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ABSTRACT 

The inclusion of soil-cement columns in soft soil is a ground improvement 

technique that is used to reduce the settlement and improve the bearing capacity of the 

soft soil ground. In recent years, soil-cement columns have been largely used to support 

embankments over soft foundations as it provides a better alternative to the existing 

method of improving soft clay ground and is suitable for use on any type of soil. Other 

common applications of soil-cement columns include supporting flexible structures, such 

as bridge approach, roadway widening, subgrade improvement, and support of storage 

tanks 

 Although several studies have been done on the composite ground improved by 

soil-cement columns, most of the works were conducted on end-bearing columns. Very 

few experimental studies are available on the behavior of soft soil improved with floating 

soil-cement columns. Previous studies are still inconclusive on the behavior and failure 

mechanism of floating soil-cement columns under different group foundation parameters, 

such as area ratio, amount of binder content, water-cement ratio, and length and diameter 

of columns. These studies are only confined to few chosen group foundation parameters 

over a narrow range and evaluation of relative effect of different parameters over a large 

range of values is missing. The failure pattern of the columns after the ground is subjected 

to vertical loading has been studied by very few researchers. Also, no study is presently 

available regarding comparison of end-bearing and floating columns behavior over a 

range of group parameters. 

Model tests are performed on the remoulded ground improved with groups of end-

bearing and floating soil-cement columns under plane strain and axisymmetric conditions. 

The soil-cement columns were installed and cured inside the model soil bed using a 

continuous replacement method. The effect of various group foundation parameters, such 
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as area ratio, length and diameter of columns and binder content, is investigated. 

Deformation behavior and ultimate failure load of groups of end-bearing and floating 

soil-cement columns under plane strain and axisymmetric configuration vis-à-vis the 

unimproved ground are evaluated. The failure pattern of the group of soil-cement 

columns after the test is established by exhumation technique.  

 Model tests are also performed on slurry deposited soft soil beds improved with 

single soil-cement column subjected to undrained loading and the load-settlement 

response of the improved ground is investigated. Pore pressure response of the composite 

ground when subjected to undrained monotonic loading is studied using miniature pore 

pressure transducers. 

Three dimensional elasto-plastic finite element analyses of groups of soil-cement 

columns are performed using a commercially available finite element code. The results of 

the model tests performed in this study have been validated using the finite element 

analyses and the data available in the literature. 

The study reveals that the stiffness and ultimate failure stress of the ground increase in 

the following order - soft soil bed, floating column foundation and end-bearing column 

foundation. Higher stiffness and failure stress of the floating columns vis-à-vis soft 

ground appear to be the result of a better stress distribution in the former owing to the 

transfer of footing stresses to deeper depths of the soft soil having higher confinement by 

the floating columns. On the other hand, higher stiffness and failure stress of the end-

bearing columns vis-à-vis floating columns appears to be the result of contribution of 

high end-bearing stresses in the former. 

 The effect of area ratio on the stiffness and bearing capacity of the composite 

ground is much higher in the case of end-bearing columns compared to that in the case of 

floating columns. For the same area ratio, as the diameter of soil-cement columns 
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decreases, the stiffness and failure stress increase in the case of both floating and end-

bearing columns. As the diameter of column decreases, the number of columns below the 

footing increases for the same area ratio. Thus, a higher number of smaller diameter soil-

cement columns are more efficient in load transfer compared to a fewer number of large 

diameter columns. A higher number of columns helps in more uniform and hence, more 

efficient distribution of applied stresses in the composite ground.  

 In case of end-bearing columns, area ratio has a significant effect on failure 

pattern. At an area ratio of 25 %, the columns failed by outward displacement and 

bending. On the other hand, at an area ratio of 32 %, the columns failed due to bending at 

a distance of approximately one-half to two-third of the column length from the top. In 

case of floating columns, the relative strength of columns to soft clay (       ) appears to 

be the major governing factor. For the high value of (       ) used in the present study, 

punching shear failure was observed with slight outward displacement and some 

horizontal cracks for area ratios of 25 % and 32 %. 

For a cement content of ≤ 16 %, a higher value of BCF is observed in case of 

axisymmetric condition. However, for cement content ≥ 16 %, the above sharp increase 

results in higher values of BCF in case of plane-strain condition compared to those for 

axisymmetric condition. 

 As the applied stresses increase, some part of load is shared by the clay and hence 

pore water pressures begin to rise with time. When the applied load approaches the failure 

load, the column begins to crumble and a higher proportion of the applied load begins to 

transfer to clay, thereby giving rise to sharp increase in pore water pressures in clay near 

failure. After failure, the applied load decreases and consequently, clay stresses as well as 

pore water pressures in clay decrease. 

 



viii 

 

सार 

नरम ममट्टी में ममट्टी-सीमेंट स्तंभ  ं क  शाममल करना एक जमीनी सुधार तकनीक है 

मजसका उपय ग मनपटान क  कम करने और नरम ममट्टी के मैदान की असर क्षमता में 

सुधार के मलए मकया जाता है। हाल के वर्षों में, मृदा-सीमेंट स्तंभ  ंका उपय ग नरम नीवं 

पर तटबंध  ंका समर्थन करने के मलए मकया गया है क् मंक यह नरम ममट्टी के मैदान क  

बेहतर बनाने के मौजूदा तरीके का एक बेहतर मवकल्प प्रदान करता है और मकसी भी 

प्रकार की ममट्टी पर उपय ग के मलए उपयुक्त है। ममट्टी-सीमेंट स्तंभ  ंके अन्य सामान्य 

अनुप्रय ग  ं में लचीली संरचनाओ ं का समर्थन करना शाममल है, जैसे मक पुल का 

दृमिक ण, सड़क का चौड़ीकरण, भूममगत सुधार और भंडारण टैंक  ंका समर्थन 

यद्यमप ममट्टी-सीमेंट स्तभं  ं द्वारा सुधार मकए गए समग्र जमीन पर कई अध्ययन 

मकए गए हैं, लेमकन अमधकांश कायथ अंत-असर वाले स्तंभ  ंपर मकए गए र्े। फ्ल मटंग 

ममट्टी-सीमेंट स्तंभ  ंके सार् नरम ममट्टी के व्यवहार पर बहुत कम प्रय गात्मक अध्ययन 

उपलब्ध हैं। मपछले अध्ययन अभी भी मवमभन्न समूह नीवं मापदंड  ं के तहत फ्ल मटंग 

ममट्टी-सीमेंट कॉलम के व्यवहार और मवफलता तंत्र पर अमनणाथयक हैं, जैस े मक क्षेत्र 

अनुपात, बांधने की सामग्री की मात्रा, पानी-सीमेंट अनुपात, और स्तंभ  ंकी लंबाई और 

व्यास। ये अध्ययन केवल कुछ चुने हुए समूह नीवं मापदंड  ं पर सीममत सीमा तक 

सीममत हैं और मान  ं की एक बड़ी सीमा पर मवमभन्न मापदंड  ं के सापेक्ष प्रभाव का 

मूल्ांकन गायब है। जमीन पर ऊर्ध्ाथधर ल मडंग के बाद स्तंभ  ंकी मवफलता पैटनथ का 
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अध्ययन बहुत कम श धकताथओ ं द्वारा मकया गया है। इसके अलावा, क ई अध्ययन 

वतथमान में समूह के मापदंड  ं की एक श्ृंखला के अंत-असर और अस्र्ायी कॉलम 

व्यवहार की तलुना में उपलब्ध नही ंहै। 

मॉडल परीक्षण  ं क  मवमान के तनाव और अक्षांकीय स्स्र्मतय  ं के तहत अतं-

असर और फ्ल मटंग ममट्टी-सीमेंट कॉलम के समूह  ंके सार् सुधरे हुए जमीन पर प्रदशथन 

मकया जाता है। मनरंतर प्रमतस्र्ापन मवमध का उपय ग करके मॉडल ममट्टी के मबस्तर के 

अंदर ममट्टी-सीमेंट कॉलम स्र्ामपत और ठीक मकए गए र्े। मवमभन्न समूह नीवं मापदंड  ं

के प्रभाव, जैस ेमक क्षेत्र अनुपात, स्तंभ  ंकी लंबाई और व्यास और बांधन ेकी सामग्री की 

जांच की जाती है। प्लेन स्ट्र ेन के तहत अंत-असर और फ्ल मटंग ममट्टी-सीमेंट स्तंभ  ंके 

समूह  ंके मवरूपण व्यवहार और अंमतम मवफलता भार का आकलन मकया गया है, ज  

मक अमसंमचत जमीन के मवम़िबल-एस्िसमेमटरक कॉस्फ़िगरेशन का मूल्ाकंन करते हैं। 

परीक्षण तकनीक के बाद ममट्टी-सीमेंट स्तंभ  ं के समूह की मवफलता पैटनथ उद्गम 

तकनीक द्वारा स्र्ामपत की जाती है। 

मॉडल परीक्षण भी गंदे जमा मकए गए नरम ममट्टी के बेड पर मकए गए हैं, ज  मक 

मबना ममट्टी ल ड मकए हुए एकल ममट्टी-सीमेंट कॉलम में सुधार मकए गए हैं और बेहतर 

जमीन की ल ड-सटेलमेंट प्रमतमिया की जांच की गई है। समग्र जमीन के दबाव की 

प्रमतमिया जब अप्रमशमक्षत म न ट मनक ल मडंग के अधीन ह ती है, त  लघु ताकना दबाव 

टर ांसड्यूससथ का उपय ग करके अध्ययन मकया जाता है। 
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ममट्टी-सीमेंट स्तंभ  ंके समूह  ंके तीन आयामी इलास्ट् -प्लास्स्ट्क पररममत तत्व मवश्लेर्षण 

व्यावसामयक रूप से उपलब्ध पररममत तत्व क ड का उपय ग करके मकए जाते हैं। इस 

अध्ययन में मकए गए मॉडल परीक्षण  ंके पररणाम  ंक  पररममत तत्व मवश्लेर्षण और 

सामहत्य में उपलब्ध आंकड़  ंका उपय ग करके मान्य मकया गया है। 

अध्ययन से पता चलता है मक मनम्न िम में जमीन की कठ रता और अंमतम 

मवफलता तनाव बढ़ जाता है - नरम ममट्टी का मबस्तर, अस्र्ायी स्तभं नीवं और अंत-

असर स्तंभ नीवं। फ्ल मटंग कॉलम  ंकी उच्च कठ रता और असफलता के कारण नरम-

नरम जमीन मदखाई देती है, ज  मक पवूथ की ओर बेहतर तनाव मवतरण के कारण ह ती 

है, मजससे फ़्ल मटंग स्ट्र ेस के स्र्ानांतरण के मलए नरम ममट्टी की गहरी गहराई तक तैरत े

हुए स्तंभ  ं द्वारा उच्च सीमा ह ती है। । दूसरी ओर, अतं-असर वाल े स्तंभ  ं की उच्च 

कठ रता और मवफलता तनाव, दृश्यमान स्तंभ  ंके पूवथ में उच्च अंत-असर वाले तनाव  ं

के य गदान का पररणाम प्रतीत ह ता है। 

फ्ल मटंग कॉलम के मामले में एंड-बेयररंग कॉलम के मामले में कम्प मजट ग्राउंड 

की कठ रता और असर क्षमता पर क्षेत्र अनुपात का प्रभाव बहुत अमधक है। उसी क्षेत्र 

अनुपात के मलए, जैसा मक ममट्टी-सीमेंट स्तंभ  ंका व्यास घटता है, अस्र्ायी और अंत-

असर वाले द न  ंस्तंभ  ंके मामले में कठ रता और मवफलता तनाव बढ़ता है। जैस ेही 

स्तंभ का व्यास घटता है, उसी क्षेत्र अनुपात के मलए ़ुिमटंग के नीच ेस्तंभ  ंकी संख्या बढ़ 

जाती है। इस प्रकार, छ टे व्यास वाले ममट्टी के सीमेंट सं्तभ  ंकी संख्या अमधक ह ती है, 

ज  मक बडे़ व्यास स्तंभ  ंकी संख्या की तुलना में ल ड टर ांसफर में अमधक कुशल ह ते हैं। 
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स्तंभ  ंकी एक उच्च संख्या अमधक वदी में मदद करती है और इसमलए, समग्र जमीन में 

लागू तनाव  ंका अमधक कुशल मवतरण ह ता है। 

अंत-असर स्तभं  ंके मामले में, क्षेत्र अनुपात मवफलता पैटनथ पर एक महत्वपूणथ 

प्रभाव पड़ता है। 25% के क्षेत्र अनुपात में, स्तंभ बाहरी बमहष्कार और झुकन ेसे मवफल 

रहे। दूसरी ओर, 32% के क्षेत्र अनुपात में, स्तंभ ऊपर से स्तंभ की लंबाई के लगभग डेढ़ 

से द -मतहाई की दूरी पर झुकने के कारण मवफल ह  गया। फ्ल मटंग कॉलम के मामल े

में, सॉफ्ट के्ल (𝑐𝑢𝑐 𝑐𝑢𝑠⁄ )  क  कॉलम की सापेक्ष ताकत प्रमुख शासी कारक प्रतीत ह ती 

है। वतथमान अध्ययन में उपय ग मकए जाने वाले (𝑐𝑢𝑐 𝑐𝑢𝑠⁄ )  के उच्च मूल् के मलए, 

मामूली बाहरी मछद्र के सार् मछद्रण कतरनी मवफलता देखी गई र्ी 
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