
Overview and Evolution of Geological 
and Geotechnical Site Characterization

Douglas D. Boyer, PE, CEG
Federal Energy Regulatory Commission



Outline

• Case Histories 
• Site Investigations – General
• Site Investigation Tools and Methods
• Site Investigation Principles
• Concluding Remarks



Disclaimer

The information, opinions, conclusions, and recommendations, written 
or verbal, provided in this presentation are those of the presenter 
alone and may not represent policy, guidance, or the position of the 
Federal Energy Regulatory Commission or any other agency, 
organization, or individual.



Age of Dams in the United States



When Site Investigation Activities 
Go Bad or Are Misunderstood



Austin (Bayless) Dam, PA

• 43 feet high, 534 feet long 
concrete gravity dam

• Founded on “first solid stratum 
at least 2 feet thick”

• Central overflow section
• No grout curtain or drainage 
curtain provided

• Built 1909
• Stored between 550 and 850 
acre‐feet of water



Austin Dam, PA

31‐inch 
displacement



Austin Dam, PA

• Sunday, September 30, 
1911 at 2:15pm

• 78 deaths
• 7 factories destroyed
• $3 to 6 million in 
damages



Austin Dam, PA

• Failure occurred by sliding along the 
sandstone/shale interface within the 
foundation bedrock.



Austin Dam, PA

“The failure of this dam was not the 
result of poor workmanship, but poor 
judgment upon my part in determining 
its foundation.  I should have sought the 
advice of a man more skilled in 
determining foundations for dams than 
myself.”

T. Chalkley Hatton, 1912



St. Francis Dam, CA

• 205‐foot‐high concrete 
gravity arch

• Constructed in 1926



St. Francis Dam, CA

• March 12, 1928 at 11:57 pm
• Reservoir emptied in 70 minutes
• Flood wave traveled 40 miles downstream 
to the Pacific Ocean

• Estimated 420 lives lost (at least)



St. Francis Dam, CA



“To avoid the shortcomings associated with 
present practice requires first of all expert 
translation of the findings of the geologist into 
physical and mechanical terms.  Next it requires 
the evaluation of the most unfavorable 
mechanical possibilities which would be expected 
under the existing geologic conditions; and 
finally, to assume for the design of the structure 
the most unfavorable possibilities..  These mental 
operations represent by far the most important, 
most difficult, and most neglected tasks in the 
field of dam foundations.”

Karl Terzaghi, 1929 



Camara Dam

• 200‐foot‐high RCC 
Dam

• Constructed in 2002
• Northeastern Brazil



Camara Dam

• Failed June 17, 2004
• Released 14,000 acre‐feet 
of water

• Life loss and significant 
property damage

• Failure mechanism – high 
foundation water pressures 
led to internal erosion, loss 
of material and instability

•



Cannonsville Dam

• Located approx. 120 miles northwest of New York City on the West 
Branch of the Delaware River

• 170‐foot‐high earthfill embankment
• Constructed in 1964
• Serves as water supply reservoir
for New York City

• Summer of 2015, conducted a 
drilling investigation program 
near the downstream toe for 
siting of a new powerhouse



Cannonsville Dam

• On July 8, 2015 while drilling the 3rd of eight holes, site personnel 
noticed muddy water in the tailwater.



Cannonsville Dam

• Initial theory was turbidity was caused by drill cuttings, drill fluid and 
backfill material from previously drilled borings were mixing with seepage 
flows.

• Drilling was halted.
• Turbidity continued for the next
two days.  Agencies notified and
24‐7 monitoring began. 

• Mobilized materials and 
equipment to the site.

• July 13 began lowering reservoir.



Cannonsville Dam



Drilling Incident Case Histories
Wister Dam (Oklahoma) - Crest cracks from grouting
El Isiro Dam (Venezuela)- Core cracked from foundation rock grouting
Shek Pik Dam (Hong Kong)- Numerous borings experienced fluid loss during the drilling. 
Graminha Dam (Brazil)- Complete drill fluid loss during PZ installations. 
Djatiluhur Dam (Indonesia)- In borings drilled from the crest to evaluate the integrity of the core sudden water loss 
occurred  in almost all the borings. 
Matahina Dam (New Zealand) – Excavation of embankment revealed grout fractures. 
Yards Creek Upper Reservoir Dam (New Jersey) – A large number of borings were drilled through the core and in nearly 
all of these water was lost in the lower half of the core. 
Garrison Dam (Missouri River) – Holes were drilled through the partially constructed embankment or the purpose of 
grouting the underlying foundation. A high percentage of the holes exhibited a major loss of drill water within the 
embankment. 
Lovewell Dam (Nebraska)- 26 borings lost drill fluid in impervious embankment.
La Villita Dam (Mexico)- A boring accomplished with rotary drilling with heavy bentonite abruptly lost fluid at 40 ft. At the 
same time an instrument 100 ft away along the crest reacted to the fluid loss. 
Livingston Dam (Texas)- Water losses during drilling for PZ installation experienced in more than half the borings. 
Hartford Dam (Georgia)- A boring was made through the crest over an abutment where the dam was approximately 100 ft 
tall.  All the drill water was lost at a depth of 20 ft and then continuously between 20 and 55 ft.
Ilha Soteira Dam (Brazil)- A boring was drilled to install a piezometer into the clay embankment. At a depth of 11 meters 
water loss occurred. 

Source:  Sherard, J.L., “Embankment Dam Cracking,” Embankment 
Dam Engineering, S. Poulos and R. Hirschfeld, Eds., 1973



“To avoid the shortcomings associated with 
present practice requires first of all expert 
translation of the findings of the geologist into 
physical and mechanical terms.  Next it requires 
the evaluation of the most unfavorable 
mechanical possibilities which would be expected 
under the existing geologic conditions; and 
finally, to assume for the design of the structure 
the most unfavorable possibilities..  These mental 
operations represent by far the most important, 
most difficult, and most neglected tasks in the 
field of dam foundations.”

Karl Terzaghi, 1929 



Site Investigations ‐ General



Site Investigation Purposes
Initial Project Planning

Special Studies

Project Improvements/ 
Upgrades

Operation & 
Maintenance

Design & Construction



Requirements of Good Data Collection

• Understanding of Knowns and Unknowns
• Background information
• Site conditions
• Data collection limitations
• Site constraints
• What if’s

• Defining Information Needs
• Assessing Variability and Uncertainty
• Focused/Deliberate Effort to Gather the Data Needed
• Experienced/Knowledgeable Data Gatherers



Activity Flow

Iterative approach 
to site 
investigations



Multiple Working Hypotheses

• Method of the ruling theory
• Method of the working hypothesis
• Method of the multiple working hypotheses

“With this method the dangers of parental 
affection for a favorite theory can be 
circumvented.”

T.C. Chamberlin, 1890



Terzaghi’s Method to Site Investigations

• Study geology and geomorphology of region surrounding project site
• Gather all forms of existing data, including geologic, soils, hydrologic, 
meteorologic

• Identify “missing gaps” in geo information
• Make on‐the‐ground reconnaissance of the site; note dominant 
erosional processes

• Formulate a working hypothesis regarding the 
nature of likely subsurface conditions

• Develop plan of site exploration, designed to fill 
missing gaps

(From Dr. J. David Rogers, Missouri S&T)



Common Foundation “Bad Actors” 
• Thin Shear Zones (bedding, foliation)
• Solution Features in Soluble Rock (Limestone, 
Marble, Gypsum)

• Fault Zones Causing Potential Sliding
• Weak, Continuous Joint Sets
• Weathered Bedrock (excavation quantities and 
stability)

• Volcanic Rock (erratic competency and buried 
paleo‐features)

(after Deere, 1981)



Geologic Understanding

“Unless the geologist can work with the principles of 
deposition, transportation and erosion, and can 
picture to himself the actual surroundings at the 
time the deposits were made, as well as the 
processes that caused them to assume their varied 
behaviors, he will be at a loss to understand three 
out of four cases well enough to interpret them, 
even after the explorations have been made.”

Dr. Charles P. Berkey



Inability to Perceive

• Ignorance (lack of knowledge)
• Lack of understanding
• Lack of resources (time and money)
• Negligence
• Others



Critical Thinking



Site Investigation Tools and Methods



Topographic Base Maps for Site Investigations



Geologic Mapping



Geophysical Methods

• ) methods.

Source: Geophysical Methods Commonly Employed for 
Geotechnical Site Characterization, Transportation Research 
Board, Circular, Number E‐C130, October 2008
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Sampling

• Disturbed samples
• Undisturbed samples



Evolution of the SPT

• Originally developed by Col. Charles Gow in Boston, 
in 1902 using a crude 1‐inch‐diameter drive sampler.  

• He used the same hollow rod through which drilling 
circulation water (‘dirty water.) had been used to 
flush cuttings up out of the borehole.

• He would clean the hole out of all loose cuttings and 
debris before taking a drive sample.

• The pipe sampler was 12” to 18” long, with small air 
vents and tapered beveling of one end to fashion a 
crude cutting shoe.



Standardizing the SPT

• By the late 1920s Gow was employing three‐man 
drilling crews to take drive samples at their job 
sites in Boston, New York, and Philadelphia

• Harry Mohr, one of Gow’s engineers, began 
collecting blow count data using 2‐inch‐OD, 1‐
3/8‐inch‐ID, 22‐inch‐long split spoon samplers 
with 140‐lb donut weights falling 30 inches. 

• Blow counts per foot of penetration were 
recorded for an 18‐inch‐deep sample.

One of Gow’s 3‐man drilling crews 
advancing drive samples (1930)



Evolution of the SPT

• Although not universally accepted, the sampling technique was 
endorsed by Karl Terzaghi and Arthur Casagrande.

• In the late 1930’s ASCE Sampling and Testing Committee 
adopted the procedure.

• In 1947, Terzaghi and Mohr developed the concept of using 
“standard” blow counts to estimate soil properties and later that 
year christened the 2‐inch Gow sampler the “Standard 
Penetration Test”.



Evolution of the SPT

• The “standard drive sampler” was adopted by ASCE and USACE in 
November 1949.  

• Production of the sampler began in the early 1950’s and was adopted 
by ASTM as Test Method D1586 in 1958.



Logging



Logging



Instrumentation



Site Investigation Principles



General

• Drilling into, in close proximity to, or through dams and their 
foundations may pose significant risk to the structures. 

• There have been documented incidents of damage to embankments 
and foundations from drilling operations (Sherard, 1973). 

• All invasive exploration activities 
should be carefully evaluated to 
ensure that the activities do not 
impose undue risk to the structure.



Potential Drilling Hazards

• Hydraulic Fracturing
• Artesian Conditions/Puncturing Confining Layers
• Erosion
• Contamination
• Other
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Hydraulic Fracturing
Artesian Conditions/Puncturing Confining Layers
Erosion
Contamination
Other

Potential Drilling Hazards



Guiding Principles

• Assuming that a valid need has been 
established that requires invasive 
exploration activities to be performed.

• Given the need, DO NO HARM!
• In order to do no harm, you must first 
identify potential risks that might be 
imposed by the investigation activities 
and develop and implement plans to 
mitigate, manage, or avoid those risks.



Higher‐Level Pinciples

• It is important for those responsible for intrusive site activities to be 
knowledgeable regarding the potential hazards and consequences of 
such activities.

• One must fully understand the site conditions and the potentially 
disruptive nature these activities can cause.

• One must be purposeful and aware of the 
potential hazards and know how to properly 
identify, evaluate and mitigate such hazards.

• Finally, hope, luck, and ignorance are not the 
tenets of a good investigation plan.



Responsible On‐site Personnel

• While there are many inspectors with significant years of experience 
with drilling and other investigative procedures, classifying soils and 
rock, and in‐situ testing methods, they may only have limited knowledge 
and experience with dams and may be unaware 
of potential damage to critical dam features 
caused by certain investigation methods.  

• It is critical that the on‐site geotechnical 
engineer or geologist have a combination of 
appropriate education, training, and 
experience.



Workshop

• National Dam Safety Program research needs 
workshop on Seepage through Embankment 
Dams, October 17‐19, 2000, in Denver, CO. 

• The workshop consisted of 27 invited individuals 
and 2 facilitators and were assembled to discuss 
issues, solutions, and research needs related to 
seepage through embankment dams.

• Six main topics were discussed including 
Investigation of Seepage Problems/ Concerns at 
Dams.



Workshop Findings
Although actual investigation practices vary widely, it was the consensus 
of the workshop participants that the recommended state‐of‐the‐practice 
should be that drilling should not be done in the core of an existing 
embankment dam unless absolutely necessary, and then only with 
carefully planned precautions and dry
drilling (e.g., auger) methods. The risk 
of hydraulic fracturing is too great to 
support drilling in the core without 
appropriate justification.



Workshop Findings

It was the consensus of the workshop participants that drilling or test 
pitting should not be done at the downstream toe of a dam with water 
stored in the reservoir, without contingency plans and stockpiling of 
weighted filter materials (e.g., sand and gravel) 
to be used in the event of a seepage incident. 
It is also essential that such explorations be 
completed with the on‐site presence of 
experienced personnel with the knowledge 
to react appropriately to any seepage 
incidents that may occur.



Workshop Findings

It was the consensus of the workshop participants that they generally 
advised against installing piezometers in an embankment core, unless 
there were very compelling reasons for the instruments. The workshop 
participants felt that, in most cases, piezometers in the core do not 
provide significant additional understanding
of the performance of the dam beyond that
which can be obtained from piezometers in
the upstream and downstream shells, which 
are much safer locations for the instruments.



Concluding Remarks

• As an industry, our site investigation tools and methods have evolved 
(mostly).

• Improved planning of our site investigations is still needed.



Concluding Remarks

• Site investigation activities, drilling, test trenching, test pitting, etc. 
can cause damage to embankment and foundations.

• Currently, most site investigation plans and activities do not 
adequately identify, evaluate, or mitigate these potential risks.

• As an industry, we’ve been fortunate not to have more site 
investigation related incidents.



Concluding Remarks

• The findings and recommendations from the 2000 FEMA/National 
Dam Safety Program on Research Needs have not been widely 
distributed, understood, or implemented.

• Drilling should not be done in the core of an 
existing embankment dam unless absolutely 
necessary, and then only with carefully 
planned precautions and dry drilling 
(e.g., auger) methods.



Thank You

Doug Boyer
503 502‐3048

douglas.boyer@ferc.gov



Comments, Questions, Answers


