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Abstract 

Liquefaction‐induced  lateral  spreading  of  the  foundation  soil  severely  damages  the 

embankment  resting on  it.  Installation of  sheet pile near  the  toe of  the embankment  is  a 

widely used technique to mitigate lateral spreading of the foundation soil and the associated 

damage to the embankment. However, several factors, such as the thickness of the liquefiable 

foundation, width of  sheet pile, and softening of  the bearing stratum,  that may affect  the 

performance of the sheet pile as seismic retrofit against lateral spreading has not been well 

studied yet. Therefore, a series of dynamic centrifuge experiments are carried out to study 

the applicability of sheet pile in various thickness of liquefiable foundation under moderate to 

strong sequential ground motions.    It  is  found  that  the sheet pile effectively mitigates  the 

lateral spreading of a thin as well as thick liquefiable foundation. Besides, the sheet pile having 

the same width of the target area performs equally as a wider sheet pile in mitigating channel‐

ward ground movement.  The experimental results also show that the liquefaction‐induced 

softening of the dense bearing stratum immediately below the loose foundation significantly 

influences the performance of the sheet pile. 
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1. Introduction 1 

Liquefaction‐induced  lateral  spreading  causes  massive  damage  to  the  structures.  A  large 2 

number of earthen structures, for example, river dykes, levees, dam, and road embankments 3 

are  observed  to  fail  severely  during  past  earthquakes[1][2][3].  Several  experimental  and 4 

numerical  studies  have  also  been  conducted  to  investigate  the  seismic  failure  of  the 5 

embankment and the influence of the liquefiable foundation soils and its non‐homogeneity 6 

[4][5][6].  The  post‐earthquake  survey  and  the  experimental  studies  reported  that  the 7 

liquefaction  of  the  foundation  soils  likely  causes  the  seismic  damage  of  the  earthen 8 

embankment.  Therefore,  the  mitigation  of  liquefaction‐induced  lateral  spreading  of  the 9 

foundation soil, which could potentially reduce the seismic damage of the embankment, is the 10 

focus of this study.       11 

Liquefaction  is  the phenomenon of  saturated sand which causes a significant  loss of  shear 12 

strength of soil due to the generation of excess pore water pressure.  Extensive researches 13 

have been conducted on the remedial measures against liquefaction‐induced damages. The 14 

remedial measures are broadly divided into two types; a) prevention of the liquefaction using 15 

ground improvement and b) reduction of the ground deformation using reinforcement. The 16 

ground improvement techniques, i.e. ground densification, is reported as a potential remedial 17 

measure for liquefaction‐induced damages in the previous earthquakes[7][8][9] which is also 18 

confirmed  in  experimental  and  numerical  studies  [10][11][12][13].  The  stone  column  is 19 

another densification technique commonly used for liquefaction mitigation[14][15]. The stone 20 

column technique densifies the surrounding soil, and at the same time,  it provides vertical 21 

drainage for the dissipation of excess pore water pressure. The use of ground densification 22 

technique may not be suitable for the existing structures without interrupting its facilities. The 23 
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chemical stabilization using colloidal silica may be one of the techniques that can be applied 24 

to the existing structures[16]. Centrifuge experiments, as well as the field tests, show that the 25 

colloidal  silica  can  mitigate  the  liquefaction  of  the  ground,  thus  reducing  the  associated 26 

damages [16][17][18]. Since the colloidal silica solution in this method is transported through 27 

the soil matrix by permeation, uniform dispersion near a river may not be easy because of the 28 

contribution of the seepage flow from the water body.  29 

The sheet pile is one of the reinforcement techniques commonly used to prevent the lateral 30 

spreading of the liquefied soil. Application of sheet pile to prevent the lateral spreading of the 31 

foundation  soil  under  existing  houses  or  earthen  dykes/embankments  has  been  studied 32 

before [19][20][21][22][23][24][25]. The sheet pile in all these cases can significantly reduce 33 

the lateral spreading of the subsoil irrespective of the type of superstructures. The sheet pile 34 

is  usually  installed  near  the  toe  of  both  sides  of  the  embankment  to  prevent  the  lateral 35 

spreading of the foundation soil. The heads of the sheet pile installed at the opposite sides of 36 

the embankment are  recommended  to  tie  together  to enhance  its mitigation effects  [26]. 37 

Besides, the liquefaction of the loose foundation soil inside sheet piles confinement provides 38 

base isolation thus reduce the seismic demand of the embankments[11][13]. Motamed and 39 

Towhata [27] installed a fixed‐end sheet pile in between the quay walls and the pile groups to 40 

prevent the failure of the pile group caused by lateral spreading. The installation of sheet pile 41 

efficiently reduced the bending moment of the pile groups as well as the lateral spreading of 42 

the ground.  The observation of  the previous  studies  shows  that  the  sheet pile  technology 43 

could be a potential remedial measure against liquefaction‐induced lateral spreading under 44 

the existing structures.   45 
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This study focuses on an effective remedial measure to mitigate liquefaction‐induced lateral 46 

spreading  of  the  loose  soil  layer  under  an  existing  approaching  embankment  of  a  river 47 

spanning  bridge.  The  ground  improvement  techniques  may  not  be  feasible  here,  as  it  is 48 

mentioned  before.  Therefore,  the  authors  consider  sheet  piles  as  a  potential  remedial 49 

measure in this case. Besides, the fixed‐end sheet pile is almost impossible to achieve in reality. 50 

Therefore, the performance of a sheet pile to prevent the lateral spreading of the loose ground 51 

is  studied  here  where  the  sheet  pile  tip  is  embedded  into  the  underlying  dense  ground. 52 

Moreover, this study focuses on the performance of sheet pile in various thicknesses of the 53 

liquefiable layer, which has not been well studied yet. It is worth mentioning that the effect 54 

of bridge abutment is omitted for these series of experimental setups.          55 

This paper describes the dynamic centrifuge experiments conducted on different foundation 56 

and  reinforcement  conditions.  Two  experiments  are  benchmark  experiments  where  the 57 

embankment is constructed over a thick and thin liquefiable layer without any reinforcement. 58 

The sheet pile reinforcement is used in another three experiments for both the thick and the 59 

thin liquefiable layers. The geometry of the embankment remains same in all the experiments. 60 

The  dynamic  response  of  the  ground,  characterised  by  the  surface  settlement  of  the 61 

embankment,  and  lateral  movement  of  the  embankment  and  liquefiable  foundation,  are 62 

compared  between  the  reinforced  and  unreinforced  cases  under  the  action  of  sequential 63 

ground motions.   64 

 65 

2. Test conditions and procedures 66 

2.1. Test conditions 67 
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Five centrifuge experiments are carried out at 50 g using the Tokyo tech Mark III centrifuge 68 

facility  [28]  to  examine  the  applicability  of  sheet  pile  as  a  seismic  retrofit  against  the 69 

liquefaction‐induced  lateral  spreading.  A  sheet  pile  is  used  in  this  study  as  an  indirect 70 

reinforcement  to  mitigate  the  lateral  spreading  of  the  foundation  soil.  The  typical 71 

experimental setup consists of a loose liquefiable sand layer (Dr=50%) over a dense sand layer 72 

(Dr=90%), supporting an approach embankment. Generally, the embankments are compacted 73 

up to some desired level during the construction in reality. However, a loose embankment is 74 

used  in this experiment to avoid densifying the  loose foundation  layer. Test conditions are 75 

summarised in Table 1. Two centrifuge experiments are carried out without any reinforcement 76 

to examine  the effect of  the  liquefiable  layer  thickness on  the deformation pattern of  the 77 

ground. The thickness of the liquefiable layers is 8 m in C‐1, and 4 m in C‐2 in the prototype. 78 

The detailed experimental setup for C‐1 and C‐2 is shown in Fig. 1 and the applied scaling law 79 

is explained later. Since a river spanning bridge is assumed to be located around section X1, 80 

all the sensors are placed at section X1.  A sheet pile is used as a mitigation measure in the 81 

other three experiments where the thickness of the loose foundation layer is 8 m in C‐3 and 4 82 

m in C‐4 and C‐4S in the prototype. The sheet pile tip is installed deep into the dense ground 83 

while the other end is extended into the slope of the embankment passing through the loose 84 

liquefiable sand layer as shown in Figs. 2 and 3. To observe the effect of the width of the sheet 85 

pile, C‐4S is conducted with limited width (5 m in prototype) sheet pile. Whereas, a full‐width 86 

sheet pile is used in C‐3 and C‐4. It is to be mentioned here that the half‐width of the sheet 87 

pile  is modelled in C‐4S to observe the ground deformation at the middle of the protected 88 

area visually from the side window.   89 

 90 
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2.2. Preparation of the model ground 91 

A rigid container, having the inner dimensions of 600 mm × 250 mm × 400 mm in length, width, 92 

and height, respectively, is used to prepare the model ground. The model ground is prepared 93 

with  Toyoura  sand.  The  physical  properties  of  Toyoura  sand  are  listed  in  Table  2.  The  air 94 

pluviation method is used to prepare the model ground with the desired relative density. The 95 

sheet piles are usually driven into the ground in reality. Whereas, the sheet piles during the 96 

model preparation are placed inside the container first. The sands are deposited afterwards 97 

for ease of construction and avoiding excessive densification of the surrounding soils during 98 

the preparation at 1 g. 2.5 mm thick steel plate is used here as a sheet pile. Both ends of the 99 

sheet pile are kept free to make the dynamic response more comparable to the real sheet pile.  100 

The specifications of  the sheet pile  in model scale and prototype are tabulated  in Table 3. 101 

Three separate steel plates are used in these experiments to accommodate different widths. 102 

The width of the target area that needs to be protected is 50 mm (in model scale) from the 103 

container wall. A 50 mm width steel plate is installed at that location in C‐4S where the soil 104 

beside the steel plate is allowed to move freely. Whereas, in the cases of full‐width sheet pile 105 

(C‐3 and C‐4), two additional plates are added beside the 50 mm width steel plate to mitigate 106 

the lateral spreading in the full‐width. Two different configurations of sheet pile are used in 107 

C‐4 and C‐4S to investigate whether the uneven lateral spreading of the surrounding ground 108 

affects the response of the target area. The steel plates in C‐3 and C‐4 are jointed together 109 

with rubber strips, and the joints are sealed with water repellent material to prevent the flow 110 

of  fluid  between  the  adjacent  sections  separated  by  sheet  pile.  Different  stages  of model 111 

ground preparation are depicted in Fig. 4. 112 
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 Once the construction of the model ground is finished, the model ground is placed inside an 113 

airtight chamber with 760 mm Hg vacuum pressure to saturate with the de‐aerated Metolose 114 

(60 SH‐50) solution (2.2% by weight) to make the viscosity of the pore fluid 50 times of water. 115 

Metolose (60SH‐50), the commercial name of Hydroxypropyl Methylcellulose from Shin‐Etsu 116 

Chemical Company,    is mixed with water at a specified proportion to  increase the viscosity 117 

[29]  of  the  solution  by  keeping  the  density  and  surface  tension  nearly  identical  to water. 118 

Metolose  solution  is  dripped  slowly  from  the  top  of  the  model  ground  and  allowed  to 119 

permeate  through  the  soil  media  towards  the  bottom  of  the  container.  Thus,  the model 120 

ground is gradually saturated with the viscous Metolose solution. The model ground is taken 121 

out of the vacuum chamber after the saturation of the foundation  layers  is completed. An 122 

embankment  is  then  constructed  over  the  saturated  ground.  A  river  approaching 123 

embankment  is replicated  in this experiment. Therefore,  the embankment having one side 124 

slope (1:2) towards the river channel is prepared as shown in Figs. 1‐3. 125 

Accelerometers, pore pressure gauges, potentiometer, and Laser Displacement Transducers 126 

(LDT) are installed to monitor the response of the ground.  The accelerometers and the pore 127 

pressure  gauges  are  installed  during  the  preparation  of  the model  ground.  Several  white 128 

colour markers made of a small nail are placed at different levels inside the model ground, as 129 

shown in Fig. 4 to track the ground deformation at different  layers after the application of 130 

sequential  ground motions.    The  sensors  are  arranged  in  three  lines  inside  the model,  as 131 

shown in Figs. 1‐3. The sensors in Line‐1 and Line‐3 are located under the embankment and 132 

inside the river channel, respectively. Whereas, the sensors in Line‐2 are located under the 133 

slope of the embankment. The potentiometers are placed to monitor the settlement of the 134 

embankment surface. The LDTs are installed to track the horizontal movement at the slope. 135 
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 136 

2.3. Applied ground motions 137 

Two successive ground motions applied to the model ground are shown in Fig. 5. The model 138 

ground first experiences the Tohoku ground motion. The second ground motion consists of 139 

sinusoidal waves having a frequency of 1.42 Hz with a maximum amplitude amax = (0.48 ‐ 0.51) 140 

g.  The sinusoidal waves are applied when the excess pore water pressure developed during 141 

the  first  ground  excitation  is  dissipated  completely.  One  of  the  purposes  of  applying  the 142 

sinusoidal waves is to visualize the ground deformation more clearly. For this purpose, a high 143 

frequency and high amplitude sinusoidal waves are applied to the model ground. The  first 144 

motion is similar to the actual one in the Tohoku Earthquake recorded at the ground surface 145 

near  the  New  Bansuikyo  Bridge,  Tochigi  (2‐I‐I‐3,  NS  component),  but  the  magnitude  is 146 

comparatively smaller. However, the first ground excitation applied to the model ground will 147 

be regarded as the Tohoku Earthquake throughout this paper. 148 

In order to check the repeatability of the applied ground motions, the Arias intensity [30] of 149 

the applied ground motions  in all  the  cases  is  compared  for both Tohoku Earthquake and 150 

sinusoidal  waves.  Arias  intensity  represents  the  amount  of  energy  applied  to  the  model 151 

ground. The Arias intensity of Tohoku Earthquake and sinusoidal waves for all five cases are 152 

compared in Fig. 6. The figure shows that the Arias intensity of the applied ground motion in 153 

all the cases is almost similar, which indicates the repeatability of the input ground excitation. 154 

 155 

2.4. Scaling laws used in the experiments 156 

The experiments are conducted under the 50 g environment. In order to accommodate a large 157 

prototype within the  limited dimensions of the centrifuge, a generalised scaling  law [31]  is 158 



10 
 

applied here. A 1:2 scaled shake table experiment is considered to perform under the 50 g 159 

environment. Therefore, a scaling law for the 1 g shake table experiment along with a scaling 160 

law for the 50 g centrifuge is applied together while designing the experimental model. The 161 

scaling factors used in the experiments for different important parameters are tabulated in 162 

Table 4. As for the viscosity of the pore fluid, if we follow the generalised scaling law, it should 163 

be 70.71  times of water. However, due  to difficulties  in  saturating  the model ground with 164 

larger viscosity fluid, the viscosity of the pore fluid is set 50. Thus, the permeability of the soils 165 

is  rather  large,  and  the  relatively  faster  dissipation  of  the  excess  pore  water  pressure  is 166 

expected. 167 

 168 

3. Test results and discussion 169 

The  dynamic  response  of  saturated  ground  predominantly  depends  on  the  generation  of 170 

excess pore water pressure and the propagation of the seismic wave.  In the following, the 171 

ground response to the seismic excitations is described and discussed.  All the results in this 172 

paper are presented in the prototype scale unless mentioned otherwise.  173 

 174 

3.1. Excess pore water pressure evolution 175 

The soil is considered to be liquefied when the excess pore water pressure (Δu) reaches the 176 

initial  vertical  effective  stress  (σₒ’).  In  other words,  the  liquefaction  takes  place when  the 177 

excess pore pressure ratio ru = Δu / σₒ’ approaches to unity.  Pore pressure gauges are placed 178 

at different depth under the embankment (P1‐7, P1‐5 and P1‐3), under the soil slope (P2‐7, 179 

P2‐5 and P2‐3), and inside the river channel (P3‐7, P3‐5, and P3‐3) to observe the evolution of 180 

excess pore water pressure at different locations. Seismic response of the soil inside the river 181 
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channel significantly influences the ground movement under the embankment. Therefore, the 182 

excess pore water pressure time histories inside the river channel (P3‐3, P3‐5 and P3‐7) for 183 

the benchmark cases C‐1 and C‐2 are shown in Fig. 7 and Fig. 8, respectively.  184 

The pore pressure gauges P3‐3 is located in the middle of the liquefiable layer. The ru value is 185 

observed  to  reach 1.0 at 71.6  s and 61.6  s  in C‐1 and C‐2,  respectively during  the Tohoku 186 

Earthquake, which is 28.0 s and 27.1 s, respectively during sinusoidal waves. It refers that the 187 

locations near the surface are liquefied earlier than the deeper locations in the free field. The 188 

liquefaction in the dense layer is also observed in the experiments. The pore pressure gauges 189 

P3‐5 and P3‐7 are placed inside the dense layer. P3‐5 is located 11.5 m and 8.5 m below the 190 

river channel surface in C‐1 and C‐2, respectively. The ru value reaches 1.0 at 85.0 s in C‐1 while 191 

the dissipation of the excess pore water pressure starts immediately after that. Whereas, the 192 

liquefaction starts at 80.0 s in C‐2 that continues until 128.0 s. The sinusoidal waves cause the 193 

liquefied state of the dense layer at P3‐5 to continue even after the shaking, which is true for 194 

all the cases. The deeper dense layer (P3‐7)  is not liquefied during the Tohoku Earthquake. 195 

The maximum ru values measured at P3‐7 are 0.6 and 0.7 in C‐1 and C‐2, respectively. However, 196 

the  sinusoidal  waves  cause  liquefaction  in  the  deeper  dense  layer  as  well.  The  seismic 197 

response of the layered ground in the river channel depicts that the dense sand (Dr = 90%) 198 

can also liquefy under the action of strong ground motion. Similar behaviour is also reported 199 

by Zeng and Liu [32]. Besides, the dense soil  just below the loose liquefiable  layer  is found 200 

more susceptible to liquefaction than the deeper dense layer.  201 

Figure 9 presents the excess pore water pressure time histories in the middle of the liquefiable 202 

layer under the embankment (P1‐3) for C‐1 and C‐2. The figure shows that the maximum ru 203 

value is about 0.5 in C‐2 whereas the maximum ru in C‐1 reaches 0.9 with larger fluctuation 204 
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during the Tohoku Earthquake. Similarly, during the sinusoidal waves, the ru value in C‐2 is 205 

lower  than  1.0,  whereas,  the  middle  of  the  liquefiable  layer  in  C‐1  almost  get  liquefied. 206 

Compared  to  the  river  channel,  the  state  is  relatively  far  from  the  liquefaction,  probably 207 

because of the confinement provided by the embankment. The shear strain time histories, 208 

calculated at the middle of the liquefiable layer under the embankment and inside the river 209 

channel during the Tohoku Earthquake, are shown in Fig. 10 for C‐1. The shear strain of a soil 210 

layer is calculated from the acceleration time histories recorded at the bottom and the top of 211 

the layer at that corresponding location as described in Elgamal et al. [33].  The shear strain in 212 

the  liquefiable  layer under  the embankment  is  significantly  smaller  in magnitude  than  the 213 

shear strain at  the middle of  the  liquefiable  layer  inside the river channel. A smaller shear 214 

strain in the liquefiable layer under the embankment, probably because of the confinement 215 

provided by the embankment, prevents the soil to reach the liquefied state.  216 

Figure 11 shows the excess pore water pressure time histories at the middle of the liquefiable 217 

layer under the embankment slope for C‐2, C‐4 and C‐4S. The excess pore water pressure for 218 

both the unreinforced (C‐2) and the reinforced cases (C‐4 and 4S) are shown here. The figure 219 

shows the loose soil under the embankment slope in C‐2 almost reaches the liquefied state 220 

during the Tohoku Earthquake, whereas, the soil gets liquefied during the sinusoidal waves. 221 

The excess pore water pressure in the unreinforced (C‐2) and reinforced (C‐4 and C‐4S) cases 222 

is almost similar which is true for the response observed inside the river channel and under 223 

the embankment as well. The pore pressure gauges under the embankment slope are installed 224 

5 m away from the sheet piles. It implies that the response at the zone far from the sheet piles 225 

is  probably  insignificantly  influenced by  the  sheet  piles. Unfortunately,  as  the  excess  pore 226 

water pressure at P2‐3 in C‐3 cannot be recorded because of the malfunctioning of the pore 227 
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pressure gauge during  the experiment,  the comparison between the unreinforced and the 228 

reinforced cases with thick liquefiable layer cannot be made here. 229 

 230 

3.2. Ground deformation without reinforcement 231 

The  centrifuge  experiments  can  successfully  produce  the  liquefaction‐induced  lateral 232 

spreading of  the  liquefiable  soil both  in  the cases of  the  thick and  thin  liquefiable  layer. A 233 

significant channel‐ward movement of the liquefiable foundation soil, as well as the approach 234 

embankment, is observed. An attempt is made to show the ground deformation pattern using 235 

PIV  (Particle  Image Velocimetry)  analysis  [34].  The  embankment  slope  and  the  underlying 236 

loose foundation is focused in this analysis since the major lateral spreading is observed in this 237 

region. The region of PIV analysis in the model ground for C ‐1 and C‐2 is shown in Fig. 12. A 238 

smaller area is covered in C‐2 because of the insufficient light outside of this region. Figures 239 

13 and 14 show the ground deformation for C‐1 and C‐2, respectively. All the figures shown 240 

here are plotted in the model scale. The movement of the soil at several locations cannot be 241 

properly  detected  in  PIV  analysis  due  to  the  optical  obstruction  caused  by  scotch  tape 242 

attached  to  the  glass  window.  The  displacement  vectors  at  those  locations  have  been 243 

removed and left it blank in the figures. 244 

The displacement vectors  in PIV  results  show that dry  loose soil  in  the embankment slope 245 

moves horizontally  as well  as  goes under a  significant  settlement. On  the other hand,  the 246 

channel‐ward movement is dominant in the loose foundation soil  layer. A heaving near the 247 

toe of the embankment is also observed especially in the case of thick loose foundation soil 248 

layer  (C‐1) under the strong ground motion of sinusoidal waves. The graphs show that the 249 

sinusoidal  waves,  in  comparison  with  the  Tohoku  Earthquake,  cause  a  larger  ground 250 
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deformation of the loose embankment as well as a larger lateral spreading of the liquefiable 251 

foundation. 252 

 253 

3.3. Performance of sheet pile to mitigate lateral spreading of liquefiable soil  254 

The sheet pile is used to mitigate the liquefaction‐induced lateral spreading of the ground. It 255 

is expected that the sheet pile installed deep into the dense ground will perform as a cantilever 256 

retaining structure that can prevent or reduce the channel‐ward movement of the liquefied 257 

soil  and  the  associated  deformation  of  the  embankment.  The  horizontal  and  vertical 258 

displacements at two locations on the embankment slope (TR‐1 and TR‐2) are measured and 259 

compared, as shown in Fig. 15.  260 

The  term “V” and  “H”  inside  the brackets  in  Fig.  15  represents  the vertical  and horizontal 261 

displacement of the targets, respectively. The results show that the sheet pile can reduce the 262 

lateral displacement nearly up to 50% in the case with the thick liquefiable layer (C‐3) and 30% 263 

in the case of a thin liquefiable layer (C‐4 and C‐4S) in the middle of the slope (TR‐2). Limited 264 

width of the ground is protected in C‐4S. The soil beside the sheet pile is left unprotected. The 265 

unprotected  ground  aligned  in  the  same  position  with  the  sheet  pile  in  the  transverse 266 

direction (in C‐4S)  is observed to have  larger channel‐ward movement than the sheet pile. 267 

However, the ultimate horizontal displacement at the head of the sheet pile in C‐4 and C‐4S is 268 

almost similar during the Tohoku Earthquake as well as in sinusoidal waves. It implies that the 269 

lateral  spreading  of  the  unprotected  ground  beside  the  sheet  pile  doesn’t  affect  its 270 

performance much. Therefore, the performance of the limited width sheet pile (C‐4S) and the 271 

full‐width sheet pile (C‐4) is almost similar in terms of preventing the lateral displacement of 272 

the ground.    The  result  shows  that  the sheet pile effectively  reduces  the  lateral  spreading 273 
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under sequential ground motions. One of the purposes of the application of sequential ground 274 

motion  is  to observe  the applicability of  sheet pile  if  the  target  structure experiences  two 275 

strong ground motions. The primary focus is the total reduction of the lateral spreading by the 276 

sheet pile.   Therefore,  the difference  in  the ground condition between  the  reinforced and 277 

unreinforced model before the application of the sinusoidal waves is not considered during 278 

the comparison of the experimental results.     279 

A comparison of the ground deformation (at TR‐1) between the unreinforced and reinforced 280 

cases  during  the  Tohoku  Earthquake  is  shown  in  Fig.  16.  The  figure  shows  that  the 281 

embankment slope starts to deform with the generation of the excess pore water pressure in 282 

the  middle  of  the  liquefiable  layer  under  the  embankment  nearly  at  60.0  s.  The  ground 283 

deformation stops immediately after the dissipation of the excess pore water pressure starts 284 

at  90.0  s.  Since  no  significant  post  liquefaction  settlement  or  post‐earthquake  ground 285 

movement  is  observed,  it  can  be  said  that  the  ground  deformation  is  driven  by  the 286 

combination of the cyclic and static shear stress. Installation of the sheet pile can considerably 287 

reduce the horizontal movement of the embankment slope for all the cases. However, the 288 

vertical  settlement of  the embankment slope  (TR‐1  (V)), especially  in  the cases of  the  thin 289 

liquefiable  layer  (C‐4  and C‐4S)  cannot be  significantly  reduced. Vertical  settlement of  the 290 

target  is  almost  similar  in  both  reinforced  and  unreinforced  cases.  It  implies  that  the 291 

settlement  is  predominantly  caused  by  the  compaction  of  the  loose  soil  due  to  seismic 292 

excitation. 293 

An attempt is made to quantify the lateral movement of the liquefied soil behind and in front 294 

of the sheet pile. A grid pattern made of vertical and horizontal coloured noodles, as shown 295 

in Fig. 17, are placed at the back of the glass window of the model container to monitor the 296 
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lateral  spreading  of  the  soil.  The  lateral  displacement  of  the  vertical  noodles  is  manually 297 

measured  after  the  application  of  the  sequential  earthquakes.  The  displacements  of  four 298 

different lines in Fig. 17 are measured and compared, as shown in Figs. 18 and 19 for the cases 299 

of thick and thin  liquefiable  layer, respectively. The figures show that the maximum lateral 300 

spreading  of  liquefied  soil  takes  place  in  the  thick  liquefiable  foundation  (C‐1),  which  is 301 

significantly  reduced  by  the  installation  of  sheet  pile  (see  Fig.  18).  Similarly,  the  lateral 302 

spreading of soil reinforced with sheet pile for the thin liquefiable layer cases (C‐4 and C‐4S) 303 

is observed to be smaller in comparison with the unreinforced case (C‐2), as shown in Fig. 19.  304 

However, the reduction of the lateral displacement of soil, achieved due to the installation of 305 

the sheet pile, decreases with the distance behind the sheet pile  (see Figs. 18 and 19).    In 306 

general, installation of the sheet pile makes the horizontal displacement profile of the ground 307 

rather straight. Because of this, the displacement in the liquefiable layer is suppressed, while 308 

that in the dense layer just below the liquefiable layer becomes somewhat large.  309 

 310 

3.4. Bending moment of sheet pile 311 

The sheet pile is expected to experience a large bending moment caused by the forces from 312 

destabilized soil due to liquefaction. The sheet pile having a 50 mm width (in model scale) is 313 

instrumented  with  strain  gauges  at  different  depths  to  measure  the  bending  moment. 314 

Wheatstone  half‐bridge  configuration  is  used  to  wire  two  strain  gauges  attached  to  the 315 

opposite side of the sheet pile to get the bending strain only. The installation of strain gauges 316 

along  the surface of  the sheet pile  is  shown  in Fig. 20  (a). The sign convention of bending 317 

moment used in this paper is shown in Fig. 20 (b).  318 
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The  sheet  pile  experiences maximum  bending moment  around  86.0  s  during  the  Tohoku 319 

Earthquake and 48.0 s during sinusoidal waves  in all  the  three cases. A comparison of  the 320 

bending  moment  profiles  of  the  sheet  pile  in  C‐3,  C‐4,  and  C‐4S,  when  the  sheet  pile 321 

experiences  maximum  bending  moment,  both  under  Tohoku  Earthquake  and  sinusoidal 322 

waves is shown in Fig. 21. The forwards diagonal cross‐hatched region in the figure represents 323 

the  liquefiable  layer  for  C‐4  and  C‐4S,  and  the  combination  of  forwards  and  backwards 324 

diagonal cross‐hatched regions in the figure represents the liquefiable layer for C‐3. The figure 325 

shows that the maximum bending moment takes place 4 m deep into the dense layer rather 326 

than the  interface of the dense and the  loose  layer  in C‐4 and C‐4S. The magnitude of the 327 

maximum bending moment in the thin liquefiable layer is almost similar in both cases with the 328 

full‐width sheet pile (C‐4) and limited width sheet pile (C‐4S). Whereas, the maximum bending 329 

moment of sheet pile in the case of the thick liquefiable layer (C‐3) is quite larger than the 330 

other cases because of the contribution of the thick liquefiable layer.  However, the shapes of 331 

the bending moment distribution profile in all three cases are almost similar. 332 

 333 

3.5. Earth pressure acting on the sheet pile 334 

The sheet pile is expected to experience a significant earth pressure exerted by the build‐up 335 

of excess pore water pressure and the spreading of the liquefied soil with the crust layer. The 336 

resultant earth pressure that represents the difference of the channel‐ward pressure and the 337 

resisting  pressure  acting  on  the  sheet  pile  is  back‐calculated  from  the  bending  moment 338 

distribution using the following equations.  339 

pሺ𝑧,tሻ=  ∂
2M(z,t)

∂z2
                    (1) 340 
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To estimate  the  resultant earth pressure, double differentiation of  fitted polynomial  curve 341 

through the discrete bending moment data points is one of the popular methods. However, 342 

double differentiation of a fitted polynomial curve may produce potential errors, especially 343 

near the ends of the structural elements that may mislead the value of the earth pressure. 344 

Therefore, the weighted residual method proposed by Brandenberg et al. [35] is used in this 345 

paper. The weighted residual method yields approximate solutions of a differential equation 346 

only valid at the boundaries which are assumed to produce less noise in comparison with the 347 

exact  solution  of  continuous  equations.  Both  ends  of  the  sheet  pile  are  kept  free  in  the 348 

experiment, which yields zero shear force at that location. Therefore, a boundary condition is 349 

imposed on the solution that refers to the first derivative of the bending moment ቀ∂M
∂z
ቁ at the 350 

ends of the sheet pile will remain zero.   351 

Lateral spreading is sometimes considered as a post‐liquefaction phenomenon that may take 352 

place  even  after  the  earthquake  stops.  Therefore,  the  trend  component  of  the  bending 353 

moment is sometimes used to calculate the earth pressure caused by lateral spreading [36]. 354 

However,  in  this  study, no post‐earthquake ground movement  is observed. Moreover,  the 355 

contribution  of  the  cyclic  component  to  the maximum bending moment  of  the  sheet  pile 356 

especially in the event of the sinusoidal waves is found to vary from 20% (C‐3) to 40% (C‐4 and 357 

C‐4S) of the trend component depending on the thickness of the liquefiable layer as shown in 358 

Fig.  22.  The  cyclic  component  is  significantly  large,  which  can  change  the  earth  pressure 359 

distribution as well. Therefore, the real‐time bending moment data, combining both the cyclic 360 

and trend components, is used for further analysis.   361 

The  resultant  earth  pressure  back‐calculated  from  the  measured  bending  moment  data 362 

represents the difference of the channel‐ward pressure and the resisting pressure acting on 363 
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the sheet pile. Resultant earth pressure profiles of the sheet pile during the maximum bending 364 

event in C‐3, C‐4, and C‐4S that takes place nearly at 86.0 s during the Tohoku Earthquake are 365 

shown in Fig. 23. The negative value represents the resultant earth pressure acting towards 366 

the backfill, and the positive value  indicates the resultant earth pressure towards the river 367 

channel. The resultant channel‐ward earth pressure, acting on the upper part of the sheet pile, 368 

is affected by the embankment and the  liquefiable  layer. The maximum resultant channel‐369 

ward earth pressure imposed by the liquefiable layer is observed to increase proportionally 370 

with its thickness.  371 

Liquefaction inside the river channel causes a considerable softening of the soil thus reduces 372 

the resistance provided by the channel‐side soils. A plot of the resultant earth pressure time 373 

histories at SP‐3 and SP‐4 along with  the excess pore water pressure  time histories of  the 374 

surrounding  soil  inside  the  river  channel  are  shown  in  Figs.  24  and  25  for  C‐3  and  C‐4, 375 

respectively. SP‐3 (at a depth of 4 m from the liquefiable layer top) is located at the middle of 376 

the  liquefiable  layer  in  C‐3,  and  at  the  interface  of  the  loose  and  the  dense  layer  in  C‐4. 377 

Whereas, SP‐4 (at a depth of 8 m from the liquefiable layer top) is located at the interface of 378 

the loose and the dense layer in C‐3 and inside the dense ground in C‐4.  According to the pore 379 

pressure gauge readings,  in C‐3 the  liquefaction takes place  from the surface to the depth 380 

between P3‐3 and P3‐5 (around 8 m deep from the surface), while that was down to the depth 381 

between P3‐5 and P3‐7 (around 8.5 m deep from the surface) in C‐4. The figures show that 382 

the  resultant  earth  pressure  towards  the  backfill,  which  is  influenced  by  the  liquefaction 383 

extent of the channel‐side soils at SP‐3, gradually increases (the value in the figure decreases) 384 

until 75.0 s in C‐3 and 80.0 s in C‐4 before the channel‐side soils at that vicinity get liquefied. 385 

However, once the soil gets liquefied, the resisting earth pressure is observed to decrease (the 386 

value in the figure increases) because of the softening of the soil inside the river channel.  On 387 



20 
 

the other hand, the resisting earth pressure at SP‐4 is observed to increase (the value in the 388 

figure decreases) gradually and reach a residual value since the supporting dense soils don’t 389 

liquefy.   390 

The shear force distributions of the sheet pile at the cyclic peaks of 1st cycle and the maximum 391 

bending event during the sinusoidal waves in all three cases (C‐3, C‐4 and C‐4S) are shown in 392 

Fig. 26. The peak in the first cycle takes place around 28.0 s when the loose layer in all three 393 

cases get  liquefied, whereas,  the upper dense  layer  is  yet  to be  liquefied. The  shear  force 394 

distribution for the first cycle shows that it changes its sign at a depth of 4 m (from the top of 395 

the liquefiable layer) in C‐4 and 4S, and 7 m (from the top of the liquefiable layer) in C‐3 that 396 

represents the location of maximum bending moment at that event. However, the shear force 397 

distribution when the sheet pile experiences the maximum bending changes its sign at a depth 398 

of 9 m (from the top of  the  liquefiable  layer)  in C‐3 and C‐4 and 8 m (from the top of  the 399 

liquefiable layer)  in C‐4S. The liquefaction of the upper dense layer is responsible for these 400 

considerable downward shifts of the location of the maximum bending moment from the first 401 

cycle to the cycle of the maximum bending event, particularly in C‐4 and C‐4S. The liquefaction 402 

of  the  upper  dense  layer  significantly  reduces  its  resistance  to  prevent  the  channel‐ward 403 

forces  from  the backfill.  Thus,  the  location of  the maximum bending moment moves  to  a 404 

greater  depth.  It  implies  that  the  liquefaction  of  the  shallow  dense  layer  significantly 405 

influences the response of the sheet pile.  406 

 407 

4. Conclusions  408 

A series of dynamic centrifuge tests were performed to investigate the performance of sheet 409 

pile installed into the dense soil to mitigate the liquefaction‐induced lateral spreading of the 410 
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loose  foundation  soils  under  the  embankment.  The  performance  of  sheet  pile  was 411 

investigated for both thin (4 m) and thick (8 m) liquefiable foundations under the 8 m height 412 

embankment. Moreover, the effect of the width of sheet pile on its performance as a possible 413 

seismic retrofit for the embankment of a river spanning bridge was also investigated. Several 414 

conclusions can be drawn from the experimental results.    415 

The model ground was observed to go under significant deformation because of the lateral 416 

spreading of the foundation soil as well as the compaction of the loose embankment in the 417 

unreinforced condition. The installation of sheet pile can effectively mitigate the liquefaction‐418 

induced lateral spreading during the moderate to strong ground motions and equally effective 419 

in various thicknesses of liquefiable foundation ranging from 4 m to 8 m. The sheet pile was 420 

observed to reduce the channel‐ward ground movement up to 30 to 50% at its closer vicinity. 421 

The extension of the width of sheet pile beyond the target area doesn’t have any additional 422 

advantage. The performance of limited width (5 m) sheet pile in terms of mitigating lateral 423 

spreading was found similar to that of the full‐width sheet piles. The liquefaction of the dense 424 

layer just below the loose layer significantly affects the overall response of the sheet pile. It 425 

causes the location of the maximum bending moment of the sheet pile moves to a greater 426 

depth  inside  the  dense  layer.  Therefore,  the  liquefaction  susceptibility  of  the  dense  layer 427 

immediately below the loose layer should be considered in the determination of the sheet 428 

pile specifications. 429 
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Tables 

Table 1: Test conditions. 

Test ID  Thickness  of 

liquefiable layer (m) 

Existence of 

sheet pile 

Width  of 

sheet pile (m) 

Relative density (%) 

Embankment  Loose 

foundation 

Dense 

foundation 

C‐1  8.0  No  ‐  54  53  92 

C‐2  4.0  No  ‐  51  54  90 

C‐3  8.0  Yes  Full‐width  54  50  90 

C‐4  4.0  Yes  Full‐width  54  52  88 

C‐4S  4.0  Yes  5.0  53  52  92 

 

Table 2: Physical properties of Toyoura sand. 

Specific gravity  2.65 

Maximum void ratio  0.973 

Minimum void ratio  0.609 

Mean diameter D50 (mm)  0.19 

Uniformity coefficient Cu    1.32 

 

Table 3: Specifications of sheet pile in model scale and prototype. 

  Model  Prototype 

Material type  Steel  Steel 

Stiffness EI (N‐m2/m)  2.6 × 102  5.2 × 108 

Target sheet pile   ‐  Hat‐type  &  H‐

shape composite 

 

Table 4: Scaling factors used in the experiments. 

Quantity  Model 

Length  1/(50 × 2) = 1/100 

Acceleration  (50 × 1) = 50 

Time (dynamic)  1/(50 × 20.5) = 1/70.71 

Stiffness EI (structure)  1/(504 × 25) = 5 × 10‐9 

Stress  1/2 
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Figures 

 

 

Fig. 1: Plan and cross‐sectional view of a) C‐1 and b) C‐2 (all the dimensions are in mm in model scale). 

 

 

Fig. 2: Plan and cross‐sectional view of a) C‐3 and b) C‐4 (all the dimensions are in mm in model scale). 

   



29 
 

 

Fig. 3: Plan and cross‐sectional view of C‐4S (all the dimensions are in mm in model scale). 

 

 

Fig. 4: Preparation of model ground; a) placement of sensors  inside the ground, b)  installation of 
sheet pile for full‐width sheet pile, and c) installation of sheet pile for limited width sheet pile. 
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Fig. 5: Applied ground motions; a) Tohoku Earthquake and b) sinusoidal waves. 

 

 

Fig. 6: Comparison of Arias intensity of input ground motions; a) Tohoku Earthquake and b) sinusoidal 
waves. 

 

 

Fig.  7:  Excess  pore  water  pressure  time  histories  inside  the  river  channel  in  C‐1  during  Tohoku 
Earthquake (left column) and sinusoidal waves (right column).  
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Fig.  8:  Excess  pore  water  pressure  time  histories  inside  the  river  channel  in  C‐2  during  Tohoku 
Earthquake (left column) and sinusoidal waves (right column).  

 

 

Fig. 9: Excess pore water pressure  time histories at  the middle of  the  liquefiable  layer under  the 
embankment  (P1‐3)  in C‐1 and C‐2 during Tohoku Earthquake  (left column) and sinusoidal waves 
(right column). 
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Fig. 10: Comparison of shear strain at the middle of the liquefiable layer inside the river channel and 
under the embankment in C‐1. 

 

 

Fig. 11: Excess pore water pressure time histories at the middle of the liquefiable layer under the 
embankment slope (P2‐3) in C‐2, C‐4 and C‐4S during Tohoku Earthquake (left column) and sinusoidal 
waves (right column). 
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Fig. 12: Experimental model along with the zone of PIV analysis for; a) C‐1 and b) C‐2. 

 

 

Fig. 13: Movement of the embankment slope and the loose foundation soil  layer for C‐1 in model 
scale; a) Tohoku Earthquake and b) sinusoidal waves. 
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Fig. 14: Movement of the embankment slope and the loose foundation soil  layer for C‐2 in model 
scale; a) Tohoku Earthquake and b) sinusoidal waves. 

 

 

Fig.  15:  Comparison  of  horizontal  and  vertical  displacement  of  targets  TR‐1  and  TR‐2  among  the 
reinforced and unreinforced cases; a) Tohoku Earthquake and b) sinusoidal waves. 
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Fig. 16: Comparison of the ground deformation time histories at the slope of the embankment (TR‐
1) between the unreinforced and  reinforced cases during Tohoku Earthquake; a)  thick  liquefiable 
layer (C‐1 and C‐3) and b) thin liquefiable layer (C‐2, C‐4 and C‐4S). 

 

 

Fig. 17: Grid made of coloured noodles to observe the deformation of the ground. 
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Fig. 18: Lateral displacement profiles of sand layers for the cases of thick liquefiable foundation (C‐1 
and C‐3) (measured manually). 

 

 

Fig. 19: Lateral displacement profiles of sand layers for the cases of thin liquefiable foundation (C‐2, 
C‐4 and C‐4S) (measured manually). 
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Fig. 20: a) Instrumentation of sheet pile with strain gauges (in model scale) and b) sign convention 
for bending moment. 

 

 

Fig. 21: Comparison of bending moment profiles of sheet pile in C‐3, C‐4, and C‐4S while the sheet 
pile experiences maximum bending moment under; a) Tohoku Earthquake and b) sinusoidal waves. 
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Fig. 22: Bending moment time history of the sheet pile where the sheet pile experiences maximum 
bending moment (SP‐4) in C‐3, C‐4, and C‐4S.    

 

 

Fig.  23:  Resultant  earth  pressure  profiles  in  C‐3,  C‐4  and  C‐4S  when  the  sheet  pile  experiences 
maximum bending moment during Tohoku Earthquake. 

 

 

Fig. 24: Time histories of resultant earth pressure at SP‐3 and SP‐4 and the excess pore water pressure 
(Δu) inside the river channel for C‐3. 
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Fig. 25: Time histories of resultant earth pressure at SP‐3 and SP‐4 and the evolution of excess pore 
water pressure (Δu) inside the river channel for C‐4. 

 

 

Fig. 26: Shear force distributions at the cyclic peaks of the 1st cycle and the maximum bending event 
during sinusoidal waves. 
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