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  /	� ��:*���� ���:*� �� �H)" 	���	����� � I05J� �	�.	/ 	� �3� ���0K1� �	�.	/ ��	1L�  �$�� ���
3   9�� �
 .	/ ��	1L� N!� �
. �� �3� ��3�O�


�	$A� �� �
	P5�� ��� �
��
 ���( 	� ����� �
201� .	/).	/ ���
 ���	� �	�4 .	/ ����	�� S�)/ 
)�L� ��
�
 � ( ��. 
�
 ���( ;�A
 �� #$� :�� �� �
	P5�� �	$A� �

 �3��-U 9�� �
 �� ���-�" �< �� F	V�
 W��:" XC� � �� .
��
 .	/ ��	1L� �
 ���	�� 
��0$, �- � ]1[�����  �����#$� :�� ���% 
�)� �
 ����� �	� � 	�

�< 
��0$,	� ������
 �-3�� 6	EA	\�  ��-  �� �< �
����+	>�� #$� :�� �
	�� 
�3E" 	� �3� 201� .	/ ��5*�%������ +	>�� � � � ����] �5��� �	�� � ;�0!".

�	$A� ��� �- ��^� ;�A
 �� #$� :�� ���% ����� ��� �
�3�� �� 	��< 
	�� 
�3E" � 3���_% ��)�
 � �3�`�� ���� 	� �� � :�� ���% ����� � ;�0!" �*�a �� � �� #$

 � ���:��� �	�1� ���� ��	
��	��< 9���	���� A
 ��$� �� � ��9�� b$- �� 201� .	/ �	5*� ;�
�3!� ��:H� 9�� ��c� �P05J� �
3, �	�5  =D5/� 9�� �


�3!�6 �� �EA	\���G &51�� �� �H)" 	� .3�)���G &c�� ����< � 201� .	/ ���� :�� �
�
 9�� �
 �� �� 201� .	/ f�!� �	5*� 	�%3�
 �
 .
)$� �EA	\� ��)" �	

 �g�, �� �� �8����"�;�3��
 �� �5*�% �c� �
 �,)$>� �0- �	5*� ;�0!" �
 b� �� ��	5*� 6	�7)g/ � �3� �H)"�� �
)�6�	�,� .	/ ��
�
 "2�01�� �3��- 6�)7

�� �5*�% �c� �
 ;�0!" �
 �:>��5*�% ��� �
 ��
�
 �0�0!" 9�� �;�	?� �
 .3�)��3� �,)$>� ��� ;- ���� �A
	E� 6	�7)g/ ��< �
 �-  ���� �5*�% �c� �
 &c

���� �
)���)a;�	( h��?" 	� �� ��A�� �,)$>� �	5*� ��< b$- �� ��)5� �-9�� .
��<  �
 �� �A)�(�� ���( +�
 �	%3�
 �
 �- ��	�9�� �� �3���%��
$� �	 ��	�

�� =��E�9�� �
 .3��	��
$� �	��� �-) 201� .	/ f�!� ���	� f�!� b� �"�U �)aV�� �
$� �� ��:
�	H �	1$�	� �A� �
$� 8
	E� f�!� b� 	� (3�	�

���� .
)�9�� ���%�	-f�!� ���� �
3, �	�6�	P5� �	��	5*� 	� I05J� �7	�, �� �- �
$�	� �	� ;���"�3�
��
 ���$� �� �� �"D��� �(201� .	/ ��c�) 3�� .

����)�,�� �8	i� PH +3, ����� �3� �3�`�� �� ��)"3� �)H��	$A� �;���" �	� �	��	5*� 	� �3���G)a �>�5��
 � I05J� 63� �3��0!" �	�����% � ; �"

9�� b$- 	� .
)$� ��	�� �< �3� +	$"�
$� �	�3�O &51�� f�!� �EA	\� ���	��� ��G B�� 6�)7����� ��"#��� � �"�� +	>�� �".
��% ]2[ 

                                                 
  

  
3 Soil improvement 
4 Soil reinforcement 
5 Finite element method 
6 Finite difference method 
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 3�$���� �	��	- �� ������
 ����� ���8� f�)" #$� :�� ���% ����	��
 �	5*�-].�)� � ��)��	�3�� �[+	>�� ����!7 6�)7 ����� ��� . �� �3�

�5*�% 6�)7 &'	( ���"	5�� � ��`�� ��?*� �&'	( ����	��
 �	��	�  !" #$� :�� ���% l�	� ����� =3� ��. �� ��� �
83����	  ����!7 �	- ���

83���	� . �� �3� 

 

  

2.   �#�0�1�2 �!#�  
 

83���	�  �
3,+	>���3� �0��� �� ����� ��� �
 +����:*� FLAC]4[  �� �5*�% 6�)7 �3E��
. ��� +����:*�  b���	���  
�3!� ;]	P"�-  �� 

 ��3�L� 6	��	!� ����
�)� �
	P5��  ���(��%�
�. ���  �	5*� ��	�����	�	���  3B �� 3E�  �� ��$� �- �!A	g� ��	� 	� � m�� 	� .	/ �< �
 �- ��

 3���� b�5�D� 3B �� &�01"���)/� 83���	� ��3�-. ��� +����:*�  �3E� � b���")'n ���3�L� ����B��a��3�  �0�	(� 	�� � �	�1�
�51%�� .
��
)4( 

3.  4��56 1�72� $�  

83� ����
�)�� �5*�%���3�  ����!7 ��	��< b� �� ��. �
  ����!7 ��	��< ���102 � b�D- b� �� �- #$�  �	J] �� ��5110 ��0��5� 

;g5�  . �� �3�83���	� . �� �5*�% 6�)7 
�3!� =D5/� 9�� ��83���	� �b�	�  �:>� 9�� ��+	>���3�  ���  ��E�#$�	� ��6�)7 " ��

 ��	%�3H � .	/ f�!� �
�5*�%���(3���  �
�
 �	� XC�83���	�  9�� 	��
$��	�� (��	*�
)+	>���3� . �� 83�  ��	5*��
	P5���3� G� b�5�

 ��.  ��5� b�D-" &'	( ����	��
 �	�  !�5*�%���( . �� 6	gJ�� #$�	� �
	P5���3�  8�3H �
1 . �� �3�< 

  

 ����1- �	
��
���	�  

 ���) S)gJ�KN/��(   8�3��m�	 )GPa(  ) 8)am(  ) �\(m(  

76.8  200  1.060  0.0267 

  

 

 �- �
)� ��	� p)� �� .	/ �< 6	gJ�� 8�3H �
2  �� �3�< �
 &L� �	�1� �	��5���	� �� ��� .0!"�;	��  .	/ m�	� 8�3� ����	��
 ��  �-

������0  f�"�� bA	� 8�3� � ���� 8�3� �� �)��)�  �1���
)�  ,�� ����� ��� �
 .q)�����  I05J� r	$,� �
 .	/ �
�'����3� �� 	� �  

 �\��� �� �
	P5��  

� � � ∗ ��
																																																																												(1) 

 .	/ ���� 8�3�;�	(���	!� . �� �\��� ��� �
 �-�	   � .	/ S)gJ� +�H��   ,��q)�����  .	/ �
 ��.  

  

 ����2-�	� �	
��
  

0.3  �1� �)��)�  16.8   ���) S)gJ�KN/��(  

  ,��q)����� )m/s(  ) W$,m(  

87 0-0.5  
100  0.5-1  
120  1-1.5  
130  1.5-2  
170  2-3  

  

 
 
 
 

 ;�� �
1  �)!�%���(���  ;7�)* � 	� #$�:���<	� sJ���3�  ;�	� #$�:�� ���% ���. ��102  ��5� b�D- �� h07 �A	g"� 	� �- �
)� #$�:��

 ;g5��3�3��  ��� �07	* ���#$�:	� 80,2 ��0��5�  ��. 8)a �� �0�\51� :�� ��5� b�D-1271,2 ��0��5�  w�, �790 ��0��5�  ��.  
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4*%1- �563+%�1 

  

 ����	��
 �	� &'	(8	$,��3� . �� sJ�� �< ����
 � �
)� ��)��� ��� 83���	� ��� X�	-�* �10   �� �5*�% 6�)7 :"���-  �A
	E���)��� q)� 

��6�)7 . �� ��� 

� � �� ∗ 
 ∗ �	 sin����																																																														(2) 

  

�< �
 �- � �����
  ,�� �t ��	����  +�H
)H� ��  � ����
 �3���<e  +�H  �:-�� �� q��/ ��. ��
	?��   ��� ∗ 
 .  �� ��� 6�)7 �� 

  

� � 2 ∗ 	π ∗ f	 � 2 ∗ 		π ∗ 10 � 20	π																																																			(3) 

  

�� ∗ 
 � 0.0483	�.� 
  

 #$� � .	/ f�!� ����� 8�� �0B�� �
��6�)7  � 83� �:>�0!"�;�3�3��  ��� +�
 �0B�� �
 �83���	�  9�� ���	*�
� . �� �5*�% 6�)7 

 

3-1.    9	�����  ���� �! "�� �!7� $�  �%  
 ;�� �
2  ��3�����% :��  #$� �3� 83� �	�� �:>� 9�� ���
�
�3� . �� �
 �-	/ f�!� �35��� #$�) 	�(.	/ 	� ;�	- �%3��1O w�* 	� � 

��5� b�D- 83���	� �3�  ���%��	��  �� b� ���<	� 8	$,��3� . �� 	�����  S	g5/� ��
��%�
�
�3� 	� � ���"	5�� ;�0!" ��"	��  �
 	H��

 �<���3�
	>  ��. �	$���)%  � �� sJ�� ;�� �
 �- ����83��	�� ��#$�:	� 
:� �07	* ;�A
 �� � b��<	�  ����83��	�� �:�� �	�1� �
�)���	 

  �� �
)� N,	� �-�	���� G)a � 83� ��3�� 
	>�� �3� �	�� �3� ��0!"�;	� ��
)�.  �	���� XC��
�)���	  � ��*�a �
 
��< �?\�� �	���� ;�	�

 ����	��
 ;�0!" ���� I- �
 +��< ���8	$,��3�  �	�  !" ����	��
 ;�0!" X��51�� ������ S	g5/� 	� ��3��-U  63� �
2  �5*�% 6�)7 ���	^

. ��  

  

  
 

4*%2-7�!�2�� 3+%�1 (�9(! :��)  
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3-2.   9	�����  ���� �! "�� $�  �% ���#��  
 

  ;�� �
3 �3���  83����3�
	>  �'��� ��	*�
 9�� ���3�  . �� +	$" �J� ��� �
�J�	�� 83���	�  �:>�  A	B ��	�� ���  �- 6�	P" ��� 	�

��	H� 83���	�  ��	%�3H#$�	� - ��� �	y*��5� b�D ��6�)7  �
$�83���	� ��
)� �-  &���* �� �	��� �����3�-  �- ��������3�  ��
�"� 


)� �
	P5��  N,	� �-���#�"  � 83� ��3�� 
	>�� �	�� �3� �	�� 63� �3� �" �	")- ;�0!"+����:*� ��
)�. 
	E�� �1� ����  A	B ��   ��	*�


 ��
�"  +	$" 
	E�� � �3��J�	��  �	1�� ���� ��. !��f  �
	P5�� ��	*�
 ��	5*� 83� �� ��5� b�D- �����3�-  ��	� ��J�	�  b�5�G� �	5*� :��

.3���
 

  

  
  

4*%3- <����7�!�2�� �2�#�
 :�� <� ��%  

  

83�  �J� ��	5*��	*�
 ���6�)7 *��)��1 
��� �+����:*�  � sJ�� �
��� �	��5���	� � �3��E"�I�3���  
��
�-  8�3H �
3 . �� �3�< �i-� 

 ��	��5���	� ��	�� 	��5���	���3��	�  .	/ � #$� ���� �:>� �J� �
 �-�E"�I�3�  ��. 	L�" �5���	� 83� ��� ���� 3�3H �5���	� ƛ ��   �-

sJ���3��- B	1�  �1�  ��#$�:	� ��;-   B	1���	*�
 �J�  ��. 

  

 
����3-�����	��  ��
�������� �	 ���  

 

 

16.8   ���) S)gJ�KN/��(  

13.2   8�3����� )MPa(  

0.3   �1� �)��)�  

0.036  ) .	/ �� #$� 2\�  �1�0(  

200   m�	� 8�3�) #$�GPa(  

2400   �
5J�1% ��") #$�kg/ �2( 
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4.  ;��<2  
 

 �� X�83���	� ;�0!" �  ����	��
 9�� �
 ���3��-U  X�	-�* �
10 :"��  ��:�� ������ b�D- ���  1����5� ������0 +����:*� FLAC �� �
�3�< 

 ��  8�3H �
 �4 �'����3� . �� )" 	�@�	5� �� �H�  � 1�� ������ ��:��&'	( ����	��
 �	�  !" ��5� b�D- ���� 9���
 � ��	*�
 �� b�
:� �	�1

 �:>� 9����G	�  (
 �� � �
)� . �� ��
�)/�� �
3, 9�� �
 ��� ���`$�  ����	��
 �	�  !" #$�:�� ���%  1�� ������ ��$J" ���� ���	��  (


.3���
 &'	(  

 
 

 ����4-  "#�	$
%#�&	� '#(�) ��*+
) �-
 .�� �� �/ 01	(��
��	2 � 3�/�41 5�	
�6(  

�:>� 9��  ��	*�
 9��  ����!7 �	-  

0.164 0.178 0.124  
   

�
 �	^����  r	P"�  1�� ������ �-��35*�� )5�	- �� z)��� �	� ���	H	H�� &'	(  � �:>� 9�� �
 �����	*�
�  ;�� �
4 �'����3� . �� 	�  ;�� �� �H)" 	��)5�	- ���

.3���
 ��)/ �	�1�  (
 �)5�	- �'����3� �G	� �
 ��:>� 9�� ���� ��#$�:	�  ���" :-�$" ;�A
 �� ��:�� 1��	�  �	�� �5��� �$- ����3�
 �	� �
 	�� ��	�� z	?� �9�� 

 ��	*�
 ��. 

  

                        =>�-�9(! :��                                                                                                                   =@  :���2�#�
  

 4*%4- ��1�'B��&<��C�C�	 DE�F  

  

 ;�� �
5  �	��)5�	-��" ;- &'	(  �	�� ��	*�
 � �:>� 9�� �
 �����
�
�3� . �� ��" ���	!� ���� ��	*�
 9�� ;�� �� �H)" 	� ;- (&'	   (


 �
)� �5���  0, .
��
 ���	�� �	�1���"	��  ��5� b�D- ��� �
 &'	( � .	/ 9�� ��� �-  �� ��� ��	*�
 9�� �
�b� �� �3��- 201  �c� �
 �
	�

��%�
�  �	�� ��" ;�A
 ��$� �� ��
�
�3�  �)5�	- �
�	*�
� �	���3��
�   �� #$� � .	/ �
 ��"A	B�
��-  	L�" �:>� 9�� �)5�	-���	�3��
� 

. �� .	/ �
 &'	( ��"  
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                =>�-�9(! :��                                                                                                          =@  :���2�#�
  

 4*%5-DE�F H�I ��1�'B��&  

  

  

 ;�� �
6  �	�� ��	*�
 � �:>� 9�� ���� �?*� ��" �	��)5�	-�
�
�3� . �� ���  ;�����	�3��-  �
 ��	*�
 9�� �G	� �	�1�  (
�������  ��:��

 �
 �?*� ;- ��"��	��  #$�:�� ���% 	� �3� 201� ��.  

  

  

 =>�-�9(! :��                                                                                                                       =@  :���2�#�
  
 4*%5-�J#� H�I ��1�'B��&  
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6. <2��7����  
 

�� ��� ������ 5�:3� ;7	B ��� @�	 

1- 
�3!� =D5/� 9�����)/� ���	��  (
 	� � ��:�� ������  ���%  1����: #$� �� �� &'	( �	�  !" ��5� b�D- �� �3� ;g5� 3��)"83���	� 

3�-.  

2- ���%  1�� ��:����: #$� 83���	�  ���% ���  1�� ��:�� 	� ��)/ �	�1� W�	\" &'	( ����	��
 �	�  !" ��	*�
 9�� �� �3���: #$� 83���	� 

 �3�.
��
 �:>� 9�� ��  

3- �	��)5�	-��	H��	H  &'	( �
 9���	*�
�  ��)/ �	�1� W�	\" �:>� 9�� �&�	� .3���
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