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NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG MÔ HÌNH SỐ ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ
XỬ LÝ NỀN ĐẤT YẾU BẰNG CỌC HỖN HỢP VẬT LIỆU

CÁT BIỂN - XI MĂNG - TRO BAY

3D NUMERICAL MODELING TO ESTIMATE THE EFFECTIVENESS
OF SEA SAND - CEMENT - FLY ASH COLUMNS IMPROVED SOFT SOIL

Pham Van Hung, Ta Duc Th inh,
Nguyen Th anh Duong, Bui Anh Th ang

ABSTRACT:

Th e sea sand-cement-fl y ash columns for soft  soil treatment is a new technology, it was developed on the 
basis of sand column technology and soil-cement deep mixing column technology. In order to be able to apply 
this technology in practice, besides the theoretical and experimental basis, the design fl ow-chart, construction, 
it is necessary to estimate the eff ectiveness of this method. Th e paper presents the 3D numerical modeling 
results to evaluate the eff ect of sea sand - cement - fl y ash columns on soft  soil treatment. Th e usage of sea 
sand-cement-fl y ash columns reduces the settlement of the embankment from 117 cm (before treatment) to 
16 cm (aft er treatment), and decreases the horizontal displacement of embankment talus base road from 
49.4 cm to 4.8 cm. In addition, an increase in strength and length of the sea sand-cement-fl y ash columns have 
the eff ect of reducing settlement and horizontal displacement of the embankment.

KEYWORDS: soft  soil, sea sand - cement - fl y ash columns, numerical modeling, settlement.

TÓM TẮT:

Công nghệ cọc cát biển - xi măng - tro bay xử lý nền đất yếu là công nghệ mới, được phát triển trên cơ sở 
công nghệ cọc cát và công nghệ cọc đất-xi măng. Để ứng dụng công nghệ này vào thực tế ngoài cơ sở lý thuyết, 
cơ sở thực nghiệm, quy trình thiết kế, thi công và nghiệm thu cần có kết quả đánh giá hiệu của công nghệ. Bài 
báo trình bày kết quả mô hình số đánh giá hiệu quả của cọc cát biển - xi măng - tro bay xử lý nền đất yếu. Kết 
quả nghiên cứu chỉ ra rằng cọc cát biển - xi măng - tro bay có tác dụng làm giảm độ lún của nền từ 117 cm trước 
xử lý còn 16 cm sau xử lý, giảm chuyển vị ngang của chân taluy nền đường từ 49,4 cm xuống còn 4,8 cm. Ngoài 
ra, tăng cường độ và chiều dài của cọc mang liệu hiệu quả giảm độ lún và chuyển vị ngang của nền đường.

TỪ KHÓA: đất yếu, cọc cát biển - xi măng - tro bay, mô hình số, độ lún.
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1. GIỚI THIỆU CHUNG

Công nghệ cọc cát biển - xi măng - tro bay xử lý 
nền đất yếu là công nghệ mới, được phát triển trên 
cơ sở công nghệ cọc cát và công nghệ cọc đất - xi 
măng với việc sử dụng nguồn cát biển và tro bay tại 
chỗ làm vật liệu cọc. Để có thể ứng dụng công nghệ 
này vào thực tế xử lý nền đất yếu, ngoài việc xây 
dựng cơ sở lý thuyết, cơ sở thực nghiệm, quy trình 
tính toán, thiết kế, thi công và nghiệm thu cọc đảm 
bảo độ tin cậy thì việc đánh giá chất lượng, hiệu 
quả xử lý nền cả về kỹ thuật và kinh tế là rất quan 
trọng. Việc đánh giá hiệu quả xử lý bằng cọc cát 
biển - xi măng - tro bay có thể triển khai thông 
qua nghiên cứu mô hình vật lý thực của cọc ở hiện 
trường bằng cách thi công cọc thử, so sánh chất 
lượng của mẫu đất nền, mẫu cọc trước khi xử lý và 
sau khi xử lý [1]. Tuy nhiên, do là công nghệ mới 
chưa được ứng dụng vào thực tiễn, chưa có điều 
kiện triển khai thi công cọc ở hiện trường nên việc 
đánh giá hiệu quả của cọc cát biển - xi măng - tro 
bay có thể tiến hành bằng cách phân tích mô hình 
số mô phỏng sự làm việc của cọc trong quá trình 
xử lý nền đất yếu.

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH SỐ ĐÁNH GIÁ 
HIỆU QUẢ GIA CỐ NỀN

2.1. Lựa chọn thông số kỹ thuật để xây dựng 
mô hình số

Để xây dựng mô hình số đánh giá hiệu quả xử 
lý nền đất yếu, nhóm nghiên cứu đã lựa chọn đối 
tượng để xây dựng mô hình là tuyến đường bộ 
ven biển doạn qua tỉnh Nam Định với các thông 
số kỹ thuật của nền đường đắp tại vị trí thiết 
kế mô phỏng là: chiều rộng mặt đường 12,0 m, 

chiều rộng làn đường 23,5 = 7,0 m, chiều rộng lề 
đường 22,5 = 5,0 m, lề gia cố 22 = 4,0 m, chiều 
cao đường đắp 6,0 m, mái ta luy đắp bên trái và 
bên phải bằng 1:1,5. Địa tầng theo thứ tự từ trên 
xuống gồm: 1) đất lấp, dày 1,0 m; 2) đất sét trạng 
thái dẻo chảy (lớp 2), dày 6,5 m; 3) đất sét trạng 
thái dẻo chảy (lớp 4a), dày 8,0 m; 4) cát pha dẻo 
(lớp 5), chiều dày 5,0 m được xem như lớp chịu 
lực. Mực nước ngầm được xem xét ở mức cao độ 
bằng mặt đất, cốt +0,0. Chỉ tiêu cơ lý của các lớp 
đất được thống kê trong bảng 1. [2]

2.2. Các thông số thiết kế cọc cát biển 
- xi măng - tro bay

Dựa vào các thông số địa kỹ thuật tuyến đường 
tại vị trí thiết kế mô phỏng nêu trên, cọc cát biển 
- xi măng - tro bay được thiết kế giả định với các 
thông số: đường kính cọc d = 0,5 m, chiều dài cọc 
16,5 m (chôn vào lớp đất cát chặt 1,0 m), các cọc 
được bố trí theo lưới hình vuông, khoảng cách 
giữa các cọc L = 2,0 m (Hình 1).

Hình 1. Các thông số thiết kế cọc cát biển
- xi măng - tro bay
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Bảng 1. Các chỉ tiêu cơ lý của các lớp đất nền tại vị trí thiết kế điển hình

STT Số thứ 
tự lớp Loại đất Chiều 

dày, (m)

Khối 
lượng thể 

tích γw 
(g/cm3)

Chỉ số 
dẻo (IP)

Độ sệt 
(IL)

Hệ số 
rỗng

e

Hệ số 
nén lún 

a1-2, 
(cm2/KG)

Góc 
ma sát 
trong φ 

(độ)

Lực 
dính 

đơn vị, 
c (kPa)

1 Lớp 1 Đất đắp 1,0 1,73 - - - - 6o11’ 6,2

2 Lớp 2 Sét dẻo 
chảy 6,5 1,73 20,58 0,87 1,261 9,10 6o11’ 6,2

4 Lớp 4 Sét pha 
dẻo chảy 8,0 1,68 27,08 0,85 1,145 11,1 6o27’ 6,7

5 Lớp 5 Cát pha 5,0 1,88 4,96 - 0,823 0,033 13o58’ 5,4

Hình 2. Chia lưới mô hình mô phỏng 3D

2.3. Xây dựng mô hình số 3D

Mô hình số 3D được xây dựng bằng phần mềm 
FLAC3D dựa trên lời giải của phương pháp sai 
phân hữu hạn [3]. Do tính chất đối xứng nên mô 
hình được xây dựng theo dạng dải của một nửa 
nền đường với 6 cọc cát biển - xi măng - tro bay, 
cho phép xác định ảnh hưởng của nhóm cọc và 
hiệu ứng vòm phía trên đầu các cọc (Hình 1). Các 
phần tử khối đa diện được sử dụng trong phép 
lưới chia và được liên kết với nhau tại các nút lưới. 
Nền đất, cọc, lớp đệm cát và nền đường đều sử 
dụng các phần tử khối, cho phép quan sát ứng suất 
và chuyển vị của nền đất và cọc. Lưới của mô hình 
được thể hiện như ở Hình 2. Để quan sát độ lún, 
chuyển vị và ứng suất, các cọc được đánh số theo 
thứ tự từ 1 đến 6 tính từ bên trái sang bên phải. 
Trong các phân tích, nền đường đắp và các lớp đất 
yếu, lớp cát pha, cọc cát biển - xi măng - tro bay 
sẽ được mô hình hóa bằng mô hình đàn hồi tuyến 
tính, dẻo tuyệt đối kết hợp với tiêu chí phá hủy 
Mohr-Coulomb (mô hình Mohr-Coulomb). Các 
thông số của mô hình được sử dụng từ kết quả 

nghiên cứu thực nghiệm ở trong phòng. Sự tương 
tác giữa cọc - đất được xem xét thông qua các mặt 
phẳng tiếp xúc (interfaces). 

Về điều kiện biên, mô hình xem xét hết chiều 
dày lớp cát pha với cao độ biên dưới bằng -20,5 m, 
biên dưới của mô hình được xem như không có 
chuyển vị. Do tính đối xứng của mô hình, chuyển 
vị ngang tại mặt cắt tim đường theo phương y được 
gán bằng 0. Để giảm thiểu ảnh hưởng của các điều 
kiện biên ngang của mô hình, các phương x và y 
được lấy sang hai bên bằng 30 m, xấp xỉ bằng 3 lần 
một nửa chiều rộng của nền đường, tại các biên 
ngang này, chuyển vị theo phương ngang cũng 
được gán bằng 0. Mặt biên vuông góc với phương 
y, cũng được gán chuyển vị theo phương y bằng 0.

2.4. Mô hình ứng xử của vật liệu và các thông 
số của mô hình

Cọc cát biển - xi măng - tro bay được làm từ 
vật liệu cát biển, xi măng và tro bay, được đại diện 
bởi mô hình Mohr-Coulomb. Dựa vào kết quả thí 
nghiệm mẫu vữa cát biển-xi măng-tro bay theo 
thời gian, cường độ chịu nén của cọc sẽ dao động 
từ qu = 0,5 Mpa đến 2,5 Mpa. Trong phạm vi 
nghiên cứu, do chưa thực hiện đủ các thí nghiệm 
để xác định các thông số về sức kháng cắt cũng 
như sức chịu tải của cọc cát biển - xi măng - tro 
bay nên các thông số về cọc được giả thiết giống 
như trong nghiên cứu của Wang và nnk, 2018 [4], 
được cho trong Bảng 2. Mô hình Mohr-Coulomb 
được kiến nghị sử dụng với các thông số: E - mô 
đun đàn hồi, ν - hệ số Poisson, φ’ - góc ma sát trong, 

1    2   3    4    5   6 
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c – lực dính đơn vị và γ - khối lượng thể tích. 
Các thông số đã được xác định từ các kết quả thí 
nghiệm như ở trong Bảng 1. 

Để mô phỏng sự tương tác giữa phần tử kết 
cấu và đất, các phần tử tương tác được gán tại mặt 
phẳng tiếp xúc kết cấu - đất, theo tài liệu hướng 
dẫn phần mềm FLAC3D, độ cứng cắt và độ cứng 
theo phương pháp tuyến của các phần tử tương 

Bảng 2. Các thông số của cọc cát biển - xi măng - tro bay (theo Wang và nnk 2018)

qu E (Mpa) ν γ (kN/m3) c’ (kPa) φ’ (o) Ko ψ (o)

0,5 670 0,24 22 161 43 0,32 13

1,0 947.6 0,24 22 273 43 0,32 13

1,5 1160,6 0,24 23 386 43 0,32 13

2,0 1340,2 0,24 23 498 43 0,32 13

2,5 1498,4 0,24 24 611 43 0,32 13

Bảng 3. Bảng thông số của các mô hình trong tính toán mô phỏng

Vật liệu Mô hình Các thông số của mô hình

Đất lấp Morh-Coulomb E = 2,48 Mpa, ν = 0,3, φ = 6o11’, c = 6,2 kPa, γ = 17,3 kN/m3

Sét dẻo chảy Morh-Coulomb E = 2,48 Mpa, ν = 0,3, φ = 6o11’, c = 6,2 kPa, γ = 17,3 kN/m3

Sét pha dẻo chảy Morh-Coulomb E = 1,93 Mpa, ν = 0,3, φ = 6o27’, c = 6,7 kPa, γ = 16,8 kN/m3

Cát pha  E = 6,15 Mpa, ν = 0,3, φ = 13o58’, c = 12,4 kPa, γ = 18,8 kN/m3

Nền đường đắp Morh-Coulomb E = 30 Mpa, ν = 0,2, φ = 19 kN/m3

Phần tử tiếp xúc
Đất sét - cọc ks = kn = 1108 kN/m/m, φ = 4o8’, c = 6,2 kPa

Đất cát - cọc ks = kn = 1108 kN/m/m, φ = 4o18’, c = 6,7 kPa

tác được lấy bằng 108 kN/m/m, lực dính đơn vị 
sẽ được lấy theo kết quả thực nghiệm, góc ma sát 
trong của phần tử tương tác được lấy giả định 
bằng 2/3 giá trị góc ma sát trong của đất xung 
quanh cọc. Tiến hành loại bỏ một số thông số 
không cần thiết, toàn bộ các thông số vật liệu, 
phần tử tương tác của bài toán xây dựng mô hình 
được tóm tắt trong Bảng 3.

2.5. Tải trọng tác dụng 

Trước khi tác dụng tải trọng, trạng thái ứng 
suất ban đầu của hệ thống phải được thiết lập, 
điều này cho phép xác định trạng thái ứng suất 
ban đầu của đất theo tất các các phương x, y và z. 
Trạng thái ứng suất ban đầu được xác định thông 
qua các công thức:

zz

xx yy 0

 = g z
 = K g z

  
    

Để xem xét ảnh hưởng của tải trọng ngoài 
phân bố trên đỉnh nền đường đắp p đến độ lún 
và cơ chế truyền ứng suất của nền đắp và đất 
yếu, giá trị p được tăng dần: p = 5, 10, 15, 20, 25, 
30, 40 và 50 kPa.

3. ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ XỬ LÝ NỀN 
ĐẤT YẾU BẰNG CỌC CÁT BIỂN - XI MĂNG - 
TRO BAY 

Hiệu quả trong việc giảm độ lún, giảm chuyển vị 
ngang của nền đường và ứng suất tác dụng xuống 
nền đất yếu được xem xét thông qua việc so sánh 2 
trường hợp: nền đường đắp trên nền đất yếu chưa 
gia cố và nền đường đắp trên nền đất yếu đã gia 
cố bằng cọc cát biển - xi măng - tro bay. Ngoài ra, 
nghiên cứu cũng tập trung làm rõ ảnh hưởng của 
các thông số cọc cát biển - xi măng - tro bay như độ 
cứng cọc, chiều dài cọc và tải trọng ngoài bên trên 
đường đắp đến độ lún, ứng suất tác dụng xuống 
nền đất yếu và xuống đầu cọc. 
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Việc phân tích được xem xét với cọc cát biển - 
xi măng - tro bay có các thông số như ở Hình 1 và 
cọc có sức kháng nén đơn trục qu = 1,5 Mpa. 

3.1. Tác dụng của cọc đến độ lún nền đất yếu

Mô hình đường đắp trên nền đất yếu chưa gia 
cố bằng cọc cát biển - xi măng - tro bay được 
thể hiện trong Hình 3.a. Kết quả phân tích mô 
hình cho thấy, độ lún của nền đất yếu là rất lớn, 
bằng 117 cm, vượt quá nhiều độ lún cho phép 
(30 cm) theo quy định trong Tiêu chuẩn Ngành 
22TCN262-2000. 

Mô hình đường đắp trên nền đất yếu đã gia cố 
bằng cọc cát biển - xi măng - tro bay được thể hiện 
trong hình 3.b. Kết quả phân tích mô hình cho 
thấy, giá trị độ lún của đường đắp đã giảm đi đáng 
kể, chỉ vào khoảng 16 cm. Như vậy, khi tiến hành 
gia cố bằng cọc cát biển - xi măng - tro bay, độ lún 
do tải trọng đường đắp gây ra chỉ vào khoảng 1/7 
độ lún của nền đất yếu chưa được gia cố.

3.2. Tác dụng của cọc đến độ lún nền đất yếu 
khi có thêm tải trọng ngoài 

Hình 4 so sánh độ lún của nền đất yếu trước 
và sau khi gia cố khi chịu tác dụng của tải trọng 
bản thân đường đắp và tải trọng ngoài p =15 kPa.

Từ Hình 4 cho thấy, dưới tác dụng của tải 

trọng đường đắp và tải trọng ngoài p =15 kPa, 
độ lún của nền đất yếu chưa gia cố bằng 39 cm 
(Hình 4.a), đã gia cố bằng 4 cm (Hình 4.b). 
Như vậy là, so với độ lún của nền đất yếu chưa 
gia cố, độ lún của nền đất yếu đã gia cố giảm đi 
khoảng 10 lần, chứng tỏ hiệu quả rõ rệt của cọc 
cát biển - xi măng - tro bay.

Hình 5. Quan hệ giữa độ lún và tải trọng ngoài khi 
nền đất yếu chưa và đã gia cố

Hình 3. Độ lún của nền đất yếu khi chịu tác dụng
của tải trọng đường đắp

b) Nền đất yếu đã gia cố bằng cọc cát biển - xi măng -
tro bay có qu = 1,5 Mpa

a) Nền đất yếu chưa gia cố

Hình 4. Độ lún của nền đất yếu khi chịu tải trọng 
đường dắp và tải trọng ngoài p =15kPa.

b) Nền đất yếu đã gia cố bằng cọc cát biển - xi măng -
tro bay có qu = 1,5 Mpa 

a) Nền đất yếu chưa gia cố
 

y g

 

Biểu đồ Hình 5 biểu diễn mối quan hệ giữa 
độ lún và tải trọng ngoài trong trường hợp nền 
đất yếu chưa gia cố và đã gia cố. Khi nền đất yếu 
chưa gia cố, quan hệ giữa độ lún và tải trọng là 
tuyến tính chỉ quan sát được khi tải trọng ngoài 
nhỏ hơn 10 kPa, khi tải trọng ngoài tăng lên đến 
15 kPa, quan hệ giữa độ lún và tải trọng đã chuyển 
sang phi tuyến, nghĩa là độ lún đã tăng lên rất 
nhiều khi tải trọng tăng lên hữu hạn. Trong khi 
đó, đường quan hệ độ lún - tải trọng với nền đất 
yếu đã gia cố hầu như là tuyến tính. Điều này 



International Conference on sustainable construction development in the context of climate change in the Mekong DeltaSCD2021

110

cho thấy, sử dụng cọc cát biển - xi măng - tro bay 
gia cố nền đất yếu không chỉ giảm đáng kể độ lún 
mà còn mang lại hiệu quả trong việc cản trở sự 
phá hoại nền đất yếu, tăng sức chịu tải và nới rộng 
phạm vi làm việc đàn hồi của nền đất yếu.

3.3. Tác dụng của cọc đến chuyển vị ngang 
nền đường

Hình 6 phân tích chuyển vị ngang của nền 
đường khi nền đất yếu chưa và đã gia cố bằng 
cọc cát biển - xi măng - tro bay. Kết quả cho thấy, 
chuyển vị ngang của vùng diện tích giáp với chân 
taluy đường đắp là lớn nhất. Hiện tượng nén ép 
vùng giữa của nền đường đắp xuống nền đất yếu 
gây nên lực đẩy trồi sang hai bên. Khi nền đất yếu 
chưa gia cố thì chuyển vị ngang của chân taluy nền 
đường đắp bằng 49,4 cm, khi nền đất yếu đã gia 
cố thì chuyển vị ngang của chân taluy nền đường 
chỉ bằng 4,8 cm và cũng không quan sát thấy 
hiện tượng đẩy trồi trên mặt đất bên cạnh taluy 
nền đường đắp. Vùng nén ép chỉ quan sát thấy ở 
phạm vi nhất định của nền đất yếu phía dưới.

3.4. Tác dụng của độ cứng cọc đến độ lún nền 
đất yếu

Hình 7 biểu diễn mối quan hệ giữa độ lún và 
tải trọng tương ứng với các giá trị cường độ cọc 
cát biển - xi măng - tro bay khác nhau. 

Khi tải trọng tác dụng tăng lên thì độ lún của 
nền đường tăng lên. Tuy nhiên, có thể nhận thấy, 
khi tải trọng chưa đáng kể, độ lún của nền đường 
tương ứng với cọc có cường độ qu = 1,5 Mpa và 
2,5 Mpa gần như nhau. Khi tải trọng lớn, độ lún 
của nền đường sẽ phụ thuộc đáng kể vào cường 
độ của cọc. Ngoài ra, biểu đồ cũng chỉ ra rằng, 
cường độ của cọc tăng lên sẽ làm giảm đáng kể 
độ lún của nền đường. Độ lún ứng với cường độ 
của cọc bằng 1,5 Mpa chỉ bằng ½ độ lún ứng với 
cường độ của cọc bằng 0,5 Mpa.

3.5. Tác dụng của độ cứng cọc đến chuyển vị 
ngang nền đường

Hình 8 chỉ ra rằng, khi cường độ chịu nén 
của cọc tăng lên làm giảm đáng kể chuyển vị 
ngang của chân ta luy đường. Với cấp áp lực bằng 

50 kPa, chuyển vị ngang quan sát được bằng 
78 cm, 30 cm và 14 cm ứng với cường độ của cọc 
bằng 0,5 Mpa, 1,5 Mpa và 2,5 Mpa.

Hình 6. Chuyển vị ngang của chân taluy nền đường 
khi chịu tải trọng bản thân khối đắp

b) Nền đất yếu đã gia cố bằng cọc cát biển - xi măng -
tro bay có qu = 1,5 Mpa

a) Nền đất yếu chưa gia cố
y g

 
ể

Hình 7. Tác dụng của cường độ cọc cát biển - xi măng 
- tro bay đến độ lún nền đường

 

3.6. Tác dụng của chiều dài cọc đến độ lún 
nền đường

Để nghiên cứu tác dụng của chiều dài cọc đến 
độ lún nền đường và chuyển vị đầu cọc, nhóm 
nghiên cứu đã tiến hành thay đổi chiều dài cọc 
gia cố với các giá trị: 1) L = 8,5 m tương ứng với 
cọc xuyên qua lớp đất sét yếu, 2) L = 13,5 m tương 
ứng với mũi cọc đặt giữa lớp đất yếu sét pha, 
t3) L = 16,5 m tương ứng với mũi cọc đặt tại lớp 
cát pha chịu lực. Cường độ chịu nén của cọc trong 
3 trường hợp này sẽ được giữ không thay đổi với 
giá trị bằng 2,5 Mpa.
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Hình 8. Tác dụng của cường độ cọc cát biển - xi măng 
- tro bay đến chuyển vị ngang nền đường

Hình 10. Tác dụng của chiều dài cọc cát biển - 
xi măng - tro bay đến chuyển vị ngang nền đường

Hình 9 biểu diễn mối quan hệ giữa chiều dài 
cọc gia cố với độ lún của nền đường. Độ lún khi 
chiều dài cọc bằng 8,5 m lớn gấp 1,4 lần so với 
cọc có chiều dài bằng 13,5 m, và xấp xỉ 4 lần độ 
lún khi cọc tựa vào lớp đất tốt. Do đó, có thể thấy 
rằng, hiệu quả tốt nhất của cọc cát biển - xi măng 
- tro bay khi gia cố là chiều dài cọc lấy lớn hơn 
chiều sâu của đất yếu.

Hình 9. Tác dụng của chiều dài cọc cát biển - xi măng 
- tro bay đến độ lún nền đường

3.7. Tác dụng của chiều dài cọc đến chuyển vị 
ngang nền đường

Hình 10 biểu diễn quan hệ giữa chuyển vị 
ngang của chân ta luy đường với chiều dài của 
cọc, cũng tương đồng như kết quả về độ lún, khi 
tăng chiều dài cọc thì nền đường sẽ ổn định hơn 
theo phương ngang.

4. KẾT LUẬN

Từ kết quả nghiên cứu mô hình số mô phỏng 
cọc cát biển - xi măng - tro bay có thể rút ra một 
số kết luận sau đây:

- Cọc cát biển - xi măng - tro bay có tác dụng 
rõ rệt làm giảm độ lún của nền đất yếu và chuyển 
vị ngang của chân taluy nền đường. Độ lún của 
nền giảm từ 117 cm khi chưa gia cố xuống còn 
16 cm khi đã gia cố. Chuyển vị ngang của chân 
taluy nền đường giảm từ 49,4 cm khi chưa gia cố 
xuống còn 4,8 cm khi đã gia cố.

- Khi cường độ của cọc cát biển - xi măng - tro 
bay tăng lên, độ lún của nền đất yếu và chuyển vị 
ngang chân taluy giảm. Với cùng cấp tải trọng, độ 
lún ứng với cường độ cọc bằng 1,5 Mpa chỉ bằng 
1/2 độ lún ứng với cường độ cọc bằng 0,5 Mpa, 
chuyển vị ngang quan sát được bằng 78 cm, 
30 cm và 14 cm tương ứng với cường độ cọc bằng 
0,5 Mpa, 1,5 Mpa và 2,5 Mpa.

- Chiều dài cọc cát biển - xi măng - tro bay 
có tác dụng làm giảm độ lún của nền gia cố và 
chuyển vị ngang châm taluy nền đường. Độ lún 
khi cọc dài 8,5 m lớn gấp 1,4 lần so với khi cọc 
dài 13,5 m, và xấp xỉ 4 lần khi cọc dài 16,5 m tựa 
vào lớp đất tốt. Chuyển vị ngang chân taluy nền 
đường khi cọc dài 8,5 m là 27,5 cm, khi cọc dài 
13,5 m là 22 cm, khi cọc dài 16,5 m là 13 cm.

- Cần tiếp tục nghiên cứu thực nghiệm trên 
mô hình vật lý trong phòng thí nghiệm và mô 
hình thực nghiệm ở hiện trường để đánh giá hiệu 
quả gia cố nền đất yếu bằng cọc cát biển - xi măng 
- tro bay cả về mặt kỹ thuật và kinh tế.
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