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 Soft soil reinforced by rigid inclusions under embankment is a soft soil 
improvement method, known as a piled embankment. It has been widely 
studied and applied over the world, since 90’s decade of the last century. 
The behavior of a piled embankment is mainly based on the formation of 
soil arching within the embankment and the negative skin friction around 
inclusion shaft. The paper investigates the mechanical behavior of a piled 
embankment to make clear the load transfer mechanism of the method. 
Additionally, some of the analytical methods in determining the stress 
transfer efficacy are presented. 
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Phương pháp giải tích xác định hiệu quả truyền ứng suất trong 
khối đắp khi sử dụng phương pháp khối đắp trên nền đất yếu 
gia cố bằng cọc cứng 
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 Kỹ thuật gia cố nền đất yếu bằng cọc cứng cho nền đường đắp đã được 
nghiên cứu, ứng dụng trên thế giới từ những thập kỷ 90 của thế kỷ trước. 
Những ứng xử cơ học của hệ gia cố khối đắp-nền đất gia cố bằng cọc cứng 
chủ yếu được giải thích dựa trên nguyên lý hình thành vòm ứng suất bên 
trong khối đắp và sự hình thành ma sát âm quanh thân cọc. Bài báo sẽ tiến 
hành phân tích những ứng xử cơ học để làm rõ cơ chế làm việc của khối đắp 
trên nền đất yếu gia cố bằng cọc cứng. Ngoài ra, bài báo cũng tiến hành phân 
tích một số các phương pháp giải tích nhằm xác định hiệu quả truyền ứng 
suất bên trong khối đắp đang được sử dụng phổ biến trên thế giới. 
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1. Mở đầu

Kỹ thuật khối đắp trên đất yếu gia cố bằng cọc
cứng đã được áp dụng rộng rãi trên thế giới trong 
các dự án đường sắt, đường bộ, cầu, tường chắn, 
bể chứa,… nhờ những ưu điểm như: giảm giá 
thành và thời gian xây dựng; cải thiện đáng kể sức 
chịu tải của nền đất yếu làm giảm độ lún và chuyển 
vị nghiêng của công trình và ít gây ảnh hưởng đến 
môi trường xung quanh. 

Phương pháp gia cố nền đất yếu bằng khối 
đắp trên đất yếu gia cố bằng cọc cứng (piled 
embankment) bao gồm các cọc cứng bằng bê tông, 
bê tông cốt thép, thép, ống thép nhồi bê tông, xi 
măng đất,... gia cố một phần hay toàn bộ chiều dày 

nền đất yếu. Các cọc được bố trí theo lưới hình tam 
giác hay lưới hình vuông với khoảng cách s. Khối 
đắp bên trên với chiều cao H bằng vật liệu rời (cát 
hạt thô, đá dăm) đóng vai trò là lớp đệm truyền 
lực (Hình 1.a). Trong trường hợp nền đất rất yếu, 
đáy khối đắp được tăng cường bằng một hoặc vài 
lớp vải địa kỹ thuật (ĐKT) (Hình 1.b), hoặc đầu 
cọc được mở rộng bằng mũ cọc. 

Ở Việt Nam, các nghiên cứu về kỹ thuật khối 
đắp trên đất yếu gia cố bằng cọc cứng chỉ được bắt 
đầu trong khoảng 10 năm gần đây bởi một số tác 
giả Nguyễn Võ Ngọc Huy (2009); Nguyễn Quốc 
Dũng (2012); Nguyễn Tuấn Phương và nnk. 
(2013); Phạm Anh Tuấn và Đỗ Hữu Đạo (2016); 
Phạm Văn Hùng và Vũ Minh Ngạn (2018). Tuy 
nhiên, các nghiên cứu này vẫn còn khá hạn chế 
trong việc phân tích cơ chế truyền ứng suất bên 
trong khối đắp, độ lún của khối đắp, nền đất yếu 
và chuyển vị đầu cọc. 
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Bài báo sẽ tiến hành phân tích những ứng xử 
cơ học của khối đắp trên nền đất yếu gia cố bằng 
cọc cứng để làm rõ bản chất cơ chế làm việc của 
hệ. Bên cạnh đó, bài báo cũng tiến hành phân tích 
một số các phương pháp giải tích nhằm xác định 
hiệu ứng vòm bên trong khối đắp đang được sử 
dụng phổ biến trên thế giới. 

2. Cơ chế làm việc của khối đắp trên nền đất 
yếu gia cố bằng cọc cứng - Các thông số biểu 
diễn hiệu quả truyền lực trong khối đắp 

Cơ chế truyền lực của hệ khối đắp - đất yếu gia 
cố bằng cọc cứng dựa trên hai cơ chế chính, bao 
gồm cơ chế truyền lực bên trong khối đắp (hiệu 
ứng vòm) và lực ma sát âm của cọc. Hiệu ứng vòm 
là một hiện tượng phổ biến xảy ra trong các bài 
toán địa kỹ thuật khi có kết cấu độ cứng lớn (biên 
cứng) và đất cùng tham gia chịu lực, khi đó ứng 
suất được truyền từ phần đất chảy dẻo xuống các 
vùng biên cứng bên cạnh, hiện tượng này dẫn đến 
ứng suất bên trên sẽ truyền chủ yếu xuống vùng 
biên cứng và do đó giảm ứng suất truyền xuống 
vùng đất phía dưới. Trong bài toán khối đắp trên 
nền đất yếu gia cố bằng cọc cứng, do độ cứng của 
cọc lớn hơn nhiều so với nền đất yếu, nền đất yếu 
sẽ có xu hướng lún nhiều hơn so với cọc, phần khối 
đắp phía trên đất yếu cũng có xu hướng 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 tượng này là tăng ứng suất tác dụng 
xuống đầu cọc, và do đó giảm ứng suất tác dụng 
xuống nền đất yếu. Hiện tượng này được nhiều tác 
giả trên thế giới gọi là hiệu ứng vòm.  

Bên cạnh đó, nền đất yếu phía dưới khối đắp 
có xu hướng lún nhiều hơn so với chuyển vị của 
đầu cọc, hiện tượng này làm phát sinh lực ma sát 
âm (hướng xuống dưới) tác dụng quanh thân cọc. 
Tải trọng tác dụng lên đầu cọc và lực ma sát âm sẽ 
được truyền dọc thân cọc xuống nền đất cứng phía 
dưới (Hình 2). Do đó, áp lực tác dụng lên đất yếu 
đã giảm đi rất nhiều và giảm nhanh theo chiều sâu, 
dẫn đến sự giảm đáng kể độ lún của nền đất yếu 
và khối đắp. Để đánh giá hiệu quả của phương 
pháp khối đắp trên đất yếu gia cố bằng cọc cứng, 
các nghiên cứu thường tập trung vào hiệu ứng 
vòm bên trong khối đắp và độ lún của khối đắp và 
đất yếu. 

Ba thông số thường được sử dụng để đánh giá 
hiệu quả sự truyền ứng suất bên trong khối đắp 
(hiệu ứng vòm), bao gồm: 

• Hệ số tập trung ứng suất, SCR hay n, 

Hệ số tập trung ứng suất, n, được định nghĩa 
là tỷ lệ ứng suất thẳng đứng ở đỉnh cọc chia với 
ứng suất thẳng đứng ở đỉnh đất xung quanh. 

𝑆𝐶𝑅 =
𝜎𝑝

𝜎𝑠
 (1) 

• Hệ số giảm ứng suất, SRR,  

Hệ số giảm ứng suất, SRR, là tỷ lệ ứng suất tác 

Hình 1. Sơ đồ gia cố nền đất yếu: a) Khối đắp 
trên đất yếu gia cố bằng cọc cứng không có lưới 

địa kỹ thuật; b) Khối đắp trên đất yếu gia cố 
bằng cọc cứng có lưới địa kỹ thuật. 
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dụng xuống đất yếu giữa các cọc, σs, với ứng suất 
trung bình tác dụng bởi tải trọng nền đắp với ứng 
suất bên trên nền đắp, σ: 

𝑆𝑅𝑅 =
𝜎𝑠

𝜎
 (2) 

Hệ số giảm ứng suất phản ánh mức độ của tải 
trọng truyền xuống nền đất yếu. Khi SRR = 0, ứng 
suất trên nền đất yếu bằng không. Nó có nghĩa là 
tất cả các tải được chuyển lên các cọc, hiệu ứng 
vòm hoàn toàn (full arching). Khi hệ số giảm ứng 
suất bằng SRR = 1,0, nghĩa là tất cả tải trọng được 
truyền xuống nền đất, không có hiệu ứng vòm (no 
arching). Trong bài toán gia cố bằng cọc cứng, hệ 
số giảm ứng suất nằm trong khoảng từ 0÷1. Để 
nâng cao hiệu quả hiệu quả truyền ứng suất (hay 
hiệu ứng vòm), hệ số giảm ứng suất càng nhỏ các 
tốt. 

• Hệ số hiệu quả của cọc, E 

Hệ số hiệu quả của cọc, theo định nghĩa của 
Hewlett và Randolph (1988) và Low và nnk. 
(1994), là phần trọng lượng của khối đắp và tải 
trọng bên trên được truyền cho các cọc cứng: 

)(2 qHs

P
E





 (3) 

Trong đó P - là tải trọng được mang bởi cọc và 
s là khoảng cách từ cọc tới cọc. 

3. Các phương pháp giải tích nhằm xác định cơ 
chế truyền lực bên trong khối đắp nền đường 

Các phương pháp giải tích được xây dựng chủ 
yếu dựa vào các hệ số giảm ứng suất và một số 
quan điểm trong tính toán khác nhau. 

3.1. Phương pháp BS 8006 

Tiêu chuẩn Anh ban đầu xuất phát từ nghiên 
cứu của Jone và nnk. (1990), điểm khác biệt của 
Tiêu chuẩn Anh so với các phương pháp khác là 
tính ứng suất trung bình trên đỉnh cọc thay vì tính 
ứng suất trên khoảng đất nền không có cọc. 

BS 8006 sử dụng công thức Marston để thiết 
lập tỉ số giữa ứng suất thẳng đứng tác dụng lên 
đỉnh cọc với ứng suất thẳng đứng trung bình tác 
dụng lên đáy móng khối đắp (σs = γH), sử dụng 
công thức thường dùng trong tính toán tải trọng 
suy giảm lên các cọc. 

𝑆𝑅𝑅 =
2. 𝑠

(𝑠 + 𝑎)(𝑠2 − 𝑎2)
[𝑠2

− 𝑎2 (
𝑝𝑐

′

𝛾. 𝐻 + 𝑞
)] 

𝑣ớ𝑖 𝐻 > 1,4(𝑠 − 𝑎) (4) 

(4) 

𝑆𝑅𝑅 =
2,8. 𝑠. 𝛾

(𝑠 + 𝑎)2(𝛾𝐻 + 𝑞)
[𝑠2

− 𝑎2 (
𝑝𝑐

′

𝛾. 𝐻 + 𝑞
)] 

𝑣ớ𝑖 𝐻 ≤ 1,4(𝑠 − 𝑎) 

(5) 

Trong đó: a - kích thước của cọc; s - khoảng 
cách từ tim cọc đến tim cọc; H - Chiều cao khối đắp; 
γ - Trọng lượng thể tích của đất đắp; γ.H - Ứng suất 
đáy móng; σc - Ứng suất lên đỉnh (mũ) cọc. 

 3.2. Các phương pháp Tezaghi điều chỉnh 

Phương pháp Terzaghi điều chỉnh 1 
Russell và Pierpoint (1997) đã điều chỉnh lý 

thuyết vòm đất của Terzaghi để phát triển công 
thức tính hệ số giảm ứng suất có kể đến bố trí các 
cọc trong không gian ba chiều.  

𝑆𝑅𝑅3𝐷 =
(𝑠2 − 𝑎2)

4. 𝐻. 𝑎. 𝐾. 𝑡𝑎𝑛𝜙
[1

− 𝑒𝑥𝑝 (
−4. 𝐻. 𝑎. 𝐾. 𝑡𝑎𝑛𝜙

𝑠2 − 𝑎2
)] 

(6) 

Phương pháp Terzaghi điều chỉnh 2 
Vài năm sau, Russell và nnk. (2003) đã trình 

bày một phiên bản sửa đổi của phương pháp 
Terzaghi. Russell và nnk. (2003) giả sử rằng phần 
của khối đắp được đặt dưới dạng hình chữ thập có 
chiều cao là n·H, và phần đắp được đặt bên trên 
hình chữ thập được coi là tải phân bố. Hệ số giảm 
ứng suất dựa trên phân tích của Russell và nnk. 
(2003), bằng: 

𝑆𝑅𝑅3𝐷 =
(𝑠2 − 𝑎2). 𝛾

4. 𝑎. (𝛾. 𝐻 + 𝑞). 𝐾. 𝑡𝑎𝑛𝜙
 

[1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−4. 𝑎. 𝐻. 𝐾. 𝑡𝑎𝑛𝜙. 𝑛

𝑠2 − 𝑎2
)] 

+
𝛾. (1 − 𝑛). 𝐻 + 𝑞

(𝛾. 𝐻 + 𝑞)
. 𝑒𝑥𝑝 (

−4. 𝑎. 𝐻. 𝐾. 𝑡𝑎𝑛𝜙. 𝑛

𝑠2 − 𝑎2
) 

(7) 

Trong đó q = tải trọng phân bố, n = 1,0 cho 
điều kiện trạng thái giới hạn cuối cùng và 0,8 cho 
điều kiện trạng thái giới hạn khả năng phục vụ và 
K = hệ số của áp lực ngang của đất, mà Russell và 
nnk. (2003) giả sử bằng 0,5. 
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 3.3. Phương pháp Hewlett và Randolph 1988 

Hewlett và Randolph (1988) đưa ra mô hình 
lý thuyết dựa vào các thí nghiệm trên đất hạt thô. 
Các phân tích của họ cố gắng giải thích hiệu ứng 
vòm trong thực tế sát đúng hơn giả thuyết lăng trụ 
thẳng đứng của Terzaghi. Các vòm tạo ra truyền 
phần lớn tải trọng của khối đắp xuống mũ cọc, còn 
đất giữa các cọc chỉ chịu tải trọng khối đất phía 
dưới vòm (Hình 3). 

𝑆𝑅𝑅 =
1

(
2𝐾𝑝

𝐾𝑝+1
)[(1−

𝑎

𝑠
)

(1−𝐾𝑝)
−(1−

𝑎

𝑠
).(1+

𝑎

𝑠
.𝐾𝑝)]+(1−

𝑎2

𝑠2 )

  (8) 

Trong đó Kp = hệ số Rankine của áp lực đất 
thụ động = (1+sin ' )/(1-sin' ), với ' = góc ma 
sát của vật liệu đắp. 

 3.4. Phương pháp của Đức (EBGEO 2004) 

Kempfert và nnk. (2004) trình bày bản bằng 
tiếng Anh phương pháp thiết kế trong EBGEO 
2004 (German Recommendations for 
Geosynthetic Reinforced Earth Structures). Các 
khuyến nghị được cung cấp bởi Kempfert và nnk. 
(2004) đã được phát triển dựa trên lý thuyết dẻo, 
thí nghiệm mô hình và kết quả phân tích số. Tương 
tự Hewlett và Randolph (1998), Kempfert và nnk. 
(2004) xem xét mô hình vòm đất hình vòm cong 
(Hình 3). Hệ số giảm ứng suất được xác định như 
sau: 

𝑆𝑅𝑅 =
1

(1+𝜆)𝜒 +
ℎ𝑔

𝐻
. [

1

(1+
𝜆

4
)

𝜒 −
1

(1+𝜆)𝜒]  (9) 

Trong đó: 𝜆 =
ℎ𝑔

2 .𝜆2

𝜆1
 ; 𝜆1 =

1

8
. (𝑠𝑔 − 𝑑𝑐)

2
 ; 

𝜆2 =
𝑠𝑔

2+2.𝑑𝑐.𝑠𝑔−𝑑𝑐
2

2.𝑠𝑔
2  ; 𝐾𝑐 = 𝑡𝑎𝑛2 (45 +

𝜙′

2
) ; 𝜒 =

𝑑𝑐.(𝐾𝑐−1)

𝜆2.𝑠𝑔
 ; Với ℎ𝑔 =

𝑠𝑔

2
 nếu 𝐻 >=

𝑠𝑔

2
 ; ℎ𝑔 = 𝐻 nếu 

𝐻 <
𝑠𝑔

2
 ; dc = đường kính của các cọc. 

3.5. Phương pháp của Guido 

Trường hợp nền đường có tải trọng bên trên, 
hệ số giảm ứng suất được tính bằng: 

𝑆𝑅𝑅 =
(𝑠 − 𝑎). 𝛾

3√2. (𝛾. 𝐻 + 𝑞)
 (10) 

 3.6. Phương pháp của Thụy Điển 

Tương tự như mô hình được đề xuất trong 
phương pháp Guido, mô hình vòm đất hình tam 
giác cũng được trình bày bởi Carlsson (1987). Tài 
liệu biên soạn của Carlsson (1987) là tiếng Thụy 
Điển, nhưng nó được thảo luận bằng tiếng Anh bởi 
Rogbeck và nnk. (1998); Horgan và Sarsby 
(2002). Trong không gian hai chiều, phương pháp 
Thụy Điển xem xét một cái nêm đất có diện tích 
mặt cắt ngang dưới đất hình vòng cung có diện 
tích được xấp xỉ bằng một cái nêm với một góc bên 
trong đỉnh của nêm bằng 30o, như trong Hình 4. 
Phương pháp Thụy Điển áp dụng cách tiếp cận 
chiều cao tới hạn sao cho phần tải trọng phân bố 
phía trên đỉnh của nêm được truyền trực tiếp vào 
các cọc. Do đó, chiều cao tới hạn là 1,87.(s-a). 

Theo phương pháp này, hệ số suy giảm ứng 
suất được xác định bằng công thức. 

𝑆𝑆𝑅 =
(𝑠 − 𝑎). 

4. (𝛾. 𝐻 + 𝑞). 𝑡𝑎𝑛15𝑜
 (11) 

3.7. So sánh các phương pháp giải tích 

Trong nghiên cứu, tác giả đi phân tích bài toán 
cụ thể với chiều cao nền đường H = 4 m, đắp bằng 
vật liệu cát, có góc ma sát trong ’ = 35o, cọc có 
đường kính khác nhau dc = 0,5; 0,7 và 1,0 m, 
khoảng cách giữa các cọc không đổi bằng s = 2,0 
m, tương ứng ta có hệ số a/s = 0,25; 0,35 và 0,50. 
Hệ số giảm ứng suất (SRR) được tính toán theo 7 
phương pháp nêu trên. Các kết quả tính toán được 

Hình 3. Mô tả mô hình vòm đất của Hewlett và 
Randolph (1988). 

Hình 4. Mô hình vòm đất hình lăng trụ của 
phương pháp Thụy Điển. 
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thể hiện chi tiết trong Bảng 1. Có thể thấy rằng, các 
kết quả tính toán từ các phương pháp lý thuyết có 
sự khác nhau đáng kể, do các giả thuyết khác nhau 
khi xây dựng phương pháp. Thêm nữa, khi mật độ 
gia cố tăng thì hệ số giảm ứng suất giảm đi đáng kể 
trong tất cả các phương pháp. 

4. Kết luận 

Nguyên lý lý thuyết, thực nghiệm để giải thích 
một số bài toán theo hiệu ứng vòm đã được phát 
triển từ rất sớm (Terzaghi, 1943). Tuy nhiên, hiện 
nay ở Việt Nam vẫn còn là vấn đề có tính mới. 
Nghiên cứu hiệu ứng vòm bên trong khối đắp 
trong bài báo góp phần làm sáng tỏ các lý thuyết, 
thực nghiệm và mô hình số trước đây của một số 
các tác giả trên thế giới. 

Có một số phương pháp giải tích đã được xây 
dựng để đánh giá hiệu ứng vòm bên trong khối 
đắp thông qua một số các chỉ tiêu về hệ số tập 
trung ứng suất, hệ số giảm ứng suất, hệ số hiệu quả 
của cọc,… Tuy nhiên, các phương pháp này vẫn có 
những sai khác khá lớn. 

Bảng 1. Giá trị SRR tính theo 7 phương pháp. 

Phương pháp 
SRR 

a/s = 0,25 a/s = 0,35 a/s = 0,50 
BS 8006 1,310 0,927 0,165 

Terzaghi 1 0,704 0,602 0,453 
Terzaghi 2 0,505 0,432 0,325 
Hewlett và 
Randolph 

0,481 0,282 0,115 

EBGEO 0,386 0,282 0,084 
Guido 0,063 0,055 0,042 

Thụy Điển 1,000 0,870 0,669 

Những đóng góp của tác giả 

Lên ý tưởng: Tạ Đức Thịnh; Viết bản thảo bài 
báo: Phạm Văn Hùng; Đánh giá và chỉnh sửa: 
Hoàng Đình Phúc 
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