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COMPOSITE GROUND/CONSOLIDATION/MODEL/SETTLEMENT 

 

 Columnar inclusion is one of the effective and widely used methods for 

improving engineering properties of soft clay ground. This research investigated 

consolidation behavior and pore pressure and stress developments in composite soft 

clay ground using physical model tests under an axial-symmetry condition. The test 

results were compared with finite element simulations. The Plaxis 2D program 

Version 8.2 and 15 node triangular elements were applied for the simulations.     

 This study shows that final settlement of the composite ground increases with 

applied load. At the failure state, the stress and excess pore pressure developed in the 

surrounding clay suddenly increase. The excess pore pressure at the position close to 

the soil-cement column dissipates very fast because the cracks on the column act as 

the drainage path, accelerating the dissipation of the excess pore pressure. Even 

though the strength of soil-cement column increases with cement content, the stiffness 

does not. As such, the input cement only controls the failure load on the composition 

ground, not the resistance to compression. The final settlement, rate of consolidation, 

stress concentration ratio and excess pore pressure are controlled by the ratio of 

diameter of soil-cement column to diameter of composite ground. The dissipation 

behavior of excess pore pressure in the surrounding clay for both single and double 

drainage conditions is similar to the 1-D consolidation behavior of the natural clay 



� 

(without soil-cement column). The coefficient of consolidation obtained from a 

relationship between settlement and time of the composite ground by the Terzaghi’s 

theory can be used to approximate the rate of consolidation. This approximation is 

close to the finite element simulation.  
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1.1  	
���
�������	
�����	�����
���� 
 ����������	�
����
��
�������	������� ���� ��
���
 ������� �� �������       
��!�"�� ���#��$�����%&�����"��
	'��(
)(
�*++#&��
�����%,�'�	#-	�� �'��#
�#���
������ ��           
�����.$"#� $�����%&������%�'��#
�#���
�������%,",'��� �����.$"#��%,��
+(
+'���!�"��
/$��#�    
�����#���.
	.����#"���
��0�������������������
 ���,����,��'��#
�������� �$�����.$"#� 
�����#���.
$��$��&������������12�$��3%���"4��!���	��	�%,��&��� 5���#��&��
�������&           
5��*++.�#� �678%����#$"#�	�&��'������(,
��"�1�
 Terzaghi (1925) /�������)5��5������ ���
�����.$"#� �)�� 	����	�� (stress) �)�� 	����	�� (strain) �� 	���$#���'� (pore water pressure)
1�
�#��$�����������12�$��3%���"4 �����%&����� 	���$#���'���������1� �#���'���#�����.��%
	����'�	#-�&��
&�,
5������+�����9:�� �#
�	�
����
���,��:�
�#�+������#
���&1�
$��           
����'���&�)�� 	����	�%&$ 	����	�� �� 	��	���$#���'� �����)�'�/$��$&��
%���
"#���1 ����    
��
%/;/��4�������"4 ��!�"�� 	�������&'�1�
���	'�����$&��
%/;/��4�������"41(���&���#�         
	������� ��5���������5�����+'���
�6"�����1�
$�� (soil model) �� ��������5��
	� ������� �"��4  Potts and Zdravkovic (2001) 3(, 
+ "��
�%�����#����	� ������� �"��4"� �
  <               
5������ �� �$&������%&���%&����+'���
�#�=��������#$�%,"�$"#�
5����� �"����"�$"#�

�	��,�
�#$5������#���%	��5��+��&��
�� &.�
&�� �	�
����
���+'���
��&���+(
��!��%���
%��(,
�%,
�����)5��5����0(�7��6"���������#$"#�	�&��'� 

Yin and Fang (2006; 2007) �'����0(�7�����#$"#�	�&��'�1�
$�����%&��������������12�
$��3%���"4��� End Bearing �$&����
���+'���
��&���&�������������"�������       
(axisymmetric) ����12�$��3%���"4�%1��$����=���0��&4���
 50 �������"� ��
 200 �������"�
�	��,�
���"��+�#$��
$#���'�)��"�$"#�
5�+.$"��
 < +�����0(�7���������� ��&	���$#���'�+ 
���$1(����2�"�
������+.$�%,5�������12�����12�$��3%���"4 ����1�+(
��.��������12��'������%,������
�=��� ��&��'����$�,
 3(,
���&�$� & ���������.$"#�1�
$�����%&� 
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 Chai et al. (2010) +,-.-/01.2-.-/3456478-9:;,-<3=5>:?@:A973B3:?C/>D?C-?<ED5>:FA?D:6G
HII Floating +AJ?DK3=LM.MN3.O P/O?+0QAJPRS: 5T797>UAVLV:+G?3W>?D:6G (FEM) ?P/A9I?+A9I.4I        
7>UA<3=CY-I4:7>07.//DN9U-H@B=P/O?+0QAJPRS: (JICE) N59\>]-/^-Y1=346/-CB7:/O@7B-=        
\K;:+AJ+4; =@D5 W1.<3=PW-9?C-?<ED+AJ39MB _:`4;:5>:+AJ VDBV5TP/4IP/R= (

c
H ) aWW4\UG+AJ V5T]-.                

7>UAVLV:+G?3W>?D:6G C-D-/YP/OD-^8B-.-/+/R5647V5T_.WT?8A9=.4IaW6/7]745_:C:-D 
I+87-D:A;]O01.2-\b6>.//D.-/3456478-9:;,-<3=`4;:5>:?C/>D?C-?<ED5>:FA?D:6GHII    

End Bearing 5T79.-/C/T-=HII],-W3=.-9c-\9B3CB7:HIICDD-6//3IH.: HWO01.2-87-D?8T:  
+AJ?.>5<1;:_:?C-?<ED5>:FA?D:6G HWO.-/+/R5647?P/A9I?+A9IaW+5C3I+AJV5T.4IaW.-/7>?8/-O@G      
+-=VLV:+G?3W>?D:6G 
 

1.2  ����	
��
��� 

1.2.1 C/T-=HII],-W3=.-9c-\9B3CB7:HIICDD-6//3IH.: +AJ?Pd:6T:HIIC,-@/4I_`T
],-W3=\b6>.//DN8/=C/T-=+-=7>07.//DPe\A_:@T3=+5C3I 

1.2.2 01.2-\b6>.//D.-/3456478-9:;,-<3=5>:?@:A973B3:?C/>D?C-?<ED5>:FA?D:6G 
1.2.3 01.2-CY-:O87-D?8T: (stress) 87-D?8/A95 (strain) HWO87-D54::;,- (pore water 

pressure) +AJ?.>5<1;:_:5>:?@:A973B3:?C/>D?C-?<ED5>:FA?D:6G 
1.2.4 ?P/A9I?+A9IaW+5C3IHII],-W3=.-9c-\9B3CB7:_:@T3=Ph>I46>.-/.4IaW7>?8/-O@G

?`>=647?W<HIICDD-6//3IH.: 5T79NP/H./D Plaxis 2D Version 8.2 
 

1.3  ����������������� 

5>:?@:A97+AJ_`T_:.-/+5C3I?Pd:5>:?@:A97./R=?+\ (Bangkok clay) ?.EI]-.I/>?7^      
.-/VLLl-:8/@W7=`>5WD ./R=?+\D@-:8/ +,-.-/Pmn:_@DBc-9_:@T3=Ph>I46>.-/Pe\A7>07.//D
D@-7>+9-W49?+8N:NW9ACR/:-/A .-/+5C3I?Pd:HIICDD-6//3IH.: HII],-W3=.-9c-\9B3CB7:
+,-]-.+B3?@WE. F1J=DA87-D@:- 6 D>WW>?D6/ ?CT:aB-:0M:9G.W-=c-9_: 300 D>WW>?D6/ HWO87-DCM= 
450 D>WW>?D6/ a>75T-:_:.W1=?/A9I \/T3D/M/OI-9:;,-5T-:WB-=`:>5DA7-WG7?Po5Po5 HWO`B3=C35C-9
3RP./^G6/7]745 ?8/KJ3=DK36/7]745P/O.3I5T79 3RP./^G74587-D54::;,- (pore pressure transducer) 
3R P./^G 74 5. -/ ?8WKJ 3:64 7 _:H:75>J =  (linear potentiometers) 3R P./^G 74 587-D ?8T :_:5>:       
(pressure cells) HWO?P/A9I?+A9IaW+5C3I+AJV5T.4IaW.-/7> ?8/-O@G+-=VLV:+G ?3W> ?D:6G            
5T79NP/H./D Plaxis 2D Version 8.2 
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1.4  
����������	��
 �!�"�#��� 
1.4.1 ����)(
�6"���������#$"#�	�&��'�1�
$�����%&������%,)����#���.
$��&����12�     

$��3%���"4 
 1.4.2 ����)(
�6"�����1�
�)�� 	����	�� (stress) 	����	�%&$ (strain) �� 	���$#���'� 
(pore water pressure) �%,���$1(��5�$�����%&��������������12�$��3%���"4 ���,��%��'���#�����.�
�� �'� 

1.4.3 �1��5+�� �����)�� &.�"45����
%��
/;/��4�������"4�'���&�)��  	����	�� 
	����	�%&$ �� 	���$#���'� �%,���$1(��5��#��$�����%&��������������12�$��3%���"4 
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����� 2 

�����	
��
������������������� 
 

2.1 ����
 
 ���������	�
����
�	����	�
���������

�
��������	�����	������
� ���!	�"�	� 
����������	� # �
���������
���!	�"��$� �%�� "��$��	�
����
�	����	���&������
� Terzaghi 
(1925) "��'��	�
���	����	(	������
� Skempton and Bjerruu (1957)  -!."��$��	�
����
�	����	 
�
�%�������(����(	��/����0�����1 (Carillo, 1942; Lorenzo and Bergado, 2003) �	�
� ��2��"��� .
�!�	
3�� ��������"	�
��
�����
���������

�
� �	�"�4���
-!.�	�
����
�	����	 �56-���
�
�	�6���6�4������
��"����7(�!�� �	�

�-��8	��	��(	��/����0�����1 �	�"�4���
"������-!.
���������
� Composite Ground 2�-�� �	!
��	�9	���
(�
� "�&��(�
��!�	��!������	�
� ��                
"�&��	!������	
�5���� 
 

2.2 �
��������	
��
��������
����
 
 �
	�����"�&���&�������:&
� 	����	�������"4���8	��	� ��:
���	����
:&� # "�&��."�	��
     
7�
�����
2�������	�"�4���
2�%������ �	�"�4���
�6;�(	���4��:&
��	 	��	� ���������
2����
���/�
���-!.�	���!

��
����	��:

	�	� 	�%�
�
	��.�
�	���/���� 0�&�(	�	�3 �	-��

�����6;�    
3 (�
� ������ 
 1) �	�"�4���
"��"� (immediate settlement) �6;��	��4���
-���:���4���
���/�������
6�	� 	��	��6!�&��-6!��
�6���	<���	2���� �	���	�
<�	�	���	�
<�	�	�"�4���
"��"����

	���"��$��:���4�� 
 2) �	�
����
�	����	68�95�� (primary consolidation settlement) �6;��	�"�4���
"�&����������
��/�!.�
���"�&
�&���
��
����	 ��:&
� 	��	���!

��
����	2�%�
�
�	��.�
�	���/���� 
 3) �	�
����
�	����	"4���95�� (secondary consolidation settlement) �6;��	�"�4���
"�&����
������������/�!.�
��� �	�"�4���
��� .�����!��(���(4��	�
����
�	����	68�95��-!�
 �	�"�4���
����6;�
7!��:&
� 	��	� ���������
2����
��!4����� (soil fabric) ���������	��6!�&��-6!��
��
	�����
6�.(�"=�7! 
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2.2.1    �
������������� (immediate settlement)  �!���������"�
#
� 
             2�%���������
	���	��� �	��� (infinite depth) �	�"�4���
"��"���:
�	�"�4���

-���:���4����:&
� 	����	�����	���. 	�(�&�	�(�
(	�	�3��	�
<��� ���(����
�	���2��8	��	�
�6;�
��34�:���4�����(��	���	�!�	���� 

 

 
( )I

E

Bq

S
net

i

21 ν−=  (2.1) 

 
��:&
 

net
q  �:
�
	����(4"=�"�&��. 	�8	��	� 

 B     �:
�
	��
�	��
�8	��	� 
 ν     �:

���	(�
���0
� 
 E     �:
��	���5!�(��� 
 I      �:
��
6�.�
��	��(���562�-�
��&� 
 
             (��	����2%�2��	�6�.�	<�	�"�4���
�
�8	��	�"�&

�-�����2%�
���	(�
�
6!
�9���	��
�	 3.0 

2.2.2    �
������������� �!�������
� 
             6>?�	"�&
�6"�&����� �:
%���������
	���	"�& �	���-!.���
	���

�5����:
%���        
���-�/�2���<��%������	�"�4���
"��"����
	���(��	�"�& 2.1 (���	.(�	����%������"�&���
	���	   
���� 2 �"�	 �
��
	��
�	�8	��	�)  .2����	�	�"�4���
"�&�	����� ��� 
             (�	������<�"�&%������
����
��� (compressible soil) 2��8	��	����
	���	��
��
�	    
2 �"�	 �
��
	��
�	�8	��	� (Janbu et al., 1985) �(�
(��	���	�
<�	�"�4���
 ������ 

 

 
( )I

E

Bq

S
net

i

2
10 1 νµµ −=  (2.2) 

 
��:&
 0µ  �:
(��6�.(�"=�A0�&�����
�5�����
	��
�	�-!.�
	�!���
�8	��	�  
 1µ  �:
(��6�.(�"=�A0�&�����
�5�����
	��
�	�-!.�
	���	�
�%������2��8	��	� 
  
             �56"�&  2.1 -(���
	�(�����=1�.�
�	���	(��6�.(�"=�A  0µ  -!. 1µ  0�& �����
�5�      
�
	��
�	�-!.�
	�!���
�8	��	� -!.�
	���	�
�%������2��8	��	� 
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             2���<�"�&�����2��8	��	�(
�%��� %���-���6;�%������-�/�-!.%���!�	��6;�%������
�
�        
���-(��2��56"�& 2.2 !���<.�%��������
	��!�	��!�����%������2�-3���4��"�B %����� .�6;�%���    
���"�&�����	��6!�&��-6!��
�
4<�95��-!.6���	<�
	�%:�� (weathered crust) -!.%�����	�!�	��6;�
./012314516789:91;<= =<>?>@2A/8?/1?6B9C231./01D:<CE<;<>FGH<18IJ2KL27?H<=<>5<G:< ( )B1µ  
EH<5>/M231?6N51<;<= 

B
H  ODPA:9;<5<G:< ( )T1µ  EH<5>/M23151<;<= 

T
H  =<>?>@2A/8?/1?6            

Q1./012314516789:91GH<18IJ2KL27=<>O?1G:< ( ) ( )TB 111 µµµ −=  
 

 
 

>RS?6N 2.1 E/;S>PE3?T3U=<>4E67>RSB9C231QAKV<1><=2/2A/8 (Janbu et al., 1956) 
 

 
 

0.1 0.2 0.4 1 2 4 10 20 40 100 200 400 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.1 0.2 0.4 1 2 4 10 20 40 100 200 400 1000
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

L/B= α

D/B

µ0

L/B 1 2 5 10 20 50

200

100

H/B

µ1

square

circle

1

2

5

10

20

50

100
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>RS?6N 2.2 D/=XIPB9CV<1><=?6NA/0C97R:M1231E9C./01 

2.2.3    �
��������
����
 (Consolidation) 

              ��:&
�����	������"����%�����������

�&���
��
����	 .�����
	�������	(�
�����   
(excess pore water pressure, u∆ ) �.�."�&2%�2��	��.�	��
	�������	(�
����� .-6�7���	�
(��6�.(�"=�A�
	�0��7�	� (�	������������
0�&�����	(��6�.(�"=�A�
	�0��7�	��&�	 �	��.�	�      
�
	�������	(�
����� .����
!	�	�2��<."�&���"�	�0�&���(��6�.(�"=�A�
	�0��7�	�(5� �	���!
�
����	2�%�
�
�	��.�
�	���/���� .��������-!.�(�/ (���2��
!	
��(��� ������� �	�"�4���
"��"� -!.
�	�
����
�	����	 .�����������
� # ���"��"�"�&�����	������."�	��%������6�.�9"���  
              �
	������� 	(�
�����  (excess pore water pressure, u∆ ) 2�%�����������

�
�          
 .��
� # !�!��	��
!	 (��7!2�������	�
����
�	����	"�&����
!	 

 

 
 

�56"�& 2.3 ��

��	��	�"�4���
�
���������
"�&35�6�.����
����"�	� 
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              �56"�& 2.3 -!. 2.4 -(��%������"�&������	�������"4���. 	�(�&�	�(�
 -!.�	�
�6!�&��-6!��
	�����-!.�
	�������	(�
�����2��
!�������
!	 �	�!�	��� 0�&��6;���<�%���         
��������
�
	���	 H  
 

 
 

�56"�& 2.4 �	��6!�&��-6!��
��
	������
�"�&�������� �
	�������	(�
����� -!.�
	����� 
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           6�.(�"=�7!"�&���&���������
!	 
 2.2.4    �
���
��$�
����������%����
��
��������
����
&'#()#� 
              �� 	�<	�
!��������
"�&���
	���	�"�	��� H  -!.�:��"�&���	����"�	��� A  -!.���
�
	�������"��"�&���&������"�	��� 

v
σ∆  �
	����������
2�������	��6!�&��-6!��
�6���	�� -!.(��7!

2�� 
              �����	�"�4���
 ��:& 
� 	��	�
����
�	���� 	 �"� 	���  

c
S  (�56"�&  2.5) 6���	��                  

"�&�6!�&��-6!���	�
<��������� 

 

         
 

�56"�& 2.5 �	�"�4���
��:&
� 	��	�
����
�	����	 
 

 ASASHHAVVV
cc

=−−=−=∆ )(10   (2.4) 
 
��:&
 0V  �:
6���	�����&���� 
 1V  �:
6���	��(4�"�	� 
 

 vvvc
VVVASV ∆=−==∆ 10  (2.5) 

 
��:&
 0v

V  �:
6���	���
�%�
�
�	��.�
�	���/�������&���� 
 1v

V  �:
6���	���
�%�
�
�	��.�
�	���/����(4�"�	� 
 
               	���	���	��
�%�
�
�	��.�
�	���/����  .��� 
 

 sv
eVV ∆=∆  (2.6) 

 

= 
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��:&
 e∆  �:
�	��6!�&��6!��
�
���	(�
����� 
              �	��6!�&��-6!��
�6���	��"�������"�	����	��6!�&��-6!��
�%�
�
�	��.�
�	�
��/���� ( )

v
V∆  ������� 

 

 00

0

11 e

AH

e

V

V
s +

=
+

=  (2.7) 

 
��:&
 0e  �:

���	(�
��������&����"�&6���	�� 0V   
 
              ������� 	�(��	�"�& (2.4) 3�� (2.7)  .��� 
 

 
e

e

AH

eVASV
sc

∆
+

=∆==∆
01

 (2.8) 

 

 
H

e

e

HS
c

ε=
+
∆

=
01

 (2.9) 

 
              (��	�"�&  (2.9) �6;�(��	��!��"�& 2%� 2��	��� 	�
<�	�"�4���
 ��:& 
���	�
�6!�&��-6!��
�
���	(�
�������:
�
	������� -��
��	����/�	� �	��6!�&��-6!��
	�������   
 .���������/��
��:&
���	��6!�&��-6!��
��
	�����6�.(�"=�7! ������� �	�"�4���
�	������
	���
�
	�(�����=1�.�
�	��	��6!�&��-6!��
	�������-!.�
	����� ������� (��	�"�& (2.9) (	�	�3
�����2������ ������ 
 

 HmS
vvc

σ∆=  (2.10) 
 
��:&
 

v
m  �:
(��6�.(�"=�A�	�
����
�
�6���	�� (Coefficient of compressibility)  

 
              -��
��	����/�	� 

v
m  �6;���	"�&�����"�&-!.-6�7��
��	��	�����
	�����2�-�
��&� 

( )
v

σ ′  ���������:&
�
	�(.�
�2��	���	�
< ��	
	 
	���	E�
	�(�����=1�.�
�	� 
v

e σ ′− log      
 	��
	�(�����=1��� ��	(	(	�	�3��	�
<�	�
����
�	����	"�&�
	�������	� # ���
	����	�	����
�1    
-��(
���
 0�&��:
�
	�%���
���	E 

v
e σ ′− log  2�%�
���
�-!.�!���
	�������	� (

s
C -!.

c
C )
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���(����
�	�
	�%��"���(
����"�&��	��"�&���-6�7���	��
	�����2�-�
��&� �	���	�
<�	�"�4���

���2%��	�	����
�1"���(
���
���-(�����(��	���	�!�	� 
              (�	������������
������=.�%:&
�6�.(	�
����
6��� 

 

 









′
∆+′

+
=

0

0

0

log
1

v

vvc

c

e

HC

S

σ
σσ  (2.11) 

 
              (�	������������
������=.�%:&
�6�.(	�
����
�	��
�	6��� ��������
���=.�%:&
�
6�.(	�
����
�	��
�	6��� -!.��������
���=.�%:&
�6�.(	� Meta-stable 

 

 









′
∆+′

+
=

0

0

0

log
1

v

vvs

c

e

HC

S

σ
σσ                                         ��:&
 

yvv
σσσ ′<∆+′0  (2.12) 

 

 












′
∆+′

+
+

′

′

+
=

y

vvc

v

ys

c

e

HC

e

HC

S

σ
σσ

σ

σ
0

000

log
1

log
1

                     ��:&
 
yvv

σσσ ′>∆+′0  (2.13) 

 
��:&
 

c
C     �:
�
	�%���
� 

v
e σ ′− log  2�%�
��!���
	�������	� 

   -!.�����
�	��%���	�
����
 (Compression index) 
 s

C     �:
�
	�%���
���	E 
v

e σ ′− log  2�%�
���
��
	�������	� 
   -!.�������%���	��
���
 (Swell index) 
 v

σ∆  �:
�
	�%��"�&���&����� 0�&�����
�5����!���<.�
����	�������"4�-!.�:��"�&������	���� 
 
 2.2.5    ����
*+���
����������%����
��
��������
����
&'#()#� 
              Terzaghi (1925) �6;���-��"�&�(�
"��$�2��	���	�
<
���	�	�"�4���
��:&
� 	�
�	�
����
�	����	�
���������

�&���
��
����	 �	���	�
<����
�5���(����8	�"�&
�	 
              1) ������4<(�����(�&�	�(�
-!.���:
����"4�"��"	� (Homogenous and isotropic) 
              2) ���
�5�(9	�
�&���
��
����	 
              3) ���-!.���	���4<(�����
����
������ 
              4) �	��.�	����	
�5�2�"��"	�����
��� ��������	�
����
�	����	��������2�"��"	�����
 
              5) �	���!�
����	2�����6;��6�	��$�
��	�10�& 
              6) (��6�.(�"=�A�	�0��7�	��
��������	��"�& 
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              �56"�& 2.6a -(��%������"�&���
	���	 

dr
H2  "�&
�5��.�
�	�%���"�	�"�&��(��6�.(�"=�A   

"�&0��7�	�(5� 3�	%���������35���"����
��
	�����"�& ���&������"�	��� 
v

σ∆  �
	�������	"�& 4�2� #           
2�%������ .���&����� (�	�����	�
����
2�"��"	�����
 ���	 .��!�4������2�-�
��&�(5�%���"�	� 
              �56"�&  2.6b -(���	���!�
����	7�	��
!����!/� # "�&�.�. z  2� #  .���
�	          
�	��6!�&��6���	��"�&�
!	2� # ��:&
� 	����	�������"4�����	�"�	���
���	�	���!

��"�	���     

���	�	���!���	 -!.�����2��56�
�(��	���������� 

 

 t

V

dxdyvdxdydz

z

v

v
z

z

z ∂
∂

=−







∂

∂
+  (2.14) 

 

 t

V

dxdydz

z

v
z

∂
∂

=
∂

∂  (2.15) 

 

( )z

z

v

v dz dxdy

z

∂
+

∂

  



13 

�56"�& 2.6 (a) %������"�&�����	�
����
�	����	 (b) �	���!�
����	2���
�����!/� #  
      �.�
�	��	�
����
�	����	 
��:&
 V  �:
6���	���
��
!����!/� # 
 

z
v  �:

���	�	���!�
����	2�"��"	� z   

 
               	�(��	��
��	�10�& 

 

 z

uk

z

h

kkiv
z ∂

∆∂
−=

∂
∂

−==
γ

 (2.16) 

 
��:&
 u∆  �:
�
	�������	(�
�������:&
� 	��	����&������
��
	����� 
 
               	�(��	�"�& (2.15) -!.(��	�"�& (2.14�)  .��� 

 

 t

V

dxdydzz

uk

w
∂

∂
=

∂

∆∂
−

1
2

2

γ
 (2.17) 

 
              �.�
�	��	�
����
�	����	 
���	�	��6!�&��-6!�6���	���
��
!����!/� # �"�	���

���	�	��6!�&��-6!�6���	���
�%�
�
�	��.�
�	���/���� ������� 

 

 t

V

e

t

e

V

t

V

t

eVV

t

V

t

V
s

s

ssvv

∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
=

∂

+∂
=

∂

∂
=

∂
∂ )(  (2.18) 

 
��:&
 

s
V  �:
6���	���
��
!��� 

 
v

V  �:
6���	���
�%�
�
�	��.�
�	���/���� -����:&
� 	�
�	������4<(�����
����
������       
  

               .��� 0=
∂

∂

t

V
s  -!. 

00 11 e

dxdydz

e

V

V
s +

=
+

=  ������� 

 

 t

e

e

dxdydz

t

V

∂
∂

+
=

∂
∂

01
 (2.19)
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��:&
 0e  �:

���	(�
��������&���� 
 
               	�(��	�"�& (2.17) -!. (2.19)  .��� 

 

 t

e

ez

uk

w
∂
∂

+
=

∂

∆∂
−

0
2

2

1

1

γ
 (2.19) 

 
              �	��6!�&��-6!��
�
���	(�
����� .��������/��
��:&
���	��6!�&��-6!��
	�����
6�.(�"=�7! 3�	(����
�	�
	�(�����=1�.�
�	��	��6!�&��-6!�
���	(�
�����-!.�
	�����
6�.(�"=�7!�6;�E>��1%���%���(�����  .���
�	 

 

 uaae
vvv

∆∂−=′∆∂=∂ )( σ  (2.21) 

 
��:&
 

v
a  �:
��%���	��4���
 (Compressibility index) 

 

              ����	��
�(��	�"�& (2.19) -!.(��	�"�& (2.20)  .��� 

 

 t

u

m

t

u

e

a

z

uk

v

v

w
∂
∆∂

−=
∂
∆∂

+
−=

∂

∆∂
−

0
2

2

1γ
 (2.22) 

 

 2

2

z

u

c

t

u

v

∂

∆∂
=

∂
∆∂  (2.23) 

 
��:&
 

v
m   �:
(��6�.(�"=�A�	�
����
�
�6���	�� (Coefficient of volume compressibility) 

 v
c     �:
(��6�.(�"=�A�	�
����
�	����	 )(/

vw
m k γ=  

 
              (��	�"�& (2.23) �:
(��	��:��8	��
�"��$��	�
����
�	����	 -!.��	(	�	�3    
"�& .-��(��	������ Boundary condition ������ 

 0u               z =∆= ,0   
 0u         Hz

dr
=∆= ,2  

 0,0 uu               t ∆=∆=  
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              ��	�
��
�(��	��:
 

 

 
v

TM

m

m dr

z

e 

H

M

M

u

u

2

0

0 sin
2 −

=

=
∑ 















∆
=∆

α

 (2.24) 

 
��:&
  M

  
=

 
)12(

2
+m

π  

 0u∆ "= �
	�������	(�
��������&���� ( 0=t ) 
 

v
T     = 

2
dr

v

H

tc  0�&������
�	-E���
�1�
!	 (Time factor) �6;���
-6�������
� 

 
              �.���������	�
����
�	���� 	  (Degree of consolidation, 

z
U ) "�&�
	�!�� z  -!.       

"�&�
!	2� # �:
 

 

 00

0 1
u

u

u

uu

U
zz

z ∆

∆
−=

∆

∆−∆
=  (2.25) 

 
��:&
 

z
u∆  �:
�
	�������	(�
�����"�&�
	�!��-!.�
!	2� # 

 
               	��	��
�(��	�"�& (2.24) -!. (2.25) ���	��
���� �.���������	�
����
�	����	"�&    
�
	�!��2� # (	�	�3-(���������56"�& 2.7 
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�56"�& 2.7 �
	�(�����=1�.�
�	� 

z
U  -!. 

v
T  

              �� 	 �F!�& � �.����	�
���� 
�	���� 	  (Average degree of consolidation, U ) �!
�     
�
	�!���
�%�����������
"�&�
!	2� # (	�	�3�	���������  	�(��	�"�& 2.25 (	�	�3���������6;� 

 

 c

t

H

z

dr

S

S

u

dzu

H

U

dr

=
∆

∆










−=
∫

⋅

⋅

0

2

022

1

1  (2.26) 

 
��:&
 

t
S  �:
�	�"�4���
"�&�
!	2� # 

 
              -"���	 

z
u∆   	�(��	�"�& (2.22) !�2�(��	�"�& (2.24)  .��� 

 

 
v

TM

m

m

z
e

M

U

2

0
2

2
1 −

∞=

=
∑−=  (2.27) 

 
              2���<�"�& 

z
u∆  ����	�"�	����!
��
	�!���
�%������ 7!�
���	�
��
�(��	�"�& 

(2.27) -(���������56"�& 2.8 

 

 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Average degree of consolidation,  U (%)

T
im

e 
fa

ct
or

,T
v



17 

�56"�& 2.8 �
	�(�����=1�.�
�	��.����	�
����
�	����	-!.-E���
�1�
!	 ��:&
 0u∆  
                ����	��"�&�!
��
	�!�� 
 

              Sivaram and Swamee (1977) �(�
�
	�(�����=1�.�
�	� U  -!. 
v

T  (�	���� U     
"�&����	�.�
�	���
�!. 0 3�� 100 ������ 

 

 [ ] 179.08.2

5.0

)/4(1

)/4

100

%

π

π

v

v

T

TU

+
=   (2.28) 

 
              2���<�"�&��	 0u∆  ����	�����"�&�!
��
	�!���
�%������ �.����	�
����
�	����	�F!�&�
(	�	�3��	�
<��� 	� 

 

 ∫
∫

⋅

⋅

⋅

⋅

∆

∆
−=

dr

dr

H

H

z

u

u

U
2

0
0

2

01  (2.29) 

 
              �
	�(�����=1�.�
�	��.����	�
����
�	����	�F!�&�-!.-E���
�1 �
!	-(��             
����56"�& 2.9 0�&� .���
	�-����	���� ����
�5����!���<.�	���. 	��
��
	�������	(�
��������&����
-!.!���<.�	��.�	����	 (�.�	����	"	�����
��:
(
�"	�) ���-(��2��56"�& 2.10 
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�56"�& 2.9 �
	�(�����=1�.�
�	��.����	�
����
�	����	�F!�&�-!.-E���
�1�
!	 ��:&
 0u∆  
            ����	��	� # ����56"�& 2.10 

 
 

�56 2.10 !���<.�	���. 	��
	�������	(�
��������&���� 
 

2.2.6    �
��������
����
&'#()#� �*
#��,�
� (3-D Consolidation) 
               Skempton and Bjerruum (1957) �!�	

�	�
����	�6���-���	�"�4���
"�&��	�
<    
 	�"��$��	�
����
�	����	2����&�"��"	� -!.���-(��
�	��	6���-���������	�6;�E>��1%���
��56��	�
�
��:��"�&������	���� -!.��
-6��
	�������	 A  
�=��	�6���-��
=��	���������� 9	�2��(9	
.       
�	�
����
�	����	2����&�"��"	� 

 

 

udzmS

H

vDc
∆= ∫

⋅

⋅
−

0
)1(  (2.30) 

 
��:&
 )( 313 σσσ ∆−∆+∆=∆ Au  ������� �	�"�4���
��:&
� 	��	�
����
�	����	2�(	�"��"	��"�	��� 

 

 

dzAAmS

H

vDc 







−

∆

∆
+∆= ∫

⋅

⋅
− )1(

1

3
1

0
)3( σ

σ
σ  (2.31) 

 
           (��6�.(�"=�A�	�"�4���
 (Settlement coefficient) (	�	�3��	�
<��������� 
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dzm

dzAAm

S

S

H

v

H

v

Dc

Dc

c

1
0

1

3
1

0

)1(

)3(

)1(

σ

σ
σ

σ

µ
∆









−

∆

∆
+∆

==

∫

∫
⋅

⋅

⋅

⋅

−

−  (2.32) 

               ��:&
�
	�(.�
�2��	���	�
< (����2�� 
v

m  -!. A ����	��"�& ������� (��6�.(�"=�A
�	�"�4���
-(����������� 

 

 
αµ )1( AA

c
−+=  (2.33) 

 

 
∫
∫

⋅

⋅

⋅

⋅

∆

∆
=

H

H

dz

dz

   

0
1

0
3

σ

σ
α  (2.34) 

 
               ��	�
� α  
	 ��	�
<���2%�"��$��:���4��  	��	�-"���	
���	(�
���0
�2�
(9	
.����.�	����	 )(

u
v  ��
� 0.5  .�����	�
� 

c
µ  ���-(��2��56"�& 2.11 

 

 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Pore pressure coefficient,  A

S
et

te
m

en
t 

co
ef

fi
ci

en
t,

 µ
c

Square footing

H/B=0

0.25

0.5

1.0

2.0

10.0



20 

 
 

�56"�& 2.11 (��6�.(�"=�A�	�"�4���
 
c

u∆  (Skempton and Bjerruum, 1957) 
 2.2.7     �
��������
����
�����()#� 
               �	�"�(
�2�(�	� (Lo, 1961; Mesri, 1973) -(��2����/�
�	3��-��
�	�
	�������	
(�
����� .�.�	��6���-!�
�/�	� -���	�"�4���
�/������(���(4� �!����
�	�	�"�4���
�������
��	�
��
��:&
�9	�2���
	�����6�.(�"=�7!��"�& �	�"�4���
6�.�9"��������
�	�	�"�4���
"4���95�� 
               �����
��	���	�
<-(������56"�& 2.12 "�&�
	�����2�-�
��&�(	���	 ��	�	�	����
�1
�	�"�4���
"4���95��2�-��!.�
	�����2�-�
��&���	�
<��� 	��
	�%���
���	E te log−  ������

�!�� 4��6!�&��7�� 	��	�
����
�	����	68�95���6;��	�
����
�	����	 "4���95�� �	�	����
�1�	�
����

"4 �� � 95 ��  (Secondary compression index, αC )  �� � 
 	�(� ����=1 �������� ��� %�� � 	 �
� ��� 

(Compression index) ���"�&�	�	����
�1�	�
����
"4���95��(	�	�3��	�
<��� 	� 

 

 
t

e

C

log∆
∆

=α  (2.35) 

 
           Mesri and Godlewski (1977) �!� 	

� 	
���	(� 
��.�
� 	 �  αC  -!.  

c
C  �� �� 	
�5�

�.�
�	� 0.025 3�� 0.10 (Sridharan et al., 1986) �(�
�
	�(�����=1�.�
�	��	�	����
�1"���(
������� 

 

 
0431.2log7847.0log −=

c
CCα  (2.36) 
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�56"�& 2.12 �	���	�
<�	�	�	����
�1�	�
����
"4���95�� 
               �	�"�4���
"4���95��(	�	�3��	�
<��� 	�(��	������
�6��� 

 

 
( )1001

log

e

t

CS
s +

∆
= α  (2.37) 

 
��:&
 100e  �:

���	(�
�����"�&�����	�
����
�	����	68�95����
�!. 100 
 

2.3 �)&	������
�&���&����������������1*#
2� 
 �56-���
��	� ��
	��!4���(	��/����0�����1��:&
(��	�%������6�.�
���
��(	��/�
(Composite ground) (	�	�3-���

��6;� 4 �56-�� ���-�� �56-���(	��/� (Column type pattern) 
�56-���!/
�  (Block type pattern) �56-����	-��  (Wall type pattern) -!.�56-������3�� 
(lattice type pattern) ���-(��2��56"�& 2.13 
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Soft ground
Embankment

(a) Column type

Soft ground

(c) Lattice type

Soft ground

(b) Wall type

Soft ground

(d) Block type  
 

�56"�& 2.13 �56-���	�6���6�4������
��"����7(�!�� (DJM group, 2000) 

2.4 �
����	��'
��
��*
��3#���4��#��5 
 2.4.1     ��

��������
"�������������*
��3#������ 
               =<>83M/A3B9C4E<4Bb;426N78cP4=32Bd01J2KQ1E9C=>I6Ge9=<>83M/A3Q1231 (Soil failure) 
ODP=<>83M/A3Q1A/84E<4Bb;231f64;1Ag (Material failure) =<>83M/A3Q1231cPOS>h/1A<;G8<;4E672?<1
>P58:<C4E<4Bb;231f64;1AgODP231>9MBK<C4E<4Bb; ODP=H<D/C>/MO>COM=?<1?6NSD<74E<4Bb; Q1BIP
?6N  =<>83M/A3 Q1A/8 4E<4Bb;cPOS>h/1A<;=H<D/C9/2B9C4E< 4Bb;231f6 4;1Ag  10H <51/=M>>?@=                   
B9C4E<4Bb;231f64;1AgQ1Ei<8PJ;:>PM<7Q1=>I6?6N4=32=<>83M/A3Q1231 (

soilult ,σ ) E<;<>FGH<18IJ2K
2/C160 

 

 ( )
ucolcolcolsoilult

SdHd
2

, 25.2 ππσ +=  (2.38) 

 
4;eN9 

col
d    Ge94EK1h:<1jR17g=D<CB9C4E<4Bb;231f64;1Ag 
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col

H  Ge9G8<;7<8B9C4E<4Bb;231f64;1Ag 
 

u
S      Ge9=H<D/CAK<1?<1O>C4ke91B9C231>9M4E<4Bb; 

  
              E;=<>160E;;A38:<G8<;4E672?<1>P58:<C4E<4Bb;231f64;1AgODP231>9M4E<4Bb;   
231f64;1Ag;6G:<4?:<=/M=H<D/CAK<1?<1O>C4ke91B9C231>9M4E<4Bb; (E/;S>PE3?T3U=<>7d24=<P;6G:<
4?:<=/M 1) DP=H<D/C>/MOM=?<1?6NSD<74E<4Bb;;6G:<4?:<=/M 

u
S9  A/8OS>?6NAK9CGH<1dCFdCQ1=<>99=OMM

=bGe9=H<D/CAK<1?<1O>C4ke91B9C231>9M4E<4Bb; fdNCcP;6G:<D2DC?/1?65D/Cc<=A32A/0C4E<41eN9Cc<=   
=<>>M=81231 
              (Shen, 1998; Miura et al., 1998) J2K?H<=<>?2E9M=H<D/CAK<1?<1O>C4ke91B9C       
231>9M4E<4Bb;231f64;1AgQ15K9CSl3M/A3=<>ODPQ1E1<; m8=4B<mM8:<=H<D/CAK<1?<1O>C4ke91B9C
231cP;6G:<D2DC97:<C;<=?/1?65D/C=<>hE; OA:97:<CJ>=bA<; =H<D/CAK<1?<1O>C4ke91cP;6G:<4m3N;Bd01
A<;48D<41eN9Cc<=S><=l=<>Ig Thixotropy =<>9/2A/8G<710H< ODPBM81=<>?<C4G;6 BM81          
=<>9/2A/8G<710H<ODPBM81=<>?<C4G;64Sn1BM81=<>>PM<7G8<;2/110H<E:814=31 ODP10H<SR1f64;1Ag
JS7/C231?6N97R:>9MBK<CA<;O18>97O7=Q1231?6N4=32c<==<>m:110H<SR1f64;1Ag 2K87G8<;2/1ERC                              
(Shan and Miura, 1999) 2K8745A@16049C =H<D/CAK<1?<1O>C4ke91B9C231DK9;>9M4E<4Bb;5D/Cc<=   
9<7@M:; 28 8/1 ;6G:<S>P;<I>K97DP 70 FdC 120 B9C=H<D/CAK<1?<1O>C4ke914>3N;AK1 ODP9<cm3c<>I<
J2K8:< =H<D/CAK<1?<1O>C4ke91?6N9<7@M:;4=31 28 8/1 ;6G:<4?:<=/M=H<D/CAK1?<1O>C4ke914>3N;AK1 
 
               EH<5>/M=>I6=<>83M/A3Q1A/84E<4Bb;231f64;1Ag (Horpibulsuk et al., 2004b) J2KOE2C
Q5K45b18:<=H<D/CB9C231451678f64;1AgJ;:OS>h/1A<;G8<;4GK1S>PE3?T3hD 4;eN9G8<;4GK1S>PE3?T3hD
;6G:<ANH<=8:<G8<;4GK1G><=;<= Q1?<CSl3M/A3 =H<D/C9/2B9C4E<4Bb;231f64;1Ag;/=J;:4=31 400          
=3LDS<EG<D (Miura et al., 1986) E:ChDQ5KG8<;4GK1G><=;6G:<ERCS>P;<I 500 FdC 800 =3LDS<EG<D 
(

y
σ ′  ;6G:<>P58:<C 1.3 FdC 2.2 4?:<B9C=H<D/CO=142678) 
               Horpibulsuk et al. (2004a) ���"�&
�6-!�
 �(	��/����0�����1 .���
	��	
6�.�	< 
10 3�� 20 ���� "�&�.����
	�!������!�	
 �
	�����6�.(�"=�7!2�-�
��&� .����	6�.�	< 100 3�� 
200 ���!6	(�	! 0�&�����	�&�	�	���:&
�"�������
	�������	� ���������	 ��2%���	��	!�����-������
2�
�	�6�.�	<���	�������"4�6�.!���
��(	��/����0�����1"�&
�����2���
�(	��/�   (

soilult ,σ ) ��������� 

 

 
( )

ufcolsoilult
qA=,σ  (2.39) 
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uf
q  �:
��	!��
���
��(	��/����0�����1 0�&�����	-6�7���	�(9	
.�	�7(� 
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             "�&(9	
."�	�	���� (Workable state)  
 
               ��	!��
���
��(	��/����0�����1����	�"�	��� 0.5 -!. 0.33 �"�	�
���	!��
���
�
��

��	����0�����12���
�6'������	� (�	�����(	��/����0�����1"�&7(�65�0�����12�6���	<�&�	-!.
(5� �	�!�	��� 
               Bergado et al. (1996) �!�	

�	��	!���(	��/����0�����12�(9	
.2%��	��	� # 
	 ��
��	�&�	�
�	��	!��
��2�(9	
.����.�	����	6�.�	<��
�!. 65 3�� 85 ��:&
� 	��
	��:� (Creep) �
�

�(�4 
 2.4.2    ��

��������
"�������������
�+#�*
��3# 
              ���	�������"4�6�.!���
��!4���(	��/�����
�5������	!����	�"	�-���F:
��
����
�
��(	��/����0�����1 -!.��	!����	�"	�-���F:
��
��(	��/����0�����1 �	�
���������
����(
�
!���<.�:
 �	�
�����-���!/
��(	��/� (Block failure) ���-(��2��56"�& 2.14a -!.�	�
�����-��
(�
� (Local shear failure) ���-(��2��56"�& 2.15b ��:&
�(	��/����0�����1���.�.�.�
�	�����	�      
���	�������"4�6�.!��-���!/
�(	�	�36�.�	<��������� 
 

 
( ) ( )

gguggugroupult
LBSLBHS 962, −++=σ  (2.40) 

 
 
��:&
 

g
B  �:
�
	��
�	��
��!4���(	��/����0�����1 

 g
L   �:
�
	��	
�
��!4���(	��/����0�����1 

 H   �:
�
	�(5��
��!4���(	��/����0�����1 
 
              -E���
�1 6 2%�(�	����8	��	�(�&��!�&���:��7�	 0�&����
	��	
�
�	��
�	�
	��
�	�
�	� -!.-E���
�1 9 2%�(�	����8	��	�(�&��!�&�� ��4��(75�

�-����
�2%�
���	(�
�6!
�9��(�	����
��	!�����-��-��"	�"�&6!	��(	��/�"�&(5���:&
6I
�����	�"�4���
 ���"�&
�6�	�"�4���
"�&2����	!�����
-��-��"	�S>PD/7cP4=32?6N=<>?>@2A/8S>P;<I>K97DP 5 FdC 10 B9CG8<;=8K<CV<1><= 
              �	������ �	�
�����
	 ����"�&��
��
�8	��	� 0�&��6;��	�
�����-���	�(�
�            
(Local failure) ��	!��-��"	��
��	�
�����-���������
�5������	!����	�"	�-���F:
��F!�&��
����  
�	��.�	�
����� 0�&��6;�(�
������
�
��!� ���-(��2��56"�& 2.14b 
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�56"�& 2.14 !���<.�	�
������
�8	��	��(	��/����0�����1 (Broms and Boman, 1975) 
              ��	!�����-��-��"	�2���<��%�����(	�	�3 S>P;<IJ2Kc<= 

 

 








+=

1

12.015.5
l

b

Sq
avult

 (2.41) 

 
��:&
 1b     �:
�
	��
�	��
��:��"�&������	���� (Loaded area) 
 1l     �:
�
	��	
�
��:��"�&������	���� 
 

av
S  �:
��	!����	�"	�-���F:
��F!�&��	��.�	�
�����(���� 0�&�����
�5������	!����	�"	�-��

              �F:
��
��(	��/����0�����1-!.�:��"�&�(	��/� 
���	(�
�6!
�9��(�	�����	�         
              ��	�
<��	!�����-��-��"	��
�2���
�����	�����
��
�	 2.5 
 

2.5 �
������������"#� 
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 �	�"�4���
"�������
�����(��	�"�&
	�
�5����(	��/����0�����1(	�	�3��	�
<���        
����	��� 	�<	�56"�& 2.15 �	�"�4���
"�������"�	���7!�
��
��	�"�4���
2�%������6���6�4� 

1h∆  -!.�	�"�4���
2�%������"�&����������	�6���6�4�2��%������6���6�4� 2h∆  2��	���	�
< 
75�

�-����
���
 (
��	�"�4���
(
���<� �:
��<�-�� ���	�������"4������
2�������	��:�2�
�(	��/����0�����1-!.��<�"�&(
� ���	�������"4���
2�������
	��:�2��(	��/����0�����1 

 

 
 

�56"�& 2.15 �	���	�
<�	�"�4���
"��������:&
���	�������"4���
2�������
	��:�2��(	��/� 
           ���0�����1 (Broms and Boman, 1979) 
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�56"�& 2.16 �	���	�
<�	�"�4���
"������ (Broms and Boman, 1975) 

 
           ��<�-�� ���	�������"4������
2�������	��:�2��(	��/����0�����1 
           ��<���� (��E��(�
��(	��/����0�����1�6;���
�
��4�!���<.��. 	����	�����.�
�	�
�(	��/����0�����1-!.����
��(	��/� �
	�(�����=1 ( )

colcol
qM 5025 −=  ����2%�2��	�6�.�	<

�	�"�4���
 ��:&
 
col

M  �:
��	���5!�(�	�
����
 -!. 
col

q  �:
��	!��
��-������
�
��(	��/����0�����1 
���5!�(�	�
����
�F!�&� 

av
M  (	�	�36�.�	<��������� 

 

 
( )

colsoilav
aMMaM +−= 1  (2.42) 

 
           �	�"�4���
 1h∆  (�56"�& 2.17) (	�	�36�.�	<��������� 

 

 
( )

soilcol
MaaM

H

h

−+
×

=∆
1

1

σ  (2.43) 

 
 
 
 

��:&
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AN

a
colcol

×
=  �:

���	(�
��"����"�	�:��"�&���	����(	��/���
�:��"�&6���6�4� 

 
col

A   �:
�:��"�&���	����(	��/����0�����1 
 col

N   �:
 �	�
��(	��/����0�����1 

 soil
M   �:
��	���5!�(�	�
����
�
���������
"�&����������	�6���6�4� 

 
col

M   �:
���5!�(�	�
����
�
��(	��/����0�����1 
 σ   �:
�
	�����"�&���&����� 0�&�(	�	�3(����2������	��"�&�!
��
	��	
 
        �(	��/��	�!�!��	��
	�!�� 
 
              �	�"�4���
 2h∆  2���!/
�6���6�4�(	�	�3��	�
<����%������
����	���	�
<      
�	�"�4���
�
����8	��	� ����
	�����2�-�
��&�"�&6!	��(	��/��"�	����
	�����"�&7�
��� -!.
�
	�����"�&�.����
	�!����	� # (	�	�36�.�	<���
�=� 2:1 ���-(��2��56"�& 2.16 
              ��<�"�&(
� ���	�������"4���
2�������
	��:�2��(	��/����0�����1 
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              ��<����  ���	����"�&��."�	����	(5��	�  �"�	2���
	��:�2��(	��/����0�����1         
�	�"�4���
 1h∆  (	�	�3��	�
< ����� 	�<	�56"�& 2.15 ���	�������"4�-���

��6;�(
�(�
� 
���-�� 

colcreep,σ  0�&��������(	��/����0�����1 
soil

σ  0�&�����������
��(	��/����0�����1 �%������
���
2���<� �) ���	�������"4�2�(�
��
� 

colcreep,σ  �
��4�������	�����
	��:� (Creep load)        
�
��(	��/����0�����1-!.6�.�	<��������� 

 

 BL

N
colcreepcol

colcreep

,
,

σ
σ =  (2.44) 

 
��:&
 

col
N  �:
 �	�
��(	��/����0�����1  

 
              ���	�������"4�"�&����������
��(	��/����0�����1-!.���2���!/
�6���6�4�"�&2%�2�
�	�6�.�	<�	�"�4���
 2h∆  ��	�
<��� 	� 

colcreepsoil ,σσσ −=  �	�"�4���
"���(
�(�
����(	�	�3
��	�
<�������	�-���%������

��6;��!	�%��� -!.2%��	�	����
�1�	�
����
�
�������� �	�"�4�
��
"������2��0�6���6�4� 1h∆  "����������7!�
��
��	�"�4���
�
��(	��/����0�����1-!.�	�
"�4���
�
�����
���	��(	��/� �	�"�4���
 1h∆  2���!/
�6���6�4�(	�	�36�.�	<�������	�
(����
�	�
	�����2�-�
��&�����	!�!�-�� 2:1 ���-(��2��56 2.17b 
 
 

 

2.5.1     ����
�
�������� 
               
���	�	�"�4���
 U  �
�-��!.%��������
�9	�2��0�6���6�4�(	�	�3��	�
<���
���
	���(��	���
�6��� (Carillo, 1942) 
 

 
( )( )

vh
UUU −−−= 111  (2.45) 

 
��:&
 

v
U  �:
�.����	�
����
�	����	2�-�
��&� 

 
h

U  �:
�.����	�
����
�	����	2�-�
�
� 
 
               �.����	�
����
�	����	2�-�
�
� 

h
U  (	�	�36�.�	<��� 	�(��	��
�   

(Honbo, 1979) �%������
����	��.�	����	�
�-7���.�	����	2�-�
��&� ������ 
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

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(2.46) 
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FFFF ++=  (2.47) 
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



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
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e

n
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D
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(2.48) 
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s
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(2.49) 
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



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
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dcolr

q

k

ZHZF 2π  (2.50) 
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d
Z      �:
�.�. 	� 4�"�&(�2 3���
�����	��.�	����	 
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�
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�
��(	��/����0�����1 
 

h
k       �:
(��6�.(�"=�A�	�0��7�	��
�����
��(	��/����0�����1 

 
w

q      �:
�
	�(	�	�3�.�	����	�
��(	��/����0�����1 0�&�����	�"�	��� 
4

2
d

k
col

π  
 

 
��:&
 

col
k  �:
(��6�.(�"=�A�	�0��7�	����	�
��(	��/����0�����1  

 
               ������� -E���
�1�
	���	�"	��	��.�	����	(	�	�3��	�
<��������� 

 

 

( )
2

4

col

dcol

r

d

ZHZ

F

π

−
=  (2.51) 

 
               Bargado et al. (1999) ���2%���	 ( )

hcol
kk /  �"�	��� 2 (�	�����	���	�
<�	�"�4���


�
�%������"�&6���6�4���
��(	��/����0�����12�����3��
������	�"	��!
��	��	��	�6�.��
��4��"���	��� �	�"�4���
�
�%������6���6�4�"�&�
!	2� # ( )

t
S  (	�	�36�.�	<��� 	� 

 

 ct
SUS ×=  (2.52) 
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��:&
 

c
S  �:
�	�"�4���
"�������
�%������6���6�4� 

 
               Lorenzo and Bergado (2003) ����(�
�	�6�.�	<�	�"�4���
�
�  composite 
ground ���
�=� analytical method 0�&��6;�"��$��	�
����
�	����	�
���������

�
�"�&35�6���6�4�
��
��(	��/����0�����1 (��	�"�& (2.53) �6;�(��	�
=��	��
	�(�����=1�.�
�	��
	�������	(�
�����
�F!�&�����
��(	��/�-!.��	�
	�������	(�
������F!�&��
��(	��/�"�&���
	�!��  z -!.�
!	  t                    
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�
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                   0�&��"�	��� 
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c

k
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,  

 
               (��	�"�& (2.53) (	�	�3 ���562���9	�2��(
���:&
��� �����
�6��� 
               1. (�	���� Equal stress condition ( )

cvpv ,, σσ ′=′  0�&� 
pv ,σ ′   -!. 

cv ,σ ′  �6;���	�F!�&�
�
	�����6�.(�"=�7!�
��(	��/�-!.���!�
��
� �	�!�	��� ������� 
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 (2.55)
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������� (��	�"�& (2.51) 9	�2�� equal stress condition  .�!	��6;� 
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               2. (�	���� Equal strain condition 
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               (��	� (2.56)  -!. (2.61)  .2���� 	�
��!�	�����	�-��6>?�	�
�(��	�             
�	�
����
�	����	���&������
� (Terzaghi, 1925) "�&����!�	
�	-!�
2���
���� (��	�"�& (2.24) -!. 
(2.27) �����-��-E���
�1�
!	"�&2%�2��	���	�
<����	-����	����  
               ��%���6�*#�
���
#���� (Equal Stress Condition) 
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               ��:&
�	��	�F!�&��	�
����
�	����	�
��(	��/�0�����1 9	�2�� Equal stress condition
�
�(��	� (2.54) -E���
�1�
!	"�&��� .��	�66���-��-"�2�(��	� (��:
��	E) �
�(��	�       
"�& (2.27) �	�
����
�	����	���&������
� Terzaghi -(����������� 
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pv

p
s

c

cv

pv

cv

pv

v

H
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T σ  (2.64) 

 
               �.����	�
����
�	����	�F!�&��
�����
��(	��/�"�&���� 	��	��.�	����	-��"4�
"��"	�9	�2�� Equal stress condition (	�	�3��	�
<�	��� ������ 

 

 
( )σσ ,, vvcv
TUU =  (2.65) 

 
               �.����	�
����
�	����	�F!�&�(�	�����(	��/� �"�	��� 

 

 
( )σσ ,, vvpv
TUU =  (2.66) 

 
 
 
��:&
 

p
H  �:
�(��"	��.�	����	6�.(�"=��!�
��	�
����
�	����	�
��(	��/����0�����1 

 t      �:
�
!	�F�	.�
�������	�
����
�	����	"�&�
!	���� # 

 σ,v
T   �:
-E���
�1�
!	(�	�����(	��/����0�����19	�2�� equal stress condition  

               2�
��16�.�
�"���(
� 
 

cv
U σ, �:
��	�F!�&�������	�
����
�	����	�
����!�
��
�9	�2��  

                equal stress condition ((��	�"�& 2.61  2.65 -!. 2.66)  
                ��:&
� 	�������	��.�	����	��
�	�
����
�	����	�
��(	��/� 
 

pv
U σ, �:
��	�F!�&�������	�
����
�	����	�
��(	��/�9	�2�� equal stress condition  

                ((��	�"�& 2.56  2.60 -!. 2.62) 
 

v
U    �:
E>��1%����	�F!�&�������	�
����
�	����	�
� (Terzaghi, 1925) 
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               ��%���6�*#�
���
#������ (Equal Strain Condition)  
               ��:&
�	��	�.����	�
����
�	����	�F!�&��
��(	��/����0�����1 9	�2�� Equal strain 
condition �
�(��	� (2.61) -E���
�1�
!	"�&��� .��	�66���-��-"�2�(��	� (��:
��	E)       
�
�(��	�"�& (2.27) �	�
����
�	����	���&������
� Terzaghi -(�������� 
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               �.����	�
����
�	����	�F!�&��
�����
��(	��/�"�& ���� 	��	��.�	����	-��           
"4�"��"	�9	�2�� Equal strain condition (	�	�3��	�
<�	��� ������ 

 

 
( )εε ,, vvcv
TUU =  (2.68) 

 
               ��	�.����	�
����
�	����	�F!�&�(�	�����(	��/� �"�	��� 

 

 
( )εε ,, vvpv
TUU =  (2.69) 

 
 
��:&
 ε,v

T    �:
-E���
�1�
!	(�	�����(	��/����0�����19	�2�� equal strain condition                     
   2�
��16�.�
�"���(
� 

 cv
U ε,  �:
��	�F!�&�������	�
����
�	����	�
����!�
��
�9	�2�� equal strain condition  

   ((��	�"�& 2.61  2.68 -!. 2.69) ��:&
� 	�������	��.�	����	 
   ��
�	�
����
�	����	�
��(	��/� 

 pv
U ε,  �:
��	�F!�&�������	�
����
�	����	�
��(	��/�9	�2�� equal strain condition  

    �"�	��� ((��	�"�& 2.61  2.68 -!. 2.69) 
 
               ��	E(�	�����	�6�.�	<��	�F!�&�������	�
����
�	����	�
��(	��/����0�����1       
���
�=��
� Lorenzo and Bergado -(��2��56"�& 2.17  2.18 -!. 2.19 ��
-6�"�&(�	��?"�&2%�2��	��	
��	������	�
����
�	����	�
��(	��/����0�����1 ���-�� 

pv
c ,   sc

CC   
pe

dDn =  -!. 
cvpv

mm ,,
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�
� 	�����	��	��	������	�
����
�	����	�
����!�
��
��(	��/����0�����1��:&
� 	��	��.�	����	
�	�-�
�
�-!.-�
��&�(	�	�3��	�
<��� 	�(��	�"�& (2.43) 
               �56"�& 2.17 3�� 2.19 -(����	E6�.�	<������	�
����
�	����	�
��(	��/����0�����1
(�	������	��
-6� n  = 1.55 3�� 3.0  

sc
CC = 1 -!. 3  -!. 

cvpv
mm ,, = 0.15 

 

 
  

�56"�& 2.17 ��	�F!�&�������	�
����
�	����	�
� composite ground "�& n = 1.5 
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�56"�& 2.18 ��	�F!�&�������	�
����
�	����	�
� composite ground "�& n = 2 

 

 
 

�56"�& 2.19 ��	�F!�&�������	�
����
�	����	�
� composite ground "�& n = 3 
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2.6 7������#��� Composite Ground  �	����

���
�(
7 
 Yin and Fang (2006) ���"�	�	�����	-�� �	!
�"	��	�9	���:&
����	��������         �	�

����
�	����	�
���������
K�
���"�&���	��(���-����
��(	��/����0�����1 (�56"�& 2.20) ��
�	�
	����
���	 .(	�	�3(!	������/
��:&

�5�2�!�����
����"�&���	�.�	�

���� ��:&
�"������ 4�          "�&�������
�5�
�����&��!	��
	�(5��
�-�� �	!
� 

 
 
�56"�& 2.20 -��3��"�(
� (a) �56���3��"�(
� (b) -6!�3��"�(
� (Yin and Fang, 2006) 
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�56"�& 2.21 3�� 2.24 -(���
	�(�����=1�.�
�	��
	�������	(�
�����-!.�
!	 �	����&�����
�
��
	�������	(�
����� .���&������	����	�������"4�"�&��."�	-!. .���&�����
��	��
���/
 ��:&
����
�	�
������
��(	��/����0�����1 (	���4���� 	��	�3�	�(��-���
� composite ground (5���������
     
"�&����
<�
���	�-!.�	���	�

�"	���	���	���:&
� 	��	�
������
��(	��/�  

 

 

 

�56"�& 2.21 �	��6!�&��-6!��
�-��������	2�-��!. 4�����!/
�2�(��! log (time) 
    9	�2��-���
�"�& 10 ���!6	(�	! 

 

 
�56"�& 2.22 �	��6!�&��-6!��
�-��������	2�-��!. 4�����!/
�2�(��! log (time) 

    9	�2��-���
�"�& 20 ���!6	(�	! 

0.01 0.1 1 10 100
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

E
xe

cs
s 

P
or

e 
W

at
er

 P
re

ss
ur

e 
(k

P
a)

Time (Hour)

Stage-1 : 3.8kPa-10 kPaPPT 1 PPT 2

PPT 3 PPT 4
PPT 5 PPT 6

Surcharge on soil

0.01 0.1 1 10 100
0

2

4

6

8

10

12

E
xe

cs
s 

P
or

e 
W

at
er

 P
re

ss
ur

e 
(k

P
a)

Time (Hour)

Stage-2 : 10kPa-20 kPa

PPT 1 PPT 2

PPT 3 PPT 4
PPT 5 PPT 6

Surcharge on soil

Delayed increase



39 

 
 

�56"�& 2.23 �	��6!�&��-6!��
�-��������	2�-��!. 4�����!/
�2�(��! log (time) 
     9	�2��-���
�"�& 40 ���!6	(�	! 

 

 
 

�56"�& 2.24 �	��6!�&��-6!��
�-��������	2�-��!. 4�����!/
�2�(��! log (time) 
     9	�2��-���
�"�& 60 ���!6	(�	! (�(	��/������	�
�����) 
  
 �56"�& 2.25 3�� 2.28 �
	�(�����=1�.�
�	�������	�
����
�	����	 -!. stress concentration 
ratio, n ��:&
 ( n �:

���	(�
��.�
�	��
	�����"�&3�	�!��(	��/����0�����1 ��
�
	�����"�&3�	�!�     
��������

�
� USC) "�& 4���&��!	��
	�(5��
���������
2�3��-�� �	!
� �	�
����
�	����	�
����
����
<!�
��
��(	��/� .������/
�
�	��������
"�&������(	��/����0�����1 
���	�	�
����
�	����	cc 
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����
�5� ���  stiffness -!.  permeability �
� �(	 ��/����0� ����1  ��:& 
���	�2����� 	�������"4�          
stress concentration ratio, n  .�� � 	� ���& ���� �  ���."�& � � ( 	 ��/ � � �� �� 	 �
��� ��  (failure) -!.                
��	�
� stress concentration ratio, n  .!�!� ��:&
� 	��
	�����2�-�
��&� .35�(��3�	��	���        ���
�����
����
<�
���	� 

 

 
 

�56"�& 2.25 �
	�(�����=1�
�
���	(�
��
	�����-!.�.����
��	�
����
�	����	����
!	 
              9	�2�����	������"�� 10 ���!6	(�	! 

 

 
 

�56"�& 2.26 �
	�(�����=1�
�
���	(�
��
	�����-!.�.����
��	�
����
�	����	����
!	 
              9	�2�����	������"�� 20 ���!6	(�	! 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

Time (Hour)

S
tr

es
s 

C
o
n
ce

n
tr

at
io

n
 R

at
io

Stress Concentration Ratio

Degree of Consolidation (PTT4)

Average Degree of Consolidation (PPT 1/2)

D
eg

re
e 

o
f 

C
o
n
so

li
d
at

io
n
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

Time (Hour)

S
tr

es
s 

C
o
n
ce

n
tr

at
io

n
 R

at
io

Stress Concentration Ratio

Degree of Consolidation (PTT4)

Average Degree of Consolidation (PPT 1/2)

D
eg

re
e 

o
f 

C
o
n
so

li
d
at

io
n
 (

%
)



41 

 
 

�56"�& 2.27 �
	�(�����=1�
�
���	(�
��
	�����-!.�.����
��	�
����
�	����	����
!	 
              9	�2�����	������"�� 40 ���!6	(�	! 
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�
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	�����-!.�.����
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!	 
              9	�2�����	������"�� 60 ���!6	(�	! (�(	��/������	�
�����) 
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3.1 ���

 
 �������	
��
����������������
���
�����
������ ������	��������
����
���������  �
�
�����������	
���������� ��
��� ��!������	
� �
������"#$������%&��'
� �
�������         �
�
�����(����)�
����
�*
% �
���������"�& ���&���� ����
��%� �"�
��"������� �+,���� �������
(��
���
�����
���������-+��  3.1 

 

����	�
���
�������

�����������������������
�������� �

- ����" �
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��#
- �$��	����
%&�'&#������&�����
- ��
���#%(����
�)����
- �����������*+�, ����	���
���
�)�%���

����������������
��-�������
�������� �
'&#���*$
���(
- ����������������������	�
- ���������	�&�
���'��
�$��


��$����.���(�����
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"�
�����'���	�&�
��
���0��
- 
��$���������� �
1%/�$.���������2��� 2.0 
� �
��
�$��	����
%&�
- 
��$����.���('&#.���'�/� ���.���(�������� �
5

��
���#%(,&������/��6.�'���
Plaxis 2D Version. 8.2

���.,&
�������

��
���#%(,&�����



�D��E�1���������
1. 
��
�)����*$
���( 
�/�, ��-F��(�&�
 50 ��&&�
���
�F
 200 ��&&�
��� .�����*$
���(�/��&# 60 
&/������/�����
%�$��� ��

2. 
��
�)����*$
���( 
�/�, ��-F��(�&�
 100 ��&&�
���
�F
 200 ��&&�
��� .�����*$
���(�/��&# 60  
&/������/�����
%�$��� ��

3. 
��
�)����*$
���( 
�/�, ��-F��(�&�
 100 ��&&�
���
�F
 200 ��&&�
��� .�����*$
���(�/��&# 40 
&/������/�����
%�$��� ��  

 
�-+��  3.1 �.��
���
�����
���)�� 
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3.2 ��
�����

	
����������	�������� 
 �
�����������!�����-�)���
(�����+/������
�+'%���0����� ��
����
�����"1�1���
�#��
�� )�������"��
2���
 �����	
������������#���% (Bangkok clay) 3��)
������$�
�3445


�"�����2���� ��#���%��
�"� (�-+��  3.2) 

 

 
 

�-+��  3.2 �.��� ��
���	���
��� ��!������	
������������ (2�(��
������ 
 

3.3 	
�������
������ !�"#$�%
� 
��
�
������"#$������%&��'
����"#$�������
���0����������������	
� ����	�3+��� 
3.3.1 "�
��	��)�
�%
������� (specific gravity) �
��
��'
� ASTM D 854 
3.3.2 ��������)�
������� (liquid limit) ���%����%�
���� (plastic limit) �
��
��'
� 

           ASTM D 4318 
3.3.3 �
����"�
��8��
���!����1��(2����� (sieve analysis) �����1���
��	��.	
�            

          �����������
� �
��
��'
� ASTM D 422 
3.3.4 �
����"�
��8��
���!����1��(2�391��������8 (hydrometer) �
��
��'
� 
          ASTM D 422-63 
3.3.5 ������
�:
�.	
����
��
���������!���
� �
��
��'
� ASTM D 2434 
3.3.6 ������
�������"
����
 (consolidation test) �
��
��'
� ASTM D 2435 
3.3.7 �������
�������������� (unconfined compression test) �
��
��'
� 
          ASTM D 2938 
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3.4 	
����
�� ���������&

��� 
�-+��  3.3 (a) ��� (b) �����-+��������
������������ 1�������������)�
���    

����
�����.	
�0-��8��
�*
�(� 300 ��������� ���"�
��-� 450 ��������� ���-������
������         

��2	�����
����
�� ������ 4 �- �����2	����
��������
��#+��$8���)���2����� 8 �- ���������	��+,� 

3 2��� 

 
 

�-+��  3.3 ����������� (a) �+���������� (b) �-+��
��������� 
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3.5 �	
���
�����
���������	���� 

����� �
���
%�$��� ���$D12/1�
�����������
�$�
.a����
%�$�����

�� (Bangkok clay) *+D

�)�
����� �
'������������ �
 (Disturbed sample) 6�����
.b�%�/����
�)��$D�#�������&+� 2-3 
��� 
�������� �
"F��	���� ��, ���#'��

���( 40 
��D�'��� ���$D
.a�����'&#�������
E. '&/�
�)�E�/
1�"�
�&�����.b�c����2�� �����$D12/�����
.a�����'� ��	�� ��, ���#'��

���( 20 �/�

���( 30 

��D�1%/E�/�����$D�$����%��'� ��F
'&#.������
.&$D��'.&
�/�� 
 

3.6 �	
��
���������	���	������� �����! 

���
%�$���$DE�/�#"F�,�������	�1%/�$.���������2���
� ���� 2 
� ���
�$��	����
%&� '&#
,�����.F�*$
���(.������/��&# 40 '&# 60 ��
��	�%������'%/
 �/��
���D�
,��
.a�
�&� 10 ���$
���*$
���(�#"F�
�&
1�'�� 6��'� 

.a� 3 2��� '&#E& d�
����-���'� &#2�����
���
� �/��
��e$���
��#�$D�/�
'��%& � �	�&�
�����
���*$
���( (

u
q ) �$D.�����.F�*$
���(�/��&# 40 '&# 60      

�$� � 
� ���� 500 '&# 1,200 ��6&.����& � �  
u

E  
� ���� 129,230 '&# 138,462 ��6&.����&        
%� ����	�%���'&#.���������2�����
���*$
���(�	�%���.F�*$
���(�/��&# 40 '&# 60 
� ���� 13 
'&# 14 ��6&������� �&F���-�(
��� 90 '&# 84 ���&	���� ���*$
���(�	�%���.F�*$
���(�/��&# 40 
'&# 60 �$� � c′  
� ���� 200 '&# 500 ��6&.����& '&#�$� � φ ′  
� ���� 25 '&# 27 �
-� 

 

3.7 �	
#$	���%�&����'�(��)���
�

#$	��� 

����	�&�
2������1�"�
�����
��D��/��/�����
�������
����%�� 30 ��&&�
��� 
��D�������

.a�2�������'� � '&#1� � ��&���������
�/�, ��-F��(�&�
 50 ��&&�
��� '&#�F
 400  ��&&�
��� 
��
���-F��(�&�
��
"�
����� � ��������
����
%�$�����

�� *+D
E�/������,�������	�'&#.gh�1%/

�/�����$D.���������2���
� ���� 2 
� ���
�$��	����
%&� �������� �
�#"F�1� &
1�"�
����� '&#
��
����/��', � Acrylic %�� 8 ��&&�
��� �$D�$�F��
�&�
����
�/�, ��-F��(�&�
 55 ��&&�
��� 
��D�
�+���F.�/����	�%��������
� ���� 20 ��6&.����& 
��D����������������������	� (�������� �
�$�����F

.�#��� 200 ��&&�
��� '&#.���������2���.�#����/��&# 170 ) �	����"��', � Acrylic '&#
� ��&��������
��D�1� 
��
�)����*$
���( 2����������
�����/������%�� 30 ��&&�
��� 
��D�1%/��	�
�����"�#������E�/ '&#��
', �
%&)�%�� 6 ��&&�
��� 
��D�
.a����� �
��	�%��������� 2�������
'&#���
%�$��.F�/���������

���#%(.i�
���E� 1%/������
��
2���,�����d;; 
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3.8 	
�!��! $���'	��(!��&� ����	
��"����$

�� 	�����	)����&

���	
*+
" 
 �-+��  3.3 �����
���������#+��$8���)���"	
"�
�������
 "�
��"�����(���� ����"�& ���&�
����
���#���� ����������	���������
��!����:�����8)��-������ 1���%� �"�
��"������� ���� 20 
��1�+
�"
� )������ ���
��!������	
������� ����	
��
��������
�
�����
�����-��
�
�+�� ���+�����"�
�������
 "�
��"�������(������ � ����
���#������ �����
�� 
 

 
 

�-+��  3.4 *
%�.�.����
���	�����#+��$8���)����	
�; (a) �-+����
���
� (b) �-+����
������ � 
 
��& � EPC "&���	�����"�
������
���!� (Earth Pressure Cell) 

 PPC "&���	�����"�
�������
��
���!� (Pore Pressure Cell) 
 LPM "&��
��������� (Linear Potentionmeter) 
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3.9 ��#���,�)�	
������  
 �
������(�����+/������
������
*
�(����& ��3� 3 ��& ��3� �������(��
�
���  3.1 
�%& �(��3��"	
 a  �	
���� (1/3 ��� 1/6) �����"	
 

u
q  �	
���� (500 ��� 1200 ��1�+
�"
�) 

 
�
�
���  3.1 �����	
��
������ 
Case. Diameter (mm) High (mm) Cement (%) 
1 50 200 60 
2 100 200 60 
3 100 200 40 

 
 



����� 4 
�����	
���
������
���� 

 

4.1 ����� 
 ��������	
���
��
�������������������
������	�����������������������	�
�	 ���
!�����	������"��	
�� 	
�	!# ���$�	 ������ End Bearing %����&��
�����'�(�"�
"��

  ��������� �����&�����)*�+������(
!�������
"��	
���"��),����
��	
�	!# �"�	
���"��
),����
��!�� Unit cell �
��"�
���	�
 (Stiffness) !��	
�	!# ���$�	 ��� �"������-����
-����� 
����	�
������-���� ��� 	�����./"��
�
,"	
�	!# ���$�	 ����
����
�� ��� �����
"����� 	��� 
(stress concentration ratio, n) �
���� ���������.	���!*�� 
 

4.2 ���	��������� ����
���	�������!��"�����#
!�������$� 
 ���	�������.%0�%������
��	12����	�������-�	�( (Bangkok clay) &�����	�3
��������
���4�����
��0��
  &��������-�	�( ����� 	�#������.��� 
*�1�� �3 2 /*� 3 	 �� &��������   
5��%0�����!-�	16�������� �
���������"��&�/,�	�#�%
"/��(
�
��� ��0�� �
��&��������� �          
�"���"��������	���� 40 	(7.����
"����.	12����� �
����� �!*���,1189�%� "%�������
��  
 �������. 4.1 �
���-3
 ����(7��:�� (Basic properties) �"���� /"��&��	(��	�"����  2.70    
�"�(����	�
��
�(����(
�
���  	�"��������
�  81 �
�  34 �� 
�����  �,1��.  4.1 �
��
��+3�          
������&��!���!��	 #���� ��� �
"���
 !�����	���������
� 71.7 ������������
� 17.1 �
�
��������
� 11.2 $*.�&��	12����	����� �
'�(	12�(
�
���
,� (CH) �� ���&���������	��'�( 
(Unified Soil Classification System : USCS) 

 
�������. 4.1 �-3
 ����(7��:��!����������"�� 

G
s
 

 
LL 

% 
PL 

% 
PI 

% 
USCS 

Particle size distribution: % 

Clay Silt Sand 

2.70 81 34 47 CH 71.7 17.1 11.2 
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 �,1��.  4.2 �
����� 
� (��������"�������
"��5(�������� 	��������%������.�        
!�����	�����18;�%� " ��0����������� (

c
C ) ��0�����!������ (

s
C ) ��0�����������$��� (

r
C ) �
�      

��� 	������� (
y

σ ′ )  ��" � 	�" ���� 0.498  0.186  0.066 �
� 20 ��5
1�
��
 �� 
����� �
�           
��������"�� ��"� -  φ  	�"���� 21 ��)� ���
��������	�����
��&������
���
-�����������������          
(

v
σ ′  = 20 ��5
1�
��
)  ��"�	�"���� 25 ��5
1�
��
 

 

 
 

�,1��. 4.1 !����
�!��	 #���������"����.��� �%0�%������
�� 

 

 
 

�,1��. 4.2 ��� 
� (��������"�������
"��5(�������� 	��������%������.� 
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Vertical pressure, σv 

V
o

id
 r

at
io

, 
e

(kPa)

C
c

C
r

C
s

σ'y C
c 

C
r

C
s

e
o

σ'y

= 0.066

= 0.498

= 0.186

= 1.457

= 20 kPa
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4.3  ��	
���
������	�������������
��������������

������
�
� ��
�	! 
 ./0123 4.3 456789:;5<;=<>?@.AB9C:7>DE:B><FG..1HFF<GI9J: F:.I=K3;>DE:B><FG..1HFLAI=K3;
4GGM<D>G<>N6 O6PLAF.A1E:BJ<7L:F5KD>5H6F:.Q<6R<98:P>DE:S>4RCJAJE:6<G F:.I=K3;>DE:B><FG..1HF
4GC7I0T> 4 JE:6<G 8UQ 20  40  60 4JA 80 FKOJ0:58:J 

 

 
 

�,1��. 4.3 ��� 
� (��������"��������������-����	�
�  

 

 
 

�,1��. 4.4 ��� 
� (��������"�������-�������	�
� 

0 4000 8000 12000 16000 20000
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v
 
 
(k

P
a)

50 mm Dia, 60% Cement, a = 1/6

0 4000 8000 12000 16000 20000

0
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8
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16
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S
et

tl
em

en
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(m
m

)

50 mm Dia, 60% Cement, a = 1/6

20 kPa, ε  = 0.40

40 kPa, ε  = 1.09

60 kPa, ε  = 1.42

80 kPa, ε  = 4.98
Faillure of Column
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�,1��. 4.5 ��� 
� (��������"���"�	>
�.�������������������������	�
� 
 

 �,1��. 4.4 �
����� 
� (��������"�������-�������	�
� �����-����
-�����!����"
�
������������-�&�	(�. !*���� ������������-���.������ &������.�	
�	!# 	������������ (Failure)      
$*.��"������-����
-�������.	���!*������� �1�� �3	�"���� 15  �

�	 �� �
��"���� 	����� (ε )       ��.
������������-� 20  40  60 �
� 80 ��5
1�
��
  ��"�	�"��������
� 0.40  1.09  1.42 �
� 4.98 
�� 
����� �,1��. 4.5 �
����� 
� (��������"���"�	>
�.�������������������������	�
� (��"�         
���	(�. !*��!��������������-�&�
"��
%���"�	>
�.����������������������	(�. !*����  �
�&�	(�. !*��
 ����.
-�	 7.�	������������!��	
�	!#  
 ./0123 4.6 456789:;5<;=<>?@.AB9C:789:;I8W>S>I5:IMX; 89:;I8W>S>6K> 4JA./0123 4.7 
stress concentration ratio, n F<GI9J: LAIBX>N6W9C:1<D789:;I8W>S>I5:IMX; (

col
σ ) 4JA89:;I8W>S>

;9J6K> (
soil

σ ) I=K3;MYD>R:;>DE:B><FG..1HFS>4>96K37 4RC 
soil

σ  LAIFK6MYD>I=2P7IJXF>WQPI;U3QI12PG  
F<G  

col
σ  123>DE :B><FG..1HF8C:B>Y3 7  

col
σ  LAI=K3;MYD>R:;I9J:  4RC  

soil
σ  LAJ6J7  LY71E:SBW8C :         

stress concentration ratio, n I=K3;MYD>R:;I9J: FCQ>F:.9KG<RKMQ7I5:IMX;6K>Z2I;>R@ 
col

σ  LAI=K3;MYD>
QPC:7.96I.X9 4RCBJ<7L:F123I5:IMX;IFK6F:.9KG<RK 4.7IFUQG1<D7B;6L:F>DE:B><FG..1HFLA[C:PJ75/C    6K>
.QGMW : 7  123 LH 69KG<RK  

col
σ  ;28C :0.A;:\  1400 FK OJ0:58:J  ZY3 7;28C :; :FF9C :]J165QG                   

FE:J<7Q<64F>I62P9IJXF>WQP (
u

q I1C:F<G 1200 FKOJ0:58:J) I>U3Q7L:F]JMQ7F:.IFK64.76<>1:7
6W:>MW:7MQ76K>IB>2P9JWQ;.QG 
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50 mm Dia , 60% Cement , a = 1/6

20 kPa

40 kPa

60 kPa

80 kPa
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�,1��. 4.6 ��� 
� (��������"����� 	���%�	
�	!# �
���� 	���%���� 

 

 
 

�,1��. 4.7 ��� 
� (��������"�� stress concentration ratio, n ���	�
� 
 

 �,1��.  4.8 /* �  �,1��.  4.11 �
����� 
� (��������"����� ������ �
"��	������ 	�
�            
��� �������
"��	���%� �
���������"���.��,"%�
����!��	!���.������������ ����
��%��	�#�����
�-1��3�R.9L9<689:;6<>>DE: PPT5 4JA PPT6 LA.AG:PN6WI.X9 89:;6<>>DE:5C9>IFK>1236W:>JC:7        
[<7165QG (PPT1 4JA PPT2) LA.AG:PN6W_W:1235H6 89:;6<>>DE:5C9>IFK>LA;28C:J6J7R:;I9J:
mmmm 
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50 mm Dia,  60% Cement, a = 1/6
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I>U3Q7L:FF:.Q<6R<98:P>DE: 4RCI;U3QSBW>DE:B><FF61<GL>I5:IMX;IFK6F:.9KG<RK 89:;6<>>DE:5C9>IFK>LA
I=K3;MYD>QPC:7.96I.X9 (./0123 4.11) I>U3Q7L:F 

soil
σ  I=K3;MYD>QPC:7`<G=J<> .9;1<D7Q:LIFK6F:.MP:PQQF

1:76W:>MW:7MQ7I5:IMX;I>U3Q7L:FF:.9KG<RK 5C7]JSBWIFK64.7]J<F1:76W:>MW:7 4RCI;U3QI9J:]C:>N0
89:;6<>>DE:LAJ6J7I>U3Q7L:FF:.Q<6R<98:P>DE:IMW:5/CI5:IMX;R:;.QP4RFMQ7I5:IMX; 

 

 
 

�,1��. 4.8 ��� 
� (��������"����� �������
"��	������	�
� ��.������������-� 20 ��5
1�
��
 

 

 
 

�,1��. 4.9 ��� 
� (��������"����� �������
"��	������	�
� ��.������������-� 40 ��5
1�
��
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�,1��. 4.10 ��� 
� (��������"����� �������
"��	������	�
� ��.������������-� 60 ��5
1�
��
 

 

 
 

�,1��. 4.11 ��� 
� (��������"����� �������
"��	������	�
� ��.������������-� 80 ��5
1�
��
 
 
 �,1��. 4.12 �
����� 
� (��������"����� �������
"��	��������������� �����) �         
��.������������-� 40 ��5
1�
��
 ��.������"��"�� ? 	��. �����. ����%��������������-� ��� �������

"��	���&�	(�. !*����"�����	�#� &��������� �������
"��	���&�
�
��� 	�
� ��� �������
"��	��� 
��.	���!*����.	�
�%� ?  ��"�
�
��� �������&��!��/��
,"	
�	!#  ��"��"�����#�� ��� ����"�� 
!����� �������
"��	��� �� " ����� 
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�,1��. 4.12 ��� 
� (��������"����� �������
"��	��������������� �����) �  
       ��.������������-� 40 ��5
1�
��
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4.4 �
"��
����#�!�$
�	���%� (Numerical Analysis) 
 =dRKF..;F:.Q<6R<98:P>DE:MQ7_<D>6K>123I5.K;I5:IMX;6K>Z2I;>R@ (FCQ>F:.9KG<RKMQ7I5:IMX;) 
LE:JQ7O6PF:.9KI8.:AB@I_K7R<9IJM4GG5;;:R..QG4F> 6W9PO0.4F.; Plaxis 2D Version 8.2   
O6PS_W IQJK I;>R@4GG5:;IBJ23 P;0.AFQG6W9P 15 OB>6 O6P4GC7 I0T> 15 OB>6 5E:B.<G            
89:;I8W>F<G89:;I8.2P6 4JA 12 OB>6 5E:B.<G89:;6<>>DE: (./0123  4.15) R:.:7123  4.1 4567
8C:=:.:;KIRQ.@123S_WS>4GGLE:JQ7F:Pc:=PCQ5C9> O;6/J<50.A5K1?K]J ( E ′ ) MQ7I5:IMX;6K>Z2I;>R@
0.A;:\N6WL:F]J165QGFE :J< 7Q<64F>I62P90.A;:\N6W6W9P5;F:. ( )υ+′= 15.1 EE

u
          

MQ7 DhAppolonia et al. (1971) 4JA0.A;:\8C: 3.0=′v  I>U3Q7L:F 
u

E  ;28C:0.A;:\87123LAIBX>N6W
9C: E ′  N;C40.]<>R:;0.K;:\Z2I;>R@ ZY375Q68JWQ7F<G7:>9KL<PMQ7 Horpibulsuk et al. (2004b) 
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�������. 4.1 �"�(��� �	������.%0�%����&��
�����'�(�"�
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Material 
model 

Sand 
Mohr-Coulomb 

Bangkok clay 
Soft soil 

Soil-cement column 
Mohr-Coulomb 

Unit 

Type Drained Undrained Undrained - 

unsat
γ  

 
17 
 

16 
 

13 (C=40%) 
14 (C=60%) 

(kN/m3) 
(kN/m3) 

sat
γ  
 

20 
 

18 
 

13 (C=40%) 
14 (C=60%) 

(kN/m3) 
(kN/m3) 

v
k  3.43×10-4 1.0×10-7 1.0×10-6 (m/min) 

h
k  3.43×10-4 1.0×10-7 1.0×10-6 (m/min) 

E ′  
 

13,000 (Top) 
52,000 (Bottom) 

- 
- 

120,000 (C=60%) 
112,000 (C=40%) 

(kN/m2) 
(kN/m2) 

v ′  0.3 0.3 0.3 - 
∗λ  - 0.095 - - 
∗κ  - 0.0095 - - 

c ′  
 

1 
 

1 
 

500 (C=60%) 
200 (C=40%) 

(kN/m2) 
(kN/m2) 

φ ′  37 21 
27 (C=60%) 
25 (C=40%) 

o 
o 
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