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Đất yếu là loại đất có thành phần, trạng thái và tính chất đặc 

biệt; có độ ẩm cao, sức kháng cắt nhỏ, tính biến dạng lớn, gây mất ổn 

định cho các loại công trình. Vì vậy, trước khi xây dựng công trình 

trên nền đất yếu, dù công trình có quy mô, tải trọng nhỏ thì nhất thiết 

phải tiến hành gia cố, xử lý đất yếu. Hiệu quả xử lý đất yếu phụ thuộc 

vào bản chất đất yếu, cấu trúc nền đất yếu và công nghệ xử lý. Hiểu 

rõ bản chất đất yếu, cấu trúc nền đất yếu mới có thể đề xuất công 

nghệ xử lý thích hợp, mang lại hiệu quả cao về kỹ thuật và kinh tế. 

Cuốn sách chuyên khảo "Đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ và công 

nghệ xử lý" trình bày kết quả nghiên cứu của nhóm tác giả trong quá 

trình thực hiện các đề tài khoa học và công nghệ do Bộ Giáo dục và 

Đào tạo, Trường Đại học Mỏ - Địa chất tài trợ, bao gồm: 

1) Đề tài “Nghiên cứu phát triển công nghệ gia cố nền đất yếu 

bằng cọc cát biển - xi măng phục vụ xây dựng công trình hạ tầng vùng 

ven biển Bắc Trung Bộ”, mã số CT2020.04. MĐA.03. 

2) Đề tài “Nghiên cứu phương pháp gia cố nền đất yếu bằng cọc 

đá dăm bọc vải địa kỹ thuật cho các dự án giao thông ở Việt Nam, mã 

số T19-12. 

3) Đề tài “Nghiên cứu các đặc tính xây dựng của đất yếu và đặc 

điểm cấu trúc nền đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ, đề xuất các giải 

pháp gia cố, xử lý nền đất yếu thích hợp phục vụ xây dựng các công 

trình ven biển trong điều kiện biến đổi khí hậu và nước biển dâng”, 

mã số CTB-2012-02-06. 

4) Đề tài “Nghiên cứu xây dựng hệ thống chuẩn các phương 

pháp thí nghiệm xác định đặc trưng cơ học của đất yếu khu vực đồng 

bằng Bắc Bộ phục vụ tính toán nền móng công trình trên mặt và công 

trình ngầm”, mã số B2007-02-43-TĐ. 

Ngoài ra, các tác giả cũng sử dụng các tài liệu đã được công bố 

về đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ và các công nghệ xử lý nền đất yếu.   
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Nội dung cuốn sách cung cấp cho người đọc những vấn đề cơ bản 

về đất yếu, thành phần, tính chất cơ lý và cấu trúc nền đất yếu vùng 

ven biển Bắc Bộ; các công nghệ xử lý đất yếu, đặc biệt là công nghệ 

cọc cát biển - xi măng và công nghệ cọc đá dăm bọc vải địa kỹ thuật 

do các tác giả nghiên cứu đề xuất. Hy vọng cuốn sách sẽ có ích cho 

độc giả muốn tìm hiểu về đặc điểm đất yếu và công nghệ xử lý nền đất 

yếu phục vụ xây dựng công trình hạ tầng vùng ven biển Bắc Bộ, cũng 

như các vùng ven biển khác của Việt Nam. 

Mặc dù đã hết sức cố gắng nhưng vì kiến thức và thời gian có hạn 

nên chắc chắn cuốn sách không tránh khỏi thiếu sót. Các tác giả 

mong nhận được các ý kiến đóng góp của độc giả để hoàn thiện trong 

lần xuất bản sau. 

Xin trân trọng cảm ơn. 

Các tác giả  
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Đất yếu cũng nhƣ các loại đất xây dựng khác có thể dùng làm 

nền, làm môi trƣờng để bố trí công trình hoặc làm vật liệu xây dựng 

công trình. Hiện nay, trên thế giới và ở Việt Nam tồn tại các ý kiến và 

cách hiểu khác nhau về đất yếu nhƣng chủ yếu có hai quan điểm 

chính: quan điểm địa chất công trình và quan điểm xây dựng. 

Theo quan điểm địa chất công trình, đất yếu là loại đất có độ ẩm 

cao, hệ số rỗng lớn, độ bền thấp, tính biến dạng lớn, không có khả năng 

ổn định khi chịu tác dụng của tải trọng công trình. Nói một cách tổng 

quát nhất, đất yếu là loại đất phải xử lý trƣớc khi xây dựng công trình. 

Theo quan điểm xây dựng, đất yếu cần đƣợc xem xét trong mối 

quan hệ tƣơng tác giữa đất nền và loại công trình xây dựng cụ thể, bởi 

vì, một loại đất có thể là “yếu” đối với cấp, loại công trình này nhƣng 

lại là không “yếu” đối với cấp, loại công trình khác. Nghĩa là, đất yếu 

cần đƣợc xem xét đánh giá trên cơ sở so sánh sức chịu tải của nền với 

tải trọng công trình truyền xuống nền. Nếu sức chịu tải của đất nhỏ 

hơn tải trọng công trình truyền xuống nền thì đất nền đƣợc xem là đất 

yếu, ngƣợc lại, nếu sức chịu tải của đất lớn hơn tải trọng công trình 

truyền xuống nền thì đất nền đƣợc xem là đất tốt. 

Tổng hợp những ý kiến và quan điểm khác nhau về đất yếu, có 

thể đƣa ra định nghĩa về đất yếu nhƣ sau: 

Đất yếu là loại đất có thành phần, trạng thái và tính chất đặc biệt 

so với các loại đất xây dựng khác, rất nhạy cảm với tác dụng của tải 

trọng ngoài và sự biến đổi môi trƣờng địa chất. Đất thƣờng là bão hòa, 

ở trạng thái chảy, dẻo chảy (đất loại sét) hoặc trạng thái xốp (đất loại 

cát), có độ ẩm cao, độ lỗ rỗng lớn, sức kháng cắt nhỏ, tính biến dạng 

lớn, có sức chịu tải nhỏ hơn tải trọng công trình tác dụng xuống nền. 

Nếu không xử lý, đất yếu không thể sử dụng làm nền, làm nơi đặt 
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móng công trình, làm môi trƣờng để bố trí công trình hoặc làm vật 

liệu xây dựng công trình cho dù công trình có quy mô, tải trọng nhỏ. 

1.2.1. Phân loại đất yếu trên thế giới 

Trên thế giới, đất yếu đƣợc phân loại theo các tiêu chí khác nhau 

tùy theo mục đích nghiên cứu và sử dụng. Tuy nhiên, trong các bảng 

phân loại đất yếu của hầu hết các nƣớc đều có tiêu chí phân loại chung 

là dựa vào các chỉ tiêu đặc trƣng về thành phần, trạng thái và tính chất 

cơ lý của đất yếu, bao gồm: thành phần hạt, hàm lƣợng hữu cơ, chỉ số 

dẻo, giới hạn chảy, hệ số rỗng, sức kháng cắt và tính biến dạng của đất.  

1.2.1.1. Phân loại đất yếu của Anh 

Trong hệ thống phân loại đất của Anh (BS 5930:1981, 1999), đất 

yếu đƣợc phân chia dựa vào các chỉ tiêu cơ học xác định trực tiếp 

ngoài hiện trƣờng, bao gồm: 

- Các loại đất sét (clay), bùn (silt): thƣờng ở trạng thái chảy (very 

soft), dẻo chảy (soft), có sức kháng cắt trong điều kiện không thoát 

nƣớc Su < 40kPa, cƣờng độ kháng nén một trục qu < 50kPa và trị số 

sức kháng xuyên tiêu chuẩn N30 < 4. 

- Các loại đất chứa hữu cơ, đất than bùn hoặc than bùn: thƣờng 

có màu xám đen, nâu đen, mùi mốc, khối lƣợng thể tích nhỏ, độ bền, 

ổn định thấp, độ biến dạng lớn. 

Đất chứa hữu cơ đƣợc chia thành 3 loại phụ thuộc vào hàm lƣợng 

hữu cơ chứa trong đất, bao gồm: đất chứa ít hữu cơ, đất chứa hữu cơ 

và đất chứa nhiều hữu cơ.  

+ Đất chứa ít hữu cơ là các loại đất sét, bùn, có hàm lƣợng hữu cơ 

từ 2 - 5%, các loại đất cát có hàm lƣợng hữu cơ từ 1 - 3%. 

+ Đất chứa hữu cơ là các loại đất sét, bùn, có hàm lƣợng hữu cơ 

từ 5 - 10%, các loại đất cát có hàm lƣợng hữu cơ từ 3 - 5%. 

+ Đất chứa nhiều hữu cơ là các loại đất sét, bùn, có hàm lƣợng 

hữu cơ > 10%, các loại đất cát có hàm lƣợng hữu cơ > 5%. 
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Đất than bùn hoặc than bùn là những loại đất có hàm lƣợng hữu 

cơ cao, chiếm tới 30 - 50% hoặc cao hơn. Than bùn thƣờng xốp, chứa 

hữu cơ bị phân hủy với mức độ khác nhau, độ rỗng lớn, hệ số rỗng tới 

vài đơn vị; độ ẩm cao, có thể tới 200 - 500%, thậm chí tới 3.000%; 

lƣợng co ngót lớn, thay đổi từ 10 - 75% so với thể tích ban đầu; khối 

lƣợng riêng nhỏ, biến đổi từ 1,10g/cm3 đến 1,80g/cm3; tính nén lún 

lớn, môđun tổng biến dạng nhỏ, từ 3.000kPa đến 5.000kPa; sức kháng 

cắt thấp, biến đổi từ 5kPa đến 15kPa và thay đổi phụ thuộc vào mức 

độ phân hủy hữu cơ. 

1.2.1.2. Phân loại đất yếu của Mỹ 

Theo tiêu chuẩn phân loại đất của Mỹ (ASTM D 2487-2000), các 

loại đất yếu là các loại đất chứa hữu cơ hoặc than bùn. 

- Các loại đất chứa hữu cơ: là đất sét hoặc bùn, có giá trị giới hạn 

chảy sau khi sấy khô nhỏ hơn 75% so với trƣớc khi sấy khô (khi sử 

dụng đất tự nhiên làm thí nghiệm). 

- Than bùn: là loại đất chứa các vật chất hữu cơ phân hủy ở mức 

độ khác nhau, màu nâu đen, đen, trạng thái xốp. 

1.2.1.3. Phân loại đất yếu của Nga 

Đất yếu ở Nga không có phân loại riêng mà nằm trong hệ thống 

phân loại đất đá chung, kế thừa cách phân loại đất đá của Liên Xô cũ, 

chủ yếu theo hai trƣờng phái: phân chia theo nguyên tắc thành hệ và 

phân chia theo nguyên tắc địa chất công trình. 

Trƣờng phái phân chia đất đá theo nguyên tắc thành hệ dựa vào 

sự phân tích thành hệ, phức hệ địa chất nguồn gốc, thành phần đất đá 

và các chỉ tiêu cơ lý của chúng để xác lập các mức độ đồng nhất khác 

nhau và các đơn vị phân chia đất đá tƣơng ứng. Cách phân loại này 

không phân chia đất yếu riêng, đất yếu chỉ đƣợc xem xét trong tổng 

thể phân loại chung. 

Trƣờng phái phân chia đất đá theo nguyên tắc địa chất công trình 

dựa vào phân tích đặc tính địa chất công trình của đất đá, kết hợp với 

đánh giá khả năng sử dụng chúng cho xây dựng. Theo cách phân loại 
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này, nhóm đất đá có thành phần, trạng thái và tính chất đặc biệt đƣợc 

xếp vào loại đất yếu, bao gồm: đất loại sét ở trạng thái chảy, dẻo chảy; 

bùn khoáng, bùn hữu cơ, than bùn, đất nhiễm mặn, đất san lấp, đất 

trƣơng nở, đất co ngót... 

1.2.2. Phân loại đất yếu ở Việt Nam 

Ở Việt Nam, cũng giống nhƣ các nƣớc trên thế giới, không có 

bảng phân loại riêng cho đất yếu mà đất yếu chỉ đƣợc phân biệt trong 

bảng phân loại chung. Trong các tiêu chuẩn xây dựng, đất yếu đƣợc 

phân loại ở mức độ chi tiết khác nhau.  

1.2.2.1. Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 5747-1993 

Theo Tiêu chuẩn TCVN 5747-1993: Đất xây dựng - Phân loại, 

đất xây dựng đƣợc phân loại chung thành đất hạt thô và đất hạt mịn. 

Đất hạt mịn là các loại đất mà hơn 50% khối lƣợng là các hạt có kích 

thƣớc < 0,08mm. Đây là hệ thống phân loại đƣợc điều chỉnh để phù 

hợp với tiêu chuẩn của một số nƣớc trên thế giới. Đất yếu thuộc các 

loại đất nằm trong nhóm hạt mịn, có chứa hàm lƣợng hữu cơ khác 

nhau, chủ yếu là đất hữu cơ (OL, OH) và than bùn (Pt). 

1.2.2.2. Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 9355:2012 

Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 9355:2012 phân chia đất yếu thành 

các loại bùn, đất loại sét (sét, sét pha, cát pha) ở trạng thái chảy, dẻo 

chảy. Đây là loại đất mà ở trạng thái tự nhiên có độ ẩm gần bằng  

hoặc lớn hơn độ ẩm giới hạn chảy (W ≥ WL), hệ số rỗng lớn và rất lớn 

(eo ≥ 1), góc ma sát trong nhỏ ( < 6o - 10o), lực dính theo kết quả cắt 

nhanh không thoát nƣớc trong phòng c < 15kPa, lực dính theo kết quả 

cắt cánh hiện trƣờng cu < 35kPa, sức kháng xuyên đầu mũi từ thí 

nghiệm xuyên tĩnh qc < 100kPa, chỉ số xuyên tiêu chuẩn N30 < 5. 

1.2.2.3. Tiêu chuẩn 22TCN 262-2000 

Tiêu chuẩn 22TCN 262-2000 là Tiêu chuẩn ngành của Bộ Giao 

thông Vận tải. Theo Tiêu chuẩn này, đất yếu có thể có thành phần 

khoáng vật hoặc thành phần hữu cơ tùy theo điều kiện hình thành  

của chúng. 
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 Đất yếu có thành phần khoáng vật gồm sét hoặc sét pha là trầm 

tích trong nƣớc ở ven biển, vũng, vịnh, đầm, hồ, đồng bằng tam giác 

châu, có thể lẫn hữu cơ trong quá trình trầm tích (hàm lƣợng hữu cơ 

có thể tới 10 - 12%), có màu nâu đen, xám đen và có mùi tanh. Các 

loại đất này đƣợc xác định là đất yếu nếu ở trạng thái tự nhiên có độ 

ẩm gần bằng hoặc cao hơn độ ẩm giới hạn chảy, hệ số rỗng tự nhiên 

lớn (eo ≥ 1,5 đối với đất sét, eo ≥ 1 đối với đất sét pha), trị số lực dính 

theo kết quả cắt nhanh không thoát nƣớc trong phòng c < 15kPa, góc 

ma sát trong  = 0o - 10o hoặc có sức kháng cắt theo kết quả thí 

nghiệm cắt cánh hiện trƣờng Su ≤ 35kPa. 

Đất yếu có thành phần hữu cơ thƣờng hình thành từ đầm lầy, nơi 

tích đọng nƣớc thƣờng xuyên, có mực nƣớc ngầm cao. Tại đây, các 

loài thực vật phát triển, thối rữa và phân hủy, tạo ra các vật chất hữu 

cơ lẫn các trầm tích khoáng vật. Đất loại này thƣờng đƣợc gọi là đất 

đầm lầy, than bùn, có hàm lƣợng hữu cơ tới 20% - 80%, thƣờng có 

màu đen hay nâu sẫm, cấu trúc không mịn (vì lẫn các tàn dƣ thực vật). 

Theo hàm lƣợng hữu cơ (q), đất có nguồn gốc đầm lầy đƣợc phân 

chia thành: 

- Đất nhiễm than bùn: q = 20 - 30% 

- Đất than bùn: q = 30 - 60% 

- Than bùn: q > 60% 

Đối với những loại đất này, hệ số rỗng và các đặc trƣng kháng cắt 

có các trị số tƣơng tự nhƣ đất yếu có thành phần khoáng vật nêu trên. 

1.2.2.4. Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8217-2009 

Trong Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8217-2009, nhóm Đ, đất yếu 

đƣợc phân chia thành đất vô cơ, đất nhiễm hữu cơ và đất chứa hữu cơ. 

Đất vô cơ là khi hàm lƣợng hữu cơ ít hơn 3% khối lƣợng đất khô 

đối với đất hạt thô hoặc ít hơn 5% đối với đất hạt mịn. 

Đất nhiễm hữu cơ là đất hạt thô có hàm lƣợng hữu cơ từ 3% đến 

dƣới 10% và đất hạt mịn có hàm lƣợng hữu cơ từ 5% đến dƣới 10%. 

Đất chứa hữu cơ khi hàm lƣợng hữu cơ bằng hoặc lớn hơn 10% 

khối lƣợng đất khô. Dựa vào hàm lƣợng hữu cơ, đất chứa hữu cơ đƣợc 

phân chia thành hai loại chính: 
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1) Nhóm đất hữu cơ (còn gọi là đất bị than bùn hóa hoặc đất than 

bùn): gồm các loại đất có hàm lƣợng hữu cơ chiếm từ 10% đến dƣới 

50% (tính theo khối lƣợng đất khô), bao gồm: 

- Đất có hàm lƣợng hữu cơ thấp: q = 10 - 25% 

- Đất có hàm lƣợng hữu cơ trung bình: q = 25 - 40% 

- Đất có hàm lƣợng hữu cơ cao: q = 40 - 50% 

2) Nhóm than bùn: gồm các loại đất có hàm lƣợng hữu cơ bằng 

hoặc lớn hơn 50% khối lƣợng đất khô. Dựa vào mức độ phân hủy vật 

chất hữu cơ (Dhc), than bùn đƣợc chia nhỏ thành các loại: 

- Than bùn có vật chất hữu cơ phân hủy thấp: Dhc < 20% 

- Than bùn có vật chất hữu cơ phân hủy trung bình: 20% < Dhc ≤ 45% 

- Than bùn có vật chất hữu cơ phân hủy cao: Dhc > 45% 

Ngoài ra, tiêu chuẩn này còn phân chia các loại đất yếu là bùn, 

bao gồm: 

- Bùn cát: đất có độ sệt Il > 1 và hệ số rỗng eo > 0,9 

- Bùn bụi: đất có độ sệt Il  > 1 và hệ số rỗng eo > 1,0 

- Bùn sét: đất có độ sệt Il > 1 và hệ số rỗng eo > 1,5 

1.2.2.5. Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 9362-2012 

 Đây là Tiêu chuẩn thiết kế nền nhà và công trình, theo đó, đất 

đƣợc chia ra đất vụn thô, đất loại cát, đất loại sét và đất bùn. 

Đất vụn thô, đất loại cát (đất rời) có thành phần và trạng thái khác 

nhau đƣợc phân chia theo thành phần hạt và độ chặt. 

Đất loại sét (đất dính) đƣợc phân chia theo chỉ số dẻo và độ sệt. 

Đất bùn đƣợc tách thành nhóm đất đặc biệt vì không thích hợp 

cho xây dựng công trình. Đất bùn là các loại đất ở trạng thái chảy, có 

độ sệt Il  > 1 và hệ số rỗng (eo) vƣợt quá giá trị tối thiểu, bao gồm: 

- Bùn cát pha: eo ≥ 0,9 

- Bùn sét pha: eo ≥ 1,0 

- Bùn sét: eo ≥ 1,5 
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Đất bùn có chứa hàm lƣợng hữu cơ đủ lớn đƣợc gọi là đất than 

bùn hóa với tên gọi tƣơng ứng nhƣ sau: 

- Đất than bùn hóa yếu:  10% < q ≤ 25% 

- Đất than bùn hóa vừa:  25% < q ≤ 40% 

- Đất than bùn hóa mạnh:  40% < q ≤ 60% 

- Than bùn:  q > 60% 

Nhƣ vậy, trong các tiêu chuẩn phân loại đất trên thế giới cũng 

nhƣ ở Việt Nam không có phân loại riêng cho đất yếu mà đất yếu 

đƣợc phân loại, đánh giá trong hệ thống phân loại chung của đất xây 

dựng. Chúng thƣờng là những loại đất dính không chứa hoặc có chứa 

hữu cơ (với hàm lƣợng hữu cơ khác nhau), ở trạng thái chảy, dẻo 

chảy, khối lƣợng thể tích nhỏ, độ ẩm và độ rỗng cao tới rất cao, độ bền 

kháng cắt thấp, mức độ biến dạng lớn, không thuận lợi cho xây dựng 

công trình. 

Trong tự nhiên, đất yếu ở Việt Nam thƣờng đƣợc hình thành 

trong kỷ Đệ tứ, có tuổi từ Pleistocen đến Holocen. Chúng phân bố ở 

độ sâu không lớn, nhiều khi lộ ngay trên mặt đất. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy, đất yếu thƣờng có nguồn gốc phổ biến là đầm lầy, ngoài ra 

còn có nguồn gốc sông, biển và hồ. 

1.3.1. Đất yếu nguồn gốc đầm lầy 

Đầm lầy thƣờng đƣợc hình thành ở những vùng đất mà ở trên mặt 

luôn có hơi ẩm thừa đọng. Đó là những nơi trũng, thấp của địa hình, có 

mực nƣớc ngầm nằm gần sát mặt đất hoặc có nƣớc mƣa, nƣớc mặt 

thƣờng xuyên cung cấp với lƣợng nƣớc cấp lớn hơn lƣợng nƣớc thoát 

(theo đƣờng thấm và bay hơi) làm cho đất trên mặt luôn luôn bão hòa 

nƣớc. Trong điều kiện nhƣ vậy, thực vật ƣa nƣớc phát triển. Khi chết đi, 

xác sinh vật dần tích tụ trong môi trƣờng ngập nƣớc, thiếu không khí và 

phân hủy thành chất hữu cơ cùng với hạt khoáng vô cơ tạo nên lớp trầm 

tích đầm lầy. Sự tích đọng của trầm tích đầm lầy tạo nên các loại đất nhƣ 

bùn hữu cơ, đất than bùn và than bùn. Tùy từng điều kiện cụ thể mà 
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chiều dày trầm tích, mức độ than bùn hóa và mức độ phân hủy hữu cơ 

trong đầm lầy cũng khác nhau. Thông thƣờng, hàm lƣợng hữu cơ trong 

đất yếu nguồn gốc đầm lầy từ vài phần trăm tới 50 - 80%. 

1.3.2. Đất yếu nguồn gốc sông, biển và hồ 

Đất yếu nguồn gốc sông, biển và hồ thƣờng không chứa hoặc 

chứa rất ít hữu cơ. Chúng là loại trầm tích mới hoặc đang đƣợc thành 

tạo, tồn tại ở đáy các bồn chứa nƣớc mặt nhƣ sông, biển, hồ và hầu 

nhƣ chƣa đƣợc nén chặt hoặc đƣợc nén chặt ở mức độ rất thấp. Thành 

phần hạt của đất chủ yếu là hạt nhỏ, hạt mịn, có thể có hạt thô tuỳ theo 

điều kiện trầm tích (hoạt động của nƣớc mặt). 

Trong các tiêu chuẩn phân loại đất của Việt Nam, theo thành phần 

hạt và chỉ số dẻo, đất yếu đƣợc chia thành: đất loại sét (gồm sét, sét pha, 

cát pha) trạng thái dẻo chảy, bùn khoáng (gồm sét, sét pha, cát pha) trạng 

thái chảy, bùn hữu cơ và than bùn. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra, tính 

chất cơ lý của các loại đất yếu ở Việt Nam có những đặc điểm chung. 

1.4.1. Tính chất cơ lý của đất loại sét trạng thái dẻo chảy 

Đây là những loại đất thƣờng có nguồn gốc bồi tích gồm: sét, sét 

pha, cát pha. Thành phần hạt chủ yếu là sét, bụi, cát, trong đó hàm 

lƣợng hạt sét thƣờng lớn hơn 20%. Theo chỉ số dẻo Ip, đất loại sét 

đƣợc chia thành: 

- Đất sét:   Ip ≥ 17 

- Đất sét pha:   7 ≤ Ip < 17 

- Cát pha:   Ip < 7  

Ở điều kiện tự nhiên, những loại đất này có độ ẩm (W) khá cao, 

thƣờng trong khoảng 60 - 80%; hệ số rỗng (eo) lớn, trung bình  

0,8 - 0,95; khối lƣợng thể tích khô nhỏ, c = 1,1 - 1,3g/cm3; các đặc 

trƣng kháng cắt, kháng nén thấp, lực dính kết đơn vị (c) từ 5kPa đến 

xấp xỉ 10kPa, góc ma sát trong  = 4o - 7o, môđun tổng biến dạng (E0) 

thƣờng từ 3.000 - 5.000kPa; hệ số nén lún lớn, có giá trị phổ biến 

trong khoảng 0,05 - 0,15cm2/kG. 
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1.4.2. Tính chất cơ lý của bùn khoáng   

Bùn khoáng hay đất loại sét (sét, sét pha, cát pha) ở trạng thái 

chảy là những loại trầm tích hiện đại, đƣợc thành tạo chủ yếu do kết 

quả tích tụ vật liệu phân tán mịn và nhỏ theo phƣơng thức cơ học hoặc 

hóa học ở đáy biển, vũng vịnh, hồ, đầm lầy hay ở các bãi sông. Thành 

phần của bùn gồm các hạt khoáng nhƣ sét, bụi và hạt keo, ngoài ra có 

thể lẫn rất ít hữu cơ. Tùy theo chỉ số dẻo, bùn khoáng đƣợc phân biệt 

thành các loại: bùn sét, bùn sét pha, bùn cát pha. Chúng có thể đƣợc 

hình thành ở đáy các bồn nƣớc mặt hiện đại hoặc những lớp mỏng 

nằm lót phía dƣới, trên hoặc xen kẹp với than bùn dƣới dạng thấu kính 

trong trầm tích đầm lầy. 

Đặc điểm tính chất cơ lý nổi bật của bùn là: độ ẩm rất cao,  

W = 70 - 90%, đôi khi lớn hơn 100%; hệ số rỗng rất lớn, eo ≥ 1, có khi 

eo ≥ 2, 3; khối lƣợng thể tích khô rất nhỏ, c = 0,9 - 1,2g/cm3, sức 

kháng cắt của bùn khoáng rất nhỏ, thƣờng có giá trị trong khoảng  

2 - 6kPa,  = 2 - 5o; hệ số nén lún lớn và rất lớn, a = 0,10 - 

0,30cm2/kG, đôi khi lớn hơn; môđun tổng biến dạng rất nhỏ,  

E0 < 2.000 – 3.000kPa. 

Bùn khoáng có khả năng phục hồi liên kết kiến trúc, tức là có tính 

chất xúc biến. Dƣới tác dụng của tải trọng thẳng đứng, bùn khoáng bị 

nén chặt và kèm theo sự thoát nƣớc lỗ rỗng làm cho tính chất xây 

dựng của bùn tốt lên. 

1.4.3. Tính chất cơ lý của bùn hữu cơ 

Bùn hữu cơ là loại đất bùn có chứa vật chất hữu cơ. Đây là loại 

trầm tích đƣợc thành tạo ở giai đoạn đầu của quá trình than bùn hóa. 

Nó đƣợc hình thành từ xác các sinh vật phù du, rong tảo, thực vật,... 

sống ở trong bồn nƣớc và một phần vật chất hữu cơ đƣợc mang từ nơi 

khác đến nhƣ mùn rác cùng với các vật liệu vô cơ hạt nhỏ và mịn. 

Trong điều kiện tự nhiên, bùn hữu cơ có màu nâu, phớt xanh hoặc 

đen, trạng thái chảy lỏng hoặc chảy nhớt, độ ẩm cao, sờ tay thấy trơn, 

mịn. Thành phần vô cơ chủ yếu là hạt sét, bụi và rất ít cát. Bùn hữu cơ 

khác than bùn ở hình dạng bên ngoài, trạng thái vật lý và hàm lƣợng 

hữu cơ. Cũng nhƣ bùn khoáng, tính chất cơ lý của bùn hữu cơ rất 
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không thuận lợi cho xây dựng, cụ thể: độ ẩm tự nhiên W cao, có thể 

tới vài đơn vị, khối lƣợng riêng s biến đổi từ 1,4g/cm3 đến 2,6g/cm3 

tuỳ theo lƣợng chứa hữu cơ, hệ số rỗng eo tới vài đơn vị, độ bền rất 

thấp, độ biến dạng lớn, sức chịu tải nhỏ và rất nhỏ. 

1.4.4. Tính chất cơ lý của than bùn 

Than bùn là loại trầm tích đƣợc thành tạo do sự tích tụ và phân 

hủy xác sinh vật (chủ yếu là thực vật) trong điều kiện thiếu ôxy cùng 

với một phần hạt khoáng vô cơ ở các đầm lầy và những nơi đất bị lầy 

hóa. Theo phân loại đất yếu thì đất chứa trên 60% thành phần hữu cơ 

đƣợc gọi là than bùn. 

Tuỳ theo mức độ phân hủy của di tích thực vật mà bề ngoài than bùn 

trông giống nhƣ đất mà trong đó ít nhiều có những mảnh dạng sợi hay là 

một khối vật chất nhớt dẻo màu nâu với những sắc thái từ nâu nhạt đến 

nâu đen. Tính chất cơ lý của than bùn cũng thay đổi khác nhau. 

Trong điều kiện tự nhiên, độ ẩm của than bùn (W) thƣờng rất cao, 

biến đổi từ gần 100% cho tới hàng trăm, hàng nghìn %; khối lƣợng 

riêng nhỏ, s = 1,4 - 1,8g/cm3; độ lỗ rỗng lớn, n = 75 - 95%; hệ số rỗng 

tự nhiên tới vài đơn vị; độ sệt cao và không ổn định, độ thấm nƣớc 

phụ thuộc nhiều vào mức độ phân hủy hữu cơ. Mức độ nén lún của 

than bùn khi chịu tác dụng của lực ngoài rất lớn, không đều và lâu dài, 

hệ số nén lún a = 0,10 - 0,50cm2/kG, đôi khi đến 0,80cm2/kG; môđun 

tổng biến dạng biến đổi từ 100kPa đến 2000kPa. Cƣờng độ kháng cắt 

nhỏ, hệ số ma sát trong từ 0,18 đến 0,45, lực dính kết đơn vị từ 1kPa 

đến 5kPa. 

1.5.1. Khái niệm  

Có hai khái niệm thƣờng đƣợc sử dụng trong xây dựng là nền đất 

yếu và cấu trúc nền đất yếu, theo đó: 

Nền đất yếu là tập hợp các lớp đất nền dƣới đáy móng công trình 

(bao gồm cả đất yếu), giới hạn trong phạm vi ảnh hƣởng của tải trọng 

công trình, trong đó có các lớp đất yếu không đảm bảo điều kiện ổn 

định theo các trạng thái giới hạn khi xây dựng công trình. 
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Cấu trúc nền đất yếu là sự sắp xếp trong không gian của các lớp 

đất nền (bao gồm cả đất yếu) với các đặc trƣng về nguồn gốc, tuổi, 

thành phần, trạng thái, tính chất cơ lý... của chúng.  

Trên thế giới, khái niệm cấu trúc nền đất yếu ít đƣợc quan tâm. Các 

nƣớc phát triển nhƣ Mỹ, Anh, Pháp, Đức, Nhật Bản... không phân biệt 

rõ ràng cấu trúc nền đất yếu và nền đất yếu. Với mục đích nghiên cứu 

đất yếu phục vụ xây dựng công trình, hầu hết các nƣớc này cho rằng, 

đất yếu là loại đất gây mất ổn định và biến dạng lớn cho công trình. Họ 

tập trung nghiên cứu và đánh giá đất yếu tại những vị trí phân bố cụ thể 

của chúng trong không gian, cho từng đối tƣợng công trình cụ thể mà ít 

quan tâm đến khái niệm cấu trúc nền đất yếu chung chung.   

Ở Việt Nam, khái niệm cấu trúc nền đất yếu và nội hàm của khái 

niệm này đã đƣợc nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu. Một số 

nhà khoa học định nghĩa: cấu trúc nền đất yếu hay cấu trúc nền công 

trình là tầng đất đƣợc sử dụng làm nền cho công trình xây dựng, đặc 

trƣng bằng những quy luật phân bố theo chiều sâu của các thành tạo 

đất đá có liên kết kiến trúc, nguồn gốc, tuổi, thành phần, cấu trúc, 

chiều dày, trạng thái và tính chất địa chất công trình không giống 

nhau. Theo định nghĩa này, cấu trúc nền công trình là tầng đất sử dụng 

làm nền công trình, nghĩa là tập hợp các lớp đất đá trong phạm vi ảnh 

hƣởng của công trình. Nhƣ vậy, khái niệm cấu trúc nền công trình 

tƣơng đồng với khái niệm nền công trình. Một số nhà khoa học khác 

quan niệm: cấu trúc nền đất yếu đƣợc hiểu là quan hệ sắp xếp không 

gian của các thể địa chất (lớp đất) cấu tạo nền đất, số lƣợng, đặc điểm, 

hình dạng, kích thƣớc, thành phần, trạng thái và tính chất của các yếu 

tố cấu thành này và cho rằng, phân chia các kiểu cấu trúc nền phải dựa 

trên cơ sở kết quả nghiên cứu đầy đủ và tỷ mỷ cấu trúc địa chất và địa 

chất thủy văn, đặc biệt là cấu trúc phần nông, thành phần, trạng thái và 

tính chất cơ lý của các lớp đất. Chỉ nhƣ vậy mới có thể làm rõ và phân 

chia ra đƣợc các kiểu sắp xếp không gian của các thể địa chất trong 

nền đất, số lƣợng, vị trí, chiều dày và đặc điểm biến đổi chiều dày của 

các lớp đất, nhất là các lớp có thành phần, trạng thái và tính chất đặc 

biệt. Sự có mặt hoặc vắng mặt các lớp này và những đặc điểm về 

chiều sâu phân bố, chiều dày, đặc tính địa chất công trình... của chúng 
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có ý nghĩa quan trọng khi xem xét để phân chia ra các kiểu, phụ kiểu 

và dạng cấu trúc nền. Quan điểm này phản ánh rõ hơn bản chất của 

khái niệm cấu trúc nền khác với khái niệm nền ở chỗ chỉ ra quan hệ 

sắp xếp trong không gian của các thể địa chất (lớp đất) cấu tạo nền 

đất. Tuy nhiên, quan điểm này chỉ nêu trạng thái tĩnh của các lớp đất 

nền, nghĩa là chỉ nêu sự tồn tại khách quan của các lớp đất nền, phân 

bố theo quy luật không gian mà chƣa phản ánh trạng thái động của 

chúng, nghĩa là sự tƣơng tác giữa các lớp đất nền với nhau, giữa các 

lớp đất yếu với quy mô, tải trọng công trình xây dựng trên chúng cũng 

nhƣ với các yếu tố của môi trƣờng xung quanh. 

Từ những phân tích trên, có thể đƣa ra định nghĩa khái niệm cấu  

trúc nền đất yếu nhƣ sau:  

Cấu  trúc nền đất yếu là hệ thống sắp xếp trong không gian của 

các lớp đất nền (trong đó có đất yếu) trong phạm vi chiều sâu tƣơng 

tác của đất nền và công trình, đƣợc phân chia theo quan điểm địa chất 

công trình, phản ánh các trƣờng vật chất đƣợc đặc trƣng bởi tuổi, 

nguồn gốc, chiều dày, thành phần, kiến trúc, cấu tạo, trạng thái và tính 

chất cơ lý của chúng cũng nhƣ quyết định các quá trình cơ học, vật lý, 

hóa học diễn ra trong nó khi chịu tác động của các yếu tố tự nhiên và 

kỹ thuật. 

Với cách định nghĩa này, khi xem xét phân chia cấu trúc nền đất 

yếu phục vụ quy hoạch, xây dựng các loại công trình thì không chỉ 

đơn thuần xem xét các yếu tố của cấu trúc nền đất yếu vốn tồn tại 

khách quan trong tự nhiên mà phải xem xét mối quan hệ tƣơng tác 

giữa các yếu tố của cấu trúc nền đất yếu với đặc điểm công trình xây 

dựng, giữa các lớp đất yếu với các lớp đất tốt trong cấu trúc nền, giữa 

các lớp đất yếu với đặc điểm làm việc, cƣờng độ, tính chất tác dụng 

của tải trọng công trình và môi trƣờng xung quanh.  

1.5.2. Nguyên tắc phân chia cấu trúc nền đất yếu  

Cho đến nay, việc phân chia cấu trúc nền đất yếu chƣa có một 

nguyên tắc chung nào đƣợc đề xuất nhƣng về cơ bản, các nhà khoa 

học đều thống nhất là phải dựa vào các yếu tố của cấu trúc nền đất 

yếu, bao gồm: chiều sâu giới hạn để phân chia cấu trúc nền; tuổi, 
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nguồn gốc các lớp đất nền; đặc điểm địa chất thủy văn; đặc điểm địa 

tầng (sự sắp xếp trong không gian, chiều dày, thành phần, trạng thái, 

tính chất cơ lý của các lớp đất nền); đặc điểm công trình xây dựng 

(quy mô, cƣờng độ, tính chất tác dụng của tải trọng); tác động tƣơng 

hỗ giữa các lớp đất nền và công trình cũng nhƣ môi trƣờng xung 

quanh. Tùy theo mục đích phân chia và theo quan điểm riêng, mỗi 

ngƣời sẽ lựa chọn cho mình một nguyên tắc phân chia cấu trúc nền đất 

yếu riêng, miễn là phù hợp với thực tiễn, thuận tiện trong sử dụng và 

đáp ứng đƣợc yêu cầu đặt ra.  

Các yếu tố chung nhất cần dựa vào để phân chia cấu trúc nền đất 

yếu bao gồm: 

- Độ sâu phân chia cấu trúc nền đất yếu cần đạt đến: (1) Ranh giới 

vùng hoạt động nén ép của công trình; (2) Chiều sâu phân bố các lớp 

đất đá có sức chịu tải nhỏ hơn tải trọng công trình truyền xuống nền;  

(3) Chiều sâu mà giải pháp móng và giải pháp xử lý có thể sử dụng;  

(4) Chiều sâu mà ảnh hƣởng của biến đổi môi trƣờng ít khi vƣợt quá. 

- Phạm vi phân vùng cấu trúc nền đất yếu chỉ giới hạn ở phạm vi 

có đất yếu. 

- Chiều dày đất yếu và các loại đất đá phân bố dƣới đất yếu. 

Các đơn vị phân chia cấu trúc nền đất yếu thƣờng đƣợc sử dụng 

là Kiểu, Phụ kiểu và Dạng. Các Kiểu, Phụ kiểu và Dạng có tiêu chí 

phân chia riêng tùy theo quan điểm và mục đích phân chia cấu trúc 

nền đất yếu. 

1.6.1. Khái niệm chung 

Do đất yếu có độ ẩm cao, hệ số rỗng lớn, hệ số nén lún lớn, sức 

kháng cắt (độ bền) nhỏ nên khi xây dựng công trình trên chúng sẽ xuất 

hiện các vấn đề gây mất ổn định công trình, thƣờng đƣợc gọi là vấn đề 

địa chất công trình. Đây là vấn đề bất lợi phát sinh khi xây dựng và sử 

dụng công trình, do điều kiện địa chất công trình không đáp ứng đƣợc 

yêu cầu làm việc bình thƣờng của công trình. 
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Vấn đề địa chất công trình phụ thuộc vào điều kiện địa chất 

công trình và loại công trình cụ thể. Khi xây dựng và khai thác 

công trình, các loại công trình khác nhau sẽ phát sinh các vấn đề địa 

chất công trình khác nhau. Kể cả đối với một loại công trình, nếu 

xây dựng trên cùng một vị trí nhƣng có quy mô, tải trọng khác nhau 

thì cũng có thể phát sinh các vấn đề địa chất công trình khác nhau. 

Vì vậy, trƣớc khi xây dựng công trình trên đất yếu, điều quan trọng 

nhất là phải dự báo đƣợc những vấn đề địa chất công trình sẽ phát 

sinh, để từ đó đề xuất các giải pháp phòng tránh, khắc phục, đảm 

bảo ổn định cho công trình. 

Sự có mặt của đất yếu trong cấu trúc nền là nguyên nhân chính 

gây ra các vấn đề địa chất công trình, làm hƣ hỏng, thậm chí phá hủy 

công trình. 

1.6.2. Vấn đề địa chất công trình đối với công trình dân dụng,  
công nghiệp        

Khi xây dựng và sử dụng công trình dân dụng - công nghiệp trên 

nền đất yếu thƣờng phát sinh các vấn đề địa chất công trình nhƣ: vấn 

đề ổn định về cƣờng độ (sức chịu tải), vấn đề ổn định về độ lún, lún 

không đều, vấn đề ổn định vách hố móng, vấn đề ăn mòn vật liệu xây 

dựng và vấn đề nƣớc chảy vào hố móng khi thi công. Vấn đề mất ổn 

định về cƣờng độ xảy ra khi độ bền kháng cắt của đất yếu thấp, tải 

trọng công trình vƣợt quá khả năng chịu tải của nền đất. Vấn đề mất 

ổn định về biến dạng xảy ra khi đất nền có tính biến dạng lớn, đƣợc 

phản ánh qua các chỉ tiêu nhƣ hệ số nén lún (a), chỉ số nén, chỉ số nở 

(cs, cr), mô đun tổng biến dạng (Eo), hệ số cố kết (cv). Các biểu hiện 

của mất ổn định về biến dạng thƣờng là độ lún vƣợt quá giới hạn cho 

phép, độ lún lệch lớn, lún diễn ra lâu dài theo thời gian. 

Khi xây dựng bất kỳ công trình dân dụng, công nghiệp nào, cần phải 

đánh giá vấn đề ổn định về cƣờng độ và biến dạng của nền công trình. 

- Vấn đề ổn định về cường độ: 

Vấn đề ổn định về cƣờng độ đƣợc đánh giá theo công thức sau: 

Fs = R/P ≥ [Fs] 
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Trong đó: 

  Fs - hệ số ổn định, 

R - sức chịu tải của nền đất, phụ thuộc kích thƣớc móng 

và các chỉ tiêu sức chống cắt của đất, 

  P - áp lực công trình truyền dƣới đáy móng, 

  [Fs] - hệ số ổn định yêu cầu. 

- Vấn đề ổn định về biến dạng: 

Để đảm bảo công trình ổn định về biến dạng, khi tính toán nền 

theo trạng thái giới hạn thứ hai phải thỏa mãn các điều kiện sau: 

ghSS           ghSS        gh   

ghuu           gho CC   
    

Trong đó: 

 S, S,  và u - độ lún, độ lún lệch, góc nghiêng và chuyển vị 

ngang của móng, 

 Sgh, Sgh, gh và ugh - độ lún giới hạn, độ lún lệch giới hạn, góc 

nghiêng giới hạn và chuyển vị ngang giới hạn của móng, 

Co và Cgh - độ lệch tâm tƣơng đối và độ lệch tâm tƣơng đối giới hạn. 

Các trị số S, S và  xác định theo các công thức trong giáo trình 

Cơ học đất. Thông thƣờng, chỉ tính toán chuyển vị ngang của công 

trình đối với các công trình có độ cao lớn nhƣ trụ cầu, tháp nƣớc, ống 

khói, tháp vô tuyến,… 

Các trị số giới hạn: Sgh, Sgh, gh và ugh phụ thuộc vào loại công 

trình, ý nghĩa công trình và các yếu tố khác.  

1.6.3. Vấn đề địa chất công trình đối với công trình giao thông               

Ngoài các vấn đề ổn định về cƣờng độ và biến dạng, khi xây dựng 

và sử dụng các công trình đƣờng giao thông trên nền đất yếu thƣờng 

gặp các vấn đề địa chất công trình nhƣ: vấn đề ổn định nền đƣờng đất 

yếu, vấn đề ổn định các mái dốc đƣờng đào và đƣờng đắp, vấn đề ổn 

định các sƣờn dốc tự nhiên, vấn đề trƣợt cục bộ, lún trồi, lún quá giới 

hạn, lún theo thời gian, vấn đề áp lực lên tƣờng chắn… Đối với công 
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trình cầu vƣợt sông thì có thể phát sinh các vấn đề xâm thực bờ sông, 

xâm thực đáy sông, vấn đề lật và vấn đề áp lực đất lên mố, trụ cầu...  

1.6.4. Vấn đề địa chất công trình đối với công trình thủy lợi,  
thủy điện   

Đối với các công trình đập chắn nƣớc (đập thủy lợi, đập thủy 

điện) có thể phát sinh các vấn đề ổn định lún và trƣợt của đập, vấn đề 

ổn định biến dạng thấm, vấn đề ổn định vai đập và các sƣờn dốc tự 

nhiên, vấn đề thấm mất nƣớc qua nền và vai đập, vấn đề ổn định lật và 

ổn định mái taluy thân đập, vấn đề nƣớc chảy vào hố móng khi thi 

công,... Đối với các hồ chứa nƣớc, có thể phát sinh các vấn đề thấm 

mất nƣớc qua đáy hồ và đƣờng bờ sang các thung lũng sông bên cạnh, 

vấn đề tái tạo bờ hồ, vấn đề ngập và bán ngập, vấn đề tích tụ và vật 

liệu đáy hồ,...  

Nhƣ vậy, những vấn đề địa chất công trình liên quan đến đất yếu 

đối với mỗi loại công trình là khác nhau, phụ thuộc vào loại, quy mô, 

kết cấu và đặc điểm công trình. Khi khảo sát địa chất công trình khu 

vực xây dựng nhất thiết phải xác định đƣợc có hay không tồn tại đất 

yếu trong cấu trúc nền, dự báo các vấn đề địa chất công trình liên quan 

đến đất yếu gây mất ổn định công trình, từ đó đề ra các giải pháp xử lý 

đất yếu phù hợp, bảo đảm cho công trình ổn định và bền vững theo 

thời gian. 

  



26 

  

2.1.1. Vị trí địa lý  

Vùng ven biển Bắc Bộ có diện phân bố kéo dài theo đới ven biển 

từ Móng Cái - Quảng Ninh đến Nga Sơn - Thanh Hóa, đƣợc chia 

thành khu vực phía Bắc và khu vực phía Nam. 

Khu vực phía Bắc là dải ven biển tỉnh Quảng Ninh. Đây là vùng 

đồng bằng hẹp ven biển, có độ cao dƣới 20m. Các sông ở đây ngắn, 

dốc; phù sa do các sông đƣa về không lớn, ở dạng thô. Ngoài biển có 

khoảng 2.000 đảo lớn nhỏ che chắn nên bão xảy ra thƣờng có cƣờng 

độ không lớn. Gió mùa Đông Bắc ở đây đến sớm hơn các khu vực 

khác và kéo dài hơn 15 ngày, nền nhiệt cũng thấp hơn so với các vùng 

phía Tây. Khu vực ven biển có độ dốc nhỏ, khoảng dƣới 3%, bờ biển 

thuộc loại mài mòn, phù sa đƣa ra biển thƣờng thô. Khu vực có các 

đảo lớn là Cái Bầu, Cát Bà, Vĩnh Thực, Bái Tử Long. 

Khu vực phía Nam là dải ven biển Đồng bằng Bắc Bộ thuộc vùng 

tam giác châu thổ sông Hồng, đƣợc hình thành trong kỷ Đệ tứ. Độ cao 

trên đất liền thƣờng nhỏ hơn 2m, độ dốc bãi biển thƣờng đạt tới 2%. 

Khu vực chịu ảnh hƣởng mạnh của bão vào đầu mùa hè, tuy tần suất ít 

hơn so với các khu vực phía Bắc nhƣng mức độ khốc liệt không kém. 

Mùa khô và mùa mƣa ở đây không phân biệt rõ nhƣ ở phía Bắc, 

nhƣng mùa nhiệt phân bố rất rõ nét. Khu vực có chế độ nhật triều 

không đều với biên độ lớn nhất đạt 2,0 - 2,5m, trung bình là 1,4m. 

Trong tháng có 2 kỳ nƣớc lớn kéo dài tới 8 - 9 ngày với biên độ dao 

động 1,5 - 2,2m và giữa chúng là thời kỳ nƣớc kém, độ dốc bãi triều 

nhỏ (0,001 - 0,005). 

2.1.2. Đặc điểm khí hậu  

Vùng ven biển Bắc Bộ có khí hậu đặc trƣng nhiệt đới gió mùa, 

chịu ảnh hƣởng chủ yếu của gió mùa Đông Bắc, Tây Nam và Đông 
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Nam. Đặc điểm khí hậu vùng đƣợc thể hiện ở các yếu tố sau: 

- Chế độ bức xạ: Nắng tập trung vào khoảng từ tháng 5 đến  

tháng 11, số giờ nắng cao nhất vào tháng 7, lên tới 230,4 giờ. 

- Nhiệt độ không khí: Nhiệt độ không khí biến đổi theo thời gian, 

nền nhiệt độ có xu thế tăng nhƣng tốc độ tăng không cao, trung bình 

mỗi năm tăng khoảng 0,013 oC. 

- Chế độ mưa: Mƣa trong vùng có liên quan mật thiết với khối 

không khí lạnh, bão và gió mùa. Lƣợng mƣa trung bình năm vào 

khoảng 1.077mm, lớn nhất vào tháng 8 và nhỏ nhất vào tháng 2. Tổng 

lƣợng bốc hơi chiếm từ 50 - 70% tổng lƣợng mƣa. Lƣợng mƣa lớn 

nhất trong các tháng 8, 9 hằng năm, dao động từ 819 - 1.660mm; lƣợng 

mƣa nhỏ nhất trong các tháng 12, tháng 1, có khi chỉ vài milimet. 

Lƣợng mƣa trung bình một tháng dao động từ 92,3 - 189,3mm. Lƣợng 

mƣa tăng dần từ tháng 1, tháng 2, đạt cực trị vào các tháng 8, tháng 9, 

sau đó lại giảm dần. 

Mùa mƣa bắt đầu sớm, thƣờng từ tháng 7 và kết thúc vào tháng 9, 

tháng 10. Tuy mùa mƣa chỉ kéo dài 3 đến 4 tháng nhƣng lƣợng mƣa 

chiếm quá nửa tổng lƣợng mƣa cả năm, trung bình tới 57%. Mùa mƣa 

bao giờ cũng liên quan đến mùa bão và lũ lụt trong đất liền. 

- Độ ẩm không khí: Độ ẩm không khí biến đổi theo thời gian, theo 

mùa và theo không gian, nhìn chung, tăng dần từ tháng 1, đạt giá trị 

lớn nhất vào tháng 3 và tháng 4, sau đó giảm dần cho đến giá trị thấp 

nhất vào tháng 11, tháng 12. Biên độ dao động trung bình lớn nhất 

giữa các tháng khoảng từ 75 - 90%. 

- Bão và áp thấp nhiệt đới: Tại vùng nghiên cứu, hoạt động của 

bão và áp thấp nhiệt đới rất phức tạp và đa dạng. Ngoài các cơn bão từ 

biển Đông đi vào đất liền còn có các cơn bão đi từ phía Nam lên, men 

theo bờ biển và ngoài khơi Trung Bộ (vĩ tuyến 16). Mùa bão khu vực 

nghiên cứu phù hợp với mùa bão trên toàn lãnh thổ Việt Nam, bắt đầu 

vào tháng 6 và kết thúc vào tháng 11. Thời gian xuất hiện nhiều bão 

nhất là tháng 8, tháng 9. Bão đổ bộ vào các khu vực từ Hải Phòng đến 

Nam Định thƣờng rất mạnh và gây nguy hiểm.  
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2.1.3. Đặc điểm hải văn 

Đặc điểm hải văn vùng ven biển Bắc Bộ rất đa dạng và phức tạp 

theo cả không gian và thời gian, thể hiện ở các thông số sau: 

- Độ muối: Độ muối tầng mặt ở ngoài khơi biển Đông có giá trị 

cao và biến động không nhiều. Tại vùng ven bờ, độ muối có giá trị 

thấp hơn và biến đổi khá phức tạp, phụ thuộc rất rõ vào lƣợng nƣớc 

ngọt từ lục địa mang ra. Vào mùa mƣa, giá trị độ muối của vùng biển 

ven bờ hạ xuống rất thấp, đặc biệt ở các vùng gần cửa sông. Ví dụ, ở 

khu vực Đồ Sơn, vào mùa khô độ muối đạt trên 2,8% nhƣng vào mùa 

mƣa chỉ còn khoảng 1,1% (bảng 2.1). 

Bảng 2.1.  Độ muối trung bình tháng (%) ở vùng ven bờ biển và đảo Bắc Bộ 

- Sóng biển: Các đặc trƣng của sóng ở vùng ven biển Bắc Bộ phụ 

thuộc chủ yếu vào chế độ gió mùa Đông, mùa Hè và đặc điểm địa 

hình (bảng 2.2).  

Bảng 2.2. Các đặc trưng của sóng vùng ven biển Bắc Bộ 

- Đặc điểm thủy triều: Thủy triều vùng biển ven bờ phức tạp cả 

về chế độ lẫn biên độ, chế độ nhật triều thuần nhất, độ lớn triều đạt 

khoảng 2,6m đến 3,6m vào kỳ nƣớc cƣờng.  
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2.1.4. Đặc điểm thủy văn  

Vùng ven biển Bắc Bộ có mạng lƣới sông, ngòi, hồ, ao, đầm, vịnh 

rất phong phú và đa dạng. Mạng lƣới sông của hệ thống sông Hồng và 

sông Thái Bình đạt 2 - 4km/km2 và phù sa của chúng đã tạo nên vùng 

đồng bằng châu thổ Bắc Bộ màu mỡ phì nhiêu ở ven biển thành phố 

Hải Phòng và các tỉnh Thái Bình, Nam Định và Ninh Bình.  

Tại khu vực Móng Cái - Đồ Sơn, hầu hết các sông ngắn, nhỏ và 

dốc; vùng cửa sông bị thủy triều tác động mạnh tạo ra tốc độ dòng 

chảy lớn, cửa sông loe dạng phễu. Trung bình 4km đƣờng bờ có 1 

sông, suối lớn. Các sông chính gồm: Ka Long, Vai Lai, Than Mai, Tai 

Ky, Hà Cối, Dƣơng Hoa, Đầm Hà, Tiên Yên, Ba Chẽ, Diễn Vọng, 

Yên Lập và các sông nhánh của hệ thống sông Thái Bình gồm: sông 

Cấm, sông Bạch Đằng, sông Lạch Tray. Các sông trong khu vực này 

có lƣu lƣợng nhỏ và lƣu tốc rất khác biệt giữa mùa khô và mùa mƣa. 

Về mùa khô, lƣu lƣợng nƣớc khoảng 1,45m3/s, vào mùa mƣa lên đến 

1.500m3/s. Lƣợng phù sa lắng đọng của các sông nhỏ, tiêu biểu nhƣ 

sông Tiên Yên có tải lƣợng nƣớc 0,66.109 m3/năm, phù sa 0,0347.106 

tấn/năm, tƣơng ứng sông Cấm là 10.109 m3/năm và 4.106 tấn/năm. 

Tại khu vực Đồ Sơn - Kim Sơn, trung bình cứ 10km bờ biển có 

một cửa sông. Các sông chính chảy trong khu vực thuộc hệ thống 

sông Hồng và sông Thái Bình gồm: sông Đáy, sông Ninh Cơ, sông Ba 

Lạt, sông Trà Lý, sông Thái Bình và sông Văn Úc. Tổng lƣợng nƣớc 

của sông Hồng vào khoảng 114 km3/năm. Lƣu lƣợng nƣớc thay đổi rất 

lớn theo mùa, về mùa khô triều xâm nhập sâu vào các sông. Ranh giới 

độ mặn là 4% có thể ở cách cửa Lạch Giang (sông Ninh Cơ) tới 30km, 

cửa sông Văn Úc là 20km, cửa sông Đáy khoảng 10km. Xét về ảnh 

hƣởng, hệ thống sông Hồng, sông Thái Bình, sông Đáy là những sông 

lớn, hằng năm cung cấp một lƣợng lớn phù sa mầu mỡ bồi đắp nên 

các đồng bằng châu thổ rộng lớn cũng nhƣ tạo thành các avandelta 

ngoài cửa sông, cung cấp vật liệu cho các đồng bằng biển (khu vực 

Cồn Nổi, Cồn Mờ ở Nam Định, Ninh Bình). 

Các sông thuộc hệ thống sông Hồng và sông Thái Bình bao gồm: 

Bạch Đằng, Cẩm, Lạch Tray, Văn Úc, Hóa, Diêm Hộ, Luộc, Trà Lý, 
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Nam Định, Ninh Cơ và Đáy đã tạo nên một mạng lƣới giao thông đƣờng 

thủy thuận lợi cho sự phát triển kinh tế - xã hội trong khu vực và là 

nguồn cung cấp nƣớc quan trọng cho hoạt động sản xuất của con ngƣời. 

2.1.5. Đặc điểm địa hình, địa mạo  

Tại vùng ven biển Bắc Bộ có các dạng địa hình chủ yếu nhƣ sau: 

- Đồng bằng trong đất liền: Chiếm diện tích chủ yếu của cả vùng. 

Độ cao tuyệt đối dao động từ 0,8m đến 3m, thƣờng xuyên nằm cao 

hơn mực nƣớc biển, không chịu ảnh hƣởng của thủy triều vì phần lớn 

đƣợc bảo vệ bởi hệ thống đê biển. 

- Các dải cát, bãi triều và các cồn bồi tích cửa sông ven biển: Đây 

là các dải đất thấp nằm sát bờ, phía ngoài đê biển, chịu tác động mạnh 

mẽ của thủy triều. Trong các khu vực cửa sông, vùng đất ngập nƣớc mở 

rộng, xuất hiện các cồn cát có độ cao tuyệt đối 1m đến 2m luôn luôn nổi 

trên mặt nƣớc biển. Các bãi triều, vùng đất ngập nƣớc và các cồn cát 

lớn tập trung ở khu vực cửa Ba Lạt (sông Hồng), cửa sông Thái Bình, 

sông Đáy. Vùng đất ngập nƣớc bãi triều ven biển chủ yếu là vùng rừng 

ngập mặn xen kẹp với các vùng nuôi trồng thủy, hải sản. 

- Địa hình đồi núi ven biển: Các khối núi sót trong vùng đồng 

bằng tiêu biểu nhƣ núi Gôi (Vụ Bản, Nam Định) có độ cao tuyệt đối 

từ 30m đến 70 - 80m; núi Xuân Sơn, núi Cột Cờ, Đồ Sơn (Kiến An, 

Hải Phòng) có độ cao tuyệt đối 60 - 140m. Các khối núi sót ven biển 

khu vực phía Bắc có mật độ lớn và nằm sát biển hơn nhiều so với khu 

vực phía Nam. 

- Các đảo, các khối núi sót ven biển: Tập trung chủ yếu ở khu vực 

ven biển Quảng Ninh gồm: đảo Cái Bầu, đảo Cái Chiên, đảo Vĩnh 

Thực, đảo Cát Bà có diện tích lớn, độ cao tuyệt đối 100 - 300m. 

2.2.1. Lịch sử hình thành trầm tích Đệ tứ 

Quy luật biến đổi tính chất địa chất công trình của các loại  

đất trong vùng đƣợc quyết định bởi lịch sử hình thành trầm tích  

trong vùng.  
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Điều kiện hình thành trầm tích thể hiện qua tƣớng trầm tích quyết 

định đến đặc điểm thành phần và điều kiện tồn tại của trầm tích. Tuổi 

của trầm tích quyết định đến mức độ thành đá của trầm tích và ảnh 

hƣởng lớn đến tính chất của đất.  

Nhƣ vậy, quy luật biến đổi tính chất địa chất công trình của các 

loại đất trong vùng sẽ đƣợc làm sáng tỏ trên cơ sở nghiên cứu lịch sử 

hình thành của chúng. 

Dựa trên kết quả nghiên cứu các tài liệu địa chất, địa chất công 

trình trong vùng, có thể phác họa lịch sử hình thành trầm tích Đệ tứ 

nhƣ sau: 

Giai đoạn Pleistocen sớm (Q1
1
) 

Giai đoạn đầu Pleistocen sớm, do các hoạt động kiến tạo, vùng đƣợc 

nâng mạnh, đƣờng bờ biển lùi ra xa phía ngoài khơi vịnh Bắc Bộ. 

Khu vực phía Tây Nam (Hải Phòng, Thái Bình, Nam Định và 

Ninh Bình) có biên độ nâng không đồng đều. Phía Đông Bắc nâng 

mạnh hơn, biên độ nâng giảm dần xuống Tây Nam, tích tụ trầm tích 

hệ tầng Lệ Chi nguồn gốc sông và cửa sông ven biển. Vùng xâm thực 

và cung cấp vật liệu cho quá trình tích tụ là các dải núi cao vây quanh 

đồng bằng.  

Trong giai đoạn này, toàn bộ khu vực nghiên cứu trở thành thung 

lũng trƣớc núi. Các trầm tích Pleistocen sớm hệ tầng Lệ Chi (Q1
1) hầu 

nhƣ không lộ trên bề mặt, chỉ bắt gặp trong hầu hết các lỗ khoan.  

Đến cuối Pleistocen sớm, biển tiến toàn cầu đã để lại một thực thể 

trầm tích kiểu châu thổ và vũng vịnh ở khắp vùng cùng với các dấu ấn 

thềm biển cao 55 - 70m ở vùng Quảng Ninh. Lúc này, đƣờng bờ biển 

tiến sâu vào vùng đồng bằng. Các trầm tích hạt mịn phân bố rộng rãi 

trong nhiều lỗ khoan. Khu vực phía Đông Bắc (ven biển Quảng Ninh) 

thống trị chế độ lục địa, các trầm tích aluvi phân bố hạn hẹp dọc theo 

các dòng sông.  

Giai đoạn Pleistocen giữa - muộn, phần sớm (Q1
2-3a

) 

Sau khi đƣợc hình thành trong điều kiện môi trƣờng biển nông 

ven bờ, các trầm tích Pliocen và Pleistocen sớm phân bố ở ven rìa phía 

Nam đồng bằng sông Hồng đƣợc nâng lên chịu quá trình phong hóa, 
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bào mòn. Thời gian gián đoạn trầm tích có thể kéo dài đến đầu 

Pleistocen sớm hoặc đầu Pleistocen giữa, vì thế có nơi gặp trầm tích 

tuổi Pleistocen sớm (thuộc hệ tầng Lệ Chi phân bố trong các hố sụt 

cục bộ), có nơi lại gặp trầm tích Pleistocen giữa - muộn (thuộc hệ tầng 

Hà Nội) nằm phủ không chỉnh hợp trên trầm tích Pliocen. 

Cuối giai đoạn, biển tiến mạnh mẽ, tạo nên trầm tích hệ tầng Hà 

Nội. Đặc điểm của trầm tích hệ tầng Hà Nội là có độ hạt giảm dần từ 

dƣới lên trên, phản ánh quá trình biển tiến. Sự có mặt của thực vật vùng 

ven biển nhƣ Sonneratia, Acrostichum trong trầm tích hạt mịn và các 

giá trị địa hóa môi trƣờng cho thấy, trầm tích đƣợc thành tạo trong điều 

kiện môi trƣờng cửa sông ven biển có tính oxy hóa yếu - trung bình.  

Sau khi đƣợc hình thành, trầm tích tuổi Pleistocen giữa - muộn, phần 

sớm thuộc hệ tầng Hà Nội lại đƣợc nâng lên chịu quá trình phong hóa, 

các lớp trầm tích có màu sắc loang lổ với kết vón oxit sắt ở phần trên của 

hệ tầng là minh chứng cho thời kỳ gián đoạn trầm tích này.  

Trong giai đoạn này, khu vực ven biển Quảng Ninh tiếp tục tồn 

tại chế độ lục địa, các tích tụ trầm tích mỏng nguồn gốc sông - lũ đƣợc 

mô tả ở vùng Đông Triều, Uông Bí. Thành phần chủ yếu là cuội, tảng, 

cát, sét; kích thƣớc cuội, tảng từ vài centimet đến vài chục centimet.  

Giai đoạn Pleistocen muộn, phần muộn (Q1
3b

)       

Vào đầu Pleistocen muộn, vùng ven biển Bắc Bộ là môi trƣờng 

trầm tích lục địa sau đó chuyển sang môi trƣờng ven biển và biển. Sự 

có mặt các hạt đá cát kết, mảnh vụn đá sắc cạnh là dấu tích chế độ lục 

địa cùng các trầm tích gần nguồn cung cấp vật liệu trong chế độ lục địa.  

Đặc điểm trầm tích hệ tầng Vĩnh Phúc đƣợc chia làm 3 phần rõ 

rệt, dƣới cùng là trầm tích hạt thô lẫn dăm, sạn thạch anh hoặc sét, có 

màu xám xanh, tƣơng ứng với tƣớng sông, sông biển; phần giữa trầm 

tích hạt mịn có màu xám, xám tro lẫn di tích thực vật tƣơng ứng với 

trầm tích sông - biển; phần trên thƣờng có màu xám xanh, xám vàng 

loang lổ tƣơng ứng với trầm tích biển bị phong hóa. Cuối thời kỳ này, 

mực nƣớc biển lùi xa, các trầm tích biển đƣợc hình thành trƣớc đó bị 

lộ trên mặt địa hình, chịu tác động phong hóa nên có màu sắc loang lổ 

rất đặc trƣng.  
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Trong giai đoạn này, tại khu vực ven biển Quảng Ninh diễn ra 

quá trình biển tiến, tích tụ các trầm tích biển (mQ1
3). Đƣờng bờ biển 

có xu thế ăn sâu vào đất liền dọc theo các nhánh sông hoặc vùng thấp 

ven biển. Các trầm tích phân bố thành dải nhỏ không liên tục ở ven rìa 

đồng bằng từ Đông Triều đến Uông Bí, lộ rải rác ở phía Nam Đồng 

Rui, huyện Tiên Yên, ven phía Nam đảo Cái Bầu, phía Tây Bắc  

thành phố Móng Cái. Phần dƣới gồm cát, cuội, sỏi nhỏ đa khoáng, dày 

3 - 4m; phần trên gồm bụi, cát, sét màu vàng, dày 6 - 10m. Ở vùng 

đáy biển, phân bố hạn chế ở phía Đông đảo Lò Chúc San và phía 

Đông, Đông Nam đảo Cô Tô, có thành phần phía dƣới là cát mịn hạt 

trung chuyển lên là các lớp sét, bụi xen cát màu xám xanh và trên 

cùng là bụi, sét, bụi sét, sét bùn, ít cát; chiều dày 5 - 30m.  

Phần trên cùng, các trầm tích biển (mQ1
3) tƣơng tự nhƣ hệ tầng 

Vĩnh Phúc ở đồng bằng Hà Nội cũng bị laterit hóa mạnh, tạo các đới 

sét màu sắc loang lổ. 

Giai đoạn Holocen sớm - giữa (Q2
1-2

) 

Pha biển lùi lần thứ tƣ bắt đầu từ cuối Pleistocen muộn đến đầu 

Holocen sớm, các tầng trầm tích bị lộ trên bề mặt và chịu tác động 

mạnh mẽ của các quá trình ngoại sinh, phát triển quá trình bóc mòn và 

laterit hóa. Biển lùi xa làm cho đƣờng bờ biển lúc đó dịch chuyển về 

phía Đông, các con sông đào lòng, vƣơn dần ra phía Đông, cắt xẻ bề 

mặt địa hình làm cho địa hình phân cắt. Hệ tầng Vĩnh Phúc đƣợc hình 

thành trƣớc đó bị cắt xẻ dữ dội kèm theo quá trình laterit hóa. Sự có 

mặt tầng sét xám xanh, tƣớng vũng vịnh phổ biến không chỉ ở vùng 

ven biển Bắc Bộ mà còn có mặt khắp nơi trên các bồn trầm tích Đệ tứ 

ở Việt Nam, các vỉa than bùn nằm dƣới và trên nó lại thêm một bằng 

chứng nữa cho một giai đoạn khí hậu ấm áp ôn hòa. Các dạng bào tử 

ƣa ẩm nóng nhƣ Polypodiaceae, Quercus... cũng đƣợc phát hiện trong 

trầm tích tƣớng đầm lầy.  

Vào Holocen giữa, biển tiến hình thành các lớp trầm tích sông, 

sông - biển phân bố tƣơng đối rộng khắp vùng nghiên cứu. Trầm tích 

Holocen sớm - giữa thuộc giai đoạn này đƣợc đặc trƣng bởi hai phức 

hệ tƣớng cộng sinh theo thời gian và theo không gian nhƣ sau: 
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- Phức hệ thứ nhất bao gồm cát, bụi tƣớng delta và sét, bụi giàu 

mùn bã hữu cơ và các vỉa than bùn. 

- Phức hệ thứ hai phủ trực tiếp lên phức hệ thứ nhất bao gồm sét 

xám xanh tƣớng biển, vũng vịnh.  

Các nghiên cứu chi tiết ở khu vực Cồn Nổi (Ninh Bình) cho thấy, 

bƣớc vào đầu thời kỳ Holocen sớm - giữa, khi đƣờng bờ biển còn nằm 

ở xa, ở khu vực Cồn Nổi là môi trƣờng chuyển tiếp có tích tụ các trầm 

tích vùng cửa sông (am), đến Holocen giữa, khi biển tiến cực đại, tại 

vùng nghiên cứu đã có các thành tạo vùng biển nông ven bờ. Trầm 

tích hệ tầng Hải Hƣng có hai phần rõ rệt, phần dƣới là các trầm tích 

sông - biển, phần trên là trầm tích biển. Chúng tiêu biểu và phản ánh 

một thời kỳ biển tiến trong Holocen sớm - giữa. Trong khoảng đầu 

của Holocen sớm - giữa, vùng ven biển Bắc Bộ thuộc môi trƣờng 

đồng bằng ven biển; vào khoảng cuối Holocen sớm - giữa, thuộc môi 

trƣờng vũng vịnh, biển nông.  

Trong giai đoạn này, ở khu vực ven biển Quảng Ninh đầu 

Holocen, chế độ lục địa chiếm ƣu thế. Các trầm tích Q1
3 đƣợc lắng 

đọng trong giai đoạn trƣớc bị laterit hóa mạnh mẽ. Cuối giai đoạn là 

chế độ biển tiến, các thành tạo trầm tích biển (mQ2
1-2) phân bố rộng 

rãi, tạo nên các thềm biển độ cao 4 - 5m, chiều dày trầm tích lớn nhất 

9 - 10m. Biển ăn sâu vào đất liền dọc theo các sông Bạch Đằng, Ka 

Long - Bắc Luân. 

Giai đoạn Holocen muộn (Q2
3
) 

Sau biển tiến cực đại vào Holocen giữa, nƣớc biển lại rút dần ra 

khỏi Đồng bằng sông Hồng.  

Trong Holocen muộn, ở khu vực nghiên cứu chủ yếu là môi 

trƣờng sông và cửa sông ven biển. Đây là thời kỳ lấn ra biển mạnh mẽ 

của đồng bằng ở vùng nghiên cứu do đƣợc cung cấp bởi nguồn phù sa 

dồi dào của hệ thống sông Hồng.  

Lịch sử thành tạo các trầm tích trong giai đoạn này còn bị chi 

phối bởi các quá trình nhân sinh, trong đó có các quá trình quai đê lấn 
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biển. Việc đắp đê lấn biển đã làm cho quá trình lắng đọng trầm tích 

không theo quy luật tự nhiên.  

Tại khu vực ven biển Quảng Ninh, trong giai đoạn này phát triển 

các trầm tích sông, sông - biển và biển - đầm lầy, phủ lên trên các 

trầm tích cổ hơn. Các trầm tích biển phân bố dọc theo đƣờng bờ biển, 

tạo nên các cồn cát chạy song song với đƣờng bờ, khi nƣớc triều lên 

thì bị ngập và lộ ra khi nƣớc triều xuống. Các trầm tích biển - đầm lầy 

phát triển trong các kênh rạch hoặc các vũng vịnh nhƣ đã mô tả ở khu 

vực Cái Giá (Cát Bà). 

2.2.2. Khu vực ven biển Quảng Ninh 

Tại khu vực ven biển Quảng Ninh, nằm trong giới hạn phía Đông 

Bắc sông Bạch Đằng, trầm tích Đệ tứ có đặc điểm khác biệt so với 

vùng ven biển Đồng bằng Bắc Bộ. Chúng có chiều dày nhỏ, quy mô 

phân bố hạn hẹp, phủ trực tiếp lên trên các thành tạo địa chất cổ trƣớc 

Kainozoi. Chính vì vậy, các tài liệu nghiên cứu chuyên sâu về trầm 

tích Đệ tứ ở đây khá hạn chế. 

Các kết quả nghiên cứu đã chỉ ra, trầm tích Đệ tứ khu vực ven 

biển Quảng Ninh đƣợc phân chia theo thứ tự từ dƣới lên trên thành: 

thống Pleistocen, phụ thống trung - thƣợng (Q1
2-3); thống Pleistocen, 

phụ thống thƣợng (Q1
3); thống Holocen, phụ thống hạ - trung (Q2

1-2) 

và thống Holocen, phụ thống thƣợng (Q2
3).  

Thống Pleistocen, phụ thống trung - thượng (Q1
2-3

) 

Trầm tích Pleistocen trung - thƣợng chủ yếu là trầm tích sông - lũ 

(apQ1
2-3), phân bố hạn chế thành dải hẹp ở vùng Đông Triều, Uông Bí. 

Thành phần chủ yếu là cuội, tảng, cát, sét; kích thƣớc cuội, tảng từ vài 

centimet đến vài chục centimet. Hệ tầng phủ không chỉnh hợp trên các 

đá gốc có tuổi khác nhau. 

Trầm tích sông - lũ (apQ1
2-3), theo mặt cắt tại Bãi Dài (phía Tây 

Bắc thành phố Uông Bí 4km) gồm: 

- Phần dưới: Thành phần gồm cuội, sỏi, dăm thạch anh sắc cạnh; 

kích thƣớc sỏi 0,2 - 2cm, phủ lên các trầm tích hệ tầng Hòn Gai,  

dày 2m. 
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- Phần trên: Thành phần gồm cát, bột màu vàng, chủ yếu là thạch 

anh, dày 1 - 1,5m. 

Trên quy mô rộng hơn, tại khu vực thung lũng Bình Liêu, Hoành 

Mô, trầm tích sông - lũ phân bố dƣới dạng bậc thềm sông - lũ bậc II 

với độ cao 10m - 25m. Thành phần gồm cuội, sạn, cát, sét. Các tảng 

cuội có màu nâu vàng loang lổ, kích thƣớc từ 5 - 10cm - 20 - 30cm, 

chủ yếu là đá ryolit bị phong hóa bóc vỏ, có tảng bở vụn thành sét 

màu vàng, nâu, đỏ. Trên lớp cuội tảng là cát, sét. Chiều dày trầm tích 

khoảng 3 - 8m. 

Thống Pleistocen, phụ thống thượng (Q1
3
) 

Trầm tích Pleistocen thƣợng (Q1
3) phân bố hạn chế ở một số vùng nhƣ 

Đông Triều, Uông Bí, Hoành Bồ, Tiên Yên, vùng đáy biển phía Đông và 

Đông Nam đảo Cô Tô. Dựa vào đặc điểm thạch học, quy luật phân bố, 

trầm tích Pleistocen thƣợng (Q1
3) khu vực Quảng Ninh bao gồm: 

Trầm tích sông - lũ (apQ1
3): Phân bố ở một số nơi các vùng Đông 

Triều, Uông Bí, Hoành Bồ với diện tích nhỏ. Mặt cắt gồm hai phần: 

phần dƣới chủ yếu gồm cát, sạn, sỏi; phần trên gồm bột, sét, ít cát, đôi 

nơi bị phong hóa có màu loang lổ. Tổng chiều dày trầm tích 2 - 4m. 

Trầm tích biển (mQ1
3): 

- Ở vùng đất liền: Phân bố thành dải nhỏ không liên tục ở ven rìa 

đồng bằng Bắc Bộ từ Đông Triều đến Uông Bí và lộ ra rải rác ở phía 

Nam Đồng Rui, huyện Tiên Yên, phía Nam đảo Cái Bầu, phía Tây 

Bắc thành phố Móng Cái khoảng 5km. Chúng định vị trên bề mặt địa 

hình cao từ 5m đến 20m. Thành phần phía dƣới gồm cát, cuội, sỏi nhỏ 

đa khoáng, dày 3 - 4m; phần trên gồm bột, cát, sét màu vàng loang lổ 

bị laterit hóa. Chiều dày trầm tích 6 - 10m. Ở khu vực Hà Cối, diện lộ 

nhỏ trên các thềm có độ cao 10 - 15m, thành phần từ dƣới lên gồm: 

cuội, sỏi, cát, sét, bột bị laterit hóa yếu, dày 3 - 8m. 

- Ở vùng đáy biển: Phân bố ở độ sâu 25 - 30m so với mặt nƣớc 

biển tại phía Đông đảo Lò Chúc San và Đông, Đông Nam đảo Cô Tô. 

Thành phần phía dƣới là cát mịn, trung chuyển lên là sét, bột xen cát 

màu xám xanh và trên cùng là sét bột phong hóa màu vàng loang lổ, 
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đôi chỗ chứa vón kết laterit là bột, sét, bột - sét, sét - bùn, ít cát. Chiều 

dày trầm tích từ 5m đến 30m.  

Thống Holocen, phụ thống hạ - trung (Q2
1-2

) 

Trầm tích Holocen hạ - trung (Q2
1-2) phân bố khá rộng rãi ở thung 

lũng sông, khu vực đồng bằng hẹp giữa núi các vùng Đông Triều, 

Uông Bí, Hà Cối, Ka Long… và vùng đáy biển Hải Phòng ở độ sâu  

20 - 25m so với mặt nƣớc biển, là trầm tích chủ yếu ở vùng biển 

Quảng Ninh. Theo đặc điểm trầm tích, quy luật phân bố, tài liệu cổ 

sinh, trầm tích Holocen hạ - trung bao gồm: 

Trầm tích sông (aQ2
1-2): Phân bố dọc thung lũng các sông Tiên 

Yên, Hà Cối, Ka Long dƣới dạng các bãi bồi tích tụ, quy mô hẹp. 

Thành phần gồm: cát, cuội, sạn thạch anh, cuội có độ mài tròn tốt; trên 

cùng là cát, sét màu xám. Chiều dày trầm tích 1 - 2m. 

Trầm tích biển (mQ2
1-2): Phân bố cả trên đất liền và ở đáy biển với 

quy mô tƣơng đối rộng về mặt không gian nhƣng chiều dày khá nhỏ.  

- Ở trên đất liền, trầm tích biển (mQ2
1-2) phân bố dọc bờ biển từ 

Tiên Yên đến Móng Cái dƣới dạng thềm biển có độ cao 4 - 5m với 

những bề mặt khá bằng phẳng nhƣ ở đông bắc Hà Cối, Đoan Linh, 

Văn Ninh, ở vịnh Cuốc Bê và diện nhỏ ở Đông Triều, khu bãi bằng 

ven biển Trà Cổ. Mặt cắt địa chất tiêu biểu từ dƣới lên gồm hai phần: 

phần dƣới gồm cuội lẫn cát và sét, phần trên gồm cát, sạn, sét có vỏ 

sò, hến. Chiều dày trầm tích từ 1m đến 10m.  

Theo tài liệu báo cáo khảo sát đô thị dọc biên giới sông Ka Long - 

sông Bắc Luân năm 2010, tầng trầm tích biển gồm hai phần: phần dƣới 

dày 8m, mầu nâu đỏ, phủ trực tiếp lên trên bề mặt bào mòn đá trầm tích 

phân lớp hệ tầng Hà Cối. Thành phần hạt gồm: cuội, sỏi chiếm 80%; cát, 

bột, sét chiếm 20%; phần trên gồm sét pha lẫn sạn sỏi dẻo mềm màu nâu, 

dày 3,5m. Nhiều nơi, dọc theo Quốc lộ 18, nhất là về phía ven biển khu 

vực Hải Tiến, Quảng Nghĩa, phần trên đã bị bào mòn, lộ trực tiếp phần 

dƣới lên trên bề mặt địa hình hiện đại. Các hạt cuội định hƣớng song 

song với đƣờng bờ biển. 

- Ở vùng ngập nước, trầm tích biển (mQ2
1-2) phân bố ven biển và 

các đảo, tạo nên các dải kéo dài từ đảo Lò Chúc San qua đảo Cô Tô 
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xuống khu vực biển Hải Phòng, ở độ sâu 20 - 25m nƣớc. Thành phần 

gồm cát bùn, sạn cát màu xám đến xám xanh, giàu vụn sinh vật, vi cổ 

sinh; phía trên là bùn cát, cát, sạn, bùn, màu trắng xám, cát bùn sét 

màu xám xanh. Ở quanh khu vực đảo Cô Tô, cát có độ chọn lọc trung 

bình, dày từ 5 - 40m. Các trầm tích này phủ trên bề mặt bào mòn trầm 

tích sét, bột loang lổ nguồn gốc biển thuộc Pleistocen muộn. 

Trầm tích biển - đầm lầy (mbQ2
1-2): Phân bố trên diện hẹp với 2 

diện lộ nhỏ ở phía Nam đảo Cô Tô. Chúng nằm xen kẽ với các trầm 

tích nguồn gốc biển cùng tuổi trên bề mặt đáy biển, tạo nên dạng da 

báo, có thành phần bùn cát, bùn sét màu xám tối chứa mùn thực vật, bã 

hữu cơ màu nâu đen. Trong các ống phóng trọng lực gặp trầm tích có cấu 

tạo phân dải, giàu di tích thân mềm, trùng lỗ, tảo silic, dày 5 - 10m; 

chúng nằm xen kẹp trong mặt cắt hoặc nằm trên bề mặt trầm tích cùng 

tuổi nguồn gốc biển. 

Thống Holocen, phụ thống thượng (Q2
3
) 

Trầm tích Holocen thƣợng (Q2
3) phân bố khá rộng rãi ở ven biển 

gần sát mép nƣớc biển, phần thấp nhất của các thung lũng sông, vùng 

cửa sông ven biển, có độ cao 0 - 2m và vùng biển ven bờ ở độ sâu  

0 - 10m nƣớc so với mặt nƣớc biển. Trầm tích có các thành tạo  

sau đây: 

Trầm tích sông (aQ2
3): Phân bố ở các sông Cái Xƣơng, Tiên Yên, 

Hà Cối, Ka Long dƣới dạng các bãi bồi thấp ven bờ hoặc giữa lòng. 

Thành phần chủ yếu là cuội, sạn, cát, sét. Ở các bãi bồi, thành phần 

chủ yếu là sét, bột màu nâu, nâu gụ có thể dùng để sản xuất gạch, ngói 

chất lƣợng tốt, chiều dày 0,5 - 2m. 

Trầm tích biển (mQ2
3): Phân bố rộng rãi cả trên đất liền, ven rìa 

một số đảo và vùng đáy biển nông. 

- Ở khu vực đất liền, chúng phân bố dọc bờ biển, thƣờng là các 

bãi, cồn cát dọc theo bãi biển song song với đƣờng bờ, khi nƣớc triều 

lên thì bị ngập và lộ ra khi nƣớc triều xuống, thực vật ngập mặn phát 

triển mạnh mẽ. Thành phần là cát hạt mịn - trung bình, màu xám, 

thạch anh chiếm 60 - 80%, felspat và muscovit 10 - 20%, các khoáng 

vật khác 10 - 30%. 
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- Ở vùng ngập nước ven biển và các đảo, chúng phân bố ven rìa 

một số đảo và vùng biển nông có độ sâu 0 - 10m song song với đƣờng 

bờ, có thành phần là bùn cát, bùn sét màu xám xanh; cát thông thƣờng 

là đa khoáng, chứa vỏ sò thân mềm, trùng lỗ. 

Trầm tích biển - đầm lầy (mbQ2
3): Phân bố tập trung chủ yếu ở 

các cửa sông, suối đổ ra biển từ Tiên Yên tới Móng Cái, tạo nên các 

bãi lầy ở độ cao địa hình 0 - 2m. Tại khu vực đảo Cát Bà, chúng phân 

bố trong vũng vịnh ăn sâu vào các khối núi đá vôi ven biển. Thành 

phần gồm cát, bột, sét màu xám, xám sẫm lẫn nhiều mùn thực vật  

(ở nơi ít bị ngập nƣớc), hoặc bùn cát, cát bùn, bùn sét màu xám, xám 

tối, giàu thực vật và rễ cây, thân cây bị phân hủy kém.  

Mặt cắt trầm tích biển - đầm lầy (mbQ2
3) khu vực vịnh Cái Giá 

nằm ở rìa phía Tây Bắc đảo Cát Bà đƣợc xác định trong quá trình 

khảo sát địa chất công trình khu đô thị Cái Giá. Thành phần gồm sét 

pha lẫn bụi màu xám đen, trạng thái chảy - dẻo lẫn nhiều xác động 

vật, dày từ 0m đến 9m. Chúng phủ trực tiếp lên lớp sét lẫn dăm sạn 

màu vàng, có thành phần gồm sét và các mảnh dăm đá trầm tích silic 

sắc cạnh, chiều dày từ 4 - 5m đến hơn 10m, đôi chỗ phủ trực tiếp lên 

trên mặt bào mòn của đá vôi. Theo các đặc điểm địa chất, lớp sét lẫn 

dăm, sạn màu vàng có thể có liên hệ với trầm tích proluvi-aluvi tuổi 

Holocen giữa (apQ2
2). 

Các trầm tích Đệ tứ không phân chia 

Trầm tích không phân chia nguồn gốc sông - lũ (apQ): Có diện lộ 

rất ít, thƣờng phân bố chủ yếu ở một số thung lũng giữa núi (phía Bắc 

vùng Đông Triều, Hoành Bồ, Mai Lộc, Nà Mùng...), ranh giới địa 

hình một số dải núi thấp (phần đá gốc và Đệ tứ) ở phía Bắc Đồng bằng 

Bắc Bộ. Thành phần trầm tích gồm cuội, cát, sỏi, bột, sét phụ thuộc 

từng nơi và nguồn cung cấp vật liệu; độ phân lớp kém, chiều dày từ 

1m đến vài mét. 

Trầm tích không phân chia nguồn gốc sườn - tàn tích (edQ): Có 

diện lộ rất ít, phân bố ở một số nơi nhƣ sƣờn thung lũng sông Cấm 

vùng Đông Triều và sƣờn địa hình các trầm tích sông - lũ có đặc điểm 

tƣơng tự. Thành phần chủ yếu là sỏi, cát, ít cuội, bột..., có chiều dày 

thay đổi từ 1m đến 5m, độ phân lớp kém. 
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Khoáng sản liên quan: Tuy diện lộ không nhiều, song ở một số 

nơi có mặt lớp sét bột có chiều dày nhỏ, đạt yêu cầu làm sét gạch ngói, 

cát, sỏi xây dựng, đã đƣợc dân địa phƣơng khai thác. 

2.2.3. Khu vực ven biển từ Hải Phòng đến Ninh Bình 

Trầm tích Đệ tứ vùng ven biển Bắc Bộ từ Hải Phòng đến Ninh 

Bình, theo thứ tự từ dƣới lên trên gồm: hệ tầng Lệ Chi, hệ tầng Hà Nội 

(thuộc thống Pleistocen), hệ tầng Vĩnh Phúc, hệ tầng Hải Hƣng và hệ 

tầng Thái Bình (thuộc thống Holocen). Dƣới đây là đặc điểm trầm tích 

của các hệ tầng. 

Hệ tầng Lệ Chi, thống Pleistocen, phụ thống hạ (Q1
1
lc)   

Trầm tích hệ tầng Lệ Chi không lộ trên mặt địa hình hiện đại, 

chúng phân bố hạn chế ở độ sâu từ vài chục mét đến trên 100m, chiều 

dày trầm tích thay đổi từ 5 - 7m đến vài chục mét. 

Theo mặt cắt các lỗ khoan, trầm tích hệ tầng Lệ Chi có 2 lớp từ 

dƣới lên: 

- Lớp 1 (60 - 53m): nằm phủ trên hệ tầng Vĩnh Bảo, gồm sét, bụi 

lẫn ít cát màu xám vàng loang lổ và sét dẻo, chiều dày 7m. Thành 

phần hạt gồm: sét 59%, bụi 33,1%, cát 7,9%.  

- Lớp 2 (53 - 47m): sét bột lẫn ít cát màu xám xanh, trắng, dẻo 

mịn; phần trên có những hạt kết vón laterit hình hạt đậu đƣờng kính  

2 - 4mm. Chiều dày trầm tích 6m. Thành phần hạt gồm: sét 58%, bụi 

39%, cát 3%.  

Các kết quả nghiên cứu đã chỉ ra một số đặc điểm chủ yếu của hệ 

tầng Lệ Chi nhƣ sau:  

- Về đặc điểm phân bố: có diện phân bố hẹp, chỉ gặp trong các hố 

sụt cục bộ vào Pleistocen sớm. 

- Về đặc điểm trầm tích: chủ yếu là hạt mịn gồm sét, bụi, trong 

trầm tích nghèo bào tử phấn hoa. 

- Về quan hệ địa tầng: phủ không chỉnh hợp lên trên hệ tầng Vĩnh 

Bảo, hệ tầng Đồng Giao; ở phía trên, chúng bị các trầm tích hệ tầng 

Hà Nội phủ không chỉnh hợp. 
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Hệ tầng Hà Nội, thống Pleistocen, phụ thống trung - thượng (Q1
2-3

hn) 

Các trầm tích hệ tầng Hà Nội về cơ bản không lộ trên mặt, có 2 

kiểu nguồn gốc là sông và sông - biển. 

Trầm tích sông (aQ1
2-3hn): có diện phân bố rất hạn chế, độ sâu 

phân bố từ 38 - 169m; chiều dày từ 1 - 67,8m, trung bình 25,7m.  

Tại một số lỗ khoan, thành phần hạt của trầm tích gồm: cát  

73,4 - 84,4%; bụi 13,7 - 22,2%; sạn 1 - 3,5%. Thành phần khoáng vật 

vụn gồm: thạch anh 75 - 90%; felspat 5 - 20%; vụn đá 5 - 10%. Trầm 

tích sông phủ không chỉnh hợp lên trên sét, sét bột kết màu xám xanh 

xi măng của hệ tầng Vĩnh Bảo. 

Trầm tích sông - biển (amQ1
2-3hn): có diện phân bố phổ biến hơn 

nhiều so với trầm tích sông, ở độ sâu từ 15 - 151m, chiều dày thay đổi 

từ 2 - 55m, trung bình 17,4m. 

Tại mặt cắt một số lỗ khoan, từ dƣới lên trên trầm tích gồm 2 lớp:  

- Lớp 1 (81,5 - 68m): bụi, sét màu xám trắng, xám vàng, xám 

xanh, có lẫn nhiều sạn, sỏi, cuội vôi. Thành phần hạt gồm: bụi 30 - 

42%, sét 18 - 60%, sạn sỏi 8 - 44%, cát 1,5 - 7%. Chiều dày trầm tích 

13,5m.  

- Lớp 2 (68 - 53m): sét, sét bụi màu xám xanh, xám nâu, xám 

trắng, xám vàng, đôi chỗ có màu loang lổ nhẹ lẫn ít sạn, cuội nhỏ. 

Thành phần hạt là: sét 50 - 68%, bụi 23,6 - 49%, cát 1,4 - 4,1%. Chiều 

dày trầm tích 15m.  

Đặc điểm chung của hệ tầng Hà Nội nhƣ sau: 

- Về đặc điểm phân bố: không lộ trên mặt, bị phủ bởi các trầm tích 

trẻ hơn ở độ sâu khác nhau. Trong 2 kiểu nguồn gốc thì trầm tích sông - 

biển có diện phân bố rất phổ biến, hầu nhƣ các lỗ khoan sâu đều gặp 

chúng; trầm tích sông chỉ có mặt với khối lƣợng hạn chế. 

- Về đặc điểm thạch học: thành phần hạt mịn (bột, sét) chiếm 

chủ yếu, trầm tích hạt thô (cát, sạn) chiếm một lƣợng nhỏ, rất hiếm 

gặp cuội, sỏi. Theo mặt cắt, từ dƣới lên trên độ hạt trầm tích giảm 

dần, phản ánh xu thế biển tiến trong thời kỳ tích tụ trầm tích hệ 

tầng Hà Nội. 
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Hệ tầng Vĩnh Phúc, thống Pleistocen, phụ thống thượng (Q1
3
vp) 

Tổng hợp tài liệu thạch học, cổ sinh, địa hóa môi trƣờng cho thấy, 

trầm tích hệ tầng có 3 kiểu nguồn gốc là sông - biển, biển - đầm lầy  

và biển. 

Trầm tích sông - biển (amQ1
3vp): lộ một phần ven theo rìa đồng 

bằng ở các huyện Gia Viễn và Nho Quan (Ninh Bình) và các nơi khác, 

chúng tạo nên thềm bậc II có bề mặt khá bằng phẳng. Phần lớn khối 

lƣợng của chúng bị phủ dƣới các trầm tích có tuổi trẻ hơn. Theo kết 

quả tổng hợp tài liệu từ các lỗ khoan, trầm tích sông - biển hệ tầng 

Vĩnh Phúc nằm ở độ sâu từ 2,8 - 109m; chiều dày từ 1,7 - 53m, trung 

bình 14,1m.  

Tại một số lỗ khoan, trầm tích sông - biển từ dƣới lên trên gồm  

2 lớp: 

- Lớp 1 (28 - 20m): sét bụi màu tím dẻo mịn, có xen ít cát và di 

tích thực vật xám đen, phủ không chỉnh hợp lên trên hệ tầng Hà Nội. 

Thành phần hạt gồm: sét 69,7%, bụi 30%, cát 0,26%.   

- Lớp 2 (20 - 15m): gồm bụi, sét màu tím có xen những lớp mỏng 

bụi chứa cát. Thành phần hạt là: bụi 56,2%, sét 4 %, cát 3,8%.  

Trầm tích biển (mQ1
3vp): lộ trên diện tích khá rộng ven theo rìa 

đồng bằng Ninh Bình ở các huyện Gia Viễn, Nho Quan, Hoa Lƣ, Yên 

Mô, thị xã Tam Điệp và một số nơi khác. Trong các mặt cắt, trầm tích 

biển thƣờng nằm chuyển tiếp trên trầm tích sông - biển hoặc biển - 

đầm lầy cùng hệ tầng và bị phủ bởi các trầm tích Holocen. Nét đặc 

trƣng của trầm tích này là bề mặt thƣờng bị phong hóa có màu sắc 

loang lổ rất dễ phân biệt với các trầm tích Holocen ở ngoài thực địa.  

* Tại mặt cắt ở vùng lộ:  

Mặt cắt điển hình ở vùng lộ đƣợc mô tả theo hào đào ở khu vực 

Tiền Phong (Ninh Bình). Từ dƣới lên, trầm tích có 3 lớp: 

- Lớp 1 (3,6 - 3m): sét, bụi lẫn ít cát màu xám trắng, dẻo mịn, 

chiều dày > 0,6m. Thành phần hạt gồm: sét 75%, bụi 24,8%, cát 0,2%. 

Thành phần hóa học gồm (%): SiO2 60,3, Fe2O3 3,03, Al2O3 22,07, 

CaO 0,28, MgO 1,11, TiO2 0,9, MKN 6,65. 
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- Lớp 2 (3 - 0,8m): sét, sét bột lẫn ít cát màu xám trắng, đỏ, loang 

lổ mạnh, dày 2,2m. Thành phần hạt gồm (%): sét 80,5, bụi 18,7, cát 

0,8. Thành phần hóa học gồm (%): SiO2 57,5, Fe2O3 6,7, Al2O3 20,8, 

CaO 0,3, MgO 1,41, TiO2: 1, MKN 6,99.  

- Lớp 3 (0,8 - 0m): sét, bụi lẫn cát, sạn màu xám vàng có nhiều đốm 

đỏ, loang lổ mạnh, dày 0,8m. Thành phần hạt gồm (%): sét 70, bụi 26,8, 

cát 2,25, sạn laterit 0,95. Thành phần hóa học (%): SiO2 55,4, Fe2O3 

14,26, Al2O3, 17,2, CaO 0,28, MgO 0,9, TiO2 1,2, MKN: 6,53. 

* Tại mặt cắt ở vùng phủ: 

Theo tài liệu tổng hợp các lỗ khoan, trầm tích biển (mQ1
3vp) nằm 

ở độ sâu từ 0 - 86,5m; chiều dày từ 1,8 - 31m, trung bình 9,5m. Theo 

mặt cắt điển hình, từ dƣới lên trên trầm tích có 2 lớp: 

- Lớp 1 (45,3 - 25,8m): sét bụi, bụi sét pha ít cát hạt mịn màu 

xám, xám nâu, xám đen, lẫn vảy muscovit. Thành phần hạt (%): sét 

31,4 - 63, bột 31,6 - 58,5, cát 1 - 9,7.    

- Lớp 2 (25,8 - 21m): sét, bụi, cát hạt mịn màu nâu, nâu sẫm, tím nâu. 

Thành phần hạt gồm (%): sét 27,5 -55,9, bụi 31,1 - 35,5, cát 8,5 - 38,7.   

Các đặc điểm chung của hệ tầng Vĩnh Phúc: 

- Về đặc điểm phân bố: có diện phân bố rộng, lộ trên mặt dƣới 

dạng các mảng sót, chỉ bắt gặp ở Thủy Nguyên (Hải Phòng), còn lại 

chủ yếu bắt gặp trong các lỗ khoan. 

- Về đặc điểm thạch học: chủ yếu là hạt mịn và đƣợc chia làm 2 

phần rõ rệt. Phần dƣới chủ yếu có màu xám, xám tro lẫn di tích thực 

vật tƣơng ứng với trầm tích sông - biển và biển - đầm lầy. Phần trên 

thƣờng có màu xám xanh, xám vàng loang lổ tƣơng ứng với trầm tích 

biển. Nếu xét về phƣơng diện địa chất thủy văn, trầm tích hệ tầng 

Vĩnh Phúc chủ yếu là tầng cách nƣớc. Phần dƣới cùng của hệ tầng 

Vĩnh Phúc phủ bất chỉnh hợp lên trên hệ tầng Hà Nội. 

- Về đặc điểm phong hóa: đặc trƣng là phần trên bị phong hóa 

mạnh tạo màu loang lổ, có nơi tạo thành lớp laterit cứng chắc dày tới 1m. 

Do đó, trầm tích hệ tầng Vĩnh Phúc có khả năng chịu tải tốt, thuận lợi 

cho xây dựng công trình. 
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- Về đặc điểm cổ sinh, môi trường trầm tích: các tập hợp bào tử 

phấn hoa và vi cổ sinh gặp trong trầm tích cho phép xác định tuổi của 

trầm tích là Pleistocen muộn.  

- Về quan hệ địa tầng: phủ không chỉnh hợp lên trên hệ tầng Hà 

Nội và các đá cổ hơn; ở phía trên chúng bị phủ bởi các trầm tích 

Holocen.  

Hệ tầng Hải Hưng, thống Holocen, phụ thống hạ - trung (Q2
1-2

hh) 

Trầm tích hệ tầng Hải Hƣng đƣợc phân làm hai tập dƣới và trên 

với các kiểu nguồn gốc: sông - biển, biển - đầm lầy và biển. 

Hệ tầng Hải Hưng, tập dưới (Q2
1-2

hh1) 

Trầm tích sông - biển (amQ2
1-2hh1): Theo tài liệu tổng hợp một số 

lỗ khoan, chúng phân bố ở độ sâu 1,8 - 75m, chiều dày 3,4 - 31m, 

trung bình 18,5m. 

Theo mặt cắt lỗ khoan, từ dƣới lên trên trầm tích gồm 2 lớp: 

- Lớp 1 (15 - 10,2m): phủ trên bề mặt loang lổ của hệ tầng Vĩnh 

Phúc, thành phần gồm bụi, sét lẫn ít cát màu tím nhạt, có lẫn ít vảy 

muscovit và mảnh vỏ ốc. Thành phần hạt gồm (%): bụi 50,6, sét 47, 

cát 2,3.   

- Lớp 2 (10,2 - 8m): sét bụi lẫn ít cát sạn màu sắc không đồng 

nhất, xám đen, xám vàng, xanh nhạt, có xen ít di tích thực vật. Thành 

phần hạt (%): sét 57, 40,9, cát 0,8, sạn 1,25. Thành phần khoáng vật 

của sạn, cát là thạch anh, bột kết, phiến sét.  

Trầm tích biển - đầm lầy (mbQ2
1-2hh1): Thuộc tập dƣới của hệ tầng 

Hải Hƣng. Tổng hợp các kết quả từ một số lỗ khoan cho thấy, chiều sâu 

phân bố từ 2 - 48m; chiều dày từ 4,5 - 24m, trung bình 15,0m. 

Theo các mô tả tại một số điểm khảo sát phía Tây Bắc ga Ghềnh 

(cách khoảng 800m) thuộc xã Yên Bình, thị xã Tam Điệp, tỉnh Ninh 

Bình, trầm tích có 2 lớp từ dƣới lên nhƣ sau: 

- Lớp 1 (2,2 - 1,2m): sét, bột lẫn ít cát màu đen chứa nhiều di tích 

thực vật dạng thân gỗ, thân cỏ; nhiều chỗ còn rõ hình dạng thân cây 

thẳng đứng, rễ chùm, có kích thƣớc lớn. Thành phần hạt (%): sét 58, 

bột 41,4, cát 0,6.  
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- Lớp 2 (1,2 - 0,7m): sét, bụi lẫn ít cát màu xám, xám đen. Thành 

phần hạt (%): sét 60,5, bụi 39,1, cát 0,4.  

Trầm tích biển (mQ2
1-2hh1): Là tập dƣới của hệ tầng Hải Hƣng. 

Tổng hợp tài liệu trong các lỗ khoan cho thấy, chúng nằm ở độ sâu từ 

0 - 52,2m; chiều dày từ 3,0 - 25,0m, trung bình 15,8m. Thành phần hạt 

gồm: cát từ 3 - 10%, bụi từ 55 - 80%, sét từ 20 - 50%.   

Hệ tầng Hải Hưng, tập trên (Q2
1-2

hh2): 

Tập trên của hệ tầng Hải Hƣng chủ yếu là trầm tích biển. 

Trầm tích biển (mQ2
1-2hh2): Các trầm tích tập trên của hệ tầng Hải 

Hƣng phân bố rộng rãi trên bề mặt địa hình hiện đại, trong đó tƣớng biển 

có quy mô lớn nhất. Ở dƣới sâu, chúng có mặt tại nhiều lỗ khoan địa chất. 

* Tại mặt cắt ở vùng lộ: Trầm tích biển lộ rải rác ở ven rìa đồng 

bằng, tạo nên thềm biển bậc I. Ở những nơi bị phủ, chúng phân bố 

không liên tục dƣới các trầm tích Holocen muộn (Q2
3). Do hoạt động 

xâm thực của mạng lƣới sông trong Holocen muộn, nhiều nơi trầm 

tích này bị bóc hết và đƣợc thay thế bằng các trầm tích trẻ hơn.  

Theo mặt cắt một số hố đào tiêu biểu, trầm tích gồm bột sét lẫn 

cát sạn màu vàng, xám vàng; sét dẻo mịn lẫn nhiều rễ cây còn tƣơi, 

dày 2m. Thành phần hạt (%): sét 27, bụi 55,8, cát 14, sạn laterit 3,15. 

Thành phần hóa học (%): SiO2: 62,62, Fe2O3 10,21, Al2O3, 14,3, CaO 

0,42 MgO 1,11, TiO2 1,4. Ở các mặt cắt này, trầm tích phủ trực tiếp 

trên bề mặt loang lổ của hệ tầng Vĩnh Phúc. 

* Tại mặt cắt ở vùng phủ: Trầm tích nằm ở độ sâu từ 0 - 65m; 

chiều dày từ 1,8 - 45m, trung bình 16,8m. Thành phần trầm tích gồm 

bụi, sét lẫn cát màu xám, xám đen nhạt. Thành phần hạt (%): bụi 50,5; 

sét 32,3, cát 17,2.  

Các đặc điểm chung của hệ tầng Hải Hƣng là: 

- Về đặc điểm phân bố: lộ trên mặt hoặc bị phủ bởi các trầm tích 

đa nguồn gốc hệ tầng Thái Bình. Ở phần bị phủ, bắt gặp trong hầu hết 

các lỗ khoan địa chất.  

- Về đặc điểm thạch học và mặt cắt trầm tích: chủ yếu hạt mịn, gồm 

sét bột có lẫn cát hạt mịn. Trầm tích sông - biển ở một vài nơi có lớp cát 
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hạt thô lẫn sạn nằm lót đáy, đây là dấu chỉ thị của những lòng sông cổ hơi 

dốc vùng ven biển và cũng là lớp có khả năng chứa nƣớc ngầm. Trầm 

tích biển - đầm lầy thƣờng lẫn nhiều mùn thực vật nên có màu đen, xám 

đen. Trầm tích biển có màu xám, xám vàng, xám xanh khá đặc trƣng. 

- Về đặc điểm tướng đá: có 2 phần rõ rệt, phần dƣới là các trầm 

tích sông - biển và biển - đầm lầy, phần trên là trầm tích biển. Chúng 

tiêu biểu và phản ánh một thời kỳ biển tiến trong Holocen sớm - giữa. 

Trong khoảng đầu của Holocen sớm - giữa, vùng ven biển Bắc Bộ 

thuộc môi trƣờng đồng bằng ven biển; vào khoảng cuối Holocen sớm 

- giữa thuộc môi trƣờng vùng vịnh, biển nông. Trầm tích biển trong 

vùng ven biển Bắc Bộ có hàm lƣợng cát chiếm tỷ lệ khá cao so với 

trầm tích biển ở vùng Hà Nội, Hà Đông, cho thấy môi trƣờng biển ở 

đây chịu ảnh hƣởng nhiều của sóng. 

- Về đặc điểm cổ sinh và môi trường trầm tích: trong trầm tích sông 

- biển thƣờng nghèo di tích cổ sinh, còn trong trầm tích biển - đầm lầy và 

biển thƣờng chứa phong phú vi cổ sinh, tảo và bào tử phấn hoa. 

- Về quan hệ địa tầng: phủ không chỉnh hợp lên trên bề mặt bóc 

mòn loang lổ của hệ tầng Vĩnh Phúc; phía trên, chúng bị phủ bởi các 

trầm tích hệ tầng Thái Bình. 

Hệ tầng Thái Bình, thống Holocen, phụ thống thượng (Q2
3
tb) 

Trầm tích hệ tầng Thái Bình có diện phân bố rộng, chúng tạo nên 

các bề mặt có địa hình cao 0,5 - 3,5m. Độ sâu lớn nhất gặp trầm tích 

khoảng 18m. Chiều dày thay đổi từ 0,5 - 12,5m. 

Tổng hợp các tài liệu về đặc điểm phân bố, thành phần vật chất, cổ 

sinh, địa hóa môi trƣờng, hệ tầng Thái Bình đƣợc phân chia thành ba tập 

trầm tích với các nguồn gốc: biển (m), biển - đầm lầy (mb), sông - biển 

(am), sông - biển - đầm lầy (amb), sông - đầm lầy (ab) và sông (a). 

Hệ tầng Thái Bình, tập dưới (Q2
3
tb1) 

Trầm tích biển (mQ2
3tb1): Phân bố hạn chế trên bề mặt địa hình 

hiện đại vùng đồng bằng, gặp trong các lỗ khoan ven biển Thái Bình. 

Mặt cắt trầm tích biển có quy mô ổn định đƣợc xác định trong các 

lỗ khoan vùng ven biển Nam Định - Ninh Bình từ độ sâu 5 - 6m đến 
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độ sâu 15 - 18m. Thành phần tƣơng đối ổn định gồm sét và sét pha cát 

màu xám, chứa nhiều di tích bào tử phấn hoa. 

Cột địa tầng tổng hợp gồm bột sét chứa ít cát hạt mịn màu xám 

sẫm, nâu tím, lẫn vảy nhỏ muscovit. Phần trên có lớp mỏng chứa di 

tích thực vật màu đen. Thành phần hạt gồm: cát 2,5 - 7%, bụi  

50,8 - 72,5%, sét: 29,8 - 48,4%.  

Trầm tích sông - biển (amQ2
3tb1): Phân bố khá rộng trên bề mặt 

địa hình hiện đại trong khu vực Vĩnh Bảo, thành phố Hải Phòng. Cột 

địa tầng tổng hợp gồm bột sét lẫn ít cát hạt mịn, xuống dƣới hạt  

mịn hơn, có màu xám, xám nâu, xám sẫm. Thành phần hạt là: cát  

0,85 - 3,9%, bụi 59,3 - 74,1%, sét 25 - 40%.  

Trầm tích biển đầm lầy (mbQ2
3tb1): Phân bố hẹp trên bề mặt địa 

hình cũng nhƣ trong các lỗ khoan. Diện phân bố tiêu biểu trong khu vực 

là xã Bối Cầu huyện Bình Lục (Hà Nam). Mặt cắt tiêu biểu trong lỗ 

khoan ở độ sâu 6 - 10m, gồm bột sét, cát hạt mịn mầu xám nâu, xám nâu 

đen, lẫn tàn tích thực vật màu đen. Cột địa tầng tổng hợp gồm cát bột, bột 

sét màu xám, xám sẫm, xám đen chứa di tích động thực vật. Thành phần 

hạt là: cát 36,8 - 75,4%, bụi 22,9 - 50,9%, sét 1,4 - 18,6%.  

Hệ tầng Thái Bình, tập giữa (Q2
3
tb2) 

Trầm tích biển (mQ2
3tb2): Phân bố rộng rãi trên bề mặt địa hình 

hiện đại tại khu vực Vũ Thƣ, Thái Thụy (Thái Bình). Cột địa tầng 

tổng hợp gồm cát hạt mịn, cát bột lẫn ít sét màu xám, xám vàng,  

có các kết vón oxyt sắt. Thành phần hạt: cát 35,8 - 67,3%, bụi  

24,4 - 52%, sét 7,1 - 11%.  

Trầm tích sông biển (maQ2
3tb2): Trầm tích gồm sét bột, bột sét 

lẫn ít hạt mịn màu xám - xám vàng nhạt, có vệt sẫm màu do nhiễm 

oxit sắt. Thành phần hạt gồm: cát 1,5 - 3,2%, bụi 32,2 - 83,7%,  

sét 13,5 - 67,4%. 

Hệ tầng Thái Bình, tập trên (Q2
3
tb3) 

 Đây là các thành tạo trầm tích hiện đại trẻ nhất trong vùng, phân 

bố chủ yếu ở khu vực đồng bằng ven biển, trong đê và ngoài đê, dọc 

theo các tuyến sông dƣới dạng các bãi bồi. 
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Trầm tích biển (mQ2
3tb3): Phân bố rộng rãi ở khu vực ven biển 

Ninh Bình, Nam Định, Thái Bình, Hải Phòng. Chúng tạo thành những 

dải cát cao 2,5 - 4m và dải bãi cát ven biển. Chiều dày trầm tích thay 

đổi từ 3,2 - 12,6m. 

Trầm tích biển tạo dải cát cao: Thƣờng có chiều dày từ 0,8 - 4m, 

thành phần gồm bột cát lẫn ít sét màu xám, xám đen nhạt, trầm tích 

lỏng hơi chảy. Thành phần hạt (%) gồm: bụi 62, cát 32,5, sét 7. Trong 

mặt cắt này trầm tích biển nằm chuyển tiếp trên trầm tích biển của hệ 

tầng Hải Hƣng (mQ2
1-2hh) và chuyển lên trầm tích sông cùng hệ tầng.  

Trầm tích biển phân bố ở bãi triều hiện đại: Chúng tạo thành 

những bãi triều nằm ven biển ở khu vực cửa sông lớn. Trầm tích chủ 

yếu là cát hạt nhỏ đến hạt mịn lẫn bột màu xám. Thành phần hạt chủ 

yếu là cát (chiếm 78 - 82%), còn lại là bụi. Thành phần khoáng vật  

cát đa khoáng: thạch anh chiếm 80 - 82%, mảnh đá và vụn mica:  

10 - 15%, felspat ít, khoáng vật nặng gồm: ilmenit, limonit, silimanit, 

zircon. Chiều dày trầm tích này > 6m. 

Trầm tích sông - biển (amQ2
3tb3): Có diện phân bố rộng ở huyện 

Kim Sơn, gặp rải rác tại các huyện Hoa Lƣ, Yên Khánh, Yên Mô và 

xung quanh thành phố Ninh Bình. Chúng tạo nên những diện hẹp bằng 

phẳng, độ cao 0,5 - 2,5m, nằm xen giữa các bề mặt địa hình cổ hơn. 

Thành phần trầm tích gồm sét bụi, bụi sét lẫn ít cát hạt mịn, màu xám 

nâu, nâu.  

Trầm tích sông - biển - đầm lầy (ambQ2
3tb3): Phân bố ở khu vực 

Cửa Lạch, Cửa Đáy và tạo thành các bãi triều lầy. Thành phần gồm 

sét bột màu nâu gụ lẫn nhiều mảnh vỏ động vật nhỏ, chiều dày 2 - 4m. 

Trầm tích sông - biển - đầm lầy thƣờng nằm chuyển tiếp trên trầm tích 

biển hoặc trầm tích sông - biển cùng hệ tầng. 

Trầm tích sông - đầm lầy (abQ2
3tb3): Phân bố rải rác trên địa hình 

trũng thấp, chiều dày 1,2m. Mặt cắt tiêu biểu tại khu Yên Sơn (Ninh 

Bình) từ dƣới lên có 3 lớp: 

- Lớp 1 (1,2 - 0,45m): sét bụi lẫn ít cát hạt mịn chứa mùn thực vật 

màu xám đen, mùn thực vật đang bị phân hủy, đôi chỗ còn rõ lá và 

thân cây; dày 0,75m.  
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- Lớp 2 (0,45 - 0,2m): sét, bụi màu xám sẫm, dày 0,25m. Thành 

phần hạt (%): sét 55, bụi 37, cát 8. 

- Lớp 3 (0,2 - 0m): đất trồng, dày 0,2m. 

Trầm tích sông - đầm lầy hệ tầng Thái Bình phủ bất chỉnh hợp 

trên bề mặt loang lổ của trầm tích hệ tầng Vĩnh Phúc. 

Trầm tích sông (aQ2
3tb3): Phân bố dọc theo hai bên sông Đáy, 

sông Hoàng Long, sông Vạc, sông Chanh, sông Hồng, sông Thái Bình 

và các sông khác. Chúng tạo nên địa hình hẹp, bề mặt khá bằng 

phẳng. Thành phần gồm sét bột, bột sét pha cát hạt mịn màu nâu. 

Theo đặc điểm phân bố và thời gian thành tạo có thể phân chia trầm 

tích sông thành trầm tích trong đê và trầm tích ngoài đê. Trầm tích 

trong đê bao gồm những tích tụ do sông nằm trong đê, hiện nay đã 

ngừng tích tụ; còn trầm tích ngoài đê là những bãi bồi hiện vẫn đƣợc 

tích tụ trầm tích. 

Trầm tích trong đê phân bố dọc theo các dòng sông, tạo nên địa 

hình bằng phẳng, có độ cao thay đổi từ 0,5 - 2,2m, chiều dày từ 1,2 - 6,2m. 

Mặt cắt chung gồm hai lớp: 

- Lớp 1 (1,0 - 0,5m): nằm chuyển tiếp trên lớp trầm tích biển - 

đầm lầy cùng tuổi là bụi, sét lẫn cát màu xám đen nhạt, dày 0,8m.  

- Lớp 2 (0,5 - 0m): bụi, sét lẫn cát màu xám nâu, dày 0,4m. Thành 

phần hạt (%): bụi 54,1, sét 37,5, cát 10,2. 

Trầm tích ngoài đê: tạo nên những bãi bồi hẹp, hiện nay vẫn đang 

đƣợc hình thành. Chúng phân bố không liên tục dọc theo sông Đáy, 

sông Hoàng Long, sông Vạc, sông Thắng Động và các dòng sông 

khác. Bề mặt bãi bồi cao 0,7 - 3,2m. 

Trầm tích biển gió (mvQ2
3tb3): Đã ghi nhận có mặt trong các bãi 

cát ven biển cửa Trà Lý, cửa Lân, Diêm Điền khu vực Thái Bình. 

Chúng tạo nên các cồn cát nhỏ, kéo dài dọc bờ biển, chiều cao từ 0,5m 

đến 2m, kéo dài vài trăm mét đến trên 1km. Thành phần gồm cát hạt 

mịn, hạt nhỏ màu xám vàng, xám nâu. 

Các đặc điểm chung của hệ tầng Thái Bình là:  

- Về đặc điểm phân bố: có diện phân bố rộng, chiếm gần hết diện 

tích phần đồng bằng và địa hình trũng xen giữa các khối núi đá vôi. 
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Chúng tạo nên các bề mặt địa hình có độ cao thay đổi từ 0,5m đến 

3,5m, trong đó, trầm tích biển tạo nên địa hình cao nhất, trầm tích 

sông - đầm lầy và sông tạo nên địa hình thấp nhất. 

- Về đặc điểm thạch học và mặt cắt trầm tích: phụ thuộc vào 

nguồn gốc trầm tích. Trầm tích biển có thành phần thô nhất, chủ yếu 

là cát, cát - bột; trầm tích biển - đầm lầy, sông - đầm lầy và sông - biển 

- đầm lầy chứa nhiều vật chất hữu cơ màu xám đen, còn trầm tích 

sông chủ yếu là sét bột màu xám nâu. Mặt cắt trầm tích của hệ tầng từ 

dƣới lên trên biến đổi theo xu hƣớng m → mb → am (amb) → a (ab). 

Mặt cắt này phản ánh quá trình biển lùi sau biển tiến Flandrian. Cùng 

với quá trình này, vai trò của biển trong Holocen muộn (Q2
3) đƣợc 

thay thế dần bởi vai trò của sông. 

- Về đặc điểm cổ sinh và môi trường trầm tích: trầm tích đều 

nghèo di tích cổ sinh, các trầm tích biển - đầm lầy và sông - đầm lầy 

đƣợc thành tạo trong điều kiện khử. 

- Về quan hệ địa tầng: phủ không chỉnh hợp hoặc chuyển tiếp trên 

hệ tầng Hải Hƣng. 

Dựa vào đặc điểm thạch học, tính thấm, tính chứa nƣớc, đặc điểm 

thủy động lực, nƣớc dƣới đất vùng ven biển Bắc Bộ đƣợc chia thành hai 

tầng chứa nƣớc lỗ hổng, 08 tầng chứa nƣớc khe nứt, khe nứt - karst và 

các tầng cách nƣớc. Các tầng chứa nƣớc lỗ hổng phân bố chủ yếu ở phía 

Nam, Tây Nam, còn các tầng chứa nƣớc khe nứt, khe nứt - karst phân bố 

ở phía Đông Bắc (tỉnh Quảng Ninh), trong đó, tác động chính đến vùng 

ven biển chủ yếu là tầng chứa nƣớc lỗ hổng. 

2.3.1. Tầng chứa nước lỗ hổng trong trầm tích Holocen (qh) 

Đây là tầng chứa nƣớc thứ nhất kể từ mặt đất và có tuổi trẻ nhất, 

lộ ra với diện tích lớn nhất trong vùng. Ở khu vực phía Nam và Tây 

Nam vùng, tầng chứa nƣớc này phân bố ở hầu khắp các vị trí, còn ở 

phần phía Đông Bắc chỉ phân bố thành một dải dọc bờ biển từ đảo Hà 

Loan đến Bình Ngọc. 
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Tầng chứa nƣớc Holocen đƣợc cấu tạo từ các trầm tích thuộc hệ 

tầng Thái Bình và một phần của hệ tầng Hải Hƣng. Thành phần thạch 

học chủ yếu là cát, ở đáy tầng có lẫn sạn, sỏi và ít cuội nhỏ. Chiều dày 

tầng biến đổi từ 3 - 45m, bị vát nhọn tại ven đồng bằng. 

Nƣớc trong tầng này thuộc loại nƣớc không áp. Mực nƣớc tĩnh 

biến đổi từ 0,5 - 32m, trung bình 9,66m, tỷ lƣu lƣợng các lỗ khoan lớn 

nhất là 18l/s.m, dao động xung quanh giá trị 0,3l/s.m. Mức độ chứa 

nƣớc của tầng xếp vào thang trung bình. 

Tầng chứa nƣớc này có chất lƣợng không đồng đều, các khoảnh 

của tầng chứa nƣớc nhạt đƣợc phân bố đan xen với các khoảnh mặn 

rất phức tạp. Nƣớc ngầm thuộc khoảnh nhạt có độ tổng khoáng hóa 

thay đổi từ 0,3 g/l đến 0,8 g/l. Công thức Kurlov của nƣớc ngầm trong 

tầng qh ở khoảnh nhạt nhƣ sau: 

 

Loại hình hóa học của nƣớc thuộc khoảnh mặn thƣờng là clorua - 

natri, với Mmax = 18,3g/l, hàm lƣợng Cl-
max = 7.311,6 mg/l. Nƣớc 

ngầm ở khoảnh mặn có công thức Kurlov nhƣ sau: 

 

Nƣớc trong tầng qh đƣợc cung cấp bởi nhiều nguồn nhƣ nƣớc 

mƣa, nƣớc tƣới thấm trực tiếp ở những điểm xuất lộ. Một số nơi nƣớc 

ngầm còn đƣợc cung cấp từ tầng chứa nƣớc qp (khu vực xã Duyên 

Hải, huyện Hƣng Hà, Thái Bình). Nƣớc của tầng này thoát ra dòng 

mặt, bốc hơi nếu mực nƣớc của tầng nằm gần mặt đất. Nƣớc của tầng 

tại một số nơi là nƣớc lợ và mặn, không đảm bảo tiêu chuẩn cung cấp 

cho ăn uống sinh hoạt nên ít đƣợc khai thác sử dụng trong vùng. Đối 

với những khu vực tầng không bị nhiễm mặn, nƣớc đƣợc khai thác sử 

dụng cho sinh hoạt. Phƣơng thức khai thác chủ yếu là giếng đào và 

gầu múc, giếng khoan UNICEF. 

2.3.2. Tầng chứa nước lỗ hổng trong trầm tích Pleistocen (qp) 

Tầng chứa nƣớc lỗ hổng trong các trầm tích Pleistocen có diện 

phân bố rộng gần nhƣ trên toàn bộ phần phía Nam, Tây Nam vùng ven 
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biển Bắc Bộ. Tầng chứa nƣớc qp đƣợc tạo thành bởi đất đá bở rời thuộc 

phần dƣới của hệ tầng Vĩnh Phúc (Q1
3vp1), hệ tầng Hà Nội (Q1

2-3hn) và hệ 

tầng Lệ Chi (Q1
1lc). Thành phần đất đá chứa nƣớc của tầng này là cát 

hạt mịn, trung, thô; cuội, sỏi; cuội lẫn sét phân bố theo thứ tự từ trên 

xuống dƣới. Các trầm tích của tầng chứa nƣớc qp nằm trực tiếp phía 

trên các trầm tích Neogen và bị các trầm tích hạt mịn cách nƣớc thuộc 

phần trên của hệ tầng Vĩnh Phúc (Q1
2vp2) phủ lên trên. Hầu hết các lỗ 

khoan trong vùng đều bắt gặp các trầm tích của hệ tầng này. Chiều 

dày hệ tầng biến đổi từ 10 - 78m. 

Nƣớc trong tầng chứa nƣớc thuộc loại nƣớc có áp, mực áp lực 

nhiều nơi cao gần bằng mặt đất hoặc cao hơn hẳn mặt đất nhƣng hiện 

nay do khai thác nƣớc trong tầng này nhiều nên mực áp lực bị hạ thấp.  

Tài liệu hút nƣớc tại các lỗ khoan trong vùng cho thấy, tầng chứa 

nƣớc qp là tầng giàu nƣớc, tỷ lƣu lƣợng biến đổi từ 0,00 - 29,05l/s.m, 

trung bình 5,09l/s.m. Ở những khu vực nƣớc không bị nhiễm mặn, đây 

là tầng chứa nƣớc chính đƣợc khai thác sử dụng.  

Do tầng chƣa nƣớc nằm ở sâu lại có lớp sét cách nƣớc khá dày ở 

trên nên động thái nƣớc trong tầng ít thay đổi theo các yếu tố khí 

tƣợng, biên độ dao động mực nƣớc dƣới đất theo năm chỉ khoảng  

0,2 - 0,5m, độ tổng khoáng và thành phần hóa học cũng ít biến đổi. 

Mực áp lực chủ yếu chịu ảnh hƣởng của thuỷ triều, biên độ dao động 

ngày có thể đạt đến 0,2m. 

Nguồn cung cấp chủ yếu cho tầng chứa nƣớc qp là nƣớc mặt 

sông, hồ, thấm qua đới “cửa sổ địa chất thủy văn”, nƣớc từ biển chảy 

vào và lƣợng nƣớc thấm xuyên từ các tầng chứa nƣớc Holocen bên 

trên. Nguồn thoát chủ yếu ra biển, thấm xuyên lên tầng chứa nƣớc bên 

trên và cung cấp cho dân sinh. Do diện phân bố rất rộng, chiều dày 

tƣơng đối lớn, độ chứa nƣớc khá phong phú, có nguồn bổ sung thƣờng 

xuyên và mức độ tự bảo vệ thiên nhiên tốt nên tầng chứa nƣớc 

Pleistocen có khả năng đáp ứng yêu cầu cung cấp nƣớc tập trung với 

quy mô lớn. Tuy nhiên, do điều kiện thủy hóa phức tạp, phần phủ bên 

trên nhiều nơi là sét, sét bùn, hữu cơ khá dày nên rất cần chú ý đến 

vấn đề nhiễm mặn, sụt lún mặt đất khi khai thác nƣớc. 
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Vùng ven biển Bắc Bộ gặp một số hiện tƣợng địa chất động lực 

công trình sau đây: 

2.4.1. Hiện tượng xói lở và bồi tụ bờ biển 

Hiện tƣợng xói lở và bồi tụ bờ biển xảy ra khá mạnh mẽ ở Cát 

Hải, Đồ Sơn (Hải Phòng), Hải Hậu, Nghĩa Hƣng (Nam Định), Cồn 

Thoi (Kim Sơn, Ninh Bình). 

Ở ven biển Hải Phòng, hiện tƣợng bồi tụ, nhất là luồng vào cảng 

Hải Phòng đang diễn ra mạnh mẽ. Địa hình khu vực bị chi phối bởi 

chế độ động lực sông biển ở cửa Cấm và cửa Bạch Đằng. Tổng lƣợng 

nƣớc trung bình hằng năm đổ ra biển qua cửa Nam Triệu là 12km3 và 

lƣợng bùn cát xấp xỉ 5 triệu tấn. Hàm lƣợng bùn cát lơ lửng lớn và 

thay đổi theo mùa. Nơi bồi tụ mạnh mẽ nhất là Lạch Huyện và Tây 

Nam bản đảo Đồ Sơn. Theo các tài liệu nghiên cứu, ở vùng ven bờ 

Tây Nam Đồ Sơn, quá trình lắng đọng trầm tích liên tục diễn ra trong 

suốt 8.000 năm với tốc dộ trung bình 2,2 mm/năm. Nguồn cung cấp 

bùn cát chính cho khu vực này hiện nay là sông Văn Úc với tải lƣợng 

phù sa đạt khoảng 11 triệu tấn/năm. Đƣờng bờ trung bình thể hiện pha 

bồi tụ, xói lở rõ ràng với thời gian luân đổi khoảng 30 - 40 năm, tốc độ 

trung bình đạt khoảng 10 m/năm, cực đại có nơi đật đến 10 m/năm. 

Tại khu vực Hải Hậu, Nghĩa Hưng, Kim Sơn, hiện tƣợng bồi tụ 

khu vực cửa Đáy đoạn từ Nghĩa Hƣng đến Cồn Thoi (Kim Sơn) xảy ra 

mạnh mẽ, trầm tích chủ yếu là cát hạt nhỏ và mịn với đƣờng kính hạt 

trung bình là 0,17mm. Lƣu lƣợng dòng chảy từ sông Đáy đƣa ra 

khoảng 195.000 m3/năm.  

Ở khu vực Giao Thủy, Hải Hậu, hiện tƣợng xói lở dã đƣợc ghi 

nhận từ đầu thế kỷ 20. Từ năm 1965-2000, đoạn bờ từ Giao Thủy đến 

Hải Triều, hiện tƣợng xói lở xảy ra rất mạnh mẽ, tốc độ xói lở ở bờ 

biển Giao Long là 12,1 m/năm, ở bờ biển Hải Hậu là 30 m/năm. 

2.4.2. Hiện tượng karst 

Hiện tƣợng karst khá phát triển trong vùng nghiên cứu. Tại khu 

vực Quảng Ninh, karst phát triển mạnh mẽ, chủ yếu ở khu vực Hòn 
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Gai, Quang Hanh, Cẩm Phả, Minh Thành. Karst phát triển tạo thành 

các hang ngầm, sông ngầm và các hình thái trên mặt nhƣ núi đá tai 

mèo, núi đá vôi. Ở khu vực Hạ Long, karst phát triển mạnh hình thành 

các hang động rất lớn và tạo ra tiềm năng về du lịch. Ở khu vực Cẩm 

Phả, các hang karst phát triển kém hơn nhƣng đã gây ra các vụ sụt trần 

hang karst. 

2.4.3. Hiện tượng phong hóa 

Hiện tƣợng này phát triển mạnh mẽ ở vùng nâng kiến tạo, chủ 

yếu phát triển trên các trầm tích lục nguyên và các đá biến chất. Kết 

quả của hiện tƣợng này tạo ra các đới tàn sƣờn tích có chiều dày từ vài 

chục centimet đến hàng chục mét. Ở vùng hạ kiến tạo, hiện tƣợng này 

phát triển kém hơn, chủ yếu trên các đồi núi thấp phân bố ở khu vực 

Thủy Nguyên, Đồ Sơn - Hải Phòng và khu vực Kim Sơn - Ninh Bình. 

2.4.4. Hiện tượng trượt 

Hiện tƣợng trƣợt ít xảy ra trong vùng nghiên cứu, chủ yếu ở các 

khu vực địa hình cao và các công trƣờng khai thác than lộ thiên ở  

Hạ Long, Cẩm Phả. Một số khối trƣợt nhỏ xảy ra ở các thung lũng 

sông, suối. 
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3.1.1. Cơ sở phân loại 

Cơ sở phân loại đất yếu là dựa vào các yếu tố: tuổi, nguồn gốc, 

thành phần vật chất và tính chất của đất yếu.  

Theo tuổi và nguồn gốc, đất yếu thƣờng là các loại trầm tích mới 

đƣợc thành tạo tuổi Holocen, chƣa đƣợc cố kết nên đất có hệ số rỗng 

lớn, tính biến dạng cao, bão hòa hoàn toàn. Theo nguồn gốc, đất yếu 

thƣờng có nguồn gốc liên quan đến đầm lầy nên trong thành phần có 

chứa hữu cơ. Ngoài ra còn có nguồn gốc biển, hồ với hàm lƣợng hạt 

sét cao làm chậm quá trình cố kết của đất. Vì vậy, khi nghiên cứu khu 

vực, đây là hai yếu tố quan trọng không thể bỏ qua, chúng quyết định 

đến đặc điểm phân bố, thành phần và tính chất của đất yếu. 

Theo thành phần vật chất của đất yếu, việc phân loại đất yếu dựa 

vào thành phần hạt, thành phần khoáng vật, thành phần hóa học, thành 

phần hữu cơ, thành phần muối của đất yếu. Các yếu tố này không 

những có vai trò quyết định đến tính chất của đất yếu mà còn quyết 

định đến hiệu quả của các giải pháp xử lý đất yếu. 

Theo tính chất của đất yếu, đất đƣợc phân loại theo các tính chất 

thể hiện khả năng sử dụng làm nền (khả năng chịu tải và biến dạng) và 

khả năng cải tạo của đất yếu (nhƣ cấp phối hạt, độ lỗ rỗng, hệ số  

cố kết,...).  

Nhƣ vậy, việc phân loại đất yếu phục vụ cho quy hoạch xây dựng, 

khai thác kinh tế lãnh thổ vùng ven biển Bắc Bộ chủ yếu dựa vào tuổi 

và nguồn gốc của các phức hệ địa tầng có kiểu thạch học đặc trƣng là 

đất yếu (gọi tắt là phức hệ địa tầng đất yếu); phân loại đất yếu phục vụ 

phân vùng cấu trúc nền đất yếu và định hƣớng giải pháp xử lý nền cho 
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từng khu vực trọng điểm phát triển kinh tế dựa vào thành phần vật 

chất và tính chất cơ lý của các kiểu thạch học là đất yếu (gọi tắt là kiểu 

thạch học đất yếu). 

3.1.2. Phân loại theo tuổi và nguồn gốc 

Ở khu vực ven biển Quảng Ninh (khu vực phía Bắc), trầm tích 

Đệ tứ chủ yếu có nguồn gốc biển (m), biển - đầm lầy (mb) và sông 

(a), trong đó, phức hệ thạch học mbQ2
3 có kiểu thạch học đặc trƣng 

là đất yếu, phân bố khá phổ biến trong khu vực. Các phức hệ địa 

tầng nguồn gốc còn lại trong khu vực có kiểu thạch học đặc trƣng 

không phải đất yếu. 

Đặc điểm thạch học và phạm vi phân bố của các loại trầm tích Đệ 

tứ vùng ven biển Quảng Ninh đƣợc trình bày chi tiết trong bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Các loại trầm tích Đệ tứ khu vực ven biển Quảng Ninh 

 

Ở khu vực ven biển đồng bằng Bắc Bộ (khu vực phía Nam), trầm 

tích Đệ tứ rất phức tạp, có nhiều loại nguồn gốc khác nhau. Tuy nhiên, 

chúng mang đặc điểm chung và phản ánh quá trình hình thành trầm 

tích vùng Đồng bằng Bắc Bộ. Theo đó, các phức hệ địa tầng nguồn 

gốc đƣợc chia thành các hệ tầng và phụ hệ tầng (bảng 3.2). 
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Bảng 3.2. Kiểu thạch học đặc trưng trong trầm tích 

Đệ tứ khu vực ven biển Đồng bằng Bắc Bộ 
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Ghi chú: (1)- có nơi là đất yếu, có nơi không phải đất yếu  

* - có phân bố 

0 - không phân bố 

Đất yếu không có mặt trong trầm tích các hệ tầng Vĩnh Phúc, 

Hà Nội, Lệ Chi tuổi Pleistocen, chỉ có mặt trong các hệ tầng Thái 

Bình, Hải Hƣng tuổi Holocen. Đất yếu trong trầm tích tuổi Holocen 

có nguồn gốc liên quan đến đầm lầy hoặc biển, bao gồm: biển - 

đầm lầy (mb), biển (m), sông - đầm lầy (ab), sông - biển - đầm lầy 

(amb) và sông - biển (am). Chúng thƣờng là sét, sét pha ở trạng thái 

dẻo chảy đến chảy (bùn), có chứa hữu cơ. Trầm tích nguồn gốc 

sông (a) tuổi Holocen thƣờng có thành phần và trạng thái khá phức 

tạp nên đất thuộc trầm tích này có nơi là đất yếu, có nơi không phải 

đất yếu. 

3.1.3. Phân loại theo thành phần hạt 

Theo thành phần hạt, đất yếu đƣợc phân chia thành sét, sét pha, 

cát pha ở trạng thái chảy và dẻo chảy. Kết quả phân loại đất yếu trong 

vùng theo thành phần hạt đƣợc thể hiện trong các bảng 3.3, 3.4 và 3.5. 
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Bảng 3.3. Phân loại đất yếu khu vực Quảng Ninh theo thành phần hạt 

 

Bảng 3.4. Phân loại đất yếu hệ tầng Thái Bình theo thành phần hạt 
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Bảng 3.5. Phân loại đất yếu hệ tầng Hải Hưng theo thành phần hạt 

 

3.1.4. Phân loại theo hàm lượng hữu cơ và hàm lượng muối  

Theo hàm lƣợng hữu cơ (HC) (Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 

9362:2012), đất yếu đƣợc phân chia ra các loại: đất chứa ít hữu  

cơ (HC = 2 - 5%), đất chứa hữu cơ (HC = 5 - 10%), đất than bùn  

(HC = 10 - 60%) và đất than bùn (HC > 60%). Theo kết quả phân tích 

hàm lƣợng hữu cơ, đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ đều thuộc loại đất 

chứa ít hữu cơ và đất chứa hữu cơ với hàm lƣợng hữu cơ thay đổi từ 

2,35 - 6,71%, phổ biến từ 3 - 4% (bảng 3.6). 
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Bảng 3.6. Phân loại đất yếu theo hàm lượng hữu cơ 

Theo hàm lƣợng muối, đất đƣợc chia ra: đất không chứa muối 

(hàm lƣợng muối M < 0,3%), đất nhiễm muối ít (M = 0,3 - 1%), đất 

nhiễm muối (M = 1 - 5%). Kết quả phân tích các mẫu đất đã chỉ ra, 

đất yếu trong vùng ven biển Bắc Bộ thuộc loại nhiễm muối ít với hàm 

lƣợng thay đổi từ 0,24 - 1%, phổ biến từ 0,3 - 0,6%. 

3.1.5. Phân loại theo tính chất xây dựng 

Tính chất xây dựng của đất là các tính chất thể hiện khả năng sử 

dụng làm nền, bao gồm khả năng chịu tải (đƣợc đánh giá theo sức 

chịu tải quy ƣớc Ro) và mức độ biến dạng của đất (đƣợc đánh giá theo 

mô đun tổng biến dạng Eo). Dựa vào Ro, có thể chia đất yếu thành hai 

loại: đất có sức chịu tải thấp (50 < Ro < 100kPa) và đất có sức chịu tải 

rất thấp (Ro ≤ 50kPa); dựa vào Eo có thể chia thành: đất có tính biến 

dạng lớn (3.000 < Eo < 5.000kPa) và đất có tính biến dạng rất lớn  

(Eo ≤ 3.000kPa). 

Phân loại đất yếu theo tính chất xây dựng vùng ven biển Bắc Bộ 

đƣợc tổng hợp trong các bảng 3.7, 3.8, 3.9 và 3.10. 
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Bảng 3.7. Phân loại đất yếu khu vực Quảng Ninh theo tính chất xây dựng  

 

Bảng 3.8. Phân loại đất yếu phụ hệ tầng Thái Bình 3 theo tính chất xây dựng  
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Ghi chú: CY(*) là đất cát mịn bụi, có Ro ≥ 100kPa, nhưng Eo < 5000kPa,  

là loại đất nhạy cảm với tác dụng của tải trọng động (dễ hóa lỏng). 

Bảng 3.9. Phân loại đất yếu phụ hệ tầng Thái Bình 1 và phụ hệ tầng 

Thái Bình 2 theo tính chất xây dựng  
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Bảng 3.10. Phân loại đất yếu hệ tầng Hải Hưng theo tính chất xây dựng 
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Từ các bảng phân loại đất yếu ở trên, có thể nhận thấy:  

- Đất yếu có tính chất xây dựng kém nhất là sét, sét pha ở trạng 

thái chảy (bùn) với khả năng chịu tải rất thấp (Ro ≤ 50kPa) và tính 

biến dạng rất lớn (Eo ≤ 3.000kPa), hầu hết chúng đều có nguồn gốc 

liên quan đến biển - đầm lầy và thuộc loại đất có chứa hữu cơ. Việc 

cải tạo, gia cố loại đất yếu này thƣờng khó khăn, tốn kém và mất 

nhiều thời gian.  

- Các loại đất yếu sét, sét pha ở trạng thái dẻo chảy có khả năng 

chịu tải thấp (50 ≤ Ro < 100kPa) và tính biến dạng lớn (3.000 ≤ Eo < 

5.000kPa), chúng thƣờng có nguồn gốc sông (a), sông - biển (am), 

biển (m). Đất thuộc loại chứa ít hữu cơ. Với loại đất yếu này, có thể sử 

dụng các công nghệ gia cố, xử lý đơn giản hơn.  
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- Đất yếu là cát pha ở trạng thái chảy, một số nơi là trạng thái dẻo 

thƣờng có sức chịu tải thấp (Ro < 100kPa) nhƣng tính biến dạng không 

lớn (Eo > 5.000kPa), chúng thƣờng có nguồn gốc sông - biển (am) và 

biển (m).  

- Đối với đất cát mịn - bụi hoặc cát pha trạng thái dẻo có Ro ≥ 

100kPa, Eo < 5.000kPa không thuộc đất yếu, nhƣng chúng đƣợc xem 

là loại đất nhạy cảm với tải trọng động do có thành phần chủ yếu là 

cát, bụi ở độ chặt thấp nên dễ bị hóa lỏng khi chịu tải trọng động. 

3.2.1. Đặc điểm phân bố các phức hệ địa tầng đất yếu 

Đặc điểm phân bố các phức hệ địa tầng đất yếu nguồn gốc khác 

nhau trong vùng ven biển Bắc Bộ nhƣ sau:  

1) Các phức hệ địa tầng nguồn gốc biển - đầm lầy (mbQ2
3, 

mbQ2
1-2hh1), sông - biển - đầm lầy (ambQ2

3tb3, ambQ2
3tb2), sông - 

đầm lầy (abQ2
3tb2).  

- Phức hệ địa tầng đất yếu mbQ2
3 với kiểu thạch học đất yếu là bùn 

sét pha, bùn sét, bùn cát pha, sét pha dẻo chảy, cát sạn lẫn hữu cơ, vỏ 

sò, có màu xám đen, xám ghi. Phức hệ phân bố ngay trên bề mặt địa 

hình, tạo thành các dải hẹp ở khu vực trũng thấp ven biển thuộc tỉnh 

Quảng Ninh kéo dài từ Yên Hƣng, Đại Yên đến Móng Cái, bị ngập 

nƣớc khi thủy triều lên, với diện phân bố khoảng trên 400 km2.  Chiều 

dày đất yếu chủ yếu thay đổi từ 2 - 5m, một số nơi ở cửa sông, suối ở 

khu vực Móng Cái, có thể đến 10m. Phức hệ mbQ2
3 phủ phía trên đất 

sƣờn - tàn tích edQ, một số nơi phủ lên phức hệ mQ2
3, mQ2

1-2. 

- Phức hệ địa tầng đất yếu mbQ2
1-2hh1 chủ yếu nằm dƣới phức hệ 

mQ2
1-2hh2; một số nơi nằm phía dƣới phức hệ mQ2

3tb1, chỉ phân bố ở 

khu vực Hải Phòng, Hải Thịnh - Nam Định từ độ sâu 11 - 30m trở 

xuống. Chiều dày thay đổi mạnh từ vài mét đến hơn 20m. Kiểu thạch 

học chủ yếu là bùn sét, bùn sét pha, sét pha dẻo chảy lẫn hữu cơ,  

xen kẹp cát mịn mùa nâu, xám đen. Phức hệ phủ lên các phức hệ 

amQ2
1-2hh1; am, mQ1

3vp. 

 - Phức hệ địa tầng đất yếu ambQ2
3tb3 phân bố ngay trên bề mặt 

địa hình với diện hẹp ở các cửa sông ven biển trũng thấp ở khu vực 
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Kim Sơn - Ninh Bình, ven biển Nam Định, Thái Bình. Chúng tạo 

thành hai dải: một dải từ Cồn Thoi đến Thịnh Long dọc cửa sông Ninh 

Cơ, sông Đáy và một dải từ Giao Thủy - Nam Định đến thị trấn Diêm 

Điền - Thái Bình ở khu vực cửa sông Hồng và sông Trà Lý, diện phân 

bố tổng cộng khoảng 200 km2. Chiều dày đất yếu thay đổi từ 5m đến 

10-20m, có nơi trên 20m. Kiểu thạch học chủ yếu là bùn sét pha, bùn 

sét, sét pha lẫn hữu cơ, vỏ sò, màu đen, xám tro. Phức hệ đất yếu này 

phủ phía trên các phức hệ amQ2
3tb3, mQ2

3tb2, mQ2
1-2hh2. 

- Phức hệ địa tầng đất yếu ambQ2
3tb2 phân bố trên bề mặt địa 

hình chủ yếu ở bãi lầy cửa sông ven biển khu vực Diêm Điền - Thái 

Bình và Hải Phòng tại các cửa sông Thái Bình, sông Hóa, sông Văn 

Úc, sông Bạch Đằng với tổng diện tích phân bố khoảng 150km2. Các 

thành tạo này có chiều dày thay đổi mạnh từ vài mét đến 10m, có nơi 

từ 10 - 20m. Chúng phủ lên các phức hệ am,mQ2
3tb1; mQ2

1-2hh2, 

amQ2
1-2hh1. Kiểu thạch học chủ yếu là bùn sét pha, bùn sét, sét pha lẫn 

hữu cơ, vỏ sò, màu đen, xám tro. 

- Phức hệ địa tầng đất yếu abQ2
3tb2 chỉ phân bố với diện hẹp ở phía 

Tây khu vực Hải Phòng gồm: Tiên Lãng, An Lão, An Hải dƣới dạng các 

bãi lầy ven các sông Thái Bình, sông Văn Úc và sông Bạch Đằng. Chiều 

dày thƣờng nhỏ hơn 5m, có nơi đến 10m. Kiểu thạch học chủ yếu là bùn 

sét pha, sét, sét pha dẻo chảy, lẫn hữu cơ, vỏ sò, xám đen, xám tro. Phức 

hệ phủ phía trên các phức hệ am,mQ2
3tb1, mQ2

1-2hh2. 

2)  Các phức hệ địa tầng nguồn gốc sông (aQ2
3tb3, aQ2

3tb2 ) 

Các phức hệ địa tầng nguồn gốc sông hệ tầng Thái Bình lộ ra trên 

mặt địa hình, chủ yếu phân bố dọc theo các con sông lớn nhƣ sông Trà 

Lý, sông Hồng, sông Ninh Cơ và sông Đáy tập trung tại các khu vực 

Yên Khánh (Ninh Bình), Kiến Xƣơng, Đông Hƣng, Thái Thụy (Thái 

Bình) và một phần nhỏ phân bố dọc theo các sông ở Vĩnh Bảo, thành 

phố Hải Phòng và Thủy Nguyên. Phức hệ có nơi là kiểu thạch học đất 

yếu, có nơi là kiểu thạch học đất tốt, chiều dày từ 5 - 10 m, có nơi lớn 

hơn 10m. Kiểu thạch học chủ yếu là cát pha, sét, sét pha, cát bụi màu 

xám nâu, xám vàng nhạt. Phức hệ này phủ lên các phức hệ amQ2
3tb3, 

amQ2
3tb2, amQ2

3tb1, mQ2
1-2hh2, amQ2

1-2hh1. 
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3) Các phức hệ địa tầng nguồn gốc sông biển (amQ2
3tb3, 

amQ2
3tb2, amQ2

3tb1, amQ2
1-2hh1). 

- Phức hệ địa tầng đất yếu amQ2
3tb3 phân bố ngay trên bề mặt địa 

hình với diện khá lớn từ Hải Phòng xuống Kim Sơn, Ninh Bình, có 

nơi bị các phức hệ a,amb,mQ2
3tb3 phủ lên trên. Chiều dày thay đổi 

mạnh từ vài mét đến 10 - 20m. Kiểu thạch học chủ yếu là sét pha, sét, 

xen kẹp cát pha, cát, màu xám, xám nâu, trạng thái dẻo chảy. Đất yếu 

phủ phía trên các phức hệ mQ2
3tb2, mQ2

3tb1, mQ2
1-2hh2, amQ2

1-2hh1. 

Tại Diêm Điền - Thái Thụy, ở khu vực cửa Trà Lý là đất tốt, đất có 

trạng thái dẻo mềm, với chiều dày nhỏ hơn 10m. 

- Phức hệ địa tầng đất yếu amQ2
3tb2 phân bố ngay trên bề mặt địa 

hình với diện tích lớn, đều gặp ở các khu vực Hải Phòng, Diêm Điền - 

Thái Bình, Hải Thịnh - Nam Định, Kim Sơn - Ninh Bình. Chiều dày 

thay đổi từ 2 - 10m và lớn hơn 10m. Kiểu thạch học chủ yếu là sét pha 

xen kẹp cát pha, cát, màu nâu hồng, nâu xám, trạng thái dẻo mềm, dẻo 

chảy. Phức hệ đất yếu phủ phía trên các phức hệ mQ2
3tb2, mQ2

1-2hh2, 

amQ2
1-2hh1.  

- Phức hệ địa tầng đất yếu amQ2
3tb1 chỉ gặp ở phía Tây Nam khu 

vực Hải Phòng tạo thành những khoảng nhỏ, lộ ra trên bề mặt địa 

hình, có nơi bị phức hệ ab,ambQ2
3tb2 phủ lên trên. Kiểu thạch học chủ 

yếu là bùn sét pha, sét, sét pha, lẫn hữu cơ, vỏ sò, màu xám đen. Chiều 

dày biến đổi mạnh từ vài mét đến hơn chục mét. Đất yếu phủ phía trên 

trầm tích mQ2
3tb1, mQ2

1-2hh2, amQ2
1-2hh1. 

- Phức hệ địa tầng đất yếu amQ2
1-2hh1 chủ yếu phân bố phía dƣới 

trầm tích mQ2
1-2hh2; một số nơi nằm phía dƣới các phức hệ amQ2

3tb3; 

amb, am, mQ2
3tb2, amQ2

3tb1; am,mbQ2
1-2hh1. Phức hệ phân bố rộng 

rãi tại các khu vực từ Hải Phòng xuống Kim Sơn - Ninh Bình, ở độ 

sâu từ 7 - 25m trở xuống. Chiều dày của phức hệ biến đổi mạnh từ vài 

mét đến hơn 20m. Kiểu thạch học chủ yếu là sét, sét pha, bùn, xen kẹp 

ít cát mịn, màu xám tro, xám nâu, trạng thái dẻo chảy - chảy. Phức hệ 

phủ phía trên các phức hệ amQ2
1-2hh1; am, mQ1

3vp. 
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4) Các phức hệ địa tầng nguồn gốc biển (mQ2
3tb3, mQ2

3tb2, 

mQ2
3tb1, mQ2

1-2hh2). 

- Phức hệ địa tầng đất yếu mQ2
3tb3 phân bố ngay trên mặt địa 

hình với diện hẹp dọc ven biển từ Thái Bình xuống Ninh Bình, gặp tại 

các khu vực Diêm Điền - Thái Bình, Hải Thịnh - Nam Định, Kim Sơn 

- Ninh Bình. Chiều dày thay đổi từ 2 -10m và lớn hơn 10m. Kiểu 

thạch học chủ yếu là cát mịn xốp, sét pha dẻo chảy, dẻo mềm, lẫn vỏ 

sò, màu xám, xám nâu. Phức hệ phủ phía trên các phức hệ amQ2
3tb3, 

mQ2
3tb2, mQ2

3tb1, mQ2
1-2hh2. 

- Phức hệ địa tầng đất yếu mQ2
3tb2 có kiểu thạch học chủ yếu là 

sét pha, sét, xen kẹp cát, lẫn vỏ sò, màu xám, xám đen, trạng thái chảy 

- dẻo chảy. Phức hệ phân bố rải rác ngay trên bề mặt địa hình ở hầu 

hết các khu vực từ Hải Phòng xuống Ninh Bình hoặc bị các phức hệ a, 

amb, am, mv, mQ2
3tb3, amQ2

3tb2 phủ lên trên. Chiều dày từ 2 - 10m và 

lớn hơn 10m. Phức hệ phủ phía trên các phức hệ ambQ2
3tb2, mQ2

3tb1, 

mQ2
1-2hh2, amQ1

3vp, có nơi phủ trên bề mặt đá gốc. 

- Phức hệ địa tầng đất yếu mQ2
3tb1 với kiểu thạch học chủ yếu là 

bùn sét pha, sét, sét pha, lẫn hữu cơ, vỏ sò, màu xám đen, trạng thái 

dẻo chảy - dẻo mềm. Phức hệ chỉ gặp rải rác tại khu vực Hải Phòng và 

Hải Thịnh - Nam Định, phân bố ngay trên bề mặt địa hình, có nơi bị 

các phức hệ ab, ambQ2
3tb2 phủ lên trên. Chiều dày biến đổi mạnh từ 

vài mét đến hơn chục mét. Đất yếu phủ phía trên các phức hệ mQ2
3tb1, 

mQ2
1-2hh2, amQ2

1-2hh1. 

- Phức hệ đất yếu mQ2
1-2hh2 phân bố rộng khắp khu vực nghiên 

cứu từ Hải Phòng xuống Kim Sơn - Ninh Bình. Phức hệ đất yếu chủ 

yếu bị phủ bởi các phức hệ đất yếu thuộc hệ tầng Thái Bình (a, am, 

amb, m)Q2
3tb3; (a, ab, m, am, amb, mv) Q2

3tb2,( am,m)Q2
3tb1), một số 

nơi lộ ra trên bề mặt địa hình. Phần lộ ra phân bố rải rác tại phía Tây 

Bắc Hải Phòng và Diêm Điền - Thái Bình nhƣ An Hải, An Lão, Kiến 

An (Hải Phòng); Đông Cƣờng, Đông Tiến, An Mỹ, Thụy Duyên, 

Thụy Dân, Thụy Văn (Diêm Điền - Thái Bình) và một số vùng nhỏ tại 

Yên Mạc - Ninh Bình. Chiều dày biến đổi mạnh từ vài mét đến hơn 
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10m, có nơi đến hơn 20m. Kiểu thạch học chủ yếu là sét, sét pha lẫn 

hữu cơ, vỏ sò màu xám ghi, xám xanh, đa phần là đất yếu, chỉ có diện 

phân bố nhỏ ở Diêm Điền - Thái Bình là đất tốt, trạng thái dẻo mềm. 

Chúng phủ lên các phức hệ (am, mb) Q2
1-2hh1; (m, am) Q1

3vp. 

5) Các phức hệ nguồn gốc biển gió (mvQ2
3tb3, mvQ2

3tb2) 

Các phức hệ nguồn gốc biển gió (cát yếu) phân bố dƣới dạng các 

dải cồn cát hẹp nằm song song với đƣờng bờ biển dọc ven biển từ Hải 

Phòng xuống Kim Sơn - Ninh Bình ở Hải Thịnh - Nam Định và Diêm 

Điền - Thái Bình (mvQ2
3tb3), Hải Phòng (mvQ2

3tb2). Chiều dày thay 

đổi từ 2 - 5m, có nơi từ 5 - 10m và lớn hơn 10m. Kiểu thạch học chủ 

yếu là cát hạt nhỏ, cát bụi màu xám, xám vàng, xám trắng, xám nâu, 

trạng thái xốp. Phức hệ cát yếu phủ phía trên phức hệ amQ2
1-2hh1.  

Đặc điểm phân bố của các phức hệ địa tầng đất yếu vùng ven biển 

Bắc Bộ đƣợc biểu thị trên hình 3.1.  
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Hình 3.1. Đặc điểm phân bố đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ  

(theo Bản đồ phân bố đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ, tỷ lệ 1/100.000). 

3.2.2. Đặc điểm phân bố các kiểu thạch học đất yếu ở các khu 
vực trọng điểm phát triển kinh tế 

Đặc điểm phân bố của các loại đất yếu ở các khu vực trọng điểm 

phát triển kinh tế bao gồm Móng Cái, Cẩm Phả, Hạ Long, Hải Phòng, 

Diêm Điền, Hải Thịnh và Kim Sơn nhƣ sau: 

* Tại khu vực Móng Cái, kiểu thạch học đất yếu đặc trƣng là sét, 

trạng thái chảy (mbQ2
3) phân bố tập trung ở các cửa sông, suối đổ ra 

biển từ Tiên Yên tới Móng Cái qua địa phận các xã Quảng Minh, Hải 

Đông, Hải Yên, Vạn Ninh, Hải Hòa, chiếm khoảng 1/3 tổng diện tích 
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nghiên cứu. Đất yếu phân bố ngay trên bề mặt địa hình, chiều dày nhỏ 

hơn 5m và phủ lên phía trên đất sƣờn - tàn tích edQ. 

* Tại khu vực Cẩm Phả, kiểu thạch học đất yếu bùn sét pha 

(mbQ2
3) phân bố ở phía sát biển tạo thành một dải hẹp kéo dài từ Cẩm 

Bình, Cẩm Sơn, Cẩm Phú, Cẩm Trung, Cẩm Tây, Cửa Ông lên đến 

Mông Dƣơng. Đất yếu lộ ngay trên bề mặt địa hình, chiều dày nhỏ 

hơn 5m và nằm phía trên kiểu thạch học sƣờn - tàn tích edQ hoặc kiểu 

thạch học mQ2
3. 

* Tại khu vực Hạ Long, các kiểu thạch học đất yếu bùn sét pha, 

bùn sét, sét dẻo chảy (mbQ2
3) phân bố với diện tích hẹp ở phía giáp 

biển, tạo thành một dải liên tục kéo dài từ Yên Cƣ đến Bãi Cháy, lộ ra 

trên bề mặt địa hình. Kiểu thạch học phân bố trên các địa hình trũng 

thấp, thƣờng xuyên ngập nƣớc và chỉ lộ ra khi triều xuống. Đất yếu có 

chiều dày nhỏ hơn 5m, phủ phía trên kiểu thạch học sƣờn tàn tích 

edQ, có nơi phủ trên kiểu thạch học mQ2
1-2, mQ2

3. 

* Tại khu vực Hải Phòng, đất yếu phân bố hầu hết khu vực, lộ 

ngay trên bề mặt địa hình. Đất yếu có thành phần và nguồn gốc đa 

dạng, gồm: amQ2
3tb3; (a, ab, amb, am, m, mv) Q2

3tb2; (am, m) Q2
3tb1; 

mQ2
1-2hh2; (am, mb) Q2

1-2hh1, chiều dày biến đổi mạnh từ 10m đến 

hơn 30m. 

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha, trạng thái dẻo chảy (amQ2
3tb3) 

phân bố thành một dải nhỏ ven sông Cấm ở phía Tây Bắc khu vực 

nghiên cứu. Kiểu thạch học lộ ra trên bề mặt địa hình và phủ phía trên 

các trầm tích amQ2
1-2hh1, chiều dày thay đổi từ 2 - 5m. 

- Các kiểu thạch học đất yếu bùn sét, sét pha trạng thái chảy 

(aQ2
3tb2) phân bố cục bộ ở phía Bắc và một dải nhỏ ven sông Lạch 

Tray. Kiểu thạch học lộ ra trên mặt địa hình và phủ phía trên các kiểu 

thạch học amQ2
3tb1, mQ2

1-2hh2, chiều dày thƣờng nhỏ hơn 10m.  

- Các kiểu thạch học đất yếu sét, trạng thái chảy, bùn sét pha 

(abQ2
3tb2) phân bố chủ yếu ở phía Tây và Tây Nam của khu vực 

nghiên cứu gồm các xã Hùng Thắng, Bắc Hƣng, Tiến Thắng, Bạch 

Đằng, Chiến Thắng, Thuận Tiến, Tân Dân, Thái Sơn… và gặp một số 

dải nhỏ ở phía Bắc của khoảnh. Kiểu thạch học lộ ra trên bề mặt địa 
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hình và phủ phía trên các kiểu thạch học am, mQ2
3tb1; mQ2

1-2hh2, 

chiều dày nhỏ hơn 5m.  

- Các kiểu thạch học đất yếu bùn sét, bùn sét pha, bùn cát pha 

(ambQ2
3tb2) phân bố tạo thành các dải khá rộng ở phía Đông của khu 

vực nghiên cứu. Kiểu thạch học lộ ra trên mặt địa hình và phủ phía 

trên các kiểu thạch học (am, m) Q2
3tb1; mQ2

1-2hh2; amQ2
1-2hh1, chiều 

dày biến đổi từ 5m đến 10 - 20m.  

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha, trạng thái dẻo chảy (amQ2
3tb2) 

phân bố hẹp tạo thành một dải hẹp ở phía Đông khu vực nghiên cứu. 

Kiểu thạch học lộ ra trên bề mặt địa hình và phủ phía trên phức hệ 

amQ2
1-2hh1, chiều dày biến đổi từ 2 - 5m.  

- Các kiểu thạch học đất yếu sét trạng thái dẻo chảy, bùn sét pha 

(mQ2
3tb2) phân bố thành các dải nhỏ ven biển ở Tân Thành, Ngọc Hải. 

Kiểu thạch học lộ ra trên mặt và phủ phía trên các trầm tích 

ambQ2
3tb2, mQ2

1-2hh2, amQ1
3vp, có nơi phủ trên bề mặt đá gốc, chiều 

dày biến đổi từ 2 - 10m.  

- Kiểu thạch học cát yếu (mvQ2
3tb2) phân bố với diện tích nhỏ ở 

phía Tây Nam khu vực nghiên cứu. Kiểu thạch học lộ trên mặt địa 

hình và phủ phía trên trầm tích mQ2
3hh2, chiều dày nhỏ hơn 5m.  

- Các kiểu thạch học đất yếu bùn sét, bùn sét pha, cát pha - trạng 

thái chảy (amQ2
3tb1) phân bố ngay trên bề mặt địa hình có nơi bị đất 

thuộc trầm tích abQ2
3tb2, ambQ2

3tb2 phủ lên trên. Kiểu thạch học lộ ra 

trên mặt địa hình, phân bố khoảng 1/3 diện tích nghiên cứu, nằm ở 

phía Tây Nam và phủ phía trên các kiểu thạch học mQ2
3tb1, mQ2

1-2hh2, 

amQ2
1-2hh1. Chiều dày biến đổi mạnh từ vài mét đến hơn chục mét.  

- Kiểu thạch học đất yếu bùn sét pha (mQ2
3tb1) phân bố cục bộ, 

chỉ gặp một diện tích nhỏ ở phía Tây Bắc khu vực nghiên cứu. Kiểu 

thạch học lộ ra trên mặt địa hình và phủ phía trên các kiểu thạch học 

mQ2
1-2hh2, mbQ2

1-2hh1, chiều dày biến đổi từ 2 - 10m.  

- Các kiểu thạch học đất yếu sét trạng thái chảy, sét pha trạng 

thái dẻo chảy, cát pha trạng thái dẻo (mQ2
1-2hh2) phân bố hầu hết khu 
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vực nghiên cứu. Phần lớn kiểu thạch học bị các kiểu thạch học hệ tầng 

Thái Bình (a, ab, m, am, amb, mv)Q2
3tb2, (am, m)Q2

3tb1) phủ lên trên, 

một số nơi ở phía Tây khu vực nghiên cứu lộ ngay trên bề mặt  

địa hình. Chiều dày biến đổi từ vài mét đến hơn chục mét, có nơi  

đến 20m. Kiểu thạch học này phủ lên phía trên các kiểu thạch học 

amQ2
1-2hh1; amQ1

3vp. 

- Các kiểu thạch học đất yếu sét, sét pha, trạng thái dẻo chảy 

(amQ2
1-2hh1) phân bố rộng khắp khu vực nghiên cứu, chủ yếu nằm 

dƣới kiểu thạch học mQ2
1-2hh2, một số nơi nằm dƣới các kiểu thạch 

học amb, mQ2
3tb2; amQ2

3tb1. Kiểu thạch học có chiều dày nhỏ hơn 

20m và phủ phía trên kiểu thạch học amQ1
3vp.  

- Kiểu thạch học đất yếu bùn sét (mbQ2
1-2hh1) phân bố chủ yếu ở 

các khu vực Toàn Thắng, Tiến Minh, Cấp Tiến, Quyết Tiến. Kiểu 

thạch học có chiều dày biến đổi mạnh từ vài mét đến hơn 20m. Đất 

yếu phân bố ở dƣới sâu, nằm dƣới kiểu thạch học mQ2
3tb1; mQ2

1-2hh2 

và phủ phía trên kiểu thạch học amQ1
3vp. 

* Tại khu vực Diêm Điền, đất yếu có mặt trên toàn bộ khu vực, 

khoảng 2/3 đất yếu lộ ra trên bề mặt địa hình, còn lại khoảng 1/3 đất 

yếu bị phủ bởi kiểu thạch học đất tốt nguồn gốc sông - biển amQ2
3tb3. 

Đất yếu có thành phần và nguồn gốc đa dạng, gồm: (a, am, m, mv) 

Q2
3tb3; (a, amb, am, m) Q2

3tb2; mQ2
1-2hh2; amQ2

1-2hh1, chiều dày đất 

yếu biến đổi mạnh từ vài mét đến hơn hai chục mét, lớn nhất gần  

đến 30m. 

- Kiểu thạch học đất yếu sét, trạng thái dẻo chảy (aQ2
3tb3) phân 

bố thành các dải hẹp dọc sông Diêm Hộ. Kiểu thạch học lộ ra trên mặt 

và phủ phía trên kiểu thạch học mQ2
1-2hh2, chiều dày biến đổi từ  

5 - 10m, có chỗ lớn hơn 10m.  

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha, trạng thái dẻo chảy (amQ2
3tb3) 

phân bố tập trung chủ yếu ở phía Nam và Tây Nam của khu vực 

nghiên cứu, phần lớn lộ ra ngay trên bề mặt địa hình, có nơi bị kiểu 

thạch học mQ2
3tb3 phủ phía trên. Chiều dày thƣờng nhỏ hơn 10m, có 

nơi lớn hơn 10m. Kiểu thạch học này phủ phía trên kiểu thạch học 

mQ2
1-2hh2. 
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 - Các kiểu thạch học đất yếu cát pha trạng thái dẻo, sét pha 

trạng thái dẻo chảy (mQ2
3tb3) lộ ra ngay trên mặt và tạo thành một dải 

ở ven biển Thụy Xuân, Thụy Hải, Thái Phong. Đất yếu có chiều dày 

biến đổi từ 5 - 10m. Kiểu thạch học này phủ phía trên các kiểu thạch 

học amQ2
3tb3 , mQ2

1-2hh2.  

- Kiểu thạch học cát yếu mvQ2
3tb3 phân bố hạn chế ở ven biển, lộ 

ra trên mặt địa hình. Chiều dày thay đổi từ 2 - 5m. Kiểu thạch học này 

phủ phía trên kiểu thạch học amQ2
1-2hh1.  

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha, trạng thái dẻo chảy (aQ2
3tb2) 

phân bố lộ ra trên mặt địa hình tạo thành các dải hẹp dọc sông Diêm 

Hộ ở Vĩnh Phong, Thụy Hƣng. Chiều dày thƣờng nhỏ hơn 2m.  Kiểu 

thạch học này phủ phía trên các kiểu thạch học mQ2
1-2hh2, amQ2

1-2hh1.  

- Kiểu thạch học đất yếu bùn sét pha (ambQ2
3tb2) lộ ra trên bề 

mặt địa hình với diện phân bố hẹp, chỉ gặp ở Thụy An, Thụy Quỳnh. 

Chiều dày biến đổi từ 2 - 10m. Kiểu thạch học này phủ phía trên các 

kiểu thạch học mQ2
1-2hh2, amQ2

1-2hh1. 

- Kiểu thạch học đất yếu cát pha, trạng thái dẻo (mQ2
3tb2) lộ ra 

trên mặt địa hình với diện phân bố hẹp và cục bộ ở một số nơi nhƣ 

Thụy Dƣơng, Thụy Bình, Thụy Liên. Chiều dày biến đổi từ 5 - 10m. 

Kiểu thạch học này phủ phía trên kiểu thạch học mQ2
1-2hh2.  

- Kiểu thạch học đất yếu (mQ2
1-2hh2) tập trung chủ yếu ở phía Tây 

Bắc khu vực nghiên cứu, một số nơi lộ ra trên mặt địa hình ở Thụy 

Dân, Thụy Chính, Thụy Việt, một số nơi bị phủ bởi các kiểu thạch học 

(a, am) Q2
3tb3; (a, m, amb) Q2

3tb2. Chiều dày biến đổi từ 10 - 20m, có 

nơi lớn hơn 20m. Đất yếu phủ phía trên kiểu thạch học amQ2
1-2hh1 

hoặc amQ1
3vp. 

- Các kiểu thạch học đất yếu sét pha trạng thái dẻo chảy, sét 

trạng thái chảy (amQ2
1-2hh1) phân bố hầu hết khu vực nghiên cứu, chủ 

yếu nằm phía dƣới kiểu thạch học amQ2
1-2hh1; một số nơi nằm phía 

dƣới kiểu thạch học amQ2
3tb2. Chiều dày biến đổi mạnh từ vài mét 

đến 20m. Kiểu thạch học này phủ phía trên kiểu thạch học amQ1
3vp.   

* Tại khu vực Hải Thịnh, đất yếu có mặt trên toàn bộ khu vực. 

Chúng phân bố phổ biến phía trên bề mặt địa hình, chỉ có một diện 
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nhỏ phía Tây Bắc và dọc các sông, đất yếu bị phủ bởi đất tốt thuộc 

kiểu thạch học aQ2
3tb3. Đất yếu có thành phần và nguồn gốc đa  

dạng, bao gồm: (ba, mb, am, m, mv)Q2
3tb3; (am, m)Q2

3tb2; mQ2
3tb1; 

mQ2
1-2hh2; (am, m, b)Q2

1-2hh1, chiều dày đất yếu lớn hơn 20m, phổ 

biến từ 20 - 30m, có nơi rất lớn từ 30m đến hơn 50m. 

- Kiểu thạch học đất yếu bùn sét pha (ambQ2
3tb3) lộ ra trên bề mặt 

địa hình với diện hẹp ở một số nơi nhƣ Giao Thịnh, Giao Lâm, Nghĩa 

Bình, Nghĩa Phúc. Chiều dày biến đổi từ 5 - 10 - 20m. Kiểu thạch học 

này phủ phía trên các kiểu thạch học mQ2
3tb2, mQ2

1-2hh2.  

- Các kiểu thạch học đất yếu sét pha dẻo chảy, cát mịn xốp 

(mQ2
3tb3) phân bố ngay trên mặt địa hình, chỉ gặp ở Trực Hùng, Giao 

Phong, Nghĩa Phúc. Chiều dày biến đổi từ 2 - 5m. Kiểu thạch học này 

phủ phía trên các kiểu thạch học mQ2
3tb2, mQ2

3tb1, mQ2
1-2hh2. 

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha, dẻo chảy (amQ2
3tb3) phân bố 

hầu hết khu vực nghiên cứu, lộ ra ngay trên mặt địa hình. Chiều dày 

biến đổi từ 2 - 10m, có nơi đến hơn 10m. Kiểu thạch học này phủ phía 

trên các kiểu thạch học mQ2
3tb2, mQ2

3tb1, mQ2
1-2hh2. 

- Kiểu thạch học đất yếu cát mịn, xốp (mvQ2
3tb3) tạo thành một số 

dải nhỏ và phân bố dải rác ở ven biển, nằm ngay trên mặt địa hình. 

Chiều dày thƣờng nhỏ hơn 5m. Kiểu thạch học này phủ phía trên kiểu 

thạch học mQ2
3tb2.  

- Kiểu thạch học đất yếu sét, dẻo chảy (amQ2
3tb2) phân bố hẹp ở một 

số nơi nhƣ Xuân Hòa và Trực Mỹ. Đất yếu lộ ra trên mặt địa hình và phủ 

phía trên kiểu thạch học mQ2
3tb2. Chiều dày biến đổi từ 2 - 10m.  

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha dẻo chảy (mQ2
3tb2) phân bố khá 

rộng rãi trong khu vực nghiên cứu, phần lớn bị các kiểu thạch học a, 

amb, am, mv, mQ2
3tb3; amQ2

3tb2 phủ lên trên. Chiều dày đất yếu 

thƣờng nhỏ hơn 10m. Kiểu thạch học này phủ lên các kiểu thạch học 

mQ2
3tb1, mQ2

1-2hh2. 

- Kiểu thạch học đất yếu bùn sét pha (mQ2
3tb1) phân bố hầu hết 

khu vực nghiên cứu, nằm dƣới các kiểu thạch học (am, m) Q2
3tb3, 

mQ2
3tb2. Chiều dày đất yếu nhỏ hơn 10m. Kiểu thạch học này phủ 

phía trên kiểu thạch học mQ2
1-2hh2.  
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- Kiểu thạch học đất yếu sét, dẻo chảy (mQ2
1-2hh2) phân bố tạo 

thành một dải dọc theo sông Ninh Cơ, nằm dƣới các kiểu thạch học  

(a, am, amb, m) Q2
3tb3, mQ2

3tb2, mQ2
3tb1. Chiều dày biến đổi mạnh từ 

vài mét đến hơn chục mét, có nơi đến 20m. Kiểu thạch học này phủ 

lên kiểu thạch học mbQ2
1-2hh1. 

- Kiểu thạch học đất yếu bùn sét pha (mbQ2
1-2hh1) phân bố hầu 

hết khu vực nghiên cứu, nằm phía dƣới kiểu thạch học mQ2
1-2hh2. 

Chiều dày đất yếu biến đổi mạnh từ vài mét đến hơn 20m. Kiểu thạch 

học này phủ phía trên các kiểu thạch học amQ2
1-2hh1; (am, m) Q1

3vp.         

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha dẻo chảy amQ2
1-2hh1 có diện 

phân bố hẹp, nằm dƣới kiểu thạch học mbQ2
1-2hh1. Kiểu thạch học phủ 

phía trên kiểu thạch học amQ1
3vp, chiều dày nhỏ hơn 10m.  

* Tại khu vực Kim Sơn, đất yếu phân bố phía trên bề mặt địa 

hình với diện phân bố rộng, hầu nhƣ bao phủ toàn bộ khu vực. Chỉ có 

một diện nhỏ ở phía Tây Bắc, đất yếu bị phủ bởi kiểu thạch học đất tốt 

aQ2
3tb3. Đất yếu có thành phần và nguồn gốc đa dạng: (mb, am, m) 

Q2
3tb3; (am, m) Q2

3tb2; mQ2
1-2hh2; amQ2

1-2hh1, chiều dày thay đổi từ 

10m đến hơn 20m, có nơi rất lớn tới 30 - 70m. 

- Kiểu thạch học đất yếu bùn sét pha (ambQ2
3tb3) phân bố ngay 

trên bề mặt địa hình ở Nga Tiến, Kim Mỹ, Bình Minh, Cồn Thoi, Nam 

Điền. Chiều dày biến đổi từ 5m đến 10 - 20m. Kiểu thạch học phủ 

phía trên các kiểu thạch học amQ2
3tb3, mQ2

1-2hh2. 

 - Kiểu thạch học đất yếu sét pha, dẻo chảy (amQ2
3tb3) phân bố 

hầu hết khu vực nghiên cứu, lộ ra trên bề mặt địa hình, có nơi bị các 

kiểu thạch học (a, amb) Q2
3tb3 phủ lên trên. Chiều dày biến đổi từ  

5 - 10m, có nơi đến hơn 20m. Đất yếu phủ phía trên các kiểu thạch 

học mQ2
3tb2; mQ2

1-2hh2. 

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha, dẻo chảy (mQ2
3tb3) lộ ra ngay 

trên mặt địa hình theo một dải rộng ở các xã ven biển Kim Hải, Kim 

Trung. Chiều dày biến đổi từ 5 - 10m và lớn hơn 10m. Kiểu thạch học 

phủ trên kiểu thạch học mQ2
1-2hh2. 

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha xen kẹp ít cát pha, dẻo chảy 

(mQ2
3tb2) lộ ra ngay trên bề mặt địa hình ở một số nơi nhƣ Yên Mạc, 
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Yên Lâm, Nga Thành, Đông Sơn. Chiều dày biến đổi từ 5 - 10m và 

lớn hơn. Kiểu thạch học phủ phía trên kiểu thạch học mQ2
1-2hh2. 

- Kiểu thạch học đất yếu sét, dẻo chảy (mQ2
1-2hh2) phân bố hầu 

hết khu vực nghiên cứu, phần lớn bị phủ bởi kiểu thạch học mQ2
3tb3, 

một số nơi lộ ra trên bề mặt địa hình (Yên Từ, Yên Mỹ). Chiều dày 

biến đổi mạnh từ vài mét đến hơn chục mét, có nơi đến 20m. Đất yếu 

phủ phía trên các kiểu thạch học amQ2
1-2hh1, mQ1

3vp. 

- Kiểu thạch học đất yếu sét pha, dẻo chảy (amQ2
1-2hh1) phân bố 

dƣới kiểu thạch học mQ2
1-2hh2. Chiều dày biến đổi mạnh từ vài mét 

đến 20m. Kiểu thạch học phủ phía trên kiểu thạch học mQ1
3vp. 

3.3.1. Thành phần khoáng vật và hóa học 

Các loại đất yếu nguồn gốc sông - biển (am), đầm lầy (b) thuộc 

phụ hệ tầng Thái Bình 2 (am,b)Q2
3tb2 có hàm lƣợng SiO2

  khá cao, 

dao động từ 57 - 68%; hàm lƣợng Al2O3 và Fe2O3 dao động từ trên  

10 đến hơn 20%. 

Đất yếu nguồn gốc sông aQ2
3tb3 có thành phần hóa học gồm 

SiO2: 66,54%, Fe2O3: 6,38%, Al2O3: 12,95%. 

Đất yếu nguồn gốc sông - đầm lầy abQ2
3tb3 có hàm lƣợng SiO2 

59,48%, Fe2O3 7,54%, Al2O3 16,92%. 

Đất yếu nguồn gốc sông - biển amQ2
1-2hh1 có hàm lƣợng SiO2 58 

- 68,4%, Al2O3 12,5 - 16,4%, Fe2O3 3,1 - 6,3%, CaO 0,3 - 0,8%, MgO 

0,8 - 1,5%. 

Đất yếu nguồn gốc biển mQ2
1-2hh2 có thành phần hóa học là  

SiO2 62,62%, Fe2O3 10,21%, Al2O3 14,3%, CaO 0,42%, MgO 1,11%, 

TiO2 1,4%. 

Thành phần khoáng vật của ba loại đất yếu bùn sét, bùn sét pha, 

bùn cát pha nguồn gốc sông - biển - đầm lầy (ambQ2
3tb2) phân bố ở 

khu vực Hải Phòng đƣợc tổng hợp trong bảng 3.11. Các nhóm khoáng 

vật sét trong đất yếu chủ yếu là illit, kaolinit và clorit, trong đó khoáng 

vật chiếm ƣu thế là illit. 
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Bảng 3.11. Thành phần khoáng vật của một số loại đất yếu  

khu vực Hải Phòng 

3.3.2. Thành phần hạt 

Đất yếu thuộc phụ hệ tầng Thái Bình 3 (amQ2
3tb3) có nhóm hạt 

cát chiếm chủ yếu, từ 54 - 90% (tuỳ khu vực), còn lại là nhóm hạt bụi 

và sét. 

Đất yếu của các phụ hệ tầng Thái Bình 1, phụ hệ tầng Thái Bình 2 

và hệ tầng Hải Hƣng có nhóm hạt bụi và hạt sét chiếm chủ yếu, từ  

51 - 80%. Các loại đất có nguồn gốc biển và biển - đầm lầy thƣờng có 

nhóm hạt sét khá cao > 30%, trong khi đất có nguồn gốc sông - biển 

thƣờng không đồng nhất giữa các khu vực. Điều này phản ánh mức độ 

chi phối của điều kiện lắng đọng cũng nhƣ chế độ thủy động lực tại 

mỗi khu vực khác nhau. 

Thành phần hạt, hàm lƣợng hữu cơ, hàm lƣợng muối của các loại 

đất yếu đƣợc cho trong bảng 3.12. Sự biến đổi thành phần hạt theo 

nguồn gốc tại các khu vực đƣợc thể hiện trong hình 3.2. 

Bảng 3.12. Thành phần hạt, hàm lượng hữu cơ, muối của các loại đất yếu 
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Hình 3.2. Sự biến đổi thành phần hạt theo nguồn gốc tại các khu vực 

3.3.3. Thành phần hữu cơ  

Thành phần hữu cơ của các loại đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ 

đƣợc thể hiện bằng giá trị hàm lƣợng hữu cơ có trong đất, thay đổi từ 

2,2 - 6,71%, phổ biến từ 2 - 4% (bảng 3.12 và hình 3.3). Trong đó, 

hàm lƣợng hữu cơ của đất có nguồn gốc liên quan đến đầm lầy (b) từ 

3 - 6%; với đất có nguồn gốc liên quan đến biển (m) và sông (a), hàm 

lƣợng hữu cơ nhỏ hơn, thay đổi từ 2 - 3%. 

 

Hình 3.3. Sự biến đổi hàm lượng hữu cơ theo nguồn gốc tại các khu vực 
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3.3.4. Hàm lượng muối và độ pH 

Các mẫu đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ đều chứa muối với hàm 

lƣợng khác nhau, thay đổi từ 0,24 - 1,81%, phổ biến từ 0,3 - 0,6%. 

Trong đó, đất thuộc hệ tầng Thái Bình có mức độ nhiễm muối nhiều 

hơn đất hệ tầng Hải Hƣng và mức độ nhiễm muối không đều tại các 

khu vực khác nhau. Hàm lƣợng muối và sự biến đổi của chúng thể 

hiện trong bảng 3.12 và hình 3.4.  

 

Hình 3.4. Sự biến đổi hàm lượng muối theo nguồn gốc tại các khu vực 

Hầu hết đất yếu trong vùng đều có độ pH tƣơng ứng môi trƣờng 

trung tính hoặc axit yếu do có chứa hữu cơ (bảng 3.12). 

3.4.1. Các đặc trưng cơ lý cơ bản   

Các đặc trƣng cơ lý cơ bản của các loại đất yếu vùng ven biển 

Bắc Bộ đƣợc tổng hợp trong bảng 3.13. 

Bảng 3.13. Các đặc trưng cơ lý cơ bản của đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ 
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Từ bảng 3.13, nhận thấy: 

- Các loại đất yếu có nguồn gốc liên quan đến đầm lầy (mb, amb, 

ab) thƣờng là bùn sét, bùn sét pha có các đặc trƣng cơ lý: độ sệt  

Is = 1,08 - 2,66, độ ẩm khá cao, w = 40 - 60%, khối lƣợng thể tích tự 

nhiên thấp,  = 1,63 - 1,74g/cm3, sức chịu tải rất thấp, Ro ≤ 50kPa, tính 

biến dạng rất lớn, Eo ≤ 3.000kPa. 

- Các loại đất có nguồn gốc sông (a), biển (m) và hỗn hợp sông - 

biển (am) thƣờng ở trạng thái dẻo chảy (Is = 0,79 - 1), có đặc trƣng độ 

ẩm tƣơng đối cao, w = 32 - 50%; khối lƣợng thể tích tƣơng đối thấp,  

 = 1,70 - 1,83g/cm3, sức chịu tải thấp, Ro = 50 - 100kPa, tính biến 

dạng lớn, Eo = 3.000 – 5.000kPa. 
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Tính chất cơ lý của đất yếu không những đƣợc quyết định bởi tuổi 

và nguồn gốc mà chúng còn chịu sự chi phối của điều kiện tồn tại và 

biến đổi theo diện. Trên các hình từ 3.5 đến 3.11 biểu diễn giá trị sức 

chịu tải quy ƣớc Ro và mô đun tổng biến dạng Eo của các loại đất yếu 

ở các khu vực khác nhau. Theo các biểu đồ này và bảng tổng hợp chỉ 

tiêu cơ lý của đất yếu, có thể thấy: đất yếu nguồn gốc biển ít biến đổi 

theo diện, đất yếu nguồn gốc liên quan đến sông, đầm lầy biến đổi 

mạnh theo diện. 

 

  

Hình 3.5. Biến đổi Ro và Eo của đất yếu mbQ2
3

 ở các khu vực

 

Hình 3.6. Biến đổi Ro theo loại đất yếu Q2
3
tb3 ở các khu vực 
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Hình 3.7. Biến đổi Eo theo loại đất yếu Q2
3
tb3 ở các khu vực 

 

Hình 3.8. Biến đổi Ro theo loại đất yếu Q2
3
tb1, Q2

3
tb2 ở các khu vực 
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Hình 3.9. Biến đổi Eo theo loại đất yếu Q2
3
tb1, Q2

3
tb2 ở các khu vực 

 

Hình 3.10. Biến đổi Ro theo loại đất yếu Q2
1-2

hh  ở các khu vực 
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Hình 3.11. Biến đổi Eo theo loại đất yếu Q2
1-2

hh  ở các khu vực 

3.4.2. Các đặc trưng nén cố kết và sức kháng cắt     

Các đặc trƣng nén cố kết và sức kháng cắt của đất yếu đƣợc thể 

hiện chi tiết trong bảng 3.14.  

Bảng 3.14. Các đặc trưng nén cố kết và sức kháng cắt của đất yếu  
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Từ bảng 3.14 nhận thấy: 

- Áp lực tiền cố kết của các loại đất yếu nhỏ, giá trị thay đổi từ  

45 - 82kPa, hệ số thấm K = (0,3 - 3,9)10-7cm/s, chỉ số nén trong 

khoảng từ 0,2 đến 0,4. 

- Độ bền của đất yếu theo sơ đồ không cố kết - không thoát nƣớc  

(U-U) có giá trị: với đất là sét, sét pha có Cu = 8 - 21,6kPa, góc ma sát  

uu ≈ 1o, với đất cát pha Cu = 2kPa, uu = 7o26’. Theo sơ đồ cố kết - 

không thoát nƣớc (C - U), lực dính kết Ccu = 11,5 -15,7kPa, cu = 7 - 12o. 

- Hệ số cố kết theo phƣơng ngang Ch đƣợc dùng trong xử lý nền 

đất yếu đƣợc xác định theo hệ số Cv nhƣ sau: 

+ Bùn sét tỷ số Ch/Cv thay đổi trong khoảng 1,04 - 7,76 

+ Sét, trạng thái dẻo chảy, tỷ số Ch/Cv = 2,63 - 6,35 

+ Bùn sét pha màu xám đen, xám nâu, xám vàng lẫn vật chất hữu cơ 

xen kẹp những lớp mỏng cát, nguồn gốc sông - biển  có Ch/Cv = 1,7 - 6,1. 

+ Trong khoảng biến đổi của tỷ số Ch/Cv, giá trị cao hơn đƣợc 

chọn theo mức độ phân lớp và xen kẹp. 

Theo kết quả thí nghiệm ngoài trời, các loại đất yếu trong vùng có 

các đặc trƣng: thí nghiệm SPT có N30 = 1 – 5 búa, thí nghiệm cắt cánh 

có u = 0,1 - 0,31 kG/cm2, thí nghiệm CPTu có kết quả qt = 0,36 - 

1MPa, fs = 0,005 - 0,01MPa, u2 = 0,02 - 0,8MPa.  

3.4.3. Đặc trưng biến dạng động 

Biến dạng động phản ánh ứng xử của đất với tải trọng động trong 

giới hạn nào đó, đƣợc đặc trƣng bởi các chỉ tiêu môđun động (Ed, Gd) 

và hệ số giảm chấn (D). Biến dạng động của đất đƣợc chia thành bốn 

giai đoạn: 

- Đàn hồi: biến dạng rất nhỏ, biến dạng tƣơng đối a ≤ 10-4% 

- Tuyến tính (giả đàn hồi): biến dạng nhỏ, a = 10-4 - 10-2%  

- Phi tuyến (đàn - dẻo): biến dạng trung bình, a = 10-2 - 1%  

- Trƣợt: biến dạng lớn, a = 1 - 10%.  

Trong vùng ven biển Bắc Bộ, tải trọng động chủ yếu là động đất 
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và sóng biển (tác dụng lên các công trình ven biển), biến dạng động 

của đất yếu do tải trọng động gây ra thƣờng ở giai đoạn tuyến tính, phi 

tuyến và trƣợt (mất ổn định). Vì vậy, cần xác định các chỉ tiêu biến 

dạng động đặc trƣng cho hai giai đoạn biến dạng tuyến tính, phi tuyến 

và xác định giới hạn độ bền động (hay hóa lỏng) cho một số loại đất 

đặc trƣng trong vùng. 

Các mẫu đất yếu đƣợc lựa chọn thí nghiệm là các loại đất phân bố 

gần mặt đất (trong phạm vi ảnh hƣởng của tải trọng động là lớn nhất) 

và đặc trƣng cho một khu vực, bao gồm: cát pha màu xám đen 

(amQ2
3tb3 - ký hiệu mẫu DY7) phân bố ở khu vực Diêm Điền - Thái 

Bình; bùn sét màu xám đen, lẫn hữu cơ (mbQ2
3 - DY20) phân bố ở 

khu vực Hạ Long - Quảng Ninh; bùn sét pha màu xám đen, lẫn hữu cơ 

(abQ2
3tb2 -DY25) phân bố ở Hải Phòng. Tổng khối lƣợng thí nghiệm 

là 10 mẫu: 03 mẫu DY7, 04 mẫu DY20 và 03 mẫu DY25. 

Điều kiện thí nghiệm đƣợc chọn phù hợp với điều kiện thực tế mà 

ảnh hƣởng của tải trọng động là lớn nhất 3 = 55 - 100kPa, tƣơng ứng 

với độ sâu nhỏ hơn 5m. Các mẫu đƣợc thí nghiệm bằng thiết bị ba trục 

động loại Tritech 100 của hãng Controls-Group (Italia) theo tiêu 

chuẩn ASTM D3999. Các thỏi mẫu thí nghiệm có kích thƣớc 

70x140mm. Trong quá trình thí nghiệm, các biến đổi về ứng suất, biến 

dạng, áp lực nƣớc lỗ rỗng, thể tích mẫu đều đƣợc ghi lại theo thời gian 

với tần suất là 0,01s. 

 

Hình 3.12. Đường cong ứng suất - biến dạng động mẫu DY20 
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Hình 3.13. Đường cong ứng suất - biến dạng động mẫu DY25 

Kết quả thí nghiệm xác định đặc trƣng biến dạng động của đất 

yếu đƣợc tổng hợp trong bảng 3.15. Giai đoạn biến dạng động đƣợc 

đánh giá dựa vào quan hệ ứng suất - biến dạng và các biểu đồ đặc 

trƣng trong hình 3.12 và hình 3.13). Các chỉ tiêu đặc trƣng cho biến 

dạng động của từng loại đất ở các giai đoạn biến dạng tuyến tính và 

phi tuyến đƣợc tổng hợp trong bảng 3.16. 

Bảng 3.15. Tổng hợp kết quả thí nghiệm xác định đặc trưng biến dạng động 
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3 f a a a max CSR D Ed Gd

kPa (Hz) kPa % - kPa

1 DY7-3 Thái Bình Bão hoà A 55 2 15 0.068 0.336 0.19 0.173 22059 8170 1 1 Tuyến tính

2 DY7-6 Thái Bình Bão hoà A 55 2 30 0.186 0.733 0.38 0.198 16129 5974 2 3 Phi tuyến

3 DY7-4 Thái Bình Bão hoà A 55 2 33 0.260 1.100 0.41 0.202 12692 4701 2 2 Phi tuyến

4 DY20-1 Hạ long Bão hoà A 100 2 4 0.151 0.200 0.07 0.129 2649 981 1 1 Tuyến tính

5 DY20-2 Hạ long Bão hoà A 100 2 6 0.490 1.310 0.10 0.176 1224 454 2 2 Phi tuyến

6 DY20-3 Hạ long Bão hoà A 100 2 8 0.838 3.421 0.13 0.197 955 354 2 2 Phi tuyến

7 DY20-4 Hạ long Bão hoà A 100 2 10 1.377 6.565 0.17 0.217 726 269 3 3 Trượt

8 DY25-1 Hải Phòng Bão hoà A 70 2 2 0.175 0.218 0.03 0.165 1143 423 1 1 Tuyến tính

9 DY25-2 Hải Phòng Bão hoà A 70 2 4 0.568 0.888 0.07 0.208 704 261 1 1 Tuyến tính

10 DY25-3 Hải Phòng Bão hoà A 70 2 6 1.448 2.447 0.10 0.231 414 153 3 2 Phi tuyến
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Bảng 3.16. Kết quả xác định đặc trưng biến dạng động  


 

Kết quả nghiên cứu này là cơ sở lựa chọn mô hình tính toán cho 

bài toán mô hình ứng xử nền đất với tải trọng động cũng nhƣ cung cấp 

số liệu cho tính toán thiết kế công trình chịu tải trọng động. Chỉ tiêu 

tần số riêng của đất (fo) còn có ý nghĩa lớn trong việc xác định dải 

cộng hƣởng phục vụ thiết kế móng máy (tránh dải cộng hƣởng). Ngoài 

ra, kết quả nghiên cứu cũng cho thấy mức độ gia tăng tỷ số áp lực 

nƣớc lỗ rỗng (Ru) theo giai đoạn biến dạng (hình 3.14). Chỉ số Ru cho 

biết mức độ suy giảm ứng suất hiệu quả, đồng nghĩa với mức độ suy 

giảm độ bền của đất khi chịu tải trọng động. 

 

Hình 3.14. Biến đổi tỷ số áp lực nước lỗ rỗng theo chu kỳ  
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3.4.4. Đặc trưng độ bền động 

Độ bền động là khả năng của đất chịu tác dụng của tải trọng  

(ứng suất) động tối đa trong khoảng thời gian nào đó mà đất không bị 

phá hủy. Khi chịu tải trọng động, áp lực nƣớc lỗ rỗng trong đất tăng 

theo thời gian dẫn tới độ bền của đất giảm. Ngƣợc lại, khả năng kháng 

nhớt của đất làm chậm quá trình phát triển biến dạng nên độ bền của 

đất tại thời điểm t nào đó lớn hơn độ bền tĩnh. Mặt khác, tải trọng 

động là loại tải trọng tạm thời, tức là có thời gian tác dụng nhất định. 

Vì vậy, độ bền động là hàm số của nhiều biến số nhƣ: tần số, biên độ 

và thời gian tác dụng của tải trọng động; điều kiện ứng suất ban đầu; 

điều kiện thoát nƣớc; thành phần và tính chất của đất. 

Các mẫu đƣợc thí nghiệm bằng thiết bị ba trục động loại Tritech 

100 của hãng Controls-Group (Italia) theo tiêu chuẩn ASTM D5311. 

Các thỏi mẫu thí nghiệm có kích thƣớc 70x140mm. Trong quá trình 

thí nghiệm, các biến đổi về ứng suất, biến dạng, áp lực nƣớc lỗ rỗng, 

thể tích mẫu đều đƣợc ghi lại theo thời gian với tần suất là 0,01s. Kết 

quả thí nghiệm từng loại mẫu nhƣ sau: 

* Đất cát pha màu xám đen (DY7)  

 

Hình 3.15. Biến đổi ứng suất và Ru của đất cát pha theo chu kỳ  

gia tải động (DY7-8) 

Loại đất DY7 đƣợc thí nghiệm với khối lƣợng 10 mẫu. Trƣớc khi 

thí nghiệm gia tải động, các mẫu đƣợc chế bị, bão hòa và cố kết với áp 

lực buồng bằng 55kPa nhằm khôi phục độ chặt ban đầu (do các mẫu 
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cát pha khó giữ nguyên trạng khi gọt mẫu). Với loại đất này, nhận 

thấy mẫu bị phá hủy ngay khi tỷ số áp lực nƣớc lỗ rỗng Ru = 100%, 

biểu hiện ở sự sụt giảm ứng suất và tăng nhanh của biến dạng  

(hình 3.14). Vì vậy, đất đƣợc xem là hóa lỏng ở trạng thái đó và dựa 

vào Ru để xác định thời điểm hóa lỏng. Tổng hợp kết quả nghiên cứu 

cho trong bảng 3.17. Các đƣờng bao lý thuyết và thực nghiệm đƣợc 

biểu diễn trên hình 3.15. 

Bảng 3.17. Tổng hợp kết quả thí nghiệm độ bền động đất DY7 

 

 

Từ kết quả thí nghiệm, xác định đƣợc các hệ số thực nghiệm cho 

phƣơng trình mô tả đƣờng bao tỷ sức kháng động của đất: a = 0,167,  

b = 6s (hình 3.16).  
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Hình 3.16. Quan hệ giữa CRSgh và td theo thực nghiệm và lý thuyết  

(với a = 0,167, b = 6s) 

* Đất bùn sét (DY25) 

Đất bùn sét đƣợc thí nghiệm với khối lƣợng 4 mẫu ở trạng thái tự 

nhiên với áp lực buồng bằng 100kPa, áp lực ngƣợc bằng 50kPa. Kết 

quả thí nghiệm loại đất này cho thấy: Ru tăng rất nhanh ngay khi gia 

tải động và sau đó tăng dần đến 100%, sự suy giảm ứng suất có diễn 

biến chậm (hình 3.17), biến dạng tăng gần nhƣ tuyến tính theo thời 

gian với biên độ tƣơng đối ổn định (hình 3.18). Nhƣ vậy, nếu chỉ dựa 

vào các biểu đồ này sẽ rất khó xác định điểm phá hủy.  

 

Hình 3.17. Biến đổi ứng suất và Ru của đất bùn sét theo chu kỳ gia tải động  
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Hình 3.18. Đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng theo chu kỳ tác dụng 

 

Hình 3.19. Quan hệ ứng suất - biến dạng theo thời gian (chu kỳ)  

của đất bùn sét (DY20) 

Trong trƣờng hợp này, cần phải khảo sát quan hệ ứng suất - biến 

dạng theo thời gian để xác định điểm phá hủy cùng với thời gian gây 

phá hủy. Từ các đƣờng cong quan hệ ứng suất - biến dạng theo thời 

gian (hình 3.19), điểm phá hủy đƣợc xác định tƣơng ứng với điểm có 

biến dạng động bằng 5% và cũng đảm bảo điều kiện là điểm có độ dốc 

lớn hơn 2 lần so với điểm ở cấp tải trọng trƣớc đó. Kết quả xác định 

các điểm phá hủy động theo thời gian chịu tải động đƣợc cho trong 

bảng 3.18. Từ đó, xây dựng đƣợc các đƣờng bao lý thuyết và thực 

nghiệm nhƣ hình 3.20. Các hệ số thực nghiệm cho đƣờng cong lý 

thuyết đƣợc xác định là a = 0,07, b = 4s. 
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Bảng 3.18. Tổng hợp kết quả xác định điểm phá hủy động cho đất DY20 





 

 

Hình 3.20. Đường bao tỷ sức kháng động giới hạn của đất bùn sét  

theo thực nghiệm và lý thuyết (a = 0,07, b = 4s) 
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giá ổn định cần phải dựa vào cả hai hệ số a, b hoặc dựa trên đƣờng 
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3.5.1. Phân chia cấu trúc nền đất yếu 

Theo nguyên tắc phân chia cấu trúc nền đất yếu đƣợc trình bày ở 

mục 1.5 chƣơng 1, cấu trúc nền đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ đƣợc 

chia thành các Kiểu và Dạng nhƣ sau: 

Kiểu I: Đất yếu phân bố ngay trên mặt và phủ trên đất sƣờn - tàn 

tích edQ (đất loại sét lẫn dăm sạn, trạng thái dẻo cứng - nửa cứng). 

Kiểu II: Đất yếu phân bố ngay trên mặt và phủ trên đất rời, trạng 

thái chặt vừa. 

Kiểu III: Đất yếu phân bố ngay trên mặt và phủ trên đất mềm 

dính, trạng thái dẻo cứng - nửa cứng. 

Kiểu IV: Đất yếu phân bố phía dƣới các lớp đất có các đặc trƣng 

cơ học tốt hơn. 

- Dạng a: Đất yếu có chiều dày lớn hơn 20m. 

- Dạng b: Đất yếu có chiều dày từ 10 đến 20m. 

- Dạng c: Đất yếu có chiều dày 5 - 10m. 

- Dạng d: Đất yếu có chiều dày nhỏ hơn 5m. 

Kết quả phân chia cấu trúc nền đất yếu vùng ven biển Bắc Bộ đã 

xác định đƣợc 4 Kiểu và 8 Dạng cấu trúc nền đất yếu nhƣ sau: 

- Kiểu I có 1 Dạng là I.d. 

- Kiểu II có 1 Dạng là II.d. 

- Kiểu III có 4 Dạng là III.a, III.b, III.c, III.d. 

- Kiểu IV có  2 Dạng là IV.a, IV.b. 

3.5.2. Phạm vi phân bố các dạng cấu trúc nền đất yếu  

Dạng I.d 

Có đặc điểm đất yếu phân bố ngay trên mặt và phủ trên đất sƣờn - 

tàn tích edQ (đất loại sét lẫn dăm sạn, trạng thái dẻo cứng - nửa cứng), 

chiều dày đất yếu nhỏ hơn 5m. Dạng I.d chỉ gặp ở tỉnh Quảng Ninh, 

phân bố tập trung ở các cửa sông, suối đổ ra biển từ Tiên Yên tới 
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Móng Cái và ở khu vực Cẩm Phả, phân bố sát biển tạo thành một dải 

hẹp kéo dài từ Cẩm Bình, Cẩm Sơn, Cẩm Phú, Cẩm Trung, Cẩm Tây, 

Cửa Ông lên giáp Tiên Yên. 

Dạng II.d 

Có đặc điểm đất yếu phân bố ngay trên mặt và phủ trên đất rời, trạng 

thái chặt vừa - chặt), chiều dày đất yếu nhỏ hơn 5m. Dạng II.d phân bố 

với diện tích nhỏ ven biển ở thành phố Hạ Long, tỉnh Quảng Ninh. 

Dạng III.a 

Có đặc điểm đất yếu phân bố ngay trên mặt và phủ trên đất mềm 

dính, trạng thái dẻo cứng - nửa cứng, chiều dày đất yếu lớn hơn 20m. 

Dạng III.a chiếm hầu hết diện tích cấu trúc nền đất yếu, phân bố kéo 

dài từ Hải Phòng xuống đến Kim Sơn - Ninh Bình. Do có chiều dày 

đất yếu lớn và phạm vi phân bố rộng nên dạng cấu trúc III.a ảnh 

hƣởng rất nghiêm trọng đến ổn định công trình xây dựng. Phạm vi 

phân bố Dạng III.a đƣợc thể hiện trong hình 3.2 
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Hình 3.21. Phạm vi phân bố dạng cấu trúc nền đất yếu III 

Dạng III.b 

Có đặc điểm đất yếu phân bố ngay trên mặt và phủ trên đất mềm 

dính, trạng thái dẻo cứng - nửa cứng, chiều dày đất yếu từ 10 - 20m. 

Dạng III.b phân bố ở Thủy Nguyên, An Lão, Vĩnh Bảo - Hải Phòng; 
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dải hẹp ven biển ở Diêm Điền - Thái Thụy, Tiền Hải - Thái Bình, Kim 

Sơn - Ninh Bình.  

Dạng III.c 

Có đặc điểm đất yếu phân bố ngay trên mặt và phủ trên đất mềm 

dính, trạng thái dẻo cứng - nửa cứng, chiều dày đất yếu từ 5 - 10m. Dạng 

III.b phân bố với diện tích hẹp rải rác tạo thành những khoảnh nhỏ ở Vĩnh 

Bảo - Hải Phòng; Kiến Xƣơng, Đông Hƣng, Thái Thụy - Thái Bình. 

Dạng III.d 

Có đặc điểm đất yếu phân bố ngay trên mặt và phủ trên đất mềm 

dính, trạng thái dẻo cứng - nửa cứng, chiều dày đất yếu nhỏ hơn 5m. 

Dạng III.b chỉ gặp ở vùng trũng ven biển thuộc Quảng Yên và Hạ 

Long - Quảng Ninh. 

Dạng IV.a 

Phân bố thành diện nhỏ tại Yên Mô, Yên Khánh, Kim Sơn - Ninh 

Bình, dọc khu vực Sông Đáy và sông Ninh Cơ ở Nghĩa Hƣng, Trực 

Ninh, Hải Thịnh - Nam Định. 

Cấu trúc nền đất yếu dạng IV.b 

Chỉ gặp với diện phân bố nhỏ ở các xã Thái Hồng, Thái Phúc, 

Thái Thành, Thái Thọ, Thái Tân, Mỹ Lộc, Thái Đô giáp sông Diêm 

Hộ, huyện Thái Thụy, tỉnh Thái Bình. 

3.5.3. Đặc điểm phân bố cấu trúc nền đất yếu ở các khu vực 
trọng điểm phát triển kinh tế 

Đặc điểm phân bố các kiểu cấu trúc nền đất yếu tại các khu vực 

trọng điểm phát triển kinh tế là Móng Cái, Cẩm Phả, Hạ Long, Hải 

Phòng, Diêm Điền, Hải Thịnh và Kim Sơn nhƣ sau: 

*Tại khu vực Móng Cái, chỉ gặp dạng cấu trúc nền đất yếu I.d, 

đất yếu phân bố ngay trên bề mặt địa hình, chiều dày mỏng, nhỏ hơn 5m. 

Đất yếu có kiểu thạch học là bùn sét pha, bùn sét, sét dẻo chảy nguồn 

gốc mbQ2
3, phía dƣới là đất loại sét sƣờn tàn tích, lẫn dăm sạn, trạng 

thái dẻo cứng - nửa cứng. Cấu trúc dạng I.d chỉ phân bố ở các cửa 

sông ven biển chiếm khoảng 1/3 diện tích khu vực nghiên cứu. 
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* Tại khu vực Cẩm Phả, chỉ gặp dạng cấu trúc nền đất yếu I.d, 

đất yếu phân bố ngay trên bề mặt địa hình, chiều dày nhỏ hơn 5m. Đất 

yếu có kiểu thạch học là bùn sét pha, bùn sét, sét dẻo chảy nguồn gốc 

mbQ2
3, phía dƣới là đất loại sét sƣờn tàn tích, lẫn dăm sạn, trạng thái 

dẻo cứng - nửa cứng. Cấu trúc dạng I.d chỉ phân bố tạo thành một dải 

hẹp sát biển kéo dài từ Cẩm Bình, Cẩm Sơn lên đến Cửa Ông,  

Mông Dƣơng. 

* Tại khu vực Hạ Long, gặp các dạng cấu trúc nền đất yếu II.d, III.d. 

Đất yếu phân bố ngay trên bề mặt địa hình, chiều dày nhỏ hơn 5m. 

Đất yếu kiểu thạch học là bùn sét pha, bùn sét, sét dẻo chảy nguồn gốc 

mbQ2
3, phía dƣới đất yếu là đất rời trạng thái chặt, chặt vừa hoặc đất 

loại sét trạng thái dẻo cứng - nửa cứng. Cấu trúc nền đất yếu dạng II.d 

phân bố ở những khoảnh rất hẹp sát biển thuộc Yên Hƣng - Bãi Cháy. 

Cấu trúc nền đất yếu dạng III.d phân bố rộng rãi hơn dạng II.d, phân 

bố phía trong dạng II.d ở sát biển khu vực Yên Hƣng đến Bãi Cháy.   

* Tại khu vực Hải Phòng, phân bố hai dạng cấu trúc III.a, III.b. 

Phổ biến là dạng cấu trúc III.a, đất yếu phân bố trên bề mặt địa hình 

và có chiều dày lớn hơn 20m. Dạng III.a phân bố từ giáp sông Cấm về 

phía Nam, Tây Nam, chiếm khoảng 2/3 diện tích khu vực nghiên cứu. 

Dạng III.b đất yếu phân bố trên bề mặt và chiều dày đất yếu từ 10 đến 

20m. Dạng III.b gặp ở phía Bắc, Đông bắc, chiếm khoảng 1/3 diện 

tích khu vực nghiên cứu. Đất yếu thuộc các dạng III.a, III.b có thành 

phần đa dạng, nằm phía dƣới là đất loại sét Pleistocen trạng thái dẻo 

cứng - nửa cứng 

* Tại khu vực Diêm Điền, gặp các dạng cấu trúc III.a, III.b, III.c, IV.b. 

Dạng III.a phân bố ở phía ở phía Nam, Đông Nam, chiếm khoảng 1/2 

diện tích khu vực nghiên cứu. Dạng III.b chủ yếu phân bố ở phía 

Đông và phía Bắc, chiếm khoảng 1/3 diện tích nghiên cứu. Dạng III.c 

có đất yếu nằm ngay trên mặt địa hình và chiều dày đất yếu từ 5 - 10m, 

chỉ gặp ở phía Tây Bắc với diện phân bố hẹp và gặp rải rác ở ven các 

sông thuộc khu vực nghiên cứu. Dạng IV.b có đặc điểm đất yếu nằm 

phía dƣới lớp đất có đặc trƣng cơ học tốt hơn và chiều dày đất yếu từ 
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10 - 20m, phân bố ở phía Tây Nam và chiếm khoảng 1/3 diện tích khu 

vực nghiên cứu. 

* Tại khu vực Hải Thịnh, phân bố hai dạng cấu trúc III.a, IV.a. 

Cấu trúc nền đất yếu dạng III.a phân bố hầu hết trên toàn bộ khu vực. 

Cấu trúc nền đất yếu dạng IV.a có đặc điểm đất yếu nằm phía dƣới lớp 

đất có đặc trƣng cơ học tốt hơn và chiều dày đất yếu lớn hơn 20m, chỉ 

phân bố diện nhỏ tại dọc sông Linh Cơ và phía Tây Bắc, Bắc khu vực 

nghiên cứu.  

* Tại khu vực Kim Sơn, phân bố ba dạng cấu trúc III.a, III.b, IVa. 

Phân bố hầu hết khu vực là cấu trúc nền đất yếu dạng III.a, đất yếu 

nằm ngay trên bề mặt địa hình và chiều dày lớn hơn 20m. Dạng III.b, 

phân bố với diện tích nhỏ ở các xã Yên Nhân, Yên Lộc, Tân Thành, 

Lƣu Phƣơng, đất yếu nằm ngay trên bề mặt địa hình và chiều dày từ 

10 - 20m.  Dạng IV.a chỉ phân bố một diện nhỏ tại xã Yên Mỹ phía 

Tây Bắc khu vực nghiên cứu.  

Việc phân chia đƣợc các cấu trúc nền đất yếu vùng ven biển Bắc 

Bộ cũng nhƣ xác định đƣợc phạm vi phân bố của các dạng cấu trúc 

nền đất yếu có ý nghĩa rất quan trọng làm cơ sở khoa học lựa chọn 

công nghệ xử lý nền đất yếu thích hợp, phục vụ quy hoạch, xây dựng 

các công trình hạ tầng vùng nghiên cứu, đảm bảo ổn định, hiệu quả và 

phát triển kinh tế - xã hội bền vững. 
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4.1.1.  Khái niệm xử lý nền đất yếu 

Xử lý nền đất yếu là sử dụng các thiết bị, công nghệ, giải pháp, vật 

liệu... tác động vào nền đất yếu với mục đích làm thay đổi bản chất của 

đất yếu, nâng cao sức chịu tải và giảm độ lún của nền, đảm bảo cho 

công trình xây dựng trên đất yếu ổn định và bền vững theo thời gian. 

Theo bản chất, quá trình xử lý nền đất yếu có thể phân chia thành 

quá trình cải tạo nền đất yếu và quá trình gia cố nền đất yếu. Cải tạo nền 

đất yếu là quá trình sử dụng các phƣơng pháp, vật liệu... tác động vào nền 

đất yếu để làm thay đổi thành phần, trạng thái, tính chất cơ lý của đất yếu 

theo hƣớng có lợi cho cho xây dựng công trình. Gia cố nền đất yếu là quá 

trình sử dụng thiết bị, công nghệ... tác động vào nền đất yếu bằng cách 

đƣa thêm vật liệu vào nền đất hoặc tạo ra vật liệu mới trong nền đất yếu 

với cƣờng độ lớn hơn nhiều so với cƣờng độ của bản thân đất yếu, từ đó 

làm gia tăng sức chịu tải và giảm độ lún của nền. Việc lựa chọn công 

nghệ cải tạo nền hay gia cố nền phụ thuộc vào loại công trình xây dựng, 

đặc điểm cấu trúc nền đất yếu, chiều dày và tính chất cơ lý của loại đất 

yếu có trong cấu trúc nền. Tuy nhiên, việc phân biệt rõ ràng trƣờng hợp 

cải tạo nền và trƣờng hợp gia cố nền khá phức tạp, bởi vì, trong thực tế 

xử lý nền đất yếu, đôi khi một công nghệ vừa có chức năng cải tạo nền 

lại vừa có chức năng gia cố nền. 

4.1.2. Các nhóm công nghệ xử lý nền đất yếu 

Trên thế giới cũng nhƣ ở Việt Nam hiện nay có nhiều công nghệ 

xử lý nền đất yếu, có thể phân chia thành các nhóm sau:  

1) Công nghệ xử lý đất yếu bằng đất tốt (đệm cát, đệm sỏi, đệm 

đá dăm...). 
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2) Công nghệ xử lý đất yếu trên mặt bằng cơ học (đầm rơi, đầm 

lăn, đầm rung) và gia tải trƣớc. 

3) Công nghệ xử lý đất yếu dƣới sâu bằng chấn động, thủy chấn. 

4) Công nghệ xử lý đất yếu bằng năng lƣợng nổ.   

5) Công nghệ xử lý đất yếu bằng vải địa kỹ thuật. 

6) Công nghệ xử lý đất yếu bằng vật lý và hóa học (điện thấm, 

điện hóa học, nhiệt). 

7) Công nghệ xử lý đất yếu bằng gia tải trƣớc kết hợp với thoát 

nƣớc thẳng đứng (giếng cát, cọc cát, bấc thấm) và hút chân không.  

8) Công nghệ xử lý đất yếu bằng chất kết dính (vôi, xi măng, 

bitum, keo polimer tổng hợp...).  

9) Công nghệ xử lý đất yếu bằng phụt dung dịch (vữa xi măng, 

dung dịch silicat, nhựa bitum...). 

10) Công nghệ xử lý đất yếu bằng cọc vật liệu (cọc tre, cừ tràm, 

cọc cát, cọc vôi, cọc đất - vôi, cọc đất - xi măng, cọc đá dăm...). 

Theo vị trí phân bố đất yếu, các nhóm công nghệ xử lý đƣợc phân 

chia thành công nghệ xử lý nông (xử lý đất yếu phân bố trên mặt) và 

công nghệ xử lý sâu (xử lý đất yếu phân bố dƣới sâu). Các công nghệ 

xử lý nông đƣợc sử dụng khi trong cấu trúc nền có đất yếu phân bố 

ngay trên bề mặt đất, có chiều dày nhỏ, các công nghệ xử lý sâu đƣợc 

sử dụng khi trong cấu trúc nền có đất yếu phân bố ngay trên bề mặt 

đất, có chiều dày lớn hoặc đất yếu phân bố ở dƣới sâu.  

4.2.1.  Đặc điểm chung nền đất yếu 

Nền đất yếu là tập hợp các lớp đất nền (trong đó có các lớp đất 

yếu) nằm dƣới đáy móng trong phạm vi vùng ảnh hƣởng của tải trọng 

công trình. Các lớp đất yếu trong nền là nguyên nhân chính gây mất 

ổn định về cƣờng độ và biến dạng cho công trình. 

Cũng nhƣ các loại đất xây dựng khác, đất yếu có cấu tạo gồm 3 

pha: rắn, lỏng và khí. Pha rắn gồm các hạt khoáng vật riêng rẽ không 
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gắn kết với nhau hoặc có gắn kết với nhau nhƣng độ bền liên kết giữa 

các hạt nhỏ hơn nhiều lần độ bền của bản thân các hạt. Pha lỏng và 

pha khí gồm nƣớc và không khí tồn tại trong các lỗ rỗng giữa các hạt 

rắn. Sự tồn tại của 3 pha rắn, lỏng, khí trong cấu tạo của đất làm cho 

đất có những đặc tính khác với vật thể liên tục, đó là tính mềm rời, 

tính ứng xử với nƣớc và tính dị hƣớng. Tính mềm rời của đất thể hiện 

thông qua sự tồn tại lỗ rỗng của đất giữa các hạt. Tính ứng xử với 

nƣớc thể hiện thông qua tính thấm nƣớc, tính chứa nƣớc, tính hấp phụ 

nƣớc và sự biến đổi trạng thái, tính chất của đất khi lƣợng nƣớc trong 

đất thay đổi. Tính dị hƣớng của đất thể hiện sự không đồng nhất về 

kích thƣớc các hạt rắn, về thành phần vật chất (thành phần khoáng vật, 

thành phần hóa học, thành phần hữu cơ) và về trạng thái, tính chất cơ 

lý của đất.  

Các loại đất yếu thƣờng là sét, sét pha và cát pha ở trạng thái 

chảy, dẻo chảy; các loại bùn sét chứa hữu cơ hoặc các loại cát mịn, cát 

bụi trạng thái xốp, bão hòa nƣớc. Các pha rắn, lỏng, khí cấu tạo nên 

các loại đất yếu đều có những đặc điểm chung, đƣợc thể hiện thông 

qua thành phần hạt và tính chất cơ lý của đất, đó là: 

Về thành phần vật chất: hàm lƣợng hạt mịn trong đất lớn (nhóm 

hạt sét thƣờng lớn hơn 20%), hàm lƣợng hữu cơ lớn. 

Về tính chất vật lý: độ ẩm cao, gần bằng hoặc lớn hơn độ ẩm giới 

hạn chảy (w ≥ wL), độ sệt lớn (Il > 0,75), hệ số rỗng lớn (eo ≥1), khối 

lƣợng thể tích khô nhỏ (c = 1,1g/cm3 - 1,3g/cm3). 

Về tính chất cơ học: hệ số nén lún (a) lớn, có giá trị phổ biến từ 

0,05 - 0,15cm2/kG, môđun tổng biến dạng (Eo) nhỏ (Eo = 2.000kPa – 

5.000kPa), các đặc trƣng sức kháng cắt thấp (c = 5kPa - 10kPa,  

góc ma sát trong nhỏ  = 4o - 7o), sức kháng  xuyên tiêu chuẩn thấp 

(N30 < 5), sức chịu tải quy ƣớc Ro thƣờng nhỏ hơn 50kPa.  

Những đặc điểm chung về thành phần vật chất, tính chất cơ lý của 

đất yếu nêu trên chính là nguyên nhân gây mất ổn định về cƣờng độ 

(sức chịu tải nhỏ) và biến dạng (độ lún lớn) cho các công trình xây 

dựng trên chúng. 
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4.2.2.  Cơ sở khoa học nâng cao sức chịu tải nền đất yếu 

Sức chịu tải của nền đất yếu là khả năng chống đỡ của đất nền 

(trong đó có đất yếu) đối với tải trọng công trình truyền xuống nền. 

Nếu tải trọng công trình tác dụng xuống nền lớn hơn sức chịu tải của 

nền thì đất nền sẽ bị mất ổn định về cƣờng độ, công trình bị hƣ hỏng 

hoặc bị phá hủy. Vì vậy, khi thiết kế xây dựng công trình, tải trọng 

công trình truyền xuống nền nhất thiết phải nhỏ hơn sức chịu tải của 

nền. Tuy nhiên, các loại đất yếu nhƣ trình bày ở trên đều có sức chịu 

tải nhỏ (Ro từ 20kPa - 50kPa), thấp hơn nhiều so với tải trọng công 

trình tác dụng xuống nền. Do đó, để đảm bảo ổn định cho công trình 

cần thiết phải xử lý đất yếu, nâng cao sức chịu tải của nền. 

Hiện nay, có hàng chục phƣơng pháp tính sức chịu tải của nền đất 

yếu. Tuy nhiên, dù tính toán theo phƣơng pháp nào thì sức chịu tải của 

nền cũng phụ thuộc vào sức kháng cắt (đặc trƣng bởi lực dính c và góc 

ma sát trong ) và khối lƣợng thể tích tự nhiên  của đất. Vì vậy, để 

nâng cao sức chịu tải của nền thì cần phải xử lý đất yếu để gia tăng 

sức kháng cắt và khối lƣợng thể tích tự nhiên của đất yếu trong nền. 

4.2.3.   Cơ sở khoa học giảm độ lún nền đất yếu 

Độ lún của nền đất yếu là biến dạng của nền theo phƣơng thẳng 

đứng. Vì đất yếu đƣợc cấu tạo bởi hạt rắn, nƣớc và khí nên độ lún của 

nền đất yếu phụ thuộc vào biến dạng của hạt rắn và nƣớc có trong đất. 

Hạt rắn của đất xem nhƣ không biến dạng (trên thực tế hạt rắn có bị 

biến dạng nhƣng rất nhỏ - biến dạng từ biến), nƣớc cũng đƣợc xem là 

không biến dạng nên độ lún của nền chủ yếu phụ thuộc vào sự biến 

dạng của đất do sự giảm thể tích lỗ rỗng có trong đất. Trị số độ lún 

của nền đƣợc xác định theo biểu thức sau: 

  S = Sđh + Sck + Stb 

Trong đó:  

   S  - tổng độ lún của nền 

Sđh - độ lún đàn hồi của nền 

Sck - độ lún cố kết của nền 

Stb -  độ lún từ biến của nền 
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Độ lún đàn hồi (độ lún tức thời) của nền có giá trị nhỏ, độ lún 

từ biến (độ lún của hạt rắn) cũng nhỏ nên tổng độ lún của nền thực 

tế chủ yếu phụ thuộc vào độ lún cố kết, nghĩa là độ lún do thể tích 

lỗ rỗng trong đất giảm đi nhờ nƣớc và khí trong lỗ rỗng của đất 

thoát ra ngoài.  

Hiện nay, cũng giống nhƣ tính toán sức chịu tải, có rất nhiều 

phƣơng pháp tính toán độ lún cố kết của nền đất yếu. Tuy nhiên, dù sử 

dụng phƣơng pháp nào thì độ lún cố kết của nền cũng phụ thuộc tuyến 

tính vào tải trọng công trình tác dụng xuống nền (áp lực gây lún Pgl), 

chiều dày lớp đất chịu nén và đặc trƣng biến dạng của đất nền. Nhƣ 

vậy, đặc trƣng biến dạng của đất nền sẽ quyết định đến độ lún của nền. 

Nếu đất nền có tính biến dạng lớn thì hiển nhiên độ lún của nền sẽ lớn 

và ngƣợc lại, đất nền có tính biến dạng nhỏ thì độ lún của nền sẽ nhỏ. 

Do đó, để giảm độ lún của nền cần phải có phƣơng pháp xử lý làm 

giảm tính biến dạng của đất nền, nghĩa là, làm giảm thể tích lỗ rỗng có 

trong đất nền, làm cho đất nền đƣợc nén chặt. Muốn vậy, cần phải 

thúc đẩy quá trình thoát nƣớc ra khỏi lỗ rỗng ở trong đất. 

Đất yếu có pha rắn gồm các hạt khoáng vật sét có kích thƣớc nhỏ 

nhƣng tổng diện tích bề mặt giữa các hạt lại lớn nên tổng thể tích lỗ 

rỗng trong đất lớn, dẫn đến lƣợng nƣớc và khí trong lỗ rỗng lớn. Hơn 

nữa, các hạt sét có liên kết kiến trúc phát sinh do kết quả tác dụng qua 

lại giữa các ion và nguyên tử của mạng tinh thể khoáng vật cấu tạo 

nên hạt sét cũng nhƣ giữa chúng và các ion, nguyên tử và phân tử của 

chất gắn kết đất, do đó bao quanh các hạt sét và trong mạng tinh thể 

cấu tạo nên hạt sét luôn tồn tại các dạng nƣớc liên kết rất khó thoát ra 

ngoài. Vì vậy, đối với đất yếu, quá trình thoát nƣớc ra khỏi lỗ rỗng, 

nếu không có các giải pháp thúc đẩy cƣỡng bức, sẽ rất lâu mới kết 

thúc. 

Nhƣ vậy, cơ sở khoa học giảm độ lún của nền đất yếu chính là 

phải sử dụng các giải pháp làm giảm tính biến dạng (hệ số rỗng eo) 

của đất yếu. 
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4.3.1.  Tổng quan tình hình nghiên cứu 

4.3.1.1. Trên thế giới 

Các công nghệ xử lý nông (xử lý đất yếu phân bố trên mặt) rất đa 

dạng, có thể đƣợc chia thành: nhóm công nghệ thay đất yếu bằng đất 

tốt, nhóm công nghệ nén chặt đất yếu trên mặt bằng cơ học (đầm rơi, 

đầm lăn, đầm rung) và gia tải trƣớc, nhóm công nghệ xử lý đất yếu 

bằng vải địa kỹ thuật, nhóm công nghệ xử lý đất yếu bằng chất kết 

dính (trộn vôi, trộn xi măng, trộn thạch cao, trộn xỉ lò cao, trộn bitum, 

trộn keo polimer tổng hợp). Một số nhóm công nghệ đƣợc sử dụng 

phổ biến hiện nay là nhóm công nghệ xử lý đất yếu bằng chất kết 

dính, nhóm công nghệ xử lý đất yếu bằng vải địa kỹ thuật và nhóm 

công nghệ nén chặt đất yếu trên mặt bằng cơ học. 

Công nghệ xử lý đất yếu bằng trộn chất kết dính đƣợc ứng dụng 

trên thế giới từ rất lâu, đặc biệt là ở Thụy Điển và Phần Lan. Trong 

những năm 1970 - 1980, các công nghệ xử lý đất yếu bằng trộn  

xi măng, trộn vôi tập trung chủ yếu vào việc tạo ra vật liệu gia cố, tối 

ƣu hóa thành phần xi măng, thành phần vôi với các loại đất khác nhau 

(Nieminen, 1977, Vitanen, 1977) và ứng xử của hỗn hợp vôi - thạch 

cao với đất (Holinn và nnk, 1983). Ở Phần Lan, năm 1992, Kujala và 

Lahtinen đã tiến hành gia cố đất yếu bằng trộn xi măng, trộn vôi, trộn 

thạch cao; nghiên cứu các phản ứng của quá trình gia cố và đã xuất 

bản sách hƣớng dẫn gia cố đất (STO-91). Năm 1991, tại Helsinki, một 

số nhà khoa học chia đất thải thành từng khối để gia cố bằng vôi,  

xi măng và xỉ lò cao nhằm giảm giá thành vận chuyển đất thải. Năm 

1995, Kukko và Puohomaki đã tiến hành thí nghiệm, phân tích ảnh 

hƣởng của chất phụ gia nhƣ xỉ lò cao, tro than... đến cƣờng độ đất sét 

gia cố. 

Tại châu Á, các nƣớc Nhật Bản, Trung Quốc, Malaysia... sử dụng 

rộng rãi công nghệ gia cố, xử lý đất yếu trên mặt bằng trộn xi măng và 

trộn vôi. Năm 2005, tại Malaysia, Bujiang B.K. Huat, Shukri Maail và 

Thamer Ahmed Mohamed (Trƣờng Đại học Putra) đã nghiên cứu trộn 

xi măng và vôi với đất bùn nhiệt đới theo tỷ lệ xi măng từ 5 - 15%, vôi 
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từ 2 - 25% bằng công nghệ trộn ƣớt trong phòng thí nghiệm. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy, khi lƣợng xi măng và vôi tăng lên, giới hạn chảy 

của hỗn hợp đất gia cố giảm, khối lƣợng thể tích khô tăng, độ ẩm 

giảm, cƣờng độ kháng nén tăng theo thời gian bảo dƣỡng. Năm 2008, 

Ho và Chan đã nghiên cứu trộn xi măng với đất sét yếu lấy tại Trung 

tâm nghiên cứu đất yếu thuộc Trƣờng Đại học Tun Hussein ở độ sâu 

từ 1,5 - 2,0m theo hàm lƣợng xi măng là 0%, 5% và 10% so với khối 

lƣợng đất khô. Kết quả thí nghiệm nén một trục và cắt phẳng cho thấy, 

chỉ số nén, chỉ số cố kết và hệ số nén lún của mẫu đất gia cố giảm so 

với mẫu đất không gia cố. Năm 2012, Jin Chun Chai, Takenorihiho, 

Takehito Negami, Nguyen Duy Quang thuộc Trƣờng Đại học Saga, 

Nhật Bản đã nghiên cứu trộn xi măng và vôi với đất bùn nạo vét ở cửa 

sông vùng Ariake để làm đất đắp tại chỗ. Hàm lƣợng vôi và xi măng 

trộn với đất theo các tỷ lệ 2, 4, 6, 8% so với khối lƣợng đất khô. Kết 

quả nghiên cứu đã chỉ ra, với hàm lƣợng vôi hoặc xi măng từ 2 - 8% 

thì mối quan hệ giữa cƣờng độ kháng nén một trục với phụ gia là phi 

tuyến; với phụ gia 2% thì cƣờng độ mẫu đất trộn hầu nhƣ không thay 

đổi. Điều này đƣợc giải thích do hàm lƣợng axit humic có trong đất. 

Công nghệ xử lý đất yếu bằng vải địa kỹ thuật đƣợc ứng dụng lần 

đầu tiên khoảng 3.000 năm trƣớc công nguyên ở Ziggurat và sau là 

Vạn Lý Trƣờng Thành (Trung Quốc). Ở châu Âu, công nghệ này đƣợc 

sử dụng rộng rãi từ năm 1926, phát triển mạnh từ năm 1956 tại Hà 

Lan. Hiện nay, vải địa địa kỹ thuật đã đƣợc sử dụng phổ biến tại các 

nƣớc phát triển trên thế giới nhƣ Mỹ, Anh, Pháp, Hà Lan, Nhật Bản...  

Hiện nay, vải địa kỹ thuật đƣợc sử dụng rộng rãi làm tấm lót 

trong đất để nâng cao sức chịu tải của nền đất yếu, làm dải phân cách, 

lọc, bảo vệ, gia cƣờng và thoát nƣớc trong xây dựng các công trình 

giao thông, thủy lợi, môi trƣờng, dân dụng và công nghiệp. 

Vải địa kỹ thuật đƣợc chế tạo từ những sản phẩm phụ của dầu 

mỏ, từ một hoặc hai loại polymer nhƣ polyester hoặc polypropylen. 

Tùy theo hợp chất và cách cấu tạo, mỗi loại vải địa kỹ thuật có những 

đặc tính cơ lý hóa nhƣ sức chịu kéo, độ dãn, độ thấm nƣớc, môi 

trƣờng thích nghi... khác nhau.  

https://vi.wikipedia.org/wiki/D%E1%BA%A7u_m%E1%BB%8F
https://vi.wikipedia.org/wiki/D%E1%BA%A7u_m%E1%BB%8F
https://vi.wikipedia.org/wiki/Polyme
https://vi.wikipedia.org/wiki/Polyester
https://vi.wikipedia.org/wiki/Polypropylen
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=S%E1%BB%A9c_ch%E1%BB%8Bu_k%C3%A9o&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90%E1%BB%99_d%C3%A3n&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90%E1%BB%99_th%E1%BA%A5m_n%C6%B0%E1%BB%9Bc&action=edit&redlink=1
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Công nghệ xử lý đất yếu bằng đầm nén động là sử dụng năng 

lƣợng thế năng để đầm nén đất bằng cách cho một quả nặng rơi tự do 

từ một độ cao xác định xuống nền đất cần gia cố. Quá trình đầm nén 

động là quá trình sắp xếp lại các hạt đất, làm giảm độ rỗng trong đất. 

Ý tƣởng về thả một khối lƣợng nặng để đầm nén nhằm nén chặt đất và 

gia tăng sức chịu tải của đất đã có từ rất lâu trong lịch sử. Một số bản 

vẽ của ngƣời Trung Quốc minh họa công nghệ này đã đƣợc phát hiện 

từ vài thế kỷ trƣớc (Menard và Broise, 1976). Ngƣời Roman cũng đã 

sử dụng công nghệ này trong xây dựng (Kerisel, 1985). Sang thế kỷ 

20, công nghệ này đƣợc ứng dụng khi thi công sân bay tại Trung Quốc 

và cảng biển ở Dublin vào những năm 1940. Tuy nhiên, việc sử dụng 

các cẩu bánh xích lớn để tạo ra thế năng lớn cho việc đầm nén mới chỉ 

sử dụng lần đầu tiên ở Pháp vào năm 1970 và sau đó đƣợc ứng dụng 

tại Anh và Bắc Mỹ vào năm 1973, 1975. Ở Anh và Bắc Mỹ, tải trọng 

đầm sử dụng chủ yếu khoảng 6 - 20 tấn và chiều cao đầm có thể đạt 

tới 20m. Thi công đầm nén động tại Anh chủ yếu sử dụng quả nặng 

khoảng 8 tấn và chiều cao rơi khoảng 15m.  

4.3.1.2. Ở Việt Nam 

Các công nghệ xử lý nông đƣợc sử dụng rộng rãi ở Việt Nam từ 

rất lâu nhƣ công nghệ cọc tre, cọc tràm, trộn vôi... Hiện nay, công 

nghệ xử lý nông đƣợc sử dụng rộng rãi hơn cả là công nghệ xử lý đất 

yếu bằng chất kết dính xi măng và vôi, mang lại hiệu quả cao về kỹ 

thuật và kinh tế.  

Lần đầu tiên công nghệ xử lý đất yếu phân bố trên bề mặt đất 

bằng trộn xi măng, trộn vôi đƣợc Bộ môn Đƣờng, Trƣờng Đại học 

Bách khoa Hà Nội tiến hành nghiên cứu vào năm 1967 để ứng dụng 

làm móng đƣờng giao thông. Năm 1985, Hồ Chất nghiên cứu đề tài 

“Về khả năng gia cố đất yếu bằng chất kết dính vô cơ trong điều kiện 

Việt Nam”, đã phân tích khả năng áp dụng chất kết dính vô cơ để gia 

cố nhiều loại đất yếu khác nhau dựa vào thành phần hạt, tỷ lệ chất kết 

dính, thời gian đông cứng của chất kết dính và sự ổn định của đất gia 

cố. Năm 2005, Lê Thị Phòng đã nghiên cứu cải tạo đất sét pha nguồn 

gốc bồi tích thuộc hệ tầng Thái Bình, phân bố ở Hƣng Yên bằng trộn 
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vôi với các hàm lƣợng vôi lần lƣợt là 2, 4, 6, 8% và phụ gia 

SA44/LS40 theo tỷ lệ 8,5/1,5, lƣợng phụ gia là 1 lit/6 m3 để làm móng 

áo đƣờng giao thông nông thôn. Kết quả nghiên cứu cho thấy, khả 

năng đầm chặt của đất có phụ gia lớn hơn đất không có phụ gia, 

môđun đàn hồi của mẫu gia cố với hàm lƣợng vôi 6% có giá trị lớn 

nhất đối với cả 2 trƣờng hợp có phụ gia và không có phụ gia; môđun 

đàn hồi của đất gia cố khi sử dụng 4% vôi với phụ gia SA44/LS40 

tƣơng đƣơng với 6% vôi. Khi hàm lƣợng vôi lớn hơn 6% thì cƣờng độ 

mẫu đất gia cố giảm. Kết quả nghiên cứu đã đƣợc ứng dụng thử 

nghiệm tại đoạn đƣờng từ Thiện Phiến đi Tiên Lữ (tỉnh Hƣng Yên), 

đảm bảo yêu cầu kỹ thuật đặt ra. Nguyễn Thị Thắm (2008) nghiên cứu 

cải tạo đất sét pha ở Cần Thơ bằng trộn xi măng kết hợp với phụ gia 

tro trấu, kết quả cho thấy, với các hàm lƣợng đất, xi măng và tro trấu 

khác nhau, hỗn hợp  đất + 7% xi măng + 5% tro trấu cho hiệu quả tốt 

nhất về cƣờng độ kháng nén và môđun đàn hồi. Năm 2011, Đỗ Minh 

Toàn triển khai thực hiện đề tài “Nghiên cứu đặc tính xây dựng của 

trầm tích đất loại sét amQ2
2-3 phân bố ở Đồng bằng sông Cửu Long 

phục vụ gia cố nền bằng các giải pháp làm chặt có sử dụng chất kết 

dính vô cơ”, đã nghiên cứu gia cố đất yếu bằng trộn xi măng, trộn vôi 

tại Trà Vinh, Cần Thơ, Đồng Tháp và Tiền Giang với hàm lƣợng xi 

măng từ 3 - 12% và lƣợng vôi từ 6 - 12% so với khối lƣợng đất khô. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, với cùng hàm lƣợng xi măng và vôi, đất 

yếu đƣợc gia cố bằng xi măng có cƣờng độ kháng nén lớn hơn so với 

đất gia cố bằng vôi; cƣờng độ kháng nén của đất sét pha lớn hơn 

cƣờng độ kháng nén của đất sét và khi trộn vôi vào đất với hàm lƣợng 

lớn hơn 9% thì cƣờng độ của đất gia cố lại giảm. Năm 2013, Viện 

Thủy Công thuộc Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam đã triển khai đề 

tài cấp Viện “Nghiên cứu cải tạo đất yếu (bùn sét pha) ở huyện Gò 

Quao và Giồng Riềng tỉnh Kiên Giang bằng xi măng kết hợp với vôi, 

đánh giá khả năng sử dụng chúng trong xây dựng công trình thủy lợi”. 

Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra, khi hàm lƣợng xi măng tăng thì cƣờng 

độ mẫu gia cố tăng. Tuy nhiên, cƣờng độ mẫu đất gia cố chỉ tăng 

trong khoảng thời gian từ 28 ngày đến 56 ngày bảo dƣỡng, sau đó, 

cƣờng độ mẫu có xu hƣớng giảm; lƣợng vôi thích hợp để gia cố là từ 2 
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- 4%. Nguyễn Thị Nụ (2014) đã nghiên cứu ảnh hƣởng của hàm lƣợng 

muối đến khả năng gia cố đất bùn sét ở Tiền Giang và Sóc Trăng. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy, khi hàm lƣợng muối tăng thì qu giảm, với 

hàm lƣợng muối ít từ 0,2 - 0,8% thì qu giảm không nhiều, khi hàm 

lƣợng muối tăng đến 1% thì qu giảm mạnh.  

Cho đến nay, công nghệ xử lý đất yếu bằng trộn chất kết dính vô 

cơ với đất yếu càng ngày càng đƣợc sử dụng rỗng rãi. Các chất tro xỉ, 

tro bay của các nhà máy xi măng, nhiệt điện cũng đang đƣợc nghiên 

cứu sử dụng để xử lý đất yếu, giúp giảm giá thành xây dựng và giải 

quyết bài toán về bảo vệ môi trƣờng. 

4.3.2. Công nghệ cọc tre, cọc tràm 

Đây là công nghệ dùng để xử lý đất yếu phân bố ngay trên bề mặt 

đất. Công nghệ này khá đơn giản, mang tính truyền thống và kinh 

nghiệm. Bản chất của công nghệ là dùng thiết bị đóng các cọc tre, cọc 

tràm vào nền đất yếu để làm chặt đất, sau đó, phủ một lớp cát hoặc vải 

địa kỹ thuật lên đỉnh cọc rồi xây móng lên trên. 

Cọc tre, cọc tràm thƣờng có đƣờng kính lớn hơn 5cm, tùy thuộc 

vào vật liệu có sẵn, chiều dài cọc thƣờng từ 2 - 2,5m. Mật độ cọc 

thƣờng khoảng 20 - 25 cọc/m2. 

Hiện nay, không có hƣớng dẫn chính thức nào về tính toán nền cọc 

tre, cọc tràm nhƣng có thể coi phần nền đất yếu đã đóng cọc nhƣ một nền 

đất mới, có sức chịu tải lớn hơn nhiều so với nền đất khi chƣa đóng cọc. 

Tuy nhiên, do chiều dài cọc nhỏ nên công nghệ này chỉ phù hợp khi xây 

dựng công trình có quy mô, tải trọng nhỏ và mực nƣớc ngầm trong nền 

nằm nông do cọc tre và cọc tràm sẽ rất bền khi nằm ở trong nƣớc.  

4.3.3. Công nghệ thay đất yếu bằng đất tốt 

Bản chất của công nghệ thay đất yếu bằng đất tốt là sử dụng các 

loại vật liệu có tính năng xây dựng tốt nhƣ cát, sạn, sỏi, đá dăm (đệm 

cát, đệm sạn, sỏi, đệm đá dăm) để thay thế đất yếu, sau đó dùng các 

thiết bị chuyên dụng đầm chặt lớp đất thay thế, tạo ra một lớp đất có 

khả năng chịu lực tốt hơn nhiều so với lớp đất yếu, có tác dụng làm 

giảm độ lún của móng, giảm chiều sâu đặt móng, giảm áp lực của 
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công trình truyền xuống đất yếu, làm cho công trình lún đều và ổn 

định nhanh. Công nghệ này thƣờng đƣợc áp dụng trong trƣờng hợp 

đất yếu có chiều dày nhỏ (thông thƣờng < 3m), phân bố ngay trên bề 

mặt đất tự nhiên. 

Việc tính toán đệm vật liệu thay thế (cát, sạn, sỏi, đá dăm) chủ 

yếu liên quan đến việc tính chiều dày và chiều rộng của đệm vật liệu. 

Tính toán chiều dày của đệm vật liệu (hđ) dựa vào khả năng chịu tải 

của nền đất yếu hoặc dựa vào biểu đồ phân bố ứng suất dƣới nền đất. 

Chiều dày đệm vật liệu hđ đƣợc xác định đến độ sâu mà tại đó thỏa 

mãn điều kiện: 

z
bt + z  Rtc

đất 

Trong đó:   

z
bt - ứng suất bản thân tại đáy đệm vật liệu. 

z   - ứng suất phụ thêm tại đáy đệm vật liệu. 

Rtc
đất - sức chịu tải tiêu chuẩn của đất yếu đối với móng khối 

quy ƣớc đặt đến đáy đệm vật liệu. 

Chiều rộng của đệm vật liệu phải đảm bảo bao hết vùng biến dạng 

dẻo và khi công trình làm việc, vật liệu không bị phình ra vùng đất 

yếu làm giảm chiều dày.  

4.3.4. Công nghệ gia tải trước 

Bản chất của công nghệ xử lý đất yếu bằng gia tải trƣớc là trƣớc 

khi xây dựng công trình, ngƣời ta chất tải lên trên bề mặt đất để bắt 

buộc đất yếu đƣợc nén chặt, đạt đến độ lún yêu cầu, sau đó dỡ tải và 

xây dựng công trình. Sở dĩ phải gia tải trƣớc là vì bản thân đất yếu có 

sức chịu tải nhỏ, không đáp ứng yêu cầu chịu lực do tải trọng công 

trình truyền xuống nền.  

Việc chất tải trƣớc đƣợc tiến hành ngoài hiện trƣờng bằng cách 

đổ đất, đắp bao cát, chất gạch, đá và các loại vật liệu khác, trong đó, 

bao cát thƣờng đƣợc sử dụng rộng rãi hơn cả. Quá trình chất tải trƣớc 

có thể thực hiện chất tải một lần hoặc chất tải nhiều lần theo từng giai 

đoạn, phụ thuộc vào chiều dày, tính chất của đất yếu và thời gian để 

nền đất yếu đạt độ lún cần thiết. 
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Do chất tải khó đạt đƣợc tải trọng lớn, chiều sâu nén chặt thƣờng 

không lớn nên công nghệ này thƣờng chỉ áp dụng trong trƣờng hợp 

xây dựng công trình có quy mô tải trọng vừa và nhỏ. Hơn nữa, quá 

trình nén chặt đất để nền đạt đến độ lún yêu cầu thƣờng xảy ra rất lâu 

do quá trình cố kết thoát nƣớc xảy ra rất chậm chạp nên công nghệ 

này chỉ phù hợp với các công trình không yêu cầu cao về tiến độ thi 

công. Để tăng nhanh quá trình cố kết thoát nƣớc của nền đất yếu 

ngƣời ta thƣờng kết hợp công nghệ này với công nghệ bấc thấm và 

công nghệ cố kết hút chân không. 

Độ lún cố kết của nền đất yếu dƣới tác dụng của tải trọng đắp (gia tải) 

đƣợc tính toán theo các công thức của lý thuyết môi trƣờng biến dạng 

tuyến tính trong các giáo trình cơ học đất.  

4.3.5. Công nghệ cố kết hút chân không 

Bản chất của công nghệ cố kết hút chân không là sử dụng áp lực 

chân không truyền vào trong đất thông qua một hệ thống tiêu thoát 

nƣớc thẳng đứng (thông thƣờng là bấc thấm) đƣợc bố trí trong nền 

đất. Nhờ áp lực này, nƣớc và khí trong các lỗ rỗng của đất đƣợc bơm 

thoát ra khỏi nền làm tăng quá trình cố kết nền đất, các hạt đất sắp xếp 

lại, tính chất cơ lý của đất nền đƣợc thay đổi theo hƣớng có lợi cho 

xây dựng công tình: tính biến dạng giảm, tính thấm giảm, sức chịu tải 

của nền tăng lên (hình 4.1). 

 

Hình 4.1. Gia cố nền đất yếu bằng cố kết hút chân không 
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Để xử lý một lớp đất yếu nào đó, ngƣời ta sử dụng một lớp vải bạt 

hay màng nhựa phủ kín lớp đất yếu, không cho không khí lọt vào. Để tạo 

chân không, ngƣời ta dùng ống hút và bơm chân không, tạo ra một áp 

suất chân không khoảng 80kPa ở trong lớp phủ vải bạt hay màng nhựa và 

duy trì áp suất này trong suốt thời gian xử lý đất yếu. Không khí ở bên 

ngoài, với áp suất khí quyển sẽ tác dụng vào lớp đất yếu qua lớp màng 

nhựa, tƣơng đƣơng với áp lực do một khối đất đắp chiều cao khoảng 4 - 

5m gây ra. Trong lớp đất yếu, ngƣời ta bố trí bấc thấm để thoát nƣớc với 

các thông số khác nhau nhằm tăng hiệu quả của công nghệ. 

Công nghệ hút chân không thƣờng đƣợc sử dụng kết hợp với 

công nghệ gia tải trƣớc cho nền đất yếu đã đƣợc cắm bấc thấm. Sự 

khác biệt chủ yếu giữa công nghệ đắp gia tải trƣớc và công nghệ cố 

kết hút chân không nằm ở sự biến thiên của áp lực nƣớc lỗ rỗng và 

ứng suất hữu hiệu của đất. Ở công nghệ đắp gia tải trƣớc, ứng suất 

hữu hiệu trong khối đất tăng lên do ứng suất tổng tăng lên nhờ tải 

trọng đất đắp: 

’z = z - uz 

Trong đó:   

’z - ứng suất hữu hiệu tại chiều sâu z 

z - ứng suất tổng do tải trọng đắp gây ra 

uz - áp lực nƣớc lỗ rỗng tại thời điểm t ở chiều sâu z. 

Ở công nghệ cố kết hút chân không, ứng suất hữu hiệu tăng lên 

do áp lực nƣớc lỗ rỗng trong khối đất bị giảm đi do quá trình hút chân 

không, trong khi ứng suất tổng vẫn không thay đổi: 

’z = ’o + utz - uz 

Trong đó: 

’o - ứng suất hữu hiệu ban đầu của tầng phủ 

utz   - áp lực nƣớc lỗ rỗng tĩnh 

uz - áp lực nƣớc lỗ rỗng tại thời điểm t ở chiều sâu z. 

Do sự tăng lên của ứng suất hữu hiệu, nƣớc lỗ rỗng bị thoát ra 

ngoài, các hạt đất tiếp xúc chặt hơn làm giảm độ lún và tăng sức chịu 

tải của đất yếu trong thời gian ngắn nhất. 
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Công nghệ cố kết hút chân không để xử lý nền đất yếu đƣợc sử 

dụng lần đầu tiên năm 1952 ở châu Âu, hiện nay đƣợc ứng dụng tại 

nhiều nƣớc trên thế giới nhƣ Nga, Đức, Canada, Pháp, Nhật Bản, 

Trung Quốc, Hàn Quốc, Malaixia, Thái Lan… Bắt đầu từ năm 2006, 

công nghệ cố kết hút chân không đƣợc sử dụng tại Việt Nam cho một 

số công trình nhƣ Nhà máy khí điện đạm Cà Mau, Nhà máy DAP, 

Nhà máy sợi Polyeste Đình Vũ (Hải Phòng), dự án đƣờng cao tốc 

Long Thành - Dầu Giây. 

4.3.6. Công nghệ trộn xi măng 

* Bản chất 

Công nghệ xử lý đất yếu bằng trộn chất kết dính xi măng là sử 

dụng các loại xi măng dƣới dạng bột khô hoặc dung dịch trộn vào đất 

yếu đã đƣợc cắt và làm tơi xốp bởi thiết bị chuyên dụng với một tỷ lệ 

nhất định để làm tăng độ bền của đất yếu, làm giảm độ lún và tăng sức 

chịu tải của nền dƣới đáy móng công trình. 

Xi măng pooclăng gồm các khoáng vật chính là C3S (tricalcium 

silicate), C2S (dicalcium silicate), C3A (tricalcium aluminate) và C4AF 

(tetracalcium aluminoferrit), ngoài ra còn có CaO, MgO. Khi trộn xi 

măng vào đất yếu xảy ra quá trình nguyên sinh (kiềm) và quá trình thứ 

sinh theo các phản ứng hóa lý sau (Bergado và nnk, 1996):  

C3S + H2O   C3S2Hx (hydrated gel) + Ca(OH)2 

Ca(OH)2    Ca++ + 2(OH)- 

Ca++ + 2(OH)- + SiO2  CSH 

Ca++ + 2(OH)-
  + Al2O3  CAH 

Với độ pH thấp (pH<12,6) phản ứng tạo CSH có thể xảy ra. 

C3S2Hx     CSH + Ca(OH)2 

Quá trình nguyên sinh là quá trình thủy hóa và thủy phân xi măng 

bởi nƣớc tồn tại trong lỗ rỗng của đất tạo ra các sản phẩm calcium 

silicate hydrate (C3SHx, C3S2Hx), calcium aluminate hydrate (C3SAx, 

C3S2Ax) gắn kết các hạt đất lại với nhau và hidrocid canxi Ca(OH)2 

làm tăng độ pH trong môi trƣờng nƣớc lỗ rỗng của đất và phản ứng 

với các thành phần đất - phản ứng thứ sinh. 
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Quá trình thứ sinh gồm quá trình trao đổi ion giữa ion canxi đƣợc 

tạo thành trong quá trình thủy hóa và thủy phân của xi măng với các 

cation trong lớp khuếch tán của hạt keo sét và quá trình tác dụng giữa 

ion can xi và các thành phần aluminat và silicat bị hòa tan trong môi 

trƣờng kiềm. Kết quả tạo thành các sản phẩm nằm ở trên hoặc ngay 

trên bề mặt hạt sét, tạo nên các thể keo tụ kết dính tại các điểm tiếp 

xúc giữa các hạt. Sự thủy hóa và thủy phân xi măng và phản ứng thứ 

sinh có thể kéo dài hàng tháng, thậm chí có thể hơn một năm, vì thế 

độ bền của đất trộn xi măng sẽ tăng theo thời gian. Nhƣ vậy, có thể 

thấy các sản phẩm của quá trình kiềm đông cứng tạo thành cấu trúc 

hạt có cƣờng độ cao. Quá trình thứ sinh làm tăng cƣờng độ và độ ổn 

định của hỗn hợp đất - xi măng.  

* Các yếu tố ảnh hưởng đến cường độ đất gia cố: 

Đặc điểm đông cứng của hỗn hợp đất - xi măng phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố nhƣ: loại xi măng, hàm lƣợng xi măng, thời gian, nhiệt 

độ bảo dƣỡng; loại đất, thành phần khoáng vật và đặc điểm môi 

trƣờng nƣớc lỗ rỗng trong đất (Bergado và nnk, 1996). 

Cƣờng độ của hỗn hợp đất - xi măng phụ thuộc vào loại xi măng 

và hàm lƣợng xi măng trộn vào đất. Tốc độ gia tăng cƣờng độ của hỗn 

hợp đất - xi măng phát triển nhanh ở giai đoạn đầu, sau đó chậm dần. 

Khi nhiệt độ tăng, thúc đẩy quá trình thủy hóa và thủy phân của xi 

măng, đồng thời tạo điều kiện cho các khoáng vật sét hòa tan làm tăng 

cƣờng độ của hỗn hợp đất - xi măng.  

Loại đất yếu ảnh hƣởng đến cƣờng độ của hỗn hợp đất - xi măng, 

hiệu quả xử lý giảm khi chỉ số dẻo của đất tăng (do ảnh hƣởng đến 

khả năng nhào trộn, đầm chặt). Các đất yếu có độ nhạy rất cao, cƣờng 

độ của hỗn hợp đất - xi măng thấp. Hàm lƣợng hữu cơ, axit hữu cơ, 

sunphat trong đất yếu cản trở quá trình thủy hóa và thủy phân của xi 

măng, làm giảm cƣờng độ của hỗn hợp đất - xi măng. Theo Anon 

(1990), hàm lƣợng hữu cơ trên 2% và độ pH dƣới 5 thì hiệu quả xử lý 

thấp. Chất hữu cơ có khuynh hƣớng hấp phụ ion canxi, để tăng hiệu 

quả cải tạo có thể cho thêm 10% đá vôi hoặc thạch cao (Kuno, 1889). 

Sự ăn mòn do tác nhân ăn mòn sunphat làm giảm cƣờng độ của xi 

măng. Sherwood (1957) cho rằng, cải tạo đất bằng chất kết dính có 
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hiệu quả thấp khi hàm lƣợng SO3 và SO4
-2 trong đất chiếm 0,2 và 

0,5% trở lên, hoặc trong nƣớc chứa SO3 lớn hơn 300mg/l. Ông cũng 

chỉ ra rằng, xi măng chống ăn mòn sunphat cũng không có tác dụng 

cải tạo đất có chứa sunphat hơn xi măng pooc lăng truyền thống. 

Loại ion tồn tại trong môi trƣờng nƣớc lỗ rỗng ảnh hƣởng đến khả 

năng ƣa nƣớc của đất, ảnh hƣởng đến giới hạn chảy của đất và liên 

quan đến cƣờng độ kháng nén của đất gia cố (Stavridakis và 

Hatzigogos, 1999).  

Thành phần vật chất của đất cũng đóng vai trò quan trọng trong 

sự hình thành cƣờng độ của hỗn hợp gia cố đất - xi măng. Loại 

khoáng vật sét có mức độ ảnh hƣởng khác nhau đến khả năng gia cố 

bằng xi măng. Khoáng vật kaolinit ít ảnh hƣởng đến quá trình thủy 

hóa và thủy phân của xi măng và cần sử dụng lƣợng xi măng ít hơn 

khi gia cố, còn các khoáng vật có tính phân tán cao (montmorilonit) 

ảnh hƣởng xấu tới quá trình thủy hóa và thủy phân của xi măng và cần 

lƣợng xi măng nhiều hơn để cải tạo. Sở dĩ nhƣ vậy là vì, trong hỗn 

hợp đất - xi măng, ion canxi giải phóng trong quá trình thủy hóa và 

thủy phân của xi măng sẽ trao đổi với các ion trong lớp khuếch tán 

của hạt keo sét (hàm lƣợng của chúng phụ thuộc lƣợng xi măng dùng 

để gia cố) và hấp phụ lên lớp khuếch tán của hạt keo sét. Số lƣợng vị 

trí trao đổi phụ thuộc vào lƣợng hạt sét và loại khoáng vật sét trong 

đất. Khi khoáng vật có tính phân tán cao thì lƣợng xi măng cần (ion 

canxi) trong hỗn hợp đất - xi măng càng lớn để gia cố đất.  

Độ pH của đất quyết định đến khả năng hòa tan của các hạt sét; 

các hạt sét silicates và aluminates hòa tan tăng khi độ pH cao, tạo điều 

kiện hình thành các sản phẩm gắn kết các hạt đất (Bergado và nnk, 

1996). Do đó, độ pH là nhân tố quan trọng ảnh hƣởng tới cƣờng độ 

của đất gia cố xi măng 

4.3.7. Công nghệ trộn vôi  

* Bản chất: 

Khi trộn vôi với đất yếu, vôi có tác dụng hút ẩm đối với đất phân 

tán nhỏ có độ ẩm cao, làm giảm độ ẩm của đất và đóng vai trò là chất 

kết dính. Cƣờng độ của đất gia cố đạt đƣợc do quá trình thủy hóa vôi, 
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trao đổi ion và pozzolanic. Quá trình thủy hóa vôi tỏa nhiệt làm mất 

nƣớc trong đất yếu. Nếu tính theo phân tử gam, 100kg vôi có thể hấp 

thụ 32 lít nƣớc và tỏa nhiệt lƣợng 27.777 Kcalo và nhiệt độ của phản 

ứng lên đến 120 oC - 160 oC. 

Phản ứng thủy hóa do vôi tác dụng với nƣớc lỗ rỗng trong đất yếu 

tạo ra năng lƣợng có tác dụng làm giảm độ ẩm. Do vậy, độ ẩm của đất 

phải xác định chính xác khi sử dụng vôi CaO, đồng thời đủ nƣớc để 

ion canxi trong vôi trao đổi với ion kiềm trong khoáng vật sét. 

CaO + H2O  Ca++ + 2(OH)- + 15,3 kcal 

Sản phẩm thủy hóa gel canxi silicate phủ lên bề mặt và dính kết 

các hạt sét lại với nhau và lấp đầy lỗ rỗng của đất. Mặt khác, các ion 

canxi sẽ tham gia quá trình trao đổi ion với các ion trong lớp khuếch 

tán của hạt keo sét làm thay đổi thành phần cấu trúc của hạt keo sét. 

Ca++ + hạt sét  Ca++ trao đổi với ion (Na+, K+) 

Theo thời gian, hydroxide canxi sẽ tham gia phản ứng pozzolanic 

với đất, tác dụng với silicat và aluminat trong khoáng vật sét hình 

thành chất xi măng hóa và chất kết dính gồm silicat canxi hoặc 

aluminat canxi: 

Ca++ + 2(OH)- +SiO2 = CSH (canxi silicat hydrat)   

Ca++ + 2(OH)- +Al2O3 = CAH (canxi aluminat hydrat)   

Gel silicat canxi hoặc aluminat canxi từ các phản ứng trên không 

hòa tan trong nƣớc và dính kết các hạt đất lại với nhau.  

Ngoài ra, khi trộn vôi vào trong đất có thể xảy ra phản ứng 

cacbonat hóa  tạo thành chất kết dính yếu theo phản ứng sau: 

Ca(OH)2 + H2O + CO2  CaCO3                                                                                              

* Các yếu tố ảnh hưởng đến cường độ đất gia cố: 

Các yếu tố ảnh hƣởng đến hiệu quả của công nghệ trộn vôi là hàm 

lƣợng vôi, thành phần hạt (hàm lƣợng nhóm hạt sét) và thành phần 

khoáng vật của đất yếu. Khi hàm lƣợng nhóm hạt sét và khoáng vật ƣa 

nƣớc càng cao thì liều lƣợng vôi trộn vào đất tăng lên. 

Vôi chƣa tôi CaO cho hiệu quả cải tạo tốt hơn (Kezdi, 1979). 

Cƣờng độ của đất gia cố tăng khi hàm lƣợng vôi tăng và đất cải tạo 
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bằng vôi chỉ đạt giá trị lớn nhất tại độ ẩm tối ƣu. Không có hàm lƣợng 

vôi lớn nhất để đất gia cố đạt đƣợc cƣờng độ cao nhất ở mọi điều kiện. 

Hàm lƣợng vôi (Ingles và Metcalf, 1972) gia cố tới 3 - 4% đối với đất 

sét bụi, 3 - 8% đối với đất sét nặng và rất nặng. 

Thời gian bảo dƣỡng cũng đóng vai trò quan trọng trong việc 

hình thành cƣờng độ của hỗn hợp đất - vôi. Tốc độ gia tăng cƣờng độ 

nhanh ở giai đoạn đầu, sau đó giảm dần. Vôi bắt đầu phản ứng với đất 

yếu ở thời gian 48 - 72 giờ sau khi trộn, sau đó xảy ra quá trình thứ 

sinh (Taylor và Armanm 1960).  

Thành phần hạt của đất ảnh hƣởng tới cƣờng độ hỗn hợp gia cố 

đất - vôi, đất yếu thích hợp để cải tạo bằng vôi là loại đất có hàm 

lƣợng hạt sét không nhỏ hơn 20% và tổng hàm lƣợng hạt bụi và sét 

lớn hơn 35%, các loại đất có chỉ số dẻo lớn hơn 10 (Broms, 1984).  Vôi 

thƣờng áp dụng cho đất sét nặng và không thích hợp với cải tạo đất rời. 

Khi trộn vôi trong đất sét nặng làm cho cấu trúc đất bở rời, dễ nhào trộn 

và đầm chặt, mặc dù khối lƣợng thể tích khô lớn nhất (cmax) nhỏ. 

Khoáng vật sét gồm các nhóm khoáng vật kaolinit, illit, montmo-

rilonit và các khoáng vật sét khác đều phản ứng với vôi tạo cho hỗn 

hợp đất gia cố có cƣờng độ cao, tuy nhiên chúng cần hàm lƣợng vôi 

khác nhau. Hilt và Davidson (1960) cho rằng, cƣờng độ kháng nén nở 

hông của sét kaolinit và montmorilonit cao hơn khi cải tạo bằng vôi, 

trong khi sét illit cần thêm một lƣợng tro bay thêm vào để đạt đƣợc 

cƣờng độ nhƣ thế. Phản ứng giữa vôi với sét montmorilonit nhanh hơn 

so với phản ứng giữa vôi và sét kaolinit, sự khác biệt này có thể thấy 

đƣợc sau vài tuần. Các khoáng vật illit hoặc clorit cũng phản ứng 

chậm hơn so với sét montmorilonit. Các chất hữu cơ thƣờng ngăn cản 

phản ứng thủy hóa của vôi. 

4.3.8. Công nghệ đầm nén động 

Công nghệ xử lý nền đất yếu bằng đầm nén động (đầm rơi) là 

dùng năng lƣợng thế năng để đầm nén đất bằng cách sử dụng một quả 

nặng cho rơi tự do từ một độ cao xác định xuống nền đất cần xử lý 

(hình 4.2). 
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Hình 4.2. Xử lý nền đất yếu bằng công nghệ đầm nén động 

Trọng lƣợng của quả nặng có thể từ 80kN đến 356kN, đƣợc cho 

rơi từ độ cao 7,5 - 30,5m hoặc trọng lƣợng từ 400kN đến 1000kN, cho 

rơi từ độ cao 10 - 40m. Quá trình đầm chặt đất đạt yêu cầu khi độ chối 

(độ lún do 01 nhát đầm gây ra) không nhỏ hơn 0,5 - 1,0cm đối với đất 

loại sét. 

Hiệu quả đầm nén tùy thuộc vào loại đất và tải trọng đầm nén. 

Kết quả thí nghiệm của hãng Soletance (Pháp) cho thấy, hiệu quả đầm 

nén động có thể cải thiện tính chất của đất sét tới 1,5 lần, cát bụi tới 2 

lần và đất cát là 4 lần. Do vậy, kinh nghiệm thi công và sự hiểu rõ về 

điều kiện địa chất công trình đóng vai trò quan trọng trong thi công xử 

lý đất yếu bằng công nghệ đầm nén động. 

Do thiết bị cồng kềnh, khi thi công gây chấn động mạnh, ảnh 

hƣởng đến công trình xung quanh nên công nghệ này thích hợp với 

các khu vực không có dân cƣ, ít công trình xây dựng. Ƣu điểm của 

công nghệ là giảm đƣợc công đào đắp, tận dụng đƣợc lớp đất tại chỗ 

làm vật liệu xây dựng. 

4.3.9. Công nghệ dùng vải địa kỹ thuật 

* Bản chất  

Bản chất của công nghệ là sử dụng vải địa kỹ thuật làm tấm lót 

trong đất để nâng cao sức chịu tải của nền đất yếu, làm dải phân cách, 

lọc, bảo vệ, gia cƣờng và thoát nƣớc trong xây dựng các công trình 

giao thông, thủy lợi, môi trƣờng, dân dụng và công nghiệp (hình 4.3).  
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Hình 4.3. Sử dụng vải địa kỹ thuật làm tấm ngăn cách 

* Cấu tạo và tính chất cơ lý 

Vải địa kỹ thuật đƣợc làm từ polymer tổng hợp, sợi liên tục, 

không dệt, dệt và kết hợp, có độ bền cao và thấm nƣớc tốt. Hiện nay, 

trên thế giới có hàng trăm loại vải địa kỹ thuật khác nhau nhƣng từ 

góc độ công nghệ sản xuất đƣợc phân ra thành 02 loại chính là dệt và 

không dệt. Vải dệt thƣờng đƣợc dùng để tăng cƣờng khả năng chống 

trƣợt cho khối đắp, vải không dệt chủ yếu dùng để ngăn cách giữa lớp 

bùn yếu và lớp đệm cát trên đầu bấc thấm… 

Tùy theo hợp chất và cách cấu tạo, mỗi loại vải địa kỹ thuật có 

những đặc tính cơ lý hóa nhƣ sức chịu kéo, độ thấm nƣớc, môi trƣờng 

thích nghi v.v... khác nhau. Một số chỉ tiêu cơ lý của vải địa kỹ thuật 

nhƣ sau: 

- Cƣờng độ chịu kéo không nhỏ hơn 1,0kN 

- Khả năng chống xuyên thủng từ 1.500N đến 5.000N 

- Kích thƣớc lỗ vải 0,15mm 

- Hệ số thấm của vải < 1,4 x 10-4 m/s 

Một số đặc trƣng kỹ thuật của vải địa kỹ thuật dùng làm dải phân 

cách giữa đất yếu và nền đắp đƣợc cho trong bảng 4.1. 

https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=S%E1%BB%A9c_ch%E1%BB%8Bu_k%C3%A9o&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%90%E1%BB%99_th%E1%BA%A5m_n%C6%B0%E1%BB%9Bc&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BA%ADp_tin:Geotextil.jpg


122 

Bảng 4.1. Đặc trưng kỹ thuật yêu cầu của vải địa kỹ thuật phân cách 

Ghi chú: eg - độ giãn dài kéo giật khi đứt 

* Phạm vi ứng dụng 

Trong xây dựng đƣờng giao thông, vải địa kỹ thuật đƣợc sử dụng 

làm dải phân cách giữa đất yếu và nền đƣờng đắp với mục đích ngăn 

cản sự trộn lẫn của hai loại đất và ngăn ngừa tổn thất đất đắp. Ngoài 

ra, vải địa kỹ thuật còn ngăn chặn không cho đất yếu thâm nhập vào 

cốt liệu nền đƣờng nhằm bảo toàn các tính chất cơ lý của vật liệu đắp 

và do đó nền đƣờng có thể hấp thụ và chịu đựng một cách hữu hiệu 

toàn bộ tải trọng xe. 

Trong xây dựng công trình thủy lợi, vải địa kỹ thuật dùng che 

chắn bề mặt vách bờ sông bằng các ống vải địa kỹ thuật độn cát nhằm 

giảm nhẹ tác động thủy lực của dòng chảy lên bờ; sử dụng thay cho 

tầng lọc ngƣợc để hạ thấp mực nƣớc ngầm, đảm bảo giữ cốt liệu nền 

đất khỏi bị rửa trôi theo dòng thấm. 

Trong xây dựng dân dụng và công nghiệp, vải địa kỹ thuật đƣợc 

sử dụng dƣới dạng bấc thấm để gia cố nền đất yếu. 

4.3.10. Công nghệ dùng vật liệu nổ  

Bản chất của công nghệ là dùng năng lƣợng của vật liệu nổ (mìn) 

tạo ra sóng va đập để nén chặt đất yếu. Quy trình công nghệ đƣợc tiến 

hành theo các bƣớc: 

- Dùng thiết bị khoan tạo các lỗ khoan có đƣờng kính khác nhau 

đến độ sâu cần xử lý. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Giao_th%C3%B4ng
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- Đƣa vật liệu nổ (mìn) vào lỗ khoan và lấp lỗ khoan. 

- Cho nổ mìn theo một trình tự quy định.  

Thuốc nổ có nhiều loại nhƣng thƣờng đƣợc sử dụng là dynamit 

60%. Các lỗ khoan có thể bố trí theo mạng ô vuông hoặc tam giác 

đều. Khoảng cách giữa các lỗ khoan phụ thuộc vào bán kính ảnh 

hƣởng của vật liệu nổ, lƣợng chất nổ đƣa vào lỗ khoan.  

Công nghệ xử lý đất yếu bằng vật liệu nổ có hiệu quả hơn đối với 

đất rời xốp, có thể làm tăng độ chặt của đất tới 0,8 lần. 

Để kiểm tra hiệu quả của công nghệ có thể sử dụng các thiết bị thí 

nghiệm hiện trƣờng nhƣ xuyên tĩnh, xuyên tiêu chuẩn, cắt cánh hoặc 

bàn nén. 

4.4.1. Tổng quan tính hình nghiên cứu  

4.4.1.1. Trên thế giới  

Các công nghệ xử lý sâu đƣợc sử dụng khi trong cấu trúc nền có 

đất yếu phân bố ngay trên mặt đất, chiều dày lớn hoặc đất yếu phân bố 

ở dƣới sâu. Các công nghệ xử lý sâu rất đa dạng nhƣng đƣợc sử dụng 

rộng rãi trên thế giới là các công nghệ: giếng cát, bấc thấm, cọc vật 

liệu rời (cọc cát, cọc đá), cọc đất - xi măng, cọc đất - vôi, cọc đá dăm. 

Công nghệ xử lý đất yếu bằng giếng cát và bấc thấm (công nghệ thoát 

nước thẳng đứng) kết hợp với gia tải trước là một trong những công nghệ 

lâu đời và phổ biến nhất trên thế giới. Ƣu điểm nổi bật của công nghệ là 

tăng nhanh quá trình cố kết sơ cấp của nền đất yếu do: (1) các đƣờng thoát 

nƣớc thẳng đứng thƣờng nằm gần nhau (từ 1m đến 2m) làm cho chiều 

dài đƣờng thoát nƣớc lỗ rỗng giảm; (2) hƣớng thoát nƣớc thay đổi từ 

thẳng đứng (gia tải trƣớc) sang chảy ngang (chảy hƣớng tâm). 

Thiết bị thoát nƣớc thẳng đứng dùng phổ biến đầu tiên là giếng 

cát, đƣợc thi công bằng cách khoan tạo lỗ với các đƣờng kính khác 

nhau, sau đó lấp đầy cát vào lỗ khoan. Những giếng cát đầu tiên đƣợc 

thi công ở California (Mỹ) năm 1934 với đƣờng kính 50,8cm (20 

inch), khoảng cách giữa các giếng 1,0m và đến đầu những năm 1970, 

giếng cát đƣờng kính lớn vẫn đƣợc sử dụng rộng rãi ở Mỹ. Năm 1969, 
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Dastidar và nnk đã ứng dụng bấc cát (sand-wicks) thay thế giếng cát 

để xử lý nền đất yếu. Bấc cát ƣu điểm hơn so với giếng cát do thi công 

nhanh, giảm hiệu ứng xáo động vì kích thƣớc mặt cắt ngang nhỏ và 

thoát nƣớc liên tục. 

Bấc thấm đƣợc đề xuất lần đầu tiên vào năm 1925 và đƣợc cấp bằng 

sáng chế vào năm 1926 bởi Daniel D. Moran. Năm 1948, Kjellman bắt 

đầu sử dụng bấc thấm (PVD) thay bấc cát và từ những năm 1970, bấc 

thấm thẳng đứng đƣợc dùng để thay thế hoàn toàn bấc cát.  

Công nghệ bấc thấm có ƣu điểm là thi công nhanh, ít xảy ra sự cố 

trong quá trình thi công và hạn chế dùng vật liệu cát tự nhiên. Tuy 

nhiên, hạn chế của công nghệ là sự xáo trộn của đất xung quanh bấc 

thấm (hiệu ứng xáo trộn) và độ lún của nền sau khi xử lý thƣờng lớn 

hơn độ lún tính toán. Để khắc phục hiệu ứng xáo trộn, trong những 

năm gần đây, nhiều nghiên cứu trên thế giới đã cơ bản làm rõ hiệu 

ứng xáo trộn của đất yếu xung quanh bấc thấm và ứng xử của bấc 

thấm (Sakleshpur và nnk, 2018). Để giải quyết vấn đề độ lún lớn, từ 

những năm 2000, công nghệ bấc thấm đƣợc kết hợp với công nghệ cố 

kết chân không (hút chân không) do Kjellman đề xuất lần đầu tiên 

năm 1952 (Griffin và Kelly, 2014). Cho đến nay, công nghệ cố kết 

chân không kết hợp với bấc thấm đã đƣợc sử dụng rất phổ biến ở 

nhiều nƣớc trên thế giới.  

Bản chất của công nghệ gia cố đất yếu bằng cọc vật liệu rời là 

dùng thiết bị chuyên dụng đƣa vật liệu rời vào nền dƣới dạng cọc để 

nén chặt đất yếu nhờ vật liệu rời chiếm thể tích lỗ rỗng và làm tăng 

nhanh quá trình cố kết thấm của đất nền. Năm 1930, lần đầu tiên cọc 

vật liệu rời đƣợc sử dụng để gia cố nền đất yếu tại Pháp và từ những 

năm 1950 bắt đầu sử dụng phổ biến ở châu Âu. Theo kích thƣớc vật 

liệu, cọc vật liệu rời chia thành 2 loại cọc chính là cọc cát và cọc đá. 

Cọc cát chia thành 2 loại: cọc cát thƣờng và cọc cát đầm chặt.  

Cọc cát làm nhiệm vụ nhƣ giếng cát, giúp nƣớc lỗ rỗng thoát ra 

nhanh, làm tăng nhanh quá trình cố kết và độ lún ổn định diễn ra 

nhanh hơn. Cọc cát đầm chặt (SCP) thích hợp với tất cả các loại nền 

đất (sét, sét pha, cát, cát pha), có tác dụng gia tăng sức chịu tải của 

nền, giảm độ lún, giảm khả năng hóa lỏng nền và tăng khả năng chịu 
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lực ngang. Cọc cát đầm chặt trong nền sét, sét pha làm việc theo 

nguyên lý nền hỗn hợp do Murayama (1958) đề xuất. Sức chịu tải của 

nền hỗn hợp tăng là do “hiệu ứng thay thế” và “hiệu ứng tập trung ứng 

suất”, nghĩa là tải trọng ngoài tập trung chủ yếu trên các cọc cát.  

Ngoài ra, cƣờng độ của nền hỗn hợp tăng cao còn do “hiệu ứng thoát 

nƣớc” qua cọc cát. Nguyên lý làm việc của cọc cát đầm chặt trong nền 

cát, cát pha chủ yếu là do độ rỗng giảm khi cát đƣợc đƣa thêm vào 

trong nền (Ezoe và nnk, 2019). 

Ở Nhật Bản, cọc cát đầm chặt lần đầu tiên đƣợc sử dụng vào năm 

1950 với mục đích chống hóa lỏng nền đất. Tuy nhiên, hạn chế của 

cọc cát đầm chặt là tiếng ồn lớn do dùng búa rung trong quá trình thi 

công cọc. Để giảm tiếng ồn, hai công nghệ thi công cọc đã đƣợc phát 

triển là công nghệ không rung (đầm tĩnh) và công nghệ dùng tia phun 

cát. Năm 1995, công nghệ đầm tĩnh đƣợc ứng dụng xử lý nền (Harada 

và nnk., 2004) và năm 2008, công nghệ dùng tia phun cát đƣợc phát 

triển và đƣa vào sử dụng tại Nhật Bản. 

Cọc đá dăm đƣợc sử dụng rộng rãi ở Pháp, Đức, Hà Lan... để gia 

cố nền đất yếu. Tuy nhiên, hạn chế của cọc đá dăm nói riêng, vật liệu 

rời nói chung là gây ra hiện tƣợng biến dạng ngang dẫn tới phá hủy 

cọc và các hạt đất xâm nhập vào cọc, làm giảm tính thấm của cọc. Để 

khắc phục hạn chế và tăng hiệu quả làm việc của cọc vật liệu rời, 

Deshpande và Vyas (1996) đã sử dụng vải địa kỹ thuật để bọc xung 

quanh cọc. Năm 2018, Cengiz và Guler đã nghiên cứu, so sánh sự làm 

việc của cọc đá dăm truyền thống (không bọc vải địa kỹ thuật) và cọc 

đá dăm bọc vải địa kỹ thuật cho thấy, cọc đá dăm bọc vải địa kỹ thuật 

làm việc tốt hơn cọc đá dăm không bọc vải địa kỹ thuật cả trong điều 

kiện tĩnh và động.  

Một trong những hạn chế nữa của công nghệ xử lý nền đất yếu 

bằng cọc vật liệu rời là nguồn cung cấp vật liệu rời (nhất là cát sông) ở 

nhiều nơi trên thế giới rất khó khăn do đang đối mặt với tình trạng 

khan hiếm, cạn kiện và việc khai thác chúng ảnh hƣởng nghiêm trọng 

đến môi trƣờng. Vấn đề này đang đặt ra thách thức phải tìm kiếm 

nguồn vật liệu thay thế. 
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Công nghệ gia cố đất yếu dưới sâu bằng cọc đất - xi măng, đất -vôi 

đƣợc triển khai phổ biến hơn cả ở châu Âu từ những năm 1960 của thế 

kỷ 20 tại Thụy Điển, Phần Lan. Năm 1967, Viện Địa kỹ thuật Thụy 

Điển nghiên cứu công nghệ cọc vôi để gia cố nền đất yếu theo đề xuất 

của Jo. Kjeld Pause với việc sử dụng thiết bị thi công của Công ty 

Linden - Alimak. Năm 1974, tại Phần Lan đã ứng dụng công nghệ cọc 

đất - vôi để gia cố nền đất yếu của một đê đất cao 6m, mang lại hiệu 

quả tích cực. Tại Thụy Điển (1975), Công ty Linden Alimak AB và 

SGI đã ứng dụng công nghệ cọc đất - vôi - xi măng để gia cố thành hố 

đào, ổn định khối đất, gia cố hố móng nông tại các công trình xây 

dựng dân dụng ở ngoại ô Stockholm.  

Công nghệ cọc đất - xi măng trộn sâu (Deep Mixing) là công 

nghệ đƣợc dùng lần đầu tiên ở các nƣớc Bắc Âu và Nhật Bản trong 

những năm 1970, sau đó đƣợc dùng nhiều ở Thái Lan, Trung Quốc, 

Mỹ, Anh, Đức và các nƣớc khác. Năm 1996, Ahnberg đã phát triển 

ứng dụng công nghệ cọc đất - xi măng để xử lý nền đất yếu các tuyến 

đƣờng giao thông.  

Ở Mỹ, theo Jasperse và Ryan (1992), công nghệ cọc đất - xi măng 

đƣợc triển khai từ những năm 1960. Vào cuối những năm 1980, một 

thế hệ thiết bị mới trộn xi măng với đất đã đƣợc đƣa vào Mỹ để bảo vệ 

kết cấu đất khỏi bị hóa lỏng dƣới tác dụng của động đất. Từ đó đến 

nay, Mỹ đã tiếp tục sử dụng cọc đất - xi măng trong cải tạo nâng cấp 

các đập đất, tạo ra các tƣờng chống thấm trong thân đập. Dự án lớn 

nhất ở Mỹ sử dụng công nghệ cọc đất - xi măng là đƣờng hầm Trung 

tâm Nghệ thuật ở Boston vào năm 2001 (Fairweather, 1996).  

Tại châu Á, từ những năm 1960, Nhật Bản là nƣớc dẫn đầu trong 

nghiên cứu phát triển công nghệ gia cố đất yếu dƣới sâu bằng cọc đất -

vôi, cọc đất - xi măng. Năm 1974, công nghệ trộn vôi đã đƣợc áp dụng 

trong toàn lãnh thổ Nhật Bản. Năm 1975, công nghệ trộn ƣớt sử dụng 

xi măng (CDM) đƣợc ra đời. Theo thống kê của Hiệp hội CDM Nhật 

Bản, từ năm 1980 đến năm 1996 đã có 2.345 dự án sử dụng 26 triệu 

mét khối đất - xi măng và hiện nay, hàng năm Nhật Bản thi công 

khoảng 2 triệu mét khối đất - xi măng.  



127 

Tại Trung Quốc, ngay từ cuối những năm 1960, các kỹ sƣ đã học 

hỏi công nghệ trộn vôi dƣới sâu và CDM ở Nhật Bản. Cọc đất - xi 

măng dùng trên đất liền năm 1978 và ngay lập tức đƣợc sử dụng để xử 

lý các khu công nghiệp ở Thƣợng Hải. Tổng khối lƣợng xử lý bằng 

cọc đất - xi măng ở Trung Quốc cho đến nay khoảng trên 1 triệu mét 

khối. Từ năm 1987 đến năm 1990, công nghệ cọc đất - xi măng đã 

đƣợc sử dụng ở cảng Thiên Tân để xây dựng hai bến cập tàu và cải 

thiện đất nền cho 60ha khu dịch vụ. Tổng cộng 513.000m3 đất đƣợc 

gia cố, bao gồm các móng kè, móng các tƣờng chắn phía sau bến cập 

tàu. Năm 1992, hợp tác Nhật Bản và Trung Quốc đã thúc đẩy triển 

khai công nghệ CDM ở Trung Quốc với công trình hợp tác đầu tiên là 

cảng Yantai. Trong dự án này 60.000m3 đất - xi măng xử lý ngoài biển 

đã đƣợc thiết kế và thi công bởi các kỹ sƣ Trung Quốc (Tang, 1996). 

Cho đến nay, tổng khối lƣợng thi công cọc đất - xi măng bằng công 

nghệ trộn sâu ở Trung Quốc đã đạt trên 1 triệu mét khối. 

Các nghiên cứu khác liên quan tới cọc đất - xi măng khá phổ biến 

ở Thái Lan, sử dụng cọc vôi - đất để xử lý đất hữu cơ ở Malaysia  

(Ho, 1996) đã đƣợc công bố.  

Ngoài công nghệ trộn khô làm cọc đất - xi măng, công nghệ trộn 

ƣớt làm cọc đất - xi măng (Jet-grouting) đã đƣợc sáng tạo và phát triển 

bởi các chuyên gia Nhật Bản từ những năm 1970. Công nghệ  

Jet-grouting sử dụng cần khoan phụt nƣớc với áp lực cao nhằm phá vỡ 

các liên kết của đất, sau đó lấp đầy các khe hở bằng xi măng qua đầu 

phụt ở vị trí thấp hơn (Croce, 2014).  

Công nghệ cọc đất - xi măng không chỉ đƣợc sử dụng rộng rãi 

trong gia cố nền đất yếu mà còn đƣợc dùng làm tƣờng chắn hố đào 

sâu, ổn định mái dốc và phòng chống hóa lỏng nền. Sự phát triển 

cƣờng độ của cọc đất - xi măng là vấn đề đƣợc nhiều tác giả quan tâm, 

nghiên cứu và đã chỉ ra rằng, nó phụ thuộc vào nhiều yếu tố nhƣ tỷ lệ 

nƣớc/xi măng, loại đất, hàm lƣợng chất hữu cơ hay hàm lƣợng muối 

trong đất, trong đó, tỷ lệ nƣớc/xi măng đƣợc coi là yếu tố chính ảnh 

hƣởng đến sự phát triển cƣờng độ của cọc đất - xi măng (Horpibulsuk 

và nnk, 2012). 
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4.4.1.2. Ở Việt Nam 

Gia cố nền đất yếu bằng các công nghệ xử lý sâu đã đƣợc tiến 

hành ở Việt Nam từ những năm 1980 của thế kỷ trƣớc. Tuy nhiên, chỉ 

có một số công nghệ đƣợc ứng dụng rộng rãi là các công nghệ bấc 

thấm, giếng cát, cọc cát, cọc đất - vôi, đất - xi măng. 

Công nghệ cọc đất - vôi, đất - xi măng và thiết bị thoát nước 

thẳng đứng (bấc thấm, giếng cát) lần đầu tiên đƣợc Viện Khoa học 

Công nghệ Xây dựng - Bộ Xây dựng thực hiện vào năm 1980 với sự 

hợp tác của Viện Địa kỹ thuật Thụy Điển thông qua việc triển khai đề 

tài “Gia cố nền đất yếu bằng các phƣơng pháp cọc đất - vôi, đất - xi 

măng và cốt thoát nƣớc chế tạo sẵn”. Kết quả nghiên cứu của đề tài đã 

xác định đƣợc hàm lƣợng xi măng thích hợp trong hỗn hợp vật liệu 

đất - xi măng để gia cố một số loại đất yếu và rút ra một số kết luận về 

các yếu tố ảnh hƣởng đến chất lƣợng cọc nhƣ hàm lƣợng hữu cơ trong 

đất, cách gia công mẫu. Viện Khoa học Công nghệ Xây dựng đã ứng 

dụng kết quả nghiên cứu để gia cố nền đất yếu tại một số công trình 

xây dựng ở Hà Nội, Hải Phòng, mang lại hiệu quả tích cực. Trong 

Tuyển tập các công trình khoa học kỹ thuật (1984-1993), Nguyễn 

Trấp đã công bố các kết quả ứng dụng cọc đất - xi măng trong bài báo 

“Nghiên cứu ứng dụng cọc đất - xi măng ở Việt Nam”, trong đó, đã 

chỉ ra những ƣu điểm và hạn chế của công nghệ này trong xử lý nền 

đất yếu. Tạ Đức Thịnh (2002) đã nghiên cứu đề xuất công nghệ xử lý 

nền đất yếu bằng cọc cát - xi măng - vôi. Cơ sở lý thuyết của công 

nghệ là dựa vào quá trình nén chặt cơ học, quá trình cố kết thấm của 

đất nền và quá trình gia tăng cƣờng độ của cọc và ma sát giữa cọc và 

đất nền. Tác giả đã tiến hành thí nghiệm các mẫu gia cố ở trong phòng 

với các hàm lƣợng xi măng là: 5, 7,5, 10, 12,5 và 15% khối lƣợng cát 

khô và hàm lƣợng vôi là: 5, 7, 9 và 11%. Kết quả thí nghiệm cho thấy, 

cƣờng độ kháng nén một trục của mẫu gia cố tỷ lệ thuận với hàm 

lƣợng xi măng và vôi; hàm lƣợng thích hợp của xi măng là từ 7,5 - 

10%, hàm lƣợng vôi từ 7 - 9%. Đặc biệt, trong nghiên cứu của mình, 

tác giả đã cải tiến máy khoan UGB-50M của Nga làm thiết bị thi công 

cọc rất cơ động, phù hợp với công trình quy mô vừa và nhỏ, mặt bằng 
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thi công chật hẹp. Kết quả này đã đƣợc ứng dụng để xử lý nền đất yếu 

ở một số công trình ở Quảng Ninh, Thái Bình, Thanh Hóa, mang lại 

hiệu quả kinh tế - kỹ thuật cao. Tuy nhiên, vật liệu đƣợc sử dụng trong 

công nghệ này là cát sông hạt thô, hạt trung và vôi bột đến nay đã bộc 

lộ nhiều hạn chế. Cát hạt trung, hạt thô ngày càng khan hiếm, giá 

thành cao và việc khai thác chúng đã và đang ảnh hƣởng nghiêm trọng 

đến môi trƣờng. Vôi bột hiện rất ít đƣợc sản xuất và công việc vận 

chuyển, bảo quản vôi bột cũng gặp nhiều khó khăn.  

Cùng với công nghệ trộn khô, công nghệ trộn ƣớt trong gia cố sâu 

bằng cọc đất - xi măng cũng đƣợc sử dụng rộng rãi. Năm 2002, Viện 

Khoa học Thủy lợi Việt Nam đã tiến hành nghiên cứu ứng dụng công 

nghệ Jet-grouting để sửa chữa, chống thấm cho các công trình cống 

dƣới đê và đã ứng dụng thành công trong việc sửa chữa, xử lý các sự 

cố ở đê Sơn Tây - Hà Nội, đập Phúc, cống Tắc Giang - Hà Nam, đê 

sông Trà Lý... Ngoài ra, công nghệ này cũng đƣợc ứng dụng để xử lý 

một số hố móng nhà cao tầng nhƣ Trung tâm Thƣơng mại Chợ Mơ, 

tòa nhà Phúc Lộc Thọ đƣờng Nguyễn Chí Thanh - Hà Nội, nền đập 

Khe Ngang... 

Các công nghệ cọc cát, bấc thấm cũng đƣợc ứng dụng rất phổ 

biến trong xây  dựng  đƣờng giao thông. Các tuyến đƣờng cao tốc 

nhƣ Hà Nội - Cầu Giẽ, Hà Nội - Lào Cai, Hà Nội - Hải Phòng, 

Quốc Lộ 1A... đều ứng dụng các công nghệ cọc cát, giếng cát và 

bấc thấm để gia cố nền đất yếu. Có thể nói, hầu hết các công trình 

giao thông, dân dụng và công nghiệp, thủy lợi... xây dựng trên nền 

đất yếu đều ứng dụng các công nghệ cọc cát, bấc thấm, cọc đất - xi 

măng để gia cố nền. Nhiều tiêu chuẩn xây dựng về xử lý nền đất 

yếu theo các công nghệ này đã đƣợc ban hành nhƣ Tiêu chuẩn 

Quốc gia Việt Nam: Gia cố nền đất yếu - Phƣơng  pháp trụ đất xi 

măng (TCVN 9403:2012), Tiêu chuẩn Quốc gia Việt Nam: Gia cố 

nền đất yếu bằng bấc thấm thoát nƣớc (TCVN 9355:2012), Tiêu 

chuẩn Quốc gia Việt Nam: Gia cố nền đất yếu bằng giếng cát - Thi 

công và nghiệm thu (TCVN 11713:2017)... Các tiêu chuẩn này là 

căn cứ pháp lý quan trọng để ứng dụng các công nghệ xử lý đất yếu 

phân bố dƣới sâu ở nƣớc ta.  
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4.4.2.  Công nghệ bấc thấm 

* Bản chất  

Bản chất của công nghệ xử lý đất yếu bằng bấc thấm là dùng thiết 

bị chuyên dụng cắm bấc thấm xuống nền đất yếu đến độ sâu cần thiết 

theo sơ đồ hình vuông hoặc hình tam giác đều để tăng nhanh quá trình 

cố kết thoát nƣớc, làm thay đổi tính chất cơ lý của đất yếu, tăng sức 

chịu tải và giảm độ lún của nền công trình. Để tăng nhanh quá trình 

thoát nƣớc của nền đất yếu, công nghệ bấc thấm thƣờng đƣợc sử dụng 

kết hợp với công nghệ gia tải trƣớc (hình 4.4 và hình 4.5). 

 

Hình 4.4. Sơ đồ xử lý nền đất yếu bằng bấc thấm 
1 - phần đắp gia tải trước; 2 - nền đắp; 3 - đệm cát;  

4 - bấc thấm; 5 - nền đất yếu; 6 - vải địa kỹ thuật 

 

Hình 4.5. Xử lý nền đất yếu bằng bấc thấm  
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* Cấu tạo và tính chất của bấc thấm 

Bấc thấm là tên chung để gọi các thiết bị thoát nƣớc chế tạo sẵn 

PVD (Prefabricated Vertical Drains), lần đầu tiên đƣợc sử dụng ở 

Thụy Điển năm 1937 là loại làm bằng băng giấy ép. Từ năm 1972, Hà 

Lan đã sử dụng bấc thấm làm từ chất dẻo, đƣợc cấu tạo gồm lõi bấc và 

vỏ bấc. Lõi bấc thấm là một chất dẻo (thƣờng là polypropylen) có 

nhiều rãnh nhỏ để nƣớc do mao dẫn và áp lực lỗ rỗng đƣa lên cao làm 

cho nƣớc thoát nhanh nhất và nhiều nhất theo cả hai bề mặt bên của 

lõi. Lớp vỏ là một lớp vải địa kỹ thuật không dệt rất bền vững, làm từ 

polypropylen hoặc polyeste. Lớp vỏ lọc này cho phép nƣớc thấm dễ 

dàng vào các rãnh của lõi nhựa bên trong, đồng thời ngăn không cho 

các hạt đất thấm qua, tránh nguy cơ tắc bấc thấm. Lớp vỏ thƣờng có 

độ bền cơ học cao, chịu đƣợc tác dụng của axit, kiềm hay các tác dụng 

ăn mòn khác.  

Hiện nay có hàng chục loại bấc thấm khác nhau và chia thành hai 

loại chính là bấc thấm đứng (PVD) và bấc thấm ngang (PHD). Bấc 

thấm đứng (PVD) là loại bấc thấm thoát nƣớc theo phƣơng dọc có cấu 

tạo thành các rãnh đều hai bên với 2 lớp là lớp vỏ lọc bằng vải không 

dệt và lớp lõi nhựa pp, có hình dáng dạng cuộn tròn và có tiết diện bề 

rộng 100mm, chiều dày bấc thấm từ 3 - 4.5mm. Bấc thấm đứng có tác 

dụng dẫn nƣớc từ khu vực đất yếu bên dƣới lên tầng đệm cát phía trên 

và thoát ra ngoài. Bấc thấm ngang (PHD) đƣợc sử dụng để thoát nƣớc 

theo phƣơng ngang, có cấu tạo bao gồm các rãnh với 2 lớp là lớp vỏ 

lọc bằng vải địa kỹ thuật không dệt và lớp lõi nhựa pp. Bấc thấm 

ngang thƣờng có bề rộng 200 - 300mm và chiều dày đến 8mm. 

Bấc thấm phải đạt các chỉ tiêu cơ lý sau: 

- Cƣờng độ chịu kéo không dƣới 1,6kN 

- Độ giãn dài lớn hơn 20% 

- Khả năng thoát nƣớc dƣới áp lực 10kPa với gradient thủy lực  

I = 0,5 từ 80x10-6m3/s đến 140x10-6m3/s 

- Khả năng thoát nƣớc dƣới áp lực 10kPa với gradient thủy lực  

I = 0,5 từ 60x10-6m3/s đến 80x10-6m3/s . 
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* Thi công bấc thấm 

Thiết bị thi công bấc thấm có nhiều loại, chủ yếu là các loại thiết 

bị tự hành (hình 4.6).  

 

Hình 4.6. Thiết bị thi công bấc thấm 

Thiết bị thi công bấc thấm có các đặc trƣng kỹ thuật sau: 

- Trục tâm để lắp bấc thấm có tiết diện 60 x 120mm, dọc trục có 

vạch chia đến cm để theo dõi chiều sâu cắm bấc và  phải có quả dọi để 

thƣờng xuyên kiểm tra độ thẳng đứng của bấc thấm vào lòng đất, 

- Máy phải có lực đủ lớn để cắm bấc thấm đến độ sâu thiết kế. 

Trình tự thi công bấc thấm nhƣ sau: 

- Định vị tất cả các điểm sẽ phải cắm bấc thấm bằng máy trắc địa 

theo hàng dọc và ngang nhƣ thiết kế, đánh dấu vị trí định vị. 

- Đƣa máy cắm bấc thấm vào vị trí theo hành trình đã xác định, 

kiểm tra độ thẳng đứng của trục tâm. 

- Lắp bấc thấm vào trục tâm và điều khiển máy đƣa đầu trục tâm 

đến vị trí cắm bấc. 

- Gắn đầu neo vào đầu bấc thấm với chiều dài bấc thấm đƣợc gấp 

lại tối thiểu là 30cm và đƣợc ghim bằng ghim thép. Các đầu neo phải 

có kích thƣớc phù hợp với bấc thấm (thƣờng là 85 x 150mm bằng tôn 

dày 0,5mm). 
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- Cắm trục tâm đã đƣợc lắp bấc thấm đến độ sâu thiết kế với tốc 

độ đều từ 0,2 - 0,6m/s. 

- Sau khi cắm bấc thấm xong, kéo trục tâm lên. Khi trục tâm đã 

đƣợc kéo lên hết, dùng kéo cắt đứt bấc thấm, còn lại 20cm đầu bấc 

thấm nhô lên trên lớp đệm cát. 

- Quá trình này bắt đầu lại từ đầu đối với một vị trí cắm bấc tiếp 

theo (hình 4.7). 

 

Hình 4.7. Thi công bấc thấm tại công trường 

* Ưu điểm  

- Thi công nhanh. 

- Ít xảy ra sự cố hơn trong quá trình thi công so với giếng cát. 

- Giúp hạn chế dùng vật liệu cát tự nhiên vốn đang ngày càng 

khan hiếm và đắt đỏ và gây ô nhiễm môi trƣờng. 

* Nhược điểm  

- Trong khi thi công thƣờng xảy ra hiệu ứng xáo trộn xung quanh 

bấc thấm và các hạt đất thƣờng chui vào lỗ rỗng của bấc làm tắc 

đƣờng thoát nƣớc dẫn đến quá trình cố kết thoát nƣớc của nền lâu. 

- Độ lún của nền sau khi xử lý thƣờng lớn hơn độ lún tính toán, 

dẫn tới việc phải đắp thêm để đạt cao độ thiết kế.  

Hiện nay, Việt Nam đã có Tiêu chuẩn Quốc gia về gia cố nền đất 

yếu bằng bấc thấm thoát nƣớc (TCVN 9355:2012). 
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4.4.3.  Công nghệ giếng cát 

* Bản chất  

Bản chất của công nghệ là dùng một thiết bị chuyên dụng tạo ra 

một lỗ giếng tròn đƣờng kính khác nhau trong đất yếu, sau đó đổ cát 

vào tạo thành giếng cát. Công nghệ thi công giếng cát thƣờng dùng 

hiện nay là sử dụng thiết bị ép hoặc đóng một ống thép hình tròn bên 

trong có cát vào nền đất yếu với chiều dài và đƣờng kính phù hợp, tạo 

ra hố tròn ngăn cách với đất yếu, sau đó rút ống thép lên, để cát lại 

trong hố tròn tạo thành giếng cát.  

Nguyên lý làm việc của giếng cát tƣơng tự bấc thấm, có nhiệm vụ 

tăng nhanh quá trình cố kết thoát nƣớc của nền, làm thay đổi một số 

tính cơ lý của đất yếu, tăng sức chịu tải và giảm độ lún của nền công 

trình. Để tăng nhanh quá trình thoát nƣớc của nền đất yếu, công nghệ 

giếng cát thƣờng kết kết hợp với công nghệ gia tải trƣớc (tƣơng tự 

công nghệ bấc thấm). Sơ đồ tổng quát và sơ đồ chi tiết điển hình xử lý 

nền đất yếu bằng giếng cát đƣợc thể hiện trên hình 4.8 và hình 4.9. 

 

Hình 4.8. Sơ đồ tổng quát xử lý nền đất yếu bằng giếng cát 

 

Hình 4.9. Sơ đồ chi tiết điển hình xử lý nền đất yếu bằng giếng cát 

1 - đất đắp gia tải; 2 - lớp cát thoát nước; 3 - lớp vải địa kĩ thuật; 4 - giếng cát;  

5 - đầu đo áp lực nước lỗ rỗng; 6 - mốc quan trắc lún; 7 - mốc quan trắc  

chuyển vị ngang trên mặt; 8 - giếng quan trắc mặc nước ngầm;  

9 - ống đo chuyển vị ngang theo chiều sâu; 10 - mặt đất tự nhiên; 11 - nền đất yếu. 
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* Thiết kế và thi công giếng cát   

Đƣờng kính giếng cát thƣờng thay đổi từ 20 - 60cm đến 1,5 - 5m, 

phụ thuộc vào các thông số cơ lý của nền đất yếu và thiết bị thi công 

hiện có. Chiều sâu của giếng cát, khoảng cách giữa các giếng cát phụ 

thuộc vào chiều dày của đất yếu, tính chất của đất và quy mô, tải trọng 

của công trình xây dựng bên trên. Vật liệu cát đƣợc lựa chọn để thi 

công giếng cát là cát hạt trung và hạt thô.  

Giếng cát có thể bố trí theo hình vuông hoặc hình tam giác đều, cách 

nhau một khoảng S. Đƣờng kính vùng ảnh hƣởng của mỗi giếng cát D 

phụ thuộc vào mạng lƣới bố trí giếng cát, đƣợc tính theo công thức: 

 D = 1,13S nếu bố trí giếng cát theo hình vuông 

 D = 1,05S nếu bố trí giếng cát theo hình tam giác đều 

Trình tự các bƣớc thi công giếng cát nhƣ sau: 

1) Định vị vị trí giếng cát bằng các máy trắc địa theo hàng dọc và 

hàng ngang nhƣ thiết kế. 

2) Điều khiển máy đƣa ống vách đến vị trí cắm ống vách. 

3) Cắm ống vách đến độ sâu thiết kế với tốc độ đều. 

4) Kết thúc quá trình cắm ống vách, ghi lại lực cắm ống vách và 

chiều sâu cắm ống vách. 

5) Đƣa đủ lƣợng cát vào trong ống vách để sau khi rút ống vách 

lên tạo thành cột cát liên tục có đƣờng kính nhƣ thiết kế. 

6) Đo chiều cao cột cát trong ống vách trong suốt quá trình rút ống. 

7) Rút ống vách lên với tốc độ đảm bảo tạo thành cột cát liên tục 

(không > 0,2m/s. 

8) Sau khi rút ống vách lên, ghi lại khối lƣợng cát còn trong 

ống vách, tính toán sao cho lƣợng cát đã sử dụng không < 95% so 

với thiết kế. 

* Ưu điểm  

- Thi công nhanh, phạm vi xử lý sâu, chiều sâu xử lý thông 

thƣờng dƣới 30m. 
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- Vật liệu thi công sẵn có và phổ biến, hiệu quả kinh tế cao. 

- Có thể xử lý các loại đất sét yếu hoặc đất cát rời. 

* Nhược điểm 

- Kéo dài thời gian thi công. 

- Gây chấn động tới công trình xung quanh. 

- Dễ bị các hạt đất xâm nhập vào giếng làm tắc hay ngắt đƣờng thấm. 

- Chất lƣợng xử lý nền phụ thuộc vào chất lƣợng vật liệu, chất 

lƣợng công tác thi công. 

Hiện nay, Việt Nam đã có Tiêu chuẩn Quốc gia về gia cố nền đất 

yếu bằng giếng cát (TCVN 1713:2017). 

4.4.4. Công nghệ cọc cát 

* Bản chất  

Công nghệ cọc cát tƣơng tự công nghệ giếng cát về thiết kế, thi 

công và vật liệu sử dụng. Sự khác biệt là ở chỗ, trong công nghệ cọc 

cát, ngƣời ta đầm chặt cát trong giếng bằng các thiết bị chuyên dụng 

tạo thành cọc cát, có cƣờng độ lớn hơn giếng cát. Cọc cát đầm chặt 

thích hợp với tất cả các loại nền đất yếu, có tác dụng gia tăng sức chịu tải 

của nền, giảm độ lún, giảm khả năng hóa lỏng nền và tăng khả năng chịu 

lực ngang. Sơ đồ nguyên lý và trình tự thi công cọc cát đƣợc thể hiện 

trên hình 4.10. 

 

Hình 4.10. Sơ đồ nguyên lý và trình tự thi công cọc cát đầm 
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Cọc cát có tác dụng: 

- Tăng nhanh quá trình cố kết thoát nƣớc nền đất yếu để nhanh 

chóng ổn định độ lún công trình. 

- Làm giảm độ lỗ rỗng của nền đất yếu do cọc cát chiếm một phần 

thể tích lỗ rỗng trong nền, giúp tăng khả năng chịu lực và giảm độ lún 

cho công trình. 

- Có khả năng làm chặt đất nền đến độ sâu lớn nên có thể sử dụng 

cho các công trình có quy mô, tải trọng lớn. 

* Thiết kế và thi công  

Giống nhƣ giếng cát, đƣờng kính cọc cát thƣờng thay đổi từ  

20 - 60cm đến 1,5 - 5m, phụ thuộc vào các thông số cơ lý của nền đất 

yếu và thiết bị thi công. Chiều sâu cọc cát phụ thuộc vào chiều dày đất 

yếu cần xử lý nhƣng không nhỏ hơn chiều sâu vùng hoạt động nén ép 

của công trình. Khoảng cách giữa các cọc phụ thuộc vào đƣờng kính 

cọc, yêu cầu về độ chặt cần đạt đƣợc của đất nền sau khi xử lý. Cọc 

cát thƣờng đƣợc bố trí theo mạng hình tam giác đều (hình 4.11).  

 

Hình 4.11. Sơ đồ bố trí cọc cát trên mặt bằng dạng tam giác đều 

Việc thi công cọc cát tƣơng tự nhƣ thi công giếng cát. 

* Ưu điểm 

- Trị số môđun biến dạng ở trong cọc cát cũng nhƣ ở vùng đất 

đƣợc nén chặt xung quanh sẽ giống nhau ở mọi điểm. Vì vậy, sự phân 

bố ứng suất trong nền đất đƣợc nén chặt bằng cọc cát có thể xem nhƣ 
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là nền tự nhiên. Tính chất này hoàn toàn không thể có đƣợc khi dùng 

các loại cọc cứng. 

- Quá trình cố kết thoát nƣớc của nền đất yếu diễn biến nhanh hơn 

nhiều so với nền đất yếu tự nhiên hoặc nền đất yếu gia cố bằng cọc 

cứng. Phần lớn độ lún của nền đất yếu xử lý bằng cọc cát thƣờng kết 

thúc trong quá trình thi công nên tạo điều kiện cho công trình mau 

chóng đạt đến giới hạn ổn định.  

- Cát dùng trong cọc là loại vật liệu rẻ hơn nhiều so với gỗ, thép, 

bê tông cốt thép dùng trong cọc cứng và không bị ăn mòn nếu nƣớc 

ngầm có tính xâm thực. 

- Quá trình thi công cọc cát tƣơng đối đơn giản, không đòi hỏi 

những thiết bị phức tạp. 

- Giá thành xây dựng khi xử lý bằng cọc cát thƣờng rẻ hơn so với 

một số công nghệ khác nhƣ cọc gỗ, cọc thép và cọc bê tông cốt thép.  

* Nhược điểm 

- Kỹ thuật thi công cọc cát khá phức tạp, đòi hỏi phải có thiết bị 

chuyên dụng và phải xét đến ảnh hƣởng xấu tới các công trình xung 

quanh. 

- Dễ sản sinh co ngót trong quá trình thi công và khai thác. 

- Độ chặt của đất yếu phụ thuộc vào kích thƣớc ống lỗ. 

- Thời gian thi công kéo dài gây xáo trộn cấu trúc nền đất yếu. 

4.4.5.  Công nghệ cọc đất - xi măng 

* Bản chất  

Cọc đất - xi măng là hỗn hợp đất - xi măng hoặc đất - vữa xi 

măng hình trụ tròn, đƣợc chế tạo bằng cách trộn cơ học giữa xi măng 

(trộn khô) hoặc vữa xi măng (trộn ƣớt) và đất yếu tại hiện trƣờng. 

Để chế tạo cọc đất - xi măng, ngƣời ta sử dụng thiết bị khoan 

chuyên dụng khoan vào nền đất yếu, mũi khoan làm tơi đất cho đến 

khi đạt độ sâu cần gia cố thì quay ngƣợc lại và dịch chuyển lên. Trong 

quá trình dịch chuyển lên, xi măng đƣợc phun vào nền đất (bằng áp 

lực khí nén đối với hỗn hợp khô hoặc bằng bơm vữa đối với hỗn hợp 
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dạng vữa ƣớt). Hỗn hợp đất - xi măng sau khi đông cứng tạo thành cọc 

đất - xi măng, có cƣờng độ lớn, có tác dụng làm giảm độ lún, tăng ổn 

định và sức chịu tải của nền đất yếu. Sơ đồ thi công chế tạo cọc đất - 

xi măng đƣợc trình bày trong hình 4.12 và hình 4.13. 

 

Hình 4.12. Sơ đồ thi công chế tạo cọc đất - xi măng (trộn khô) 

 

 

Hình 4.13. Sơ đồ thi công chế tạo cọc đất - xi măng (trộn ướt) 

* Ưu điểm 

So với một số công nghệ xử lý nền hiện có, công nghệ cọc đất - xi 

măng có ƣu điểm là: 

- Khả năng xử lý sâu (đến 50m), 

- Thích hợp với các loại đất yếu (từ cát thô cho đến bùn yếu), 
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- Tốc độ thi công nhanh, thi công đƣợc cả trong điều kiện nền 

ngập sâu trong nƣớc hoặc hiện trƣờng chật hẹp. 

- Có thể chế tạo cọc có cƣờng độ lớn phục vụ xây dựng công trình 

có quy mô, tải trọng lớn (hình 4.14). 

 

Hình 4.14. Cọc đất - xi măng sau khi thi công  

* Nhược điểm 

- Không có tác dụng nén chặt vùng đất yếu xung quanh cọc. 

- Kỹ thuật thi công phức tạp. 

- Giá thành xử lý khá cao do hàm lƣợng xi măng trong cọc 

thƣờng từ 240 - 400kg trong 1m3 đất). 

Hiện nay, Việt Nam đã có Tiêu chuẩn gia cố nền đất yếu bằng cọc 

đất - xi măng (Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 9403:2012). 

4.4.6. Công nghệ cọc đất - vôi 

* Bản chất  

Công nghệ cọc đất - vôi về bản chất giống công nghệ cọc đất - xi 

măng. Việc tính toán thiết kế, thi công tƣơng tự cọc đất - xi măng. 

Việc trộn vôi vào đất đƣợc thực hiện bằng cách ép đầu phun vôi vào 

cánh trộn đến một độ sâu tính toán nhất định. Khi rút cánh trộn lên thì 

đồng thời bơm nhồi bột vôi khô xuống. Cánh trộn sẽ trộn vôi bột với đất 

đã bị cắt tơi tạo thành cọc hỗn hợp đất - vôi trong nền đất yếu. 



141 

 Vôi sẽ tác dụng với nƣớc (phản ứng thủy hóa), một mặt hút bớt 

nƣớc làm giảm lƣợng nƣớc trong đất, mặt khác sau khi thủy hóa cùng 

với cốt đất tạo thành hỗn hợp cứng có sức chịu tải tăng lên nhiều lần 

so với đất ban đầu. Mặt khác, khi các cọc đất vôi này chiếm thêm một 

thể tích trong đất bắt buộc các phần đất nằm giữa hai cọc bị nén ép lại, 

đồng thời với việc nƣớc trong đất tham gia vào việc thủy hóa vôi làm 

đất chặt hơn và cũng làm tăng khả năng kháng cắt và khả năng chịu tải 

về tổng thể của nền đất yếu. Kết quả của việc trộn vôi với đất là làm 

tăng cƣờng độ, độ cứng, mô đun biến dạng của đất đƣợc gia cố. Hiệu 

ứng này có thể ngay lập tức và đƣợc phát triển lâu dài. Hiệu ứng gia 

cố đƣợc xác định bằng tỷ lệ giữa cƣờng độ của lớp đất đã gia cố và 

cƣờng độ của đất chƣa gia cố. Hiệu ứng này với đất sét là từ 10 - 40 

lần (phụ thuộc vào hàm lƣợng vôi gia cố), thông thƣờng là từ 50 - 

250kg vôi bột khô cho 1m3 đất. 

* Ưu điểm 

- Cọc đất - vôi có ƣu thế về độ thẩm thấu và linh hoạt, do đó, sau 

khi thi công đƣờng kính của cọc có thể tăng đến 20%, làm cho đất 

xung quanh bị nén lại. Ngoài ra, nhiệt độ của đất tăng lên trong quá 

trình thủy hóa dẫn đến nƣớc trong lỗ rỗng bị bốc hơi, giảm lƣợng 

nƣớc trong đất (độ ẩm có thể giảm đi 5 - 8%), tăng quá trình nén chặt 

nên tăng khả năng chịu lực (lực dính có thể tăng từ 1,5 - 3 lần). 

- Mặt bằng thi công nhỏ, ít chấn động, ít tiếng ồn, hạn chế tối đa 

ảnh hƣởng đến các công trình xung quanh.  

- Thi công nhanh, kỹ thuật thi công không phức tạp, không có yếu 

tố rủi ro cao. 

- Giảm thiểu vấn đề ô nhiễm môi trƣờng. 

- Thiết bị nhỏ gọn có thể thi công trong không gian chiều cao hạn chế. 

- Khả năng xử lý sâu. 

- Cọc đất - vôi thƣờng đƣợc sử dụng để gia cố các loại đất yếu 

nhƣ sét, bùn, đất hữu cơ có độ ẩm cao từ 40 - 70 %.   

* Nhược điểm 

- Phụ thuộc nhiều vào công nghệ thi công nên yêu cầu có hệ 

thống quy chuẩn, quy định các quy trình thi công nghiêm ngặt và quy 

trình kiểm tra nghiệm thu hoàn thiện. Yêu cầu công nghệ máy móc 

thiết bị hiện đại. 
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- Không phù hợp với điều kiện thủy văn phức tạp. 

- Khả năng chịu cắt kém. 

- Vôi bột ngày càng ít đƣợc sản xuất, việc bảo quản, vận chuyển 

vôi bột khó khăn. 

4.4.7.  Công nghệ đầm rung sâu 

* Bản chất  

Bản chất của công nghệ xử lý nền đất yếu bằng đầm rung sâu là 

dùng một thiết bị đƣa bộ đầm xuyên đến độ sâu thiết kế, sau đó đầm 

rung tạo ra các khoảng trống và chèn vật liệu vào theo thứ tự từ dƣới 

lên trên (hình 4.15). Vật liệu đƣợc sử dụng trong công nghệ này là các 

vật liệu hạt thô nhƣ sạn sỏi, đá dăm. 

 

 

Hình 4.15. Sơ đồ xử lý nền đất yếu bằng công nghệ đầm rung sâu 

Mục đích của công nghệ đầm rung là làm tăng độ chặt của nền 

đất yếu, kết hợp với vật liệu chèn lấp làm tăng sức chịu tải của nền. 

* Thiết bị và kỹ thuật đầm  

Thiết bị đầm rung sâu đƣợc thể hiện trong hình 4.16. Trong đầu 

rung của thiết bị có quả nặng lệch tâm, khi quay làm phát sinh lực ly 

tâm đủ để đầu rung dao động đƣợc theo phƣơng ngang. 
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Hình 4.16. Thiết bị rung trong công nghệ đầm rung sâu 

Chiều dài của thiết bị rung thƣờng từ 3 - 4,5m, nặng khoảng từ 

1.500 - 4.500kg. Khi hoạt động, quả nặng sẽ quay quanh trục và tạo 

các rung động ngang, các lực ngang này đƣợc truyền qua thành ống 

vào nền đất yếu. Tần số dao động của thiết bị tạo ra 50Hz tƣơng ứng 

với tốc độ quay 3.000 vòng/phút đối với chuyển động đơn cực và 

1.500 vòng/phút đối với chuyển động song cực. Với tần số dao động 

của thiết bị tạo ra 60Hz tƣơng ứng với tốc độ quay 3.600 vòng/phút 

đối với chuyển động đơn cực và 1.800 vòng/phút đối với chuyển động 

song cực. 

Quá trình đầm rung sâu ở hiện trƣờng có thể chia làm 3 giai đoạn: 

- Giai đoạn 1: Đầm rung quay, các tia nƣớc xói và phá hủy đất 

làm đầu rung ngập dần vào trong đất, tạo thành lỗ khoan. 

- Giai đoạn 2: Vật liệu rời đƣợc đổ từ miệng lỗ khoan xuống. 

Nƣớc từ cuối đầu rung đƣợc chuyển dần lên trên và đẩy vật liệu rời 

xuống đáy lỗ khoan. 
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- Giai đoạn 3: Đầu rung dần dần đƣợc kéo lên từng đoạn khoảng 

30cm và giữ nguyên 30 giây tại mỗi khoảng. Quá trình này lặp đi lặp 

lại cho đến khi đất đạt đƣợc khối lƣợng thể tích yêu cầu. 

Công nghệ đầm rung sâu đƣợc nghiên cứu và phát minh bởi công 

ty Keller vào những năm 1930, sau đó phát triển và trở nên phổ biến 

khắp thế giới để gia cố nền đất hạt thô. Hiện nay có khá nhiều thiết bị 

thi công đầm rung sâu nhƣ trong bảng 4.2. 

Bảng 4.2. Một số thiết bị thi công đầm rung sâu phổ biến trên thế giới 

Hiệu quả làm chặt đất bằng công nghệ đầm rung sâu phụ thuộc 

vào nhiều yếu tố nhƣng chủ yếu là thành phần hạt của đất yếu, loại vật 

liệu đổ vào lỗ khoan trong quá trình đầm rung sâu, độ sâu và khoảng 

cách đầm. Để kiểm tra hiệu quả đầm rung sâu có thể sử dụng các thiết 

bị thí nghiệm hiện trƣờng nhƣ xuyên tĩnh, xuyên tiêu chuẩn, nén 

ngang và bàn nén. 
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4.4.8.  Công nghệ cọc cứng 

* Bản chất  

Công nghệ gia cố nền đất yếu bằng cọc cứng là dùng thiết bị 

chuyên dụng ép hoặc đóng các cọc cứng vào nền đất yếu nhằm tăng 

độ chặt của đất, đồng thời cọc đóng vai trò là kết cấu chịu tải trọng 

công trình bên trên truyền xuống. Công nghệ gia cố bằng cọc cứng đã 

và đang đƣợc áp dụng phổ biến trong nƣớc và trên thế giới trong các 

dự án đƣờng sắt, đƣờng bộ, cầu, tƣờng chắn, bể chứa… 

* Thi công  

Cọc cứng sử dụng trong công nghệ gia cố này bao gồm các cọc bê 

tông, bê tông cốt thép, thép, ống thép nhồi bê tông... để gia cố một 

phần hay toàn bộ chiều dày nền đất yếu. Các cọc có thể đƣợc đóng/ép 

trƣớc hoặc sau khi thi công xây dựng công trình. Đối với các công 

trình xây dựng mới thì các cọc thƣờng đƣợc đóng/ép trƣớc khi thi 

công. Đối với công tác cải tạo hoặc gia cố các công trình xây dựng 

hiện hữu thì có thể đóng/ép các cọc tại một phần phạm vi công trình. 

Các cọc thƣờng đƣợc bố trí theo lƣới hình tam giác hay lƣới hình 

vuông.  

Đối với các công trình đƣờng, công nghệ này thƣờng đƣợc kết 

hợp với thi công khối đắp bên trên bằng vật liệu rời (cát hạt thô, đá 

dăm) đóng vai trò là lớp đệm truyền lực (hình 4.17).  

 

  Hình 4.17. Sơ đồ gia cố nền đất yếu bằng bằng cọc cứng 
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Do độ cứng của cọc lớn hơn nhiều so với nền đất yếu nên đất yếu 

có xu hƣớng lún nhiều hơn so với cọc, phần khối đắp phía trên đất yếu 

cũng có xu hƣớng dịch chuyển cùng. Tuy nhiên, nhờ làm bằng vật liệu 

rời với góc ma sát trong lớn (sức kháng cắt lớn), phần khối đắp phía 

trên đầu cọc cứng sẽ cản trở dịch chuyển của khối đất trên phía đất 

yếu, nhờ nhận thêm một phần lực ma sát từ khối bên cạnh truyền 

xuống, hiện tƣợng này gọi là “hiệu ứng vòm” làm tăng ứng suất tác 

dụng xuống đầu cọc và giảm ứng suất tác dụng xuống nền đất yếu. 

* Ưu điểm: 

- Giá thành thi công rẻ, thời gian xây dựng nhanh. 

- Có khả năng cải thiện đáng kể sức chịu tải của nền đất yếu, giảm 

độ lún và chuyển vị nghiêng của công trình. 

- Thiết bị thi công đa dạng, các cọc đƣợc đúc sẵn với khối  

lƣợng lớn. 

* Nhược điểm: 

- Gây ô nhiễm tiếng ồn, ảnh hƣởng đến cuộc sống của ngƣời dân 

và các công trình xung quanh. 

- Đòi hỏi huy động thiết bị, máy móc thi công lớn, chiếm dụng 

mặt bằng thi công lớn.  
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 5.1.1.  Bản chất công nghệ cọc cát biển - xi măng 

Bản chất công nghệ cọc cát biển - xi măng xử lý nền đất yếu là 

dùng một thiết bị chuyên dụng đƣa vật liệu hỗn hợp cát biển - xi măng 

trộn khô vào nền dƣới dạng cọc tiết diện tròn, không lấy đất ở trong 

nền ra. Thiết bị thi công cọc có chức năng ép đất nền ra xung quanh và 

xuống dƣới sâu tạo thành khoảng trống để đƣa vật liệu vào. Hỗn hợp 

vật liệu cát biển - xi măng khô sau khi lấp đầy khoảng trống trong nền 

sẽ hút nƣớc trong đất yếu tạo thành vữa cát biển - xi măng, sau đó rắn 

chắc thành cọc cứng, có cƣờng độ lớn hơn nhiều so với cƣờng độ của 

đất yếu. Sau khi xử lý, nền đất yếu sẽ trở thành nền mới (hệ nền - 

cọc), trong đó, tính chất cơ lý của đất yếu đƣợc cải tạo, cƣờng độ của 

đất yếu tăng lên cùng với cƣờng độ cao của cọc cát biển - xi măng sẽ 

làm tăng sức chịu tải và giảm độ lún của hệ nền - cọc, đảm bảo ổn 

định cho công trình xây dựng trên chúng. 

5.1.2.  Sự cần thiết đề xuất công nghệ cọc cát biển - xi măng 

Đối với các dạng cấu trúc nền đất yếu có đất yếu phân bố ngay 

trên bề mặt, chiều dày lớn hoặc phân bố dƣới sâu thì lựa chọn công 

nghệ xử lý sâu phục vụ xây dựng công trình sẽ phù hợp, trong đó các 

công nghệ bấc thấm, cọc cát, cọc đất - xi măng là những công nghệ 

đƣợc sử dụng phổ biến ở nƣớc ta, mang lại hiệu quả rõ ràng. Tuy 

nhiên, các công nghệ này, ngoài những ƣu điểm đã đƣợc khẳng định 

cũng có những hạn chế riêng, cụ thể là: 

- Công nghệ bấc thấm khi thi công thƣờng xảy ra hiện tƣợng xáo 

trộn đất xung quanh bấc thấm (hiệu ứng xáo trộn), bấc thấm bị đứt 

hoặc bị các hạt đất chui vào lỗ rỗng của bấc làm tắc nghẽn đƣờng 
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thoát nƣớc, cản trở quá trình cố kết thoát nƣớc của đất nền dẫn đến 

thời gian chờ thi công tăng lên, hiệu quả đầu tƣ giảm đi. Mặt khác, do 

bấc thấm phải nhập khẩu từ nƣớc ngoài nên giá thành xử lý thƣờng 

khá cao, không hiệu quả về kinh tế.  

- Công nghệ cọc đất - xi măng không có tác dụng nén chặt vùng 

đất yếu xung quanh cọc. Tải trọng công trình truyền xuống nền chủ 

yếu do cọc tiếp nhận, vai trò của đất yếu xung quanh cọc là không có. 

Do đó, trong trƣờng hợp dƣới mũi cọc phân bố các lớp đất yếu thì cọc 

đất - xi măng khó áp dụng hoặc nếu áp dụng thì hiệu quả sẽ không 

cao. Mặt khác, để đảm bảo yêu cầu kỹ thuật thì hàm lƣợng xi măng 

đƣa vào cọc thƣờng lớn, từ 240 - 400kg cho 1m3 đất, làm cho giá 

thành cao, làm tăng giá thành xây dựng.  

- Công nghệ cọc cát gây tiếng ồn lớn khi thi công, ảnh hƣởng đến 

môi trƣờng và các công trình xung quanh. Nếu thi công cọc cát trong 

nền đất quá yếu, độ bão hòa lớn hoặc trong nền có mực nƣớc ngầm 

dao động mạnh thì dƣới áp lực của dòng thấm, các hạt cát sẽ dịch 

chuyển vào trong nền hoặc xuống vùng đất dƣới mũi cọc làm cọc bị 

biến dạng ngang, chân cọc bị rỗng dẫn đến độ chặt của bản thân cọc 

giảm, cọc cát có thể bị cắt, gãy, thậm chí bị phá hủy dẫn đến sức chịu 

tải của nền cọc giảm đi đáng kể. Ngoài ra, nguồn vật liệu cát sông 

đang càng ngày càng cạn kiệt và việc khai thác cát đã và đang xảy ra 

phức tạp, tác động xấu tới môi trƣờng sinh thái. Nghị định số 

23/2020/NĐ-CP ngày 24/02/2020 của Chính phủ Quy định về quản lý 

cát, sỏi lòng sông và bảo vệ lòng, bờ, bãi sông là cơ sở pháp lý nhằm 

hạn chế, thậm chí cấm khai thác cát sông, thúc đẩy tìm nguồn vật liệu 

khác thay thế. Vì vậy, đặt ra vấn đề cần nghiên cứu sử dụng nguồn cát 

biển tại chỗ làm vật liệu xây dựng thay thế cát sông, phục vụ xây dựng 

công trình nói chung, công trình hạ tầng ven biển nói riêng.  

Từ những phân tích trên, nhận thấy, cần nghiên cứu phát triển 

một công nghệ mới xử lý nền đất yếu, phát huy đƣợc ƣu điểm và khắc 

phục đƣợc hạn chế của các công nghệ bấc thấm, cọc đất - xi măng, 

cọc cát, phù hợp với điều kiện tự nhiên vùng ven biển Việt Nam. 

Công nghệ cọc cát biển - xi măng với đầy đủ cơ sở lý thuyết, cơ sở 

thực nghiệm và quy trình thiết kế, thi công nghiệm thu cọc, đồng thời 
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sử dụng nguồn cát biển tại chỗ làm vật liệu cọc, giúp giảm giá thành 

xây dựng, bảo vệ môi trƣờng bền vững sẽ là một công nghệ thích hợp 

để xử lý nền đất yếu phục vụ xây dựng các loại công trình vùng ven 

biển nƣớc ta.  

Các công nghệ xử lý đất yếu nói chung, công nghệ cọc cát biển - xi 

măng nói riêng đều có mục đích duy nhất là nâng cao sức chịu tải và 

giảm độ lún của nền đất yếu sau xử lý. Các nghiên cứu lý thuyết đã chỉ 

ra, công nghệ cọc cát biển - xi măng có tác dụng nâng cao sức chịu tải 

và giảm độ lún của nền thông qua quá trình nén chặt cơ học đất nền, 

quá trình gia tăng cƣờng độ cọc, quá trình gia tăng sức chống cắt của 

đất yếu xung quanh cọc và quá trình cố kết thoát nƣớc của đất nền. Các 

quá trình này xảy ra đồng thời ngay sau khi bắt đầu thi công cọc.  

5.2.1.  Quá trình nén chặt cơ học đất nền 

Bản chất quá trình nén chặt cơ học đất nền là khi đƣa vật liệu hỗn 

hợp cát biển - xi măng khô vào nền đất yếu để chế tạo cọc nhƣng 

không lấy đất trong nền ra thì lƣợng vật liệu cát biển - xi măng sẽ 

chiếm chỗ lỗ rỗng của đất nền, nƣớc và khí trong lỗ rỗng sẽ thoát ra 

ngoài, thể tích lỗ rỗng trong đất giảm đi làm cho nền đƣợc nén chặt. 

Khi đó, nền đất yếu đƣợc xem nhƣ nền đất mới với các tính chất cơ lý 

đã thay đổi theo hƣớng có lợi cho công tác xây dựng làm cho sức chịu 

tải của nền tăng lên và độ lún của nền giảm đi. 

Có thể đánh giá định lƣợng bản chất quá trình nén chặt cơ học 

của đất nền nhƣ sau: 

Xét một khối đất nền ở trạng thái tự nhiên gồm 3 pha rắn, lỏng và 

khí. Nếu gọi thể tích ban đầu của khối đất là Vo, thể tích hạt rắn ban 

đầu là Vho, thể tích lỗ rỗng ban đầu là Vro , ta có: 

    Vo = Vho + Vro      (5.1) 

Sau khi xử lý bằng cọc cát biển - xi măng, thể tích mới của khối 

đất sẽ là V, thể tích hạt rắn mới sẽ là Vh, thể tích lỗ rỗng mới sẽ là Vr, 

tƣơng tự (5.1) ta có: 



150 

V = Vh + Vr          (5.2) 

Nhƣ vậy, sự thay đổi thể tích của khối đất trƣớc và sau gia cố là: 

V = Vo - V         (5.3) 

hay:      V = (Vho + Vro  ) - (Vh + Vr) 

Vì hạt rắn của đất không bị biến dạng, thể tích hạt rắn sau khi xử 

lý không đổi so với trƣớc khi xử lý, nghĩa là Vho = Vh, cho nên ta có:  

          V = Vro  - Vr ,  

hay là: 

       V = Vr       (5.4) 

Biểu thức (5.4) cho thấy: Sự thay đổi thể tích khối đất trước và 

sau khi xử lý bằng cọc cát biển - xi măng chính là sự thay đổi thể tích 

lỗ rỗng trong khối đất. 

Nếu xem xét sự thay đổi thể tích khối đất trƣớc và sau khi gia cố 

thông qua đặc trƣng biến dạng của đất là hệ số rỗng, ta cũng có thể 

biểu thị nhƣ sau: 

Theo định nghĩa, hệ số rỗng của đất là tỷ số giữa thể tích lỗ rỗng 

và thể tích hạt rắn của đất. Nếu khối đất trƣớc khi xử lý có hệ số rỗng 

là 0, sau khi xử lý có hệ số rỗng là , ta có: 

           0 = ro

ho

V

V
       (5.5) 

và                       = 
h

r

V

V
                 (5.6) 

Suy ra: 

           Vro = 0Vho và Vr = Vh 

Theo (5.1) và (5.2) ta có : 

        Vo = Vho + 0Vho = Vho(1+ 0)     (5.7) 

V = Vh + Vh   = Vh(1+0)           (5.8) 

Từ (5.7) và (5.8) ta có: 
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              Vho =       (5.9) 

               Vh = 
1

V
     (5.10) 

Do thể tích hạt rắn trƣớc và sau khi xử lý không đổi, ta có: 

=  
1

V
     (5.11) 

Theo tính chất của đẳng thức, từ (5.11) ta có: 

=     



11
0

VVo
= 



V
   (5.12) 

V =  






0

1

Vo
     (5.13) 

Biểu thức (5.13) chính là nguyên lý nén chặt đất: Trong quá trình 

nén chặt đất, biến thiên thể tích đất tỷ lệ bậc nhất với biến thiên hệ  

số rỗng. 

Nhƣ vậy, khi xử lý nền đất yếu bằng cọc cát biển - xi măng, quá 

trình nén chặt cơ học đất nền sẽ xảy ra ngay sau khi bắt đầu xử lý nền. 

Hiệu quả nén chặt đất sẽ phụ thuộc vào khối lƣợng vật liệu cát biển - 

xi măng đƣa vào nền, kích thƣớc lỗ rỗng có trong đất cũng nhƣ lƣợng 

nƣớc và khí có trong lỗ rỗng thoát ra ngoài. Tuy nhiên, do quá trình 

thoát nƣớc ra khỏi lỗ rỗng của đất yếu cần nhiều thời gian nên quá 

trình nén chặt đất cũng không thể kết thúc ngay sau khi thi công cọc 

cát biển - xi măng. Việc dự báo chính xác thời điểm quá trình nén chặt 

đất kết thúc phụ thuộc vào thời gian cố kết thoát nƣớc của đất nền. 

Đây là vấn đề hết sức phức tạp, đòi hỏi phải có các nghiên cứu chuyên 

sâu, tốn nhiều thời gian và công sức. 

5.2.2.  Quá trình gia tăng cường độ cọc  

Khác với cọc cát, vật liệu làm cọc cát biển - xi măng gồm cát biển 

và xi măng trộn với nhau ở trạng thái khô. Sau khi thi công tạo cọc, 

 0
1

Vo

 0
1

Vo

 0
1

Vo
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hỗn hợp cát biển - xi măng khô sẽ hút nƣớc ở trong nền tạo thành vữa 

cát biển - xi măng, sau đó đông cứng thành cọc cát biển - xi măng. 

Quá trình đông cứng vữa cát biển - xi măng sẽ làm gia tăng cƣờng độ 

của cọc cát biển - xi măng. 

Nhƣ vậy, bản chất quá trình gia tăng cƣờng độ cọc cát biển - xi 

măng là quá trình vữa cát biển - xi măng đông cứng thành đá cát biển 

- xi măng. Đây là quá trình biến đổi hóa lý phức tạp, chia làm hai thời 

kỳ: thời kỳ ninh kết và thời kỳ rắn chắc. Trong thời kỳ ninh kết, vữa xi 

măng mất dần tính dẻo và đặc dần lại nhƣng chƣa có cƣờng độ. Trong 

thời kỳ rắn chắc, chủ yếu xảy ra quá trình thủy hóa các thành phần 

khoáng vật của clinke. 

Nhƣ đã biết, thành phần khoáng vật của clinker gồm: silicat, 

tricanxit 3CaOSiO2 chiếm 37 - 60%; silicat bicanxit 2CaOSiO2 chiếm 

15 - 37%, aluminat tricanxit 3CaOAl2O3 chiếm 10 - 18%; fero 

aluminat tetracanxit 4CaO.Al2O3.Fe2O3 chiếm 7 - 15%. Ngoài ra, còn 

có một số thành phần phụ nhƣ 5CaO.Al2O3; 2CaO.Fe2O3; MgO < 4%; 

CaO < 0,5%; SO3<3,5%.  

Quá trình thủy hóa thành phần khoáng vật của clinke đƣợc biểu 

diễn bằng các phản ứng sau: 

3CaOSiO2 + nH2O  Ca (OH)2 + 2CaO.SiO2(n-1) H2O 

2CaO.SiO2 + mH2O  2CaO.SiO2mH2O 

3CaO.Al2O3 + 6H2O  3CaO.Al2O3.6H2O 

4CaO.Al2O3Fe2O3 + nH2O  3CaO.Al2O3.6H2O + CaO.Fe2O3.mH2O 

Silicat tricanxit (3CaO.SiO2) là thành phần quan trọng nhất vì 

chiếm tỷ lệ lớn, có cƣờng độ cao, rắn chắc nhanh, tỏa nhiều nhiệt. 

Thành phần aluminat tricanxit (3CaO.Al2O3) rắn chắc nhanh trong 

thời kỳ đầu nhƣng cƣờng độ thấp, nhiệt lƣợng tỏa ra nhiều nhất, dễ 

gây nứt nẻ.  

Có thể chia quá trình rắn chắc của vữa cát biển - xi măng làm ba 

giai đoạn: 

1) Giai đoạn hòa tan: Khi xi măng tác dụng với nƣớc phản ứng 

hóa học giữa xi măng và nƣớc xảy ra trên bề mặt hạt xi măng khô, 

những chất mới sinh ra hòa tan đƣợc trong nƣớc nhƣ Ca (OH)2, 
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3CaO.Al2O3.6H2O lập tức hòa tan tạo thành thể dịch bao quanh mặt 

hạt xi măng. 

2) Giai đoạn hóa keo: Các hợp chất Ca (OH)2, 3CaO.Al2O3.6H2O 

mới sinh ra do quá trình thủy hóa không hòa tan đƣợc nữa mà tồn tại ở 

thể keo. Chất silicat bicanxit (2CaO.SiO2) vốn không hòa tan sẽ tách ra ở 

dạng phân tán nhỏ trong dung dịch tạo thành keo phân tán. Lƣợng keo 

này ngày càng sinh ra nhiều, làm cho các hạt keo phân tán tƣơng đối nhỏ 

tụ lại thành những hạt keo lớn hơn ở dạng sệt khiến cho xi măng mất dần 

tính dẻo và ninh kết lại dần dần nhƣng chƣa hình thành cƣờng độ. 

3) Giai đoạn kết tinh: Các hợp chất Ca (OH)2, 3CaO.Al2O3.6H2O 

từ thể ngƣng keo chuyển sang dạng kết tinh, các tinh thể nhỏ đan chéo 

nhau làm cho xi măng bắt đầu có cƣờng độ, hợp chất 2CaO.SiO2mH2O 

tồn tại ở thể keo rất lâu, sau đó có một phần chuyển thành tinh thể. Do 

lƣợng nƣớc ngày càng mất đi, keo dần dần bị khô, kết chặt lại và trở 

nên rắn chắc.  

Các giai đoạn hòa tan, hóa keo và kết tinh nêu trên không xảy ra 

độc lập mà xảy ra đồng thời với nhau, xen kẽ nhau. Ngoài ra, quá trình 

cacbonat hóa cũng góp phần vào sự rắn chắc của xi măng.  

Khi hỗn hợp cát biển - xi măng đông cứng, độ bền của cọc tăng 

lên đáng kể nhờ hình thành liên kết cát biển - xi măng. Khi chƣa có 

xi măng, sức kháng cắt của cát biển rời, khô xác định theo biểu 

thức:  = c+ tg, với   là góc ma sát trong của cát biển. Khi hỗn 

hợp cát biển - xi măng đông cứng, hình thành liên kết cát biển - xi 

măng, đặc trƣng bởi thành phần lực dính tƣơng tự nhƣ trong đất 

dính, khi đó:  = c+ tg + ccm với cxm là lực dính đƣợc tạo nên bởi 

liên kết cát biển - xi măng. Lực dính này chính là đại lƣợng làm gia 

tăng sức kháng cắt (độ bền) của cọc và giá trị của nó hoàn toàn có 

thể xác định đƣợc nhờ thí nghiệm cắt các mẫu cát biển - xi măng ở 

trong phòng thí nghiệm. 

5.2.3. Quá trình gia tăng sức kháng cắt của đất yếu xung  
quanh cọc 

Quá trình đông cứng của cọc cát biển - xi măng còn có tác dụng 

làm gia tăng sức kháng cắt của đất yếu xung quanh cọc do quá trình 
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trao đổi ion và phản ứng puzoland xảy ra ở mặt tiếp xúc giữa cọc và 

đất yếu. Các ion canxi hóa trị hai thay thế các ion natri và hyđro hóa 

trị một ở trong lớp điện kép bao quanh mỗi hạt khoáng vật sét của đất 

yếu. Vì cần ít hơn canxi hóa trị hai để trung hòa lƣới điện âm trên mặt 

của mỗi khoáng vật sét nên giảm đƣợc kích thƣớc của lớp điện kép và 

do đó làm tăng lực hút của các hạt sét, dẫn đến lực dính của đất tăng 

lên. Hơn nữa, silic và nhôm trong khoáng vật sét sẽ phản ứng với 

silicat canxi và hyđrat nhôm canxi trong phản ứng puzoland, tạo ra các 

hợp chất có độ bền cao và rất bền trong môi trƣờng nƣớc. Những quá 

trình này làm tăng lực ma sát và lực dính của đất yếu xung quanh cọc, 

nghĩa là làm tăng sức kháng cắt (cƣờng độ) của đất yếu.  

5.2.4.  Quá trình cố kết thoát nước đất nền 

Ngoài tác dụng nén chặt cơ học, gia tăng cƣờng độ của cọc và đất 

yếu xung quanh cọc, cọc cát biển - xi măng còn có tác dụng làm tăng 

nhanh quá trình cố kết thoát nƣớc của đất nền. 

Do cọc cát biển - xi măng đƣợc đƣa vào nền dƣới dạng khô hoặc 

ít ẩm nên hỗn hợp vật liệu cát biển - xi măng sẽ hút nƣớc trong đất nền 

để tạo ra vữa cát biển - xi măng và dần dần đông cứng. Quá trình hình 

thành và đông cứng vữa cát biển - xi măng sẽ làm tổn thất một lƣợng 

lớn nƣớc chứa trong đất yếu, nghĩa là làm tăng nhanh quá trình cố kết 

thoát nƣớc của nền đất. Quá trình này xảy ra ngay sau khi bắt đầu xử 

lý và kéo dài cho đến khi nền đất đƣợc xử lý xong, toàn bộ cọc cát 

biển - xi măng đƣợc đông cứng. 

Bài toán cố kết thấm của nền đất yếu khi xử lý bằng cọc cát biển - 

xi măng có thể xem giống nhƣ bài toán cố kết thấm của nền khi cải tạo 

bằng cọc cát đã đƣợc nhiều nhà khoa học nghiên cứu. Đối với cọc cát, 

năm 1935, L.Rendulic đã đƣa ra phƣơng trình vi phân cố kết đối xứng 

để xác định trị số áp lực nƣớc lỗ rỗng trong nền. Năm 1942, N.Carrillo 

đã phân chia bài toán cố kết thấm ba chiều thành tổng hợp của bài 

toán cố kết thấm theo chiều thẳng đứng và theo chiều xuyên tâm. K. 

Terzaghi đã dùng phƣơng pháp giải tích để giải bài toán cố kết thấm 

theo chiều thẳng đứng, còn R.E.Glover, R.A.Barron đã giải bài toán 

cố kết thấm theo hƣớng xuyên tâm. Năm 1948, R.A.Barron đã đƣa ra 
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lời giải toàn diện đầu tiên cho bài toán cố kết của trụ đất có chứa một 

cọc cát ở trung tâm (một đơn nguyên). Khi khoảng cách giữa các cọc 

gần nhau, phƣơng trình vi phân có dạng: 

2

2

1
h

U U U
C

t r r r

   
  

   

   (5.14) 

Trong đó: 

U - áp lực nƣớc lỗ rỗng dƣ trung bình tại một điểm vào thời điểm 

bất kỳ. 

 r - khoảng cách hƣớng tâm từ điểm đang xét đến tâm trụ đất. 

 t - thời gian sau một độ tăng tức thời của tổng ứng suất thẳng đứng. 

Ch - hệ số cố kết của đất theo phƣơng ngang.  

Trong tính toán quá trình cố kết của nền đất xử lý bằng cọc cát, độ 

cố kết toàn phần (kết quả tổng hợp của quá trình thoát nƣớc theo phƣơng 

ngang và theo phƣơng đứng) đƣợc xác định bằng định đề Carrillo: 

t = 1- (1- h) (1- v)                       (5.15) 

Trong đó: 

t - độ cố kết toàn phần của đất nền 

h - độ cố kết trung bình của đất nền theo phƣơng ngang 

v - độ cố kết trung bình của đất nền theo phƣơng đứng. 

Đối với cọc cát biển - xi măng, áp dụng bài toán cố kết thấm theo 

hƣớng xuyên tâm của R.E.Glover, R.A.Barro là phù hợp, vì sau khi 

đông cứng, khả năng thấm nƣớc theo chiều thẳng đứng của cọc là 

không đáng kể. Do đó, khi xử lý nền bằng cọc cát biển - xi măng kiến 

nghị chỉ tính toán độ cố kết của đất nền theo phƣơng ngang.  

Để đánh giá định lƣợng quá trình cố kết của nền đất yếu khi xử lý 

bằng cọc cát biển - xi măng, có thể so sánh trị số áp lực nƣớc lỗ rỗng 

trong nền đất ở các thời điểm trƣớc khi xử lý, sau khi xử lý và trong 

thời gian thi công, khai thác công trình bằng các thiết bị chuyên dụng 

hoặc có thể so sánh các chỉ tiêu về độ ẩm của đất yếu trƣớc và sau khi 

xử lý. Tuy nhiên, công việc này rất phức tạp, đòi hỏi kinh phí lớn và 

nhiều thời gian.  
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Cần phải nhấn mạnh rằng, khi xử lý nền đất yếu bằng cọc cát biển 

- xi măng, các quá trình nén chặt cơ học, gia tăng cƣờng độ của cọc, 

gia tăng sức kháng cắt của đất yếu xung quanh cọc và cố kết thoát 

nƣớc của đất nền đều có liên hệ hữu cơ với nhau. Chúng có mối liên 

hệ hữu cơ với nhau, không xảy ra độc lập mà xảy ra đồng thời, là động 

lực thúc đẩy, phát triển của nhau. 

Để kiểm chứng, làm sáng tỏ cơ sở lý thuyết công nghệ cọc cát 

biển - xi măng xử lý nền đất yếu cần tiến hành nghiên cứu thực 

nghiệm ở trong phòng thí nghiệm và ngoài hiện trƣờng. Các nghiên 

cứu thực nghiệm tiến hành ở trong phòng tập trung làm sáng tỏ tác 

dụng gia tăng cƣờng độ của cọc cát biển - xi măng, xem xét ứng xử cơ 

học của cọc với nền đất yếu về ứng suất và biến dạng bằng mô hình 

vật lý thu nhỏ. Các nghiên cứu thực nghiệm ở hiện trƣờng tập trung 

làm rõ tác dụng nén chặt cơ học, gia tăng sức kháng cắt của đất yếu 

xung quanh cọc và tác dụng cố kết thoát nƣớc đất nền khi xử lý bằng 

cọc cát biển - xi măng. 

5.3.1.  Xác định cường độ cọc cát biển - xi măng  

Để đánh giá quá trình gia tăng cƣờng độ của cọc cát biển - xi 

măng, nhóm nghiên cứu đã tiến hành chế tạo các mẫu thử và thí 

nghiệm xác định ảnh hƣởng của hàm lƣợng xi măng đến sự gia tăng 

cƣờng độ kháng nén của mẫu cọc ở trong phòng thí nghiệm.  

5.3.1.1. Vật liệu chế tạo mẫu  

Vật liệu dùng để chế tạo mẫu cọc cát biển - xi măng gồm xi 

măng, cát biển và nƣớc. 

Xi măng: Xi măng sử dụng để chế tạo mẫu là xi măng hỗn hợp 

PCB40 Nghi Sơn có các chỉ tiêu kỹ thuật thỏa mãn Tiêu chuẩn Việt 

Nam TCVN 6260-2009, đƣợc ghi trong bảng 5.1. Việc lựa chọn xi 

măng PCB40 Nghi Sơn là ngẫu nhiên. Trong quá trình triển khai thi 

công cọc ở hiện trƣờng, nếu dự kiến sử dụng loại xi măng nào thì cần 

thí nghiệm với loại xi măng đó.  
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Bảng 5.1. Các chỉ tiêu kỹ thuật của xi măng Nghi Sơn PCB40 

Cát biển: Với mục đích nghiên cứu phục vụ xử lý nền đất yếu vùng 

ven biển nên nhóm nghiên cứu sử dụng cát biển tại Hải Phòng, đƣợc hút 

ở vùng ngập hoàn toàn để chế tạo mẫu (hình 5.1). Tuy nhiên, khi triển 

khai thi công xử lý nền đất yếu ngoài thực tế, nếu sử dụng loại cát biển 

nào làm vật liệu cọc thì cần thí nghiệm với loại cát biển đó. 

 

Hình 5.1. Khảo sát lấy cát biển ở Hải Phòng 

Chỉ tiêu cơ lý của cát biển Hải Phòng đƣợc xác định theo các tiêu 

chuẩn Việt Nam, thể hiện trong bảng 5.2. 



158 

Bảng 5.1. Các tiêu chuẩn áp dụng để xác định chỉ tiêu cơ lý của cát biển  

Ảnh quang phổ chụp mẫu cát biển Hải Phòng đƣợc thể hiện ở  

hình 5.2. 

 

Hình 5.2. Ảnh quang phổ chụp mẫu cát biển Hải Phòng 

 

Thành phần hạt của cát biển Hải Phòng đƣợc xác định theo bộ 

sàng của Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 7570:2006, thể hiện trong bảng 

5.3 và hình 5.3. 
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Bảng 5.3. Thành phần hạt của cát biển Hải Phòng 

 

 

Hình 5.3. Thành phần hạt của cát biển Hải Phòng 

Nhƣ vậy, cát biển sử dụng trong thí nghiệm này là cát mịn có mô 

đun độ lớn rất thấp (0,3). Phần lớn kích thƣớc hạt của cát biển đều 

dƣới 0,315mm. Lƣợng hạt nhỏ hơn 0,14mm chiếm tới 74%. Hàm 

lƣợng hạt nhỏ hơn 0,075mm có trong cát biển đƣợc xác định theo 

phƣơng pháp sàng ƣớt (TCVN 9205:2012). Kết quả thí nghiệm 3 mẫu 

thử xác định đƣợc hàm lƣợng trung bình hạt nhỏ hơn 0,075mm là 

21,6%. 

Thành phần hóa học của cát biển Hải Phòng xác định đƣợc thông 

quá thí nghiệm 3 mẫu thử, đƣợc trình bày trong bảng 5.4. 
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Bảng 5.4. Thành phần hóa học của cát biển Hải Phòng (%). 

Giá trị các chỉ tiêu cơ lý của cát biển Hải Phòng sử dụng trong thí 

nghiệm đƣợc tổng hợp ở bảng 5.5.  

Bảng 5.5. Các chỉ tiêu cơ lý của cát biển Hải Phòng 

             

Từ bảng 5.5, nhận thấy, so với cát sông thông thƣờng thì cát 

biển có độ hút nƣớc tƣơng đối cao. Độ hút nƣớc của cát sông 

khoảng 1 - 2 %, trong khi cát biển sử dụng trong thí nghiệm này có 

độ hút nƣớc 3,6%. Ngoài ra, hàm lƣợng hạt bụi, hạt sét của cát biển 

Hải Phòng tƣơng đối cao (9,2%), trong khi cát biển ở nơi khác thấp 

hơn. Vì hàm lƣợng hạt bụi, hạt sét ảnh hƣởng đến cƣờng độ của cọc 

cát biển - xi măng nên nếu lấy cát biển ở đâu làm vật liệu cọc thì 

cần phái tiến hành thí nghiệm xác định hàm lƣợng hạt bụi, hạt sét 

của cát biển ở đó. 

Nước: Nƣớc dùng để thí nghiệm trộn hỗn hợp cát biển - xi măng 

cần bảo đảm độ sạch hợp lý, không lẫn dầu, muối, axít, chất kiềm, 

thực vật và bất kỳ chất nào khác gây hƣ hỏng đối với sản phẩm hoàn 

thiện, thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật theo Tiêu chuẩn Việt Nam 

TCVN 4056:2012 đối với nƣớc trộn vữa và bê tông. 
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5.3.1.2. Tính toán thành phần vật liệu của hỗn hợp cát biển -  

xi măng 

Trong thí nghiệm này, hỗn hợp cát biển - xi măng (CB-XM) đƣợc 

thiết kế với các hàm lƣợng xi măng khác nhau nhằm đánh giá ảnh 

hƣởng của hàm lƣợng xi măng (tỷ lệ nƣớc/xi măng N/X) đến cƣờng 

độ chịu nén và sự phát triển cƣờng độ theo thời gian của các hỗn hợp 

CB-XM. Hàm lƣợng xi măng lần lƣợt là 5%, 7%, 10%, 13% và 15% 

so với khối lƣợng cát biển khô. Lƣợng nƣớc đƣợc giữ nguyên cho tất 

cả các hỗn hợp. 

Thành phần vật liệu của CB-XM đƣợc tính toán theo lý thuyết thể 

tích đặc tuyệt đối:  

                 (5.16) 

Trong đó: 

X, C, N: khối lƣợng xi măng, cát biển, nƣớc cho 1m3 (kg), 

ρX, ρC: khối lƣợng riêng của xi măng, cát biển (kg/dm3), 

   Vkk : thể tích không khí (dm3). 

C = 1000 -
X

rX
+ N + 20

æ

èç
ö

ø÷
é

ë
ê

ù

û
úrC          (5.17) 

Dựa trên các nghiên cứu lý thuyết kết hợp thực nghiệm, các thành 

phần cấp phối đã đƣợc tính toán và điều chỉnh. Thành phần vật liệu cho 

1m3 của các hỗn hợp cát biển - xi măng đƣợc trình bày ở bảng 4.6 

Bảng 5.6. Thành phần vật liệu các cấp phối cát biển - xi măng 
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5.3.1.3. Chế tạo mẫu cọc cát biển - xi măng 

Chuẩn bị vật liệu: Các vật liệu đƣợc bảo quản trong phòng thí 

nghiệm. Đối với mỗi mẻ trộn, độ ẩm của cát đƣợc xác định trƣớc khi 

nhào trộn hỗn hợp.  

Nhào trộn hỗn hợp: Các hỗn hợp CB-XM đƣợc nhào trộn bằng 

máy trộn vữa theo quy trình sau: 

Bƣớc 1: Trộn khô hỗn hợp xi măng + cát trong thời gian 2 phút. 

Bƣớc 2: Thêm nƣớc và tiếp tục trộn 2 phút (trộn chậm). 

Bƣớc 3: Nghỉ 15 giây. 

Bƣớc 4: Trộn nhanh trong vòng 1 phút. 

Đúc mẫu và đầm rung: Mẫu cát biển - xi măng đƣợc đúc  

ngay sau khi kết thúc nhào trộn. Sử dụng mẫu hình lập phƣơng 

40x40x40mm cho thí nghiệm xác định cƣờng độ chịu nén. Trƣớc khi 

đúc mẫu, khuôn đƣợc làm sạch và sơn một lớp dầu mỏng để tháo 

khuôn đƣợc dễ dàng. Phƣơng pháp đúc mẫu và đầm rung tuân thủ 

theo TCVN 9403:2012 (phụ lục E). 

Bảo dưỡng: Sau 3 ngày đổ khuôn, các mẫu đƣợc tháo khuôn và 

ngâm vào trong bồn nƣớc ở điều kiện nhiệt độ phòng đến tuổi thí 

nghiệm (3, 7, 14, 28, 56 và 90 ngày tuổi). 

5.3.1.4. Kết quả thí nghiệm 

Cường độ chịu nén của mẫu cát biển - xi măng: 

Cƣờng độ chịu nén của mẫu cát biển - xi măng đƣợc thí nghiệm 

trên mẫu vữa theo phụ lục E - TCVN 9403:2012. Với mỗi loại mẫu 

cát biển - xi măng, thí nghiệm đƣợc tiến hành trên 6 mẫu thử ở các 

ngày tuổi: 3, 7, 14, 28, 56 và 90 ngày tuổi. 

Sự phát triển cƣờng độ của mẫu theo thời gian đƣợc thể hiện 

trong hình 5.4. 
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Hình 5.4. Sự phát triển cường độ của mẫu cát biển - xi măng theo thời gian 

Từ hình 5.4 cho thấy, tốc độ phát triển cƣờng độ mẫu cát biển - xi 

măng không đều, tăng nhanh trong 14 ngày đầu tiên và tăng chậm dần 

sau 14 ngày.  

Ở 3 ngày tuổi, cƣờng độ chịu nén của các mẫu cát biển - xi măng 

đạt khoảng 45 - 52% so với 28 ngày tuổi. 

Ở 7 ngày tuổi, cƣờng độ chịu nén của các mẫu cát biển - xi măng 

đạt khoảng 63 - 68% so với 28 ngày tuổi. 

Ở 14 ngày tuổi, cƣờng độ chịu nén của các mẫu cát biển - xi 

măng đạt khoảng 87 - 94% so với 28 ngày tuổi. 

Ở 56 ngày tuổi, cƣờng độ chịu nén của các mẫu cát biển - xi 

măng tăng khoảng 7 - 11% so với 28 ngày tuổi. 

Ở 90 ngày tuổi, cƣờng độ chịu nén của các mẫu cát biển - xi 

măng tăng khoảng 12 - 13% so với 28 ngày tuổi.  

Tỷ lệ giữa cƣờng độ chịu nén của các mẫu cát biển - xi măng ở 3, 

7, 14, 56, 90 ngày tuổi so với 28 ngày tuổi (Ri/R28 (%); i = 3, 7, 14, 56, 

90) đƣợc thể hiện ở bảng 5.7. 
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Bảng 5.7. Tốc độ phát triển cường độ chịu nén của các mẫu  

CB-XM theo thời gian 

Mô đun biến dạng E50: 

Mô đun biến dạng E50 của mẫu cát biển - xi măng đƣợc xác định 

từ đồ thị đƣờng cong mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng trong thí 

nghiệm nén một trục nở hông. Giá trị E50 đƣợc xác định bằng hệ số 

góc của đƣờng thẳng tính từ gốc tọa độ đến qu/2. Kết quả thí nghiệm 

xác định mô đun biến dạng E50 ở 28 ngày tuổi của mẫu hỗn hợp  

cát biển - xi măng đƣợc trình bày trong hình 5.5. Mối quan hệ giữa mô 

đun biến dạng E50 và cƣờng độ chịu nén qu đƣợc thể hiện trong  

hình 5.6.   

 

Hình 5.5. Mối quan hệ giữa mô đun biến dạng E50 và hàm lượng xi măng 
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Hình 5.6. Mối quan hệ giữa mô đun biến dạng E50 và cường độ chịu nén qu 

Kết quả thí nghiệm xác định cƣờng độ kháng nén của các mẫu cát 

biển - xi măng theo thời gian đƣợc trình bày trong bảng 5.8. 

  Bảng 5.8. Cường độ kháng nén của các mẫu cát biển - xi măng theo thời gian 

 

Từ bảng 5.8, nhận thấy, ở 28 ngày tuổi, cƣờng độ kháng nén của 

mẫu cọc cát biển - xi măng tăng dần theo hàm lƣợng xi măng, từ 

0,65MPa (5% xi măng) đến 2,45MPa (15% xi măng). Ngoài ra, trong 

quá trình thí nghiệm, nhóm nghiên cứu nhận thấy: (1) hàm lƣợng Cl- 

trong cát biển làm cho xi măng thủy hóa nhanh và nhiệt thủy hóa lớn. 

Nếu hàm lƣơng muối NaCl thấp (< 0,5% khối lƣợng xi măng) thì 
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không ảnh hƣởng đến cƣờng độ mẫu cát biển - xi măng, khi hàm lƣợng 

muối NaCl lớn hơn 0,5% thì cƣờng độ mẫu sẽ giảm đi; (2) hàm lƣợng 

muối làm tăng nhanh tốc độ đông cứng của mẫu cát biển - xi măng. 

5.3.1.5. Kết luận 

Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm nêu trên có thể kết luận: hoàn 

toàn có thể sử dụng cát biển làm vật liệu cọc cát biển - xi măng để xử 

lý nền đất yếu. Việc xác định hàm lƣợng xi măng thích hợp làm vật 

liệu cọc phụ thuộc vào quy mô, tải trọng công trình, cƣờng độ cần đạt 

đƣợc và điều kiện cụ thể của cấu trúc nền đất yếu nơi xây dựng. Nếu 

thiết kế và tính toán cọc với mục đích cải tạo nền nên lựa chọn hàm 

lƣợng xi măng nhỏ hơn 5%, nếu thiết kế và tính toán cọc với mục đích 

gia cố nền nên lựa chọn hàm lƣợng xi măng từ 10 - 15%. 

5.3.2. Xác định tác dụng nén chặt đất nền và gia tăng sức 
kháng cắt của đất yếu xung quanh cọc cát biển - xi măng 

Cơ sở lý thuyết công nghệ cọc biển - xi măng đã chỉ ra, khi đƣa 

vật liệu hỗn hợp cát biển - xi măng khô vào nền đất yếu dƣới dạng cọc 

sẽ xảy ra quá trình nén chặt đất nền do khối lƣợng vật liệu cọc chiếm 

chỗ các lỗ rỗng làm cho tổng thể tích lỗ rỗng giảm đi, các hạt đất sắp 

xếp lại, kết quả là nền đất đƣợc nén chặt và sức kháng cắt của đất yếu 

xung quanh cọc đƣợc tăng lên.  

Để làm sáng tỏ tác dụng nén chặt nền và gia tăng sức kháng cắt 

của đất yếu xung quanh cọc cát biển - xi măng, nhóm nghiên cứu đã 

phối hợp với Công ty Cổ phần Tƣ vấn khảo sát xây dựng Đông 

Phƣơng tiến hành nghiên cứu thực nghiệm hiện trƣờng tại Khu Công 

nghiệp Đại Dƣơng, thành phố Hải Dƣơng, tỉnh Hải Dƣơng. 

5.3.2.1. Nghiên cứu tác dụng nén chặt nền đất yếu bằng thí 

nghiệm mẫu đất 

* Phương pháp và trình tự các bước nghiên cứu 

Sau khi xử lý nền đất yếu bằng cọc cát - xi măng, về lý thuyết, 

các tính chất cơ lý liên quan đến quá trình nén chặt và gia tăng sức 

kháng cắt của đất yếu xung quanh cọc sẽ thay đổi theo hƣớng có lợi 

cho công tác xây dựng. Vì vậy, phƣơng pháp nghiên cứu là so sánh sự 

thay đổi các chỉ tiêu cơ lý đặc trƣng cho quá trình nén chặt và gia tăng 
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sức kháng cắt của đất yếu xung quanh cọc ở thời điểm trƣớc và sau 

khi xử lý, bao gồm: độ ẩm, khối lƣợng thể tích tự nhiên, khối lƣợng 

thể tích khô, hệ số rỗng, hệ số nén lún, lực dính và góc ma sát trong.  

Trình tự các bƣớc tiến hành nghiên cứu nhƣ sau:  

1) Khoan lấy mẫu đất yếu trƣớc khi xử lý (thi công cọc cát biển - 

xi măng) và thí nghiệm xác định các chỉ tiêu cơ lý đặc trƣng cho quá 

trình nén chặt và gia tăng sức chống cắt của đất yếu xung quanh cọc. 

2) Thi công  cọc cát biển - xi măng xử lý nền đất yếu. 

3) Khoan lấy mẫu đất yếu sau khi đã xử lý và thí nghiệm xác định 

các chỉ tiêu cơ lý đặc trƣng cho quá trình nén chặt và gia tăng sức 

chống cắt của đất yếu xung quanh cọc. 

4) So sánh giá trị các chỉ tiêu cơ lý đặc trƣng cho quá trình nén 

chặt và gia tăng sức chống cắt của đất yếu xung quanh cọc, từ đó đánh 

giá đƣợc tác dụng nén chặt và sự gia tăng sức kháng cắt của đất yếu 

xung quanh cọc cát biển - xi măng.   

* Khoan lấy mẫu và thí nghiệm mẫu đất nền 

Thiết bị khoan lấy mẫu đất đƣợc sử dụng là máy khoan XJ-100. 

Kết quả khoan khảo sát đã xác định đƣợc địa tầng tại vị trí nghiên cứu 

đến độ sâu 7,0m, theo thứ tự từ trên xuống dƣới gồm các lớp đất sau: 

1) Lớp 1: Cát lấp, đất ruộng lẫn tạp chất, dày 0,6m. 

2) Lớp 2: Sét pha, màu xám vàng, xám ghi, trạng thái dẻo mềm, 

dày 0,7m.  

3) Lớp 3: Sét pha, màu xám ghi, trạng thái dẻo chảy, dày 1,3m.  

4) Lớp 4: Cát pha, màu xám đen, lẫn vỏ sò, kẹp cát mịn, trạng 

thái dẻo, dày 4,3m.  

* Thi công cọc thí nghiệm 

Cọc thí nghiệm đƣợc thi công bằng robot ép cọc TP30 (hình 5.7), 

có đƣờng kính 0,3m, chiều dài 7,0m, khoảng cách giữa các cọc 0,9m 

(hình 5.8). Vật liệu cọc gồm cát biển lấy ở Hải Phòng, xi măng PCB40 

Nghi Sơn tƣơng tự nhƣ trong thí nghiệm mẫu cọc cát biển - xi măng ở 

trong phòng tại mục 5.3.1. 
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Hình 5.7. Thiết bị Robot ép cọc TP300 

 
Hình 5.8. Cọc cát biển - xi măng ở hiện trường  
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* Kết quả thí nghiệm mẫu đất trước và sau khi xử lý 

Kết quả thí nghiệm xác định các chỉ tiêu cơ lý của đất nền trƣớc 

xử lý và sau xử lý 10 ngày đƣợc trình bày trong bảng 5.9.  

Bảng 5.1. Kết quả xác định các chỉ tiêu cơ lý của đất nền trước và sau xử lý  

  

* Kết luận 

Từ bảng 5.9 nhận thấy, tác dụng nén chặt đất nền và gia tăng sức 

kháng cắt của đất yếu xung quanh cọc của cọc cát biển - xi măng đƣợc 

thể hiện khá rõ qua các chỉ tiêu nhƣ: độ ẩm giảm từ 2,39% (sét pha dẻo 

chảy) đến 9,91% (cát pha dẻo), khối lƣợng thể tích tăng từ 1,04% (sét 

pha dẻo chảy) đến 1,06% (cát pha dẻo), khối lƣợng thể tích khô tăng tăng 

từ 1,42% (sét pha dẻo chảy) đến 3,52% (cát pha dẻo), hệ số rỗng giảm từ 

2,22% (sét pha dẻo chảy) đến 7,27% (cát pha dẻo), hệ số nén lún giảm từ 

2,86% (cát pha dẻo) đến 3,13% (sét pha dẻo mềm), góc ma sát trong tăng 

từ 2,36% (cát pha dẻo) đến 8,47% (sét pha dẻo chảy), lực dính tăng từ 

3,97% (sét pha dẻo chảy) đến 15,65% (cát pha dẻo). Tác dụng nén chặt 

trong đất cát pha dẻo (lớp 4) cao nhất, tiếp đến là đất sét pha dẻo mềm 

(lớp 2), cuối cùng là đất sét pha dẻo chảy (lớp 3). 
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5.3.2.2. Nghiên cứu tác dụng nén chặt nền đất yếu bằng thí 
nghiệm xuyên động 

* Phương pháp và trình tự các bước nghiên cứu 

Phƣơng pháp nghiên cứu là so sánh giá trị sức kháng xuyên động 

(DCP) của nền đất yếu trƣớc và sau khi xử lý bằng cọc cát biển - xi 

măng. Quá trình triển khai thí nghiệm DCP tại hiện trƣợng tuân thủ 

nghiêm ngặt các tiêu chuẩn kỹ thuật (TCXD 112:1984 và 

ASTM D6951/D6951M-18). 

Trình tự các bƣớc tiến hành nhƣ sau: 

1) Thí nghiệm xuyên động nền đất yếu trƣớc khi xử lý. 

2) Thi công cọc cát biển - xi măng xử lý nền đất yếu.  

3) Thí nghiệm xuyên động nền đất yếu sau khi đã xử lý. 

4) So sánh giá trị sức kháng xuyên động của nền đất yếu trƣớc và 

sau khi xử lý, từ đó đánh giá đƣợc tác dụng nén chặt nền và gia tăng 

sức kháng cắt của đất yếu xung quanh cọc. 

* Thiết bị thí nghiệm 

Thiết bị thí nghiệm (DCP) đƣợc sản xuất bởi hãng Tecnotest 

(Italy). Sơ đồ cấu tạo của thí nghiệm đƣợc biểu diễn trên hình 5.9. 

 

  

 
Hình 5.9. Sơ đồ thiết bị thí nghiệm DCP  

1. Mũi xuyên; 2. Cần xuyên; 3. Đe; 4. Búa 

 5. Cạp búa; 6. Bộ phận định vị 

1 

2 
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Các bộ phận cơ bản thiết bị thí nghiệm xuyên động bao gồm: 

- Mũi xuyên: Là bộ phận rất quan trọng ảnh hƣởng đến kết quả 

xuyên. Hiện nay, mũi xuyên đƣợc tiêu chuẩn hóa có đƣờng kính đáy 

mũi 74mm, góc chóp nón 60 độ. Một số nƣớc phƣơng Tây sử dụng 

mũi xuyên có góc đỉnh 90 độ. Mũi xuyên đƣợc cấu tạo theo hai dạng: 

cấu trúc dƣơng và cấu trúc âm. Mũi xuyên cấu trúc dƣơng đƣợc cấu 

tạo đầu trên có ren để liên kết với cần xuyên. Mũi xuyên có cấu trúc 

âm không có bộ phận liên kết với cần. Khi xuyên hết chiều sâu thiết 

kế, cần xuyên đƣợc kéo lên và để mũi xuyên lại trong đất. Hình 3 là 

mũi xuyên động có góc đỉnh 90 độ. 

- Cần xuyên: Thƣờng có chiều dài 1.000 hay 1.500mm. Đƣờng 

kính cần đƣợc chế tạo nhỏ hơn đƣờng kính mũi xuyên từ 1,6 đến 2 lần 

để làm giảm ma sát giữa cần và đất. Cần và mũi xuyên đƣợc chế tạo 

bằng thép đặc biệt, không bị biến dạng khi xuyên. 

- Búa: Là bộ phận đóng để đƣa cần và mũi xuyên vào đất. Trọng 

lƣợng búa có thể khác nhau theo từng loại thiết bị và đƣợc chọn phù 

hợp với điều kiện đất nền. Búa có thể đƣợc đóng bằng thủ công hoặc 

thiết bị cơ khí.  

- Đe: Khi búa rơi đập vào đe và truyền lực tác động của búa vào cần 

và mũi xuyên để đƣa mũi xuyên vào đất. Đe cũng đƣợc chế tạo từ loại 

thép tốt để tránh hƣ hỏng khi búa đập liên tục trong quá trình xuyên. 

* Cách tiến hành thí nghiệm 

Trƣớc khi tiến hành xuyên động phải lắp đặt thiết bị xuyên đúng vị 

trí thiết kế và kiểm tra toàn bộ thiết bị. Trong quá trình xuyên phải đóng 

liên tục, búa phải rơi tự do và đúng chiều cao quy định, độ nghiêng cần 

xuyên  2%, nhịp đập của búa 20 - 60 búa/phút, tốt nhất là 30 búa/phút. 

Quá trình xuyên đƣợc tiến hành liên tục đến độ sâu thiết kế hoặc khi tốc 

độ xuyên giảm rõ rệt, chỉ đƣợc ngừng xuyên để nối cần. 

Trong quá trình thí nghiệm, tất cả số liệu thí nghiệm (số búa/ 

10cm) đƣợc ghi lại và sau đó tính toán, phân tích để xác định sức 

kháng xuyên động (qd). Sử dụng kết quả thí nghiệm trực tiếp tại hiện 

trƣờng để xác định các thông số cần thiết nhƣ bảng 5.10 và biểu diễn 

bằng các biểu bảng. 
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Bảng 5.10. Các thông số của thí nghiệm DCP 

STT Các thông số Ký hiệu Đơn vị Cách xác định 

1 Độ sâu   m  Đo trực tiếp 

2 Số đọc n búa Đo trực tiếp  

3 Số búa/10cm N1 búa 
N1 = 10n/s  

(với s = 10cm) 

4 Sức kháng hiệu chỉnh N búa 

5 Sức kháng xuyên động qd kG/cm2 
   

        

 
 

Trong đó: 

     -  là hệ số hiệu chỉnh ma sát 

     - là hệ số hiệu chỉnh trọng lƣợng cần 

     - km là hệ số xét tới tổn thất năng lƣợng, phụ thuộc trọng lƣợng búa và cần 

     - Po là hệ số xét đến ảnh hƣởng của thiết bị đƣợc áp dụng (tính cho loại 

búa 10kg, chiều cao rơi búa 50cm) 

     -  là hệ số xét đến ảnh hƣởng của ma sát giữa cần và đất 

     - A là diện tích mũi xuyên (cm2). 

 

 

* Kết quả thí nghiệm xuyên động trước khi xử lý nền 

Kết quả thí nghiệm trƣớc khi xử lý nền đƣợc biểu diễn trên hình 

5.10 và trong bảng 5.11. 
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Hình 5.10. Biểu đồ kết quả thí nghiệm DCP trước khi gia cố nền 
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Bảng 5.11. Kết quả thí nghiệm xuyên động trước khi gia cố nền 

Chỉ tiêu Ký hiệu Đơn vị Lớp 1 Lớp 2 Lớp 3 Lớp 4 

Sức kháng xuyên động qd kG/cm2 3,90 5,12 9,69 17,24 

Mô đun tổng biến dạng 
(theo G. K. Bondaric) 

Eo kG/cm2 12,05 15,83 29,94 53,26 

Sức chịu tải quy ước 

(theo 15 - 74) 
Ro kG/cm2 0,54 0,63 0,98 1,54 

Từ bảng 5.11 cho thấy, các lớp đất 1, 2, 3 là các lớp có  

Eo < 50kG/cm2, Ro < 1,0 kG/cm2. Do đó, công tác đánh giá hiệu quả 

gia cố nền chủ yếu tập trung trong các lớp đất này.  

* Kết quả thí nghiệm xuyên động ngay sau khi xử lý nền 

Kết quả thí nghiệm xuyên động ngay sau khi gia cố nền đƣợc 

biểu diễn trên hình 5.11 và bảng 5.12. 

 
Hình 5.11. Biểu đồ kết quả thí nghiệm DCP ngay sau khi gia cố nền 
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Bảng 5.12. Kết quả thí nghiệm xuyên động ngay sau khi xử lý nền 



* Tác dụng nén chặt tức thời ngay sau khi xử lý nền  

Tác dụng nén chặt đất nền tức thời đƣợc đánh giá thông qua giá 

trị chỉ tiêu sức kháng xuyên động, mô đun tổng biến dạng và sức chịu 

tải quy ƣớc của lớp đất 2 (sét pha dẻo mềm) và lớp đất 3 (sét pha, dẻo 

chảy) nhƣ trong bảng 5.13. 

Bảng 5.13. Tác dụng nén chặt đất nền tức thời của cọc cát biển -  

xi măng - tro bay 

 

Từ bảng 5 nhận thấy, cọc cát biển - xi măng - tro bay có tác dụng 

nén chặt đất tức thời, ngay sau khi xử lý nền, thể hiện rõ rệt thông qua 

các chỉ tiêu: sức kháng xuyên động qd và mô đun tổng biến dạng Eo 

đều tăng 9,50% trong lớp 2, tăng 10,70% trong lớp 3; sức chịu tải quy 

ƣớc tăng 5,80% trong lớp 2 và tăng 7,90% trong lớp 3. 

5.3.2.3. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu thực nghiệm ở hiện trƣờng đã chỉ ra, sau khi 

xử lý nền bằng cọc cát biển - xi măng, các chỉ tiêu cơ lý đặc trƣng cho 

quá trình nén chặt cơ học và gia tăng sức kháng cắt của đất yếu đã 

thay đổi theo hƣớng có lợi cho công tác xây dựng, theo đó, hệ số rỗng 

của đất giảm đến 7,27%, hệ số nén lún giảm đến 3,13%, góc ma sát 
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trong tăng đến 8,47%, lực dính kết tăng đến 15,65%; sức kháng xuyên 

động và mô đun tổng biến dạng tăng từ 5,8 - 10,70%. 

Các kết quả nghiên cứu thực nghiệm đã làm sáng tỏ quá trình nén 

chặt cơ học nền đất và gia tăng sức kháng cắt của đất yếu xung quanh 

cọc, phù hợp với các kết quả nghiên cứu lý thuyết. 

5.3.3. Xác định tác dụng cố kết thoát nước nền đất yếu của cọc 

cát biển - xi măng   

Nghiên cứu lý thuyết đã chỉ ra, cọc cát biển - xi măng còn có tác 

dụng cố kết thoát nƣớc đất nền do hỗn hợp vật liệu cát biển - xi măng 

khô hút nƣớc trong đất yếu tạo thành vữa cát biển - xi măng và đông 

cứng thành cọc cát biển - xi măng.  

5.3.3.1. Nghiên cứu bằng so sánh chỉ tiêu cơ lý của đất yếu 

trước và sau khi xử lý 

Các chỉ tiêu cơ lý liên quan đến quá trình cố kết thoát nƣớc của 

nền đất yếu bao gồm: độ ẩm, độ sệt, độ lỗ rỗng, hệ số rỗng, hệ số nén 

lún, góc ma sát trong và lực dính của đất.   

* Phương pháp nghiên cứu 

- Lấy mẫu đất và thí nghiệm mẫu đất nền trƣớc khi xử lý bằng cọc 

cát biển - xi măng, 

- Tiến hành thi công cọc cát biển - xi măng tại hiện trƣờng,  

- Lấy mẫu đất và thí nghiệm mẫu đất nền sau khi xử lý bằng cọc 

cát biển - xi măng, 

- So sánh giá trị chỉ tiêu cơ lý của đất nền trƣớc và sau khi xử lý, 

từ đó đánh giá đƣợc tác dụng cố kết thoát nƣớc của nền đất gia cố 

bằng cọc cát biển - xi măng. 

* Các bước tiến hành 

Tƣơng tự nhƣ trong mục 5.3.2, gồm: khoan khảo sát và lấy mẫu 

đất thí nghiệm trƣớc khi thi công cọc, thi công cọc cát biển - xi măng, 

khoan lấy mẫu đất thí nghiệm sau khi thi công cọc, so sánh giá trị các 

chỉ tiêu cơ lý của đất nền trƣớc và sau khi thi công cọc. 
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* Kết quả nghiên cứu 

Kết quả thí nghiệm mẫu đất nền liên quan đến quá trình cố kết 

thoát nƣớc của nền đất trƣớc khi xử lý đƣợc cho trong bảng 5.14. 

Bảng 5.14. Giá trị chỉ tiêu cơ lý của các lớp đất nền liên quan  

đến quá trình cố kết trước khi xử lý  



Kết quả thí nghiệm mẫu đất nền liên quan đến quá trình cố  

kết thoát nƣớc của nền đất sau khi xử lý 10 ngày đƣợc cho trong  

bảng 5.15. 

Bảng 5.15. Giá trị chỉ tiêu cơ lý của các lớp đất nền liên quan đến  

quá trình cố kết sau khi xử lý 10 ngày 



* Đánh giá tác dụng cố kết thoát nước của cọc cát biển - xi măng 

So sánh các giá trị chỉ tiêu cơ lý liên quan đến quá trình cố kết 

thoát nƣớc của đất nền trƣớc và sau khi xử lý 10 ngày đƣợc cho trong 

bảng 5.16. 
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Bảng 5.16. Kết quả so sánh các chỉ tiêu cơ lý liên quan đến quá trình  

cố kết của đất nền trước và sau xử lý 10 ngày 

Thời điểm  
lấy mẫu 

Độ ẩm  
Độ lỗ 
rỗng 

Độ 
sệt 

Hệ số 
rỗng 

Hệ số 
nén lún 

Góc 
ma sát 
trong 

Lực 
dính 
kết 

w n B e  a1-2   c 

% % - - cm2/kG Độ kG/cm2 

Lớp 2: Sét pha, xám nâu, dẻo mềm (độ sâu mẫu 0,8 - 1,0m) 

Trước xử lý 31,1 45,5 0,67 0,836 0,032 12°45' 0,161 

Sau xử lý  
10 ngày 

28,9 43,9 0,56 0,781 0,031 13°11' 0,169 

Sự thay đổi -7,07% -3,48% -16,4% -6,58% -3,13% 5,30% 4,97% 

Lớp 3: Sét pha, xám ghi, dẻo chảy (độ sâu mẫu 1,8 - 2,0m) 

Trước xử lý 33,5 47,4 0,78 0,901 0,035 10°15' 0,151 

Sau xử lý  
10 ngày 

32,7 46,8 0,74 0,881 0,034 11°01' 0,157 

Sự thay đổi -2,39% -1,26% -5,12% -2,22% -2,86% 8,47% 3,97% 

Lớp 4: Cát pha lẫn vỏ, xám đen, trạng thái dẻo, đôi chỗ kẹp cát mịn (độ sâu mẫu 3,4 - 
3,6m) 

Trước xử lý 32,3 46,2 0,86 0,880 0,035 10°15' 0,115 

Sau xử lý  
10 ngày 

29,1 44,9 0,83 0,816 0,034 10°39' 0,133 

Sự thay đổi -9,91% -2,81% -3,48% -7,27% -2,86% 2,36% 15,65% 

Từ bảng 5.16 cho thấy, tác dụng cố kết thoát nƣớc đất nền của 

cọc cát biển - xi măng sau khi xử lý nền là khá rõ rệt thông qua các chỉ 

tiêu: độ ẩm giảm từ 2,39% (lớp 3) đến 9,91% (lớp 4), độ lỗ rỗng giảm 

từ 1,26% (lớp 3) đến 3,48% (lớp 2), độ sệt giảm từ 3,48% (lớp 4) đến 

16,4% (lớp 2), hệ số rỗng giảm từ 2,22% (lớp 3) đến 7,27% (lớp 4), hệ 

số nén lún giảm từ 2,86% (lớp 3, 4) đến 3,13% (lớp 2), góc ma sát 

trong tăng từ 2,36% (lớp 4) đến 8,47% (lớp 3), lực dính kết tăng từ 

3,97% (lớp 3) đến 15,65% (lớp 4). 
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5.3.3.2. Nghiên cứu bằng thí nghiệm xuyên động đất nền   

* Phương pháp và nội dung thí nghiệm 

Phƣơng pháp và nội dung nghiên cứu tƣơng tự nhƣ trong mục 

5.3.2.2 

* Kết quả thí nghiệm 

- Tại vị trí nhóm cọc có hàm lượng xi măng 5%  

Tại vị trí nhóm cọc có hàm lƣợng xi măng 5%, kết quả thí nghiệm 

xuyên động đƣợc tiến hành sau 10 ngày xử lý bằng cọc cát biển - xi 

măng đƣợc biểu diễn trên hình 5.12 và bảng 5.17. 

 

Hình 5.12. Biểu đồ kết quả thí nghiệm DCP sau 10 ngày xử lý (5% xi măng) 
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Bảng 5.17. Kết quả thí nghiệm DCP sau 10 ngày xử  lý (5% xi măng) 



- Tại vị trí nhóm cọc có hàm lượng xi măng 15%   

Tại vị trí nhóm cọc có hàm lƣợng xi măng 15%, kết quả thí 

nghiệm xuyên động đƣợc tiến hành sau 10 ngày xử lý bằng cọc cát 

biển - xi măng đƣợc biểu diễn trên hình 5.13 và bảng 5.18. 

 

Hình 5.13. Biểu đồ kết quả thí nghiệm sau 10 ngày xử lý (cọc 15% xi măng) 
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Bảng 5.18. Kết quả thí nghiệm DCP sau 10 ngày xử lý (cọc 15% xi măng)  



* Đánh giá tác dụng cố kết đất nền sau khi xử lý (thi công cọc) 10 ngày 

- Trong nhóm cọc có hàm lượng xi măng 5%  

Giá trị sức kháng xuyên động của đất nền trƣớc khi xử lý và sau 

khi xử lý 10 ngày trong nhóm cọc có hàm lƣợng xi măng 5% đƣợc 

cho trong bảng 5.19.  

Bảng 5.19.  Đánh giá tác dụng cố kết thoát nước của nhóm cọc có 5% xi măng 

 

Từ bảng 5.19 cho thấy, sau thời gian 10 ngày xử lý với hàm 

lƣợng xi măng 5%, cọc cát biển - xi măng đã có tác dụng rõ rệt đến 

quá trình cố kết thoát nƣớc của nền đất, thể hiện ở chỗ: sức kháng 

xuyên động qd và mô đun tổng biến dạng Eo tăng 18,9% trong lớp 2, và 

tăng 27,0% trong lớp 3; sức chịu tải quy ƣớc tăng 11,5% ở lớp 2 và 

20,1% trong lớp 3. 

- Trong nhóm cọc có hàm lượng xi măng 15%  

Giá trị sức kháng xuyên động của đất nền trƣớc khi xử lý và sau 

khi xử lý 10 ngày trong nhóm cọc có hàm lƣợng xi măng 15% đƣợc 

cho trong bảng 5.20.  
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Bảng 5.20. Đánh giá tác dụng cố kết trong nhóm cọc có xi măng 15% 

Từ bảng 5.20 cho thấy, sau thời gian 10 ngày xử lý nền với hàm 

lƣợng xi măng 15%, cọc cát biển - xi măng đã có tác dụng rõ rệt đến 

quá trình cố kết thoát nƣớc của nền đất, thể hiện ở chỗ: sức kháng 

xuyên động qd và mô đun tổng biến dạng Eo của lớp 2 tăng 66,8%, lớp 

3 tăng 62,2%; sức chịu tải quy ƣớc tăng 40,5% ở lớp 2 và 46,3% trong 

lớp 3. 

5.3.3.3. Kết luận 

Các kết quả thực nghiệm ở hiện trƣờng đã chỉ ra, cọc cát biển - xi 

măng có tác dụng cố kết thoát nƣớc nền đất yếu rõ rệt, thể hiện ở chỗ: 

sau khi xử lý nền, tất cả các chỉ tiêu liên quan đến độ ẩm của các lớp 

đất đều giảm, các chỉ tiêu liên quan đến cƣờng độ của đất đều tăng. 

Ngoài ra, ảnh hƣởng của hàm lƣợng xi măng trong hỗn hợp vật liệu 

cọc đến quá trình cố kết cũng rất rõ ràng: cùng thời gian 10 ngày sau 

xử lý, tại nhóm cọc có hàm lƣợng xi măng 5%, giá trị chỉ tiêu sức 

kháng xuyên động của lớp đất 2 là 6,09kG/cm2, của lớp 3 là 

12,31kG/cm2, trong khi đó, tại nhóm cọc có hàm lƣợng xi măng 15%, 

giá trị chỉ tiêu sức kháng xuyên động của lớp đất 2 là 8,55kG/cm2 (lớn 

hớn 2,46kG/cm2) và của lớp 3 là 15,71kG/cm2 (lớn hơn 3,4kG/cm2).  

Hàm lƣợng xi măng trong hỗn hợp vật liệu càng lớn thì cƣờng độ 

cọc và cƣờng độ của đất nền sau xử lý càng cao làm cho sức chịu tải 

của hệ nền - cọc sau xử lý càng lớn. Tuy nhiên, cần lựa chọn hàm 

lƣợng xi măng thích hợp để vừa giải quyết đƣợc bài toán ổn định công 

trình nhƣng cũng vừa giải quyết đƣợc bài toán giảm giá thành xây 

dựng. 

 



183 

5.3.4.  Thực nghiệm mô hình vật lý thu nhỏ cọc cát biển -  
xi măng 

Mô hình vật lý là một bản sao vật lý nhỏ hơn hoặc lớn hơn của 

một đối tƣợng. Việc sử dụng mô hình vật lý cho phép hình dung hay 

quan sát các mối quan hệ bên trong cấu trúc hoặc bên ngoài của cấu 

trúc với môi trƣờng.  

5.3.4.1. Mục đích và cơ sở thiết kế mô hình  

Mục đích của thí nghiệm mô hình vật lý thu nhỏ là xem xét ứng 

xử cơ học cơ bản của cọc cát biển - xi măng với nền đất yếu về ứng 

suất và biến dạng.  

Việc thiết kế mô hình vật lý thu nhỏ cần phù hợp với mô hình 

thực tế. Cơ sở để thiết kế mô hình vật lý thu nhỏ, bao gồm: 

- Cấu trúc nền đất yếu khu vực nghiên cứu (lấy ví dụ vùng ven 

biển Bắc Bộ là kiểu II, dạng b, theo đó, đất yếu nằm trên, phía dƣới 

đất yếu là đất cát trạng thái chặt). 

- Vật liệu chế tạo mô hình phù hợp với thực tế (lấy đất sét yếu 

nhiễm mặn và cát biển ở vùng ven biển Hải Phòng). 

- Cọc thiết kế phù hợp với điều kiện thực tế thi công với đƣờng 

kính cọc dự kiến bằng 0,4m. 

- Tỷ lệ mô hình: do mục đích của mô hình chủ yếu là để quan sát 

và giải thích ứng xử cơ học của các yếu tố nền đất yếu, cọc cát biển - 

xi măng, nền đƣờng đắp và lớp đất tốt, cho nên tỷ lệ của mô hình đƣợc 

chọn bằng 1:10 sẽ là hợp lý. 

- Kích thƣớc mô hình: theo hầu hết các nghiên cứu trên thế giới, 

mô hình vật lý xem xét kích thƣớc 1 cọc đơn và nhóm 4 cọc. Trong 

mô hình nhóm 4 cọc, khoảng cách giữa các cọc thƣờng đƣợc xem xét 

từ 2,5D đến 4,5D với D là đƣờng kính cọc. 

5.3.4.2. Trình tự xây dựng mô hình   

Bước 1. Chuẩn bị đất: 

Đất sét nhiễm mặn ven biển Hải Phòng, đƣợc ngâm trong nƣớc để 

đạt đƣợc bão hòa trong 2 tuần. Đáy thùng thí nghiệm đƣợc rải 1 lớp 



184 

cát đầm chặt với chiều dày 20cm. Đất sét bão hòa nƣớc đƣợc đổ vào 

thùng chứa theo từng lớp dày 20cm. Sau đó, đất đƣợc cố kết với hai 

mặt thoát nƣớc dƣới áp lực 20kPa. Quá trình cố kết kéo dài trong bốn 

tuần cho đến khi nƣớc trong lỗ rỗng không còn thoát ra ngoài theo 

đƣờng van xả của mô hình. Thành phần hạt và tính chất cơ lý của đất 

sét yếu trƣớc khi tiến hành thí nghiệm đƣợc trình bày trong bảng 5.21 

và bảng 5.22. 

Bảng 5.21. Thành phần hạt của đất sét yếu 
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Bảng 5.22. Tính chất cơ lý của đất sét yếu 

 

Bước 2. Tạo lỗ và thi công cọc cát biển - xi măng: 

Do mục đích chính của mô hình là xem xét ứng xử cơ học của cọc 

cát biển - xi măng với nền đất yếu về ứng suất và biến dạng và kích 

,
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thƣớc mô hình nhỏ, rất khó kiểm chứng sự thay đổi độ ẩm của đất yếu 

nên nhóm nghiên cứu sử dụng phƣơng pháp trộn ƣớt tạo vữa cát biển - 

xi măng trƣớc rồi đƣa vào lỗ cọc (hình 5.14). 

Lỗ cọc đƣợc tạo ra nhờ ống thép inox có đƣờng kính ngoài 

40mm, ấn xuống đất thông qua bộ giá gỗ nhằm đảm bảo độ thẳng 

đứng và chiều sâu 400mm với khoảng cách đều giữa các cọc. Khi đến 

cao độ thiết kế mũi cọc, xoay ống để cắt đất. Ống inox đƣợc rút lên 

tạo ra lỗ cọc có đƣờng kính 40mm.  

  

                  a. Tạo lỗ cọc b. Trộn hỗn hợp cát biển - xi măng 

Hình 5.14. Tạo lỗ và trộn cát biển - xi măng 

Để phù hợp với nghiên cứu thực nghiệm ở trong phòng, hỗn  

hợp cát biển - xi măng trộn ƣớt với các hàm lƣợng: xi măng/cát biển = 

15%, nƣớc/xi măng = 1,75, đảm bảo cƣờng độ kháng nén của cọc sau 

khi đông cứng 7 ngày đạt 1,66MPa. Thành phần cấp phối đƣợc trình 

bày nhƣ trong bảng 5.6. Hỗn hợp cát biển - xi măng đƣợc nhào trộn 

bằng máy trộn vữa, trộn khô trong 2 phút, sau đó thêm nƣớc và tiếp 

tục trộn chậm trong 2 phút, tiếp theo nghỉ 15 giây và kết thúc bằng 

cách trộn nhanh trong 1 phút. 

Sau khi tạo lỗ và chuẩn bị xong hỗn hợp cát biển - xi măng, hỗn 

hợp đƣợc đổ vào lỗ cọc, dùng thiết bị đĩa tròn đƣờng kính 38mm để 

nén chặt cọc. Ống thép đƣợc rút dần lên trong quá trình thi công  

(hình 5.15). Cọc đƣợc lƣu trạng thái tĩnh 24 giờ, sau đó phủ lớp cát 

phía trên dày 10cm. Để phục vụ cho công tác so sánh hiệu quả của 

cọc, 1 cọc đơn và nhóm 4 cọc với khoảng cách giữa các tim cọc là 3D, 

các cọc đƣợc bảo dƣỡng trong 28 ngày chờ đông cứng trƣớc khi tiến 

hành thí nghiệm gia tải. 
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 Hình 5.15. Trình tự tạo lỗ và thi công cọc cát biển - xi măng  

Bước 3. Lắp đặt hệ thống gia tải, đo chuyển vị 

Sau khi cọc đông cứng đƣợc 7 ngày, đảm bảo cƣờng độ kháng 

nén đạt 1,66MPa, bố trí thiết bị gia tải và chuyển vị (lún). Hai thiết bị 

đo chuyển vị đƣợc gắn chặt trên thành thùng đất, và đo chuyển vị trên 

tấm thép đặt trên 4 cọc. Việc tăng tải đƣợc thực hiện nhờ hệ thống 

kích cố định trên hệ dầm thép. Kết quả đo lún tƣơng ứng với mỗi cấp 

gia tải đƣợc lƣu liên tục nhờ một máy tính. 

5.3.4.3. Kết quả thực nghiệm mô hình vật lý thu nhỏ cọc cát biển 

- xi măng  

Kết quả nghiên cứu quan hệ giữa độ lún và tải trọng trong trƣờng 

hợp nén đơn cọc và nhóm 4 cọc đƣợc thể hiện trong hình 5.16. 
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Hình 5.16. Quan hệ giữa độ lún và tải trọng với cọc đơn (SP) và nhóm cọc (PG) 

Từ hình 5.16 cho thấy, quan hệ giữa độ lún và tải trọng có ba giai 

đoạn: giai đoạn 1 là giai đoạn tuyến tính hay giai đoạn nén chặt; giai 

đoạn 2, quan hệ giữa độ lún và tải trọng không còn là tuyến tính, dƣới 

mép đáy móng bắt đầu xuất hiện vùng biến dạng dẻo, trong đó hình 

thành các mặt trƣợt, đất bắt đầu bị phá hoại; giai đoạn 3, chuyển vị 

tăng nhanh trƣớc khi bị phá hoại. 

So với trƣờng hợp cọc đơn, các giai đoạn làm việc trong trƣờng 

hợp nhóm cọc kéo dài hơn, sức chịu tải cũng tăng khoảng 4 lần, cho 

thấy hiệu quả của việc sử dụng nhóm cọc trong xử lý nền đất yếu. 

5.4.1.   Xây dựng mô hình số 

Trong các nghiên cứu mô hình số, nghiên cứu nhằm phát triển mô 

hình vật liệu là hết sức quan trọng, sao cho ứng xử từ mô hình vật liệu 

sẽ tiệm cận gần giống nhất với ứng xử thực tế của vật liệu. Thông 

thƣờng, các mô hình vật liệu đƣợc xây dựng chủ yếu dựa trên biểu đồ 

quan hệ ứng suất - biến dạng trong phòng thí nghiệm. 

Mô hình đƣợc xây dựng bằng phần mềm FLAC3D, dựa trên lời 

giải của phƣơng pháp sai phân hữu hạn. Mô hình số 3D dựng lại thí 
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nghiệm mô hình vật lý thu nhỏ đã đƣợc tiến hành ở trên gồm: lớp đất 

sét yếu dày 0,4m nằm trên lớp cát biển dày 0,2m, đất yếu đƣợc xử lý 

bằng cọc cát biển - xi măng dài 0,4m, bên trên lớp đất sét yếu là lớp 

cát truyền lực dày 0,1m và trên cùng là bản thép dày 1,5cm (với mục 

đích gia tải trên khối đắp). Mô hình 4 cọc cứng, đƣợc bố trí theo lƣới 

hình vuông với đƣờng kính cọc dc = 4cm, khoảng cách giữa các cọc s = 

12 cm, điều này cho phép xem xét ảnh hƣởng của nhóm cọc cứng và 

hiệu ứng vòm phía trên đầu các cọc trong lớp cát đệm. Các phần tử 

khối đa diện đƣợc sử dụng và đƣợc liên kết với nhau tại các nút, tạo 

thành lƣới. Nền đất, cọc, lớp đệm cát và bản móng đều sử dụng các 

phần tử khối, cho phép quan sát ứng suất và chuyển vị của nền đất và 

cọc. Tuy nhiên, để thuận tiện cho việc quan sát các thành phần nội lực 

của cọc cứng nhƣ mô men, lực dọc, lực cắt phần tử dầm đƣợc đƣa vào 

tim của cọc. Lƣới của mô hình đƣợc thể hiện nhƣ ở hình 5.17. 

 

  

Hình 5.17. Hình học và chia lưới mô phỏng nhóm cọc 

Trong các phân tích, khối đắp bên trên và lớp đất cát phía dƣới 

đƣợc mô hình hóa bằng mô hình đàn hồi tuyến tính, dẻo tuyệt đối kết 

hợp với tiêu chí phá hủy Mohr-Coulomb. Đất yếu đƣợc mô phỏng 

bằng mô hình Camclay cải tiến, các cọc cát biển - xi măng cứng, tấm 

thép đƣợc mô phỏng bằng mô hình đàn hồi tuyến tính. Sự tƣơng tác 

giữa cọc và đất, tấm móng và khối đắp đƣợc xem xét thông qua các 
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mặt phẳng tiếp xúc interfaces. Các thông số của mô hình vật liệu đƣợc 

xác định dựa vào kết quả thí nghiệm trong phòng và các công thức 

thực nghiệm, chỉ dẫn trong các nghiên cứu trƣớc đây trên thế giới 

(bảng 5.23). 

Bảng 5.23. Các thông số của mô hình vật liệu được sử dụng  

trong tính toán mô phỏng 

 



 



 



 

 

 

 

5.4.2.   Kết quả mô hình hóa  

5.4.2.1. Độ lún của khối đắp 

Tƣơng tự nhƣ kết quả thu đƣợc từ thực nghiệm mô hình vật lý thu 

nhỏ, biểu đồ quan hệ giữa độ lún của tấm thép và tải trọng (hình 5.18) 

cho thấy, ứng xử của hệ nền cọc - đất yếu dƣờng nhƣ tuyến tính khi tải 

trọng tác dụng lên bản móng nhỏ hơn 6,5kN, sau đó ứng xử dẻo xuất 

hiện khi tải trọng lớn hơn 6,5kN và nhỏ hơn 12,4kN, khi tải trọng lớn 

hơn 12,4kN xuất hiện ứng xử chảy hoàn toàn, tại đó tải trọng hầu nhƣ 

không tăng nhƣng biến dạng tiếp tục tăng lên. Kết quả mô hình mô 

phỏng số 3D khá trùng khớp với kết quả thí nghiệm mô hình vật lý thu 

nhỏ, làm cơ sở cho tính toán, dự báo ứng xử nhóm cọc cho mặt cắt và 

kích thƣớc thực tế của cọc. 
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Hình 5.18. Quan hệ giữa độ lún - tải trọng thực nghiệm và mô phỏng 

5.4.2.2. Ứng suất trong lớp truyền lực - cọc - đất yếu  

Nhờ sự khác biệt đáng kể về độ cứng giữa cọc và đất yếu và vật 

liệu lớp truyền lực phía bên trên cọc cứng - đất yếu, ứng suất truyền 

xuống đầu cọc lớn hơn nhiều lần ứng suất truyền xuống nền đất yếu 

(hình 5.19), do đó làm giảm độ lún của nền đắp và nền đất yếu. Ngoài 

ra, hình 5.19 a, b, c cũng cho thấy, khi tải trọng trên tấm móng tăng 

lên thì ứng suất tác dụng lên đầu cọc cũng tăng lên rõ rệt. Tƣơng ứng 

với các cấp tải trọng P = 2,6kN và 15kN, giá trị ứng suất tác dụng lên 

đầu cọc bằng 3,5x105, 9x105
 và 18x105Pa. 
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a) P = 2kN 

 

b) P = 6kN 

 

c) P = 14kN 

Hình 5.19. Ứng suất truyền trong khối đắp - cọc - nền đất yếu 
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5.5.1. Cơ sở khoa học đề xuất phương pháp tính toán 

Công nghệ xử lý nền đất yếu bằng cọc cát biển - xi măng đƣợc 

phát triển trên cơ sở công nghệ cọc cát và công nghệ cọc đất - xi 

măng. Công nghệ cọc cát, về bản chất là công nghệ cải tạo nền, còn 

công nghệ cọc đất - xi măng là công nghệ gia cố nền. Vì vậy, việc tính 

toán sức chịu tải và độ lún của nền đất yếu xử lý bằng cọc cát biển - xi 

măng có thể vận dụng phƣơng pháp tính toán nhƣ đối với trƣờng hợp 

cải tạo nền (cọc cát) và trƣờng hợp gia cố nền (cọc đất - xi măng).  

5.5.1.1. Tính toán theo trường hợp cải tạo nền (như cọc cát) 

Công nghệ cọc cát cải tạo nền đất yếu có tác dụng chủ yếu là nén 

chặt cơ học và cố kết thoát nƣớc của đất nền, nghĩa là cọc cát sẽ chiếm 

thể tích lỗ rỗng của đất nền và làm cho nƣớc ở trong nền thoát nhanh 

ra ngoài, kết quả là nền đất yếu đƣợc nén chặt, các tính chất cơ lý của 

đất nền sẽ thay đổi theo hƣớng có lợi cho công tác xây dựng. Công 

nghệ cọc cát biển - xi măng tƣơng tự công nghệ cọc cát vì cũng có tác 

dụng nén chặt và thoát nƣớc cố kết đất nền. Nhƣ vậy, sau khi xử lý 

nền đất yếu bằng cọc cát hoặc cọc cát biển - xi măng, đất nền có thể 

xem là một nền đất mới, có thành phần, trạng thái, tính chất cơ lý mới. 

Vì vậy, việc tính toán sức chịu tải và độ lún của nền đƣợc xem nhƣ đối 

với nền tự nhiên. Rõ ràng là, trƣớc khi xử lý, nền đất yếu có thành 

phần, trạng thái, tính chất cơ lý không đáp ứng đƣợc yêu cầu xây 

dựng, sau khi xử lý, các tính chất cơ lý của nền đất đã đƣợc cải thiện 

đáng kể theo hƣớng thuận lợi cho xây dựng. Tuy nhiên, cần lƣu ý 

rằng, sau khi cải tạo bằng cọc cát, nền đất không thay đổi nhiều về bản 

chất do cát đƣa vào nền và đất nền sau xử lý có thể coi là môi trƣờng 

tƣơng đối đồng nhất, còn sau khi xử lý bằng cọc cát biển - xi măng, 

trong nền sẽ tạo ra các cọc cát biển - xi măng, có cƣờng độ cao hơn 

nhiều cƣờng độ đất nền sau xử lý. Vì vậy, cần xác định hàm lƣợng xi 

măng thích hợp để sau khi xử lý, cọc cát biển - xi măng có cƣờng độ 

không lớn hơn nhiều cƣờng độ của đất nền để có thể coi nền đất yếu 

đã xử lý nhƣ một nền tƣơng đối đồng nhất, giống nhƣ nền cọc cát. 
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Hàm lƣợng xi măng bao nhiêu là thích hợp thì cần phải làm thí 

nghiệm, xác định cụ thể. Nếu coi nền đất yếu đƣợc xử lý bằng cọc cát 

biển - xi măng nhƣ một nền tự nhiên mới thì việc tính toán sức chịu tải 

và độ lún của nền sẽ theo lý thuyết môi trƣờng biến dạng tuyến tính. 

5.5.1.2.Tính toán theo trường hợp gia cố nền (như cọc đất - xi măng) 

Công nghệ gia cố nền đất yếu bằng cọc đất - xi măng là dùng máy 

khoan và các thiết bị chuyên dụng (cần khoan, mũi khoan…) khoan 

vào đất với đƣờng kính và chiều sâu lỗ khoan theo thiết kế. Trong quá 

trình khoan, đất trong lỗ khoan không đƣợc lấy lên khỏi lỗ khoan mà 

bị phá vỡ kết cấu, đƣợc các cánh mũi khoan nghiền tơi, trộn đều với xi 

măng (đƣợc phun vào liên tục) tạo thành cọc đất - xi măng với đƣờng 

kính bằng đƣờng kính lỗ khoan. Hỗn hợp đất - xi măng sau khi đông 

cứng tạo thành cọc đất - xi măng, thƣờng có cƣờng độ cao, phụ thuộc 

vào hàm lƣợng xi măng đƣa vào cọc. Công nghệ cọc cát biển - xi 

măng cũng giống công nghệ cọc đất - xi măng nếu hàm lƣợng xi măng 

trong hỗn hợp cát biển - xi măng đủ lớn. Vì vậy, tính toán sức chịu tải 

và độ lún của nền gia cố bằng cọc cát biển - xi măng cũng tƣơng tự 

nhƣ trƣờng hợp gia cố nền bằng cọc đất - xi măng.  

5.5.2. Phương pháp tính lún  

5.5.2.1. Trường hợp dùng cọc cát biển - xi măng để cải tạo nền 

Theo chỉ dẫn thiết kế của Thụy Điển, nếu cƣờng độ của cọc 

không lớn hơn 150kPa thì việc tính toán độ lún và sức chịu tải của hệ 

nền - cọc đƣợc quy đổi về hệ nền đồng nhất (tƣơng tự nhƣ hệ nền - 

cọc cát). Theo kết quả thí nghiệm xác định cƣờng độ kháng nén của 

cọc cát biển - xi măng trình bày trong bảng 5.8, khi hàm lƣợng xi 

măng trong hỗn hợp vật liệu cát biển - xi măng nhỏ hơn 5% thì hệ nền 

- cọc sau xử lý có thể đƣợc xem là nền đồng nhất bằng cách quy đổi 

các đặc trƣng sức chống cắt, tính biến dạng (mô đun tổng biến dạng) 

của cọc và đất nền về giá trị trung bình theo tỷ diện tích thay thế (là tỷ 

lệ giữa tổng diện tích của cọc gia cố và tổng diện tích đất nền cần gia 

cố). Khi đó, độ lún của nền cọc sau xử lý có thể tính theo các phƣơng 

pháp lý thuyết môi trƣờng biến dạng tuyến tính mà phổ biến hơn cả là 

phƣơng pháp “lớp tƣơng đƣơng” và phƣơng pháp cộng lún từng lớp. 
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Phương pháp lớp tương đương: 

Lớp tƣơng đƣơng (hs) là lớp có chiều dày mà độ lún của móng có 

chiều dài vô tận làm việc trong điều kiện không nở hông bằng độ lún 

của móng có kích thƣớc hữu hạn làm việc trong điều kiện có nở hông 

trên nền đất có chiều dày vô tận (hình 5.20). 

 

Hình 5.20. Chiều dày lớp tương đương hs 

Độ lún theo phƣơng pháp lớp tƣơng đƣơng đƣợc xác định theo 

công thức: 

S = aomphs      (5.18) 

Trong đó:  

aom - hệ số nén lún rút đổi trung bình (bình quân gia quyền) 

của các lớp đất và cọc (hệ nền - cọc), 

p - áp lực gây lún, 

hs - chiều dày lớp tƣơng đƣơng. 

Phương pháp cộng lún từng lớp:  

Bản chất của phƣơng pháp là chia nền đất dƣới đáy móng thành 

nhiều lớp phân tố rồi tính lún cho từng lớp phân tố không xét đến ảnh 

hƣởng nở hông của đất, độ lún cuối cùng của nền bằng tổng độ lún 

của từng lớp phân tố (hình 5.21). 
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Hình 5.21. Sơ đồ tính lún theo phương pháp cộng lún từng lớp 

Độ lún của nền đƣợc tính theo công thức: 

S =      (5.19)                                               

Trong đó: 

n - số lớp đất phân chia trong chiều sâu chịu nén của công 

trình. 

i - ứng suất trung bình phụ thêm giữa các lớp phân tố thứ 

i của hệ nền - cọc. 

hi  - chiều dày lớp phân tố thứ i của hệ nền - cọc.  

 - hệ số không thứ nguyên, phụ thuộc hệ số nở hông của 

đất hệ nền - cọc,  

E0i - mô đun tổng biến dạng trung bình (bình quân gia 

quyền) của lớp thứ i hệ nền - cọc. 

Ngoài ra, độ lún của hệ nền - cọc cũng có thể tính theo công thức: 

S =      (5.20) 

Trong đó: 

Cc - chỉ số nén trung bình (bình quân gia quyền) của đất hệ 

nền - cọc. 

h - chiều dày lớp đất tính lún (vùng chịu nén). 
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0 - hệ số rỗng ban đầu của đất nền. 

0 - áp lực nén ban đầu của đất do trọng lƣợng bản thân 

của đất gây ra.  

 - áp lực nén do tải trọng ngoài tác dụng lên lớp tính 

lún.   

5.5.2.2. Trường hợp dùng cọc cát biển - xi măng để gia cố nền 

Trong trƣờng hợp này, có thể sử dụng các phƣơng pháp tính độ 

lún của nền cọc đất - xi măng để tính cho nền cọc cát biển - xi măng. 

Tuy nhiên, việc tính độ lún của nền đất yếu gia cố bằng cọc đất - xi 

măng hiện có một số quan điểm khác nhau. Một số tác giả coi nền cọc 

gia cố nhƣ một móng khối quy ƣớc không biến dạng và chỉ tính độ lún 

của nền đất dƣới đáy móng khối quy ƣớc. Một số khác tính theo 

phƣơng pháp cùng biến dạng với giả thiết xem cọc và đất xung quanh 

cọc là một khối quy ƣớc và biến dạng dọc trục của cọc gia cố tƣơng 

ứng với độ lún của đất xung quanh cọc. Khi biến dạng dọc trục của 

cọc gia cố tƣơng ứng với độ lún của đất xung quanh cọc thì sự phân 

bố tải trọng sẽ phụ thuộc vào độ cứng tƣơng đối của vật liệu cọc. 

Chừng nào ứng suất dọc trục còn nhỏ hơn độ bền giới hạn rão của cọc 

thì ứng suất dọc trục của cọc phụ thuộc vào mô đun nén của vật liệu 

cọc và của đất xung quanh cọc và đƣợc tính theo công thức:  

c = =    (5.21) 

Trong đó: 

c - ứng suất dọc trục của cọc. 

Pc - tổng tải trọng tác dụng lên cọc gia cố. 

Ac - diện tích tiết diện cọc gia cố. 

 - ứng suất trung bình dƣới đáy móng. 

ac - tỷ diện tích thay thế. 

Md - môđun nén của đất xung quanh cọc, thƣờng lấy bằng 
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150cu với cu - sức kháng cắt của đất xung quanh cọc, 

đƣợc xác định bằng thí nghiệm cắt cánh hoặc xuyên 

tĩnh. 

Mc - môđun nén của cọc, lấy bằng (50-100) Ccọc với Ccọc - 

lực dính của vật liệu cọc. 

Độ lún của nền đƣợc xác định bằng tổng độ lún của khối đất gia 

cố chiều sâu H và độ lún của nền dƣới khối gia cố. Độ lún của khối 

đất gia cố xác định theo biểu thức:  

S = =    (5.22) 

Độ lún của nền dƣới khối gia cố đƣợc xác định theo các phƣơng 

pháp thông thƣờng nhƣng có kể đến hệ số giảm thiểu độ lún là tỷ số 

giữa độ lún của khối đất đã gia cố và độ lún của đất khi chƣa gia cố. 

* Nhận xét: 

Trong công thức tính lún của khối đất đã gia cố trên, mẫu số có 

thể coi là giá trị trung bình của môđun tổng biến dạng của cọc gia cố 

và đất nền xung quanh cọc. Tuy nhiên, quan niệm nền đất yếu sau gia 

cố nhƣ thế nào để có thể áp dụng phƣơng pháp tính lún thích hợp là 

vấn đề cần xem xét. Nếu quan niệm nền đất sau gia cố là một móng 

khối quy ƣớc nhƣ móng cọc thì việc tính lún chỉ tính cho nền đất bên 

dƣới mũi cọc và nhƣ vậy, độ lún thƣờng sẽ rất lớn (nhất là khi dƣới 

mũi cọc phân bố các lớp đất yếu). Nếu quan niệm độ co ngắn dọc trục 

của cọc nhƣ đối với nền đất xung quanh cọc thì chƣa thỏa đáng, bởi 

vì, cọc cát biển - xi măng có cƣờng độ (độ cứng) khá lớn, tính toàn 

khối cao, dƣới tác dụng của tải trọng công trình, sự co ngắn dọc trục 

không đáng kể so với đất nền xung quanh, cọc sẽ lún toàn bộ. Vì vậy, 

nếu khi dƣới mũi cọc phân bố các lớp đất yếu thì nên tính độ lún nhƣ 

đối với nền tự nhiên. Lúc này độ lún tính đƣợc chắc chắn sẽ lớn hơn 

nhƣng thiên về an toàn cho thiết kế. 
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5.5.3. Phương pháp tính sức chịu tải  

5.5.3.1. Trường hợp dùng cọc cát biển - xi măng để cải tạo nền 

Sức chịu tải của nền sau xử lý có thể đƣợc tính theo các phƣơng 

pháp dựa trên cơ sở lý luận nền biến dạng tuyến tính nhƣ các sơ đồ 

hình 5.22. 

 
  

a) theo Puzưrevxki            b) theo Maxlov         c) theo Iaropolxki 

Hình 5.22. Các sơ đồ tính sức chịu tải của nền 

Theo Puzưrevx i (cho phép chiều sâu vùng biến dạng dẻo Zmax = 0): 

p0 = h         (5.23) 

Theo Maxlov (cho phép chiều sâu vùng biến dạng dẻo Zmax = btg): 

 pgh =  + h               (5.24)                                                                                                                                                                                                       

Theo Iaropolxki: cho phép chiều sâu vùng biến dạng dẻo là 

              Zmax = (b/2) tg ( ): 

 pgh = + h   (5.25) 
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Trong đó:  

 - góc ma sát trong trung bình (bình quân gia quyền) của hệ nền - cọc. 

c - lực dính trung bình (bình quân gia quyền) của hệ nền - cọc. 

 - khối lƣợng thể tích trung bình (bình quân gia quyền) hệ nền - cọc.  

h - chiều sâu chôn móng. 

b - chiều rộng của móng. 

* Nhận xét: 

Các phƣơng pháp tính độ lún và sức chịu tải của nền đất yếu cải 

tạo bằng cọc cát biển - xi măng nêu trên áp dụng cho tính toán nền tự 

nhiên. Vì vậy, cần phân biệt trƣờng hợp thi công chậm và trƣờng hợp 

thi công nhanh. 

- Trường hợp thi công chậm là trƣờng hợp sau khi xử lý nền thì 

phải đợi một thời gian nhất định mới bắt đầu xây dựng công trình. 

Trong trƣờng hợp này, khối lƣợng cát biển - xi măng đƣa vào nền để 

xử lý đất yếu đƣợc xem nhƣ tải trọng ngoài tác dụng vào nền. Dƣới 

tác dụng của tải trọng này, trong nền đất sẽ xuất hiện ứng suất phụ 

thêm z gây biến dạng nền (cả theo phƣơng dọc và phƣơng ngang). 

Trị số của ứng suất phụ thêm đƣợc tính theo công thức: 

                  z =  + u     (5.26) 

Trong đó: 

 - ứng suất hữu hiệu do hạt đất tiếp thu  

u - ứng suất trung tính do nƣớc tiếp thu. 

Theo thời gian, ứng suất hữu hiệu tăng lên, ứng suất trung tính 

giảm đi, nhƣng ở bất kỳ thời điểm nào trong nền đất vẫn tồn tại mối 

tƣơng quan trên. Trong trƣờng hợp thi công chậm, các quá trình nén 

chặt cơ học, cố kết thoát nƣớc và phản ứng hóa lý giữa xi măng với 

đất nền đã kết thúc, toàn bộ tải trọng ngoài (khối lƣợng cát biển - xi 

măng) do hạt đất tiếp thu (z = ), ứng suất trung tính bị triệt tiêu (u = 

0), các biến dạng nền đạt trị số ổn định, nền đƣợc nén chặt hoàn toàn, 

trở thành nền mới giống nhƣ nền tự nhiên. Các phƣơng pháp tính độ 

lún và sức chịu tải của nền sau xử lý theo lý thuyết môi trƣờng biến 

dạng tuyến tính là phù hợp. 
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- Trường hợp thi công nhanh là ngay sau khi quá trình xử lý nền 

kết thúc thì tiến hành xây dựng công trình ngay. Lúc này, các quá 

trình nén chặt cơ học, cố kết thoát nƣớc của đất nền và các phản ứng 

hóa lý của xi măng với đất yếu đều chƣa kết thúc. Các chỉ tiêu cơ lý 

của đất nền dùng để tính độ lún và sức chịu tải của nền vẫn đang trong 

quá trình biến đổi, chƣa đạt tới giá trị ổn định (hằng số) nên hiển nhiên 

kết quả tính toán chƣa chính xác. Độ lún của nền tính đƣợc sẽ lớn hơn 

thực tế và sức chịu tải của nền tính đƣợc sẽ nhỏ hơn thực tế. Vì vậy, 

trong trƣờng hợp thi công nhanh, không thể xem nền đã xử lý nhƣ một 

nền tự nhiên. Tuy nhiên, nếu thiên về an toàn, vẫn có thể sử dụng kết 

quả tính toán độ lún và sức chịu tải của nền nhƣ đối với nền tự nhiên 

để phục vụ thiết kế nền móng công trình. 

5.5.3.2. Trường hợp dùng cọc cát biển - xi măng để gia cố nền 

Theo kết quả thí nghiệm xác định cƣờng độ kháng nén của cọc cát 

biển - xi măng trình bày trong bảng 5.8, khi hàm lƣợng xi măng trong 

hỗn hợp vật liệu cát biển - xi măng lớn hơn 10% thì về bản chất, công 

nghệ cọc cát biển - xi măng giống công nghệ cọc đất - xi măng. Vì 

vậy, có thể sử dụng các phƣơng pháp tính sức chịu tải của cọc đất - xi 

măng do B. Broms (Thụy Điển), B.T. Bergado (AIT) và nhiều ngƣời 

khác đề xuất để tính sức chịu tải của cọc cát biển - xi măng. 

- Với cọc đơn: 

Sức chịu tải của cọc đƣợc tính theo công thức: 

Q = Qs + Qp     (5.27) 

Với:    

Qs - sức chịu tải do ma sát xung quanh cọc  

Qp - sức chịu tải do sức kháng đầu mũi cọc. 

Trong đó:  

Qs =  cuAb  

Với:  

cu - sức kháng không thoát nƣớc của đất nền, xác định bằng thí 

nghiệm cắt cánh hoặc xuyên tĩnh, cu = qc/15 - qc/20 với qc là sức 

kháng xuyên đầu mũi. 
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 - hệ số phụ thuộc vào sức kháng cắt không thoát nƣớc của đất 

xung quanh cọc, với cu  50kPa thì  = 0,8-1,0, cu < 50kPa thì  = 0,7.  

 Ab - diện tích mặt bên cọc. 

   Qp = cu Nc Am, với: 

 Nc - hệ số sức chịu tải đầu mũi cọc, phụ thuộc vào khoảng cách 

giữa các cọc. Khi khoảng cách giữa các cọc trong khoảng 4 đến 5 lần 

đƣờng kính cọc d thì với d  30cm; Nc = 9; 30cm < d  60cm Nc = 7 

và d > 60cm Nc = 6. 

   Am - diện tích đầu mũi cọc. 

- Với nhóm cọc gia cố:  

Coi nhóm cọc và đất nền đƣợc gia cố nhƣ một khối, sức chịu tải 

của khối đƣợc tính theo công thức: 

  Q khối = Qs khối + Qp khối           (5.28) 

Trong đó:   

Qs khối - sức chịu tải do ma sát khối gia cố với đất xung quanh 

Qp khối: - sức chịu tải của đất ở mặt dƣới khối gia cố.  

với: Qs khối = cu Ab khối = 2(B+L) H cu 

         Qp khối = cu Nc Am khối = (6-9) cuBL. 

và: B, L, H là chiều rộng, chiều dài và chiều cao khối gia cố.  

* Nhận xét: 

+ Phƣơng pháp của Broms và một số tác giả khác tính sức chịu tải 

của cọc đơn gia cố nhƣ đối với cọc cứng, nghĩa là dựa vào sức kháng 

ma sát xung quanh cọc và sức kháng đầu mũi cọc. Nhóm nghiên cứu 

cho rằng, khi trong cấu trúc nền đất yếu, dƣới mũi cọc gia cố có lớp 

đất tốt thì cách tính nhƣ vậy có thể chấp nhận đƣợc. Nhƣng trong thực 

tế xây dựng, thƣờng gặp trƣờng hợp cấu trúc nền gồm nhiều lớp đất 

yếu, có chiều dày lớn không thể gia cố hết, do đó dƣới mũi cọc vẫn là 

đất yếu. Trong trƣờng hợp này thì cách tính toán nhƣ trên là không 

hoàn toàn hợp lý, bởi vì, đã coi cọc gia cố là cọc cứng thì toàn bộ tải 

trọng công trình sẽ do cọc tiếp nhận và nền đất xung quanh cọc hoàn 

toàn không tham gia vào sức chịu tải chung. Nhƣ vậy, cọc gia cố sẽ dễ 
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dàng bị phá hủy bởi cọc tựa vào lớp đất yếu dƣới mũi cọc không có 

khả năng mang tải. Trong tính toán sức chịu tải của nhóm cọc gia cố 

cũng chỉ tính đến sức kháng cắt không thoát nƣớc của đất nền ở chu vi 

mặt dƣới khối gia cố mà không kể đến bản thân khối đất gia cố giữa 

các cọc. 

+ Tính sức chịu tải của nền gia cố bằng cọc đất - xi măng theo 

Broms là đã bỏ qua sức chịu tải của vùng đất yếu xung quanh cọc vì 

vùng đất yếu này không đƣợc cải thiện về sức chịu tải sau khi gia cố. 

Tuy nhiên, đối với nền gia cố bằng cọc cát biển - xi măng thì ngoài 

sức chịu tải của cọc, tham gia vào sức chịu tải chung của hệ nền - cọc 

còn có sức chịu tải của vùng đất yếu xung quanh cọc, bởi vì sau khi 

gia cố, sức chịu tải của vùng đất yếu đã tăng lên đáng kể nhờ quá trình 

nén chặt cơ học, quá trình cố kết thoát nƣớc của đất nền. Nhƣ vậy, với 

cùng cƣờng độ cọc (cùng hàm lƣợng xi măng đƣa vào cọc), cọc cát 

biển - xi măng có hiệu quả gia cố cao hơn so với cọc đất - xi măng. 

Do đó, có thể lựa chọn hàm lƣợng xi măng trong hỗn hợp vật liệu cọc 

cát biển - xi măng ít hơn hàm lƣợng xi măng trong cọc đất - xi măng 

nhƣng vẫn đảm bảo cƣờng độ của cọc cát biển - xi măng tƣơng đƣơng 

cƣờng độ cọc đất - xi măng.  

Để có thể ứng dụng công nghệ cọc cát biển - xi măng vào thực 

tiễn xử lý nền đất yếu, ngoài việc xây dựng cơ sở lý thuyết, cơ sở thực 

nghiệm, cần phải xây dựng đƣợc quy trình thiết kế, thi công và 

nghiệm thu cọc, đảm bảo tin cậy và khả thi. 

5.6.1. Thiết kế cọc cát biển - xi măng 

5.6.1.1. Cơ sở khoa học thiết kế cọc 

Nhƣ đã trình bày ở trên, nền đất yếu sau khi đƣợc xử lý trở thành 

nền mới (nền cọc) có thành phần, trạng thái, tính chất cơ lý mới. Nền 

cọc gồm hai thành phần: cọc cát biển - xi măng và đất nền xung quanh 

cọc, trong đó, cọc có cƣờng độ (sức chịu tải) lớn hơn nhiều so với đất 

nền; đất nền xung quanh cọc sau xử lý có sức chịu tải lớn hơn đất nền 

trƣớc khi xử lý. Lúc này, sức chịu tải và độ lún của nền cọc đƣợc 
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quyết định không chỉ bởi sức kháng cắt và đặc trƣng biến dạng của đất 

nền (đã thay đổi do tác dụng cơ học, hóa lý trong quá trình thi công 

cọc) mà còn bởi cƣờng độ của cọc cát biển - xi măng đƣợc tạo ra trong 

nền. Nói cách khác, tham gia vào sức chịu tải và độ lún của nền mới 

(nền cọc) có vai trò rất lớn của cọc cát biển - xi măng. 

Cọc cát biển - xi măng, về lý thuyết, vừa giống cọc cát lại vừa 

giống cọc đất - xi măng, vừa có tính năng cải tạo nền lại vừa có tính 

năng gia cố nền. Nếu cƣờng độ của cọc nhỏ, có thể xem cọc cát biển - 

xi măng nhƣ cọc cát, đóng vai trò cải tạo nền. Nếu cƣờng độ của cọc 

lớn, có thể xem cọc cát biển - xi măng nhƣ cọc đất - xi măng, đóng vai 

trò gia cố nền. Vì vậy, vấn đề cần làm rõ là khi nào thiết kế cọc để cải 

tạo nền và khi nào thiết kế cọc để gia cố nền. Các nghiên cứu đã chỉ 

ra, việc sử dụng cọc để cải tạo nền hay gia cố nền phụ thuộc vào cấu 

trúc nền đất yếu. Nếu cấu trúc nền gồm các lớp đất yếu chiều dày lớn 

và phía dƣới vùng hoạt động nén ép của công trình phân bố các lớp 

đất yếu thì thiết kế cọc cát biển - xi măng để cải tạo nền là phù hợp. 

Nếu cấu trúc nền chỉ gồm các lớp đất yếu và phía dƣới vùng hoạt động 

nén ép của công trình phân bố các lớp đất tốt thì thiết kế cọc cát biển - 

xi măng để gia cố nền là thích hợp. Do đó, cần tiến hành phân chia 

cấu trúc nền đất yếu khu vực xây dựng để thiết kế cọc cát biển - xi 

măng cho phù hợp. 

5.6.1.2. Thiết kế cọc cát biển - xi măng để cải tạo nền 

Thiết kế cọc cát biển - xi măng để cải tạo nền, nghĩa là cọc cát 

biển - xi măng đóng vai trò nhƣ cọc cát, vật liệu cát biển - xi măng 

chiếm thể tích lỗ rỗng trong đất làm tổng thể tích lỗ rỗng giảm đi, các 

hạt đất đƣợc sắp xếp lại, nền đất đƣợc nén chặt và sức chịu tải của nền 

tăng lên. Lúc này, cƣờng độ của cọc không đáng kể, vai trò của xi 

măng trong hỗn hợp vật liệu cọc chỉ là chất kết dính các hạt cát biển 

để cọc không bị cắt, gãy và các hạt cát không di chuyển vào trong nền 

hoặc xuống phía dƣới nền làm biến dạng cọc. Do đó, hàm lƣợng xi 

măng trong hỗn hợp vật liệu cọc không cần nhiều. 

Quy trình thiết kế cọc cát biển - xi măng đƣợc tiến hành theo trình 

tự các bƣớc sau: 
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1) Khảo sát địa chất công trình và phân chia cấu trúc nền khu vực 

xây dựng. 

2) Xác định hàm lƣợng xi măng trong hỗn hợp vật liệu cọc 

(cƣờng độ cọc mong muốn). 

3) Xác định hệ số rỗng yêu cầu của đất yếu sau cải tạo. 

4) Xác định các thông số kỹ thuật của cọc (chiều dài cọc, đƣờng 

kính cọc, số lƣợng cọc và khoảng cách giữa các cọc). 

* Khảo sát địa chất công trình và phân chia cấu trúc nền khu vực 

xây dựng 

Mục đích khảo sát địa chất công trình là xác định các yếu tố cần 

thiết để phân chia cấu trúc nền đất yếu bao gồm: địa tầng, tuổi, nguồn 

gốc, tính chất cơ lý của đất nền cũng nhƣ các yếu tố địa chất khác 

trong khu vực xây dựng, trong đó, cần đặc biệt chú ý làm rõ đối tƣợng 

đất yếu cần cải tạo với các đặc trƣng: chiều dày, phạm vi phân bố 

trong không gian, thành phần, trạng thái và tính chất cơ lý của các loại 

đất yếu. Công tác khảo sát địa chất công trình đƣợc tiến hành theo các 

tiêu chuẩn xây dựng hiện hành. Việc phân chia cấu trúc nền đất yếu 

đƣợc tiến hành dựa vào đặc điểm các yếu tố của cấu trúc nền nhƣ đã 

trình bày ở mục 1.5 chƣơng 1. 

* Xác định hàm lượng xi măng trong hỗn hợp vật liệu cọc  

Hàm lƣợng xi măng trong hỗn hợp vật liệu cát biển - xi măng 

quyết định cƣờng độ cọc. Với vai trò cải tạo nền, cƣờng độ của cọc cát 

biển - xi măng sau khi đông cứng sẽ không lớn hơn nhiều so với 

cƣờng độ của đất nền xung quanh cọc. Vì vậy, trƣớc khi phối trộn vật 

liệu cọc theo tỷ lệ, cần tiến hành thí nghiệm xác định ảnh hƣởng của 

hàm lƣợng xi măng đến cƣờng độ kháng nén của cọc. Các nghiên cứu 

thực nghiệm đã chỉ ra, hàm lƣợng xi măng trong hỗn hợp vật liệu cọc 

sẽ hợp lý khi nhỏ hơn 5%, tạo ra cƣờng độ kháng nén của cọc nhỏ hơn 

0,3MPa - 0,5MPa.  

* Xác định hệ số rỗng yêu cầu của đất yếu sau cải tạo (yc): 

Hệ số rỗng là đặc trƣng biến dạng cơ bản của đất. Đối với đất 

yếu, hệ số rỗng thƣờng có giá trị lớn hơn 1. Vì vậy, trong cải tạo nền 

đất yếu, hiệu quả cải tạo đƣợc đánh giá thông qua so sánh giá trị hệ số 
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rỗng của đất yếu trƣớc và sau khi cải tạo. Có thể xác định hệ số rỗng 

yêu cầu của đất yếu sau khi cải tạo nhƣ sau:   

- Đối với nền cát: 

Từ công thức xác định độ chặt tƣơng đối (D) của đất cát: 

D =
minmax

0max








    (5.29) 

thay hệ số rỗng ban đầu (0) bằng hệ số rỗng yêu cầu (yc) của đất cát 

sau cải tạo, xác định đƣợc độ chặt yêu cầu của đất cát sau cải tạo là: 

  Dyc = 
minmax

max







 yc
    (5.30) 

Hệ số rỗng yêu cầu (yc) của đất cát sau cải tạo xác định theo công thức:  

   yc = max - Dyc (max - min)  (5.31) 

với  Dyc - lấy bằng 0,7 - 0,8 

max - hệ số rỗng lớn nhất của đất, xác định bằng thí nghiệm mẫu 

đất nền. 

min - hệ số rỗng nhỏ nhất của đất, xác định bằng thí nghiệm mẫu 

đất nền. 

- Đối với nền đất sét:  

Hệ số rỗng yêu cầu (yc) của đất sét sau cải tạo đƣợc xác định 

bằng thí nghiệm nén cố kết ở trong phòng với áp lực nén p = 100kPa 

hoặc có thể tính gần đúng theo công thức: 

yc = )5,0(
100.

dd

n

s IW 



   (5.32) 

Trong đó: 

s - trọng lƣợng riêng hạt đất.  

Wd - độ ẩm giới hạn dẻo của đất (%). 

Ip - chỉ số dẻo của đất (%). 

n - trọng lƣợng riêng của nƣớc. 
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* Xác định các thông số kỹ thuật của cọc 

- Tính chiều dài cọc:  

Chiều dài cọc cũng chính là chiều sâu cần cải tạo nền, phụ thuộc 

vào cấu trúc nền đất yếu và chiều sâu vùng hoạt động nén ép của công 

trình. Với mục đích cải tạo nền khi cấu trúc nền có các lớp đất yếu 

chiều dày lớn, cho nên, trong mọi trƣờng hợp, chiều dài cọc cần lớn 

hơn vùng hoạt động nén ép của công trình. 

Chiều sâu vùng hoạt động nén ép của công trình phụ thuộc vào quy 

mô, tải trọng công trình, đƣợc tính theo các phƣơng pháp hiện hành của 

lý thuyết Cơ học đất. Các kết quả nghiên cứu đã chỉ ra, chiều sâu vùng 

hoạt động nén ép của công trình là khoảng cách từ đáy móng công trình 

đến độ sâu mà ở đó, ứng suất nén ép (z) do tải trọng công trình gây ra 

thỏa mãn một trong các điều kiện: z = 0,1bt (kPa) với bt là ứng suất 

bản thân của đất nền; bằng áp lực bắt đầu cố kết thấm của đất; bằng độ 

bền kết cấu đất (qkc), với qkc = 2c cos /(1- sin ), trong đó c,  là lực dính 

và góc ma sát trong của đất; hoặc bằng 20kPa - 30kPa.  

- Tính đường kính cọc: 

Đƣờng kính cọc cát biển - xi măng đƣợc xác định phụ thuộc vào tính 

năng của thiết bị thi công cọc cũng nhƣ quy mô, tải trọng công trình. 

Thông thƣờng, đƣờng kính cọc có thể lựa chọn từ 30 - 120 cm. 

- Tính số lượng cọc: 

Số lƣợng cọc cát biển - xi măng (N) để cải tạo nền đƣợc xác định 

theo công thức:  

  N =
S

F

S

F ycc .
1 0

0








    (5.33) 

Trong đó:   

Fc - diện tích phần rỗng cần giảm trên toàn bộ vùng đƣợc nén chặt  

Fc = 
0

0

1 





 yc
F                 (5.34) 
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với:  

0 - hệ số rỗng ban đầu của đất nền 

yc - hệ số rỗng yêu cầu của đất nền sau khi cải tạo 

F - diện tích vùng nén chặt 

S - diện tích tiết diện ngang của một cọc. 

- Tính khoảng cách giữa các cọc: 

Để giảm diện tích phần đất nền không đƣợc nén chặt, có thể bố trí 

cọc cát biển - xi măng theo sơ đồ hình tam giác đều hoặc sơ đồ hình 

vuông. 

Khoảng cách giữa các cọc theo sơ đồ hình tam giác đều đƣợc tính 

toán nhƣ sau: 

Xét 3 cọc đƣợc bố trí nhƣ trong hình 5.23. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5.23. Bố trí cọc theo hình tam giác đều 

+ Diện tích phần đất yếu giữa 3 cọc là:  

           f = 
4

32L
     (5.35) 

+ Diện tích phần rỗng cần giảm trong phạm vi 3 cọc là: 

 fc = 
82

2

cdS 
      (5.36) 

f

L
S
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Từ công thức:  
0

0

2

2

1

4

3

8











yc

c

c

L

d

f

f
  ta có:  

L = 
)(3

)1(

2 0

0

yc

cd








   hay: 

L = 0,952dc 
)(

)1(

0

0

yc






   (5.37) 

Nếu bố trí cọc theo mạng lƣới ô vuông thì: 

 L = 0,866dc 
)(

)1(

0

0

yc






             (5.38) 

Trong đó: 

S - diện tích tiết diện ngang của một cọc 

L - khoảng cách giữa các cọc 

0 - hệ số rỗng ban đầu của đất nền 

yc - hệ số rỗng yêu cầu của đất nền sau khi cải tạo 

dc - đƣờng kính cọc. 

5.6.1.3. Thiết kế cọc cát biển - xi măng để gia cố nền 

Thiết kế cọc cát biển - xi măng để gia cố nền, nghĩa là dùng sức 

chịu tải (cƣờng độ) của bản thân cọc cát biển - xi măng để chống đỡ 

tải trọng công trình (giống nhƣ cọc đất - xi măng), cho nên sức chịu 

tải của cọc phải đủ lớn. Trình tự thiết kế cọc cát biển - xi măng để gia 

cố nền tƣơng tự nhƣ trƣờng hợp để cải tạo nền, bao gồm các bƣớc sau: 

1) Khảo sát địa chất công trình và phân chia cấu trúc nền khu vực 

xây dựng. 

2) Xác định hàm lƣợng xi măng trong hỗn hợp vật liệu cọc 

(cƣờng độ cọc mong muốn). 

3) Xác định các thông số kỹ thuật của cọc (chiều dài cọc, đƣờng 
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kính cọc, tính sức chịu tải của cọc, số lƣợng cọc và khoảng cách giữa 

các cọc). 

* Khảo sát địa chất công trình và phân chia cấu trúc nền khu vực 

xây dựng 

Công tác khảo sát địa chất công trình khu vực xây dựng tiến hành 

theo các tiêu chuẩn xây dựng hiện hành. Phân chia cấu trúc nền đất 

yếu tiến hành nhƣ trong mục 1.5 của chƣơng 1. 

* Xác định hàm lượng xi măng trong hỗn hợp vật liệu cọc 

 Với vai trò gia cố nền, cƣờng độ của cọc sau khi đông cứng sẽ 

lớn hơn rất nhiều so với cƣờng độ của đất yếu xung quanh cọc. Tuy 

nhiên, khác với cọc đất - xi măng không có tác dụng gia tăng cƣờng 

độ của đất yếu xung quanh cọc, cọc cát biển - xi măng, ngoài việc 

có sức chịu tải lớn nhƣ cọc đất - xi măng còn có tác dụng gia tăng 

sức chịu tải của phần đất yếu xung quanh cọc. Nghĩa là, không 

giống nền cọc đất - xi măng, tham gia vào sức chịu tải của nền cọc 

cát biển - xi măng có cả sức chịu tải (cƣờng độ) của cọc cát biển - 

xi măng và sức chịu tải của đất yếu đã đƣợc cải tạo xung quanh cọc. 

Do đó, hàm lƣợng xi măng trong cọc cát biển - xi măng có thể nhỏ 

hơn hàm lƣợng xi măng trong cọc đất - xi măng nhƣng sức chịu tải 

của nền cọc cát biển - xi măng vẫn đảm bảo tƣơng đƣơng với nền 

cọc đất - xi măng. 

Cƣờng độ kháng nén của cọc cát biển - xi măng phụ thuộc vào 

hàm lƣợng xi măng trong hỗn hợp vật liệu cọc, có thể thiết kế tùy theo 

quy mô, tải trọng của công trình. Vì vậy, cần tiến hành thí nghiệm xác 

định hàm lƣợng xi măng hợp lý trong hỗn hợp vật liệu cọc, sao cho 

cƣờng độ kháng nén của cọc không nhỏ hơn tải trọng của công trình 

tác dụng xuống đầu cọc. Các nghiên cứu thực nghiệm đã chỉ ra, hàm 

lƣợng xi măng trong hỗn hợp vật liệu cọc nên lớn hơn 10%, tạo ra 

cƣờng độ kháng nén của cọc cát biển - xi măng > 1,3MPa. 

* Xác định các thông số kỹ thuật của cọc 

- Tính chiều dài cọc:  

Trong mọi trƣờng hợp, chiều dài cọc cát biển - xi măng để gia cố 
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nền cần lớn hơn chiều sâu vùng hoạt động nén ép của công trình và 

đạt đến độ sâu phân bố lớp đất tốt dùng để tựa cọc. 

- Tính đường kính cọc, khoảng cách giữa các cọc: 

Đƣờng kính cọc có thể lựa chọn từ 0,3 - 1,5m tùy quy mô, tải 

trọng công trình theo sức chịu tải mong muốn cần đạt đƣợc của cọc. 

Khoảng cách giữa các cọc xác định từ số lƣợng cọc tính đƣợc theo 

công thức 5.4 và theo sơ đồ mạng lƣới bố trí cọc. 

- Tính sức chịu tải của cọc: 

Tính sức chịu tải của cọc đơn theo công thức 5.27, tính sức chịu 

tải của nhóm cọc gia cố theo công thức 5.28. 

- Tính số lượng cọc: 

Số lƣợng cọc cát biển - xi măng cần gia cố xác định theo công 

thức: 

N = k     (5.39)  

Trong đó:   

N - số lƣợng cọc 

k - hệ số an toàn  

Pct - tổng tải trọng công trình 

Pc - sức chịu tải của cọc đơn. 

5.6.2. Thi công cọc cát biển - xi măng   

Sau khi đã có bản vẽ thiết kế, quy trình thi công cọc cát biển - xi 

măng đƣợc tiến hành theo trình tự các bƣớc sau: 

1) Lựa chọn thiết bị thi công, 

2) Chuẩn bị mặt bằng thi công, 

3) Thi công cọc thử, 

4) Thi công đại trà. 

 

c

ct

p

p
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5.6.2.1. Lựa chọn thiết bị thi công  

Việc lựa chọn thiết bị thi công phụ thuộc vào năng lực thiết bị 

hiện có hoặc nghiên cứu chế tạo thiết bị mới phù hợp với điều kiện 

Việt Nam.  

Đối với các công trình có quy mô tải trọng vừa và nhỏ, mặt bằng 

thi công hẹp, chiều dài cọc nhỏ hơn 10m có thể sử dụng máy khoan 

guồng xoắn UGB-50M để thi công (hình 5.24, 5.25).  

 

Hình 5.24. Lưỡi khoan guồng xoắn dùng để thi công cọc cát biển - xi măng 

 

Hình 5.25. Máy khoan guồng xoắn UGB-50M 
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Thiết bị UGB-50M là loại máy khoan đa năng, có công suất 150 

mã lực, có thể khoan bằng guồng xoắn với hai chiều quay xuôi, ngƣợc 

với mô men xoắn rất lớn. Nguyên lý làm việc của thiết bị là dùng hệ 

thống thủy lực của máy và trọng lƣợng của xe làm đối trọng trong quá 

trình ép đất ra xung quanh, xuống sâu và nhồi vật liệu cọc. Thiết bị 

này đã đƣợc sử dụng ở nƣớc ta khi thi công cọc cát - xi măng - vôi xử 

lý nền đất yếu tại Thái Bình, Quảng Ninh, Thanh Hóa và mang lại 

hiệu quả rõ rệt (hình 5.26, 5.27). 

 

Hình 5.26. Cọc cát - xi măng - vôi thi công bằng máy khoan UGB-50M 

 

Hình 5.27. Hiện trường cọc cát - xi măng - vôi thi công bằng UGB-50M 
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Đối với công trình có quy mô, tải trọng lớn, chiều dài cọc lớn hơn 

15m, mặt bằng thi công rộng rãi, khi thi công không ảnh hƣởng đến 

công trình xung quanh có thể sử dụng các thiết bị của Thụy Điển, 

Nhật Bản, Trung Quốc… theo nguyên lý dùng máy đóng cọc hoặc búa 

rung tạo chấn động đƣa ống thép xuống nền rồi nhồi vật liệu cọc, sau 

đó rút ống thép lên. Các thiết bị có thể sử dụng là Hitachi PD 100, 

Cobelco 100P, Nippon Sharyo DH 408, DH 608, có trọng tải từ 40T 

đến 65T; búa rung điện loại Tomen có công suất từ 90kW đến 150kW 

tùy theo chiều sâu cọc và mức độ yêu cầu xử lý. 

5.6.2.2. Chuẩn bị mặt bằng thi công  

Mặt bằng thi công đƣợc chuẩn bị theo quy định trong thiết kế và 

yêu cầu đối với môi trƣờng, gồm lối vào cho máy móc thiết bị, san 

lấp, thu dọn mặt bằng, tạo lớp chịu lực cho thiết bị, tiếp nhận, kiểm tra 

và lƣu giữ vật liệu. Vật liệu cát biển, xi măng nhập vào công trƣờng 

phải có chứng chỉ kiểm định đặc tính kỹ thuật đã đƣợc quy định trong 

thiết kế. Kho chứa xi măng đƣợc bảo đảm chống ẩm, tránh tác động 

bất lợi trong sử dụng.  

5.6.2.3. Thi công cọc thử  

Số lƣợng cọc thử cần thi công theo quy định của cơ quan thiết kế. 

Mục đích thi công cọc thử nhằm xác nhận các yêu cầu thiết kế và tạo 

lập các trị số kiểm soát tới hạn cho thiết bị, vật liệu, quy trình kỹ thuật 

cùng chủng loại khi thi công đại trà. Các vị trí của cọc trên mặt bằng 

phải đƣợc định vị bằng các thiết bị chuyên dụng. Nếu sử dụng thiết bị 

hoặc máy khoan guồng xoắn thì các thông số kiểm soát thi công gồm: 

tốc độ khoan xuống và rút lên, tốc độ quay của cần khoan, áp lực khí 

nén và lƣợng vật liệu cát biển, xi măng sử dụng.  

5.6.2.4. Thi công đại trà 

Nếu kết quả đánh giá chất lƣợng cọc đạt yêu cầu thiết kế thì tiến 

hành thi công đại trà nhƣ khi thi công cọc thử. Nếu kết quả đánh giá 

chất lƣợng cọc không đạt yêu cầu, cần tính toán, điều chỉnh lại các 

thông số thiết kế.  
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5.6.3.  Nghiệm thu cọc cát biển - xi măng 

Sau khi hoàn thành thi công cọc, cần tiến hành đánh giá chất 

lƣợng, hiệu quả xử lý nền và tiến hành nghiệm thu. Trình tự các bƣớc 

nghiệm thu cọc bao gồm đánh giá kết quả và lập hồ sơ nghiệm thu xử 

lý nền. 

5.6.3.1. Đánh giá kết quả xử lý nền 

Chất lƣợng cọc đƣợc đánh giá thông qua các thông số: cƣờng độ 

kháng nén của cọc, biến dạng của cọc, độ đồng nhất của cọc và tính 

thấm của cọc (nếu cần thiết). Để đánh giá các thông số này, có thể 

khoan lấy mẫu cọc và tiến hành thí nghiệm mẫu ở trong phòng theo 

các phƣơng pháp hiện hành. 

Chất lƣợng nền đƣợc đánh giá thông qua việc so sánh các thông 

số: sức kháng cắt (lực dính kết đơn vị và góc ma sát trong), tính biến 

dạng (môdun tổng biến dạng, hệ số nén lún, hệ số rỗng) và các đặc 

trƣng cơ lý khác (độ ẩm, khối lƣợng thể tích, độ sệt…) của đất nền 

trƣớc và sau khi xử lý. Có thể sử dụng phƣơng pháp khoan lấy mẫu và 

tiến hành thí nghiệm ở trong phòng hoặc sử dụng các thí nghiệm nén 

tĩnh, xuyên tiêu chuẩn, xuyên tĩnh, cắt cánh, nén ngang trong lỗ 

khoan… ở ngoài trời để xác định các chỉ tiêu cơ lý của đất nền sau khi 

đã xử lý.  

5.6.3.2. Xác định độ lún và sức chịu tải của nền sau xử lý 

Cần tính toán độ lún và sức chịu tải của nền sau xử lý để đảm bảo 

rằng, công trình dự định xây dựng trên nền đất yếu đạt yêu cầu cho 

phép. Việc tính độ lún và sức chịu tải của nền sau xử lý cần phân biệt: 

trƣờng hợp sử dụng cọc để cải tạo nền và trƣờng hợp sử dụng cọc để 

gia cố nền đã trình bày ở trên. 

5.6.3.3. Lập hồ sơ nghiệm thu nền 

Hồ sơ nghiệm thu nền bao gồm: biên bản nghiệm thu chi tiết từng 

cọc, biên bản hoàn công cọc, gồm cả những sửa đổi đã đƣợc duyệt, 

chứng chỉ chi tiết vật liệu cát biển, xi măng và bản mô tả chi tiết điều 

kiện nền. 
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5.7.1. Lựa chọn thông số kỹ thuật để xây dựng mô hình số 

Để đánh giá hiệu quả xử lý nền đất yếu bằng cọc cát biển - xi 

măng, nhóm nghiên cứu đã lựa chọn các thông số kỹ thuật của tuyến 

đƣờng Hải Phòng - Nam Định, một công trình hạ tầng điển hình vùng 

ven biển để xây dựng mô hình số. Các chỉ tiêu kỹ thuật của nền đƣờng 

đắp gồm: bề rộng mặt đƣờng 12m, bề rộng làn đƣờng bằng 2x3,5m, 

chiều rộng lề đƣờng bằng 2x2,5m, lề gia cố bằng 2x2,0m. Chiều cao 

đƣờng đắp 6,0m, 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 1,0m; (2) đất sét 

trạng thái dẻo chảy (lớp 2), dày 6,5m; (3) đất sét trạng thái dẻo chảy 

(lớp 4a), dày 8,0m; (4) đất cát trạng thái chặt (lớp 5), dày 5,0 m (đƣợc 

xem nhƣ lớp chịu lực). Mực nƣớc ngầm đƣợc xem xét ở mức cao độ 

bằng mặt đất, cos+0,0. Các chỉ tiêu cơ lý của các lớp đất nền đƣợc 

thống kê trong bảng 5.24. 

Bảng 5.24. Chỉ tiêu cơ lý của các lớp đất nền tại vị trí thiết kế điển hình 

 


5.7.2. Các thông số thiết kế cọc cát biển - xi măng   

Dựa vào các thông số tuyến đƣờng tại vị trí thiết kế điển hình, cọc 

cát biển - xi măng đƣợc thiết kế với các thông số nhƣ sau: đƣờng kính 

cọc d = 0,5m, chiều dài cọc 16,5m (ngàm vào lớp đất cát chặt 1,0m), 

các cọc đƣợc bố trí theo lƣới hình vuông, khoảng cách giữa các cọc  

L = 2,0m (hình 5.28). 
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Hình 5.28. Thông số mặt cắt ngang được tính toán thiết kế 

5.7.3. Xây dựng mô hình số 3D 

Mô hình số 3D đƣợc xây dựng bằng phần mềm FLAC3D dựa trên 

lời giải của phƣơng pháp sai phân hữu hạn. Do tính chất đối xứng nên 

mô hình đƣợc xây dựng theo dạng dải của một nửa nền đƣờng với 6 

cọc cát biển - xi măng, cho phép xác định ảnh hƣởng của nhóm cọc và 

hiệu ứng vòm phía trên đầu các cọc trong nền đƣờng (hình 5.28). Các 

phần tử khối đa diện đƣợc sử dụng trong phép lƣới chia và đƣợc liên 

kết với nhau tại các nút, tạo thành lƣới. Nền đất, cọc, lớp đệm cát và 

khối móng đều sử dụng các phần tử khối, cho phép quan sát ứng suất 

và chuyển vị của nền đất và cọc. Lƣới của mô hình đƣợc thể hiện nhƣ 

ở hình 5.29. Để quan sát độ lún, chuyển vị, ứng suất, các điểm A, B, C 

và các cọc theo thứ tự từ 1 đến 6 sẽ đƣợc đặt tên nhƣ trên hình vẽ để 

thuận tiện trong việc mô tả kết quả. Trong các phân tích, nền đƣờng 

đắp và các lớp đất yếu, lớp đất cát, cọc cát biển - xi măng sẽ đƣợc mô 
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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 đƣợc sử dụng từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm ở 

trong phòng. Sự tƣơng tác giữa cọc, đất, đế móng và khối đắp đƣợc 

xem xét thông qua các mặt phẳng tiếp xúc chung (interfaces). 

 

 

a) Mặt đứng của mô hình 

 
b) Chia lưới 3D của mô hình dải 1/2 nền đường 

Hình 5.29. Chia lưới mô hình 

Về điều kiện biên, mô hình xem xét hết chiều dày lớp cát với cao 

độ biên dƣới bằng -20,5m. Biên dƣới của mô hình đƣợc xem nhƣ không 

có chuyển vị (tất cả các chuyển vị tại biên dƣới đƣợc gán bằng 0), do 

1  2  3  4   5   6 
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tính đối xứng của mô hình, chuyển vị ngang tại mặt cắt tim đƣờng 

chuyển vị theo phƣơng y đƣợc gán bằng 0. Để giảm thiểu sự ảnh 

hƣởng của các điều kiện biên ngang của mô hình, các phƣơng x và y 

đƣợc lấy sang hai bên bằng 30m, xấp xỉ bằng 3 lần nửa bề rộng của 

nền đƣờng đang xét, tại các biên ngang này, chuyển vị theo phƣơng 

ngang cũng đƣợc gán bằng 0. Mặt biên vuông góc với phƣơng y, cũng 

đƣợc gán chuyển vị theo phƣơng y bằng 0. 

5.7.4. Xây dựng mô hình ứng xử của vật liệu và các thông số 
của mô hình 

Nhƣ đã trình bày ở phần trên, mô hình Mohr-Coulomb (MC) 

đƣợc kiến nghị sử dụng cho các lớp đất, các thông số của mô hình bao 

gồm: E - mô đun đàn hồi, - hệ số Poisson,  - góc ma sát trong, c - 

lực dính đơn vị và   - khối lƣợng thể tích. Các thông số đã đƣợc xác 

định từ các kết quả thí nghiệm ở trong phòng. Tiến hành loại bỏ bớt 

một số chỉ tiêu cơ lý không cần thiết, ta đƣợc bảng thông số của mô 

hình trong bảng 5.25. 

Bảng 5.25. Bảng thông số của các mô hình trong tính toán mô phỏng 

 



 



 



 



 









Cọc cát biển - xi măng đƣợc làm từ vật liệu cát biển rời với xi 

măng, chúng đƣợc đại diện bởi mô hình Mohr-Coulomb sẽ phù hợp. 
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Dựa vào kết quả thí nghiệm mẫu vữa cát biển - xi măng theo thời gian, 

cƣờng độ chịu nén của cọc sẽ dao động từ qu = 0,5MPa - 2,5MPa. Kết 

quả này hoàn toàn phù hợp với kết quả nghiên cứu của Wang và nnk 

về cọc đất - xi măng (bảng 5.26).  

Bảng 5.26. Các thông số của cọc cát biển - xi măng (D. Wang và nnk)  

   

 

Để mô phỏng sự tƣơng tác giữa phần tử kết cấu và đất, các phần 

tử tƣơng tác đƣợc gán tại mặt phẳng tiếp xúc kết cấu - đất, theo tài liệu 

hƣớng dẫn phần mềm FLAC3D, độ cứng cắt và độ cứng theo phƣơng 

pháp tuyến của các phần tử tƣơng tác đƣợc lấy bằng 108 kN/m/m, 

thông số lực dính đơn vị đƣợc lấy dựa theo kết quả thực nghiệm, góc 

ma sát trong của phần tử tƣơng tác đƣợc lấy giả định bằng 2/3 giá trị 

góc ma sát trong của đất xung quanh cọc.  

5.7.5. Tải trọng tác dụng  

Trƣớc khi tác dụng tải trọng, trạng thái ứng suất ban đầu của hệ 

thống phải đƣợc thiết lập, điều này cho phép định nghĩa trạng thái ứng 

suất ban đầu của đất theo tất cả các phƣơng x, y, z, trạng thái ứng suất 

ban đầu đƣợc xác định thông qua các công thức: 

0

 =

 =

zz

xx yy

g z

K g z

 

  

 

   
 

Tải trọng phân bố tác dụng lên toàn bộ diện tích của đỉnh nền 

đƣờng là p, với giá trị đƣợc lấy tăng dần từ p = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

40 và 50kPa để xem xét sự ảnh hƣởng của tải trọng đến độ lún và cơ 

chế truyền ứng suất của nền đắp và đất yếu. 
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5.7.6. Phân tích hiệu quả xử lý nền đất yếu bằng cọc cát biển -  
xi măng  

Hiệu quả trong việc giảm độ lún, giảm chuyển vị ngang của nền 

đƣờng và ứng suất tác dụng xuống nền đất yếu sẽ đƣợc xem xét thông 

qua việc so sánh 2 phƣơng án: phƣơng án nền đƣờng đắp trên nền đất 

yếu chƣa gia cố và phƣơng án nền đƣờng đắp trên nền đất yếu đã gia 

cố bằng cọc cát biển - xi măng. Ngoài ra, nghiên cứu cũng tập trung 

làm rõ ảnh hƣởng của các thông số cọc cát biển - xi măng nhƣ độ 

cứng cọc, chiều dài cọc và tải trọng bên trên đƣờng đắp đến độ lún, 

ứng suất tác dụng xuống nền đất yếu và xuống đầu cọc. 

Việc phân tích đƣợc xem xét trong trƣờng hợp cọc cát biển - xi măng 

có đƣờng kính 0,5m, chiều dài 16,5m đảm bảo thi công qua 2 lớp đất yếu 

(bằng 15,5m) và ngàm một phần vào lớp đất tốt, khoảng cách giữa các cọc 

bằng 2m, vật liệu cọc có sức kháng nén đơn trục qu = 1,5 MPa.  

5.7.6.1. Ảnh hưởng của cọc cát biển - xi măng đến độ lún nền 

đất yếu 

Mô hình đƣờng đắp trên nền đất yếu chƣa xử lý đƣợc xây dựng 

và đƣợc gán với tải trọng bản thân và một số thông số của mô hình, 

thể hiện trong hình 5.30a. Kết quả phân tích mô hình số 3D cho thấy, 

khi đƣờng đắp trên nền đất yếu chƣa xử lý, do tính nén lún của đất yếu 

rất lớn và sức chịu tải của đất yếu nhỏ đã gây ra độ lún của nền đất 

yếu rất lớn với giá trị bằng 117cm, vƣợt quá nhiều độ lún cho phép 

(30cm) của nền đƣờng theo quy định trong Tiêu chuẩn ngành 

22TCN262-2000.  

Mô hình đƣờng đắp trên nền đất yếu đã xử lý bằng cọc cát biển - 

xi măng đƣợc thể hiện trong hình 5.30b. Kết quả phân tích mô hình 

cho thấy, giá trị độ lún của đƣờng đắp trên nền đất yếu đã xử lý bằng 

cọc cát biển - xi măng giảm đi đáng kể, chỉ vào khoảng 16cm, giá trị 

độ lún này sẽ đƣợc khắc phục khi thi công đắp bù và tiến hành lu lèn 

để đạt đƣợc cao độ thiết kế của mặt đƣờng đắp. Nhƣ vậy, khi tiến 

hành xử lý bằng cọc cát biển - xi măng, độ lún tổng thể gây bởi tải 

trọng của đƣờng đắp chỉ vào khoảng 1/7 độ lún của nền đƣờng trên 

nền đất yếu khi chƣa gia cố. 
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a) Nền đất chưa gia cố 

 

b) Nền đất được xử lý bằng cọc cát biển - xi măng có qu = 1,5 MPa 

Hình 5.30. So sánh độ lún của nền đường khi chịu tác dụng của tải trọng  

bản thân khối đắp nền đường 

5.7.6.2. Ảnh hưởng của tải trọng ngoài đến độ lún nền đất yếu 

Sau khi nền đƣờng đắp đến cao độ thiết kế, sẽ tiếp tục xem xét 

ảnh hƣởng của tải trọng ngoài (tải trọng của phƣơng tiện tham gia giao 

thông và các loại tải trọng khác tác dụng trên đỉnh nền đắp). Hình 5.31 

so sánh độ lún của nền đất yếu trƣớc khi xử lý và sau khi xử lý khi 

chịu tác dụng của tải trọng ngoài p = 15kPa. Hình 5.30a biểu diễn độ 

lún của nền đất yếu trƣớc khi xử lý khi chịu tác dụng của tải trọng 

ngoài p = 15kPa. Kết quả phân tích xác định đƣợc độ lún của nền đất 

yếu bằng 39cm. 
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a) Nền đất chưa gia cố 

 

b) Nền đất đã xử lý bằng cọc cát biển - xi măng có qu = 1,5MPa 

Hình 5.31. So sánh độ lún của nền đất yếu khi chịu tác dụng của tải trọng  

bản thân khối đắp nền đường và tải trọng ngoài p = 15kPa 

Có thể thấy rằng, độ lún của nền đất yếu trong trƣờng hợp đã xử 

lý giảm đi rất nhiều, chỉ vào khoảng 4cm trong suốt thời gian sử dụng, 

Nghĩa là, so với độ lún của nền đất yếu chƣa xử lý (xấp xỉ 39cm) thì 

hiệu quả xử lý là hết sức rõ ràng. Sau khi xử lý nền đất yếu bằng cọc 

cát biển - xi măng, độ lún của nền đất yếu chỉ bằng khoảng 1/10 so với 

khi chƣa gia cố. 

Biểu đồ trên hình 5.32 biểu diễn ảnh hƣởng của tải trọng đến độ 

lún của nền đƣờng trong trƣờng hợp nền đất yếu chƣa và đã xử lý. Có 

thể nhận thấy, khi tải trọng tăng lên thì độ lún của nền đƣờng cũng 
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tăng lên. Với đất yếu chƣa đƣợc gia cố, quan hệ giữa tải trọng - độ lún 

chỉ quan sát thấy khi tải trọng ngoài bên trên khối đắp nhỏ hơn 10kPa, 

khi tải trọng ngoài tăng lên đến 15kPa, quan hệ độ lún - biến dạng đã 

chuyển sang giai đoạn dẻo, nghĩa là biến dạng đã tăng lên rất nhiều 

khi tải trọng tăng lên hữu hạn. Trong khi đó, đƣờng quan hệ độ lún - 

tải trọng của nền đất yếu đã xử lý hầu nhƣ là tuyến tỉnh. Điều này cho 

thấy, sử dụng cọc cát biển - xi măng gia cố nền đất yếu không chỉ 

giảm đáng kể độ lún của nền đƣờng mà còn mang lại hiệu quả trong 

việc cản trở sự phá hoại của nền đất yếu, đồng thời tăng sức chịu tải, 

nhƣ tăng mô đun đàn hồi và nới rộng phạm vi làm việc đàn hồi của 

nền đƣờng. 

 

Hình 5.32. Ảnh hưởng của tải trọng tới độ lún của nền đường  

trong trường hợp nền đất yếu chưa và đã xử lý 

5.7.6.3. Ảnh hưởng của cọc cát biển - xi măng đến chuyển vị 
ngang của nền đường 

Hình 5.33 phân tích chuyển vị ngang của nền đƣờng trong trƣờng 

hợp nền đất yếu chƣa xử lý và nền đất yếu đã xử lý bằng cọc cát biển - 

xi măng khi chịu tải trọng bản thân của nền đƣờng đắp. Có thể thấy 

rằng, chuyển vị ngang của vùng diện tích giáp với chân taluy nền 
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đƣờng là lớn nhất. Hiện tƣợng nén ép vùng giữa của nền đƣờng xuống 

nền đất yếu gây nên lực đẩy trồi sang hai bên. Khi nền đất yếu chƣa 

xử lý thì chuyển vị ngang của chân taluy nền đƣờng đắp bằng 49,4cm. 

Khi nền đất yếu đã xử lý thì chuyển vị ngang của chân taluy nền 

đƣờng chỉ bằng 4,8cm. Khi nền đất yếu đƣợc xử lý bằng cọc cát biển - 

xi măng, hiện tƣợng đẩy trồi trên mặt đất bên cạnh taluy nền đƣờng 

đắp không quan sát thấy. Vùng nén ép đƣợc quan sát thấy ở trong 

phạm vi chiều sâu nhất định của nền đất yếu phía dƣới. 

   

 

a) Nền đất yếu chưa gia cố 

 

b) Nền đất yếu đã xử lý bằng cọc cát biển - xi măng có qu = 1,5MPa 

Hình 5.33. So sánh chuyển vị ngang của chân taluy nền đường  

       khi chịu tác dụng của tải trọng bản thân khối đắp nền đường 

Hình 5.34 so sánh chuyển vị ngang của nền đƣờng khi chịu tác 

dụng của tải trọng bản thân khối đắp nền đƣờng và tải trọng ngoài  

p = 10kPa. Khi nền đất yếu đã đƣợc xử lý, chuyển vị ngang của nền 

đƣờng giảm đáng kể, chỉ còn khoảng 1,66cm. 
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a) Nền đất yếu chưa gia cố 

 

b) Nền đất yếu đã xử lý bằng cọc cát biển - xi măng có qu = 1,5 MPa 

Hình 5.34. So sánh chuyển vị theo phương ngang của chân taluy  

nền đường khi chịu tác dụng của tải trọng bản thân khối đắp nền đường 

 và tải trọng ngoài p = 10 kPa 

 

Hình 5.35 biểu diễn mối quan hệ giữa chuyển vị ngang với tải trọng 

ngoài tác dụng xuống nền đƣờng, nhận thấy, khi tải trọng tác dụng lên 

nền đƣờng đắp còn nhỏ (≤ 10kPa), chuyển vị ngang của nền đƣờng nhỏ 

và tăng gần nhƣ tuyến tính với tải trọng. Tuy nhiên, khi tải trọng tăng lên 

đến 15kPa, chuyển vị ngang của nền đƣờng trong trƣờng hợp không gia 

cố tăng lên rõ rệt, xấp xỉ 47cm. Trong khi đó, trƣờng hợp tải trọng tăng 

với nền đã gia cố vẫn chƣa đáng kể, khoảng 2,2cm.  
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Hình 5.35. Ảnh hưởng của tải trọng tới chuyển vị ngang của nền đường  

trong hai trường hợp nền đất yếu đã và chưa xử lý 

5.7.6.4. Ảnh hưởng của độ cứng cọc cát biển - xi măng  đến độ lún, 

chuyển vị ngang, ứng suất tác dụng xuống nền đất yếu và xuống 

đầu cọc 

Theo lý thuyết gia cố nền đất yếu bằng cọc cứng, dƣới tác dụng 

của tải trọng đƣờng đắp và tải trọng ngoài do phƣơng tiện tham gia 

giao thông gây ra thì hiện tƣợng truyền ứng suất của hệ chủ yếu dựa 

trên nguyên tắc hiệu ứng vòm bên trong khối đắp. Hiệu ứng vòm xảy 

ra trong khối đắp là do hiện tƣợng lún không đều giữa cọc và nền đất 

yếu, trong đó cọc sẽ lún ít và đất yếu sẽ lún nhiều hơn (do độ cứng của 

cọc lớn hơn nhiều so với nền đất yếu). Đồng thời, do sức kháng cắt 

của vật liệu khối đắp bên trên gây cản trở dịch chuyển xuống phía 

dƣới của vật liệu khối đắp cùng với đất nền, tạo thành một bộ khung 

mang tải có dạng vòm, và toàn bộ lực phía trên của vòm sẽ đƣợc 

truyền theo vòm đất và xuống gối đỡ là vị trị các cọc cứng. Hiện 

tƣợng này đã làm tăng ứng suất truyền xuống đầu cọc và do đó sẽ 

giảm ứng suất tác dụng xuống nền đất yếu. Hình 5.29 chỉ ra ứng suất 

tác dụng xuống nền đất yếu trong trƣờng hợp nền đất chƣa gia cố và 

nền đất đã gia cố. Hiển nhiên rằng, khi nền đất yếu đã gia cố bằng cọc 

cát biển - xi măng, ứng suất tác dụng xuống nền đất yếu giảm đi, giá 
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trị ứng suất bằng khoảng một nửa ứng suất trong trƣờng hợp chƣa gia 

cố (45kPa so với 90kPa). Khi ứng suất tác dụng xuống nền đất yếu 

giảm, nó làm giảm độ lún của nền đất yếu nhƣ trong hình 5.36. 

 

Hình 5.36. Ảnh hưởng của tải trọng tới ứng suất tác dụng xuống  

nền đất yếu trong 2 trường hợp chưa xử lý và đã xử lý 

Để xem xét ảnh hƣởng của cƣờng độ cọc cát biển - xi măng đến 

hiệu quả truyền ứng suất và đến độ lún nền đất yếu, cƣờng độ của cọc 

cát biển - xi măng (qu) sẽ thay đổi với các giá trị 0,5MPa, 1,5MPa và 

2,5MPa. Nghiên cứu sẽ tập trung phân tích về độ lún, chuyển vị ngang 

của nền đƣờng, ứng suất tác dụng xuống nền đất yếu và ứng suất tác 

dụng xuống đầu cọc. 

* Ảnh hưởng của độ cứng cọc đến độ lún của nền đường 

Hình 5.37 biểu diễn mối quan hệ giữa độ lún tổng thể của nền 

đƣờng với cƣờng độ của cọc cát biển - xi măng tƣơng ứng với các cấp 

tải trọng khác nhau. Khi tải trọng tác dụng tăng lên thì độ lún của nền 

đƣờng tăng lên. Có thể nhận thấy, khi tải trọng chƣa đáng kể, độ lún 

của nền đƣờng tƣơng ứng với cọc có cƣờng độ qu = 1,5MPa và 

2,5MPa gần nhƣ nhau. Khi tải trọng lớn, độ lún của nền đƣờng sẽ phụ 

thuộc đáng kể vào cƣờng độ cọc. Ngoài ra, biểu đồ cũng chỉ ra, cƣờng 

độ cọc tăng lên sẽ làm giảm đáng kể độ lún của nền đƣờng. Độ lún 

ứng với cƣờng độ cọc bằng 1,5MPa chỉ bằng 1/2 độ lún ứng với 

cƣờng độ cọc bằng 0,5MPa.  
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Hình 5.37. Ảnh hưởng cường độ cọc cát biển - xi măng  

đến độ lún nền đường 

Hình 5.38 biểu diễn chuyển vị theo phƣơng thẳng đứng của các 

cọc trong phạm vi nền đƣờng tƣơng ứng với cấp tải p = 20kPa. Hiển 

nhiên, ba cọc số thứ tự bằng 1, 2 và 3 gần tim đƣờng lún nhiều hơn so 

với các cọc phía vai đƣờng. Bên cạnh đó, biểu đồ cũng cho thấy, khi 

cƣờng độ của cọc tăng lên từ 1,5MPa đến 2,5MPa thì chuyển vị của 

cọc đã giảm đi đáng kể so với trƣờng hợp cƣờng độ cọc bằng 0,5MPa.  

 

Hình 5.38. Ảnh hưởng cường độ cọc cát biển - xi măng  

đến chuyển vị đầu cọc 
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* Ảnh hưởng của độ cứng cọc đến chuyển vị ngang của nền đường 

Hình 5.39 chỉ ra rằng, khi cƣờng độ chịu nén của cọc tăng lên dẫn 

đến sự giảm đáng kể chuyển vị ngang của chân taluy đƣờng. Với cấp 

áp lực bằng 50kPa, chuyển vị ngang quan sát đƣợc bằng 78cm, 30cm 

và 14cm ứng với cƣờng độ chịu nén của cọc bằng 0,5 Mpa, 1,5 MPa 

và 2,5 MPa. 

 

 

Hình 5.39. Ảnh hưởng của cường độ cọc cát biển - xi măng  

đến chuyển vị ngang của nền đường 

* Ảnh hưởng của độ cứng cọc đến ứng suất tác dụng xuống nền 

đất yếu và xuống đầu cọc  

Biểu đồ hình 5.40 và 5.41 mô tả ảnh hƣởng của độ cứng cọc cát 

biển - xi măng đến giá trị ứng suất truyền xuống nền đất yếu và đầu 

cọc với các cấp tải trọng tác dụng trên nền đƣờng. Từ hình 5.39 nhận 

thấy, khi cƣờng độ chịu nén của cọc cát biển - xi măng tăng từ 

0,5MPa đến 1,5MPa, ứng suất tác dụng xuống đất yếu đã giảm đi 

đáng kể, kết quả này tƣơng đồng với các nghiên cứu trƣớc đây của 

Han và Gabr, của Liu và nnk. Khi cƣờng độ chịu nén của cọc tăng từ 

1,5MPa đến 2,0MPa thì ứng suất tác dụng xuống nền đất yếu không 

thay đổi đáng kể, điều này cho thấy giá trị cƣờng độ cọc tối ƣu trong 

thiết kế cọc cát biển - xi măng khi qu = 1,5MPa. Biểu đồ hình 5.41 
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cũng cho thấy, sự chênh lệch ứng suất tác dụng xuống đỉnh cọc với 

các giá trị cƣờng độ cọc. 

 

Hình 5.40. Ảnh hưởng của cường độ cọc cát biển - xi măng đến ứng suất  

truyền xuống nền đất yếu 

 

Hình 5.41. Ảnh hưởng của cường độ cọc cát biển - xi măng đến ứng suất  

 truyền xuống đầu cọc, ứng với cấp tải trọng p = 20kPa 

5.7.6.5. Ảnh hưởng của chiều dài cọc cát biển - xi măng đến độ 
lún, chuyển vị ngang của nền đường và ứng suất truyền xuống 
đất yếu và đầu cọc  

Để nghiên cứu ảnh hƣởng của chiều dài cọc đến độ lún, chuyển 

vị ngang của nền đƣờng và ứng suất truyền xuống đất yếu, nhóm 
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nghiên cứu tiến hành thay đổi một số giá trị chiều dài cọc với các 

trƣờng hợp: (1) L = 8,5m tƣơng ứng với cọc xuyên qua lớp đất sét 

yếu đầu tiên; (2) L = 13,5m tƣơng ứng với mũi cọc đặt tại giữa lớp 

đất sét yếu thứ hai; (3) L = 16,5m tƣơng ứng với cọc xuyên qua hai 

lớp sét yếu và mũi cọc đặt tại lớp cát chịu lực. Cƣờng độ chịu nén 

của cọc trong 3 trƣờng hợp này đƣợc giữ không thay đổi với giá trị 

bằng 2,5MPa. 

*Ảnh hưởng của chiều dài cọc đến độ lún và chuyển vị đầu cọc 

Hình 5.42 và 5.43 xây dựng mối quan hệ giữa chiều dài cọc gia 

cố với độ lún của nền đƣờng và chuyển vị của đầu cọc tƣơng ứng. Độ 

lún khi chiều dài cọc bằng 8,5m lớn gấp 1,4 lần so với cọc có chiều 

dài bằng 13,5m và xấp xỉ 4 lần độ lún khi cọc chống trên lớp đất tốt. 

Do đó, có thể thấy rằng, hiệu quả tốt nhất của cọc cát biển - xi măng là 

chiều dài cọc lấy lớn hơn chiều sâu của đất yếu. Bên cạnh đó, xem xét 

tƣơng quan giữa 2 hình trên, cho thấy, khi cọc đặt trong đất yếu, độ 

lún của đất yếu và chuyển vị đầu cọc xấp xỉ nhau, trong khi đó, 

chuyển vị của cọc (2,5cm) sẽ nhỏ hơn độ lún của đất yếu (5cm) khi 

cọc đƣợc ngàm vào tầng chịu lực. 

 

 

Hình 5.42. Ảnh hưởng của chiều dài cọc đến độ lún nền đường 
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Hình 5.43. Ảnh hưởng của chiều dài cọc đến chuyển vị đầu cọc,  

ứng với cấp tải trọng p = 20kPa 

* Ảnh hưởng của chiều dài cọc đến chuyển vị ngang của chân 

taluy đường 

Hình 5.44 biểu diễn quan hệ giữa chiều dài cọc và chuyển vị ngang 

của chân taluy đƣờng cũng tƣơng đồng nhƣ kết quả về độ lún, khi tăng 

chiều dài cọc thì nền đƣờng sẽ ổn định hơn theo phƣơng ngang. 

 

Hình 5.44. Ảnh hưởng của chiều dài cọc cát biển - xi măng đến chuyển vị 

ngang của chân ta luy nền đường 
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* Ảnh hưởng của chiều dài cọc đến ứng suất tác dụng xuống nền 

đất yếu  

Hình 5.45 thể hiện mối quan hệ giữa chiều dài cọc và ứng suất tác 

dụng xuống nền đất yếu. Có thể thấy rằng, ứng suất tác dụng xuống 

nền đất yếu ít phụ thuộc vào chiều dài cọc. Cụ thể, khi chiều dài cọc 

bằng 8,5m và 13,5m, ứng suất của nền đất yếu gần nhƣ tƣơng đồng 

nhau. Khi chiều dài cọc cát biển - xi măng bằng 16,5m, ứng suất tác 

dụng xuống nền đất yếu đã giảm tƣơng đối so với 2 trƣờng hợp trên. 

Nhƣ vậy, cọc chống thể hiện đƣợc ƣu việt trong việc giảm ứng suất 

tác dụng xuống đất yếu, đây sẽ là cơ sở để giảm đƣợc độ lún của nền 

đƣờng đắp dƣới tác dụng của tải trọng. 

 

Hình 5.45. Ảnh hưởng của chiều dài cọc cát biển - xi măng đến ứng suất   

tác dụng xuống đầu cọc 

* Ảnh hưởng của chiều dài cọc đến ứng suất tác dụng xuống đầu cọc 

Ứng suất phân bố xuống các cọc trên một mặt cắt ngang ứng với 

chiều dài cọc khác nhau đƣợc biểu thị trong hình 5.46. Có thể thấy 

rằng, ứng suất tác dụng xuống các cọc là không giống nhau trong 

phạm vi nền đƣờng đắp và ứng suất tác dụng xuống đầu cọc cũng 

chênh lệch không quá lớn khi chiều dài cọc thay đổi. Ví dụ, đối với 

cọc thứ nhất, ứng suất tác dụng xuống đầu cọc bằng 1,70MPa, 

1,83MPa và 2,08MPa tƣơng ứng với chiều dài cọc bằng 8,5m, 13,5m 
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và 16,5m. 

 

Hình 5.46. Ảnh hưởng của chiều dài cọc cát biển - xi măng đến ứng suất  

tác dụng xuống đầu cọc, ứng với cấp tải trọng p = 20kPa 

5.8.1. Thực trạng sử dụng cát biển làm vật liệu xây dựng  

Trên thế giới, rất nhiều nƣớc đã thăm dò, khai thác vật liệu xây 

dựng (VLXD) từ đáy biển, sử dụng cát biển làm cốt liệu bê tông, vật 

liệu xây, vật liệu san lấp nuôi bờ bãi… Hoạt động khai thác sa 

khoáng, khoáng sản VLXD đáy biển bắt đầu từ những năm 70 của thế 

kỷ trƣớc, với sản lƣợng ngày càng tăng; một số nƣớc sản lƣợng khai 

thác VLXD từ biển chiếm 10 - 30% tổng nhu cầu VLXD của cả nƣớc. 

Vƣơng quốc Anh và Bắc Ireland sử dụng một lƣợng lớn cát khai thác 

từ đáy biển: 50% lƣợng cát cho ngành công nghiệp xây dựng, 20% 

cho bảo vệ bờ biển và 30% còn lại là xuất khẩu. Tại Pháp, trong tổng số 

400 triệu tấn VLXD các loại sử dụng hàng năm có 1,5 - 3% lƣợng cát sỏi 

khai thác từ biển. Ở Đức, sản lƣợng khai thác cát biển năm 2005 khoảng 

0,7 triệu m3; ở Nhật Bản khai thác VLXD từ đáy biển khoảng 70 - 80 

triệu tấn/năm. 

Ở nƣớc ta, sự phát triển xây dựng những năm qua kéo theo nhu 

cầu về cát xây dựng ngày càng tăng và liên tục tăng trong những năm 

gần đây. Hiện nay, nguồn cát sử dụng trong xây dựng chủ yếu là cát 

sông, cát nhân tạo chỉ chiếm một lƣợng rất nhỏ 2,3% sản lƣợng. Theo 
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ƣớc tính của Viện Vật liệu xây dựng (VIBM), lƣợng cát xây dựng tiêu 

thụ ở nƣớc ta ƣớc tính hằng năm lên tới 130 triệu m3 (tính trong năm 

2018), sử dụng chủ yếu trong chế tạo bê tông cũng nhƣ vữa xây dựng. 

Theo Chiến lƣợc phát triển ngành Vật liệu xây dựng (VLXD) Việt 

Nam thời kỳ 2021-2030 và định hƣớng đến 2050 đã đƣợc Thủ tƣớng 

Chính phủ phê duyệt trong Quyết định số 1266/QĐ-TTg ngày 

18/8/2020 thì nhu cầu cát xây dựng (chỉ tính riêng cho bê tông và vữa) 

ở nƣớc ta đến năm 2025 vào khoảng 170 - 190 triệu m3/năm, đến năm 

2030 khoảng 200 - 220 triệu m3/năm.  

Trên thực tế, do trữ lƣợng và lƣợng bồi đắp có hạn, trong khi các 

hoạt động khai thác cát, cuội, sỏi tràn lan và tăng liên tục dẫn đến 

nguồn cát tại các dòng sông thiếu hụt nghiêm trọng. Chính vì vậy, đặt 

ra nhiệm vụ tìm kiếm và đƣa vào sử dụng các loại cát thay thế cho cát 

sông. Vấn đề này đã đƣợc Chính phủ quan tâm và đƣa định hƣớng 

phát triển mở rộng các nguồn cát thay thế cát sông vào chiến lƣợc phát 

triển VLXD trong thời gian tới. Vì vậy các nghiên cứu chuyển đổi 

sang khai thác sử dụng cát biển là cần thiết nhằm bổ sung và đáp ứng 

kịp thời cho nhu cầu xây dựng cơ sở hạ tầng phục vụ phát triển kinh tế 

xã hội, đặc biệt là các công trình cơ sở hạ tầng vùng ven biển và hải 

đảo của nƣớc ta hiện nay. 

Cọc cát biển - xi măng là công nghệ mới chƣa đƣợc sử dụng ở 

nƣớc ta nên cát biển chƣa đƣợc sử dụng làm vật liệu cọc cát biển - xi 

măng. Tuy nhiên, với nguồn cát sông hiện đang khan hiếm, cạn kiệt 

và với việc cát biển đƣợc quan tâm nghiên cứu làm vật liệu xây dựng 

thì chắc chắn cát biển cũng sẽ đƣợc nghiên cứu sử dụng để làm vật 

liệu cọc cát biển - xi măng, phục vụ xây dựng công trình hạ tầng vùng 

ven biển và hải đảo ở nƣớc ta. 

5.8.2. Khả năng sử dụng cát biển làm vật liệu xây dựng và cọc 
cát biển - xi măng  

5.8.2.1. Khái quát về trữ lượng cát biển Việt Nam 

Nhu cầu cát xây dựng của Việt Nam năm 2015 là 92 triệu m3, 

năm 2020 dự báo tăng lên đến 130 triệu m3; nhu cầu cát san lấp giai 
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đoạn 2018 - 2022 là 2,5 - 3,0 tỷ m3. Trong khi đó tổng trữ lƣợng cát 

xây dựng và cát san lấp trong đất liền đƣợc dự báo đến nay chỉ là 2,1 

tỷ m3. Với mức độ sử dụng nhƣ hiện tại thì đến năm 2025 nƣớc ta sẽ 

đứng trƣớc nguy cơ không còn cát phục vụ công trình xây dựng. 

Theo thống kê, tổng diện tích đất cát và cồn cát ven biển của cả 

nƣớc là trên 500.000 ha, trong đó, khu vực Duyên hải Nam Trung Bộ 

có 264.981 ha, Bình Thuận là tỉnh có diện tích đất cát và cồn cát ven 

biển lớn nhất nƣớc với 125.935 ha. Cát ven biển và đụn cát ven biển 

vùng Bắc Trung Bộ cũng rất dồi dào, khoảng 116.232 ha (1.162 km2) 

(dự tính dựa trên bản đồ phân bố cát biển Bắc Trung Bộ tỷ lệ 

1/100.000). Cát ven biển và đụn cát thƣờng rất dễ khai thác với chi phí 

thấp. Ngoài cát đụn và cát ven biển, ở Việt Nam nguồn vật liệu cát ở 

ngoài khơi cũng rất lớn. Theo các kết quả điều tra, nghiên cứu hiện có, 

ở vùng biển từ 0 - 100m nƣớc, nƣớc ta có tiềm năng lớn về khoáng 

sản vật liệu xây dựng; đã xác định đƣợc 30 vùng triển vọng với tổng 

tài nguyên dự báo gần 150  tỷ m3, trong đó các vùng biển tỉnh Bình 

Thuận và Bà Rịa - Vũng Tàu, vùng biển Sóc Trăng, vùng biển Phú 

Quốc - Hà Tiên, vùng biển Hải Phòng - Quảng Ninh… rất triển vọng, 

có thể quy hoạch thăm dò, khai thác. 

Công nghệ khai thác cát biển phổ biến là khai thác bằng gàu xúc, 

hút hoặc khai thác bằng tàu cuốc, trong đó khai thác bằng hệ thống 

đào phá vật liệu - bơm hút đặt trên tàu rất phổ biến, hiệu quả. Tuy 

nhiên, việc sử dụng cát biển trên bờ ở Việt Nam vẫn còn rất nhiều 

tiềm năng nên chƣa cần sử dụng cát ngoài khơi. Nguồn vật liệu cát 

biển trên bờ rất dồi dào và nếu đƣợc sử dụng làm vật liệu xây dựng sẽ 

đem lại nguồn lợi rất lớn về mặt kinh tế. 

5.8.2.2. Những thuận lợi và khó khăn khi sử dụng cát biển làm 

VLXD 

Ở Việt Nam hiện nay, cát vàng (cát hạt trung) ở sông, suối đang 

là loại vật liệu tự nhiên chính để làm cốt liệu mịn trong chế tạo bê 

tông xi măng. Tuy nhiên, việc khai thác và sử dụng cát vàng, có hai 

vấn đề chính liên quan đến kỹ thuật và môi trƣờng. Về mặt kỹ thuật, 

cát thƣờng bị giới hạn mô đun độ lớn do bị mài mòn làm kích thƣớc 



237 

hạt thu nhỏ. Tuy nhiên, nhƣợc điểm lớn nhất là liên quan đến môi 

trƣờng, việc khai thác cát sông bừa bãi, không theo quy hoạch dẫn tới 

hậu quả nghiêm trọng nhƣ làm gia tăng độ sâu của sông, đổi hƣớng 

dòng chảy, gây mất ổn định bờ sông, ảnh hƣởng tới diện tích đất nông 

nghiệp và các công trình hai bên bờ sông. Điều đó đặt ra câu hỏi là 

liệu có thể sử dụng cát biển, nguồn cát dồi dào, làm thành phần cát 

mịn thay thế cát sông cho các công trình ven biển, hải đảo hay không? 

Các nghiên cứu đã chỉ ra, việc sử dụng cát biển cũng có những thuận 

lợi, khó khăn nhất định (bảng 5.27). Một trong những khó khăn lớn 

nhất của việc sử dụng cát biển làm VLXD là hàm lƣợng clorua trong 

cát vƣợt quá mức quy định trong tiêu chuẩn. Vì vậy, muốn sử dụng cát 

biển làm VLXD cần giảm lƣợng ion clorua bằng cách rửa cát hoặc sử 

dụng thêm các phụ gia. 

Bảng 5.27. Những thuận lợi và khó khăn khi sử dụng cát biển làm VLXD 

5.8.2.3. Khả năng sử dụng cát biển thay thế cát sông 

Việc nghiên cứu sử dụng cát biển thay thế cát sông trong thành 

phần cốt liệu mịn của bê tông đã đƣợc nghiên cứu từ lâu và đƣợc sử 

dụng ở nhiều nơi trên thế giới. Năm 1949, báo cáo tại hội nghị quốc tế 

ở Lisbon, Fernandes đã đƣa ra khả năng việc sử dụng cát biển để làm 

cốt liệu mịn trong chế tạo bê tông xi măng. Đến năm 1956, ở hội nghị 

quốc gia ở Mỹ về cát đã ra thông báo về việc sử dụng cát biển để chế 

tạo bê tông. Năm 1965, tại Liên Xô, F.M Ivanov và V.C. Glabkov đã 

công bố kết quả nghiên cứu sử dụng cát ở biển Đen để chế tạo bê tông 

thủy công. Nhìn chung, khi sử dụng cát biển thay thế cát sông thông 

thƣờng thì hàm lƣợng muối clorua trong cát biển ít nhiều ảnh hƣởng 
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đến chất lƣợng của bê tông xi măng (Lê Văn Bách, 2006). Ở một số 

nƣớc châu Âu nhƣ Hà Lan, Anh, Đan Mạch, Pháp, cát bờ biển hay cát 

nạo vét đáy biển ở độ sâu lên đến 50m đã đƣợc ứng dụng từ nhiều 

năm nay và chiếm khoảng 20% nhu cầu cốt liệu, sỏi tự nhiên dùng 

trong xây dựng. Nhiều nghiên cứu trên thế giới cũng chỉ ra, cát biển 

có thể dùng làm cốt liệu mịn sản xuất bê tông (Limeira và Etxeberria, 

2010, Dias và nnk, 2008, Chapmen và Roeder, 1969). Ở châu Á, Nhật 

Bản là nƣớc đi đầu trong việc dùng cát biển trên bờ làm cốt liệu mịn 

cho bê tông. Ngay từ năm 1973, cát biển đã trở thành một trong những 

nguồn nguyên liệu trong sản xuất bê tông ở Nhật Bản. Năm 2011, 

trong tổng số 70 triệu tấn cốt liệu dùng để sản xuất bê tông trộn sẵn tại 

Nhật Bản chiếm 12,2% cát biển. Nguồn cát ven bờ biển Nhật Bản đã 

nhanh chóng cạn kiệt và gần đây đã chuyển sang khai thác các mỏ cát 

ngoài khơi. Ở Trung Quốc, cát biển ở các khu vực duyên hải cũng đã 

đƣợc sử dụng rộng rãi trong xây dựng nhờ chi phí thấp, chỉ bằng 50 - 

70% so với cát sông.  

Ở Việt Nam, việc nghiên cứu sử dụng cát biển thay thế cát sông 

làm cốt liệu mịn cho bê tông hay sản xuất bê tông cát cũng đã đƣợc 

quan tâm trong những năm gần đây. Nghiên cứu của Nguyễn Khánh 

Sơn và Nguyễn Quang Thiết (2014) cho thấy, cát biển có thể dùng 

làm cốt liệu mịn lấp đầy các lỗ trống do đá dăm để lại trong khung 

chịu lực của vật liệu bê tông không cốt thép gia cƣờng. Khi sử dụng xi 

măng bền sunfat, xỉ lò cao cùng với phụ gia siêu dẻo không nhận thấy 

ảnh hƣởng của các ion muối biển đến cƣờng độ chịu lực của mẫu bê 

tông thƣờng không cốt thép ở 90 ngày tuổi. Cát biển hạt tròn, ít góc 

cạnh có thể làm tăng độ sít chặt cho hỗn hợp vữa và tăng khối lƣợng 

thể tích của các mẫu vữa rắn. Vữa cát biển xi măng phát triển cƣờng 

độ chịu nén và uốn chậm ở 3, 7 ngày tuổi và đạt rất cao ở 28, 60 ngày 

tuổi. Trần Tuấn Hiệp và nnk (2002) đã tiến hành nghiên cứu với cát 

biển tại 13 khu vực thuộc 10 tỉnh dọc bờ biển nƣớc ta cho thấy, sử 

dụng cát biển trong chế tạo bê tông là rất triển vọng và hiệu quả với bê 

tông có cƣờng độ từ 30Mpa đến 35Mpa. So với bê tông sử dụng cát 

sông, cƣờng độ của bê tông sử dụng cát biển thấp hơn từ 4 - 10%, 

riêng các vùng Cửa Lò (Nghệ An), Kỳ Lôi (Hà Tĩnh), Lăng Cô (Huế), 
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cƣờng độ của bê tông sử dụng cát sông và cát biển là xấp xỉ nhau. 

Nghiên cứu của Đỗ Thị Lan Hoa (2001) và Lê Việt Hùng (2017) cho 

thấy, nếu sử dụng các biện pháp kỹ thuật nhƣ phụ gia ức chế ăn mòn, 

phụ gia siêu dẻo, phụ gia khoáng hoạt tính, cốt gia cƣờng thì có thể sử 

dụng cát nhiễm mặn chế tạo bê tông cho các kết cấu bê tông cốt thép. 

Đối với cát đụn, nghiên cứu của Hoàng Minh Đức và Nguyễn Kim 

Thịnh (2014) cho thấy, cát đụn Phú Quốc có thể dùng để chế tạo bê 

tông có cƣờng độ đến 40Mpa phù hợp cho thi công đƣờng bê tông xi 

măng trên đảo và giảm giá thành vật liệu xây dựng từ 11 - 16% so với 

phƣơng án sử dụng cát sông. Xét về hiệu quả kinh tế, nghiên cứu của 

Lê Văn Bách (2006) cho thấy, bê tông xi măng dùng cát biển Bình 

Thuận và Vũng Tàu rẻ hơn bê tông xi măng dùng cát vàng thông 

thƣờng là 19.330 đ/m3. Hoàng Quốc Gia và nnk (2020) đã nghiên cứu 

khả năng sử dụng cát ở một số vùng biển Việt Nam làm cốt liệu cho 

bê tông xi măng. Kết quả nghiên cứu cho thấy, việc sử dụng cát biển 

để chế tạo bê tông xi măng là hoàn toàn khả thi. Việc tính toán thiết kế 

thành phần của bê tông cát biển hoàn toàn tƣơng tự nhƣ khi sử dụng 

cát sông. Tuy nhiên, bê tông cát biển thể hiện một số tính chất đặc 

biệt, đó là sự suy giảm cƣờng độ ở tuổi dài ngày (hình 5.47). Đây 

cũng là một trong những điểm lớn nhất liên quan đến cƣờng độ của bê 

tông cát biển. 

 

Hình 5.47. Sự biến thiên cường độ bê tông cát biển theo thời gian 
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Ngoài việc sử dụng cát biển để thay thế cát sông làm cốt liệu mịn 

trong sản xuất bê tông xi măng và bê tông cốt thép, cát biển có thể 

dùng làm vật liệu xây dựng trong một số ứng dụng khác nhƣ làm bê 

tông cát. Nguyễn Thanh Sang và Trần Lê Thắng (2011) đã nghiên cứu 

sử dụng cát duyên hải miền Trung để chế tạo gạch bê tông tự chèn và 

tấm đan trong xây dựng đƣờng ô tô. Nghiên cứu tiến hành thử nghiệm 

bê tông cát với 2 hỗn hợp cốt liệu khác nhau. Hỗn hợp thứ nhất có sự 

phối trộn giữa 40% cát đụn và 60% đá hỗn hợp đảm bảo hàm lƣợng 

cốt liệu lớn trong bê tông < 30% theo yêu cầu của bê tông cát. Hỗn 

hợp thứ hai sử dụng 40% cát mịn và 40% cát thô. Hai loại hỗn hợp cốt 

liệu này chế tạo thành 3 loại bê tông khác nhau. BTD20 là hỗn hợp bê 

tông cát sử dụng hỗn hợp thứ hai với cƣờng độ thiết kế fc’ = 20MPa 

dùng làm tấm đan. BG1 là hỗn hợp bê tông cát sử dụng hỗn hợp thứ 

hai với cƣờng độ thiết kế fc’ = 30MPa dùng làm gạch blog, BG1 là 

hỗn hợp bê tông cát sử dụng hỗn hợp thứ nhất với cƣờng độ thiết kế 

fc’ = 30MPa dùng làm gạch blog. Các thí nghiệm về cƣờng độ chịu 

nén, cƣờng độ ép chẻ 28 ngày và 56 ngày tuổi, mô đun đàn hồi, độ 

mài mòn, độ hút nƣớc đã đƣợc tiến hành. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy, cƣờng độ của bê tông cát đều đạt yêu cầu thiết kế và tiếp tục 

tăng sau 28 ngày tuổi. Cƣờng độ chịu nén của các mẫu BTD20, BG1, 

BG2 lần lƣợt là 70%, 91%, 89% so với cƣờng độ 56 ngày tuổi của các 

mẫu đó. Cùng một tỷ lệ cấp phối chế tạo gạch tự chèn thì cƣờng độ 

chịu nén và cƣờng độ kéo uốn đạt đƣợc của bê tông cát sử dụng đá 

hỗn hợp đạt đƣợc cao hơn sử dụng cát thô. Bê tông cát khi sử dụng đá 

mạt và tro bay cải thiện đáng kể khả năng chống mài mòn. Khi thay 

thế một phần xi măng bằng bột khoáng mịn tro bay làm tăng khả năng 

chống mài mòn, cƣờng độ chịu nén, cƣờng độ kéo uốn cho bê tông cát 

chỉ sử dụng bột đá vôi. 

Từ các phân tích trên có thể thấy rằng, việc sử dụng cát biển trong 

sản xuất bê tông xi măng, bê tông cốt thép, bê tông cát là hoàn toàn 

khả thi. Do đó, việc sử dụng cát biển để xử lý nền đất yếu bằng cọc cát 

biển - xi măng là rất có triển vọng. Đặc biệt là đối với các công trình 

ven biển, hải đảo, nơi mà việc vận chuyển cát sông là rất khó khăn và 

tốn kém. Trong khi đó, cát biển lại có hầu hết ở các vùng biển với trữ 
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lƣợng lớn nên việc sử dụng cát biển thay thế cát sông hoặc cát xay để 

chế cọc cát biển - xi măng có ý nghĩa lớn trong việc giảm giá thành 

xây dựng, đảm bảo tốc độ thi công, giảm khó khăn trong khâu khai 

thác và vận chuyển đối với các vùng ven biển và hải đảo; không làm 

cạn kiệt tài nguyên môi trƣờng. Nhƣợc điểm chính của bê tông từ cát 

biển là sự ăn mòn cốt kim loại đƣợc khắc phục bằng việc sử dụng cốt 

sợi phi kim loại. Tuy nhiên, đặc điểm của cát biển ở Việt Nam là có 

độ cứng lớn, và tƣơng đối mịn. Từ những lý do trên, việc nghiên cứu 

chế tạo bê tông sử dụng cát biển, áp dụng thích hợp cho cọc cát biển - 

xi măng là khả thi và rất cần thiết. 

5.8.2.4. Kết luận 

Cát biển Việt Nam nói chung có trữ lƣợng rất dồi dào, dễ khai 

thác với chi phí thấp (ngoại trừ khai thác ngoài khơi thì khó khăn và 

tốn kém hơn về mặt kinh phí). Theo các kết quả nghiên cứu, cát biển 

Việt Nam có rất nhiều tiềm năng và có thể sử dụng để thay thế cát 

sông làm cốt liệu mịn cho bê tông xi măng, bê tông cốt thép hoặc 

trong các lĩnh vực xây dựng có sử dụng cát khác. Đặc biệt, ứng dụng 

cát biển để làm cọc cát biển - xi măng để xử lý nền đất yếu trong xây 

dựng các công trình cơ sở hạ tầng vùng ven biển và hải đảo là hoàn 

toàn khả thi. Các kết quả nghiên cứu thực nghiệm trong phòng ở mục 

5.3.1 đã chỉ ra, cƣờng độ hỗn hợp cát biển - xi măng với cùng hàm 

lƣợng xi măng không thua kém nhiều cƣờng độ hỗn hợp cát sông - xi 

măng, trong khi đó cát biển có trữ lƣợng lớn, dễ khai thác, rất phù hợp 

cho công trình xây dựng vùng ven biển. Ngoài việc giảm giá thành 

xây dựng, việc sử dụng cát biển làm cọc cát biển - xi măng xử lý nền 

đất yếu còn góp phần hạn chế sử dụng cát sông vốn đang ngày càng 

cạn kiệt và đắt đỏ, giúp bảo vệ môi trƣờng lòng sông và ổn định bờ 

sông thích ứng với điều kiện biến đổi khí hậu hiện nay. 
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Công nghệ gia cố đất yếu bằng cọc đá dăm đƣợc sử dụng rộng rãi 

cho các công trình hạ tầng, bởi vì có ƣu điểm giảm giá thành xây dựng, 

giảm tổng độ lún và giảm độ lún lệch, đẩy nhanh quá trình lún cố kết 

nhờ giảm đƣợc chiều dài thoát nƣớc (Tandel 2012). Ngoài ra, gia cố đất 

yếu bằng cọc đá dăm cũng mang lại hiệu quả kinh tế - kỹ thuật nhờ 

công nghệ thi công đơn giản (Murugesan và Rajagopal, 2006).  

Trên thực tế, khi các cọc đá dăm đƣợc thi công trong lớp đất rất 

yếu chịu tải trọng tƣơng đối lớn, sức chịu tải của cọc đá dăm bị giảm 

đi do biến dạng theo phƣơng ngang của chúng. McKenna và nnk 

(1975) đã chỉ ra, các lớp đất yếu xung quanh cọc không đủ cƣờng độ 

để ổn định thành bên sẽ dẫn đến hiện tƣợng cọc đá dăm bị nở hông 

(phình ngang) và đất yếu xâm nhập vào các khe giữa các hạt cốt liệu, 

dẫn đến giảm khả năng chịu tải của các cọc đá dăm (hình 6.1.a). Do 

đó, công nghệ gia cố đất yếu bằng cọc vật liệu rời nói chung và cọc đá 

dăm nói riêng chỉ giới hạn để cải tạo đất yếu có lực dính không thoát 

nƣớc đơn vị cu hay su lớn hơn 15 kN/m2. Trong trƣờng hợp đất yếu có 

lực dính không thoát nƣớc nhỏ (cu <15kN/m2), cọc vật liệu đá dăm 

bọc vải địa kỹ thuật (ĐKT) sẽ đƣợc ứng dụng (hình 6.1.b) nhằm khắc 

phục hiện tƣợng nở hông của cọc (van Impe và Silence, 1986). 

Đầu năm 1994, nhà thầu Möbius và công ty sợi tổng hợp tập đoàn 

HUESKER của Đức đã phát triển công nghệ cọc đá dăm bọc vải ĐKT 

cho nền đƣờng đắp trên đất rất yếu (bùn nhão hoặc than bùn) nhằm 

hạn chế hiện tƣợng nở hông và đồng thời tăng cƣờng khả năng chịu 

lực theo phƣơng ngang của cọc. Vải ĐKT bọc cọc vật liệu rời 

(Geosynthetic Encased Columns, GECs) có mô đun đàn hồi cao làm 

tăng khả năng chịu tải và hạn chế biến dạng của cọc, do đó giảm độ 

lún của nền đất (Alexiew và nnk. 2005).  
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Hình 6.1. Hiện tượng nở hông (nở ngang) của cọc đá dăm  

không và có bọc vải ĐKT:  

a) Cọc đá dăm không bọc vải địa kỹ thuật;  

b) Cọc đá dăm bọc vải địa kỹ thuật 

Bản chất công nghệ gia cố nền đất yếu bằng cọc đá dăm bọc vải 

ĐKT là dùng thiết bị chuyên dụng đƣa cọc đá dăm bọc vải ĐKT vào 

nền đất yếu (hình 6.2). Các cọc có thể bố trí theo lƣới ô vuông, hình 

chữ nhật hay hình tam giác, đất yếu có thể đƣợc gia cố một phần hoặc 

toàn bộ chiều dài. Nền đƣờng hoặc móng công trình sẽ đƣợc xây dựng 

trên nền đất yếu đã gia cố. 
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Hình 6.2. Sơ đồ gia cố nền đất yếu bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT 

Phƣơng pháp thiết kế và công nghệ thi công cọc đá dăm bọc vải 

ĐKT đã đƣợc đề xuất tƣơng đối đầy đủ trong thập niên 1990, tạo điều 

kiện thuận lợi để ứng dụng vào các dự án cụ thể ở các nƣớc Bắc Âu nhƣ 

Hà Lan, Thụy Điển...; ở Đông Âu nhƣ Ba Lan; ở Tây Âu  nhƣ Đức, Pháp 

và ở Nam Mỹ nhƣ Braxin (Alexiew và Raithel, 2015) (hình 6.3). 

 

a) b) 

  

Hình 6.3. Một số dự án điển hình ứng dụng cọc đá dăm bọc vải ĐKT  

tại châu Âu.  

a) Dự án mở rộng nhà máy sản xuất thiết bị hãng Airbus A30, Hamburg, 

Đức. b) Dự án mở rộng đường sắt ở Waltershof, Đức  
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6.2.1. Cơ chế truyền tải trọng và các dạng phá hủy của cọc đá 
dăm không bọc vải địa kỹ thuật 

Nguyên lý làm việc của công nghệ gia cố nền đất yếu bằng cọc đá 

dăm không bọc và có bọc vải ĐKT tƣơng tự nhƣ công nghệ gia cố nền 

đất yếu bằng cọc cứng. Do độ cứng của cọc đá dăm lớn hơn nhiều so 

với nền đất yếu, nền đất yếu sẽ có xu hƣớng lún nhiều hơn so với cọc 

đá dăm, phần khối đắp phía trên đất yếu cũng có xu hƣớng dịch 

chuyển cùng. Tuy nhiên, phần khối đắp phía trên đầu cọc đá dăm làm 

bằng vật liệu rời với góc ma sát trong lớn (sức kháng cắt lớn) sẽ cản 

trở dịch chuyển của khối đắp trên đất yếu nhờ nhận thêm một phần lực 

ma sát từ khối bên cạnh truyền xuống, làm tăng ứng suất tác dụng 

xuống đầu cọc đá dăm, và do đó giảm ứng suất tác dụng xuống nền 

đất yếu. Hiện tƣợng này đƣợc các nhà khoa học trên thế giới gọi là 

hiệu ứng vòm (hình 6.4). Ngoài ra, thành phần lực ma sát âm xung 

quanh thân cọc đá dăm phát sinh do độ lún của đất yếu lớn hơn độ lún 

của cọc đá dăm cũng sẽ tác dụng lên cọc đá dăm. Do đó, độ lún của 

nền đất yếu, của nền đắp bên trên và móng của công trình giảm đi. 

Lực tác dụng lên đầu cọc đá dăm và lực ma sát âm xung quanh thân 

cọc đá dăm đƣợc truyền dọc thân cọc xuống các lớp đất nằm dƣới sâu 

thông qua lực ma sát bên và sức kháng tại mũi cọc đá dăm. 

 

Hình 6.4. Hiệu ứng vòm trong khối đắp trên nền đất yếu gia cố bằng cọc đá dăm 
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Trong quá trình gia tải, ứng suất tiếp sẽ sinh ra dọc theo thân cọc 

đá dăm, trong vùng tƣơng tác giữa cọc đá dăm và đất yếu xung quanh 

do biến dạng thẳng đứng không đều, gây ra chuyển động tƣơng đối 

giữa cọc đá dăm và đất. Do đó, ứng suất dọc trục của cọc đá sẽ giảm 

dần theo độ sâu khi tải trọng dọc trục truyền vào đất qua lực ma sát 

(Goughnour & Bayuk, 1979). Ba dạng phá hủy cọc đá dăm gồm:  

(a) phá hủy do nở hông, xảy ra khi cọc đá dăm xuyên qua đất yếu tựa 

mũi vào lớp cứng, có chiều dài lớn hơn 4 - 6 lần đƣờng kính, (b) phá 

hủy do ứng suất cắt, khi chiều dài cọc ngắn và nằm trên nền đất cứng, 

(c) phá hủy do chọc thủng, có thể xảy ra khi mũi cọc đá dăm nằm 

trong nền đất yếu và chiều dài của cọc tƣơng đối ngắn (tỷ lệ chiều dài 

và đƣờng kính nhỏ hơn 2 (hình 6.5).  

 

Hình 6.5. Các dạng phá hủy của cọc đá dăm: a) Phá hủy do nở hông lớn;  

b) Phá hủy do ứng suất cắt; c) Phá hủy do chọc thủng. 

6.2.2. Cơ chế truyền tải trọng và các dạng phá hủy của cọc đá 
dăm bọc vải địa kỹ thuật 

Sơ đồ tổng quát của công nghệ gia cố nền đất yếu bằng cọc đá dăm 

bọc vải địa kỹ thuật (GEC) đƣợc thể hiện trong hình 6.6. Do cƣờng độ 

kháng nén của cọc đá dăm cao, tải trọng tập trung ở đỉnh cọc nên làm 

giảm ứng suất xuống nền đất yếu. Tải trọng thẳng đứng trên cọc đá dăm 

bọc vải ĐKT tạo ra các ứng suất pháp tuyến theo hƣớng bán kính ra 

ngoài và mở rộng theo phƣơng hƣớng tâm của cọc đá dăm. Do đó, ứng 

suất này cân bằng nhờ ứng suất từ đất yếu xung quanh và một ứng suất 
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vòng (bọc) của vải ĐKT (là sự khác biệt với cọc đá dăm không bọc vải 

ĐKT) (hình 6.7). Lực kéo căng vòng giới hạn tƣơng ứng bằng F (kN/m) 

trong vải ĐKT phụ thuộc vào cƣờng độ kéo vòng (J tính bằng kN/m) và 

độ bền kéo giới hạn (UTS tính bằng kN/m) của nó, cƣờng độ thiết kế 

tƣơng ứng Fd (kN/m): khi cƣờng độ chịu kéo càng cao, sự nở hông càng 

bị hạn chế, biến dạng ngang càng nhỏ và do đó biến dạng thẳng đứng của 

cọc đá dăm (độ lún) giảm, làm giảm độ lún của nền đƣờng và giảm áp 

lực lên đất yếu giữa các cọc đá dăm. 

 

 

Hình 6.6. Sơ đồ làm việc của nền đắp trên đất yếu gia cố bằng cọc đá dăm 

bọc vải ĐKT. Cân bằng của ứng suất theo phương đứng và phương ngang 

trong cọc đá dăm bọc vải ĐKT (Raithel (1999, 2000) và EBGEO 2011) 

 

Hình 6.7. Lực kéo theo phương chu vi trong vải địa kỹ thuật bọc cọc đá dăm 
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So với công nghệ cọc vật liệu rời, cọc đá dăm bọc vải địa kỹ thuật 

có các ƣu điểm nhƣ: nâng cao sức chịu tải của cọc theo phƣơng đứng 

(sức kháng kéo của vải ĐKT sẽ hạn chế khả năng nở hông và ổn định 

thành bên của cọc), nâng cao sức kháng cắt của cọc và có thể áp dụng 

cho các loại đất yếu khác nhau. 

Một số ƣu điểm mang lại khi sử dụng vải địa kỹ thuật bọc cọc đá 

dăm, bao gồm: 

- Hạn chế khả năng phá hoại theo phƣơng ngang của cọc đá dăm 

nhờ cƣờng độ chịu kéo của vải ĐKT cao. 

- Không cho bùn đất xâm nhập vào bên trong cọc nhờ vải ĐKT 

đóng vai trò làm lớp ngăn cách. Ngoài ra, vải ĐKT còn có tác dụng 

thoát nƣớc và ngăn chặn sự di chuyển lên trên của các hạt đất đƣờng 

kính nhỏ. 

- Giúp cho việc kiểm soát chất lƣợng của cọc đƣợc dễ dàng hơn. 

- Không ảnh hƣởng đến cao độ mực nƣớc ngầm nhờ đảm bảo khả 

năng thoát nƣớc đứng và ngang của cọc, mang lại hiệu quả về môi 

trƣờng và tự nhiên. 

Nhờ những ƣu điểm nêu trên, công nghệ gia cố nền đất yếu bằng 

cọc đá dăm bọc vải ĐKT đã đƣợc ứng dụng rộng rãi trong gia cố nền 

đất yếu cho các công trình hạ tầng cơ sở, đặc biệt cho các công trình 

đƣờng giao thông, đê, đập. 

Trong thực tế, có hai phƣơng pháp chủ yếu để thi công cọc đá 

dăm bọc vải ĐKT là phƣơng pháp chuyển vị và phƣơng pháp thay thế 

đất (Alexiew và nnk 2015). Trong phƣơng pháp chuyển vị, cần khoan 

thép với mũi bịt kín sẽ đƣợc ấn vào nền đất yếu đến lớp đất chịu lực, 

ống vải ĐKT đƣợc đƣa vào bên trong của cần khoan, vật liệu đá dăm 

(hay sỏi cuội) đƣợc đƣa vào bên trong ống vải ĐKT, cần khoan đƣợc 

rút lên kết hợp với đầm rung sẽ làm cho vật liệu cọc đƣợc nén chặt 
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(hình 6.8). Phƣơng pháp chuyển vị thƣờng đƣợc sử dụng cho loại đất 

rất yếu (su < 15 kN/m2).  

 

Hình 6.8. Phương pháp chuyển vị thi công cọc vật liệu rời bọc vải ĐKT 

(Alexiew và nnk 2015) 

Trong phƣơng pháp thay thế đất, cần khoan với mũi khoan mở 

đƣợc sử dụng và đất yếu bên trong ống sẽ đƣợc đào lên. Các bƣớc thi 

công tiếp theo tƣơng tự phƣơng pháp chuyển vị (hình 6.9). 

 

Hình 6.9. Phương pháp thay thế đất thi công cọc vật liệu rời bọc vải ĐKT 

(Alexiew và nnk 2011) 
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Trong tính toán thiết kế, một số giải pháp đƣợc áp dụng để kiểm 

soát độ lún và sức chịu tải của cọc, bao gồm: 

- Tăng tỷ lệ diện tích của cọc trên tổng diện tích cần gia cố (10 - 20%) 

bằng cách tăng đƣờng kính của cọc (thông thƣờng 0,6m đến 0,8m) 

hay giảm khoảng cách giữa các cọc (thƣờng từ 1,5m - 2,5 m). 

- Sử dụng vật liệu cọc có chất lƣợng tốt (nhƣ dùng đá dăm, sỏi 

cuội thay cho cát). 

- Tăng độ bền của vải ĐKT theo phƣơng hƣớng tâm sẽ giảm đƣợc 

độ lún và tăng sức chịu tải của cọc đơn. Vải ĐKT có cƣờng độ càng 

cao, biến dạng theo phƣơng hƣớng tâm càng nhỏ và độ lún của cọc 

càng ít, dẫn đến giảm đƣợc độ lún của cọc. 

6.5.1. Nền đất yếu 

Thiết kế nền đƣờng đắp trên nền đất yếu gia cố bằng cọc đá dăm 

bọc vải ĐKT yêu cầu các thông số tƣơng đối chính xác của đất yếu, 

xác định từ các thí nghiệm hiện trƣờng hoặc trong phòng. Các thông 

số của đất yếu bao gồm: đặc tính nén lún, lịch sử ứng suất và các đặc 

trƣng cƣờng độ phục vụ tính toán độ lún và ổn định của nền đắp trên 

nền đất yếu. 

Thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn (SPT) thƣờng sử dụng khi khảo sát 

sơ bộ khi không xác định đƣợc đầy đủ các thông số của nền đất yếu. 

Vì vậy, một số các thí nghiệm hiện trƣờng khác và các thí nghiệm 

trong phòng sẽ phải đƣợc thực hiện đồng thời. Thí nghiệm cắt cánh 

(VST) đƣợc sử dụng để xác định độ bền cắt không thoát nƣớc tại chỗ 

và độ nhạy của đất sét. Thí nghiệm đo áp suất lỗ rỗng Piezocone 

(CPTu) đặc biệt hiệu quả đối với đất sét mềm, vì nó cho phép xác định 

cƣờng độ và cố kết là những đặc tính chủ yếu của loại đất mềm yếu. 

Ngoài ra, thí nghiệm CPTu cho phép xác định đƣợc cột địa tầng và 

lịch sử ứng suất của nền đất. 
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6.5.2. Vật liệu đá dăm 

Các thông số địa kỹ thuật của vật liệu rời làm cọc đá dăm có thể 

đƣợc xác định bằng các thí nghiệm thông thƣờng trong phòng thí 

nghiệm nhƣ thí nghiệm cắt trực tiếp hoặc thí nghiệm nén ba trục, cho 

phép xác định đƣợc các thông số trong tính toán mô hình số hoặc 

giải tích.  

Đối với cọc đá dăm bọc vải ĐKT, đá dăm phải sạch, tốt nhất là đá 

nghiền, cứng và không có chất hữu cơ hoặc các vật liệu có hại khác. 

Sự suy giảm cƣờng độ của đá dăm thƣờng đƣợc xác định bằng thí 

nghiệm Los Angeles, kích cỡ hạt đá dăm phải từ 12mm đến 75mm 

(Castro, 2017). 

Mật độ tƣơng đối của đá dăm trong các cọc đá dăm thƣờng không 

đƣợc đo và có thể thay đổi dọc theo chiều dài của cọc đá dăm, giá trị 

thích hợp phải đạt trên 75%. Góc ma sát trong của đá (ϕc) có ảnh 

hƣởng đáng kể đến kết quả xử lý và giới hạn lên đến 50°. Mô đun đàn 

hồi của các cọc đá dăm thƣờng dao động từ 25MPa đến 100MPa và 

thay đổi theo loại vật liệu sử dụng và áp suất hông. Quy luật hàm mũ 

hypebol “m” đôi khi đƣợc sử dụng để biểu diễn mối quan hệ giữa ứng 

suất với độ cứng của vật liệu (khoảng 0,3).  

6.5.3. Vải địa kỹ thuật 

Vải/lƣới ĐKT có thể đƣợc mô hình hóa nhƣ một màng mềm dẻo 

không chịu ứng suất nén với bề dày không đáng kể, hoạt động nhƣ 

một vật liệu đàn hồi tuyến tính với mô đun Jg nằm trong khoảng từ 

1.500kN/m đến 6.000kN/m. 

Độ bền kéo của vải/lƣới ĐKT thƣờng đạt đƣợc đối với các biến 

dạng theo chu vi khoảng 5 - 10%, có nghĩa là giá trị độ bền đạt 100 - 

300kN m-1 (Alexiew và Raithel, 2015). Thông thƣờng, độ bền kéo đối 

với vải/lƣới ĐKT là dị hƣớng, và do đó các phƣơng khác nhau sẽ có 

các thông số vật liệu khác nhau. Một số đặc điểm khác của vải ĐKT, 

chẳng hạn nhƣ độ chùng và hƣ hỏng trong quá trình lắp đặt, thƣờng 

đƣợc xem xét thông qua các hệ số chiết giảm.  
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Trong các phân tích số gần đây của Liu và nnk (2017), vật liệu 

vải ĐKT đƣợc mô hình hóa nhƣ một phần tử liên tục có độ dày nhỏ 

nhƣng không chịu nén và uốn. Ngoài ra, hệ số Poisson của vải ĐKT 

(g) thƣờng không đƣợc xem xét, nhƣng thực tế có ảnh hƣởng đáng kể 

đến kết quả (Castro, 2017). Vải ĐKT tổng hợp phổ biến để bọc cọc đá 

dăm là loại vải dệt, có hai phƣơng chịu lực gần nhƣ độc lập; vì vậy, có 

vẻ hợp lý khi sử dụng các giá trị hệ số Poisson gần bằng 0. Soderman 

và Giroud (1995) đề xuất giá trị g = 0,1 đối với vải địa kỹ thuật dệt 

và g = 0,35 đối với vải địa kỹ thuật không dệt. 

Để lý tƣởng hóa một cọc đá dăm trong nền đất, ô hỗn hợp của cọc 

đá dăm và đất nền xung quanh cọc đƣợc coi là ô đơn vị với giả định 

các cọc đá dăm đƣợc sắp xếp theo một mô hình hình học cụ thể, ảnh 

hƣởng của các điều kiện biên đƣợc bỏ qua và các thuộc tính của vật 

liệu đƣợc sử dụng là giống hệt nhau (Balaam và Booker, 1981, 

McKelvey và Sivakumar, 2000). Balaam và nnk (1978) đề xuất khái 

niệm ô đơn vị để biểu diễn một cọc đá dăm đơn lẻ trong một nhóm cọc 

thông qua đƣờng kính tƣơng đƣơng (de) của cọc và đất chịu tải trọng 

phân bố đều. de tỷ lệ với khoảng cách giữa các cọc (s), theo các mẫu 

sắp xếp do Balaam và Poulos (1983) trình bày. Ô đơn vị có thể đƣợc 

mô hình vật lý trong phòng thí nghiệm nhƣ một buồng hình trụ có 

tƣờng bên ngoài cứng, không ma sát đƣợc đặt đối xứng xung quanh 

cọc đá dăm. 

Hầu hết các phƣơng pháp lý thuyết của các nhà nghiên cứu đều 

dựa trên khái niệm ô đơn vị. Về cơ bản, ô đơn vị chứa hai phần:  

(i) cọc đá dăm và (ii) đất xung quanh trong vùng ảnh hƣởng của cọc 

đá dăm. 

Mối quan hệ giữa đƣờng kính ô đơn vị và khoảng cách các cọc đá 

dăm đƣợc xác định theo công thức: 

de = s.cg      (6.1) 

Trong đó:   
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de - đƣờng kính của ô đơn vị. 

s - khoảng cách giữa các cọc liền kề. 

cg - hằng số liên quan đến việc bố trí các cọc đá dăm, nếu bố trí 

hình lục giác cg = 1,05, bố trí hình vuông cg = 1,13 và bố trí hình tam 

giác cg = 1,29 (hình 6.10). 

 

Hình 6.10. Các dạng bố trí cọc đá dăm 

6.6.1. Phương pháp Raithel và Kempfert-EBGE 2010 

Các mô hình tính toán dựa trên sự tƣơng tác giữa cọc và đất yếu 

xung quanh, trong đó, các độ lún tại mặt phẳng đầu cọc (cọc và đất 

yếu) xấp xỉ bằng nhau (hình 6.11). Một số yêu cầu tối thiểu trên mô 

hình phân tích đƣợc sử dụng, bao gồm: 

- Ứng xử chịu tải trọng trên đầu cọc, nghĩa là sự tập trung ứng 

suất trên đầu cọc theo thời gian phải đƣợc đo. 

- Sự cố kết của đất yếu phải đƣợc ghi lại để phân tích độ lún theo thời 

gian, thừa nhận cọc nhƣ một giếng thoát nƣớc theo phƣơng thẳng đứng. 
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- Cƣờng độ của đất yếu phải đƣợc thừa nhận là một hàm của ứng 

suất hữu hiệu (mô đun biến dạng phụ thuộc ứng suất). 

- Nếu hiện tƣợng nở hông xảy ra, biến dạng hông của ống địa kỹ 

thuật phải đƣợc ghi lại chính xác nhƣ là một hàm của tải trọng và 

thời gian. 

- Trƣờng hợp thi công theo phƣơng pháp chuyển vị, ảnh hƣởng 

của chuyển vị ống rung đến các ứng suất trong nền đất yếu phải đƣợc 

xem xét. 

- Trƣờng hợp nền đất có nhiều lớp, các thông số của từng lớp đất 

phải đƣợc xác định riêng rẽ (không lấy giá trị trung bình của tất cả các 

lớp đất). 

- Nếu hiệu ứng nén chặt xảy ra trong ống lƣới địa kỹ thuật không 

có ống thép xung quanh (nhƣ khi đổ bằng máy rung sâu), tải trọng tác 

dụng lên bao vải ĐKT phải đƣợc xem xét. 

- Các tham số ảnh hƣởng đáng kể đến quá trình tính toán lực căng 

kéo quanh chu vi bao vải ĐKT và độ lún của nền đất, chuyển vị của 

cọc, bao gồm: 

+ Hệ số mật độ cọc đá dăm as 

+ Bán kính của cọc đá dăm rs và bán kính của ống vải ĐKT rgeo 

+ Độ cứng theo phƣơng bán kính theo thời gian của ống vải ĐKT J 

+ Chiều dày của các lớp đất yếu hi 

+ Hàm cƣờng độ của các lớp đất yếu phụ thuộc trạng thái ứng 

suất (mô đun biến dạng Es,i) 

+ Các thông số về sức kháng cắt của các lớp đất ’B, c’B và của 

cọc đá dăm ’s, c’s. 

+ Khối lƣợng thể tích của các lớp đất B, ’B và đá dăm s,’s. 

+ Hệ số áp lực ngang của đất ở trạng thái nghỉ KO,B và trạng thái 

ứng suất nguyên sinh của nền đất. 

+ Giá trị áp lực phân bố trung bình 0 tại mặt phẳng đầu cọc đá 

dăm của phần tử đơn vị. 
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+ Hệ số thấm của các lớp đất kf,B và của cọc đá dăm kf,S. 

Mô hình phân tích đối xứng trục của một phần tử cọc đá dăm 

đƣợc thể hiện trong hình 6.11. 

  

Hình 6.11. Sơ đồ chịu tải của cọc đá dăm bọc vải ĐKT và mô hình phân tích 

Kết quả phân tích bao gồm biến dạng và lực kéo lớn nhất theo 

chu vi của ống vải ĐKT và độ lún ban đầu trong mặt phẳng đầu cọc  

đá dăm. 

Phép tính đạo hàm đƣợc mô tả trong Raithel (1999) phân tích cho 

tấm bản đặt trên nền đất yếu gia cố bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT. 

Tuy nhiên, mô hình cũng có thể vận dụng cho bài toán khối đắp với 

chiều cao đắp cao hơn 1m.  Ngoài ra, tùy thuộc vào cấu trúc nền đất, 

mô hình cho phép tính toán với nền nhiều lớp. Các lớp đất đƣợc xác 

định trên cơ sở ranh giới địa chất. Tổng độ lún đƣợc xác định bằng 

tổng độ lún của các lớp đất riêng lẻ. 
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Giả thiết mặt phẳng cân bằng lực tại đầu cọc đá dăm o và các lực 

thẳng đứng tƣơng ứng của cọc đá dăm v,S và nền đất yếu xung quanh 

v,B, ta có công thức:  

                           (     )                        (6.2) 

Các ứng suất ngang đƣợc gây bởi các ứng suất hƣớng tâm do tải 

trọng bên trên và trọng lƣợng bản thân của nền đất, trong đó ü,S và 

ü,B là các ứng suất phụ trong cọc đá dăm và trong nền đất: 

                                                (6.3) 

                                 
               (6.4) 

Ống vải ĐKT (bán kính rgeo) đƣợc xem nhƣ vật liệu đàn hồi tuyến 

tính với độ cứng dọc trục J. 

                                                    (6.5) 

Ứng suất kéo theo chu vi có thể xác định dựa vào ứng suất ngang 

theo phƣơng bán kính h,geo, đƣợc phân bổ cho vải ĐKT, dựa vào 

phƣơng trình: 

                                                    (6.6) 

Các thành phần ứng suất theo phƣơng ngang gây nên độ chênh 

lệch về ứng suất ’. Điều này liên hệ đến sự huy động của thành 

phần áp lực đất tăng thêm trong nền đất, cho đến khi trạng thái cân 

bằng ứng suất theo phƣơng ngang đạt đƣợc. 

                       (         )                  (6.7) 

Biến dạng của cọc đá dăm là do ứng suất chênh lệch. Biến dạng 

ngang theo phƣơng bán kính rS và độ lún của đất yếu theo mô đun 

biến dạng Es,B đƣợc xác định theo mô hình cọc rỗng có chiều cao h0 

chịu tải trọng chiều dài và theo phƣơng bán kính (tỷ lệ (B = hệ số 

Poisson của đất yếu): 

             
      

  
 (

 

  
  )                         (6.8) 

              (
   

    
   

 

  
 

 

   
      )                  (6.9) 
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Trong đó: 

              (
 

   
 

 

   
 
 

  
)
(   )(    )

(   )
              (6.10) 

         và            

Mối quan hệ giữa độ lún của cọc đá dăm sS và biến dạng theo 

phƣơng bán kính cọc đá dăm rS với thể tích không đổi là một hàm số 

của bán kính ban đầu của cọc đá dăm r0 hay chiều cao lúc đầu h0: 

              *  
  
 

(      )
 +           (6.11) 

Biến dạng theo phƣơng ngang sẽ đƣợc tính toán và hiện tƣợng nở 

hông cũng đƣợc xem xét: 

                      (       )       (6.12) 

Khi xem nhƣ chuyển vị tƣơng đối giữa cọc đá dăm và nền đất 

xung quanh là bằng nhau: 

                               (6.13) 

Dựa vào các công thức trên, biến dạng ngang tại biên cọc đá dăm 

đƣợc xác định bằng công thức sau:  

    
     (

 

  
   

    
  

        )              
      

(       )  

    
 

  

(
 
  

  )  
 

 

    
 

      (6.14) 

Phƣơng trình dƣới đây cho một lớp đất chỉ bao gồm một biến 

không xác định là v,B. Phƣơng trình điều kiện có thể đƣợc giải quyết 

lặp đi lặp lại bằng cách ƣớc lƣợng v,B. Nên sử dụng một phần mềm 

hoặc công cụ tính toán để tiết kiệm thời gian. 

{
   

    
 

 

  
 

   
 [     (

 

  
   

    

  
        )  

             
      

(       )  

    
  

   

    
 ]}    *  

  
 

(      )
 +     

                                                                                             (6.15) 

Để kết hợp biến dạng theo phƣơng ngang, trƣớc tiên cần xác định 

tải trọng tác dụng và sau đó tính toán biến dạng ngang ở cạnh cọc, 

chấp nhận J = 0. Bằng cách sử dụng rS = rgeo - rS làm điều kiện lặp, 
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có thể xác định tải trọng tác dụng lên ống vải địa kỹ thuật, độ lún 

trƣớc và sau khi biến dạng. 

Do cƣờng độ của nền đất phụ thuộc nhiều vào trạng thái ứng suất, 

mô đun biến dạng của các lớp đất ES,B đƣợc đƣa vào phân tích sẽ là 

một hàm số của ứng suất hữu hiệu p* trong nền đất. 

Ohde đã đề xuất một hàm mũ đơn giản để biểu diễn sự phụ thuộc 

ứng suất với mô đun biến dạng tham chiếu Es,B,ref, ứng suất tham chiếu 

và một số mũ đại diện cho cƣờng độ m (với đất cố kết thƣờng, dính và 

hữu cơ m ~ 1): 

                            (
     

       
 

    
)       (6.16) 

Đại lƣợng c’B.cot’B biểu diễn sự ảnh hƣởng của lực dính và đƣợc 

sử dụng tƣơng tự nhƣ các phƣơng trình toán học trong phân tích số.  

Khi các tải trọng tác dụng làm thay đổi ứng suất hữu hiệu trong 

nền đất trƣớc khi tác dụng là (p1*) và sau khi tác dụng là (p2*), sự thay 

đổi tải trọng sẽ đƣợc xác định. Giá trị ứng suất hữu hiệu đƣợc tính 

bằng công thức p* = (p2* - p1*) / ln (p2* / p1*). Giá trị trung bình  

(p1* + p2*)/2 đƣợc sử dụng trong các tính toán. Có thể thấy rằng, ứng 

suất theo phƣơng ngang trong thí nghiệm nén một trục đƣợc xác định 

nhờ vào hệ số áp lực đất ngang ở trạng thái nghỉ, trong khi đó thì ứng 

suất trong cọc đá dăm bọc vải ĐKT, sự thay đổi ứng suất ngang đƣợc 

xác định bằng giá trị h,diff tác dụng lên vùng đất xung quanh cọc. 

Nếu bỏ qua sự gia tăng ứng suất này sẽ xem nhƣ một phân tích bảo 

thủ. Việc xem xét gần đúng các tác động của giá trị của mô đun biến 

dạng và lực dính tƣơng ứng đƣợc mô tả trong Raithel (1999). 

Phần mềm có thể phát triển để phân tích thực tế hơn nhờ các 

phƣơng pháp đƣợc giới thiệu ở đây. Nó cho phép mô phỏng sự gia 

tăng của tải trọng dựa theo đƣờng cong tải trọng - độ lún hoặc đƣờng 

cong ứng suất - biến dạng. Biến dạng nở ngang của cọc đá dăm sẽ 

đƣợc tính toán và cập nhật theo số gia của tải trọng tƣơng ứng và sự 

làm việc của vải ĐKT đƣợc phát huy sau khi có sự gia tăng của tải 

trọng bên trên Raithel (1999). 
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* Phân tích sự truyền lực kéo trong vải ĐKT  

Phân tích hiện tƣợng truyền lực kéo trong vải ĐKT đƣợc thực 

hiện trong trạng thái phá hủy. Ảnh hƣởng của tải trọng bản thân và tải 

trọng ngoài sẽ đƣợc xem xét. 

Đối với cọc đá dăm bọc vải ĐKT cần lƣu ý rằng, ứng xử phi 

tuyến tính xảy ra khi tải trọng ngoài tác dụng còn nhỏ thì lực kéo trong 

vải ĐKT tăng lên không đáng kể. Ngoài ra, các ảnh hƣởng đƣợc xác 

định riêng rẽ cho tải trọng bản thân và tổng tải trọng tƣơng ứng, có 

xem xét đến yếu tố phi tuyến do thời gian và tải trọng tác dụng. Ảnh 

hƣởng từ các biến khác nhau này chỉ có thể xác định thông qua sự 

khác nhau trong kết quả. 

Tính toán các lực kéo theo chu vi đƣợc xác định bởi E trong trạng 

thái giới hạn.    

Giá trị thiết kế cho các ảnh hƣởng Ed đƣợc xác định bằng cách 

nhân với các hệ số an toàn riêng rẽ cho các ảnh hƣởng từ tải trọng 

vĩnh viễn và tải trọng biến đổi: 

                        (           )         (6.17) 

Tính toán lực căng kéo trong vải ĐKT đƣợc xác định theo trạng thái 

giới hạn dựa trên cơ sở cƣờng độ chịu kéo thiết kế, điều này liên quan 

giống nhƣ giá trị thiết kế của sức kháng thành phần của kết cấu RB,d: 

                              (6.18) 

Sức kháng của vải ĐKT RB,d đƣợc xác định theo công thức (6.19), 

áp dụng các hệ số giảm trừ thích hợp và đƣợc điều chỉnh theo công 

thức dƣới đây: 

                  
          

  
         (6.19) 

Trong đó, M là hệ số điều chỉnh mức độ an toàn cho trạng thái 

giới hạn, đƣợc lấy M = 1.1. 

Ngoài ra, trong quá trình tính toán cũng phải xem xét đến loại vải 

ĐKT đƣợc sử dụng, hình thức gia công chế tạo (hình thức nối, dệt…); 

các tải trọng tác dụng lên hệ kết cấu nhƣ tải trọng động, tải trọng lặp, 

tải trọng chu kỳ… 
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6.6.2. Phương pháp Pulko  

Phƣơng pháp đƣợc đề xuất bởi Pulko và nnk năm 2011 là một 

phƣơng pháp cải tiến so với phân tích đàn hồi đƣợc đề xuất bởi các tác 

giả Balaam, Booker (1985) và Raithel, Kempfert (2000) vì đã kể đến 

ứng xử đàn - dẻo của vật liệu cọc đá dăm và đƣờng bao trạng thái dẻo 

dựa trên lý thuyết trƣơng nở của Rowe (1962). Trong phƣơng pháp 

này, biến dạng của cọc đá dăm và biến dạng của nền đất tại mặt phẳng 

đỉnh cọc đƣợc thừa nhận là nhƣ nhau (hình 6.12). Ứng suất trƣợt dọc 

giữa cọc đá dăm và đất tại mặt tiếp xúc chƣa đƣợc xem xét. Ngoài ra, 

đất yếu vẫn đƣợc xem là vật liệu đàn hồi và cọc đá dăm xem là vật 

liệu đàn - dẻo tuyến tính tuân theo trạng thái phá hủy Mohr-Coulomb. 

 

Hình 6.12. Mô hình phân tích cọc đá dăm bọc vải ĐKT 

theo Pulko và nnk (2011) 

Ứng xử đàn - dẻo hoàn toàn của mô hình đơn vị chịu tải trọng nhận 

đƣợc dƣới dạng kết hợp giữa ứng xử đàn hồi và ứng xử đàn - dẻo. Dƣới 

tải trọng phân bố đều qA, sự chảy dẻo (phình) của cọc đá dăm sẽ bắt đầu 
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ngay dƣới mặt đất trong phạm vi có sức kháng theo phƣơng ngang nhỏ 

nhất (Murugesan và Rajagopal, 2006; Gniel và Bouazza, 2009). Đối với 

một tải trọng cho trƣớc, sự chảy dẻo (phình) của cọc đá dăm sẽ đạt đến 

độ sâu chảy dẻo cuối cùng zy (phƣơng trình 8.20): 

     
  

     
          (6.20) 

Khi độ sâu vùng chảy đƣợc xác định, biến dạng theo phƣơng 

thẳng đứng   ( ) có thể đƣợc tính cho hai vùng khác nhau: đối với độ 

sâu 0 < z < zy, tải phân phối qA lớn hơn tải trọng chảy   ( ) và đối với 

độ sâu z ≥ zy, cọc đá dăm vẫn còn làm việc ở trạng thái đàn hồi. Do 

đó, tổng biến dạng theo phƣơng thẳng đứng   ( ) thu đƣợc dƣới dạng 

kết hợp giữa ứng xử đàn hồi và ứng xử đàn - dẻo xác định theo công 

thức: 

  ( )  {
  
 ( )    

 ( )  
     

    
    

        

    
           

  
   

  

    
              

  (6.21) 

Tƣơng tự, ứng suất thẳng đứng ở độ sâu z trong đất (   ) và 

cọc (   ) có thể đƣợc biểu thị theo các yếu tố tập trung ứng suất   
   

và   
 

: 

       ( )  ,
  
    ( )    

 
(     ( ))         

  
             

      (6.22) 

và lực chu vi FR trong bao vải địa kỹ thuật bằng: 

  ( )  {
 * 

     

    
    

          

      
(        )+           

  
  

    
            

   (6.23) 

Định nghĩa và phƣơng pháp xác định các đại lƣợng đƣợc trình 

bày cụ thể trong công bố của Pulko và nnk (2011). 

6.6.3. Phương pháp Zhang và Zhao 

Zhang và Zhao (2014) đã triển khai phƣơng pháp giải tích để thiết 

kế cọc đá dăm thông thƣờng và cọc đá dăm bọc vải ĐKT trong gia cố 

nền đất yếu.  
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Hình 6.13. Mô hình tính toán cọc đá dăm bọc vải ĐKT  

theo Zhang và Zhao (2014) 

Phƣơng pháp thừa nhận quan điểm về phần tử đơn vị và xem xét 

vật liệu cọc đá dăm là vật liệu đàn hồi. Cọc đá dăm đã đƣợc chia thành  

i đoạn (i = 1, 2,... n). Tại mỗi đoạn sẽ có độ lún không đổi và bán kính 

thay đổi. Độ lún của cọc đá dăm sẽ bằng tổng độ lún của các đoạn. So 

với phƣơng pháp của Raithel và Kempfert (2000), phƣơng pháp của 

Zhang và Zhao (2014) đã kể đến ứng suất trƣợt đất và cọc đá dăm và 

độ lún tại đầu cọc đá dăm và nền đất là khác nhau (hình 6.13). 

* Áp lực đất ngang 

Trong hoạt động mở rộng hông của cọc đá dăm, nền đất do bị nén 

đã làm hạn chế nở hông của cọc đá dăm. Một mô hình đƣờng gãy đôi 

đƣợc sử dụng để mô tả áp lực đất hông này. Ở độ sâu z, áp lực đất 

ngang là: 

                  {
                            

                      
      (6.24) 

Trong đó,     là chuyển vị ngang của đất;      là chuyển vị 

ngang tƣơng đối khi áp lực đất bị động đạt giá trị cực đại (hình 6.14), 

có thể xác định từ thí nghiệm nén ba trục);     là áp lực đất ở trạng 
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thái nghỉ, đƣợc tính bằng: 

           (      )       (6.25) 

Và psu là giá trị áp lực ngang tới hạn đƣợc thể hiện trên hình 6.14, 

xác định bằng: 

                         (      )     √            (6.26) 

Trong đó, Ks0 là hệ số áp lực đất ở trạng thái nghỉ và có thể tính 

bằng         (    ); Kps là hệ số của áp lực đất bị động, đƣợc xác 

định bằng         (        ); s, s, s và cs là trọng lƣợng 

đơn vị, hệ số Poisson, góc ma sát trong và lực dính đơn vị của đất; và 

kh là mô đun ngang của phản lực đất và giá trị của nó có thể đƣợc xác 

định bằng    (       )     . 

 

 

Hình 6.14. Biểu đồ áp lực đất ngang - chuyển vị 

* Ứng suất hạn chế nở ngang từ đất tác dụng lên cọc 

Dựa vào các thừa nhận của phƣơng pháp tính thì ứng suất hạn chế 

nở ngang từ đất tại đoạn có sự phình ngang đƣợc lấy bằng giá trị áp 

lực ngang của đất. 

                (6.27) 
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* Ứng suất của vải ĐKT lên cọc 

Thừa nhận rằng ứng xử của vải ĐKT là đàn hồi tuyến tính và bỏ 

qua các ứng suất trƣợt giữa cọc đá dăm và vải ĐKT cũng nhƣ giữa vải 

ĐKT và đất theo phƣơng chu vi của vòng tròn vải ĐKT, ứng suất hạn 

chế nở ngang cọc đá dăm gây ra bởi thành phần vải ĐKT phụ thuộc 

vào các thông số vải ĐKT và sự nở ngang của cọc đá dăm, xác định 

bằng công thức: 

                       
  

  
  

   

  
       (6.28)  

* Trạng thái cân bằng ứng suất hướng tâm 

Khi cọc đá dăm bọc vải ĐKT đƣợc sử dụng để gia cố nền đất yếu, 

ứng suất chống lại sự nở hông của cọc đá dăm rc sẽ gồm 2 thành 

phần: thành phần chống nở hông do nền đất xung quanh cọc đá dăm 

rs và thành phần chống nở hông do sức kéo của vải ĐKT r,geo. Đƣợc 

biểu diễn bằng công thức: 

                                           (6.29) 

* Chuyển vị nở hông theo phương bán kính     

Do khả năng ngăn cản chuyển vị nở hông của đất là chƣa đủ, 

đƣờng kính của cọc đá dăm sẽ nở ngang từ dc đến dc+2*rc, và ứng 

suất theo phƣơng bán kính cũng thay đổi từ 0
rc đến rc. Dựa vào 

phƣơng trình cân bằng ứng suất, ta xác định chuyển vị theo phƣơng 

bán kính theo công thức: 

                 
    √  

       

   
        (6.30) 

Trong đó: 

                 
 

  
              (6.31) 

                 
  

  
                            (6.32) 

               (
  

  
        

 )                   (6.33) 
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* Ứng suất thẳng đứng tác dụng lên cọc 

Ứng suất thẳng đứng tác dụng lên cọc đá dăm tại chiều sâu z đƣợc 

xác định theo công thức: 

                        ∫ (
    

      
)

 

 
          (6.34) 

* Biến dạng nén của cọc  

Dựa vào định luật Hook, quan hệ ứng suất - biến dạng của cọc đá 

dăm trong bài toán đối xứng trục có thể đƣợc xác định từ mô đun biến 

dạng không nở hông của cọc đá dăm, Eoedom,c, bởi công thức: 

                       (    
   

    
   )         (6.35) 

Trong đó: 

                     
    

(    )(     )
             (6.36) 

Với Ec là mô đun đàn hồi của cọc đá dăm, zc là biến dạng thẳng 

đứng của cọc đá dăm, và rc là biến dạng theo phƣơng bán kính của 

cọc đá dăm trong mối liên hệ với chuyển vị theo phƣơng bán kính, 

đƣợc xác định theo công thức: 

                  
   

  
        (6.37) 

Biến dạng thẳng đứng của cọc đá dăm zc có thể xác định đƣợc 

nhờ vào công thức: 

               
   

        
 

   

    
 
   

  
         (6.38) 

Sau đó, tổng biến dạng nén của cọc đá dăm tại mặt phẳng đỉnh 

cọc đá dăm, sc, là một hàm tích phân của biến dạng thẳng đứng zc, 

đƣợc xác định theo công thức: 

               ∫      
  
 

                (6.39) 

* Chiều sâu nở hông của cọc zb  

Chiều sâu kết thúc nở hông của cọc đá dăm là điểm mà ứng suất 

của đất ở trạng thái nghỉ, đƣợc xác định dựa vào công thức: 



266 

   (  )     (  )      (       )         (6.40) 

Ví dụ tính toán theo EBGEO 2010 

* Số liệu đầu vào 

Nền đƣờng rộng B = 12m, cao 2m trên nền đất yếu dày 10m, 

đƣợc gia cố bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT với các thông số đầu vào 

nhƣ hình vẽ dƣới: 

 

Hình 6.15. Mô hình nền đất gia cố 

Mật độ gia cố:  

                                  
  

  
        

với 

     
  
 

 
   

    

 
          ;                       

Thi công theo phƣơng pháp chuyển vị. 

Thông số về vải ĐKT bọc cọc đá dăm: 

                   J = 1.500 KN/m 

    rgeo = 0,2 m 

Thông số về đất yếu: 

s = 4 o34’ 

cs = 3,40 kN/m2 

s = 16 kN/m3 
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       phƣơng pháp chuyển vị 

B = 0,40 

                    (
  

    
)  

Trong đó: 

pref = 100 kN/m2 

Es,B,ref = 750 kN/m2 

m = 1  

Thông số vật liệu cọc đá dăm: 

’s = 37 o 

cs = 0,0 kN/m2 

s = 20 kN/m3  

Ka,s = Kagh = 0,301 với  =  = a = 0 

Tải trọng tác dụng tại mặt phẳng đầu cọc: 

                     

* Tính toán 

1) Xác định ứng suất ban đầu: 

Tại vị trí giữa móng: 

                        

                        

2) Thừa nhận hệ số phân bố lại tải trọng E: 

      E = 0,253 (theo hướng dẫn trong EBGEO 2010) 

                 
      
(    )

 
           

(       )
             

3) Xác định các thông số về độ cứng: 



268 

     
     

   (
  
  
)

 

Trong đó:  

                  

                                    

    
     

   (
     

   
)
  25,68 kN/m2 

     
       

               (     )              

              (
     

       
 

    
)      
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4) Biến dạng hông của cọc      

    

     (
 
  
   

    
  

        )               
      

(       )  
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          )                     

      

(
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     0,00033m = 0,33mm 

5) Xác định độ lún của cọc:  

Dựa vào phương trình sB=sC, các giá trị     (E) khác nhau sẽ 

đƣợc đƣa ra, sau đó tính lặp, khi nào VT = VP thì coi nhƣ đẳng thức 

đƣợc thỏa mãn. 
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,
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(       )  

    
 

 
   
    
 
+-    *  

  
 

(      )
 
+    

Kết quả tính toán: VT= 0,03300 m và VP= 0,03296 m 

Kết quả thu đƣợc sB=sC = 0,03300 m = 3,3 cm. 

 6.7.1. Đặt vấn đề 

Để phân tích sự làm việc của nền đƣờng đắp trên đất yếu gia cố 

bằng cọc đá dăm, cần tiến hành xây dựng mô hình số 3D mô phỏng 

trƣờng hợp gia cố bằng cọc đá dăm truyền thống và bằng cọc đá dăm 

bọc vải ĐKT, chịu tác dụng của tải trọng nền đƣờng và tải trọng tĩnh 

phân bố đều bên trên nền đƣờng. Việc nghiên cứu đánh giá hiệu quả 

của vải ĐKT bọc vật liệu đá dăm sẽ đƣợc tiến hành thông qua phân 

tích độ lún của nền đƣờng, hiện tƣợng truyền ứng suất bên trong khối 

đắp và hiện tƣợng nở hông của cọc đá dăm trong cả hai trƣờng hợp.   

6.7.2. Thông số hình học 

Tƣơng tự nhƣ trong phần tính toán giải tích, mô hình số 3D đƣợc 

xây dựng cho nền đất gồm 3 lớp, theo thứ tự từ trên xuống gồm: sét 

yếu dày 11m, sét nửa cứng dày 6,5m, đất cứng dày 12m. Nền đƣờng 

đắp cao H = 2,0m đƣợc đặt trên nền đất yếu chƣa gia cố, trên nền đất 

yếu gia cố bằng cọc đá dăm truyền thống và trên nền đất yếu gia cố 

bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT. Các cọc đá dăm có đƣờng kính bằng 

0,4m, chiều dài bằng 11,5m (đảm bảo gia cố hết lớp đất sét yếu dày 

11m và ngàm 0,5 m vào lớp sét nửa cứng, Lc = 11,5m), đƣợc bố trí 

lƣới hình vuông kích thƣớc 1,2×1,2m. Vải ĐKT đƣợc bọc toàn chiều 

dài của cọc đá dăm (hình 6.15). 
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6.7.3. Xây dựng mô hình số 3D 

Theo tổng hợp của Castro (2017), một số mô hình hình học đã 

đƣợc sử dụng trong nghiên cứu mô phỏng cọc đá dăm có và không 

bọc vải ĐKT gồm: mô hình ô đơn vị, mô hình phẳng, mô hình dải, mô 

hình nền đồng nhất… Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng mô 

hình 3D với ô đơn vị gồm cọc đá dăm và môi trƣờng đất xung quanh 

cọc đá dăm (hình 6.16). Trong mô hình, cọc đá dăm, các lớp đất và 

nền đƣờng đƣợc xây dựng bằng các phần tử khối, vải ĐKT đƣợc xây 

dựng bằng phần tử mặt GEOGRID. Một số mô hình vật liệu khác 

nhau đƣợc sử dụng, gồm: mô hình Mohr-Coulomb cho nền đƣờng và 

cọc đá dăm; mô hình Cam-clay cải tiến cho nền đất sét yếu và sét nửa 

cứng; mô hình đàn hồi cho vải ĐKT. Thông số của các mô hình tƣơng 

ứng với các lớp đất đƣợc thể hiện trong bảng 6.1 và 6.2. Thông số của 

phần tử GEOGRID cho vải ĐKT đƣợc thừa nhận trong phần hƣớng 

dẫn sử dụng phần mềm FLAC3D (Itasca, 2009). 

 

Hình 6.16. Sơ đồ nền đất yếu gia cố bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT 

Bảng 6.1. Thông số mô hình Cam-clay cải tiến cho nền  

(Nguyễn và nnk, 2017) 
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Bảng 6.2. Thông số mô hình Mohr-Coulomb cho nền đường 

(Do và nnk. 2013) 

   

Do tính chất đối xứng của mô hình, các mặt biên đứng bị ngăn 

chặn chuyển vị ngang. Mặt đáy của mô hình bị ngăn chặn chuyển vị 

đứng (hình 6.17). Các bƣớc tính toán đƣợc thực hiện theo trình tự: giai 

đoạn ban đầu để thiết lập trạng thái ứng suất ban đầu; giai đoạn đắp 

nền cao 2m và giai đoạn tải trọng tác dụng trên nền đƣờng. Trong 

nghiên cứu, quá trình thi công cọc đá dăm không đƣợc xem xét. Ngoài 

ra, các tính toán mô phỏng đƣợc thực hiện trong điều kiện thoát nƣớc, 

cho phép xem xét quá trình làm việc lâu dài của nền đƣờng. 

 

Hình 6.17. Mô hình phần tử đơn vị trong mô phỏng số 3D 

 6.7.4. Kết quả tính toán 

Trong nghiên cứu mô phỏng số, 3 trƣờng hợp đã đƣợc xây dựng: 

nền đƣờng đắp trực tiếp trên nền đất yếu; nền đƣờng đắp trên nền đất 

yếu gia cố bằng cọc đá dăm và nền đƣờng đắp trên nền đất yếu gia cố 

bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT. Nhờ so sánh ba trƣờng hợp, hiệu quả 

của vải ĐKT bọc cọc đá dăm trong việc giảm độ lún của khối đắp; 

nâng cao hiệu ứng vòm và giảm hiện tƣợng nở hông của cọc đá dăm 

sẽ đƣợc chỉ ra. 
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* Độ lún của nền đường 

Hình 6.17 so sánh độ lún của nền đƣờng trong ba trƣờng hợp: nền 

đất chƣa gia cố, nền đất gia cố bằng cọc đá dăm và nền đất gia cố 

bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT. Kết quả đã chỉ ra rằng, sử dụng cọc đá 

dăm truyền thống và sử dụng trụ đá dăm bọc vải ĐKT trong gia cố 

nền đất yếu đã mang lại hiệu quả trong việc giảm độ lún của nền 

đƣờng. Trong khi độ lún nền đƣờng trƣờng hợp cọc đá dăm thông 

thƣờng giảm 1/4 độ lún so với nền chƣa gia cố (9cm) thì độ lún nền 

đƣờng trƣờng hợp cọc đá dăm bọc vải ĐKT đã giảm tới 4/5 độ lún của 

nền đƣờng (30cm). Ngoài ra, biểu đồ cũng cho thấy, độ lún của nền 

đƣờng gần nhƣ tỷ lệ thuận với tải trọng phân bố đều tác dụng phía trên 

nền đƣờng với cả ba trƣờng hợp. 

Kết quả tính toán giải tích theo phƣơng pháp của Raithel và 

Kempfert 2000 (EBGEO 2012) tƣơng ứng với giá trị q = 30kPa độ lún 

của nền thu đƣợc sB = 3,3 cm, còn kết quả mô phỏng số từ đồ thị sB = 

3,95 cm. Ta thấy, độ lún theo kết quả mô phỏng số có giá trị lớn hơn là vì 

trong phƣơng pháp mô phỏng số, các mô hình nền đất đƣợc sử dụng 

phức tạp hơn và có xem xét đến các thông số tiếp xúc giữa cọc đá dăm - 

vải ĐKT và vải ĐKT - đất. So sánh kết quả giữa mô phỏng số và tính 

toán giải tích cho thấy, kết quả mô phỏng số cho kết quả tƣơng đối chính 

xác và có thể sử dụng mô hình số cho các tính toán tiếp theo. 

 

Hình 6.18. Độ lún của nền đường trong các trường hợp gia cố khác nhau 
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* Hiện tượng truyền ứng suất trong khối đắp 

Nghiên cứu trƣớc đây của Han và Gabr (2002), Liu và nnk (2007) 

đã chỉ ra, nhờ sức kháng cắt của vật liệu nền đƣờng và sự chênh lệch 

độ cứng giữa cọc đá dăm và nền đất yếu, ứng suất truyền lên đầu cọc 

đá dăm sẽ lớn gấp nhiều lần ứng suất truyền lên đất yếu. Hình 6.18 và 

6.19 biểu diễn ứng suất tác dụng lên đầu cọc đá dăm và đất yếu khi 

nền đất gia cố chịu tác dụng của tải trọng nền đắp và tải trọng nền đắp 

+ tải trọng phân bố. Có thể thấy rằng, ứng suất truyền lên đầu cọc đá 

dăm bọc vải ĐKT lớn gấp 2,5 lần ứng suất truyền lên đầu cọc đá dăm 

thông thƣờng: 328kPa so với 145kPa (hình 6.18); 826kPa so với 

318kPa (hình 6.19). Hiện tƣợng tăng ứng suất tác dụng lên cọc đá dăm 

bọc vải ĐKT là do vải ĐKT làm giảm khả năng biến dạng hƣớng tâm 

của cọc đá dăm, do đó độ cứng của cọc đá dăm đƣợc cải thiện rõ rệt. 

Ngoài ra, dựa trên việc so sánh giá trị ứng suất truyền xuống đầu 

cọc đá dăm cho từng trƣờng hợp gia cố, khi tải trọng phụ thêm trên 

mặt đƣờng tăng thì ứng suất tác dụng lên đầu cọc đá dăm tăng lên. 

Nếu xem tải trọng phụ thêm trên mặt đƣờng là 50kPa tƣơng đƣơng với 

chiều cao đắp thêm Hp thì Hp = q/ = 50/18 = 2,78m. Khi tăng chiều 

cao nền đắp lên 2,4 lần (từ 2m lên 4,78m), ứng suất truyền lên đầu cọc 

đá dăm cũng tăng lên theo tỷ lệ tƣơng ứng (từ 145kPa lên 328kPa). 

 

      

a) Ứng suất tác dụng lên đầu cọc đá dăm zz = 145 kPa 
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b) Ứng suất tác dụng lên đầu cọc đá dăm zz = 328 kPa 

Hình 6.19. Sự phân bố ứng suất trong nền đường khi chịu tác dụng của tải 

trọng nền đường: a) Nền đường gia cố bằng cọc đá dăm không bọc vải ĐKT,  

b) Nền đường gia cố bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT 

 

 

     

a) Ứng suất tác dụng lên đầu cọc đá dăm zz = 318 kPa 
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b) Ứng suất tác dụng lên đầu cọc đá dăm zz = 826 kPa 

Hình 6.20. Sự phân bố ứng suất trong nền đường khi chịu tác dụng của nền 

đường và tải trọng phân bố đều q = 50kPa: a) Nền đường gia cố bằng cọc đá 

dăm; b) Nền đường gia cố bằng bọc đá dăm bọc vải ĐKT. 

* Ứng suất tác dụng của cọc đá dăm bọc vải ĐKT  

Hình 6.20 biểu diễn quá trình phân bố ứng suất dọc theo cọc đá 

dăm dƣới các giá trị khác nhau của tải trọng. Ta thấy có quy luật 

chung rằng, ứng suất tác dụng lên cọc đá dăm sẽ tăng dần theo chiều 

sâu cọc và đạt giá trị cực đại tại một độ sâu nhất định (mặt phẳng cân 

bằng), sau đó giảm dần theo chiều sâu. Hiện tƣợng này đã đƣợc kiểm 

chứng, là do xung quanh cọc đá dăm xuất hiện lực ma sát âm hƣớng 

xuống dƣới gây bởi nền đất yếu. Bên cạnh đó, dƣới sự gia tăng của tải 

trọng ngoài, ứng suất tác dụng lên cọc đá dăm tăng lên và chiều sâu 

của mặt phẳng cân bằng có xu hƣớng dịch chuyển đi xuống. Cụ thể, 

khi tải trọng tác dụng còn nhỏ q = 10kPa, giá trị ứng suất lớn nhất tác 

dụng lên cọc đá dăm g = 9,54kPa tại H = 1,5m (hình 6.21.a), khi tải 

trọng tăng lên đến q = 30kPa, ứng suất lớn nhất tác dụng lên cọc đá 

dăm g = 12,65kPa tại H = 2,0m (hình 6.21.b), khi tải trọng đạt  

q = 30kPa, giá trị ứng suất lớn nhất tác dụng lên cọc đá dăm  

g = 21,11kPa tại H = 3,1m (hình 6.21.c). 
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a) q = 10kPa, ứng suất lớn nhất tác dụng lên cọc đá dăm  

g = 9,54kPa tại H = 1,5m 

 

b) q = 30kPa, ứng suất lớn nhất tác dụng lên cọc đá dăm 

 g = 12,65kPa tại H = 2,0m 
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c) q = 100kPa, ứng suất lớn nhất tác dụng lên cọc đá dăm  

g = 21,11kPa tại H = 3,1m 

Hình 6.21. Phân bố ứng suất kéo trong ống vải ĐKT 

của cọc đá dăm theo chiều dài 

* Biến dạng nở hông (ngang) của cọc đá dăm 

Hiện tƣợng biến dạng ngang của cọc đá dăm theo phƣơng bán 

kính (biến dạng nở hông) do ứng suất tác dụng lên đầu cọc đá dăm và 

do thành đất rất yếu không đủ khả năng chịu lực đã đƣợc chỉ ra bởi tác 

giả McKenna và nnk (1975), Van Impe và Silence (1986), Malarvizhi 

và Ilamparuthi (2007). Hình 6.22.a cho thấy, hiện tƣợng biến dạng nở 

hông của cọc đá dăm chủ yếu trong phạm vi (0,5-2,5)D tính từ đỉnh 

cọc đá dăm. Giá trị lớn nhất của biến dạng ngang theo phƣơng bán 

kính, d = 1,7×10-2 m tại z = 1,5D = 0,6 m, phù hợp với kết quả mô 

phỏng của Malarvizhi và Ilamparuthi (2007), trong đó biến dạng nở 

hông lớn nhất phát hiện ra ở độ sâu z = 1,75D. 
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a) Biến dạng lớn nhất d = 1,7×10
-2

 m tại z = 1,5D = 0,6 m 

 

 

b) Biến dạng lớn nhất d = 1,6×10
-4

 m tại z = (0-5) D 

Hình 6.22. Biến dạng nở hông của trụ đá khi chịu tác dụng của nền đường 

và tải trọng phân bố đều q = 50kPa: a) Nền đường gia cố bằng cọc đá dăm; 

b) Nền đường gia cố bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT 

Khi cọc đá dăm đƣợc bọc bằng vải ĐKT, lực căng của vải ĐKT 

gây nên lực nén theo phƣơng bán kính, do đó, biến dạng nở hông của 
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cọc đá dăm đã giảm đi rõ rệt, d = 1,6×10-4 m (chỉ bằng 1/100 giá trị 

cọc đá dăm). Ngoài ra, phạm vi phân bố biến dạng tƣơng đối đồng đều 

trong khoảng (0-5) D từ đỉnh cọc đá dăm. 

6.8.1. Ảnh hưởng của cường độ vải ĐKT 

 Một số sản phẩm vải ĐKT tổng hợp làm từ sợi polyester có 

cƣờng độ cao với độ bền kéo lên đến 200.000 kN/m (ví dụ, vải địa kỹ 

thuật cƣờng độ cao do Huesker, Hoa Kỳ sản xuất). Ảnh hƣởng của 

cƣờng độ vải ĐKT bọc cọc đá dăm đƣợc nghiên cứu bằng cách thay 

đổi cƣờng độ của vải địa kỹ thuật trong phạm vi tƣơng đối lớn từ 

5MPa - 26MPa, trong khi tất cả các tham số khác đƣợc giữ nguyên. 

Hình 6.23 cho thấy, sử dụng vải ĐKT với cƣờng độ khác nhau 

không ảnh hƣởng đến ứng suất tác dụng lên cọc đá dăm bọc vải ĐKT. 

Tƣơng ứng với tải trọng ngoài tác dụng q = 100kPa, với J = 5GPa, 

10GPa, 26GPa giá trị ứng suất tác dụng lên vải ĐKT xấp xỉ 20kPa. 

 

  

a) J = 5GPa 
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b) J = 10GPa 

 

c) J = 26GPa 

Hình 6.23. Ảnh hưởng của cường độ vải ĐKT đến phân bố  

ứng suất tác dụng lên cọc đá dăm. 

Tuy nhiên, do cƣờng độ của vải ĐKT khác nhau, gây ra biến dạng 

nở ngang của các cọc đá dăm sẽ khác nhau. Hình 6.24 chỉ ra rằng, khi 

cƣờng độ vải ĐKT tăng lên thì biến dạng ngang của cọc đá dăm giảm.  
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a) J = 5GPa, biến dạng ngang lớn nhất của cọc đá dăm d=5,23×10
-4

 m 

 

b) J = 10GPa, biến dạng ngang lớn nhất của cọc đá dăm d=4.0×10-4 m 
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c) J = 26 GPa, biến dạng ngang lớn nhất của cọc đá dăm 

 d=3.53×10
-4

m 

 

Hình 6.24. Ảnh hưởng của cường độ vải ĐKT  

đến chuyển vị ngang của cọc đá dăm 

Hình 6.25 thể hiện mối quan hệ giữa cƣờng độ vải ĐKT bọc cọc 

đá dăm và độ lún của nền đƣờng với một số trƣờng hợp tải trọng khác 

nhau. Có thể thấy rằng, khi cƣờng độ của vải ĐKT bọc cọc đá dăm 

tăng lên thì độ lún của nền đƣờng giảm đi. Điều này có thể đƣợc giải 

thích là do cƣờng độ của vải ĐKT tăng sẽ làm tăng độ cứng tổng thể 

của cọc đá dăm, dẫn đến việc giảm độ lún của nền đƣờng (theo nghiên 

cứu của Han và Gabr, 2002). Khi cƣờng độ của vải ĐKT tăng từ 5GPa 

đến 10GPa, độ lún của nền đƣờng giảm khoảng 10%; khi cƣờng độ 

vải tăng từ 10GPa đến 26GPa, độ lún của nền đƣờng không giảm đi rõ 

rệt. Trong tính toán thiết kế gia cố nền đất yếu bằng cọc đá dăm bọc 

vải ĐKT, việc lựa chọn cƣờng độ vải ĐKT hợp lý sẽ mang lại hiệu 

quả kinh tế và kỹ thuật. Hình 6.24 cho thấy, thay vì sử dụng vải ĐKT 

với cƣờng độ J > 10GPa (15, 20, 25GPa), sử dụng J = 10GPa sẽ mang 

lại hiệu quả kinh tế hơn về phƣơng diện lún của nền đƣờng. 
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Hình 6.25. Ảnh hưởng của độ cứng của vải ĐKT đến độ lún của nền đường 

6.8.2. Ảnh hưởng của mật độ gia cố cọc đá dăm bọc vải ĐKT 

Mật độ gia cố của cọc đá dăm đƣợc xác định bằng công thức:  

a = Ac/As, trong đó Ac - diện tích của cọc đá dăm chiếm chỗ (m2); As - 

diện tích nền đất đƣợc gia cố. Khi nghiên cứu với cùng một tỷ lệ gia 

cố, Murugesan và Rajagopal (2006) thấy rằng, với các cọc đá dăm 

truyền thống, quan hệ áp lực - độ lún gần nhƣ giống nhau cho cả hai 

đƣờng kính 0,6m và 1m. Trong khi đó, với các cọc đá dăm bọc vải 

ĐKT, cọc đá có đƣờng kính bằng 0,6m mang lại hiệu quả cao hơn so 

với cọc đá dăm có đƣờng kính bằng 1m. Trong nghiên cứu, các mô 

hình số với đƣờng kính trụ đá dc = 0,3m, 0,4m và 0,6m; khi khoảng 

cách giữa các cọc đá dăm không đổi, s = 1,2m, tƣơng ứng với tỷ lệ gia 

cố bằng 5%, 9% và 20% đã đƣợc phân tích. Kết quả phân tích số thể 

hiện trong hình 6.26, cho thấy, khi tăng mật độ gia cố của nền đất yếu, 

độ lún của nền đƣờng đã giảm đi rõ rệt. Độ lún của nền đƣờng bằng 

13,8cm với trƣờng hợp nền đất đƣợc gia cố bằng cọc đá dăm dc = 

0,3m và đã giảm đi 20% và 30% tƣơng ứng với đƣờng kính cọc đá 

dăm bằng 0,4 và 0,6m. 
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Hình 6.26. Ảnh hưởng của mật độ gia cố đến độ lún của nền đường 

6.8.3. Ảnh hưởng của chiều dài bọc vải ĐKT 

Các mô hình số khác nhau cũng đƣợc xây dựng để nghiên cứu 

ảnh hƣởng của chiều dài cọc đá dăm bọc bằng vải ĐKT. Trong nghiên 

cứu, các chiều dài bọc tƣơng ứng Lr = 2dc, 4dc, 6dc và bọc toàn chiều 

dài, trong đó dc = 0,4m. Kết quả nghiên cứu đƣợc thể hiện thông qua 

cơ chế truyền ứng suất và độ lún của đỉnh nền đƣờng. 

* Quá trình truyền ứng suất trên đầu cọc và đất yếu 

Hình 6.27 biểu diễn quá trình truyền ứng suất bên trong nền đắp trên 

đỉnh của cọc đá dăm, trong trƣờng hợp chiều cao nền đƣờng đắp  

H = 2m, và tải trọng phân bố đều q = 30kPa. Hình vẽ cho thấy, nhờ độ 

cứng của cọc đá dăm bọc vải ĐKT lớn hơn độ cứng của nền đất yếu 

xung quanh, làm xuất hiện hiệu ứng vòm bên trong nền đắp, do đó ứng 

suất truyền lên đầu cọc đá dăm sẽ lớn hơn nhiều lần ứng suất tác dụng 

lên đất yếu xung quanh. So sánh kết quả trong hình 6.26 a, b, c ta thấy 

rằng, khi chiều dài gia cố bằng vải ĐKT của cọc đá dăm càng lớn thì ứng 

suất tác dụng lên cọc đá dăm tăng lên, tuy nhiên tăng không đáng kể. Cụ 

thể, khi chiều dài bọc vải ĐKT L = 0,8m, 1,6m, 2,4 m, ứng suất tác dụng 

tại đầu cọc đá dăm tƣơng ứng c = 7,02x105 kPa, 7,48x105 kPa, 7,57x105 

kPa. Điều này có thể đƣợc giải thích rằng, khi đoạn gia cố bằng vải ĐKT 

càng dài, độ cứng tổng thể của cọc đá dăm tăng làm cho ứng suất tác 

dụng lên đầu cọc đá dăm sẽ lớn hơn. 
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a) Chiều dài gia cố L = 2D = 0,8m 

 

b) chiều dài gia cố L=4D = 1,6m 

       

c) chiều dài gia cố L=6D = 2,4m 

   

Hình 6.27. Ảnh hưởng của chiều dài gia cố bằng vải ĐKT  

đến quá trình truyền ứng suất bên trong nền đường đắp 
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* Độ lún của nền đắp 

Các nghiên cứu giải tích trƣớc đây phần lớn chƣa xem xét ảnh 

hƣởng của chiều dài gia cố đến độ lún của khối đắp, do khối lƣợng 

tính toán lớn và phức tạp. Do đó, việc xem xét ảnh hƣởng của chiều 

dài gia cƣờng cọc đá dăm bằng vải ĐKT phải đƣợc kể đến tổng thể cả 

về ứng suất và biến dạng (độ lún). 

 

Hình 6.28. Ảnh hưởng của chiều dài gia cố bằng vải ĐKT 

đến độ lún của nền đường 

Hình 6.28 trình bày hiệu quả của chiều dài cọc đá dăm bọc vải 

ĐKT thông qua độ lún của đỉnh nền đƣờng. Có thể rõ ràng nhận thấy, 

khi chiều dài bọc vải ĐKT của cọc đá dăm tăng thì độ lún của nền 

đƣờng giảm. Ngoài ra, ảnh hƣởng của tải trọng tác dụng trên nền 

đƣờng đắp cũng đƣợc xem xét. Khi chƣa có tải trọng ngoài tác dụng, 

ảnh hƣởng của chiều dài gia cố chƣa thực sự rõ, trong khi độ lún của 

nền đƣờng trong 3 trƣờng hợp gia cố L = 2dc, 4dc và 6dc xấp xỉ bằng 

5cm. Trong khi đó độ lún của nền đắp với trƣờng hợp cọc đá dăm 

đƣợc gia cố suốt chiều dài chỉ khoảng 1,8cm. Khi tải trọng tác dụng 

lên trên nền đắp là đáng kể, hiệu quả của chiều dài gia cố có thể đƣợc 

thấy rõ ràng hơn. Tƣơng ứng với cấp tải trọng ngoài q = 30kPa, độ lún 

nền đắp tƣơng ứng với chiều dài gia cố L = 2D, 4D và 6D bằng 

12,5cm, 10,7cm và 9,1cm trong khi độ lún của nền đƣờng khi gia cố 

toàn chiều dài chỉ xấp xỉ 4 cm. Hiện tƣợng khi gia cố toàn chiều dài có 
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tác dụng rõ rệt về khía cạnh giảm độ lún có thể do sự tăng lên của độ 

cứng tổng thể của cọc đá dăm và vải ĐKT làm tăng ma sát, hay truyền 

ứng suất xung quanh cọc sang nền đất xung quanh. 

6.8.4. Ảnh hưởng của góc ma sát trong của vật liệu cọc  
đá dăm 

Nghiên cứu các thông số ảnh hƣởng đến sự làm việc của hệ thống 

nền đƣờng đắp trên đất yếu gia cố bằng cọc đá dăm bọc vải ĐKT, giúp 

chỉ ra các thông số chính ảnh hƣởng đến sự làm việc của hệ thống. 

Trên cơ sở đó đƣa ra những lựa chọn tối ƣu về mặt kích thƣớc mô 

hình, chủng loại vật liệu, chiều dài tính toán… Theo lý thuyết của 

Mohr-Coulumb,  = c+ tg, góc ma sát trong hữu hiệu của vật liệu 

rời, nhƣ cát, đá dăm… có ảnh hƣởng rất lớn đến sức chịu tải của vật 

liệu đó. 

Trong nghiên cứu, các tác giả xem xét giá trị góc ma sát của vật  

liệu đá dăm của cọc đá dăm có giá trị từ 30o đến 40o, tƣơng ứng 3 giá trị 

 = 30o, 35o và 40o. Hình 6.29 biểu diễn ảnh hƣởng của góc ma sát 

trong vật liệu cọc đá dăm đến quá trình truyền ứng suất bên trong 

nền đƣờng đắp. Kết quả cho thấy, quá trình truyền ứng suất bên 

trong khối đắp ít chịu ảnh hƣởng của góc ma sát trong của cọc đá 

dăm, điều này tƣơng đồng với kết quả nghiên cứu trƣớc đây khi 

nghiên cứu ảnh hƣởng của độ cứng của cọc đá dăm đến hiệu quả 

truyền ứng suất trong nền đắp. Hình 6.29 biểu diễn mối quan hệ giữa 

góc ma sát trong của cọc đá dăm đến độ lún của nền đƣờng. Có thể 

thấy rằng, góc ma sát trong ảnh hƣởng không đáng kể trong việc 

giảm độ lún của nền đƣờng. Điều này đƣợc giải thích rằng, khi sử 

dụng vải ĐKT bọc cọc đá dăm, lực căng kéo hƣớng tâm của vải 

ĐKT làm cho các hạt đá dăm tự dồn ép, tự móc nối với nhau để tạo 

ra ma sát, làm cản trở sự dịch chuyển lẫn nhau, và do đó làm giảm độ 

lún và đồng thời tăng cƣờng đƣợc sức chịu tải của cọc đá dăm. 
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a)  = 30o 

 

b)  = 35o 

   

c)  = 40o 

    

Hình 6.29. Ảnh hưởng của góc ma sát trong vật liệu trụ đá dăm  

đến quá trình truyền ứng suất bên trong nền đường đắp 
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Hình 6.30. Ảnh hưởng của góc ma sát trong của vật liệu cọc đá dăm 

đến độ lún của nền đường 
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