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ABSTRACT

A Prediction on Stress Concentration Ratio

of Granular Compaction Pile Composite Ground

with Different Ground Conditions

Na, Seung-Ju

Advisor : Prof. Kim, Daehyeon, Ph.D.

Department of Civil Engineering,

Graduate School of Chosun University

Granular compaction pile is one of the soil improvement method used on soft

soil. When constructed at a sufficient size, it is known to be the most

effective and economical method used in supporting the weight of a structure.

Locally, sand compaction pile and granular compaction pile are the commonly

used in the improvement of soft soil.

However, Since there is no quantitative granular compaction pile design

method, this method is designed by experiential method. Because of this,

several failures occur such as bulging, shear failure and other phenomenon.

Therefore, it is difficult to confirm the definite cause and to establish the

prevention plan for failure. Also, although it is different to design and

construct by the different equipment and material characteristics, domestic

method is intactly applied by the method of foreign country. As a result, the

granular compaction pile method may produce a significant error between

actual values of bearing capacity, stress concentration ratio, settlement and

expected values.

In this study, this study aims to suggest a rational design method, through

literature review and numerical analysis, specifically to propose a formular



to estimate the settlement reduction factor depending on the different shear

strength of soil. Numerical analysis using the finite element program has

been performed for the composite ground with granular compaction pile. Design

parameter such as stress related coefficient and settlement reduction factor

of composite ground have been analyzed for both the area replacement ratio(10

40%) and shear strength of soil(25 75kPa). As a result of numerical∼ ∼

analysis, as the soil strength and area replacement ratio increased, the

average stress related coefficient and stress concentration ratio for depth

tended to decrease softly, and stress related coefficient of upper layer tend

to decrease equally, but the stress concentration ratio decreased inversely.

Therefore, tendency that the value in the upper layer differs from the

value in other depths was displayed. Care should be taken because it is

possible to make mistakes in designing the entire composite ground with the

values measured in the upper layer.

In addition, this study proposed settlement reduction factor formula using

the area replacement ratio for area replacement ratio(10 40%) and shear∼

strength of soft ground(25 50kPa) in the composite ground improved by∼

granular compaction pile.
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표 지지력 산정식에 관한 연구동향2.1

접근 방법 선행연구자

이론에 의한 접근

Greenwood(1970),

와Madhav Vitkar(1978),

과Gibson Anderson(1961),

와Hughes Withers(1974, 1975),

등Mori(1979), Aboshi (1979),

와Datye Nagaraju(1975),

와Goughnour Bayuku(1979),

Rao(1982), Pribe(1995),

과Ranjan Rao(1983, 1986, 1987),

등 등Van Impe (1992), Alamgri (1996)

경험에 의한 접근
과Thorburn McVicar(1968),

Greenwood(1970), Thorburn(1975)

실험에 의한 접근

등 와Hughes (1975), Rao Bhandari(1977)

이윤주 천병식 등(1996), (1999, 2000),

김병일 등 강윤과 김홍택(2004), (2004),

유승경(2009)
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표 응력분담비에 관한 연구의 다양한 결과2.2


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표 진동다짐공법과 진동치환공법의 적용토층 최호섭2.3 ( , 2009)



- 21 -

표 쇄석 채움재의 입도분포2.4 (FHWA, 1983)

표 일반적인 다짐말뚝 채움재 종류에 따른 내부마찰각 김용경2.5 ( , 2006)
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그림 쇄석다짐말뚝공법의 시공순서2.1.
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

  

  





  

    




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

   
 


  
   

    

그림 쇄석다짐말뚝의 등변삼각형 배치 조헌영2.2 ( , 2011)

쇄석다짐말뚝 배치(a) 단위셀(b) 단면도(c)

그림 이상화 된 단위셀 조헌영2.3 (Unit-Cell)( , 2011)
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개량된 복합지반에서의 응력(a) 평균 응력 분포(b)

그림 쇄석다짐말뚝 설치시 복합지반 효과2.4
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

   


 











  


 


   


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   







        





     


 

     


  




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지지층에 시공된(a)

긴 말뚝 팽창파괴

(b) 지지층에 도달한

짧은 말뚝 전단파괴

지지층에 도달하지(c)

않은 짧은 말뚝 관입파괴

그림 쇄석다짐말뚝의 파괴형태 와2.5 (Barksdale Bachus, 1983)
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연약한 지층 표면에서(a)

팽창 또는 전단파괴

얇은 연약층에서의(b)

팽창파괴

두꺼운 연약층에서의(c)

팽창파괴

그림 비균질한 연약지반에서 단일쇄석다짐말뚝의 파괴형태 이민희2.6 ( , 2004)
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퍼짐현상(a) 원호파괴(b)

팽창파괴 작은군(c) -
짧은 말뚝의 관입파괴(d)

균질한 연약층–

그림 쇄석다짐말뚝 무리의 파괴형태 이민희2.7 ( , 2004)
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

  




 sin

 sin


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    



 ln  

 














  

  sin

 sin


    






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 

   sec 
 sin

sin

 sin 

   cot   

  ∆sec



    



∆





         sin
 sin 







  ∙




 sin

 sin 


  ∙
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  ′





′

′



   sin

 sin
∙  ′

′   ∙





 
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  ′   ′  

 ′

   

 ×



 

  



′




 

sin

  tan
tan tan

 
















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

    



  ln    

 












 

     

      sin

 sin


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    

  

 





  

    











  
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  sin

  sin


표 전단파괴 발생 시 극한지지력 이론식 주정헌2.6 ( , 2008)

        

 




 

 

 

 

    

  

 

   



   


sin


 ∙  tan

tan
tan

 

 


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표 팽창파괴 발생 시 극한지지력 이론식 주정헌2.7 ( , 2008)

파괴유형 극한지지력 이론식 연구자

Bulging

Failure

팽창파괴(

)

 



 ·㏑  

  sin
 sin


 
 

와Gibson

Anderson

(1961)

       sin

  sin

 

 



Greenwood

(1970)

      sin

  sin

  ∙

 

와Hughes

Withers

(1974)

  ′  ′ sin

  sin

 



    

′ ′

Vesic

(1972),

와Datye

Nagaraju

(1975)

      ln


∙  sin

  sin



 

 

Brauns

(1978)
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표 비탈면 파괴 관입파괴 발생 시 극한지지력 이론식 주정헌2.8 , ( , 2008)

      sin

  sin



 

Hansbo

(1994)

주요 설계

파라미터

초기 횡방향응력 주변지반의 비배수전단강도 유효상재하중( ) , , ,

쇄석다짐말뚝의 내부마찰각 주변지반의 탄성계수 등,

파괴유형 극한지지력 이론식 연구자

Sliding

Surface

Failure

비탈면(

파괴)

        ∙ tan∙ cos


  



 

 

 



 



Aboshi

등.

(1979)

Punching

Failure

관입파괴(

)

  ∙′∙



′ 

Nordlund

Method

(1963)

  



a-

Method
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

  




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   
  log 

   













  

log








   




log








   



 

           
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그림 치환율과 침하비의 관계 김구영2.8 ( , 2012)



  ∙∆∙ 

  ∙ ∙ ∆∙ 



 ∆

∆
   











∆
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  


   tan  ×


 

  
 

×

   

 

∙ 












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그림 예상침하량에 관한 평형법과 법의 비교 최용규2.9 GreenWood ( , 2002)
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그림 유한요소해석 프로그램3.1 ABAQUS
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

  

 

  

 


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그림 탄 소성 구성관계3.2 ·

 

′    
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    tan





′





  


  
  cos

그림 파괴규준3.3 Mohr-Coulomb
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그림 이론의 개선사항 김동훈 등3.4 Modified Cam-Clay ( , 1996)
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

 ′







 



   

  

    ′  ′  


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  



곡선(a) e-lnp 항복 표면(b)

그림 모델 변수의 정의 유충식 등3.5 Modified Cam-Clay ( , 2007)
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쇄석다짐말뚝 복합지반(a) 축대칭 모델링(b) 2D

그림 유한요소해석에서 사용된 복합지반 모델링3.6
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그림 유한요소해석 시 응력 과잉간극수압과 침하량 측정 위치3.7 ,
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표 유한요소해석에 사용된 쇄석다짐말뚝과 의 설계정수3.1 Sand mat

재료 모델 요소 값

쇄석다짐말뚝
Mohr-Coulomb

모델

 (kPa) 232000

 0.3

c 0

 50.9

 () 19

 (m/day) 86.4

 (m/day) 86.4

Sand mat 탄성모델

E (kPa) 14000

 0.2

 () 20

 (m/day) 0.864

 (m/day) 0.864

표 유한요소해석에 사용된 점토지반의 설계정수3.2

재료 및 모델 요소
값

점토지반 1 점토지반 2 점토지반 3 점토지반 4

점토지반

Modified

Cam-Clay

모델

 0.04 0.0521 0.07 0.05

 0.265 0.356 0.34 0.4

 (kPa)

25

50

75

 1.6 2.801 2.798 2.749

M 1.02 0.772 0.9 1.1

 0.2 0.33 0 0.3

 () 17 15.29 14.57 17.57

 (m/day) 6.26e-5 2.11e-4 5.69e-4 1.037e-3

 (m/day) 2.72e-5 8.10e-4 5.69e-4 1.037e-3
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표 성토단계에 따른 분석케이스3.3

치환율 (%)
분석 케이스

10 20 30 40

지반강도(kPa)

점토지반

25 50 75 25 50 75 25 50 75 25 50 75

점토지반 1

성토단계 단계1 5∼
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

점토지반 2

성토단계 단계1 5∼
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

점토지반 3

성토단계 단계1 5∼
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

점토지반 4

성토단계 단계1 5∼
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
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일 직후(a) 1 일 직후(b) 101 일 직후(c) 202

일 직후(d) 303 일 직후(e) 404 일 직후(f) 505

그림 시간에 따른 과잉간극수압4.1 contour
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(a)  지반강도=10%, =25kPa

(b)  지반강도=20%, =25kPa

그림 치환율 별 시간에 따른 과잉간극수압4.2
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(c)  지반강도=30%, =25kPa

(d)  지반강도=40%, =25kPa

그림 치환율 별 시간에 따른 과잉간극수압 계속4.2 ( )
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지반강도(a) =50kPa, =30%

지반강도(b) =75kPa, =30%

그림 지반강도 별 시간에 따른 과잉간극수압4.3
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일 직후(a) 1 일 직후(b) 101 일 직후(c) 202

일 직후(d) 303 일 직후(e) 404 일 직후(f) 505

그림 시간에 따른 연직유효응력4.4 contour
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(a)  지반강도=10%, =25kPa

(b)  지반강도=20%, =25kPa

그림 치환율과 깊이 별 시간에 따른 연직유효응력4.5
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(c)  지반강도=30%, =25kPa

(d)  지반강도=40%, =25kPa

그림 치환율과 깊이 별 시간에 따른 연직유효응력 계속4.5 ( )
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지반강도(a) =50kPa, =30%

지반강도(b) =75kPa, =30%

그림 지반강도 별 시간에 따른 연직유효응력4.6
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지반강도(a) 25kPa

지반강도(b) 50kPa

지반강도(c) 75kPa

그림 치환율 의 지반강도 성토단계와 깊이 별 응력분담비4.7 10% ,
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지반강도(a) 25kPa

지반강도(b) 50kPa

지반강도(c) 75kPa

그림 치환율 의 지반강도 성토단계와 깊이 별 응력분담비4.8 20% ,
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지반강도(a) 25kPa

지반강도(b) 50kPa

지반강도(c) 75kPa

그림 치환율 의 지반강도 성토단계와 깊이 별 응력분담비4.10 40% ,
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(a) =10%

(b) =20%

그림 치환율 지반강도 별 성토단계에 따른 침하4.11 ,
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(c) =30%

(4) =40%

그림 치환율 지반강도 별 성토단계에 따른 침하 계속4.11 , ( )
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표 치환율 지반강도 별 성토단계에 따른 침하량 단위4.1 , ( : mm)

치환율

(%)

지반강도

(kPa)

성토단계

단계1 단계2 단계3 단계4 단계5

10

25
29.10 67.83 104.74 134.90 161.77

50
25.85 40.29 60.53 87.37 108.91

(11.17) (40.61) (42.21) (35.23) (32.67)

75
25.83 38.21 48.15 61.65 81.96

(11.25) (43.67) (54.03) (54.30) (49.34)

20

25
19.83 39.20 66.61 89.62 110.95

(31.88) (42.21) (36.40) (33.56) (31.41)

50
19.79 31.79 42.81 58.39 76.25

(32.02) (53.14) (59.13) (56.72) (52.86)

75
19.79 31.74 42.81 48.07 58.75

(32.02) (53.21) (59.13) (64.37) (63.68)

30

25
15.73 27.74 44.19 62.77 79.32

(45.94) (59.11) (57.81) (53.47) (50.97)

50
15.73 26.69 34.76 44.69 56.81

(45.94) (60.65) (66.81) (66.88) (64.88)

75
15.73 26.69 34.70 40.94 48.37

(45.94) (60.65) (66.87) (69.65) (70.10)

40

25
12.91 22.83 33.86 47.18 60.64

(55.66) (66.34) (67.67) (65.03) (62.52)

50
12.91 22.80 30.43 37.28 46.37

(55.66) (66.39) (70.95) (72.36) (71.33)

75
12.91 22.80 30.43 36.55 41.97

(55.66) (66.39) (70.95) (72.90) (74.06)
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 

 

지반강도(a) =25kPa

지반강도(b) =50kPa

그림 지반강도 별 치환율에 따른 평균4.12 , , m
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 

지반강도(c) =75kPa

그림 지반강도 별 치환율에 따른 평균4.12 ,  계속, m( )

그림 점토 의 지반강도 별 치환율에 따른 응력분담비4.13 1, 2, 3, 4
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지반강도(a) =25kPa

지반강도(b) =50kPa

지반강도(c) =75kPa

그림 지반강도 별 치환율에 따른 상부층에서의4.14 , , m
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














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지반강도(a) =25kPa

지반강도(b) =50kPa

지반강도(c) =75kPa

그림 지반강도 별 치환율에 따른 침하저감계수 비교4.15



- 84 -

지반강도(a) =25kPa

지반강도(b) =50kPa

그림 지반강도 에서 치환율에 따른 침하저감계수 제안식4.16 25, 50kPa
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  





표 지반강도에 따른 상수4.2

지반강도

성토하중

25kPa 50kPa

a b a b

50kPa -0.290 +0.07 -0.290 +0.13

100kPa -0.275 -0.03 -0.275 +0.24

150kPa -0.300 -0.03 -0.240 +0.14

200kPa -0.320 -0.03 -0.320 +0.02

250kPa -0.340 -0.03 -0.340 +0.00
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



그림 침하저감계수와 응력분담비의 관계4.17
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
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
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