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TÓM TẮT: Bài báo trình bày ảnh hưởng của một 
số mô hình vật liệu phổ biến được tích hợp trong 
phần mềm số, bao gồm mô hình đàn hồi tuyến tính 
Mohr-Coulomb, mô hình tăng bền Hardening Soil 
và mô hình biến dạng nhỏ (HS small) đến kết quả 
tính toán và phân tích ổn định mái dốc đứng gia 
cố bằng công nghệ đinh đất. Kết quả nghiên cứu 
cho thấy, việc lựa chọn mô hình vật liệu số có ảnh 
hưởng không đáng kể đến hệ số ổn định tổng thể 
và lực kháng nhổ tính toán của đinh đất. Tuy nhiên, 
giá trị chuyển vị ngang của mái ta-luy và chuyển 
vị đứng của đất nền đường chân mái ta-luy phụ 
thuộc đáng kể vào việc lựa chọn mô hình vật liệu 
và khối lượng đào bóc đất mái ta-luy, trong đó giá 
trị chuyển vị lớn nhất nhận được từ mô hình MC và 
nhỏ nhất khi sử dụng mô hình HS small.

TỪ KHÓA: Ổn định mái dốc, neo ống rỗng, đinh 
đất, mô hình vật liệu số, Plaxis 2D.

ABSTRACT: The paper presents a case study on 
the evaluation of the effects of soil material models 
including MC, HS and HSS on the performances 
of steep slope reinforced by soil nail technique. 
The computation results indicate that the use of 
both conventional model and advanced models 
has trivial impact on the estimating magnitude 
of overall factor of safety. However, the use of 
conventional model, MC model for example, could 
lead to more strikingly estimate the magnitude 
of base heave than the advanced ones. Similarly, 
the horizontal displacement obtained from the 
conventional model is larger than that from two 
advanced models.

KEYWORDS: Slope stability, hollow threaded bar, 
soil nails, numerical material models, Plaxis 2D.
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n TS. ĐÀO PHÚC LÂM
     Trường Đại học Công nghệ giao thông vận tải
n PHẠM THỊ NHÀN; PHẠM VĂN TUẤN; TS. BÙI VĂN ĐỨC
     Trường Đại học Mỏ - Địa chất
n ThS. NCS. NGUYỄN THỊ DỊU
     Trường Đại học Giao thông vận tải 
n ThS. HOÀNG VĂN MẠNH
       Sở Giao thông vận tải tỉnh Bắc Kạn
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Nằm trong nhóm phương pháp kỹ thuật đất có cốt, 

công nghệ “đinh đất” hay còn gọi “neo ống rỗng” được 
nghiên cứu từ đầu thập niên 60 của thế kỷ 20 tại châu Âu 
(Byrne et al., 1996; Shaw-Shong, 2005). Cho đến nay, công 
nghệ đinh đất đã được sử dụng rộng rãi ở các nước châu 
Âu và nhiều nước châu Á trong các hạng mục công trình 
như gia cố mái ta-luy, mái hố móng công trình; trong đó 
đinh đất thường được sử dụng như là một kết cấu chống 
giữ tạm thời, thậm chí tại khá nhiều các ta-luy mái dốc 
trong những công trình giao thông thì đinh đất đã và 
đang được sử dụng như một loại kết cấu chống vĩnh cửu 
(C. Lazarte & Baecher, 2003). Thành phần chính của công 
nghệ đinh đất gồm: ống rỗng kim loại, vữa xi măng, kết 
cấu mặt tường bê tông phun ((Byrne et al., 1996)).  

    

Hình 1.1: Neo ống rỗng (đinh đất) và phụ kiện
(http://fucons.com.vn/)
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Trong lĩnh vực nghiên cứu ứng xử của mái dốc gia cố 
bằng cốt đất thì phương pháp số thường được sử dụng 
để đánh giá tương tác giữa đất và kết cấu đất cũng như 
đánh giá ứng xử của khối đất gia cố (Singh & Sivakumar 
Babu, 2010; Sivakumar Babu et al., 2002), trong đó mô 
hình Mohr-Coulomb (Kim et al., 1997; Zhang et al., 1999), 
tiếp đến là mô hình tăng bền HS (Hardening Soil) đã 
được đưa vào sử dụng. Một số kết quả nghiên cứu bước 
đầu cho thấy ứng xử của khối đất gia cố phụ thuộc đáng 
kể vào việc lựa chọn mô hình vật liệu. Bên cạnh đó, theo 
(R. Brinkgreve et al., 2006), độ cứng của đất ở trạng thái 
biến dạng nhỏ đóng vai trò quan trọng đến ứng xử của 
khối đất khi dỡ tải. Tuy nhiên, nghiên cứu ứng xử mái dốc 
gia cố bằng đinh đất sử dụng mô hình mô tả ứng xử vật 
liệu trạng thái biến dạng nhỏ còn tương đối hạn chế. Để 
làm sáng tỏ ảnh hưởng của mô hình ứng xử vật liệu đến 
ứng xử của mái dốc gia cố bằng công nghệ đinh đất, bài 
báo sử dụng một số mô hình vật liệu phổ biến như MC, 
HS và HS small tích hợp trong phần mềm địa kỹ thuật 
Plaxis 2D.

2. MỘT SỐ MÔ HÌNH VẬT LIỆU SỐ 
2.1. Mô hình đàn hồi dẻo Mohr-Coulomb (MC 

model)
Mô hình MC được xây dựng dựa trên định luật Hook 

kết hợp với tiêu chuẩn phá hoại Morh-Coulomb để mô 
tả và tính toán gần đúng các ứng xử (quan hệ ứng suất-
biến dạng) của đất ở giai đoạn đầu. Trong mô hình MC, 
mối quan hệ giữa ứng suất và tốc độ biến dạng được 
phân tích thành hai thành phần: phần đàn hồi và phần 
thuần dẻo. Mô hình MC gồm 5 thông số cơ bản: mô-đun 
đàn hồi E, hệ số Poisson ν, lực dính của đất c, góc ma sát 
trong φ và góc nở của đất ψ.

 

a)

b)
Hình 2.1: Xác định các tham số trong mô hình MC

Ngoài ra, mô-đun đàn hồi E có thể xác định từ kết 
quả thí nghiệm SPT và CPT như sau:

Bảng 2.1. Xác định mô-đun đàn hồi E từ thí nghiệm SPT và CPT

Giá trị hệ số poisson của sét quá cố kết nhẹ:
 (1)

2.2. Mô hình tăng bền Hardening Soil (HS model)
Để khắc phục được một trong những hạn chế của 

lý thuyết đàn hồi dẻo cổ điển là không mô phỏng được 
ứng xử đàn hồi dẻo của đất nền, Schanz và cộng sự đã 
cải tiến và phát triển mô hình tăng bền Hardening Soil (R. 
B. Brinkgreve, 2005), theo đó ứng xử của đất theo đường 
cong hyperbol gồm hai phần: phần đàn hồi và phần dẻo, 
trong đó phần đàn hồi sử dụng hai mô-đun độ cứng là 
mô-đun cát tuyến và mô-đun gia tải , còn phần 
dẻo tuân theo quy luật chảy phi tuyến và tiêu chuẩn tái 
bền đẳng hướng. Một số nghiên cứu cho thấy rằng, trong 
giai đoạn ứng suất dỡ tải và gia tải lại, quan hệ độ lệch ứng 
suất và biến dạng dọc trục vẫn có dạng hyperbolic với giá 
trị của mô-đun cát tuyến lớn hơn trong thí nghiệm 
nén ba trục thông thường (không dỡ tải và chất tải). 

a) - E50 và Eur trong thí nghiệm nén ba trục thoát nước;
b) - trong thí nghiệm nén một trục

Hình 2.2: Xác định độ cứng trong mô hình HS
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Các tham số chính trong mô hình HS bao gồm: 
- Tham số về cường độ: Góc ma sát trong, góc lệch, 

lực dính kết;
- Tham số về độ cứng: 
- Tham số mũ m thể hiện sự phụ thuộc của độ cứng 

vào trạng thái ứng suất của đất nền, theo (Von Soos, 
1990) giá trị của m nằm trong khoảng (0 - 1).

 (2)

 (3)

 (4)

2.3. Mô hình biến dạng nhỏ (HSS model)
(Benz, 2007) đã thực hiện một số hiệu chỉnh trong 

mô hình HS để xem xét ảnh hưởng của việc tăng độ cứng 
của vật liệu ở trạng thái biến dạng nhỏ, theo đó để xét 
tới ảnh hưởng của tốc độ tăng độ cứng phi tuyến ở trạng 
thái biến dạng nhỏ thì mô hình biến dạng nhỏ được phát 
triển và đưa thêm hai hệ số mô-đun cắt ban đầu ở trạng 
thái biến dạng nhỏ G0 (MPa) và biến dạng (trượt) cắt: γ, 
trong đó γ = 10-6 - 10-3.

 (5)

Ghi chú: Shear modulus: Mô-đun cắt; Shear strain: Biến dạng trượt; 
Larger strain: Biến dạng lớn; Small strain: Biến dạng nhỏ; Very small 
strain: Biến dạng rất nhỏ; Conventional soil testing: Thí nghiệm đất 
truyền thống; Tunnels: Công trình ngầm; Foundations: Nền móng; 

Retaining walls: Tường chắn
Hình 2.3: Giá trị biến dạng cắt γ cho một số bài toán địa kỹ thuật 

(Viggiani & Atkinson, 1995)

Thông thường, giá trị biến dạng cắt γ được xác định 
tại thời điểm giá trị mô-đun cắt G = 0,7 G0.

3. THÔNG SỐ VẬT LIỆU VÀ ĐIỀU KIỆN BIÊN  
MÔ HÌNH

3.1. Xây dựng thông số gia cố mái dốc
Một số thông số cơ bản của vật liệu đất sử dụng 

trong bài báo được xác định trong Phòng Thí nghiệm và 
Kiểm định chất lượng công trình Lab XD1679 Thanh Trì - 
Hà Nội, các thông số khác được tính toán thông qua các 
công thức kinh nghiệm với loại đất có tính chất và chỉ 
số thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn SPT tương tự và tham 
khảo từ các công trình nghiên cứu khác về biến dạng 
nhỏ (Xuan et al., 2009), giá trị cụ thể của các thông số vật 
liệu như sau: 

Bảng 3.1. Thông số địa kỹ thuật của vật liệu

Thông số
Mô hình mô phỏng 

ứng xử vật liệu Đơn vị
MC HS HSS 

Lực dính kết 17,0 17,0 17,0 kN/m2

Góc ma sát trong 16,5 16,5 16,5 Độ
Góc lệch 0 0 0 Độ
Khối lượng thể tích 18,5 18,5 18,5 kN/m3

Mô-đun đàn hồi, E 2,2E4 - - kN/m2

Độ cứng Eref
50 - 2,2E4 2,2E4 kN/m2

Độ cứng Eref
oed - 2,2E4 2,2E4 kN/m2

Độ cứng dỡ tải và gia tải lại Eref
ur - 6,6E4 6,6E4 kN/m2

Áp lực buồng Pref - 100 100 kN/m2

γ0 ở 0,7G0 - - 0,0002
Hệ số poisson’s υ 0,35 - -
Hệ số poisson’s dỡ tải và gia tải, υur - 0,2 0,2
Tham số mũ độ cứng m - 0,5 0,5

Hình 3.1: Thí nghiệm xác định một số chỉ tiêu cơ lý của đất

Phương án kết cấu gia cố mái dốc bằng công nghệ 
đinh đất được xây dựng theo Tiêu chuẩn AASHTO, 2015 
(C. A. Lazarte et al., 2015), cụ thể như sau (Hình 3.2):

Hình 3.2: Xây dựng phương án kết cấu và trình tự thi công 
mái dốc đứng gia cố bằng đinh đất

3.2. Mô hình số 
Để nghiên cứu ảnh hưởng của mô hình mô phỏng 
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ứng xử của vật liệu đến kết quan nghiên cứu ứng xử 
của mái dốc gia cố bằng công nghệ đinh đất, bài báo sử 
dụng phần mềm Địa kỹ thuật Plaxis 2D sử dụng bài toán 
phẳng và phần tử tam giác 15 nút để tạo lưới tính toán. 
Điều kiện biên và khối lượng thi công từng giai đoạn 
được thể hiện tại Hình 3.3. Trình tự các bước tính toán 
được thể hiện tại Hình 3.4. 

Hình 3.3: Điều kiện biên mô hình mái dốc gia cố đinh đất

Hình 3.4: Trình tự các bước tính toán

Đinh đất được mô phỏng bằng phần tử vải geogrid, 
trong đó giá trị của mô-đun độ cứng của phần tử geogrid 
sử dụng trong mô hình xác định như sau:

 (6)

Trong đó:
En - Mô-đun đàn hồi của đinh đất (kPa);
Eg - Mô-đun đàn hồi của vữa (kPa);
An - Diện tích mặt cắt ngang của cốt đinh đất, m2;
A - Diện tích mặt cắt ngang của lỗ khoan, m2;
Ag - Diện tích vữa, m2.
Do đó, độ cứng dọc trục EA của đinh đất như sau:

 (7)

4. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN VÀ PHÂN TÍCH ẢNH 
HƯỞNG CỦA MÔ HÌNH VẬT LIỆU TRONG TÍNH TOÁN 
GIA CỐ MÁI DỐC

4.1. Lực dọc trục
Dự báo được sự phát triển lực dọc trục của cốt đất 

đinh đất đóng vai trò quan trọng trong việc đánh giá sức 
chống nhổ của cốt đất khi chịu tải thẳng đứng nói riêng 
và phân tích mất ổn định nội bộ của mái dốc gia cố nói 
chung. Thực hiện các tính toán xem xét sự phát triển lực 
dọc trục của cốt đất với ba mô hình mô phỏng ứng xử 
của vật liệu khác nhau cho thấy việc sử dụng các mô hình 
vật liệu khác nhau cho kết quả tính toán lực dọc trục cơ 
bản tương tự nhau, trong đó lực dọc trục tính toán từ 
mô hình MC thấp hơn so với hai mô hình còn lại khi khối 
lượng đào bóc đất mái ta-luy lớn hơn 50% (Hình 4.1). Bên 
cạnh đó, kết quả tính toán cũng cho thấy sự phát triển 
của lực dọc trục trong cốt đất phụ thuộc vào khối lượng 
đào bóc đất đá mái dốc và chiều sâu lắp đặt cốt đất, cụ 
thể lực dọc trục trong cốt đất tăng với chiều sâu đào bóc 
lớp đất mặt ta-luy mái dốc (Hình 4.2).  

  

Hình 4.1: Ảnh hưởng của khối lượng thi công 
đến lực kháng nhổ tính toán của đinh đất

Hình 4.2: Ảnh hưởng của mô hình 
đến lực kháng nhổ tính toán của đinh đất

Theo (C. A. Lazarte et al., 2015; Office (GEO), 2008), 
lực dọc trục trong cốt đất đinh đất được xác định như sau:

 (10)
Trong đó:
Ka - Hệ số áp lực chủ động của đất;
σz - Áp lực thẳng đứng tác dụng lên cốt đất;
ShSv - Khoảng cách giữa các cốt đất theo phương 

ngang và phương thẳng đứng.
Từ công thức xác định lực dọc trục cốt đất (10) có 
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thể nhận thấy rằng, cốt đất đinh đất được lắp đặt ở độ 
sâu càng lớn thì tải trọng tác dụng theo phương thẳng 
đứng lên cốt đất càng cao, điều này đồng nghĩa với việc 
lực dọc trục phát triển trong cốt đất tăng với chiều sâu 
lắp đặt cốt đất. 

4.2. Chuyển vị 
4.2.1. Chuyển vị đứng khu vực chân mái dốc
Trong công nghệ gia cố mái dốc bằng kỹ thuật đất 

có cốt đinh đất việc kiểm toán ổn định (trượt, trồi) của 
đất nền khu vực chân mái ta-luy gia cố bằng công nghệ 
đinh đất là một trong những vấn đề cần được thực hiện, 
đặc biệt khi mái dốc nằm trong khu vực có điều kiện địa 
chất phức tạp, nền đất yếu (C. A. Lazarte et al., 2015). 
Kết quả tính toán chuyển vị đứng (đẩy trồi) khu vực 
chân mái ta-luy với các mô hình vật liệu khác nhau cho 
thấy mô hình MC cho giá trị lớn nhất với độ lớn chuyển 
vị đứng lớn hơn hai mô hình HS và HSS từ (1.5-2.0) lần 
(Hình 4.3) và giá trị chuyển vị đứng tăng cùng với khối 
lượng đào bóc đất mặt mái ta-luy. Nguyên nhân của sự 
chênh lệch về độ lớn của giá trị chuyển vị đứng tính toán 
giữa mô hình MC so với hai mô hình HS và HSS liên quan 
đến giả thuyết về ứng xử của vật liệu đất trước giai đoạn 
phá hủy. Cụ thể, mô hình MC giả thiết vật liệu đất có ứng 
xử đàn hồi tuyến tính và sử dụng một giá trị mô-đun độ 
cứng E, còn hai mô hình HS và HSS giả thuyết vật liệu đất 
có ứng xử phi tuyến và sử dụng hai mô-đun độ cứng E 
trước giai đoạn phá hủy. 

Hình 4.3: Ảnh hưởng của mô hình vật liệu đến chuyển vị đứng 
(đẩy trồi) của đất nền chân mái ta-luy

Hình 4.4: Ảnh hưởng của mô hình vật liệu 
đến chuyển vị ngang của mái dốc

4.2.2. Chuyển vị ngang của mái dốc
Hình 4.4 trình bày kết quả tính chuyển vị ngang của 

mái dốc sử dụng ba mô hình vật liệu khác nhau, kết quả 
tính toán cho thấy giá trị chuyển vị ngang tăng với khối 
lượng thi công mái dốc và mô hình MC cho kết quả tính 
toán chuyển vị ngang lớn hơn so với hai mô hình HS và 
HSS. Kết quả này liên quan tới việc xem xét sự ảnh hưởng 
của giá trị độ cứng ở trạng thái biến dạng khác nhau 
trong các mô hình tính (Benz, 2007), trong đó mô hình 
HSS giả thuyết rằng độ cứng của vật liệu đất tăng ở trạng 
thái biến dạng nhỏ, còn mô hình MC chỉ sử dụng một giá 
trị độ cứng E, độ cứng càng lớn thì biến dạng (chuyển vị) 
của vật liệu nói riêng và khối đất gia cố càng giảm. Bên 
cạnh đó, trong thực tế, độ cứng và cường độ kháng cắt 
của đất thường tăng theo chiều sâu và phụ thuộc trạng 
thái ứng suất, với giá trị của mô-đun độ cứng và cường 
độ kháng cắt thật của đất được xác định như sau:

 (11)
 (12)

Trong đó: 
- Mô-đun độ cứng và cường độ kháng 

cắt thật của vật liệu đất, kPa;
- Mô-đun độ cứng và cường độ kháng cắt 

của vật liệu ở độ sâu bắt đầu xuất hiện lớp vật liệu, kPa;
- Độ sâu bắt đầu xuất hiện lớp vật liệu;

- Số gia mô-đun độ cứng.
4.3. Hệ số ổn định tổng thể
Sử dụng phương pháp suy giảm cường độ “phi/C” 

để phân tích ổn định tổng thể của mái dốc gia cố bằng 
đinh đất với các mô hình mô phỏng ứng xử vật liệu khác 
nhau cho giá trị tính toán của hệ số ổn định tổng thể là 
tương tự nhau, điều này cho thấy không có sự khác biệt 
lớn giữa mô hình cổ điển MC và các mô hình cải tiến HS 
và HSS khi được sử dụng để phân tích ổn định mái dốc 
trong phương pháp số. 

Hình 4.5: Ảnh hưởng của mô hình vật liệu 
đến kết quả tính toán hệ số ổn định

5. KẾT LUẬN
Kết quả nghiên cứu cho thấy:
- Việc sử dụng mô hình cải tiến có ảnh hưởng không 

đáng kể tới kết quả tính toán giá trị hệ số ổn định tổng 
thể mái dốc đất gia cố bằng công nghệ đinh đất;
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- Khi nền đất khu vực mái dốc gia cố bất lợi (nền đất 
yếu), việc sử dụng mô hình cải tiến cho kết quả dự báo 
giá trị đẩy trồi đất nền khu vực chân mái dốc phù hợp 
hơn với ứng xử thật của vật liệu đất. Tuy nhiên, với những 
bài toán hoặc trong một số điều kiện khi giá trị chuyển 
vị ngang của mái dốc không phải là yếu tố lớn chính so 
với việc mất ổn định tổng thể thì việc sử dụng mô hình 
MC phục vụ xây dựng và kiểm toán cho phương án gia cố 
mái dốc sẽ an toàn hơn. 
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