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BAN TỔ CHỨC: 

PGS.TS Võ Thanh Tùng Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Đồng Trưởng ban 
PGS.TS Tạ Đức Thịnh Hội Địa chất công trình và Môi trường Việt Nam Đồng Trưởng ban 
GS.TS Trần Thanh Hải Trường Đại học Mỏ - Địa chất Phó Trưởng ban 
PGS.TS Nguyễn Xuân Thảo Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt Nam Phó Trưởng ban 
PGS.TS Nguyễn Văn Lâm Hội Địa chất thuỷ văn Việt Nam Phó Trưởng ban 
TS Phan Tuấn Anh  Trường Đại học khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
PGS.TS Lê Văn Thăng  
PGS.TS Lê Hoài Đức 

Trường Đại học Bách khoa - ĐHQG TP HCM  
Trường Đại học Giao thông vận tải 

Ủy viên 
Ủy viên 

PGS.TS Đỗ Quang Thiên Trường Đại học khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
PGS.TS Bùi Trường Sơn Trường Đại học Mỏ - Địa chất Ủy viên 
PGS.TS Nguyễn Trường Thọ 
ThS Nguyễn Thanh Bình 
TS Nguyễn Thị Thanh Huyền 

Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế  
Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế  
Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế 

Ủy viên 
Ủy viên 
Ủy viên 

 
BAN KHOA HỌC: 

PGS.TS Bùi Trường Sơn Trường Đại học Mỏ - Địa chất Trưởng ban 
PGS.TS Trần Thanh Nhàn Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Phó Trưởng ban 
GS.TS Đỗ Minh Đức Trường Đai học Khoa học tự nhiên - ĐHQGHN Ủy viên 
PGS.TS Nguyễn Thị Nụ Trường Đại học Mỏ - Địa chất Ủy viên 
PGS.TS Đậu Văn Ngọ Trường Đại học Bách khoa - ĐHQG TP HCM Ủy viên 
PGS.TS Phạm Quý Nhân Hội Địa chất thuỷ văn Việt Nam Ủy viên 
PGS.TS Nguyễn Đức Mạnh Trường Đại học Giao thông vận tải Ủy viên  
PGS.TS Nguyễn Quang Tuấn Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
TS Nguyễn Bách Thảo Trường Đại học Mỏ - Địa chất Ủy viên 
TS Nguyễn Tiến Hùng Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt Nam Ủy viên 
TS Lê Quang Duyến Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt Nam Ủy viên 
TS Nguyễn Văn Phóng Trường Đại học Mỏ - Địa chất Ủy viên 
TS Nguyễn Thành Dương 
TS Phạm Đức Thọ 

Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
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Ủy viên 

TS Bùi Trọng Vinh Trường Đại học Bách khoa - ĐHQG TP HCM  Ủy viên 
TS Đào Hồng Hải Trường Đại học Bách khoa - ĐHQG TP HCM  Ủy viên 
TS Nguyễn Công Định Trường Đại học Giao thông vận tải Ủy viên  
TS Nguyễn Thị Thanh Nhàn Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
TS Trần Thị Phương An Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
TS Trần Hữu Tuyên Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
TS Nguyễn Thị Thủy Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
TS Hoàng Ngô Tự Do Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
TS Bùi Thị Thu Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
TS Đỗ Thị Việt Hương Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 

 
BAN THƯ KÝ: 

TS Nguyễn Thành Dương Trường Đại học Mỏ - Địa chất Trưởng ban 
PGS.TS Trần Thanh Nhàn Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Phó Trưởng ban 
TS Nguyễn Thị Thủy Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
ThS Phạm Thị Ngọc Hà Trường Đại học Mỏ - Địa chất Ủy viên 
ThS Nguyễn Văn Hùng Trường Đại học Mỏ - Địa chất Ủy viên 
TS Nguyễn Thị Thanh Nhàn Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
TS Trần Thị Phương An Trường Đại học Khoa học - Đại học Huế Ủy viên 
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LỜI NÓI ĐẦU 

Nối tiếp thành công của Hội nghị khoa học VietGeo các năm trước, Hội nghị khoa học 
toàn quốc VietGeo 2023 “Địa chất công trình - Địa kỹ thuật và Môi trường phục vụ phát triển 
bền vững” ư c t  c c tại rường Đại ọc o  ọc - Đại học Huế (lần th  2) trong các ngày 
28 và  t áng  năm  ội ng ị do rường Đại học Khoa học - Đại học Huế và Hội Địa 
chất công trìn  và Môi trường Việt N m ồng chủ trì, các ơn vị phối h p t  ch c là Hội Địa 
chất thủy văn Việt Nam, Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt N m, rường Đại học Mỏ - Địa 
chất, rường Đại học Bách khoa - Đại  học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh, rường Đại học 
Giao thông Vận tải. 

Ban T  ch c Hội nghị ã n ận ư c 125 bài báo của các nhà khoa học trong cả nước gửi 
ến tham gia Hội nghị. Theo kết quả án  giá của các phản biện, Ban Khoa học ã xem xét, lựa 

chọn 93 bài báo có chất lư ng tốt ể ăng trong Kỷ yếu Hội nghị do Nhà Xuất bản Khoa học và 
Kỹ thuật xuất bản. Các bài báo khoa học trình bày những kết quả nghiên c u mới theo các chủ 

ề của Hội nghị, bao gồm: 
- Địa chất công trìn  - Đị  ỹ t uật và Địa chất thủy văn; 
- Kỹ thuật xây dựng và vật liệu mới; 
- Tai biến ịa chất và công nghệ quan trắc - cảnh báo sớm; 
- Tài nguyên - Môi trường và chuyển i số; 
- Công nghệ khoan - khai thác. 

Hội nghị khoa học toàn quốc VietGeo 2023 lần này không chỉ là diễn àn ể các nhà khoa 
học chia sẻ, thảo luận những kết quả nghiên c u mới về các chủ ề nêu trên mà còn là dịp ể 
các t  ch c, cá nhân gặp gỡ, tr o i, ký kết h p tác nhằm nâng cao hiệu quả hoạt ộng khoa 
học và công nghệ trong các l n  vực c uy n môn  

Trong quá trình chuẩn bị t  ch c Hội nghị, Ban T  ch c ã n ận ư c sự hỗ tr  cả về tinh 
thần và vật chất củ : rường Đại học Khoa học - Đại học Huế, Hội Địa chất công trình và Môi 
trường Việt Nam, Hội Địa chất thủy văn Việt Nam, Hội Công nghệ Khoan - Khai thác Việt N m, 

rường Đại ọc Mỏ - Đị  c ất, rường Đại học Bách khoa - Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí 
Minh, rường Đại học Giao thông Vận tải, Công ty TNHH XNK Phú Thành Phát, Công ty TNHH 
Nam Miền Trung, Trung tâm Nghiên c u Địa kỹ thuật, Công ty C  phần Khoa học Công nghệ ác  

o  àn  p ố ồ Chí Minh, Công ty TNHH Premium Silica Huế, Công ty C  phần tư vấn ịa chất 
C  Đà Nẵng, Công ty CP Đầu tư p át triển GMC ... Ban T  ch c Hội nghị xin gửi tới các t  ch c, 
cá nhân lời cảm ơn c ân t àn  về sự ủng hộ, giúp ỡ quý báu ó  n  ch c Hội nghị cũng xin 
chân thành cảm ơn các n à o  ọc ã viết bài tham gia Hội nghị, cảm ơn các tìn  nguyện viên và 
ặc biệt cảm ơn các t àn  vi n n o  ọc, n ư ý, n ững người ã làm việc rất nhiệt tình 

với trách nhiệm c o, ảm bảo cho sự thành công của Hội nghị. 

Ban Tổ chức Hội nghị VietGeo 2023 xin chân thành cảm ơn Nhà xuất bản Khoa học và Kỹ 
thuật đã giúp đỡ xuất bản cuốn Kỷ yếu Hội nghị. Do thời gian tuyển chọn, biên tập và in ấn hạn chế 
nên cuốn Kỷ yếu chắc chắn không tránh khỏi thiếu sót, chúng tôi mong được bạn đọc lượng thứ. 

                                                               
BAN TỔ CHỨC HỘI NGHỊ  
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LỜI CẢMƠN CỦA HIỆU TRƯỞNG 
TRƯỜNG ĐẠI HỌC KHOA HỌC - ĐẠI HỌC HUẾ 

 
N ằm tăng cường tr o i in  ng iệm và các ết quả ng i n c u o  ọc với 

n ững n à o  ọc tr n toàn quốc, rường Đại ọc o  ọc - Đại ọc uế p ối p 
với ội Đị  c ất công trìn  và Môi trường Việt N m ồng t  c c ội ng ị o  ọc 
toàn quốc “Đị  c ất công trìn  - Đị  ỹ t uật và Môi trường p ục vụ p át triển bền vững 
- VietGeo 2023” vào ngày 28 và / /  tại rường Đại ọc o  ọc - Đại ọc uế  

r n cương vị iệu trưởng củ  rường Đại ọc o  ọc, t y mặt n Giám 
iệu N à trường, c úng tôi o n ng n  và cảm ơn các ơn vị ồng t  c c ội ng ị, 
ội ngũ các n à ng i n c u, n à o  ọc, các n à lãn  ạo và các c uy n gi , n ững 

người sẽ t m gi  và tạo n n sự t àn  công c o ội ng ị này  Với n ững óng góp quý 
báu củ  quý vị, tôi ỳ vọng và tin rằng ội ng ị K o  ọc lần này sẽ iện t ực ó  các 
mục ti u mà n  c c ã ề r  

ôi cũng trân trọng gửi lời cảm ơn ến các t àn  vi n n  c c ội ng ị, các 
cơ qu n ữu qu n, các n à o  ọc ã làm việc rất n iệt tìn  và tâm uyết ể t  c c 

ội ng ị t àn  công trọn vẹn. 

Xin trân trọng cảm ơn! 

 HIỆU TRƯỞNG 

 

 

PGS.TS VÕ THANH TÙNG 
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Tóm tắt  
Hóa lỏng đất là một thảm họa thường để lại rất nhiều hậu quả nặng nề cho các công trình của 

con người. Việc nghiên cứu bản chất vấn đề, cũng như các phương pháp để nâng cao sức kháng 
hóa lỏng của đất nền đã được các nhà khoa học lưu ý từ nhiều thập kỷ gần đây. Bài báo này giới 
thiệu các biện pháp xử lý và phương pháp nền móng để nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của 
đất, được tổng hợp chia thành 2 nhóm khác nhau. Nhóm thứ nhất theo hướng xử lý nền đất, nâng 
cao các tính chất của nền đất để tăng cường khả năng kháng hóa lỏng. Nhóm thứ hai xem xét đến 
điều kiện tải trọng gây ra hóa lỏng đất, từ đó giảm khả năng hóa lỏng bằng cách giảm các tải 
trọng có thể gây ra hóa lỏng đất. Ưu nhược điểm, khả năng ứng dụng của từng phương pháp
được đánh giá, phân tích thông qua hiệu quả của các công trình đã sử dụng trong thực tế.  

Từ khóa: Hóa lỏng; kháng hóa lỏng; xử lý nền; đầm động; cọc cát. 

1. Đặt vấn đề  
Động đất là một trong những thảm họa nghiêm trọng nhất mà thiên nhiên gây ra cho con 

người. Những trận động đất lớn kèm theo hóa lỏng đất nền thường để lại mất mát vô cùng to lớn 
về sinh mạng và vật chất. Kể từ thảm họa động đất ở Niigata, Nhật Bản và Alaska, Hoa Kỳ năm
1964, chủ đề này đã nhận được sự quan tâm lớn của các nhà khoa học trên thế giới (Dang, 2019). 
Hóa lỏng đất là hiện tượng đất chuyển từ trạng thái rắn sang trạng thái lỏng do sự suy giảm áp 
lực đất hữu hiệu khi áp lực nước lỗ rỗng tăng lên. Sau khi hóa lỏng đất xảy ra, đất không còn khả 
năng chịu tải và có thể gây ra biến dạng rất lớn cho nền móng công trình. Mặt khác, hóa lỏng đất 
cũng gây ra sụt lún của kết cấu bên trên, cũng như sự đẩy trồi của các kết cấu ngầm như đường 
ống hoặc bể chứa. Những hư hại này, sẽ để lại hậu quả rất nặng nề cho kết cấu cấu trình và khó 
có thể phục hồi nguyên trạng.  

Để đảm bảo các công trình bền vững trước nguy cơ hóa lỏng đất, các chuyên gia thường 
hướng tới ba nhóm giải giải pháp sau: thay đổi vị trí công trình, thay đổi kết cấu công trình hoặc 
cải tạo nền đất và móng công trình. Hai nhóm giải pháp đầu đôi khi không thể áp dụng được do 
đặc thù công trình và giá thành lớn, mặt khác, cũng không thể giải quyết được triệt để nguy cơ
hóa lỏng đất nền. Do vậy, cải tạo nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của đất nền thường là 
phương pháp được ưu tiên để xử lý vấn đề. Các phương pháp này cũng đã được nghiên cứu, 
hoàn thiện liên tục trong những năm vừa qua.  

Dựa trên cơ chế ứng xử hóa lỏng của đất nền, nghiên cứu này giới thiệu tổng quan về các 
phương pháp xử lý và tính toán nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của nền đất trong thời 
gian gần đây, từ đó phân tích các ưu, nhược điểm và khả năng ứng dụng của từng phương
pháp cụ thể. 

2. Cơ chế hóa lỏng của đất nền 
Đất nền nhạy cảm với hóa lỏng thường là nền bao gồm những tầng cát xốp, có độ rỗng lớn 

và bão hòa. Ngược lại, nền lẫn nhiều đá hoặc sét với độ dính cao thường khó xảy ra hóa lỏng. 
Cao và cộng sự (Cao, Y D, & Yuan, 2016) đã chỉ ra rằng hóa lỏng đất cũng xảy ra đối với đất cát 
sỏi ở một số tình trạng nhất định. Cát bão hòa là một dạng đất mà toàn bộ thể tích lỗ rỗng đã
được lấp đầy bởi nước, không có không khí, tức thành phần cát bão hòa chỉ gồm hai pha là nước 
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và các thành phần hạt. Đối với đất có độ rỗng lớn, bão hòa, thông thường dưới tác dụng của tải 
trọng bên ngoài, có thể là tải trọng động (động đất, rung động phương do phương tiện, sóng 
biển...) hoặc tĩnh (tải trọng nền đắp,...) nền đất có xu hướng giảm thể tích do nước lỗ rỗng thoát 
ra ngoài. Tuy vậy, trong một số trường hợp nước bị cản trở không thoát ra ngoài kịp, khi đó tải 
trọng sẽ khiến cho áp lực nước lỗ rỗng tăng dần lên đồng thời ứng suất hữu hiệu của đất giảm 
dần đi đến khi rất nhỏ và gây ra hiện tượng hóa lỏng. Dựa trên những quan điểm mới về hóa lỏng 
đất, Wang (Wang, 1997) đã phân loại 3 hiện tượng hóa lỏng đất khác nhau là cát sủi, chảy trượt 
và hóa lỏng tuần hoàn và đã giải thích cơ chế của 3 hiện tượng đặc trưng này. Ishihara (Ishihara, 
1993) đề xuất rằng, khi tỉ lệ giữa áp lực nước lỗ rỗng và tải trọng tác dụng bằng 1, lúc đó sức 
chịu tải của cát bằng 0 thì trạng thái của cát lúc đó chảy ra và hiện tượng này gọi là hóa lỏng đất. 
Wang nhấn mạnh rằng, cơ chế hóa lỏng của cát có thể được giải thích bởi sự tăng lên của áp lực 
nước lỗ rỗng. Chen (Chen, 2007) tổng kết lại rằng để xảy ra hóa lỏng khi động đất cần phải hội 
tụ đủ hai yếu tố là cường độ rung phải đủ để phá hủy cấu trúc của đất, sau đó, tải trọng động này 
tiếp tục làm áp lực nước lỗ rỗng tăng dần lên sau từng chu kỳ tác động đến thời điểm áp lực nước 
lỗ rỗng đủ lớn khiến cho đất mất phần lớn hoặc toàn bộ khả năng chịu tải.  

3. Các biện pháp xử lý, nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của đất nền 
Dựa theo ứng xử của nền đất khi xảy ra hóa lỏng, có thể thấy rằng có một số yếu tố ảnh 

hưởng rất lớn đến khả năng hóa lỏng của nền đất đó là: (1) Thành phần hạt của đất, đất hóa lỏng 
chủ yếu là đất rời; (2) trạng thái đất thường ở dạng xốp, có độ rỗng lớn, và bão hòa; (3) nền đất 
thường ở trạng thái không thoát nước, hoặc khả năng thoát nước kém. Các phương pháp xử lý, 
nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của đất nền thường dựa theo các yếu tố này để nghiên cứu và 
thực hiện trong thực tế. 

Dựa theo các phân tích trên, các biện pháp xử lý, nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của đất 
nền thường được chia thành 2 nhóm, nhóm thứ nhất gồm các phương pháp tập trung vào nâng 
cao tính chất cơ lý của đất để kháng hóa lỏng. Một số biện pháp chủ yếu của nhóm này là:  

- Giảm độ rỗng, nâng cao độ đặc chắc của đất. 
- Thay đổi cấu trúc của nền đất, nâng cao sự dính kết giữa các hạt đất. 
- Giảm độ bão hòa của đất, bằng cách giảm mực nước ngầm hoặc các biện pháp khác. 
Nhóm thứ hai gồm các phương pháp liên quan đến giảm tải trọng tác động vào nền đất nhạy 

cảm với hóa lỏng. Một số biện pháp tiêu biểu của nhóm này có thể kể đến gồm: 
- Hình thành các lớp đất khó hóa lỏng xen kẽ giữa các lớp đất nhạy cảm với hóa lỏng để làm 

tăng ứng suất hữu hiệu chung của toàn bộ khối đất. 
- Làm giảm biến dạng đất mà chủ yếu là lún, từ đó giảm xu hướng tăng áp lực nước lỗ rỗng 

do đất bị nén chặt. 
- Thay đổi điều kiện thoát nước của nền đất, tìm các phương pháp để nước thoát ra ngoài 

nhanh nhất có thể.  

3.1. Nhóm biện pháp nâng cao tính chất của đất 
3.1.1. Phƣơng pháp đầm chặt đất 

Phương pháp đầm chặt đất là phương pháp cơ bản nhất để nâng cao khả năng kháng hóa
lỏng của nền đất. Phương pháp này dựa trên nguyên lý, đất cát xốp thường dễ bị hóa lỏng, khi 
đất trở nên chặt hơn, độ rỗng giảm, dưới tác dụng của tải trọng áp lực nước lỗ rỗng tăng không
đáng kể khiến chúng khó bị hóa lỏng. Có rất nhiều phương pháp làm chặt đất, từ những biện 
pháp đầm tay đơn giản, đến đầm nén bằng lu thường, lu rung hoặc những phương pháp chuyên
dụng như đầm chấn động (hình 1). Adalier và Sharp (2004) đã nghiên cứu các nền được gia cố 
kháng hóa lỏng dưới thân đập bởi phương pháp đầm chặt đất và xác nhận rằng, các lớp đất được 
nén chặt có khả năng chống lại nguy cơ hóa lỏng rất hiệu quả, mặt khác phương pháp này còn 
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làm giảm độ lún của nền. Mặc dù vậy, phương pháp này có nhược điểm bởi tải trọng đầm chặt 
chỉ có tác dụng tới một độ sâu nhất định tùy phương pháp, do vậy, các lớp đất ở dưới sâu sẽ 
không được đầm chặt, và do đó phương pháp không thể áp dụng được với các trường hợp lớp đất 
nhạy cảm với hóa lỏng nằm ở dưới độ sâu tác dụng của thiết bị đầm.  

 
Hình 1. Phương pháp đầm chấn động Menards tải trọng 200 tấn (Adalier và Sharp, 2004). 

3.1.2. Phƣơng pháp thay đổi kết cấu đất 
Theo cơ chế hóa lỏng của đất, khi chịu tác dụng của tải trọng động, hoặc tải trọng tĩnh tác

dụng đột ngột, sự liên kết rất yếu giữa các hạt của đất nhạy cảm với hóa lỏng rất dễ bị dịch 
chuyển. Sự dịch chuyển này làm kết cấu đất có xu hướng bị nén lại, dẫn tới áp lực nước lỗ rỗng 
tăng lên và áp lực hữu hiệu của nền đất giảm đi. Thêm vào đó, lực kháng cắt của nền cũng sẽ 
giảm theo. Do vậy, thay đổi cấu trúc của đất bằng cách tăng cường lực dính bám giữa các thành 
phần hạt với nhau có thể hạn chế sự dịch chuyển của hạt khi chịu tải trọng, từ đó giảm khả năng
bị hóa lỏng của nền đất.  

Các phương pháp phụt vữa xâm nhập, phương pháp trộn sâu và phương pháp cọc xi măng
đất là những phương pháp phổ biến để nâng cao kết cấu của đất nền chống lại sự hóa lỏng. 
Những phương pháp này tăng cao khả năng dính kết giữa các hạt đất và chống lại sự biến dạng 
của đất, do đó áp lực nước lỗ rỗng không tăng lên nhiều khi chịu tác dụng của tải trọng. Phương
pháp phụt vữa xâm nhập là phương pháp phụt hỗn hợp hồ xi măng hoặc một loại đất dính nào đó
vào trong lớp đất nhạy cảm với hóa lỏng. Phương pháp trộn sâu là phương pháp trộn lẫn đất với 
những chất kết dính như vôi, xi măng ở áp lực cao. Chất kết dính này có thể được trộn khô hoặc 
trộn ướt, nhưng hiện nay, phương pháp trộn ướt phổ biến hơn do sự thuận tiện khi thi công và 
hiệu quả đạt được. Phương pháp trộn sâu trước đây thường được sử dụng như một biện pháp 
chống thấm cho đất, việc áp dụng chúng vào việc nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của nền đất 
chỉ được ứng dụng từ giữa những năm 1990. Hayashi cùng cộng sự Hayashi và nnk, 2000) đã
thực hiện các thí nghiệm trong phòng cũng như ngoài thực địa về phương pháp này và nhận thấy 
rằng, khi phụt vữa xi măng vào trong cát, khả năng kháng hóa lỏng của cát tăng lên đáng kể với 
sức chịu tải lên tới qu = 300-500 kPa. Rasouli (Rasouli và nnk, 2016) cũng đã tiến hành phụt vữa 
xâm nhập vào nền đất dưới đường lăn của sân bay quốc tế Fukuoka bằng kỹ thuật khoan lỗ 
ngang (hình 2), kết quả cho thấy sự hiệu quả của phương pháp phụt vữa xâm nhập nâng cao khả 
năng kháng hóa lỏng của đất. 

a) 

 
 

 (b) 
Hình 2. Phương pháp phun thẩm thấu ngang.  

(a): Sơ đồ nguyên lý, (b): Mô hình tiến hành tại sân bay quốc tế Fukuoka (Rasouli và nnk, 2016). 
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3.1.3. Phƣơng pháp làm giảm độ bão hòa 
Khi đất ở trạng thái không bão hòa sẽ rất khó có khả năng bị hóa lỏng. Khi tải trọng tác dụng 

lên nền đất khiến đất có xu hướng bị nén vào, với đất không bão hòa, sự nén đó xảy ra trước tiên 
ở phần khí trong đất, khiến cho cấu trúc của các hạt đất không bị thay đổi nhiều, và áp lực hữu 
hiệu suy giảm không đáng kể, áp lực nước lỗ rỗng cũng tăng lên rất nhỏ làm cho nguy cơ hóa
lỏng giảm đi. Các nghiên cứu trước đây đã cho thấy rằng khi độ bão hòa giảm từ 100% xuống 
70%, sức kháng hóa lỏng của nền đất tăng lên đáng kể. Khi độ bão hòa giảm đi, sức kháng hóa 
lỏng của đất tăng lên hơn 3 lần so với đất bão hòa hoàn toàn (Yoshimi và nnk, 1989). Các kết 
quả tương tự khác cũng thu được từ các thí nghiệm trên thực địa, đo đó, các nhà khoa học đã đề 
xuất các phương pháp giảm độ bão hòa của của nền đất công trình để chống lại sự hóa lỏng trong 
thực tế. Phương pháp thường được sử dụng là giảm mực nước ngầm, bơm khí vào trong đất 
(Okamura và nnk, 2006), khí sinh học (He J, Chu J. , 2014), bóng khí hóa học (Eseller-Bayat  
và nnk, 2012), và phương pháp điện phân (Yegian và nnk, 2007). 

Phương pháp hút nước là phương pháp đơn giản nhất để giảm độ bão hòa, phương pháp này
loại bỏ nước bằng cách hút nước từ các giếng sâu. Tuy vậy, phương pháp này sẽ gây ra sự lún 
nền đất, do vậy, cần phải có sự kiểm soát chặt chẽ để đảm bảo an toàn cho các công trình đang
tồn tại. Phương pháp bơm khí tiến hành bằng cách đưa khí vào trong đất hoặc nền móng bằng 
bơm nén khí, nước sẽ thoát ra tại điểm gần đó để tạo ra một khu vực an toàn với hóa lỏng. Sự 
phân bố khí trong đất của phương pháp này thường không đồng đều, do đó dẫn tới việc sự không 
bão hòa của đất diễn ra không thống nhất, vẫn còn những khu vực đất bão hòa xen lẫn khu không 
bão hòa. Phương pháp khí sinh học tạo ra khí Nitơ trong đất bởi quá trình khử nitrat của các vi 
sinh vật. Phương pháp bóng khí hóa học tạo ra khí ga bằng cách tạo ra các phản ứng hóa học 
trong đất. Mặc dù phương pháp khí sinh học và phương pháp bóng khí hóa học tạo ra đất không 
bão hòa đồng đều hơn so với phương pháp bơm không khí, tuy vậy nó lại có những vấn đề về ô 
nhiễm môi trường. Phương pháp điện phân tạo ra khí trong đất bởi quá trình điện phân nước 
trong đất, làm giảm độ bão hòa đất, phương pháp này hiện nay vẫn đang trong quá trình hoàn
thiện và nhiều đặc tính điện phân nước trong đất vẫn còn chưa được hiểu rõ. Từ tổng kết các 
phương pháp, có thể thấy nhóm biện pháp làm giảm độ bão hòa thường không được sử dụng 
trong thực tế.  

3.2. Nhóm phƣơng pháp thay đổi ứng suất tác dụng vào nền đất 
3.2.1. Phƣơng pháp tăng tải trọng 

Phương pháp tăng tải trọng thường được sử dụng để nâng cao khả năng kháng hóa lỏng đất 
trong nhóm thay đổi ứng suất. Các lớp đất không hóa lỏng được bao phủ lên các lớp đất nhạy 
cảm với hóa lỏng để tăng áp lực hữu hiệu của lớp đất nhạy cảm với hóa lỏng, nâng cao khả năng
kháng hóa lỏng của chúng. Juang và cộng sự (Juang và nnk , 2005) đã phân tích sự hóa lỏng của 
đất nền tại 22 khu vực khác nhau trong trận động đất Chi Chi ở Đài Loan thông qua các thí
nghiệm SPT và thí nghiệm trong phòng. Kết quả cho thấy rất, có những khu vực mà lớp đất bên 
trên dày hơn, với những lớp đất dày hơn là đất sét vốn khó hóa lỏng, thì ngay cả khi lớp đất bên 
dưới bị hóa lỏng, thì sự phá hủy như sụt lún, hay hiện tượng cát sôi cũng không xảy ra. Như vậy, 
có thể thấy phương pháp tăng tải trọng là một phương pháp hiệu quả mà đơn giản để nâng cao 
khả năng kháng hóa lỏng của đất nền. Các phương pháp thường được sử dụng là gia tải trước 
hoặc chất vượt tải.   

3.2.2. Phƣơng pháp giảm biến dạng 
Phương pháp giảm biến dạng là phương pháp chống lại sự hóa lỏng bằng cách gián tiếp thay 

đổi trạng thái ứng suất của nền đất, từ đó giảm sự phá hủy do hóa lỏng đất, như các phương pháp
gia cố đất và phương pháp tường trong đất. Có hai lý do tại sao phương pháp gia cố này có thể 
cải thiện khả năng kháng hóa lỏng của nền móng nhạy cảm với hóa lỏng. Nguyên nhân chủ yếu 
là do lực ma sát giữa móng và vật liệu gia cố khiến cho cường độ chịu kéo của đất tăng lên. Mặt 
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khác, sự biến dạng của khối đất gia cố giảm đi khiến cho tải trọng được phân bố đều trong móng, 
giảm sự tập trung ứng suất ở dưới móng, từ đó làm giảm sự mở rộng vùng biến dạng dẻo và 
giảm lún không đồng đều. Phương pháp tường trong đất chủ yếu giảm sự dịch chuyển giữa các 
hạt đất dưới tác dụng của tải trọng thông qua hạn chế dịch chuyển ngang, từ đó làm giảm áp lực 
nước lỗ rỗng dư thừa được tạo ra và thay đổi sự mất mát của ứng suất hiệu quả của đất để đạt 
được hiệu quả chống hóa lỏng. 

3.2.3. Phƣơng pháp nâng cao khả năng tiêu tán áp lực nƣớc lỗ rỗng  
Phương pháp nâng cao khả năng tiêu tán áp lực nước lỗ rỗng là một phương pháp nâng cao

khả năng kháng hóa lỏng của đất, tăng ứng suất hữu hiệu bằng cách thúc đẩy quá trình thoát 
nước dưới tác dụng của tải trọng. Phương pháp phổ biến nhất để tăng cường khả năng tiêu tán áp
lực nước lỗ rỗng là phương pháp cọc đá dăm (Park và nnk, 2000) và phương pháp cọc cát 
(Tsukamoto và nnk, 2000). Cọc đá dăm và cọc cát có thể làm giảm hiệu quả áp lực lỗ rỗng tích 
tụ trong đất xung quanh cọc do nước có thể thoát ra ngoài dễ dàng hơn. Hai phương pháp xử lý 
này đã được nghiên cứu và đã sử dụng rất nhiều trong thực tế. Ngoài tác dụng kháng hóa lỏng 
bằng cách thoát nước, các phương pháp này trong một số trường hợp còn đồng thời cũng là một 
phương pháp nén chặt đất.   

Trong những năm gần đây, các nhà khoa học đã phát triển một số phương pháp mới để tăng
khả năng tiêu tán áp lực nước lỗ rỗng, từ đó nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của nền đất. 
Tanaka và nnk (Tanaka và nnk, 1996) đã sử dụng cọc ván thép đặc biệt có tính năng thoát nước 
trong lớp đất hóa lỏng cho kè hiện có và các công trình ngầm khác để làm tường vây. Liu  
(Liu, 2013) đã phát minh ra cọc cứng chống hóa lỏng và thoát nước, bằng cách đặt một rãnh ở 
mặt bên của cọc cứng, đặt các vật liệu kỹ thuật khác nhau tùy theo loại rãnh để tạo thành kênh 
thoát nước, do đó nó có tác dụng thoát nước tương tự như cọc sỏi và cũng có khả năng chịu tải 
như cọc cứng. Nó có thể làm tiêu tan áp lực nước lỗ rỗng tạo ra trong nền móng dưới tác động 
của tải trọng để đạt được hiệu quả chống hóa lỏng. Các nghiên cứu của Rasouli và cộng sự 
(Rasouli và nnk, 2016) cho thấy mặc dù cọc thoát nước không thể làm giảm đáng kể độ lún kết 
cấu do động đất gây ra, nhưng chúng đóng vai trò quan trọng trong việc ngăn chặn sự hóa lỏng ở 
độ sâu nông của mặt đất. 

4. Thảo luận khả năng ứng dụng thực tế của các phƣơng pháp 
Khi ứng dụng một phương pháp nâng cao khả năng kháng hóa lỏng trong thực tế, người ta 

thường xem xét đến mức độ hiệu quả, các ưu điểm, nhược điểm cũng như yếu tố kinh tế. 
Theo như thống kế của một số trận động đất trong những thập kỷ vừa qua, đầm chặt đất 

thường là phương pháp được sử dụng rộng rãi nhất để nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của 
nền đất. Phương pháp đầm động thích hợp khi phải xử lý trong một phạm vi rộng, không có 
nhiều công trình sẵn có lân cận và đặc biệt hiệu quả khi độ sâu xử lý khoảng 10 m từ mặt đất. 
Mặc dù vậy, phương pháp này có một số nhược điểm như: tiếng ồn, chấn động gây ra là rất lớn, 
do vậy nó chỉ sử dụng được cho những vũng hoang vắng, không sử dụng được trong thành phố. 
Thêm vào đó, phương pháp này chỉ có tác dụng tốt hơn với các loại đất, cát có tỷ lệ cấp phối tốt, 
với các loại cát có kích cỡ đồng đều, hoặc có nhiều hạt mịn thì hiệu quả đầm nén lại không cao.  

Các phương pháp bơm, phụt vữa thẩm thấu vào nền đất, phương pháp trộn sâu cơ bản loại 
bỏ nguồn nước gây ra hóa lỏng, bởi khi đó đất đã được cô đặc dưới sự động cứng của hỗn hơn
vữa, đất. Phương pháp này không chỉ tránh được hóa lỏng, mà còn có tác dụng lớn trong việc 
nâng cao khả năng chịu tải của nền đất. Phạm vi ứng dụng của nó cũng sâu hơn so với phương
pháp đầm chặt đất, với độ sâu thông thường sử dụng có thể lên tới 20 m. Nhược điểm của 
phương pháp này không đến từ vấn đề kỹ thuật, mà chủ yếu là do yếu tố kinh tế và môi trường. 
Tùy thuộc vào dung dịch, tuy nhiên thông thường các dung dịch sử dụng sẽ gây ra ô nhiễm cho 
nền đất, và các phương pháp này thường có giá thành khá đắt. Ngoài ra, dựa vào công nghệ rất 
phát triển trong những năm gần đây, ngày nay người ta còn có thể bơm phụt ngang vào những 
công trình đã tồn tại mà không ảnh hưởng gì đến công trình trong lúc đang thi công, do đó,
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phương pháp này rất hữu ích trong những trường hợp cải tạo công trình có sẵn, hay bảo tồn các 
công trình văn hóa, công trình cổ.  

Tại Nhật Bản, người ta đã thực hiện các phương pháp giảm độ sâu mực nước ngầm bằng 
cách bơm hút nước ra khỏi đất, hoặc bơm nén khí ga vào trong đất. Hầu hết các phương pháp
này sẽ được sử dụng kết hợp với các phương pháp khác như phương pháp cọc cát, hoặc phương
pháp gia tải nén trước. Kết quả kháng hóa lỏng của nền đất khi sử dụng các phương pháp này
thường là tốt, tuy nhiên nó sẽ gây ra sự sụt lún không đồng đều đối với các công trình sẵn có, 
đồng thời, nguồn lực để thi công các phương pháp này cũng không phải nhỏ, dẫn tới giá thành 
cao. Các phương pháp không bão hòa hóa khác như phương pháp vi sinh, bóng hóa học hay điện 
phân thường vẫn đang trong quá trình nghiên cứu thực nghiệm, và khả năng ứng dụng trong thực 
tiễn để nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của nền đất vẫn chưa được kiểm chứng.  

Phương pháp cọc cát, giếng cát là các phương pháp đã được sử dụng phổ biến trên thế giới và ở 
Việt Nam. Tác dụng của các phương pháp này đối với việc tăng nhanh cố kết đất, nâng cao khả năng
chịu lực của nền đất là không phải bàn cãi. Đối với việc nâng cao khả năng kháng hóa lỏng, tác dụng 
của các phương pháp này có thể kiểm chứng qua các trận động đất tại Kushiro-Oki, đảo Hookaido, 
hoặc miền Đông Nhật Bản. Rất nhiều công trình sử dụng các biện pháp giếng cát, cọc cát đã cho thấy 
khả năng trống chọi với hóa lỏng đáng tin cậy. Phương pháp này thi công đơn giản, không gây hậu 
quả môi trường và hiệu quả rất tốt. Độ sâu phù hợp để sử dụng phương pháp này là từ 10 - 20 m, 
trong một số trường hợp có thể dùng với độ sâu lớn hơn nếu có thiết bị khoan phù hợp.  

Phương pháp cọc đá dăm, cọc sỏi thường chủ yếu được sử dụng tại Nhật Bản để xử lý nền 
móng và nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của nền đất. Nhược điểm chủ yếu của phương pháp
này là sự xuất hiện của đất bụi mịn, lâu ngày sẽ lấp đầy chỗ trống giữa các hạt cốt liệu, dẫn tới 
làm giảm hiệu quả thoát nước, giảm khả năng kháng hóa lỏng của nền đất. Để hạn chế việc này, 
người ta có thể bọc cọc đá dăm bằng các vật liệu như vải địa kỹ thuật để vừa ngăn cản hạt mịn 
lọt vào trong cọc, vừa tăng cường đáng kể khả năng chịu lực của cọc, đồng thời giảm thiểu các 
khuyết tật trong quá trình thi công cọc. Ưu điểm của phương pháp cọc đá dăm, là khả năng chịu 
lực của cọc này khá lớn, do vậy nó có thể được ứng dụng đồng thời với các phương pháp gia tải 
trước, hoặc cùng với phương pháp đệm cát để cải tạo nền đất.  

Trong những năm gần đây, phương pháp cải tạo nền đất bằng vi sinh đã thu hút được sự 
quan tâm của nhiều học giả, như kỹ thuật kết tủa carbonate bằng vi sinh vật. Khi sử dụng các 
phương pháp này, chất lượng của đất có thể được cải tiến và thay đổi. Chúng cũng có thể được 
ứng dụng rất tốt trong các dự án, công trình chống thấm hoặc xi măng hóa nền đất. Cường độ 
nén của đất sau cải tạo bởi phương pháp vi sinh có thể lên tới 20 Mpa, tỉ lệ đá vôi trong đất thậm 
chỉ có thể tăng cao tới 27% (Paassen, 2009). Phương pháp này thực tế hiện nay vẫn chưa được 
ứng dụng cũng như nghiên cứu để nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của nền đất, tuy vậy, với 
hiệu quả đông cứng nền đất, có tác dụng tương tự như với các phương pháp phun thấm nhập vữa, 
dung dịch, phương pháp này về mặt lý thuyết cũng hứa hẹn nâng cao hiệu quả khả năng kháng
hóa lỏng của nền đất. Các nghiên cứu sâu hơn trong thực nghiệm về phương pháp này là rất đáng
khích lệ và có thể là xu hướng của tương lai.  

5. Kết luận 
Đối mặt với các hậu quả rất thảm khốc do hóa lỏng đất gây ra, rất nhiều phương pháp nâng

cao khả năng kháng hóa lỏng của nền đất đã được nghiên cứu, ứng dụng và kiểm nghiệm trong 
thực tiễn. Trong bài báo này, nhóm tác giả đã tổng hợp, phân tích các phương pháp thông thường 
được sử dụng hiện nay. Có thể thấy, các phương pháp nâng cao khả năng kháng hóa lỏng được 
chia thành hai nhóm. Nhóm thứ nhất tăng khả năng kháng hóa lỏng bằng cách cải thiện các đặc 
tính của đất. Nhóm thứ hai tăng khả năng kháng hóa lỏng bằng các thay đổi các ứng suất tác 
dụng vào nền đất. Để áp dụng biện pháp nào cho các công trình cụ thể còn phụ thuộc vào đặc 
điểm, yêu cầu của từng công trình đó, thông thường cần đáp ứng được khả năng kháng hóa lỏng, 
và đảm bảo các yêu cầu về kinh tế, điều kiện thi công.  
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Mỗi phương pháp đơn lẻ sẽ có những nhược điểm nhất định, do vậy, kết hợp sử dụng nhiều 
phương pháp tại cùng một địa điểm, công trình sẽ mang lại hiệu quả tốt hơn. Bên cạnh đó, khoa
học ngày nay đang phát triển rất mạnh mẽ, nhiều phương pháp mới ra đời đòi hỏi các nhà nghiên 
cứu cần tiến hành tìm tòi sâu rộng hơn nữa để đưa các phương pháp này áp dụng trong thực tế 
công trình nâng cao khả năng kháng hóa lỏng của nền đất.  
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Abstract 
Soil liquefaction is a disaster that often leaves severe consequences for human-made 

structures. The investigation into the essence of this issue, as well as methods to enhance the 
resistance of soil against liquefaction, has garnered attention from scientists in recent decades. 
This article introduces treatment measures and foundation techniques to improve the soil's 
resistance to liquefaction, synthesized into two distinct groups. The first group focuses on soil 
treatment, enhancing soil properties to bolster its resistance to liquefaction. The second group 
examines the loading conditions that cause soil liquefaction, thereby reducing the liquefaction 
potential by mitigating the loads that cause soil liquefaction. The Advantages, disadvantages, and 
applicability of each approach are evaluated and analyzed through the effectiveness 
demonstrated in real-world projects. 

Keywords: liquefaction, resistance to liquefaction, foundation treatment, dynamic compaction, 
sand pile. 
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