e n  G e o s p a t i a l  C o n s o r t i u m .  M o r e  

i n fo r m a t i o n  o n  t h e  h i s t o r y  a n d  d e v e l o p m e n t  o f D I G G S  i s  a v a i l a b l e  o n l i n e  fr o m  t h e  G e o - I n s t i t u t e .

I n  2 0 2 0 ,  AAS H T O  c r e a t e d  p r o v i s i o n a l  s t a n d a r d  P P  1 0 2 .  T h i s  s t a n d a r d  a d o p t s  t h e  D I G G S  fo r m a t  fo r  

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

a m o n g  c o m p u t e r  s o ft w a r e ,  a p p l i c a t i o n s ,  G e o g r a p h i c  I n fo r m a t i o n  S y s t e m  ( G I S )  v i s u a l i z a t i o n  

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

P P  1 0 2  d efn e s  p r a c t i c e  p r o m o t i n g  c o n s i s t e n c y ,  c o m p l e t e n e s s ,  a n d  i n t e g r i t y  o f g e o t e c h n i c a l  d a t a  a ft e r  

d a t a  a r e  g e n e r a t e d  a n d  c h e c k e d ,  m a i n t a i n i n g  d a t a  q u a l i t y .  M o r e  e ffc i e n t  p r o g r a m m i n g ,  a u t o m a t i o n ,  

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

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

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

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

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

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

o v e r a l l  p r o j e c t  l i fe  c y c l e ,  a n d  fu t u r e  p r o j e c t s .  Ad o p t i o n  o f t h e  s t a n d a r d  a l s o  p r o v i d e s  t h a t  i n b o u n d  

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

fo r  e ffc i e n t  u s e  i n  p r o j e c t  w o r kfo w .

1 . 3 . 3  D I G G S ,  E l e c t r o n i c  D e s i gn ,  a n d  Fu t u r e  Wo r kfo w I n t e r o p e r a b i l i t y

R e c o g n i z i n g  t h a t  fu t u r e  p r a c t i c e  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f t h i s  d o c u m e n t ,  t h e  D I G G S  fr a m e w o r k  

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

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

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

D I G G S  i s  n o t  y e t  t i e d  t o  t h e  O p e n  G e o s p a t i a l  C o n s o r t i u m  ( O G C ) ,  i n t e g r a t i o n  w i t h  o t h e r  s y s t e m s  i s  

r e c o g n i z e d  a s  a n  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  t o  s t a n d a r d i z e  t h e  e x c h a n g e  o f g e o s p a t i a l  i n fo r m a t i o n  w i t h  

o t h e r  p l a t fo r m s  s u c h  a s  B u i l d i n g  I n fo r m a t i o n  M o d e l i n g  ( B I M ) ,  a n d  d i g i t a l  a s - b u i l t  i n fo r m a t i o n .

As  a n  e x a m p l e  o f o t h e r  r e l a t e d  m a r k u p  l a n g u a g e  u s e  c a s e s ,  G e o S c i M L  i s  a  m o d e l  o f g e o l o g i c  

fe a t u r e s  c o m m o n l y  d e p i c t e d  i n  g e o l o g i c a l  m a p p i n g .  O G C  i s  w o r k i n g  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f a  

M o d e l  fo r  U n d e r g r o u n d  D a t a  D efn i t i o n  a n d  I n t e g r a t i o n  ( M U D D I ) .  Al t h o u g h  t h i s  e ffo r t  c u r r e n t l y  

fo c u s e s  o n  d e p i c t i n g  u n d e r g r o u n d  u t i l i t i e s  fo r  c o nfi c t  a v o i d a n c e  a n d  r i s k  r e d u c t i o n ,  i t  i s  a l s o  

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

fr o m  d i ffe r e n t  d a t a  s o u r c e s .  I n fo r m a t i o n  o n  t h e  O G C  U n d e r g r o u n d  I n fr a s t r u c t u r e  P i l o t :  M U D D I  

W o r k s h o p  i s  a v a i l a b l e  o n l i n e  ( O G C ,  n . d . ) .

Ad o p t i n g  D I G G S  fo r  g e o t e c h n i c a l  d a t a  i n t e r c h a n g e  i s  a  s t e p  t o w a r d  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  d a t a  

i n t e g r a t i o n  w i t h  l a r g e r  p r o j e c t  s y s t e m s  ( C AD  d e s i g n s ,  3 D  p l a n s ,  B I M ,  d i g i t a l  p l a n s ,  d i g i t a l  

a s - b u i l t s ,  a n d  g e o s p a t i a l  m o d e l s )  w h e r e  i n c l u d i n g  s u b s u r fa c e  c h a r a c t e r i z a t i o n  c a n  p r o v i d e  i n c r e a s e d  

p r o j e c t  v a l u e .

1 . 4  Ke y C o m p l e m e n t a r y Re s o u r c e s

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

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

p r o v i d e  c o m p r e h e n s i v e  i n fo r m a t i o n  o n  g e o t e c h n i c a l  s i t e  c h a r a c t e r i z a t i o n :

•  R  1 3  ( AS T M  D 4 2 0 ) ,  C o n d u c t i n g  S u b s u r fa c e  I n v e s t i g a t i o n s

•  P P  1 0 2 ,  S t a n d a r d  P r a c t i c e  fo r  D i g i t a l  I n t e r c h a n g e  o f G e o t e c h n i c a l  D a t a

•  Ar t i c l e  1 0 . 4  o f t h e  A A SHTO L R FD B ri d ge  De s i gn  Sp e c i f c a t i o n s  ( AAS H T O ,  2 0 2 0 )

•  F e d e r a l  H i g h w a y  Ad m i n i s t r a t i o n  G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  C i r c u l a r  N o .  5  o n  G e o t e c h n i c a l  S i t e  

C h a r a c t e r i z a t i o n  ( F H W A,  2 0 1 7 )

•  T h e  r e fe r e n c e  m a n u a l s  fo r  N a t i o n a l  H i g h w a y  I n s t i t u t e  ( N H I )  C o u r s e  N o .  1 3 2 0 1 2  o n  S o i l s  a n d  

F o u n d a t i o n s  ( F H W A,  2 0 0 6 a ,  2 0 0 6 b )

•  T h e  U . S .  Ar m y  C o r p s  o f E n g i n e e r s  ( U S AC E )  E n g i n e e r  M a n u a l  N o .  1 1 1 0 - 1 - 1 8 0 4  o n  

G e o t e c h n i c a l  I n v e s t i g a t i o n s  ( U S AC E ,  2 0 0 1 )

•  AS C E  G I - D I G G S  w e b s i t e  ( AS C E )

1 . 5  Re fe r e n c e s

AAS H T O  M a t e r i a l s  S t a n d a r d s :

•  P P  1 0 2 ,  D i g i t a l  I n t e r c h a n g e  o f G e o t e c h n i c a l  D a t a

•  R  1 3 ,  C o n d u c t i n g  G e o t e c h n i c a l  S u b s u r fa c e  I n v e s t i g a t i o n s

AAS H T O .  A A SHTO L R FD B r i d ge  De s i gn  Sp e c i f c a t i o n s .  9 t h  e d .  L R F D B D S - 9 .  Am e r i c a n  As s o c i a t i o n  

o f S t a t e  H i g h w a y  a n d  T r a n s p o r t a t i o n  O ffc i a l s ,  W a s h i n g t o n ,  D C ,  Ar t i c l e  1 0 . 4 ,  2 0 2 0 .

AS C E .  G e o - I n s t i t u t e .  D I G G S .  Av a i l a b l e  fr o m  h t t p s : //g e o i n s t i t u t e . o r g /i n d e x . p h p /s p e c i a l - p r o j e c t s / d i g g s .

F H W A.  So i ls  a n d  Fo u n d a t i o n s ,  R e fe r e n c e  M a n u a l  – Vo l u m e  I .  N H I - 0 6 - 0 8 8 .  F e d e r a l  H i g h w a y  

Ad m i n i s t r a t i o n ,  U . S .  D e p a r t m e n t  o f T r a n s p o r t a t i o n ,  W a s h i n g t o n ,  D C ,  2 0 0 6 a .  Av a i l a b l e  fr o m  

h t t p s : //w w w . fh w a . d o t . g o v /e n g i n e e r i n g /g e o t e c h /p u b s /n h i 0 6 0 8 8 . p d f.

F H W A.  So i ls  a n d  Fo u n d a t i o n s ,  R e fe r e n c e  M a n u a l  – Vo l u m e  I I .  N H I - 0 6 - 0 8 9 .  F e d e r a l  H i g h w a y  

Ad m i n i s t r a t i o n ,  U . S .  D e p a r t m e n t  o f T r a n s p o r t a t i o n ,  W a s h i n g t o n ,  D C ,  2 0 0 6 b .  Av a i l a b l e  fr o m  

h t t p s : //w w w . fh w a . d o t . g o v /e n g i n e e r i n g /g e o t e c h /p u b s /n h i 0 6 0 8 9 . p d f.

F H W A.  G e o t e c h n i c a l Si t e  Ch a r a c t e r i za t i o n .  G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  C i r c u l a r  N o .  5 .  N H I - 1 6 - 0 7 2 .  

F e d e r a l  H i g h w a y  Ad m i n i s t r a t i o n ,  U . S .  D e p a r t m e n t  o f T r a n s p o r t a t i o n ,  W a s h i n g t o n ,  D C ,  2 0 1 7 .

O p e n  G e o s p a t i a l  C o n s o r t i u m  (O G C ) .  U n d e r g r o u n d  I n fr a s t r u c t u r e  P i l o t :  M U D D I  W o r k s h o p .  

Av a i l a b l e  fr o m  h t t p s : / /w w w . o g c . o r g /p r o j e c t s /i n i t i a t i v e s /u g i p i l o t .

U S AC E .  G e o t e c h n i c a l In v e s t i ga t i o n s .  E n g i n e e r  M a n u a l  1 1 1 0 - 1 - 1 8 0 4 .  U . S .  Ar m y  C o r p s  o f E n g i n e e r s ,  

D e p a r t m e n t  o f D e fe n s e ,  W a s h i n g t o n ,  D C ,  2 0 0 1 .
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Ch a p te r 2

G e o t e c h n i c a l   

U n c e r t a i n t y a n d  R i s k

2 . 1  I n t r o d u c t i o n

F o r  m a n y  c i v i l  i n fr a s t r u c t u r e  p r o j e c t s ,  u n c e r t a i n t i e s  r e g a r d i n g  s u b s u r fa c e  s o i l  a n d  r o c k  c o n d i t i o n s  a r e  

a  s i g n i f c a n t  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  o v e r a l l  t e c h n i c a l  a n d  f n a n c i a l  r i s k s  fo r  t h e  p r o j e c t  ( N a t i o n a l  R e s e a r c h  

C o u n c i l  [ N R C ] ,  1 9 8 4 ;  I n s t i t u t i o n  of C i v i l  E n g i n e e r s  [ I C E ] ,  1 9 9 1 ) .  T h e  b r o a d  p u r p o s e  of a  s u b s u rfa c e  

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

r o c k  c o n d i t i o n s  t o  a i d  w i t h  i d e n t ify i n g  a n d  m i t i g a t i n g  t h e  g e o t e c h n i c a l - r e l a t e d  r i s k s  ( F H W A,  2 0 1 7 ) .  

T h e  o b j e c t i v e  of t h e  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  g a t h e r  s uff c i e n t  i nfo r m a t i o n  r e g a r d i n g  s u b s u rfa c e  c o n d i t i o n s  t o  

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

p r o j e c t  f n d  t o l e r a b l e .

2 . 2  U n c e r t a i n t y

T h e  u n c e r t a i n t i e s  r e l a t e d  t o  s u b s u rfa c e  c o n d i t i o n s  a r e  t y p i c a l l y  d i v i d e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :  ( 1 )  n a t u r a l  o r  

a l e a t o r y  v a r i a b i l i t y ,  a n d  ( 2 )  k n o w l e d g e  o r  e p i s t e m i c  u n c e r t a i n t y  ( B a e c h e r  a n d  C h r i s t i a n ,  2 0 0 3 ) .  N a t u r a l  

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

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

a c c u r a t e l y  b y  c o l l e c t i n g  a d d i t i o n a l  d a t a .  Kn o w l e d g e  u n c e r t a i n t y  i s  r e l a t e d  t o  a  l a c k  of d a t a  o r  i nfo r m a t i o n  

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

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

i s  oft e n  c o n s i d e r e d  t o  i n c l u d e  ( 1 )  s i t e  c h a r a c t e r i z a t i o n  ( o r  s t a t i s t i c a l  e s t i m a t i o n )  u n c e r t a i n t y ,  ( 2 )  m o d e l  

u n c e r t a i n t y ,  a n d  ( 3 )  p a r a m e t e r  ( o r  m e a s u r e m e n t )  u n c e r t a i n t y  ( L a c a s s e  a n d  N a d i m ,  1 9 9 6 ;  P h o o n  a n d  

Ku l h a w y ,  1 9 9 9 ;  B a e c h e r  a n d  C h r i s t i a n ,  2 0 0 3 ) .  U n l i k e  n a t u r a l  v a r i a b i l i t y ,  k n o w l e d g e  u n c e r t a i n t y  c a n  i n  

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

G e o p r ofe s s i o n a l s  i nfe r  o r  e s t i m a t e  t h e  u n c e r t a i n t i e s  r e g a r d i n g  t h e  g e o m e t r y  ( i . e . ,  s t r a t i g r a p h y  a n d  

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

d a t a ,  j u d g m e n t ,  a n d  e x p e r i e n c e  ( B a e c h e r  a n d  C h r i s t i a n ,  2 0 0 3 )  w h e n  p e rfo r m i n g  a n a l y s e s  a n d  p r e p a r i n g  

d e s i g n s .  A s u b s u rfa c e  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m  c a n  b e  v i e w e d  a s  a  c r i t i c a l  e l e m e n t  t o  i d e n t ify i n g  a n d  r e d u c i n g  

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

r o c k  c o n d i t i o n s  a t  t h e  p r o j e c t  s i t e .  A t h o r o u g h  s u b s u rfa c e  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m  i s  a  m e a n s  t o  a n  e n d  of 

i d e n t ify i n g ,  c h a r a c t e r i z i n g ,  a n d  r e d u c i n g  g e o t e c h n i c a l  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  k n o w l e d g e  u n c e r t a i n t y  a n d  
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n a t u r a l  v a r i a b i l i t y .  I n  m a n y  c a s e s ,  t h e  m a r g i n a l  c o s t s  of a  m o r e  t h o r o u g h  s u b s u rfa c e  e x p l o r a t i o n  

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

2 . 3  G e o t e c h n i c a l  R i s ks

G e o t e c h n i c a l  r i s k s  c o m p r i s e  b o t h  t e c h n i c a l  a n d  f n a n c i a l  r i s k s .  T e c h n i c a l  r i s k s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  

i n a b i l i t y  of a  s t r u c t u r e  t o  s a t i sfy  t h e  d e s i r e d  p e rfo r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  fo r  o n e  o r  m o r e  l i m i t  s t a t e s ,  

i n c l u d i n g  s e r v i c e ,  fa t i g u e  a n d  fr a c t u r e ,  s t r e n g t h ,  a n d  e x t r e m e  e v e n t .  F i n a n c i a l  r i s k s  a r e  r e l a t e d  

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

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

c o n s e r v a t i v e  d e s i g n .

2 . 3 . 1  Te c h n i c a l  R i s k

G e o t e c h n i c a l - r e l a t e d  t e c h n i c a l  r i s k s  a r e  oft e n  a t t r i b u t e d  t o  w e a k  o r  s oft  s o i l s ,  l o o s e  s a n d s ,  e x p a n s i v e  

c l a y s ,  a n d  j o i n t e d  r o c k ,  a m o n g  o t h e r  c a u s e s .  G e o t e c h n i c a l  fa i l u r e s  m a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  fo l l o w i n g :

• 	 G l o b a l  o r  l o c a l  s t a b i l i t y  ( i . e . ,  e x c e e d i n g  t h e  s t r e n g t h - l i m i t  s t a t e )

• 	 E x c e s s i v e  d efo r m a t i o n  ( i . e . ,  e x c e e d i n g  t h e  s e r v i c e - l i m i t  s t a t e )

• 	 I n t e r n a l  p i p i n g  a n d  e r o s i o n

• 	 S h r i n k  a n d  s w e l l  of fo u n d a t i o n  s o i l s

• 	 C o l l a p s e  of m e t a s t a b l e  s o i l s  ( e . g . ,  l o e s s )

• 	 C o l l a p s e  of s u b s u rfa c e  v o i d s  d u e  t o  n a t u r a l  p h e n o m e n a  ( e . g . ,  k a r s t )  o r  h u m a n  a c t i v i t y  

(e . g . ,  m i n i n g )

• 	 E x t r e m e  e v e n t s ,  i n c l u d i n g  e a r t h q u a k e s  ( e . g . ,  s o i l  l i q u efa c t i o n ,  l a t e r a l  s p r e a d i n g )  o r  fo o d s  

(e . g . ,  s c o u r )

S o w e r s  ( 1 9 9 3 )  e x a m i n e d  n e a r l y  5 0 0  fa i l u r e s  of c i v i l  i nfr a s t r u c t u r e ,  i n c l u d i n g  fo u n d a t i o n s ,  

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

s t r u c t u r e s ,  a n d  h e a v y  c o n s t r u c t i o n .  M o s t  of t h e  fa i l u r e s  h e  e x a m i n e d  i n v o l v e d  g e o t e c h n i c a l  

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

a p p r o x i m a t e l y  2 0  p e r c e n t  of t h e  fa i l u r e s  h e  c o n s i d e r e d  i n v o l v e d  i n a d e q u a t e  o r  m i s s i n g  d a t a ,  fa c t o r s  

t h a t  S o w e r s  a t t r i b u t e s  oft e n  t o  a n  e n g i n e e r ’ s  o r  o w n e r ’ s  d e c i s i o n  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  t o  p o s t p o n e  o r  

fo r g o  a  d e t a i l e d  s i t e  i n v e s t i g a t i o n  t o  s a v e  t i m e  a n d  m o n e y .  T h e  t i m e l y  r e c o g n i t i o n  of t h e  b e n e f t s  

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

of fa i l u r e s .

2 . 3 . 2  Fi n a n c i a l  R i s k

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

(H o e k  a n d  P a l m e i r i ,  1 9 9 8 ;  P r e z z i  e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  B o e c k m a n n  a n d  L o e h r ,  2 0 1 6 ;  N e u p a n e ,  2 0 1 6 ) .  H o e k  

a n d  P a l m e i r i  ( 1 9 9 8 )  o b s e r v e d  t h a t  o n  a l l  m a j o r  c i v i l  e n g i n e e r i n g  p r o j e c t s ,  g e o t e c h n i c a l  r i s k s  a r e  a  

“ s e r i o u s  fa c t o r  i n  c o s t  a n d  s c h e d u l e  c o n t r o l . ”  T h e y  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  i n a d e q u a c y  of i nfo r m a t i o n  

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

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

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

b o r e h o l e s  i n t r o d u c e s  a d d i t i o n a l  k n o w l e d g e  u n c e r t a i n t y .
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P r e z z i  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  e x a m i n e d  m o r e  t h a n  3 0 0  c o n t r a c t s  i s s u e d  b y  t h e  I n d i a n a  D e p a r t m e n t  of 

T r a n s p o r t a t i o n  ( D O T )  a n d  fo u n d  t h a t  4 1  p e r c e n t  of r o a d  c o n t r a c t s  a n d  3 7  p e r c e n t  of b r i d g e  c o n t r a c t s  

e x p e r i e n c e d  g e o t e c h n i c a l  c h a n g e  o r d e r s .  T h e s e  c h a n g e  o r d e r s  c o m p r i s e d  a p p r o x i m a t e l y  1 . 3  p e r c e n t  

of t h e  t o t a l  e s t i m a t e d  c o n s t r u c t i o n  c o s t s  p e r  y e a r .  B a s e d  o n  i n t e r v i e w s  w i t h  e n g i n e e r s  fr o m  I n d i a n a  

D O T  a n d  t h e i r  c o n s u l t a n t s ,  P r e z z i  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  c o n c l u d e d  t h a t  o n e  of t h e  m a i n  r e a s o n s  fo r  t h e  l a r g e  

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

i n  p a r t ,  t o  a n  i n s uff c i e n t  s i t e  i n v e s t i g a t i o n .  P r e z z i  e t  a l .  ( 2 0 1 1 )  fo u n d  t h a t  t h e  g e o t e c h n i c a l  c h a n g e  

o r d e r s  fo r  I n d i a n a  D O T  a g r e e d  w i t h  a  s u r v e y  t h e  a u t h o r s  c o n d u c t e d  of o t h e r  s t a t e  D O T s  t h a t  fo u n d  a  

p r i m a r y  r e a s o n  fo r  c h a n g e  o r d e r s  i n  o t h e r  s t a t e s  w e r e  u n e x p e c t e d  s i t e  c o n d i t i o n s  d u e  t o  i n s uff c i e n t  

s i t e  i n v e s t i g a t i o n s .

B o e c k m a n n  a n d  L o e h r  ( 2 0 1 6 )  s u r v e y e d  5 5  t r a n s p o r t a t i o n  a g e n c i e s  a n d  fo u n d  t h a t  c o n s t r u c t i o n  

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

(D S C s ) ,  i n c l u d i n g  ( 1 )  p i l e  o v e r r u n s ,  ( 2 )  h i g h e r - t h a n - e x p e c t e d  g r o u n d w a t e r ,  ( 3 )  m i s c l a s s i f e d  o r  

m i s c h a r a c t e r i z e d  s u b g r a d e  s o i l s ,  ( 4 )  u n a n t i c i p a t e d  r o c k  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  fo u n d a t i o n  c o n s t r u c t i o n ,  

a n d  ( 5 )  m i s c h a r a c t e r i z e d  r o c k  fo r  d r i l l e d  s h aft  c o n s t r u c t i o n .  B o e c k m a n n  a n d  L o e h r  ( 2 0 1 6 )  e s t i m a t e d  

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

g r e a t e r  t h a n  7  p e r c e n t  of t h e  p r o j e c t  b u d g e t  fo r  s o m e  p r o j e c t s .

N e u p a n e  ( 2 0 1 6 )  s u r v e y e d  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  fr o m  s t a t e  D O T s  a n d  c o n s u l t i n g  f r m s  t o  e v a l u a t e  

t h e  c a u s e s  a n d  i m p a c t s  of g e o t e c h n i c a l  p r o b l e m s  o n  b r i d g e  a n d  r o a d  c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t s .  R e s p o n s e s  

w e r e  r e c e i v e d  b y  5 3  e n g i n e e r s  r e p r e s e n t i n g  4 2  d iffe r e n t  s t a t e  D O T s  a n d  4 3  c o n s u l t i n g  e n g i n e e r s .  

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

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

5  p e r c e n t  t o  m o r e  t h a n  2 5  p e r c e n t  of t h e  p r o j e c t  c o s t .  Am o n g  t h e  m o s t  c o m m o n  g e o t e c h n i c a l - r e l a t e d  

c a u s e s  of c o s t  a n d  s c h e d u l e  o v e r r u n s ,  c l a i m s ,  a n d  c h a n g e  o r d e r s  w e r e  ( 1 )  a n  i n s uff c i e n t  n u m b e r  of 

b o r i n g s  o r  s o u n d i n g s ,  ( 2 )  m i s c l a s s i f e d  o r  m i s c h a r a c t e r i z e d  s u b g r a d e  s o i l s ,  a n d  ( 3 )  p o o r l y  d e f n e d  

g r o u n d w a t e r  c o n d i t i o n s  ( i . e . ,  h i g h e r  g r o u n d w a t e r  t a b l e  t h a n  e x p e c t e d ) .

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

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

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

2 . 3 . 3  R i s k M i t i ga t i o n

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

t h e s e  r e c o m m e n d a t i o n s  fa l l  i n t o  o n e  of fo u r  c a t e g o r i e s :

• 	 P r o v i d e  a n  a d e q u a t e  b u d g e t  t o  e n a b l e  m o r e  b o r i n g s ,  s o u n d i n g s ,  a n d  t e s t s  t o  b e  c o n d u c t e d .

• 	 R e t a i n  s u i t a b l y  q u a l i f e d  a n d  e x p e r i e n c e d  c o n s u l t a n t s  t o  p l a n  a n d  p e rfo r m  t h e  s i t e  

i n v e s t i g a t i o n ,  e v a l u a t e  p o t e n t i a l  r i s k s ,  a n d  p r e p a r e  a  g e o t e c h n i c a l  b a s e l i n e  r e p o r t  ( G B R )  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r i s k s .

• 	 Al l o c a t e  s uff c i e n t  t i m e  a n d  r e s o u r c e s  t o  p r e p a r e  a  t h o r o u g h  G B R .

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

m i n i m u m  s t a n d a r d s .

T h e  r e s u l t s  of t h e  r efe r e n c e d  s t u d i e s  a n d  s u r v e y s  i m p l y  t h a t  t e c h n i c a l  a n d  f n a n c i a l  r i s k s  c a n  b e  

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

r e c o g n i z e d  t h a t  ( 1 )  t h e s e  r i s k s  c a n n o t  b e  e l i m i n a t e d  a l t o g e t h e r  a n d  ( 2 )  t h e r e  m a y  a l r e a d y  b e  a n  

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

i s  n o t  c o n s i d e r e d  j u s t i f e d .  T h i s  l a t t e r  p o i n t  i s  c a l l e d  t h e  n o r m a l i z a t i o n  of d e v i a n c e ,  d e f n e d  b y  

Va u g h n  ( 1 9 9 6 )  a s  “ t h e  g r a d u a l  p r o c e s s  t h r o u g h  w h i c h  u n a c c e p t a b l e  p r a c t i c e s  o r  s t a n d a r d s  b e c o m e  

a c c e p t a b l e . ”  I n  m a n y  c a s e s ,  t h e  n o r m a l i z a t i o n  of d e v i a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  a d e q u a t e  s u b s u rfa c e  

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

e n g i n e e r i n g  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  m e t h o d s  ( S o w e r s ,  1 9 9 3 ;  B a e c h e r  a n d  C h r i s t i a n ,  2 0 0 3 ;  B e a ,  2 0 0 6 ) .  

S o w e r s  ( 1 9 9 3 )  a t t r i b u t e s  i t  t o  “ i g n o r a n c e  of p r e v a i l i n g  p r a c t i c e ”  o r  “ r e j e c t i o n  of c u r r e n t  t e c h n o l o g y . ”  

B e a  ( 2 0 0 6 )  c a l l s  t h e  fa i l u r e  t o  t a k e  a d v a n t a g e  of a v a i l a b l e  i nfo r m a t i o n  a n  “ u n k n o w n  k n o w a b l e , ”  a n d  

B a z e r m a n  a n d  W a t k i n s  ( 2 0 0 4 )  c a l l  t h e  c o n s e q u e n c e s  of n o t  u s i n g  a v a i l a b l e  i nfo r m a t i o n  a  “ p r e d i c t a b l e  

s u r p r i s e . ”  F r o m  t h e s e  d e s c r i p t i o n s ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  m a n y  g e o t e c h n i c a l - r e l a t e d  r i s k s  c a n  a l s o  b e  

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

n o r m a l i z a t i o n  of d e v i a n c e .

C o n t r a c t i n g  m e c h a n i s m s  fo r  t r a n s p o r t a t i o n  p r o j e c t s  r a n g e  fr o m  t r a d i t i o n a l  d e s i g n –b i d –b u i l d ,  w h e r e  

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

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

E x a m p l e s  of a l t e r n a t i v e  c o n t r a c t i n g  m e t h o d s  i n c l u d e  d e s i g n –b u i l d ,  a n d  c o n s t r u c t i o n  m a n a ge r /ge n e r a l  

c o n t r a c t o r  (s o m e t i m e s  r efe r r e d  t o  a s  c o n s t r u c t i o n  m a n a g e r  a t - r i s k ) .  Va r i a n t s  of d e s i gn –b u i l d  p r o j e c t s  

m i g h t  a l s o  i n c l u d e  c o n t r a c t u a l  a gr e e m e n t s  fo r  f n a n c i n g ,  fa c i l i t y  o p e r a t i o n s ,  a n d  m a i n t e n a n c e .  I n  

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

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

ge o t e c h n i c a l  r i s k s  c a n  b e  effe c t i v e l y  m a n a ge d .

2 . 3 . 4  G e o t e c h n i c a l  R i s k fo r  D e s i gn –B u i l d  P r o j e c t s

M i t i g a t i n g  t h e  r i s k  of d iffe r i n g  g e o t e c h n i c a l  s i t e  c o n d i t i o n s  i s  m o r e  d iff c u l t  fo r  d e s i g n –b u i l d  c o n t r a c t s  

a w a r d e d  b efo r e  a  c o m p l e t e  s u b s u rfa c e  i n v e s t i g a t i o n  i s  c o n d u c t e d .  T y p i c a l  d e s i g n –b u i l d  h i g h w a y  

p r o j e c t s  oft e n  p r o v i d e  o n l y  a  s m a l l  fr a c t i o n  of t h e  n e c e s s a r y  g e o t e c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n  a t  t h e  t i m e  

of p r o c u r e m e n t .  As  a  r e s u l t ,  c o n s t r u c t i o n  c o s t s  c o u l d  i n c r e a s e  d u e  t o  u nfo r e s e e n  s i t e  c o n d i t i o n s  a t  

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

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

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

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

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

a s s o c i a t e d  r i s k s .  E s s e x  ( 2 0 0 7 )  p r o v i d e s  g u i d e l i n e s  fo r  u s i n g  t h e  G B R  a s  a  r i s k  m a n a g e m e n t  t o o l  fo r  

d e s i g n –b u i l d  p r o j e c t s .  NCHR P R e p o r t  884:  G u i d e li n e s  fo r  Ma n a gi n g G e o t e c h n i c a l R i s k s  i n  De s i gn –

Bu i ld  Pr o j e c t s  ( N C H R P ,  2 0 1 8 )  i s  i n t e n d e d  t o  a s s i s t  p u b l i c  a g e n c i e s  i n  m a n a g i n g  g e o t e c h n i c a l  r i s k  

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

T h e  g u i d e l i n e s  a r e  i n t e n d e d  t o  p r o v i d e  s t r a t e g i e s  fo r  a l i g n i n g  t h e  D O T ’ s  a n d  i t s  d e s i g n –b u i l d e r ’ s  

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

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

2 . 4  L o a d  a n d  Re s i s t a n c e  Fa c t o r  D e s i g n  ( LR F D )  a n d  S u b s u r fa c e  I n ve s t i g a t i o n

L R F D  i s  a  r e l i a b i l i t y - b a s e d  a p p r o a c h  t h a t  r e p l a c e s  t h e  s i n g l e  fa c t o r  of s afe t y  t h a t  i s  u s e d  i n  

a l l o w a b l e  s t r e s s  d e s i g n  ( AS D )  w i t h  i n d i v i d u a l  fa c t o r s  a p p l i e d  i n d e p e n d e n t l y  t o  l o a d s  a n d  r e s i s t a n c e s .  
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Va r i o u s  c o m b i n a t i o n s  of fa c t o r e d  l o a d s  a r e  u s e d  t o  d e f n e  l i m i t  s t a t e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  s e r v i c e ,  

fa t i g u e ,  s t r e n g t h ,  a n d  e x t r e m e  e v e n t s .  T h e  i n d i v i d u a l  fa c t o r s  a r e  i n t e n d e d  t o  r efe c t  t h e  n a t u r a l  

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

c h o s e n  t o  r e p l i c a t e  c o n v e n t i o n a l  fa c t o r s  of s afe t y  o r ,  p r efe r a b l y ,  t o  r e s u l t  i n  a  t a r g e t  p r o b a b i l i t y  of 

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

F o r  g e o t e c h n i c a l  a n a l y s e s  ( e . g . ,  d r i v e n  p i l e s ) ,  t h e  r e s i s t a n c e  fa c t o r s  d e p e n d  p r i m a r i l y  o n  t h e  m e t h o d  

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

e x t e n t  of t h e  s u b s u rfa c e  e x p l o r a t i o n  p r o g r a m  t o  a c c o u n t  fo r  k n o w l e d g e  u n c e r t a i n t y  a n d  t h e  n a t u r a l  

v a r i a b i l i t y  of t h e  s u b s u rfa c e  m a t e r i a l s .  F o r  e x a m p l e ,  r e s i s t a n c e  fa c t o r s  i n  Ar t i c l e  1 0 . 5 . 5  of A A SHTO 

L R FD B r i d ge  De s i gn  Sp e c i f c a t i o n s  ( 2 0 2 0 )  fo r  t h e  s t r e n g t h - l i m i t  s t a t e  w e r e  c a l i b r a t e d  u s i n g  t h e  

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

v a r i a b i l i t y  i n  t h e  p r o p e r t y .  I t  i s  n o t e d  i n  Ar t i c l e  1 0 . 5 . 5  t h a t  s m a l l e r  r e s i s t a n c e  fa c t o r s  s h o u l d  b e  u s e d  

if “ s i t e  o r  m a t e r i a l  v a r i a b i l i t y  i s  a n t i c i p a t e d  t o  b e  u n u s u a l l y  h i g h . ”  C o n v e r s e l y ,  h i g h e r  r e s i s t a n c e  

fa c t o r s  m a y  b e  u s e d  if t h e y  a r e  b a s e d  o n  “ s u b s t a n t i a l  s t a t i s t i c a l  d a t a  c o m b i n e d  w i t h  c a l i b r a t i o n ”  v i a  

r e l i a b i l i t y  t h e o r y .  S i m i l a r l y ,  Ar t i c l e  1 0 . 5 . 5  n o t e s  t h a t  w h e n ,  fo r  e x a m p l e ,  s t a t i c  o r  d y n a m i c  l o a d  t e s t s  

a r e  u s e d  fo r  d r i v e n  p i l e  a n d  d r i l l e d  s h aft  fo u n d a t i o n s ,  t h e  n u m b e r  of t e s t s  u s e d  t o  d e v e l o p  d e s i g n  

r e s i s t a n c e  fa c t o r s  s h o u l d  b e  b a s e d  o n  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  s u b s u rfa c e  c o n d i t i o n s .  I n  t h i s  r e g a r d ,  L R F D  

r e p r e s e n t s  a  s t e p  fo r w a r d  i n  e x p l i c i t l y  r e c o g n i z i n g  t h e  i m p o r t a n t  r o l e s  of u n c e r t a i n t y  a n d  r i s k  i n  

g e o t e c h n i c a l  p r a c t i c e .  L R F D  a l s o  p r o v i d e s  a  fr a m e w o r k  fo r  a c h i e v i n g  a  m o r e  eff c i e n t  a n d  r e a s o n a b l e  

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

s u b s u rfa c e  i n v e s t i g a t i o n .
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Ch a p te r 3

S u b s u r fa c e   

I n ve s t i g a t i o n  P r o c e s s e s

3 . 1  I n t r o d u c t i o n

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

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

t r a n s p o r t a t i o n  fa c i l i t i e s .  T h e  s p e c ifc  m o t i v a t i o n s  m a y  i n c l u d e  s e l e c t i n g  a p p r o p r i a t e  fo u n d a t i o n  t y p e s ,  

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

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

c o l l e c t e d  t o  d e v e l o p  a n  a p p r o p r i a t e  g r o u n d  m o d e l  fo r  t h e  p r o j e c t  t o  a d d r e s s  t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  T h e  s c o p e  

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

e v a l u a t i n g  t h e  r e q u i r e d  d a t a .  T h e  t o p i c s  c o v e r e d  i n  t h i s  c h a p t e r  i n c l u d e  t h e  fo l l o w i n g :

1 .  I d e n t i fy i n g  t h e  t y p e s  o f d a t a  r e q u i r e d  t o  a d d r e s s  t h e  a n t i c i p a t e d  g e o t e c h n i c a l  r i s k s  a n d  

p e r fo r m a n c e  i s s u e s

2 .  D e t e r m i n i n g  t h e  r e q u i r e d  a p p r o p r i a t e  t y p e  o f d a t a

3 .  S e l e c t i n g  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  i n v e s t i g a t i o n  e q u i p m e n t  fo r  t h e  a n t i c i p a t e d  s i t e  c o n d i t i o n s

4 .  S e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  s c o p e  fo r  g e o p h y s i c a l  t e s t i n g  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  g e o p h y s i c a l  m e t h o d s

5 .  S e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  s c o p e  fo r  i n  s i t u  t e s t i n g  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  i n  s i t u  t e s t s

6 .  S e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  s a m p l i n g  e q u i p m e n t  a n d  b o r e h o l e  a d v a n c i n g  m e t h o d s  fo r  t h e  

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

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

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

R  1 3  ( AS T M  D 4 2 0 )  c o n t a i n s  c o m p l e m e n t a r y  g u i d a n c e  o n  d e v e l o p i n g  t h e  s c o p e  o f a  g e o t e c h n i c a l  s i t e  

i n v e s t i g a t i o n  a n d  s e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  g e o p h y s i c a l ,  i n  s i t u ,  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t  m e t h o d s .
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3 . 2  Typ e s  o f D a t a  Re q u i r e d  fo r  S u b s u r fa c e  I n ve s t i g a t i o n s

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

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

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

T h e  d a t a  g a p s  m a y  r e q u i r e  r e m o b i l i z i n g  t o  t h e  fe l d  t o  c o l l e c t  t h e  m i s s i n g  i n fo r m a t i o n ,  w h i c h  w i l l  

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

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

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

t y p e s  o f d a t a  t h a t  n e e d  t o  b e  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y z e d  fo r  a n  i n v e s t i g a t i o n :

•  S u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n  o b j e c t i v e s

•  I n fo r m a t i o n  t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d  fr o m  a v a i l a b l e  r e c o r d s

•  I n fo r m a t i o n  t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d  fr o m  a  s i t e  r e c o n n a i s s a n c e

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

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

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

d a t a  g a p s  t h a t  n e e d  t o  b e  fl l e d  t o  s a t i s fy  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o b j e c t i v e ( s ) .

3 . 2 . 1  S u b s u r fa c e  I n ve s t i ga t i o n  O b j e c t i ve s

T h e  o b j e c t i v e ( s )  o f a  s u b s u r fa c e  i n v e s t i g a t i o n  m u s t  b e  c l e a r l y  d efn e d  a n d  u n d e r s t o o d  fo r  t h e  p r o j e c t  

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

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

fo u r  c a t e g o r i e s :

1 .  P r o j e c t  p l a n n i n g

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

3 .  P e r fo r m a n c e  m o n i t o r i n g  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n

4 .  F o r e n s i c  e v a l u a t i o n s

3 . 2 . 1 . 1  Pro je c t Pl a n n i n g I n ve s tiga ti o n s

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

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

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

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

i d e n t i fy  g e o l o g i c  o r  m a n - m a d e  c o n s t r a i n t s  t h a t  c a n  s i g n ifc a n t l y  a ffe c t  m a j o r  p l a n n i n g  c o n s i d e r a t i o n s  

(e . g . ,  p u b l i c  s a fe t y  d u r i n g  a n d  a ft e r  c o n s t r u c t i o n ,  e n v i r o n m e n t a l  p r o t e c t i o n ,  c o n s t r u c t i o n  c o s t s ,  

o p e r a t i o n  c o s t s ,  p r o j e c t  d e l i v e r y  s c h e d u l e ) .  Ac q u i r i n g  s u b s u r fa c e  i n fo r m a t i o n  t o  i d e n t i fy  g e o l o g i c  o r  

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

s t a g e .  E x a m p l e s  o f g e o l o g i c  a n d  m a n - m a d e  c o n s t r a i n t s  t h a t  c o u l d  a ffe c t  p r o j e c t  p l a n n i n g  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 - 1 .  T o  a i d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  t y p e s  o f i n fo r m a t i o n  t h a t  m a y  b e  r e q u i r e d  d u r i n g  a  

p l a n n i n g  i n v e s t i g a t i o n ,  T a b l e  3 - 1  a l s o  i n c l u d e s  t h e  t y p e s  o f i n fo r m a t i o n  t h a t  a r e  t y p i c a l l y  r e q u i r e d  t o  

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