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LÔØI NOÙI ÑAÀU 
 

 Cuoán saùch naøy ñöôïc vieát ñeå phuïc vuï cho sinh vieân naêm thöù 2 ngaønh 
Xaây Döïng, Khoa Kyõ thuaät vaø Coâng ngheä ÑH Môû TpHCM. 

 Taùc giaû vieát cuoán saùch naøy vôùi tö töôûng chuû ñaïo laø xaây döïng noäi dung 
caùc chöông sao cho ngöôøi hoïc coù theå phaùt trieån daàn theo 3 möùc ñoä Bieát – Hieåu – 
Laøm ñöôïc gì sau khi hoïc xong töøng chöông.  

- “Bieát” laø töø nhöõng chi tieát trong töøng ñoaïn, töøng muïc vaø tieåu muïc, caùc 
phöông phaùp, kyõ thuaät tính toaùn …ñöôïc choïn ñeå neâu ra trong noäi chöông 
ñoù, maø ngöôøi hoïc coù ñöôïc kieán thöùc. Bieát laø giai ñoaïn tieáp caän kieán thöùc. 

- “Hieåu” laø söï suy dieãn ra töø nhöõng chi tieát ñaõ vieát trong töøng ñoaïn vaên, vôùi 
nguï yù saâu xa hôn, laø söï tö duy ruùt ra ñöôïc ôû caáp ñoä cao hôn moät baäc so vôùi 
möùc ñoä Bieát. Hieåu coøn laø söï môû roäng ñeán nhöõng öùng duïng thöïc tieãn, giuùp 
phaân bieät tröôøng hôïp naøy vôùi tröôøng hôïp khaùc, naâng cao trí töôûng töôïng vaø 
suy luaän theâm caën keõ cho ñeán khi thaáu ñaùo caùc vaán ñeà cuûa kieán thöùc. 

- “Laøm ñöôïc gì sau khi hoïc xong töøng chöông” laø muïc tieâu quan troïng sau 
cuøng maø taùc giaû mong muoán ngöôøi hoïc ñaït ñöôïc. Ñoù laø kyõ naêng, tay ngheà 
thuû thuaät giaûi quyeát caùc yeâu caàu cuûa baøi toaùn ñeå ñi ñeán ñaùp soá, thí duï: kyõ 
naêng öôùc tính ñoä luùn cuûa moùng baèng phöông phaùp naøy, hoaëc phöông phaùp 
kia; hoaëc kyõ naêng ñoïc moät ñoà thò coù truïc hoaønh theo tyû leä Logarit…  

 Vôùi khoaûng 200 trang saùch, vaø vôùi nhan ñeà Cô hoïc ñaát giaûn löôïc, taùc 
giaû chöa muoán trình baøy saâu caùc lyù thuyeát tính toaùn cao nhöng ít söû duïng cho 
coâng vieäc haøng ngaøy cuûa moät nhaø kyõ thuaät, hoaëc bieát chæ ñeå bieát. Caùc thí duï 
ñöôïc choïn loïc vaø ñöôïc thieát keá ñeå ngöôøi hoïc gaàn guõi vôùi nhöõng tình huoáng 
thöïc teá trong ñôøi soáng haøng ngaøy, ñöôïc taùc giaû ñuùc keát töø nhöõng kinh nghieäm 
nhieàu naêm coâng taùc vaø nghieân cöùu cuûa mình. Neáu ñeå yù, ngöôøi hoïc seõ thaáy caùc 
thí duï ñöôïc giaûi quyeát vaø thöôøng keøm giaûi thích, keâ bieân roõ raøng ñôn vò tính vaø 
khoâng coù nhieàu caùc bieán ñoåi, pheùp toaùn, pheùp theá trung gian. Ngöôøi hoïc seõ 
töøng böôùc ñoïc, nghieàn ngaãm caùc thí duï, chính mình laøm caùc pheùp toaùn trung 
gian ñoù vaø tieán ñeán coù khaû naêng ñoäc laäp giaûi quyeát caùc baøi taäp ôû cuoái caùc 
chöông. Caùc baøi taäp cuoái caùc chöông laø raát caên baûn, soá löôïng khoâng nhieàu, 
nhöng theo taùc giaû laø raát caàn thieát, neáu hoïc kyõ thí duï, hieåu baøi, seõ laøm ñöôïc. 
Ngoaøi ra, taùc giaû thænh thoaûng daønh moät ñoaïn thaûo luaän (in nghieâng) ñeå trao 
ñoåi laøm roõ theâm, gaàn gioáng nhö ngöôøi hoïc ñang ôû treân lôùp. Ñi keøm vôùi baøi 
giaûng ñieän töû (seõ sôùm ñöa vaøo thöïc hieän taïi Khoa), ngöôøi sinh vieân ñöôïc 
khuyeán khích truy caäp, ñöa leân maïng hay phöông tieän phoøng maùy multimedia 
cuûa Khoa nhöõng noäi dung thaéc maéc cuûa mình ñeå thaûo luaän, gioáng nhö trong 
phaàn thaûo luaän naøy vaäy.  
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 Dó nhieân, cuoán saùch naøy khoâng coù tham voïng goùi troïn moïi vaán ñeà cuûa 
khoa hoïc cô sôû kyõ thuaät xaây döïng laø moân cô hoïc ñaát, theo hoïc thuyeát truyeàn 
thoáng laãn hieän ñaïi. Thaät ra, kieán thöùc laø voâ cuøng roäng lôùn, vôùi nhöõng thaønh 
töïu môùi cuûa nhaân loaïi ñöôïc caäp nhaät töøng ngaøy, töøng giôø. Nhöng theo taùc giaû, 
cuoán saùch laø ñuû ñaùp öùng khoâng chæ cho ngöôøi sinh vieân naêm 2 maø coøn coù theå 
höõu ích cho ngay caû ngöôøi kyõ sö xaây döïng tröôùc coâng vieäc haøng ngaøy cuûa hoï, 
nhaát laø giuùp hoï giaûi quyeát nhöõng vaán ñeà mang tính phoå thoâng vôùi ñoä an toaøn 
kyõ thuaät vaø kinh teá thoaû ñaùng.  

 Sau cuøng, taùc giaû muoán nhaén nhuû ñeán nhöõng sinh vieân khi söû duïng 
cuoán saùch naøy laø, hoïc moân gì, ngaønh naøo cuõng vaäy, cuõng phaûi naêng reøn luyeän, 
töï hoïc töï ñoïc, daønh thôøi gian toái thieåu ñeå laøm baøi taäp, töø deã ñeán khoù vöøa, daàn 
ñeán khoù hôn, trao ñoåi thaûo luaän vôùi baïn vaø giaûng vieân ñeå naém vöõng hôn cho 
vieäc hoïc moân cô hoïc ñaát noùi rieâng vaø caùc moân hoïc noùi chung, cuõng chính laø seõ 
tích luõy cho söï nghieäp veà sau cuûa mình. Tuy cuoán saùch naøy ñöôïc vieát giaûn 
löôïc vôùi söï nhieàu coá gaéng, song khoâng traùnh khoûi coøn nhöõng thieáu soùt trong 
hình thöùc laãn noäi dung, mong ñoùn nhaän nhöõng goùp yù cuûa ngöôøi ñoïc, ñoàng 
nghieäp xa gaàn ñeå cuoán saùch ngaøy caøng hoaøn thieän hôn, hoaøn thaønh ñöôïc vai 
troø cuûa noù laø phöông tieän giuùp ñôõ hoïc taäp cho ngöôøi hoïc.  

 Taùc giaû chaân thaønh caûm ôn GS.TSKH Leâ Baù Löông vaø TS Cao vaên 
Trieäu ñaõ ñoïc vaø goùp nhöõng yù kieán quí baùu cho noäi dung hoïc thuaät cuûa cuoán 
saùch. Taùc giaû cuõng chaân thaønh caûm ôn tröôøng Ñaïi Hoïc Môû TpHCM ñaõ taïo 
ñieàu kieän ñeå cuoán saùch nhoû naøy ñöôïc in vaø phaùt haønh roäng raõi ñeán ngöôøi hoïc. 

         Taùc giaû,  

Tieán só Döông Hoàng Thaåm  

(ÑH Môû, thaùng 9/04) 
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A Dieän tích 

a Soá ñoïc ñoàng hoà ño chuyeån vò trong thí nghieäm neùn treân hoäp neùn 

B  Beà roäng cuûa moùng (khoâng thöù nguyeân B coøn chæ ñoä seät cuûa ñaát) 

CU Heä soá ñoàng ñeàu 

Cg Heä soá ñoä cong cuûa ñöôøng cong phaân boá côõ haït 

CC Chæ soá neùn 

Cα toác ñoä neùn thöù caáp 

c thoâng soá ñoä beàn (noùi chung) 

cu Löïc dính bieåu kieán (öùng suaát toång coäng) 

c’ Löïc dính thoaùt nöôùc (öùng suaát höõu hieäu) 

cr Löïc dính thöøa dö 

cw Löïc dính ngoaøi (giöõa töôøng chaén vaø ñaát sau löng töôøng) 

cv Heä soá coá keát (thoaùt nöôùc phöông ñöùng) 

ch Heä soá coá keát (thoaùt nöôùc phöông ngang) 

D Chieàu saâu choân moùng 

D10 Côõ haït maø coù 10% khoái löôïng laø mòn hôn côõ haït ñoù  

d Chieàu daøi loä trình haït nöôùc di chuyeån ñeán bieân thoaùt nöôùc 

E Moâñuyn ñaøn hoài, Moâñuyn toång bieán daïng 

ε hay e Heä soá roãng (hay coøn goïi laø tyû soá troáng) 

F  Heä soá an toaøn 

GS Tyû troïng haït 

g gia toác troïng tröôøng, baèng 9,81 m/s2 

H, h chieàu cao coät nöôùc toång coäng, chieàu cao noùi chung 

Ip Chæ soá deûo 

i gradient thuûy löïc 

J Löïc doøng thaám 

K Heä soá aùp löïc ngang; Ka heä soá aùp löïc ngang chuû ñoäng  

 Kp heä soá aùp löïc ngang bò ñoäng 

k Heä soá thaám 

M khoái löôïng, töùc Troïng löôïng /gia toác troïng tröôøng 
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mV Heä soá neùn theå tích 

N Löïc phaùp tuyeán 

N  Soá thaâm nhaäp chuaån (SPT) 

Nd Soá ñieåm rôi giaûm theá naêng (cuûa löu voõng) 

Nf  Soá keânh löu 

Nq Thöøa soá khaû naêng chòu taûi (KNCT) theo chieàu saâu choân moùng 

NC  Thöøa soá KNCT theo löïc dính 

Nγ Thöøa soá KNCT (coù theå hieåu laø theo ma saùt hay beà roäng moùng)  

n Ñoä roãng 

nd Soá ñaúng theá 

Pa Löïc xoâ chuû ñoäng 

Pp Löïc choáng ñaåy 

p Aùp löïc, öùng suaát 

P Taûi troïng 

Q  Taûi troïng taäp trung 

qult Taûi troïng tôùi haïn (toái haäu) 

q löu löôïng thaám 

q Aùp löïc, aùp löïc tieáp xuùc; qa laø khaû naêng chòu taûi cho pheùp cuûa neàn 

qn  aùp löïc roøng (boû ra aùp löïc do ñaát ñaép) 

S Ñoä baõo hoøa 

s, si, sc  Ñoä luùn, ñoä luùn töùc thì, ñoä luùn tuyeät ñoái (sau khi hoaøn taát coá keát cô sôû) 

Tv Thöøa soá thôøi gian (trong baøi toaùn neùn coá keát ) 

t  thôøi gian 

U Löïc trung hoøa (Löïc nöôùc taïi bieân ) 

U, Uz Möùc ñoä coá keát 

u, uW Aùp löïc nöôùc loã roãng 

ue aùp löïc nöôùc loã roãng thaëng dö 

u aùp löïc nöôùc loã roãng thuûy tónh 

V  Theå tích 

1+ν theå tích rieâng 
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v vaän toác doøng löu trong ñaát 

W Troïng löôïng 

w ñoä aåm 

wopt ñoä aåm toái thuaän 

wL giôùi haïn loûng (laø ñoä aåm taïi ñoù baét ñaàu chuyeån qua traïng thaùi loûng) 

wp giôùi haïn deûo (Giôùi haïn laên) 

z Ñoä saâu 

z  Coät nöôùc ñoä cao 

α Goùc nghieâng cuûa töôøng 

β goùc nghieâng cuûa maët ñaát , maùi doác 

β goùc giöõa phöông thaúng ñöùng vôùi tia töø ñieåm ñang xeùt keû ñeán meùp 
dieän chòu taûi 

γ Troïng löôïng rieâng 

γd                 Troïng löôïng rieâng khoâ 

γBH               Troïng löôïng rieâng baõo hoøa 

γñn                Troïng löôïng rieâng ñaåy noåi 

γW, γnuoc       Troïng löôïng rieâng nöôùc 

δ Goùc ma saùt ngoaøi ñaát vôùi töôøng 

ρ Tyû troïng  

σ ÖÙng suaát phaùp : σ1 öùng suaát phaùp chính lôùn nhaát (chuû yeáu); σ3σ1 öùng 
suaát phaùp chính lôùn nhaát (chuû yeáu); σ2 öùng suaát phaùp chính trung 
gian. 

σ’ ÖÙng suaát chính höõu hieäu 

τ ÖÙng suaát tieáp (öùng suaát caét): τf öùng suaát caét phaù huûy 

φ Haøm theá naêng 

ϕ Goùc ma saùt trong cuûa ñaát  

ϕ ‘ goùc ma saùt trong (tröôøng hôïp öùng suaát höõu hieäu) 



Ñaëc tröng cô baûn cuûa ñaát xaây döïng 
 

  

Phaân loaïi ñaát 

CHÖÔNG 1 
 

CAÙC ÑAËC TRÖNG CÔ BAÛN CUÛA ÑAÁT 
 

  Muïc tieâu cuûa chöông naøy laø : 
- Bieát nguoàn goác cuûa ñaát, caùc yeáu toá hình thaønh lieân keát beân trong ñaát, ñoä beàn cuûa 

ñaát, caùc tính chaát ñaëc tröng cuûa ñaát xaây döïng vaø coù nhieàu khuynh höôùng ñeå phaân 
loaïi ñaát…Ñaëc bieät, laø caùc moái lieân heä veà pha. 

- Hieåu quaù trình töø baûn chaát cuûa ñaát xaây döïng, qua phaân loaïi ñaát, ñi ñeán keát luaän ban 
ñaàu veà khaû naêng söû duïng ñaát laøm neàn coâng trình; sau ño ù muoán söû duïng ñaát ñoù laøm 
neàn coâng trình phaûi traûi qua quaù trình ñònh löôïng hoaù baèng caùc thí nghieäm, kieåm 
nghieäm ñeå tìm ra thoâng soá cô lyù vaø thoâng soá veà tính neùn eùp … 

- Laøm ñöôïc gì sau khi hoïc chöông naøy ?  
Coù theå laøm ñöôïc thí nghieäm raây saøng vaø laéng ñoïng. Laäp soå ño vaø ghi; 
Phaân loaïi ñaát (theo moät heä thoáng phaân loaïi ñaát xaây döïng naøo ñoù); 
Laäp ñöôïc ñöôøng cong phaân boá côõ haït; töø ñoù, coù theå tính ra cuï theå ñoä ñoàng ñeàu, côõ haït 
höõu hieäu, heä soá thaám… 
Töï laäp caùc moái lieân heä veà pha trong ñaát (thay vì nhôù thuoäc loøng)  

§1. Baûn chaát cuûa ñaát 

1. Ñoái töôïng moân hoïc: 

Moân hoïc naøy giuùp ngöôøi hoïc ñaùnh giaù ñaát laøm neàn cho coâng trình xaây döïng döïa vaøo caùc yeáu toá 
ñònh löôïng cuûa ñaát ruùt töø thí nghieäm vaø thöïc nghieäm. Nhöõng yeáu toá ñònh löôïng quan troïng nhaát 
coù theå keå : 

- Tính chaát vaät lyù cuûa ñaát: Dung troïng töï nhieân, dung troïng haït, ñoä aåm, ñoä baõo hoøa, heä soá 
roãng, ñoä roãng, heä soá thaám, caùc giôùi haïn traïng thaùi… 

- Tính chaát cô hoïc cuûa ñaát: Löïc dính ñôn vò, goùc ma saùt noäi,  
- Tính chaát neùn eùp cuûa ñaát: Moñuyn toång bieán daïng, chæ soá neùn Cc , heä soá neùn Cv , heä soá 

neàn ñaøn hoài k , chæ soá OCR (quaù coá keát overcosolidation ratio). 
Ngoaøi ra khi noùi ñeán ñaát, cuõng caàn ñaùnh giaù ñaát theo caùc chæ tieâu traïng thaùi: Ñoä chaët, ñoä seät, ñoä 
linh ñoäng… rieâng ñaát haït rôøi, ta thöôøng quan taâm ñeán Goùc tröôït trong ñaát khi coù caáu truùc (töôøng 
chaén, töôøng cöø baûn) hoaëc khi khoâng coù caáu truùc (maùi doác, söôøn doác). 

2. Quaù trình hình thaønh ñaát: 

2.1 Caùc cô cheá daãn ñeán söï thaønh töïu cuûa ñaát: 

Ñaát laø saûn phaåm cuûa quaù trình phong hoùa vaø baøo moøn ñaù; sau phaân hoùa, saûn phaåm ñaát coù theå di 
chuyeån (do gioù, nöôùc mang ñi) hay laéng ñoïng naèm taïi choã (traàm tích).  
Ngoaøi cô cheá sinh vaät (do taùc ñoäng cuûa ñoäng thöïc vaät goùp phaàn laøm vôõ naùt caáu truùc haït nguyeân 
sô) coøn coù caùc cô cheá cô baûn sau ñaây: 

Baûn chaát cuûa ñaát



Ñaëc tröng cô baûn cuûa ñaát xaây döïng 
 

  

Phaân loaïi ñaát 

Theo cô cheá vaät lyù, caùc haït ñaát laên laéng, hoaëc ñoïng taïi ao hoà, traàm tích bò neùn eùp qua haøng 
ngaøn naêm… haït bò baøo moøn, vôõ vuïn hoaëc maøi saéc, cuoái cuøng tuï taäp laïi hôïp thaønh tuùi khoái 
(bulky) maø traïng thaùi saép xeáp giöõa caùc haït coù theå raát loûng leûo rôøi raõ, khaù chaët hay raát chaët.  
Theo cô cheá Hoùa hoïc, do Nöôùc, O2 vaø CO2 taùc ñoäng maø caùc caáu truùc maïng tinh theå ñöôïc 
hình thaønh; phaûn öùng hoùa hoïc taùc ñoäng leân chuû yeáu laø caùc haït kích thöôùc raát nhoû (ñöôøng 
kính <0.002 mm – laø nhöõng haït keo dính, tích ñieän). Theo lòch söû hình thaønh, maïng caáu truùc 
coù theå coù nhöõng hình daïng dóa, que kim (raát hieám) vaø ñaëc bieät laø haït cô sôû cuûa moät loaïi ñaát 
haït mòn laø ñaát seùt.  

• Töø caáu truùc tinh theå, moâ phoûng cho deã hieåu roài ñi ñeán giaûi thích ñoä beàn cuûa ñaát: 
 

 
 
 
 
 

 
Lieân keát H  
 
 
                                  Lieân keát K+ (yeáu) 
 
 
 
 
Kaolin: Caáu truùc maïng löôùi khoâng ñoái xöùng (tích ñieän traùi daáu ôû hai ñaàu)  huùt nhau chaët cheõ, 
khoâng coù choã cho nöôùc chui vaøo 
Montmorillonite: Coù nöôùc lieân keát yeáu  caùc haït ñaåy xa nhau  ñaát coù tính nôû vaø co raát lôùn 

2.2  Lôùp keùp  “Double Layer” laø gì ? 

Khi beà maët cuûa haït ñaát tích ñieän aâm, vaø coù moät lôùp cation phaân taùn ra xa khoûi beà maët haït ñaát, ta 
goïi ñoù laø moät lôùp keùp. Xung quanh moät haït seùt seõ laø nhöõng lôùp nöôùc, hình thaønh töø caùc lieân keát 
hydroâ, tuy nhieân chæ nhöõng phaân töû nöôùc ôû ñuû xa (löïc huùt phaân töû yeáu) seõ coù khuynh höôùng  
chuyeån ñoäng goïi laø nöôùc töï do. Chuùng ta hoïc cô ñaát laø hoïc loaïi nöôùc töï do naøy. 
     Coù nhieàu thöù nöôùc xung quanh haït ñaát: 

 Nöôùc trong khoaùng vaät cuûa ñaát: 
 Nöôùc keát hôïp beà maët: 

• Huùt baùm 
• Maøng moûng (film 0.1~0.5µm): 

- Lieân keát maïnh: khoâng truyeàn aùp löïc    
                                                                     thuûy tónh 

- Lieân keát yeáu 
 Nöôùc töï do (Khoâng coù löïc huùt phaân töû): 

• Mao daãn: khi W% ↑, KNCT neàn ↓ 

H2O vaø Cation
 (Raát yeáu) 

Silicon 
Oxygen 

Aluminium 
Hydroxyl

Moâ phoûng Si  Moâ phoûng Al

Kaolin    Illite   Montmorillonite 

- 
    + 

Hat ñaát 
0.1~0.5µm 

H2O (dipolar) 

Hình 1.1: Cô cheá hình thaønh maøng nöôùc lieân ⋅   Troïng löïc (pore water):Nöôùc ngaàm
keát quanh haït ñaát. Bieåu ñoà Löïc huùt phaân töû
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Ghi chuù : Löïc huùt Van der Waals laø löïc huùt giöõa caùc phaàn töû haït, giaûm nhanh khi khoaûng caùch 
giöõa caùc haït caøng taêng. 
 

Hình daùng Ñaëc ñieåm Phaân loaïi caáu truùc seùt Ghi chuù 
 Dieän–Dieän (face-to-

face) 
 
Caïnh–Dieän (edge-to-
face) 
Caïnh–Caïnh (edge to 
edge) 

Caáu truùc phaân taùn 
 
 
Tôi boâng 
(flocculated) 

 

Bulky 
 
 
 
 
 
 

  
Keä saùch  (Bookstore) 
 
 
Turbostratic 

Töông taùc giöõa phaàn 
töû haït khoaùng hieám 
khi coù khuynh höôùng 
ñònh höôùng theo kieåu 
Dieän-dieän; 
Coù theå noái maïch vôùi 
caùc haït côõ lôùn hôn. 

 
2.3  Haït laø gì ? 

- Coù ñöôøng kính D = a. 10-3 mm --> 100 mm ( söï phaân loaïi tuøy theo tieâu chí moãi nöôùc ); 
thí duï: Seùt coù theå laø loaïi ñaát coù tính dính vaø deûo, thöôøng naèm trong daûi côõ haït seùt vaø buïi; 

- Haït seùt : Ñöôïc lieät vaøo haït mòn, goàm buïi vaø boät; 
- Ñaát rôøi goàm nhöõng haït vaø hoøn thoâ, caùt laø ñieån hình cuûa ñaát rôøi. 

• Caáu truùc haït ra sao ? 
                                                                                                                            
           
 
 
 
          

Ñôn haït          Caáu truùc boâng 
                                                              Toå ong (Honeycomb) 

Hình 1.2: Caùc daïng noái gheùp cuûa caáu truùc ñaát 

Coù theå coù caáu truùc hoãn taïp laø toång hôïp cuûa caùc caáu truùc noùi treân, cöùng khi nguyeân traïng, nhöng 
raát xoáp khi bò xaùo troän (thí duï: ñaát seùt bieån). Noùi chung ñoä beàn cuûa lieân keát << ñoä beàn cuûa chính 
baûn thaân caùc haït khoaùng. 
 
 
 

Baûn chaát cuûa ñaát
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Maøng nöôùc haáp thu …       Sau haøng traêm naêm  Xaùo troän gaây maát ñoä beàn 
       chòu aùp löïc  

Hình 1.3: Dieãn tieán cuûa tieán trình maát maùt ñoä beàn cuûa ñaát 

3. Moät soá vaán ñeà khi xem xeùt cuûa ñaát laøm neàn cho coâng trình xaây döïng: 
Moät soá vaán ñeà ban ñaàu lieân quan ñeán ñaát maø ngöôøi kyõ sö xaây döïng caàn bieát, ñoù laø: 

• Tính ñoàng ñeàu cuûa ñaát 
• Ngöôøi ta xeùt % troïng löôïng haït naèm trong töøng daûi khoaûng kích côõ khaùc nhau. 

  Phöông phaùp raây saøng: Daønh cho caùc loaïi haït  
 Xaùc ñònh % giöõ laïi treân raây; 
 Tính toaùn % tích luõy loït qua ray (% mòn hôn finer) 

Hieän nay, caùc bieåu ñoà phaân boá côõ haït thöôøng hay bieåu thò theo % mòn hôn (% finer) 
     Phöông phaùp laéng ñoïng: Aùp duïng cho boät & mòn, coù D > 2.10-4 mm 

          (Luùc ñoù, haït chuyeån ñoäng Brown chöù khoâng Stoke’s kieåu v =const. D2) 
•  Ngöôøi ta xem töø ñöôøng cong phaân boá côõ haït, ñeå xem:  

     Ñaát coù caáp phoái toát khoâng (well-graded or not): Caáp phoái toát khi khoâng coù daûi (taàm) 
côõ haït naøo chieám soá öu theá vaø khoâng coù kích thöôùc trung gian naøo bò khieám khuyeát. 
Noùi khaùc ñi, neáu ñaát coù côõ haït chæ taäp trung ôû moät daûi kích côõ naøo ñoù maø thoâi, ta xem 
ñaát ñoù khoâng coù caáp phoái toát. Khi ñaát coù caáp phoái toát, ñöôøng cong phaân boá côõ haït thoaûi, 
ñoä cong ñeàu. 
     Caáp phoái toài (goïi laø “poor-graded” ): Côõ haït taäp trung vaøo daûi heïp xung quanh moät 
côõ ñöôøng kính naøo ñoù. Khi ñaát coù caáp phoái toài, ñöôøng cong phaân boá côõ haït gaõy, hay 
döïng doác gaàn nhö döïng ñöùng. 

    
Hình 1.4: Ñöôøng cong phaân boá côõ haït :a) thoaûi (caáp phoái toát; b) doác ñöùng (caáp phoái toài) 
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Noùi theâm veà ñöôøng cong phaân boá côõ haït (Phöông phaùp cô hoïc) 
   U.S. Standard Sieve ( Hieän nay ñang xaøi raát phoå bieán taïi caùc phoøng thí nghieäm LAS):  

Raây saøng soá               No.  4     10    20    40     60    100     140       200    

Maét raây tính theo mm  4.76      2.00    0.84     0.42     0.25    0.149     0.105     0.074   

Ñöôøng cong tích luõy  
• Tyû leä thaúng khoâng tieän ñeå ñònh côõ taát caû caùc haït (maét rôi töø 200 mm ñeán 0.002 

mm, töùc cheânh leäch ñeán chuïc vaïn laàn !). 
•  Tyû leä Logarit luoân ñöôïc duøng ñeå veõ moái lieân heä giöõa % loït qua vaø côõ haït. 
• Thöôøng hay veõ “ngöôïc”: phía caøng xa goác, côõ haït caøng beù (xem hình 1.4)  

Töø ñöôøng cong phaân boá côõ haït, ngöôøi ta luoân ruùt ra caùc thoâng soá sau: 
 Heä soá ñoàng ñeàu: 

Moät thoâng soá khoâng thöù nguyeân, goïi laø ñoä ñoàng ñeàu Cu (hay heä soá Hazen Coefficient): 

     
10

60

D
D

 Cu =     (1-1) 

D10 ñöôïc goïi laø côõ haït höõu hieäu. 
Cu < 5 ta noùi côõ haït Khaù ñoàng ñeàu; 
Cu =5  ta noùi côõ haït coù Tính ñoàng ñeàu trung bình;  
Cu > 5 ta noùi côõ haït Khoâng ñoàng ñeàu (ñoàng nghóa vôùi “caáp phoái toát” vì  coù ñuû 

thaønh phaàn haït, haït nhoû laáp ñaày khoaûng troáng giöõa caùc haït lôùn, ñaát seõ chaët 
cheõ hôn ); heä soá naøy caøng lôùn thì côõ haït cuûa ñaát caøng khoâng ñoàng ñeàu. Coù 
theå hình dung raèng ñaát caøng coù söï phaân boá daõn ra, töùc ñaát daøn traûi ñuû loaïi  
côõ haït. 

 Heä soá phaân caáp côõ haït hay coøn goïi laø heä soá ñoä cong Cg  (ño löôøng hình daïng 
cuûa ñöôøng cong phaân boá côõ haït)  

1060

2
30

g DD
D

  C
×

=    (1-2) 

Cg  töø 1 ñeán 3, ta noùi caáp phoái raát toát (thuaät ngöõ chuyeân moân laø well 
graded). Noùi chung heä soá naøy bieåu thò möùc ñoä thieáu huït cuûa moät côõ haït naøo 
ñoù 

 Heä soá thaám (Coâng thöùc Allen Hazen) 
k = 10 -2  (D10)2           (1-3) 

Luoân nhôù raèng khi duøng coâng thöùc treân, D10 bieåu dieãn theo milimet vaø heä soá thaám 
tính theo coâng thöùc naøy coù  ñôn vò  m/s   

• Tính thaám nöôùc: laø ñaëc tính chung cuûa vaät lieäu coù loã roãng (porous medium); ñaëc 
tính naøy coù töông quan roõ reät ñeán caùc thoâng soá nhö côõ haït, ñöøông kính ñoä chaët… 
ñaëc bieät khi chòu taûi troïng. Ñieån hình laø caùt. Sau naøy, ta coù theå thaáy heä soá thaám 
theo hai phöông coù taøi lieäu vieát laø coù giaù trò khaùc nhau (ít). 

Baûn chaát cuûa ñaát
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• Tính chòu tröông nôû: Söï thay ñoåi theå tích vì coù söï chuyeån ñoåi caáu truùc khi ñoä aåm 
taêng leân (töôùi aåm, möa luõ keùo daøi, luõ luït…). 

• Tính töø bieán: - Maïng löôùi caáu truùc tinh theå haït khoaùng bieán hình; - do söï chaûy 
nhôùt chaäm chaïp cuûa maøng nöôùc lieân keát chaët --> saép xeáp laïi chaët daàn caùc haït. 

Ghi nhôù : Taát caû caùc tính chaát vöøa neâu coù moái lieân heä vôùi caùc thuoäc tính mang tính “chæ soá “ (  
ñoù laø nhöõng thuoäc tính chæ ra loaïi traïng thaùi vaø ñieàu kieän cuûa ñaát, thí duï chæ soá deûo) 

 
§2.  Phaân loaïi ñaát 

 
1. Muïc ñích cuûa vieäc phaân loaïi (Taïi sao caàn phaân loaïi?) 
Ñeå dieãn taû nhöõng loaïi ñaát khaùc nhau keå ñeán trong thieân nhieân trong moät caùch thöùc coù heä 
thoáng vaø thu thaäp nhöõng ñaát naøo coù thuoäc tính vaät lyù bieät ñònh thaønh nhöõng nhoùm vaø ñôn vò 

• Yeâu caàu chung cuûa moät heä thoáng phaân loaïi ñaát:  
- Döïa treân phöông phaùp khoa hoïc; ñôn giaûn;  
- cho pheùp phaân loaïi baèng maét vaø nhöõng thí nghieäm kinh ñieån.  
- dieãn taû nhöõng thuoäc tính kyõ thuaät naøo ñoù  
- Neân ñöôïc söï chaáp nhaän cuûa moïi kyõ sö  

2. Yeâu caàu khi moâ taû caùc loaïi ñaát 
Moâ taû ñuùng vaø nhanh  chính xaùc vaø ñaày ñuû theo hai ñaëc tröng: Vaät lieäu vaø qui moâ khoái taûng; 

• Ñaëc tröng chính veà vaät lieäu: 
Laø ñöôøng cong phaân boá côõ haït vaø tính deûo nhôø tieán haønh caùc thí nghieäm tieâu chuaån, nhìn 
baèng maét hay thuû coâng naøo ñoù. Thöù ñeán, laø maøu saéc vaø hình daïng cuûa ñaát; keá ñeán laø caáu 
truùc vaø thaønh phaàn caùc haït. 

• Ñaëc tröng chính veà khoái taûng:  
Toát nhaát tieán haønh moâ taû maûng khoái (mass) taïi thöïc ñòa, tuy nhieân cuõng coù khi tieán haønh taïi 
trong phoøng treân caùc maãu nguyeân traïng. Vieäc moâ taû caàn neâu veà :  

 Ñoä cöùng chaéc; 
 Chi tieát caùc taûng ñòa taàng; 
 Coù hay khoâng söï baát lieân tuïc, hay phong hoùa... 
 Giôùi haïn vó moâ cuûa ñòa taàng (chaúng haïn nhö noùi coù nhöõng laêng kính caùt haït 

mòn vaø buïi trong ñaát seùt, löôõi seùt trong taàng caùt, tuùi boïng hay höõu cô, reã 
caây...) Coù theå goïi teân theo thuaät ngöõ theâm yeáu toá ñòa lyù ( theàm soâng, cöûa beå, 
loøng hoà...) 

• Moät soá ghi nhaän mang tính kinh nghieäm: 
- Nhöõng haït d = 0.06mm laø côõ haït ranh giôùi cho haït thoâ, coù theå nhìn baèng maét thöôøng vaø 

hôi caûm thaáy khoâng trôn khi chaø xaùt giöõa caùc ngoùn tay, coøn khi nhöõng haït mòn hôn, thì  
khi chaø xaùt giöõa nhöõng ngoùn tay thaáy trôn. 

- Treân 2mm laø saïn hay soûi; nhoû hôn côõ haït naøy thì coù theå nhaäp laïi vôùi nhau khi aåm (löïc 
huùt mao daãn); 

- Ñoái vôùi vaät lieäu haït mòn thì quan troïng nhaát laø phaûi bieát nhöõng haït mòn ñoù coù mang tính 
deûo (seùt ) hay khoâng deûo ( buïi ). Muoán bieát coù tính deûo hay khoâng ta laøm nhö sau: Nhaøo 
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naën moät cuïc ñaát, taïi moät ñoä aåm thích hôïp. Löïc dính ñöôïc chæ ra neáu ñaát, ôû ñoä aåm thích 
hôïp naøo ñoù, coù theå ñuùc keát thaønh moät cuïc töông ñoái cöùng chaéc, seõ mang tính deûo neáu coù 
theå bieán daïng maø khoâng nöùt hay gaãy maø khoâng maát löïc dính. Neáu tính dính vaø tính deûo 
khoâng coù hoaëc ít (yeáu) thì haït mòn ñoù chuû yeáu laø khoâng deûo (buïi). 

• Thí duï veà phaùt bieåu moâ taû ñaát: 
Döôùi ñaây laø kieåu maãu veà caùch phaùt bieåu moâ taû ñaát (thöôøng thaáy trong nhöõng taäp baùo caùo 
ñòa chaát coâng trình) 
CAÙT, laãn soûi saïn, caáp phoái toát, coù ít goùc caïnh, maøu naâu naâu ñoû, traïng thaùi chaët vöøa; 
SEÙT töøng phieán, maøu xaùm xanh, ñoâi choã coù laãn ít buïi 0.5 ñeán 2mm traïng thaùi deûo cöùng; 

 
3. Caùc kieåu phaân loaïi 
3.1 Coù nhieàu caùch phaân loaïi: 
- Theo kieåu caáu truùc vaø töông taùc vôùi caùc haït xung quanh: Ñaát rôøi vaø ñaát dính; 
- Theo ñöôøng kính côõ haït: thoâng qua tyû leä giöõa caùc côõ haït, maø ngöôøi ta cho raèng chuùng seõ 

quyeát ñònh tính chaát cuûa loaïi ñaát; 
- Theo caùc thoâng soá sau thí nghieäm: Sau moät soá thí nghieäm chuyeân bieät, ngöôøi ta keát luaän 

ñaát thuoäc loaïi gì theo traïng thaùi, maøu saéc, ñoä beàn vaø ñoä chaët..v..v 
- Theo caùc thoâng soá vaät lí cuûa moät ñaïi löôïng naøo ñoù, nhaèm phuïc vuï cho muïc tieâu heïp naøo 

ñoù veà cô hoïc hay kyõ thuaät (thí duï: döïa vaøo heä soá no nöôùc, ngöôøi ta phaân loaïi ñaát ít aåm, 
aåm hay no nöôùc). 

- Theo quan ñieåm cuûa caùc nhaø khoa hoïc veà cô hoïc ñaát khaùc nhau treân theá giôùi maø coù khaù 
nhieàu tieâu chí phaân loaïi khaùc nhau. 

- Theo möùc ñoä taùc ñoäng leân ñaát cuûa taûi troïng caùc ngaønh kyõ thuaät khaùc nhau: Ngaønh giao 
thoâng phaân loaïi ñaát khaùc vôùi ngaønh daân duïng (do taûi troïng vaø möùc ñoä tieáp thu taûi troïng 
cuûa ñaát ñoái vôùi ngaønh caàu ñöôøng giao thoâng khaùc vôùi ngaønh daân duïng; taûi troïng tónh vaø 
ñoäng thì do möùc bieán daïng khaùc nhau neân phaân loaïi cuõng khaùc nhau) 

3.2 Kieåu phaân loaïi thoâng duïng: 
a. Phaân loaïi theo kinh nghieäm: Kieåu phaân loaïi chæ döïa vaøo giaùc quan, tröïc quan taïi hieän 

tröôøng, naêng tính kinh nghieäm vaø khoâng döïa vaøo pheùp phaân tích côõ haït, hay thí nghieäm 
gì caû (Thí duï tham khaûo Baûng 1-8 trang 34 giaùo trình “ Cô hoïc ñaát” cuûa Buøi Anh Ñònh). 

b. Phaân loaïi theo caùc thí nghieäm tieâu chuaån cô baûn: 
• (Baûng trang 25 Peck) 
• Tieâu chuaån Anh BS: 
• Tieâu chuaån ASSHO ( Hieäp hoäi caàu ñöôøng boä Myõ) 
• Tieâu chuaån ASTM ( trang 28 Peck): 

1- Geologic Soil Classification System 
2- Agronomic Soil Classification System  
3- Textural Soil Classification System (USDA) :  

- Chæ xem Caùt, Buïi, Seùt, vaø soá löôïng hoøn soûi (Gravel)  
- Coù ñeán  12 nhoùm con trong heä thoáng phaân loaïi naøy 
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4-American Association of State Highway Transportation Officials System 
(AASHTO) : 

Coù 7 nhoùm chính A-1 ñeán A-7: Haït A-1 {A-1-a - A-1-b} ;caùt & soûi A-2 
{A-2-4 –  A-2-5 - A-2-6 - A-2-6} A-3; Haït mòn (> 35% loït qua raây soâ’ # 
200_:Haït mòn A-4  A-5;  Seùt vaø buïi A-6 A-7 

5- Unified Soil Classification System (USCS) :Coù nhöõng nhoùm chính: 
[G= Soûi saïn; S= Caùt]  [M= Buïi; C = Seùt] [O= Höõu cô] ; ñoái vôùi ñaát rôøi, 
(Gravel and Sand) duøngchöõ P(vieát taétcuûa chö’ Poorly Graded hay W = 
Well Graded ; ñoái vôùi ñaát dính  (Silt & Clay), duøng chöõ L = Low Plastic  ( 
Deûo thaáp ) hoaëc H = High Plastic (deûo cao) 
Soûi saïn:GW = Well Graded Gravel; GP = Poorly Graded Gravel ; GM = 
Silty Gravel;GC = Clayey Gravel ;Loït qua raây soá # 4 :SW = Well Graded 
Sand ; SP = Poorly Graded Sand ;SM = Silty Sand ;SC = Clayey Sand ; 
Loït qua raây # 200 : ML = Low Plastic Sil (deûo thaáp) ;CL = Seùt deûo thaáp 
(Low Plastic Clay); MH = High Plastic Silt; CH = High Plastic Clay 
Caùch goïi cuûa nhoùm phaân loaïi naøy khaù thoâng duïng. 

6- American Society for Testing and Materials System (ASTM)  
7- Federal Aviation Agency System (FAA)  

3.3 Thí duï minh hoïa veà caùch phaân loaïi ñaát 
Thí duï 1- 1a: 

Döôùi ñaây laø baûng toång hôïp keát quaû cuûa thí nghieäm raây saøng vaø laéng ñoïng: 

Phaàn traêm mòn hôn 
Raây saøng Laéng ñoïng 

Ñaát A Ñaát B Ñaát C Ñaát C 
Raây # 4  42 72 95  

Raây # 10  33 55 90  
Raây # 40  20 48 83  
Raây # 60      

Raây # 100  18 42 71 100 
Raây # 200 0.074 14 38 55 95 

 0.020    69 
 0.006    46 
 0.002    31 

 
35 % 

 
39 % 

 
55 % 

 
48 % 

Caùc giôùi haïn Atterberg: 
                                            ωL 

                                             ωP 22 % 27 % 24 % 30 % 

Yeâu caàu: Phaân loaïi. 
Giaûi: 
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• Ñaát D chöùa 95 % vaät lieäu mòn, giôùi haïn chaûy laø 48 %, chæ soá deûo IP = 18 vöøa chôùm naèm 
treân ñöôøng A-line treân bieåu ñoà tính deûo. Nhö vaäy laø loaïi CI – töùc seùt coù tính deûo trung 
gian. 

• Caû 3 loaïi ñaát A, B, C ñeàu coù hôn 12% loït qua raây soá 200 (theo heä thoáng phaân loaïi thoáng 
nhaát Unified Soil Classification System do Casagrande ñeà xuaát naêm 1948), ngay laäp töùc 
khoâng theå lieät vaøo loaïi GW, GP, SW, SP. 

o Loaïi ñaát A: 
 Coù ≤ 50 % loït qua raây soá 4  soûi saïn chieám noåi troäi. Vaäy phaûi lieät vaøo G 
 ωL = 35 % ,chæ soá deûo IP =  ωL –  ωP = 35%  – 22% = 13 (khoâng kyù hieäu 

laø %), vaäy naèm ngay treân ñöôøng A – line  Xem laø loaïi seùt CL. 
Vaäy laø loaïi Soûi saïn laãn seùt. 

o Loaïi ñaát B: 
 Coù < 50 % loït qua raây soá 200  Lieät vaøo loaïi Ñaát haït thoâ, hoaëc soûi hoaëc 

caùt. Vaäy phaûi lieät vaøo G 
 Tính toaùn % loït qua raây # 4 vaø giöõ laïi treân raây #200: 

72 % – 38 % = 34 % 
100 % – 72 % = 28 % 

Vì ñeán 34 % > 28 % cho neàn phaàn haït thoâ chieám quaù baùn  ñoù laø loaïi CAÙT 
Thí duï 1-1b: 
Ñeå xaùc ñònh ñoä chaët hieän tröôøng cuûa moät khu vöïc xaây döïng vöøa môùi san laáp xong, ngöôøi ta 
duøng phöông phaùp pheãu roùt caùt. Khoái löôïng ñaát moi baèng thìa ra khoûi moät loã ñaøo taïi beà maët ñaát 
laø 4.87 kg. Hoá ñoù ñöôïc long ñaày caùt truùt ra töø moät caùi bình baèng nhöïa, coù troïng löôïng 3.86kg. 
Khi ñònh chuaån bình caùt, ngöôøi ta long ñaày caùi bình aáy coù theå tích 0.0048 m3 phaûi caàn ñeán moät 
troïng löôïng caùt laø 6.82 kg. Khi xaùc ñònh ñoä aåm, 28.26 gram ñaát ñoù, ngöôøi ta ñem saáy khoâ thì chæ 
coøn caân naëng 22.2 g. Giaû söû tæ troïng cuûa caùt ñoù laø 2.67, haõy xaùc ñònh troïng löôïng rieâng töï nhieân 
vaø dung troïng khoâ cuûa ñaát ñoù, cuõng nhö xaùc ñònh ñoä baõo hoøa cuûa ñaát ñoù. 
Giaûi: 

Dung troïng cuûa caùt trong bình: 33 /208.14/14208
0048.0

1082.6 mkNmN ==
×

=γ  

Theå tích cuûa hoá ñaøo thí nghieäm: 300272.0
14208

1086.3 mv =
×

=  

Dung troïng töï nhieân cuûa ñaát ñoù 33 /90.17/17904
00272.0

1087.4 mkNmN ==
×

=γ  

Ñoä aåm (theo ñònh nghóa) %3.27100
2.22

2.2226.28
=×

−
=ω  

Dung troïng khoâ (theo ñònh nghóa) 3/14064
3.271

17904 mNk =
+

=γ  

Heä soá roãng e = GS. 899.01
4.1406

100067.21 =−×=−
k

W

γ
γ
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Ñoä baõo hoøa S = %08.81100
899.0

67.23.27
=×

×
=

e
GSω

 

Thí duï 1-1c: Töø keát quaû thí nghieäm raây saøng döôùi ñaây, haõy veõ ñöôøng cong phaân boá côõ haït. Töø 
ñoù a) Xaùc ñònh côõ haït höõu hieäu; b) Heä soá ñoàng ñeàu vaø heä soá caáp haïng (hay coøn goïi laø heä soá ñoä 
cong cuûa ñöôøng cong phaân boá côõ haït). 

Kích thöôùc 
Maét Raây  

(mm) 

Khoái löôïng 
giöõ laïi treân 

raây 
0.074  26.4 
0.15 159.9 
0.3 122.5 
0.6 38.7 
1.2 52.8 
2.4 36 

Toång soá khoái löôïng ñaát ñem vaøo thí nghieäm raây saøng laø 500g 
Giaûi 
Trong baøi naøy, ngöôøi ta khoâng cho khoái löôïng loït qua raây, maø ngöôøi ta laïi cho khoái löôïng giöõ 
laïi treân raây. Nhö vaäy, ngöôøi hoïc caàn hieåu caùch tính chuyeån laïi % mòn hôn (chính laø % loït qua  
raây) baèng caùch nghieân cöùu caùch tính ôû baûng sau: 
Kích thöôùc maét 

raây (mm) 
Khoái löôïng giöõ 
laïi treân raây (g) 

Phaàn traêm giöõ laïi
(%) 

% Coäng doàn giöõ 
laïi 

% mòn hôn 

2.4 36.0 7.2 7.2 92.8 
1.2 52.8 10.56 17.76 82.24 
0.6 38.7 7.74 25.50 74.5 
0.3 122.5 24.5 50.0 50 

0.15 159.9 31.98 81.98 18.02 
0.074 26.4 5.28 87.26 12.74 

Ñöôøng A – line (duøng cho phaân loaïi ñaát – Theo Unified Soil Classification System): 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Sau khi coù baûng tính ñöôïc % mòn hôn öùng vôùi caùc côõ haït cho ôû coät kích thöôùc maét raây, ta döïng 
ñöôïc ñöôøng cong phaân boá côõ haït. Nhö sau: 

10 

20 

30 

40 

50 

20 50 

CH

CL MH hoaëc OH 

60 

7 
4 

C
H

Æ S
O
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ML 
CL- ML 

CL 

GIÔÙI HAÏN LOÛNG ω L

Phöông trình ñöôøng A – line 
IP = 0.73(ω L-20) 

Deûo meàm ñeán deûo nhaõo 
90 
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Döïa vaøo ñöôøng cong vöøa döïng ñöôïc, ñeå xaùc ñònh ñöôïc ñöôøng kính höõu hieäu, töùc D10, ta laøm nhö 
sau: 
- Treân truïc tung, taïi trò soá 10% mòn hôn, doùng ngang 
- Ñuïng ñöôøng cong phaân boá côõ haït choã naøo, doùng thaúng ñöùng xuoáng truïc hoaønh, ñöôïc moät 

ñieåm. Ñieåm ñoù chính laø D10, töùc ñöôøng kính maø coù 10% khoái löôïng nhoû hôn ñöôøng kính 
naøy. Ta coù D10 = 0.07 mm. Löu yù laø truïc hoaønh ñöôïc laäp theo tyû leä Log cô soá 10 (Logarit 
thaäp phaân). 

Caùch laøm töông töï vôùi D60 vaø D30. Ta coù D60= 0.43mm, D30=0.21mm. 

Töø ñoù theo coâng thöùc heä soá ñoàng ñeàu 14.6
07.0
43.0

10

60 ===
D
D

Cu  

Heä soá caáp haïng 47.1
07.043.0

21.0 2

1060

2
30 =

×
=

×
=

DD
D

Cg  

Nhö vaäy, vì Cu >5  ta coù theå ñaùnh giaù ñaát naøy coù côõ haït khoâng ñoàng ñeàu, nghó a laø caáp phoái toát. 
Vì Cg trong khoaûng töø 1 ñeán 3, ta hieåu raèng coù theå ñaùnh giaù ñaát laø goàm ñuû moïi côõ haït, khoâng coù 
côõ haït naøo chieám öu theá hôn côõ haït naøo. Töùc ñaát coù caáp phoái toát. 
Coù theå tính ra heä soá thaám cuûa ñaát naøy theo coâng thöùc  Allen Hazen) 

k = 10 -2  (D10)2         ñôn vò  m/sec  
trong ñoù D10 tính theo milimet, ôû trong baøi D10 = 0.07mm. Ta tính ra k = 49 x  10-6 m/s (hay 4.9 
x 10-3 cm/s  coù tính thaám khaù). 

 

Ñöôøng kính haït (tyû leä Log)
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§3.  Nhöõng moái lieân heä beân trong ñaát 

1. Moái lieân heä veà pha (quan troïng) 
Coù theå phaân loaïi ñaát theo toå hôïp 2 hay 3 pha; tuy nhieân, chuùng ta hoïc caên baûn thì giôùi haïn 
laïi chæ xeùt pha raén vaø loûng, pha khí chæ neâu söï hieän dieän, maø khoâng noùi ñieàu gì theâm. 

Ñònh danh caùc thoâng soá : 
Troïng löôïng  (weight, thí duï Niutôn) 

 Wt = Wnöôùc + Whaït    vieát thaønh Wt = Wn + Wh 
Khoái löôïng  (Mass, thí duï gram)   

Mnöôùc , Mhaït                                vieát thaønh Mn , Mh 
 Theå tích  

Vt = Vroãng + Vhaït  = Vkhi’ + Vnöôùc + Vhaït  
Ñoä aåm (Aåm ñoä):  w% = Mnöôùc / Mhaït 
Heä soá roãng e/ ñoä roãng n:      

        e = Vroãng/ Vhaït    n = Vroãng/ V 
Theå tích rieâng:  v = 1 + e 
Tyû troïng cuûa haït: Gs = Ms / ρW Vs       ( löu yù M laø mass - khoái löïôïng) 
Dung troïng (troïng löôïng theå thích)  töï nhieân cuûa ñaát:  γ  = W /V   

(löu yù W coù thöù nguyeân cuûa löïc, thöôøng laø Niutôn hay kN) 
 Dung troïng ñaåy noåi: 

Khi ñaát taïi choã hoaøn toaøn baõo hoøa, taäp ñoaøn nhöõng haït raén (theå tích 1; caân naëng Gs 
γW ) bò chòu moät löïc ñaåy leân (löïc Archimede), dung troïng ñaåy noåi  

γ’ = γBH – γW    (1-4) 

Ñoä chaët töông ñoái: Dr = 
min - ee
ee

Max

Max −
 

Döôùi ñaây laø löôïc ñoà veà caùc moái lieân heä veà pha: 
 
Theå tích          Theå tích rieâng        Phía troïng löôïng  
          

           V
e
e
+1

 

 
 
 
 
 
Hình 1.6 Löôïc ñoà caùc moái lieân heä veà pha 

Daãn ñeán coâng thöùc caàn nhôù           
S
Ge ω

=      (1-5) 

Trong ñoù G laø tyû troïng haït; ω laø ñoä aåm; S (%) ñoä baõo hoøa. 
Thí duï 1.2 

wV
e
SeGW γ

+
+

=
1

 

 

wn V
e
eSW γ
+

=
1
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  V
ε+1

1  

V 
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e
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e
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1
1

1
1

+
=

+
=

  1 

  e 

Phaàn raén 

Phaàn nöôùc  
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Maãu ñaát trong ñieàu kieän töï nhieân coù khoái löôïng 2290gram vaø theå thí 1,15 x 10-3 m3. Sau 
khi saáy khoâ hoaøn toaøn (105o C) trong loø, khoái ñaát chæ coøn naëng 2035 gram. Tyû troïng haït laø G 
=2.68, haõy xaùc ñònh ñoä aåm, tyû soá troáng e, ñoä roãng n, ñoä baõo hoøa. 

Giaûi: 

Maät ñoä töï nhieân ρ= 3
3 /1990

1015,1
2290 mkg
xV

M
==

−
 

Dung troïng (Troïng löôïng rieâng) γ = 3
3 /01950

1015,1
8.92290 mN

x
x

V
Mg

==
−

 

Ñoä aåm w = %5.12125.0
2035

20352290 hay
V
M nuoc =

−
=  

Töø coâng thöùc chính thoáng  nuoc
S

e
wG

ρρ
+
+

=
1

)1(
  

ta suy ra  1)1( −+=
ρ

ρ nuoc
S wGe  

Thay caùc trò soá baèng soá vaøo, ta ñöôïc e = [2,68 x(1+ 0.125)x 
1990
1000

] = 0.52 

Ñoä roãng lieân heä vôùi heä soá roãng theo coâng thöùc: 

%3434.0
52.01

52.0
1

hay
e
en =

+
=

+
=  

Ñoä baõo hoøa: %5.64645.0
52.0

125.068,2 hayx
e
G

S S ===
ω

 

2. Moái lieân heä veà ñoä aåm – ñoä chaët (ñaëc bieät quan troïng cho baøi toaùn ñaàm neän) 
2.1 Khaùi nieäm: 

• Trong xaây döïng neàn haï ñöôøng loä ñeâ ñaäp baèng ñaát vaø nhieàu döï aùn kyõ thuaät khaùc, 
ñaát rôøi phaûi ñöôïc ñaàm neän ñeå gia taêng dung troïng cuûa ñaát, gia taêng ñaëc tính cô lyù 
theo chieàu höôùng coù lôïi vaø giaûm bôùt caùc thuoäc tính baát lôïi 

• Taïi sao phaûi ñaàm chaët:  
Vôùi taùc duïng ñaàm ñaït moät coâng naêng ñaàm chaët nhaát ñònh, coù theå laøm cho löôïng 
nöôùc caàn ñeå ñaát ñaït ñeán ñoä chaët lôùn nhaát, khi ñoù ñoä aåm goïi laø ñoä aåm toái thuaän 
(hay toái öu), cuøng vôùi ñoä chaët khoâ töông öùng goïi laï ñoä chaët khoâ lôùn nhaát.  

• Ñaàm neän giuùp:  
 Gia taêng ñoä beàn cuûa ñaát  
 Giaûm tính thaám  
 Giaûm thieåu ñoä luùn cuûa neàn;  
 Gia taêng doä oån ñònh söôøn doác maùi doác    

• Ñaàm chaët ñaát coù theå ñöôïc tieán haønh hoaëc baèng taûi troïng tónh hoaëc ñoäng:  
 Lu baùnh cöùng trôn (Smooth-wheel rollers): Lu ñaù 
 Lu chaân cöøu (Sheepfoot rollers): Lu ñaát aù caùt pha soûi saïn 
 Lu baùnh hôi (Rubber-tired rollers): Lu nhöïa ñöôøng  

Nhöõng moái lieân heä beân trong ñaát – Ñaàm chaët ñaát
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 Ñaàm rung (Vibratory Rollers): Ñaàm daêm ñaù caáp phoái   
 Thoåi rung (Vibroflotation)  
 Dóa rung: thích hôïp cho moïi loaïi ñaát, caùc caïnh beû leân, gaén moâ tô, keùo baèng tay 

ñi khaép beà maët (thöôøng thaáy thi coâng ngaønh coâng chaùnh)   

2.2  Nguyeân lyù caên baûn: 

• Möùc ñoä ñaàm neùn cuûa ñaát ñöôïc ño baèng dung troïng γopt  cuûa noù, vaø ñoä aåm toái thuaän 
cuûa noù, wc. 

• Quaù trình ñaàm neùn ñôn giaûn laø truïc xuaát khoâng khí ra khoûi khe roãng trong ñaát hay 
ngaén goïn laø giaûm heä soá roãng 

• Giaûm thieåu nöôùc trong loã roãng ñoàng nghóa vôùi coá keát. 
2.3 Cô cheá ñaàm chaët ñaát: 

• Baèng caùch giaûm heä soá roãng, nhieàu ñaát coù theå ñöôïc goäp coäng laïi thaønh khoái. Khi ñoä 
aåm bò coäng theo khoái (water content, wc, ñoä aåm taêng leân), nhöõng haït ñaát seõ tröôït 
nhieàu leân nhau gaây giaûm thieåu veà theå tích toång coäng, keát quaû laø coäng theâm ñaát vaøo 
vaø nhö theá ñoâ chaët  khoâ seõ gia taêng töông öùng. 

• Gia taêng Wc seõ gia taêng maät ñoä(ñoä chaët) γkhoâ . Ñeán moät giôùi haïn naøo ñoù (% ñoä aåm 
cöïc ñaïi, goïi laø ñoä aåm toái thuaän). Sau giôùi haïn naøy, vieäc gia taêng Wc  seõ laøm giaûm 
maät ñoä (ñoä chaët) 

• Ñoä aåm toái öu coù lieân quan ñeán caùc yeáu toá sau: 
 Tính deûo cuûa ñaát taêng, thì löôïng ñoä aåm toái öu cuõng taêng; 
 Tuøy theo söùc ñaàm chaët, ñöôøng cong giöõa löôïng nöôùc vôùi ñoä chaët khoâ dòch leân 

phía phaûi, löôïng nöôùc toát nhaát giaûm thì ñoä chaët khoâ toát nhaát taêng;   
 Töông töï, ñaát haït thoâ, coù theå ñaàm chaët ñaït ñeán ñoä chaët khoâ lôùn hôn ñaát haït 

mòn. 
 Ñaát caøng coù heä soá roãng lôùn, caøng chòu neùn (töùc laø bò luùn nhieàu) 
 Moät naêng löôïng ñaàm chaët cao hôn, seõ gaây moät giaù trò toái ña cuûa ñoä chaët khoâ 

laø lôùn hôn, vaø ñoä aåm toái thuaän coù giaù trò beù hôn. 

Hình 1.7: Ñöôøng cong ñaàm neän theo thí nghieäm Proctor tieâu chuaån 
2.3.1 Thí nghieäm ñaàm chaët ñaát  

Goïi laø thí nghieäm tieâu chuaån, vì noù gioáng nhau ôû moïi nôi treân theá giôùi. Nhö sau: 
Khuoân hình truï coù dung tích 1lít.  
Ñaát, löôïc boû ñi caùc haït saïn d>20mm, ñöôïc ñöavaøo coái. Chaøy naëng 2,5 kg ñöôïc thaû rôi töï 
do 0.3m, 25 ñeán 27 voà ñaàm quanh khaép nôi trong coái. Neáu duøng loaïi chaøy 4.5 kg thaû rôi 

Ñöôøng baõo hoaø 

2.5 kg chuøy 

Ñ
oä 

ch
aët

 k
ho

â (M
g/

m
3 ) 

4.5 kg chuøy 

Ñoä aåm

Coâng thöùc toång quaùt veà naêng löôïng ñaàm trong thí 
nghieäm Proctor tieâu chuaån: 

E = (Soá chaøy moãi lôùp x  Soá lôùp x Trg. Löôïng Buùa x Hrôi)  /  
       (THEÅ TÍCH CUÛA COÁI KHUOÂN PROCTOR) 
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0.45m thì phaûi laøm 5 lôùp , moãi lôùp 27 voà thí nghieäm ñoù ñöôïc goïi laø thí nghieäm Proctor 
caûi tieán. 
Raïch ñeå laøm nhaùm beà maët tieáp xuùc caùc lôùp, cho ñaát lôùp môùi vaøo. Ñaàm töông töï. 
Sau khi ñaõ ñuû 1lít  ñaát  ñaõ ñaàm, ñem xaùc ñònh dung troïng chung, ñoä aåm, vaø tính toaùn 
dung troïng khoâ cuûa ñaát trong coái. 
Quaù trình ñöôïc laøm laëp laïi ít nhaát 5 laàn, gia taêng ñoä aåm moãi laàn. Ta coù 5 ñieåm ñoä aåm vaø 
dung troïng khoâ (ñoä chaët khoâ ôû truïc tung, ñoä aåm ôû truïc hoaønh cuûa ñoà thò) 
Ñoà thò seõ boäc loä cho thaáy coù moät giaù trò ñoä aåm nhaát ñònh maø taïi ñoù ñoä chaët hay dung 
troïng khoâ laø coù trò soá lôùn nhaát. Ñoù chính laø ñoä aåm toái thuaän, nghóa laø taïi ñoä aåm ñoù vieäc 
ñaàm neùn thuaän lôïi nhaát; noùi caùch khaùc, neáu ñoä aåm nhoû hôn hoaëc lôùn hôn ñoä aåm toái 
thuaän, hoaëc coâng ñaàm neùn laø chöa ñaït (ñaát cöùng quaù) hoaëc phí coâng (ñaát aåm quaù) vaãn 
khoâng ñaït ñoä aåm toát nhaát. 

2.3.2 Sau khi xaùc ñònh ñoä aåm toái thuaän trong phoøng thí nghieäm, moät trong caùc vaán 
ñeà thöïc tieãn laø ñoä aåm toái thuaän taïi hieän tröôøng : 

Ñoä aåm toái thuaän xaùc ñònh trong phoøng thí nghieäm khoâng aùp duïng ñöôïc cho hieän tröôøng, 
vì nhöõng khaùc bieät giöõa naêng löôïng ñaàm trong phoøng vaø naêng löôïng duøng ôû hieän tröôøng; 
ngoaøi ra trong phoøng chæ duøng nhöõng côõ haït <20mm hoaëc 37.5mm ñeå ñaàm. Nhöng may 
thay, ñoä chaët khoâ toái ña thu ñöôïc trong phoøng duøng voà chuøy 2.5kg vaø 4.5 kg thì “bao 
truøm” moät quaõng roäng caùc ñoä chaët khoâ gaây ra do caùc thieát bò thi coâng taïi hieän tröôøng. 
Nghóa laø seõ khoâng aûnh höôûng gì lôùn laém.  
Soá löôït lu qua moät ñieåm treân hieän tröôøng tuøy thuoäc vaøo khoái löôïng vaø loaïi thieát bò, vaøo 
chieàu daøy lôùp ñaát ñöôïc lu vaø loaïi ñaát. Noùi chung coù hai giaûi phaùp ñeå ñaït ñöôïc ñoä chaët 
khoâ toái öu:  

Ñaàm neùn phöông phaùp:  
Loaïi thieát bò, khoái löôïng vaø soá löôït lu qua ñöôïc chæ ñònh. Giaûi phaùp naøy ñöôïc 
duøng trong haàu heát caùc coâng taùc ñaát. 

Ñaàm neùn saûn phaåm choùt:  
Ñoä chaët khoâ ñöôïc chæ ñònh vaø phaûi ≥ moät phaàn traêm ñònh tröôùc cuûa ñoä chaët khoâ 
toái ña coù ñöôïc töø trong soá nhöõng thí nghieäm ñaàm neùn trong phoøng tieâu chuaån. 
Giaûi phaùp naøy thöôøng duøng moät caùch giôùi haïn trong vaät lieäu ñaép vôùi tro nhieân 
lieäu taùn nhuyeãn hoïat tính, hay moät soá kieåu ñaép choïn loïc khaùc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nhöõng moái lieân heä beân trong ñaát – Ñaàm chaët ñaát
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§4. Tính chaát Vaät Lyù vaø Cô hoïc cuûa Ñaát 
 

Muïc tieâu cuûa phaàn naøy:  
- Bieát veà caùc thoâng soá tính chaát Vaät lyù, Cô hoïc vaø Tính chòu neùn eùp cuûa ñaát 

döïa vaøo caùc thí nghieäm trong phoøng, hoaëc ñoâi khi taïi hieän tröôøng; 
- Hieåu : traïng thaùi cuûa ñaát töø caùc thoâng soá veà vaät ly ù, hieåu khaû naêng chòu löïc hay 

ñoä beàn choáng caét töø caùc thoâng soá veà cô hoïc, vaø hieåu ñöôïc khaû naêng bò bieán 
daïng (luùn, saït xoâ) nhieàu hay ít, thôøi gian luùn keùo daøi hay mau khi chòu taûi 
troïng … töø caùc thoâng soá veà neùn eùp; 

- Laøm ñöôïc gì  sau khi hoïc xong chöông naøy ? Trình töï veà caùc thí nghieäm 
thieát yeáu xaùc ñònh ñoä beàn, caùc thoâng soá neùn eùp, ñeå sau cuøng laø döïng ñöôïc caùc 
ñoà thò ñeå duøng vaøo caùc tính toaùn ñoä luùn, thôøi gian luùn, möùc ñoä luùn sau moät 
thôøi gian…Qua caùc baøi taäp moâ taû keát quaû thí nghieäm, coù theå hình dung caùch 
laøm thí nghieäm ñeå xaùc ñònh caùc thoâng soá lyù tính nhö troïng löôïng rieâng khoâ, 
öôùt, ñoä aåm, heä soá roãng… 

 
Ñaát laø vaät lieäu goàm 3 pha, neân tính chaát vaät lyù vaø cô hoïc cuûa noù khaù phöùc taïp, lieân quan ñeán 
nhau raát maät thieát; tuy nhieân ta taïm thôøi chuù troïng hôn ôû tính chaát cô hoïc vaø tính chòu neùn eùp. 

1. Tính chaát vaät lyù cuûa ñaát  

Ñaát laø vaät lieäu khoâng ñoàng nhaát, khoâng ñaúng höôùng vaø tính ñaøn hoài khoâng roõ reät laém (phuï 
thuoäc ñoä lôùn taûi troïng, traïng thaùi vaät lieäu, loaïi ñaát , vò trí ñoä saâu trong neàn… ). Cho neân, tröôùc 
heát, tính chaát vaät lyù cuûa ñaát laáy theo soá lieäu trung bình cuûa maãu ñaïi dieän.  

Coù 6 ñaïi löôïng vaät lyù quan troïng nhaát caàn nhôù ñònh nghóa, ñoù laø : Heä soá roãng, ñoä roãng, ñoä 
aåm, ñoä baõo hoøa, troïng löôïng ñôn vò vaø tyû troïng rieâng.  

a. Troïng löôïng theå tích γ – Maät ñoä ρ & Tyû troïng rieâng Gs: 
b. Heä soá roãng – Ñoä roãng – Ñoä baõo hoøa – Ñoä aåm 
c. Caùc ñoä aåm chuyeån ñoåi traïng thaùi (Giôùi haïn Atterberg) – Ñoä seät – Chæ soá deûo 
d. Vaät lyù veà tính thaám cuûa ñaát – Heä soá thaám 

Chuùng coù quan heä laãn nhau (Caùc coâng thöùc lieân heä giöõa chuùng neân nhôù caùch laäp ra) 

Ngoaøi ra, caàn thuoäc kyõ caùch xaùc ñònh giôùi haïn Atterberg (goàm giôùi haïn deûo vaø giôùi haïn 
loûng), ñònh nghóa ñoä seät B vaø chæ soá deûo Ip . 

Xaùc ñònh caùc chæ tieâu traïng thaùi cuûa ñaát haït mòn (loït qua raây soá 200) 
Sau khi tieán haønh thí nghieäm laéng ñoïng ñeå xaùc ñònh phaân boá cho caùc côõ haït D<0.074mm, 

ngöôøi ta ñöôïc caùc ñaát haït mòn (buïi vaø seùt ); vaø ñeå xaùc ñònh caùc chæ tieâu traïng thaùi cuûa loaïi ñaát 
naøy phuïc vuï cho caùc baøi toaùn veà moái lieân heä ñoä aåm ñoä chaët (noùi ôû muïc §3.2, ngöôøi ta tieán haønh 
thí nghieäm xaùc ñònh Atterberg veà caùc giôùi haïn loûng vaø deûo ( Giôùi haïn Atterberg).  
Duïng cuï thí nghieäm Atterberg xaùc ñònh giôùi haïn loûng: 

Giôùi haïn chaûy hay giôùi haïn loûng laø trò soá ñoä aåm maø taïi ñoù, ñaát baét ñaàu chuyeån traïng thaùi töø 
deûo sang chaûy (loûng). 

Tính chaát vaät lyù vaø cô hoïc cuûa ñaát 
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Hình 1-8 Duïng cuï Casagrande ñeå xaùc ñònh chæ tieâu caùc ñoä aåm giôùi haïn Atterberg [2] 

Ñaát (khoâng caàn nguyeân traïng) ñöôïc nhaøo troän nhieàu laàn, löôïng nöôùc ñoå vaøo ñeå troän ñöôïc 
ghi chuù caån thaän ñeå ñoái chieáu vôùi ñoä aåm ñöôïc xaùc ñònh baèng phöông phaùp saáy khoâ trong loø veà 
sau; sau ñoù pheát vaøo duïng cuï noùi treân, chuaån bò tieán haønh laàn thöù nhaát. 

Sau khi pheát ñaát ñaõ nhaøo troän vaøo cheùn Atterberg (1) noùi treân, ngöôøi ta duøng dao (2) ñeå 
raïch moät ñöôøng theo truïc 1-1 (xem maët baèng cheùn treân hình 1.1), ñoaïn quay baèng tay caàn (3) 
ñeå cheùn (1) naâng leân (hôû khoûi ñeá cao su (4) ñoä 10mm ) vaø haï xuoáng, toác ñoä rôi khoaûng 2 
laàn/giaây, ñoàng thôøi ñeám soá nhaùt rôi sao cho ñöôøng hôû cuûa ñaát ôû ñaùy cheùn doïc truïc 1-1 baét ñaàu 
nhaäp laïi vôùi nhau moät ñoä daøi khoaûng 10-20mm. Ghi ra maãu ñaát aáy vaø nhanh choùng chuyeån maãu 
ñaát aáy ñi xaùc ñònh ñoä aåm, ñöôïc W1.  

Tieán haønh laøm töông töï nhö vaäy ñeán laàn thöù 3, xaùc ñònh 3 maãu coù 3 ñoä aåm khaùc nhau W1, 
W2 , W3 ,  nhö vaäy, ngöôøi ta coù theå veõ ñöôïc ñöôøng thaúng lieân heä ñoä aåm (truïc tung) vaø soá nhaùt 
ñaäp (truïc hoaønh, tyû leä log) coù töø 3 löôït thí nghieäm treân. Cuoái cuøng , ngöôøi ta ño doùng töø truïc 
hoaønh taïi trò soá nhaùt ñaäp 25, doùng qua truïc tung seõ xaùc ñònh ñöôïc moät trò soá ñoä aåm, ñöôïc goïi laø  
giôùi haïn loûng kyù hieäu laø WL (xem hình 1.2).  

← Hình 1-8 Xaùc ñònh trò soá ñoä aåm 
goïi laø giôùi haïn deûo (töông öùng vôùi trò soá 
25 nhaùt ñaäp 

a. Thí nghieäm xaùc ñònh giôùi haïn 
laên hay coøn goïi laø giôùi haïn deûo 
( kyù hieäu laø WP): 

W(%) 

Soá nhaùt ñaäp (tæ leä Log)

• 

•

• 

WL(%) 

   25 

Tính chaát vaät lyù vaø cô hoïc cuûa ñaát 

1 

1 

 3 

  2 

  1 

  4 

  3 

Dao goït

 Maët caét 

Cao su cöùng

Cheùn ñoàng 
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Giôùi haïn deûo laø trò soá ñoä aåm maø taïi ñoù, ñaát chuyeån töø traïng thaùi cöùng sang traïng thaùi deûo. 
Caùch tieán haønh thí nghieäm nhö sau: Ñaát ñöôïc nhaøo troän vôùi löôïng nöôùc (thöôøng khoâng nhieàu 
nhö ôû thí nghieäm tröôùc veà xaùc ñònh giôùi haïn chaûy). Ngöôøi ta ngaét ra töøng cuïc nhoû vaø tìm caùch se 
(laên qua laên laïi treân taám kính) caùc cuïc ñoù thaønh que vôùi löïc eùp ñeàu ñaën vöøa ñuû nheï, sôïi töø 6mm 
ñöôøng kính se thaønh sôïi coù ñöôøng kính ñoä 3mm, chieàu daøi cuûa sôïi chöøng 50-70mm (baèng 
chieàu roäng caùc ngoùn tay kheùp laïi maø ta duøng ñeå se). Ñeán luùc caùc que ñoù baét ñaàu xuaát hieän 
caùc ñöôøng nöùt raïn doïc theo thaân cuûa sôïi ñaát ñöôøng kính 3mm ñoù, ngöôøi ta chuyeån ñi 
xaùc ñònh ñoä aåm, thì ñoä aåm cuûa ñaát taïi traïng thaùi luùc ñoù ñöôïc goïi laø giôùi haïn deûo cuûa ñaát. 

2. Tính chaát chòu neùn cuûa ñaát 

 Noùi chung, caùc tính chaát cô hoïc cuûa ñaát laø raát roäng lôùn, coù theå bao goàm caû tính chòu neùn cuûa 
ñaát. Tuy nhieân ñeå deã theo doõi, ta taùch rieâng tính chòu neùn khoûi tính chaát cô hoïc.   

• Tính chòu neùn (ñaát dính): 

2.1 Ñöôïc khaûo saùt nhôø moät thí nghieäm trong phoøng laø neùn khoâng nôû hoâng treân hoäp neùn 
OEDOMETER (hình 1-9). 

2.1.1 Muïc tieâu thí nghieäm:  
Laø coù ñöôïc ñöôøng cong quan heä giöõa taûi troïng neùn vaø bieán daïng (i.e, söï bieán ñoåi heä soá roãng 
töông öùng vôùi töøng caáp taûi troïng neùn), töø ñoù ngöôøi thieát keá coù theå duøng ñuôøng cong naøy ñeå öôùc 
toaùn ñoä lôùn veà söï luùn cuûa neàn khi chòu taûi troïng. 
 

Hình 1-9: Hoäp neùn OEDOMETER  
  (neùn khoâng nôõ hoâng maãu ñaát)[1] 

(ÔÛ caáp taûi nhoû, söï neùn roài dôõ taûi laø gaàn nhö ñaøn hoài.) 
Moät loaïi thí nghieäm khaùc cuõng treân hoäp neùn naøy nhöng neáu theo doõi ñoä luùn cuûa maãu theo thôøi 
gian, muïc tieâu seõ laø öôùc tính thôøi gian hoaøn taát luùn, öôùc tính ñoä luùn öùng vôùi moät thôøi gian naøo 
ñoù. 
Hai muïc tieâu khaùc nhau veà baûn chaát, moät caùi chæ ñeå bieát ñoä lôùn cuûa luùn, caùi kia ñeå bieát thôøi gian 
hoaøn taát luùn hay ñeå tính ñoä luùn theo thôøi gian. Ñaây laø ñieàu ngöôøi hoïc caàn heát söùc chuù yù. 
2.1.2 Trình töï thöïc hieän: 
Ñaát nguyeân traïng laáy töø loøng ñaát leân ñöôïc baûo quaûn kyõ löôõng ñeå khoâng thay ñoåi ñoä aåm vaø caáu 
truùc töï nhieân cuûa maãu, ñöôïc ñöa veà phoøng thí nghieäm. 

Tính chaát vaät lyù vaø cô hoïc cuûa ñaát 

Taám ñaù boït
TAÛI

Nöôùc (laøm 
Baõo hoøa maãu) 

Vaønh theùp boù 
hoâng maãu ñaát 

 maãu ñaát
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Dao voøng caét ñaát raát caån thaän vaø ñöa vaøo hoäp neùn (hình 2.1), caùc caáp taûi troïng töø 0.05kgf/cm2 
trôû leân ñöôïc aùp ñaët leân maãu, vaø theo doõi ñoä luùn (xeïp) thaúng ñöùng cuûa maãu, khi heát luùn môùi ñöôïc 
taêng leân caáp taûi keá tieáp. 
Hai taám ñaù boït treân (raát khít vôùi khuoân hoäp neùn) vaø beân döôùi maãu ñaát, trong ñoù taám treân ñöôïc 
gaù vôùi heä thoáng gia taûi. Caû hai duøng ñeå cho nöôùc trong loã roãng cuûa ñaát thoaùt töï do ra ngoaøi. 
Voøng boù hoâng coù theå gaên cheát vôùi hoäp neùn hay töï do, maët trong raát trôn laùng ñeå khoâng caûn trôû 
maãu bieán daïng ñöùng; vaønh naøy coù coâng duïng taïo ra ñieàu kieän bieán daïng hoâng laø zero, tyû soá öùng 
suaát ñöùng/ngang luùc ñoù seõ laø heä soá aùp löïc ngang ôû traïng thaùi nghæ Ko . 
Heä soá roãng ban ñaàu cuûa ñaát (traïng thaùi töï nhieân) laø e0. Döôùi taûi troïng p1 heä soá roãng töông öùng laø 
ε1. Ñöôøng cong σ’~ e ñöôïc laäp goïi laø ñöôøng cong neùn boù hoâng (Hình 1-10). Ngöôøi ta giaûm daàn 
caùc caáp taûi, seõ veõ ñöôïc moät ñöôøng cong khaùc goïi laø ñöôøng cong giaûm taûi. Ta coù theå thaáy raèng 
hai ñöôøng cong taêng taûi vaø giaûm taûi khoâng truøng nhau. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1-10: Ñöôøng cong neùn boù hoâng; Truïc hoaønh theo a)  öùng suaát höõu hieäu σ’; b) Logσ’  

2.2 Heä soá neùn luùn cuûa moät loaïi ñaát:  

Ñöôïc ñònh nghóa laø heä soá goùc cuûa ñöôøng cong thí nghieäm neùn luùn. Trò soá naøy caøng lôùn thì ta noùi 
laø ñaát bieán daïng caøng nhieàu döôùi taùc duïng cuûa taûi troïng. Trò soá cuûa a töø 0.005 ñeán 0.01 (cm2/ 
kgf) laø tính neùn luùn vöøa, coøn  a > 0.1 thì tính neùn luùn raát lôùn 

     a =
12

21

σσ −
− ee

 (thöù nguyeân [chieàu daøi]2/[Löïc] )      (1-6) 

Coâng thöùc naøy seõ ñöôïc duøng ñeå tính ñoä luùn cuûa neàn ñaát trong moät soá tröôøng hôïp rieâng, chaúng 
haïn nhö dieän chòu taûi >> chieàu daøy lôùp chòu neùn). Löu yù trò höõu hieäu cuûa öùng suaát (maãu soá) 

2.3 Heä soá neùn theå tích mV:  

Ñöôïc ñònh nghóa laø söï thay ñoåi theå tích moãi ñôn vò theå tích treân moãi ñoä taêng ñôn vò aùp löïc höõu 
hieäu (seõ hoïc sau). mV coù thöù nguyeân nghòch ñaûo cuûa aùp löïc (thí duï : ñôn vò laø cm2/N) 

   mv = 
01

10

01
1

σσ −
−

+
ee

e
=

01

10

0 -
H-1
σσ

H
H

    (1-7) 

Trò soá naøy khoâng phaûi haèng soá theo loaïi ñaát maø tuøy thuoäc vaøo khoaûng giaù trò phaân boá öùng suaát 
ñang xeùt (ñoä gia taêng öùng suaát neùn thöôøng laáy xaáp xæ 10T/m2). 

e 

σ ’ 

e 

Logσ ’

Ñoä doác laø Cc 

Tính chaát vaät lyù vaø cô hoïc cuûa ñaát 
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2.4 Chæ soá neùn CC (khoâng thöù nguyeân): 

Ñaây laø moät thoâng soá quan troïng trong tính toaùn ñoä luùn coâng trình vì noù noùi leân ñoä lôùn cuûa ñoä luùn 
sau khi hoaøn taát coá keát cô sôû. Thoâng soá naøy khoâng phaûn aûnh coá keát thöù caáp coù lieân quan ñeán töø 
bieán (tính chaát töø töø bieán daïng cuûa ñaát döôùi taûi troïng keùo daøi). 
Ñôn giaûn, chæ soá neùn gioáng nhö heä soá neùn a (coâng thöùc (1-6) khi bieåu thò aùp löïc neùn ñöôïc bieåu 
thò theo truïc log10 (Coù theå laáy ôû phaàn tuyeán tính cuûa ñöôøng cong e-Logσ, thí duï caáp aùp löïc 0 -2) 

CC  =
)/(

e-

02

20

σσLog
e

    (1-8) 

2.5 Moñuyn toång bieán daïng: 

Ñaát khoâng chæ coù bieán daïng ñaøn hoài, maø coøn bieán daïng deûo. Vì vaäy, neáu loaïi tröø ñöôïc bieán 
daïng deûo, Moâñuyn bieán daïng trôû thaønh moâñuyn ñaøn hoài (ñoái vôùi ñaát, ñieàu naøy raát ít xaûy ra) . 
Noùi caùch khaùc, khi bieán daïng khoâng tuyeán tính, ngöôøi ta söû duïng moâ ñuyn bieán daïng. 

• Tính chaát coá keát (khi coù söï thoaùt nöôùc loã roãng trong ñaát dính): 
Ñoä luùn thöôøng xuyeân keùo daøi theo thôøi gian lieân quan ñeán söï thoaùt nöôùc khoûi loã roãng cuûa ñaát coù 
heä soá thaám nhoû (heä soá thaám k ~ töø a.10-5 ñeán a.10-7 kg/cm). Cho neân, caàn tìm hieåu veà heä soá 
thaám tröôùc. 

2.5 Xuaát phaùt ñieåm cuûa vaán ñeà coá keát ñaát: 

Ñoù laø Ñònh luaät thaám cuûa Darcy (cho doøng chaûy taàng qua loã roãng cuûa ñaát)   v = q/A = k.i 
Trong ñoù, i laø gradien thuûy löïc, coøn k laø heä soá thaám; v laø vaän toác doøng löu qua tieát dieän toaøn boä  
A. Heä soá thaám k thì coù theå töø coâng thöùc lieân quan ñeán côõ haït hoaëc xaùc ñònh töø hieän tröôøng giôùi thieäu ôû 
chöông sau. Tuy nhieân, löu toác thöïc söï cuûa nöôùc trong loã roãng phaûi chia cho ñoä roãng do khoâng 
phaûi dieän tích toaøn boä (ñaõ chuù yù ôû ñoaïn treân), maø laø dieän tích troáng  (xem hình 2.3)  

 
A v = n A --> v = n vthöïc   
( n laø ñoä roãng = e/1+e) 
( nghóa laø. vthöïc  lôùn hôn v ) 

Hình 2-3:Söï löu cuûa nöôùc chæ qua dieän tích troáng 
 
 
 
Söï thaám qua ñaát ñöôïc giôùi thieäu trong moät phaàn lôùn cuûa chöông 2 seõ noùi phía sau. 

2.6 Caùc yeáu toá aûnh höôûng ñeán tính thaám cuûa ñaát: 

CAÙT         Heä soá thaám cuûa caùt phuï thuoäc raát nhieàu vaøo hình daïng (haèng soá CHD), ñöôøng kính  

                  haït DS vaø heä soá roãng e theo coâng thöùc sau:  k = HDS C
e

eD
+1

3
2

µ
γ

      (1-9) 

Haït 

Loã roãng 
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Phaân loaïi ñaát 

Löu yù : Caùt khoâng bò söï caûn trôû cuûa maøng nöôùc keát hôïp. Cho neân muoán giaûm 
tính thaám cuûa ñaát, coù khi chæ caàn pha theâm haït mòn vaøo. 

SEÙT         Tính thaám cuûa Seùt thì hoaøn toaøn khaùc vôùi caùt, do: 
- Caáu truùc vi moâ cuûa caùc haït seùt coù daïng “saép dóa”; 
- Lôùp nöôùc maøng moûng bao quanh haït, caûn trôû nöôùc töï do (thu heïp dieän tích 

löu qua). 
- Thöïc nghieäm cho thaáy raèng : Ñoái vôùi ñaát haït mòn noùi chung, coù moái quan heä 

tuyeán tính giöõa (Log k) vaø heä soá roãng (trang 116 saùch cuûa Taylor). Baèng vieäc 
taùi laëp  caùc nghieân cöùu thöïc nghieäm veà moái quan heä naøy cho ñòa chaát VN, caùc 
sinh vieân coù theå töï tìm ra keát quaû rieâng.  

- Theo chieàu song song vôùi caùc lôùp ñòa taàng, heä soá thaám thöôøng lôùn hôn k theo 
chieàu vuoâng goùc vôùi caùc lôùp ñòa taàng.  

- Maøng nöôùc daøy leân, thöôøng do söï trao ñoåi ion Na+ .  
Muoán laøm taêng tính thaám, phaûi theâm vaøo caùc chaát ñieän giaûi hoaït tính 

cao, seõ laøm caùc haït nhoû keát laïi thaønh maûng lôùn hôn -->  gia taêng loã roãng.  

2.7 Gradien thuûy löïc ban ñaàu trong ñaát seùt: 

Chæ khi gradien thuûy löïc > moät trò soá nhaát ñònh naøo ñoù (goïi laø gradien thuûy löïc ban ñaàu io 
) thì doøng thaám môùi sinh ra ( Hình 2.4a ). Moät haït ñaát seõ chòu caùc löïc cuûa doøng thaám vaø 
ñaåy noåi  (hình 2.4b) 
 
 
 
 
 
 
 

        Hình 2.4:a) Ñieàu kieän ñeå phaùt sinh doøng thaám;b) Löïc taùc ñoäng leân haït ñaát. 

2.8 Quaù trình coá keát ñaát dính no nöôùc :  

Ta chæ hoïc veà lyù thuyeát coá keát thaám cuûa Terzaghi, theo ñoù: 
(1) aùp löïc nöôùc loã roãng giaûm daàn;  
(2) aùp löïc do taûi ngoaøi taêng daàn, truyeàn leân boä khung caùc haït ñaát, tì choáng leân nhau, 

ñöôïc goïi laø aùp löïc höõu hieäu, seõ ñöôïc nghieân cöùu tæ mæ ôû caùc chöông 3. 

2.9 Heä soá coá keát Cv:  

Trong lyù thuyeát coá keát cuûa Terzaghi, ngöôøi ta kyù hieäu heä soá coá keát CV 

  CV = 
WVa
ek

γ
)1( +

  ( thöù nguyeân [chieàu daøi (m)2] / [ thôøi gian(naêm)] )        (1-10) 

CV  giuùp ñaùnh giaù thôøi gian bao laâu thì hoaøn taát moät % ñònh tröôùc cuûa ñoä luùn coá keát (chöông 4).  

• 2 
 i 

v 

 iO 

i’O 

• 3 

Chæ khi i > iO⇒ coù doøng 
thaám xuaát hieän 

Löïc ñaåy noåi A 
(Löïc Archimede) 

Löïc thaám S 

Ñöôøng doøng
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Phaân loaïi ñaát 

Hai ñaïi löôïng CC vaø  CV giuùp ñaùnh giaù khaù hoaøn chænh veà caùc vaán ñeà chuû yeáu lieân quan ñeán ñoä 
luùn cuûa neàn coâng trình (seõ hoïc sau ôû chöông 4). 

• Moái lieân heä cô hoïc giöõa aùp löïc vaø heä soá roãng coøn tuøy thuoäc vaøo lòch söû 
öùng suaát:  

Do coù moät soá loaïi seùt trong quaù khöù voán ñaõ chòu aùp löïc neùn > aùp löïc chòu taïi thôøi ñieåm hieän nay. 
Ñaát ñoù goïi laø ñaõ coá keát tröôùc, coù nhieàu nguyeân nhaân giaûi thích cho hieän töôïng naøy. 

3. Tính chaát cô hoïc cuûa ñaát 

• Ñoä beàn (khaû naêng choáng caét, ñoä beàn thöøa dö): 

Laø tính chaát heát söùc quan troïng trong tính toaùn cô ñaát vaø neàn moùng coâng trình. Ñoä beàn (coøn goïi 
laø söùc choáng caét) ñöôïc hôïp thaønh töø söùc chòu ma saùt beân trong caùc haït khi chòu taûi troïng vaø löïc 
dính giöõa caùc haït ñaát, coù thöù nguyeân cuûa öùng suaát ([Löïc]/ [dieän tích] thí duï : kN/m2).  
Coù 2 caùch xaùc ñònh ñoä beàn cuûa ñaát : baèng thí nghieäm trong phoøng hoaëc hieän tröôøng. 
  (i) Troïn goùi, thöôøng kyù hieäu laø su (Ñaây laø xu höôùng nghieân cöùu cô hoïc ñaát hieän ñaïi) 
  (ii) Taùch ra hai thaønh phaàn:  löïc dính ñôn vò (C ) vaø löïc ma saùt trong (σ tanϕ ); 

   τf  = su = C +  σ. tanϕ    (1-11) 

Löu yù löïc dính (Cohesion) vaø  ma saùt trong (internal friction) neâu treân laø giöõa vaät 
lieäu ñaát vôùi ñaát; khi xeùt löïc dính giöõa ñaát vôùi vaät lieäu khaùc nhö theùp hay beâtoâng, 
ta phaûi duøng löïc dính baùm beát (adhesion) vaø goùc ma saùt ngoaøi (extermal friction 
angle), ñeàu laø moät phaàn traêm naøo ñoù cuûa löïc dính vaø goùc ma saùt trong. 

Ñeå xaùc ñònh C vaø tanϕ, trong phoøng thí nghieäm ngöôøi ta tieán haønh  
• Caét tröïc tieáp ñaát;  
• Caét ñôn giaûn maãu ñaát baèng voøng xoaén bao quanh maãu; 
• Neùn treân maùy neùn 3 truïc cho ñeán khi phaù hoaïi maãu; 
• Neùn ñôn truïc khoâng boù hoâng, xaùc ñònh qu. 

Treân thöïc ñòa, coù nhieàu caùch ñeå xaùc ñònh ñoä beàn choáng caét cuûa ñaát, coù theå keå: 
• Caét caùnh (vane test);  
• Caét ñaát trong hoá theo hieän tröôøng 
• Baøn neùn hieän tröôøng     

• Ñoä beàn neùn cuûa neàn ñöôøng boä, saân bay, baõi...: 
Trong ngaønh ñöôøng loä, hoaëc khi phaûi thieát keá neàn baõi cuûa coâng trình kho xöôûng nhòp lôùn… ngöôøi 
ta coù khi söû duïng moät chæ soá goïi laø chæ soá söùc chòu CBR (chöõ vieát taét cuûa California Bearing 
Ratio). Moät caùch ngaén goïn, Neùn ño chæ soá CBR coù theå ñöôïc tieán haønh baèng caùch neùn thaâm nhaäp 
moät noøng pixtoâng ñöôøng kính 55mm xuoáng neàn, toác ñoä aán 1.27mm/phuùt cho luùt vaøo ñaát moät 
ñoaïn 5,08mm (toång haønh trình ñeán 15mm); ño aùp löïc luùc ñoù vaø so vôùi caùch laøm töông töï nhöng 
vôùi  ñaù vuïn, 10,3 Mpa, tyû soá ñoù laø CBR. 

 
• Caùc yeáu toá aûnh höôûng ñeán cô tính cuûa ñaát 
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Phaân loaïi ñaát 

Do coù hai loaïi ñoái töôïng ñaát laø  
(1) Ñaát töï nhieân laøm neàn cuûa coâng trình;   
(2) Coâng trình laøm baèng ñaát, nhaân taïo (con ngöôøi cheá taïo laïi ñaát töï nhieân) trong boái caûnh  
       coâng trình chòu taùc ñoäng cuûa moâi tröôøng. 

Coù moät soá yeáu toá aûnh höôûng ñeán tính chaát cô hoïc cuûa ñaát, coù theå keå vaén taét nhö sau: 
- Töø loaïi ñaát: ñaát rôøi vaø ñaát dính (söï phaân boá khaû naêng tieáp thuï taûi troïng khaùc nhau); 
- Aûnh höôûng cuûa rung ñoäng, ñoäng ñaát, tính luùn suït hoaëc tröông nôû; 
- Luõ luït, möa luõ keùo daøi (ñoä aåm daãn ñeán giaûm thieåu ñoä beàn) 
- Hoùa chaát lan truyeàn trong loøng ñaát (OÂ nhieãm) 
- Nhöõng phöông phaùp nghieân cöùu toång quaùt khaùc nhau seõ cho ra trò soá ñoä beàn khaùc 

nhau (maãu ñem nghieân cöùu khoâng ñaïi dieän). 

4. Tính löu bieán cuûa ñaát 

Coù theå neâu leân hai tính löu bieán chính: 
Töø bieán laø söï bieán daïng cuûa söôøn caáu truùc theo thôøi gian khi taûi troïng khoâng thay ñoåi, coù theå 
döôùi taûi troïng neùn hoaëc caét.  
Tính chuøng öùng suaát (relaxation) laø quaù trình suït giaûm öùng suaát trong ñaát döôùi moät bieán daïng 
khoâng thay ñoåi.  
Caû hai coù lieân quan ñeán  caùc lieân keát dính nhôùt giöõa caùc phaàn töû cuûa söôøn caáu truùc. 
Thaûo luaän: 
Döôùi caùc taûi troïng lôùn voâ haïn, ñaát laïi coù moät ñoä beàn nhaát ñònh, goïi laø ñoä beàn daøi haïn.  
Trong ñieàu kieän giaùo trình naøy, khoâng ñi saâu trình baøy vaán ñeà naøy, chæ giôùi thieäu. 
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CHÖÔNG 2 

DOØNG LÖU CUÛA NÖÔÙC TRONG ÑAÁT – TÍNH THAÁM VAØ SÖÏ THAÁM  
 
Muïc tieâu cuûa chöông naøy: 
- Bieát cô cheá hình thaønh doøng löu trong ñaát khi coù söï thaám. Söï phaùt sinh 

doøng thaám trong ñaát tuøy thuoäc vaøo loaïi ñaát. Bieát caùch xaùc ñònh heä soá 
thaám vaø caùch döïng löôùi thaám baèng ñoà giaûi Casagrande ñeå tính toaùn löu 
löôïng vaø aùp löïc cuûa doøng thaám trong ñaát.  

- Hieåu : doøng thaám aûnh höôûng leân öùng suaát höõu hieäu (laø ñaïi löôïng chuû 
yeáu trong caùc tính toaùn veà ñoä luùn, thôøi gian hoaøn taát luùn, löïc ñaåy noåi taùc 
duïng leân ñeâ ñaäp coâng trình thuûy, vaø heä soá aùp löïc hoâng…). Doøng thaám 
trong ñaát noùi chung gaây ra aûnh höôûng baát lôïi cho neàn coâng trình nhaân 
taïo hay maùi doác töï nhieân. 

- Laøm ñöôïc gì sau khi hoïc xong chöông naøy ? 
Ño ñöôïc aùp löïc nöôùc loã roãng cuûa ñaát baèng oáng ñöùng hôû (piezometer); 
Tính ñöôïc aùp löïc ñaåy noåi döôùi caùc coâng trình ñeâ ñaäp, töôøng cöø chaén ñaát 
hoá ñaøo, ñaùnh giaù nguy cô buøng neàn do xuaát hieän doøng thaám… 
Ngöôøi hoïc tính toaùn ñöôïc öùng suaát höõu hieäu trong caùc loaïi ñaát khaùc 
nhau, phaân tích ñeå lieät keâ ñöôïc moät caùch ñaày ñuû vaø ñònh löôïng trò soá aùp 
löïc do doøng thaám xung quanh hoá moùng, neàn coâng trình thuûy lôïi daân 
duïng vaø caàu ñöôøng… 

§ 1. DOØNG LÖU CUÛA NÖÔÙC TRONG ÑAÁT – TÍNH THAÁM 

1. Moät soá khaùi nieäm ban ñaàu veà doøng löu trong ñaát 
Ñaát laø moät moâi tröôøng 3 pha (raén loûng vaø khí), coù loã roãng giöõa caùc haït vaø nöôùc töï do coù theå löu 
qua caùc loã roãng naøy töø ñieåm coù naêng löôïng cao sang ñieåm coù naêng löôïng thaáp (theá naêng). Chuùng 
ta seõ hoïc nhöõng öùng suaát trong ñaát, khi chòu hay khoâng chòu söï chi phoái cuûa söï löu cuûa nöôùc töï do 
qua loã roãng cuûa ñaát.  
1.1 Taïi sao caàn hoïc söï löu cuûa nöôùc trong moâi tröôøng roãng? 

- Ñeå öôùc tính löôïng doøng thaám döôùi ñaát   
- Ñeå xaùc ñònh löôïng nöôùc coù theå thoaùt ra töø döôùi neàn coâng trình thuûy (ñeâ ñaäp), hoá moùng.  
- Ñeå xaùc ñònh aùp löïc nöôùc loã roãng (pore water pressure)/ öùng suaát höõu hieäu do troïng löôïng 
baûn thaân cuûa ñaát (effective geostatic stresses).  
- Ñeå xaùc ñònh söï thay ñoåi theå tích trong caùc lôùp ñaát (coá keát ñaát _ soil consolidation) vaø ñoä 
luùn cuûa neàn moùng.   

1.2 Doøng löu cuûa nöôùc trong ñaát phuï thuoäc vaøo:  
1- Ñoä roãng cuûa ñaát  
2- Loaïi ñaát (Côõ haït vaø ñoä leøn chaët giöõa caùc haït  –  particle shape - degree of packing)  
3- Ñoä nhôùt cuûa löu chaát trong ñaát  - Nhieät ñoä –Nhöõng thaønh phaàn hoùa hoïc;  
4- Söï cheânh leäch veà naêng löôïng theå hieän baèng coät nöôùc toång coäng (chieàu cao coät nöôùc 
toång coäng laø toång cuûa caùc chieàu cao Coät nöôùc aùp löïc+ Coät nöôùc vaän toác (velocity head) + 
Coät nöôùc ñoä cao (Elevation head ) 

Tính thaám vaø söï thaám



Doøng thaám  
 

Do heä soá thaám nhoû, söï löu cuûa nöôùc thuoäc cheá ñoä chaûy taàng, neân coù theå boû qua coät nöôùc 
vaän toác trong bieåu thöùc toång quaùt cuûa coät nöôùc toång coäng.  

1.3 Gradient thuûy löïc laø gì ? Laø tæ soá chieàu cao coät nöôùc aùp löïc toång chia cho chieàu daøi doøng thaám. 

Phöông trình Bernouli's trong ñaát coät aùp toång:   (2-1) 

2 Doøng löu cuûa nöôùc trong ñaát  

2.1Coät nöôùc thuûy löïc trong ñaát:   
Coät nöôùc toång coäng = Coät nöôùc aùp löïc + Coät nöôùc ñoä cao (Boû qua coät nöôùc vaän toác) 

ht = hp + he  
Coät nöôùc ñoä cao taïi moät ñieåm = Ñoä nhaác cuûa ñieåm ñoù tính töø moät möùc chuaån (datum) 
Coät nöôùc aùp löïc taïi moät ñieåm = Chieàu cao nöôùc daâng trong oáng ño piezometer beân treân 

ñieåm ñoù.  
Coät nöôùc aùp löïc trong loã roãng taïi moät ñieåm  = P.W.P. = gwater . hp  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
Giaû thieát laø cuøng moät loaïi ñaát 

Oáng (a)     Oáng (b) 
 

 Coät 
nöôùc 
aùp 

Coät 
nöôùc 
theá  

Toång 
coäng 

AC BC AB Ñieåm  C 
           D BD - BD  0 

Taïi Ñieåm D: Vì naèm döôùi möïc chuaån, neân coät theá BD laáy daáu (–)  
Taïi ñieåm F: Vì naèm treân möïc chuaån, neân coät aùp BF laáy daáu (–) , coät theá daáu +  

Keát luaän:  Noùi veà coät aùp: Treân möùc chuaån Datum, laáy daáu (+) ; vaø ngöôïc laïi. 
 Noùi veà coät theá: Döôùi möùc chuaån Datum, laáy daáu (–) ; vaø ngöôïc laïi. 

Löu yù: Taàm quan troïng cuûa Keát luaän naøy seõ ñöôïc minh hoïa roõ qua caùc thí duï tính aùp löïc do thaám 
döôùi ñeâ ñaäp 
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Doøng thaám  
 
3 Ño coät nöôùc aùp löïc baèng oáng ño piezometer  

Piezometer laø moät oáng ñöùng hôû caøi vaøo hoá khoan, coù moät ñaàu baèng söù (piezo) xoáp coù heä soá 
thaám khoaûng k = a.10-3 cm/s ñeå cho nöôùc deã daøng thaám qua. Sau khi taïo hoá khoan trong ñaát, 
ngöôøi ta cho ñaàu söù (daøi ñoä 30cm) ñöôïc noái daøi leân maët ñaát baèng loaïi oáng nhöïa PVC (loaïi hay 
duøng laøm oáng nöôùc). Sau ñoù hoá khoan coù oáng ñöùng hôû ñöôïc nieâm baèng xi maêng ñoå trong oáng 
ñeå khoâng cho nöôùc trong oáng thoâng nhau vôùi beân ngoaøi oáng.  
Khi trong loã roãng cuûa ñaát coù aùp löïc, nöôùc seõ daâng leân trong oáng ñöùng hôû. Neáu so vôùi möïc 
nöôùc ngaàm (aùp suaát khí trôøi) thì xaùc ñònh ñöôïc aùp löïc nöôùc loã roãng.  
Trình töï ñeå ño aùp löïc doøng thaám (baèng coät nöôùc) 

1- Giaû thieát raèng khoâng coù doøng thaám trong heä thoáng  (Tröôùc khi coù söï thaám qua ñaát)  
2- Giaû thieát raèng ño ñöôïc coät aùp löïc nöôùc loã roãng taïi moät ñieåm ñangxeùt.  
3- Coät nöôùc trong oáng ñöùng hôû tröôùc khi coù doøng thaám = hp (tröôùc)  
4-Khi coù söï thaám: Ño löôïng suït chieàu cao coät nöôùc trong oáng ñöùng hôû (Dh)  
5- Chieàu cao coät nöôùc aùp loã roãng trong quaù trình dieãn ra doøng thaám    

 hp(khi coù  thaám) = hp (tröôùc thaám) - Dh  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Hình 2.2:Caùc ñaïi löôïng thaám 
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Möùc nöôùc cheânh leäch 10 m so vôùi möïc nöôùc ngaàm töông öùng vôùi ñoä cheânh aùp löïc laø 10 T/ m2 , 
nhöng bieåu dieãn ñuùng hôn phaûi vieát laø 100kN/m2 . Nhö vaäy, giaû tæ nhö ta thaáy coù moät ñoä cheânh 
cuûa nöôùc trong oáng so vôùi möùc nöôùc ngaàm laø 1m, ta hieåu laø coù moät söï cheânh leäch aùp löïc laø 1 
T/m2, hay 10 kN/m2.  
Söï thaám raát quan troïng ñoái vôùi vieäc giöõ cho caùc ñeâ ñaäp, keø vaø .coâng trình thuûy lôïi… an toaøn tröôùc  
nguy cô bò ñaåy noåi, daãn ñeán troâi ñaäp, saäp keø… 
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§2. AÙP LÖÏC CUÛA NÖÔÙC DO DOØNG THAÁM 

1. Tính thaám & caùc phöông phaùp xaùc ñònh heä soá thaám (trong phoøng vaø hieän tröôøng) 

1.1 Phöông phaùp trong phoøng (phöông phaùp chieàu cao coät nöôùc khoâng ñoåi) 

Moät doøng chaûy ñeàu ñaën qua moät coät ñaát (ñöôïc ñôõ baèng löôùi mòn)maø vaãn duy trì beân treân 
coät ñaát ñoù moät chieàu cao coät nöôùc khoâng ñoåi. 
Baèng kyù hieäu gradien thuûy löïc  i = h  /  l    (2-2) 
Theo ñònh luaät Darcy:  v = ki      (2-3) 
vaø ta luoân coù q = A.v laø löu löôïng nöôùc chaûy qua dieän tích A vôùi vaän toác löu v. 
Ta coù theå tính ra heä soá thaám (hay noùi caùch khaùc, heä soá thaám laø ñaïi löôïng tính ra, khoâng ño 
ñöôïc) 

 
Hình 2-2:Thí nghieäm xaùc ñònh heä soá thaám. 
a) coät nöôùc khoâng ñoåi; b)coät nöôùc tuït [1] 

1.2 Phöông phaùp thoâng duïng taïi hieän 
tröôøng 

Phöông phaùp naøy chính xaùc song raát phöùc 
taïp, ngöôøi ñoïc coù theå tham khaûo theâm ôû 
thuaät ngöõ “phöông phaùp gieáng bôm (well 
pump test)” trong [1]. 
Coù theå toùm taét baèng hình 2-3 beân döôùiau:  
 
 
 
 
 

 
 

    
 
 
 
  Hình 2.3 Thí nghieäm bôm taïi 

                   hieän tröôøng ñeå xaùc ñònh heä soá thaám 
 

2. Lyù thuyeát  veà Doøng thaám  

2.1 Khaùi nieäm veà doøng thaám:  

Doøng thaám gaây aùp löïc thuûy ñoäng. 
2.1.1 Döïa vaøo löôïc ñoà caùc moái lieân heä veà pha, laäp coâng thöùc dung troïng 
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2.1.2 Dung troïng ñaåy noåi 
Moät caùch ñôn giaûn    γñn = γ  -  γnöôùc   

Sau khi theá caùc coâng thöùc vaøo, ta coù :   γñn = nuoce
G γ
+
−

1
1   (2-4) 

Ñaây laø coâng thöùc chính thoáng (chæ duøng khi S = 100% töùc baõo hoaø nöôùc hoaøn toaøn) ñeå 
tính dung troïng ñaåy noåi khi coù doøng thaám hay ñaát döôùi möïc nöôùc ngaàm (khi khoâng coù 
doøng thaám). 
2.1.3 Hieän töôïng caùt soâi 
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Ñieåm B treân maãu ñaát bò: 
- Löïc ñaåy leân: (h+L)A. γn         (a) 
- Löïc ñeø xuoáng chính laø troïng 
löôïng cuûa    ñaát vaø nöôùc phía treân 
cao trình B 

 LA
e

eSG
n .

1
. γ

+
+

       (b) 

 
VSeGW γ+

=

 
wn VSW γ

ε
ε
+

=
1

.

   
V 

Sw VGV γ
ε

γ
ε

.
1

1
1

1
+

=
+

=

  1 

  ε 

Phaàn raén 

Phaàn nöôùc 

Hình 2.2:Löôïc ñoà caùc moái lieân heä pha
trong ñaát (theå tích phaàn raén khoâng ñoåi 
laáy laø 1)  
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Hình 2.3:Moâ hìnhdieãn taû moái khaùi nieäm 
gradient thuûy löïc vaø ñieàu kieän caùt soâi  
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vôùi A laø dieän tích maët caét ngang  

Ñieàu kieän ñeå haït caùt (ñaát ) baét ñaàu tình traïng linh hoaït (caùt soâi hay quick): 

Löïc ñaåy leân (a) = Troïng löôïng baûn thaân (b) 

 Sau khi khai trieån vaø ruùt goïn, ta coù coâng thöùc sau:  1
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 Nghóa laø khi Gradient thuûy löïc  baèng ñôn vò thì xaûy ra caùt soâi buøng neàn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.4 Aùp löïc höõu hieäu (Aùp löïc noäi haït) 

Taïi moät ñoä saâu z, chæ caàn nhôù raát ñôn giaûn:  ='σ γñn. Z  (2-6) 
 Ñoù laø aùp löïc höõu hieäu do troïng löôïng baûn thaân cuûa ñaát naèm döôùi möïc nöôùc ngaàm. 

2.2 Phöông trình lieân tuïc – Haøm theá naêng vaø Haøm doøng: 

- Ñaát giaû thieát laø ñoàng nhaát, ñaúng höôùng  
- Söï löu cuûa nöôùc trong ñaát dieãn ra theo hai phöông: Naèm ngang (phöông 

x) vaø thaúng ñöùng (phöông z); 
- Söï löu theo moåi phöông tuaân theo ñònh luaät Darcy, coù ñieàu gradien thuûy 

löïc cuûa moãi phöông ñöôïc tính baèng caùc ñaïo haøm rieâng phaàn theo bieán 

soá x hoaëc z . Töùc laø  ix = 
x
h
∂
∂  vaø iz = 

z
h
∂
∂ ; 

2.2.1 Phöông trình lieân tuïc: 
Ñieàu kieän ñeå vieát ñöôïc phöông trình lieân tuïc laø : 

Theå tích nöôùc gia nhaäp vaøo moät phaân toá vi caáp coù 3 kích thöôùc laø dx dy dz = Theå tích nöôùc ra khoûi 
phaân toá vi caáp noùi treân. 

Nghóa laø: vx .dy.dz + vz.dx. dy = (vx + x
vx

∂
∂ dx).dy.dz + (vz + z

vz

∂
∂ dz).dx. dy 

Ruùt goïn, ta coù    
z
v

z
v zx

∂
∂

+
∂
∂ = 0 

Loïc ngöôïc(ñeå “keùo“ 
nöôùc xuoáng) 

…

L 

h 
Neàn hoá moùng bò ñaåy 
buøng leân 

B 

Hình 2.4:a) Hieän töôïng caùt soâi (moät daïng buøng neàn) 
    b) Moâ hình nghieân cöùu taàng loïc ngöôïc  
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Ñaây goïi laø phöông trình lieân  tuïc. 
2.2.2 Theá naêng:  

Theá naêng φ (x,z) thoûa : 
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Haøm theá naêng thoûa maõn phöông trình Laplace, nghóa laø  
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 Baèng pheùp laáy tích phaân phöông trình vi phaân rieâng phaàn caáp 1 beân treân, ta coù  
 φ (x,z) = -k h(x,z) + C 

 Neáu haøm φ(x,z) coù giaù trò haèng, ta hieåu theá naêng khoâng ñoåi, töùc quó ñaïo cuûa φ(x,z) 
laø moät ñöôøng cong maø doïc treân ñoù, chieàu cao coät nöôùc toång coäng laø khoâng ñoåi. Neáu laø moät 
hoï ñöôøng cong, ta seõ coù nhieàu ñöôøng ñaúng theá (treân nhöõng ñöôøng ñaúng theá khaùc nhau, trò 
soá theá naêng laø khaùc nhau). 
2.2.3 Ñöôøng doøng: 
Coù theå hieåu ñôn giaûn nhö sau: Hoï nhöõng ñöôøng cong giao caét vuoâng goùc vôùi caùc ñöôøng 
ñaúng theá chính laø caùc ñöôøng doøng. Khoaûng giöõa caùc ñöôøng doøng, löu löôïng ñöôïc taûi qua, 
goïi laø caùc keânh löu  
  
             ∆h1 

          
 
 
 
Keânh löu  
   soá 1 
 
 
Keânh löu  
   soá 2 
 
 
 
 
 

  

3. Löu voõng (Löôùi thaám) &Nhöõng ñieàu kieän cuûa söï löu khoâng ñaúng höôùng.  

3.1 Löu voõng: 

Neáu khoâng veõ ñöôïc löu voõng, raát khoù xaùc ñònh löu löôïng doøng thaám, khoâng tính ñöôïc söï 
phaân boá aùp löïc ñaåy leân döôùi ñaùy coâng trình thuûy, ñaùy hoá moùng …cuõng nhö khoâng giaûi 
quyeát ñöôïc raát nhieàu loaïi baøi toaùn quan troïng khaùc. 
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Hình 2.5:Löu voõng (löôùi thaám) vaø caùc thoâng soá ñeå tính toaùn löu löôïng do doøng thaám.  
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3.2 Phöông phaùp veõ löu voõng  

Caùc gôïi yù höõu ích cuûa A. Casagrande, taùc giaû phöông phaùp veõ löu voõng, nhö sau: 
- Nghieân cöùu kyõ hình daïng löu voõng cuûa nhieàu baøi thí duï toát; 
- Khi caùc hình veõ ñuû thaám saâu vaøo trí cuûa mình, haõy thöû veõ laïi löu voõng cho baøi 

toaùn ñang xeùt maø khoâng nhìn vaøo phaàn giaûi ñaùp; Laäp ñi laäp laïi cho ñeán khi 
thuaàn thuïc. 

- Boán ñeán naêm keânh löu laø ñuû, söû duïng quaù nhieàu keânh löu seõ queân ñi muïc tieâu 
chính cuûa baøi toaùn, laïi chaúng ích lôïi theâm gì.  

- Caùc ñöôøng cong phaûi chuyeån tieáp eâm thuaän, thöôøng hình ellip hay paraboân; 
- Kích thöôùc caùc hình vuoâng “cong” thay ñoåi daàn. Noùi hình vuoâng cong nghóa laø 

duø cong nhöng 4 caïnh cuûa hình ñoù ñeàu vuoâng goùc nhau vaø ñeàu tieáp xuùc ñöôïc vôùi 
moät voøng troøn noäi tieáp.    

Nhö vaäy, coát yeáu nhaát laø phaûi coù caùc goùc vuoâng giöõa ñöôøng doøng vaø ñöôøng ñaúng theá vaø caùc hình 
vuoâng cong phaûi noäi tieáp 4 caïnh vôùi moät hình troøn. Döôùi ñaây laø moät soá löu voõng ñieån hình beân 
döôùi caùc loaïi coâng trình ñeå ngöôøi hoïc tham khaûo [5]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aùp löïc cuûa nöôùc do doøngthaám

 

Hình 2-6-b: 

Hình 2-6-c: 

Hình 2-6-a: Löu voõng döôùi con ñaäp coù töôøng cöø baûn
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4. Aûnh höôûng cuûa doøng thaám leân öùng suaát höõu hieäu; 

Trong quaù trình coù doøng thaám, do naêng löôïng toång coäng (coät nöôùc toång) phaân taùn nhö ma saùt 
nhôùt, gaây ra löïc trì ma saùt, taùc ñoäng theo höôùng doøng löu leân caùc haït raén cuûa ñaát, neân ta hieåu 
laø coù söï chuyeån naêng löôïng cuûa nöôùc sang haït raén, gaây ra löïc doøng thaám.  
Keát hôïp vôùi nhöõng löïc trong khoái ñaát do troïng löïc … gaây ra löïc vaät theå toång, chi phoái öùng suaát 
phaùp tuyeán höõu hieäu treân maët phaúng cuûa doøng thaám di chuyeån qua.  
Duy chæ coù löïc vaät theå toång môùi ñoùng goùp cho aùp löïc (öùng suaát höõu hieäu) 
Höôùng leân hay xuoáng theo chieàu thaúng ñöùng seõ laøm giaûm hay taêng trò soá aùp löïc ñòa tónh höõu 
hieäu (seõ minh hoïa ôû chöông sau) 

5. Ñieàu kieän ñaát khoâng ñoàng nhaát: 

Ñaát thuaàn nhaát veà loaïi, song thöôøng khoâng ñaúng höôùng veà tính thaám.  
Moät caùch vaén taét: Theo chieàu phaân taàng cuûa ñaát, heä soá thaám coù giaù trò cao nhaát; coøn theo 
chieàu vuoâng goùc vôùi söï phaân taàng cuûa ñaát, heä soá thaám coù giaù trò beù nhaát .  
Thöôøng thì heä soá thaám theo phöông ngang laø lôùn hôn heä soá thaám theo phöông ñöùng, nghóa laø 
ñöôøng doøng thaám seõ deã xaûy ra theo chieàu ngang hôn laø chieàu ñöùng. 

Thaûo luaän: Ngöôøi hoïc coù theå ñaët caâu hoûi: heä soá thaám tính theo côõ haït höõu hieäu (D10) laø nhö nhau 
theo moïi phöông, taïi sao noùi heä soá thaám theo phöông ngang lôùn hôn phöông ñöùng ñöôïc? Coù theå 
tranh luaän raèng do löïc troïng tröôøng, doøng thaám thaúng ñöùng haún phaûi deã hôn theo phöông naèm 
ngang chöù ? 
Caùc caâu hoûi treân ñöôïc traû lôøi baèng 2 chaëng: Xem neàn phaân lôùp (toång quaùt hôn) ñeå tính heä soá thaám 
trung bình theo moãi phöông. Khi xeùt doøng löu vuoâng goùc vôùi phaân taàng, löu löôïng vaøo = löu löôïng 
ñi ra khoûi moät ñôn vò dieän tích; khi xeùt doøng löu song song vôùi phaân taàng, löu löôïng = toång caùc löu 
löôïng caùc nhaùnh. So saùnh vaø duøng toaùn (cuï theå laø baát ñaúng thöùc Coâ – si) seõ chöùng minh ñöôïc.  
Troïng löïc laø ngoaïi löïc, coøn heä soá thaám laø thuoäc tính vaät lyù cuûa ñaát.  

∆q4 ∆q3 ∆q2 ∆q1

Ñöôøng ñaúng theá 

Ñöôøng doøng 

H

Hình 2.6: Löu löôïng qua moãi keânh löu. Caùc ñöôøng doøng vaø ñaúng theá 

Aûnh höôûng cuûa doøngthaám

- Goïi Nd  soá ñieåm rôi giaûm theá naêng;
- Goïi Nf  soá keânh löu; 
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Trong thí duï hình beân: 
Soá ñieåm rôi giaûm theá naêng Nd =11
(Luoân luoân baét ñaàu töø soá 0) 
Soá keânh löu Nf = 4 .7  
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6. Söï thaám döôùi ñeâ ñaäp – Taàng loïc ngöôïc – Choáng loïc röûa trong neàn coâng trình thuûy 

Khi chöa ñuû ñeå hình thaønh caùt soâi, löïc thaám töø döôùi leân cuõng gaây nhöõng aûnh höôûng quan troïng.  
Coù 2 caùch ñoäc laäp bieåu thò löïc thaám khi keát hôïp vôùi löïc troïng tröôøng: 

 Xeùt troïng löôïng rieâng ñaåy noåi vaø löïc thaám Φ. 
 Xeùt troïng löôïng toång vaø löïc trung hoøa ôû bieân (löïc thaám khoâng 

xuaát hieän trong toå hôïp naøy, nhöng coù xeùt aûnh höôûng cuûa noù) 
Hai caùch phaûi cho cuøng moät keát quaû. 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.7: Bieåu thò toå hôïp löïc thaám 
                                         vaø löïc coâng trình theo 2 caùch (Aùp löïc trung hoøa pS trong loãroãng cuûa ñaát ) 
 
Caùch duøng taàng loïc ngöôïc ñeå choáng laïi hieän töôïng caùt chaûy. 
Nhö vaäy, neáu giadient theo phöông thaúng ñöùng ³ 1 , nhaát thieát phaûi xeùt ñeán löïc thaám. Moät trong 
caùc giaûi phaùp kieåm soaùt coù yù nghóa thöïc haønh laø laøm sao giöõ caùt laïi, taïo theâm taûi troïng ñeå daèn laïi. 
Giaû söû ta ñaët caùc haït thoâ vaøo phía beân treân beà maët cuûa caùt. Luùc naøy, coù hai yeâu caàu : 
· Vaät lieäu loïc phaûi ñuû mòn ñeå ngaên caûn vaät lieäu beân döôùi thoaùt qua loã roãng giöõa caùc haït . 
· Noù phaûi ñuû thoâ ñeå coät aùp ñöôïc phaân taùn bôûi doøng löu qua noù, nhö vaäy, löïc doøng thaám phaùt 
trieån beân trong noù laø töông ñoái nhoû.  

Hai yeâu caàu treân ñöôïc vieát goïn thaønh ñieàu kieän sau: 
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Ñieàu kieän sau haøm yù raèng: Ñeå giöõ cho löïc doøng thaám trong lôùp loïc laø coù ñoä lôùn nhoû, thì tyû soá 15% 
côõ haït cuûa lôùp loïc vaø 15% côõ haït cuûa neàn phaûi lôùn hôn 4~ 5 laàn. Lôùp treân seõ ñöôïc xaây döïng thoâ 
hôn lôùp döôùi, neân noù goïi laø taàng loïc ngöôïc; vaø luaät nhö neâu treân baát ñaúng thöùc treân coøn ñöôïc 
goïi laø luaät "15%", coâng duïng chính laø ngaên caûn khoâng cho neàn haït mòn bò loïc röõa, raát caàn thieát 
cho coâng trình ñaäp ñaát.  

7. Moät soá thí duï minh hoïa veà baøi toaùn thaám vaø aùp löïc thuûy ñoäng 

Thí duï 1 Xaùc ñònh löôïng nöôùc löu qua neàn döôùi con ñaäp. Veõ ñöôøng aùp löïc ñaåy leân do doøng thaám 
döôùi neàn cuûa con ñaäp). Xaùc ñònh löu löôïng doøng thaám qua con ñaäp vaø veõ bieåu ñoà aùp löïc ñaåy leân 
cuûa doøng thaám taùc ñoäng leân ñaùy ñaäp. Bieát raèng heä soá thaám cuûa neàn laø k = 2.5x 10-5 m/s. Hình veõ 
döôùi ñaây laø maët caét ngang cuûa moät con ñaäp: 

Coâng trình Qñn 

Φ 
γñn 

CAÙCH 1 

CAÙCH 2 

Coâng trình Qtoan bo 

Qtoanbo = Qñn+Σp S 

pS 

 γbh 

Thí duï tính toaùn veà doøng thaám
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Giaûi: 
Böôùc 1: Döïng löôí thaám. 
Böôùc 2: Choïn laáy ñöôøng möïc nöôùc haï löu laøm 
möïc nöôùc chuaån. 
Giöõa thöôïng löu vaø haï löu, möùc toån thaát coät  
nöôùc toång coäng laø 4m. Theo hình veõ döïng 
ñöôïc, coù caû thaûy 4.7 keânh löu vaø 15 ñieåm rôi 
giaûm möùc ñaúng theá. Doøng thaám coù löu löôïng 
ñöôïc tính baèng coâng thöùc :  

q = kh
d

f

N

N
= 2.5x10-5x4x

15
74.

= 3.1x10-5  m3/s 

Aùp löïc nöôùc loã roãng ñöôïc tính toaùn taïi nhöõng 
ñieåm giao caét cuûa ñöôøng ñaúng theá vôùi ñaùy cuûa 
ñaäp. Coät nöôùc toång taïi moãi ñieåm ñöôïc tính toaùn 
töø doøng thaám vaø coät nöôùc cao ñoä töø maët caét. 
 
Ñieåm h(m) z(m) h-z (m) u = γW(h – z)  KN/m2 Dieãn giaûi 

1 0.27 -1.80 2.07 20.3  
2 0.53 -1.8 2.33 22.9  
3 0.80 -1.8 2.60 25.5  
4 1.07 -2.10 3.17 31.1  
5 1.33 -2.40 3.73 36.6  
6 1.60 -2.40 4.00 39.2  
7 1.87 -2.40 4.27 41.9  

7 ½ 2.00 -2.40 4.40 43.1  
Tính toaùn ñöôïc laäp theo baûng treân vaø veõ bieåu ñoà trò soá aùp löïc nöôùc loã roãng treân hình. 
Thí duï 2 [1]: Moät doøng soâng coù 
ñaùy laø lôùp caùt daøy 8.25m naèm 
treân moät taàng ñaù khoâng thaám. Ñoä 
saâu möùc nöôùc soâng bình quaân laø 
2.5m. Moät keá hoaïch xaây döïng 
voøng vaây coïc vaùn ñöôïc ñeà ra nhö 
sau: ñoùng coïc baûn xuoáng saâu hôn 
döôùi cao trình ñaùy soâng laø 6m vaø 
ñaøo xuoáng 2m saâu hôn cao ñoä 
ñaùy soâng. Hoá ñaøo ñöôïc thöïc hieän 
trong voøng vaây roäng 5.5m. Möïc 
nöôùc trong voøng vaây ñöôïc giöõ ôû 
cao trình hoá ñaøo baèng caùch bôm 
lieân tuïc. Neáu doøng thaám cuûa 
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nöôùc chaåy vaøo voøng vaây coïc baûn laø 0.25m3/giôø/ ñôn vò daøi, tính heä soá thaám cuûa caùt ñaùy soâng. Xaùc 
ñònh gradient thuûy löïc ngay töùc thôøi beân döôùi maët ñaøo. 
Giaûi: 
Böôùc 1: Döïng löu voõng.  
Böôùc 2: Ñeám soá keânh löu vaø soá ñieåm rôi giaûm ñaúng theá. ÔÛ ñaây, soá Nf = 6 vaø Nd = 10. 

Ñoä toån thaát coät nöôùc (aùp suaát tính baèng coät nöôùc) laø 4.5m.  
Böôùc 3: Heä soá thaám ñöôïc tính toaùn döïa vaøo coâng thöùc     

q = kh
d

f

N

N
  ⇒   k = q / ( h

d

f

N

N
 ) 

Thay caùc trò soá baèng soá vaøo ta coù   k = 
giâyxx 360010

654

250

.
.

= 2.6 x 10-5 m/s. 

Khoaûng caùch giöõa hai ñöôøng ñaúng theá ñöôïc ño laø 0.9m ( treân hình ). 

Gradiet thuûy löïc ñöôïc tính bôûi coâng thöùc        i = =
l
s

∆
∆

 4.5/ (10 ñoaïn x0.9m/ñoaïn) = 0.5 

Thí duï 3: ÔÛ chaân moät con ñaäp, ñaát neàn coù heä soá roãng 0.72. Tyû troïng haït laø G = 2.65. Ñeå baûo ñaûm 
an toaøn ñoái vôùi nguy cô loïc röûa trong neàn, gradient thuûy löïc khoâng ñöôïc vöôït quaù 30% gradient 
thuûy löïc tôùi haïn (laø trò soá maø taïi ñoù xaûy ra buøng neàn). Haõy tính ra gradient thuûy löïc toái ña ñöôïc 
cho pheùp ñoù. 

Giaûi :  Coâng thöùc tính gradient thuûy löïc tôùi haïn laø    iC = =
+

=
+ 7201

1652
1

1
.

.
ε

G
0.959 

Nhö vaäy trò soá gradient thuûy löïc toái ña ñöôïc pheùp laø [ i ] = 0.3 x iC = 0.959 x 0.3 = 0.288 
Thí duï 4: Cho con ñaäp coù kích thöôùc nhö hình veõ döôùi ñaây, veõ löôùi thaám vaø xaùc ñònh: 
a. Löu löôïng ( hay löôïng nöôùc ) chaûy xuyeân qua neàn beân döôùi moùng con ñaäp naøy; 
b. Aùp löïc thuûy ñoäng taïi giöõa cuûa hình vuoâng B (treân hình); 
c. Tính aùp löïc ñaåy leân 

(uplift) taïi ñieåm B; 
d. Gradient thuûy löïc 

thoaùt ra taïi ñieåm A, 
ngay chaân ñaäp phía 
haï löu. 

Bieát raèng heä soá thaám 
cuûa neàn k = 4.0 x  10-2 
mm/s. 

 
 
 
 
 
 
 

Thí duï tính toaùn veà doøng thaám
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Giaûi: 
Sau khi veõ löôùi thaám, ta xaùc ñònh ñöôïc  caùc thoâng soá sau: 
Soá keânh löu Nf = 5; Soá nuùt rôi giaûm theá naêng laø Nd = 16; Choïn möùc chuaån laø giöôøng keânh daãn 
phía haï löu cuûa ñaäp. 

Toång chieàu cao coät nöôùc aùp laø H = 10m. Nhö vaäy, ñoä toån thaát moãi ñöôøng theá naêng laø :  
∆h = H / Nd = 10/16 = 0.625 

a) Löu löôïng  q = kh
d

f

N

N
= /s/mdaimxxxx 34

2

10251
16
510

1000
1004 = ..

 ; 

b) Theá naêng taïi B:  
ht = H - nd∆h = 10 – 6.5x0.625 = 5.94 m 

      Aùp löïc thuûy ñoäng taïi ñieåm B 
 Sf =γW ht = 5.94 x 9.807 = 58.27 KN/ m2 

 
c) Chieàu cao coät nöôùc aùp löïc ñaåy leân:  

hW = ht  - z. 
hW = 5.94 – (–11.6 )  = 17.54m 

trong ñoù: 
    z laø cao ñoä hình hoïc tính töø maët chuaån tôùi ñieåm B ( ño theo thöôùc tæ leä treân hình veõ ) 

Ñaây chính laø chieàu cao coät nöôùc bieåu thò aùp löïc nöôùc loã roãng ñaåy leân ( ño taïi ñieåm B ) laø  
   uW = 17.54m x 9.807 KN/m 3= 172.07 KN/m2 

d) Gradient thuûy löïc buøng leân taïi A: 

i = =
l
s

∆
∆

 Khoaûng giaûm theá / (Cöï ly 2 ñöôøng doøng ) 

Cöï ly hai ñöôøng doøng taïi A ñöôïc baèng caùch laáy tæ leävôùi thöôùc treân goùc hình veõ. 

i = =
l
s

∆
∆

 = 0.625/ 0.6 = 1.04 

(Nhaän xeùt: Gradient thuûy löïc vöøa chôùm vöôït 1, töùc laø coù khaû naêng gaây buøng neàn taïi ñieåm A--> 
Caàn gia coá chaân ñaäp phía haï löu). 
 
BAØI TAÄP: 
1. Öôùc tính löu löôïng nöôùc löu qua moät khoái ñaát trong thôøi gian 300 s, khi duy trì moät coät nöôùc 

khoâng ñoåi 1m. Chieàu daøi cuûa maãu laø 150mm vaø tieát dieän ngang laø 100x100mm. Heä soá thaám 
cuûa maãu k = 1x10-1 mm/s 

2. Moät maãu ñaát coù chieàu daøi 3.5m vaø dieän tích tieát dieän ngang laø 2m2. Neáu nöôùc löu qua maãu ñaát 
ñoù vaø naêng löôïng toån thaát laø 1650 Nm cho moãi meùt khoái doøng nöôùc löu qua. Öôùc tính vaän toác 
Darcy vaø heä soá thaám. Bieát raèng thôøi gian löu qua cho 1 m3 nöôùc laø 26 giôø.Tính vaän toác doøng 
thaám neáu tyû soá troáng (heä soá roãng ) laø 0.58 

3. Giaûi thích hieän töôïng caùt soâi. Coät nöôùc thuûy löïc naøo caàn ñeå taïo caùt soâi cho moät loaïi ñaát khoâng 
dính coù chieàu daøi 6m, heä soá roãng ε=0.65 G = 2.65 

 
 

Thí duï tính toaùn veà doøng thaám
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CHÖÔNG 3 
 

§1. ÖÙNG SUAÁT ÑÒA TÓNH VAØ SÖÏ PHAÂN BOÁ ÖÙNG SUAÁT TRONG LOØNG ÑAÁT 

Muïc tieâu cuûa chöông naøy: 
- Bieát coù 3 loaïi öùng suaát trong loøng ñaát: ÖÙng suaát do Troïng löôïng baûn thaân, do 

taûi troïng ngoaøi, vaø loaïi öùng suaát phaùt sinh khi coù doøng thaám. Moãi loaïi öùng suaát 
ñeàu coù thaønh phaàn thaúng ñöùng vaø thaønh phaàn naèm ngang. Rieâng ñoái vôùi öùng 
suaát gaây ra do taûi troïng ngoaøi thaúng ñöùng, tính (tra baûng) thaønh phaàn thaúng 
ñöùng theo coâng thöùc, sau ñoù suy ra thaønh phaàn naèm ngang theo heä soá aùp löïc 
ngang (tuyø theo loaïi ñaát).  

- Hieåu roõ coù söï khaùc nhau veà qui luaät phaân boá öùng suaát caùc loaïi ñeå tuøy tröôøng 
hôïp cuï theå maø söû duïng trong caùc tính toaùn kieåm tra neàn, tính luùn (lieân heä ñeán 
caùc thoâng soá neùn luùn) vaø phaïm vi giôùi haïn cuûa neàn döôùi moùng. 
Thaønh phaàn naèm ngang cuûa öùng suaát trong ñaát caàn ñöôïc xeùt qua öùng suaát höõu 
hieäu (chöù khoâng phaûi öùng suaát toång coäng). Phaân bieät heä soá aùp löïc ngang traïng 
thaùi nghæ (khi khoâng coù chuyeån vò ngang trong ñaát) vaø khoâng thuoäc traïng thaùi 
nghæ (heä soá aùp löïc chuû ñoäng vaø heä soá aùp löïc bò ñoäng baét ñaàu coù chuyeån vò ngang 
trong ñaát) 

- Laøm ñöôïc gì sau khi hoïc chöông naøy ? 
Veõ ñöôïc chính xaùc ñöôøng phaân boá öùng suaát trong ñaát do troïng löôïng baûn thaân, 
do taûi ngoaøi vaø do doøng thaám. Ñoù seõ laø nhöõng cô sôû quan troïng trong caùc tính 
toaùn söùc chòu taûi cuûa neàn, tính toaùn ñoä luùn tuyeät ñoái (ñoù laø ñoä luùn sau khi hoaøn 
taát coá keát cô sôû), vaø aùp löïc ngang cuûa ñaát leân caùc caáu truùc chaén ñaát veà sau. 

1. Caùc thaønh phaàn öùng suaát trong ñaát 

ÖÙng suaát taïi moät ñæeåm trong khoái ñaát ñöôïc phaân chia thaønh 2 loaïi chính:  
- ÖÙng suaát ñòa tónh (geostatic stress) --- coù theå hieåu laø aùp löïc tính töø troïng löôïng baûn thaân.  
- ÖÙng suaát phuï theâm  ------ Do taûi troïng ngoaøi cuûa coâng trình 

Nhöõng öùng suaát trong ñaát phaûi thoûa maõn 3 tieâu chí sau: 
- Ñieàu kieän caân baèng 
- Tính töông thích giöõa bieán daïng vaø dòch chuyeån  
- Quan heä öùng suaát bieán daïng 

Vì quan heä öùng suaát bieán daïng trong ñaát raát phöùc taïp, neân caùc giaû thieát veà öùng xöû ñaøn hoài 
tuyeán tính laø gaàn ñuùng ñaàu tieân laáy laøm neàn taûng ñeå giaûi caùc baøi toaùn phaân boá öùng suaát trong ñaát. 
Cuï theå laø lôøi giaûi Boussinesque vaø Flamant ñaõ ñaùp öùng hai tieâu chí ñaàu (töùc ñieàu kieän caân baèng 
vaø töông thích) nhöng ñaõ boû qua moät soá ñaëc tröng cuûa ñaát,thí duï söï taêng ñoä cöùng theo ñoä saâu… 
Chuùng ta seõ thaáy sau ñaây laø, öùng suaát trong ñaát phaân boá theo qui luaät thuûy tónh, theo ñoù öùng suaát 
theo moïi phöông phaûi baèng nhau, nhöng thöïc teá caùc pheùp ño thöïc nghieäm khoâng phaûn aûnh ñieàu 
ñoù: ÖÙng suaát thaúng ñöùng sai khaùc so vôùi öùng suaát naèm ngang qua heä soá aùp löïc ngang traïng thaùi 
nghæ. 

1.1 ÖÙng suaát ñòa tónh : 

Söï phaân boá öùng suaát trong loøng ñaát  ÖÙng suaát ñòa tónh 
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     H 
σV= γbh.H 

σH 

γbh. = γ - γn 

σH = Ko. σ’V 

 Do troïng löôïng baûn thaân cuûa ñaát. Gia taêng theo ñoä saâu.   
1.1.1 ÖÙng suaát thaúng ñöùng  

Coù ba loaïi  
*  ÖÙng suaát toång coäng, σ 
* ÖÙng suaát höõu hieäu, seff, (hay theo caùch vieát thoâng thöôøng σ ' ) 
* Aùp löïc nöôùc trong loã roãng cuûa ñaát, u  

 Ta coù moái quan heä cuûa ba loaïi öùng suaát thaúng ñöùng treân nhö sau: 
  ÖÙng suaát toång = ÖÙng suaát höõu hieäu + Aùp löïc nöôùc trong loã roãng cuûa ñaát 

σ =  σ ‘ + u        (3-1) 
 
Khi löïc doøng thaám = 0 ; töùc laø H γdn –  σ’ = 0 Tröôøng hôïp naøy 
ñöôïc goïi laø ñieàu kieän hoùa loûng cuûa ñaát hay ‘ñaát soâi’ 
 
 
Hình 3.1 Caùc thaønh phaàn öùng suaát trong neàn baõo hoøa nöôùc 
Coù hai tröôøng hôïp doøng thaám gaây aûnh höôûng leân öùng suaát höõu 
hieäu nhö sau: 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

           Chieàu doøng thaám      Chieàu doøng thaám 
  

Hình 3.2: Chieàu doøng thaám coù theå laøm giảm hay tăng öùng suaát höõu hieäu 
 
Chieàu doøng thaám coù theå ñaåy noåi coâng trình leân (gaây aùp löïc ñaåy leân), hoaëc ngöôïc laïi keùo ñaát trì 
xuoáng (gia taêng aùp löïc coù hieäu);  
Chuùng ta nhôù: Löïc doøng thaám laø moät löïc khoái, tuy nhieân, ñeå bieãu thò trong maët phaúng (2chieàu), 
löïc doøng thaám coù trò soá tuyeät ñoái laø  γ.∆h 
1.1.2 ÖÙng suaát ngang (do taûi troïng thaúng ñöùng):  

σh = Ko σ 'v      (3-2)  
trong ñoù Ko = Heä soá aùp löïc ngang cuûa ñaát traïng thaùi nghæ. 
σh luoân ñöôïc vieát theo öùng suaát höõu hieäu thaúng ñöùng, σ'v. Nhôù raèng khoâng ñöôïc duøng öùng 
suaát toång coäng thaúng ñöùng ñeå xaùc ñònh öùng suaát ngang σh.  
Thaûo luaän: Sau naøy, ta seõ hoïc moân Neàn moùng raèng, chính thaønh phaàn öùng suaát naèm ngang 
naøy taïo ra thaønh phaàn söùc mang taûi cuûa caáu truùc nhö coïc, cöø…, baèng caùch chæ duøng thoâng 
qua öùng suaát thaúng ñöùng höõu hieäu vaø heä soá aùp löïc ngang traïng thaùi khoâng nghæ K. 

     H 
σV= γbh.H 

σH 

γñn. = γ - γn 

σ‘ =  H.γ dn  - γ.∆h 

     H
σV= γbh.H 

σH 

γñn = γ - γn 

∆h 

 ∆h 

σ‘ =  H.γ dn  + γ.∆h 
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Thí duï 3-1: Trong quaù trình ñaøo moät moùng baêng noï, möùc nöôùc ngaàm ñöôïc coá yù haï thaáp töø ñoä saâu 
1.2m döôùi maët ñaát xuoáng theâm 3.3m nöõa (töùc ñeán 4.5 m döôùi möïc nöôùc). Neàn ñaát laø caùt pha seùt. 
Trong ñieàu kieän xem raèng ñaát treân möùc nöôùc ngaàm vaãn coøn baõo hoøa ôû ñoä aåm 28%, tính: 
a) ÖÙng suaát höõu hieäu taïi ñoä saâu 4m sau khi haï thaáp thaønh coâng möùc nöôùc ngaàm. Laáy tyû troïng haït 

GS = 2.68. 
b) Söï gia taêng öùng suaát höõu hieäu taïi ñoä saâu 5m 

Giaûi: Coâng thöùc nuocBH e
eSG γγ

+
+

=
1

.
 (Vôùi quan nieäm ñaát baõo hoøa S = 100% hay 1) 

nuocBH e
wGG γγ
+
+

=
1

= =
×+
×+ 81.9

68.228.01
68.228.068.2

19.2 kN/m2 

Tröôùc khi haï thaáp möïc nöôùc ngaàm 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sau khi haï thaáp möïc nöôùc ngaàm 
 
 
 
EÏ 
 
 
 
 
 
 

 Söï thay ñoåi öùng suaát höõu hieäu taïi ñoä saâu 5m laø 91.1 – 58.73 =32.37 kN/m2. 
Thaûo luaän: Taïi cao ñoä möùc nöôùc ngaàm, aùp löïc nöôùc loã roãng laø ZEÙRO. Ñöôøng phaân boá aùp löïc nöôùc 
loã roãng luoân laø ñöôøng thaúng khoâng gaõy, döôùi möùc nöôùc ngaàm(MNN) trò DÖÔNG, treân MNN, trò 
aâm.Pheùp tröø Aùp löïc toång coäng cho aùp löïc nöôùc loã roãng ñeå ñöôïc aùp löïc höõu hieäu laø pheùp tröø ñaïi soá.  
Aùp löïc nöôùc loã roãng laø thöù aùp löïc thuûy tónh, nhöng Aùp löïc nöôùc loã roãng DÖ  khoâng phaûi thuûy tónh. 
2. Söï phaân boá öùng suaát trong khoái ñaát:  

ÖÙng suaát phuï theâm Söï phaân boá öùng suaát trong loøng ñaát  

ÖÙNG SUAÁT TOÅNG COÄNG σ    AÙP LÖÏC NÖÔÙC LOÃ ROÃNG Uw = AÙP LÖÏC HÖÕU HIEÄU  

5m 

1.2m

= 

phaàn trò soá AÂM, keùo thaúng töø bieåu ñoà aùp löïc 
nöôùc loã roãng uw döôùi möïc nöôùc ngaàm 

uw=0 

4m 

96 

23.04 23.04 

37.27 

-11.77 

58.73 

0- (-11.77) = +11.77 

5m 

1.2m

ÖÙNG SUAÁT TOÅNG COÄNG σ    AÙP LÖÏC NÖÔÙC LOÃ ROÃNG Uw = 

= 

phaàn trò soá AÂM, keùo thaúng töø bieåu ñoà aùp löïc 
nöôùc loã roãng uw döôùi möïc nöôùc ngaàm 

uw=0 

4m 

96 

23.04 23.04 

4.9 

-44.13 -44.13 

81.7 

− 4.9 

76.8 

4,5m 

91.1 



Doøng thaám  
 

Baùn khoâng gian coù theå hieåu noâm na laø moät mieàn ñaát coù theå bieåu dieãn treân moät maët phaúng, 
coù moät hay hai maët thoaùng (khi coù hai maët thoaùng, goïi laø baùn khoâng gian khoâng ñaày ñuû, thí duï bôø 
ñaát ôû ven soâng). 

2.1 ÖÙng suaát phuï theâm baèng baûng tra: 

Do taûi troïng ngoaøi cuûa coâng trình gaây ra. ÖÙng suaát phuï theâm coù thaønh phaàn thaúng ñöùng σZ 
vaø naèm ngangσX. Ta thöôøng duøng thaønh phaàn thaúng ñöùng hôn, vaø kyù hieäu laø ∆p. Ngöôïc vôùi öùng 
suaát ñòa tónh (taêng daàn theo ñoä saâu), öùng suaát do taûi ngoaøi seõ giaûm theo ñoä saâu.  

Ngöôøi hoïc caàn nhôù, thaät ra chæ moät soá ñieåm giôùi haïn beân trong moät vuøng nhaát ñònh naøo ñoù 
döôùi dieän chòu taûi (sau naøy ta seõ goïi laø moùng) môùi phaùt sinh öùng suaát maø thoâi. 
2.1.1 Ñoái vôùi taûi troïng taäp trung (Beà roäng dieän chòu taûi nhoû hôn 3 chieàu saâu ñieåm tính öùng suaát) 

Theo Boussinesq (1883):  

12
2/52

2 .)
]1)[(

1.
2
3( I

z
p

z
rz

pp Z =
+

==∆
π

σ    (3-3) 

 I1 = Thöøa soá aûnh höôûng ñoái vôùi baøi toaùn taûi taäp trung (trabaûng theo tyû soá r/z) 
Theo Westergaard (1938)  

)
])[(

1(
.2 2/32

2
ηπ

ησ
+

==∆

z
rz

pp Z     (3-4) 

trong ñoù η = f (Poisson's Ratio)   [ khoâng thöù nguyeân] 
2.1.2  Ñoái vôùi taûi troïng xeáp theo ñöôøng  

Treân beà maët cuûa khoái ñaát baûn voâ haïn, öùng suaát thaúng ñöùng:  

222

3

).(
.2

xz
zqp Z +

==∆
π

σ      (3-5) 

Trong ñoù q laø taûi troïng treân moãi ñôn vò daøi, thöù nguyeân laø [Löïc/chieàu daøi] 
2.1.3 Ñoái vôùi taûi troïng hình baêng (nghóa laø coù beà roäng höõu haïn, coøn chieàu daøi gaàn nhö voâ haïn):  

SZ Iqqp .)]2cos(.sin[ =++==∆ δβββ
π

σ     (3-6) 

Trong ñoù q laø taûi troïng treân moãi ñôn vò dieän tích, thöù 
nguyeân laø [Löïc/(chieàu daøi)2];  
Is laø thöøa soá tra baûng ñoái vôùi taûi troïng hình baêng (chöõ 
s vieát taét töø chöõ strip) ; 
β  laø goùc nhìn (tính baèng ñoä) bôûi ñieåm ñang muoán 
tính öùng suaát vôùi hai meùp cuûa beà roäng baêng truyeàn 
taûi; neáu ñöùng rieâng reõ, trò soá cuûa noù tính baèng radian; 

coøn δ laø goùc hôïp bôûi phöông thaúng ñöùng vaø tia noái töø ñieåm ñang xeùt öùng suaát ñeán meùp baêng chòu 
taûi gaàn ñieåm ñoù. 
2.1.4 Ñoái vôùi dieän chòu taûi hình troøn (moùng troøn baùn kính R):  

z laø ñoä saâu ñieåm ñang muoán tính öùng suaát. 

B 

β δ
σZ σX 

ÖÙng suaát phuï theâm Söï phaân boá öùng suaát trong loøng ñaát 

Hình 3.3 ÖÙng suaát do 
taûi troïng baêng 
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ÖÙng suaát phuï theâm ñöôïc tính theo coâng thöùc:  )
]1)[(

11(
2/32 +

−==∆

z
Rqp Zσ  (3-7)  

Taïi truïc thaúng ñöùng ñi qua taâm hình troøn, öÙng suaát theo höôùng ñöôøng kính vaø höôùng chu  
tuyeán (tieáp tuyeán vieân chu) laø baèng nhau (ngöôøi hoïc coù theå töï tham khaûo theâm).  

2.2 Caùc phöông phaùp thoâng duïng duøng ñeå tính öùng suaát phuï theâm: 
 Dieän chòu taûi hình chöõ nhaät, aùp löïc phaân boá ñeàu: Ñaây laø tröôøng hôïp hay gaëp nhöùt.  
2.2.1 Toaùn ñoà Fadum: 

Thay vì tính baèng coâng thöùc, giaùo trình naøy giôùi thieäu phöông phaùp toaùn ñoà cuûa Giaùo sö  
Fadum:    σZ = q.Ir     (3-8) 

 
 Caùch duøng toaùn ñoà:  
Goïi ñoä saâu muoán tính öùng suaát phuï 
theâm laø z. 
Caùc caïnh cuûa hình chöõ nhaät LxB 
ñöôïc tính theo z thaønh mz vaø nz 
(trò soá m vaø n coù theå hoaùn chuyeån 
cho nhau).  

 
 

 
 
 
 
 
 

Hình 3.4: Löôïc ñoà chæ daãn caùc 
thoâng soá (traùi) vaø toaùn ñoà Fadum  

 
2.2.2 Toaùn ñoà Newmark (chæ duøng tính öùng suaát thaúng ñöùng) 
Toaùn ñoà Newmark goàm nhöõng ñöôøng troøn ñoàng taâm vaø nhöõng ñöôøng höôùng ra theo phöông 
baùn kính, caû hai taïo thaønh moät caùi löôùi nhö maïng nheän. Ñoàng thôøi, luùc naøo treân toaùn ñoà 
Newmark cuõng coù keøm theo moät thöôùc tyû leä. (Xem hình 3-5) 
ÔÛ phöông phaùp naøy, dieän chòu taûi (hình daïng baát kyø cuõng ñöôïc) ñöôïc veõ theo tyû leä xích xaùc 
ñònh nhö sau: 

- Chieàu saâu muoán tính öùng suaát z laáy baèng chính ngay thöôùc tyû leä cuûa toaùn ñoà.  
- Tính laïi kích thöôùc dieän chòu taûi theo tyû leä cuûa thöôùc tyû leä cuûa toaùn ñoà; 
- Veõ leân toaùn ñoà sao cho, ñieåm muoán tính öùng suaát naèm ngay chính giöõa taâm caùc voøng 

                      troøn (ñeàu ñoàng taâm). 
- Ñeám caùc oâ hình vuoâng cong maø dieän chòu taûi chieám choã treân toaùn ñoâ(. Goïi soá oâ 
        vuoâng ñeám ñöôïc laø N. 

ÖÙng suaát phuï theâm Söï phaân boá öùng suaát trong loøng ñaát  
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- Ta tính ngay ñöôïc öùng suaát thaúng ñöùng taïi ñieåm coù ñoä saâu z baèng coâng thöùc ñôn giaûn 
sau:  
 

       σz = 0.005.N.q      (3-9) 
 
Hình 3.5: Toaùn ñoà Newmark ñeå 
xaùc ñònh thöøa soá öùng suaát thaúng 
ñöùng 

2.2.3 Phöông phaùp 2:1 

Khoâng neân aùp duïng cho tính öùng 
suaát taïi chieàu saâu nhoû. 

Sôû dó goïi laø phöông phaùp 2:1 vì goùc 
truyeàn löïc trong ñaát thöôøng laø 
“Xuoáng saâu 2, toaû ra 1” 

 

 

 

2.3 ÖÙng suaát phuï theâm do caùc daïng phaân boá taûi troïng ñaëc bieät: 

2.3.1 Taûi troïng phaân boá tam giaùc: 
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 (3-10) 

Hình 3.7a:ÖÙng suaát trong ñaát do taûi troïng  
   phaân boá hình tam giaùc  

 

ÖÙng suaát phuï theâm Söï phaân boá öùng suaát trong loøng ñaát  

2 
1 1 

2 
2 

1 
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L 

B + Z L + Z 

   Z 
Taïi cao trình Z (ñaùy hình thaùp), öùng suaát  

Phuï theâm laø 
))(( ZLZB

Qp
++

=∆  

∆p 
Hình 3.6: Phöông phaùp “2:1”(döïa theo goùc truyeàn aùp 
löïc trong ñaát gaàn baèng 30o) 
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2.3.2 Taûi troïng tam giaùc caân: 
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Hình3-7b: Taûi troïng phaân boá theo hình tam giaùc caân  

3. Phaân boá öùng suaát trong neàn nhieàu lôùp: 

Treân thöïc teá, neàn ñaát coù nhieàu lôùp. Lôùp beân döôùi coù theå cöùng hôn hoaëc meàm (maø ta thöôøng 
goïi lôùp ñaát meàm naøy laø lôùp chòu neùn nhieàu) hôn lôùp treân. Theo ñoù, tình hình phaân boá öùng suaát 
laø khaùc nhau. 
Tröôøng hôïp khoù laø khi trong neàn coù lôùp ñaát treân cöùng hôn lôùp döôùi, sinh vieân phaûi heát söùc chuù 
yù veà maët tính toaùn sao cho öùng suaát truyeàn vaøo lôùp döôùi khoâng quaù söùc chòu cuûa lôùp ñoù. 
Cho duø coù moät loaïi ñaát trong neàn ñoàng nhaát, ñaëc tính cô lyù cuõng khaùc nhau ñaùng keå theo ñoä 
saâu. Cho neân, chuùng ta chæ nghieân cöùu moät soá tröôøng hôïp nhaát ñònh maø thoâi, chuù troïng nguyeân 
lyù phaân boá öùng suaát (hay phaân boá aùp löïc) khi ñoái dieän vôùi baøi toaùn naøy, sau naøy sinh vieân khi 
hoïc muoán tìm hieåu seõ töï phaùt trieån leân. 

3.1 Neàn hai lôùp , lôùp döôùi khoâng phaûi laø lôùp chòu neùn luùn (lôùp döôùi cöùng):  

- ÖÙng suaát thaúng ñöùng σz ít chòu aûnh höôûng do löïc ma saùt vaø heä soá nôû hoâng ( heä soá Poisson 
trong söùc beàn vaät lieäu) giöõa hai lôùp ñaát cuûa kieåu neàn naøy. 

- Chuû yeáu ÖÙng suaát thaúng ñöùng σz phuï thuoäc vaøo kích thöôùc dieän chòu taûi vaø chieàu daøy cuûa 
lôùp chòu neùn ( lôùp treân ). 

- ÔÛ ñoä saâu h ≥ B / 2, öÙng suaát thaúng ñöùng σz coù giaûm chuùt ít. Lôùp khoâng chòu neùn seõ chòu taäp 
trung öùng suaát ( Caàn kieåm tra kyõ xem cöôøng ñoä aùp löïc thaúng ñöùng leân lôùp naøy phaûi  < Söùc 
chòu taûi cuûa lôùp naøy, neáu khoâng seõ bò xuyeân thuûng qua hoaëc lôùp naøy seõ bò beû gaõy) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.8: Caàn chuù yù kieåm tra öùng suaát thaúng ñöùng taïi beà maët lôùp ñaát meàm yeáu 

B

B/2

5B

B Môû roäng B 

σZ phaûi < Cöôøng ñoä 
neàn beân döôùi 

Lôùp ñaát meàm yeáu 

h 

ÖÙng suaát phuï theâm Söï phaân boá öùng suaát trong loøng ñaát  
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3.2 Lôùp beân döôùi laø lôùp ñaát yeáu hôn lôùp beân treân (lôùp döôùi chòu neùn nhieàu hôn): 

Khoâng coù söï taäp trung öùng suaát cho lôùp döôùi maø ÖÙng suaát thaúng ñöùng σz laïi giaûm ñi ñoä 6%; 
ñaây laø tröôøng hôïp khoù cho kyõ sö. Do ñoù, nhaát thieát phaûi kieåm tra ÖÙng suaát thaúng ñöùng σz taïi ñieåm 
treân beà maët cuûa lôùp ñaát yeáu, sao cho σz phaûi < söùc chòu taûi cho pheùp cuûa ñaát yeáu(cöôøng ñoä tieâu 
chuaån _ seõ hoïc sau). ÖÙng suaát thaúng ñöùng σz taïi ñieåm treân beà maët cuûa lôùp ñaát yeáu ñöôïc tính theo 

coâng thöùc :     σz = ke p     (3-11) 

ke  phuï thuoäc tyû soá 2h/b vaø tham soá υ = 2
1

2
2

2

1

1
1.

µ
µ

−
−

E
E  vôùi E1,µ1 vaø E2  µ2 laàn löôït laø ñaëc tröng bieán  

daïng cuûa lôùp 1 vaø lôùp 2; b laø chieàu roäng taûi troïng hình baêng. 
 
3.3 Neàn coù tính dò höôùng (khoâng ñaúng höôùng): 

Neàn khoâng ñaúng höôùng khi Moñuyn bieán daïng theo hai phöông laø khaùc nhau roõ reät. 
Phaân boá öùng suaát trong neàn dò höôùng raát phöùc taïp: Chæ töø 2 thoâng soá laø moñuyn toång bieán 

daïng vaø heä soá Poat xoâng, moâ taû vaät theå dò höôùng theo phaïm truø bieán daïng tuyeán tính ñaõ phaûi suû 
duïng ñeán 21 thoâng soá xaùc ñònh baèng thöïc nghieäm ! Toång quaùt, neáu σx  ,σz ,τzx laø caùc öùng suaát neùn 
vaø öùng suaát caét trong neàn ñoàng nhaát thì  

σx ‘ = σx /k σZ ‘= σz/k vaø τzx’ = τzx/ k   trong ñoù k =
Z

X

E
E  

3.4 Söï thay ñoåi cuûa Moñuyn bieán daïng theo ñoä saâu cuõng aûnh höôûng ñeán tình hình phaân boá ÖÙS: 

Nhöõng phaùt bieåu döôùi ñaây laø thuaàn tuùy lyù thuyeát. 

Döôùi troïng löôïng baûn thaân, ES taêng daàn theo ñoä saâu do caøng saâu ñaát caøng bò neùn chaët,  
   taùc duïng boù hoâng caøng taêng (bieán daïng hoâng caøng bò haïn cheá), luùc ñoù, moñuyn bieán     
   daïng ôû ñoä saâu Z ñöôïc tính bôûi coâng thöùc : 

   Moñuyn bieán daïng ôû ñoä saâu Z:   EZ = EZ=1Zϑ  (3-12) 

ÖÙng suaát neùn thaúng ñöùng do troïng löôïng baûn thaân σz = 22 +υ

ϑ

π
ϑ

R
Pz  

   Trong ñoù ϑ laø heä soá taäp trung öùng suaát, khi ϑ = 3 (neàn seùt) thì σz truøng vôùi coâng thöùc neàn    
   ñoàng nhaát, bieán daïng tuyeán tính; theo Frueâlich, neàn caùt thì ϑ = 6 

Thaûo luaän: Treân phöông dieän thöïc haønh, soá lieäu ñòa chaát coâng trình coù theå khaùc nhau trong 
cuøng moät ñòa taàng. Ngoaøi ra, caøng xuoáng saâu, coù theå ñaát yeáu keïp giöõa caùc lôùp ñaát toát coù theå ES 
giaûm ñi theo ñoä saâu.  
Nhö vaäy, caùc tính toaùn lyù thuyeát treân ñaây ít nhieàu coù theå chöa chaët cheõ. Khi gaëp tình huoáng cuï 
theå sinh vieân coù theå vaän duïng theâm. 

3.5   Söï phaân boá öùng suaát tieáp xuùc ngay döôùi ñaùy moùng coâng trình ( khoâng xeùt ñeán baøi  toaùn coâng 
trình laøm töø ñaát nhö ñaép ñaäp, ñeâ bao, neàn ñöôøng….): 

Phuï thuoäc ñoä cöùng cuûa moùng vaø ñoä cöùng keát caáu beân treân, ñoàng thôøi tuøy loaïi ñaát ( ñaát dính 
hay ñaát haït rôøi caùt ) maø öùng suaát ñaùy moùng coù theå thay ñoåi khaùc nhau. 
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ÑAÁT RÔØI : 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÑAÁT DÍNH: 
 
 
 

 
 
 
Hình 3-9: Khi moùng cöùng hay meàm, bieåu ñoà öùng suaát tieáp xuùc seõ thay ñoåi khaùc nhau, theo ñoù 
caùc tính toaùn seõ khaùc nhau  
 
3.5.1 Vieäc aùp duïng caùc coâng thöùc tính aùp löïc trong neàn do taûi troïng taäp trung khi caùc dieän 

chòu taûi nhoû: 
Taûi troïng khoâng khi naøo ñaët thaønh 1 ñieåm leân ñaát, maø taùc ñoäng thoâng qua moät ñeá trung gian goïi 
laø moùng. Khi caùc moùng nhoû, ta coù theå duøng coâng thöùc tính öùng suaát (aùp löïc) trong neàn do taûi troïng 
taäp trung khoâng? 
Xem ví duï sau: Moùng noï, kích thöôùc 2.4mx2.4m chòu taûi troïng 200taán, thöû xem vieäc söû duïng coâng 
thöùc vôùi taûi taäp trung tính öùng suaát thaúng ñöùng do taûi troïng naøy gaây ra cho ñieåm ñoä saâu 6m ngay 
döôùi taâm moùng (rieâng baøi naøy, cho pheùp chuyeån ñoåi ñôn vò öùng suaát töø 10kN/m2 ra T/m2) 
Giaûi:  

ÖÙng suaát σZ = QI
z
Q

2
 = 4780

6
200

2
. = 2.65 T/m2 

Neáu tính theo taûi troïng phaân boá, maät ñoä q = Q/AxB = 200/ (2.4x2.4)= 34.72 T/m2.  
Duøng phöông phaùp ñieåm goùc, xem ñieåm ñang xeùt naèm ôû goùc cuûa 4 hình vuoâng caïnh 1.2m; theo 
ñoà thò m=n= 1.2/6 = 0.179 
  σZ =4. Kgoùc. q =4 .0.0179 x 34.72 =  2.48 T/m2 
Hai phöông phaùp tính toaùn cho keát quaû raát gaàn khôùp nhau (sai soá 6%). 
Coù theå ruùt ra nhaän xeùt sau : 
Chæ ñöôïc coi nhö taûi troïng laø taäp trung khi dieän tích chòu taûi troïng phaûi coù kích thöôùc < 1/3 chieàu 
saâu tính öùng suaát; neáu khoâng, phaûi xem laø taûi troïng phaân boá. 
  

3.5.2 Phöông trình Westergaard (chæ neân tham khaûo phaàn naøy): 
Moät soá ñòa taàng seùt coù caáu taïo nhöõng lôùp moûng vaät lieäu thoâ trong neàn, maø ta thöôøng goïi laø thaáu 
kính khoâng ñaúng höôùng haït thoâ. Nhö vaäy, giaû thieát cuûa Boussinesq khoâng phuø hôïp, Westergaard 

MOÙNG MEÀM
MOÙNG CÖÙNG  

Ñöôøng cong phaân boá aùp löïc neàn 
hình nhö caùi cheùn.Ñöôøng cong phaân boá aùp löïc voàng leân

Ñöôøng cong phaân boá aùp löïc loûm xuoáng Ñöôøng cong phaân boá aùp löïc coù daïng 
Yeân Ngöïa 

Söï phaân boá öùng suaát tieáp xuùc Söï phaân boá öùng suaát trong loøng ñaát  
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ñaõ giaûi baì toaùn cho neàn coù nhöõng lôùp gia coá ngang, cöùng, saép xeáp gaàn nhau coù beà daøy khoâng 
ñaùng keå, ngaên caûn bieán daïng ngang. Theo taùc giaû naøy, öùng suaát thaúng ñöùng trong neàn ñöôïc tính 
theo coâng thöùc : 

σZ = 
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Khi taûi troïng phaân boá ñeàu, tích phaân phöông trình treân ta coù  

σZ = ))(())((cot
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++  (3-14) 

Coâng thöùc Westergaard vôùi giaû thieát µ = 0 cho trò soá öùng suaát thaúng ñöùng xaáp xæ baèng 2/3 trò soá 
cho bôûi coângthöùc Boussinesq, maëc duø khoâng coù gì chöùng minh roõ raøng coâng thöùc naøo trong tröôøng 
hôïp naøo cho keát quaû chính xaùc hôn coâng thöùc kia, chæ coù ñieàu, coâng thöùc cuûa Westergaard cho 
neàn phaân lôùp thaáy coù veû saùt thöïc teá hôn (cho ñaát traàm tích), ñoàng thôøi cuõng thaáy raèng ñoä luùn tính 
theo aùp löïc ruùt töø coâng thöùc Boussinesq coù veû lôùn hôn thöïc teá. 

3.6 Voøng Mohr öùng suaát – moät coâng cuï bieåu thò traïng thaùi öùng suaát taïi moät ñieåm: 

3.6.1 Traïng thaùi öùng suaát phaúng. 
Hình veõ döôùi ñaây moâ taû traïng thaùi öÙng suaát phaúng (bieán daïng khaùc 0). Ngöôøi ta boû qua öùng suaát 
trung gian σ2, maø chæ ñeå laïi hai öùng suaát neùn chính laø σ1 vaø σ3. 
Xeùt phaân toá chòu traïng thaùi öùng suaát phaúng nhö hình veõ. Giaû söû coù moät maët phaúng AB vuoâng goùc 
vôùi maët phaúng cuûa tôø giaáy, coù dieän tích baèng ñôn vò. AC vaø CB laø caùc maët phaúng chính vì treân ñoù 
coù caùc öùng suaát neùn chính taùc duïng. 

BC = AB cos θ 
AC = AB sin θ 

 
 
 
 

 
 
 
 

Hình 3-10: Traïng thaùi öùng suaát – Maët phaúng chính vaø öùng suaát chính 
(Löu yù: Maët phaúng chính laø maët phaúng vuoâng goùc vôùi öùng suaát chính vaø khoâng coù öùng suaát caét) 

Laáy toång caùc löïc // vôùi truïc X vaø xeùt caân baèng tónh ( ΣFx=0) 

 σ3.(AB.sin θ) + τ .(AB.cos θ) - σn.(AB.sin θ) = 0 

Laáy toång caùc löïc // vôùi truïc Y vaø xeùt caân baèng tónh ( ΣFy=0) 

 σ1(AB.cos θ) -  τ .(AB.sin θ) - σn.(AB.cos θ) = 0 

τ.AB sinθ 
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Maët phaúng chính 
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Khöû AB trong caû hai phöông trình treân, ta thu ñöôïc: 

σ3.sin θ + τ .cos θ - σn..sin θ = 0 

 σ1.cos θ -  τ .sin θ - σn..cos θ = 0 

Trong hai phöông trình treân, hai trò soá chöa bieát la σn vaø τ ,tieáp tuïc söû duïng caùc pheùp bieán ñoåi 
löôïng giaùc, ta coù theå ruùt ra caùc coâng thöùc nhö sau: 

σn = θ
σσσσ

2
22

3131 cos+
+

               vaø   θ
σσ

τ 2sin
2

31 −=  

3.6.2 Voøng Mohr vaø caùc öùng duïng cuûa noù: 
Truïc tung laø öùng suaát caét; truïc hoaønh laø öùng suaát phaùp tuyeán. Qui öôùc σ1 laø öùng suaát neùn chính lôùn 
nhaát, vaø σ3  laø öùng suaát neùn chính nhoû nhaát. Voøng Mohr coù taâm laø (σ1 + σ3)/2 vaø coù baùn kính laø (σ1 

– σ3)/2. 
Xeùt moät ñieåm M trong neàn, coù hieän töôïng tröôït, töùc τ = su (öùng suaát caét ñaït ñeán baèng söùc choáng 
caét). Treân voøng Mohr öùng suaát, traïng thaùi öùng suaát cuûa ñieåm M naèm taïi I 
Tính toaùn theo caùc yeáu toá hình hoïc trong neàn, ta coù theå ruùt ra coâng thöùc sau 

ϕσσ
σσ

ϕ
cot.

sin
C2

31

31

++
=    (3-15) 

Noái AI thì ñoù laø phöông cuûa moät trong hai maët tröôït sau: 
(1) Maët tröôït thöù nhaát : Vôùi öùng suaát neùn chính σ1 thaúng ñöùng vaø σ3 naèm ngang; 

Goùc θ = 45+ϕ/2 laø goùc cuûa maët tröôït vôùi öùng suaát neùn chính σ3 ; coøn maët tröôït hôïp vôùi phöông 
cuûa öùng suaát chính σ1 laø 90o – ( 45+ϕ/2) = 45o – ϕ/2Maët tröôït thöù hai: Vôùi öùng suaát neùn chính 
σ3 thaúng ñöùng vaø σ1 naèm ngang; 
Goùc θ = 45 –  ϕ/2 laø goùc cuûa maët tröôït vôùi öùng suaát neùn chính σ1 ; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 3-11: Bieåu thò öùng suaát taïi moät ñieåm baèng 1voøng Mohr öùng suaát 
 
Thí duï 3-2: Moät ñaøi nöôùc (chateau d’eau) naëng 280taán töïa treân 4 moùng ñoäc laäp nhau kích thöôùc 
2x2m moãi moùng, ñoä saâu moùng laø aâm 3m trong ñaát . Cöï ly cuûa taâm caùc moùng laø 8m ñeàu theo hai 
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phöông. Tính öùng suaát thaúng ñöùng taïi ñoä saâu ñaët moùng a) ngay taâm caùc moùng vuoâng; b) ngay taâm 
cuûa caû 4 moùng (Trong baøi naøy, ñôn vò cuûa öùng suaát ñöôïc vieát chuaån laïi thaønh kN/m2) 

Giaûi: ÖÙng suaát taïi ñoä saâu z do taûi troïng taäp trung ñöôïc tính theo coâng thöùc cuûa Boussinesq: 
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ôû ñaây P = ¼ 280 taán x 9.81 = 700kN (Chuyeån 70taán ñöôïc ñoåi  
thaønh löïc xaáp xæ 700kN). ÖÙng suaát ôû taâm 4 moùng ñoä saâu 3m laø: 
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ÖÙng suaát phuï theâm taïi taâm baát kyø moùng goùc naøo: 
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BAØI TAÄP 
1.  Moät neàn ñöôøng ñöôïc ñaép coù hình daïng nhö 
hình veõ sau:  
Ñoä doác nhö vaäy goïi laø 1:m = 1:1.5 (nghóa laø ñi leân 
1, ngang qua 1,5). Troïng löôïng rieâng cuûa ñaát laø 
21kN/m3. Tính öùng suaát thaúng ñöùng ôû ñoä saâu 6m 
döôùi maët ñaát : 

a) ngay taïi truïc trung taâm neàn ñaép; 
b) Döôùi chaân ta luy cuûa maùi 
c) Neáu coù hoaït taûi taùc ñoäng leân maët ñöôøng coù 

cöôøng ñoä 50kN/m2. Hoûi söï gia taêng öùng suaát phuï theâm cho 
nhöõng ñieåm tính ôû treân. 

2. Taûi troïng toång coäng 900 kN ñöôïc phaân boá ñeàu treân moät dieän tích laø  
2x 3m. Tính öùng suaát thaúng ñöùng taïi ñoä saâu 2,5m beân döôùi goùc C 
cuûa moùng vaø döôùi truïc ñi qua taâm D cuûa moùng. Neáu coù moät moùng 
khaùc kích thöôùc 1x3 m coù taûi troïng 450 kN ñöôïc xaây saùt ngay caïnh 2m cuûa moùng ban ñaàu, hoûi 
söï gia taêng öùng suaát phuï theâm taïi ñieåm C do aûnh höôûng cuûa moùng môùi gaây ra. 

3. Phaùt bieåu naøo döôùi ñaây laø sai: 
a) Trong moät soá tröôøng hôïp nhaát ñònh, öùng suaát coù hieäu coù theå lôùn hôn aùp löïc toång coäng taùc ñoäng; 
b) ÖÙng suaát höõu hieäu cuûa ñaát khoâng bò aûnh höôûng bôûi baát cöù loaïi aùp löïc nöôùc loã roãng naøo 
c) Caùc phöông phaùp tính öùng suaát phuï theâm khoâng phaûi laø ñöôïc ruùt ra töø lyù thuyeát ñaøn hoài. 
d) ÖÙng suaát höõu hieäu laø öùng suaát giöõa haït vôùi haït  
e) Bieåu thöùc tính öùng suaát thaúng ñöùng cuûa Westergaard coù xem xeùt ñeán troïng löôïng cuûa mieàn ñaát  
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CHÖÔNG 4   

BIEÁN DAÏNG LUÙN CUÛA ÑAÁT XAÂY DÖÏNG 

§1. ÑOÄ LÔÙN VEÀ LUÙN 

Muïc tieâu cuûa phaàn 1 chöông naøy: 
- Bieát cô cheá hình thaønh söï luùn laø do thu heïp loã roãng (cuõng laø pha roãng) trong ñaát döôùi 

taûi troïng. Caùc phöông phaùp tính toaùn ñoä luùn cô baûn nhö phaân lôùp coäng luùn, lôùp töông 
ñöông. 

- Hieåu raèng taát caû xaây döïng lyù thuyeát öôùc tính ñoä luùn laø töø keát quaû thí nghieäm neùn 
khoâng nôû hoâng treân hoäp neùn Oedometer. Ñoä luùn cuûa neàn Ñaát rôøi laø töùc thì; coøn ñaát 
dính goàm ñoä luùn töùc thì vaø ñoä luùn sau khi hoaøn taát coá keát cô sôû (coøn goïi laø ñoä luùn 
tuyeät ñoái) tính qua chæ soá neùn Cc (chæ duøng tính luùn cho ñaát dính)   

- Laøm ñöôïc gì sau khi hoïc xong chöông naøy: 
• Taäp hoïp caùc thoâng soá chính phuïc vuï cho coâng vieäc tính luùn khi gaëp moät neàn ñaát 

cho tröôùc. Ñoù laø öùng suaát ñòa tónh, öùng suaát phuï theâm, bieåu ñoà heä soá roãng (theo 
aùp löïc neùn höõu hieäu). 

• Töø bieåu ñoà lieân heä pha, laäp ngay coâng thöùc tính luùn. 
• Laäp ñöôïc baûng tính luùn theo phöông phaùp phaân lôùp coäng luùn 
• Kyõ naêng phuï: Döïng ñöôøng phaân boá aùp löïc theo goùc truyeàn löïc trong ñaát ñeå tính 

aùp löïc phuï theâm. Xaùc ñònh aùp löïc tieàn coá keát pc baèng phöông phaùp ñoà giaûi 
Casagrande.  

• Tính toaùn theo phöông phaùp Lôùp töông ñöông cuûa Txö toâ vit 
 
Coâng trình coù chòu taûi troïng ngoaøi, ñöông nhieân coù luùn. Ñoä luùn laø toång bieán daïng thaúng ñöùng 
cuûa caùc lôùp ñaát beân döôùi coâng trình, do quaù trình neùn caùc  haït, do söï thoaùt nöôùc trong loã roãng, 
hoaëc do söï vôõ naùt, chuyeån dòch caùc haït. 
Ñoä luùn phuï thuoäc loaïi taûi troïng vaø taùc ñoäng, cöôøng ñoä vaø ñoä daøi thôøi gian taùc ñoäng taûi troïng vaø 
loaïi vaät lieäu ñaát neàn. Coù nhöõng tröôøng hôïp neàn chöa ñaït ñeán giai ñoaïn phaù huûy, nhöng bieán 
daïng cheânh leäch giöõa caùc ñieåm trong neàn coâng trình laø vöôït möùc, daãn ñeán vi cheânh ñoä luùn quaù 
möùc qui ñònh, gaây ra söï nghieâng vaø xuaát hieän veát nöùt treân coâng trình, aûnh höôûng ñeán myõ quan 
vaø khaû naêng söû duïng coâng trình. Vì vaäy, ta luoân caàn öôùc tính ñöôïc ñoä luùn do taûi troïng. 
Ñoä luùn laø toå hôïp cuûa hai loaïi bieán daïng:  
• Loaïi bieán daïng khoâng phuï thuoäc thôøi gian (Ñoä luùn töùc thì) ;  
• Loaïi bieán daïng phuï thuoäc thôøi gian (Ñoä luùn coá keát, do bieán daïng deûo taïi trò soá aùp löïc nöôùc 

loã roãng dö baèng khoâng). 

1. Löôïc ñoà lieân heä veà pha cuûa maãu ñaát: 

Löôïc ñoà (diagram) caùc lieân heä veà pha cuûa maãu ñaát sau ñaây giuùp laäp ñöôïc coâng thöùc tính luùn  
 
 

Ñoä luùn – Caùc thoâng soá lieân quan
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Hình 4.1: löôïc ñoà caùc moái quan heä veà pha, caùc kyù hieäu vieát beân traùi vaø phaûi khoâng ñöôïc laãn  loän 
 
Toùm laïi quaù trình chuyeån töø taûi troïng taùc ñoäng leân nöôùc trong loã roãng sang cho söôøn caâùu truùc 
cuûa haït ñaát chòu vaø söï neùn daàn töông öùng ñöôïc goïi laø coá keát. Coá keát laø ñaëc tröng cô baûn veà tính 
neùn cuûa ñaát dính coù heä soá roãng lôùn.  

1.1 Ñaëc tröng cô baûn cuûa tính neùn : 
a. Ñöôøng cong aùp löïc neùn ~ heä soá roãng e : 

 
      Ñöôøng cong LOÕM   Ñöôøng cong LOÀI 

Hình 4.2: Ñöôøng cong neùn luùn (Quan heä giöõa heä soá roãng vaø aùp löïc neùn) 
b. Chæ soá neùn Cc 
c. Heä soá neùn av (thöù nguyeân : [chieàu daøi]2/ [Löïc] . Thí duï : cm2 / Niutôn 
d. Heä soá neùn theå tích mV 
e. Ñoä coá keát U 
1.2  Vaán ñeà lòch söû öùng suaát ñoái vôùi ñaát chòu neùn (seùt): 
1.2.1 Döïa vaøo lòch söû thaønh taïo cuûa ñaát traàm tích, coù 3 loaïi ñaát : 
a. Ñaát coá keát bình thöôøng (normally – Consolidated Clay , kyù hieäu quoác teá laø NC): 

Neáu trò soá hieän taïi cuûa aùp löïc phuû phía treân höõu hieäu trong ñòa taàng laø trò soá aùp 
löïc toái ña maø tröôùc ñoù trong lòch söû quaù khöù ñaõ töøng bò coá keát ñeán möùc aùp löïc ñoù, 
thì ngöôøi ta goïi ñaát ñoù laø ñaát coá keát bình thöôøng. 

pc ~  po 
Khoâng coù moät phöông thöùc tin caäy naøo khaû dó coù theå tieân ñoaùn ñöôïc moái lieân heä 
öùng suaát höõu hieäu taïi choã vôùi heä soá roãng. 

b. Ñaát quaù coá keát: 
Moät loaïi ñaát _ Cho ñeán nay vaãn ñuùng laø... – ñaõ töøng chòu neùn coá keát döôùi trò soá  
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aùp löïc pc lôùn hôn aùp löïc phuû phía treân hieän nay po , ñöôïc goïi laø ñaát quaù coá keát 
(hay coøn goïi laø ñaát ñaõ ñöôïc neùn tröôùc, hay noâm na laø ñaát coá keát tröôùc). 

pC  >  po 

Ngöôøi ta kyù hieäu tyû soá aùp löïc pc/ po laø tyû soá quaù coá keát hay vieát taét laø OCR.  
Ñaát quaù coá keát coù theå do nhöõng nguyeân nhaân sau: 
- Aùp löïc do troïng löôïng lôùp phuû phía treân, nay ñaõ dôõ ñi (tan baêng, giaûi phoùng 

taûi troïng ...) 
- Do nhöõng löïc doøng thaám vaãn coøn duy trì; 
- Do söï daâng leân cuûa möùc nöôùc ngaàm. 

c. Ñaát döôùi coá keát: 
Ñaát môùi ñöôïc ñaép chöa ñöôïc coá keát ñaày ñuû döôùi baèng vôùi aùp löïc phuû phía treân 
hieän nay; nghóa laø chöa neùn tôùi, töùc laø khi coù pc < po, coâng trình xaây döïng vaøo ñaát 
naøy seõ gaây söï neùn theâm. Ñaát nguyeân traïng khoâng theå coù pc < po 
Veà thöïc haønh, thöôøng xem ñaát laø coá keát bình thöôøng ñeå tính ñoä luùn (OCR=1).  

1.2.2 Tieân ñoaùn aùp löïc tieàn coá keát :  
Phöông thöùc xöa nhaát nhöng cuõng ñöôïc duøng nhieàu nhaát ñeå xaùc ñònh aùp löïc tieàn coá keát 

ñöôïc ñeà xuaát bôûi Casagrande (1936). Caùch thöùc aáy nhö sau: 
Böôùc 1: Döïng ñöôøng cong neùn ε~logp’ (chuù yù trò soá naøy laø öùng suaát neùn höõu hieäu). Treân ñoà  
         thò aáy choïn ñieåm B laøñieåm baét ñaàu coù ñoä   
              cong trôû neân thay ñoåi roõ reät nhaát. Keû ñöôøng BL naèm ngang. 
Böôùc 2: Döïng tieáp tuyeán taïi B, goïi laø ñöôøng BT. Xaùc ñònh goùc α laø goùc hôïp bôûi ñöôøng BL  

  (naèm ngang xaùc ñònh ôû böôùc 1) vôùi ñöôøng BT.  
      Böôùc 3: Döïng ñöôøng phaân giaùc cuûa goùc α, goïi laø tia B-alpha 

        Ñieåm giao caét giöõa tia naøy vôùi tia noái daøi cuûa phaàn tuyeán tính cuûa bieåu ñoà seõ laø    
         ñieåm P. Trò soá hoaønh ñoä cuûa ñieåm P treân ñoà thò chính laø aùp löïc tieàn coá keát pC. 
 

 
 
Hình 4-3: Phöông phaùp ñoà giaûi Casagrande ñeå xaùc ñònh aùp löïc tieàn coá keát 

2 Bieán daïng – Ñoä luùn cuûa neàn ñaát: 

2.1 Bieán daïng laø gì ? Caùc loaïi bieán daïng: 

2.2 .1 Bieán daïng thaúng ñöùng vaø naèm ngang.  
Luùn laø tích phaân cuûa bieán daïng thaúng ñöùng laáy treân suoát chieàu daøy lôùp chòu neùn: 

Ñoä luùn – Caùc thoâng soá lieân quan
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      2.1.2 Xeùt ñeán Bieán daïng ngang cuûa neàn:  
Bieán daïng ngang cuûa ñaát coù theå ñöôïc keå vaøo bieåu thöùc tính toaùn bieán daïng ñöùng, do caùc 
moái lieân heä coù trong ñònh luaät Hooke (söû duïng lyù thuyeát ñaøn hoài), cuï theå nhö sau: 

 Ñoä luùn khoâng xeùt bieán daïng ngang cuûa neàn:  
Xeùt tröôùc Baøi toaùn neùn khoâng nôû hoâng, töùc khi λx=λy=0, 
Töø 2 coâng thöùc: Bieán daïng phöông ñöùng (lyù thuyeát ñaøn hoài) 
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theá vaøo coâng thöùc treân cuûa λz,ta coù coâng thöùc ñoä luùn:  

s = )
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Vieát goïn thaønh  s = βσz.H     (4-3) 
 Ñoä luùn coù xeùt bieán daïng ngang cuûa neàn:  

Toång öùng suaát θ =σx + σy +σz vaø λy = 0  σy=µ (σx+σz);  
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Ta coù coâng thöùc ñoä luùn coù xeùt bieán daïng ngang:   
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2.2 Caùc moâ hình tính toaùn bieán daïng cuûa neàn: 

Coù nhieàu moâ hình tính toaùn bieán daïng neàn nhö sau: 
- Lyù thuyeát neàn bieán daïng cuïc boä (*)ä 
- Lyù thuyeát toång bieán daïng ñaøn hoài ( khaùc vôùi lyù thuyeát neàn bieán daïng ñaøn hoài toaøn boä) 

Ñaëc ñieåm: Xeùt bieán daïng laø ñaøn hoài taïi nhöõng vuøng laân caän dieän chòu taûi, khoâng xeùt  
       bieán daïng dö; trong caùc tính toaùn chæ söû duïng moâñuyn ñaøn hoài (trang 128  
                  Buøi Anh Ñònh). Lyù thuyeát naøy cho pheùp xeùt ñeán vai troø löïc dính vaø ma saùt  
                  ñoái vôùi bieán daïng cuûa ñaát. 
Aùp duïng:   -    Neàn coù chieàu daøy giôùi haïn; 

Ñoä luùn – Caùc thoâng soá lieân quan
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- Söû duïng caùc coâng thöùc cuûa lyù thuyeát ñaøn hoài, söùc beàn vaät lieäu; 
- Söû duïng moâñuyn ñaøn hoài vaø heä soá aùp löïc ngang chæ öùng vôùi bieán daïng 

ñaøn hoài maø thoâi; 
- Lyù thuyeát neàn bieán daïng ñaøn hoài toaøn boä  

Ñaëc ñieåm: Xem neàn laø baùn khoâng gian ñaøn hoài ñoàng nhaát vaø ñaúng höôùng. Xeùt caû bieán  
                  daïng dö vaø duøng moâñuyn bieán daïng Eo (döïa vaøo thöïc nghieäm ñeå xaùc ñònh )  
                  ñeå xeùt.  
Aùp duïng:   -    Ñaát coù tính neùn nhoû vaø trung bình; 

- Khi lôùp ñaát coù chieàu daøy chòu neùn lôùn; 
-     Khi tính moùng baûn, moùng hình hoäp; 

- Lyù thuyeát hoãn hôïp: 
Ñaëc ñieåm: Xeùt caû bieán daïng ñaøn hoài toaøn boä vaø bieán daïng ñaøn hoài cuïc boä, chöa xeùt ñeán  

                        bieán daïng dö trong ñaát; tuy nhieân lyù thuyeát naøy phöùc taïp. 
- Lyù thuyeát toång quaùt:  

Ñaëc ñieåm: Xeùt caû bieán daïng hoài phuïc (goàm BD ñaøn hoài, nôû ..., BD dö taùc duïng trong  
                  phaïm vi chòu neùn); 
Aùp duïng : Tính toaùn aùo ñöôøng meàm; 

- Lyù thuyeát neàn bieán daïng tuyeán tính (*): Tröôùc ñaây laø taùc giaû Gerxeâvanov ñeà xöôùng;  
Ñaëc ñieåm: Xeùt bieán daïng dö vaø bieán daïng ñaøn hoài. 
Aùp duïng: Tính toaùn moùng baêng giao nhau, moùng beø treân neàn ñaøn hoài Winkler… 

                     khi xem ñaát coù ñaëc tính “ñeø ñaâu luùn ñoù” 

2.3 Ñoä luùn – Ñoä chuyeån vò ngang cuûa coâng trình 

2.3.1 Ñoä luùn  
Toång quaùt, ñoä luùn goàm 3 thaønh phaàn: 

• Ñoä luùn töùc thì: Coù trò soá ñaùng keå ôû neàn ñaát rôøi; 
• Ñoä luùn coá keát: Coù trò soá ñaùng keå ôû loaïi neàn ñaát haït mòn; 
• Ñoä luùn töø bieán (sau coá keát cô sôû): Do bieán daïng deûo trong ñaát, keùo raát daøi theo t 

 
Thaûo luaän: Cuõng coù taøi lieäu khoâng keå ñoä luùn töùc thì vaøo ñoä luùn coá keát sau khi hoaøn taát  
 coá keát cô sôû, coøn goïi Ñoä luùn tuyeät ñoái coøn goïi laø ñoä luùn sau cuøng (kyù hieäu Sf )  

2.3.2 Chuyeån vò ngang cuûa coâng trình (khaùi quaùt): 

Ñoä luùn töùc thì 

Ñoä luùn coá keát

Ñoä luùn töø bieán 

 

B
ie

án 
da

ïng
 lu

ùn 

Ñoä luùn tuyeät ñoái (hoaøn 
thaønh coá keát cô sôû ). 
Ñaát dính duøng Cc 
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Xaùc ñònh baèng lyù thuyeát neàn bieán daïng tuyeán tính. Chuû yeáu, bieán daïng ngang do taûi 
troïng naèm ngang gaây ra, nguy hieåm hôn ñoä luùn. Caùc tính toaùn ñöôïc xeùt ôû chöông sau. 

2.3.3 Tính toaùn ñoä luùn baèng keát quaû cuûa baøi toaùn neùn ñaát moät chieàu (khoâng nôû hoâng): 
2.3.3.1 Phöông phaùp aùp duïng tröïc tieáp: 

Ñaëc ñieåm: Töø maãu ñaát chòu neùn khoâng nôû hoâng, ta suy ra tröôøng hôïp taûi troïng keùo daøi  
                 ñeán voâ haïn vaø neàn laø ñoàng nhaát 

     Coâng thöùc ñôn giaûn chæ laø:  S = ao p H  (4-5) 
     p laø aùp löïc tính luùn taùc ñoäng. 

Aùp duïng: Khi beà roäng moùng laø lôùn hôn chieàu daøy lôùp chòu neùn. 
2.3.3.2 Phöông phaùp phaân lôùp coäng luùn ( raát quan troïng ): 
Khi taàng chòu neùn lôùn phöông phaùp aùp duïng tröïc tieáp neâu beân treân khoâng aùp duïng ñöôïc vì sai soá 
raát lôùn.  
Noäi dung cuûa phöông phaùp: Ngöôøi ta chia neàn thaønh töøng lôùp coù chieàu daøy khoaûng 1/5 beà roäng 
moùng (giaû thieát laøbeân trong phaân lôùp aáy, söï thay ñoåi veà phaân boá öùng suaát laø khoâng ñaùng keå vaø 
söï luùn beân trong phaân lôùp aáy laø khoâng nôû hoâng).  
Chieàu saâu vuøng chòu neùn Hc ñöôïc qui öôùc nhö laø chieàu saâu maø öùng vôùi taïi ñoù, öùng suaát phuï 
theâm chæ coøn baèng 0.1~ 0.2po vôùi po laø öùng suaát ñòa tónh (do troïng löôïng baûn thaân ñaát cuûa caùc 
lôùp phuû phía treân).   

Aùp löïc tính luùn = Aùp löïc phuï theâm; 

 Heä soá neùn töông ñoái        ao i = 
i

ia

1
1 ε+

 vôùi  ai = 
II

IIi

pp 12

2

−

− εε
 (4-6) 

         Qui öôùc: Trong ña soá tröôøng hôïp thoâng thöôøng, chæ tính ñoä luùn taïi taâm moùng maø thoâi; neáu 
muoán tính ñoä luùn cuûa goùc moùng hoaëc baát kyø ñieåm naøo khaùc, caàn veõ bieåu ñoà öùng suaát phuï theâm 
trong neàn taïi ñöôøng thaúng ñöùng beân döôùi ñieåm treân moùng ñoù. 

2.4 Trình töï cuûa phöông phaùp phaân lôùp coäng luùn: 

- Neàn ñöôïc chia ra töøng lôùp ñeå coù theå vaän duïng ñöôïc keát quaû cuûa lyù thuyeát tröôùc (giaûi 
thích: Xem bieán thieân cuûa aùp löïc ñòa tónh vaø aùp löïc phuï theâm laø khoâng ñoåi trong suoát 
chieàu daøy phaân lôùp); 

- Veõ ñöôøng phaân boá aùp löïc ñòa tónh po (nhaéc laïi yù : taêng daàn theo ñoä saâu); 
- Veõ ñöôøng phaân boá aùp löïc phuï theâm do taûi ngoaøi ∆p (giaûm theo ñoä saâu); 
- Quy öôùc chieàu saâu vuøng tính luùn: laø nôi coù trò soá po~5 ñeán 10 laàn ∆p 

             >>>    Coâng thöùc tính luùn töøng lôùp thöù i: Caàn chuù yù sau ñaây: 
 Giaù trò cuûa heä soá roãng luùc ñaàu : do po (do TL Baûn thaân ñaát); 
 Giaù trò cuûa heä soá roãng luùc sau : do toång coäng caû po+ ∆p 

(Aùp löïc do TL Baûn thaân ñaát + AL phuï theâm) 
 Laáy trò soá heä soá roãng taïi ñoä saâu ñang xeùt cuûa lôùp phaân toá i 

-   Ñoä luùn tuyeät ñoái sau cuøng = Toång ñaïi soá ñoä luùn cuûa caùc phaân lôùp 
 
 

Ñoä luùn – Phöông phaùp phaân lôùp coäng luùn
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MAÃU BAÛNG BIEÅU TÍNH TOAÙN ÑOÄ LUÙN THEO P2PHAÂN LÔÙP COÄNG LUÙN 
 

  
 
 
 
 hi 
 
    (1) 

ÖÙng suaát 
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       (2) 
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      (8) 

        
                               Ñoä luùn toång coäng S = ∑si 

 
Sau khi tính ñoä luùn, caàn kieåm laïi söï hôïp lyù cuûa vieäc tính ñoä luùn laø: Ñoä luùn cuûa caùc lôùp beân döôùi 
thöôøng coù trò soá beù hôn caùc lôùp treân, vaø lôùp gaàn ñaùy moùng ñoä luùn lôùn nhaát. Cuõng töø ñaëc ñieåm 
naøy, coù theå ruùt ra nhaän xeùt raèng coù moät soá giaûi phaùp giaûm luùn trong thöïc teá thöôøng duøng laø : ñaøo 
boû caùc lôùp phía treân (coù trò soá ñoä luùn lôùn), haï thaáp ñoä saâu ñaët moùng, bôm phuït hoùa chaát, vi coïc 
vaø laøm moùng buø ñaép (coøn goïi laø moùng noåi: Troïng löôïng ñaát ñaøo moùng buø baèng troïng löôïng 
coâng trình  giaûm luùn). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thaûo luaän: 

• Ñöôøng phaân boá öùng suaát do TLBT keû töø maët ñaát töï nhieân, gaõy khuùc vì ñaát coù dung troïng 
töï nhieân khaùc nhau ôû moãi lôùp ñaát; döôùi Möùc nöôùc ngaàm, phaûi tính öùng suaát höõu hieäu 
(duøng dung troïng ñaåy noåi). 

• Khi tính toaùn theo maãu baûng tính luùn ôû treân, sinh vieân nhôù duøng töøng heä soá roãng ei1  taïi ñoä 
saâu töông öùng vôùi caáp aùp löïc ñòa tónh (do Troïng löôïng baûn thaân tính ôû giöõa lôùp thöù I – coät 
3 trong baûng ) vaø heä soá roãng ei2 töông öùng vôùi trò soá toång cuûa hai trò soá aùp löïc ñòa tónh po 
vaø aùp löïc phuï theâm ∆p taïi giöõa caùc lôùp ñaát thöù i (coät 6 trong baûng). Noùi khaùc ñi, tính toaùn 
vôùi caùc trò soá heä soá roãng khaùc nhau ôû caùc ñoä saâu, chöù khoâng bao giôø coù moät trò soá heä soá 
roãng gioáng nhau . 

Ñoä luùn – Phöông phaùp phaân lôùp coäng luùn

Beà roäng B 

Chieàu daøy phaân lôùp hi 
= B/ 5 

Phaïm vi tính luùn döøng taïi ñoä saâu coù öùng 
suaát phuï theâm ~1/ 10öùng suaát do TLBT
(Troïng löôïng baûn thaân) 

hi  
Ñoä saâu choân moùng

hi  

po  ∆p Duøng heä soá roãng ei cuõa lôùp i 
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2.4.1 Tính toaùn ñoä luùn coù xeùt ñeán nôû hoâng cuûa ñaát neàn (xem laïi muïc  2.1.2 phía tröôùc) 

Treân thöïc teá, xeùt nôû hoâng cuûa ñaát neàn cho keát quaû lôùn hôn so vôùi tính toaùn phaân lôùp coäng luùn 
(aùp duïng cho baøi toaùn neùn moät chieàu), söï khaùc bieät roõ raøng hôn khi neàn ñaát thuoäc loaïi seùt yeáu, 
deûo cao: Nhöõng ñaát naøy coù khaû naêng nôû hoâng raát lôùn. 
Ñaëc ñieåm caùc pheùp tính toaùn: Duøng Moñuyn bieán daïng trong caùc coâng thöùc cuûa lyù thuyeát ñaøn 
hoài.  
2.5 Caùch tính toaùn ñoä luùn cuûa coâng trình baèng caùch tröïc tieáp aùp duïng caùc keát quaû cuûa lyù thuyeát 

ñaøn hoài (chæ neân tham khaûo): 
2.5.1 Tröôøng hôïp neàn coù chieàu daøy voâ haïn: 

Theo lyù thuyeát ñaøn hoài, ñoä chuyeån vò thaúng ñöùng taïi moät ñieåm toïa ñoä P(x,y,z ) trong neàn 
do taûi troïng taäp trung P coù daïng nhö sau: 

W (x,y,z) = ]
)1(2

[
2

)1(
3

2

RR
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µ
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µ −
+

+
 

 Chuyeån vò cuûa ñieåm taïi beà maët ñaát (z = 0) 

W(x,y,0) = 
CR
P

π
  ( ñaët  C = 

2
0

1 µ

E
 ) 

 Ñoä luùn cuûa lôùp ñaât coù chieàu daøy z ñöôïc xem nhö laø hieäu cuûa chuyeån vò taïi beà maët ñaát  
vôùi chuyeån vò cuûa ñieåm naèm taïi z: 

S = W(x,y,0) – W (x,y,z)  
 
Ñoä luùn cuûa nöõa khoâng gian bieán daïng tuyeán tính thì cho z --> ∞ . Khi z =∞ chuyeån vò = 0 vaø ñoä 
luùn xem nhö ñuùng baèng chuyeån dòch taïi beà maët z = 0.  
Laáy taûi troïng phaân boá treân dieän tích F laø toång tich phaân cuûa pdF, thì ñoä luùn cuûa maët seõ xaùc ñònh 
baèng caùch laáy tích phaân maët (tích phaân hai lôùp ) cuûa W (x,y,0) do taùc duïng cuûa pdF gaây ra : 

W(x,y,0) = 
+ 22

1

)()(

),(

ηξ

ηξηξ
π yx

ddp
C

 

Ñoái vôùi moùng hình chöõ nhaät, ñoä luùn cuûa moùng ôû taâm (hình 4.   ): 

So = ]lnln[
aba

abab
bba

bbaa
C
p

22

22

22

22

4

42

+

+++
+

+
π

  

 
Ñoä luùn taïi goùc moùng ñöôïc öôùc tính S = 0.5 So 

Coâng thöùc tính moùng coù daïng chung   S = ω
C
Fp

 

ω laø heä soá tyû leä, coù trò soá cuûa noù phuï thuoäc  
hình daùng dieän chòu taûi, ñoä cöùng cuûa neàn vaø moùng. Trò soá cuûa ω ñöôïc laäp thaønh baûng  
(Tham khaûo baûng 4 -1 [4]) 
2.5.2 Tröôøng hôïp neàn coù chieàu daøy höõu haïn: 

ξ 
 η 

 y 
 • 

 x 

 M 

a 

b 
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Ñoái vôùi neàn coù chieàu daøy höõu haïn, Gorbunov- Poxadov kieán nghò thay ω baèng ωmH laáy töø lôøi 
giaûi gaàn ñuùng cuûa chöông trình tính chuyeån vò. Trò soá ω ñöôïc thay theá bôûi trò soá k vaø ñöôïc laäp 
thaønh baûng 4 – 2a [4]. 

2.5.3 Tröôøng hôïp neàn coù nhieàu lôùp  

Ñeå tính toaùn neàn nhieàu lôùp, ngöôøi ta tìm caùch ñoåi neàn khoâng ñoàng nhaát ra neàn ñoàng 
nhaát. Quy taéc ñoåi neàn töø khoâng ñoàng nhaát ra neàn ñoàng nhaát ñöôïc neâu bôûi Gorbunov-Poxadov vaø 
Iegorov, nhö sau: Moãi lôùp ñaát xem nhö keùo daøi leân treân (ñeán taän ñaùy moùng!) vaø keùo daøi xuoáng 
döôùi (ñeán voâ taän!); sau ñoù, aùp duïng caùch tính ñoä luùn cho neàn moät lôùp cho lôùp giaû ñònh aáy; ñoä 
luùn cuûa toaøn boä lôùp ñaát ñöôïc laáy baèng toång caùc ñoä luùn cuûa caùc lôùp. 

2.6 Phöông phaùp lôùp töông ñöông cuûa Txötoâvitch:  

 Ñaây laø söï keát hôïp cuûa baøi toaùn tính luùn duøng keát quaû cuûa baøi toaùn neùn ñaát moät chieàu vaø 
phöông phaùp tính luùn moät caùch tröïc tieáp (duøng keát quaû cuûa lyù thuyeát ñaøn hoài) noùi ôû ñoaïn tröôùc. 
Ñaëc ñieåm cuûa phöông phaùp laø thay vieäc tính luùn cuûa neàn ñaát döôùi taùc duïng cuûa taûi 
troïng cuïc boä trong ñieàu kieän coù bieán daïng nôû hoâng baèng vieäc tính luùn cuûa neàn ñoù 
döôùi taùc duïng cuûa moät taûi troïng cuøng cöôøng ñoä nhöng phaân boá ñeàu khaép treân beà 
maët, laøm cho neàn ñaát luùn theo ñieàu kieän cuûa baøi toaùn neùn moät chieàu.  
 Muoán keát quaû cuûa vieäc thay theá noùi treân ñöôïc ñuùng vôùi keát quaû cuûa sô ñoà neùn vôùi taûi cuïc 
boä, thì chieàu daøy lôùp ñaát chòu luùn döôùi taûi troïng phaân boá kín khaép khoâng theå laáy baát kyø maø phaûi 
coù giaù trò xaùc ñònh, chieàu daøy lôùp aáy ñöôïc goïi laø lôùp töông ñöông. Heq  
2.6.1 Xaùc ñònh chieàu saâu cuûa lôùp töông ñöông 

Theo lyù thuyeát ñaøn hoài: s = 
oE

ph )( 21 µω
 coù xeùt ñeán bieán daïng nôû hoâng cuûa ñaát (soá µ ) 

            b 
 
           p 

Hình 4-5: Taûi troïng cuïc boä, beà roäng b, cöôøng ñoä taûi troïng p   

Ñi tieáp giaû thieát thöù hai: Taûi phaân boá ñeàu khaép, ñaát luùn khoâng nôû hoâng. Neáu xeùt chieàu daøy Heq 
thì ñoä luùn S’ do lôùp naøy gaây ra seõ laø  

    s’ = )
1
21(

2

0 µ
µ
−

−
E
pH eq  (coâng thöùc baøi toaùn luùn 1 chieàu)     (4-7) 

- ∞          p                      + ∞ 
 
 

 
Dieän tích xuyeân ñoà: 
       Heq.p      p 

Hình 4-6: Taûi troïng phaân boá kín khaép, cuõng coù cöôøng ñoä p vaø chieàu saâu tính ñoä luùn 
khoâng theå voâ haïn ñöôïc maø coù chieàu saâu höõu haïn kyù hieäu laø Heq 

C
pbs ω

=

   Heq 
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Ñaúng caáu hai bieåu thöùc tính luùn noùi treân, töùc S = S’ ta ruùt ra ñöôïc : 

Heq  = bω
µ

µ
)21(
)1( 2

+
−

    (4-8) 

                                   p 
 
 
 
 
 
Dieän tích cuûa xuyeân ñoà: 
       2Heq.p / 2 

 
Hình 4-7: chieàu saâu tính luùn höõu haïn kyù hieäu laø Heq 

Ñaët A = 
)21(
)1( 2

µ
µ

+
−

 ta vieát laïi coâng thöùc treân Heq = Aωb vaø coâng thöùc ñoä luùn theo phöông 

phaùp lôùp töông ñöông vieát goïn laïi seõ laø    S = aop Heq   (4-9) 
Trò soá Aω ñöôïc laäp thaønh baûng saün, rieâng cho caùc loaïi moùng khaùc nhau (hình chöõ nhaät, vuoâng 
hoaëc troøn). Xem baûng 4.2 
2.6.2 Trình töï cuûa vieäc tính luùn theo phöông phaùp Lôùp töông ñöông:  
Xaùc ñònh chieàu daøy lôùp töông ñöông Heq (noùi ôû ñoaïn treân) 
Xaùc ñònh heä soá neùn luùn töông ñöông ao (döïa vaøo ñöôøng cong neùn luùn).  

• Neáu khi ñöôøng cong phaânboá öùng suaát do taûi ngoaøi gaây ra coù daïng gaàn nhö ñöôøng 
thaúng, chieàu saâu vuøng chòu neùn thöôøng laáy baèng 2 Heq. 
Taûi troïng pi = γ Heq (laø troïng löôïng baûn thaân lôùp ñaát neàn daøy Heq) 
Aùp löïc p2 ñeå tính ε2 seõ laáy baèng  

    p2 = γ Heq + 
2
p  

• Neáu khi ñöôøng cong phaân boá öùng suaát do taûi ngoaøi gaây ra coù daïng raát cong 
khoâng theå xem laø ñöôøng thaúng ñöôïc thì laáy z = ( 0.8 ñeán 0.9 )Heq. 
Luùc naøy, aùp löïc   p1= 0.9 γ Heq 

     p2 = 0.9 γ Heq + 0.55p 
Döïa vaøo p1vaø  p2, ta xaùc ñònh ε1 vaø ε2; tính ra ao vaø ñoä luùn ñöôïc tính baèng coâng 
thöùc S = aop Heq 

2.6.3 Tính luùn theo phöông phaùp Lôùp töông ñöông khi neàn goàm nhieàu lôùp khaùc nhau: 
 Trò soá ao seõ laáy laø trò soá bình quaân cuûa heä soá neùn luùn cuûa taát caû caùc lôùp trong neàn.  
 Trò soá µ laáy chung laø 0.3 (neàn vöøa coù lôùp seùt vöøa coù lôùp caùt) 
 Sau ñoù ta ñoåi bieåu ñoà hình chöõ nhaät cuûa öùng suaát σz hình chöõ nhaät ra daïng hình tam giaùc 
vaø laáy chieàu saâu vuøng chòu neùn laø 2 Heq. 

bHeq ω
µ
µ
21

1 2

+
−

=
  
2Heq 
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 Treân hình veõ laáy zi laø khoaûng caùch töø ñaùy vuøng chòu neùn ñeán ñieåm taâm moãi lôùp, giaù trò 
öùng suaát  σz do aùp löïc tính luùn gaây ra taïi ñieåm giöõa moái lôùp seõ laø  

σzi = p
eq

i

H
z

2
 

 Aùp löïc   p1i = γ ( 2Heq – zi ) 
   P2i = p1i+ σzi 

 Vaø söû duïng ñöôøng cong neùn luùn töông öùng cuûa moãi lôùp ñeå tính ra caùc trò soá aoi cuûa lôùp i 
 Ñoä luùn cuûa toaøn boä neàn ñaát baèng toång caùc ñoä luùn cuûa moãi lôùp ñaát  

    S = 
eq

i
n

ii H

z
pha

21
0∑     (4-10) 

 Ñaúng caáu bieåu thöùc treân vôùi coâng thöùc toång quaùt cuûa ñoä luùn theo heä soá neùn luùn trung  
bình aom ta coù  

eq

i
n

ii H
z

pha
21

0∑ = aomp Heq 

⇒ aom = 22 eq

iioi

H

zha∑
    (4-11) 

BAÛNG GIAÙ TRÒ HEÄ SOÁ Aω 
Soûi vaø cuoäi  Caùt Seùt pha deûo 

Seùt cöùng vaø seùt pha Caùt pha Seùt deûo 
Ñaát seùt naëng raát 
deûo α 

µ = 0.1 µ = 0.20 µ = 0.25 µ = 0.30 µ = 0.35 µ = 0.40 
1 1.13 0.96 0.89 1 . 2 1.01 0.94 1.26 1.07 0.99 1.37 1.17 1.08 1.58 1.34 1.24 2.02 1.71 1.58

1.5 1.37 1.16 1.09 1.45 1.23 1.15 1.53 1.30 1.21 1.66 1 . 4 1.32 1.91 1.62 1.52 2.44 2.04 1.94
2 1.55 1.31 1.23 1.63 1.39 1 . 3 1.72 1.47 1.37 1.88 1.60 1.49 2.16 1.83 1.72 2.76 2.34 2.20
3 1.81 1.55 1.46 1.90 1.63 1.54 2.01 1 . 7 1.62 2.18 1.89 1.76 2.51 2.15 2.01 3.21 2.75 2.59
4 1.99 1.72 1.63 2.09 1.81 1.72 2.21 1.92 1.81 2.41 2.09 1.97 2.77 2.39 2.26 3.53 3.06 2.90
5 2.13 1.85 1.74 2.24 1.95 1.84 2.37 2.07 1.94 2.58 2.25 2.11 2.96 2.57 2.42 3.79 3.29 3.10
6 2.25 1.98 - 2.37 2.09 - 2.50 2.21 - 2.72 2.41 - 3.14 2.76 - 4.00 3.53 - 
7 2.35 2.06 - 2.47 2.18 - 2.61 2.31 - 2.84 2.51 - 3.26 2.87 - 4.18 3.67 - 
8 2.43 2.14 - 2.56 2.26 - 2.70 2.40 - 2.94 2.61 - 3.38 2.98 - 4.32 3.82 - 
9 2.51 2.21 - 2.64 2.34 - 2.79 2.47 - 3.03 2.69 - 3.49 3.08 - 4.46 3.92 - 
≥10 2.58 2.27 2.15 2.71 2 . 4 2.26 2.86 2.54 2.38 3.12 2.77 2.60 3.58 3.17 2.98 4.58 4.05 3.82

 AωO AωM AωCONST AωO AωM AωCONST AωO AωM AωCONST AωO AωM AωCONST AωO AωM AωCONST AωO AωM AωCONST

 
α tyû soá caùc caïnh moùng hình chöõ nhaät 
Aωconst ñöôïc duøng cho tröôøng hôïp moùng cöùng tuyeät ñoái 
Aωo  Aωm ñöôïc duøng cho tröôøng hôïp moùng meàm, laàn löôït taïi taâm, vaø laáy trung bình giöõa taâm 
vaø goùc 
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Thí duï 4 – 1: Tính ñoä luùn oån ñònh baèng phöông phaùp lôùp töông ñöông cuûa moät moùng cöùng tuyeät 
ñoái baèng beâtoâng coát theùp coù kích thöôùc 4x2m ñaët treân neàn caùt ñoàng nhaát coù ε1 = 0.65 
Aùp löïc tính luùn phaân boá ñeàu treân moùng p = 300kN/m2 vaø heä soá neùn töông öùng (vôùi caáp aùp löïc 
naøy) laø a = 0.005 x 10-4 m2/ kN. 

Giaûi : Coâng thöùc tính luùn S = aop Heq vôùi Heq = AωCONST 

ωCONST  heä soá phuï thuoäc ñoä cöùng, hình daùng moùng, ñoä luùn moùng… 

A phuï thuoäc tính chaát cuûa moùng. Vôùi µ=0.2 vaø vôùi 22
4 ==b

l    tra baûng : AωCONST = 1.3 

Heq = AωCONST b = 2 x 1.3 = 2.6m 

Heä soá neùn töông ñoái   ao = kNma /10003.0
65.01
10005.0

1
24

4

0

−
−

×=
+
×

=
+ ε

 

Ñoä luùn S = 2.6 x 0.003 x 10-4 x 300 = 2.34 cm  
 

2.6.4 Caùc thaûo luaän nhaän xeùt ruùt ra veà phöông phaùp tính luùn theo lôùp töông ñöông: 
• Coù theå hieåu yù nghæa cuûa thuaät ngöõ töông ñöông laø ôû 2 ñieåm chính:  

+ töông ñöông veà ñoä lôùn vieát theo giaûi tích;  
+ töông ñöông veà dieän tích xuyeân ñoà aùp löïc (treân hình hình 1 nhöng    
    chieàu saâu vuøng tính luùn laø 2Heq) 

• Coù theå xem raèng, lôùp töông ñöông laø lôùp ñaát maø ñoä luùn cuûa noù döôùi taùc duïng cuûa 
taûi troïng phaân boá ñeàu kín khaép (tieán ra ∞) baèng vôùi ñoä luùn cuûa moùng coù kích 
thöôùc giôùi haïn, cöôøng ñoä taûi troïng töông töï, treân neàn baùn khoâng gian bieán daïng 
tuyeán tính. 

• Chæ khi xem neàn laø baùn khoâng gian bieán daïng tuyeán tính môùi aùp duïng coâng thöùc 
naøy. Vaø ñaây laø phöông phaùp tính luùn tra baûng laäp saün, cuûa ngöôøi Nga, ít aùp duïng 
taïi caùc nöôùc chaâu Aâu do ít khi chính xaùc so vôùi caùc phöông phaùp phaân lôùp coäng 
luùn.  

• Tröôøng hôïp ñaëc bieät: Neàn nhieàu lôùp: 
 Chæ coù trò soá ao bò aûnh höôûng bôûi yeáu toá phaân lôùp trong neàn.  
 Neàn vöøa caùt vöøa seùt laáy ñeàu baèng µ=0.3  
 Löu yù zi laø khoaûng caùch töø ñaùy chieàu saâu lôùp töông ñöông ñeán ñieåm 

giöõa moãi lôùp. 

 Bieåu thöùc tính toaùn heä soá neùn trung bình  aom = 
22 eq

iioi

H

zha
    

     vaø coâng thöùc tính luùn nhö cuõ. 
 

Thí duï 4 – 2: Tính ñoä luùn oån ñònh baèng phöông phaùp lôùp töông ñöông cuûa moät moùng cöùng tuyeät 
ñoái baèng beâtoâng coát theùp coù kích thöôùc 3.2x1.6m ñaët saâu 1.5m trong ñaát goàm nhieàu lôùp nhö 
hình veõ 

Thí duï veà tính toaùn ñoä luùn sau cuøng
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Lôùp I  II III IV 
Chieàu 
daøy 

1.5 2 1.5  

a ( x 10-2 
m2/kN) 

 0.013 0.02 0.025 

Heä soá 
roãng e 

 0.63 0.74 0.81 

Giaûi: Coâng thöùc tính ñoä luùn S = aop Heq 

• Tính chieàu daøy töông ñöông H = 2Heq 

- Moùng cöùng tuyeät ñoái 26.1
2.3 === b

lα  

- Neàn vöøa coù ñaát l loaïi caùt, vöøa coù ñaát loaïi seùt µ = 0.3  
Vaäy  Heq = b. AωCONST = 1.49 x 1.6 = 2.38m 
Chieàu saâu tính luùn töông ñöông H = 2 Heq = 2 x 2.38 = 4.76m 

• Tính heä soá neùn bình quaân a0m   
- Tröôùc heát tính heä soá neùn töông ñoái cho töøng lôùp 

 Lôùp 1: 
2

2
02 1 ε+
=
a

a = =
+ 63.01

013.0
0.008 x 10-2 m2/kN 

 Lôùp 2: 
3

3
03 1 ε+
=
a

a =
+

=
74.01

02.0
0.0115 x 10-2 m2/kN 

 Lôùp 3: 
4

4
04 1 ε+
=
a

a =
+

=
81.01

025.0
0.0138 x 10-2 m2/kN 

- Xaùc ñònh caùc khoaûng trung bình (laø khoaûng caùch töø ñænh cuûa bieåu ñoà öùng suaát ñeán 
ñieåm giöõa moãi lôùp ñaát) 

Z4 = 1.26 – ( ½ x 1.26 ) = 0.63 m 
Z3 = 1.26 +  ½ 1.5 ) = 2.01 m 
Z4 = 1.26 + 1.5 + ½ 2 ) = 3.76 m 

Coâng thöùc tính heä soá neùn töông ñoái bình quaân: 

2

22

2
0

0 38.22
01.2100115.05.176.310008.00.2

2
..

×
+×××+×××

==
−−∑ K

eq

iii
m H

zha
a  

= 0.0093 x  10-2 m2/kN 
• Ñoä luùn S = aop Heq = 2.38 x 0.0093 x 10-2 x 200 = 0.0442m = 4.4cm 

Thaûo luaän: Duø ñôn giaûn, nhöng phöông phaùp naøy chòu nhieàu heä soá phuï thuoäc hình daïng, ñoä 
cöùng, tính chaát moùng… laø nhöõng thoâng soá phaûi tra baûng, ít tröïc quan vaø coù theå phaûi noäi suy. 
 
 

Ñoä luùn thôøi gian theo% cuûa ñoä luùn sau cuøng

1.6m 

2Heq 

1.5m 

2m 

1.5m 

Tra baûng  
 Aωconst = 1.49 
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§2. ÑOÄ LUÙN THÔØI GIAN THEO % CUÛA ÑOÄ LUÙN SAU CUØNG 
 

Ñaây laø moät chöông khoù, ñoøi hoûi nhieàu kyõ naêng tra doùng treân ñoà thò, nhöng raát caàn 
cho thöïc teá, ngöôøi hoïc neân boû thôøi gian nghieàn ngaãm vaø laøm baøi taäp veà phaàn naøy. 

Muïc tieâu cuûa phaàn naøy: 

- Bieát caùc giaû thieát ñeå xaây döïng lyù thuyeát tính toaùn söï luùn theo thôøi gian (Lyù 
thuyeát coá keát cuûa Terzaghi). Phaûi naém vöõng veà caùc bieåu ñoà, toaùn ñoà, coâng 
thöùc… neùn luùn theo thôøi gian. Qua ñoù öôùc tính ñoä luùn veà trò soá vaø thôøi gian 
hoaøn taát moät % ñònh tröôùc veà möùc ñoä luùn so vôùi trò soá ñoä luùn sau cuøng (khoâng 
keå töø bieán): thôøi gian hoaøn taát luùn t = f (Tv,d). 

- Hieåu söï bieán thieân aùp löïc nöôùc loã roãng theo thôøi gian, öùng vôùi caùc ñieàu kieän 
thoaùt nöôùc khaùc nhau (ñieàu kieän veà caùc bieân thoaùt nöôùc: môû, nöûa ñoùng) seõ gaây 
luùn theo thôøi gian. Coù raát nhieàu öùng duïng thöïc tieãn cuûa baøi toaùn tính luùn theo 
thôøi gian, thöôøng laø ñaùnh giaù ñoä luùn ôû thôøi ñieåm t naøo ñoù v..v. Kích thöôùc d 
trong coâng thöùc TV laø ñöôøng ñi cuûa haït nöôùc ñeán bieân thoaùt nöôùc. 

 (Ñeå hieåu, caàn ñoïc kyõ caùc thí duï minh hoïa). 
- Laøm ñöôïc caùc loaïi baøi toaùn ngöôïc vaø xuoâi veà ñoä luùn theo thôøi gian St = Ut.Sf  
 Muoán vaäy, maáu choát nhaát laø caùch xaùc ñònh caùc trò soá moác nhö Uz = 0, 
     Uz =100%, t90 baèng caùc pheùp veõ treân bieåu ñoà thí nghieäm neùn daàn, sau ñoù tính 

ñöôïc yeáu toá thôøi gian TV. Töø trò soá cuûa ñoä luùn sau cuøng (ñoä luùn tuyeät ñoái), vaø 
töø caùc thoâng soá möùc ñoä coá keát UZ, bieåu ñoà neùn luùn theo thôøi gian, coù theå chæ ra 
ñoä luùn taïi thôøi ñieåm baát kyø St. Kyù hieäu Sf laø ñoä luùn sau cuøng (chæ soá f – final). 

3. Tính toaùn ñoä luùn theo thôøi gian: 

3.1 Möùc ñoä coá keát: 

• Ñònh nghóa ñoä coá keát  

Uz = 
f

t

ee
ee

−
−

0

0      (4-12) 

trong ñoù εf laø heä soá roãng ôû vaøo cuoái giai ñoaïn coá keát 
εt laø heä soá roãng trong giai ñoaïn coá keát, thôøi ñieåm t ñang xeùt 

• Bieåu thò Uz theo aùp löïc neùn: 
 Vôùi giaû thieát raèng quan heä ε-p laø tuyeán tính, coù theå bieåu thò U theo aùp löïc neùn p  

Uz = 
o

o

pp
pp

−
−

1

(trò höõu hieäu)   (4-13) 

  Neáu goïi (uw)o laø aùp löïc nöôùc loã roãng tröôùc khi coù söï gia taêng öùng suaát toång coäng,  
(uw)I laø söï gia taêng aùp löïc nöôùc loã roãng phía lôùn hôn trò soá (uw)o do söï gia taêng aùp 
löïc neùn vaø neáu goïi (uw) laø aùp löïc nöôùc loã roãng ôû thôøi ñieåm baát kyø naøo dö nhieàu 
hôn trò soá (uw)o; ta coù  

p1 = po + (uw)i = p + (uw) 
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thì   Uz = 
iW

W

iW

WiW

u
u

u
uu

)(
1

)(
)(

−=
−     (4-14) 

3.2 Lyù thuyeát coá keát cuûa Terzaghi (quan troïng): 

3.2.1 Giaû thieát cuûa lyù thuyeát coá keát Terzaghi: 
 Coù 8 giaû thieát chinh vaø 1 giaû thieát phuï (giaû thieát 9)  
1 Ñaát ñoàng nhaát; 
2 Ñaát baõo hoøa nöôùc hoaøn toaøn; 
3 Phaàn raén cuûa ñaát (haït) vaø nöôùc ñeàu baát khaû neùn; 
4 Söï löu vaø söï neùn ñeàu laø moät chieàu (thaèng ñöùng) 
5 Bieán daïng nhoû 
6 Luaät Darcy laø ñuùng taïi moïi gradient thuûy löïc; 
7 Heä soá thaám vaø heä soá neùn theå tích laø haèng soá trong suoát quaù trình neùn coá keát; 
8 Coù moät moái lieân heä duy nhaát, khoâng phuï thuoäc thôøi gian, giöõa heä soá roãng vaø öùng 

suaát höõu hieäu. 
9 Söï trì hoaõn veà thôøi gian trong baøi toaùn coá keát hoaøn toaøn do tính thaám beù cuûa ñaát.  

3.2.2 Nhaän xeùt veà söï saùt hôïp cuûa caùc giaû thieát: 

Giaû thieát 6 thöïc teá coù chuùt leäch laïc khi gradient thuûy löïc thaáp. Giaû thieát 7 thì hôi khieân 
cöôõng vì trong quaù trình coá keát heä soá roãng thì tính thaám cuõng giaûm theo môùi ñuùng. Heä soá 
neùn theå tích cuõng giaûm suoát quaù trình coá keát nhaát laø khi quan heä ε ~ σ’ khoâng bao giôø laø 
tuyeán tính; tuy vaäy ñoái vôùi khi ñoä gia taêng öùng suaát nhoû thì giaû thieát 7 cuõng taïm chaáp 
nhaän ñöôïc. Coøn baøn veà giaû thieát 8, thì ñaây laø haïn cheá chính cuûa lyù thuyeát coá keát 
Terzaghi vì treân thöïc teá, quan heä quan heä ε ~ σ’  khoâng bao giôø ñoäc laäp thôøi gian. 

3.2.3 Lyù thuyeát coá keát cuûa Terzaghi lieân heä ñeán 3 ñaïi löôïng:  

 Aùp löïc nöôùc loã roãng (ue) 
 Chieàu saâu (z) beân döôùi maët treân lôùp chòu neùn 
 Thôøi gian (t) ruùt töø vieäc aùp ñaët töùc thì taûi troïng cuûa löôïng gia taêng öùng suaát toång coäng 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (∆u)t= 0 

Hình  4-8 :↑ a) Söï gia taêng aùp löïc 
nöôùc loã roãng thaëng dö khi coù taûi. 
 ← b) Bieåu ñoà chuyeån giao aùp löïc 
nöôùc loã roãng cho coát ñaát 

Lôùp thaám ñöôïc 
(caùt)  
Lôùp ñaát yeáu chòu 
neùn → 
Lôùp thaám ñöôïc 
(caùt)  

  

 t=0 

 (∆u)t=0= ∆σ 

    

 t=∝ 

∆σ=∆σ ’ (∆σ ’)t1 

∆u 
 t=0 

 t=t1 

(∆u)0= ∆σ vaø ∆σ ’ =0 

 ∆σ 

Ñoä luùn thôøi gian – Lyù thuyeát coá keát Terzaghi
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       Xeùt phaân toá vi caáp dx dy dz trong lôùp seùt chieàu daøy 2d (Hình 4-8). Ñoä gia taêng aùp löïc ∆σ 
veà aùp löïc toång coäng (chöù chöa noùi gì ñeán aùp löïc höõu hieäu) theo phöông thaúng ñöùng. 
        Vaän toác doøng löu xuyeân qua phaân toá vi caáp naøy theo ñònh luaät Darcy laø: 

z
hkikv Z ∂
∂

−== .  (daáu tröø coù yù nghóa: ñoä giaûm cuûa vi phaân) 

 Bôûi vì baát cöù söï thay ñoåi coät nöôùc (bieåu thò aùp löïc) toång coäng naøo cuõng ñeàu do söï thay 
ñoåi aùp löïc nöôùc trong loã roãng cuûa ñaát, neân theo ñieàu kieän cuûa tính lieân tuïc nhö sau: 

dt
dVdzdydx

z
uk

z
ukv du

nuoc

du

nuoc
Z =

∂
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−⇔
∂
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−= ..2

2

γγ
  (1) 

 
Toác ñoä thay ñoåi theå tích coù theå ñöôïc bieåu dieãn theo soá haïng heä soá neùn theå tích mv 
 

dzdydx
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umdzdydx
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dV

VV ....'
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Ñoä gia taêng veà öùng suaát toång coäng daàn daàn ñöôïc chuyeàn qua cho söôøn caáu truùc 
chòu, khieán söôøn caáu truùc gia taêng veà öùng suaát höõu hieäu vaø coù söï giaûm ñoàng thôøi 
cuûa aùp löïc nöôùc loã roãng dö. Bieåu thöùc treân vieát laïi theo noäi dung cuûa dieãn bieán 
naøy, vôùi söï thay ñoåi vai troø cuûa soá haïng öùng suaát höõu hieäu vôùi aùp löïc nöôùc loã 
roãng dö ue, töùc laø  
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Caân baèng hai phöông trình (1) vaø (2), ta coù : 
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  (4-15) 

Ñaây laø phöông trình vi phaân cuûa quaù trình coá keát, trong ñoù Cv ñöôïc goïi laø heä soá coá keát, coù ñôn vò 
phuø hôïp laø m2/naêm. Khi giaû thieát k vaø mv laø haèng soá (maëc duø neáu khai trieån mv ra, mv laø tyû soá 
giöõa theå tích rieâng (1+ εo) chia cho heä soá neùn theå tích av , vaø heä soá thaám cuõng giaûm theo thôøi 
gian), neân  CV cuõng laø haèng soá.  

3.3 Lôøi giaûi cuûa phöông trình vi phaân coá keát cuûa Terzaghi: 

ÖÙng suaát (trò soá toång coäng) ñöôïc aùp ñaët ngay töùc thì leân maãu. 
Taïi thôøi ñieåm ban ñaàu t = 0 löôïng gia taêng aùp löïc toång coäng naøy laäp töùc ñöôïc chòu toaøn 
boä bôûi pha loûng nöôùc, töùc laø ∆σ = ui (trò soá ban ñaàu cuûa aùp löïc nöôùc loã roãng dö) 

  udö = ui    ñoái vôùi 0 ≤ z ≤ 2d khi t = 0 (baét ñaàu gia taûi cho neàn) 

 
Nhaéc laïi raèng : Aùp löïc nöôùc loã roãng dö (ALNLR dö) cuõng coù theå hieåu laø trò soá aùp löïc nhieàu hôn aùp 
löïc thuûy tónh cuûa nöôùc taïi ñoä saâu ñang xeùt. 

 

Ñoä luùn thôøi gian – Lyù thuyeát coá keát Terzaghi
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Nhöõng bieân treân vaø döôùi cuûa lôùp seùt ñöôïc giaû söû laø nhöõng lôùp thoaùt nöôùc töï do, tính thaám 
cuûa ñaát ngay saùt moãi bieân laø raát cao so vôùi tính thaám cuûa ñaát seùt, nhö vaäy ñieàu kieän bieân 
ôû thôøi ñieåm baát kyø sau khi aùp ñaët ∆σ laø  

       udö = 0  ñoái vôùi  z = 0 vaø z = 2d khi t > 0 (neàn ñaõ chaát taûi sau thôøi gian t) 

Lôøi giaûi cuûa aùp löïc nöôùc loã roãng dö taïi ñoä saâu Z sau thôøi gian t laø  
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  (4-16) 

Trong ñoù d laø chieàu daøi ñöôøng ñi cuûa moät haït nöôùc ñeán bieân thaám, vaø ui laø aùp löïc 
nöôùc loã roãng dö ban ñaàu, veà toång quaùt, ñoù laø moät haøm cuûa z. 

Trong tröôøng hôïp rieâng neáu ui khoâng ñoåi trong suoát chieàu daøy lôùp seùt,  
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Khi n chaün, (1-cosnπ) =0 vaø khi n leû, (1-cosnπ) =2; Chæ khi n laø leû thì hôïp lyù hôn, vaø 
thuaän tieän neáu ta laøm pheùp theá: n = 2m +1 vaø M = π/2(2m+1) 

Deã thaáy raèng cuõng raát thuaän lôïi neáu thay theá Tv = 
2d

tCV  laø moät soá khoâng thöù nguyeân 

ñöôïc goïi laø thöøa soá thôøi gian (ta caàn thuoäc loøng coâng thöùc veà thoâng soá naøy). 

Tv = 
2d

tCV        (4-18) 

Phöông trình cuûa trò soá aùp löïc nöôùc trong loã roãng dö ue thu laïi chæ coøn 
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Nhöõng ñöôøng cong veõ ue theo z ñoái vôùi nhöõng giaù trò khaùc nhau cuûa t coù daïng nhö döôùi 
ñaây, ñöôïc goïi laø nhöõng ñöôøng isochrone vaø hình daïng cuûa chuùng seõ phuï thuoäc vaøo söï 
phaân boá ban ñaàu cuûa ALNLR vaø ñieàu kieän thoaùt nöôùc 
taïi bieân cuûa lôùp (xem theâm [1]);  
lôùp coù hai bieân thoaùt nöôùc töï do --> ñöôïc goïi laø lôùp môû;  
coøn chæ coù moät lôùp thoaùt nöôùc töï do thì goïi laø nöûa ñoùng. 
Ñem bieåu thöùc trò soá ue ñem vaøo coâng thöùc ñoä coá keát 
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Hai lôùp thoaùt : Môû

 Moät lôùp thoaùt: nöûa ñoùng 
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Noùi ñeán ñaây, ta xeùt ñeán moät tình huoáng thöïc haønh.  
Ñoù laø chæ xeùt ñoä coá keát trung bình xaûy ra cho moät lôùp naøo ñoù maø ta muoán bieát, ñoä luùn coá 
keát taïi thôøi ñieåm t ñöôïc cho bôûi tích cuûa ñoä coá keát vaø ñoä luùn sau cuøng: 

St = Uz. Sf     (4-19) 
 Ñoä coá keát trung bình taïi thôøi ñieåm t ñoái vôùi aùp löïc nöôùc trong loã roãng ban ñaàu (ui) laø: 
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Moái quan heä giöõa Uz vaø Tv coù daïng nhö hình beân döôùi: 
Ñöôøng cong soá 1: Hai bieân môû (lôùp chòu neùn daøy 2d) ; 1 bieân môû (lôùp chòu neùn daøy d) 
Ñöôøng cong soá 2: Nöûa ñoùng, bieán thieân ban ñaàu cuûa aùp löïc nöôùc loã roãng dö tam giaùc coù 
caïnh ñaùy tam giaùc ôû döôùi (lôùp chòu neùn daøy d) 
Ñöôøng cong soá 3: Nöûa ñoùng,bieán thieân ban ñaàu cuûa aùp löïc nöôùc loã roãng dö tam giaùc coù 
caïnh ñaùy tam giaùc ôû treân (lôùp chòu neùn daøy d) 
 

 
 
Coù theå deã hôn baèng caùch nhôù hai coâng thöùc kinh nghieäm xaùc ñònh Tv theo Uz nhö sau: 

Ñoái vôùi UZ  < 0.6,  Tv = 2

1004
)( ZUπ

 

Ñoái vôùi UZ  > 0.6,  Tv =  – 0.933 Log(1– U) – 0.0851 

3.4 Xaùc ñònh heä soá coá keát: 

Cv ñöôïc xaùc ñònh baèng caùch so saùnh ñaëc tröng cuûa 2 ñöôøng cong neùn: ñöôøng cong lyù  
thuyeát vaø thöïc nghieäm. Heä soá thaám k xaùc ñònh deã daøng baèng coâng thöùc ñaùng nhôù sau: 

Xaùc ñònh heä soá coá keát – Phöông phaùp truïc Log

Hình 4-9 : Ñöôøng cong quan heä möùc ñoä coá keát Uz vaø thöøa soá thôøi gian TV 

            (4-20) 
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     (4-21)  

Trong ñoù Wγ  laø Troïng Löôïng Rieâng cuûa nöôùc; mV laø heä soá neùn theå tích. 
Bôûi vì khi veõ theo thang √thôøi gian hoaëc thang truïc Log, ñöôøng cong seõ taùch ra vaø laøm 

boäc loä roõ raøng nhöõng ñaëc tröng khaùc bieät cuûa ñöôøng cong. 
So saùnh ñöôøng cong thí nghieäm neùn trong phoøng theo thôøi gian vaø ñöôøng bieåu dieãn Uz  

theo thôøi gian Tv, ta thaáy chuùng coù daïng gioáng nhau. Coù taùc giaû veõ theo √thôøi gian (Taylor, 
1948); cuõng coù taùc giaû ñi veõ theo Log (thôøi gian) nhö Casagrande (1936). Caû hai phöông phaùp 
veõ ñeàu coù giaù trò höõu ích ñeå xaùc ñònh heä soá coá keát vaø ñeàu ñöôïc goïi laø phöông phaùp ñöôøng cong 
vöøa nhaát (curve fitting method). 
3.4.1 Phöông phaùp truïc Log cuûa Casagrande: 

3.4.1.1 Ñöôøng cong lyù thuyeát 

 
 Hình 4-10: Phöông phaùp truïc Log(thôøi gian) ñeå xaùc ñònh möùc ñoä coá keát U= 0 vaø U = 100% [1] 

3.4.1.2 Ñöôøng cong thí nghieäm neùn coá keát trong phoøng: 
Döïa vaøo soá ñoïc cuûa ñoàng hoà ño luùn cuûa maãu bò neùn. Treân ñoà thò kyù hieäu laø chöõ “ a “. 
Thôøi gian ñöôïc choïn laø 0  0.1’  0.25’  0.5’  1.0   2.0’    4’   8’   15’    30’   70’     140’    
260’    455’     1440’    

 Tröôùc tieân, caàn xaùc ñònh thôøi gian öùng vôùi U = 0% vaø U = 100%: 
Xaùùc ñònh U = 0% 

Xaùc ñònh heä soá coá keát – Phöông phaùp truïc Log

Coá keát     
Cô sôû 

Neùn khôûi ñaàu 
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Ñöôøng cong  
lyù thuyeát 
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Treân ñöôøng cong neùn theo Log thôøi gian (hình 4-10 treân), ñieåm baét ñaàu ñoaïn tuyeán tính  
giöõa ñoà thò, xem nhö U = 60%. 
Treân ñoaïn töø U < 60%, choïn baát kyø ñieåm B, doùng xuoáng truïc hoaønh, goïi töông öùng thôøi 
gian neùn laø to. Laáy ñoaïn to / 4 töø truïc hoaønh, doùng leân ñöôïc ñieåm A treân ñöôøng cong.  
Ño khoaûng caùch thaúng ñöùng (song song truïc tung ) khoaûng tung ñoä cuûa hai ñieåm A,B. 
Goïi laø ao (xem treân hình 4-10). 
Laáy leân phía treân moät ñoaïn thaúng ñöùng ñuùng baèng khoaûng caùch ao, ta seõ coù ñöôøng naèm 
ngang, maø tung ñoä taïi ñoù laø soá ñoïc töông öùng vôùi U = 0%. 

Xaùùc ñònh U = 100% 

Treân ñoaïn cuoái cuøng, keû ñöôøng tieáp tuyeán, sao cho gaàn truøng vôùi phaàn lôùn ñöôøng cong. 
Keû ñöôøng noái daøi phaàn thaúng (phaàn tuyeán tính ) giöõa ñoà thò. 
Hai ñöôøng caét nhau taïi 1 ñieåm, doùng xuoáng truïc hoaønh, seõ töông öùng vôùi thôøi gian neùn 
ñaït U = 100%. 
Caùc sinh vieân caàn nghieân cöùu kyõ ñoà thò vaø 2 caùch xaùc ñònh t0 vaø t100  neâu treân. 

Giaù trò cuûa Tv khi U = 50% laø 0.196 vaø heä soá coá keát laø Cv = 
50

21960
t
d.

 trong ñoù d ñöôïc 

laáy laø ½ chieàu daøy cuûa maãu ñoái vôùi möùc taêng aùp löïc neùn rieâng bieät naøo ñoù. 

3.4.2 Phöông phaùp caên cuûa thôøi gian √t: 

Ñöôøng cong lyù thuyeát cuûa ñoä coá keát Uz theo Tv coù moät ñoaïn gaàn nhö thaúng: Ñoù laø ñoaïn 
baét ñaàu ñaït ñeán 60% coá keát trôû ñi; vaø hoaønh ñoä cuûa ñöôøng cong taïi 90% coá keát laø 1.15 
laàn hoaønh ñoä cuûa phaàn keùo thaúng töø phaàn thaúng cuûa ñöôøng cong ñoù. Ñaëc tröng cuûa 
ñöôøng cong lyù thuyeát ñöôïc duøng bôûi Taylor (1948) ñeå xaùc ñònh ñieåm coù möùc coá keát laø 
90% treân ñöôøng cong neùn theo thôøi gian.  
Ñöôøng cong thí nghieäm ñöôïc chuaån bò saün saøng (truïc tung laø ñoä coá keát hay soá ñoïc cuûa 
ñoàng hoà so, truïc hoaønh laø √thôøi gian tính baèng PHUÙT). Noù bao giôø cuõng coù hai phaàn: 
moät laø thaúng vaø phaàn thöù hai laø cong. Trong phaàn ñaàu cuûa ñöôøng cong, ngöôøi ta keû luøi 
phaàn thaúng cuûa ñöôøng cong (gaàn nhö ñöôøng tieáp tuyeán vôùi caû toaøn boä phaàn thaúng cuûa 
ñöôøng cong) veà caét truïc tung öùng vôùi t = 0.  Sau ñoù veõ moät ñöôøng thaúng thöù hai caét vôùi 
ñöôøng tröôùc taïi t = 0 sao cho hoaønh ñoä cuûa ñöôøng môùi laø 1.15 laàn hoaønh ñoä cuûa ñöôøng 
cuõ taïi moät soá ñoïc cho tröôùc naøo ñoù. Soá ñoïc taïi ñieåm caét nhau cuûa hai ñöôøng thaúng ñoù vaø 
soá ñoïc quan traéc seõ khoâng truøng nhau (soá quan traéc naèm treân ñieåm caét nhau taïi t =0 cuûa 
hai ñöôøng), ñieåm naèm döôùi goïi laø ñieåm zero hieäu chænh. Ñieåm C caét cuûa ñöôøng thaúng 
thöù hai vôùi ñöôøng cong neùn (cuõng coù hoaønh ñoä laø 1.15 laàn hoaønh ñoä a treân hình) thì 
ñieåm C öùng vôùi 90% coá keát vaø thôøi gian töông öùng laø t90. Tìm (Tv)90 vaø caên cöù trò soá d 
cuûa sô ñoà thoaùt nöôùc (1/2 lôùp hoaëc 1 lôùp) , ta coù trò soá (Tv )90  baèng  
caùch ño doùng bieåu ñoà hình 4 –11 , ta coù Tv = 0.848  

90

2

848.0
t
dCV =       (4-22) 

 

Xaùc ñònh heä soá coá keát – Phöông phaùp √ (thôøi gian)
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Hình 4-11: Phöông phaùp caên baäc hai cuûa thôøi gian ñeå xaùc ñònh thôøi gian öùng vôùi U =90% [5] 

Thí duï 4-3: Moät loaïi ñaát coù chæ soá neùn laø Cc = 0,28. ÔÛ caáp aùp löïc 120 kN/m2, heä soá roãng xaùc 
ñònh ñöôïc laø 1,02. Haõy tính heä soá roãng neáu  nhö aùp löïc ñöôïc taêng ñeán 180 kN/m2. Sau ñoù, haõy 
tính ñoä luùn tuyeät ñoái cuûa lôùp ñaát daøy 6m ñaát ñoù. 

Giaûi: Coâng thöùc tính toaùn chæ soá neùn :  

0

1

10

p
p

Log
CC

εε −
=  

Hay 

120
180

02.1
28.0 1

Log

ε−
=  ⇒ ε1 = 1.02 – 0.28 Log

120
180

 = 1.02 – 0.28(Log 180 – Log 120) = 0.97 

Coâng thöùc tính ñoä luùn tuyeät ñoái   Sc = =
+

=
+ 120

180.28,0.
02,11

10005
1 0

1

0
Logx

p
p

LogCH
cε

122mm 

Thí duï 4-4: Trong moät thí nghieäm neùn treân hoäp neùn khoâng nôû hoâng, maãu ñaát seùt ban ñaàu daøy 
25mm ñaït ñöôïc möùc ñoä coá keát laø 90 % trong voøng 10 phuùt. Taïi hieän tröôøng lôùp ñaát maø töø ñoù laáy 
maãu treân coù chieàu daøy 6m vaø bò keïp giöõa hai lôùp caùt. Nhö vaäy laø coù ñuû hai bieân thoaùt nöôùc vaø 
goïi laø lôùp môû.  Moät coâng trình xaây treân lôùp seùt naøy ñaõ luùn heát côõ laø 200 mm. Yeâu caàu möôùc tính 
ñoä luùn sau 100 ngaøy keå töø luùc xaây xong coâng trình aáy. 

Giaûi:  Tröôùc khi giaûi, ta caàn suy nghó  caùch giaûi, laàn moø töø ñaùp soá muoán gì vaø caùc böôùc tính toaùn 
caàn coù nhöõng böôùc gì. Ngöôøi ta muoán chuùng ta tính St maø ôû ñaây t = 100 ngaøy. Maø St lieân heä vôùi 

Sc (ñoä luùn sau cuøng hay ñoä luùn tuyeät ñoái) qua coâng thöùc 
C

t
Z S

S
U = . Nhö vaäy, ta caàn tính ñöôïc 

Uz. Nhöng Uz coøn tuøy thuoäc vaøo TV , vaäy phaûi tính Tv. Ñeán löôït Tv laïi phaûi tính qua Cv baèng 
coâng thöùc Tv = Cv t / d2.    

Ñieåm 0 
hieäu chænh

Caên thôøi gian

Ñöôøng cong 
thöïc nghieäm 

Thí duï minh hoïa
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Töø coâng thöùc Tv = 
t
dT

C
d
tC v

VV

2

2 =⇔ . Theo ñeà baøi, ôû möùc coá keát Uz = 90%, thöøa soá thôøi 

gian Tv seõ laø 0.848 (tra ôû bieåu ñoà).  

Tính ñöôïc Cv 
6010

)
2
25.(848.0 2

x
= = 0.221 mm2 /s. Ñoái vôùi ñieàu kieän ôû thöïc ñòa,  ta coù :  

     0.221 212.0
606024100

)
2

10006.( 2

=⇒= V

V
T

xxx

xT
 

Vôùi Uz ≤ 60%, ta coù coâng thöùc caàn nhôù ôû cuoái ñoaïn baøi hoïc 3.3, töùc  Tv = 2

1004
)( ZUπ

. Thay caùc 

trò soá baèng soá vaøo ta coù Uz = 51.96 %. Vaäy St  = 0.5196 x 200 = 104mm 

Vaäy ta keát luaän, cuoái coâng vieäc xaây döïng coâng trình thì 100 ngaøy sau, neàn seõ luùn 104 mm. 

Thí duï 4-5: Moät lôùp seùt ñoàng nhaát daøy 9 m döï kieán seõ chòu luùn toái ña laø 308mm döôùi caáp aùp löïc 
cuûa coâng trình noï. Hai naêm sau khi xaây xong, ngöôøi ta ño ñöôïc ñoä luùn laø 108mm. Hoûi raèng ñeán 
bao laâu nöõa thì ñoä luùn tröôùc sau toång coäng laø 220mm. 

Giaûi: Möùc ñoä coá keát Uz = =
c

t

S
S

%07.35
308
108

=  (töùc sau 2 naêm, ñaõ coá keát ñöôïc 35%) 

Do Uz <60% neân ta duøng coâng thöùc Tv = 2

1004
)( ZUπ

. Thay caùc trò soá baèng soá vaøo ta ñöôïc  

Tv = 0.0966. Ñeå phaân bieät vôùi caùc tính toaùn sau, ta kyù hieäu laø (Tv)1 

Ñeà baøi hoûi veà moät thôøi gian t phaûi xaùc ñònh ñeå ñaït ñöôïc ñoä luùn 220mm nghóa laø Uz= =
c

t

S
S

 

%4.71
308

220
=  > 60%. Ta coù coâng thöùc tính thöøa soá thôøi gian  

Tv =  – 0.933 Log(1– U) – 0.0851 = -0.933 Log(1-0.714) – 0.0851 = 0.422 = (Tv)2 

Thí duï minh hoïa
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Ta tính ñöôïc 1
1

2

1

2
1

2
2

2
1

)(
)(

)(
)()(

t
T
T

t
dT
dT

C
dT

t
V

V

V

V

v

V =
×

×
=

×
= = 2

0966.0
422.0

naêm = 8.73 naêm 

Ñaây laø toång thôøi gian töø tröôùc ñeán sau, coøn ñeà baøi muoán traû lôøi coøn bao laâu nöõa seõ ñaït ñöôïc ñoä  

luùn toaøn boä laø 220mm, ta phaûi tröø ñi 2 naêm tröôùc (cuûa thôøi gian t1) töùc 8.73 naêm – 2 naêm = 6.73 
naêm 

Thí duï 4-6: Trong moät thí nghieäm coá keát, aùp löïc taùc ñoäng leân maãu ñaát thí nghieäm ñöôïc gia taêng 
töø 150 kN/m2 ñeán 300 kN/m2. Tyû soá troáng (heä soá roãng ) sau 100% coá keát döôùi aùp löïc 150 
kN/m2 laø 0.945 vaø döôùi aùp löïc 300 kN/m2 laø 0.812. Heä soá thaám cuûa ñaát laø 25 x 10-6 mm/s vaø 
chieàu cao ban ñaàu cuûa maãu laø 20mm. Haõy xaùc ñònh a) heä soá neùn Cv; b) thôøi gian (tính ra ngaøy) 
caàn thieát ñeå ñaït ñöôïc 90% coá keát cuûa lôùp ñaát ngoaøi hieän tröôøng daøy 5m cuûa maãu ñaïi dieän treân, 
bieát raèng lôùp aáy töïa treân neàn khoâng thaám beân döôùi, vaø coù moät lôùp thoaùt nöôùc naèm beân treân noù. 

Giaûi : ∆e = 0.945 – 0.812 = 0.133 = a. ∆p = a x (300 – 150)  
⇒ a = 8.87 x 10 -4 m2 /kN  (chuù yù ñôn vò tính) 

mv = =
+ )1( o

a
ε

8.87 x 10-4/ (1+ 0.945) = 4.56 x 10-4 m2/kN 

Cv = 
VW m

k
γ

= smx
x

x
x
x /1059.5

1056.4
1

81.91000
1025 26

4

6
−

−

−

=  

T = V
V

T
C
d 2

= 9.43
2460601059.5

848.05
6

2

=
− xxxx
x

 ngaøy 

Thaûo luaän: Chuùng ta tính sai thöôøng do queân ñoåi ñôn vò tính. ÔÛ thí duï treân, luùc tính Cv ta ñoåi 
ñôn vò cuûa heä soá thaám ra m/s neân thaáy xuaát hieän 1000 ôû maãu soá, soá thaønh seõ coù ñôn vò laø  . Sinh 
vieân caàn naém vöõng luaät nhaát quaùn ñôn vò tính. 

3.5 Phöông phaùp moät chieàu tính toaùn ñoä luùn coá keát 

Nhö ñaõ thaáy trong caùc thí duï treân, muoán tính toaùn ñoä luùn coá keát phaûi xaùc ñònh heä soá neùn theå tích 
mv hoaëc chæ soá neùn Cc. 
Do quaù trình xaây döïng, moät lôùp chòu neùn trong neàn ñaát coù chieàu daøy dz, ôû ñoä saâu z phaûi chòu aùp 
löïc phuï theâm thaúng ñöùng laø ∆p. Giaû söû khoâng coù bieán daïng ngang trong lôùp seùt aáy. 

Ta duøng moâ hình toùm taét sau: 

 

Ñoä luùn do coá keát moät chieàu
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Hình 4-12: Ñoä luùn coá keát, moâ hình ñoà thò ñeå giaûi 

Thaûo luaän : Ñaây laø ñoä luùn coá keát tính theo moät chieàu, döïa treân giaû thieát laø khoâng xeùt bieán daïng 
ngang. Ñoù laø khi moùng traûi ra raát roäng caû hai phöông so vôùi chieàu saâu chòu neùn cuûa neàn. Coù taøi 
lieäu cho pheùp chieàu daøy caùc phaân lôùp khoâng nhaát thieát phaûi baèng nhau. Phaûi tính töøng bieåu ñoà 
treân hình mV theo ñoä saâu. Sinh vieân phaûi nhôù ∆p laø söï gia taêng cuûa öùng suaát höõu hieäu thaúng ñöùng 
(chæ ñoàng nhaát vôùi ÖÙng suaát phuï theâm khi xeùt baøi toaùn coá keát moät chieàu). Moùng coù kích thöôùc höõu 
haïn, khoâng neân duøng phöông phaùp naøy 

3.6 Trò soá Cv taïi choã treân thöïc ñòa 

Quan traéc ñoä luùn coâng trình thöïc ñeán nay vaãn cho thaáy lôùn hôn tieân ñoaùn söû duïng giaù trò 
Cv thu ñöôïc töø thí nghieäm neùn maãu nhoû trong phoøng thí nghieäm. Coù theå laø do aûnh höôûng cuûa 
caáu truùc macro-fabric cuûa ñaát seùt leân tính chaát thoaùt nöôùc., nghóa laø thöïc teá ñaõ coù söï gia taêng 
tính thaám cuûa toaøn boä khoái ñaát, do söï thaâm nhaäp höõu cô, do phaân taàng, do coù nhöõng lôùp buïi, caùt 
mòn...Maãu neùn OEDOMETER coù kích thöôùc lôùn hôn (Ñöôøng kính ñeán 250mm; daøy ñeán 
100mm) ñöôïc duøng vaø ñaõ cho thaáy coù söï töông hôïp giöõa ñoä luùn coá keát tieân ñoaùn vaø thöïc teá. Hôn 
nöõa, söï thoaùt nöôùc trong thöïc teá laø 3 chieàu thì vieäc söû duïng lyù thuyeát coá keát moät chieàu ñöông 
nhieân coù sai soá. 

3.7 Caùc tyû soá neùn khaùc: 

Tyûø soá neùn ban ñaàu: ro =
f

S

aa
aa

-0

0 −   

Tyû soá neùn cô sôû (Log cuûa thôøi gian ): rP =
f

S

aa
aa

-
 -

0

100  

σ’1 σ’0 

ε0 

ε1 

∆p 

∆p 

dz 

H 

H 
σ’0 ∆p mV mV. ∆p 

Ñoä luùn sc = Σdieän tích caùc hình 
vuoâng mv∆p, × phaïm vi H 

Tính giöõa caùc phaân lôùp
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Tyû soá neùn cô sôû (Caên thôøi gian): rp =
)-(9
)-(10

0

90

f

S

aa
aa

 

Tyû soá neùn thöù caáp:   rs = 1 – (ro + rp) 

3.8 Ñoä luùn do Coá keát thöù caáp 

3.8.1 Coá keát thöù caáp laø gì ? 

Ñoä luùn do töø bieán = Ñoä luùn cuûa quaù trình coá keát thöù caáp, phuï thuoäc thôøi gian. 
Giaû thieát  8 cuûa lyù thuyeát coá keát cuûa Terzaghi coù nhieàu ñieåm khoâng saùt thöïc teá: Khi tính 

thaám cai quaûn söï phuï thuoäc thôøi gian cuûa quaù trình; ngoaøi ra thöïc nghieäm cho thaáy raèng duø aùp 
löïc nöôùc loã roãng phaân taùn heát tieán veà 0 nhöng söï neùn vaãn tieáp dieãn khoâng döøng laïi, coù chaäm laïi 
daàn khi duy trì aùp löïc höõu hieäu ôû möùc trò soá khoâng ñoåi.  

Coá keát thöù caáp coù lieân quan ñeán söï taùi saép xeáp caáu truùc vi moâ vaø ñoä nhôùt cuûa maøng nöôùc 
keát hôïp (khoâng phaûi nöôùc töï do); coá keát thöù caáp coù theå do öùng suaát phaùp, do öùng suaát tieáp hay 
caû hai.  

Toác ñoä coá keát thöù caáp coù theå ruùt ra töø thí nghieäm neùn baèng caùch ñeå yù phaàn sau cuøng cuûa 
ñöôøng cong neùn theo thôøi gian (thang truïc Log cuûa thôøi gian); ngöôøi ta ñònh nghóa toác ñoä coá keát 
thöù caáp nhö laø ñoä doác cuûa ñöôøng cong (baét ñaàu tính töø sau trò soá öùng vôùi  t100) 

Cα
)/(

/

PP tttLog
HH
∆

∆
+

=    (4-23) 

tp  = t100 laø thôøi gian khi coá keát cô sôû hoaøn taát;∆t = Ñoä taêng thôøi gian khieán gaây ra söï giaûm ∆H; 
Ñaát coá keát bình thöôøng    Cα = 0.005 ñeán 0.02 
Ñaát raát deûo, höõu cô    Cα ≥ 0.03 
Ñaát seùt ñaõ ñöôïc neùn tröôùc (OCR >2)  Cα <0.001 

 (Ruùt ra nhaän xeùt laø: ñaát bò neùn tröôùc, Cα  caøng beù hôn ñaát coá keát bình thöôøng) 
Trong tröôøng hôïp thoâng thöôøng Cα/ Cc = 0.05~ 0.1 (theo Bowles, 1948) 

3.8.2 Ñoä luùn do söï coá keát thöù caáp:   Ss = H Cα Log )(
p

p

t

tt ∆+
 (4-24) 

3.8.3 Tieân ñoaùn toác ñoä luùn coá keát cô sôû:  

Nhieàu trò soá cuûa Cv ñöôïc ruùt ra töø nhieàu maãu neùn coá keát khaùc nhau. Sau ñoù, trò soá thích hôïp cuûa  

Cv ñöôïc choïn ra töông öùng vôùi aùp löïc trung bình trong suoát quaù trình coá keát; coøn neáu söï thay ñoåi 
cuûa Cv khoâng lôùn, laáy trung bình soá hoïc cuûa Cv.   

Toác ñoä luùn ñöôïc tính baèng coâng thöùc :   t = 
v

v

C
dT 2

 (4-25) 

Nhö vaäy, heã muoán tính thôøi gian ñoøi hoûi ñeå ñaït ñöôïc moät möùc ñoä coá keát ngaàn naøo, ta 
ñeàu tính ñöôïc khi döïa vaøo Tv vaø loä trình thoaùt nöôùc d. Ñoä luùn luùc ñoù laø St vaø ta coù St  = UzSc. 

Tieân ñoaùn toác ñoä luùn coá keát cô sôû
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3.9 Hieäu chænh do thôøi gian xaây döïng: 

Trong thöïc teá, taûi troïng taùc duïng vaøo ñaát traûi qua moät thôøi gian daøi (vaøi thaùng, vaøi naêm) 
chöù khoâng ñaët töùc thì. 

Do ñaøo moùng, neân coù söï giaûm thieåu aùp löïc roøng thöïc thuï taùc ñoäng leân ñaát do taûi troïng 
coâng trình, taïo ra söï voàng hoá moùng khi ñaøo ñaát ra. Roõ raøng chæ khi taûi troïng coâng trình vöôït quaù 
troïng löôïng khoái ñaát ñaøo, ñeø ñoä voàng aáy trôû laïi vò trí ban ñaàu, sau ñoù söï luùn môùi xaûy ra. Ngöôøi 
ta coù theå vaän duïng lyù thuyeát cuûa Terzaghi moät caùch gaàn ñuùng ñeå öôùc tính ñoä luùn, vôùi ñieàu kieän 
chaáp nhaän vaøi giaû thieát sau: 

 Ñoä luùn thöïc söï taïi ngay cuoái thôøi gian xaây döïng laø gioáng 
nhö keát quaû töø taûi troïng toång coäng taùc ñoäng trong suoát nöûa 
giai ñoaïn chaát taûi; 

 Quan heä taûi troïng vaø thôøi gian laø tuyeán tính. Nhö theá, ñoä 
luùn ôû cuoái giai ñoaïn chaát taûi = ñoä luùn treân ñöôøng cong taûi 
troïng töùc thôøi nhöng laïi öùng vôùi ½ thôøi gian chaát taûi toaøn 
boä    

 
 
 
 
 
 
      

Hình  4.12: Bieãu dieãn söï gia taûi theo thôøi gian – Hieäu chænh do thôøi gian xaây döïng 

3.10 Ñoä luùn töùc thì 

Ñaát coù tính thaám cao, loaïi ñaát rôøi, khoâng dính nhö caùt … seõ coù ñoä luùn töùc thì. Vieäc söû duïng lyù 
thuyeát ñaøn hoài ñeå öôùc tính ñoä luùn töùc thì laø phuø hôïp.  
Tuy vaäy, trong ñaát seùt baõo hoøa nöôùc, Leonard (1962) cuõng ñaõ neâu ñöôïc caùc thuoäc tính cuûa ñoä 
luùn töùc thì do bieán daïng caét (sinh ra khi coù öùng suaát caét trong neàn). 

CqBsi /β=     (4-26) 

Vôùi C = 
21 µ−

OE  vaø β laø thöøa soá phuï thuoäc ñoä cöùng, hình daùng cuûa dieän chòu taûi. 

Khi phaûi xeùt ñeán ñoä saâu choân moùng, ñoä luùn tính baèng coâng thöùc treân ñöôïc nhaân vôùi heä soá keå 
ñeán ñoä saâu choân moùng  CqBsi /βµµ

10
=     (4-27) 

Trò soá cuûa µo vaø µ1 ñöôïc cho trong hai toaùn ñoà thò sau (theo Janbu et al., 1956): 
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         Hình 4-13: Heä soá duøng cho tính toaùn chuyeån vò thaúng ñöùng (theo lyù thuyeát ñaøn hoài) [1] 
 
Thí duï 4-7:  
Moùng kích thöôùc 4m x 2x chòu taûi troïng phaân boá ñeàu 150 kN/m2, ñöôïc choân saâu 1m trong lôùp 
seùt 5m maø theo hoà sô khaûo saùt ñòa chaát baùo caùo laø coù Eu = 40 MN/m2. Lôùp ñaát naøy naèm ngay 
treân moät lôùp ñaát seùt thöù hai daøy 8m coù trò soá Eu = 75 MN/m2. Khi khaûo saùt saâu theâm, thì thaáy 
döôùi ñoù laø taàng cöùng. Xaùc ñònh ñoä luùn töùc thì cuûa moùng aáy. 
Giaûi: 
Tyû soá D/B = 0.5 nhö vaäy tra treân hình 4-13 ta coù µo = 0.94 

(1) Xeùt lôùp treân, coù Eu = 40 MN/m2.  
H/B = 4/2 = 2 vaø L/B = 2  µ1 = 0.6 

Vaäy ñoä luùn töùc thì si 1  = 0.94 x 0.6 x =
40

2150x
4.2mm 

(2) Xeùt caû 2 lôùp 1 vaø 2, vôùi  Eu = 75 MN/m2. 
H/B = 12/2 = 6 vaø L/B = 2  µ1 = 0.85 

Vaäy ñoä luùn töùc thì si 2 = 0.94 x 0.85 x =
75

2150x
3.2mm 

(3) Xeùt lôùp treân, coù Eu = 75 MN/m2. 
H/B = 4/2 = 2 vaø L/B = 2  µ1 = 0.60 

Vaäy ñoä luùn töùc thì si 3 = 0.94 x 0.60 x =
75

2150x
2.3mm 

Thí duï tính toaùn
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Söû duïng nguyeân lyù coäng taùc duïng, ñoä luùn töùc thì cuûa moùng seõ laø  
Si = sí 1 + sí 2 – sí 3 = 4.2 + 3.2 – 2.3 = 5 mm 

 
BAØI TAÄP: 

1. Moùng coù kích thöôùc 4m x 2m chòu taûi troïng phaân boá ñeàu 200 kN/m2 taïi ñoä saâu 1m trong 
lôùp seùt baõo hoøa nöôùc daøy 11m vaø beân döôùi noù laø moät taàng cöùng. Neáu Eu cuûa lôùp seùt laø 45 
MN/m2, haõy thöû xaùc ñònh trò soá trung bình cuûa ñoä luùn töùc thì döôùi moùng. 

Ñaùp soá : 7mm 
2. Döôùi ñaây laø keát quaû cuûa thí nghieäm neùn baèng hoäp neùn Oedometer (hoäp neùn khoâng nôû 

hoâng) cuûa moät maãu seùt baõo hoøa nöôùc (tyû troïng haït GS = 2.73) 
Aùp löïc neùn (kN/m2)   0 54 107 214 429 858 1716   3432 0 
Ñoàng hoà ño luùn  
    Sau 24 h (mm)         5.00   4.747   4.493  4.108   3.449   2.608  1.676   0.737  1480 
Chieàu cao ban ñaàu cuûa maãu laø 19mm. Cuoái thí nghieäm, ñem maãu ñi saáy thì xaùc ñònh 
ñöôïc ñoä aåm laø 19.8%. Veõ ñöôøng quan heä giöõa heä soá roãng ε vaø log p’. Xaùc ñònh töø bieåu 
ñoà trò soá cuûa heä soá neùn theå tích mv cho caáp aùp löïc 100 – 200 kN/m2 vaø chæ soá neùn Cc cho 
caáp aùp löïc 1000-1500 kN/m2. Neáu coù theå sinh vieân haõy xaùc ñònh aùp löïc tieàn coá keát baèng 
phöông phaùp ñoà giaûi cuûa Casagrande.         Ñaùp soá : mV = 0.067 m2/MN; Cc = 0.31 

3. Cho moät toaø nhaø xaây treân moät moùng beø coù kích thöôùc moùng raát roäng 45 m x 30m. Aùp löïc 
roøng (tröø ñi aùp löïc do khoái ñaát ñaép daøy 3.5m treân moùng gaây ra tröôùc khi xaây döïng) laø 
125 kN/m2. Giaù trò heä soá neùn theå tích mV cho ñaát seùt daøy 4m baét ñaàu coù ôû ñoä saâu 25m 
tính töø maët ñaát laø 0.35 m2/MN. Haõy xaùc ñònh ñoä luùn sau cuøng cuûa lôùp seùt daøy 4m ñoù 
(tính ngay ôû taâm cuûa moùng beø) 
Gôïi yù: ñoä luùn do aùp löïc phuï theâm ∆p gaây ra cho lôùp daøy H laø : sc = mv. ∆p. H. Muoán  
vaäy, phaûi tính ñuùng trò soá aùp löïc phuï theâm gaây ra cho ñieåm giöõa lôùp, ngay truïc thaúng 
ñöùng qua taâm moùng.             Ñaùp soá: sc = 98mm 

4. Cho moät caùi moùng hình vuoâng caïnh 6m, daøn moät taûi troïng coù hieäu (roøng) leân ñaát laø 160 
kN/m2. Moùng ñaët ôû ñoä saâu 2m trong lôùp ñaát seùt cöùng daøy ñeán 17m, ngay döôùi lôùp naøy 
cuõng laø moät lôùp raát cöùng. Tuy nhieân, duø cöùng, song keát quaû thí nghieäm neùn maãu ñaïi dieän 
laáy töø neàn coâng trình cho thaáy trò soá mV = 0.13 m2/ MN. Haõy thöû tính baèng phöông phaùp 
phaân lôùp coäng luùn ñeå tính ra toång ñoä luùn sau cuøng cuûa caû chieàu daøy neàn aáy (cuõng chính 
laø ñoä luùn cuûa moùng ñang xeùt). Moñuyn ñaøn hoài öôùc tính khoaûng 55 MN/m2. 
(Gôïi yù: ñuùng ra ta caàn phaân lôùp daøy khoaûng B/ 5 = 1.2m moãi phaân lôùp, tuy nhieân söû 
duïng coâng thöùc tính ñoä luùn töùc thì nhö ôû baøi taäp soá 3 beân treân, cho pheùp  phaân lôùp daøy 
3m. Baøi taäp naøy neân thaûo luaän theâm vôùi giaûng vieân ñeå hieåu saâu hôn vì thaät ra ñoä luùn 
thöïc teá theo moät soá ñieàu kieän rieâng khaù ñaëc bieät seõ nhoû hôn ñaùp soá).  Ñaùp soá : 116 mm 

5. Keát quaû cuûa moät thí nghieäm neùn khoâng nôû hoâng theo thôøi gian ñöôïc ghi nhö sau: 
Thôøi gian (phuùt):  0      ¼         ½   1 2 ¼      4 9 16 25  

 Ñoàng hoà ñoïc (mm)    5.00  4.67   4.62         4.53     4.41     4.28     4.01     3.75     3.49 

Thôøi gian (phuùt):  36      49        64 81 100      200      400      1440 
Ñoàng hoà ñoïc (mm)    3.28    3.15   3.06       3.00      2.96      2.84    2.76      2.61 

Thí duï tính toaùn
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Cuoái cuøng, sau 1440 phuùt, chieàu cao cuûa maãu chæ coøn 13.6 mm vaø ñoä aåm luùc ñoù laø 
35.9%. Baèng caùc coâng thöùc ñaõ hoïc, haõy xaùc ñònh heä soá coá keát CV baèng caû hai phöông 
phaù Log (thôøi gian) vaø √ (thôøi gian). Xaùc ñònh heä soá thaám. 
(Gôïi yù: Tröôùc heát, phaûi xaùc ñònh möùc ñoä xeïp xuoáng cuûa maãu, ñeå veõ ñöôïc ñöôøng cong 
neùn coá keát baèng truïc Log (thôøi gian _ phuùt) vaø baèng truïc √ (thôøi gian). Sau ñoù, xaùc ñònh  
t50 hoaëc t90, roài aùp duïng caùc coâng thöùc ôû muïc 3.4.1.2 ñeå tính CV. Coøn muoán xaùc ñònh heä 
soá thaám k phaûi tính ñöôïc mV, roài aùp duïng coâng thöùc ôû muïc 3.4 môùi tính ra k) 
     Ñaùp soá : CV = 0.45 m2/naêm; k = 1.0 x 10-10 m/s 

 
3.11 Gieáng caùt 
Laø coät ñaát rôøi thaúng ñöùng nhaân taïo, ñöôøng kính 200 – 400 mm ñöôïc caøi vaøo ñaát neàn coù tính 
thaám yeáu (seùt) baõo hoøa, nhaèm ruùt ngaén loä trình thoaùt nöôùc trong noäi boä ñaát seùt. Chuû yeáu do 
quaù trình thoaùt nöôùc phöông ngang,seõ thuùc ñaåy quaù trình phaân taùn aùp löïc nöôùc loã roãng dö mau 
hôn. Veà lyù thuyeát, toång ñoä lôùn luùn coá keát laø khoâng khaùc gì so vôùi khoâng coù gieáng caùt, nhöng toác 
ñoä luùn seõ caûi thieän ñaùng keå. Khoâng aùp duøng cho ñaát seùt deûo cao vaø buøn vì toác ñoä neùn thöù caáp 
lôùn, gieáng caùt khoâng kieåm soaùt ñöôïc. 
 
3.11.1 Phöông phaùp: Khoaûng caùch theo daïng OÂ vuoâng hay toå ong 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 4-14: Caùc khoái hình truï oáng cuûa ñöôøng kính gieáng caùt vôùi R = ñöôøng thoaùt cuûa haït nöôùc 
 

Goïi Uv = Möùc ñoä coá keát trung bình khi chæ do thoaùt nöôùc thaúng ñöùng; 
       Ur = Möùc ñoä coá keát trung bình khi chæ do thoaùt nöôùc naèm ngang; 
       U= toång hôïp 2 tröôøng hôïp treân thaønh 1 

PHÖÔNG ÑÖÙNG     t
d
C

T V
V 2=      

PHÖÔNG NGANG    t
R
C

T R
R 24
=  

(1 – U) = (1 – UV) (1 – UR)    (4-28) 
GHI CHUÙ QUAN TROÏNG:  
a)  UV = f(TV) vaø UR = f(TR). Bieåu ñoà UR = f(TR) cho trong hình 4-15 
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b)  Lôøi giaûi cho baøi toaùn thoaùt nöôùc ngang ñöôïc giaûi bôûi Barron cho trong hình 4-15 

c)  
R

R

T
U

 phuï thuoäc vaøo tyû leä n =
dr
R

nhö sau: Khi tyû soá n caøng lôùn, ñoà thò UR theo TR caøng 

dôøi töø phía traùi veà phía phaûi cuûa truïc hoaønh (TR theo truïc Log). 
d) Heä soá coá keát theo phöông ngang vaø ñöùng phaûi ñöôïc tính chính xaùc (kyù hieäu laø Chvaø Cv). 

Thöôøng tyû soá Ch / Cv laø töø 1-2.  
e) Traùnh vieäc duøng gieáng caùt ñöôøng kính khaù lôùn vì luùc ñoù gieáng caùt coù khuynh höôùng  

laøm vieäc nhö moät coïc yeáu, caûn trôû daãn ñeán giaûm thieåu aùp löïc thaúng ñöùng trong neàn 
(khoâng xaùc ñònh ñöôïc giaûm thieåu bao nhieâu) vaø daãn ñeán hình thaønh trò soá thaáp hôn cuûa 
aùp löïc nöôùc loã roãng thaëng dö . 

f) Hieän nay, coâng thöùc (4-28) coøn moät soá baøn caõi. Caàn nhôù raèng U chæ laø ñoä coá keát trung 
bình khi toå hôïp hai quaù trình coá keát ñöùng vaø ngang tính moät caùch ñoäc laäp nhau. Khi caøi 
caùc cheá phaåm nhaân taïo nhö baác thaám, coïc caùt… vaøo trong neàn, thì coù söï xuaát hieän caùc 
vuøng xaùo troän (smear zone) xung quanh nhöõng cheá phaåm nhaân taïo ñoù, khieán heä soá thaám 
thay ñoåi ñaùng keå, keùo theo quaù trình thoaùt nöôùc phöùc taïp, vaãn ñang coøn caàn ñöôïc nghieân 
cöùu boå sung veà thí nghieäm vaø thöïc nghieäm ñeå kieåm chöùng coâng thöùc naøy. Toùm laïi, ta chæ 
tham khaûo coâng thöùc naøy thoâi. 

 

 
Hình 4-15: Lôøi giaûi cuûa Barron veà baøi toaùn coá keát do thoaùt nöôùc ngang [1] 
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CHÖÔNG 5  

SÖÙC CHÒU TAÛI CUÛA NEÀN ÑAÁT 

Muïc tieâu cuûa chöông naøy: 
- Bieát vaø phaân bieät caùc traïng thaùi giôùi haïn cuûa neàn: Traïng thaùi giôùi haïn thöù 1 

(khi neàn baét ñaàu xuaát hieän vuøng bieán daïng deûo), traïng thaùi giôùi haïn thöù 2 
(khi coù söï phaùt trieån roäng hôn vuøng bieán daïng deûo trong neàn ngay beân döôùi 
moùng). Bieát caùc coâng thöùc tính toaùn khaû naêng chòu taûi cuûa neàn vaø cô sôû ñeå 
hình thaønh caùc coâng thöùc aáy. Phöông cuûa maët tröôït luoân hôïp vôùi phöông cuûa 
maët phaúng chính goùc 45o + ϕ /2 (hay noùi caùch khaùc, hôïp vôùi phöông cuûa öùng 
suaát chính goùc 45o - ϕ /2 vì öùng suaát chính vuoâng goùc vôùi maët phaúng chính).  

- Hieåu phaïm vi aùp duïng caùc coâng thöùc tính toaùn khaû naêng chòu taûi cuûa neàn 
öùng vôùi nhöõng tröôøng hôïp loaïi ñaát neàn khaùc nhau ñeå phaùn quyeát chính xaùc 
taûi troïng cho pheùp taùc duïng leân neàn. Baûn chaát cuûa söùc chòu taûi töø vieäc hình 
thaønh 3 vuøng ñaát beân döôùi moùng: vuøng neâm neùn chaët, vuøng tröôït chuyeån tieáp 
vaø vuøng tröôït bò ñoäng. Môû roäng khaùi nieäm oån ñònh nhôø gia taêng chieàu saâu 
ñaët moùng ñeán moät trò soá nhaát ñònh (khoâng saâu quaù, cuõng khoâng noâng quaù _ 
töø moâ hình caùi caân). 

- Laøm ñöôïc gì sau khi hoïc xong chöông naøy? Veà maët lyù thuyeát coù theå tính 
toaùn ñònh löôïng trò soá taûi troïng toái ña maø neàn coù theå chòu ñöôïc töø caùc thoâng 
soá cô lyù cuûa ñaát laøm neàn, laøm chuû ñöôïc chieàu saâu ñaët moùng vaø khoáng cheá taûi 
troïng coâng trình aùp ñaët leân moät neàn ñaát cho tröôùc, theo töøng tröôøng hôïp cuï 
theå. Veà maët thöïc nghieäm, sinh vieân coù theå laäp thöû nghieäm baøn neùn hieän 
tröôøng ñeå suy ra khaû naêng chòu taûi cuûa neàn.  

 
Khi chòu taûi, neàn ñaát xaûy ra luùn vaø taûi troïng lôùn ñeán moät möùc naøo ñoù thì trong neàn xuaát hieän 
bieán daïng deûo (bieán daïng deûo laø BD cuûa caùc haït ñaát tröôït nhieàu leân nhau maø khoâng hoài phuïc 
ñöôïc trong khi taûi troïng khoâng taêng). BD deûo xuaát hieän ôû bai beân meùp cuûa dieän chòu taûi tröôùc, 
ñeán khi taûi troïng tieáp tuïc taêng leân thì vuøng BD deûo coù khuynh höôùng lan roäng vaøo phía trong. 
Khi vuøng bieán daïng deûo giaùp lieàn nhau, thì moùng coi nhö töïa treân moät neàn ñaát ñaõ bò phaù hoaïi 
hoaøn toaøn, coâng trình coù theå nghieâng ñoå hoaøn toaøn (Phaù hoaïi tröôït). Hai thôøi ñieåm : xuaát hieän 
vuøng bieán daïng deûo vaø vuøng bieán daïng deûo lôùn ñeán möùc giaùp lieàn nhau töông öùng vôùi hai giai 
ñoaïn cuûa taûi troïng phaù hoaïi, goïi laø taûi troïng giôùi haïn I vaø II. 

1. Caùc phöông trình caân baèng tôí haïn (ñeå xaùc ñònh Taûi troïng giôùi haïn)  

1.1 Taûi troïng giôùi haïn thöù nhaát: 

 
             Coù nhieàu höôùng nghieân cöùu söùc chòu taûi cuûa neàn ñaát tuøy vaøo 
vieäc, caùc taùc giaû nghieân cöùu qui öôùc möùc ñoä phaùt trieån cuûa vuøng bieán  
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daïng deûo vaø söû duïng caùc giaû thieát cuûa neàn bieán daïng tuyeán tính hôïp lyù ñeán möùc ñoä naøo, möùc 
ñoä ñôn giaûn hoùa cuûa moâ hình… 
Bieåu thöùc caân baèng tôùi haïn vieát theo soá haïng cuûa caùc öùng suaát chính : 

ϕ
ϕσσ

σσ sin
cot.231

31 =
++
−
c    (5-1) 

trong ñoù : 

    
)()2sin2(

)()2sin2(

3

1
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=
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=

γββ
π
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Ta coù theå ruùt ra ñöôïc   ϕ
γ

β
ϕ
β

πγ
γ cot.)2

sin
2sin( chhpz −−−

−
=  

Ñeå tính cöïc trò, cho trieät tieâu ñaïo haøm cuûa z theo goùc xoay β , hay 0=
∂
∂
β
z , ta coù coâng thöùc 

tính chieàu saâu vuøng bieán daïng deûo toái ña theo caùc thoâng soá cho tröôùc cuûa neàn: 
 

   ϕ
γ

πϕϕ
πγ
γ cot.)

2
(cot chhpzMAX −−−+

−
=   (5-2) 

Trong ñoù coù caùc coâng thöùc xaùc ñònh khaû naêng chòu taûi cuûa neàn ñaát nhö sau: 
1.1.1 Coâng thöùc Puzörievxki :  
Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn, laø taûi troïng töông öùng traïng thaùi luùc môùi chæ baét ñaàu xuaát hieän bieán 
daïng deûo ôû hai meùp ñaùy moùng (chöa ñeán traïng thaùi giôùi haïn thöù I).  

           chpgh .
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2
(cot
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          (5-3) 

    B 

ZMax  = 0 

    B Ñaát ñaép q=γh

σ1 

σ3 
    

M

   2β 

    Z 
 Khi 2β = ϕπ

−
2

  thì Z  MAX   

Hình 5-1: Caùc thoâng soá tính toaùn taûi troïng gioái haïn 
cho neàn vaø elip öùng suaát chính taïi ñieåm ñang xeùt 

σ3 

σ1 
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1.1.2 Coâng thöùc Maxlov : 
Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn, laø taûi troïng töông öùng traïng thaùi luùc bieán daïng deûo xuaát hieän nhöng 
chöa vöôït qua ñöôøng thaúng ñöùng keû töø hai meùp ñaùy moùng (noùi caùch khaùc, khoâng cho bieán daïng 
deûo phaùt trieånvaøo phaïm vi beân döùôi moùng). 

 h

chb
pgh γ

πϕϕ

ϕϕ
γπ +

−+

++
=

)
2

(cot

)cot
2

tan(
.1       (5-4) 

 
 

1.1.3 Coâng thöùc Iaropolxki: 
Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn, laø taûi troïng töông öùng traïng thaùi luùc khu vöïc caân baèng giôùi haïn phaùt 
trieån ñeán ñoä saâu lôùn nhaát (hai vuøng bieán daïng deûo giaùp lieàn nhau. Neàn tieán ñeán traïng thaùi giôùi 
haïn thöù II saép maát oån ñònh). 

 

h

chb

pgh γ
πϕϕ

ϕ
γ

ϕπ

γπ +
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++−
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]cot)
24

cot(
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[
.1        (5-5) 

Ñeå ñaït ñöôïc söï chính xaùc caàn thieát trong döï ñoaùn khaû naêng chòu taûi cuûa neàn, ñeå caùc tính toaùn 
veà bieán daïng luùn (laáy laøm tieâu chí ñaùnh giaù) ñaït ñoä saùt hôïp thöïc teá,ngöôøi ta qui ñònh duøng 
phöông phaùp cuûa Puzörievxki ñeå tính, nhöng chieàu saâu toái ña cuûa khu vöïc bieán daïng deûo ôû hai 
beân meùp moùng laø z Max = b/4. Taûi troïng giôùi haïn khi ñoù goïi laø Pgh

1. 

1.2 Taûi troïng giôùi haïn thöù hai: 

1.2.1 Traïng thaùi caân baèng deûo: 

Moät khoái ñaát ñöôïc goïi laø ôû traïng thaùi caân baèng deûo neáu öùng suaát caét taïi moïi ñieåm beân 
trong khoái ñaát aáy ñaït ñeán giôùi haïn chaûy deûo (öùng suaát khoâng taêng maø bieán daïng caét taêng). Luùc 
naøy moät cô cheá khoâng beàn xaûy ra: moät phaàn cuûa khoái ñaát tröôït töông ñoái so vôùi phaàn coøn laïi 
cuûa caû khoái ñaát. Luùc phaù hoaïi xaûy ra, maët tröôït hôïp vôùi phöông cuûa öùng suaát chính σ1  goùc 
45o- ϕ /2 (Vaø hôïp vôùi phöông cuûa öùng suaát chính σ3  goùc 45o + ϕ /2 ). 

Giaû tæ nhö caû khoái ñaát bò cöôõng suaát (gaây stress) ñeàu nhau, sao cho öùng suaát chính taïi 
moïi ñieåm ñeàu cuøng coù höôùng nhö nhau, thì seõ coù moät löôùi maët tröôït nghieâng ñeàu vôùi nhöõng 
maët phaúng chính goùc 45o + ϕ /2. 

1.2.2 Phöông trình vi phaân cô baûn cuûa lyù thuyeát caân baèng giôùi haïn: 

Ñeå xaùc ñònh hình daùng cung tröôït vaø traïng thaùi öùng suaát ngöôøi ta vieát phöông trình vi 
phaân caân baèng cho moät phaân toá vi caáp (hai phöông trình hình chieáu theo phöông ñöùng vaø 
ngang; vaø phöông trình thöù ba chính laø ñieàu kieän caân baèng Mohr – Coulomb nhö sau: 

    B 

ZMax  = Btanϕ 
  ϕ 

    B 
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Hình 5-2: Maët phaúng baát kyø vaø caùc thaønh phaàn öùng suaát taùc ñoäng treân noù,  
σ = öùng suaát phaùp tuyeánvaø τ  laø öùng suaát tröôït , θ goùc hôïp bôûi öùng suaát phaùp vôùi phöông cuûa 
hôïp löïc 

Sau raát nhieàu bieán ñoåi veà ñaïi soá tuaân thuû caùc coâng thöùc cuûa söùc beàn vaät lieäu vaø bieán ñoåi 
löôïng giaùc, ngöôøi ta coù ñöôïc caùc lôøi giaûi daïng nhö sau: 

a. Tröôøng hôïp ñöôøng tröôït laø ñöôøng thaúng: 
Moâ taû caùch giaûi :  

Neàn chòu troïng löôïng baûn thaân vaø aùp löïc thaúng ñöùng do taûi ngoaøi daãn ñeán öùng suaát caét  
σz = γz + p 
τxz = σ sinϕ.sin 2δ = 0 --> 2δ = 0 hoaëc  2δ = ± π 
Coù theå xaûy ra 2 tröôøng hôïp:  

• σ1 thaúng ñöùng δ = 0: 
σ1 = σZ 
σ3 = σX =σ (1-sin ϕ) – σC    

vôùi σ = 
ϕ
σγ

sin1
p  z C

+
++

 

σC laø aùp löïc dính = c.cotϕ 

σX =
ϕ
σγ
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p  z C

+
++

 (1-sin ϕ) – σC = 
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γ

sin1
p  z

+

+
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  ⇒ 
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2
45tan(tan)tan(

)
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ϕµδµ

−−=
∂
∂

=−=+−
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∂
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==+
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z
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  ⇒ x = ± z. )
2

45tan( ϕ
−o + C   (ñaây laø moät hoï ñöôøng thaúng) 

        Goùc nghieâng cuûa hoï ñöôøng thaúng maët tröôït so vôùi phöông thaúng ñöùng laø ± (45o – )
2
ϕ

 

 
• σ1 naèm ngang δ = ± π/2: 

 Maët phaúng baát kyø trong moâi tröôøng ñaát 

 
22)

2
(sin)cot.2

2
( xz

zxzx c τ
σσ

ϕϕ
σσ

+
−

=+
+

θ = goùc nghieâng
σc 

σ τ 

R 

θ 

σc = c cotanϕ goïi laø aùp löïc dính.  

CAÂN BAÈNG TÔÙI HAÏN ⇔ ϕ = θ 

45o - 
2
ϕ

 µ  

Hoï ñöôøng tröôït
thöù nhaát  

Hoï ñöôøng tröôït thöù hai 
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σ1 = σX=σ (1 + sin ϕ) – σc     (Ñaûo laïi so vôùi tröôøng hôïp treân) 
σ3 = σZ = σ(1 – sinϕ) – σc = pz +γ        

suy ra σ = 
ϕ
σγ

sin1
p  z C

−
++

 

σC laø aùp löïc dính = c.cotϕ 

σX = 
ϕ
σγ

sin1
p  z C

−
++

 (1+sin ϕ) – σC 

σX = )
2

45cot(.2)
2

45(p)tan  z( 2 ϕϕγ ++++ c  

  x = z.tan (± 45o  ± µ ) +  C  (ñaây cuõng laø moät hoï ñöôøng thaúng khaùc) 
 

        Goùc nghieâng cuûa hoï ñöôøng thaúng maët tröôït so vôùi phöông thaúng ñöùng laø ± (45o+ )
2
ϕ

 

 
 Yù nghóa cuûa lôøi giaûi: 
            Moâ hình laø baøn caân . Baøi toaùn ñònh ra muïc ñích laø xaùc ñònh löïc F cuûa loø xo ñaåy leân sao  

cho troïng löôïng P ñaët treân baøn caân ñaït  ñöôïc traïng thaùi caân baèng tôùi haïn (Xem hình veõ        
trong ñoù, T laø löïc ma saùt). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Moâ hình baøi toaùn coù hai lôøi giaûi:  

 Chuyeån vò cuûa baøn caân (taïi thôøi ñieåm phaù vôõ caân baèng tôùi haïn) coù khuynh höôùng 
xuoáng döôùi, --> löïc F ñaït MIN. 

Nghóa laø: Söï vöôït quaù traïng thaùi caân baèng giôùi haïn (vieát taét laø TTCBGH) baét  
 ñaàu gaây chuyeån dòch cho khoái tam giaùc ñaát xuoáng phía döôùi. 

 Chuyeån vò cuûa baøn caân (taïi thôøi ñieåm phaù vôõ caân baèng tôùi haïn) coù khuynh höôùng 
leân treân, --> löïc F ñaït MAX 

Nghóa laø: Söï vöôït quaù traïng thaùi caân baèng giôùi haïn (vieát taét laø TTCBGH) baét ñaàu gaây  
chuyeån dòch cho khoái tam giaùc ñaát leân phía treân . 

Vò trí chuyeån dòch cuûa baøn caân trong moâ hình treân khi phaù vôõ TTCBGH trong 
hai tröôøng hôïp laø khaùc nhau vaø ñöôïc bieåu dieãn baèng neùt chaám chaám. 

45o + 
2
ϕµ

Hoï ñöôøng tröôït
thöù nhaát  

Hoï ñöôøng tröôït thöù hai 

δ  
µ  

P 

FMIN 

T 
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b. Lôøi giaûi cho moâi tröôøng khoâng troïng löôïng: 

Tính toaùn vi phaân daãn ñeán keát luaän raèng goùc δ doïc theo nhöõng ñöôøng tröôït cuûa hoï 
ñöôøng tröôït thöù nhaát laø khoâng ñoåi,  

 Phöông trình hoï thöù nhaát cuûa caùc ñöôøng tröôït  goàm toaøn nhöõng ñöôøng thaúng coù 
phöông trình  

    x = z tan (δ +µ) +Φ 
      Ñoù laø nhöõng tia xuaát phaùt töø cöïc (meùp moùng). 

 Phöông trình hoï thöù nhì cuûa caùc ñöôøng tröôït, caét hoï caùc ñöôøng tröôït  thöù nhaát theo 

goùc  2µ = ϕπ +
2

  vaø goàm nhöõng ñöôøng xoaén oác Logarith coù phöông trình ñöôøng 

cong vieát trong heä toaï ñoä cöïc laø :  
ϕθ tan±= Cer  

Daáu + hoaëc – tröôùc kyù töï θ cuûa haøm soá luõy thöøa exponential laàn löôït töông öùng vôùi khi 
haøm soá ξ = constant hoaëc η = constant (ξ vaø η laø hai haøm soá ñaëc tröng, ñöôïc ñöa vaøo 
trong quaù trình tính toaùn ñeå giaûi heä phöông trình vi phaân caân baèng cuûa Xoâkoâloâpxki ).  

2. Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn ñaát: 

2.1 Khaùi nieäm veà baøi toaùn xaùc ñònh khaû naêng chòu taûi ( KNCT) cuûa neàn ñaát: 

Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn ñaát ñöôïc nghieân cöùu baèng vieäc xeùt moät moâ hình toång quaùt cuûa 
neàn ñaát chòu taûi p(x) vaø q(x) nhö hình veõ döôùi ñaây. Vaán ñeà laø: xaùc ñònh trò soá q(x) sao cho moïi 
ñieåm cuûa neàn ñaït ñeán traïng thaùi caân baèng giôùi haïn. 

Giaûi baøi toaùn: Q laø toång troïng löôïng 
phaàn ñaát ñaép; P laø toång troïng löôïng cuûa 
phaàn taûi troïng. Toaøn heä ñöôïc moâ hình 
baèng baøn caân. 
Lieân heä trôû laïi tôùi moâ hình baøn caân; ta 
thaáy coù hai tröôøng hôïp : Tröôøng hôïp aùp 
löïc toái thieåu vaø tröôøng hôïp aùp löïc toái ña. 
Q laø toång caùc aùp löïc q(x) töø beân treân 
cung tröôït, P laø toång caùc aùp löïc p(x). 
 
 

 
 
 
 
Aùp löïc nhoû nhaát (aùp löïc chuû ñoäng)   Aùp löïc lôùn nhaát (aùp löïc bò ñoäng) 
Thí duï: Khi ñaát ñaép nhoû quaù    Thí duï: Khi ñaát ñaép cao quaù 
• Tröôøng hôïp aùp löïc toái thieåu: 

p(x) 

III 
    II 

      I 

Ñaát ñaép q(x) 

Q 
Q   P 

  P 

Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn ñaát 
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Döôùi taûi troïng p(x), vuøng I chuyeån ñoäng töø treân xuoáng phía döôùi. Vuøng III chuyeån ñoäng töø 
döôùi leân treân, gaây buøng troài vuøng nöûa truïc aâm OD. Caâu hoûi laø: Taïi treân nöûa truïc OD naøy, trò 
soá q(x) toái thieåu baèng bao nhieâu thì baét ñaàu môùi bò troài do p(x)?? 

• Tröôøng hôïp aùp löïc toái ña: 
Vuøng I coù khaû naêng bò chuyeån dòch töø döôùi leân treân do vuøng III chuyeån ñoäng töø treân xuoáng, 
Caâu hoûi laø: trò soá q(x) ñuû lôùn ñeán möùc naøo ñoù ñeå ñuû gaây troài nöûa truïc OA cuûa taûi p(x)?? 

2.2 Caùc daïng phaù hoaïi neàn (maát caân baèng giôùi haïn ): 

Phaù hoaïi trong neàn laø do öùng suaát caét (tröôït) vöôït quaù trò soá söùc choáng caét (cuõng ñöôïc hieåu laø 
ñoä beàn) cuûa ñaát. Coù 3 daïng phaù hoaïi tieâu bieåu: 

- Phaù hoaïi tröôït toång theå; 
- Phaù hoaïi tröôït cuïc boä; 
- Phaù hoaïi caét thuûng neàn (khoâng gaây troài cho ñaát vuøng quanh moùng) 

Daïng  phaù hoaïi tröôït toång theå gaây troài ñaát quanh moùng moät caùch ñoái xöùng, cung tröôït phaùt 
trieån ñaày ñuû töø 2 meùp moùng ñeán maët ñaát (maëc duø treân thöïc teá , söï phaù hoaïi sau cuøng luoân 
laø nghieâng moät beân !). Ñaây laø kieåu phaù hoaïi ñieån hình cho loaïi ñaát coù tính neùn luùn thaáp 
(ñaát cöùng, chaët). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 5-7a: Phaù hoaïi toång theå :Cung tröôït phaùt trieån ñaày ñuû qua 3 vuøng I,II vaø III 

Daïng phaù hoaïi tröôït cuïc boä do phaùt trieån moät boä phaän ñaát trong neàn ñaït ñeán caân baèng giôùi  
 haïn deûo, maët tröôït chæ moät ñoaïn, chöa lan toûa daøi ñeán maët ñaát, ñaát quanh moùng troài ít  
 hôn tröôøng hôïp treân, do ñaát döôùi moùng bò neùn moät phaàn. Ñaây laø kieåu phaù hoaïi ñieån hình  
 cho loaïi ñaát coù tính neùn luùn cao (ñaát meàm, luùn nhieàu); loaïi naøy coù trò soá khaû naêng chòu  
 taûi khoâng roõ raøng laø bao nhieâu. Ñeå ñaùnh giaù KNCT khi phaù hoaït cuïc boä, ngöôøi ta qui öôùc 
chieát giaûm (chæ laáy khoaûng 2/3 ñeán ¾ goùc ma saùt trong vaø löïc dính ñôn vò cuûa ñaát).  
 
 
 
 
 

 

Hình 5-7b: Phaù hoaïi cuïc boä: Cung tröôït chæ moät phaàn  

Ñaát ñaép q(x) 

III 
    II 

      I 

Ñaát ñaép q(x) 

III 
    II 

      I 

Caùc daïng phaù hoaïi cuûa neàn  
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Daïng phaù hoaïi caét thuûng neàn (caét luùt vaøo neàn) theo phöông taûi troïng, khoâng gaây troài ñaát 
quanh moùng, coù keøm ñoä luùn töông ñoái lôùn vaø trò soá khaû naêng chòu taûi cuõng khoâng roõ raøng laø 
bao nhieâu. 
 
 
 
 
 

 

Hình 5-7b: Phaù hoaïi caét luùt vaøo neàn (thöôøng xaûy ra khi ñaát yeáu) 

2.3 Nhöõng khía caïnh caàn chuù yù khi tính toaùn KNCT cuûa neàn : 

- Beà roäng moùng: Ñaây laø bieán soá quan troïng nhaát, ñoøi hoûi raát nhieàu nghieân cöùu 
chi tieát saâu; 

- Söùc choáng caét cuûa ñaát: Ñaát coù tính dính cao hoaëc ñaát khoâng dính.  
- Söï gia taêng aùp löïc thuûy ñoäng, laøm giaûm troïng löôïng cuûa khoái ñaát, ma saùt noäi 

giaûm ñi ... 
- Caùc yeáu toá khaùc nhö aûnh höôûng cuûa chaán ñoäng, rung ñoäng.....coù aûnh höôûng 

ñeán khaû naêng chòu taûi cuûa neàn ñaát, hoaëc do giaûm ñoä beàn choáng tröôït cuûa ñaát, 
maát maùt söùc choáng ñaåy ngang daãn ñeán ñaát trong neàn giaûm khaû naêng chòu taûi 
ñöùng (hieäu quaû boù hoâng cuûa ñaát); hoaëc do phaùt sinh theâm löïc quaùn tính naèm 
ngang, laøm mau choùng maát caân baèng trong neàn. 

2.4 Caùc lyù thuyeát chuû yeáu veà khaû naêng chòu taûi cuûa neàn: 

Trong vaên lieäu theá giôùi hieän nay coù khaù nhieàu lyù thuyeát tính toaùn khaû naêng chòu taûi cuûa 
neàn, do caùc taùc giaû khaùc nhau ñöa ra, theo ñoù, coù khaù nhieàu coâng thöùc tính toaùn söùc chòu taûi 
cuûa ñaát neàn. Döôùi ñaây, chæ trình baøy nhöõng lyù thuyeát tính toaùn quan troïng nhaát, do tính thöïc 
haønh cao vaø ñoä tin caäy cuûa chuùng. Coù theå keå : 

- Coâng thöùc tính söùc chòu taûi cuûa neàn chòu taûi troïng tónh cuûa Prandtl (ñaát 
khoâng coù troïng löôïng) 

- Coâng thöùc tính söùc chòu taûi cuûa neàn chòu taûi troïng tónh cuûa Bereâzanxev; 
- Coâng thöùc tính söùc chòu taûi cuûa neàn chòu taûi troïng tónh cuûa Terzaghi; 
- Coâng thöùc tính söùc chòu taûi cuûa neàn chòu taûi troïng tónh cuûa Skempton 
- Coâng thöùc tính gaàn ñuùng söùc chòu taûi cuûa neàn chòu taûi troïng toång quaùt tónh vaø 

ñoäng (phaùt sinh do rung ñoäng) cuûa Thaåm, D.H (2002) [10]. 
Sau ñaây ta seõ laàn löôït xeùt töøng coâng thöùc vaø ñaùnh giaù khaû naêng aùp duïng chuùng trong thöïc 
haønh tính toaùn neàn moùng coâng trình. 

Noùi rieâng veà Cô hoïc ñaát Traïng thaùi tôùi haïn (Critical State Soil Mechanics): 
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Nguyeân lyù traïng thaùi tôùi haïn do Roscoe, Schofield vaø Wroth ñeà xöôùng. Lyù thuyeát naøy lieân heä 
nhöõng öùng suaát höõu hieäu vôùi theå tích rieâng (1+ν ) cuûa ñaát daïng seùt trong suoát quaù trình caét, 
trong ñieàu kieän coù thoaùt nöôùc hay khoâng coù thoaùt nöôùc. Noùi caùch khaùc lyù thuyeát cô hoïc ñaát 
traïng thaùi tôùi haïn laø söï hôïp nhaát nhöõng ñaëc tröng veà ñoä beàn vôùi nhöõng ñaëc tröng veà bieán daïng. 
Lyù thuyeát cuõng khaûo saùt traïng thaùi maø taïi ñoù ñaát chaûy (tröôït nhieàu) taïi theå tích coá ñònh döôùi aùp 
löïc höõu hieäu khoâng ñoåi. 
 Trong phaïm vi giaùo trình naøy khoâng ñi saâu giôùi thieäu. 

2.4.1 Caùch tính khaû naêng chòu taûi cuûa neàn theo Prandtl: 

Giaû thieát :  
a. Khoâng xeùt troïng löôïng rieâng cuûa neàn (töùc γ = 0); 
b. Cô cheá cuûa söï phaù hoaïi laø : Goùc nghieâng neâm neùn chaët vaø phöông thaúng ñöùng laø 45o+ϕ/2 

Coù caùc vuøng neâm neùn chaët, vuøng tröôït chuyeån tieáp (hình quaït) vaø vuøng tröôït bò ñoäng nhö 
hình veõ: 
 

 
 
 
Hình 5-8:Caùc thoâng soá cuûa moâ hình Prandtl (neàn khoâng troïng löôïng, töùc γ=0) 
Chæ xaûy ra 1 cung tröôït: tröôït moät beân. Hình veõ laø veõ cho ñeán thôøi ñieåm phaù hoaïi; cô hoäi ñeå 
xaûy ra tröôït moät trong hai beân laø ngang nhau, neân moät trong hai nhaùnh tröôït laø neùt chaám 
chaám. 

c. Nhöõng ñieåm beân treân cung tröôït laøñaït caân baèng giôùi haïn deûo thoaû ñieàu kieän caân baèng 
Mohr- Coulomb, quan heä öùng suaát bieán daïng laø deûo hoaøn toaøn 

d. Trong tröôøng hôïp toång quaùt, khi moùng ñaët trong ñaát moät ñoä saâu D thì ñoä beàn cuûa ñaát töø cao 
ñoä ñaùy moùng trôû leân taïm thôøi khoâng xeùt ( luùc ñoù, khoái ñaát naøy _ maëc duø maâu thuaãn vôùi giaû 
thieát a _ ñoùng vai troø nhö moät phuï taûi beà maët coù cöôøng ñoä qo = γD. Ñaây laø moät giaû thieát 
chung cuûa baøi toaùn moùng ñaët noâng ) 

e. Moùng laø moùng daïng daûi daøi (coøn goïi laø moùng baêng hay strip footings) vaø ñaát coù tính neùn 
thaáp (thuoäc loaïi phaù hoaïi caét toång theå). 

f. Coâng thöùc cuûa Prandtl laø cho baát kyø loaïi ñaát (maëc duø aùp duïng cho ñaát coù tính neùn thaáp) 

Ñaát ñaép qo 

45o+ϕ/2 45o - ϕ/2 

qgh 

Coâng thöùc Prandtl veà khaû naêng chòu taûi cuûa neàn 

Hình 5-9 : Quan heä öùng suaát bieán daïng laø deoû hoaøn toaøn

 r= ro.exp (θtanϕ) 

ro
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trong ñoù   Kp = 
ϕ
ϕ

sin1
sin1

−
+

      (5-7) 

Soá haïng ½ γb√Kp khoâng coù trong coâng thöùc nguyeân goác cuûa Prandtl, nhöng sau naøy ñaõ ñöôïc keå 
vaøo ñeå giaûi thích cho ñoä beàn cuûa ñaát gaây bôûi aùp löïc caùc lôùp phuû phía treân ñaùy moùng. 
Moät caùch vieát khaùc cuûa coâng thöùc Prandtl: 

qf = c.cot ϕ [eπtanϕ .tan2(45o + ϕ/2) -1] +   q0 [eπtanϕ .tan2(45o + ϕ/2)] + ∆ 

Chuù yù : Soá haïng ∆ nhaèm xeùt troïng löôïng baûn thaân ñaát, ñöôïc xaùc ñònh gaàn ñuùng baèng phöông 
phaùp soá hay ñoà giaûi vaø coù ñaëc ñieåm laø bieán thieân raát nhaïy vôùi caùc thay ñoåi nhoû cuûa goùc neâm neùn 
chaët 

Tröôøng hôïp rieâng cuûa coâng thöùc Prandtl  Ñaát thuaàn dính khoâng ma saùt – ñieàu kieän khoâng thoaùt 
nöôùc:     qf = (π +2).cu     (5-8) 

Coù theå keát luaän raèng, ñoái vôùi ñaát dính, KNCT khoâng phuï thuoäc beà roäng moùng. Cung 
tröôït troøn. Coâng thöùc Prandtl phuø hôïp cho ñaát seùt yeáu, than buøn... Röøng U minh hay gaëp. 

2.4.2 Coâng thöùc tính söùc chòu taûi cuûa neàn chòu taûi troïng tónh cuûa Bereâzanxev; 

Giaû thieát : a. Moùng noâng; 
b.  Cô cheá cuûa söï phaù hoaïi laø : Goùc nghieâng neâm neùn chaët vaø phöông thaúng ñöùng laø 45o 
vuøng neâm neùn chaët (goùc 45o), vuøng tröôït chuyeån tieáp (hình quaït) vaø vuøng tröôït bò ñoäng nhö 
nghieâng vôùi maët ñaát moät goùc (45o – ϕ/2) hình veõ : 

 
 
 
 
 
 
         Hình 5-10:Caùc goùc cuûa cung tröôït theo Beâreâzanxev 
Coâng thöùc cuûa Bereâzanxev veà taûi troïng giôùi haïn cuûa neàn : 

     qgh = Ao γb + Bo qo +Co.cu   (5-9) 

Ao , Bo , Co laø caùc heä soá khaû naêng chòu taûi (töø nay vieát taét laø KNCT ) tra theo goùc ma saùt trong 
cuûa ñaát : 

BAÛNG GIAÙ TRÒ CAÙC HEÄ SOÁ AO, BO, CO TRONG COÂNG THÖÙC KNCT CUÛA BEÂREÂZANXEP 

       ϕ 
Heä soá 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 

Ao 1.7 2.3 3.0 3.8 4.9 6.8 8.0 10.8 14.3 19.8 26.2 37.4 50.1 77.3 
Bo 4.4 5.3 6.5 8.0 9.8 12.3 15.0 19.3 24.7 32.6 41.5 54.8 72 98.7 
Co 11.7 13.2 15.1 17.2 19.8 23.2 25.8 31.5 38.0 47 55.7 70 84.7 108.8

Ñaát ñaép qo = γDf qgh 

45o - ϕ/2    45o 

Coâng thöùc Beâreâzantxep veà khaû naêng chòu taûi neàn
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 Khi moùng hình troøn: 
- neâm neùn chaët döôùi moùng coù goùc ôû ñaùy laø 45o. 
- Goùc cuûa caïnh neâm neùn chaët tam giaùc vaø ñöôøng ranh giôùi chuyeån tieáp töø vuøng tröôït 

chuyeån tieáp sang vuøng tröôït bò ñoäng laø 90o 

Coâng thöùc Beâreâzanxev coù daïng:  qgh = ½ Ak γb + Bk qo +Ck.cu        (5-10) 

Ak , Bk , Ck  laø caùc heä soá khaû naêng chòu taûi (töø nay vieát taét laø KNCT) tra theo goùc ma  
saùt trong cuûa ñaát (baûng 5-4 [4]).; ôû ñaây b laø ñöôøng kính. 

 Khi moùng vuoâng:  
Coâng thöùc gioáng moùng troøn chæ khaùc laø laáy beà roäng moùng b laø caïnh hình vuoâng. 

 Khi moùng ñaët saâu vöøa phaûi ( D/b trong khoaûng töø 0.5 ñeán 2): 
 Beâreâzanxev ñeà nghò tính qgh vôùi hình daïng gaàn ñuùng cuûa ñöôøng tröôït nhö sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

BAÛNG GIAÙ TRÒ CAÙC HEÄ SOÁ Ak , Bk, Ck TRONG COÂNG THÖÙC KNCT CUÛA BEÂREÂZANXEP 

       ϕ 
Heä soá 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

Ak 4.1 5.7 7.3 9.9 14 18.9 25.3 34.6 48.8 69.2 97.2 142.5 216 
Bk 4.5 6.5 8.5 10.8 14.1 18.6 24.8 32.8 45.5 64 87. 127. 185 
Ck 12.8 16.8 20.9 24.6 29.9 36.4 45 55.4 715 93.6 120 161 219 

 
 Luùc ñoù taûi troïng giôùi haïn cuûa neàn caùt ñöôïc tính nhö sau:  qgh = Aγb 
Coâng thöùc cuûa Beâreâzanxev aùp duïng ñöôïc khaù toát, coù phaàn saùt hôïp caùc soá lieäu thöïc teá, coù theå aùp 
duïng ñoái vôùi baøi toaùn phaúng, ñaát laø caùt, vaø ñaõ ñöôïc ñöa vaøo quy phaïm thieát keá caàu coáng cuûa 
Lieân xoâ cuõ (Quy phaïm Xôønhíp 200-62). 

2.4.3 Coâng thöùc tính söùc chòu taûi cuûa neàn chòu taûi troïng tónh cuûa Terzaghi; 

Ñaây laø coâng thöùc heát söùc quan troïng ñoái vôùi moân cô ñaát vaø neàn moùng noùi chung. 
Aùp duïng cho moùng daøi, moùng baêng, daïng phaù hoaïi caét toång theå. 

 Coâng thöùc coù daïng   qgh = ½ γb. Nγ + qo.Nq + cu.NC  (5-11) 
Caùc kyù hieäu xem treân hình 5-12 

Coâng thöùc Beâreâzantxep veà khaû naêng chòu taûi neàn

b

Hình 5-11: coâng thöùc 
Beâreâzanxev cho moùng ñaët saâu 
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Veà yù nghóa: Ñoù laø söï toång hôïp (theo nguyeân lyù coäng taùc duïng) cuûa 3 thaønh phaàn khaû naêng chòu 
taûi, goàm: Do troïng löôïng baûn thaân cuûa ñaát, cuõng laø do söùc chòu ma saùt do troïng löôïng khoái ñaát 
döôùi moùng (soá haïng thöù nhaát), do chieàu saâu choân moùng (soá haïng thöù hai) vaø do löïc dính cuûa 
ñaát  (soá haïng thöù ba).  

Giaû thieát: 
- Vaät lieäu tuaân theo nguyeân lyù coäng taùc duïng, vaäy maø phaù hoaïi deûo xaûy ra (treân cung 

tröôït), nghóa laø vaät lieäu bieán daïng deûo treân moät phaàn cuûa mieàn vaät lieäu.  
- Goùc ôû ñaùy neâm neùn chaët laø ϕ (ñuùng baèng goùc ma saùt trong cuûa ñaát) 

Giaû thieát naøy daãn ñeán suy nghó laø : Nhö vaäy, tuy tröôït nhöng vì  goùc hôïp bôûi maët tröôït vaø phöông 
cuûa öùng suaát chính khoâng phaûi laø 45o± ϕ/2 neân khoâng goïi ñoù moät caùch kinh ñieån laø vuøng 
Rankine chuû ñoäng nhö töø tröôùc ñeán giôø luoân ñeà caäp ñeán: Xem theâm chöông 6  

- Coâng thöùc chaáp nhaän caùc heä soá baùn kinh nghieäm (semi – empirical) ñeå tính KNCT 
cuûa neàn chòu taûi hình vuoâng, chöõ nhaät hay troøn tính theo coâng thöùc KNCT cuûa neàn 
chòu taûi daïng baêng. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 5-12: Caùc kích thöôùc veà goùc cuûa cung tröôït theo Terzaghi 

- Suy roäng sang tröôøng hôïp khi daïng phaù hoaïi caét laø cuïc boä, coâng thöùc Terzaghi cuõng 
aùp duïng ñöôïc, cho baát kyø loaïi ñaát naøo nhöng coù söï hieäu chænh chuùt ít, nhö sau: 

qgh = ½ γb. (Nγ’ ) + qo. (½ Nq’)  + cu.(2/3NC’)  (5-12) 

  Caùc kyù hieäu trong coâng thöùc xem hình 5-12 
Nhaän xeùt:  
Trò soá cuûa caùc thöøa soá KNCT öùng vôùi khi phaù hoaïi caét cuïc boä nhoû hôn so vôùi  
tröôøng hôïp phaù hoaïi caét laø toång theå. 

       Ñoà thò tra caùc thöøa soá Khaû naêng chòu taûi Nc, Nq vaø Nγ theo goùc noäi ma saùt (xem hình 5-13).  
Ghi chuù:  
Sau khi ñaõ khaûo saùt caùc coâng thöùc veà khaû naêng chòu taûi tónh cuûa neàn, moãi taùc giaû (tröø Prandtl) 
quan nieäm moät trò soá goùc cuûa khoái neâm neùn chaët (töùc khoái hình tam giaùc ngay döôùi beà roäng 
moùng) khaùc nhau, tuy nhieân, caùc taùc giaû ñeàu ñi ñeán thoáng nhaát moät ñieåm chung laø: goùc hôïp 
bôûi cung tröôït (laáy taïi cuoái vuøng III, töùc vuøng tröôït bò ñoäng) vôùi maët naèm ngang ñeàu laø 

45o – 
2
ϕ

.  

Coù nhieàu coâng thöùc khaùc nhau veà khaû naêng chòu taûi khi maët ñaát nghieâng, gaãy khuùc…. Sinh vieân 
coù theå tham khaûo baøi taäp soá 4 ñeå ruùt ra nhaän xeùt cuûa mình.  

Ñaát ñaép qo = γDf qgh 

45o - ϕ/2       ϕ 

Coâng thöùc Terzaghi veà khaû naêng chòu taûi neàn

       b 

     r 
45o - ϕ/2 
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2.4.4 Coâng thöùc tính söùc chòu taûi cuûa neàn chòu taûi troïng tónh cuûa Skempton; 
Ñaát seùt baõo hoøa nöôùc, coâng thöùc KNCT cuûa ñaát neàn ñôn giaûn chæ laø : 
 Moùng daïng baêng:  qf = c.Nc + γDf 
 Moùng chöõ nhaät BxL:  qf = c.sc.Nc + γDf 

sc = 0.84 +0.16 B/L laø heä soá hình daïng, ñöôïc nhaân vôùi Nc 
2.4.5 Coâng thöùc tính söùc chòu taûi cuûa neàn khi taûi troïng nghieâng hay leäch taâm e : 

Noùi chung, neàn seõ giaûm khaû naêng chòu taûi, vì : 
• Moùng bò giaûm beà roäng coù hieäu:    Bcoù hieäu = B – 2e  

Nhö vaäy taûi chæ phaân boá ñeàu treân beà roäng Bcoù hieäu maø thoâi (Chuù yù ñieàu naøy). 
• Taûi troïng nghieâng:   

Moät phaàn söùc chòu taûi cuûa neàn phaân chia cho khaû naêng chòu taûi ñöùng, phaàn kia phaân  
cho khaû naêng chòu taûi ngang.   
Coù theå duøng baát ñaúng thöùc kinh nghieäm sau ñeå kieåm tra neàn chòu taûi nghieâng: 

1<+
HV P
H

P
V

 

V vaø H laàn löôït laø thaønh phaàn thaúng ñöùng vaø naèm ngang cuûa taûi nghieâng; coøn PV vaø  
PH laàn löôït laø KNCT cuûa neàn theo phöông ñöùng vaø ngang (rieâng phöông ngang, PH 

Coâng thöùc Skemton veà khaû naêng chòu taûi neàn

Hình 5-13: Caùc ñoà thò xaùc ñònh caùc thöøa soá khaû naêng chòu taûi Nq, Nc, Nγ  theo Terzaghi [9]
Goùc ma saùt trong cuûa ñaát (tính baèng ñoä))ä

Th
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 laø moät phaàn cuûa khaû naêng choáng ñaåy ngang cuûa ñaát EP ) 
2.4.6 Giôùi thieäu coâng thöùc tính söùc chòu taûi cuûa neàn chòu taûi troïng toång quaùt tónh vaø ñoäng 

(rung ñoäng truyeàn qua moâi tröôøng ñaát) [10] 
Coâng thöùc giaûi tích naøy khaù toång quaùt, maëc duø duøng sô ñoà 2 khoái tröôït cuûa Gerxeâvanoâv 
(cung tröôït thaúng goàm 2 ñoaïn, cho moùng daïng baêng) laø gaàn ñuùng. Khi PV vaø PH trieät 
tieâu, coâng thöùc trôû laïi tröôøng hôïp baøi toaùn xaùc ñònh KNCT cuûa neàn chòu taûi troïng tónh.   
(1) Duøng moâ hình tính toaùn ñôn giaûn hoùa cung tröôït toång quaùt thaønh hai ñoaïn thaúng hôïp 

vôùi phöông ñöùng goùc laø α (thay cho goùc 45+ ϕ/2 cuûa neâm neùn chaët) vaø β (thay cho 
goùc 45 – ϕ/2 cuûa vuøng tröôït bò ñoäng). Taûi tónh thaúng ñöùng, taûi ñoäng thay baèng taûi 
leân xuoáng (coù chu kyø). Moâ hình naøy cho keát quaû tính toaùn gaàn ñuùng. 

(2) Ñoàng thôøi, töø ñieàu kieän caân baèng Mohr – Coulomb trong ñoù caùc thaønh phaàn öùng 
suaát tónh vaø ñoäng (quy öùng suaát ñoäng veà öùng suaát bieán thieân ±, töùc “aù tónh” hay 
pseudo - statics) ta ruùt ra ñöôïc coâng thöùc veà heä soá aùp löïc ngang Kdyn (noùi leân khaû 
naêng choáng ñaåy ngang) khi neàn chòu söï gia taêng aùp löïc nöôùc loã roãng do rung ñoäng 
vaø keå ñeán gia toác dao ñoäng rung.  

Coâng thöùc taûi troïng giôùi haïn cuûa neàn chòu taûi tónh vaøbò rung coù daïng : 

       PF = 
tmm

BmcEO

.)tan()1(

)]tan(cos[sin]cos)tan(.[sin
)sin(
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1

''

±−±

−−Φ−+−
+
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ϕααααϕαα
βα
β

 (5-13) 

Vôùi  söùc choáng ñaåy ngang cuûa ñaát  Eo” (aùp löïc bò ñoäng) 

   Eo” = )45sin(
2

tan
2

22

DYNDYNKB ϕαγ −Φ+  = )45sin(2 DYNϕ−Φ  

m laø tyû soá Pv/ PF vaø t = PH / PV, m laø heä soá giaûm söùc choáng caét do rung ñoäng, xaùc ñònh 
baèng thí nghieäm caét tröïc tieáp ñaát vôùi ñieàukieän cho öùng suaát caét hay öùng suaát neùn thay 
ñoåi coù chu kyø. 
Maãu soá cuûa coâng thöùc PF  laø moät soá xoay quanh 1, tuøy thuoäc cöôøng ñoä chaán ñoäng rung. 

 
      
  PV              Taâm xoay   Φ1 laø aùp löïc doøng thaám (thuûy ñoäng), coù  

 Pult              nguoàn goác laø söï taêng aùp löïc nöôùc trong loã roãng cuûa ñaát. 

PH               troài 
   α   
                    T2  

Löïc dính Ti            Eo”                    Φ2 = 0                  Z  
          ϕdyn   90 - α  
Φ1    R1               

Hình5-14 : Sô ñoà hai khoái tröôït môû roäng tính toaùn KNCT cuûa neàn chòu aûnh höôûng ñoäng 

Bieåu thöùc toaùn hoïc cuûa Heä soá aùp löïc ngang Kdyn ñöôïc ruùt ra töø vieäc khaûo saùt traïng thaùi öùng suaát 
cuûa moät phaân toá vi caáp trong neàn. Caùc sinh vieân coù theå tham khaûo noäi dung dieãn giaûi vaø caùc 

Coâng thöùc veà khaû naêng chòu taûi neàn chòu aûnh höôûng ñoäng

Coâng thöùc veà khaû naêng chòu taûi neàn chòu aûnh höôûng ñoäng
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tính toaùn ñeå ruùt ra heä soá naøy trong taøi lieäu [10], phaïm vi giaùo trình naøy chæ giôùi thieäu ñeå sinh 
vieân neáu muoán seõ truy caäp tìm hieåu theâm. 
Coù theå hình dung nhö sau:Khaû naêng chòu taûi ñöôïc hình thaønh töø taùc ñoäng choáng ñaåy ngang cuûa 
moät phaàn vuøng ñaát beân döôùi neàn, bieåu thò qua söùc choáng ñaåy ngang: Neáu vì lyù do naøo ñoù, söùc 
choáng ñaåy ngang bò maát ñi, moùng chuyeån vò xuoáng vaø ñaåy caùc phaàn ñaát boù ngang (vuøng tröôït bò 
ñoäng II) gaây troài. Neáu phaùt trieån moâ hình caøng gaàn vôùi cung tröôït, coâng thöùc 5-13 caøng phöùc taïp   

Thí duï 5-1:  

Moät moùng vuoâng caïnh 2.25m ñaët saâu 1.5m trong caùt coù thoâng soá choáng caét laø c=0 vaø ϕ = 38o. 
Haõy xaùc ñònh khaû naêng chòu taûi cuûa neàn a) neáu vaøo muøa khoâ, möùc nöôùc ngaàm (MNN) ruùt 
xuoáng saâu hôn ñaùy moùng nhieàu; b) vaøo muøa möa, möùc nöôùc ngaàm daâng leân tôùi maët ñaát. Bieát 
raèng troïng löôïng rieâng cuûa caùt naèm treân MNN laø 18 kN/m3 vaø naèm döôùi MNN laø γBH = 20 
kN/m3. Ruùt ra nhaän xeùt gì. 
Giaûi: coâng thöùc Terzaghi veà söùc chòu taûi cuûa neàn laø  

qgh = ½ γb. Nγ + qo.Nq + cu.NC 
Do khoâng coù löïc dính, chæ coøn hai soá haïng ñaàu trong coâng thöùc treân laø khaùc khoâng. 

qgh = ½ γb. Nγ + qo.Nq  
Tra ñoà thò xaùc ñònh theo goùc ma saùt trong ϕ, ta coù caùc trò soá Nγ = 67 vaø Nq = 49 
Thay caùc trò soá baèng soá vaøo coâng thöùc treân, ta ñöôïc  
qgh = ½ x2.25 x18 x 67 + 18 x 1.5 x 49  = 1356 + 1323 = 2679 kN/m2 
Khi möùc nöôùc ngaàm daâng leân, moùng bò ngaäp trong nöôùc, ta duøng troïng löôïng rieâng ñaåy noåi 
trong caùc coâng thöùc  

qgh = ½ γñn b. Nγ + q Nq 
töùc laø   qgh = ½ x (20 – 9.81) x 2.25 x  67 + (20 – 9.81) x 1.5 x 49 = 1518 kN/m2 
Ta thaáy raèng khi neàn caùt ngaäp nöôùc, khaû naêng chòu taûi cuûa neàn giaûm chæ coøn 56%., gaàn nhö 
phaân nöûa ! 
Thaûo luaän: Thaät ra, thaønh phaàn khaû naêng chòu taûi cuûa moùng vuoâng theo ma saùt (soá haïng ñaàu) 
nhoû hôn trò soá tính toaùn noùi treân, cuï theå chæ coøn 80% vì ñeàu coù khaû naêng bò phaù hoaïi theo 2 
phöông nhö nhau. Sau naøy, ta seõ thaáy raèng ñoái vôùi neàn ñaát coù tính dính, thaønh phaàn khaû naêng 
chòu taûi lieân quan löïc dính (soá haïng choùt) cuûa moùng vuoâng seõ laáy gia taêng 20%. Coøn thaønh phaàn 
KNCT do ñoä saâu choân moùng (soá haïng thöù hai, töùc coù chöùa qo ) thì khoâng bò chi phoái gì caû. 

Thí duï 5-2: 

Moät moùng baêng ñöôïc thieát keá chòu taûi troïng 800 kN/m ôû ñoä saâu 0.7m choân trong ñaát soûi saïn. 
Thoâng soá ñoä beàn cuûa ñaát naøy laø c = 0 vaø ϕ = 40o. Xaùc ñònh beà roäng cuûa moùng neáu nhö ñaët ra 
yeâu caàu phaûi laáy heä soá an toaøn laø 3 vaø giaû söû möùc nöôùc ngaàm coù theå daâng leân ñeán cao ñoä ñaùy 
moùng. Bieát raèng troïng löôïng rieâng cuûa caùt naèm treân MNN laø 17 kN/m3 vaø naèm döôùi MNN laø 
γBH = 20 kN/m3. 

Giaûi: Tra ñoà thò öùng vôùi ϕ = 40o, ta ñöôïc Nγ = 95 vaø Nq = 64. 

qgh = ½ γñn b. Nγ + q Nq = ½ x (20 – 9.81) x B x 95 + (17 x 0.7 x 64) = 485B + 762 
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Neáu khoâng tính phaàn aùp löïc do ñaát ñaép laïi treân moùng: 
qgh/roøng = qgh  - γD = 485B +762 – 17 x 0.7 = 485B + 750 (kN/m2) 
Vôùi D laø chieàu saâu choân moùng 
Aùp löïc roøng taùc ñoäng leân ñaát (töùc trò soá aùp löïc maø boû bôùt ñi löôïng ñaát ñeø treân moùng, chæ do 
moùng gaây ra thoâi): 

)7.017(800
×−=

B
qr  

vôùi heä soá an toaøn laø 3 nghóa laø, neáu xem neàn ñaát chòu ñöôïc 3 phaàn söùc thì thieát keá chæ laáy 1 
phaàn thoâi. Töùc laø: 

750485(
3
1

3
1

+⇔= Bqq rgh ) = )7.017(800
×−

B
 

giaûi phöông trình baäc hai noùi treân, ta ñöôïc B = 1.55m 
 
BAØI TAÄP 
1. Moät moùng VUOÂNG ñöôïc thieát keá chòu taûi troïng 800 kN ôû ñoä saâu 1.2m choân trong ñaát aù caùt. 

Thoâng soá ñoä beàn cuûa ñaát naøy laø c = 10 kN/m2  vaø ϕ = 24o. Xaùc ñònh beà roäng cuûa moùng neáu 
nhö ñaët ra yeâu caàu phaûi laáy heä soá an toaøn laø 2  

a) Giaû söû khoâng xeùt aûnh höôûng gì cuûa möïc nöôùc ngaàm. 
b) Moùng ngaäp nöôùc hoaøn toaøn.  

Bieát raèng troïng löôïng rieâng cuûa ñaát naøy naèm treân MNN laø 19 kN/m3 vaø naèm döôùi MNN laø 
γBH = 21 kN/m3. 

2. Moùng vuoâng caïnh 2m choân saâu ñeán 4m trong ñaát seùt cöùng coù troïng löôïng rieâng baõo hoøa laø 
γBH = 21 kN/m3. Löïc dính khoâng thoaùt nöôùc xaùc ñònh töø thí nghieäm caét tröïc tieáp maãu ñaát ño 
ñöôïc laø cu = 120 kN/m2, gaàn nhö goùc ma saùt trong baèng khoâng. Neáu ñeà ra yeâu caàu laáy heä soá 
an toaøn laø 3, hoûi moùng treân mang ñöôïc toái ña bao nhieâu taûi troïng (khoâng keå söùc naëng cuûa 
baûn thaân moùng). 

3. Theo anh (chò) moùng vuoâng vaø moùng hình chöõ nhaät coù cuøng dieän tích vaø cuøng ñoä saâu ñaët 
moùng, moùng naøo coù khaû naêng chòu taûi lôùn hôn khi : 

a) ñaët trong ñaát thuaàn dính nhö  ñaát seùt (duøng coâng thöùc KNCT cuûa Prandtl) 
b) ñaët trong ñaát thuaàn caùt (khoâng coù löïc dính ) 

4. Baèng suy luaän cuûa mình, baïn haõy so saùnh (cho bieát caùi naøo lôùn hôn) giöõa khaû naêng chòu taûi 
(KNCT) cuûa neàn khi dieän chòu taûi (cuï theå laø ñeá moùng) nghieâng so vôùi maët ñaát naèm ngang 
moät goùc α naøo ñoù vôùi KNCT cuûa neàn khi ñeá moùng naèm ngang (caû hai tröôøng hôïp taûi troïng 
ñaët vuoâng goùc vôùi ñeá). 
Lieân heä vôùi baøi toaùn khi neàn ñaát doác (cuõng gioáng nhö vaäy), KNCT lôùn hôn hay nhoû hôn 
KNCT khi neàn ñaát baèng naèm ngang ? (gôïi yù: sinh vieân veõ hình ra ñeå suy luaän deã hôn vôùi 
ñoä saâu choân moùng D ñöôïc tính töø caïnh moùng gaàn maët ñaát hôn) 

5. Moùng ñaët saùt caïnh moät mieäng hoá saâu, ñoä saâu choân moùng laø D trong ñaát dính thuaàn tuùy (Hoá 
saâu hôn D nhieàu). Hoûi coù an toaøn khoâng? Giaûi thích vaø ruùt ra phaïm vi aùp duïng cuûa caùc 
coâng thöùc KNCT cuûa Prandtl. 
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CHÖÔNG 6  

AÙP LÖÏC CUÛA ÑAÁT LEÂN TÖÔØNG CHAÉN 

   Muïc tieâu cuûa chöông naøy: 
- Bieát coâng thöùc aùp löïc ñaát chuû ñoäng vaø bò ñoäng (ruùt töø bieåu thöùc caân 

baèng taïi moät phaân toá vi caáp trong neàn sau löng töôøng chaén). Lyù thuyeát 
aùp löïc ngang cuûa Rankine (raát xöa) vaø Coulomb. 

- Hieåu: Caùi chuùng ta ñang luoân quan taâm laø thaønh phaàn naèm ngang cuûa 
öùng suaát; khi noùi aùp löïc chuû ñoäng laø trò soá aùp löïc toái thieåu do khoái ñaát 
ñaåy töôøng, khi noùi aùp löïc bò ñoäng laø söùc choáng ñaåy cuûa ñaát cho ñeán 
khi baét ñaàu phaù vôõ caân baèng. Lyù thuyeát Rankine 

- Laøm ñöôïc gì sau khi hoïc xong chöông naøy? 
Tính toaùn aùp löïc ñaát leân caùc caáu truùc chaén baát kyø, laøm baèng vaät lieäu 
baát kyø; tính ñöôïc söùc choáng ñaåy cuûa khoái ñaát. Coù aùp löïc, ñem nhaân vôùi 
dieän tích, seõ suy ra löïc; töø löïc, coù theå tính ra moâmen laät, moâmen giöõ 
vaø ñaùnh giaù oån ñònh cuûa caáu truùc chaén trong thöïc teá (nhö keø, ñeâ…). Sau 
khi tính toaùn xong ñeán baøi toaùn thieát keá vaø thi coâng. 

 

1. Giôùi thieäu : 

Lyù thuyeát caän döôùi : 

Neáu moät traïng thaùi öùng suaát maø khoâng coù ñieåm naøo vöôït quaù tieâu chuaån phaù hoaïi ñoái vôùi 
ñaát vaø traïng thaùi öùng suaát ñang noùi naøy ñaït caân baèng vôùi heä thoáng ngoaïi löïc (keå caû troïng löôïng 
baûn thaân), ngöôøi ta noùi luùc ñoù heä thoáng ngoaïi taûi ñoù laäp thaønh neân moät caän döôùi cho taûi troïng 
phaù hoaïi thöïc (bôûi vì moät söï phaân boá öùng suaát höõu hieäu hôn coù theå toàn taïi ). 

- Tieâu chuaån phaù hoaïi Mohr Coulomb; 
-  Khoâng xeùt gì ñeán hình daùng cuûa bieán daïng; 

Lyù thuyeát caän treân: 

Neáu moät cô cheá phaù hoaïi deûo ñaït ñeán, vaø ôû moät ñoä gia taêng chuyeån vò, coâng sinh ra bôûi heä 
thoáng ngoaïi löïc baèng vôùi söï phaân taùn naêng löôïng bôûi nhöõng noäi löïc thì suïp ñoå phaûi xaûy ra: 
Ngöôøi ta baûo heä thoáng ngoaïi löïc ñoù ñaõ laäp neân moät caän treân cho taûi troïng suïp ñoå thöïc (bôûi vì 
moät cô cheá suïp ñoå coù theå toàn taïi). 

- Cô cheá suïp ñoå ñöôïc taïo thaønh baèng moät söï choïn maët tröôït ñònh saün; 
- Sau ñoù tìm caùch laáy caân baèng giöõa coâng sinh bôûi ngoaïi löïc vôùi naêng löôïng maát maùt ñi 

(hay phaân taùn ñi ) bôûi öùng suaát taùc ñoäng doïc theo maët tröôït, maø khoâng xeùt gì ñeán caân 
baèng. 

- Cô cheá phaù hoaïi suïp ñoå choïn tröôùc noùi beân treân khoâng nhaát thieát laø cô cheá thöïc nhöng 
chaáp nhaän ñöôïc veà phöông dieän ñoäng hoïc. Noùi roõ hôn, chuyeån ñoäng cuûa khoái tröôït phaûi 
töông thích vôùi tính lieân tuïc cuûa noù vaø vôùi nhöõng ñieàu kieän bieân baát kyø.    

 

Giôùi thieäu veà aùp löïc ngang cuûa ñaát
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2. Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Rankine: 

2.1 Tröôøng hôïp ñaát ñaåy töôøng ñaït caân baèng: 

Lyù thuyeát naøy thoaû maõn ñieàu kieän lôøi giaûi cuûa lyù thuyeát caän döôùi, moâi tröôøng vaät chaát deûo. 
Töø ñieàu kieän caân baèng Mohr – Coulomb, maët tröôït cuõng hôïp vôùi phöông cuûa maët phaúng chính 

lôùn (töùc maët phaúng chòu öùng suaát neùn 
chính Max taùc ñoäng leân) moät goùc laø 
45o+ ϕ/2. Caàn thaáy raèng, caân baèng deûo 
coù theå ñöôïc phaùt trieån trong khoái ñaát chæ 
khi möùc bieán daïng laø ñuû lôùn.    

Xeùt moät mieàn khoâng gian baùn voâ 
haïn, coù maët phaúng naèm ngang vaø moät 
bieân nöûa voâ haïn thaúng ñöùng taïo bôûi moät 
töôøng trôn phaúng; mieàn ñaát xem nhö 
thuaàn nhaát, ñaúng höôùng. Moät phaân toá 
ñaát ñoä saâu z chòu taùc ñoäng cuûa öùng suaát 
neùn ñöùng σz , ngang σX vaø vì coù theå 
raèng ñaõ khoâng coù söï truyeàn troïng löôïng 
theo phöông ngang neáu maët phaúng naèm 
ngang, neân khoâng coù nhöõng öùng suaát caét 
τZX. Nhö vaäy, caùc öùng suaát neùn noùi treân 
trôû thaønh nhöõng öùng suaát neùn chính.  

Khi töôøng chuyeån vò ra phía ngoaøi, 
σX giaûm, vaø ñaát “daõn ra”. Söï giaûm σX laø 

moät haøm chöa bieát cuûa bieán daïng ngang trong ñaát. Ñaát daõn ñeán moät möùc naøo ñoù ñuû lôùn ñeå giaù 
trò σX giaûm ñeán moät trò soá minimum naøo ñoù, ñaït ñeán traïng thaùi caân baèng deûo thì khoái ñaát xem 

 c.cotϕ 

θ 2θ
 τF 

 σ  σ1 
 σ3 

 σ1 

 σ1 

 σ3  σ3 

θ θ 

θ = 45 O +
2
ϕ

  
Hình 6-1: Traïng thaùi caân baèng deûo 

Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Rankine

Tröôøng 
hôïp chuû 
ñoäng 

Tröôøng 
hôïp bò 
ñoäng 

Töôøng 
chaén 
ñaát 

 Hình 6-2 : Traïng thaùi chuû ñoäng vaø bò ñoäng theo lyù 
thuyeát cuûa Rankine 
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nhö ñaõ ñeø leân töôøng chaén moät aùp löïc chuû ñoäng (aùp löïc ñaát chuû ñoäng leân töôøng chæ do aùp löïc ñòa 
tónh cuûa ñaát). ÖÙng suaát σz trôû thaønh öùng suaát neùn chính chuû yeáu kyù hieäu laø σ1, coøn σX naèm 
ngang trôû thaønh öùng suaát neùn chính thöù yeáu, kyù hieäu laø σ3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ta coù heä thöùc lieân heä σ1  vôùi  σ3 laø ñieàu kieän caân baèng Mohr – Coulomb quen thuoäc: 

ϕσσ
σσϕ

cot.2
sin

31

31

c++
−

= vieát bieåu thöùc cuûa σ3 theo caùc soá haïng coøn laïi, ta  

ruùt ra bieåu thöùc xaùc ñònh cöôøng ñoä cuûa σ3 laø:   
ϕ
ϕσ

ϕ
ϕσ

sin1
sin12

sin1
sin1

13 +
−

−
+
−

= c  (6-1)   

Vôùi chuù yù daáu – veá phaûi, soá haïng ñi keøm vôùi öùng suaát neùn chính chuû yeáu σ1 chính laø heä soá aùp 
löïc ngang chuû ñoäng Ka: 

ϕ
ϕ

sin1
sin1

+
−

=aK   = tan2(45o - ϕ/2)   (6-2)   

Vaø khi aùp löïc ngang cuûa ñaát = aùp löïc ngang chuû ñoäng, thì ñaát ñöôïc goïi laø ôû traïng thaùi chuû 
ñoäng Rankine vaø coù hai taäp hôïp maët phaúng phaù hoaïi, moãi taäp hôïp caùc maët tröôït nghieâng goùc 
45o +ϕ /2 so vôùi phöông naèm ngang (laø phöông cuûa maët phaúng chính chuû yeáu).  

Ñeå deã hieåu, coâng thöùc (6-1) ñöôïc vieát laïi raát ñôn giaûn nhö sau: 

pa = Ka.(γh) – 2c.√Ka    (6-3) 

 Chæ soá a döôùi chöõ “ p “ vieát taét töø chöõ active, noùi leân aùp löïc chuû ñoäng (ñaát ñaåy töôøng) 
Khi löïc dính döông, pa trieät tieâu taïi moät ñoä saâu zo coù trò soá :  

a
o K

cz
γ

2
=       (6-5) 

 Dieän tích cuûa bieåu ñoà aùp löïc (phaân boá hình tam giaùc) laø löïc xoâ ngang chuû ñoäng 

  Pa = ∫
H

Zo a dzp .  = ½ Ka .γ (H2 -zo
2) -2c.√Ka (H –zo)   (6-6) 

Ñaây laø moät LÖÏC TAÄP TRUNG (moãi ñôn vò meùt daøi), ñaët ôû troïng taâm hình tam giaùc cuûa bieåu 
ñoà aùp löïc, töùc 1/3(H-zo) tính töø cao ñoä ñaùy töôøng chaén leân. 

Phöông cuûa öùng suaát neùn 
chính σ3 naèm ngang  

θ = 450+ 
2
ϕ  

σ1  

σ3   

Chuyeån vò  ε
ñuû beù, ñaát ñaåy töôøng 

z   

Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Rankine
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2.2 Tröôøng hôïp töôøng ñaåy ñaát, ñaït caân baèng: 

- Quaù trình neùn ngang ñaát do töôøng ñaåy ñaát, σX  taêng daàn ñeán khi caân baèng deûo ñaït 
ñöôïc, daàn ñaït trò soá Max vaø trôû thaønh öùng suaát neùn chính chuû yeáu σ1; coøn σZ (chính 
laø aùp löïc ñòa tónh thaúng ñöùng) seõ laø öùng suaát neùn chính thöù yeáu σ3 = γz 

- ÖÙng suaát chính thaúng ñöùng σ1  trôû thaønh öùng suaát neùn chính 
- ÖÙng suaát chính σ3 trôû thaønh öùng suaát ngang (xem hình döôùi ñaây) 

 

- Töø phöông trình    
ϕσσ

σσϕ
cot.2

sin
31

31

c++
−

= , vieát bieåu thöùc cuûa σ1 

theo caùc soá haïng coøn laïi, ta ñöôïc coâng thöùc :  

ϕ
ϕσ

ϕ
ϕσ

sin1
sin12

sin1
sin1

31 −
+

+
−
+

= c    (6-7)   

Vôùi chuù yù daáu + veá phaûi, soá haïng ñi keøm vôùi öùng suaát neùn chính chuû yeáu σ3 chính laø heä  
soá aùp löïc ngang bò ñoäng Kp: 

ϕ
ϕ

sin1
sin1

−
+

=PK   = tan2(45o + ϕ/2)   (6-8) 

Ñeå deã hieåu, coâng thöùc (6-1) ñöôïc vieát laïi raát ñôn giaûn nhö sau: 

pp = Kp.(γh) + 2c. √Kp    (6-9) 
Chæ soá p döôùi chöõ “ p “ vieát taét töø chöõ passive, noùi leân aùp löïc bò ñoäng (töôøng ñaåy ñaát) 

 Dieän tích cuûa bieåu ñoà aùp löïc (phaân boá hình tam giaùc) laø löïc xoâ ngang chuû ñoäng 

   Pp = ∫
H

p dzp
0

.  = ½ Kp γH2 + 2c.H√Kp   (6-10) 

Hai thaønh phaàn cuûa Pp laàn löôït ñaët taïi H/3 vaø ½ H tính töø ñaùy cuûa töôøng chaén. Löu yù 
khi coù söï thoaùt nöôùc sau löng töôøng chaén, phaûi bieåu thò caùc trò soá höõu hieäu cuûa troïng löôïng baûn 
thaân cuûa ñaát vaø trò soá höõu hieäu cuûa löïc dính (töùc trò c’) vaø goùc ma saùt trong ϕ’. Pp cuõng laø löïc 
taäp trung (nhöng tính treân moãi ñôn vò meùt chieàu daøi cuûa töôøng) 

2.3 Aùp löïc ñaát traïng thaùi nghæ: 

θ = 450- 
2
ϕ   

σ3  

σ1   

töôøng ñaåy ñaát 
chuyeån vò beù 

Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Rankine 

z 
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Khi bieán daïng ngang cuûa ñaát laø 0 thì aùp löïc ngang luùc ñoù ñöôïc goïi laø aùp löïc ngang traïng 
thaùi nghæ vaø luoân luoân ñöôïc bieåu thò nhö sau: 

Traïng thaùi nghæ khoâng goàm phaù hoaïi cuûa ñaát, 
voøng Mohr öùng suaát khoâng chaïm vaøo ñöôøng 
söùc choáng caét, neân öùng suaát naèm ngang khoâng 
xaùc ñònh ñöôïc. Tuy nhieân, trò soá Ko ñöôïc xaùc 
ñònh moät caùch thí nghieäm baèng caùch neùn 3 truïc 
maãu ñaát vôùi phöông thöùc neùn laø cho öùng suaát 
truïc vaø öùng suaát hoâng taêng ñoàng thôøi, töùc laø baûo 
ñaûm bieán daïng ngang luoân laø 0. 

Moät caùch toång quaùt, ñoái vôùi moät ñieàu kieän 
trung gian baát kyø naøo ñoù giöõa aùp löïc chuû ñoäng 
vaø aùp löïc bò ñoäng, ta raát khoù xaùc ñònh caùc öùng 
suaát naèm ngang, chæ laàn löôït xaùc ñònh thoâng 

qua thí nghieäm treân moät taàm roäng nhöõng ñieàu kieän khaùc nhau, môùi xaùc ñònh ñöôïc daïng cuûa 
ñöôøng cong quan heä giöõa bieán daïng vaø heä soá aùp löïc ngang. Moái quan heä coù chính xaùc hay 
khoâng coøn tuøy vaøo giaù trò ban ñaàu cuûa Ko vaø taïi thöïc teá, vieäc xaây döïng coù goàm quaù trình ñaøo 
ñaép theâm hay khoâng. 

Aùp löïc ngang traïng thaùi nghæ Ko laø haøm soá cuûa goùc noäi ma saùt (trò höõu hieäu) vaø trò soá OCR ( 
tyû soá quaù coá keát) theo coâng thöùc sau : 

Ñaát coá keát bình thöôøng : KO = 1 – sinϕ’    (6-11) 
 

Ñaát quaù coá keát:  KO = (1 – sinϕ’) (OCR)sin ϕ ’   (6-12) 
 
Thaûo luaän 3: Möùc bieán daïng caàn ñeå huy ñoäng aùp löïc ngang bò ñoäng luoân lôùn hôn ñaùng keå so 
vôùi bieán daïng caàn ñeå huy ñoäng aùp löïc ngang chuû ñoäng: caùt chaët 2- 4% ; caùt rôøi 10-15% (tröôøng 
hôïp huy ñoäng ALNBÑ) so vôùi möùc chæ töø 0.25% ñeán 1% ( tröôøng hôïp huy ñoäng ALNCÑ). 
 
Thí duï tính toaùn 6-1 

a) Tính toång löïc xoâ ngang chuû ñoäng leân töôøng chaén thaúng ñöùng laøm baèng ñaát cao 5m; ñaát 
sau löng töôøng laø loaïi caùt coù troïng löôïng ñôn vò 17kN/m3 vaø coù goùc ma saùt trong höõu 
hieäu laø ϕ’ = 35o. Beà maët cuûa caùt sau löng töôøng naèm ngang vaø möùc nöôùc ngaàm naèm 
thaáp hôn  cao trình ñaùy töôøng. 

b) Xaùc ñònh löïc xoâ leân töôøng neáu nhö möùc nöôùc ngaàm trong muøa möa daâng leân ñeán cao 
hôn cao trình ñaùy töôøng 3m. Troïng löôïng rieâng baõo hoøa cuûa caùt laáy laø 20 kN/m3. 

Giaûi: a) Tính Ka = 27.0
35sin1
35sin1

=
+
−

o

o

 

Pa = ½ Ka.γ. H2 = ½ x 0.27 x 17  x 52 = 57.5 kN/m  (ñaây laø löïc , tính treân 1m tôùi) 
b) Söï phaân boá aùp löïc ñöôïc theå hieän trong hình 6-6 döôùi ñaây: 
 

Chuyeån vò 

Heä soá aùp löïc 

Kp 

Ka 

Ko 

Neùn ñaát laïi Daõn ñaát ra 

Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Rankine
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Hình 6.6 
 
 (1) ½ x 0.27 x 17 x 22    = 9.2 kN /m 
 (2) 0.27 x 17 x 2 x 3    = 27.6 
 (3) ½ x 0.27 x (20 – 9.8) x 32  = 12.4 
 (4) ½ x 9.8 x 32     = 44.1 
  toång löïc xoâ ngang töôøng  = 93.3 kN/m 

Thí duï tính toaùn 6-2 
Cho töôøng cöø chaén ñaát nhö hình veõ 6-7 sau:, hoaït taûi coù cöôøng ñoä 50 kN/m2 ñaët treân löng töôøng 
veà phía ñaát sau. Ñoái vôùi ñaát 1, caùt treân möùc nöôùc 
ngaàm, c’=0, ϕ’ = 38o vaø γ= 18 kN/m3. Ñoái vôùi ñaát 2, laø 
loaïi ñaát dính (coù caû c, ϕ ) nghieâng veà seùt pha,  baõo 
hoøa, c’= 10 kN/m2, ϕ’ = 28o vaø γBH = 18 kN/m3. Veõ 
bieåu ñoà phaân boá aùp löïc chuû ñoäng sau töôøng vaø bò ñoäng 
tröôùc töôøng. 
Giaûi: 

Ñoái vôùi ñaát 1, 24.0
38sin1
38sin1

=
+
−

o

o

;  Kp = 
aK

1
 = 

(0.24)-1 = 4.17 

Ñoái vôùi ñaát 2, 36.0
28sin1
28sin1

=
+
−

o

o

;  Kp = 
aK

1
 = 

(0.36)-1 = 2.78 
Ñaát 1 ñöôïc xem nhö phuï taûi beà maët ñeø leân lôùp ñaát 2, boå sung cho hoaït taûi beà maët ñeà baøi ñaõ cho 
(50 kN/m2). Aùp löïc do lôùp 2 ñöôïc tính toaùn duøng Ka = 0.36, Kp =2.78, vaø γ’=(20 – 9.8) = 10.2 
kN/m3. Caùc tính toaùn ñöôïc trình baøy daïng baûng nhö sau: 
      

Ñaát 
Chieàu saâu 

(m) Aùp löïc (kN/m2) 

Aùp löïc chuû ñoäng 
1 0 0.24 x50                                                                                 =  12.0 
1 6 (0.24 x 50)+ (0.24 x 18 x6) = 12.0 + 25.9                            =  37.9 
2 6 0.36 [50 + (18+6)] – (2 x 10 x √0.36)  = 56.9 – 12.0          =   44.9 
2 9 0.36 [50 + (18+6)] – (2 x 10 x √0.36) +(0.36 x 10.2 x 3) 

3m 

2m 
(1)

 (2)
(3) (4)

Chuû ñoäng Thuûy tónh

Ñaát 2 

Ñaát 1 
6m

3m

50 kN/m2 

Thí duï tính toaùn aùp löïc ngang cuûa ñaát 
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= 44.9+11                                                                              =   55.9 
Aùp löïc bò ñoäng 

1 0 0 
1 1.5 (4.17 x 18 x 1.5)                                                                    =    112.6 
2 1.5 (2.78 x 18 x 1.5) + (2 x 10 x √2.78) = 75.1 + 33.3               =   108.4 

2 4.5 
(2.78 x 18 x 1.5) + (2 x 10 x √2.78) + (2.78 x 10.2 x3) 

                                                            = 108.4+85.1                 =   193.5 
Caùc trò soá ñöôïc döïng leân theo hình veõ döôùi ñaây: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

3. Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Coulomb: 

Chuû yeáu, ta xeùt söï oån ñònh cuûa khoái ñaát giöõa töôøng vaø maët phaúng phaù hoaïi giaû ñònh tröôùc.  
Caùc löïc taùc ñoäng leân khoái ñaát bò tröôït naøy seõ ñöôïc caân baèng nhau, goàm troïng löôïng baûn thaân 
(W), ma saùt giöõa ñaát vaø töôøng (P), ma saùt giöõa khoái ñaát tröôït vaø khoái ñaát coøn laïi (kyù hieäu R), 
neáu ñaát sau töôøng coù tính dính, phaûi keå ñeán löïc dính haèng soá treân maët tröôït (kyù hieäu C). 

Do ma saùt maø maët tröôït seõ cong ôû ñoaïn gaàn ñaùy cuûa töôøng trong caû hai tröôøng hôïp chuû  
ñoäng vaø bò ñoäng; tuy nhieân lyù thuyeát Coulomb giaû thieát chuùng laø nhöõng maët tröôït phaúng, khoâng 
cong. Trong thöïc teá, phaù hoaïi do aùp löïc chuû ñoäng coù ñöôøng maët tröôït ít cong hôn so vôùi ñöôøng 
maët tröôït phaù hoaïi do aùp löïc bò ñoäng, neân lyù thuyeát Coulomb ít sai soá trong tröôøng hôïp aùp löïc 
chuû ñoäng hôn so vôùi tính toaùn aùp löïc ñaát bò ñoäng. Cho neân, ngöôøi ta chỉ söû döïng lyù thuyeát cuûa 
Coulomb cho nhöõng ñaát coù goùc ma saùt ngoaøi cuûa ñaát vôùi töôøng < ϕ / 3, thì keát quaû ít sai soùt 
hôn. Giaû thieát khaùc laø khoái ñaát tröôït hình neâm dòch chuyeån thaúng ñöùng xuoáng phía döôùi 

Thaûo luaän 1: Lyù thuyeát Coulomb tính hôi thieáu (cho giaù trò thaáp hôn) trò soá LÖÏC XOÂ 
NGANG CHUÛ ÑOÄNG trong khi tính hôi dö (cho giaù trò lôùn hôn) SÖÙC CHOÁNG ÑAÅY BÒ 
ÑOÄNG (trò caän treân cuûa taûi troïng phaù hoaïi). Ngöôøi ta baûo, lyù thuyeát Coulomb ñöôïc hieåu 
nhö laø moät lôøi giaûi deûo caän treân, söï phaù hoaïi cuûa khoái ñaát treân maët tröïot ñaõ choïn xaûy ra 
khi töôøng chaén chuyeån dòch ra khoûi hay laán vaøo ñaát.  

3.1 Tröôøng hôïp chuû ñoäng: 

Sô ñoà toång quaùt :  

6m

3m

50 kN/m2 

Bò ñoäng Chuû ñoäng 

Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Coulomb
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 Khoâng xeùt ñeán Löïc dính (Löïc dính ñôn vò C giaû söû baèng 0: Tröôøng hôïp thoâng thöôøng): 

 
 

- Goùc nghieâng maët ñaát vôùi phöông naèm ngang β. 
- Löng töôøng nghieâng goùc α so vôùi phöông naèm ngang. 
- Maët phaúng phaù hoaïi tröôït (thöû) nghieâng θ so vôùi phöông naèm ngang. 

Khoái ñaát caân baèng döôùi caùc löïc sau: 
- Troïng löôïng baûn thaân W cuûa khoái tröôït ; 
- Phaûn löïc giöõa ñaát  vaø löng töôøng P; 
- Phaûn löïc giöõa ñaát vaø khoái ñaát coøn laïi R . 

Bôûi vì khoái ñaát coù khuynh höôùng chuyeån dòch xuoáng theo maët phaúng BC, neân phaûn löïc  P taùc 
ñoäng theo goùc δ beân döôùi phaùp tuyeán (Coøn neáu töôøng chaén coù khuynh höôùng phaûi chuyeån dòch 
nhieàu hôn khoái ñaát ñaép sau töôøng, thì phaûn löïc P seõ taùc duïng theo goùc δ phía treân phaùp tuyeán). 
Phaûn löïc R nghieâng so vôùi phöông phaùp tuyeán maët tröôït goùc ϕ. 

Ngöôøi ta veõ ñöôïc tam giaùc löïc vaø xaùc ñònh ñöôïc ñoä lôùn cuûa löïc P. 
Tieán haønh nhieàu maët tröôït BC khaùc nhau vaø caùch laøm töông töï, ngöôøi ta xaùc ñònh ñöôïc 

trò soá lôùn nhaát cuûa P. Ñoù chính laø löïc xoâ ngang chuû ñoäng cuûa ñaát leân töôøng chaén.  
 Aùp duïng coâng thöùc löôïng giaùc trong tam giaùc thöôøng, P coù theå ñöôïc xaùc ñònh theo W vaø  
caùc goùc nghieâng cuûa tam giaùc löïc. Giaù trò lôùn nhaát cuûa P coù theå ñöôïc ruùt ra baèng caùch laáy trieät 

tieâu ñaïo haøm cuûa P theo goùc θ 
θ∂
∂P

=0 , ruùt ra nhö sau : 

     Pa = ½ KaγH2 

Vôùi      2)

)sin(
)sin()sin(

)[sin(

sin/)sin(
(

βα
βϕδϕ

δα

αϕα

−
−+

++

−
=aK  

 Coù xeùt ñeán löïc dính cuûa ñaát: 
Coù hai loaïi löïc dính caàn phaân bieät roõ raøng: 

- Löïc dính ngoaøi giöõa töôøng chaén vaø ñaát sau töôøng, kyù hieäu laø CW; 
- Löïc dính cuûa ñaát vôùi ñaát: giöõa khoái tröôït vaø mieàn ñaát ñöùng yeân laø C; 
- Caùc thoâng soá khaùc cuûa moâ hình töông töï nhö ñoaïn treân. 

Hình 6-9 :Tröôøng hôïp aùp löïc chuû ñoäng theo lyù thuyeát cuûa 
Coulomb, khi Löïc dính c=0; 

Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Coulomb
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Do ñaát khoâng chòu keùo, neân caên cöù vaøo phöông trình ñöôøng phaân boá aùp löïc chuû ñoäng theo 
ñoä saâu, ta nhaän thaáy ñoaïn treân coù aùp löïc aâm, nghóa laø gaây keùo ñaát: Ñaát bò nöùt raùch trong ñoaïn 
Zo. Maët tröôït keùo daøi töø chaân töôøng ñeán ñaùy vuøng nöùt cuûa ñaát do keùo. 

 

 
 
 

Coù naêm löïc taùc ñoäng leân khoái tröôït:  Troïng löôïng W – Phaûn löïc P – Löïc dính CW – 
Phaûn löïc R treân maët phaúng phaù hoaïi – vaø löïc dính khoâng ñoåi C treân ñöôøng BC. Ta coù theå laäp 
giaûn ñoà löïc cho heä löïc noùi treân. Vaø moät soá maët phaúng tröôït ñöôïc thöû ñeå choïn ra trò soá lôùn nhaát 
cuûa P. 

+   Tröôøng hôïp ñaëc bieät khi löng töôøng laø thaúng ñöùng vaø maët ñaát naèm ngang: 
Trong ñieàu kieän khoâng thoaùt nöôùc (ϕu =0) ta coù bieåu thöùc cuûa P nhö sau:  

)1()(2)(
2
1

0
2
0

2

u

W
ua c

c
zHczHP +−−−= γ  

Giaù trò cuûa heä soá aùp löïc ñaát chuû ñoäng Ka = 1, vaø ñeå thuaän tieän, ngöôøi ta ñöa vaøo heä soá 
aùp löïc thöù hai, kyù hieäu Kac cho tröôøng hôïp thoaùt nöôùc ñaày ñuû (coù caû c’ vaø ϕ’) 

Kac = 2 )
c'
c

  + (1 w
aK   

Aùp löïc chuû ñoäng taïi ñoä saâu z laø  pa = Kaγz – Kac.c 

 Chieàu saâu vuøng ñaát bò taùch ra    Zo = 
a

W

K
c
c

c

γ

)(12 +
 

Tuy nhieân trong thöïc teá, giaû thieát lyù töôûng laø chieàu saâu Zo naøy seõ khoâng vöôït quaù ½ chieàu cao  
cuûa khoái ñaát bò chaén. Coøn coù moät khe taùch ngay saùt töôøng, cuõng coù chieàu saâu Zo (hình 6-10).  

Hình 6-10: Tröôøng hôïp aùp löïc chuû ñoäng theo lyù thuyeát cuûa Coulomb, khi Löïc dính c> 

Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Coulomb
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3.2 Aùp löïc ñaát bò ñoäng: 

Khaùc vôùi tröôøng hôïp aùp löïc ñaát chuû ñoäng, aùp löïc ñaát bò ñoäng Pp taùc ñoäng ôû moät goùc δ naèm 
treân phaùp tuyeán cuûa löng töôøng chaén: aùp löïc chuû ñoäng coù hai goùc δ (ma saùt ngoaøi) vaø ϕ  
(goùc ma saùt trong) cuøng ôû döôùi phaùp tuyeán, coøn ñoái vôùi aùp löïc ñaát bò ñoäng, hai goùc δ vaø ϕ  
naèm treân phaùp tuyeán (traùi daáu). 
Thaûo luaän 2: Caùc sinh vieân coù theå ñaët caâu hoûi:Vì sao khi chuû ñoäng thì phaûn löïc P naèm döôùi 
phaùp tuyeán, coøn khi xeùt aùp löïc bò ñoäng, vectô aùp löïc bò ñoäng laïi naèm treân phaùp tuyeán ?Caâu 
traû lôøi nhö sau:  

- Trong tröôøng hôïp aùp löïc  chuû ñoäng goùc δ naèm döôùi phaùp tuyeán cuûa töôøng neáu töôøng 
chuyeån dòch nhieàu hôn khoái ñaát keá caän, hay noùi khaùc ñi laø caên cöù vaøo khoái tröôït coù 
khuynh höôùng di chuyeån xuoáng phía döôùi maët phaúng tröôït luùc phaù hoaïi tröôït; 

- Goùc δ naèm treân phaùp tuyeán neáu khoái ñaát tröôït chuyeån dòch nhieàu hôn töôøng (ngöôïc 
laïi, neáu töôøng dòch chuyeån nhieàu hôn ñaát thì goùc δ naèm döôùi phaùp tuyeán ) 

 
Söùc khaùng ñaåy toång coäng laø trò soá beù nhaát :   Pp = ½ KpγH2 
Trong ñoù  

   Kp = 
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Coâng thöùc naøy TÍNH DÖ TRÒ SOÁ SÖÙC CHOÁNG ÑAÅY SO VÔÙI THÖÏC TEÁ, goùc ϕ caøng cao thì 
sai soá caøng nhieàu, khieán ta löôïng giaù sai söùc khaùng ñaåy cuûa ñaát. Ngöôøi ta khuyeân duøng coâng 
thöùc söùc choáng ñaåy cuûa Caquot vaø Kerisen (coâng thöùc söùc choáng ñaåy bò ñoäng vaø heä soá aùp löïc 
chuû ñoäng cuûa Caquot vaø Kerisen ruùt ra töø vieäc laáy tích phaân phöông trình vi phaân caân baèng, 
maët tröôït laø xoaén oác Logarit 

Heä soá aùp löïc chuû ñoäng vaø Heä soá aùp löïc bò ñoäng cuõng ñöôïc Sokolovski ruùt ra töø tích phaâ n soá. 
 Toång quaùt, aùp löïc bò ñoäng taïi ñoä saâu z coù theå ñöôïc bieåu dieãn döôùi daïng coâng thöùc sau: 
     Pp = Kpγz + KpC.c 

Trong ñoù:    KpC = 2 )
c
c

  + (1 w
pK  

HEÄ SOÁ AÙP LÖÏC CHUÛ ÑOÄNG Ka CHO α=90O VAØ β = 0O 
ϕ 15o 20o 25o 30o 35o 40o 45o 

δ = 0 0.589 0.490 0.406 0.333 0.271 0.217 0.172 

δ = 
3
1 ϕ 0.556 0.458 0.377 0.308 0.251 0.202 0.16 

δ = ½ ϕ 0.543 0.447 0.367 0.301 0.246 0.199 0.16 

δ = 
3
2 ϕ 0.533 0.438 0.361 0.297 0.244 0.200 0.162 

δ = ϕ 0.518 0.427 0.355 0.297 0.25 0.21 0.177 
HEÄ SOÁ AÙP LÖÏC BÒ ÑOÄNG Kp  (CAQUOT VAØ KERISEL) CHO α=90O VAØ β = 0O 

Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Coulomb
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δ = 0 1.70 2.04 2.46 3.00 3.69 4.60 5.83 

δ = 
3
1 ϕ 1.89 2.41 3.12 4.15 5.70 8.13 12.2 

δ = ½ ϕ 1.99 2.59 3.47 4.79 6.87 10.4 16.8 

δ = 
3
2 ϕ 2.08 2.79 3.84 5.49 8.24 13.1 22.7 

δ = ϕ 2.19 3.01 4.29 6.42 10.2 17.5 33.5 
        
Minh hoïa cho Neâm tröôït tính theo lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Coulomb: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6-11: Minh hoïa cho lyù thuyeát Coulomb veà aùp löïc ngang cuûa ñaát 
 
4. Aùp löïc ñaát leân töôøng chaén trong caùc tröôøng hôïp ñaëc bieät: 

4.1 Aûnh höôûng cuûa moät phuï taûi phaân boá ñeàu treân maët ñaát: 

a. Ñaát rôøi: 
 Aùp löïc chuû ñoäng  pa = Ka (γz+ q)       
 Aùp löïc bò ñoäng pp = Kp (γz+ q) 

b. Ñaát dính: 
Lyù thuyeát cuûa Rankine khôûi thuûy khoâng xeùt ñeán tính dính cuûa ñaát. Tuy nhieân caàn thaáy 
raèng aùp löïc ngang trong ñaát dính laø phöùc taïp hôn trong tröôøng hôïp ñaát rôøi, söï khaùc bieät 
nhau ôû  nhöõng lyù do sau: 
• Söùc choáng caét cuûa ñaát dính laø khoù xaùc ñònh; 
• Rieâng ñoái vôùi ñaát sau töôøng coù tính deûo cao, bieán daïng caét xaåy ra lieân tuïc döôùi öùng 

suaát caét khoâng ñoåi, ngay khi öùng suaát naøy coù trò soá nhoû hôn nhieàu so vôùi ñoä beàn choáng 
caét. Coù khi, neáu ñöôïc giöõ khoâng cho bieán daïng trong moät thôøi gian, ñaát dính coù tính 
deûo cao bò giaûm öùng suaát tröôït, goïi laø hieän töôïng chuøng öùng suaát, theå hieän roõ tính deûo. 

• ÔÛ traïng thaùi nghæ, ñaát dính cuõng gaây aùp löïc cho töôøng chaén: Aùp löïc ngang traïng thaùi 
nghæ coù giaù trò xaáp xæ  90% aùp löïc thaúng ñöùng.   

Moät soá taùc giaû ñeà nghò caùch tính toaùn gaàn ñuùng aùp löïc chuû ñoäng cuûa ñaát dính leân töôøng 
chaén baèng caùch boû qua löïc dính vaø taêng giaù trò tính toaùn cuûa goùc ma saùt trong cuûa ñaát leân 
nhö moät söï buø ñaép cho vieäc boû qua löïc dính cuûa ñaát. Tuy vaäy, caùch tính ñoù khoâng chaët cheõ 

45o +
2
ϕ

 

Pa 
δ 

45o – 
2
ϕ

 

Pa δ 

σ1 
σ1 

 θ = 45o + 
2
ϕ θ = 45o + 

2
ϕ

Cung tröôït thöïc

Caùc tröôøng hôïp ñaëc bieät khi tính aùp löïc ñaát 
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vì ma saùt thay ñoåi theo luõy thöøa baäc 2 cuûa chieàu cao, trong khi löïc dính chæ thay ñoåi theo 
luõy thöøa baäc 1 cuûa chieàu cao. 
Theo quy phaïm QP – 23 – 65, löïc dính ñöôïc xem xeùt vôùi möùc ñoä deø daët nhaát ñònh; cuï theå 
khi tính toaùn aùp löïc chuû ñoäng cho pheùp laáy trò soá löïc dính tính toaùn baèng 50% trò soá bình 
quaân nhoû nhaát trong soá caùc trò soá xaùc ñònh töø trong phoøng thí nghieäm.  

4.2 Aûnh höôûng cuûa moät phuï taûi taäp trung treân maët ñaát: 

Coù khi taûi taäp trung laø daïng suy bieán töø taûi troïng ñöôøng hay veät ñöôøng, chaïy song song vôùi 
chieàu daøi töôøng (phöông vuoâng goùc maét phaúng tôø giaáy) nhö ñöôøng raày xe löûa, moùng baêng 
coâng trình... 
Ñieåm ñaët cuûa löïc chuû ñoäng hoaëc söùc choáng ñaåy bò ñoäng coù theå ñöôïc ruùt ra töø caùch giaûi 

baèng ñoà giaûi nhö hai hình veõ beân treân ñaây (chæ bieåu thò töôïng tröng phaûn löïc chuû ñoäng). 

4.3 Aûnh höôûng cuûa möïc nöôùc ngaàm trong khoái ñaát ñaép sau töôøng: 

• Ñaát sau töôøng khoâng chòu taùc ñoäng cuûa aùp löïc thuûy ñoäng (seepage) 
ÖÙng suaát thaúng ñöùng taïi ñoä saâu z coù theå ñöôïc taùch ra laøm 2 : moät cho haït vaø moät cho nöôùc. 
    σv’= γ’z +γwz 

Aùp löïc chuû ñoäng  pa = Kaγ’z +   Kwγw z 
Aùp löïc bò ñoäng  pp = Kpγ’z +   Kwγw z 
Kw luoân luoân baèng 1 (vì aùp löïc cuûa nöôùc theo moïi phöông laø nhö nhau) 

            Tröôøng hôïp baõo hoøa moät phaàn: 

 Nöôùc ngaàm xuaát hieän ôû ñoä saâu H1.  
Beân treân möùc nöôùc ngaàm (vieát taét laø MNN), aùp löïc nöôùc loã roãng (voán laø aùp löïc thuûy 

tónh) laø zero. Dung troïng cuûa ñaát naèm beân döôùi MNN laø γñn 
 Ñoái vôùi   0 < z < H1: 

pa = Ka γ.z  

pp = Kp γ.z  

 Ñoái vôùi   H1 <  z <  H :  

  a 
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Aûnh höôûng cuûa möïc nöôùc ngaàm
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pa = Ka γñn.z +  γw z + Kaγ H1 
     pp = Kp γñn.z +  γw z + Kpγ H1 
Nghóa laø xem nhö lôùp thöù nhaát laø phuï taûi beà maët cuûa lôùp thöù hai :töùc laø q =  γ H1 taùc ñoäng leân 
lôùp thöù hai vaø lôùp 2 coù chieàu cao ( H2 = H – H1) xem nhö bò chaát phuï taûi q vaø nöôùc ngaäp beà 
maët. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

Hình 6-12: Caùch tính tuaàn töï aùp löïc ngang leân töôøng chaén 
Ta thaáy caùch tính raát ñôn giaûn: Lôùp 1 veõ trò soá aùp löïc tröôùc, lôùp 2 phaàn haït , lôùp 2 phaàn nöôùc 

 
• Coù aùp löïc thuûy ñoäng: 
Möa lieân tuïc coù theå laøm khoái ñaát ñaép sau töôøng suõng öôùt (baõo hoøa) 
Nöôùc ñöôïc thoaùt xuyeân qua töôøng chaén qua trung gian moät caùi chaên (meàn) thieát laäp ngay ôû 
saùt vaùch töôøng chaén hay naèm nghieâng ôû ñaâu ñoù ñaøng sau töôøng chaén nhö hình veõ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    a)          b) 
 

Hình 6-12:  aùp löïc ngang leân töôøng chaén khi coù aùp löïc thuûy ñoäng 

4.4 Caùch tính aùp löïc ñaát leân töôøng chaén coù keå ñeán aùp löïc thuûy ñoäng: 
- Döïng löôùi thaám (löu voõng); 

  +   +   = 

 K γd z  
z   H1    

 H2    

 K γ1 H1   K γ’H1    γwH1  K γ1 H1 + K γ’H1 +γwH1  

Lôùp 1 (daøy H1) 
Do phaàn haït  

Lôùp 2 (daøy H1) 
Do phaàn haït  

Lôùp 2 (daøy H1) 
Do phaàn Nöôùc  
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 ∆h 
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u
γ
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U 

Xeùt ñeán aùp löïc thuûy ñoäng



Aùp löïc ñaát leân töôøng chaén 
 

    

- Do tính thaám cuûa taám huùt nöôùc lôùn hôn raát nhieàu so vôùi khoái ñaát ñaép sau töôøng, neân 
xem nhö trong loã roãng cuûa taám huùt nöôùc khoâng coù aùp löïc nöôùc ( baèng aùp löïc khí 
quyeån), neân moãi ñieåm treân bieân giöõa taám huùt nöôùc vaø ñaát ñaép, chieàu cao toång coäng 
cuûa coät aùp = chieàu cao coät nöôùc ñoä cao. Ñöôøng ñaúng theá vì vaäy phaûi caét bieân naøy taïi 
nhöõng khoaûng thaúng ñöùng ñeàu nhau vaø baèng ∆h : Noùi khaùc ñi, bieân vöøa khoâng phaûi 
laø ñöôøng thaám maø cuõng khoâng phaûi laø ñöôøng ñaúng theá. 

- Toå hôïp cuûa troïng löôïng toång coäng vaø löïc nöôùc taïi bieân ñöôïc xeùt ñeán trong tính toaùn. 
Giaù trò cuûa aùp löïc nöôùc loã roãng taïi nhöõng ñieåm giao caét cuûa nhöõng ñöôøng ñaúng theá 
vaø maët tröôït ñöôïc tính vaø veõ vuoâng goùc vôùi maët phaúng tröôït. 
Löïc nöôùc taïi bieân U, taùc ñoäng vuoâng goùc vôùi maët tröôït, baèng dieän tích cuûa xuyeân ñoà 
aùp löïc ( Treân hai bieân khaùc cuûa khoái ñaát tröôït, löïc nöôùc =0) 

- Tính toång troïng löôïng cuûa neâm (khoái tröôït) 
- Nhöõng löïc taùc ñoäng treân neâm tröôït ñöôïc veõ thaønh ña giaùc löïc. 
- Töø ñoù xaùc ñònh aùp löïc chuû ñoäng leân töôøng chaén 
- Choïn maët tröôït khaùc vaø trôû laïi tieán haønh caùch laøm töông töï. 
- Sau nhieàu maët tröôït, xaùc ñònh ñöôïc maët tröôït coù löïc xoâ ngang chuû ñoäng laø lôùn nhaát. 

Ghi chuù: Caùch tính naøy aùp duïng cho töôøng chaén troïng löïc, khoâng aùp duïng cho töôøng moûng coù 
neo (do bieán daïng uoán cuûa töôøng baûn neân lyù thuyeát Coulomb khoâng thoûa ñaùng) 
 
Thí duï tính toaùn 6-3: 
Cho töôøng chaén ñaát nhö hình 6-12, vaùch thoaùt nöôùc thaúng ñöùng aùp saùt löng töôøng chaén. Xaùc 
ñònh löïc xoâ ngang leân töôøng khi ñaát sau töôøng trôû neân hoøan toaøn baõo hoøa do möa luõ khieán phaùt 
sinh doøng chaûy ñeàu veà phía vaùch thoaùt nöôùc. Giaû söû caùc thí nghieäm khaùc cho thaáy goùc maët 
phaúng tröôït seõ hôïp vôùi phöông ngang goùc 55o. Caùc thoâng soá ñaát ñaép thích hôïp laø c’ = 0, ϕ’ = 
38o, δ= 15o vaø  γBH = 20 kN/m2.  
Xaùc ñònh löïc xoâ ngang  töôøng (a) neáu vaùch thoaùt nöôùc thaúng ñöùng nghieâng beân döôùi maët phaúng 
phaù hoaïi. (b) Khi khoâng coù heä thoáng thoaùt nöôùc naøo sau löng töôøng. 
Giaûi:  
Löu voõng xaùc ñònh tröôùc, nhö hình veõ. 
Tính thaám cuûa vaùch thoaùt nöôùc chaéc chaén phaûi cao hôn ñaát ñaép sau töôøng, neân vaùch thoaùt nuôùc 
vaãn khoâng baõo hoøa vaø aùp löïc nöôùc loã roãng beân trong vaùch thaám laø Zero (hay coøn ñöôïc xem 
nhö baèng aùp löïc khí quyeån). Moãi ñieåm treân bieân tieáp giaùp giöõa taám thoaùt vaø ñaát ñaép , chæ coù 
chieàu cao coät nöôùc cao ñoä. Ñöôøng ñaúng theá vì vaäy phaûi caét vaùch thoaùt nöôùc taïi nhöõng ñieåm 
thaúng ñöùng ñeàu nhau ∆h: Bieân thoaùt nöôùc baûn thaân noù khoâng phaûi ñöôøng ñaúng theá cuõng khoâng 
phaûi ñöôøng doøng.  
Ta duøng ôû ñaây toå hôïp : Trong löôïng toaøn boä vaø löïc nöôùc ôû bieân. Giaù trò ALNLR taïi ñieåm giao 
cuûa ñöôøng ñaúng theá vôùi maët phaúng phaù hoaïi ñöôïc tính toaùn vaø veõ vuoâng goùc vôùi maët phaúng 
(nhö hình).  

Dieän tích xuyeân ñoà aùp löïc U = 55 kN/m  
Toång troïng löôïng cuûa neâm ñaát W = 252 kN/m 

Thí duï tính toaùn coù xeùt ñeán aùp löïc thuûy ñoäng
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Nhöõng löïc taùc ñoäng treân neâm ñöôïc theå hieän treân hình 6-12b (ña giaùc löïc), Ñeå caân baèng, ña 
giaùc löïc kheùp kín , vaäy ta coù theå duøng ñoà giaûi ñeå xaùc ñònh Pa = 108 kN/m 
Löïc xoâ ngang Pacosδ = 105 kN/m 
Choïn caùc maët tröôït khaùc, caùch laøm töông töï. Sau cuøng ta xaùc ñònh ñöôïc trò soá lôùn nhaát cuûa 
löïc xoâ ngang chuû ñoäng. 

• Khi vaùch thoaùt nöôùc naèm nghieâng: 
Ñöôøng doøng vaø ñaúng theá phía treân vaùch thoaùt nöôùc laø thaúng ñöùng vaø naèm ngang nhö hình 
veõ sau: 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 6-12:  aùp löïc ngang leân töôøng chaén khi coù aùp löïc thuûy ñoäng vaø coù vaùch thoaùt nöôùc 

Nhö vaäy, taïi moãi ñieåm treân maët phaúng phaù hoaïi, ALNLR baèng khoâng. Daïng naøy ñöôïc öa 
chuoäng hôn vaùch thoaùt nöôùc thaúng ñöùng. 
Pa = ½ KaγBHH2 coù thaønh phaàn naèm ngang Pacosδ 
Ñoái vôùi tröôøng hôïp khoâng heà coù heä thoáng thoaùt nöôùc naøo sau töôøng, ALNLR laø aùp löïc thuûy 
tónh, cho neân löïc xoâ ngang seõ coäng vôùi löïc ñaïp cuûa nöôùc thuûy tónh naøy luoân. Töùc laø, 
Pacosδ  (duøng troïng löôïng rieâng ñaåy noåi) + ½ γnuocH2 

Caùc sinh vieân coù theå töï laøm tieáp. 

4.5 Aõnh höôûng cuûa söï phaân taàng trong khoái ñaát sau töôøng: 

Ñaëc ñieåm :  
• Bieåu ñoà aùp löïc giaùn ñoaïn, coù böôùc nhaûy do thay ñoåi heä soá aùp löïc ngang: 

Do lôùp treân coù aùp löïc chuû hoaëc bò ñoäng thay ñoåi theo ñoä saâu, heä soá aùp löïc ngang K1 
xuoáng lôùp thöù hai laïi chòu heä soá aùp löïc ngang (chuû hoaëc bò ñoäng) laø K2 

 
 
 
 
 
             +    =      
 
 
 

         Hình 6-13: Caùch tính aùp löïc ngang (chuû ñoäng hay bò ñoäng) leân töôøng chaén khi coù 2 lôùp ñaát 

H1 ϕ1   γ1 K1 

H2 ϕ2   γ2 K2 

K1γ1H1 

K2γ1H1 K2γ2H2 K2γ1H1+K2γ2H2 

Aûnh höôûng cuûa söï phaân taàng cuûa ñaát sau töôøng
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ÔÛ Bieåu ñoà treân ϕ1 >ϕ2 neân böôùc nhaûy “ra”; ngöôïc laïi, neáu ϕ1 < ϕ2 böôùc 
nhaûy “voâ” nhö hình beân: 
Heä soá K laø vieát chung cho caû Ka (chuû ñoäng ) vaø Kp (bò ñoäng) 
Nhaän xeùt: a) Lôùp thöù nhaát laïi ñöôïc xem nhö moät phuï taûi taùc ñoäng leân lôùp 
thöù hai. Phöông thöùc naøy coù theå aùp duïng khi soá lôùp >2.  

                                         b) Ñaát ñaép sau töôøng coù goùc ma saùt trong caøng lôùn, aùp löïc chuû  
                        ñoäng leân vaùch töôøng chaén hay cöø baûn caøng nhoû. 

5 Moät soá bieän phaùp laøm giaûm aùp löïc ñaát leân töôøng chaén: 

Giaûm aùp löïc ñaát leân töôøng chaén ñeån giaûm kích thöôùc tieát dieän töôøng vaø haï giaù thaønh coâng 
trình. Coù theå giaûm aùp löïc ñaát leân töôøng chaén baèng caùch: 

- Choïn loaïi ñaát ñaép thích hôïp; 
- Ñoái vôùi ñaát taïi choã, caàn ñaàm neän toát ñeå ñaït ñöôïc dung troïng toái öu (naêng löôïng ñaàm 

neän ñaït toái öu) laøm taêng goùc ma saùt noäi vaø giaûm ñaùng keå aùp löïc ñaát chuû ñoäng; 
 
6 Söï saäp hoá ñaøo do khoâng choáng vaùch 

• ñöôøng phaù hoaïi laø ñöôøng cong (neùt 
chaám  chaám) gaàn nhö laø  ¼ cung troøn ñi 
qua ñaùy (ñieåm A) vaø coù tieáp tuyeán laø 
ñöôøng keû töø khoaûng caùch H/2 thaúng 
ñöùng xuoáng. 

• Ñoáng ñaát CDE taùc ñoäng aùp löïc leân haøo 
gaây saäp thaønh hoá vaø thaäm chí voàng ñaùy hoá leân. 

 
BAØI TAÄP  
1. Coù moät caáu truùc töôøng chaén 8 meùt ñaát seùt. Möùc nöôùc ngaàm 4 m saâu beân döôùi beà maët ñaát. 

Caùc thoâng soá ñoä beàn (söùc choáng caét ) qua phaân tích kyõ hôn ghi nhaän ñöôïc laø  c’ = 8kN/m2 
vaø ϕ’ = 27o. Löïc dính beát giöõa ñaát seùt vaø vaät lieäu töôøng laø cw = ½ c’; goùc ma saùt ngoaøi giöõa 
vaät lieäu töôøng vaø ñaát laø δ = 2/3 ϕ’. Troïng löôïng rieâng cuûa ñaát caû treân vaø döôùi möùc nöôùc 
ngaàm ñeàu laø 20 kN/m3. Haõy xaùc ñònh söï phaân boá aùp löïc cuûa ñaát leân töôøng chaén naøy. 
(Gôïi  yù: Döôùi MNN, ñaát chòu taùc ñoäng ñaåy noåi. Tính vaø veõ bieåu ñoà aùp löïc theo ñoä saâu) 

2.   Hoá ñaøo cuûa moät coïc Barrette coù daïng moät caùi haøo nhö hình 6-15. Goïi aùp löïc cuûa dung 
dòch bôm vaøo beân trong haøo laø P coù trò soá P = ½ γben(nH)2, trong ñoù H laø chieàu cao ñaát phaûi 
ñaøo, nH laø chieàu cao cuûa khoái dung dòch tính töø ñaùy haøo. Troïng löôïng cuûa khoái ñaát laø  

W = ½ γH2cotα. Hoûi trong tröôøng hôïp vaùch baèng ñaát seùt baõo hoøa nöôùc, ϕ = 0 vaø nhö vaäy 

 α = 45o + o452 =ϕ  thì T = bao nhieâu ? 

(Gôïi yù:  Vieát caùc phöông trình caân baèng tónh hoïc 
theo phöông ngang vaø ñöùng) 
3. Moät töôøng chaén ñaát thaúng trôn (khoâng dính 

beát ñaát ñöôïc), bò ñaåy nghieâng khoâng tröôït 

K1γ1H1 

D

H/ 2 

H 
Ñöôøng phaù 
hoaïi tröôït 

C E

A
B 

Hình 6-14: Hoá ñaøo ñaát dính vaø cung tröôït 

Baøi taäp

Hình 6-15: Hoá ñaøo trong ñaát ñöôïc giöõ 
vaùch baèng dung dòch bentonite 

H 
T MNN

P N 
nH 

α 

mH 

  W 

K2γ1H1 
 



Aùp löïc ñaát leân töôøng chaén 
 

    

 ngang.Öôùc tính ñoä chuyeån dòch cuûa ñænh töôøng ra khoûi vò trí ban ñaàu, sao cho traïng thaùi 
caân baèng chuû  ñoäng ñöôïc thieát laäp, bieát raèng ñaát sau töôøng laø loaïi caùt khoâ, coù goùc ma saùt 
trong laø 34o. 

4. Sau ñaây laø moâ taû veà moät töôøng chaén 2 lôùp ñaát : Lôùp treân laø caùt daøy 3m, coù γ1 = 18.2 kN/m3 , 
c1 =0  vaø goùc ma saùt trong laø ϕ1’ = 25o. Lôùp döôùi laø saïn soûi daøy 5m, coù γ2 = 21.8 kN/m3, c2 
= 0 vaø goùc ma saùt trong laø ϕ2’ = 33o . Tính aùp löïc ñaåy ngang chuû ñoäng. 
(Gôïi yù:  Veõ caùc bieåu ñoà aùp löïc chuû ñoäng theo kieåu taùch ra töøng phaàn aùp löïc do lôùp treân daàn  
truyeàn xuoáng lôùp döôùi, nhö baøi hoïc ôû tieåu muïc 4.5, roài toång hôïp treân moät hình veõ chung. Töø  
ñoù, tính dieän tích caùc xuyeân ñoà aùp löïc, ta coù ñoù laø trò soá löïc ñaåy ngang chuû ñoäng). 

5. Giaûi laïi baøi treân, nhöng xeùt ñeán söï xuaát hieän möùc nöôùc ngaàm taïi cao trình ranh giôùi cuûa hai 
lôùp ñaát. 
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CHÖÔNG 7  

 OÅN ÑÒNH CUÛA MAÙI DOÁC 

Muïc tieâu cuûa chöông naøy: 
- Bieát trình töï tính heä soá an toaøn oån ñònh: giaû thieát maët tröôït (thöôøng laø troøn), lieät keâ 

taát caû caùc löïc taùc ñoäng leân caùc thaønh phaàn cuûa maùi doác (goàm löïc ñöùng vaø ngang, 
thaäm chí xieân), vieát caùc phöông trình caân baèng moâmen laáy quanh taâm tröôït troøn. 

- Hieåu: Heä soá an toaøn oån ñònh (veà vaät lieäu, veà hình daïng toång theå…) laø moät tyû soá 
giöõa phaàn giöõ (choáng söï xoay) chia cho phaàn gaây tröôït (gaây ra söï xoay). Khi coù 
caùc löïc (taûi troïng treân löng maùi doác) hay taùc ñoäng (möa luõ keùo daøi, nöôùc ngaàm 
daâng leân…) töû soá giaûm trong khi maãu soá taêng, daãn ñeán phaân soá giaûm. 

- Laøm ñöôïc  gì sau khi hoïc xong chöông naøy? 
Töø soá lieäu cô lyù cuûa ñaát vaø hình daùng cuûa maùi doác cho tröôùc, ngöôøi hoïc coù theå tính 
toaùn nhanh vaø ñaày ñuû caùc thoâng soá caàn thieát ñeå ñaùnh giaù oån ñònh cuûa moät maùi doác. 
Vaän duïng vaøo ñieàu kieän maùi doác chòu aûnh höôûng baát lôïi nhö : coù aùp löïc thuûy ñoäng 
do doøng thaám, do caùc kieåu hoaït taûi treân löng maùi doác (maët ñaát ), möa luõ keùo daøi 
gaây saït lôû… 

  
 
1. Ñaët vaán ñeà: 

Maùi doác laø maët nghieâng giôùi haïn cuûa moät khoái ñaát töï nhieân hay nhaân taïo. Maùi doác cuûa ñaát 
hình thaønh do töï nhieân, hoaëc coøn laïi sau quaù trình ñaøo hoá moùng coâng trình, hoaëc khi ñaép 
neàn ñöôøng hay ñaäp ñaát. 
Troïng löïc (tónh taûi hay hoaït taûi) hay löïc thuûy ñoäng coù khuynh höôùng gaây ra söï maát ñi tính 
oån ñònh hình daùng cuûa ñoä doác maùi. Söï phaù hoaïi ñoù coù theå laø moät söï tröôït xoay, tröôït 
phaúng, hay vöøa quay vöøa saït lôû phaúng. 
Nhieäm vuï cuûa chöông naøy laø qua caùc phaân tích, tính toaùn caùch naøo ñoù ñeå ñaùnh giaù khaû 
naêng xaûy ra söï phaù hoaïi do maát oån ñònh, thoâng qua vieäc ñaùnh giaù moät heä soá goïi laø heä soá 
an toaøn oån ñònh, xeùt trong baøi toaùn bieán daïng phaúng. 

2. Phaân giaûi baøi toaùn oån ñònh khi ϕ=0: 
Chuùng ta seõ bieåu thò theo öùng suaát toång coäng, ñaát laø baõo hoøa nöôùc vaø caùc thoâng soá cuûa ñaát 
laø khoâng thoaùt nöôùc (chaúng haïn nhö ngay sau khi môùi xaây döïng). Chæ xeùt caân baèng ñoái vôùi 
söï xoay quanh moät taâm naøo ñoù maø thoâi. 
Söï maát oån ñònh laø do troïng löôïng toång coäng cuûa khoái ñaát naèm treân maët tröôït. Ñeå ñaït ñöôïc 
caân baèng, söùc choáng caét phaûi ñöôïc huy ñoäng doïc theo maët tröôït: 

τm =  τf / F = cu  / F   (7-1) 
trong ñoù F goïi laø heä soá an toaøn oån ñònh (töø nay vieát taét laø HSATOÅÑ).  
 

Phaân giaûi baøi toaùn oån ñònh khi ϕ = 0
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Hình 7-1: Caùc thoâng soá chính cuûa maùi doác cung tröôït troøn, khi ϕu = 0 

Laáy caân baèng tónh veà Moâmen cuûa taát caû nhöõng löïc quanh taâm quay O, ta coù: 

Wd = rL
F
c

a
u      (7-2a) 

Suy ra :     F = 
d
r

W
Lc au      (7-2b) 

Neáu coù baát cöù löïc ngoaøi naøo hoaëc hieän töôïng gì taùc duïng theâm vaøo, thì moâmen cuûa chuùng 
phaûi ñöôïc keå vaøo; thí duï nhö ôû thöïc teá, hieän töôïng xuaát hieän veát nöùt treân maët ñaát treân ñænh 
maùi doác laøm giaûm cung tröôït (toång söùc choáng caét giaûm bôùt), chöùa nöôùc trong khe nöùt laøm 
giaûm ñoä beàn (khi ñoä aåm taêng, chæ soá deûo taêng, löïc dính giaûm) vaø aùp löïc nöôùc taùc ñoäng 
theâm khaû naêng tröôït.  
 Suy luaän: 
 - Baát cöù taùc ñoäng naøo laøm gia taêng maãu soá, hoaëc giaûm löïc dính cu hoaëc khe nöùt  laøm  
       giaûm La (töû soá)  F giaûm xuoáng; vaø ngöôïc laïi. 
    -  Möa luõ keùo daøi, laøm gia taêng W, gaây saït lôû do heä soá an toaøn oån ñònh giaûm, 

    -  Treân löng maùi doác coù taûi troïng, dó nhieân heä soá an toaøn oån ñònh giaûm xuoáng. 
3. Phöông phaùp phaân laùt (phaân maûnh): 

- Baét ñaàu baèng vieäc giaû thieát moät maët tröôït coù theå xaûy ra. Ñoù laø moät cung troøn, taâm O 
baùn kính r. 

- Khoái ñaát naèm treân cung tröôït ñöôïc chia thaønh moät loaït caùc maûnh thaúng ñöùng coù chieàu 
roäng b vaø chieàu cao hi cao thaáp tuøy theo vò trí cuûa chuùng trong khoái tröôït. Ñaùy cuûa caùc 
maûnh laø moät phaân ñoaïn cung troøn, nhöng gaàn ñuùng, ta giaû thieát laø ñoaïn thaúng, nghieâng 
vôùi phöông naèm ngang moät goùc αi 

cu W 

  d 

r 

     O 
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- Heä soá an toaøn oån ñònh ñöôïc ñònh nghóa laø tyû soá cuûa ñoä beàn choáng caét chia cho öùng suaát 
caét phaûi ñöôïc huy ñoäng sao cho ñuû ñeå duy trì ñieàu kieän caân baèng giôùi haïn: 

m

fF
τ

τ
=    (7-3) 

 heä soá naøy phaûi gioáng nhau cho moãi maûnh, ngaàm hieåu laø phaûi coù söï tì choáng hoã töông  
giöõa caùc maûnh, hay noùi caùch khaùc, nhöõng löïc phaûi taùc ñoäng giöõa nhöõng maûnh. 

- Nhöõng löïc taùc ñoäng leân moät maûnh goàm coù: 
• Troïng löôïng baûn thaân maûnh ñang xeùt; 
• Löïc phaùp tuyeán toång coäng taùc ñoäng leân ñaùy maûnh; trong tröôøng hôïp toång quaùt, löïc 

naøy goàm hai thaønh phaàn laø löïc phaùp tuyeán höõu hieäu ( do söôøn haït caáu truùc, trò soá 
baèng σ’l ) vaø löïc (do nöôùc loã roãng, trò soá baèng ul ) ôû taâm cuûa ñaùy ;  

• Löïc caét ôû ñaùy maûnh; 
• Hai löïc phaùp tuyeán ôû hai beân maët beân thaúng ñöùng cuûa maûnh, E1 vaø E2; 
• Löïc caét treân maët hoâng, X1 vaø X2 

- Giaû thieát laø boû qua löïc noäi boä giöõa caùc maûnh taùc ñoäng leân nhau X1, X2 , E1 vaø E2; 
- Ta xeùt moâmen quanh taâm O cuûa caùc löïc taùc ñoäng treân maûnh thöù i 
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PHAÂN MAÛNH THÖÙ i 

Cung tröôït troøn 

Hình 7-2: Caùc thuû tuïc baét buoäc veà hình 
daïng vaø löïc duøng trong tính toaùn oån ñònh 
theo phöông phaùp phaân maûnh 

Phöông phaùp phaân maûnh 
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Vì   τ = σ’tanϕ’ + c’ neân ta coù bieåu thöùc cuûa HSATOÂÑ laø : 
+

=
iW
lc

F
α
ϕσ

sin
)'tan''(

   (7-4) 

∑ sin
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W
NLc

F
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ϕ ∑+
=    (7-5) 

 Bieåu thöùc cuûa F coù daïng phaân soá maø töû soá laø moät haøm cuûa söùc choáng caét vaø maãu soá laø  
moät trò soá cuûa troïng löïc (hay taùc ñoäng löïc thuûy ñoäng hoaëc löïc nöôùc loã roãng ). 
Toång Σli = La laø toång chieàu daøi cung tröôït, bieåu thöùc treân chæ gaàn ñuùng ôû choã xaùc ñònh N’. 
Ñoái vôùi moät cung tröôït cho tröôùc thì giaù trò cuûa F tuøy thuoäc vaøo caùch öùôùc tính toaùn löïc N’.   

 LÔØI GIAÛI CUÛA FELLENIUS (tính ra cung tröôït gaàn vôùi cung tröôït thöïc teá nhaát): 

N’ = Wcosα - ul   -->  ∑
∑

sin

)cos('tan'

i

a

W

ulWLc
F

α

αϕ −+
=    (7-6) 

Giaù trò cuûa αi , Wcos αi , Wsin αi ñöôïc tính toaùn hoaëc ño baèng ñoà thò. Soá F nhoû nhaát 
öùng vôùi cung tröôït nguy hieåm nhaát (heä soá an toaøn ít nhaát). Lôøi giaûi naøy ñaït töø 80 ñeán 
95% lôøi giaûi chính xaùc.  
Thaûo luaän: Sinh vieân quan saùt bieåu thöùc cuûa heä soá an toaøn oån ñònh kyõ seõ hieåu theâm 
raèng: Caùc taùc ñoäng baát lôïi nhö ñoä aåm ñaát taêng leân (möa luõ keùo daøi, aùp löïc thuûy ñoäng do 
doøng thaám, aûnh höôûng cuûa rung ñoäng, ñoäng ñaát… noùi chung laøm caùc thoâng soá ñoä beàn 
giaûm, cung tröôït thu nhoû hôn) daãn ñeán caùc soá haïng cuûa töø soá giaûm ñi. Ñoàng thôøi neân 
xem laïi caùc tröôøng hôïp toå hôïp taûi (chöông 2, muïc 6 caùch 2 veà taûi troïng toaøn boä, coù aùp 
löïc nöôùc loã roãng…) ñeå lieät keâ taûi troïng cho ñuùng. Lieät keâ taûi troïng ñuùng môùi ñaùnh giaù 
ñuùng oån ñònh cuûa maùi doác.Chæ coù moät ñieåm duy nhaát cuûa phöông phaùp Fellenius laø giaû 
thieát raèng löïc töông taùc giöõa caùc phaân maûnh laø zero.      

 LÔØI GIAÛI CUÛA BISHOP 

Khaùc vôùi lôøi giaûi cuûa Fellenius, lôøi giaûi cuûa Bishop coù xeùt ñeán löïc töông taùc giöõa caùc phaân 
maûnh, nhöng giaû thieát chuùng ñeàu laø naèm ngang taát caû. ÔÛ hình 7-2, giaû söû phaân maûnh n =1. 
Toång löïc ñöùng (caét) caùc beân traùi vaø phaûi cuûa phaân maûnh thöù n       Xn – Xn+1 = 0   
Löïc ngang caùc beân traùi vaø phaûi cuûa phaân maûnh          En – En+1 ≠ 0 

Phaân tích, caân baèng caùc löïc song song vôùi ñaùy phaân maûnh : T = )'tan'.'(1 ϕNlc
F

+  

Giaûi nhöõng löïc theo phöông thaúng ñöùng: 
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Phöông phaùp phaân maûnh 
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 Baèng vieäc thay l = b.sec α = b/ cos α, phöông trình (7-5) ñöôïc saép xeáp laïi nhö sau: 

]
)'tan(tan1
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ubWbc
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F
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αϕ
α +

−+= ∑∑
  (7-8) 

Thaûo luaän:  
• Taùc giaû Bishop tuy ñöa vaøo caùc löïc töông taùc giöõa caùc phaân maûnh (En – En+1), 

nhöng laïi cuõng cho raèng nhöõng löïc naøy chæ goùp nhöõng aûnh höôûng ít ñaùng keå leân heä 
soá an toaøn F. Phöông phaùp Bishop laø moät phöông phaùp deã tính toaùn, laïi cho keát quaû 
laø moät cung tröôït nguy hieåm nhaát raát saùt vôùi cung tröôït thöïc teá. Vì vaäy, ngöôøi hoïc 
neân trang bò phöông phaùp Bishop naøy ñeå duøng veà sau. 

• Khi coù aùp löïc nöôùc loã roãng taùc ñoäng leân toaøn cung tröôït, thaønh phaàn W trong coâng 
thöùc (7-8) bò giaûm ñi moät löôïng nhoû hôn 1, vaø ñöøng quyeân duøng dung troïng baõo hoøa 
γBH.   

• Bôûi vì caùc tính toaùn cöù laäp ñi laäp laïi vaø caàn thöû nhieàu cung tröôït (theo ñoù coù nhieàu 
taâm tröôït), neân phöông phaùp phaân maûnh noùi chung vaø phöông phaùp Bishop noùi 
rieâng raát caàn ñöôïc laäp trình treân maùy tính. Cung tröôït naøo coù F nhoû nhaát, ñoù chính 
laø cung tröôït nguy hieåm nhaát.  

• Vaán ñeà caùc löïc töông taùc giöõa caùc phaân maûnh ñöôïc giôùi haïn khoâng trình baøy trong 
giaùo trình naøy. Sinh vieân coù theå nhaän ñöôïc taøi lieäu töø taùc giaû ñeå ñoïc theâm neáu caàn. 

4. Moät soá tröôøng hôïp caàn chuù yù: 

4.1 Aûnh höôûng cuûa veát nöùt treân ñænh maùi ñaát 

Ñoái vôùi ñaát dính, treân maët ñænh maùi thöôøng xuaát hieän veát nöùt gaàn nhö thaúng ñöùng, ñoä saâu: 
Hc = 2c cot (45o - ϕ/2)/γ   
Cung tröôït vì vaäy ruùt ngaén laïi khieán cho löïc choáng 
tröôït giaûm ñi , ñoàng thôøi khoái gaây tröôït cuõng beù ñi 
neân löïc gaây tröôït cuõng nhoû hôn. Hai yeáu toá naøy aûnh 
höôûng ra sao ñeán heä soá oån ñònh thì cuõng coøn phaûi 
qua tính toaùn cuï theå môùi coù keát luaän ñöôïc, tuy nhieân 
trong thieát keá sô boä, thöôøng  boû qua hieän töôïng naøy. 
ÔÛ ñaây, caàn löu yù laø khi xuaát hieän veát nöùt thì nöôùc möa xaâm nhaäp laøm giaûm cöôøng ñoä cuûa 
ñaát vaø aùp löïc thuûy tónh trong veát nöùt laøm cho maùi ñaát deã maát oån ñònh hôn. 

4.2 Aûnh höôûng cuûa aùp löïc thuûy ñoäng:  

Veà taùc duïng cuûa troïng löïc:  
Doøng thaám phaân chia maùi ñaát thaønh hai vuøng: Vuøng beân treân ñöôøng no nöôùc  (duøng 
dung troïng töï nhieân ) vaø vuøng beân döôùi ñöôøng no nöôùc ( duøng dung troïng ñaåy noåi); 

Veà taùc duïng cuûa aùp löïc thuûy ñoäng: 
Taùc duïng cuûa aùp löïc thuûy ñoäng leân phaân toá ñôn vò nhö moät löïc theå tích: 

S = γnuoc i     (7-9) 
Trong ñoù γnuoc laø dung troïng cuûa nöôùc, vaø i  laø gradien thuûy löïc trong phaïm vi ñaát. 

Veát nöùt 

γ
uc2 nuocP

Hình 7-3: Veát nöùt ôû löng 
maùi doác ñaát dính 
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Toång aùp löïc cuûa thuûy ñoäng (seepage) taùc duïng leân phaàn ñaát  naèm döôùi möïc nöôùc ngaàm 
cuûa khoái laêng theå tröôït ñöôïc tính gaàn ñuùng baèng coâng thöùc sau: 

     ΣS =  γnuoc im A 

A laø dieän tích cuûa phaàn ñaát naèm döôùi möïc nöôùc ngaàm cuûa laêng theå tröôït; coøn im 
laø ñoä doác thuûy löïc trung bình cuûa doøng thaám trong phaïm vi laêng theå tröôït , gaàn 
ñuùng coù theå xem ñoä doác cuûa ñöôøng thaúng DE. Ñieåm ñaët cuûa löïc thuûy ñoäng laø 
taïi troïng taâm cuûa phaàn maët tröôït naèm döôùi möïc nöôùc ngaàm.  

Löïc thuûy ñoäng gaây ra thaønh phaàn moâmen gaây tröôït laø ΣS. y =  γW im A. y vôùi y laø cöï ly 
töø taâm cung tröôït ñeán ñöôøng thaúng coù phöông truøng vôùi phöông cuûa löïc ΣS. 

 
 
 
 
 
 
 

Coâng thöùc cuûa heä soá an toaøn oån ñònh laø : F = 
∑∑

∑ ∑
+

+

SyTr

Nlcr

i

iiii )tan( ϕ
   (7-10) 

Khi coù söï xuaát hieän cuûa aùp löïc thuûy ñoäng thì heä soá an toaøn oån ñònh giaûm ñi (do maãu soá 
taêng leân veà trò soá). 

 
4.3 Aûnh höôûng cuûa taàng ñaát yeáu trong phaïm vi laêng theå tröôït 
Khi taïi moät ñoä saâu khoâng lôùn laém cuûa neàn coù moät taàng ñaát yeáu, thì maët tröôït khoâng coøn laø 
cung troøn maø coù moät phaàn ñi qua taàng ñaát yeáu. Khi ñoù, tính toaùn ñöôïc tieán haønh nhö sau: 
Xem cung tröôït ñöôïc taïo bôûi hai cung troøn AB vaø CD, coøn BC laø ñoaïn thaúng ñi qua taàng 
ñaát yeáu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ñöôøng thaám 

∑S 

Hình 7-4: maùi doác coù aùp löïc thuûy ñoäng
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Hình 7-5: Ttính toaùn oån ñònh maùi doác khi coù lôùp ñaát yeáu beân döôùi cung tröôït. 
Maët khaùc laïi xem raèng laêng theå tröôït chòu taùc duïng cuûa caùc löïc theo phöông naèm ngang 
nhö sau: Löïc gaây tröôït Ea (aùp löïc ñaát chuû ñoäng) cuûa khoái ABB’, löïc choáng ñaåy ngang (töùc 
aùp löïc ñaát bò ñoäng) cuûa khoái C’CD  vaø löïc choáng tröôït S (löïc ma saùt) sinh ra do khoái löôïng 
baûn thaân cuûa khoái B’BCC’. Vaäy heä soá an toaøn oån ñònh laø : 

F = 
Ea

S)(Ep +
     (7-11) 

 Trong ñoù S = Wtanϕ +  cL 
 W troïng löôïng khoái ñaát B’BCC’. 
 C vaø ϕ laø löïc dính vaø goùc noäi ma saùt cuûa ñaát yeáu; 
 L laø ñoä daøi cuûa ñoaïn BC 
       Ñeå tìm caùc trò soá cuûa caùc aùp löïc chuû ñoäng Ea cuûa khoái tröôït ABB’ vaø bò ñoäng Ep do khoái 
ñaát tröôït  C’CD sinh ra, ta phaân caùc khoái naøy thaønh caùc laùt maûnh baèng caùc maët thaúng ñöùng vaø  
sau ñoù veõ caùc ña giaùc löïc cuûa moãi maûnh ñeå xaùc ñònh löïc gaây tröôït vaø löïc choáng tröôït cuûa moãi 
maûnh. Toång hôïp caùc löïc ñoù cho ta trò soá Ea vaø Ep. 
 Maët tröôït nguy hieåm nhaát xaùc ñònh baèng caùch thöû daàn. Tröôùc heát laáy ñieåm B baát kyø, 
sau ñoù laáy ñieåm C1 C2 roài laàn löôït veõ caùc maët tröôït ñi qua B vaø C1, C2. Tính caùc trò soá (Ep+S)i 

töông öùng vôùi maët tröôït ñoù vaø veõ ñöôøng cong quan heä giöõa (Ep+S)i vôùi vò trí caùc ñieåm Ci.  
Ñieåm thaáp nhaát cuûa ñöôøng cong naøy (ñieåm C) öùng vôùi cung tröôït coù truï soá (Ep+S)i nhoû nhaát 
töùc cuõng laø coù heä soá an toaøn nhoû nhaát khi B cuûa maët tröôït ñaõ ñöôïc choïn tröôùc. 
 Sau ñoù, neáu öùng vôùi caùc ñieåm C ñaõ choïn tröôùc, vaø cho ñieåm B thay ñoåi, trò soá  ∆S seõ 
taêng hay giaûm; nhöng khoâng laûm thay ñoåi vò trí ñieåm C coù Ep+S nhoû nhaát. Vì vaäy ñeå tính Ep 
tröôùc heát caàn giaû thieát vò trí ñieåm B sau ñoù tìm vò trí ñieåm C ñeå (Ep+S) laø coù trò soá nhoû nhaát. 
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Sau khi xaùc ñònh ñöôïc vò trí ñieåm C thì ta thay ñoåi vò trí ñieåm B vaø xem raèng maët tröôït nguy 
hieåm nhaát ñi qua ñieåm C. Veõ caùc maët tröôït ñi qua caùc ñieåm B1, B2 vaø ñieåm C ñaõ tìm ñöôïc ôû 
treân, roài tính ra trò soá cuûa Ea vaø S öùng vôùi caùc maët tröôït giaû ñònh. Sau ñoù theo coâng thöùc  (7-5) 
tìm ra heä soá oån ñònh vaø veõ ñöôøng quan heä giöõa vò trí caùc ñieåm B vaø trò soá F , töø ñoù tìm ñöôïc F 
nhoû nhaát vaø vò trí maët tröôït nguy hieåm nhaát. 
 
Thí duï tính toaùn 7.1: 
Maùi doác 45o ñöôïc ñaøo ñeán ñoä saâu 8m saâu trong ñaát seùt baõo hoøa nöôùc coù dung troïng γ = 19 
kN/m3. Söùc choáng caét trung bình (laáy ñaïi dieän) laø cu= 65 kN/m2 vaø ϕu = 0o. Xaùc ñònh heä soá an 
toaøn cuûa maùi doác naøy. 
Giaûi: 
 

Nhôø caùc tính toaùn löôïng giaùc treân goùc, chieàu 
cao maùi doác, ta coù theå ruùt ra caùc thoâng soá 
hình hoïc nhö treân hình veõ beân. 
Dieän tích hình  ABCD laø 70m2 (gaàn ñuùng) 
Troïng löôïng cuûa khoái ñaát ABCD laø =  
70 m2 x 19 kN/m3 = 1330 kN/m 
Ñeå xaùc ñònh troïng taâm hình phaúng ABCD, coù 
theå duøng caùch chia hình ñoù treân giaáy oâ ly, 
tính Moâmen tónh theo truïc thaúng ñöùng cuûa 
caùc phaàn  
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Goùc AOC laø 89,5 o vaø baùn kính laø 12.1m 
Cung tröôït daøi s = rϕ (ϕ =89,5o ñöôïc ñoåi ra 
radian) = 18.9 m 
Heä soá an toaøn ñöôïc tính theo coâng thöùc :  

          F = 
d
r

W
Lc au   

           = 
5.4
1.12

1330
9.1865 x

 = 2.48 

 
Thaûo luaän: Ñaây laø heä soá an toaøn cho maët tröôït thöû laàn thöù nhaát, khoâng haún laø maët tröôït nguy 
hieåm nhaát (laø maët tröôït öùng vôùi heä soá an toaøn laø nhoû nhaát, töùc ít an toaøn nhaát). Caùc sinh vieân 
laäp laïi trình töï cho caùc maët ABCD khaùc (hieån nhieân, laø seõ coù töông öùng moät taâm xoay khaùc) seõ 

X3 

X2 

X1 
w1 

w2 
w3 

Hình 7-6 [1]:Thí duï veà tính toaùn heä soá an 
toaøn Oån ñònh maùi doác. Caùch tính troïng taâm 
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tính laïi quaù trình nhö treân, ñeå sau cuøng seõ ra ñöôïc moät trò soá cuûa heä soá an toaøn khaùc. Cöù theá, seõ 
choïn ñöôïc heä soá an toaøn nhoû nhaát trong soá caùc trò soá cuûa heä soá an toaøn.  
Caùc sinh vieân coù theå taäp laøm treân maùy tính, cuï theå laø laäp trình cho caùc böôùc tính toaùn coù tính 
laëp laïi nhö treân.Böôùc tính toaùn hôi raéc roái laø ôû phaàn tính d, töùc khoaûng caùch giöõa taâm xoay 
(taâm cuûa cung tröôït troøn) ñeán troïng taâm cuûa khoái ABCD. Giaûi quyeát baèng giaáy keû ly ñeå nhaäp 
vaøo maùy baèng tay cuõng nhanh, vaø linh hoaït.  
Coù theå laøm treân Excel cuõng raát toát. Nhö vaäy, baûn thaân sinh vieân coù ñöôïc moät coâng cuï rieâng cuûa 
mình ñeå duøng sau naøy.  
 
Giôùi thieäu coâng thöùc cuûa Taylor [1] ñeå tính heä soá an toaøn oån ñònh nhoû nhaát cuûa maùi doác ñaát 

dính: 
HF
c

N u
S γ
=   (trò soá NS naøy phuï thuoäc goùc nghieâng β vaø thöøa soá chieàu cao maùi doác D – 

Xem hình treân toaùn ñoà) sau: 
 

 
Hình 7-7: Toaùn ñoà Taylor duøng ñeå tính heä soá an toaøn oån ñònh cuûa maùi doác khi xem ϕu = 0 

ÔÛ thí duï treân, tính theo toaùn ñoà Taylor, β = 45o  vaø D xem laø khaù ñuû lôùn. Tra toaùn ñoà Ns = 0.18 
Ruùt ra F = 2.37  
4.4 Giôùi thieäu moät soá phöông phaùp ñoà giaûi: 

Caùc phöông phaùp ñoà giaûi nhieàu khi coù theå giuùp giaûm bôùt khoái löôïng tính toaùn, ñoàng thôøi 
cuõng ñaït yeâu caàu kyõ thuaät. 
Coù theå keå phöông phaùp Goldstein, phöông phaùp voøng troøn ma saùt…Caùc sinh vieân coù theå 
tham khaûo ôû caùc taøi lieäu [1], [2], [3] ñeå bieát theâm. 
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5.1 Coâng thöùc cô baûn cuûa heä soá an toaøn oån ñònh: 

Xem moät maùi doác caáu taïo töï nhieân baèng ñaát rôøi. 
Thaønh phaàn gaây tröôït xuoáng laø löïc trì  

T = W.sinβ 
Thaønh phaàn choáng laïi löïc trì treân laø: 

T’ = (W. cosβ). µ 
µ laø heä soá ma saùt = tanϕ 

 
Heä soá an toaøn oån ñònh laø : 

F = 
β
ϕ

β
ϕβ

tan
tan

sin
tan)cos.(

=
W

W
  (7-12) 

Coù theå noùi, ñoái vôùi ñaát rôøi, khi goùc ma saùt trong cuûa ñaát ñuùng baèng goùc chuoài töï nhieân cuûa 
maùi doác, ta coù caân baèng xaûy ra.  
Roõ raøng: - Tính oån ñònh cuûa maùi doác ñaát rôøi khoâng phuï thuoäc chieàu cao cuûa maùi doác, cuõng 
khoâng phuï thuoäc traïng thaùi khoâ hay öôùt cuûa ñaát rôøi. Chæ khi coù aùp löïc thuûy ñoäng, maùi doác 
môùi bò nguy hieåm hôn, luùc ñoù coøn coù söï loâi theo coát lieäu haït ñaát trong neàn tuoân chaûy theo 
doøng thaám. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Vì ts
Hi βsin=
∆
∆

=  (gradien thuûy löïc cuûa doøng thaám) 

 Heä soá an toaøn oån ñònh =
+

=
tñntnuoc

tñnF
βγβγ

ϕβγ
sin.sin

tan.cos.
 

     =  
ttñnnuoc

ñn

β
ϕα

βγγ
ϕγ

tan
tan

tan).(
tan.

=
+

 ~ 0.5 

 
 Keát luaän: Aùp löïc thuûy ñoäng laøm giaûm heä soá an toaøn oån ñònh gaàn nhö chæ coøn 50% 

5.2 Tính heä soá an toaøn oån ñònh khi maùi doác ñaát rôøi khoâng ñoàng nhaát (moät phaàn ngaâm trong 
nöôùc) 

Ngoaøi vieäc xeùt oån ñònh cuûa maët maùi doác, coøn xeùt oån ñònh cuûa caû khoái ñaát cuûa maùi doác. 
 Kinh nghieäm cho thaáy raèng: Maët tröôït thöôøng coù daïng gaãy khuùc, maø ñieåm chuyeån tieáp 
naèm ngay taïi möùc nöôùc ngaàm. 
Böôùc 1: Phaân tích löïc taùc ñoäng leân laêng theå tröôït: 

W.cosϕ W.sin ϕ

β 

W.cosϕW.sin ϕ

βt 

J= γnuoc. i
∆H 

∆s 
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Xem laêng theå tröôït nhö laø söï toång hôïp cuû hai coá theå tröôït EBCD vaø EDA (xem hình 7-10). 
 

 
Hình 7-10: Moät phaàn maùi doác ngaâm trong nöôùc 

ÔÛ traïng thaùi caân baèng giôùi haïn, khoái treân saép bò tröôït vaø taùc duïng leân khoái döôùi moät löïc P1 
coù trò soá : 

P1 = W1 .sin α1 – W1.cos α1. fc 

Trong ñoù W1  laø troïng löôïng baûn thaân cuûa khoái treân, coøn fc laø heä soá ma saùt trong caàn thieát 
ñöôïc huy ñoäng cuûa caû hai khoái treân vaø döôùi, sao cho ñeå coù theå duy trì caû khoái AEBCD 
naèm trong traïng thaùi caân baèng tôùi haïn. 
Dôøi löïc P1 ñeán maët ED vaø phaân löïc naøy laøm hai thaønh phaàn: 

 Thaønh phaàn (1) song song vôùi DA vaø coù giaù trò baèng P1.cos (α1 – α2) 
 Thaønh phaàn (2) vuoâng goùc vôùi DA vaø coù giaù trò baèng P1 .sin (α1 – α2) 

(thaønh phaàn naøy gaây neân löïc ma saùt choáng laïi söï tröôït, coù trò soá P1 .sin (α1 – α2). fc 
Böôùc 2:  Xeùt khoái döôùi, troïng löôïng W2 cuûa khoái EDA cuõng phaân ra 2 thaønh phaàn 

• choáng tröôït  W2.cos α2. fc  
• Gaây tröôït W2. sin α2 

Ñieàu kieän ñeå khoái ñaát AEBCD ôû traïng thaùi caân baèng laø : 

P1 .cos (α1 – α2) + W2. sin α2 = P1 .sin (α1 – α2). Fc + W2.cos α2. fc 

Neáu ñaët : 
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=   m2 vaø m1 laàn löôït laø ñoä doác maët tröôït CD vaø DA 

Heä soá an toaøn oån ñònh F = 
cc ff

f ϕtan
=    (7-13) 

Böôùc 3: Ñeå tìm trò soá nhoû nhaát cuûa F, ta laøm caùch thöû daàn:  

Oån ñònh maùi doác ñaát rôøi, moät phaàn ngaâm trong nuôùc
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- Tröôøng hôïp möïc nöôùc khoâng ñoåi, tröôùc heát caàn thöû 3 trò soá cuûa m2, töø ñoù xaùc ñònh 
3 ñieåm D. 

- Sau ñoù, öùng vôùi moãi ñieåm D, laïi tính thöû daàn vôùi 3 trò soá cuûa m1 
- Töø nhöõng keát quaû tính treân, ta seõ choïn ñöôïc heä soá an toaøn oån ñònh nhoû nhaát cuûa 

maùi doác ñoù vôùi möùc nöôùc xaùc ñònh ñoù. 
Böôùc 4: Nhaän xeùt khi ñaùnh giaù tính oån ñònh cuûa maùi doác ñaát rôøi 

 Caùc yeáu toá aûnh höôûng ñeán oån ñònh cuûa maùi doác ñaát rôøi ñöôïc xaùc ñònh töông ñoái roõ raøng 
hôn ñaát dính. 

 Trò soá tính ra cuûa heä soá an toaøn oån ñònh cho maùi doác ñaát rôøi thí duï laø 1.5 thì caàn tuaân 
thuû ít nhaát laø 1,5 trôû leân. Coøn vôùi ñaát dính, tính ra 1.5 thì coù theå laáy beù xuoáng moät  tí, thí 
duï: Tính ra heä soá an toaøn oån ñònh maùi doác ñaát dính laø 1.5 coù theå laáy laø 1.2 vì thöôøng 
tính dö, do choïn cu (löïc dính do caét nhanh khoâng thoaùt nöôùc) vaø ϕu = 0 - 

 
6. Moät soá nhaän xeùt veà tính toaùn oån ñònh 

6.1 Maùi doác ñoàng chaát: 
Caùc chæ tieâu cô hoïc (löïc dính C vaø goùc ma saùt trong ϕ) laø ñaïi dieän toaøn maùi doác. Do 
ñoù, phaûi laáy trò soá trung bình caùc maãu ñaát laáy töø maùi doác. 

6.2 Trò soá löïc dính C vaø goùc ma saùt trong ϕ neân laáy nhoû (chaúng haïn luùc ñoä aåm nhieàu, chæ 
soá deûo taêng khi ñoä aåm taêng). Khi ñoù thieân veà an toaøn. 

6.3 Trình töï tính toaùn oån ñònh (cuï theå laø xaùc ñònh heä soá an toaøn oån ñònh F beù nhaát ) gaàn 
nhö laø laëp ñi laëp laïi. Neáu chæ tính heä soá an toaøn oån ñònh F khoâng thoâi, chöa ñuû ñeå ñaùnh 
giaù möùc ñoä oån ñònh cuûa maùi doác ñang xeùt.  
Ñieàu quan troïng nhaát coù leõ laø böôùc xaùc ñònh caùc löïc taùc ñoäng xung quanh khoái tröôït. 
Sinh vieân caàn naém vöõng caùc löïc gaây ra do doøng thaám, nöôùc ngaàm daâng cao (do möa luõ 
keùo daøi, do phuï taûi …) 

6.4  Giôùi thieäu phöông phaùp tra baûng cuûa Goldstein: 
Phöông phaùp naøy khaù goïn cho caùc maùi doác ñôn giaûn. 
Theo Goldstein, heä soá an toaøn oån ñònh coù theå vieát nhö sau: 

B
H
cAfF
γ

+= .      (7-14) 

    H = 
).(

.
AfF

Bc
−γ

     (7-15) 

laø chieàu cao an toaøn cuûa maùi doác 
       Trong coâng thöùc treân, A vaø B laø caùc heä soá phuï thuoäc vaøo kích thöôùc cuûa laêng theå tröôït, tra 
ôû baûng sau: 
 
 
 
 

Moät soá nhaän xeùt khi tính toaùn oån ñònh maùi doác 



Oån ñònh cuûa maùi doác 
 

 

BAÛNG TRÒ SOÁ CAÙC HEÄ SOÁ  A VAØ B THEO CAÙCH TÍNH CUÛA GOLDSTEIN 
 
Goùc 
maùi 
doác  

Maët tröôït ñi qua 
                                          Neàn vaø tieáp xuùc vôùi maët naèm ngang taïi ñoä saâu baèng 
    Chaân maùi        

1:1 2.34 5.79 2.56 6.1 3.17 5.92 4.32 5.80 5.78 5.75  
1:1,25 2.64 6.05 2.66 6.32 3.24 6.02 4.43 5.86 5.86 5.80  
1:1.5 2.64 6.50 2.80 6.53 3.32 6.13 4.54 5.93 5.94 5.85  
1:1,75 2.87 6.58 2.93 6.72 3.41 6.26 4.66 6.00 6.02 5.90  
1:2 3.23 6.70 3.10 6.87 3.53 6.40 4.78 6.08 6.10 5.95  
1:2,25 3.19 7.27 3.26 7.23 3.6 6.56 4.90 6.16 6.18 5.98  
1:2,75 3.59 8.02 3.68 8.00 4.02 6.95 5.17 6.36 6.34 6.05  
1:3 3.59 8.81 3.93 8.40 4.24 .20 5.31 6.47 6.44 6.09  
 

6.5 Caùc kieåu maát oån ñònh khaùc – Tröôït phaúng 

 
 

Hình 7-11: Tröôït phaúng tònh tieán 

Con doác coù theå xem nhö daøi voâ haïn, nghóa laø caùc ñaàu vaø cuoái con doác khoâng gaây aûnh 
höôûng gì. Goùc nghieâng con doác so vôùi phöông naèm ngang laø β, vaø giaû söû möùc nöôùc ngaàm 
song song vôùi con doác nhö hình 7-11. 
Doøng löu xem nhö song song vôùi trieàn doác. Löïc taùc duïng leân caùc phaân maûnh thaúng ñöùng 
laø heät nhö nhau ôû moïi ñieåm treân maët phaù hoaïi. 
Söùc choáng caét  

τf = c’ + (σ - u)tanϕ’ 

heä soá an toaøn laø F = 
τ
τ f  

Bieåu thöùc cuûa σ, τ, vaø u nhö sau:   σ = {(1-m)γ +mγBH}. z. cos2β 
       τ = {(1-m)γ +mγBH}. z sinβ cosβ 

e = H/4 e = H/ 2 e = H e = 1,5 H

Löu 
voõng 

OÅn ñònh trieàn doác khi tröôït phaúng tònh tieán



Oån ñònh cuûa maùi doác 
 

 

      u = mz.γ cos2β 
Caùc tröôøng hôïp ñaùng quan taâm: 

• c’ = 0  vaø m = 0 (ñaát giöõa maët tröôït vaø beà maët khoâng hoøan toaøn baõo hoøa nöôùc). 

F = 
β
ϕ

tan
'tan
 (gioáng y nhö ñoái vôùi ñaát rôøi) (7-16a) 

• c’ = 0 vaø m = 1 (nghóa laø möùc nöôùc ngaàm truøng vôùi beà maët cuûa doác 

F = 
BHγ
γ '

.
β
ϕ

tan
'tan
     (7-16b) 

 Khi c’ = 0, heä soá an toaøn oån ñònh ñoäc laäp vôùi ñoä saâu z 

• c’ > 0, heä soá an toaøn oån ñònh laø moät haøm soá cuûa z, khi ñoù β coù theå vöôït quaù ϕ’ vôùi 
ñieàu kieän laø z < trò soá tôùi haïn [z]CR.  

• Coù theå söû duïng caùc thoâng soá ñoä beàn khoâng thoaùt nöùôc cu vaø ϕu thay cho c’ vaø ϕ’, 
luùc ñoù trò soá cuûa u laø baèng khoâng. 

 
 Thí duï 7-2 
Con doác raát daøi baèng ñaát seùt nöùt neû coù goùc nghieâng 12o so vôùi phöông naèm ngang. Nöôùc ngaàm 
ôû maët ñaát vaø doøng thaám coù theå xem nhö song song vôùi höôùng doác. Söï tröôït tònh tieán xaûy ra ôû 
ñoä saâu 5m so vôùi maët ñaát. Ñaùnh giaù heä soá an toaøn, bieát loaïi ñaát seùt naøy coù c’ = 10 kN/m2 vaø  
ϕ’Max = 26o.  
Haõy nghieäm laïi khi ñoä beàn thöøa dö chæ coøn coù c’ = 0 vaø ϕ’thua dö = 18o 
Giaûi : Möùc nöôùc ôû beà maët, töùc m = 1 

  σ = γBH. z. cos2β = 20 x 5 x cos212o = 95,5 kN/m2 
  τ = γBH. z sinβ cosβ = 20 x 5 x sin 12o x cos 12o = 20.3 kN/m2 
  u = mz.γ cos2β = 9.8 x 5 x cos212o = 46.8 kN/m2 
Ñoä beàn  τf = c’ + (σ - u)tanϕ’ = 10 + (95.5 – 46.8) tan 26o = 33.8 kN/m2 

Heä soá an toaøn laø F = 
τ
τ f  = 66.1

3.20
8.33

=  

Heä soá an toaøn neáu xeùt theo ñoä beàn thöøa dö: F = 
BHγ
γ '

.
β
ϕ

tan
'tan
  = 

20
)8.920( −

.
o

o

12tan
18tan

  = 0.78 

Roõ raøng heä soá an toaøn giaûm phaân nöûa. Coù theå noùi, neáu ñaùnh giaù ñuùng caùc thoâng soá ñoä beàn 
choáng caét (caøng saùt thöïc) bao nhieâu, seõ thieát keá an toaøn baáy nhieâu. ÔÛ ñaây, caùc trò soá thoaùt 
nöôùc laø c’  0 vaø ϕ’  ϕthöøa dö’, laøm heä soá an toaøn oån ñònh tröôït giaûm nghieâm troïng. 

Thí duï 7-3: veà phöông phaùp phaân maûnh cuûa Bishop 

OÅn ñònh trieàn doác khi tröôït phaúng tònh tieán



Oån ñònh cuûa maùi doác 
 

 

Döôùi ñaây laø thí duï veà phöông phaùp Bishop duøng cho tính heä soá an toaøn oån ñònh (phöông phaùp 
naøy cho keát quaû tin caäy nhaát, raát ñaùng cho sinh vieân nghieân cöùu kyõ vaø thöïc haønh veà sau) 

Cho maùi doác coù kích thöôùc nhö hình veõ sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ta laäp baûng tính toaùn phöông trình (7-6) nhö baûng sau: 

16m
24m

12m 

3.4m 
Taâm tröôït 

 ♦

11
10

9
  8

  7
  6

  5 4
  3 

 2  1

Caùc thoâng soá ñoä beàn cuûa maùi doác : c = 15 kN/m2, ϕ = 25o. Maùi doác ñöôïc chia thaønh 11 phaân 
maûnh nhö hình veõ. Aùp löïc nöôùc loã roãng thaëng dö ñöôïc tính toaùn baèng caùch döïng löu voõng vaø 
tính ra thaønh baûng trò soá ôû ñaùy caùc phaân maûnh nhö sau: 
Maûnh soá i: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
U (kN/m2) 8 10.5 14.5 22 30 34 34 30.5 22 6 0 
Xaùc ñònh heä soá an toaøn oån ñònh theo phöông phaùp a) Fellenius; b) Bishop   

 
  

 
  

 



Oån ñònh cuûa maùi doác 
 

 

             ------------            ---------- 
         36.1114∑ =   14.1642∑ =  

Heä soá an toaøn oån ñònh tính ra ñöôïc F = 474.1
36.1114
14.1642

=  

b) Tính theo phöông phaùp Bishop 

Phaân 
maûnh 

i 

(1) 

l 
(m) 

 

(2) 

Goùc 
α 
(o) 

(3) 

sinα 

 

(4) 

cosα 

 

(5) 

W 

(kN/m) 

 

(6) 

C X l 

(kN/m) 

 

(7) 

uX l 

(kN/m) 

 

(8) 

Wcosα 

(kN/m) 

 

(9) 

Wsinα 

(kN/m) 

 

(10) 

[(9) 
–

(8)].
tanϕ 
(11) 

(7) 

+ (11) 

(kN/m) 

(12) 

1 3.15 -30.65 -0.51 0.86 4 1 . 0 4 7 . 2 5 2 5 . 2 0 3 5 . 2 6 -20.91 4.69 51 .94

2 3.2 -20.14 -0.344 0.939 1 65.3 4 8 . 0 0 3 3 . 6 0 155.22 -56.86 56.71 104.71

3 2.1 -11.31 -0.196 0.98 9 3 . 1 2 1 . 5 0 3 0 . 4 5 9 1 . 2 4 -18.25 28.35 59 .85

4 3.00 -3.81 -0.066 0.965 3 70.5 4 5 . 0 0 6 6 . 0 0 357.53 -24.45 135.94 180.94

5 3.00 4.76 0.083 0.996 4 50.3 4 5 . 0 0 9 0 . 0 0 448.50 3 7 . 3 7 167.17 212.17

6 3.10 14.04 0.242 0.970 5 07.3 4 6 . 5 0 105.40 492.08 122.77 180.31 226.81

7 3.25 23.43 0.398 0.918 541.50 4 8 . 7 5 110.50 497.10 215.52 180.27 229.02

8 3.60 33.69 0.555 0.832 533.00 5 4 . 0 0 109.80 443.46 295.82 155.59 209.59

9 6.00 48.37 0.747 0.664 5 96.6 9 0 . 0 0 132.00 445.66 396.14 146.26 236.26

1 0 4.10 64.06 0.899 0.437 1 62.4 6 1 . 5 0 2 4 . 6 0 7 0 . 9 7 146.00 21.62 83 .12

1 1 3.00 74.59 0.964 0.266 2 2.00 4 5 . 0 0 0 5 . 8 5 2 1 . 2 1 2.73 47 .73



Oån ñònh cuûa maùi doác 
 

 

          17.1868∑ =            46.1883∑ =    
17.1909∑ =

      

vôùi heä soá an toaøn F = 1.4, ta tính thöû daàn thì ñöôïc F = 1868.17/1114.36 = 1.676 

vôùi heä soá an toaøn F = 1.5, ta tính thöû daàn thì ñöôïc F = 1883.46/1114.36 = 1.69 

vôùi heä soá an toaøn F = 1.7, ta tính thöû daàn thì ñöôïc F = 1909.17.17/1114.36 = 1.713 (Hoäi tuï 
giöõa giaû ñònh ban ñaàu vôùi F tính ra luùc sau)  Keát luaän F = 1.7 

Thaûo luaän: Sinh vieân coù theå söû duïng phaàn meàm Excel ñeå laäp trình tính toaùn heä soá an toaøn oån 
ñònh. Phöông phaùp Bishop coù theå ñöôïc ñaùnh giaù laø ñaùng tin caäy nhaát vì phöông phaùp naøy cho 
cung tröôït gaàn vôùi thöïc teá nhaát. Caùc tính toaùn naâng caoxoay quanh coâng thöùc 7-8. 

Phaân 
maûnh 

i 

(1) 

  b 
(m) 

 

 

 (2) 

c.b 

(kN/
m) 

(3) 

u.b 

(kN/
m) 

(4) 

(W- ub) 

x tanϕ 

(kN/m) 

(5) 

Thöû daàn F = 1.4 

]
)
'tan

(tan1

sec
'tan)('{[

F

ubWbcF

ϕ
α

α
ϕ

+

−+= ∑

 (kN/m) 

(6) 

Thöû daàn F = 1.5 

]
)'tan(tan1

sec
}'tan)('{[

F

ubWbcF

ϕ
α

α
ϕ

+

−+=∑

 (kN/m) 

(7) 

Thöû daàn F= 1.7 

]
)'tan(tan1

sec
}'tan)('{[

F

ubWbcF

ϕα

α
ϕ

+

−+=∑

 (kN/m) 

(8) 

1 2.7 40.5 21.6 9.05 71.81 70.68 68.82 

2 3.0 45.0 31.5 62.39 130.33 129.07 127.09 

3 1 15.0 14.5 36.65 56.45 56.20 55.78 

4 3.0 45.0 66.0 142.00 198.30 198.01 197.47 

5 3.0 45.00 90.00 168.01 208.02 208.42 209.04 

6 3.0 4 5 102.0 189.00 226.64 223.92 225.87 

7 3.0 4 5 102.0 204.94 237.81 239.87 243.37 

8 3.0 4 5 91.5 205.87 246.68 249.87 254.95 

9 4.0 6 0 . 88.0 237.16 325.48 331.65 341.96 

1 0 1.8 2 7 10.8 70.69 132.73 136.44 142.82 

1 1 0.8 1 2 0 10.26 37.92 39.33 42.00 



 

  

NOÄI DUNG  
 
Lôøi noùi ñaàu 
Baûng nhöõng kyù hieäu chính  
Caùc chöông 

Chöông 1  Ñaëc tröng cô baûn cuûa ñaát 

1. Baûn chaát cuûa ñaát 

1.1 Ñoái töôïng moân hoïc 
1.2 Quaù trình hình thaønh ñaát 
1.3 Moät soá vaán ñeà khi xem xeùt ñaát laøm neàn cho coâng trình xaây döïng 

2. Phaân loaïi ñaát 

2.1 Muïc ñích cuûa vieäc phaân loaïi ñaát 
2.2 Yeâu caàu khi moâ taû caùc loaïi ñaát 
2.3 Caùc kieåu phaân loaïi ñaát 

3. Nhöõng moái lieân heä veà pha 

3.1 Moái lieân heä veà pha 
3.2 Moái lieân heä veà ñoä aåm – ñoä chaët (quan troïng ñoái vôùi baøi toaùn ñaàm neän) 

4. Tính chaát vaät lyù vaø cô hoïc cuûa ñaát 

4.1 Tính chaát vaät lyù cuûa ñaát 
4.2 Tính chaát chòu neùn cuûa ñaát 
4.3 Tính chaát cô hoïc cuûa ñaát 
4.4 Tính chaát löu bieán cuûa ñaát 

Baøi taäp 

Chöông 2: Doøng löu cuûa nöôùc trong ñaát – Tính thaám vaø söï thaám   

1. Doøng löu cuûa nöôùc trong ñaát – Tính thaám vaø söï thaám 

Moät soá khaùi nieäm ban ñaàu veà doøng löu trong ñaát 
- Taïi sao caàn hoïc söï löu cuûa nöôùc trong moâi tröôøng roãng 
- Doøng löu cuûa nöôùc trong ñaát phuï thuoäc gì? 
1.1 Doøng löu cuûa nöôùc trong ñaát 

Coät nöôùc thuûy löïc trong ñaát 
1.2 Ño coät nöôùc aùp löïc baèng oáng ño piezometer 
- Oáng ñöùng hôû piezometer 
- Trình töï ño baèng oáng ñöùng hôû piezometer 

2. Aùp löïc cuûa nöôùc do Doøng thaám   

2.1 Tính thaám vaø caùc phöông phaùp xaùc ñònh heä soá thaám 



 

  

2.2 Lyù thuyeát veà doøng thaám 
2.3 Löu voõng (löôùi thaám) vaø nhöõng ñieàu kieän veà söï löu khoâng ñaúng höôùng 
2.4 Aûnh höôûng cuûa doøng thaám ñeán öùng suaát höõu hieäu 
2.5 Ñieàu kieän cuûa ñaát khoâng ñoàng nhaát 
2.6 Söï thaám döôùi ñeâ ñaäp – Taàng loïc ngöôïc – Choáng loïc röûa trong neàn 
2.7 Moät soá thí duï minh hoïa veà baøi toaùn thaám vaø aùp löïc thuûy ñoäng 

Baøi taäp 

Chöông 3   ÖÙng suaát ñòa tónh vaø Söï phaân boá öùng suaát trong loøng ñaát 

1.1 Caùc thaønh phaàn cuûa öùng suaát trong ñaát  - ÖÙng suaát ñòa tónh 
1.2 Söï phaân boá öùng suaát trong khoái ñaát do taûi ngoaøi (öùng suaát phuï theâm) 

1.2.1 ÖÙng suaát phuï theâm tính baèng baûng tra 
1.2.2 Caùc phöông phaùp thoâng duïng ñeå tính öùng suaát phuï theâm 
1.2.3 ÖÙng suaát phuï theâm do caùc daïng phaân boá taûi troïng ñaëc bieät 

1.3 Phaân boá öùng suaát trong neàn coù nhieàu lôùp 
1.3.1 Neàn hai lôùp, lôùp döôùi khoâng phaûi laø lôùp chòu neùn 
1.3.2 Lôùp beân döôùi laø lôùp ñaát yeáu hôn lôùp beân treân 
1.3.3 Neàn coù tính dò höôùng (khoâng ñaúng höôùng) 
1.3.4 Söï thay ñoåi cuûa moâ ñuyn bieán daïng theo ñoä saâu aûnh höôûng ñeán tình 

hình phaân boá öùng suaát 
1.3.5 Söï phaân boá öùng suaát tieáp xuùc ngay döôùi ñaùy moùng coâng trình 
1.3.6 Voøng Mohr öùng suaát – Moät coâng cuï ñeå bieåu thò traïng thaùi öùng suaát taïi 

moät ñieåm 
1.3.7 Thí duï minh hoïa 

Baøi taäp 

Chöông 4  Bieán daïng (Luùn) cuûa ñaát xaây döïng  

1. Ñoä lôùn veà luùn 

1.1 Löôïc ñoà caùc moái lieân heä veà pha cuûa maãu ñaát 
1.1.1 Ñaëc tröng cô baûn cuûa tính neùn 
1.1.2 Vaán ñeà lòch söû öùng suaát ñoái vôùi ñaát chòu neùn (seùt) 

1.2 Bieán daïng – ñoä luùn cuûa neàn ñaát 
1.2.1 Bieán daïng laø gì? Caùc loaïi bieán daïng 
1.2.2. Caùc moâ hình tính toaùn bieán daïng cuûa neàn 
1.2.3 Ñoä luùn – Khaùi quaùt veà chuyeån vò ngang cuûa coâng trình 
1.2.4 Trình töï cuûa phöông phaùp phaân lôùp coäng luùn 
1.2.5 Caùch tính toaùn ñoä luùn cuûa coâng trình baèng caùch aùp duïng tröïc tieáp caùc keát  
         quaû cuûa lyù thuyeát ñaøn hoài (tham khaûo) 

 Tröôøng hôïp neàn coù chieàu daøy voâ haïn 



 

  

 Tröôøng hôïp neàn coù chieàu daøy höõu haïn 
 Tröôøng hôïp neàn coù nhieàu lôùp 

1.2.6 Phöông phaùp lôùp töông ñöông cuûa Txö toâ vít 
 Xaùc ñònh chieàu saâu cuûa lôùp töông ñöông 
 Trình töï tính toaùn theo phöông phaùp Lôùp töông ñöông 
 Tính ñoä luùn theo phöông phaùp lôùp töông ñöông khi neàn coù nhieàu 

lôùp  khaùc nhau 
 Caùc nhaän xeùt ruùt ra veà phöông phaùp tính luùn theo Lôùp töông 

ñöông 
 Thí duï minh hoïa 

2. Ñoä luùn thôøi gian theo % cuûa ñoä luùn sau cuøng 

2.1 Tính toaùn ñoä luùn theo thôøi gian 
2.2 Möùc ñoä coá keát 
2.3 Lyù thuyeát coá keát cuûa Terzaghi 
2.3 Lôøi giaûi cuûa phöông trình vi phaân coá keát cuûa Terzaghi 
2.4 Xaùc ñònh heä soá coá keát  
2.5 Phöông phaùp moät chieàu tính ñoä luùn coá keát 
2.6 Trò soá Cv taïi choã treân thöïc ñòa 
2.7 Caùc tyû soá neùn khaùc 
2.8 Ñoä luùn do coá keát (neùn) thöù caáp 
2.9 Baøi toaùn hieäu chænh thôøi gian do quaù trình xaây döïng 
2.10 Ñoä luùn töùc thì 
2.11 Gieáng caùt 

Baøi taäp 

Chöông 5  Söùc chòu taûi cuûa neàn ñaát 

1. Caùc phöông trình caân baèng tôùi haïn 

1.1 Taûi troïng giôùi haïn thöù nhaát 
1.2 Taûi troïng giôùi haïn thöù hai 

1.2.1 Traïng thaùi caân baèng deûo 
1.2.2 Phöông trình vi phaân caên baûn cuûa lyù thuyeát caân baèng giôùi haïn 

2. Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn 

2.1 Khaùi nieäm veà baøi toaùn xaùc ñònh khaû naêng chòu taûi cuûa neàn ñaát 
2.2 Caùc daïng phaù hoaïi neàn (maát caân baèng giôùi haïn) 
2.3 Nhöõng khía caïnh caàn chuù yù khi tính toaùn khaû naêng chòu taûi cuûa neàn ñaát 
2.4 Caùc lyù thuyeát chuû yeáu veà khaû naêng chòu taûi cuûa neàn 

2.4.1 Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn theo Prandtl (neàn khoâng xeùt troïng löôïng) 
2.4.2 Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn theo Beâreâzanxep 



 

  

2.4.3 Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn theo Terzaghi 
2.4.4 Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn theo Skempton 
2.4.5 Khaû naêng chòu taûi cuûa neàn khi taûi troïng nghieâng hay coù ñoä leäch taâm e 
2.4.6 Giôùi thieäu coâng thöùc tính khaû naêng chòu taûi cuûa neàn chòu vöøa taûi  
  troïng tónh vöøa taûi troïng ñoäng (do rung ñoäng truyeàn qua moâi tröôøngñaát) 

2.5 Thí duï minh hoïa 
Baøi taäp 

Chöông 6  Aùp löïc ngang cuûa ñaát leân töôøng chaén  

1. Giôùi thieäu 

2. Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Rankine 

2.1 Tröôøng hôïp ñaát ñaåy töôøng ñaït caân baèng 
2.2 Tröôøng hôïp töôøng ñaåy ñaát ñaït caân baèng 
2.3 Aùp löïc ñaát traïng thaùi nghæ 

3. Lyù thuyeát aùp löïc ñaát cuûa Coulomb 

3.1 Aùp löïc ñaát chuû ñoäng 
3.2 Aùp löïc ñaát bò ñoäng 

4. Aùp löïc ñaát leân töôøng chaén trong moät soá tröôøng hôïp ñaëc bieät 

4.1 Aûnh höôûng cuûa phuï taûi phaân boá ñeàu treân maët ñaát 
4.2 Aûnh höôûng cuûa phuï taûi taäp trung treân maët ñaát 
4.3 Aûnh höôûng cuûa möïc nöôùc ngaàm trong khoái ñaát ñaép sau töôøng 
4.4 Caùch tính aùp löïc ñaát leân töôøng chaén coù keå ñeán aùp löïc thuûy ñoäng (coù doøng thaám) 
4.5 Aûnh höôûng cuûa söï phaân taàng trong ñaát ñaép phía sau töôøng 

5. Moät soá bieän phaùp laøm giaûm aùp löïc ñaát leân töôøng chaén 

6. Söï saäp hoá ñaøo do khoâng choáng vaùch 

Baøi taäp 

Chöông 7   Oàn ñònh cuûa maùi doác 

1. Ñaët vaán ñeà 

2. Phaân giaûi baøi toaùn oån ñònh khi ϕ = 0 

3. Phöông phaùp phaân laùt (phaân maûnh) 

• Phöông phaùp cuûa Fellenius 



 

  

• Phöông phaùp cuûa Bishop 

4. Moät soá tröôøng hôïp caàn chuù yù 

4.1 Aûnh höôûng cuûa veát nöùt treân ñænh maùi ñaát 
4.2 Aûnh höôûng cuûa aùp löïc thuûy ñoäng 
4.3 Aûnh höôûng cuûa taàng ñaát yeáu trong phaïm vi laêng theå tröôït 
4.4 Giôùi thieäu moät soá phöông phaùp ñoà giaûi 

5. Oån ñònh maùi doác laøm baèng ñaát rôøi 

5.1 Coâng thöùc cô baûn cuûa heä soá an toaøn oån ñònh 
5.2 Tính heä soá an toaøn oån ñònh khi maùi doác ñaát rôøi khoâng ñoàng nhaát (moät phaàn  
       ngaâm trong nöôùc) 

6. Moät soá nhaän xeùt veà tính toaùn oån ñònh 

6.1 Maùi doác ñoàng chaát (vaät lieäu ñoàng nhaát) 
6.2 Laáy trò soá löïc dính vaø goùc ma saùt trong theá naøo ñeå tính toaùn an toaøn 
6.3 Trình töï tính toaùn heä soá an toaøn oån ñònh nhoû nhaát (luùc ñoù möùc ñoä an toaøn oån  
       ñònh laø ít nhaát) laø moät quaù trình coù tính laëp 
6.4 Giôùi thieäu moät phöông phaùp tra baûng cuûa Goldstein 
6.5 Caùc kieåu maát oån ñònh khaùc – Tröôït phaúng 
6.6 Thí duï minh hoïa cho caùc phöông phaùp chính tính oån ñònh maùi doác. 
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Taøi lieäu tham khaûo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


