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�&���&�)" 
(Low and high swelling clays) �&����"��������:���!�"����&���&����
�;��;����
���<
����<!�"
#��
$��%&(�
�;������"��#!�"#��=�
���<   �>�%��#���
���������&��������:<��'&?@
��'�AB>�����%
�����"��#(��
#�%&!�"#��=�
���< 

 
1. �&'
��(��������� �&'
��(�� !"�#����
�(����������(���
�
 
 
 ������������������#���#�����B��#=�'"���������
#������&���&���"(�;�'��	�C�"�)"  ��� 
#��
$��%&��D���?��<$���#��!�&     #��
$��%&�;�����"
��(�
#��
$��%&����<����D�?��<$���

��%�#��
��D�?��<    #��
$��%&�;�����"
��E C)�
�F���'�&����� 3 C�" 4 
���	����&#��H�%A�
���
&��C����'�;���>�"��"$�&"��
�� (&"($&��������
&�����) ���
H�����)��� 	�"$&�#
���"
�� E  �;�����#���
���<
���<�$�?#>	��&�:� Fall cone ������� �� BS: 1377- part II, 1990 
�;�!�#	����#
$�&!�"#��
$��%&��D���?��<    #��
$��%&�;�����"
��  (�
#��
$��%&
��D�?��<   

�;���� 42.5, 92.5 (�
 222 
@��<
=F��< ������#��   ����#�������
�;���� 27.5, 31.8 (�
 36.04 

@��<
=F��<  ������#��(�
@������&��B������:���B��� 
�;����  1.02 C�" 1.52 
@��<
=F��<, 80  
C�" 90 
@��<
=F��< (�
 4.20 
@��<
=F��<  ���$���#��
$��%&��D���?��<    #��
$��%&�;�����"
��  
(�
#��
$��%&
��D�?��<   ������#��  �����������"��%H��(�
�"�<@�
�����"
���!�"&��#�
�#���(�#"#�"A�����"��' 4.1 (�
�����
	�%��&!�"&��#��#���#�"A�H����' 4.1     



 

  

65 

 

 

0.00010.0010.010.1110
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Particle diameter (mm)

P
er

ce
n
t 
fi

n
er

Montmorillonitic soil

Kaolinitic soil

Type I Portland cement

Soft Bangkok clay

0.075 (
#
200) 0.002

 
H����' 4.1 �����
	�%��&!�"#����D���?��<   #��
$��%&�;�����"
��    #��
$��%&����<����D�

?��<(�
@)�=�
���<@��<�(��#<@�

H���' 1  
 

����"��' 4.1  
�����������"��%H��(�
�"�<@�
�����"
���!�"#����D���?��< #��
$��%&�;�����"
��  

#��
$��%&����<����D�?��<(�
@)�=�
���<@��<�(��#<@�

H���' 1 
Chemical Compounds Portland 

Cement Type I 
Kaolinitic 

Soil 
Montmorillonitic 

soil 
Soft Bangkok clay 

%
2SiO  20.90 59.79 77.70 63.83 

%
2 3Al O  4.76 31.84 10.63 21.34 

%
32OFe  3.41 1.59 3.74 8.41 

%MgO  1.25 - 0.78 1.54 
%CaO  65.41 - 2.96 0.94 
% ONa 2

 0.24 - - 0.28 
% OK2

 0.35 3.05 0.55 2.45 
%

3SO  2.71 0.05 - 1.22 
Plastic Limit, % - 27.5 36.04 31.8 
Liquid Limit, % - 42.5 222 92.5 
Initial water content, % - 1.02-1.52* 4.20* 80-90 

Specific Gravity 3.15 2.78 2.69 2.71 
$��%
$��  * #�� 2 B��#���
@i�#������>� ?�;AB;#��:���B��� 	�����������A$>���&��B����'�� 
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2. ������(���
*���������(���
�
�*���	+,��(	������
	(-�� ��
��� 
 
 H����' 4.2 (�#"�&��������:<!�"�;�!�#	����#
$�&(�
#�B���������=�'"���;�
��'�!������
�;�����&���&����
  
 

 
 

H����' 4.2 (����"#�B���������(�
!�#	����#
$�&!�"#��
$��%&��'���;�������;&�����&� 
��&����
�;�" j 

 
 #�"����
�������C$��&��������:<!�"!�#	����#
$�&(�
#�B���������!�"#������;�
������;&�����&���&����
?#>#�"H����' 4.3 (�
 4.4 	

$F�&;�#��
$��%&��'��������;&�����&���&
����
��'�)"�&;�	
(�#"���;�!�#	����#
$�&(�
#�B�����������'�)"�&;� ���"��� �;�������;&�����&�
��&����
�����C�;"B��B��#!�"(�;#��
$��%&?#>#�"�����;�!�#	����#
$�&�F�����C�;"B��?#>
B;���� C>�#��

$��%&��(�;����<����D�?��<A�@�������'����&;�	
�;"��A$>�&�������CA����#�"#)#D�
����
!�"����?#>#�(�
���A$>�
%
$;�"�
$&;�"B���#��
$��%& (Double Layer) ���!������A$>#��
$��%&�����
	�#
��%"��&A������
(��!��� (Dispersed structure) #�"����D�
����!�"����	�"�����C
!>�?@
(����
$&;�"(�;�?#>";�%  (�
�;"��A$>
��#����&���& (Swelling) �%;�"���
��'�C)�����(�
�;"��
A$>#�����;�!�#	����#
$�&�)"  #�"����	

$F�&;��;�!�#	����#
$�&
@i������������"��%H��(�
��"

��� A���"��"!>��$��#��
$��%&��@�����(�;��D���?��<��'�)"�&;�	
�;"��A$>������
���A�����
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?#>?�;#���  Silva (1974) ��;�&&;�A����(!&���%�
$&;�"����(�
���H��#�� (Suspension)  
���H��#��������H������
!�"������'�>��������H��#��
$��%&	

��#(�"��
���=�'"���(�
����%;�"
?�;�������" (Random impact)  (�
�;"��A$>���H��#��
$��%&
���'����&(��?�>�����"  
��%�&;�
���
���'����&(�����&
��%� (Brownain movement)  ���
���'����'(��?�>�����"���	
���A$>
���H��#��
���'����'
!>�A��>���(�
�%);A��H�&
��#��#>&%(�"�
$&;�"���H��#�� (Interparticle 
force)  #�"����  �n������!�"#��	
!����%);���(�"���:��
$&;�"���H��#�� (Net interparticle force) 
C>�(�"���:��
$&;�"���H��#��
@i�(�"#�"#)# (Attractive force) 
��'�"	���&��
!>�!>�!�"@�
	�
�&�  ���H��#����(�&D�>���'	

���'����'
!>�A��>���(�

��#����&���&���
@i����;��>�� 
(Coagulation)  	�����#���#�"A�H����' 4.3  (�
 4.4 ���A$>�����C@�

����;�����&���&
����
!�"#��?#>
��%"�����;�!�#	����#
$�&$���#�B���������!�"#��
�;����� ���"������A$>����
�n����������������$���!�"
��
!F�#��=�
���<��'	
��;�&A�$�&!>�C�#?@ 
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H����' 4.3 �&��������:<!�"!�#	����#
$�&(�
�;�������;&�����&���&����
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H����' 4.4 �&��������:<!�"#�B���������(�
�;�������;&�����&���&����
 
 

3. ������(���
*���������(���
�
���/����'����-!"��*�� 0 �(��,��(��(	����	�1����
	��������� 
 
 	��H����' 4.5 �;������"��#!�"#��=�
���<��'��%��;� 7 &��!�"#�����"��'?�;������&���& (#��
!�&$���#����D���?��<) #����'������&���&�'�� (#��
$��%&�;�����"
��) (�
#����'������&���&�)" 
(#������<����D�?��<$���#��
��D�?��<) 	
��&;�#����'�;�����&���&����
$��'" j @�����
�&��B���A�B;&"�)" (�)"�&;�(�

�;�����;�!�#	����#
$�&) (�
B;&"@������&��B����'�� (�'���&;��;�
!�#	����#
$�&) 	
���n������#>�������"�;�"�����;�&�����'�
%
�;�$��'" j ���$���#��?�;�&���&(�

#����'������&���&�'��A�B;&"@������&��B����)" (LI = 1, 1.5, 2) �&��������:<�&��
�>�(�
 
�&��
���%#��'
��#!����������
��>�%���(�
���;��&��
�>��)"��#A��>
��%"���(�>&;�#��=�
���<	
��
@������&��B���
��'��>���'(���;�"����F���$��(�;#�����;�������;&�@������&��B���A�#���;�
@�����=�
���<��'
�;����  ���$���#����'������&���&�)"�n��������'
��#!���A������

B;�
#�%&�������
	

��#!���A�B;&"@������&��B�����'�'���&;� (LI = 0.6, 0.8, 1) ��;�&���#��
��D�?��<���;������"��#
(��
#�%&!�"#��=�
���<��'A��>
��%"���(�>&;�	
��@������&��B���
��'��>���'�;�"����F���A�B;&"
@������&��B���
�;���� 0.6 0.8 (�
 1 
�;�!�"#�B��
$�& #�"A�H����' 4.5� 	�����#���!>�"�>�
���B��B�#&;�#��=�
���<	
��B;&"@������&��B���B;&"$��'" j ��'?�;�����;������"��#(��
#�%&!�"#��
=�
���<(�
������;&�@������&��B���A�#���;�@�����=�
���<
@i���&(@�
#�%&��'�&���������"��#
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(��
#�%&!�"#��=�
���<=�'"A$>����#��>�"���"��&�	�%A��#�� (Horpibulsuk and Miura, 2001; 
Miura et al, 2001)  
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�) #������<����D�?��<$���#��
��D�?��< 
 

H����' 4.5 �����"��#��'��%��;� 7 &��!�"#����D���?��< #��
$��%&���"
�� E  
(�
#��
��D�?��<���=�
���< 

 
	�����#���!>�"�>���	�����&��������:<A�B;&"��'��
��%"��&(@�$�����&
#�%&��'
@i���&

(@��&���������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<#�"����A�H����' 4.6 	
(�#"�&��������:<�&��
�>� t 
�&��
���%#��'��%��;� 7 &��!�"#��!�&(�
#��
$��%&���"
�� E ��'�;�#�B��
$�&
�;���� 1 C�" 2  (�

�;�#�B��
$�&
�;���� 0.6 C�" 1 ���$���#��
��D�?��< ��&;�#��=�
���<��'��������;&�@������&��B���
�;�=� 
���<�'� ��&;�	
A$>�;������"��#(��
#�%&��'�) "�&;�=�' "��#��>�"���"��&�	�%A��#�� 
(Horpibulsuk and Miura,2001; Miura et al, 2001) #�"������&(@�$�����'�&���������"��#!�"#��
=�
���<	�"��&��&����"@u		�%#>��@������&��B���=�'"
@i���&�&����D��"��>�"#�� (�>&%�"�����:���
�;�@v����%�?w
#�B�'�#>&%  (�
@u		�%!�"@�����=�
���<��'AB>A�������
��'�"	��@�����
@)�=�
���<	

@i���&(@��&�����
#��!�"���:

B�'��@�
���(�>&%�"�����:����;�@v����%�?w

#�B�'�#>&%
B;����  #�"����������;&�����&���&����
	�"
@i�@u		�%D#%��"�;�B;&"@������&��B�����'
?�;�����;������"!�"#��=�
���<
���
������;&�����&���&����
�����%;�"����;�!�#	����#
$�&=�'"

@i������������'
��'%&
��'�"��������
���?$�$����&�������CA����#�"#)#D�
����!�"����(�


@i�@u		�%��"�>����������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<=�'"	
��;�&�;�?@ 
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H����' 4.6 �����"��#��'��%��;� 7 &��!�"#����D���?��<    #��
$��%&���"
�� E (�
 
#��
��D�?��<���=�
���<��'������;&�@������&��B����;�=�
���<�;�" j 

 
	�����#���!>�"�>�!�"#����'���;�����&���&����
��'(���;�"������"���B��#��&;���'���

�&���&$��'" j 	
��B;&"@������&��B�����'?�;�����;������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<(���;�"��� 
�&��������:<!�"�����"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<���@������&��B�����'#�B��
$�&�;�" j (�
�;�
������;&�@������&��B���A�#���;�=�
���<$��'" j !�"#�����"���@�

H� (#��!�&  #��
$��%&
���"
�� E (�
#��
��D�?��<) ��'��%��;� 7 &�� (�#"?#>#�"H����' 4.7    	

$F�&;�A�B;&"@�����
�&��B����)" (LI = 1, 1.5, 2) ���$���#����'?�;������&���&(�
#����'������&���&�'�� (FSR < 1.5 
��� Prakash and Sridharan , 2004)) A$>�;������"��#(��
#�%&?�;(���;�"��������� $��"	������ 
(LI = 2.5) 	
�������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<�#�"�%;�"
$F�?#>B�##�"A�H����' 4.7!  A�����
!�"#����'������&���&�)"  (FSR > 1.5 ��� Prakash and Sridharan , 2004))   ��&;�B;&"@�����
�&��B�����'?�;�����;������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<�����#�"���%);A�B;&"      0.6  C�" 1 
�;�
!�"#�B��
$�&  #�"A�H����' 4.7�  #�"����#����'���;�����&���&����
��'�)"!���	�"��(�&D�>���'B;&"
@������&��B�����'?�;�����;������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<�#�"  
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�) #��
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#�%&!�"#��=�
���<��'
&��
A#j A��	�<!�"��%��;�
��%"�%;�"
#�%&  �&���%�%��#�"��;�&?#>������	�#���!���D#%����%
����� ��!>�"�>�  #�"(�#"A�H����' 4.13  =�'"(�#"�&��������:<�
$&;�"�����"��#(��
#�%&(�

�F���������!�"��%��;�  !�"#����'������&���&�'�� =�'"?#>������#���#�����"
�� E ���=�
���<
	��"�������A��#�� Uddin, 1994 (�
��%"����������(���;&����A�����;���>�"
��
!F�
#��=�
���<D��"����;���>�"��"$�&"��
�����"
��  - B�����  �;&�������#���	��"�������&�	�%
���      C�"(�>&;��&��������:<
B�"
�>���"��'?#>	
���&��B��(���;�"���  ���(�;B��#!�"#��  @�����
�&��B���  @�����=�
���<  (�
��%��;�  (�;�%;�"?��F���  D#%����%��� Normalization  ���:���
!�"��&(@�#�"��;�&	
?#>��������	����(�
�����C(�#"D#%�����
�>���"
��%"
�>�
#�%&  A�
H����' 4.13 #�"������;�?@���   
 

28

lnD
q

a b D
q

= +                   (4.4) 

 

��'�  Dq  ��������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<��'�
%
�;� D &��A#j  28q ��������"��#(��

#�%&!�"#��=�
���<��'�
%
�;� 28 &��  a (�
 b 
@i��;��"��'  	������������&;� a (�
 b ���;�
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�;���� 0.2132 (�
 0.2394  ������#��  ���$���#��
$��%&�&���&�'�����=�
���<  (�
 -0.0726 
(�
 0.303  ������#��  ���$���#��
��D�?��< (#����'������&���&�)") ���=�
���<  
��	
?#>�����
���
��'�!���!�"�����"��#(��
#�%&#�"�;�?@���  

���$���#����'������&���&�'�� (7 t 60 &��) 
 

28

0.2132 0.2394lnD
q

D
q

= +                (4.5�) 

 
���$���#����'������&���&�)" (7 t 60 &��) 

28

0.0726 0.3030lnD
q

D
q

= − +
               

(4.5!) 

 
=�'"��&;�����������|�������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<���$���#���&���&�'��(�
�)"#�"

A��������' 4.5 ����A$>��A��>
��%"������A�B;&"
&����'�)"!���
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���$���#����'������&���&�'��(�
�)" (7 t 60 &��) 

0.103 0.265lnD

28

q
D

q
= +               (4.6)

  
(�
��&;������#���A��>
��%"���"�������A��#��  Horpibulsul et al., 2003 ���

���$���������'#����@������&��B���
��'��>�
�;���� 1 C�" 2.5 
�;�!�"#�B��
$�&#�"�����!>�"�;�"��� 
Horpibulsuk et al., 2003                For LI = 1.0~2.5  
 

             D
q

q

28

D ln281.0038.0 +=               (4.7)
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q
u

 a
t 

D
/q

u
 a

t 
2

8

Curing time, D(days)

Low and high swelling clay

q
u

 a
t 

D
/q

u
 a

t 
2

8

0

0.5

1

1.5 qu at D/qu at 28 days = 0.2132 + 0.2394 ln D
  |r|=0.9041

qu at D/qu at 28 days  = -0.0726 + 0.3030 ln D
  |r|=0.9477

Low swelling

High swelling

 
 

H����' 4.14 �&��������:<�
$&;�" Normalization !�"�����"(��
#�%&(�
��%��;�!�" 
#���&���&�'��(�
�&���&�)"���=�
���< 

 
 



 

  

86 

 

 

3. ����
(� (�2��
��*���,��(��(	����	�1�   �(���
*��/����'����-!"�3�	���*�/����' 
   ���������
��1&�*� 
 

	����������  
����&;��;�!�" B ���;�@�
��� 1.40  ���"���$���#���&���&�'��(�
#��
�&���&�)"#>&%
$�����
�"  ���A$>
��?#>�����������;&������"��'��%��;�A#j  =�'"�;�!�" A 	
C)���#
������?@  	������&������#�"��;�&�������������������
��'�!���!�"�����"��#(��
#�%&  =�'"
(@���������%��;�
�;�����  
��	
?#>�&��������:<�
$&;�"�����"��#(��
#�%&  ������;&�@�����
�&��B����;�@�����=�
���<  (�
��%��;�  A�B;&"��'  wc/C  ���;��
$&;�" 2.5 C�" 7.5 #�"��� 

 
���$���#����'������&���&�'��(�
�)" (7 t 60 &��)  
 

( )
( )

28

1.40

( / ) 28

( / )

/
(0.103 0.265ln )

/

c D

c

w C c

w C c D

q w C
D

q w C

    
= +  
     

                      (4.8) 

 
Relative correlation = 0.9125 
 


��'�  ( )1,cw C D
q   ��������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<��'�>�"������� ��' wc/C $��"	����%�

�;� D &��  ( ) 28cw C
q ��������"��#(��
#�%&!�"#��=�
���<��'�����;� ��'�
%
�;� 28 &�� 

 
#�"����
��'���&	����&��(�;�%��!�"����������%�����"��#(��
#�%&#��=�
���< ����%

�������' 4.8 (�#"A�����"��' 4.4 C�" 4.6 A�"�����(���;&����!�"����;���>�"
��
!F�#��
=�
���<���
&�D��"����;���>�"��"$�&"��
��$��%
�! 9 ���&"($&��������
&����� (���
3C/1) ��!�H���� 3 ��. 43+900, "�����(���;&����"���;���>�"
��
!F�#��=�
���<D��"���
�;���>�"��"$�&"$��%
�! 3256 ���
H���"��� - ��#��
��" (�
"�����(���;&����!�"���
�;���>�"
��
!F�#��=�
���<���
&�D��"����;���>�"��"$�&"��
��$��%
�! 9 ���&"($&����
����
&����� (���3)  ���
H���"��� - ���
H�:������   ������#��  
B;�
#�%&���#��
$��%&!�"
@�

����'@���D#% Kawasaki et al., 1981 (�
#��
$��%& Tokyo (Tatsuoka and Kobayashi, 
1983) =�'"��������������� ��#�"����"��' 4.3  
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����"��' 4.3 
������������� ��!�"#����'@�

����'@��� 

 

Location 
Sand content 

 (%) 
wn 

 (%) 
LL  
(%) 

PL  
(%) 

Humus content 
(%) pH 

Remark 

Tokyo 1 99.6 90.5 35.2 0.39 7.2 Kawasaki et al., 1981 

Mie 44 61.0 55.8 24.0 0.34 6.6  

Osaka 5 113.0 95.0 29.9 0.37 7.5  

Hiroshima 3 136.3 121.0 36.1 0.54 7.3  

Kangawa 16 109.7 91.0 31.5 0.71 6.7  

Aichi 5 99.3 83.4 23.4 0.60 7.4  

Tokyo 3.9 120 97 46 - - 
Tatsuoka and 

Kobayashi, 1983 

 
����"��' 4.4   

��������%�����"��#(��
#�%&���
&�D��"����;���>�"��"$�&"��
��$��%
�! 9 ���&"($&�
�������
&����� (���3C/1) ��!�H���� 3 ��. ��' 43+900 

 (LL = 80 t 91.5%, PL = 25 t 29.6%, ��%"�����#���	�������"$�&", 2549) 
 

Depth 
Curing 
time, 

Cement 
content, 

Water 
content, 

Clay-
water/cement 

ratio,  
Laboratory 
strength, 

Predicted 
strength, 

/ /
100

up ul

ul

q q

q

−
×  

 

(m.) (days) C (%) wc (%) wc /C qul (kPa) qup (kPa) % 

3 7 24.12 122.62 5.08 631 621.42 1.52 

 14 24.12 122.62 5.08 758 805.93 6.32 

 28 24.12 122.62 5.08 1053 990.43 5.94 

 7 25.50 124.00 4.86 703 661.27 5.94 

 14 25.50 124.00 4.86 874 857.60 1.88 

 28 25.50 124.00 4.86 1121 1053.94 5.98 

 7 27.57 126.06 4.57 793 720.65 9.12 

 14 27.57 126.06 4.57 920 934.62 1.59 
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����"��' 4.4 (�;�) 
 

Depth 
Curing 
time, 

Cement 
content, 

Water 
content, 

Clay-
water/cement 

ratio,  
Laboratory 
strength, 

Predicted 
strength, 

/ /
100

up ul

ul

q q

q

−
×  

 

(m.) D(days) C (%) wc (%) wc /C qul (kPa) qup (kPa) % 
 28 27.57 126.06 4.57 1175 1148.58 2.25 
6 7 22.03 108.33 4.92 565 650.91 15.21 
 14 22.03 108.33 4.92 722 844.17 16.92 
 28 22.03 108.33 4.92 999 1037.43 3.85 
 7 23.29 109.59 4.71 634 692.29 9.19 
 14 23.29 109.59 4.71 773 897.83 16.15 
 28 23.29 109.59 4.71 1119 Reference 1.40 
 7 25.18 111.48 4.43 668 753.88 12.86 
 14 25.18 111.48 4.43 918 977.71 6.50 
 28 25.18 111.48 4.43 1236 1201.54 2.79 
9 7 18.80 89.60 4.77 552 680.04 23.20 
 14 18.80 89.60 4.77 658 881.95 34.04 
 28 18.80 89.60 4.77 807 1083.86 34.31 
 7 19.87 90.67 4.56 638 722.90 13.31 
 14 19.87 90.67 4.56 775 937.53 20.97 
 28 19.87 90.67 4.56 940 1152.16 22.57 
 7 21.48 92.28 4.30 705 786.63 11.58 
 14 21.48 92.28 4.30 900 1020.18 13.35 
 28 21.48 92.28 4.30 1090 1253.73 15.02 

Mean Absolute Percent Error, MAPE  (MAPE =
1

/ /1
100

n
up ul

i ul

q q

n q=

−
×∑ ) 11.62 % 
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����"��' 4.5  
��������%�����"��#(��
#�%&���
&�D��"����;���>�"
��
!F�#��=�
���<��"$�&"$��%
�! 3256 

���
H���"��� - ��#��
��" (LL = 70 - 80%, PL = 29 t 30.7%) 
(��%"�����#���	�������"$�&", 2549) 

 

Depth 
Curing 
time, 

Cement 
content, 

Water 
content, 

Clay-
water/cement 
ratio, wc /C 

Laboratory 
strength, 

Predicted 
strength, 

/ /
100

up ul

ul

q q

q

−
×  

 

(m.) D(days) C (%) wc (%)  qul (kPa) qup (kPa) % 

3 7 19.74 110.54 5.60 358.6 413.88 15.42 

 14 19.74 110.54 5.60 499.8 536.77 7.40 

 28 19.74 110.54 5.60 669 Reference 1.40 

 7 23.03 113.83 4.94 453.2 492.92 8.76 

 14 23.03 113.83 4.94 614.4 639.27 4.05 

 28 23.03 113.83 4.94 864.6 785.62 9.13 

 7 26.32 117.12 4.45 592.6 571.01 3.64 

 14 26.32 117.12 4.45 770.2 740.54 3.85 

 28 26.32 117.12 4.45 1010.4 910.08 9.93 

 7 32.89 123.70 3.76 761.8 722.91 5.10 

 14 32.89 123.70 3.76 940.4 937.55 0.30 

 28 32.89 123.70 3.76 1196.6 1152.18 3.71 

6 7 19.14 100.34 5.24 439.2 454.00 3.37 

 14 19.14 100.34 5.24 556 588.79 5.90 

 28 19.14 100.34 5.24 758.2 723.58 4.57 

 7 22.33 103.53 4.63 516.8 539.20 4.33 

 14 22.33 103.53 4.63 673.4 699.29 3.84 

 28 22.33 103.53 4.63 927.8 859.38 7.37 

 7 25.52 106.72 3.18 596.2 913.39 53.20 

 14 25.52 106.72 3.18 808.4 1184.58 46.53 

 28 25.52 106.72 3.18 1060.6 1455.77 37.26 

 7 31.90 113.10 3.54 742.8 784.97 5.68 
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����"��' 4.5 (�;�) 
 

Depth 
Curing 
time, 

Cement 
content, 

Water 
content, 

Clay-
water/cement 
ratio, wc /C 

Laboratory 
strength, 

Predicted 
strength, 

/ /
100

up ul

ul

q q

q

−
×  

 

(m.) D(days) C (%) wc (%)  qul (kPa) qup (kPa) % 
 14 31.90 113.10 3.54 958.8 1018.03 6.18 
 28 31.90 113.10 3.54 1261 1251.09 0.79 
12 7 17.06 95.66 5.61 463.2 413.27 10.78 
 14 17.06 95.66 5.61 600.8 535.97 10.79 
 28 17.06 95.66 5.61 791.8 658.67 16.81 
 7 19.90 98.50 4.95 543.8 492.20 9.49 
 14 19.90 98.50 4.95 711.6 638.34 10.29 
 28 19.90 98.50 4.95 946.2 784.48 17.09 
 7 22.75 101.35 4.45 646.2 570.20 11.76 
 14 22.75 101.35 4.45 836 739.50 11.54 
 28 22.75 101.35 4.45 1101 908.79 17.46 
 7 28.44 107.04 3.76 788.2 721.95 8.41 
 14 28.44 107.04 3.76 1051 936.29 10.91 
 28 28.44 107.04 3.76 1347.6 1150.64 14.62 

Mean Absolute Percent Error, MAPE  (MAPE =
1

/ /1
100

n
up ul

i ul

q q

n q=

−
×∑ )                            11.16 % 

 
����"��' 4.6  

��������%�����"��#(��
#�%&���
&�D��"����;���>�"
��
!F�#��=�
���<��"$�&"$��%
�! 9 ���
&"($&��������
&����� (��� 3) ������
H���"��� t :������ 

(LL = 60 t 90.4%, PL = 24.4 t 30.5%, ��%"�����#���	�������"$�&", 2549) 

Depth 
Curing 
time, 

Cement 
content, 

Water 
content, 

Clay-
water/cement 
ratio, wc /C 

Laboratory 
strength, 

Predicted 
strength, 

/ /
100

up ul

ul

q q

q

−
×

 

(m.) D (days) C (%) wc (%)  qul (kPa) qup (kPa) % 

3 7 20.95 106.7 5.09 872.8 898.92 2.99 

 14 20.95 106.7 5.09 1167.2 1165.81 0.12 
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����"��' 4.6 (�;�) 
 

Depth 
Curing 
time, 

Cement 
content, 

Water 
content, 

Clay-
water/cement 
ratio, wc /C 

Laboratory 
strength, 

Predicted 
strength, 

/ /
100

up ul

ul

q q

q

−
×

 

(m.) D (days) C (%) wc (%)  qul (kPa) qup (kPa) % 

 28 20.95 106.7 5.09 1453 Reference 1.40 
 7 24.44 106.7 4.37 1007.8 1115.44 10.68 
 14 24.44 106.7 4.37 1378 1446.62 4.98 
 28 24.44 106.7 4.37 1744.8 1777.80 1.89 
 7 27.93 106.7 3.82 1261.6 1344.73 6.59 
 14 27.93 106.7 3.82 1627.6 1743.99 7.15 
 28 27.93 106.7 3.82 1969.2 2143.25 8.84 
 7 34.92 106.7 3.06 1596.2 1837.85 15.14 
 14 34.92 106.7 3.06 1996.4 2383.51 19.39 
 28 34.92 106.7 3.06 2249.8 2929.18 30.20 
6 7 21.45 114.5 5.34 803.00 841.75 4.83 
 14 21.45 114.5 5.34 985.40 1091.67 10.78 
 28 21.45 114.5 5.34 1245.60 1341.59 7.71 
 7 25.025 114.5 4.58 992.20 1044.50 5.27 
 14 25.025 114.5 4.58 1180.60 1354.62 14.74 
 28 25.025 114.5 4.58 1463.20 1664.74 13.77 
 7 28.6 114.5 4.00 1224.20 1259.21 2.86 
 14 28.6 114.5 4.00 1446.20 1633.08 12.92 
 28 28.6 114.5 4.00 1694.40 2006.94 18.45 
 7 35.75 114.5 3.20 1676.20 1720.97 2.67 
 14 35.75 114.5 3.20 1932.20 2231.93 15.51 
 28 35.75 114.5 3.20 2168.20 2742.89 26.51 

Mean Absolute Percent Error, MAPE  (MAPE =
1

/ /1
100

n
up ul

i ul

q q

n q=

−
×∑ )                            10.22 % 
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����"��' 4.7  
��������%�����"��#(��
#�%&���
&�
���"�;�" j !�"@�

����'@���  

(Kawasaki et al., 1981 and Tatsuoka and Kobayashi, 1983) LI = 1 t 2 
 

Location 

Curing 
time, 
D 

Cement 
content, 

Water 
content, 

Clay-
water/cement 

ratio,  
Laboratory 
strength, 

Predicted 
strength, 

/ /
100

up ul

ul

q q

q

−
×  

 

 (days) C (%) wc (%) wc /C qul (kPa) qup (kPa) % 
Aichi 7 20.0 99.3 5.0 925 757.15 18.15 

LL=83.4%,  28 20.0 99.3 5.0 1889 1206.75 36.12 
PL =23.4% 7 30.0 99.3 3.3 1079 1335.70 23.79 
(Kawasaki  28 30.0 99.3 3.3 2159 Reference 1.40 
et al,1981) 60 30.0 99.3 3.3 2872 2564.89 10.69 

Mie 7 20.0 56.7 2.8 810 912.66 12.67 
LL=55.8%,  28 20.0 56.7 2.8 1465 1454.61 0.71 
PL = 24% 60 20.0 56.7 2.8 1754 1752.55 0.08 
(Kawasaki  7 10.0 56.7 5.7 347 345.83 0.34 
et al,1981) 28 10.0 56.7 5.7 559 Reference 1.40 

 60 10.0 56.7 5.7 771 664.09 13.87 
Osaka  7 20 113.5 5.68 901 692.97 23.09 

LL = 95%,  28 20 113.5 5.68 1707 1104.46 35.30 
PL =29.9% 60 20 113.5 5.68 2052 1330.69 35.15 
(Kawasaki  7 30 113.5 3.78 1036 1222.48 18.00 
et al,1981) 28 30 113.5 3.78 1976 Reference 1.40 

 60 30 113.5 3.78 2513 2347.49 6.59 
Hiroshima  7 20 136.3 6.82 1745 1507.07 13.63 
LL =121%,  28 20 136.3 6.82 2436 2401.98 1.40 
PL =36.1% 60 20 136.3 6.82 2877 Reference 0.59 
(Kawasaki  7 30 136.3 4.54 2589 2.69 2.69 
et al,1981) 28 30 136.3 4.54 3952 7.22 7.22 

 60 30 136.3 4.54 4508 13.25 13.25 
Kanagawa  7 20 109.7 5.49 2384 1769.95 25.76 
LL = 91%,  28 20 109.7 5.49 3120 2820.96 9.58 
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����"��' 4.7 (�;�) 
 

Location 

Curing 
time, 
D 

Cement 
content, 

Water 
content, 

Clay-
water/cement 

ratio,  
Laboratory 
strength, 

Predicted 
strength, 

/ /
100

up ul

ul

q q

q

−
×  

 

 (days) C (%) wc (%) wc /C qul (kPa) qup (kPa) % 
PL =31.5% 60 20 109.7 5.49 3560 3398.78 4.53 
(Kawasaki  7 30 109.7 3.66 3623 3122.41 13.82 
et al,1981) 28 30 109.7 3.66 5047 Reference 1.40 

 60 30 109.7 3.66 5340 5995.84 12.28 
Tokyo  7 30 99.6 3.32 4321 3756.541 13.06 

LL=90.5%,  28 30 99.6 3.32 6072 Reference 1.40 
PL =35.2% 60 30 99.6 3.32 6825 7213.544 5.69 

Tokyo by Tatsuoka and 
Kobayashi, 1983      

LL = 97%,  8 20 140 7 2254 1996.17 11.43 
PL = 46% 28 20 140 7 3052 Reference 1.39 

Mean Absolute Percent Error, MAPE  (MAPE =
1

/ /1
100

n
up ul

i ul

q q

n q=

−
×∑ )                            22.06 % 
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$��%&��'@�

����'@������=�
���< (Kawasaki et al., 1981 (�
 Tatsuoka and 
Kobayashi, 1983) ���;� MAPE  
�;���� 22.06 %   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


