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=0l I8 22t Zo| AEA SE&E ofgfoll= I+ SESZ0l EMsHH, dol 7|=oll=
g 3 Zo|l AEAM =& otfoll= Lt Xjgto| EXBtct. 7|20 M2 FA| == 7[2He AEA

|

=

SESOME ASsct SZEHJUH X|Hto] 257t 8l & uj=0f X[Hte| Hu|J} ZtA3510 X8t
=

o
N
\J

Zl5l7F ghdsict v 2 7|20] H5t2 |RX=E= A=, =27 EFsiEHM SHEO X[ Hhe|
217} &71510d X[Ete] 87(7} et stot. o|2fst sials S4F 7|(Frost Heaving)Ol2l StC}.

Thaw settlement

.
ar
.

a8 3. ol 7I$ o AEN SE2 87 ¥ EHSHTai et al., 2021)

(1) o|=, 2efAFHLivengoodollM 2AMZ 22 20 km, Fairbanks2 £Z22 100 km X&)
= X|2h2 ciefst SEle] SEECZE FMHEICH tEXMR XE FAH2 XNEZRH O Z3E7}
=2 AN SES, @ EstJl Z2 SZ/860t gsE EAEE, @ XL =2 97 SES, @

(2) o|=, LefAFHAnchorage)
Anchorage X2 Hicte| Jg¢ez 1f(E X|Fo|Lt dEFA 7|2 2.2°C wielel v|WA 23t6t
7128 7 HXILE, BAH Kol 2~5%0f sHEste WA A7 SEFO0| EXfeict. 7 SEZ0| EXst
= KoM Fesh A F ZAF B3 P SES2 4.5~10 me| Zolo F2 2x5l, I+ SES
Eoll= =t 40 cm FA2 Est=7F Z2 EALSIE FO 70 cm FHO|l E5ts ofolA B=TL &
| &

"HEMoz Hztol 7tod 9| x[stch &2 7|Feo| 2ctstZ ¢lsl Anchorage X9 X|ghe| REIF MAE5)
I glen, o2 2s I SES WE 257t MM3S| 8si=lof, X8 FStot WAE JtsMol U
CHKanevskiy, 2013).
(3) &=

Campbell (2018)0] &= & LHollA a5t X|Htz=A} HAfol| =M X EZFE 0.5 m L
Tol= UdE == AHE 25 HEE AoHAM 3Z2 I IsiTt dEXo=z WHstes 24850 EX
stk ESH 2ME ofeiol= 64~150%2 R =2 3H|IE 7K SES ¥ AR d3850 &
A ot

(4) ZHutch, =
Buteau et al. (2005)0| X|Ht=AIE & st FHLict | Fof 9| xSt X[He| AL, Tyrrell SeaZ
FE 7= oHOk EME= —_r“k =2 AT %E§0| NEZHFE 2F 2256 m ME7HX| EXsict siE &
7F M =of Jq20{, ol= ZAL X[ EXStE & &

-
n
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%
Ir

el
2
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e
|>|

S22 60%0 s &stct.
5) 2{Alot

Volkov et al. (2017)

p=3
Gaos BEeAHE ~¥lNch HuE ©

—

8
_—

r

amal Polar Agricultural College £2 X|¥29| X|
AME 2k 1 m o|Liol= A MEZ FAME

= SlM =
= — — ke 0= = O O,
@ dE 1~3.5 mo= MEH HER Fd& &4F5, ® 2l 3.56~6 moil= ofo[x BM=T} 22 =
S MEX HES, @ AE 6 m ol4ME AS B0l 52 HEW AP SES02 PNECL




(6) &=

Chen et al. (2016)0] =AI5+ Z&t0|-E|HE T X|H2 MAHOAM JIE 2 =X9E 97 E5
Aoz S0 EMsts Z& 7 SE XY HHO oF 70%E XAt ot XN EZFH =of <oF
5.7 m 7AlE AME SES0| EME, 0/F B2 ofo|x XS ZEet T SES0| A 60 m
ZHA| EX shet

(7) O|Ef2|OHYZ A AtoH)

Guglielmin et al. (2004)= L= A Aol 2{%X|8t Foscagno Valley 22 S EZ0| s =AIE
TSIt siE XE2 M 0.756 m7HXl= SAE, 0.75~2.50 moll= &2 YXHE, 2.50~7.65 m
ol= Htigt dEF, 7.65~17.50 moll= dZEL =EZ=tzrt 2 SESO U4 =Hol Ao,
17.56~23.5 moll= HISEZLE FHECH siY X gknh 2ol ZALTEIF M IMXOiel HP, AT S
ES 3 Aojst ASSS ZoE o2 SEE XS FHE KL A= A2 =2 nfotsElch
(8) DB E(2XHE F71)

Jorgensen and Andreasen (2007)= ZI2l2t= Kangerlussuag =& Xlgte| A3 SEZo| CH3|
ZAE FdsIch Y xjgol= ME 1.5~2.0 m O|Lfjoll #MEo| EX3In{, 0|F 100~150 m7}
A I SEZO| EMECL 22 7[F 2ustE Qe olARE ZIE SHRel M S0| gdlEHH, X
gt Fs5tot W sHct

- [A-2] SMX & =AL
2 IHolMe= & 122 (82, o, Zao[Alol, HA|Z, HItxE2 ) Ef=, HEH, Lto|X|2[o}, At
Clot2td|oH(27d), s=Et, RE2thHel SAMX| X|Htol| tigt & At o Z=ALE s StFUCH IFM
Ae 7|=of| w2t Ao 7|F XGn A2 71F X He 2 FE5H, 7[F =4 w2t Xk =240] o
2r}.
(9) Saudi Arabia (Ras A-Gar) a
(10) Saudi Arabia (Jazan)
(12) Jordan (Irbid)
(2) India (Kakmdda)
] ey A SN (4) Mexico (Te\coco)
(11) Sudan ‘ (6) Thalland (A\utta\ ) o L
Q\()O (j (7) Vletnam (Hanoi, Haiphong)
(8) Nigeria (Lagos) A3) Malaysm (Kota Kinabalu) ey AT Q
(5) Singapore (Kallang) wctitor
(1) Brazil (Norte Fluminense)
J8 4. SMX| X[E =A XS 2=

Aff 7% KloME £S 24T, 2% U SEo WO 22|x/siEH Zst, A4 U EN
detol sty ZHetct olof et SHo|, ez, SHotAote] EH 7[F X|He| sfiotvto= def
ot MM E X|Hto] of< 0 ZA Fx:Stct o|2{sh X[ghof| 470 FxE= S22 2l 5t50| JtelE
49, O8 59 Zo| nAzi=etol wiED, O T ZiS57L MES| sjsE A X[Ho| Ji2tetE
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Before the settiement occurs In the process of settlement End of the settiement

Settlement Settlement

2£.5%

Grain of sand

Getting harder little by little
8 5. Hdef ME XUl Y skl 7[H

o=z 2lsl x|gt Lz F+=£0|

= Zpo
—

HE S
2540t weH ZEs5i0, 255 ol sf=o UAH HEO|

X Fo| HHo|l wMStot ol2fgt X|gHE Sabkhazb st, I

© o MY 4o
me rjo [0X o

F I =
Al31sto] ©20{EC) Sabkha X|HIAM CIA| 42 S22 Qs £&0] |

P

o o
2 HEe| Ediz 2lsl §7[F AlHto| wW=A Fstet = Ut

oo Waters

or
Evaporative Brine
Reflux

8 6. Sabkha X|2te] &M (Purser, 1985)

ot 2 7ol 2XdTolE WEYM Agho oisiA FItE EASKICH WEY =4
StHol EXfsts A 7|5 X[Holl F2 ZEZotch 7o stEe| HEoZ ol X|dhof EXME HE
AAZE, A= A 7| Zof SMY, 2243 dAxEuM #Feich O F, XY 39, SHHo MY
2, Mot & S22 2l HESO =0 RUE 29, HESO =45 YHSHM a8 7
o Zo| MR FEEof £4s JHE 5 AUt

—

JﬁGﬂML GROUND LINE

O 7. &M Xjglez 2t A8 Fx=E°o| &4 (Mathewson, 1988)



(1) 222 (Norte Fluminense)

Povoa et al. (2018)2 =2}Z Norte Fluminense X|2ollAM X|Bt=ALS A SIQICH X|ubz=AL &
o, Y X|H2 F2 EMZoE FMEO, X5t 2= X EEFREH 2 0.5 m Mol R[S A[F
ZAF A3 0~2 m P odefst o|EHE M EZ(Soft Peat Clay)ol EAstof, o/F =i 13 m A
SR kst MEZ0| =R sto),
(2) 2= (Kakinada)

Kumar et al. (2015)0f 2™ Q& Kakinada X9 X|gtol|= odetst s ME E|XMF0| &2
A Zx5HH, X5 915 AZ 0.5 moll IRISC AlF Z=AF A Al m7tX|= SPT No| 19

£15

MEol =71 2zo| 2ef=E AME 1.5~3 mol= SPT No| 192l ojf =23t HEZS, AL 3~14 molE
oF 84%2| &H|E JIX|= SPT NO| 1~2¢9l ofj Hetst HES, A E 14 m olzfoll= SPT NO| 50
o|atel ciotst MES0| silE x|Ek2 FA s}

(3) Zglo|Alof(Kota Kinabalu)

Mohamad et al. (2016)ol =M, &Eet 8lE2| L o[Alof &0l ef X|Hto| ERfetct. Of
Aofx|bte =2 X EHE, ®7|=, OlEt22 FHECh Kota Kinabalu X|foi|AM = 5F X[gEZ= A}
A, x| d5o EMstE 2 7.2 m FHL =M FE ofefol= 27t RIIES E Bt O HotFh
O|EtZ0| 10.6 me| FHE EXetct. X|ghxAL =& X[ollM X|gt 7HE = A& MY EkX[2] Fst
S ZME 2o Al 2R o[F 2ZF 13 cmQ HSPI FIIE w5 oo, 5 Fol£ 24.3 cm

o| &5y} wAst ZioZ of £35}%C.
(4) M Al Z(Texcoco)

Vega—Meyer et al. (2006)d t=2H  SHA[FAE| 22 Texcoco Xl¥oll= FZ[& &0 =2 of
odekst MESO0| = 36.5 m7HX| 2Z5iCt

o

Lee et al.(2009)= A7IZZ Kallang X2l ik X|dtof Chs =ALE FESIAUCE X[EEEAL Z
o}, 0~9.5 moll= oi&E, 9.5~25.5 moll= o Qdekst s MEZF, 25.5~31.56 mol= ALSH &
2t EE, 31.5~38.5 mol= HASE sl MEZE, 38.56~47.5 moll= AXSH 2 MEZS. 475 m
olstoll= ol 2 &XZ0| EXsIct & AtSo FAIE 38.5 moll ote= aiE XLt M= At
SI7|HAME AM o|F, HASHIE 2009 S A X|EHXo= dHStT Uct
(6) Efi=(Ayuttaya)

Voottipruex et al. (2019)7} Ef= Ayuttaya X[42e| X|dt=s EAF?_F Z1}, 0~2 moll {xIst Es}
HYEZO| EXstL, 2~8 m FZHol[= H|i5 MEtZEJ} 10 kPa W2[Ql of<? oi2st HES0| EX
stch ciotst MES2 AT 8 m otefoll EXYstct
(7) HIEE

Yoon et al. (2010)0l =M HEY sjotX|Hol= FH 20~50 me| Akst MEFO| i &2
Zstm Uct BF_LEOIQF SPOI X4 x| ghe| Eat2 Uutd o=z ME 0~20 moll XISt =t HAM
EE, CH, CL, MH 822 &=t MEEZ FMHE F7 10~30 me| 725, SPT NZto| 10 oAt
ol 7+ 27| o|ate X*EE THEE= StHEeRE FEECh

(8) Ltolx|2|ok(Lagos)

Oyedele et al. (2011)2 L}to|X[2|ot Lagos X|HOAM X|BEEALE
iMoo =2 off dekst o[Et U MEZO| ME 3 mZ7IX|l EAStH, =
AEof| EX 5.

(9) AbClotzid|ol(Ras Al-Gar)

AtClot2td|of S50 ?IXI8t Ras Al-Gar X242 X|Htz=A} &
5~10 moll= of9 &8k MEZR Zefrt EXfstod, I otefoll= FZ2F E= i CHosh AER ey
0| 2xEZstcH(Alnuaim and El Naggar, 2014).

(10) AtClotztd|oHTown of Jazan)
Dhowian et al. (1987)0l =9 AlRC|of2lH|ote| =X Z|0F=ofAM LA
-6 -

ne
rot
Ho
&

I
oz
03
2
0
Rl
o



Jazan Ot2 XMYofl= Sabkha X[gto| ERstct. X|BE=AL 23 S X[Eh2 @ AE 2 m7IX[= O[A|
Bt MEZR mef2E FME AHo| WS Sabkha X[, @ AE 2~10 moll= &2 el 2ai, 77|
A HE2} Sabkha’l 4{0{l&= EMo| i 2 SEAE, @ M 10 m oMoz B2 E= =2
Urol 2efz2 FME CHEtst XIEe2 M ECH
(11) FEEAEE F7H)

Charlie et al. (1984)= otZ2|7} F=the| WEA X|gtof Chall Z=ALE FEoIACt =A 23, Y
M XHe SUdEFHA OEE2 CH £2 MHEZ 2RFH0, 2 79 Al A% 5150 giS mf
16~380%, &HF 5t=0[ ZX e m 1~15% WA HWAEM X[dre| FH= Lzt F20lM FH&
3o{, J g2 10 m O[M2 =2 FH=QCE FCoMe= HEAM X|dte] gz T2 FXE0| 7|20

XA, Fx2= Hiz™dHo| FHo| LH3IRACt
(12) 22t@AtdT =71
Abdullah and Al-Abadi (2010)= 22tk 557 Irbid X[ WEAM X|dhof| CHsH
Ch. Z=AF 23 11~16 m FH 2| WEH X[Hto] ER™eitct. oY HEFHE X
Fe0, 14%2| S S JHxich




- [A-1 & A-2] CTE A ZE2

—

2 elofME Jexl(s % Yo 7% Aol Ests S=

Ol
il
it
x
Ral
12
=
s
Ral
B
N
Jo
Ral
12

o ZXst= 50| X|ttol| cHet

AT SES0| EMstE XF(FA)oM = X+ 2ctsto]| weE 72 S7t2 2l 7 SES
of Zetstn A= SFet ¢o 30l o=, oliel =7t si=0f &Syt Moz LUds|
I A= ZHIE AJACt olof w2t [E FF SESo| HXE FxE= S HEMo| el Uct
olgfet 7|2 HMal= Z2AAEA LOUX| e, MMz dojcot w2, 7 SESH ME
TEES dMe 2, o[2(5 F5t HAS MM FEES XA 7|EE AT It Ut

Ral
-
rto
[
o
HU
o
gg
02
-
iy
HM
ol
o
X
12}
12
iy
HM
ol
ot
rlo
o
0x
ol
(o
Hu

Matsty Aot AEH SE

x| grol &7|

ma3t 7| % FEEO|
AU (FAMA) XHolE Best BSIRZOE ols) LT vk} BiLbE XN fP FHE Hot
Bt HME Xjgo| BE5HT et ol2ist Aol MY, P, B, DHE2S} B2 ChF ALE|7|EH
Mg Mxz g, 2 ool QUASL o=, Ol Taistel NS PHE AR PEES XX
& 7|%7} Westict

Sabhka A[Ht0| EXSt= ALZHSAMA]) sfetrt XHoll= ool Ha & =% d=xo e =
of Z¥atz 2slf X|ttel 7|2t a2 MY A XM == At A2 Boivt weste 24
gt Est gksMoz Wi o Ack =, Sabhka X|fh MAX|=E FE=2| UM = olHE HE
o 23/ Boll= eIt X[gte| gt5Xel Z7|/HSI0 tets & Ue 7| ZLA0| HL5iCt

o HaEt SHE o AH(SAMAL) XHol M= stEel Hetez 2ol EME HYEIL AY|=
of ggo=2 S&K35| Hx=of &t olF, stHel MHE, Mo 7&, ZAH 39 S22 ¢
of +=0| 7l &9 =55 @FsL, 0 = MHdx oty St 8535 Fots YHEY Xgo| &
Motoh & gek siEg Fr e Y 2o J|xo 49, RHEZ 2l ot XehS siof 3t
of, f2tM, ol2{gh WM X|gto| Bio| RESt= SMA0 FEES AMSE Z2, TE FU2E 2lst
X|gre| 871/&sHE dst 7[= 40| WRSICt

ZEXHoz Iot I SMXoE XHt=st O2|d EFHS SHo|M o232 X|gto| Bio| =Xt
Ct. #x==2 otdd FHolME ol2E o2 A[ghE mshs Aol g2lHY = Ack = hHolA
ZAteE 2ol M O R X¥e| =74, Z|:&F, Algh =4, & X|E=A ALRE FE25HH ® 11 2ot
#* 10 2o|x, = YoM =ALEE = X SMX| A[ghzAtoll tfigh 230l X[EEALE Al
OlF= AtS|Z7[BFAIE el A=, M, FX[2E[ 2HOo| UACL ol= ALE|7|gA[M o] A= X|HIZSHY
OlFECH= X[2|, At3], x|, ZHA o|#E F2 AHF=7| Wfzo|ch.

=

AMxoz ol oFHR

xjejo| X2l 2 Atslsoz 2x(e FLIt wol Uk

Abgt 7% xldolA e Sroisl

2o AeH, Eot =22
=
—

o Ack Lo 7| =0l
2

5| elopsol ExsHE X )of

off of X|9f(Sabhka At EX Zts A[F)ofl 277t LA
4 M Jts <)ol Atztol &

%
Ral
[nn
Il

olo
LS =

o
T Ae0i, 2/ 0[S0| Het Zut vickyp gl X (FH
TAIZF Aek Eoh, M A Hx[Hl o|FE {2 X Hioj
BItstn Ack Serel FLATE AR, MK M F = K|

T50| olE=0o] A=20{, UN HE=ALHS
2 UMl Mol ol A= S(Arab State, 2021)
2, doF X|Ht, Sabhka X4, WEHH X|HtofA 2| A=Y

22 B2 Aol ojdE =3

etz Wi X|tho| B2

of ACt Seho 2™,

HRA[Mo| AME2 g £7t SACt mf2bA,
UAE M2 UF A4 ATt Hesiot

of2{2 X|thollM CoHHSIH oF s XA £




E 1. FeX ¥ FMX| X[HEEAL 28 AL
o 3 i x| gk
=5 =7} =25 ZDE6 _— X gh =AL AR
o= =X Kanevskiy (2012) =ES nErE AM 2 Mz XM 5
o= =X| Kanevskiy (2013) =EZ a2 74M 3 HE AMS)
== =X Campbell (2018) SEZ o & Xiel TS st EHE
Fh et =X Buteau et al. (2005) =S e olZal 1= ZzHE
=&
2{Alof =X Volkov et al. (2017) =EZ TxE2 E S 9y glol mbot
= | Chen et al. (2016) EES zet 75 AHE E
o| Etz| o} i Guglielmin et al. (2004) =EZ ZE X &9 EM mof
EE 23 ol x5l dE
“Qelate a3 J@ rgensen and Andreasen cex SE 8a ¥ X[dF &St 2hM
(2007) el mok
210
=atd A h Povoa et al. (2018) N MR 2 kA MY AL 7=
odof
olE A rh Kumar et al. (2015) - o MM 3 oghak R
= =}
odof
Zaj|o[Alot | ArH Mohamad et al. (2016) = Tx== X H5H Hel =t
= =)
odof
HAIZ =[] Vega—Meyer et al. (2006) - MR E2 A4A
= =}
odof
dotz=2 | Ao Lee et al.(2009) e = ool X|x| Y MH HE
= =)
od ok
=MX| Ef = =] Voottipruex et al. (2019) S nErz AN
= =}
odof
H E = Aoy Yoon et al. (2010) e =2 AN
= =}
ol_:|o|:
Lto|x|2[o} | Hci Oyedele et al. (2011) = U2 J|x AF JIsM HE
AL Ater Alnuaim and El Naggar (2014) | Sabhka FAH =2l IR /
of2ft|of B Dhowian et al. (1987) x|k MF MM EYE
HEN ALE]7|8k Al HAME 2l
ack | Apey Charlie et al. (1984) ot w2t x|uE=-x1|Ex4En:o+
et (=3 — 1 = =
HEN HENM X EM 2N
e=ct A2t | Abdullah and Al-Abadi (2010) OI|HP 9 iz =Y =)
— = _é_l=| o
- 9 -




tHE A (1, 2xpdE)

&

O CTE B — X|dt ¥

[
[

717} of &)
| de, AT 2o

o
=)

1

o

a

[k

stof|

tol AEH

H ==
T =0

@

-

ol

ol

—
[e]

HAlotofl A= 28 102t

oo
LS —

SEEO
Xl of

Sabhka X|

—
[

ol 2=st

ot
s

Hg5E

oFgt F 4 E Sof

[e;

o4

0
ol

Mo

T ®
__o_l

Ko T

, Eef

2 FA]

Al=lof UK ot

x| gteof, ofof cf

B

i

olo
o
7l
0

[[e]

(=

i 3=

=lCh ofof

4 SHA|

|:|E|-A
2 (Negative Skin Friction

)

ihabAq Xt

1

Klo

10J

Kl

"'Zld
-

Pile 4 Soil
/
/]

Ground
settlement

4
4
1
1

—

Negative skin friction

Pile Soil
E\ 5

LI

Positive skin friction —»1

/AN

L}
L}
1

Base resistance —»t

X

ag 9.

_’IO_



cC
=%
=S

, 8 109 Zo| &

ujo

.:
100
-

[
[

|

of

04

=
T

O}EE
=

tAl =lct ofof et

FAY 5

i

ste{, Ol

Mot g

o
100

700
20

1|
o

Ground
heaving

1t

Excessive positive
skin friction

/ Soil

/]

Li

Positive skin friction —»t

/AN

Li
1

Base resistance -—>t

a8 10. X|gk 700 E w=29| s5t=

AlZ17]

!

K
ol

o Slip Layer CoatingE

_ o o =
s= 0|83

Y
OIESHE 20% 8

o
o

o

KI-

I+
U

fob &= XiA7}

ol 2Uct.

gicts ©f

<+

Tl
o

o}

3

49 H[ZH Aol

w7t 2

s
e

el 71=

[
[

et 2 oefoll A

tct. ofofl

5

of mMAl7t Te

OFAI
o=

YIES

pe=
=

o
=

0H

1
o<

<

oll
olo

0l
Kr

KO

-
1o

I

ol
0lo

o0

of x|

ol

o

)

2
=]

Member following ground deformation (X| gt $#1% Cj

=
=
@
=3
o=
1=
e}
]
&
w

=0 %83t

HEo| of3f &
2 U SIFHo = AT A A YT 7ks

- SIX W Y B0 w2t x| HE O] S HS2 ko] & LIEHY

gt

-1



=

=

il AHY

o

=)

7] of

_’IZ_

o IF ol T o | ot KW E
_ Y @ . F . H ~ K O W
S _ T ool T o0 - —
N ml & P - l o Nl
- M &= « & = ol £ = of ol © g
R kn 5 w - 24 4o
ol Kl m~ - T = 2 5/ — OF 7o AI
T L. T Og R E o Kopn 5[
= B L= oz 2 2 i B
. - = 1+ N\— — L||._._|I_I k4
_!_I_l__l.ﬁ_A_oA_lL.m_J_”_.ﬂ .m ﬂ D._Om_LD M~14 tt
= R T NS = o Cof 2 om =
BRI e KII Oz & K £
N e LT
3oz Mg W s = T oo K £2
HR3gx 1T @ s & L -
o_uﬂ: __A__u._m__uﬂ_u 2 =3 T~ ..mn
L [ £° o W ED 23
TR ool O o & T T kg E
E I T - O
I+ ol I T ! . o B ol _
1) ot © 1q.o|M._ ! %_”_ 190 oo I"
fo 0 M Kol g g wp z = . R W o [ -
olo 0lo o ° i 2 N g ! K ol o = _.._.._= AW 3
T = el o s R mabs
= o T = Z << 0oz
waou@{m&_:m:w_ﬁﬂ. il llll_t z ST Wﬂw_.u_on 2L [ 1 j«
= T A m [ . - =
o B2 2w a A ¥ Sy [ mm qmdm
_xmwﬂomﬂ.go_:% ©  m N 0 % . M T ! ﬁ
K .x_omﬁl__o'ﬁ_w - E 4 = oo T Ol 53 - o
< ™ T ! ! :m = ||r_|r_ ! =}
KL mm g gr = ol x&ﬁ%# : S
o mpREF S F i IR ¢ &
gt : » = FEs3cz x »
- < " ey e} WS
Yo W OB If 2 = n_aﬁ__mo%ﬂ &
- S B @S p R
oz > = ¥ o2 i oo B 2 W0
- ﬂ o] o__._._ o . K o "y = _AT © o_o o__.___
S N g T o ®0gb g o R S
By o X _ T — R VRN N —1
T oyr O Kl =) 1 z m KF D ml = T
s _ oo s o B o W 3
g s K << - oM R <<
ﬂEI%EEEﬂ _ | 2 il R O 3w _ o 2
Psmg ol - &« | N B o = KO - e &« |
oo o W du — . o 12 <w K1 o — .
AN < O.__n_ oJ =1 Pl 2] 2 ™ - P g.m =
- — = o+ — — ol K L = S € s — aAolo— L = E€ s
RET TR K Ei: 2 T, S K EEE z
w0 KO- - o Kol N 225 g [l [N N 235 g
NIfdoRITHDT < L P M9 o ot €T3 g
S . 2 I 5t 2 E 2 ol H 22z 2
81 o0 Bl ol T+~ of ¢ 52 2l & : E5
Aok Kb od B w0 i <F £°55 ol MW £%5
=] =1
- -5}



P

2|2 HAIS

st
=

[e] PN =)
(= ]

dir
il
Kl

o[

160

0o

160

x| H} B &
® Xgh MY i FAMe UE f /X AH

. XS

2 A

A =0 RUACE.

=
=

<
I

ol
E]
il

o]
o3

0]
Al
@
ilof
K

K
i

e =xel @

H

Ht

Tz=of wh2h x|

I ol Al

o

Mg 5

00

150
s

—_

ol

o

5t =3

stch. whab olzls

RA0{OF

FASHA ©

(o]
—

=
id S T2t &5 AOIE

—_

Toll

Hr
mJ
0l
70

i}

ol
ol
K

oll
00

160

<
160

T

==
110

ol

ol
ok

I+
0l0

o0
pi

[

ol

ke A=y

o
00

@ XA M=

olo

150

olo

00

ol

olo

160

Pl &sks 252t ®Zol 7t

0|5

=2
S

142} Z0|

oy

1ol

-

1o
-
joll

0l

C

]

£

8 14, XA M=E X[2t

toq, Z[HF

AlslioF &

oF

_13_



ofo| or Mo o T 3% IH H| %0 ol = R
_ 7ol 0 Q < = = ol
g U0 55wy Vsa® =o
il <r L B N ol O Ik BXo-
Bl Ml Q0 B oo B Ry <L Lo
- T TS = —ur = T = T 20
I+ B K[ of o 5] z -y

I.IMy - (1] Jqllm |_._._A -
ol & = T o K& o W o K < =
W2 T =g = @
HIl o ot ~ - __uu i = < 0l
R L IH 2 R L I L
of wl & - = onmlw|lololo| 8 == oF = 1

S Ty g MET NI 222122 KISl g . = b
o a5 @ T 0 sl ||| | o 12w = = 0
g Mgy = ® KO gy XN
T WEg s XH | © w0 .o 9
BT S LR o | @ T IEF Lo
aX oM W_ %_o. K o= | r opp RO olll = o - uﬂ
— I - Jd /HMH\Lnn_
BT g _E I -

ol L NS o of nH |l o mn| Bl — I S ol
lrl_._ -, == o - < __O._._.o_l_
o R R T~ = |2 ] B T IR R
L...__AO_”__.E_AT o) o | = X|u_||ru" H_x_”_ﬂLl
Sl a - T HE 3 Wl w| 2|yl Qg O T
Slorfn B R RK F(HIQRIK ZIRIS|L o R I DT
R SR L - oo | ° 55| S| W m T o0y
|2y =% 3o r K o TR ko
S B = >3 = = mlro |_._mom_._||__|_l - 1o
Wy oo HED © o w2 = o
.Aro%qlm of N0 N S 70 =l i T = X =
7L..%%m:+_=_=_hm E: [ TR .ru_uA_.u_._/
# T _ gl RO . =/ 20 M ol 5
00| L - -~ H 3 = | o K| < O o
2o ® D00l S E o 5| o o ol | = 0 T oo
w o fom BN g KITISIR | o Yo SolxH  Rugw
Wo o N Tm 2 w[EILL 12858 wiED g
110 . = = 5 — ov gl o0 o7 —
THr 10 = il oF o N0 = oWl | oo o T ol jo| & T or <r _ﬂ.
H =| o g1 ol _ Mo = |5 | ™ - Ho| — = <o
N 10. 0 TR 23 Ao e H__l g _.Dn_ __A_._._._ —_ l
n NwoL VE kR e 2t Radigslag a¥seo
o| _ | N B — o = | wl I = <0 © 0 <N =

oKL o~ _ o ._Axr D! 4Iﬂm_u
NMsw SE®SE . Womom ™ X kL
S .| . Sk el o R IS PN = O RO oF s = 5
®ol o) . mmSoE =] 18| c|o|«]|E _._.mom_a___m_._Lu. _ T n o
/I —r —— ~ —r
WO ® w2 2| E/C|E]| .5 B R o RN
SI WU T oup _ % ® 3 1L E||E|E|= g o | &3 W .
1| le_/tE._ no c S| o 2| ® ﬂO_LA._ [Te) H =
=t o < 3 2 am.| (@) c | Q =y Ko =y ~— T Sr 4
o g 2w, ™ S5/ 5/ 88|09 Rl R
=1y S D] 2 =0 o 3 M, mw Moo
I%Jﬁnﬂ £ — = = m o H L o
S|y = -5 _ & A T 2 B oH o o
wMeT HZaw SHEE®R < E
RO T KT O T R @ < ol il F T H & ol

_14_

s

ag 15.



a3 159 Zol R siEA MEiC Sxs Meiciet Wez

M AL RAH HEA MO 2Xel g wAS ZoiEch orY X

SFel ojaol XEs H1 BRW o

2c] Yol galol Mgt of
E)

— =

#%, 2

X|gF #Hyo| ol o 2 &lol Aol ME=H
_ﬁ_

0,

2ol & , 2 =
HiE77F LA 42, A cte| ATt vfEEct. ofoll et
stgkez o|seict #7A #iE4 AHBEH FM= olfet VLR
A sto] F3H OpE S dMAIZict

=
Arste =3t HZo|

I

H0IZ 8
Olsg= | | Ol B

a8 17. 7#A FHUA XHF HE g B

a8 172 Zol RA FHUA 2xEs RH FHU, DAE, M2

or

=k O3 182 X|gt EStAl ®A FHUA FXIE o{EA f SSH=A

—
of #slets 2%, F5H oiEHo &z Qlof| 47 LSoM F

_15_



st =lod, 12l 18(a)2t Zo| MEIHe
HA=Cc oAAdzol MZAE=MH FAT

o ¢t=dol E7tstAl &t ofof w2l mAEO0| AEeE o
T F=HU Atole] AZ (OB 1829 T[AE —?é AA{)0
et A FHU AtolE Abw&Z olSstAl =t X|gho] Hsiste g9, ARH 5ol Fol
Est2z2, MM FH FHUZE FAIL 0|50H31, MBIHIL =535t oot dElHe 522

off, 45 TES HS Stz 0[S5to] X|ghah @7t E0{&2 =1, ofol w2} F3H ot

_Ol_ﬂ

o A o

o| Zaett

—

O3 18, X|g st Al 3 FHUA MEH BAe S

a8 192 Xgt 87 Al 7 FHUA ST ofEH tHSSH=XE A ststo] 2ofEC X g
of 87Ists &%, é}@ =M ool Fotz gaEol weEt 4F TEo|AM 2le=ol AE5to] A2
o W5ol= Fol 2r&stA &ct olof el wA=Eo| stz o|SshAl =of, I8 192 Zo| &
BiHet 74 FHUY MOI—°—| AZH(TE 199 m[AE ZH5F AZH)0| MZECH AZ 20| MZ=HH 7
Mot deitfet RA FHU AtolE AHREZ olSsHAl &t X[Eho] g7[5ts 49, HEd Wil £
o] AESIEZ, 7 FHUOAM HBHE FAHIt olSstn, ABEHIF YEHst Soh ARHol WE
o= 2df, &7 LHRZ HF &2z 0|5510{ X[t 4T E20{S2 =12, olof w2t Y52
ol AlZ|H= otEo| st

a8 19. X 87| Al 7 FHUA HElH SR S

_’Ié_



0

7ol

ol
g
ofl

1

TA|

[l =N VS|

4

01| A 2

[

AbA A

=

[

[

kA

FSHCE.

=

of ¥
2 njtol {1xpATZOAM

of
=

7ol

i
760
0l

7ol
!

10
040

ol
Pl

<

ol

to{ Hof{FEcCh.

£ dals

=
I.

H

[ 71%o0f

I.

= I8 21

of| A

Mol
AL,

& MK
a o T
=5 g
tHE FAMel =o|7F 100 mmed

5|

[s]

E|

[st
S

e

i

=}
i)

b

=]
i}

N
290.5 kN

71 99.9 kN2 =2

[

—

tC

10d
0o
1o

H

| 32%o0ll

geden,

=

=

=

e

I

~nO

_xru
ol

ol
B
oll
!

ol

b

_’I7_



B
ofl
Tl
0f0
RI

oju
1ol

7ol

Ko

ZEE SEMAM HYAMAEC E 3

ol BEARC O I

ol®/cCt. ofx|zte =z

el Folef
0|

i

CESH

ol =HAUct.

=
=

A &Fo| oo,

= le_AI

= S

Z1
=

g of, AR 2|

LM g Mg

3

e
=

ol

Kir

ol

ul
g

o
~NO

-

ol
ol

ol R B O
<0 N < <0 N o
o To] P il N ~
2 9 . PN o
o | & & Ko | & N
i ) T ol
® | o < <
O —r —_—
N el w | ® 8
| o % ol ITe) O
Ko | Ko & | 3
R | WH ® | WH
c KD EAR A R
c F | NS | 52 m N =
TS| S T S
o N ol o X || o
S I | oI © I | o
= o
= oS | N = N P
o D03 S| oF RUN N ©
W o - | o o
= <0 S ® <0 S —
£z o | & 7 o) e
=~ I >
T <
Lm_u N w| |
AN il T
K — o -
mruw il my| R_/u % ud Jom <
Ko | 9 © Ko | 9 ™
GRS xR b
2| V2 W | N2
R =@~ 3
I+ | ol I+ | oI

_18_



bl Al 3 A A A

A UNTREAHH I Y

AR (YAE) Ry (del=)
A 4 ¢ &:KCM020-04193

A 4 4 #A:z20204 104 269
A A e dadEge AT

A -
o % 9l :glAdEtR I CF 236% A3 o) 4 B : AT AR
o] & 1 I .
it
anl AUdATR ELERT Ananes nenes it dnd
Sy | Sy A FEYNE 44 “4 4" il
2 50
1 4 83 (N KS n;lfmum 32 000{18 9 SSFRANARA | 14 ?m . 5};
2 o3& 8F (kN) KS F 8002:2012 | 290.5 | 355.7 e
i
- A¢g £% : lmm/min
- S1:vhAY, 52 $EfA
20204 114 04
[ dubdtof ] e
FHRAAAAA D AT
43 9 ¥

TEL : 031) 419-3002 / FAX : 484-9977

F 2 77 E GAA) AETF AAAFZY 9HAHE)
o A %

1 23’? - A AAE g2 o) A ARE AR i AFo| BE }R Ea) 0w e o] f& Tk

2.

w7 % YA A} Ando) gl A el Al Y MFE B S daie

_19_



0l0

o0
pi

[

ol

1R E K| B AL

ol

olo

180

q

&
=]

&
(ENol SAlof ZA=AH =of, of

F

H
—

t=olct. X

[=]
=

M| ZHa[7}

of AlZ3E

k

24 (EA)Ol otz EZH(EN2

=
—_

M7t

]
K

[

I
TH

ok

N

ol

0

7ol

o}
=

st/ &7I0llM

o
=0

AM
(=]

160

bl

ol

=i

=
=

TRl of

ot
<, Sabhka X

E|

o
(=]
4

|l = X&Z0] £7}

el @<, 27 18, 190 Hol

3 2

£l

a:
S

2 XA M2
of o2 zenz, X M=

ol oj< & F==0|0{, &
=fct

o
ne

HlE2 of

M FoUA) 23

(=)
ar

PNE=1

o o

bt [=]

8 25
Al gl
|

=/
A iz

ol

=
o
T

3 (

o

I &

(=1
]

X KA 2|

A

[=]
L

T 02 Zfob, A M=

cc

==
-

tct. k2t
O F=7+ of

tAct 21A4 Mol A

K

H
—_

I

o
e

PN
S
o
S

T

7

1Z2
Eol A

X

T=
—

—

—

X

&)

22 @lo]

—_

AT

]

2 N 4E

4

o

A
o] AN

I

s
2

-

=t
SM=Z 7ol F£0|

Al =

°

[=]
=
el A
X=3

—

h2fAl REA| XY

X
lof, 1A E XIEANED 20| Xid MEH SR

=

=
o =&

=
e

S EESNEN

o
T

£ 7K Uk

PR CF.
LH ST

A
e

°

A

B &l

A
S

{

=5

=

=

=1

X
&

fof stuf, AZAZ HZ Hofl of

o= ol

[

=
S
S

He

F

o

b AR SE, W84 Xgta Zo| 871/3

Hoh oF 40%

& 7} ol
of

olo

00

Z0{o|| A H|ZH Aol HLt

IHs A
b= ACh. ofoll wtal 2XHAEo| M X

b
Al

=S JHXI0, H|

oFS
B —

Hol M zt=oll #

—

[m:

o0

7ol

il

ok

olo

CH

=TTy

e

H
—_

M=ol

Act.

o
R
_I|_

—r
[[[e]

ol

or
oj

__9_
o

_20_




%Wolo__i ir| w0 ol N ol or T O M%
o S N ne”ﬁ_ux_nur__u.%ux_'_._mo ol Ko S & or
o cwm o #wEE g o E 0 __ R o <k
25 A= N K| = 0l0 Sk KM 1o o M ofar
N S = < o o = ol ~
Ny [qV] L_L foth o — - _._.I -
ol i« I+ i o 20| K o = a]
K or @ w1l @ ® Boo) } reKk oF
K| & il S 0 m o oy WS = K0
N o T B et L K o3 = Iy
A ol D A T U+ < B )
L 1| wo| T I o o T o
o H__l — o < K o__.= < __A__o o ol ot o H__.._
T s W n 2 <) A ia
o gy To < & RO M o ROyl 3 N
—_ - = T -
%_.m |A_._. — =} M/_ 3 IA_.W ol MO IH Jd o0 E o <0 m_.__lo L.m
30 20 I o Mol Nl A R i 2 9 N
R L2 " - —
wo| U ol N s X i e L
L i ol & ol o T H__l 2 K ol i = 30
W s WE gz m RS n oo Y= alo
wod Ty WL T oal Q- 74 0j0 g go@m oy
— «q - | == - u _|_._.o o o
wr g A s T = hp® oo
oyom A 3 X o W B o gy I
Yy O e B o T IT By
do| oo dr I T 5| p X ok 3| o _ EL
e T IO v v ) o W Ko
S L e I T
@ = =| = K| o zo| o of _ = 2 o< @D
~| ™ ~NO O ol = —| T =n _| _.__._| = O ol o|_=._ 0 [T |A_.o
Nl T & o I_.AI ol ..A.. ~NO = dr ) il i) 1 — 110 0
Tanr S T g | gws O R 7mﬂu_maw
0 = < <0 Eool_o_uo__lm__:__Al ol 7Awwm_m_
e O T R -y oy AP R TN o T &3 " g &= o
S N 21 ol ol IH & S <0 T Ot K
il — i = N PR | e s e H - .
of Ty, oI CUCUINERTRE A o Wy o B 22
Koml = oo o  IH IH | - 5 W] o K O 4y & ° 3
- ©0 5 rl <|mm od H & 2 o =T N
N i io| Ko| =y KO 20 = . X . I M
ol . 0 = K91 x| R = <0 IS — —
oUW g i & - N _ W ol o W <u wo Hr
ol o & E g oMl oF| g og ° 4 = [l - = T ol
o0 = 1O = RU gl o] o0 ® = &S H L R
- ol ®O| 2 3 R Moy o oo 3 HE R ooy
S BANR SwlyR BRI g R Noa N R o
BRME - 3 gae ¥ ® gmws M
O e Iy e S B L ol Mo NI
a0 HoH > ® 5 o ™ oH o 2 )| H =3 K — B @l %0 °
7 D IR ol =5 W X e
= X T oo %0 olo| 0| &0 il m o Ik 0
@ o N B2 RUTH oMl | wo[ Ru {F un olo o oo 0 Nl

(=)
(-

=)

off Hi

1 Cj
2t
b

)

-
—

o o}

SE U

HE by

—
=
=

.I

X
(=)

~ &
S|

x|
=

g

)

ct Al

=
(L

StAl =lct. ofmj

A =of #FH opE={o| #
tof Hof

[S)

st

=
-

=

CiH, 38 23a2f Zo| Agho] &
Al

I

—

HEA S
kAl .

9

b

o

k)

I 7t £
AlZichH, 38 23cet Zo| &F M opEZo| of

_Z’I_

=
=

of 9
ef Holsle st A

=
=
e

=

s =5

o
gk 821 Al A

o

T TEEE

g
At

[

o

i

H
1

a8 24
CtH, 38 24a%t Z0| X|gro] 2520 H]a|

0

b

—

H
()

8

o
HS

o

{

o
[}

X

ey

o gt
HEA
=

]
—

t

7



of =tZet ool XZ5tA =k oluwf, A[HF MY S FXE WIFAFIH(AE 24b), TH-X|H}
o MHLIT} EO{EA =of, lWado| opatz{o] ZAasict ohel XU HE fg EME o WIHAZ

CHH (O 24c), U=ol S5 ol Xghdo] &HEct

1 =1 F— = 7
| | | ! T 1
| | | | r r
| | | | 1 1
iIl = ¢I¢ => rIr
| | l | r 1
i l l i | |

OF 23, RG A Al Rl HE 0S UH AS(HES BIFHUS)

TN e S oSN S I
T T i i ! !
I I r T | |
I I T T | |
I I r 1 | |
I I I > TIT > lIl
I I r r | x
T T T T T !

a8 24, X|gE 7] Al XH MY g LFo HI(HYE2 HE=AI)

_22_



I+
0l0

00
i

—

ol

00

<+

=
[

5l

| LHERHZ] <

tod)

S

2 ¢lof (ztZol tiv|

SEIE]

st

ol

olct.

~

&ct.

to =0

sts

8 25a2}

—
—

ool A

Hl

00

o

ofu

-

o oA
ol ExH

L
A

H
<l
o/
N

F

a3 25p2t

M= 03

ol

wl

L,
[N)

Ch. CHA

(o]
AX

P

S

ol
_.u__.|A

oA

=
=

Z2OoZ TO|EAH =)

Tl M &

O CHAl

=
S

S

loF

S

AlZtol BN O

o
110

oll
0f0
K

AEt.

olo

0
adh
B

—_

7l
130

&

md

o

§ =52

S:

i
<

|
ol

l

1RPA 2o A ot

Ct.

tSol #A =z dolg wf FA O

Hl
K0
(I

.I

4

tod

S

| AZ[of vl

ol
Klo

o

t

37|9|

7t
Ex
o

=

K

K xl=

=of 7ts

2t

Ct.

=13
=

°

ai

2 ¢l

=}
M 0|3

00
-

I

<)

<r
10

I

tS Ao

S

el Mof Aol

z3g

t

A= F7

toi 250l 7t

ol3

a=

I

i

|

ol

£l o

8

t

o2 o242 =EHolct =

[
[

F

siofF ©

Nk

_23_



oj 2 ofA Lt x|

=S
==

Fsd AN HA Al 22T X

160

0
1
=
ol
&
il

oM EAH s 5 Uch

ol Xz

S

sHE 52 o8

Kir

ol

ok

Kl

K|
jIN

70

EL

o

1

oll
0fo
RI

i

o+

60

o

=13
=

SUEY AAEE 75

ol

X EA s aHEol of
s

]

k2t Ak A

= Act

E)
ofu

K

K.

i
=l

K

=o| 20| sHs3tch,

of
=

g

H

H

I+
olo

o0
—
I

—

ol

00

Jo

md

_24_



- [B-3] &5 4 XE HE IS B =7 fIx
- XlEHHE OIS BA HY KX BY - 1XEE
@ XA Mz KXot HEY 8 FXY
= el 1xAHd o= TRsHM S Soff AtMl M2 FAel X uf A XS opdstct Fx49
PIXE HZE 5t §F X S(XILte] ZLhHolM Fst 2 87(7F LMsis o XU My gy 2o
= J|x9b U8k 2B TEe| Fo ojaAN 5SS EASUCH XY RURL A Tzayel
ABAQUS/CAE(SIMULIA, 2014)2 AtEst0d X2k BHgof| e 2t 5o HEsS EAMsIdan, sy
ct2 O3 273f Zct siA X|gkel AF2 20 m, £0|= 25 mo|n{, X2 AR 20 m= ¥ HME
502, 5% 5 mE AXNS(ZYUs RHS)2E THUCL VES AHl2A YUOE YA
of, Zol 22 m, ZZ 0.5 m, FH 0.01 mE2 ZLSIFCt Y=o Mt 2 X Ao 2ufjel 1 mot
2 XX Zez2 Z2¢ =HEE oot E 4= FASHA0 ALEE X|Etnr 5o EME LiEstn ot
Rluk A 7ol A9, SH2 Ao Hslo| W2 oI #Hel Yol JISHEE +H ol
Hotl 2 o2 Jtsst=s dyYsiUen, stRE= 20| glojot st22 ZE WHEs 15
oh. SHE Feln x|yel HEWES XGh Mol m7A0|A olEol HE WHE £ YIS olEAS
£ 0.622 dHsiUct
Pile
- D=05m
- T=0.01m
- L=22m
&” Diameter of soil =20 m
[
Soft clay =20 m ||
|
Deformation layer } o]
(£0.1 m) X Depth-of penetration =21 m
Dense sand =5 m i
a8 27. x| sfy £t
E 4. FR[sAoll Al2E L=nt X|del 24
75 Za U olot HEZ Tolst B s
T4 =Y Elastic Mohr-Coulomb
S EH, v (kN/m3) 76.82 18 20
EtdA 4, E (MPa) 200,600 5 50
Zol&H|, v 0.3 0.3 0.3
oLz, ¢ (%) - 20 35
g8z, v () - 0.1 10
& ¢ (kPa) - 3 0.1

2 AFoME= A XetE BT 5 m FZHol €™ A (Thermal Expansion)2 & &350 X|gte| Z
5t 2 BI|E FAHMo=Z ZAISIFCEH FHE ZHOM MZeol MA Hets2 AHWE AF(Thermal
Expansion Coefficient)& &dll 2ol H|zstH, w2lM 7|[&E REZHES 25 Za 2 ZItdl uk2}
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gto| Eol I 7|7t LMSiCt 07 282 Y W X|Fo dHE HFE 0.012 7|8 82L& 25
o, S o = N0 N x
My 5, 27 B 25CoIM 2ES YA/EIMAIY O, XY HHHS BoiECh ool 4k
2 Sof I8 29°F &2 2k Hald mE Xgt HEHS FHFet T, FE WA (£0.1 m)al
i A= o HE = % ALK £ of
= =& 2x7F Z2d=dend, O 42 X|gk &St Al 23.63C, X8t 87| Al 26.17CE2 MH =AU
U, Uz
U, U3
+1,155e-01
+1,5186-03 +1.0566-01
21,6986-02 +9.5698-02
-23486-02 +8.5766-02
-3:5986-02 +7,5838-02
-4:8486-02 +6,5896-02
-6.0986-02 +5/5966-02
-7.3486-02 +4,5038-02
-8:5986-02 +3.6108-02
-9.5486-02 +2.5176-02
-1.110e-01 +18246-02
-1z35e-01 +6,3108-03
-1,4856-01 s

(a)

a8 28. Rgtel SWF 4 Al HE Helel X (a) X

0.3 Thermal expansion coefficient = 0.01

P, T /l

g 02+ o

o 1 010m e

S e e e o

opmt el

N T /l :

Z 00 = :

» T-010m T :

R R e e e :

@ T ./- ! 1

S 024+ i ! ;

g .1 | :

s 034 ot : |

= T 123.63 °C 126.17 °C

© 04 P T T B M |:. [
T ¥ I " I ¥ I I ' I I J I ¥

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Final temperature (°C)

a8 29. 25 Yo mE x|H HEFH

AXE EoiECL FH 1A 2HE 2MS7| 25t FA= X EH, BHgo| LY 3
ot X|gtE2o| #|stctoll 2 me|l Zol2 ZtZh s RISt S, 5 (A BnE YRS o
Stod X|Eh i o8 FAiel EtdAsE Za &0l Hlof ot 22 1 GPaZ MEStUCt
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Skin Friction (kN) Axial stress (MPa)

8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 -40 -30 -20 -10 0
0 f———————————————— 0 f 1 f
r [Settlement]| [Settlement]
2+ SPP 2+ SPP
4; Locaion of member 4l Locaion of member
I Top —— Top
6 —— Middle 6+ —— Middle
— [ Bottom —— Bottom
é 8+ 81
<
E 10*»* é 10+
12+ :E_ 124
L <"
14 S 14
16+ 16+
18+ 18+
20+ 20+
22 22
(a) (b)
a8 31. X[dt &St WMo wE 2} Y=o HAS EM: (o) TH olEHH, (b) & SH
Skin Friction (kN) Axial stress (MPa)
0—20 -5 -10 -5 0 5 10 15 00 10 20 30 40 50 60
[Heaving] |Heaving|
2+ SPP 24 SPP
4WLocaion of member 4l Locaion of member
Top Top
6-t—— Middle 6+ —— Middle
Bottom Bottom
8+ 81
E 10 T 104
= =
s 12+ =, 12+
S 4l S 14
16+ 16+
18+ 184
20+ 204+
22 22
(a) (b)

O3 32. X[t 87| LMol wtE 2t Y= AT E4: (a) FH olEH, (b) F 39

U F5 Ryt Mg 0g 2 9% | 270 olEe kN) | £FH o 2L 3T (%)
ETETRAIE - 29.67 -
ket 24.65 16.92
b Y oS T et 25.48 14.12
St 24.08 18.84
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pile

Modeling of ground and

Measurement of reaction force and settlement

through displacement control of pile head

Selection of ultimate load by Terazaghi (1972)

¥

ltimate load using load control

Application of u
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Heaving of

Verification of effectiveness of developed piles

according to cylinder operation
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Friction force (kN)

Axial stress (MPa)
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SET=REES
10 cm 30 cm 10 cm 30 cm
U= -947.68 kN
ket 10.88 kN 640.04 kN -73.33 kN 1,941.68 kN
St 3,227.78 kN 1,033.03 kN -96.21 kN 260.37 kN
St 4,455.46 kN 4,120.61 kN -5,201.49 kN -5,660.24 kN
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2= (Steel Pile) SP
O O SPC-T-D1
O O SPC-M-D1
MC(55Y 2A) M 5 © © SPC-B-D1
Steel Pile with Cylinder) 0O O SPC-T-D2
O O SPC-M-D2
O O SPC-B-D2
O O SPS-T-D1
O O SPS-M-D1
ATY(SEY 2A) M UE © © SPS-BD1
(Steel Pile with Spring) O o SPS—T-D2
0 O SPS-M-D2
O O SPS-B-D2

[ Location of member ]

None Top Middle Bottom
- - - =
—  Member (Cylinder or Spring)
/
* Width : 2 m (4D)
& * Spring
r 10T 71 - Elastic modulus : 0.7/ 0.07 Gpa
Deformation | | | | | i I I T * Cylinder
laver - Thermal expansion coefficient: 0.005
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Skin Friction (kN)
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Pile depth (m)
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Skin Friction (kN)
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Skin Friction (kN)
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AlLtsto{ol stof, ol= 4 (6)2 Zct.

— = —1 = —1 |
Q=1 A, (6)
037|M f.= Reese and O’neill (1999)of w2t Al (7)2 F& = A20{, g= 4 (8)2 0|Z3sI04
N etot
fs=p0xa, (7)
B=15-0.135v/2 (8)
S£3H olE=n s, A (6)-(8)2 0|85HH, zBXHZE A (9)° &2 MFH ot M
3AE g8 = Ut
@, = 0367775, /(1.5 —0.135v/0.9H) 9)
Al (5)et Al (9)E o|8stH US| zZst= MM ofEEs & = Ao, A (10)7 Zct.
Q. = @ — Qs = T, [17(0.38—0.0486 v/0.9H) (10)
4 (5), (9), (10)ollM 7y, 2 ZHE BHEXIE, X[ CH{SFO|ch w2t M =M opaE=e &
20| Holl chgt =olct. watM 7y, S 12 XetstFen, 25 dojof we F3H olEy, d
 opEte ) ™A opEE S HElH E 152F 2ot
E 15. &5 Zofof| mE £FH, dFH, M ofEy
Z5Zol, H 2xH olEy (@) HFEH olEy (@) A olEE (0-0)
6 5.76 15.37 9.61
7 7.84 20.48 12.64
8 10.24 26.21 15.97
9 12.96 32.54 19.58
10 16.00 39.42 23.42
11 19.36 46.84 27.48
12 23.04 54.76 31.72
13 27.04 63.17 36.13
14 31.36 72.03 40.67
15 36.00 81.32 45.32
16 40.96 91.03 50.07
17 46.24 101.12 54.88
18 51.84 111.58 59.74
19 57.76 122.39 64.63
20 64.00 133.52 69.52
21 70.56 144.96 74.40
22 77.44 156.69 79.25
23 84.64 168.69 84.05
24 92.16 180.94 88.78
25 100.00 193.42 93.42
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30% ZAAlZ & UCh wetM E 159 R5H opEE g SSEI 258 AU WY 0fg wE2 A
23192 Aol sl 242 MAMSIRCH, Zs E 163} 2o Y UE, SEH 25 HE UE
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E 16. UE Zolol 2 558, 258 Xlg My S UKo M8ste M ohae
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®) (@) (@-®) (®) (®) (®-)
6 0.00 15.37 15.37 4.03 15.37 11.34
7 0.00 20.48 20.48 5.49 20.48 14.99
8 0.00 26.21 26.21 717 26.21 19.05
9 0.00 32.54 32.54 9.07 32.54 23.46
10 0.00 39.42 39.42 11.20 39.42 28.22
11 0.00 46.84 46.84 13.55 46.84 33.29
12 0.00 54.76 54.76 16.13 54.76 38.63
13 0.00 63.17 63.17 18.93 63.17 44.24
14 0.00 72.03 72.03 21.95 72.03 50.08
15 0.00 81.32 81.32 25.20 81.32 56.12
16 0.00 91.03 91.03 28.67 91.03 62.36
17 0.00 101.12 101.12 32.37 101.12 68.75
18 0.00 111.58 111.58 36.29 111.58 75.29
19 0.00 122.39 122.39 40.43 122.39 81.96
20 0.00 133.52 133.52 44.80 133.52 88.72
21 0.00 144.96 144.96 49.39 144.96 95.57
22 0.00 156.69 156.69 54.21 156.69 102.48
23 0.00 168.69 168.69 59.25 168.69 109.44
24 0.00 180.94 180.94 64.51 180.94 116.43
25 0.00 193.42 193.42 70.00 193.42 123.42
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UL B O OfQlo] TR MB EILE ALAIZlE A stof, Lo HAHIF YR AIB G
NPECH A7 242 S8, 2 A7 HE =El AJH| 10% Z LHM S5 wxe
=
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= =
Zo[2} Atzglol olE EHAMY £ Uon, =8 UEL UF Zlol 9 m olaoA o|E gt

E 17. S Ol JINE AU SSY, $58 Y=ol Yo|
olit et 20] s58 us +58 us
(@) Yo LILUE Chu| 2| Yol UILE Chu| 2|
(@) [(O-@)/®*100%] (®) [(®-G)/®*100%]
6 5.15 1412 5.86 2.34
7 5.71 18.39 6.56 6.31
8 6.30 21.22 7.30 8.70
9 6.92 23.16 8.09 10.14
10 7.54 24.59 8.90 11.04
11 8.18 25.67 9.73 11.59
12 8.81 26.56 10.57 11.95
13 9.45 27.30 11.41 12.20
14 10.08 27.97 12.26 12.42
15 10.71 28.59 13.11 12.63
16 11.33 29.19 13.95 12.84
17 11.94 29.78 14.77 13.09
18 12.53 30.37 15.59 13.39
19 13.11 30.98 16.39 13.73
20 13.68 31.60 1717 14.13
21 14.23 32.23 17.94 14.58
22 14.77 32.88 18.68 15.08
23 15.28 33.56 19.40 15.64
24 15.78 34.25 20.10 16.25
25 16.26 34.97 20.77 16.91
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	[첨부2] 최종보고서(기반연구) (인천대 우상인)
	개요
	○ 환경적 요인으로 인해 지반의 변형이 예측되는 극한지 및 극서지에서 안정적으로 상부 구조물을 지지할 수 있는 지반 변형 대응형 말뚝 기초 양식 개발
	○ 지반 변형 대응 부재의 형식과 결합 방식 고안 및 최적 위치 분석
	○ 변형이 발생하는 모형 지반에 설치된 말뚝의 하중 전달 기전을 분석하여, 제안된 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 효용성을 모형실험을 통해 분석
	○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 최적 형상 및 변형량 제시
	○ 기존 말뚝 대비 시공비 10% 절감
	○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사
	- 극한지 및 극서지 지층 구성 및 변형 사례에 대한 통합적인 지반 분석 자료 제시

	○ 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정
	- 능동형 및 수동형 지반 변형 대응 부재 설계 및 개발

	○ 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법 도출 및 선정
	- 지반 변형 대응 부재와 말뚝의 최적 결합 방법 개발

	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	- 수치해석을 통한 지반 변형 대응 부재 최적 위치 분석

	○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작
	- 지반 변형 모사 토조 및 지반 변형 구현 장비 설계 및 제작 
	- 적용성 평가를 위한 지반 변형 대응형 말뚝 기초 모형 제작 

	○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초 평가
	- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 지반 변형 대응 효과 분석 및 실효성 검증
	- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 최적 형상 및 변형량 결정
	- 기존 말뚝 대비 시공비 10% 절감 효과 검증

	○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사
	○ 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정
	○ 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법 도출 및 선정
	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작
	○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사
	- 극한지 및 극서지 지층 구성 및 변형 사례에 대한 통합적인 지반 분석 자료 제시

	○ 지반 변형 대응 부재 양식의 고안 및 선정
	- 재료 자체의 특성을 활용한 자체 재료형 및 실린더형 부재 세부 설계 

	○ 말뚝 기초와 지반 변형 대응 부재의 결합 방법 도출 및 선정
	- 말뚝과 지반 변형 대응 부재의 결합 방법으로 볼트식, 나사식 결합 고안
	- 공인인증시험을 통한 결합 방식에 따른 강도 분석

	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	- 변형 발생 지반 및 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 수치해석 모델링 및 거동 분석
	- 수치해석을 통한 지반 변형 대응 부재 최적 위치 분석

	○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작
	- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 적용성 평가를 위한 지반 변형 모사 토조 개발 
	- 지반 융기 및 침하 구현 방안 고안 및 지반 변형 구현 장비 개발
	- 일반 강관 말뚝 대상 예비 실험을 통한 장비의 가동성 평가

	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작
	○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초 평가
	○ 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정
	- 능동형 및 수동형 지반 변형 대응 부재가 적용된 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 수치해석 모델링 및 실효성 검증
	- 수치해석 결과를 기반으로 한 지반 변형 대응 부재의 최적 위치 결정

	○ 지반 변형 모사 토조 및 말뚝 제작
	- 능동형 및 수동형 지반 변형 대응 부재 설계 및 개발
	- 지반 변형 대응 부재와 말뚝의 최적 결합 방법 개발 및 모형 말뚝 제작
	- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 적용성 평가를 위한 지반 변형 모사 토조 개발 
	- 지반 융기 및 침하 구현 방안 고안 및 지반 변형 구현 장비 개발
	- 개발 말뚝 대상 모형실험을 통한 장비의 가동성 평가
	- 지반 변형 대응형 말뚝 기초 실효성 검증을 위한 모형실험 개념 정립

	○ 지반 변형 대응형 말뚝 기초 평가 
	- 지반 변형 대응형 말뚝 기초의 지반 변형 대응 효과 및 실효성 검증 
	- 극한지 및 극서지 지반 조건에 따른 지반 변형 대응형 말뚝 기초 최적 형상 및 변형량 결정
	- 기존 말뚝 대비 시공비 10% 절감 효과 분석

	○ 극한지 및 극서지 지반 변형 문헌 및 사례 조사
	- 극한지/극서지의 지반 변형의 주요 기전 및 침하/융기 여부 파악
	- 극한지/극서지에서의 사회기반시설 건설 수요 파악

	○ 지반 변형 대응 부재
	- 지반 변형 대응 부재로서 변위 제어식 능동형과 하중 제어식 수동형 부재 개발
	- 슬리브 배치를 활용한 말뚝과 부재의 결합 방식 개발 및 좌굴 안정성 확보
	- 지반 변형에 따른 각 부재의 거동 및 지반 변형 대응 효과 분석
	- 말뚝 내 지반 변형 대응 부재 최적 위치 제시

	○ 적용성 평가를 위한 실내모형실험
	- 지반 변형 모사 토조 및 지반 변형 구현 장비 설계 및 개발 
	- 능동형 부재의 지반 침하 및 융기 대응 효과 검증
	- 수동형 부재의 지반 침하 및 융기 대응 효과 분석 및 검증 
	- 스프링-대시팟 수동형 부재의 거동 분석 및 부주면 마찰력 30% 감소 효과 검증
	- 말뚝 직경 대비 1배 이상의 지반 변형 대응 가능성 검증  
	- 각 부재 형식에 따른 개발 말뚝의 기존 말뚝에 대한 시공비 10% 절감 효과 검증

	○ 지속연구 활용 가능성 
	- 사업화를 위한 TRL 7 이상의 추가적인 후속연구 수행 필요에 따른 기초 연구 자료로서 활용 가능
	- 개발 기술과 IoT, ICT 기술 등의 융합을 통한 지능형 사회기반시설 관련 연구에 활용이 가능

	○ 타 연구에서의 응용
	- 지반에 변형에 적극적으로 대응하는 다양한 지반 구조물의 연구에 응용
	- 본 연구에서 적용한 방법론 활용을 통한 옹벽, 흙막이 벽체, 얕은 기초 등과 같은 관련 기술의 고도화

	○ 기업화 추진 방안 / 기술 이전
	- 연구 수행에 따라 발생한 지적 재산권에 대한 기술이전 등을 통한 사업화 가능
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