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NGHIEN CUU MQT SO HINH THU'C PHA HOAI CHO HE CQC KET HQP
GIA CUONG LUOI PIA KY THUAT TRONG GIA CO NEN DAP

Pham Anh Tuén', P§ Hiru Pao'

Tém tit: Coc dat xi mang (CDM) thi c¢éng theo phwong phdp trén sdu c6 gia cuong vai ludi dia
ky thudt (GRPS) dwgc sik dung réng rdi dé gia cé cho nén dwong dap trén dat yéu. Viéc tinh todn
dwa trén hinh thirc pha hoai truot do mat én dinh bén ngoai va pha hogi cdt cia coc CDM cho 6n
dinh noi bo. Mot vai hinh thuc phd hoai khac chcfng han nhuw pha hoai cung truot, phd hoai dang
khe nirt va ho 1om, pha hoai uén ciia coc va choc thung ludi dia ky thudt co thé anh huong dén su
on dinh ciia nén ddp. Bai bdo nay tién hanh phan tich mét sé hinh thirc phd hoai cho khoi dép trén
nén coc CDM két hop gia cuong i dia ky thudt bang phan mém Plaxis theo phirong phép phan
tir hitu han. Két qua phdn tich sé cho thdy ty 1é chiéu cao ddp véi khodng cach bé tri coc CDM da
anh hwong dang ké dén sw mdt on dinh cia nén dcfp. Bén canh do, mot vai thong $6 méi can dwoc

xem xét cho viéc tinh todn su on dinh la ciing duwoe dé xudt trong bai bdo nay.
Tiwr khoa: Coc dat xi mang, cung truot, pha hoai trugt, khe nit, hd 10m, pha hoai uon.

1. PAT VAN DE

Giai phap gia cd cho nén dép cao trén dat yéu
bang hé coc dat xi mang két hop gia cudng ludi
dia k¥ thudt (Geosynthetic Reinforced and Pile
Supported-GRPS) duoc st dung rong rai trong
cac dy an phat trién co so ha ting nhu duong
cao toc hay nén duong dan diu cau trén dat yéu.
Mot s6 co ché pha hoai c6 thé xdy ra cho nén
dap da dugc phéan tich boi mot sb tac gia nhu
(Broms, 2004), (Kitazume, 2008). Nhimng két
qua phan tich biang mé phong sb dé hiéu biét
thém vé cac kiéu pha hoai cho h¢ GRPS bén
canh vi¢c st dung mo hinh Centrifuge va nghién
citu ngoai hién truong (Broms, 1999),
(Kitazume and Maruyama, 2007). Qué trinh
thiét ké cho nén dip trén hé¢ GRPS hién nay co6
dé cap dén pha hoai truot va pha hoai ct
(CDIT, 2002); (EuroSoilStab, 2002). Mot sb
kiéu pha hoai khac chéng han nhu sy sap 16, pha
hoai cung truot, pha hoai dang khe nut va hd
16m (ca cuc bo va téng thé) va pha hoai udn cta
coc CDM ciling dugc xac nhan 1a c6 sy anh
huong dang ké dén nén dap co gia cb hé GRPS

! Khoa Xdy dung Cdu dwong, Trieong Pai hoc Bdch khoa,
Dai hoc Pa Nang
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(Kivelo, 1998); (Broms, 2004); (Kitazume and
Maruyama, 2007).

Bai bao dat van dé nghién ctru cac hinh thirc
pha hoai quan trong lién quan dén nén dap duoc
gia ¢6 hé GRPS bang mo phong sé tir phan mém
Plaxis 2D. Mot sb hinh thuc pha hoai nhu sy
pha hoai uén cia coc don két hop pha hoai cat
theo mat trugt, hinh thirc pha hoai dang khe ntt
va hd 1dm (cuc bo va téng thé), pha hoai do
choc thung luéi dia ky thuat, pha hoai do tong
dd lan vuot qua gia tri cho phép s€ duoc xem
xét va phan tich cu thé cho su 6n dinh nodi bd
ctia nén dép trong bai bao nay.

2. SO PO VA THONG SO CUA MO HINH

Mt cit ngang, diéu kién bién va kich thuéc cho
md hinh s6 sir dung trong bai bao nay dugc trinh
bay trén hinh 1. Nén dat yéu duoc gia ¢b bang coc
CDM v6i duong kinh 1m va khoang céach gitra hai
tim coc lién ké 1a 2.5m. Céc thong s6 vé vat lidu
dugc st dung cho phan tich s 1a duoc thé hién nhu
trong bang 1. Nén dap dugc xdy dung theo nhiéu
giai doan voi chiéu day cia mdi 16p dat dap 1a
0,25m. Tai trong xe tham gia giao thong mo ta boi
tai trong phan bd déu véi cuong do 12kPa. Lién két
gitra cac coc dat gia ¢ xi ming v6i dat yéu ciing
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nhu gilra dat yéu, coc, vai dia va nén dép dugc gia
thiét 1a lién tuc, nghia la ching 1am viéc dong thoi
va tuong tac vdi nhau.
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Hinh 1. Kich thuée, diéu kién bién trong mé
hinh so

Phan mém Plaxis v6i viéc phan tich theo
phuong phap phan tir hitu han két hop toan tir
Lagrangian da duogc lya chon dé phan tich trong
bai bao nay. Vai dia k¥ thuat gia cudng trén dau
coc CDM dugc md phong nhu mét vat li€u dan
hdi déo theo md hinh Von-Mises. Nén dép va
cac 16p dat duoc mo phong theo md hinh vat
liéu Morh-Coulomb. Mt mé dun mé rong cua
mo hinh Morh-Coulomb (Strain softening) duoc
sir dung dé mo phong cho tng xir ciia coc CDM
(Yapage et al., 2012). Viéc md rong vat liéu nay
da duoc tich hop vao trong cac ma phan tir hiru
han, Plaxis/Standard, thong qua md hinh nguoi
dung tu dinh nghia USDFLD.

Bang 1. Céc tham s6 co' ly ciia vat liéu

. E ' , k '
Vit | ey | Ly | @ | S | ) @
Dit dap 40 0.25 20 38 5 6.34x10° ;
Lép dém 20 0.33 20 5 32 6.34x10°° -
Dit yéu 3.0 0.42 18 13 8 6.34x10™" -
Dit tt 16 0.33 20 20 5 6.34x10° -

Coc DCM 300 0.30 22.0 30 90 9.93x107™"° 5
Vai dia EA= 1700 kN/m, t=30mm, ¢;=0.8, J=200kN/m

Ghi chu E - M6 dun dan hoz (coc CDM) va mé dun bién dang (dat); u- Hé sé Poison; y - dung
trong; ¢ - lyc dinh ¢ hiéu; ¢ - géc noz ma sat; k - hé sé tham; v - goc trweong no, EA - do cung vdi
dia; t - chiéu day lop vdi dia; c;- hé $0 twong tac gitta vai dia va mdt dat; J - cuong dé chiu kéo cua

vdi dia ky thuat.

3. XAC PINH CAC HINH THUC PHA
HOAI BANG FEM

Céac nguyén tic dé xac dinh sy mét 6n dinh
trong phan tich sé co thé dugc nhan biét theo
3 khia canh sau: i) Xday ra sy ting dot ngdt
trong chuyén vi hodc bién dang nut tai cac vi
tri ciia nén dap; ii) Khi bat dau phan tich, da
xay ra sy phan bd va phét trién cia bién dang
déo, bién dang cat hodc vat liéu bi chay déo
tai mot vi tri bat ky; iii) Xay ra trang thai
khong hoi tu gita cac diém tuong tac da duoc
nguoi dung dinh nghia cho mé hinh (Yapage
et al., 2012). Trong nghién ctru nay, khia canh
thtr nhat va thér hai 1a duoc st dung dé xac
dinh co ché pha hoai.
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4. CAC HINH THUC PHA HOAI LIEN
QUAN TOI NEN PAP GIA CO HE GRPS

4.1. Sw két hop giira hinh thirc pha hoai
uén va pha hoai cat

Pha hoai udn va cit dang cung truot 14 nhiing
hinh thirc pha hoai lién quan dén su 6n dinh noi
bd ciia nén dap trén hé GRPS. (Broms, 2004) di
minh hoa mét dang cung trugt pha hoai c6 thé
xay ra cho cac coc trong khu vuc chu dong duoc
thé hién nhu trong hinh 2. Viéc phéan tich duoc
tién hanh trén mat cit ngang duong dé xem xét
su phat trién day du cta cung truot.

Su hinh thanh cac khép déo tir mo hinh phan
tir hiru han dwoc thé hién nhu trén hinh 3. Khi
xem xét sy phét trién bién dang cit két hop cing
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véi viée gia tai déu d3n di cho théy: khu vuc co
bién dang cét cao ban dau phat trién gan hon
dén cac vi tri dau coc & giita tAm ctia nén dip va
sau d6 phét trién nhanh vé phia cac coc gan voi
mép nén dip. Trong qua trinh nay, timg coc don
CDM c6 kha nang bi pha hoai uén. Khi momen
udn 16n nhét xuét hién trong coc vugt qua kha
nang chiu moment cua coc, cac khdp déo s€
phat trién ¢ nhing vi tri duge minh hoa nhu trén
hinh 3. Nén dit yéu gilta cac coc s€ chiu mét
bién dang cit dang ké boi sy xudt hién bién
dang d6t ngdt cua cac coc pha hoai. Két qua
cung trugt khong phai 18 mgt cung tron ma no 1a
mot nhanh truot, phu hgp vdi dé xuét cua
(Broms, 2004) nhu trén hinh 3.

Vai dia ky thuat

Mit trugt

Diém gay
Nén sét yéu
Coc CDM

Nén dat tof’ < ‘

Hinh 2. Mot hinh thire pha hoagi cua nén dcfp
(Broms, 2004).

Hinh 3. Luéi bién dang ter mo hinh
phan tir hitu han

Céc coc gan v6i tim nén dép hon thi c6 mot
khop déo don, trong khi cac coc & gan mép nén
ddp c6 hai khop déo véi khoang cach xap xi
tuong tu voi khoang cach gitia hai coc. Khi mot
coc xuat hién hai khop déo thi mot khép s& nam
& vi tri c6 momen duong 16n nhat va mot khép
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s& nam & vi tri ¢6 momen am 16n nhat. N6 ciing
¢ thé dugc xem rang co ché pha hoai nay co
mbi lién quan chat ché voi mat trugt dugce dé
cap (Broms, 2004) nhu hinh 2.

Hinh thtc phd hoai ubdn chu yéu phu
thudc vao cuong dd chiu kéo cua coc CDM.
Theo nhu hinh 4, tai trong thang dting phia
trén dau coc di gdy ra cac ung suat nén trong
mit cit ngang coc, trong khi moment lai gdy
ra ca (mg suat kéo va ng suat nén. Do d6, su
phan bd ung suit trong pham vi mat cat
ngang coc c6 thé bao gém ca mg suat kéo,
phu thudc vao tai trong hoat dong trén dau
coc. Su pha hoai coc CDM xay ra khi ung
suat kéo giy ra trong coc vuot qua cuong do
chiu kéo cua vat liéu coc.
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Hinh 4. Sy phdn bé irng sudt trong coc CDM

Theo nhu (Broms, 2004), cuong d6 chiu
kéo clia coc DCM thudong bang ~(10+20%)
cuong d9 chiu nén. Tuy nhién, (EuroSoilStab,
2002) da khuyén nghi rang ddi véi cac coc
CDM theo phuong phép tron kho thi khong nén
xem xét tng suat kéo bai vi cuong do chiu kéo
cia coc chua co nhimg nghién ctru chi tiét.
(Navin, 2005) ciing d khuyén nghi rang cac coc
nén dugc thiét ké dé dam bao diéu kién tmg suat
kéo bang khong tai bat ky diém nao trén mat cat
ngang coc.

Pé tranh xay ra diéu kién ing suat 4m thi:

o-t=0';\—[+0';/1>0 (1)

oy, oy duoc dinh nghia nhu sau:
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Trong d6 R; 1a tai trong thang dung va M; la
momen udn gay ra trén dau coc.

Kha ning chdng udn chi yéu phu thudc vao
cuong d6 chiu kéo cua coc CDM. Két qua phan
tich s6 da thé hién rang cac coc DCM ¢ mép
nén dép chiu tai trong doc truc thﬁp hon so voi
cac coc ¢ gilta. Do do6, cac coc DCM & mép
nén dap c6 kha ning bi pha hoai uén cao hon
so vOi cac vi tri khac. Ludi dia k¥ thuat gia
cudng da cung cap mot sirc khang moment dé
chdng lai moment gy ra boi ap luc ngang cia
nén dip, 1a nguyén nhan gy ra ung suit kéo
trong coc. Vi vay ludi dia ky thudt da dong mot
vai trd quan trong trong viéc chong lai pha hoai
udn cua coc. Thém vao do, viéc bd tri khoang
cach coc gan hon, duong kinh coc 16n hon hay
sit dung céc thanh thép hd tro ciing c6 thé duoc
sit dung dé han ché su phat trién ung suat kéo
trong coc va chéng lai sy pha hoai udn cta coc
(Wong et. al, 2011).

(Kitazume, 2008) dd dé xudt mot phuong
phap tinh toan dé danh gia kha ning xay ra pha
hoai uén cua coc phia dudi nén dip. Tuy nhién,
Kitazume da khong xem xét anh hudng cua tai
trong giao thong phia trén va su phat trién cia
g suét kéo trong cac 16p ludi dia ky thuat va
da gia thiét mat phang pha hoai bao quanh coc
1a ndm ngang. Tuy nhién mit phang pha hoai la
mot mit phang nghiéng nhu trén hinh 5.
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Hinh 5. Sy phdn bé tai trong trong viéc
xem xét phan tich pha hogi uon

Do d@6, mot phuong trinh tinh toan on dinh
moi nén duoc phat trién d€ xem xét sy pha hoai
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ubn dua theo mit truot ndm nghiéng. Mot vai
thong sd dugc thé hién trén hinh 5 bao gdm ap
luc dat chii dong giy ra boi tai trong nén dap,
Pae; 10p sét yéu, Pac; va tai trong giao thong Py
nén dugc xem dé tinh toan momen giy udn.
Momen khang uén bao gdom sy két hop tir 4p luc
dat bi dong cua 16p sét yéu, Ppe; nén dap va tai
trong giao thong, P¢j; trong lugng ban than coc,
Psw; luc kéo cua ludi dia ky thuat, T, stc
khang ma sat bén va cuong do khang cit cua dat
sét gilta cac coc, C, dugc thé hién trén hinh vé.
Momen giy uén khéng duoc vuot qua cuong do
chbng udn ctua coc CDM.

Mot van dé quan trong chinh 1a phai xac
dinh duoc goc nghiéng clia mat trugt pha hoai
theo kich thudc va dic tinh vat lidu cua nén
dép. Bé dat duoc diéu nay, mot nghién ciru vé
cac thong sb chi tiét can duoc tién hanh trudc
khi phat trién phuong phap phan tich cho viéc
tinh toan sy 6n dinh chéng pha hoai udn cua
hé GRPS.

4.2. Hinh thirc pha hoai dang khe nirt va
h6 16m trong nén dip

Dbi v6i cac 16p nén dip, mot s6 kiéu pha
hoai c6 thé xay ra sau mot thoi gian dai dua
vao st dung chfmg han nhu sy hinh thanh khe
nat, hd 16m, cung truot, trugt ngang. Trong
phan nay s& tién hanh phén tich chi tiét cho
hinh thic pha hoai khe ntt va hé 16m trong
nén dap.

Hinh thirc pha hoai dang khe nirt va h6 16m
c6 thé duoc chia 1am hai nhom: pha hoai cuc bd
va pha hoai téng thé. Khi xem xét tai cac vi tri
dau coc ta thdy rang, do lun ciia nén dat yéu
gitia cac coc la nhiéu hon so véi d6 lun dau coc.
Do d6, c¢6 thé dau coc s& dam xuyén vao cac 16p
dat da"lp va tao ra sy pha hoai cuc by dang khe
nut va hd 16m. Néu sy pha hoai tong thé xay ra
thi n6 1a dé dang nhin thdy cac vét nut va hd
16m (6 ga, 6 voi...) hinh thanh trén bé mat nén
dép va dan dén pha hoai mat duong, khu vuc
pha hoai nay sé& phat trién trong khu vuc nén dat
gitia cac coc. Hinh thuic pha hoai dang khe nat
va hé 16m c6 thé dugc xac dinh tir bién dang cit
& trén dau coc va do lin léch ¢ day nén dap
bang md hinh sb.
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Hinh 6. Biéu d6 bao chuyén vi ciia nén ddp cao 5.5m va 2.5m tir FEM

Pé x4c dinh hinh thtrc pha hoai nay, hai mo
hinh s6 v6i chiéu cao dip khac nhau dugc tién
hanh dé xem xét va phan tich. Mot truong hop
v6i chiéu cao nén dap 5.5m va mot truong hop
khac c6 chiéu cao nén dap 2.5m. Puong kinh
coc CDM la 1m va khoang céch coc tinh tu
tim t&i tim 13 2.5m trong mdi truong hop. Két
qué phéan tich d¢ lun dugc thuc hién trong thoi
gian 5 ndm nhu trén hinh 6a va hinh 6b cho

nén dip cao (5.5m) va nén dip thap (2.5m)
tuong ung.

Pbi voi trudng hop nén dip cao 5.5m thi
ving 1dm chi phat trién mot phan trong nén dap
(hinh 6a). Véi trudng hop chidu cao nén dip
thap (2.5m) thi viing chuyén vi d phat trién trén
ca toan bd phan mép nén dudng va vao trong
16p sét yéu, hinh thanh nén ving 16m sau ¢ gitta
nén dap (hinh 6b).
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20 ;‘g —o—At‘ crest
15 Mo dat 16i ? o f —{—At bottom 9?
210 /™ £ [
é 51 K / ﬁq é
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Khodng cach tir mép trai nén duong (m) Khodng céch tir mép trai nén dwéng (m)

Hinh 7. Biéu do dé luin cho nén ddp cao 2.5m

Hinh 7, 8 minh hoa 10 rang cac mo dat 16i
(ving dat bi day un) va cac vung 16m (ving
sut lin) & dinh (at crest) va day (at bottom)
ctia nén dap thap. Do lun léch trong so dod
dip thap 1a ~8mmva bién dang tuong dbi 1a
0.21%, trong khi bién dang cho phép cuia nén
duong 1a 1% (BS8006, 1995). Trong nhiéu
truong hop thi hinh thtrc pha hoai dang khe
nit va hd 16m co6 thé xay ra va dan dén mat
kha nang lam viéc cia nén dudng. Do vay,
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Hinh 8. Biéu do iing sudt cho nén dap 2.5m

hinh thtrc pha hoai tong thé dang khe nirt va
h6 16m 1a can dwgc xem xét dén trong nén
dép thap.

Doi voi nén dip cao, mic du ¢ day cac mod
d4t 16i va cac vung 1dm khong hinh thanh dot
ngdt nhu & nén dip thap, nhung gia tri do lan
va do lun léch ¢ day nén dip 1a kha Ion
(ting T~ 67.8%), do ltn léch & dinh nén dap
la =#0.51%. Do viay, hinh thic pha hoai cuc
bo dang khe nut va hd 1dm dé hinh thanh
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trong cac nén ddap co6 chicu cao 1én hon

(hinh 9,10).
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Hinh 9. Biéu do d hin cho nén dap 5.5m

Tir két qua mod phong sé6 FEM di cho thay
rang ty 18 twong tng gitta chiéu cao nén dip véi
khoang cach coc ¢6 anh huéng quan trong dén
viéc kiém soat kha ning xay ra sy pha hoai tong
thé dang khe nut va hd 16m. Viéc lua chon ty 1€
pht hop c6 thé nang cao hiéu ing vom trén dau
coc va trong cac 16p vai dia ky thuét, han ché t6i
thiéu do lun léch cua nén dap.

4.3. Pha hoai do tong d¢ 1un nén dip vuot
qua cho phép

Khoang céch tlr mép trai nén duong (m)

Hinh 10. Biéu do vmg sudt cho nén ddp 5.5m

Theo nhu hinh 9, ddi vdi cac nén dap cao thi
gia tri tong d6 lun quan trong hon so véi d6 lun
léch. P9 lun nén dip qua 16n co thé 1a nguyén
nhan cta nhiéu van dé phirc tap trong cac nén
duong dép cao, dic biét 1a v6i so d6 bd tri mong
c6 mili coc dit trong 16p sét yéu (floating). Do
vay cac thiét ké nén duong nén dua ra mot gia
trj d6 lin cho phép thich hop dé ngin ngira sy
pha hoai do tong do lun cta nén qua 16n.

4.4. Lwéi dia ky thuat bi pha hoai
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Hinh 11. Biéu do luc kéo doc truc ciia vdi dia

Hinh 11 thé hién luc kéo doc truc xuit hién
trong 10p vai dia k¥ thuat. P6i v6i truong nén
dép cang cao thi lyc kéo doc truc xuat hién
cang lon va khi vuot qua cuong dd chiu kéo
cua no thi vai dia k¥ thuat s€ bi dut va pha hoai
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Hinh 12. Biéu do dé lin ciia 16p vdi dia

(120kN/m so vOi Jmax=200kN/m). Thém vao
do, trong qua trinh lam viéc do mot sb coc dam
xuyén vao cac 10p nén dap hinh thanh nén mo
dat 16i va ving 16m c6 thé dan dén kha ning
vai dia bi choc thung (hinh 12). Hinh 12 thé

KHOA HOC KY THUAT THUY L1 VA MOI TRUONG - SO 55 (11/2016)



hién rang, d6 lun léch trong so do dip thap
2.5m la ~6mmva bién dang tuwong d6i la
0.16%, dbi voi nén dap cao thi tri s6 trong ting
la 11mm va 0.29%, trong khi bién dang cho
phép cua vai dia 1a 1%. Dé han ché nguy co
pha hoai nay thi can lua chon cuong do chiu
kéo va sb 16p vai dia thich hop voi chiéu cao
nén dip va khoang cach coc khi thiét ké, diéu
nay ciing co thé phat huy hiéu qua hiéu tng
g suat kéo trén dau coc CDM.

5. KET LUAN

- Két qua tir mo hinh FEM da thé hién ring
pha hoai ubén 1a mot hinh thirc pha hoai quan
trong can duoc xem xét dé dam bao su 6n dinh
ndi bd ctia nén dép. Céac coc DCM c6 thé bi pha
hoai udn khi cac khép déo hinh thanh va lan
truyén theo mot cung trugt nam nghiéng. Pha
hoai udn phu thude chu yéu vao cuong do chiu
kéo cta coc CDM.

- Mot s6 yéu td nhu anh hudng cua tai trong
giao thong, su phat trién ciia ing suét kéo trong
cac 16p ludi dia ky thuat, goc nghiéng ctia mat

TAI LIEU THAM KHAO

trugt pha hoai theo kich thudc va dac tinh vat
liéu cta nén dap la nhitng thong sé méi cin
dugc xem xét dén trong cac phuong trinh tinh
toan su 6n dinh chéng pha hoai udn.

- Su pha hoai tong thé dang khe nirt va hd
16m c6 thé xay ra trong nén dap thip, su pha
hoai cuc by dang khe nut va hé 16m xay ra trong
nén dip cao. Do viy, can thiét phai dam bao
mot ty 1¢ thich hop gitra chidu cao nén dip véi
so dd bd tri coc va kich thude hinh hoc cta coc
DCM dé han ché hinh thirc pha hoai nay.

- Can chi y dén thong sb ky thuat cua
ludi/vai dia ky thuat khi st dung trong hé
GRPS dé tranh kha ning pha hoai do bi dit
hodc bi choc thung khi tri sé bién dang vuot
qua cho phép.

- Ph4 hoai udn, pha hoai dang khe nut va hd
16m va pha hoai choc thung Iuéi dia k¥ thuét 1a
nhimg hinh thitc pha hoai cin duwgc xem xét
thém trong qué trinh thiét ké hién nay dé danh
gia su 6n dinh tong thé cua nén dip co gia cb
hé GRPS.
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Abstract:
STUDY FAILURE MODES FOR GEOSYNTHETIC REINFORCED
PILE SUPPORTED EMBANKMENT

Cement deep mixing piles are widely used to support highway embankments constructed on soft
compressible ground. Current design procedures for these embankments consider the sliding
failure for external stability and the shear failure of cement deep mixing (CDM) piles for internal
stability. Other failure modes such as collapse failure, slip circle failure, punching shear failure
(overall or local) and bending failure of CDM piles are also significant for piles supported
embankments. However, still there are uncertainties are identifying the critical failure modes for
these embankments. Hence, this paper investigate some failure modes for Geosynthetic reinforced
pile supported (GRPS) embankments by using the finite element method. The embankment and
traffic loads are gradually increased to bring the embankment to the verge of failure. Bending of
failure of CDM piles and subsequent shear failure for internal stability, local punching failure,
overall punching failure and excessive total settlement failure are identified from the numerical
analysis results and discussed in detail.

Key word: Numerical analysis, cement deep mixing, failure modes, embankments, soft soil.
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