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Lêi më ®Çu 
 

 

 

B¹n ®äc th©n mÕn. 

C¬ Häc §Êt lμ mét lÜnh vùc chuyªn m«n rÊt quan träng trong ngμnh x©y dùng. §Ó 

hiÓu biÕt mét c¸ch s©u s¾c kiÕn thøc vÒ C¬ Häc §Êt ch¾c r»ng b¹n ®äc cÇn rÊt 

nhiÒu thêi gian, ®iÒu nμy th−êng bÞ c¶n trë do c«ng viÖc qu¸ nhiÒu cña cuéc sèng 

hiÖn ®¹i. 

Cuèn s¸ch C¬ Häc §Êt mμ b¹n ®ang cÇm trªn tay tr×nh bμy mét c¸ch ng¾n gän 

nh»m ®Ó b¹n ®äc cã thÓ n¾m ®−îc mét sè kiÕn thøc c¬ b¶n vÒ C¬ Häc §Êt trong 

thêi gian nhanh nhÊt. H¬n thÕ n÷a, mçi phÇn lý thuyÕt ®Òu cã c¸c vÝ dô bμi tËp 

gióp b¹n ®äc liªn hÖ thùc tÕ tÝnh to¸n vμ hiÓu h¬n phÇn lý thuyÕt võa nªu.  

Cuèn s¸ch còng lμ tμi liÖu tham kh¶o rÊt h÷u Ých cho c¸c b¹n Sinh viªn ngμnh x©y 

dùng d©n dông vμ cÇu ®−êng, cho c¸c Kü s− cÇn «n l¹i kiÕn thøc ®Ó phôc vô c«ng 

viÖc thùc tÕ hay «n thi cao häc. 

Mong muèn trong mét quyÓn s¸ch kiÕn thøc hoμn chØnh lμ ®iÒu kh«ng thÓ do lÜnh 

vùc chuyªn m«n qu¸ réng vμ do chÝnh c¶ sù h¹n chÕ cña ng−êi viÕt, v× vËy sÏ cã 

nhiÒu kiÕn thøc b¹n ®äc quan t©m mμ cuèn s¸ch nμy kh«ng ®¸p øng ®−îc. RÊt 

mong nhËn ®−îc nh÷ng ý kiÕn ®ãng gãp cña b¹n ®äc ®Ó lÇn t¸i b¶n sau cuèn s¸ch 

®−îc hoμn thiÖn h¬n. 

Xin tr©n träng c¶m ¬n. 

 

         T¸c gi¶ 
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   ch−¬ng 1 

B¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 

 

§1. Sù h×nh thμnh ®Êt 

 

C¸c lo¹i ®¸ magma, trÇm tÝch, biÕn chÊt cÊu t¹o nªn vá Tr¸i §Êt liªn tôc bÞ biÕn ®æi 

trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn, t¹o ra c¸c vËt chÊt ®Êt kh¸ dμy ë phÝa trªn. Kh¸c víi vËt 

liÖu ®¸ cøng ch¾c ban ®Çu, vËt liÖu ®Êt gåm c¸c h¹t cøng tiÕp xóc nhau, gi÷a c¸c h¹t 

cã nhiÒu kho¶ng rçng ®−îc lÊp bëi n−íc vμ khÝ. §Êt tù nhiªn ®−îc thμnh t¹o do 

kÕt qu¶ cña qu¸ tr×nh phong hãa c¸c lo¹i ®¸ gèc, sau ®ã ®−îc vËn chuyÓn vμ l¾ng 

®äng l¹i trong qu¸ tr×nh trÇm tÝch trªn bÒ mÆt Tr¸i §Êt. Trong qu¸ tr×nh h×nh 

thμnh vμ trong nh÷ng ®iÒu kiÖn tån t¹i tiÕp theo, tuú thuéc ®iÒu kiÖn bªn ngoμi 

mμ c¸c tÝnh chÊt cña ®Êt ®−îc h×nh thμnh. C¸c yÕu tè quan träng trong sù h×nh 

thμnh ®Êt lμ khÝ hËu, vËt liÖu gèc, ®Þa h×nh, thêi gian. Trong thêi gian tån t¹i l©u 

dμi cña ®Êt, ®iÒu kiÖn tù nhiªn ®· nhiÒu lÇn thay ®æi: sù t¸i trÇm tÝch nhiÒu lÇn, sù 

lμm chÆt d−íi t¸c dông cña träng l−îng c¸c trÇm tÝch míi phñ trªn, sù gi¶m nÐn 

khi c¸c trÇm tÝch phÝa trªn bÞ xãi mßn, sù ngËp n−íc vμ sù th¸o kh« xen kÏ khi cã 

hiÖn t−îng n©ng kiÕn t¹o, søc Ðp cña nh÷ng líp b¨ng dμy lôc ®Þa, sù chuyÓn dêi 

b¨ng, n−íc vμ c¸c dßng kh«ng khÝ... TÊt c¶ nh÷ng ®iÒu kiÖn tù nhiªn h×nh thμnh 

®Êt biÕn ®æi kh¸ chËm ch¹p theo thêi gian, vμ phèi hîp víi nhau ë møc ®é mμ 

nh©n t¹o kh«ng thÓ lÆp l¹i ®−îc. Sù ®a d¹ng cña ®iÒu kiÖn tù nhiªn quyÕt ®Þnh sù 

®a d¹ng cña c¸c thμnh t¹o ®Êt vμ sù phøc t¹p trong b¶n chÊt vËt lý cña tõng lo¹i 

®Êt. 

Liªn quan ®Õn c¸c ¸p dông trong lÜnh vùc x©y dùng, vËt liÖu ®Êt ®−îc quan niÖm lμ 

lo¹i cã thÓ ®−îc khai ®μo thñ c«ng hoÆc b»ng thiÕt bÞ c¬ giíi nhÑ mμ kh«ng cÇn næ 

m×n.  §Êt cã thÓ coi gåm lo¹i tμn tÝch (tμn d−, thμnh t¹o do phong ho¸) vμ lo¹i trÇm 
tÝch (vËn chuyÓn, thμnh t¹o do trÇm tÝch).  

 

I. qu¸ tr×nh phong hãa vμ ®Æc ®iÓm cña ®Êt tμn tÝch  

 

Phong ho¸ lμ thuËt ng÷ chung ®Ó chØ mét sè qu¸ tr×nh tù nhiªn trªn mÆt ®Êt, do 

ho¹t ®éng riªng lÎ hay phèi hîp cña c¸c yÕu tè nh− giã, m−a, ®ãng b¨ng, thay ®æi 

nhiÖt ®é vμ träng lùc, hoÆc do t¸c ®éng cña qu¸ tr×nh ho¸ häc,... lμm biÕn ®æi ®Êt 

®¸. 
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Phong ho¸ vËt lý lμ qu¸ tr×nh ph¸ hñy ®¸ gèc liÒn khèi thμnh c¸c khèi nøt nÎ, c¸c 

m¶nh vôn nhá nh−ng kh«ng lμm thay ®æi thμnh phÇn kho¸ng vËt ban ®Çu. Phong 

hãa vËt lý diÔn ra m¹nh mÏ phô thuéc vμo khÝ hËu. Qu¸ tr×nh thay ®æi nhiÖt ®é 

qu¸ lín, gi÷a ngμy vμ ®ªm, ë khu vùc hoang m¹c lμm ®Êt ®¸ në ra, co l¹i liªn tôc, 

t¹o ra c¸c nøt t¸ch vμ ph©n r·. NhiÖt ®é khèng chÕ c¸c qu¸ tr×nh ®ãng b¨ng vμ tan 

b¨ng lμm réng thªm c¸c vÕt nøt. M−a cung cÊp n−íc lμ t¸c nh©n phong hãa quan 

träng. Sù thay ®æi ®é Èm d−íi d¹ng −ít-kh« xen kÏ còng g©y ra sù co gi·n, t¸c 

®éng m¹nh h¬n nÕu kÕt hîp víi thay ®æi nhiÖt ®é. Phong hãa vËt lý ph¸t triÓn ë 

c¸c ®¸ khi cã ho¹t ®éng dì t¶i tù nhiªn hoÆc nh©n t¹o. Sù kÕt tinh cña c¸c tinh thÓ 

muèi g©y ra ¸p lùc lμm suy yÕu ®¸ xung quanh. Sù ph¸t triÓn cña c¸c rÔ c©y trong 

c¸c thí nøt ®¸ còng g©y t¸c ®éng c¬ häc ph¸ hñy ®¸. ... 

§Æc ®iÓm s¶n phÈm sau phong ho¸ vËt lý lμ m¶nh vôn s¾c c¹nh, cã kÝch th−íc kh¸c 

nhau, th−êng lμ th«, thμnh phÇn kho¸ng vËt vÉn mang tÝnh chÊt cña ®¸ gèc, lμ 

kho¸ng vËt nguyªn sinh. 

Phong ho¸ ho¸ häc  lμ qu¸ tr×nh biÕn ®æi thμnh phÇn ho¸ häc vμ thμnh phÇn 

kho¸ng vËt cña ®¸ bëi c¸c hîp chÊt hoÆc nguyªn tè ho¸ häc tõ kh«ng khÝ vμ n−íc. 

C¸c kho¸ng vËt t¹o ®¸ bÞ biÕn ®æi chñ yÕu bëi qu¸ tr×nh hßa t¹n, thñy ph©n, thuû 
ho¸, oxyho¸, vμ qu¸ tr×nh carbonat ho¸. Nh÷ng chÊt ph¶n øng quan träng nhÊt 

trong khÝ quyÓn lμ oxy, CO2, vμ n−íc. N−íc hßa tan c¸c kho¸ng vËt, trë thμnh dung 

dÞch chøa axit hoÆc baz¬. KÕt qu¶ lμ tõ ®¸ cøng liÒn khèi ®· dÇn dÇn bÞ biÕn ®æi 

c¸c vËt chÊt ban ®Çu thμnh vËt chÊt kh¸c mÒm yÕu h¬n, nh−ng æn ®Þnh h¬n trong 

®iÒu kiÖn míi. Phong ho¸ ho¸ häc g©y ra biÕn ®æi hoμn toμn, c¶ thμnh phÇn vËt 

liÖu cÊu t¹o vμ kiÕn tróc ban ®Çu cña ®¸. S¶n phÈm cuèi cïng t¹o ra lμ ®Êt tμn tÝch. 

§Æc ®iÓm s¶n phÈm sau phong ho¸ ho¸ häc cã kÝch th−íc h¹t nhá hoÆc mÞn, cã 

tÝnh chÊt ®ång ®Òu h¬n so víi phong ho¸ vËt lý. Thμnh phÇn kho¸ng vËt bÞ biÕn 

®æi cã tÝnh chÊt kh¸c h¼n ®¸ gèc, lμ kho¸ng vËt thø sinh.  

Phong ho¸ sinh vËt lμ qu¸ tr×nh ph¸ ho¹i c¸c tÇng líp ®¸ do c¸c t¸c ®éng lý häc vμ 

hãa häc cña thÕ giíi sinh vËt. Qu¸ tr×nh nμy diÔn ra m¹nh mÏ vμ ®· chuyÓn ho¸ ®Êt 

®¸ ban ®Çu thμnh ®Êt míi. Con ng−êi còng ®ãng vai trß quan träng vμo qu¸ tr×nh 

t¸ch vì, ph©n huû, chuyÓn ho¸ ®Êt ®¸.  

 

II. qu¸ tr×nh trÇm tÝch vμ ®Æc ®iÓm cña ®Êt trÇm tÝch 

 

Qu¸ tr×nh trÇm tÝch lμ qu¸ tr×nh c¸c s¶n phÈm phong ho¸ do t¸c dông dßng n−íc, 

cña b¨ng tr«i, cña giã c¸c h¹t ®Êt ®¸ bÞ cuèn ®i n¬i kh¸c, tuú kÝch th−íc c¸c h¹t to, 

nhá mμ trong qu¸ tr×nh di chuyÓn chóng sÏ l¾ng ®äng hoÆc r¬i xuèng t¹o thμnh c¸c 

tÇng líp ®Êt kh¸c nhau. 3/4 lôc ®Þa ®−îc bao phñ bëi c¸c líp trÇm tÝch nμy. §Êt 

trÇm tÝch ®−îc chia lμm 3 nhãm theo vÞ trÝ ph©n bè. 

 

1. TrÇm tÝch lôc ®Þa 
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§Êt tμn tÝch (eluvi) lμ phÇn s¶n phÈm phong hãa ®¸ gèc cßn n»m nguyªn t¹i chç. 

§Êt tμn tÝch ph©n bè réng r·i trªn bÒ mÆt Tr¸i §Êt, cã chiÒu dμy biÕn ®æi vμ thÕ 

n»m ®a d¹ng. §Êt cã sù ph©n ®íi theo chiÒu s©u. Thμnh phÇn lμ ®Êt lo¹i sÐt hay ®Êt 

rêi xèp nh− c¸t, s¹n, d¨m,... 

§Êt s−ên tÝch (deluvi) lμ s¶n phÈm phong hãa ®−îc dÞch chuyÓn mét ®o¹n theo 

s−ên dèc do t¸c dông cña n−íc m−a hoÆc tuyÕt tan. ChiÒu dμy thay ®æi theo h−íng 

t¨ng dÇn tõ s−ên dèc ®Õn ch©n dèc, th−êng kh«ng ph©n chia víi ®Êt tμn tÝch. 

Thμnh phÇn chñ yÕu lμ sÐt, sÐt pha, c¸t pha lÉn d¨m s¹n. 

§Êt båi tÝch (aluvi) lμ c¸c s¶n phÈm phong hãa ®−îc vËn chuyÓn vμ tÝch tô do ho¹t 

®éng cña s«ng, hå. §Êt båi tÝch chiÕm diÖn tÝch bÒ mÆt Tr¸i §Êt ®¸ng kÓ ngang víi 

®Êt tμn tÝch. Thμnh phÇn biÕn ®æi mét c¸ch cã quy luËt, cã tÝnh ph©n líp râ rÖt, lμ 

®Êt lo¹i sÐt hay ®Êt rêi xèp nh− c¸t, sái, cuéi,...  

§Êt lò tÝch (proluvi) lμ trÇm tÝch ®−îc t¹o thμnh tõ dßng lò bïn ®¸. ë c¸c cöa s«ng 

miÒn nói, lò tÝch hîp thμnh nãn phãng vËt vμ khi nèi liÒn nhau, t¹o thμnh nh÷ng 

líp dμy ë ®ång b»ng tr−íc nói. Thμnh phÇn gåm c¸t, s¹n, sái, d¨m, cuéi, t¶ng,... 

ph©n bè hçn ®én Ýt chän läc.  

§Êt lë tÝch (koluvi) lμ s¶n phÈm phong hãa r¬i tù do xuèng ch©n dèc, th−êng 

kh«ng ph©n chia víi s−ên tÝch. 

§Êt hå tÝch lμ s¶n phÈm phong ho¸ ®−îc trÇm tÝch trong c¸c hå n−íc, cã thÓ ®−îc 

xÕp chung víi ®Êt båi tÝch. 

§Êt b¨ng tÝch lμ s¶n phÈm phong hãa ®−îc vËn chuyÓn do ho¹t ®éng cña b¨ng tan. 

§Êt phong thμnh (trÇm tÝch do giã) do ho¹t ®éng tÝch tô cña giã, t¹o nªn c¸c l−ìi 

liÒm c¸t, ®ôn c¸t ë sa m¹c, nöa sa m¹c, däc bê biÓn, bê hå. §©y lμ lo¹i ®Êt chiÕm 

diÖn nhiÒu thø ba trªn Tr¸i §Êt. §Êt hoμng thæ ®−îc nhiÒu t¸c gi¶ cho r»ng cã 

nguån gèc nμy. 

 

2. TrÇm tÝch vòng vÞnh 

 

TrÇm tÝch vòng vÞnh ®−îc xem lμ toμn bé trÇm tÝch ven bê biÓn. Mét phÇn ®−îc 

xem nh− ®Êt båi tÝch th«ng th−êng lμ trÇm tÝch tam gi¸c ch©u (trÇm tÝch cöa s«ng). 

TrÇm tÝch vòng vÞnh chÝnh thèng gåm chñ yÕu lμ h÷u c¬, sÐt, vμ keo t¹o thμnh c¸c 

lo¹i ®Êt bïn sòng n−íc vμ mÒm yÕu, kh«ng ®¸p øng yªu cÇu x©y dùng. 

 

3. TrÇm tÝch biÓn 

 

C¸c thμnh t¹o ®Êt ph©n bè ë ®¸y biÓn xa bê. Thμnh phÇn ®Êt rÊt mÞn, t−¬ng ®èi 

®ång nhÊt, chøa nhiÒu h÷u c¬ vμ c¸c chÊt hãa häc kÕt tña. ChiÒu dμy lín nh−ng 
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thay ®æi kh«ng cã quy luËt. Khi x©y dùng c«ng tr×nh th−êng kh«ng ®éng ch¹m 

®Õn lo¹i ®Êt nμy. 

 

H×nh 1-1: Qu¸ tr×nh trÇm tÝch do vËn chuyÓn dßng n−íc. 

 

III. ho¹t ®éng ph¸t triÓn cña con ng−êi vμ sù h×nh thμnh mét 

sè lo¹i ®Êt ®Æc biÖt 

 

§Êt cã tÝnh chÊt ®Æc biÖt h×nh thμnh do ho¹t ®éng cña con ng−êi nh− ®Êt bïn ®¾p 

l©u n¨m, r¸c th¶i sinh ho¹t vμ c«ng nghiÖp, b·i th¶i khai th¸c má, ®Êt nghÜa trang,... 

C¸c lo¹i ®Êt nμy cμng ngμy cμng chiÕm nhiÒu diÖn tÝch trªn bÒ mÆt Tr¸i §Êt, ®Õn 

møc cÇn ph¶i x©y dùng c«ng tr×nh trªn chóng, hoÆc sö dông chóng lμm vËt liÖu x©y 

dùng ®Ó gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò kinh tÕ vμ m«i tr−êng. Tuy nhiªn, nghiªn cøu lo¹i 

®Êt nμy kh«ng ®−îc ®Æt ra trong C¬ häc ®Êt truyÒn thèng.  

 

 

§ 2  CÊu tróc cña ®Êt 

 
 

CÊu tróc cña ®Êt vμ tÝnh chÊt x©y dùng cña ®Êt ®−îc quy ®Þnh bëi c¸c thμnh phÇn 

vËt chÊt cña ®Êt, hμm l−îng c¸c thμnh phÇn vμ c¸c mèi liªn hÖ gi÷a chóng. Thμnh 

phÇn chñ yÕu cña ®Êt gåm ba pha: r¾n (h¹t ®Êt), láng (n−íc lç rçng), khÝ (khÝ lç 
rçng). 

 

I. pha r¾n (h¹t ®Êt) 

 

1. Kh¸i niÖm chung 
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H¹t ®Êt lμ thμnh phÇn chÞu lùc cña ®Êt hay cßn gäi lμ khung cèt ®Êt, gåm nhiÒu 

kÝch cì kh¸c nhau. Khi gäi tªn ®Êt c¨n cø vμo tû lÖ lo¹i h¹t chiÕm ®a sè ë trong ®Êt. 

Tªn gäi cña mét sè nhãm h¹t theo c¸c tiªu chuÈn kh¸c nhau ®−îc ®−a ra d−íi ®©y: 

(1) Theo TCN 22 TCN 18-79   (2) Theo TCVN 5747-1993 

Tªn h¹t ®Êt KÝch th−íc 

(mm) 

 Tªn h¹t ®Êt KÝch th−íc 

(mm) 

§¸ t¶ng > 200  §¸ t¶ng > 300 

H¹t cuéi 200 10  Cuéi vμ d¨m 300  150 

H¹t sái 10  2  Sái vμ s¹n 150  2 

H¹t c¸t 2  0.1  H¹t c¸t 2  0.06 

H¹t bôi 0.1  0.005  H¹t bôi 0.06  0.002 

H¹t sÐt < 0.005  H¹t sÐt < 0.002 

 

( 3) Theo “Tiªu chuÈn kü thuËt c«ng tr×nh NhËt B¶n” – 1990 

          1              5            74           0.42mm      2               5             20             75           300 

H¹t 

keo 

H¹t 

sÐt 

H¹t 

bôi 

C¸t nhá C¸t to Sái 

nhá 

Sái 

trung 

b×nh 

Sái to  

Cuéi 

 

§¸ 

t¶ng 

   C¸t Sái 

VËt liÖu ®Êt VËt liÖu ®¸ 

 

(4) Theo “Tiªu chuÈn Anh (BS)” 

MÞn Th« RÊt th« 

SÐt Bôi C¸t Cuéi sái §¸ 

Keo  mÞn trung th« mÞn trung th« mÞn trung th« ®¸ 
cuéi

®¸ 
t¶ng

1          6            20        200        600          6            20        200 

 2  60  2  60  

m mm 
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H×nh d¹ng h¹t ®Êt cã ý nghÜa ®èi víi sù s¾p xÕp c¸c h¹t trong ®Êt, h×nh d¹ng vμ 

kÝch th−íc lç rçng cña ®Êt, ®Æc ®iÓm biÕn d¹ng cña ®Êt, ... §Ó xem xÐt vÒ tÝnh chÊt 

h×nh d¹ng cña h¹t ®Êt cã thÓ dïng c¸c chØ sè ®Æc tr−ng sau: 

 

(1) ChØ sè ®é trßn - Ktr 

n
R

r

Ktr


  

 

(1-1)

Trong ®ã: 

r - b¸n kÝnh c¸c gãc 

R - b¸n kÝnh vßng trßn néi tiÕp lín 

nhÊt 

n - lμ sè c¸c gãc cña h¹t 

r1

r2

R

 

H×nh 1-2: ChØ sè ®é trßn 

(2) ChØ sè h×nh cÇu - Kc 

c

d
c D

D
K   

 

(1-2)

Trong ®ã: 

Dd - ®−êng kÝnh cña h×nh trßn cã diÖn 

tÝch b»ng diÖn tÝch h×nh chiÕu cña 

h¹t khi n»m trªn mét mÆt ph¼ng. 

Dc - ®−êng kÝnh vßng trßn ngo¹i tiÕp 

nhá nhÊt 

De

 

H×nh 1-3: ChØ sè h×nh cÇu 

ChØ sè Ktr vμ Kc cμng lín chøng tá h¹t cμng trßn nh½n vμ cμng gÇn d¹ng h×nh cÇu. 

C¸c h¹t ®Êt cã kÝch th−íc lín th−êng cã d¹ng gÇn gièng h×nh cÇu, c¸c h¹t nhá nh− 

h¹t sÐt, h¹t keo l¹i cã d¹ng vÈy hoÆc d¹ng h×nh kim, d¹ng tÊm máng. 

Thμnh phÇn kho¸ng vËt cña h¹t ®Êt chia lμm 3 lo¹i lμ kho¸ng vËt nguyªn sinh, 
kho¸ng vËt thø sinh vμ vËt chÊt ho¸ häc h÷u c¬. C¸c h¹t kÝch th−íc lín thμnh phÇn 

kho¸ng vËt lμ kho¸ng vËt nguyªn sinh cã ®é cøng lín, nªn tÝnh chÊt x©y dùng cña 

®Êt h¹t thè kh¸ tèt trong sè ®Êt c¸c lo¹i. C¸c h¹t cã kÝch th−íc nhá thμnh phÇn 

kho¸ng vËt lμ kho¸ng vËt thø sinh mÒm, nªn c−êng ®é c¸c h¹t kh«ng ®ñ ®Ó lμm 

nªn tÝnh chÊt tèt cña ®Êt mμ chØ ngang b»ng víi c−êng ®é cña liªn kÕt kiÕn tróc 

gi÷a c¸c h¹t. Do vËy ®Êt dÝnh th−êng bÞ coi lμ ®Êt yÕu, ngo¹i trõ ®Êt ë tr¹ng th¸i 

cøng. 

Kho¸ng vËt thø sinh chia lμm 2 lo¹i:  

(1) Lo¹i kh«ng hoμ tan trong n−íc gåm: kaolinit, ilit, monmorilonit 

(2) Lo¹i hoμ tan trong n−íc gåm: calcit, mica tr¾ng, th¹ch cao vμ muèi má. 
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2. Mét sè ®Æc tÝnh cña kho¸ng vËt sÐt vμ ®Êt chøa h¹t sÐt 

 

a) Tû diÖn tÝch bÒ mÆt  

 

Tû diÖn tÝch bÒ mÆt lμ tæng diÖn tÝch bÒ mÆt cña c¸c h¹t ®Êt trong mét ®¬n vÞ khèi 
l−îng ®Êt (m2/g). KÝch th−íc h¹t quyÕt ®Þnh tû diÖn tÝch bÒ mÆt. §Êt gåm nhiÒu h¹t 

cμng nhá th× tû diÖn tÝch bÒ mÆt cμng lín, ®iÒu ®ã dÉn ®Õn hiÖn t−îng ho¹t ®éng 

mÆt ngoμi cña c¸c h¹t cμng lín, c¸c liªn kÕt gi÷a c¸c h¹t sÏ cμng m¹nh. Khi gÆp 

n−íc, l−îng n−íc bao quanh h¹t sÏ lín, sù t−¬ng t¸c gi÷a c¸c h¹t víi nhau cμng 

nhiÒu, cμng m¹nh h¬n. VÝ dô: kaolinit cã tû bÒ mÆt kho¶ng 9-70m2/g, cßn 

monmorilonit cã kÝch th−íc h¹t nhá h¬n, cã tû bÒ mÆt kho¶ng 600-850m2/g. V× vËy, 

sÐt cã chøa monmorilonit cã tÝnh chÊt kh¸c víi sÐt cã chøa kaolinit (b¶ng 1-1). 

 

B¶ng 1-1: KÝch cì c¸c h¹t ®Êt vμ tû diÖn tÝch bÒ mÆt. 

Tªn h¹t KÝch th−íc (mm) Tû diÖn (m2/gam) 

Bôi 

Kaolinit 

Ilit 

Montmorilonit 

Betonite 

5.10-3  1.10-1 

1.10-4  1.10-3 

5.10-3  5.10-4 

5.10-6  1.10-5 

< 5.10-6 

1~2 

10 

80 

800 

1300 

 

b) DiÖn tÝch vμ sù hÊp phô bÒ mÆt 

 

C¸c ion O2- hoÆc (OH)- h×nh thμnh bÒ mÆt kho¸ng vËt sÐt, nªn bÒ mÆt mang ®iÖn 

©m. V× ph©n tö n−íc lμ l−ìng cùc, mét ®Çu mang ®iÖn ©m, mét ®Çu mang ®iÖn 

d−¬ng, mét líp c¸c ph©n tö n−íc ®−îc gi÷ trªn bÒ mÆt kho¸ng vËt bëi liªn kÕt 

hy®ro (H3O)+. S¸t bÒ mÆt kho¸ng vËt, c¸c ph©n tö n−íc ®−îc gi÷ l¹i ë d¹ng líp 

dÝnh ch¾c (hÊp phô), nh−ng cμng xa bÒ mÆt, liªn kÕt yÕu ®i vμ n−íc trë nªn láng 

h¬n.  

 

c) Kh¶ n¨ng trao ®æi c¬ b¶n 

 

Tæng ®iÖn tÝch ©m cña c¸c kho¸ng vËt sÐt ®−îc trung hoμ b»ng nhiÒu c¸ch: phÇn do 

c¸c cation néi bé, phÇn do liªn kÕt hy®ro trong n−íc hÊp phô vμ phÇn do cation ë 

trong líp hÊp phô. Sù c©n b»ng ®iÖn tÝch ©m bÒ mÆt kh«ng do néi bé tho¶ m·n 

®−îc gäi lμ kh¶ n¨ng trao ®æi cña kho¸ng vËt. Nh− vËy, hiÖn t−îng c¸c cation cña 



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 

 

 

 

12 

n−íc tù do trong lç rçng cã thÓ trao ®æi thμnh phÇn víi c¸c cation cña n−íc hÊp 

phô tïy thuéc vμo n¨ng lùc cña h¹t sÐt vμ nång ®é dung dÞch n−íc gäi lμ hiÖn 
t−îng trao ®æi cation. HiÖn t−îng nμy ®−îc lîi dông ®Ó thay ®æi chiÒu dμy mμng 

n−íc hÊp phô ®iÒu chØnh tÝnh chÊt x©y dùng cña ®Êt theo môc ®Ých. 

 

d) Sù kÕt b«ng vμ sù ph©n t¸n 

 

Lùc kÕt hîp gi÷a hai h¹t kÐo chóng l¹i gÇn nhau, ë mét thÓ huyÒn phï trong n−íc, 

chÞu ¶nh h−ëng cña 2 nhãm lùc: 

Lùc hÊp dÉn gi÷a c¸c h¹t do lùc Van der Waal hay lùc liªn kÕt thø cÊp. Lùc hÊp dÉn 

Van der Waal t¨ng lªn nÕu c¸c h¹t xÝch l¹i gÇn nhau. Trong ®Êt, chç nμo mμ líp 

hÊp phô dμy, th× kh¶ n¨ng ®Èy nhau lín h¬n vμ c¸c h¹t sÏ ë d¹ng tù do hay ph©n 
t¸n (pepti hãa). 

Lùc ®Èy do b¶n chÊt mang ®iÖn ©m cña bÒ mÆt h¹t vμ líp hÊp phô. Khi líp hÊp 

phô ®ñ máng ®Ó lùc hót chiÕm −u thÕ, sÏ x¶y ra tiÕp xóc c¹nh víi c¹nh h×nh thμnh 

nªn nhãm h¹t; Trong huyÒn phï, c¸c nhãm h¹t nμy sÏ l¾ng ch×m cïng víi nhau, ®ã 

lμ qu¸ tr×nh kÕt b«ng (keo tô) vμ ®Êt cã hiÖn t−îng nμy gäi lμ ®Êt kÕt b«ng. 

 

e) TÝnh dÎo vμ tÝnh dÝnh 

 

TÝnh dÎo lμ kh¶ n¨ng t¹o vμ duy tr× h×nh d¹ng míi khi Ðp hay nÆn. TÝnh chÊt nμy 

quyÕt ®Þnh bëi kÝch th−íc vμ b¶n chÊt cña h¹t kho¸ng sÐt còng nh− cña líp hÊp 

phô. TÝnh dÎo cao khi ®Êt cã tû diÖn tÝch bÒ mÆt lín. 

TÝnh dÝnh lμ ®é sÖt cña hçn hîp sÐt/n−íc thay ®æi râ rÖt theo ®é Èm. Khi ®é Èm 

thÊp, n−íc chñ yÕu ë trong líp hÊp phô, v× thÕ gi÷a c¸c h¹t sÐt lùc hÊp dÉn nhau 

m¹nh h¬n. T¸c ®éng dÝnh kÕt nμy hay t¹o ra mét d¹ng øng suÊt trong, gäi lμ tÝnh 

dÝnh. Khi ®é Èm t¨ng th× hiÖu qu¶ hót kÐm ®i vμ tÝnh dÝnh gi¶m. 

 

f) Tr−¬ng në vμ co ngãt 

 

TÝnh tr−¬ng në cña ®Êt lμ kh¶ n¨ng t¨ng thÓ tÝch cña ®Êt trong qu¸ tr×nh t¸c dông 

t−¬ng hç víi n−íc hay dung dÞch. Tr−¬ng në cña ®Êt sÐt lμ mét qu¸ tr×nh ho¸-lý 

phøc t¹p, theo B.V. Rebinder cho r»ng, tr−¬ng në x¶y ra d−íi t¸c dông th¸o nªm 

cña mμng máng n−íc liªn kÕt bao quanh c¸c h¹t sÐt vμ hîp thÓ cña chóng. 

Tuy nhiªn, trong ®Êt sÐt lu«n tån t¹i lùc dÝnh kÕt, trÞ sè lùc dÝnh phô thuéc nhiÒu 

vμo kiÓu tiÕp xóc kiÕn tróc gi÷a c¸c h¹t. ChÝnh lùc dÝnh nμy cã t¸c dông chèng l¹i 

¸p lùc th¸o nªm cña mμng máng n−íc liªn kÕt. Khi lùc dÝnh trong ®Êt lín h¬n lùc 

th¸o nªm cña hÖ “®Êt sÐt + H2O” th× sÏ kh«ng x¶y ra tr−¬ng në; ng−îc l¹i sÏ x¶y ra 

tr−¬ng në.  
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C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh tr−¬ng në cña ®Êt: Thμnh phÇn ho¸ häc vμ kho¸ng 

vËt cña ®Êt, thμnh phÇn ho¸ häc vμ nång ®é dung dÞch t¸c dông t−¬ng hç víi ®Êt, 

yÕu tè bªn ngoμi nh− ¸p lùc ngoμi vμ liªn kÕt kiÕn tróc trong ®Êt. 

Kh¶ n¨ng tr−¬ng në cña ®Êt dÝnh ®−îc ®Æc tr−ng b»ng c¸c chØ tiªu sau: 

* §é tr−¬ng në t−¬ng ®èi(Rh): 

%100.%100.
0

0

0

0

h

hh

V

VV
R hh

h





  

(1-3)

Trong ®ã: Vh, hh - thÓ tÝch, chiÒu cao mÉu ®Êt sau khi tr−¬ng në. 

 V0, h0 - thÓ tÝch, chiÒu cao ban ®Çu cña mÉu ®Êt. 

* §é Èm tr−¬ng në (Wh): b»ng phÇn tr¨m, øng víi tr¹ng th¸i mμ ë ®ã qu¸ tr×nh hÊp 

thô n−íc hay dung dÞch láng kh¸c cña ®Êt ngõng l¹i. 

%100.
S

Sh
h m

mm
W


  

(1-4)

Trong ®ã: mh - khèi l−îng mÉu ®Êt sau khi tr−¬ng në. 

  mS - khèi l−îng mÉu ®Êt kh« tuyÖt ®èi. 

* ¸p lùc tr−¬ng në (Ph): lμ ¸p lùc ph¸t sinh trong qu¸ tr×nh tr−¬ng në, ¸p lùc tr−¬ng 

në ®−îc ®o b»ng ¸p lùc ngoμi, mμ ë ®ã hÖ “®Êt sÐt+H2O” kh«ng tr−¬ng në. 

Theo trÞ sè Rh vμ Ph ph©n ®Êt ra c¸c lo¹i sau (b¶ng 1-2) 

B¶ng 1-2: Ph©n chia ®Êt tr−¬ng në theo SNiP II-15-74 (TCN 45-78) 

Lo¹i ®Êt Rh (%) Ph (MPa) 

Kh«ng tr−¬ng në < 4 < 0.025 

Tr−¬ng në yÕu 4 10 0.025  0.1 

Tr−¬ng në trung b×nh 10  15 0.1  0.25 

Tr−¬ng në m¹nh > 15 > 0.25 

 

TÝnh co ngãt cña ®Êt lμ sù gi¶m thÓ tÝch ®Êt do kÕt qu¶ mÊt (t¸ch) n−íc khi hong 

kh« hay xuÊt hiÖn c¸c qu¸ tr×nh ho¸-lý (co v× mÊt n−íc, thÈm thÊu), ®−îc gäi lμ co 

ngãt cña ®Êt. Co ngãt v× mÊt n−íc lμ hiÖn t−îng ng−îc l¹i víi tr−¬ng në. Co ngãt lμ 

mét qu¸ tr×nh ho¸-lý phøc t¹p, lμm thay ®æi tÝnh liªn kÕt kiÕn tróc gi÷a c¸c yÕu tè 

kiÕn tróc, ph©n bè l¹i thμnh phÇn ho¸ häc ®· ®−îc hoμ tan b»ng n−íc lç rçng trong 

®Êt tr−íc ®ã.  

Co ngãt cña ®Êt sÐt b·o hoμ n−íc x¶y ra theo 3 giai ®o¹n c¬ b¶n sau:  
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Giai ®o¹n co ngãt chËm: n−íc bèc h¬i chñ yÕu tõ c¸c lç rçng lín, vμ thÓ tÝch mÉu 

®Êt bÞ gi¶m ®i nhá h¬n thÓ tÝch n−íc bèc h¬i. 

Giai ®o¹n co ngãt chuÈn: ®é gi¶m thÓ tÝch mÉu ®Êt ®¹t cùc ®¹i vμ t−¬ng ®−¬ng 

bμng thÓ tÝch n−íc bèc h¬i. 

Giai ®o¹n co ngãt d−: ®−îc b¾t ®Çu khi bèc h¬i n−íc tiÕp tôc vμ trÞ sè gi¶m thÓ tÝch 

mÉu ®Êt lín h¬n 2~3% so víi tæng thÓ tÝch co ngãt v× mÊt n−íc cña ®Êt. 

Kh¶ n¨ng co ngãt v× mÊt n−íc cña ®Êt ®−îc ®Æc tr−ng bëi: 

* TrÞ sè co ngãt tuyÕn tÝnh (bL) hay co ngãt thÓ tÝch (bV) 

%100.;%100.
0

0

0

0

L

LL
b

V

VV
b L

L
L

V





  

(1-5)

Trong ®ã: VL, LL - thÓ tÝch, chiÒu dμi mÉu ®Êt sau khi co ngãt. 

   V0, L0 - thÓ tÝch, chiÒu dμi ban ®Çu cña mÉu ®Êt. 

* HÖ sè co ngãt thÓ tÝch (V): lμ ®é gi¶m thÓ tÝch t−¬ng ®èi cña ®Êt khi thay ®æi ®é 

Èm. 

  00 WbWW

b

VL

V
V 
  

(1-6)

Trong ®ã: WL - ®é Èm cña mÉu ®Êt sau khi co ngãt. 

  W0 - ®é Èm ban ®Çu cña mÉu ®Êt. 

 

 

II. n−íc trong ®Êt 

N−íc tån t¹i trong ®Êt d−íi nhiÒu d¹ng kh¸c 

nhau. Mçi lo¹i ®Òu cã ¶nh h−ëng nhÊt ®Þnh 

®Õn c¸c tÝnh chÊt cña ®Êt. Cã thÓ xem xÐt c¸c 

d¹ng n−íc sau: 

- N−íc trong kho¸ng vËt cña h¹t ®Êt. 

- N−íc kÕt hîp mÆt ngoμi h¹t ®Êt: 

 * N−íc hót b¸m. 

 * N−íc mμng máng: 

 N−íc kÕt hîp m¹nh 

 N−íc kÕt hîp yÕu 

  -    N−íc tù do: n−íc mao dÉn vμ n−íc träng 

lùc. 

N- í c hót b̧ m

N- í c kÕt hî p m¹nh

N- í c kÕt hî p yÕu

H¹ t sÐt

Lù
c 

®i
Ön

 p
h©

n 
tö

Kho¶ng ç ch  

H×nh 1-4: BiÓu ®å ph©n bè sù 
t−¬ng t¸c cña lùc ®iÖn ph©n tö 

 



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 

 

 

 

15 

1. N−íc trong kho¸ng vËt cña h¹t ®Êt 

 

Lμ lo¹i n−íc n»m trong tinh thÓ kho¸ng vËt cña h¹t ®Êt, tån t¹i d−íi d¹ng ph©n tö 

H2O, hoÆc d¹ng ion H+ vμ OH-. Lo¹i n−íc nμy kh«ng thÓ t¸ch ra b»ng biÖn ph¸p c¬ 

häc, nã liªn kÕt chÆt chÏ víi c¸c phÇn tö ion kh¸c. Muèn t¸ch ra khái tinh thÓ 

kho¸ng vËt chØ cã thÓ sÊy ë nhiÖt ®é 100oC ®Õn 300oC. 

 

2. N−íc kÕt hîp mÆt ngoμi 

 

Tuú vμo kho¶ng c¸ch ®Õn mÆt h¹t vμ t¸c dông cña lùc tÜnh ®iÖn, n−íc ®−îc chia 

thμnh c¸c lo¹i sau: 

 

(a) N−íc hót b¸m 

 

C¸c ph©n tö n−íc n»m ngay s¸t mÆt h¹t ®Êt cã liªn kÕt chÆt chÏ víi h¹t. Khi ®Êt chØ 

cã n−íc hót b¸m th× vÉn ë tr¹ng th¸i kh«, kh«ng thÓ hoμ tan c¸c lo¹i muèi, tû träng 

kho¶ng 1.5, kh«ng dÉn nhiÖt, kh«ng kÕt tinh.  

L−îng chøa n−íc hót b¸m ®èi víi ®Êt c¸t 0.5%, sÐt pha 5 7%, sÐt lμ 10  20%. 

 

(b) N−íc mμng máng 

 

N−íc mμng máng n»m ngoμi líp n−íc hót b¸m. §©y lμ líp n−íc gåm c¸c phÇn tö 

n−íc bÞ t¸c dông cña lùc tÜnh ®iÖn trªn mÆt h¹t ®Êt, bÞ hót chÆt vμo mÆt h¹t ®Êt. Lùc 

®iÖn ph©n tö gÇn mÆt h¹t ®Êt th× lín, cμng xa mÆt h¹t th× cμng nhá vμ gi¶m nhanh, 

cμng ra xa mÆt h¹t th× sù bè trÝ c¸c ph©n tö cμng lén xén. Líp n−íc mμng máng 

ph©n thμnh: 

N−íc kÕt hîp m¹nh b¸m t−¬ng ®èi ch¾c vμo mÆt h¹t. Khi ®Êt chØ chøa n−íc hót 

b¸m vμ kÕt hîp m¹nh th× ta gäi lμ l−îng n−íc ph©n tö. N−íc kÕt hîp m¹nh kh«ng 

truyÒn ¸p lùc thuû tÜnh nh−ng cã thÓ hoμ tan muèi. Khi ®Êt chØ cã n−íc kÕt hîp 

m¹nh th× nã ë tr¹ng th¸i nöa cøng, ch−a thÓ hiÖn tÝnh dÎo. 

N−íc kÕt hîp yÕu lμ líp n−íc bao bäc bªn ngoμi n−íc kÕt hîp m¹nh. TÝnh chÊt cña 

nã kh«ng kh¸c nhiÒu so víi n−íc th−êng. Khi ®Êt cã chøa n−íc kÕt hîp yÕu, nÕu 

kÕt cÊu tù nhiªn ®· bÞ ph¸ ho¹i th× th−êng ®Êt ë tr¹ng th¸i dÎo. NÕu ®Êt cã kÕt cÊu 

tù nhiªn th× ®Êt kh«ng thÓ hiÖn tÝnh dÎo. 

 

3. N−íc tù do 
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NÕu ®Êt chøa nhiÒu n−íc, ®Æc biÖt lμ c¸c lo¹i ®Êt båi tÝch, th× phÇn n−íc trong lç 

rçng cña c¸c h¹t ®Êt cã thÓ n»m ë ngoμi ph¹m vi cña lùc hót ®iÖn ph©n tö, gäi lμ 

n−íc tù do. N−íc tù do gåm 2 lo¹i kh¸c nhau: 

 

 (a) N−íc mao dÉn 

N−íc mao dÉn d©ng lªn theo c¸c ®−êng lç rçng nhá gi÷a c¸c h¹t ®Êt. Nguyªn nh©n 

sinh ra hiÖn t−îng mao dÉn lμ lùc c¨ng mÆt ngoμi gi÷a c¸c pha trong ®Êt. Vïng 

d©ng cao tõ mùc n−íc ngÇm ®îc gäi lμ ®íi mao dÉn. Do hiÖn t−îng mao dÉn, n−íc 

d©ng cao lμm thay ®æi tÝnh chÊt chÞu lùc cña líp ®Êt phÝa trªn. N−íc mao dÉn lμm 

t¨ng ®é Èm cña ®Êt, gi¶m søc chÞu t¶i cña nÒn vμ ¶nh h−ëng xÊu ®Õn vËt liÖu lμm 

mãng khi n−íc mang nh÷ng ho¸ chÊt ¨n mßn , g©y muèi ho¸ líp ®Êt trªn mÆt, ... 

Mao dÉn cã thÓ ®−îc thÝ nghiÖm riªng cho tõng lo¹i ®Êt, trong ®ã x¸c ®Þnh chiÒu 

cao mao dÉn vμ thêi gian mao dÉn. T¸c ®éng cña cét n−íc mao dÉn g©y ra lùc ®Èy 

lªn víi ®¸y c«ng tr×nh. Cã thÓ tÝnh ®−îc ¸p lùc mao dÉn nÕu biÕt chiÒu cao mao 

dÉn. Ngoμi c¸ch thÝ nghiÖm, chiÒu cao mao dÉn cã thÓ ®−îc lÊy theo kinh nghiÖm 

cho mét sè lo¹i ®Êt, hoÆc tÝnh tû lÖ víi D10 lμ ®−êng kÝnh hiÖu qu¶ cña ®Êt (xem 

môc § 5). 

ChiÒu cao mao dÉn cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc sau:  

Lùc c¨ng mÆt ngoμi:         
rrr

q
 211

.
21









  

ChiÒu cao mao dÉn:        
nn

k r

q
h





2

  

(1-7)

(1-8)

Trong ®ã:  q - lùc c¨ng mÆt ngoμi cña chÊt láng. 

  - hÖ sè tû lÖ (víi n−íc =0.00075 MN/m) 

 r1, r2 - b¸n kÝnh cong theo hai ph−¬ng vu«ng gãc cña mμng n−íc. 

 hk - chiÒu cao cét n−íc mao dÉn 

 n - träng l−îng riªng cña n−íc 

 

(b) N−íc träng lùc 

 

D¹ng n−íc tù nhiªn n»m trong lç rçng cña h¹t ®Êt, cã thÓ di chuyÓn tõ n¬i nμy 

sang n¬i kh¸c d−íi t¸c dông cña träng lùc. Trong ph¹m vi nh÷ng ®Ò cËp cña C¬ 

häc ®Êt truyÒn thèng chñ yÕu xem xÐt ®Êt lo¹i sÐt vμ ®Êt lo¹i c¸t. C¸c ®Êt nμy khi cã 

n−íc träng lùc th× rÊt gÇn tr¹ng th¸i b·o hßa n−íc. N−íc träng lùc lμ n−íc tù nhiªn 

cã thÓ hßa tan muèi; cã thÓ dÉn ®iÖn; bay h¬i; ¨n mßn kÕt cÊu; ch¶y vμo hè mãng 

c«ng tr×nh; g©y ra hiÖn t−îng c¸t ch¶y, xãi ngÇm, tr−ît ®Êt, mao dÉn; cã thÓ khai 

th¸c ®Ó sö dông; ... §Æc biÖt, qu¸ tr×nh biÕn d¹ng s¾p xÕp l¹i c¸c h¹t ®Êt chØ thùc sù 

x¶y ra khi n−íc ®−îc Ðp tho¸t ra khái ®Êt. Sù Ðp tho¸t n−íc ra khái ®Êt mÊt kh¸ 

nhiÒu thêi gian, vμ tïy thuéc vμo hÖ sè thÊm cña ®Êt. Nãi tãm l¹i, n−íc träng lùc 
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kh«ng chØ ¶nh h−ëng riªng ®Õn tÝnh chÊt x©y dùng cña ®Êt mμ ¶nh h−ëng tíi toμn 

bé c«ng t¸c x©y dùng c«ng tr×nh. 

 

 

III. KHÝ trong lç rçng cña ®Êt 

 

Khi ®Êt ch−a b·o hßa th× khÝ cã mÆt trong kho¶ng trèng gi÷a c¸c h¹t ®Êt. Thμnh 

phÇn vμ hμm l−îng khÝ liªn tôc thay ®æi, d¹ng tån t¹i còng kh¸c nhau, chñ yÕu lμ 

CO2, O2 vμ N2, ... th−êng kh«ng ®−îc x¸c ®Þnh trùc tiÕp khi kh¶o s¸t ®Êt cho môc 

®Ých x©y dùng. Nguån cung cÊp khÝ rÊt ®a d¹ng tõ khÝ quyÓn, tõ dung nham, tõ 

ph¶n øng hãa häc gi÷a c¸c vËt chÊt cña ®Êt. D¹ng khÝ hßa tan trong dung dÞch lç 

rçng cã t¸c dông thay ®æi thμnh phÇn kho¸ng vËt cña ®Êt, ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh chÊt 

x©y dùng cña ®Êt. C¸c d¹ng kh¸c cã thÓ lμm kÐo dμi thêi gian biÕn d¹ng cña ®Êt. 

KhÝ tù do th«ng víi khÝ quyÓn, kh«ng cã ý nghÜa ®Æc biÖt trong c¬ häc ®Êt, v× thùc 

tÕ nã kh«ng tham gia vμo sù ph©n bè øng suÊt gi÷a c¸c h¹t ®Êt. 

KhÝ bäc kÝn thμnh t¹o trong ®Êt liªn quan tíi nhiÒu hiÖn t−îng; ®iÓn h×nh ®ã lμ 

khi n−íc m−a, n−íc mÆt ngÊm tõ trªn xuèng vμ n−íc ngÇm d©ng tõ d−íi lªn, th× 

mét phÇn khÝ hÊp phô ®−îc tho¸t vμo khÝ quyÓn, cßn mét phÇn kh¸c gi÷ l¹i trong 

lç rçng cña ®Êt ë d¹ng khÝ kÝn. C¸c bäc khÝ kÝn lμm t¨ng tÝnh ®μn håi cña ®Êt vμ 

lμm gi¶m tÝnh thÊm, vμ th−êng g©y nªn hiÖn t−îng lón sËp nÒn c«ng tr×nh, nhiÒu 

tr−êng hîp g©y ph¸ ho¹i c«ng tr×nh nghiªm träng. 

KhÝ hÊp phô (khÝ hót b¸m) ®−îc gi÷ l¹i trªn bÒ mÆt c¸c h¹t d−íi t¸c dông cña lùc 

hót ph©n tö. L−îng khÝ hÊp phô trong ®Êt phô thuéc vμo thμnh phÇn kho¸ng vËt, 

sù cã mÆt cña chÊt mïn vμ h÷u c¬ kh¸c; phô thuéc vμo møc ®é ph©n t¸n vμ trÞ sè ®é 

lç rçng cña ®Êt, phô thuéc vμo c¶ ®é Èm trong ®Êt. 

 

 

IV. kÕt cÊu  vμ liªn kÕt kiÕn tróc cña ®Êt 

 

1. KÕt cÊu cña ®Êt 

 

KÕt cÊu (kiÕn tróc) cña ®Êt lμ sù s¾p xÕp c¸c h¹t víi nhau quy ®Þnh bëi kÝch th−íc 

vμ h×nh d¹ng cña tËp hîp h¹t trong ®Êt. KÕt cÊu tù nhiªn cña ®Êt rÊt ®a d¹ng. NÕu 

chØ chia nhãm theo kÝch th−íc h¹t th× ng−êi ta chia ra 4 nhãm kiÕn tróc chÝnh: kiÕn 
tróc h¹t th«, kiÕn tróc h¹t c¸t, kiÕn tróc h¹t bôi, kiÕn tróc h¹t sÐt. C¸ch chia nh− vËy 

rÊt ®¬n gi¶n vμ dÔ sö dông, ®ång thêi còng t−¬ng øng víi c¸ch chia d−íi ®©y, phøc 

t¹p h¬n, nh−ng còng ®−îc nhiÒu ng−êi ®ång t×nh. C¸c lo¹i ®Êt cã thÓ cã mét trong 

c¸c d¹ng kiÕn tróc sau: 

KiÕn tróc h¹t ®¬n: ®Êt bao gåm c¸c lo¹i h¹t lín nh− tõ h¹t bôi trë lªn cã kiÕn tróc 

h¹t ®¬n gi¶n, c¸c h¹t s¾p xÕp c¹nh nhau, gi÷a chóng kh«ng cã sù liªn kÕt nμo. 
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Trong qu¸ tr×nh trÇm tÝch, c¸c h¹t cã träng l−îng b¶n th©n lín h¬n c¸c lùc t−¬ng 

t¸c gi÷a chóng víi nhau. khi r¬i xuèng h¹t nä tùa lªn h¹t kia. X¶y ra 2 tr−êng hîp: 

KÕt cÊu xèp lμ sù s¾p xÕp c¸c h¹t mét c¸ch rêi r¹c, th−êng cã lç rçng lín. Lo¹i ®Êt 

nμy cã c−êng ®é yÕu vμ tÝnh nÐn lón m¹nh. 

KÕt cÊu chÆt lμ sù s¾p xÕp c¸c h¹t liÒn khÝt, chÌn chÆt víi nhau. §Êt c¸t kÕt cÊu chÆt 

th× th−êng cã hÖ sè ®é rçng nhá, c−êng ®é cao vμ ®é lón nhá. 

KiÕn tróc tæ ong: c¸c lo¹i ®Êt trÇm tÝch gåm c¸c h¹t t−¬ng ®èi nhá, khi l¾ng ®äng,  

träng l−îng c¸c h¹t kh«ng ®ñ th¾ng ®−îc lùc t¸c dông t−¬ng hç gi÷a chóng víi 

nhau, c¸c h¹t b¸m vμo nhau, khi l¾ng xuèng t¹o thμnh nhiÒu lç hæng nh− tæ ong. 

KiÕn tróc d¹ng b«ng (kiÕn tróc tæ ong kÐp): c¸c h¹t kÝch th−íc rÊt nhá, nh− c¸c h¹t 

keo trë xuèng, cã träng l−îng b¶n th©n rÊt nhá, chóng l¬ löng trong mét thêi gian 

nhÊt ®Þnh, sau khi kÕt hîp víi nhau thμnh tõng ®¸m råi l¾ng xuèng. §¸m nμy l¾ng 

xuèng cïng víi c¸c ®¸m ®· l¾ng tr−íc t¹o thμnh c¸c lç rçng lín h¬n kÝch th−íc c¸c 

h¹t, c¸c h¹t cã thÓ bÞ thay ®æi vÞ trÝ liªn tôc khi chÞu nh÷ng søc hót kh¸c nhau. 

KiÕn tróc nμy chØ thÊy d−íi kÝnh hiÓn vi. 

 

2. Liªn kÕt kiÕn tróc cña ®Êt 

 

Trong qu¸ tr×nh tån t¹i l©u dμi h×nh thμnh c¸c lùc liªn kÕt gi÷a c¸c h¹t ®Êt’ lμm cho 

®Êt cã thÓ chÞu ®−îc mét t¸c dông nμo ®ã, gäi lμ c¸c liªn kÕt kiÕn tróc cña ®Êt. B¶n 

chÊt c¸c liªn kÕt lμ rÊt phøc t¹p vμ quyÕt ®Þnh bëi tæng hîp c¸c tr−êng n¨ng l−îng 

trong vμ ngoμi t¸c dông lªn ®Êt, trong ®ã chñ yÕu lμ  lùc ph©n tö cã b¶n chÊt 

®iÖn tõ. §Æc tr−ng t¸c dông cña nh÷ng lùc ®ã phô thuéc vμo bÒ mÆt cña ph©n 

pha, b¶n chÊt ho¸ häc cña nh÷ng h¹t kho¸ng r¾n, kiÕn tróc vμ tÝnh chÊt cña vËt chÊt 

lÊp nhÐt kho¶ng kh«ng gian gi÷a c¸c h¹t. 

Tuú theo tÝnh chÊt cña h¹t kho¸ng vμ dung dÞch n−íc lÊp ®Çy trong lç rçng cña ®Êt, 

còng nh− c¸c ®iÒu kiÖn tÝch tô ban ®Çu cña trÇm tÝch kho¸ng, vμ t¸c dông sinh ®¸ 

tiÕp theo (chuyÓn ho¸ thμnh ®¸), mμ liªn kÕt kÕt tróc cña ®Êt cã thÓ rÊt kh¸c nhau. 

C¸c liªn kÕt kiÕn tróc trong ®Êt gåm 2 lo¹i chñ yÕu sau: 

Liªn kÕt keo n−íc (liªn kÕt ®«ng tô, liªn kÕt ng−ng tô, liªn kÕt nguyªn sinh). 

Liªn kÕt keo n−íc ®−îc t¹o nªn, mét mÆt bëi t¸c dông t−¬ng hç ®iÖn ph©n tö gi÷a 

nh÷ng h¹t kho¸ng, mÆt kh¸c bëi mμng n−íc vμ keo n−íc. §é lín cña nh÷ng lùc 

nμy phô thuéc vμo chiÒu dμy cña c¸c mμng ®ã. Mμng keo n−íc cμng dμy th× ®é Èm 

cña ®Êt no n−íc cμng nhá, liªn kÕt keo n−íc cμng lín, bëi v× cïng víi sù gi¶m 

chiÒu dμy cña mμng keo, lùc hót ph©n tö l−ìng cùc cña n−íc liªn kÕt t¨ng vμ t¸c 

dông keo cña c¸c chÊt t¨ng lªn. Liªn kÕt keo n−íc lμ liªn kÕt dÎo thuËn nghÞch, khi 

®é Èm t¨ng th× ®é lín cña liªn kÕt nμy gi¶m tíi gi¸ trÞ gÇn b»ng kh«ng. 

Liªn kÕt kÕt tinh (liªn kÕt thø sinh) lμ liªn kÕt cøng gi÷a c¸c h¹t ®Êt, ®−îc h×nh 

thμnh do sù ho¸ giμ cña c¸c chÊt keo vμ sù kÕt tinh cña c¸c muèi trong ®Êt. Liªn kÕt 

thø sinh cã thÓ lμm cho ®Êt chÞu ®−îc mét t¶i träng lín, cho ®Õn mét møc ®é nμo 

®ã th× liªn kÕt nμy bÞ ph¸ ho¹i, ®©y th−êng lμ ph¸ ho¹i dßn, ®ét biÕn vμ khã kh«i 
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phôc. §é bÒn cña liªn kÕt nμy phô thuéc vμo thμnh phÇn kho¸ng vËt, nh− nh÷ng 

liªn kÕt ®−îc t¹o bëi th¹ch cao vμ calcit kÐm bÒn vμ kÐm chÞu n−íc h¬n, trong khi 

opal, hematit vμ th¹ch anh cho liªn kÕt kÕt tinh cã tÝnh bÒn vμ chÞu n−íc lín h¬n. 

 

 

§ 3  c¸c chØ tiªu tÝnh chÊt cña ®Êt 

 

 

 

I. Träng l−îng thÓ tÝch 

 

§Ó tiÖn so s¸nh vμ tÝnh to¸n, c¸c kÝ hiÖu 

sau ®©y ®−îc hiÓu lμ:  - khèi l−îng thÓ 
tÝch (g/cm3 ; T/m3) vμ  - träng l−îng thÓ 
tÝch (N/cm3 ; kN/m3), hai ®¹i l−îng nμy 

cã thÓ tÝnh chuyÓn ®æi lÉn nhau.  

T−¬ng quan träng l−îng – thÓ tÝch cña 

mÉu ®Êt xem h×nh 1-5. 

 

V

V
h

V
r

V
n

V
k

Q

Q
n

Q
h

 

H×nh 1-5: T−¬ng quan träng l−îng – thÓ 
tÝch cña mÉu ®Êt 

 

1. Träng l−¬ng thÓ tÝch tù nhiªn ( - chØ tiªu x¸c ®Þnh trùc tiÕp) 

 

Träng l−îng thÓ tÝch tù nhiªn lμ träng l−îng cña 

mét ®¬n vÞ thÓ tÝch ®Êt ë tr¹ng th¸i tù nhiªn. 

g
V

gm

V

Q
.

.     (kN/m3)           (1-9) 

ë ®©y träng l−îng Q chØ gåm hai thμnh phÇn lμ 

träng l−îng h¹t ®Êt vμ n−íc trong lç rçng 

( nh QQQ  ), cßn khÝ trong lç rçng cã träng 

l−îng (Qk) rÊt nhá nªn bá qua. 

§¬n vÞ tÝnh vμ kho¶ng 
gi¸ trÞ (kN/m3) 

C¸t 

SÐt 

Than bïn 

18 

16 – 22 

15 

Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh  tuú theo thμnh phÇn vμ tr¹ng th¸i cña ®Êt mμ chän mét 

trong c¸c ph−¬ng ph¸p sau ®©y: 

- Ph−¬ng ph¸p dao vßng: dïng cho c¸c lo¹i ®Êt mÒm dÝnh hoÆc ®Êt c¸t cã kÕt 

cÊu kh«ng ph¸ ho¹i vμ ®é Èm thiªn nhiªn, t¹i hiÖn tr−êng. L−u ý ph−¬ng 

ph¸p nμy kh«ng nªn ¸p dông ®èi víi ®Êt lÉn d¨m, sái cuéi. 
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- Ph−¬ng ph¸p bäc s¸p (nhóng n−íc, hay thay thÕ n−íc): dïng cho ®Êt dÝnh mμ 

côc ®Êt lÊy ®−îc ch−a bÞ ph¸ huû cã h×nh d¹ng bÊt kú. 

- Ph−¬ng ph¸p thay thÕ b»ng c¸t (rãt c¸t): thÝch hîp cho lo¹i ®Êt cã lÉn d¨m, 

s¹n, sái cuéi, ®Æc biÖt lμ ®Êt d¹ng h¹t. 

- Ph−¬ng ph¸p h¹t nh©n: dïng kü thuËt kiÓm tra ph¸t x¹ gamma cã thÓ ®o ®−îc 

c¶ träng l−îng tù nhiªn lÉn ®é Èm cña ®Êt. 

 

a) Ph−¬ng ph¸p dao vßng 

 

Dao vßng lμm b»ng kim lo¹i kh«ng gØ, cã mÐp 

s¾c vμ V  50cm3 (h×nh 1-6). §Êt chøa nhiÒu h¹t 

to ph¶i sö dông dao vßng cμng dμy vμ ®−êng 

kÝnh cμng lín. 

Th−íc cÆp, dao c¾t ®Êt l−ìi th¼ng, c©n kü thuËt, 

c¸c tÊm kÝnh ph¼ng, dông cô ®Ó x¸c ®Þnh ®é 

Èm. 

 

* Tr×nh tù thÝ nghiÖm: 

 

H×nh 1-6: Dao vßng 

(1) X¸c ®Þnh thÓ tÝch dao vßng 
4

. 2d
V


 ; Khèi l−îng dao vßng m0, vμ sè hiÖu dao. 

(2) X¸c ®Þnh khèi l−îng c¸c tÊm kÝnh ®Ëy lμ m1. 

(3) MÉu ®Êt thÝ nghiÖm ®−îc c¾t thμnh khoanh cã chiÒu cao kho¶ng 3cm. §Æt mÐp 

s¾c cña dao vßng vμ dông cô lÊy mÉu lªn trªn khoanh ®Êt råi Ên th¼ng ®øng, tõ 

tõ ®Ó dao ngËp dÇn ®Õn ngËp h¼n vμo trong khèi ®Êt. 

 Dïng dao c¾t ®Êt gät bá phÇn ®Êt d− thõa ë hai ®Çu dao vßng, gät dÇn tõ xung 

quanh vμo gi÷a mÆt ®¸y dao vßng, ph¶i ®¶m b¶o mÆt ®Êt hai ®Çu dao vßng thËt 

ph¼ng. Gät xong mét mÆt, lÊy tÊm kÝnh ®Ëy lªn, lËt ng−îc l¹i ®Ó gät tiÕp ®Çu 

kia, gät ph¼ng xong l¹i ®Ëy tÊm kÝnh lªn trªn mÆt mÉu. 

(4) §Æt dao vßng cã chøa mÉu ®Êt ®−îc ®Ëy hai tÊm kÝnh lªn c©n kü thuËt, x¸c ®Þnh 

®−îc khèi l−îng m2 , chÝnh x¸c ®Õn 0.01g. 

* KÕt qu¶ thÝ nghiÖm: 

g
V

mmm
.102 

     (kN/m3) 
(1-10)

 

b) Ph−¬ng ph¸p bäc s¸p 
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MÉu côc ®Êt ®−îc c©n cho khèi l−îng m , sau khi bäc s¸p c©n l¹i ®−îc m1 , sau ®ã 

th¶ vμo thïng chøa n−íc ®Çy cã èng xiph«ng dÉn n−íc ra ngoμi vμ ®o thÓ tÝch n−íc 

bÞ chiÕm chç lμ V1. 

NÕu tû träng cña s¸p lμ s th× kÕt qu¶ ®−îc tÝnh nh− sau: 

ThÓ tÝch cña ®Êt:   V = V1 – VS 

ThÓ tÝch cña s¸p   
SS

S
S

mmm
V







 1  

Träng l−îng thÓ tÝch cña ®Êt: g
VV

m
g

V

m

S


1

.  (kN/m3)           (1-11) 

 

c) Ph−¬ng ph¸p rãt c¸t 

 

Dïng mét èng trô ®Ó rãt c¸t. Tr−íc tiªn 

®μo mét hè nhá cã ®−êng kÝnh kho¶ng 

100mm vμ ®é s©u kh«ng l¬n h¬n 150mm. 

§Êt ®μo lªn ®−îc c©n cÈn thËn khèi l−îng 

lμ m. 

X¸c ®Þnh thÓ tÝch hè b»ng c¸ch rãt c¸t tõ 

èng trô vμo trong hè. C©n èng trô rãt c¸t 

tr−íc vμ sau khi rãt sÏ x¸c ®Þnh ®−îc c¸t 

lÊp ®Çy hè lμ mt vμ ms. V× ®· biÕt tr−íc 

träng l−îng thÓ tÝch cña c¸t lμ c, sÏ x¸c 

®Þnh thÓ tÝch cña hè, vμ do vËy tÝnh ®−îc 

träng l−îng thÓ tÝch tù nhiªn cña ®Êt.  

KÕt qu¶ ®−îc tÝnh nh− sau: 

 

H×nh 1-7: ThiÕt bÞ rãt c¸t thay thÕ 

ThÓ tÝch cña hè ®Êt :   
c

st gmm
V


).( 

  

Träng l−îng thÓ tÝch tù nhiªn: 
V

gm.
    (kN/m3) 

 

2. Träng l−îng thÓ tÝch b·o hoμ (bh)  

 

Träng l−îng thÓ tÝch b·o hoμ lμ träng l−îng cña 

mét ®¬n vÞ thÓ tÝch ®Êt ë tr¹ng th¸i no n−íc, c¸c 

lç rçng ®Òu ®−îc lÊp ®Çy bëi n−íc. ThÓ tÝch 

n−íc trong lç rçng cña ®Êt ®óng b»ng thÓ tÝch 

phÇn lç rçng cña ®Êt. 

§¬n vÞ tÝnh vμ kho¶ng 
gi¸ trÞ (kN/m3) 

(Trõ bïn vμ than bïn) 

19 - 22 
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C«ng thøc x¸c ®Þnh: 

V

VQ

V

QQ rnhnh
bhsat

 



       (kN/m3)                          (1-12) 

 

3. Träng l−¬ng thÓ tÝch ®Èy næi  (dn) 

Träng l−îng thÓ tÝch ®Èy næi lμ träng l−îng cña 

mét ®¬n vÞ thÓ tÝch ®Êt n»m ë d−íi n−íc. Trong 

tr¹ng th¸i nμy c¸c h¹t ®Êt chÞu lùc ®Èy Acsimet. 

C«ng thøc x¸c ®Þnh: 

§¬n vÞ tÝnh vμ kho¶ng 
gi¸ trÞ (kN/m3) 

(Trõ bïn vμ than bïn) 

9 - 12 

V

VQ nhh
dn

 .
'


    (kN/m3)                            (1-13) 

 

4. Träng l−¬ng thÓ tÝch kh«  (k) 

 

Träng l−îng thÓ tÝch kh« lμ träng l−îng cña mét 

®¬n vÞ thÓ tÝch ®Êt ë tr¹ng th¸i kh« (cßn gäi lμ 

träng l−îng thÓ tÝch cèt ®Êt), vμ ®−îc coi lμ chØ 

tiªu ®Æc tr−ng cho ®é chÆt (mËt ®é) cña ®Êt. §ã 

lμ tr¹ng th¸i mμ c¸c lç rçng chØ cã khÝ.  

C«ng thøc x¸c ®Þnh: 

§¬n vÞ tÝnh vμ kho¶ng 
gi¸ trÞ (kN/m3) 

C¸t 

SÐt 

Than bïn 

14 - 18 

10 – 20 

3 – 10.2 

V

Qh

kd     (kN/m3)                                   (1-14) 

 

5. Träng l−¬ng thÓ tÝch h¹t  (h) 

 

Träng l−îng thÓ tÝch h¹t lμ träng l−îng cña mét 

®¬n vÞ thÓ tÝch h¹t (kh«ng cã lç rçng). ChØ tiªu nμy 

cßn gäi lμ träng l−îng riªng cña ®Êt. V× ®−îc tÝnh 

th«ng qua tû träng cña ®Êt, vμ tû träng ®−îc thÝ 

nghiÖm x¸c ®Þnh trùc tiÕp, nªn cã thÓ coi h lμ chØ 
tiªu x¸c ®Þnh trùc tiÕp. 

C«ng thøc x¸c ®Þnh:  

§¬n vÞ tÝnh vμ 
kho¶ng gi¸ trÞ 

(kN/m3) 

(Trõ bïn vμ than bïn) 

26 - 30 

n
h

h
hS V

Q
        (kN/m3)                              (1-15) 
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Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh tû träng () 

B×nh tû träng lo¹i 50cm3 hoÆc 100cm3, sμng cã lç d=2mm, cèi sø vμ chμy, c©n kü 

thuËt, bÕp c¸t, n−íc cÊt, nhiÖt kÕ... 

* Tr×nh tù thÝ nghiÖm: 

(1) LÊy kho¶ng 100200g mÉu ®Êt cÇn thÝ 

nghiÖm ®· sÊy kh« cho vμo cèi sø råi gi· 

b»ng chμy cho c¸c h¹t ®Êt rêi nhau ra. 

§Æt sμng lªn trªn tê giÊy, ®æ ®Êt ë cèi sø 

vμo sμng, ®Êt qua sμng n»m trªn giÊy 

®−îc san ph¼ng lμm thμnh h×nh vu«ng 

vμ chia thμnh 4 phÇn b»ng nhau. 

(2) C©n khèi l−îng b×nh rçng ®−îc m1. 

 

 

H×nh 1-8: X¸c ®Þnh tû träng 

 (c) LÊy kho¶ng 15~20g ®Êt (ë phÇn ®Êt chia trªn giÊy) cho vμo b×nh tû träng, ®em 

c©n l¹i ®−îc khèi l−îng lμ m2 (m2=khèi l−îng cña b×nh + Khèi l−îng cña ®Êt). 

(d) §æ n−íc cÊt vμo b×nh tû träng cã ®Êt ë møc 1/3 - 1/4 thÓ tÝch b×nh råi ®Æt lªn bÕp 

c¸t ®Ó ®un s«i trong thêi gian: ®Êt c¸t, c¸t pha lμ 30 phót; ®Êt sÐt vμ sÐt pha lμ 1 

giê, ®Ó ph¸ kÕt cÊu ®Êt vμ ®uæi khÝ trong lç rçng ra khái ®Êt. 

(e) LÊy b×nh tû träng ra khái bÕp c¸t, ®æ thªm n−íc cÊt vμo b×nh cho ®Õn ngÊn råi 

®Ó nguéi b»ng nhiÖt ®é trong phßng. C©n b×nh ®−îc khèi l−îng m3 (m3= khèi 
l−îng cña b×nh +®Êt + n−íc) 

(f) §æ hÕt n−íc trong b×nh, röa s¹ch, sau ®ã l¹i ®æ n−íc cÊt vμo b×nh cho ®Õn ngÊn, 

råi c©n ®−îc khèi l−îng m4 (m4 = khèi l−îng cña b×nh + khèi l−îng cña n−íc) 

* KÕt qu¶ thÝ nghiÖm: 

   2314

12

mmmm

mm




   
(1-16)

V× n=1 T/m3, nªn h=.n, nªn vÒ gi¸ trÞ th× tû träng  = h. Tõ ®ã cã thÓ tÝnh träng 

l−îng thÓ tÝch h¹t h th«ng qua h ( ghh .  ). 

 

II. §é rçng vμ hÖ sè rçng 

 

1. §é rçng (n)  

§é rçng lμ tû sè cña thÓ tÝch phÇn rçng so víi thÓ tÝch toμn bé mÉu ®Êt. 

%100
V

V
n r  

(1-17)
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2. HÖ sè rçng (e)  

HÖ sè rçng lμ tû sè cña thÓ tÝch phÇn rçng so víi thÓ tÝch phÇn h¹t cña mÉu ®Êt. 

%100.
h

r

V

V
e                                         (1-18) 

DÔ dμng chøng minh ®−îc c«ng thøc liªn hÖ gi÷a hai chØ tiªu: 
n

n
e



1

 vμ   

e

e
n



1

. 

§Êt cμng rçng th× c−êng ®é chÞu lùc cμng nhá vμ biÕn d¹ng cμng lín. Cã thÓ nhËn 

biÕt s¬ bé tÝnh chÊt cña ®Êt nh− sau: 

e < 0.5  ®Êt rçng Ýt. 

e = 0.5  0.7 ®Êt rçng trung b×nh. 

e> 0.7  ®Êt rçng nhiÒu, ®Êt yÕu. 

 

 

III. §é Èm vμ ®é b·o hoμ cña ®Êt 

 

1. §é Èm  (W - chØ tiªu x¸c ®Þnh trùc tiÕp) 

 

§é Èm (hμm l−îng n−íc), lμ tû sè gi÷a träng l−îng n−íc ë trong lç rçng vμ träng 

l−îng phÇn h¹t cña mÉu, tÝnh theo phÇn tr¨m. 

%100.%100.
h

n

h

n

m

m

Q

Q
W   

(1-19)

Ph−¬ng ph¸p  x¸c ®Þnh ®é Èm: tñ sÊy cã 

®iÒu chØnh nhiÖt ®é ®Õn 300oC, c©n kü 

thuËt cã ®é chÝnh x¸c ®Õn 0.01g, b×nh 

hót Èm cã canxi clorua (CaCl2), hép 

nh«m cã n¾p. 

* Tr×nh tù thÝ nghiÖm: 

Kho¶ng gi¸ trÞ W(%) 

C¸t 

Bôi 

SÐt nöa cøng ®Õn cøng 

SÐt yÕu 

Bïn, than bïn 

2.0 – 15 

10 – 30 

25 – 50 

50 – 100 

80 - 300 

(a)  X¸c ®Þnh khèi l−îng hép nh«m ®· sÊy kh« lμ (mo), ghi sè hiÖu hép. 

(b) Dïng dao c¾t mét l−îng ®Êt (40~80g) ë tr¹ng th¸i tù nhiªn cho vμo hép nh«m, 

®Ëy n¾p l¹i, dïng c©n kü thuËt x¸c ®Þnh ®−îc khèi l−îng ®Êt vμ hép nh«m lμ 

(m1). 
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(c) §−a hép nh«m cã ®Êt ®· më n¾p vμo tñ sÊy. SÊy mÉu ®Êt ë nhiÖt ®é t = 105110o 

trong thêi gian nh− sau: 

- SÊy kh« lÇn ®Çu:  

  + §Êt c¸t vμ c¸t pha:    3 giê. 

  + §Êt sÐt vμ sÐt pha:    5 giê 

  + §Êt chøa th¹ch cao vμ h÷u c¬ (>5%): 8 giê 

- SÊy l¹i trong thêi gian: 

  + §Êt c¸t vμ c¸t pha:    1 giê. 

  + C¸c lo¹i ®Êt kh¸c:     2 giê 

- §Êt chøa hμm l−îng h÷u c¬ (>5%) th× ph¶i sÊy kh« ë nhiÖt ®é t = 80o  2oC 

liªn tôc trong kho¶ng 12 giê (®Êt mÒm dÝnh) vμ 8 giê (®Êt rêi xèp). 

ViÖc sÊy kh« ph¶i ®−îc tiÕn hμnh liªn tôc víi tõng kho¶ng thêi gian 4 giê cho 

®Õn khi khèi l−îng gi÷a hai lÇn c©n kh«ng ®−îc chªnh lÖch lín h¬n 0.1% khèi 

l−îng ban ®Çu cña mÉu. Th−êng thêi gian sÊy kh« hÇu hÕt cho mäi lo¹i ®Êt lμ 

24 giê. 

(d) Sau khi sÊy, lÊy mÉu ®Êt ra, ®Ó nguéi trong b×nh hót Èm cã CaCl2 trong 45~60 

phót råi x¸c ®Þnh khèi l−îng lμ (m2). 

* KÕt qu¶ thÝ nghiÖm: 

%100%100
02

21

mm

mm

m

m
W

h

n




  
(1-20) 

 

2. §é b·o hoμ  (Sr) 

 

§é b·o hoμ lμ tû sè cña thÓ tÝch n−íc trong ®Êt so víi thÓ tÝch phÇn rçng cña ®Êt. 

r

n
R V

V
S   (1-21)

- Khi Sr = 0   ®Êt kh« hoμn toμn, gåm: h¹t + khÝ 

- Khi 0 < Sr < 1   ®Êt ch−a b·o hßa, gåm: h¹t + n−íc + khÝ 

- Khi Sr = 1   ®Êt b·o hßa, gåm: h¹t + n−íc  

§èi víi ®Êt c¸t lμ lo¹i ®Êt rêi r¹c chØ gåm c¸c h¹t lín th× n−íc cã kh¶ n¨ng lÊp ®Çy 

lç rçng vμ Sr = 1. Víi ®Êt dÝnh gåm nhiÒu h¹t nhá nh− c¸c h¹t sÐt, h¹t keo th× n−íc 

khã chiÕm ®Çy thÓ tÝch c¸c lç rçng, nªn cã thÓ coi ®Êt b·o hoμ khi Sr <1. 

Theo tiªu chuÈn cña Liªn X« cò: 

 §Êt dÝnh      §Êt rêi   

 Sr ≤ 0.5  ®Êt h¬i Èm   Sr = 0.01  0.25  ®Êt h¬i Èm 

0.5 < Sr ≤ 0.8  ®Êt Èm   Sr = 0.25  0.5  ®Êt Èm 
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 Sr > 0.8  ®Êt no n−íc   Sr = 0.5  0.75  ®Êt −ít 

Sr = 0.75  0.99 ®Êt rÊt −ít 

       Sr = 1   ®Êt b·o hoμ 

 

 

IV. mét sè c«ng thøc liªn hÖ 

 

D−íi ®©y trÝch dÉn mét sè c«ng thøc c¬ b¶n liªn hÖ gi÷a c¸c chØ tiªu vËt lý. 

 

n

h

n

h







  nk eW









101.01

 

11 
k

h

k

he






 n
r

e

eS 




1

.
 

nbh

bhne






  ndn e






1

1
'  

e

W
Sr

01.0*
  nbhdn  '  

 

 

vÝ dô minh ho¹ 

Chó ý cã thÓ ®æi c¸c ®¬n vÞ tÝnh nh− sau: 

1 kg =  9.81 N  1 G/cm3 = 1 T/m3 = 9.81 kN/m3 

1 tÊn = 9.81 kN  
33

11
m

T

cm

g
n  ; 

3
81.9

m

kN
n   

 

VÝ dô 1 

Mét mÉu ®Êt ®−îc thÝ nghiÖm trong phßng cho c¸c sè liÖu sau: 

Khèi l−îng mÉu ®Êt Èm:    m1 = 148.6g ThÓ tÝch cña mÉu ®Êt Èm:   V = 80cm3 
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Khèi l−îng mÉu ®Êt kh«:   m2 = 125.6g Tû träng h¹t ®Êt:                   = 2.68 

H·y x¸c ®Þnh:  a)   §é Èm. 

b) Träng l−îng thÓ tÝch vμ träng l−îng thÓ tÝch kh«. 

c) HÖ sè rçng vμ ®é rçng. 

d) §é b·o hßa. 

Bμi gi¶i 

a) §é Èm ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

%6.18%100
3.125

3.1256.148
%100%100

2

21 






m

mm

m

m
W

h

n  

b) Träng l−îng thÓ tÝch tù nhiªn vμ träng l−îng thÓ tÝch kh«: 

22.1881.9*
80

6.1481 
V

gm  (kN/m3) 

36.15
6.18*01.01

22.18

*01.01








Wk

 (kN/m3) 

c) HÖ sè rçng vμ ®é rçng: 

%52.414152.0
71.01

71.0

1

71.01
36.15

81.9*68.2
1

*
1














e

e
n

e
k

n

k

h







 

d) §é b·o hoμ: 

702.0
71.0

6.18*01.0*68.2*01.0*





e

W
Sr  

 

 

VÝ dô 2 

Mét mÉu ®Êt sÐt r¾n ch¾c cã h×nh d¹ng bÊt kú ®−îc c¾t ra tõ mét hè th¨m dß vμ göi ®i thÝ 

nghiÖm ë trong phßng. §Ó x¸c ®Þnh träng l−îng thÓ tÝch, mÉu ®Êt ®−îc bäc b»ng s¸p vμ 

x¸c ®Þnh thÓ tÝch b»ng c¸ch chiÕm chç trong n−íc. C¸c sè liÖu tËp hîp ®−îc nh− sau: 

Khèi l−îng ®Êt khi nhËn:             m1 = 410.3 g 

Khèi l−îng ®Êt sau khi bäc s¸p:  m2 = 440.1 g 

ThÓ tÝch n−íc thay thÕ:     V = 246.8 cm3 

Tû träng cña s¸p:                =  0.9 

H·y x¸c ®Þnh träng l−îng thÓ tÝch cña ®Êt. 

 

Bμi gi¶i: 

* TÝnh khèi l−îng cña s¸p: 
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)(8.293.4101.44012 gmmmsap   

* TÝnh thÓ tÝch cña s¸p: 

)(1.33
1*9.0

8.29

*
3cm

mm
V

nsap

sap

sap

sap
sap 





 

* TÝnh thÓ tÝch cña ®Êt: 

)(7.2131.338.246 3cmVVV sapd   

* Träng l−îng thÓ tÝch tù nhiªn cña ®Êt: 

)/(83.1881.9*
7.213

3.410.. 31 mkN
V

gm

V

gm

d

  

 

 

vÝ dô 3 

Sau khi thÝ nghiÖm nÐn trong phßng, mét mÉu ®Êt sÐt b·o hßa n−íc h×nh trô trßn khèi 

l−îng c©n ®−îc 164.2g vμ chiÒu dμy 19mm. Sau khi sÊy kh«, khèi l−îng c©n ®−îc lμ 138.3g. 

BiÕt tû träng cña ®Êt b»ng 2.7. H·y x¸c ®Þnh: 

a) §é Èm vμ hÖ sè rçng lóc kÕt thóc thÝ nghiÖm. 

b) HÖ sè rçng vμ ®é Èm khi b¾t ®Çu thÝ nghiÖm, nÕu chiÒu dμy ban ®Çu lμ 20mm vμ 

gi¶ thiÕt r»ng ®−êng kÝnh mÉu kh«ng ®æi, mÉu vÉn lu«n b·o hßa. 

 

Bμi gi¶i: 

a) TÝnh ®é Èm vμ hÖ sè rçng lóc kÕt thóc thÝ nghiÖm 

%11.24%100*
3.132

3.1322.164
%100.%100.

2

21 






m

mm

m

m
W

h

n  

V× mÉu lu«n b·o hoμ, nªn t¹i mäi thêi ®iÓm thÝ nghiÖm ®Òu coi Sr=1. Do ®ã, tÝnh hÖ sè 

rçng nh− sau: 

651.0
1

11.24*01.0*7.201.0*01.0*








r
r S

W
e

e

W
S  

b)  TÝnh ®é Èm (W0) vμ hÖ sè rçng (e0)  khi b¾t ®Çu thÝ nghiÖm 

 HÖ sè rçng ban ®Çu liªn hÖ víi hÖ sè rçng ë cÊp ¸p lùc sau theo c«ng thøc: (víi S=h=h0 - 

h) 

  738.0
20/)1920(1

20/)1920(651.0

/1

/
1

0

0
0

0
00 









hS

hSe
e

h

S
eee  

%33.27
01.0*7.2

738.0*1

01.0*

.
1

01.0* 0
0

0

0 






eS
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e

W
S r

r  
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vÝ dô 4 

(Olympic – 2005) TÝnh l−îng n−íc s¹ch cÇn thiÕt ®Ó ®iÒu chÕ v÷a sÐt bentonite tõ 1 tÊn bét 

sÐt cã ®é Èm W=10%, tû träng =2.75. Gi¶ thiÕt khèi l−îng thÓ tÝch cña v÷a sÐt cÇn hoμ lμ  

= 1.15T/m3 . 

 

Bμi gi¶i:  (m« h×nh bμi to¸n thÓ hiÖn ë h×nh d−íi ®©y) 

 

V

V

V

M

M M

M   +M    
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thªm 
 nuíc s¹ch

=V   ; Mn2 n2
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H×nh VD4 

Gi¶ thiÕt r»ng kh«ng cã kh«ng khÝ trong dung dÞch v÷a sÐt, vμ: 

)/(15.1 3

21

21 mT
VVV

mmm
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   (1)  

Trong ®ã:      
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Do ®ã: 

)(33.0
1*75.2*11
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*
3m

mm
V
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 (2) 

)(091.0
1*11

1 31
1 m

m
V

n

n
n 


   (3) 

ThÓ tÝch n−íc thªm vμo ®−îc tÝnh nh− sau: 

)( 3
2

2
2 mm

m
V n

n

n
n 


    (4) 

Thay (2), (3), vμ (4) vμo (1) ta cã: 

)/(15.1
091.033.0

1 3

2

2

21

21 mT
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VËy l−îng n−íc s¹ch cÇn thiÕt ®Ó ®iÒu chÕ lμ )(8.31*8.3* 3
22 mmV nnn    

 

 

 

 

 

§ 4  c¸c chØ tiªu tr¹ng th¸i cña ®Êt 

 

 

I. ®é chÆt cña ®Êt rêi  (ID) 

 

1. ChØ tiªu ®é chÆt vμ c¸ch ®¸nh gi¸ tr¹ng th¸i cña ®Êt rêi 

 

C«ng thøc x¸c ®Þnh:  

minmax

max

ee

ee
ID 


  (1-22)

Trong ®ã:  

emax - HÖ sè rçng ë tr¹ng th¸i rêi nhÊt.  

emin -  HÖ sè rçng ë tr¹ng th¸i chÆt nhÊt. 

e     -  HÖ sè rçng ë tr¹ng th¸i tù nhiªn. 

Kho¶ng gi¸ trÞ ID 

C¸t rÊt xèp 

C¸t xèp 

C¸t chÆt võa 

C¸t chÆt 

C¸t rÊt chÆt 

0.0 – 0.15 

0.16 – 0.35 

0.36 – 0.65 

0.66 – 0.85 

0.86 – 1.00 

§¸nh gi¸ ®é chÆt cña ®Êt rêi theo ®é chÆt ID nh− b¶ng 1-3 d−íi ®©y: 

B¶ng 1-3: Ph©n lo¹i ®Êt theo ®é chÆt ID 

Lo¹i ®Êt §é chÆt 

§Êt c¸t chÆt 

§Êt c¸t chÆt võa 

§Êt c¸t rêi r¹c 

1.00  Id > 0.67 

0.67  Id > 0.33 

0.33  Id  0 

B¶ng 1-4: Ph©n lo¹i ®é chÆt cña c¸t theo kÕt qu¶ xuyªn tÜnh (CPT) 

Lo¹i c¸t TrÞ sè qc (kG/cm2), tr¹ng th¸i vμ m«®un E0 (kG/cm2)

ChÆt ChÆt Xèp Theo lo¹i ®Êt 
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võa

C¸t th«, c¸t trung  

(kh«ng phô thuéc vμo ®é Èm) 

150 150~50 50 §Êt c¸t E0 = 2.5qc 

C¸t nhá (kh«ng phô thuéc vμo ®é Èm) 120 120~40 40 C¸t pha E0 = 2.6qc 

C¸t bôi:      - Ýt Èm 100 100~30 30 SÐt pha E0 = 5.5qc 

                   - No n−íc 70 70~20 20 §Êt sÐt E0 = 7.0qc 

B¶ng 1-5: Ph©n lo¹i ®é chÆt cña c¸t theo gi¸ trÞ SPT 

TrÞ sè N ID Tr¹ng th¸i Gãc  (®é) qc (kG/cm2) 

0  4 0.2 RÊt rêi r¹c 30 20 

4  10 0.2  0.4 Rêi r¹c 30  35 20  40 

10  30 0.4  0.6 ChÆt võa 35  40 40  120 

30  50 0.6  0.8 ChÆt 40  45 120  200 

> 50 > 0.8 RÊt chÆt > 45 > 200 

 

2. ThÝ nghiÖm x¸c ®Þnh emax vμ emin  

 

èng thÐp cã chiÒu cao 125mm, ®−êng kÝnh 76mm. Qu¶ c©n b»ng gang cã ®−êng 

kÝnh 71mm, chiÒu cao 15mm. PhÔu rãt c¸t vμ thanh gâ. 

D=71

H
=

12
5

D=76

1
5

3

2 1 4

1 -  phÔu

-  èng mÉu2

3 -  qu¶ c©n

4 -  thanh gâ

 

H×nh 1-10: ThiÕt bÞ x¸c ®Þnh hÖ sè ®é rçng emax ; emin 

* Tr×nh tù thÝ nghiÖm: 

 

a) X¸c ®Þnh emax 
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C©n khèi l−îng cña èng (2) lμ m1 , thÓ tÝch cña èng lμ V. LÊy 1000 - 1200g ®Êt c¸t sÊy 

kh«. §æ ®Êt ®· sÊy qua phÔu vμo èng (2). Khi ®Êt ®· ®Çy th× dïng dao g¹t ®Êt cho 

b»ng vμ c©n l¹i ®−îc m2. 

KÕt qu¶ emax tÝnh nh− sau: 

11
minminmax 




k

n

k

he






  víi 
V

mm
k

12min 
  

b) X¸c ®Þnh emin 

 

TiÕp theo ®Æt qu¶ c©n (3) lªn trªn vμ dïng thanh gâ (4) ®Ëp vμo thμnh èng trong 1 

phót, lÇn l−ît lªn trªn råi l¹i xuèng d−íi, xung quanh èng (2). Sau ®ã, ®o ®é lón 

cña mÆt ®Êt trong èng (2). TiÕp tôc gâ ba lÇn n÷a, mçi lÇn 30 gi©y vμ ®o ®é lón cña 

qu¶ c©n. NÕu thÊy ®é lón kh«ng t¨ng thªm tøc lμ ®Êt ®· nÐn chÆt vμ cã ®é rçng nhá 

nhÊt. 

KÕt qu¶ emin tÝnh nh− sau: 

11
maxmaxmin 




k

n

k

he






 víi    
VV

mm
k 


 12max  

Víi: FhV .  (h – chiÒu cao ®Êt trong èng bÞ lón do qu¶ nÆng; F – diÖn tÝch cña 

èng). 

 

 

II. ®é sÖt cña ®Êt dÝnh (IL) 

 

1. Sù thay ®æi tr¹ng th¸i cña ®Êt dÝnh khi ®é Èm thay ®æi  

S¬ ®å tr¹ng th¸i cña ®Êt khi ®é Èm thay ®æi 

Tr¹ng th¸i cøng Tr¹ng th¸i dÎo Tr¹ng th¸i ch¶y 

W= 0 Co vμ në nöa cøng dÎo cøng dÎo mÒm dÎo ch¶y W

Wc Wp                 WL 

Giíi h¹n co (Wc): §é Èm t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i ®Êt b¾t ®Çu cã thÓ tÝch në hoÆc co 

l¹i. 

Giíi h¹n dÎo (Wp): hay ®é Èm giíi h¹n d−íi cña tr¹ng th¸i dÎo, lμ ®é Èm t¹i ®ã ®Êt 

dÝnh kÕt cÊu ph¸ ho¹i chuyÓn tõ tr¹ng th¸i nöa cøng sang tr¹ng th¸i dÎo (®−îc x¸c 

®Þnh theo ph−¬ng ph¸p vª giun ®Êt). 

Giíi gi¹n ch¶y (WL): hay ®é Èm giíi h¹n trªn cña tr¹ng th¸i dÎo, lμ ®é Èm t¹i ®ã ®Êt 

chuyÓn tõ tr¹ng th¸i dÎo sang tr¹ng th¸i ch¶y (®−îc x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p 

qu¶ chuú th¨ng b»ng Vasiliev hoÆc theo ph−¬ng ph¸p Casagrande). 
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2.  ChØ sè dÎo (IP) 

 

§Êt dÝnh chøa cμng nhiÒu h¹t sÐt th× thÝ nghiÖm thu ®−îc chØ sè dÎo cμng lín, do 

®ã chØ sè dÎo ®−îc dïng ®Ó ph©n lo¹i ®Êt dÝnh trong hÇu hÕt c¸c hÖ ph©n lo¹i ®Êt ë 

c¸c n−íc. C«ng thøc x¸c ®Þnh chØ sè dÎo nh− sau: 

IP = WL – WP (1-23)

§¬n gi¶n nhÊt cã thÓ gäi tªn ®Êt theo chØ sè dÎo nh− b¶ng 1-6.  

 

B¶ng 1-6: Gäi tªn ®Êt theo chØ sè dÎo IP 

Tªn ®Êt ChØ sè dÎo - IP 

§Êt c¸t pha  

§Êt sÐt pha 

§Êt sÐt  

1 <IP < 7 (%) 

IP = 7 – 17 

IP > 17 

 

 

3. ChØ sè ®é sÖt  (IL) 

 

ChØ sè ®é sÖt ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

P

P

PL

P
L I

WW

WW

WW
I







  (1-25)

C¨n cø vμo ®é sÖt IL , theo tiªu chuÈn 22TCN 18-79, cã thÓ x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i cña 

®Êt nh− b¶ng 1-7. 

B¶ng 1-7: Ph©n lo¹i ®Êt theo ®é sÖt IL  

§Êt sÐt vμ sÐt pha §Êt c¸t pha 

Cøng 

Nöa cøng 

DÎo cøng 

DÎo mÒm 

DÎo ch¶y 

Ch¶y 

IL < 0 

IL = 0  0.25 

IL = 0.25  0.50 

IL = 0.5  0.75 

IL = 0.75  1.0 

IL > 1.0 

Cøng 

DÎo 

Ch¶y 

IL < 0 

0  IL  1 

IL > 1 
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4. X¸c ®Þnh c¸c giíi h¹n Atterberg 

C¸c ®é Èm giíi h¹n ®· ®−îc nãi ®Õn ë trªn ®−îc gäi lμ giíi h¹n Atterberg. Khi ¸p 

dông cho c«ng t¸c x©y dùng th«ng th−êng, ng−êi ta x¸c ®Þnh Wp vμ WL cña ®Êt. 

a) X¸c ®Þnh giíi h¹n dÎo  (WP) 

 

X¸c ®Þnh ®é Èm giíi h¹n dÎo b»ng ph−¬ng ph¸p vª giun ®Êt. 

Dông cô thÝ nghiÖm gåm r©y cã ®−êng kÝnh lç d=1mm, cèi sø vμ chμy, tñ sÊy, c©n 

kü thuËt, tÊm kÝnh nh¸m, giÊy thÊm (v¶i kh«), ch¶o thÐp, hép nh«m, n−íc cÊt, dao 
… 

 

* Tr×nh tù thÝ nghiÖm:  

(1).  Chän mÉu ®Êt cã tÝnh ®¹i diÖn cho líp ®Êt, dïng ®Êt thiªn nhiªn, ®Êt hong giã 

kh«ng ®−îc sÊy kh«  60o. Cho ®Êt vμo cèi sø nghiÒn nhá, råi cho qua sμng 

d=1mm (dïng ph−¬ng ph¸p chia 4 ®Ó lÊy kho¶ng 300g, Dïng hai phÇn chia 

kh¸c nhau ®Ó thö giíi h¹n ch¶y vμ giíi h¹n dÎo). Cho phÇn ®Êt lät qua sμng 

vμo trong b¸t trén, võa t−íi n−íc cÊt vμo võa dïng dao trén ®Òu. (Khi dïng 

®Êt tù nhiªn th× dïng tay nhÆt bá c¸c h¹t vμ tμn tÝch thùc vËt cã d>1mm). Sau 

®ã ®Æt mÉu ®Êt vμo b×nh thuû tinh, ®Ëy kÝn trong kho¶ng h¬n 2 giê tr−íc khi 

®em thö. 

(2).  NÕu hμm l−îng h¹t d>1mm chiÕm >10%, tr−íc khi x¸c ®Þnh c¸c giíi h¹n dÎo 

vμ giíi h¹n ch¶y cÇn ph¶i lÊy mét phÇn cña mÉu ®Êt ®Ó ph©n tÝch thμnh phÇn 

h¹t. KÕt qu¶ ph©n tÝch ph¶i ghi kÌm hμm l−îng % tμn tÝch thùc vËt so víi khèi 

l−îng kh« cña ®Êt. 

(3).  LÊy mét Ýt ®Êt vμ dïng mÆt ph¼ng lßng bμn tay hoÆc c¸c ngãn tay nhÑ nhμng 

vª trªn kÝnh nh¸m cho ®Õn khi thμnh que ®Êt cã ®−êng kÝnh 3mm b¾t ®Çu cã 

vÕt nøt vμ ®øt ra thμnh ®o¹n 3 - 10mm lμ ®−îc. 

NÕu que ®Êt 3mm kh«ng cã vÕt nøt th× vª thμnh hßn (−ít qu¸ th× ph¶i lÊy v¶i 

s¹ch thÊm bít n−íc) råi l¹i vª thμnh que ®Êt ®¹t tr¹ng th¸i nh− trªn lμ ®−îc. 

MÉu ®Êt (que ®Êt) lóc nμy cã thÓ coi øng víi ®é Èm giíi h¹n dÎo. 

(4).  TiÕp tôc x¸c ®Þnh ®é Èm cña mét l−îng 20 - 30g c¸c ®o¹n que ®Êt, ®é Èm thu 

®−îc lμ gi¸ trÞ WP (giíi h¹n dÎo, ®é Èm giíi h¹n dÎo) cña ®Êt. 

 

b) X¸c ®Þnh giíi h¹n ch¶y (WL) 

 

b.1) Ph−¬ng ph¸p Casagrande 
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§Üa thÐp (hoÆc nh«m) ®−îc ®Æt lªn mét ®Õ cøng (dông cô g©y va ®Ëp). Khi quay 

tay quay th× ®Üa bÞ n©ng lªn råi r¬i xuèng tù do ë ®é cao kho¶ng 5mm (h×nh 1-11a). 

 

* Tr×nh tù thÝ nghiÖm: 

(1) LÊy mét phÇn ®Êt ®−îc chia sau khi sμng (hoÆc ®−îc chuÈn bÞ nh− thÝ nghiÖm 

x¸c ®Þnh WP), cho thªm n−íc cÊt råi trén ®¶o ®Òu. LÊy ®Êt nμy cho vμo ®Üa. 

Dïng thanh chuÈn cña bé thiÕt bÞ t¹o r·nh tiÕt diÖn h×nh thang kho¶ng c¸ch 

hai mÐp r·nh lμ 10mm chia ®Êt thμnh hai nöa nh− nhau.  

 

 

a) ThiÕt bÞ Casagrande                                               b) ThiÕt bÞ qu¶ chuú Vasiliev 

H×nh 1-11: ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh giíi h¹n ch¶y (WL) 

 

(2) Sau khi quay 25 lÇn (®Üa va ®Ëp vμo 

®¸y 25 lÇn) nÕu hai phÇn mÐp v¹ch 

cña hai nöa mÉu ®Êt chËp vμo nhau 

th× ®Êt cã thÓ coi lμ ë ®é Èm giíi 

h¹n ch¶y. NÕu cÇn nhiÒu lÇn h¬n lμ 

®Êt kh« qu¸, Ýt lÇn h¬n lμ ®Êt nh·o 

qu¸. 

(3) X¸c ®Þnh ®é Èm cña 20-30g ®Êt sau 

khi thö ®¹t yªu cÇu sÏ cã WL.  

Thùc tÕ, lμm nhiÒu lÇn mÉu ®Êt víi c¸c 

®é Èm kh¸c nhau, sau ®ã vÏ ®å thÞ quan 

hÖ gi÷a ®é Èm - W vμ sè lÇn ®Ëp - n. X¸c 

®Þnh WL trªn biÓu ®å t−¬ng øng víi 

n=25, h×nh 1-12. 

 

W

nn=250

WL

 

H×nh 1-12   

BiÓu ®å quan hÖ W~n ®Ó x¸c ®Þnh WL 

 

b.2) Ph−¬ng ph¸p qu¶ chuú Vasiliev 
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Qu¶ chïy Vasiliev cã d¹ng h×nh nãn víi gãc ë ®Ønh 30o vμ chiÒu cao 25mm, cã khèi 

l−îng 76  0.7g (h×nh 1-11b). 

 

* Tr×nh tù thÝ nghiÖm: 

(a)  §Êt ®−îc chuÈn bÞ nh− trªn. LÊy kho¶ng 150g ®Êt nμy cho vμo b¸t nh«m. Dïng 

tay n©ng b¸t nh«m lªn råi gâ nhÑ ®¸y b¸t xuèng mÆt bμn cho ®Êt trong b¸t bÞ 

l¾c vμ t¹o thμnh khèi ®Êt cã mÆt ph¼ng trong b¸t.  

(b) §Æt b¸t nh«m lªn gi¸, dïng chuú th¨ng b»ng cã b«i Vad¬lin, tay ®Æt mòi chuú 

võa ch¹m mÆt mÉu ®Êt trong b¸t råi bu«ng ra cho chuú r¬i tù do. Tay cßn l¹i 

bÊm ®ång hå. NÕu sau 10 gi©y mòi chuú ngËp s©u vμo trong ®Êt tíi v¹ch 

(10mm) th× ®é Èm cña mÉu ®Êt cã thÓ coi lμ ®é Èm giíi h¹n ch¶y. 

 Tr−êng hîp mòi chuú ngËp qu¸ s©u hoÆc ch−a tíi v¹ch ph¶i dïng giÊy thÊm 

thÊm bít, hoÆc cho thªm n−íc vμo vμ lμm nh− b−íc (a) ®Ó tiÕp tôc thö. 

 (c) Khi ®¹t yªu cÇu, lÊy ®Êt tõ b¸t nh«m ra kho¶ng 20 - 30g ®Êt ®Ó x¸c ®Þnh ®é Èm, 

®−îc WL. 

(d) Ph¶i lμm song song Ýt nhÊt hai thÝ nghiÖm cïng mÉu ®Êt. Khi tÝnh to¸n lÊy 

chÝnh x¸c ®Õn 0.1%, vμ sai sè gi÷a hai lÇn thÝ nghiÖm song song kh«ng ®−îc lín 

h¬n 2%, lÊy gi¸ trÞ trung b×nh céng lμm kÕt qu¶ cuèi cïng 

 

b.3) C«ng thøc liªn hÖ gi÷a hai kÕt qu¶ 

 

Cïng mét lo¹i ®Êt nÕu thö x¸c ®Þnh giíi h¹n ch¶y WL theo hai ph−¬ng ph¸p trªn 

cho kÕt qu¶ kh¸c nhau. Mét sè t¸c gi¶ ®−a ra c«ng thøc thùc nghiÖm liªn hÖ gi÷a 

hai kÕt qu¶. Tuy nhiªn, c«ng thøc thùc nghiÖm nμo còng chØ ®óng cho c¸c lo¹i ®Êt 

gÇn gièng víi ®Êt ®−îc thÝ nghiÖm ®Ó tæng kÕt. Tèt nhÊt, sö dông ph−ng ph¸p nμo 

®−îc yªu cÇu. C«ng thøc do gi¸o s− Stephanov nh− sau: 

 %1.569.0  Ca
L

Va
L WW              (1-26) 

Trong ®ã:  Va
LW -  giíi h¹n ch¶y x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p qu¶ chuú Vasiliev. 

Va
LW - giíi h¹n ch¶y x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p Casagrande. 

Trong tiªu chuÈn ph©n lo¹i ®Êt x©y dùng TCVN 5747-1993 còng ®−a ra mét c«ng 

thøc chuyÓn ®æi, ph−¬ng ph¸p ®−îc ®Ò nghÞ sö dông trong tiªu chuÈn nμy lμ 

Casagrande. 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

vÝ dô 5 
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Mét mÉu ®Êt rêi ®−îc mang vÒ thÝ nghiÖm trong phßng vμ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè rçng ë 

tr¹ng th¸i xèp nhÊt vμ chÆt nhÊt t−¬ng øng lμ 0.83 vμ 0.55. Tû träng h¹t lμ 2.67. Còng lo¹i 

®Êt ®ã x¸c ®Þnh ®−îc ®é Èm lμ 20% vμ träng l−îng thÓ tÝch 18.4 kN/m3. H·y ®¸nh gi¸ tr¹ng 
th¸i cña ®Êt. 

 

Bμi gi¶i: 

TÝnh hÖ sè rçng cña ®Êt ë tr¹ng th¸i tù nhiªn: 

   
708.01

4.18

20*01.01*81.9*67.2
1

01.01
1 











 W

e n

k

h  

§Ó ®¸nh gi¸ tr¹ng th¸i cña ®Êt rêi dïng chØ sè ®é chÆt ID, c«ng thøc tÝnh: 

4357.0
55.083.0

708.083.0

minmax

max 








ee

ee
ID  

Nh− vËy 0.33 < Id = 0.4357 < 0.67   ®Êt ë tr¹ng th¸i chÆt võa. 

 

 

vÝ dô 6 

ThÝ nghiÖm mét mÉu ®Êt: khèi l−îng ®Êt tr−íc khi sÊy m1 = 148.8g, khèi l−îng sau khi sÊy 

m2 = 116.2g, thÓ tÝch mÉu ®Êt Èm V = 80.4cm3, giíi h¹n dÎo 32.7%, giíi h¹n ch¶y 39.9% vμ tû 

träng 2.71.  

H·y x¸c ®Þnh:  §é Èm tù nhiªn, khèi l−îng thÓ tÝch tù nhiªn, khèi l−îng thÓ tÝch kh«, hÖ 
sè rçng, ®é b·o hoμ, tªn vμ tr¹ng th¸i cña ®Êt ? 

 

Bμi gi¶i: 

1. §é Èm cña ®Êt:  %06.28%100
2.116

2.1168.148
%100

2

21 






m

mm
W  

2. Khèi l−îng thÓ tÝch tù nhiªn:  )/(851.1
4.80

8.148 31 cmg
V

m
  

3. Khèi l−îng thÓ tÝch kh«:   )/(445.1
06.28*01.01

851.1

01.01
3cmg

Wk 






  

4. HÖ sè rçng:     875.01
445.1

1*71.2
1 




k

ne



 

5. §é b·o hoμ:     869.0
875.0

06.28*01.0*71.201.0*





e

W
Sr  

6. Tªn ®Êt:    %2.7%7.32%9.39  PLP WWI    ®Êt sÐt pha. 

7. Tr¹ng th¸i cña ®Êt:   64.0
2.7

7.3206.28








P

P
L I

WW
I   ®Êt ë tr¹ng th¸i cøng. 

 



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 

 

 

 

38 

 

vÝ dô 7 

Mét lo¹i ®Êt dÝnh cã träng l−îng thÓ tÝch 19.2 kN/m3, tû träng 2.70, ®é Èm 23%, giíi h¹n 

ch¶y 37%, giíi h¹n dÎo 19%. H·y x¸c ®Þnh hÕ sè rçng, tªn vμ tr¹ng th¸i cña ®Êt. 

Bμi gi¶i: 

1. HÖ sè rçng:  )/(61.15
23*01.01

2.19

*01.01
3mkN

Wk 






  

Do ®ã:    697.01
61.15

81.9*7.2
1

.
1 




k

n

k

he






 

2. Tªn ®Êt:   %18%19%37  PLP WWI    ®Êt sÐt. 

3. Tr¹ng th¸i cña ®Êt:  222.0
18

1923








P

P
L I

WW
I   ®Êt ë tr¹ng th¸i nöa cøng. 

 

 

 

 

 

 

§ 5  ®−êng cong cÊp phèi cña ®Êt 

 

 

§−êng cong cÊp phèi lμ ®å thÞ biÓu diÔn hμm l−îng c¸c nhãm h¹t cã trong mÉu 

®Êt. V× tÝnh chÊt x©y dùng cña ®Êt do kÝch th−íc c¸c h¹t ®Êt quyÕt ®Þnh, nªn ®−êng 

cong cÊp phèi cã ý nghÜa rÊt quan träng trong viÖc ph©n tÝch, ph©n lo¹i vμ sö dông 

®Êt trong x©y dùng. 

Nh− vËy, ®−êng cong cÊp phèi ®−îc x¸c ®Þnh tõ ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t cña ®Êt. 

 

 

I. thÝ nghiÖm ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t 

 

Mét lo¹i ®Êt lμ tæ hîp c¸c h¹t ®Êt kÝch th−íc kh¸c nhau. Cì h¹t (nhãm h¹t) ®−îc gäi 

tªn vμ dïng ®Ó chØ c¸c h¹t, thuéc mét kho¶ng kÝch th−íc nhÊt ®Þnh, cã tÝnh chÊt vμ 

øng xö gÇn gièng nhau trong x©y dùng. Ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t cña ®Êt ®Ó t×m cì 

h¹t chiÕm −u thÕ trong d¶i kÝch th−íc h¹t cña ®Êt, x¸c ®Þnh hμm l−îng % khèi 

l−îng (®Êt sÊy kh«) cña tõng nhãm h¹t. TËp hîp hμm l−îng c¸c  cì h¹t  cña 

mét  lo¹i  ®Êt  gäi  lμ  cÊp phèi  h¹t  ( thμnh phÇn h¹t)  cña ®Êt .  



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 
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Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t: ®èi víi ®Êt ph©n t¸n th« (®Êt c¸t) dïng 

sμng tiªu chuÈn (TCVN 4198-95 hoÆc BS 1377); ®èi víi ®Êt c¸t chøa h¹t cã ®−êng 

kÝnh d<0.1mm chiÕm h¬n 10% ph¶i dïng thªm ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch b»ng tû 

träng kÕ. 

 

1. Ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t cña ®Êt c¸t  

 

Ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t cña ®Êt c¸t b»ng bé r©y tiªu chuÈn, h×nh 1-13. Bé r©y tiªu 

chuÈn, tuú thuéc mçi quèc gia,  cã kÝch th−íc lç kh¸c nhau (xem b¶ng 1-8, bé r©y 

tiªu chuÈn cña ViÖt Nam lç r©y: 0.1- 0.25 - 0.5-1.0-2.0-5.0-10mm). C©n kü thuËt cã ®é 

chÝnh x¸c tíi 0.01g, m¸y rung (l¾c r©y). 

 

B¶ng 1-8: KÝch th−íc sμng sö dông trªn thÕ giíi 

Mü 

(AASHTO) 

Anh  

(BS) 

Quèc tÕ  

(Metric) 

Liªn x« (cò) 

 vμ ViÖt Nam 

No D (mm) No D (mm) No D (mm) No - D(mm) 

4 

6 

10 

20 

40 

60 

100 

200 

4.76 

3.36 

2.00 

0.84 

0.42 

0.25 

0.149 

0.074 

5 

8 

12 

18 

25 

36 

60 

100 

200 

3.36 

2.06 

1.41 

0.85 

0.60 

0.42 

0.25 

0.15 

0.076 

5000 

3000 

2000 

1500 

1000 

500 

300 

150 

75 

5.00 

3.00 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.30 

0.15 

0.075 

10.00 

5.00 

2.00 

1.00 

0.50 

0.25 

0.10 

 

* Tr×nh tù thÝ nghiÖm: 

(1) L¾p c¸c sμng thμnh chång theo thø tù t¨ng dÇn kÝch th−íc lç sμng kÓ tõ ®¸y. 

(2) Trén ®Òu ®Êt ®· ph¬i kh« giã, r¶i thμnh mét líp máng trªn tê giÊy råi dïng dao 

v¹ch thμnh nh÷ng ®−êng chÐo chia bÒ mÆt líp ®Êt thμnh bèn h×nh tam gi¸c. 

LÊy ®Êt ë hai h×nh tam gi¸c ®èi xøng ®Ó thÝ nghiÖm. Khèi l−îng ®Êt ®Ó thö tuú 

theo lo¹i ®Êt: 

- §Êt cã h¹t d< 2mm:    lÊy 100 - 300g 

- §Êt cã h¹t d  2mm chiÕm ®Õn 10%:  lÊy 300 - 900g 

- §Êt cã h¹t d  2mm chiÕm 10-30%:  lÊy 1 - 2kg 

- §Êt cã h¹t d  2mm chiÕm > 30%:   lÊy 2 - 5kg 



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 

 

 

 

40 

(3) MÉu ®Êt ®−îc c©n khèi l−îng (m)g, sau ®ã ®−îc ®æ vμo sμng trªn cïng, ch¹y 

m¸y l¾c cÈn thËn trong thêi gian 3~5 phót, c¸c h¹t ®Êt qua r©y sÏ ph©n thμnh 

nhãm cã ®−êng kÝnh gÇn b»ng nhau. 

(4) Tr−êng hîp c¸t cã lÉn h¹t sÐt, h¹t bôi, ph¶i röa s¹ch c¸c h¹t sÐt vμ bôi ë tr¹ng 

th¸i l¬ löng ra khái mÉu ®Êt ph©n tÝch. Cho ®Êt vμo cèi sø, thªm n−íc vμo, 

khuÊy vμ g¹n nhiÒu lÇn cho tíi khi hÕt c¸c h¹t sÐt, bôi lÉn trong c¸t. SÊy kh« c¸t 

®· ®−îc röa s¹ch, råi tiÕn hμnh sμng thÝ nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh hμm l−îng c¸c h¹t 

lín. 
 

 

10.0mm

§¸y

5.00 -

2.00 -

0.50 -

0.25 -

0.10 -

1.00 -

 

H×nh 1-13: Bé sμng tiªu chuÈn x¸c ®Þnh thμnh phÇn ®Êt rêi 

 (5) C¸c h¹t ®Êt cã d< 0.1mm lät qua lç r©y d=0.1mm ®−îc gi÷ l¹i ë ®¸y høng cña 

sμng. Khi cÇn ph©n tÝch tiÕp ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p tû träng kÕ, nÕu cì h¹t cã 

d<0.1mm lÉn trong mÉu ®Êt chiÕm h¬n 10%. 

(6) C©n khèi l−îng cña tõng nhãm h¹t gi÷ l¹i trªn tõng r©y, kÕt qu¶ lÊy chÝnh x¸c 

®Õn 0.01g. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm chØ ®−îc c«ng nhËn nÕu tæng khèi l−îng ë tÊt c¶ 

c¸c r©y vμ ®¸y høng kh«ng sai kh¸c nhiÒu so víi khèi l−îng mÉu c©n ë b−íc (3). 

 

* KÕt qu¶ thÝ nghiÖm: 

L−îng chøa phÇn tr¨m cña tõng nhãm h¹t tÝnh theo c«ng thøc: 

%100
m

m
P i

i   
(1-27)

Trong ®ã:  mi - Khèi l−îng cña nhãm h¹t (g). 

  m - Khèi l−îng cña mÉu ®Êt lÊy ®Ó ph©n tÝch (g). 

KÕt qu¶ ph©n tÝch ®−îc ghi vμo b¶ng1-9. 

 

B¶ng 1-9: B¶ng kÕt qu¶ ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t 

§¹i l−îng x¸c ®Þnh §−êng kÝnh c¸c nhãm h¹t ®Êt 

> 10 10~5 5~2 2~1 1~0.5 0.5~0.25 0.25~0.1 < 0.1 

Khèi l−îng nhãm h¹t         



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 
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(g) 

Hμm l−îng tõng nhãm 

h¹t (%) 

        

Hμm l−îng céng dån 

(%) 

        

2. Ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t cña ®Êt dÝnh 

 

Thμnh phÇn cÊp phèi h¹t cña ®Êt h¹t mÞn (bôi vμ sÐt) 

th−êng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p tû träng kÕ. §Ó 

®¬n gi¶n, gi¶ thiÕt c¸c h¹t ®Êt cã d¹ng h×nh cÇu, tèc ®é 

l¾ng ch×m cña c¸c h¹t ®Êt còng tu©n theo ®Þnh luËt 

Stokes, phô thuéc träng l−îng vμ kÝch th−íc h¹t, träng 

l−îng thÓ tÝch vμ ®é nhít cña n−íc (h×nh 1-14): 

t

H
dv Rnh 


 2

18


                                (1-28) 

§Ó x¸c ®Þnh thμnh phÇn h¹t cña ®Êt dÝnh dïng tû träng 

kÕ. 

Dông cô thÝ nghiÖm gåm èng nghiÖm thñy tinh h×nh trô 

thÓ tÝch 1000cm3 cã v¹ch chia mm däc theo chiÒu cao èng, 

tû träng kÕ chia ®é, r©y cã lç d=0.1mm, c©n kü thuËt, cèi 

sø vμ chμy, tñ sÊy,… 

 

 

HR

 

H×nh 1-14 

* Tr×nh tù thÝ nghiÖm: 

(1) §Êt dÝnh, sau khi sÊy kh«, c©n ®−îc m(g), ®em nghiÒn b»ng chμy bäc cao su vμ 

cèi sø cho c¸c h¹t rêi nhau. §em r©y qua r©y cã lç d=0.1mm,. PhÇn trªn sμng 

dïng n−íc röa ®Ó ®¶m b¶o lät hÕt phÇn h¹t nhá xuèng ®Ó ph©n tÝch h¹t. Sau ®ã 

sÊy kh« vμ c©n ®−îc l−îng n»m trªn r©y lμ m1 (g). 

(2) PhÇn lät qua sμng, cïng víi n−íc röa ®Êt nãi trªn, cho vμo èng, cho thªm n−íc 

vμo vμ mét Ýt chÊt æn ®Þnh cho ®ñ 1000cm3. 

(3) KhuÊy ®Òu dung dÞch, råi ®Æt tû träng kÕ vμo. §äc chØ sè R (chØ ®é ch×m cña tû 

träng kÕ) vμ x¸c ®Þnh HR (kho¶ng c¸ch tõ t©m bÇu tû träng ®Õn mÆt n−íc) ë c¸c 

thêi ®iÓm: 30’ – 1’ – 2’ – 5’ – 15’ – 30’ – 1h – 2h – 4h …Mçi lÇn ®äc xong l¹i lÊy tû 

träng kÕ ra, khi ®o l¹i nhóng vμo mét c¸ch nhÑ nhμng. 

* KÕt qu¶ thÝ nghiÖm: 

- §−êng kÝnh c¸c h¹t ®· l¾ng dt ë thêi ®iÓm t , tõ c«ng thøc (1-28) ta cã: 

 tg

H
d

nh

R
t .

18





  (1-29)

Trong ®ã:  - ®é nhít cña dung dÞch. 



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 
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g - gia tèc träng tr−êng (9.81 m/s2) 

t - thêi ®iÓm ®o. 

h - khèi l−îng riªng cña h¹t ;  n - khèi l−îng riªng cña n−íc. 

- Khèi l−îng thÓ tÝch cña dung dÞch ë thêi ®iÓm t: 

 100nh

h
dt

R





  

(1-30)

- Thμnh phÇn h¹t cã ®−êng kÝnh d dt sÏ lμ: 

%100)%(
m

V
ddZ dt

t


  

(1-31)

- Thμnh phÇn h¹t cã ®−êng kÝnh d> dt sÏ lμ: 

%100
)(

)%(
m

V
ddZ dtdo

t

 
  

(1-32)

- Thμnh phÇn h¹t cã ®−êng kÝnh d>0.1mm sÏ lμ: 

%100.)1.0%( 1

m

m
mmdZ   

(1-33)

Trong ®ã:  V - thÓ tÝch dung dÞch 

 do- khèi l−în thÓ tÝch ban ®Çu cña dung dÞch (®o ngay sau khi khuÊy) 

 

 

II. ®−êng cong cÊp phèi  

 

1. X©y dùng ®−êng cong cÊp phèi  

 



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 
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H×nh 1-15: §−êng cong cÊp phèi h¹t 

Tõ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t, vÏ ®å thÞ quan hÖ gi÷a trôc tung 

lμ hμm l−îng % h¹t tÝch lòy, vμ trôc hoμnh lμ ®−êng kÝnh h¹t d(mm), ®å thÞ nμy gäi 

lμ ®−êng cong cÊp phèi cña ®Êt. V× ®Êt gåm c¸c nhãm h¹t kÝch th−íc kh¸c xa nhau, 

trôc hoμnh ph¶i ®−îc chia v¹ch theo lgd míi tháa m·n, nªn ®å thÞ cßn ®−îc gäi lμ 

®å thÞ nöa logarit (lgd).  

Khi lËp hÖ trôc to¹ ®é nªn ®æi ®−êng kÝnh h¹t tõ d¹ng thËp ph©n ra sè nguyªn, råi 

míi lÊy lgd. Mçi kho¶ng ®−êng kÝnh: 0.010.1; 0.1  1.0 vμ 1.0  10mm, lÊy ®é 

dμi b»ng 4cm trªn trôc lgd, xem b¶ng 1-10. 

LËp ®−êng cong cÊp phèi (®−êng cong thμnh phÇn h¹t) b»ng c¸ch lÇn l−ît céng 

dån hμm l−îng% khèi l−îng c¸c nhãm h¹t, b¾t ®Çu tõ hμm l−îng cña nhãm h¹t bÐ 

nhÊt vμ x¸c ®Þnh ®iÓm cã gi¸ trÞ t−¬ng øng víi tõng tæng cña c¸c nhãm h¹t ®−îc 

céng dån, råi nèi c¸c ®iÓm l¹i 

 

B¶ng 1-10: C¸c gi¸ trÞ lgdx4cm trªn trôc lgd 

d (mm) Lg(d) Lg(d)x4cm 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 

0.301 

0.477 

0.602 

0.699 

0.778 

0.845 

0 

1.204 

1.908 

2.408 

2.796 

3.112 

3.38 



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 
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8 

9 

10 

0.903 

0.954 

1.0 

3.612 

3.816 

4.0 

 

2. C¸c øng dông cña ®−êng cong cÊp phèi  

 

a) Lùa chän lo¹i ®Êt x©y dùng 

 

§Ó ®¸nh gi¸ vÒ tÝnh chÊt x©y dùng cña ®Êt, ng−êi ta dùa vμo hÖ sè ®ång nhÊt  vμ hÖ 
sè cÊp phèi, ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®−êng cong cÊp phèi 

* HÖ sè  ®ång nhÊt: * HÖ sè cÊp phèi: 

                 
10

60

D

D
Cu                               (1-34)                   

1060

2
30 )(

xDD

D
Cc                       (1-35)

Trong ®ã:   D60, D30, D10 - ®−êng kÝnh h¹t lín nhÊt øng víi l−îng céng dån chiÕm 

60%, 30% vμ 10% thμnh phÇn l−îng h¹t. 

Khi Cu < 3 biÓu thÞ cì h¹t ®ång ®Òu vμ Cu > 5 ®Êt sÐt cã cÊp phèi tèt, cßn ®Êt c¸t cã 

cÊp phèi tèt khi Cu>3. §Êt cã cÊp phèi tèt nhÊt cã ®−êng cong thμnh phÇn h¹t chñ 

yÕu ngang tho¶i hay lâm chót Ýt; cho gi¸ trÞ Cc = 0.5 - 2.0. §èi víi ®Êt sái s¹ch cã cÊp 

phèi tèt khi Cu > 4 vμ Cc = 1~3; §èi víi c¸t s¹ch cã cÊp phèi tèt khi Cu > 6 vμ Cc = 

1~3. 

 

b) §¸nh gi¸ s¬ bé tÝnh thÊm cña ®Êt 

 

Theo Hazen, hÖ sè thÊm cña ®Êt cã thÓ tÝnh gÇn ®óng theo c«ng thøc sau: 

   02
10 03.07.0 tDCK HH     (m/ng.®) (1-36)

Trong ®ã:  CH - hÖ sè lÊy theo b¶ng 1-11. 

  t0 - nhiÖt ®é cña n−íc (0C) 

D10 - ®−êng kÝnh h¹t lín nhÊt øng víi l−îng céng dÇn chiÕm 10% 

thμnh phÇn l−îng h¹t (®−êng kÝnh hiÖu qu¶) 

C«ng thøc Hazen ®−îc dïng ®èi víi c¸t cã ®−êng kÝnh d=0.1~3mm vμ hÖ sè ®ång 

nhÊt Cu<5. 

B¶ng 1-11: Chän hÖ sè CH theo l−îng h¹t vμ d (mm) 

§−êng kÝnh h¹t, d (mm)  

CH 0.05  0.01 0.01  0 0.05  0 



          Ch−¬ng 1: b¶n chÊt vμ tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt 
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Hμm l−îng nhãm h¹t, % 

0.2 0.2 0.5 1200 

0.5 0.5 1.5 1100 

1.0 1.0 3.0 1000 

2.0 2.0 5.0 900 

3.5 3.0 7.0 700 

4.0 4.0 9.0 500 

 

C«ng thøc cña Zamarin tÝnh hÖ sè thÊm cña c¸t: 

 
 210

2
2

3

1
5572 Da

n

n
KZ 

    (m/ng.®) 
(1-37)

Trong ®ã:  n - ®é rçng cña c¸t. 

  a - hÖ sè phô thuéc vμo ®é rçng;  na 5.1275.1   

  D10 - ®−êng kÝnh cã hiÖu theo c«ng thøc Zaramin (1-37): 

 














N

i

i

ii

i

i

d

dd

g

d

g
D

2 111

1

10

ln
2

3

100
    (mm) 

(1-38)

  g1 - hμm l−îng nhãm h¹t cã kÝch th−íc tõ d1~0. 

  gi - hμm l−îng nhãm h¹t thø i, %. 

  N - sè nhãm h¹t dïng ®Ó tÝnh to¸n. 

  d1 - ®−êng kÝnh nhãm h¹t nhá nhÊt, (mm). 

  di, di-1 - ®−êng kÝnh h¹t lín nhÊt, nhá nhÊt trong nhãm h¹t thø i, 

(mm). 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

vÝ dô 8 

Ph©n tÝch thμnh phÇn h¹t cña mét lo¹i c¸t b»ng ph−¬ng ph¸p sμng theo tiªu chuÈn BS 5930 

®−îc kÕt qu¶ ghi trong b¶ng VD8a. H·y vÏ ®−êng cong cÊp phèi h¹t, x¸c ®Þnh tªn ®Êt vμ 
gi¸ trÞ D10 , D30 , D60 ; hÖ sè  ®ång nhÊt vμ hÖ sè cÊp phèi cña ®Êt nμy. 

B¶ng VD8a: Thμnh phÇn h¹t cña ®Êt 

d (mm)  0.1 0.1~0.25 0.25~0.5 0.5 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 4 4 ~ 10 > 10 
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Khèi l−îng (g) 5 10 60 50 30 20 15 10 

 

Bμi gi¶i: 

Tæng khèi l−îng ®Êt ®em ph©n tÝch m=200g. TÝnh % khãi l−îng cña tõng nhãm h¹t råi ghi 

vμo dßng 2 – b¶ng VD8b. Hμm l−îng céng dån ®Ó vÏ ®−êng cong cÊp phèi h¹t b¾t ®Çu tõ 

kÝch cì h¹t bÐ nhÊt ®−îc ghi vμo dßng 3 – b¶ng VD8b.  

B¶ng VD8b: Hμm l−îng % tõng nhãm h¹t vμ hμm l−îng % céng dån. 

Nhãm h¹t d 

(mm) 
 0.1 0.1~0.25 0.25~0.5 0.5 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 4 4 ~ 10 > 10 

Hμm l−îng 

% tõng 

nhãm h¹t 

2.5 5.0 30 25 15 10 7.5 5.0 

Hμm l−îng 

% céng dån  

2.5 7.5 37.5 62.5 77.5 87.5 95 100 

Dùa vμo b¶ng VD8b lËp ®−îc ®−êng cong cÊp phèi h×nh 1-16. Tõ ®−êng cong cÊp phèi x¸c 

®Þnh ®−îc: 

- §−êng kÝnh h¹t lín nhÊt øng víi l−îng céng dån chiÕm 10% lμ: D10 = 0.28mm. 

- §−êng kÝnh h¹t lín nhÊt øng víi l−îng céng dån chiÕm 30% lμ: D30 = 0.37mm. 

- §−êng kÝnh h¹t lín nhÊt øng víi l−îng céng dån chiÕm 60% lμ: D60 = 0.90mm. 

 

NhËn xÐt: 

- H¹t cã d>0.5mm (= 62.5%) chiÕm trªn 50%  ®Êt thuéc lo¹i c¸t h¹t th« 

- HÖ sè ®ång nhÊt: 2.3
28.0

9.0

10

60 
D

D
Cu   ®Êt c¸t cÊp phèi tèt. 

- HÖ sè cÊp phèi: 
 

54.0
9.0*28.0

37.0)( 2

6010

2
30 
xDD

D
Cc  ®Êt c¸t cÊp phèi kÐm. 
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H×nh 1-16: §å thÞ ®−êng cong cÊp phèi (VÝ dô 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§ 6  ph©n lo¹i ®Êt x©y dùng 

 

 

i. ph©n lo¹i vμ m« t¶ ®Êt ®¸ trong x©y dùng 

 

1. Môc ®Ých ph©n lo¹i ®Êt trong x©y dùng 

 

§Ó ¸p dông trong x©y dùng môc ®Ých c¬ b¶n cña phÇn lín c¸c hÖ thèng ph©n lo¹i 

®Êt lμ ®Þnh l−îng t−¬ng ®èi tÝnh chÊt cña tõng lo¹i ®Êt phôc vô x©y dùng, ®Ó trªn 

c¬ së ®ã lùa chän c¸c ph−¬ng ph¸p kh¶o s¸t, m« t¶ hoÆc nh÷ng thÝ nghiÖm ®¬n 

gi¶n vμ phï hîp, ®ång thêi ph¸t triÓn c¸c ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ vμ thi c«ng ®¸p 

øng.  
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HÖ ph©n lo¹i ®−îc sö dông kÕt hîp víi ph−¬ng ph¸p thiÕt kÕ kinh nghiÖm t¹o ra 

ph−¬ng thøc gióp cho c¸c kü s− tiÕp nhËn ®−îc nh÷ng kinh nghiÖm thùc tiÔn ®· 

tÝch luü tõ nhiÒu chuyªn gia th«ng th¹o, thay v× nh÷ng kinh nghiÖm mß mÉm cña 

b¶n th©n.  

Cã nhiÒu hÖ thèng ph©n lo¹i ®Êt ®−îc c«ng bè trong c¸c tiªu chuÈn, quy ph¹m 

quèc gia hoÆc tμi liÖu §Þa kü thuËt. Giíi thiÖu sau ®©y lμ mét sè hÖ ph©n lo¹i ®Êt 

®−îc dïng phæ biÕn ë c¸c n−íc. 

 

2. Ph©n lo¹i ®Êt theo nguån gèc ®Þa chÊt 

 

Theo nguån gèc ®Þa chÊt, ®Êt cã thÓ ®−îc ph©n lo¹i tæng qu¸t nh− thÓ hiÖn trong 

b¶ng 1-12. 

B¶ng 1-12: Ph©n lo¹i ®Êt theo nguån gèc ®Þa chÊt 

Ph©n lo¹i Qu¸ tr×nh 

h×nh thμnh 
B¶n chÊt trÇm tÝch 

§Êt tμn tÝch 

Residual Soil 

(Eluvial- elQ) 

Phong ho¸ ho¸ häc 

cña ®¸ gèc víi c¸c 

phÇn tö h¹t ®¸ kh«ng 

dÝch chuyÓn hoÆc dÞch 

chuyÓn Ýt  

 

S¶n phÈm phong ho¸ triÖt ®Ó lμ lo¹i sÐt, vμ ph©n lo¹i phô 

thuéc nhiÒu vμo qu¸ tr×nh phong ho¸. 

S¶n phÈm phong ho¸ tõng phÇn lμ ®Êt chøa nhiÒu ®¸ 

phong ho¸ víi møc ®é phô thuéc ®¸ gèc. §Êt rêi nμy 

th−êng chÆt h¬n, chøa nhiÒu ®¸ h¬n vμ ®é phong ho¸ kÐm 

h¬n theo chiÒu s©u. 

TrÇm tÝch  

S«ng - BiÓn 

Alluvial-

Marine 

(aQ - mQ) 

VËt liÖu ®−îc vËn 

chuyÓn vμ trÇm tÝch. 

Do t¸c ®éng cña n−íc 

vËn chuyÓn. 

§Êt cã h¹t biÕn ®æi tõ h¹t mÞn nhÊt lμ sÐt ®Õn h¹t th« nhÊt 

cña cuéi sái t¶ng héc. §Êt cã ®Æc ®iÓm næi bËt lμ tÝnh ph©n 

líp. Cuéi sái trÇm tÝch s«ng th−êng trßn c¹nh. 

S−ên tÝch  

Colluvial 

(Delluvial-dlQ) 

VËt liÖu ®−îc vËn 

chuyÓn vμ trÇm tÝch 

do träng tr−êng. 

Bao gåm ®¸ l¨n, t¶ng l¨n, ®Êt tr−ît, tr−ît s−ên ®åi, ®Êt sËp 

v.v... víi thμnh phÇn h¹t tõ sÐt ®Õn t¶ng. VËt liÖu nh×n 

chung bÊt ®ång nhÊt gäi lμ s−ên tÝch. 

B¨ng tÝch 

Glacial (glQ) 

VËt liÖu ®−îc vËn 

chuyÓn vμ trÇm tÝch 

do b¨ng tuyÕt. 

Lμ s¶n phÈm c¸c lo¹i trÇm tÝch do b¨ng tr«i, tuyÕt lë kÐo 

theo ®Êt trªn mÆt. Thμnh phÇn biÕn ®æi tõ h¹t sÐt ®Õn t¶ng 

hßn. Ph©n bè kÝch cì h¹t tõ th« ®Õn mÞn tuú theo kho¶ng 

c¸ch tõ nguån. Ph©n líp trÇm tÝch nh×n chung kh«ng ®ång 

®Òu. H¹t ®Æc tr−ng s¾c c¹nh. 

Phong tÝch 

(Eolian) (eoQ) 

VËt liÖu ®−îc vËn 

chuyÓn vμ trÇm tÝch 

do giã. 

Møc ®é ®ång nhÊt cña h¹t rÊt cao, kh«ng ph©n líp hoÆc 

khã ph©n biÖt. Cì h¹t ®Æc tr−ng lμ bôi vμ c¸t mÞn song ®«i 

khi bÒ mÆt phñ líp sái nhá. §Êt lo¹i loess lμ cÊu tróc thø 

sinh cña c¸c nøt nÎ, khe hæng vμ lç r·nh rÔ c©y. 

TÝch tô h÷u c¬ 

(Organic) 

Thμnh t¹o t¹i chç cña 

qu¸ tr×nh sinh tr−ëng 

vμ ph©n huû cña thùc 

vËt. 

Than bïn lμ s¶n phÈm th−êng cã mÇu tèi, cÊu tróc sîi hoÆc 

v« ®Þnh h×nh, ®é nÐn lón cao. Hçn hîp vËt liÖu nμy víi 

trÇm tÝch mÞn t¹o thμnh sÐt h÷u c¬ hoÆc bô sÐt h÷u c¬ 

(bïn). 

TÝch tô nói löa Tro bôi nói löa ®−îc 

trÇm tÝch quanh 

Thμnh t¹o d¹ng bôi lÉn m¶nh ®¸. H¹t cã ®Æc tr−ng s¾c 

c¹nh, d¹ng tói. Phong ho¸ t¹o s¶n phÈm cã ®é dÎo dÝnh 
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(Volcanic) miÖng nói löa. cao, thØnh tho¶ng thμnh sÐt tr−¬ng në. S¶n phÈm phong 

ho¸ råi bÞ nÐn chÆt thμnh lo¹i ®¸ xèp nhÑ. 

TÝch tô do 

bay h¬i 

(Evaporitic) 

VËt liÖu trÇm ®äng 

hoÆc bay h¬i tõ dung 

dÞch chøa l−îng muèi 

cao. 

Thμnh t¹o nªn lo¹i ®Êt g¾n kÕt hoÆc ®¸ trÇm tÝch mÒm, bao 

gåm c¶ trÇm tÝch can-xi trong n−íc biÓn, l¾ng ®äng: Gypse, 

Anhydrite, ®¸ muèi má vμ Potash. Bay h¬i cßn t¹o thμnh 

líp vá trªn bÒ mÆt ë khu vùc kh« c¹n. 

 

 

3. Ph©n lo¹i ®Êt theo hÖ U.S (Unified Classification for Soil) 

 

a) Theo quan s¸t hiÖn tr−êng 

Ph©n lo¹i ®Êt theo hÖ U.S., th«ng qua nhËn biÕt vμ m« t¶ ®Êt ngoμi hiÖn tr−êng, 

tu©n theo c¸c chØ dÉn trong b¶ng 1-13 sau: 

 

B¶ng 1-13: HÖ ph©n lo¹i ®Êt US - M« t¶ vμ nhËn biÕt ®Êt t¹i hiÖn tr−êng 

 

Nhãm ®Êt (Soil 
Group) 

M« t¶ vμ ph©n lo¹i (Description 
& Identification) 

Phô nhãm ®Êt 

 (Subgroup) 
 

 

Ký hiÖu 

(Symbol) 

1 2 3 4 

§
Ê
t 

h
¹
t 

th
«

 (
G

ra
n

-u
la

r 
S

o
il

) 

Cuéi vμ 

T¶ng 

(Couble 

& Boulder) 

§Êt bao gåm c¸c t¶ng (>200 mm) 

hoÆc cuéi (75-200mm). NhËn biÕt 

qua kiÓm tra b»ng m¾t th−êng. 

Cuéi sái lÉn ®¸ t¶ng 

 

S¹n sái vμ 

®Êt lo¹i s¹n 

sái(Gravel 

& gravelly 

Soil) 

§Êt víi hμm l−îng s¹n sái ®¸ng kÓ 

(2-75mm). 

Hçn hîp c¸t-s¹n cÊp phèi tèt, chøa 

Ýt hoÆc kh«ng chøa h¹t mÞn GW 

Nh×n chung nhËn biÕt dÔ dμng 

b»ng m¾t th−êng. 

Hçn hîp c¸t-s¹n cÊp phèi tèt, chøa 

nhiÒu h¹t mÞn GC 

Cã søc kh¸ng võa vμ cao khi kh«, 

chøng tá hiÖn diÖn mét Ýt sÐt. Khi 

kh« cã søc kh¸ng chøng tá kh«ng 

chøa h¹t sÐt. 

 

S¹n sái ®ång nhÊt chøa rÊt Ýt hoÆc 

kh«ng chøa h¹t mÞn
GU 

Hçn hîp c¸t-s¹n cÊp phèi kÐm, 

chøa Ýt nhiÒu h¹t mÞn
GP 

Hçn hîp c¸t-s¹n víi l−îng qu¸ lín 

h¹t mÞn 
GF 

 

 

 

 

C¸t vμ ®Êt 

lo¹i c¸t 

(Sands & 

sandy Soil) 

§Êt víi hμm l−îng chñ yÕu h¹t c¸t 

(0.06-2mm). 

 

PhÇn lín h¹t cã thÓ ph©n biÖt b»ng 

m¾t th−êng. 

 

C¶m thÊy s¹n nh¸m khi vª gi÷a 

hai ngãn tay. 

 

Khi kh« vÉn cã søc kh¸ng nμo ®ã 

chøng tá cã chøa h¹t sÐt. 

 

C¸t-s¹n vμ c¸t-s¹n cÊp phèi tèt, 

chøa rÊt Ýt hoÆc kh«ng cã h¹t mÞn SW 

C¸t cÊp phèi tèt, chøa Ýt nhiÒu h¹t 

mÞn 
SC 

C¸t ®ång nhÊt chøa rÊt Ýt hoÆc 

kh«ng h¹t mÞn U 

C¸t cÊp phèi kÐm, chøa rÊt Ýt hoÆc 

kh«ng h¹t mÞn 
SP 

C¸t víi l−îng qu¸ lín h¹t mÞn SF 

§
Êt

 h §Êt h¹t mÞn 

cã ®é dÎo 

 

§Êt Ýt dÎo: kh«ng thÓ vª thμnh sîi 

Bôi (kh«ng h÷u c¬), bét ®¸, c¸t mÞn 

lÉn bôi, Ýt dÎo. ML 
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thÊp (bôi-

bét) 

khi Èm. 

Kh«ng c¶m thÊy kh« nh¸m 

HiÖn t−îng thu nh¶ n−íc 

Bôi lÉn sÐt(kh«ng h÷u c¬ HC) 
CL 

Bôi chøa h÷u c¬, Ýt dÎo 
OL 

§Êt h¹t mÞn, 

cã ®é dÎo 

võa 

 

Cã thÓ vª thμnh sîi khi Èm 

Kh«ng thu nh¶ n−íc 

Co ngãt Ýt nhiÒu khi kh« 

SÐt pha bôi vμ sÐt pha c¸t (kh«ng 

HC) 
MI 

SÐt (kh«ng HC) dÎo võa 
CI 

SÐt h÷u c¬, dÎo võa 
OL 

 

 

§Êt h¹t mÞn, 

cã ®é dÎo 

cao 

 

Cã thÓ vª thμnh sîi khi Èm 

Sê tay thÊy nh− dÝnh nhên 

Co ngãt ®¸ng kÓ khi kh« 

§é nÐn lón cao 

§Êt lo¹i mica hoÆc diatomit cã ®é 

nÐn lón cao MH 

SÐt (kh«ng HC) víi ®é nÐn lón cao 
CH 

SÐt h÷u c¬ cã ®é nÐn lón cao 

 
OH 

§Êt h÷u c¬ d¹ng 

sîi, víi ®é nÐn lón 

rÊt cao 

Mμu s¾c th−êng n©u ®Õn x¸m ®en. 

NÐn lón rÊt cao. DÔ ph©n biÖt 

b»ng m¾t 

Than bïn vμ c¸c lo¹i ®Êt than bïn 

®Çm lÇy PI 

Ghi chó: 

 

(*)HiÖn t−îng thu nh¶ n−íc (dilatancy) 

Lμ mÉu ®Êt bôi Èm −ít, khi l¾c nhÑ trong tay thÊy n−íc 

ch¶y ra ngoμi, nÕu bãp khÏ th× n−íc l¹i chui trë l¹i 

trong mÉu ®Êt. §©y lμ ®Æc ®iÓm ®Ó nhËn biÕt ®Êt lo¹i 

b¹i so víi sÐt. C¸t mÞn còng thÓ hiÖn thu nh¶ n−íc 

nh−ng ®−îc ph©n biÖt b»ng cì h¹t 

Ký hiÖu 

G=S¹n sái 

S=C¸t 

M=Bôi 

C=SÐt 

O=H÷u c¬ (c¶ sÐt & bôi) 

Pt=Than bïn 

W=CÊp phèi tèt 

U=§é ®ång nhÊt 

P=CÊp phèi kÐm 

C=Chøa sÐt 

F=Chøa h¹t mÞn 

L=Ýt dÎo dÝnh 

I=DÎo dÝnh võa 

H=DÎo dÝnh cao 

 

b) Theo thÝ nghiÖm trong phßng 

Ph©n lo¹i ®Êt theo hÖ US, sö dông c¸c chØ sè cña thÝ nghiÖm trong phßng, tu©n theo 

c¸c chØ dÉn trong b¶ng 1-14 sau: 

B¶ng 1-14: HÖ ph©n lo¹i ®Êt US -Theo thÝ nghiÖm trong phßng 

 

Nhãm ®Êt Tiªu chÝ ph©n lo¹i theo thÝ nghiÖm trong phßng 

 

Ký 

hiÖu 

§
Ê

t 
h

¹
t 

th
«

: 
H

¬
n

 m
é

t 
n

ö
a

 l
−

î
n

g
 m

Éu
 t

h
«

 t
o

 h
¬

n
 

0.
0

75
m

m
 

S¹n sái: 

H¬n mét 

nöa hμm 

l−îng h¹t 

th« to ho 

L−îng h¹t cuéi & t¶ng nhiÒu; cì h¹t lín h¬n 75mm - 

 

Ýt h¬n 5% l−îng 

mÉu cì h¹t nhá 

h¬n 0.075mm. 

6
10

60 
D

D
Cu    vμ 

 
31

6010

2
30 
xDD

D
Cc  GW 

Kh«ng gÆp c¸c yªu 

cÇu trªn 

Chñ yÕu cã mét cì h¹t GU 

Mét cì h¹t kh«ng thiÕu GP 

NhiÒu h¬n 12% 

l−îng mÉu nhá 

h¬n 0.075mm. 

N»m d−íi ®−êng 

th¼ng A, hoÆc IP>4 

Bªn trªn ®−êng A vμ IP=4-7 
GF 

N»m trªn ®−êng A, 

hoÆc IP>7 

§óng ®−êng A tuú theo ®Êt 

mμ lÊy ký hiÖu 
GC 

C¸t: H¬n 

mét nöa 

hμm l−îng 

h¹t mÞn 

 

Ýt h¬n 5% l−îng 

mÉu cì h¹t nhá 

h¬n 0.075mm. 

6
10

60 
D

D
Cu    vμ 

 
31

6010

2
30 
xDD

D
Cc  SW 

Kh«ng gÆp c¸c yªu cÇu 

trªn 

Mét cì h¹t kh«ng thiÕu SU 

SP 

NhiÒu h¬n 12% 

l−îng mÉu nhá 

N»m d−íi ®−êng A, 

hoÆc IP<4

Bªn trªn ®−êng A vμ IP=4-

7
SF 
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h¬n 0.075mm N»m trªn ®−êng A, 

hoÆc IP>7 

§óng ®−êng A tuú theo 

m¸y mμ lÊy ký hiÖu 
SC 

§
Ê

t 
h

¹
t 

m
Þn

: 
H

¬
n

 m
é

t 
n

ö
a

 l
−

î
n

g
 m

Éu
 m

Þn
 n

h
á

 h
¬

n
 

0.
0

75
m

m
 

 

§Êt h¹t 

mÞn ®−îc 

ph©n lo¹i 

chuÈn theo 

gi¶n ®å 

ch¶y-dÎo sö 

dông kÕt 

qu¶ thÝ 

nghiÖm 

Atterberg 

cho c¸c h¹t 

nhá h¬n 

0.042mm 

 

 

 

 
 

Ghi chó: 

1) §−êng biªn ph©n lo¹i ®Êt-Ph©n chia hai nhãm ®−îc kÕt hîp víi ký hiÖu ®Êt nh− GW-GC 

®−îc gäi lμ hçn hîp c¸t-s¹n cÊp phèi tèt chøa Ýt sÐt. 

2) Ph©n lo¹i trªn ®©y ¸p dông cho c¸c vËt liÖu cã kÝch cì h¹t cña s¹n, c¸t, bôi vμ sÐt. Cßn c¸c 

kÝch cì h¹t lín h¬n cÇn ph©n lo¹i víi tû lÖ h¹t ghi riªng. 

 

 

4. Ph©n lo¹i ®Êt theo tiªu chuÈn BS (British Classification for Soil) 

 

Ph©n lo¹i ®Êt theo hÖ BS, sö dông c¸c chØ sè cña thÝ nghiÖm trong phßng tu©n theo 

c¸c chØ dÉn trong b¶ng 1-15 sau: 

B¶ng 1-15: HÖ ph©n lo¹i ®Êt BS 

 

Nhãm §Êt 

 

Phô nhãm 

 

Ph©n nhãm 

 

LL (%) 

H¹t 

mÞn 

0.06m

m (%)

  

 

 

 

 

 

 

S¹n 

sái: 

S¹n sái 

lÉn Ýt bôi 

hoÆc sÐt. 
G 

S¹n sái cÊp 

phèi tèt 

GW - -  

0-5 
S¹n sái cÊp 

phèi kÐm 

GP CÊp phèi ®Òu GPu 

CÊp phèi GPg 

S¹n sái 

chøa Ýt 

bôi hoÆc 

sÐt. 
G-F 

S¹n sái lÉn bôi

G-M 

CÊp phèi tèt GWM  

5-15 CÊp phèi kÐm GPM 

S¹n sái lÉn sÐt G-C CÊp phèi tèt GWC 
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H¬n 

50% 

mÉu 

cì h¹t 

s¹n 

CÊp phèi kÐm GPC 

S¹n sái 

chøa 

nhiÒu 

bôi hoÆc 

sÐt. 

GF 

S¹n lÉn nhiÒu 

bôi 

GM T−¬ng tù nh− GC bªn d−íi  

S¹n sái lÉn 

nhiÒu bôi 

 

GC 

DÎo thÊp GCL <35 

15-35 

DÎo võa GCI 35-50 

DÎo cao GCH 50-70 

DÎo rÊt cao GCV 70-90 

DÎo cùc cao GCE >90 

  

 

 

 

 

 

 

C¸t 

h¬n 

50% 

mÉu 

cì h¹t 

c¸t 

C¸t lÉn Ýt 

bôi ho¾c 

sÐt 
S 

C¸t cÊp phèi 

tèt 
GW 

- -  

0-5 
C¸t cÊp phèi 

kÐm GP 

CÊp phèi tèt SPu  

CÊp phèi  SPg  

C¸t chøa 

bôi hoÆc 

sÐt 

S-F 

C¸t lÉn bôi 

S-M 

CÊp phèi tèt SWM  

5-15 

CÊp phèi kÐm SPM 

C¸t lÉn sÐt 

S-C 

CÊp phèi tèt  SWC 

CÊp phèi kÐm SPC 

C¸t chøa 

nhiÒu 

bôi hoÆc 

sÐt 

SF 

C¸t lÉn nhiÒu 

bôi 
SM 

Nh− SC (tõ SML ®Õn SME) 

15-35 

C¸t lÉn nhiÒu 

sÐt 

SC 

DÎo thÊp SCL  

DÎo võa SCI  

DÎo cao SCH  

DÎo rÊt cao SCV  

DÎo cùc cao SCE  

  

 

SÐt 

hoÆc 

bôi 

lÉn 

s¹n, 

c¸t 

Bôi lÉn 

s¹n hoÆc 

sÐt lÉn 

s¹n  

 

(35-65% 

h¹t min) 

FG 

Bôi lÉn s¹n MG Nh− CG (tõ MLG ®Õn MEG)  

 

SÐt lÉn s¹n 

CG 

DÎo thÊp  CLG  

DÎo võa CIG  

DÎo cao CHG  

DÎo rÊt cao CVG  

DÎo cùc cao CEG  

  

 

Bôi lÉn 

c¸t, sÐt 

lÉn c¸t 

FS Bôi lÉn c¸t MS Nh− CG(tõ MLS ®Õn MES)  

SÐt lÉn c¸t CS Nh− CG(tõ CLS ®Õn CES) 
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SÐt 

hoÆc 

bôi 

Bôi hoÆc 

sÐt 

F Bôi M Nh− C(tõ CL ®Õn CE) 

SÐt C DÎo thÊp CL <35 

DÎo võa CI 35-50 

DÎo cao CH 50-70 

DÎo rÊt cao CV 70-90 

DÎo cùc cao CE >90 

§Êt h÷u c¬: Thay ch÷ (O) vμo tõng nhãm chØ h÷u c¬ (organic), vÝ dô: MHO=Bôi h÷u c¬ ®é dÎo cao 

Than bïn: Pt=Than bïn chØ lo¹i ®Êt thμnh phÇn chñ yÕu thùc vËt ph©n huû (d¹ng sîi, bÊt ®Þnh h×nh) 

Ghi chó: 

1) Bôi lÉn s¹n nghÜa lμ ®Êt lo¹i bôi chøa >50% s¹n.  

2) ChØ nªn ph©n lo¹i theo nhãm mét c¸ch râ rμng khi dùa trªn c¬ së kÕt qu¶ thÝ 

nghiÖm trong phßng, hoÆc ®· m« t¶ nhËn biÕt ®Êt. 

3) Bôi (®Êt lo¹i bôi), ký hiÖu (M) lμ lo¹i vËt liÖu lu«n n»m d−íi ®−êng A trªn gi¶n ®å 

ch¶y-dÎo (trong b¶ng 1-14). §Êt mÞn lo¹i nμy bao gåm c¶ ®Êt lo¹i mica vμ diatomit, 

®Êt lo¹i tro bôi nói löa v.v... 

Trong m« t¶ ®«i khi dïng tõ bôi ®Ó chØ lo¹i ®Êt trªn vμ kh«ng nªn lÉn víi h¹t cã 

kÝch cì bôi. 

4) Ph©n lo¹i ®Êt ¸p dông cho lo¹i s¹n sái, c¸t, bôi vμ sÐt. C¸c h¹t th« h¬n cÇn lo¹i ra 

tr−íc vμ ®−îc ph©n lo¹i riªng. 

5. Ph©n lo¹i ®Êt theo tiªu chuÈn AASHTO/ASTM (USA) 

 

Theo hÖ ph©n lo¹i ®Êt AASHTO/ASTM cña Mü, ®Êt ®−îc chia thμnh 7 nhãm chÝnh 

trªn c¬ së kÝch cì h¹t vμ chØ sè dÎo. ViÖc ®¸nh gi¸ ®Êt trong tõng nhãm dùa theo 

chØ sè nhãm, lμ gi¸ trÞ dùa theo c«ng thøc kinh nghiÖm. ViÖc ph©n lo¹i ®Êt theo 

nhãm rÊt thuËn tiÖn cho viÖc x¸c ®Þnh t−¬ng ®èi chÊt l−îng ®Êt; ®Æc biÖt sö dông 

cho c¸c kÕt cÊu b»ng ®Êt nh−; ®Êt ®¾p ®−êng (embankment), ®Êt nÒn ®−êng 

(subgrade), vËt liÖu líp mãng d−íi (subbase) vμ líp mãng trªn (base) cho c«ng 

tr×nh ®−êng giao th«ng. Ph©n lo¹i ®Êt theo chØ sè nhãm ®−îc thμnh lËp trªn c¬ së 

kÕt qu¶ thÝ nghiÖm vμ ®−îc thÓ hiÖn d−íi d¹ng b¶ng (b¶ng 1-16 vμ 1-17). 

 

a). ChØ sè nhãm 

 

ChØ sè nhãm cã thÓ ®−îc tÝnh to¸n theo c«ng thøc kinh nghiÖm sau: 

ChØ sè nhãm=(F-35)*[0.2+0.005(WL-40)]+0.01(F-15)(IP-10) 

Trong ®ã:   F   - phÇn tr¨m h¹t mÞn lät qua r©y 0.075mm (trßn sè) 

WL - giíi h¹n dÎo. 
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IP - chØ sè dÎo. 

Ghi chó: (1) Khi chØ sè nhãm lμ ©m th× tÝnh b»ng 0. 

 (2) ChØ sè nhãm ®−îc liªn hÖ toμn bé sè. 

 

B¶ng 1-16: Ph©n lo¹i ®Êt cho c¸c nhãm chÝnh 

Ph©n lo¹i tæng qu¸t VËt liÖu rêi 

(35% hoÆc Ýt h¬n lät qua 75m)

VËt liÖu sÐt-bôi 

(h¬n 35% lät qua 75m) 

Ph©n lo¹i nhãm A-1 A-3* A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 

Ph©n tÝch b»ng r©y, % lät: 

2.0mm 

0.425mm 

0.075mm 

 

- 

50 max 

25 max 

 

- 

51 min 

25 max 

 

- 

- 

35 max 

 

- 

- 

36 min 

 

- 

- 

36 min 

 

- 

- 

36 min 

 

- 

- 

36 min 

H¹t lät qua r©y 0.425mm 

Giíi h¹n ch¶y 

ChØ sè dÎo 

 

- 

6 max 

 

- 

N.P. 

 

- 

- 

 

40 max 

10 max 

 

41 min 

10 max 

 

40 max 

11 min 

 

41 min 

11 min 

§¸nh gi¸ tæng qu¸t lμm ®Êt 

nÒn ®−êng (Subgrade) 

TuyÖt vêi ®Õn tèt T¹m dõng ®−îc ®Õn kÐm 

Ghi chó: (*) VÞ trÝ A-3 l¹i n»m tr−íc A-2 cho ®¸nh gi¸ thuËn theo qu¸ tr×nh, kh«ng cã nghÜa lμ A-3 

n»m trªn A-2. 

b). C¸ch thøc ph©n lo¹i 

Víi c¸c sè liÖu ®· chuÈn bÞ ®−îc, rμ so¸t lÇn l−ît tõ tr¸i sang ph¶i theo c¸c b¶ng 1-

16 vμ 1-17, sÏ x¸c ®Þnh ®−îc nhãm ®Êt cÇn t×m. Nhãm ®Çu tiªn tÝnh tõ tr¸i mμ c¸c sè 

liÖu thÝ nghiÖm lμ t−¬ng thÝch cho thÊy viÖc ph©n lo¹i lμ chÝnh x¸c. Víi môc ®Ých 

ph©n lo¹i ®Êt, c¸c gi¸ trÞ thÝ nghiÖm cÇn lμm trßn sè. ChØ sè nhãm ®−îc x¸c ®Þnh 

b»ng c¸ch tæng c¸c gi¸ trÞ thu ®−îc tõ c¸c gi¶n ®å, lμm trßn sè. 

 

B¶ng 1-17: Ph©n lo¹i ®Êt chi tiÕt cho nhãm vμ phô nhãm 

 

Ph©n lo¹i tæng qu¸t 

VËt liÖu h¹t (35% hoÆc Ýt h¬n lät qua 75m) VËt liÖu bui-sÐt  

(h¬n 35% lät qua 75m) 

A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 

Ph©n lo¹i nhãm A-1a A-1b  A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7    A-7-5 

A-7-6

Ph©n lo¹i r©y, % lät 

2mm 

0.425mm 

0.075mm 

 

50 

max 

30 

max 

10 

max 

 

- 

50 

max 

25 

max 

 

- 

51 

min 

10 

max 

 

- 

- 

35 

max 

 

- 

- 

35 

max 

 

- 

- 

35 

max 

 

- 

- 

35 

max 

 

- 

- 

36 

min 

 

- 

- 

36 

min 

 

- 

- 

36 

min 

 

- 

- 

36 

min 
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H¹t lät 0.425mm 

Giíi h¹n ch¶y 

ChØ sè dÎo 

 

- 

6 max 

 

- 

N.P. 

 

40 

max 

10 

max 

 

41 

min 

10 

max 

 

40 

max 

11 

min 

 

41 

min 

11 

min 

 

40 

max 

10 

max 

 

41 

min 

10 

max 

 

40 

max 

11 

min

 

41 

min 

11 

min 

(*) 

C¸c lo¹i ®Êt th−êng 

gÆp 

§¸ h¹t, s¹n 

sái, c¸t 

C¸t 

mÞn 

S¹n lÉn bôi, hoÆc s¹n lÉn sÐt 

vμ c¸t 

§Êt lo¹i bôi §Êt lo¹i sÐt

§¸nh gi¸ tæng qu¸t 

lμm ®Êt nÒn ®−êng 

(Subgrade) 

TuyÖt vêi ®Õn tèt T¹m ding ®−îc ®Õn kÐm 

Chó ý : (*) IP cña phô nhãm A-7-5  (WL-30); IP cña A-7-6 > (WL-30) 

 

 

 

II. Ph©n lo¹i ®Êt theo quy ph¹m cña Liªn X« vμ 22TCN 18-79  

 

HiÖn nay, ë ViÖt Nam c¸ch ph©n lo¹i ®Êt theo c¸c tiªu chuÈn cña Liªn X« cò vÉn 

cßn ®−îc dïng. VÝ dô trong ngμnh x©y dùng cÇu ®−êng tõ quy tr×nh x©y dùng cÇu 

®−êng s¾t, ®−êng bé CH-200-62; trong ngμnh x©y dùng c«ng nghiÖp vμ x©y dùng 

d©n dông lμ quy tr×nh SNiP-265-62; ... Sau ®ã, Liªn X« ®· thay ®æi, bæ xung nhiÒu 

lÇn c¸c tiªu chuÈn, nh−ng kh«ng ph¶i tÊt c¶ ®Òu ®−îc cËp nhËt vμo ViÖt Nam. 

§ang dïng míi nhÊt cã c¸c quy tr×nh x©y dùng cÇu cèng SNiP 05.03.84, trong ®ã 

quy tr×nh x©y dùng ®Êt ®¸ cÇn theo Gost 25.100-82 vμ chØ dÉn cña SNiP2-02.01.83. 

§i theo c¸c quy tr×nh lμ mét hÖ thèng s¸ch thiÕt kÕ vμ thi c«ng x©y dùng cßn ch−a 

®−îc ®æi míi t−¬ng øng víi c¸c tiªu chuÈn kh¸c, thËm chÝ ch−a t−¬ng øng víi tiªu 

chuÈn ®· ®−îc ViÖt Nam ban hμnh lμ TCVN. Do vËy, còng nªn ®−a ra ë ®©y mét sè 

tiªu chuÈn Liªn X« cò, hoÆc nguån gèc tõ tiªu chuÈn Liªn X« cò. 

D−íi ®©y lμ c¸ch ph©n lo¹i theo Gost 25.100-82. Vá tr¸i ®Êt vÒ mÆt x©y dùng chia 

lμm 2 lo¹i lín lμ ®¸ vμ ®Êt. 

 

1. Ph©n lo¹i ®¸ 

 

§¸ ®−îc ph©n lo¹i theo c−êng ®é chÞu nÐn mét trôc, hÖ sè mÒm ho¸ trong n−íc vμ 

møc ®é tan trong n−íc nh− b¶ng 1-18. 

Trong b¶ng 1-18, Rc  lμ c−êng ®é chÞu nÐn mét trôc trong tr¹ng th¸i b·o hoμ n−íc. 

Khm  lμ hÖ sè hãa mÒm ®−îc tÝnh b»ng tû sè gi÷a c−êng ®é chÞu nÐn mét trôc trong 

tr¹ng th¸i b·o hoμ vμ tr¹ng th¸i kh« giã (
)(

)(

khogion

nonuocn
hmK




 ). 

 

B¶ng 1-18. Ph©n lo¹i ®¸ lμm nÒn c«ng tr×nh x©y dùng. 
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Lo¹i ®¸ ChØ tiªu 

* Theo giíi h¹n c−êng ®é chÞu Ðp mét trôc trong tr¹ng th¸i b·o hoμ n−íc 

 Mpa Kg/cm2 

RÊt cøng 

Cøng  

Cøng võa 

Cøng Ýt 

C−êng ®é bÞ gi¶m 

C−êng ®é yÕu 

Rc > 120 

120  Rc > 50 

50  Rc > 15 

15  Rc > 5 

5  Rc > 3 

3  Rc  1 

Rc <1 

Rc >1200 

1200  Rc > 500 

500  Rc > 150 

150  Rc > 50 

50  Rc > 30 

30  Rc  10 

Rc <10 

* Theo hÖ sè mÒm ho¸ trong n−íc (gièng TCXD 45-78) 

Kh«ng bÞ mÒm ho¸ 

BÞ mÒm ho¸  

Khm  0.75 

Khm < 0.75 

* Theo møc ®é tan trong n−íc (gam/l) 

Kh«ng bÞ tan 

Khã tan 

Tan võa 

DÔ tan 

Tan nhá h¬n 0.01 

Tan tõ 0.011 

Tan tõ 110 

Lín h¬n 10 

  

2. Ph©n lo¹i ®Êt 

 

§Êt lμm nÒn c«ng tr×nh x©y dùng ®−îc chia ra ®Êt h¹t to, c¸t vμ ®Êt dÝnh. 

§èi víi c¸c lo¹i ®Êt trªn cã thÓ ph©n chia theo ®é b·o hßa (xem môc §3). Ph©n chia 

c¸c lo¹i ®Êt theo ®é chÆt kÕt cÊu dùa vμo hÖ sè ®é rçng e (b¶ng 1-19). Ph©n lo¹i ®Êt 

theo thμnh phÇn h¹t (b¶ng 1-20). 

 

B¶ng 1-19: Quy ®Þnh tr¹ng th¸i chÆt cña ®Êt theo e. 

Lo¹i ®Êt §é chÆt 

ChÆt ChÆt võa Xèp 

C¸t sái, c¸t th«, c¸t trung e < 0.50 0.55  e  0.70 e > 0.70 
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C¸t nhá 

C¸t bét 

e < 0.60 

e < 0.60 

0.60  e  0.75 

0.60  e  0.80 

e > 0.75 

e > 0.80 

 

B¶ng 1-20: Ph©n lo¹i ®Êt h¹t to vμ c¸t theo thμnh phÇn h¹t. 

Lo¹i ®Êt KÝch th−íc h¹t mm Träng l−îng h¹t ( ) 

§Êt h¹t to: 

§¸ t¶ng  

§¸ cuéi  

§¸ sái 

C¸t: 

Sái s¹n 

C¸t to 

C¸t trung 

C¸t nhá  

C¸t bôi 

 

> 200 

> 10 

> 2 

 

> 2 

> 0,50 

> 0,25 

> 0,1 

> 0,1 

 

 

> 50 

 

 

> 25 

> 50 

> 50 

> 75 

< 75 

§èi víi ®Êt dÝnh, Gost 25.100-82 ph©n lo¹i theo chØ sè dÎo Ip. KÕt qu¶ nghiªn cøu 

thÝ nghiÖm cña nhiÒu nhμ khoa häc ®· cho thÊy r»ng l−îng h¹t sÐt trong ®Êt cã ¶nh 

h−ëng nhiÒu ®Õn gi¸ trÞ giíi h¹n ch¶y vμ giíi h¹n dÎo. Khi l−îng h¹t sÐt cμng 

nhiÒu th× giíi h¹n ch¶y cμng cã gi¸ trÞ lín h¬n vμ t¨ng nhanh h¬n so víi gi¸ trÞ dÎo. 

Ph©n lo¹i ®Êt dÝnh  theo chØ sè dÎo (b¶ng 1-21). Tr¹ng th¸i cña ®Êt dÝnh ®−îc gäi 

tªn tuú thuéc vμo gi¸ trÞ ®é sÖt IL (b¶ng 1-22). C¶ hai b¶ng nμy ®· ®−îc ®Ò cËp ë 

môc §4. 

 

B¶ng 1-21: Ph©n lo¹i ®Êt dÝnh theo chØ sè dÎo. 

Tªn ®Êt ChØ sè Ip 

C¸t pha  

SÐt pha 

SÐt 

1  Ip  7 

7 < Ip  17 

Ip > 17 

 

B¶ng 1-22 : Ph©n lo¹i ®Êt dÝnh theo ®é sÖt. 

IL Tr¹ng th¸i 

           IL 0 Cøng 
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     0 < IL   0.25 

0.25 < IL  0.50 

0.50 < IL   0.75 

0.75 < IL   1 

    1  < IL  

Nöa cøng 

DÎo cøng 

DÎo mÒm  

DÎo ch¶y 

Ch¶y 

Khi ®Êt dÝnh cã ®é Èm lín vμ ®é rçng lín th× trë thμnh ®Êt bïn. §Êt bïn ®−îc ®Æc 
tr−ng bëi ®é Èm lín h¬n giíi h¹n ch¶y vμ hÖ sè ®é rçng e  0.9. 

 

B¶ng 1-23 dÉn ra c¸c gi¸ trÞ trung b×nh cña khèi l−îng riªng s (g/cm3) cña c¸c lo¹i 

®Êt dÝnh. 

B¶ng 1-23: Gi¸ trÞ trung b×nh träng l−¬ng riªng cña c¸c h¹t ®Êt 

Tªn ®Êt Gi¸ trÞ s (g/cm3) 

C¸t 

C¸t pha 

SÐt pha 

SÐt 

2.66 

2.70 

2.71 

2.74 

B¶ng 1-24 quy ®Þnh hÖ sè rçng cña c¸c lo¹i ®Êt bïn. Trong ®Êt bïn th−êng cã c¸c tμn 

tÝch h÷u c¬ vμ chiÕm kh«ng qu¸ 10. 

B¶ng 1-24: HÖ sè ®é rçng cña c¸c lo¹i ®Êt bïn 

Lo¹i bïn HÖ sè rçng 

Bïn c¸t pha 

Bïn sÐt pha 

Bïn sÐt 

e  0.9 

e  1.0 

e  1.5 
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Ch−¬ng 2 

 C¸c TÝnh chÊt c¬ häc cña ®Êt 

§1   tÝnh chÞu nÐn cña ®Êt 

 

I. thÝ nghiÖm nÐn ®Êt t¹i hiÖn tr−êng (Pbt – plate bearing test) 

 

1. Giíi thiÖu kh¸i qu¸t 

 

Trong nghiªn cøu tr¹ng th¸i lμm viÖc cña mãng n«ng, xuÊt hiÖn ý t−ëng lμ cÇn tiÕn 

hμnh thÝ nghiÖm nÐn t¹i hiÖn tr−êng trªn mét bμn nÐn t−¬ng tù nh− mét mãng 

nh−ng cã kÝch th−íc nhá h¬n. Qua ®ã, cã thÓ quan s¸t ®−îc tr¹ng th¸i lμm viÖc cña 

bμn nÐn lμm c¬ së suy diÔn cho mãng n«ng cã kÝnh th−íc thùc. §ã chÝnh lμ c¬ së 

xuÊt hiÖn lo¹i thÝ nghiÖm bμn nÐn t¶i träng tÜnh sö dông cho kiÓm tra vμ thiÕt kÕ 
mãng n«ng còng nh− cho thiÕt kÕ tÇng phñ mÆt ®−êng giao th«ng. 

Kh«ng chØ trong ®Êt mμ trong ®¸ ng−êi ta còng ¸p dông c¸c lo¹i thÝ nghiÖm bμn 

nÐn t¶i träng tÜnh nh»m x¸c ®Þnh m«dun ®μn håi vμ søc kh¸ng c¾t cña khèi ®¸. 

 

2. Môc ®Ých vμ nguyªn lý thÝ nghiÖm 

 

Môc ®Ých lμ ®Ó kiÓm tra søc chÞu t¶i cho phÐp cña ®Êt d−íi ®¸y mãng vμ qua ®ã cã 

thÓ ®¸nh gi¸ tÝnh bÒn vμ tÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt nÒn. 

Nguyªn lý thÝ nghiÖm lμ ®Æt mét bμn nÐn, d¹ng h×nh trßn hoÆc vu«ng, lªn mÆt líp 

®Êt dù kiÕn ®Æt mãng (th−êng lμ ë ®¸y mét hè ®μo) råi tiÕn hμnh chÊt t¶i lªn bμn 

nÐn. T¶i träng ®−îc chÊt t¨ng dÇn theo tõng cÊp vμ ë mçi cÊp cÇn quan tr¾c ®é 

chuyÓn vÞ cña bμn nÐn cho ®Õn khi chuyÓn vÞ xem lμ æn ®Þnh råi míi t¨ng cÊp tiÕp 

theo. LËp biÓu ®å ®−êng cong ¸p lùc ®é lón vμ qua ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh ng−ìng giíi 

h¹n dÎo cña ®Êt. Trong tr¹ng th¸i giíi h¹n ph¸ háng ®Êt nÒn cã thÓ x¸c ®Þnh ë cÊp 

t¶i träng lμ khi ë ®ã bμn nÐn chuyÓn vÞ kh«ng ngõng. M«dun ®μn håi ®Êt nÒn cã 

thÓ x¸c ®Þnh qua ®−êng cong trong ph¹m vi pha ®μn håi. 

 

3. ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm 

a) Bμn nÐn 
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Bμn nÐn ®−îc chÕ t¹o b»ng thÐp b¶n cøng, d¹ng h×nh trßn hoÆc vu«ng, ®−êng kÝnh 

hoÆc c¹nh kh«ng nhá h¬n 20cm, cã diÖn tÝch kho¶ng 0.5~1m2. B¶n nÐn chuÈn, cã 

®−êng kÝnh 30cm lμ bμn nÐn ®−îc Terzaghi sö dông nhiÒu trong c¸c c«ng tr×nh 

nghiªn cøu so s¸nh. 

Tuy nhiªn, ®Ó cã kÕt qu¶ ph¶n ¸nh s¸t víi thùc tÕ bμn nÐn cÇn cã kÝch th−íc cμng 

lín cμng tèt, nÕu kh¶ n¨ng ®èi t¶i cho phÐp. 

Nh÷ng kÝch th−íc quy ®Þnh theo quy ph¹m c¸c quèc gia, thÓ hiÖn trong b¶ng 2-1. 

 

B¶ng 2-1: KÝch th−íc bμn nÐn theo quy ®Þnh cña c¸c quèc gia 

Quèc gia KÝch th−íc bμn nÐn (cm) 

Mü 35 47.5 61 76.2 91.5 106.8 

§øc  30 60 - - - - 

Hμ Lan 20 40 75 - - - 

BØ 33 43 61 75 - - 

 

b) Bé phËn ®èi t¶i 

- §èi t¶i b»ng chÊt t¶i lªn khung dÇm, khi ®ã bé 

phËn ®èi t¶i bao gåm hÖ khung chÊt t¶i vμ c¸c 

vËt chÊt t¶i (cã thÓ b»ng côc gang, khèi bª t«ng 

hoÆc bÊt kú vËt t¹o träng l−îng thÝch hîp) 

- §èi t¶i neo ngμm khung dÇm. 

- §èi t¶i kÕt hîp hai ph−¬ng ph¸p trªn. 

c) Bé phËn ®o ghi 

- §o x¸c ®Þnh t¶i träng (hay ¸p lùc) : th−êng sö 

dông kÝch thuû lùc cã ®ång hå ¸p lùc ®Ó x¸c ®Þnh 

t¶i träng cña c¸c cÊp, còng cã thÓ ®o träng l−îng 

khi chÊt t¶i. 

- §o chuyÓn vÞ b¶n nÐn: bao gåm hÖ gi¸ ®ì lμm 

b»ng c¸c thanh gç hoÆc b»ng thÐp vμ ®ång hå ®o 

chuyÓn vÞ (sö dông Ýt nhÊt 3 thiªn v¨n kÕ cã ®é 

chÝnh x¸c 0.01mm). 

 

4. TiÕn hμnh thÝ nghiÖm 

a) Bè trÝ thÝ nghiÖm 
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ViÖc x¸c ®Þnh chiÒu réng hè ®μo vμ kho¶ng c¸ch ®iÓm neo hoÆc dì t¶i ®Õn t©m bμn 

nÐn, sao cho h¹n chÕ ¶nh h−ëng ®Õn sè ®o, ®−îc bè trÝ theo h×nh 2-1. 

 

b) X¸c ®Þnh cÊp ¸p lùc nÐn 

Kho¶ng cÊp ¸p lùc nÐn (Δp) t¸c dông phô thuéc tr¹ng th¸i ®Êt nÒn vμ tiªu chuÈn 

quy ®Þnh. Th«ng th−êng ng−êi ta x¸c ®Þnh cÊp ¸p lùc theo nguyªn t¾c: 

108
p max




  (2-1)

Trong ®ã: Pmax - lμ cÊp ¸p lùc tèi ®a dù ®Þnh thÝ nghiÖm, ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

Pmax= (1.5  2).qa - trong ®ã qa lμ søc chÞu t¶i thiÕt kÕ cho mãng n«ng. 

Pmax= qu - trong ®ã qu lμ søc kh¸ng giíi h¹n mãng n«ng theo tÝnh to¸n. 

Khi kh«ng cã tiªu chÝ lùa chän th× s¬ ®å cÊp ¸p lùc sau th−êng ®−îc kiÕn nghÞ: 

Δ = 0.4 - 0.8 - 1.2 - 1.6 - 2.0 – 2.4 – 2.8 – 3.2 kg/cm2 (nÕu cÇn, tiÕp tôc: 3.6, 4.0) 

Nh− vËy kho¶ng 8 ®Õn 10 cÊp ¸p lùc lμ cÇn thiÕt ®Ó tiÕn hμnh cho mét thÝ nghiÖm 

vμ cÊp ¸p lùc sau b»ng 2 lÇn cÊp ¸p lùc tr−íc. 

 

H×nh 2-1: S¬ ®å bè trÝ thÝ nghiÖm bμn nÐn (FBT) 

c) X¸c ®Þnh kho¶ng thêi gian ®äc 

Cø kho¶ng thêi gian ®äc chuyÓn vÞ cã thÓ theo s¬ ®å ASTM kiÕn nghÞ nh− sau: 

Giê ®Çu tiªn: cø 10 phót ®äc mét lÇn 

Giê tiÕp theo: cø 15 phót ®äc mét lÇn 

C¸c giê sau ®ã: cø 30 phót ®äc mét lÇn. 

 

d) X¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn æn ®Þnh lón 
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Quan tr¾c chuyÓn vÞ sÏ kÕt thóc khi ®Êt nÒn ®−îc xem lμ æn ®Þnh. §é æn ®Þnh ®−îc 

qui −íc tuú theo lo¹i ®Êt vμ c¸c tiªu chuÈn ¸p dông. C¸c gi¸ trÞ theo ASTM D1194-

94, cã thÓ tham kh¶o: Víi ®Êt c¸t trong 1 giê chuyÓn vÞ kh«ng v−ît qu¸ 0.2mm, cßn 
víi ®Êt sÐt trong 2 giê. 

e) X¸c ®Þnh s¬ ®å quan tr¾c 

S¬ ®å quan tr¾c ®−îc x¸c ®Þnh tuú theo môc ®Ých thÝ nghiÖm ®Ó t×m hiÓu tr¹ng th¸i 

lμm viÖc cña ®Êt. Cã thÓ ph©n thμnh 2 lo¹i: 

- S¬ ®å quan tr¾c mét chu kú: nghÜa lμ chØ tiÕn 

hμnh chÊt t¶i vμ quan tr¾c lón ®Õn khi kÕt thóc. 

- S¬ ®å quan tr¾c nhiÒu chu kú: nghÜa lμ tiÕn hμnh 

hai hay nhiÒu chu kú chÊt vμ dì t¶i trong qu¸ 

tr×nh quan tr¾c lón. Môc ®Ých lμ x¸c ®Þnh tr¹ng 

th¸i lμm viÖc ë pha gi¶ ®μn håi cña ®Êt. 

Th«ng th−êng, thÝ nghiÖm cho thiÕt kÕ ®−êng ng−êi ta sö dông s¬ ®å nhiÒu chu 

kú. Cßn trong thÝ nghiÖm phôc vô mãng n«ng ng−êi ta hay dïng s¬ ®å chÊt t¶i mét 

lÇn ë cÊp ¸p lùc thiÕt kÕ. 

 

f) Thùc hiÖn thÝ nghiÖm 

Sau khi chuÈn bÞ ®Çy ®ñ c¸c kh©u cho thÝ nghiÖm, c¸c b−íc tiÕn hμnh tiÕp theo 

nh− sau: 

- Lμm b»ng ph¼ng ®¸y hè thÝ nghiÖm, r¶i mét líp 

c¸t th« dμy kho¶ng 1cm. 

- §Æt bμn nÐn vμ l¾p ®Æt c¸c dông cô, ®ång hå ®o 

råi hiÖu chØnh. 

- T¸c dông cÊp ¸p lùc ®Çu tiªn lªn bμn nÐn, ®Ó 

kho¶ng 30 gi©y, råi dì t¶i vÒ kh«ng. 

- HiÖu chØnh c¸c ®ång hå ®o lón vÒ kh«ng. 

- Gia t¶i tõng cÊp, tõ cÊp ®Çu vμ tiÕn hμnh quan 

tr¾c lón theo s¬ ®å quan tr¾c Ên ®Þnh cho tõng 

cÊp. 

 

5. Tr×nh bμy kÕt qu¶ 

 

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®−îc tr×nh bμy d−íi d¹ng biÓu ®å. Hai lo¹i biÓu ®å cÇn ®−îc 

thÓ hiÖn: 

- BiÓu ®å mèi quan hÖ chuyÓn vÞ theo thêi gian 
cña tõng cÊp ¸p lùc. BiÓu ®å nμy cã trôc thêi gian 
(cã thÓ vÏ theo thang trùc tiÕp hoÆc thang logarit 
hoÆc thang c¨n bËc hai). 
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- BiÓu ®å mèi quan hÖ ¸p lùc vμ ®é lón. 

 

6. DiÔn dÞch kÕt qu¶ 

 

Ph©n tÝch biÓu ®å quan hÖ cña chuyÓn vÞ theo tõng cÊp ¸p lùc cho phÐp ta x¸c ®Þnh 

c¸c ®Æc tr−ng sau: 

a) X¸c ®Þnh øng suÊt giíi h¹n cña ®Êt nÒn d−íi bμn nÐn (qu) 

ThÝ nghiÖm bμn nÐn t¶i träng tÜnh lμ m« h×nh thÝ nghiÖm nÐn tÜnh cña mét mãng 

n«ng thu nhá, nªn qua biÓu ®å lón – cÊp ¸p lùc ta cã thÓ h×nh dung tr¹ng th¸i lμm 

viÖc cña ®Êt nÒn d−íi mãng. øng suÊt giíi h¹n cña ®Êt nÒn d−íi bμn nÐn cã thÓ 

®−îc x¸c ®Þnh theo 3 c¸ch: 

- X¸c ®Þnh ng−ìng mái (pt) ë thêi ®iÓm giao nhau 

cña hai nh¸nh ®μn håi vμ biÕn d¹ng dÎo cña 

®−êng cong ¸p lùc -  ®é lón. 

-  X¸c ®Þnh giíi h¹n ph¸ háng cña ®Êt nÒn: lμ ®iÓm 

mμ ë ®ã t¶i träng kh«ng t¨ng nh−ng ®é lón vÉn 

chuyÓn vÞ kh«ng ngõng theo thêi gian. 

-  X¸c ®Þnh giíi h¹n qui −íc: lμ ¸p lùc mμ ë ®ã ®é 

lón ®¹t gi¸ trÞ qui −íc b»ng 1/10 ®−êng kÝnh bμn 

nÐn (hoÆc c¹nh bμn nÐn). 

Gi¸ trÞ øng suÊt giíi h¹n cña ®Êt nÒn theo thÝ nghiÖm chØ dïng ®Ó ®¸nh gi¸ tr¹ng 

th¸i lμm viÖc cña ®Êt d−íi bμn nÐn, mμ kh«ng thÓ x¸c ®Þnh trùc tiÕp søc chÞu t¶i 

cho phÐp cña mãng n«ng, v× cßn bÞ ¶nh h−ëng cña yÕu tè h×nh d¹ng vμ kÝch th−íc. 

 

b) X¸c ®Þnh øng suÊt cho phÐp cña ®Êt nÒn d−íi bμn nÐn (pa) 

øng suÊt cho phÐp cña ®Êt nÒn d−íi bμn nÐn cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng c¸ch sau: 

Fs

quap  (2-2)

Trong ®ã: qu- øng suÊt giíi h¹n 

  Fs - hÖ sè an toμn. 

Theo kiÕn nghÞ cña Terzaghi (1948) øng suÊt cho phÐp cña bμn nÐn ®−îc lÊy b»ng 

nöa cÊp ¸p lùc, mμ ë ®ã bμn nÐn cã ®é lón b»ng 10mm. 

 

c) X¸c ®Þnh søc chÞu t¶i cho phÐp cña mãng n«ng (qa) 

Trong thùc tÕ, mãng n«ng cã kÝch th−íc B vμ L, lμ kh¸c xa so víi kÝch th−íc bμn 

nÐn. HiÖu øng vÒ h×nh d¹ng vμ kÝch th−íc cña mãng thùc so víi bμn nÐn, ®−îc 

Terzaghi tÝnh to¸n cho c¸c lo¹i ®Êt, theo c¸c biÓu thøc sau: 
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- §èi víi ®Êt lo¹i 

c¸t: 






 

L

B
qa 7.06.1pa  (2-3a)

- §èi víi ®Êt lo¹i 

sÐt: 






 

L

B
qa 23.077.0pa  (2-3b)

 

d) X¸c ®Þnh ®é lón trùc tiÕp cña mãng n«ng (Sm) 

§é lón mãng n«ng cã thÓ x¸c ®Þnh trùc tiÕ trªn c¬ së ®é lón cña bμn nÐn, d−íi t¸c 

dông cña søc chÞu t¶i cho phÐp. §é lón mãng n«ng, cã bÒ réng B, ®−îc x¸c ®Þnh 

qua ®é lón cña bμn nÐn theo c¸c biÓu thøc sau: 

 §èi víi ®Êt lo¹i c¸t, cã thÓ sö dông c«ng thøc Kogler: 

2

m 2

2
S 








BR

B
sc bf  (2-4)

 §èi víi ®Êt lo¹i c¸t, cã thÓ sö dông c«ng thøc Terzaghi: 







R

B
sc bf 2

Sm  (2-5)

Trong ®ã:  Sm- ®é lón mãng thùc tÕ, cã bÒ réng B. 

Sb- ®é lón bμn nÐn (ë ¸ lùc thiÕt kÕ, lÊy trªn biÓu ®å) cã b¸n kÝnh R. 

cf - hÖ sè h×nh d¹ng, hô thuéc tû sè B/L, lÊy theo b¶ng sau: 

B¶ng 2-2: HÖ sè h×nh d¹ng cf 

Tû sè B/L 0.5 0.33 0.2 0.1 

cf 1.95 2.27 2.68 3.28 

 

e) X¸c ®Þnh m«dun biÕn d¹ng (Eo) 

NÕu coi quan hÖ P~S lμ tuyÕn tÝnh, th× m«dun biÕn d¹ng (Eo) ®−îc tÝnh theo c«ng 

thøc cña Lý thuyÕt ®μn håi nh− sau: 

d

pF

E
S

o




21 
 (2-6)

Vμ do ®ã: 

 
S

p
R

d

pF

S
Eo 








 2
2

157.1
1 

 (2-7)

Trong ®ã:  E0 - m«®un biÕn d¹ng cña ®Êt. 

 ν - hÖ sè Poisson hay hÖ sè në ngang. 
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 d - ®−êng kÝnh b¶n nÐn ; NÕu b¶n nÐn h×nh vu«ng th× 



F

2d .  

 R - b¸n kÝnh b¶n nÐn. 

 Δp - biÕn thiªn cÊp ¸p lùc trong pha ®μn håi. 

ΔS - biÕn thiªn ®é lón, t−¬ng øng víi cÊ ¸ lùc nªu trªn. 

II. thÝ nghiÖm nÐn ®Êt trong phßng 

(oct- one dimensional compression test) 

  

1. Kh¸i qu¸t chung 

 

§é lón cña ®Êt h¹t mÞn b·o hoμ n−íc, d−íi t¸c dông cña mét t¶i träng, x¶y ra hiÖn 

t−îng cè kÕt. ThÝ nghiÖm m« pháng hiÖn t−îng cè kÕt ®Êt gäi lμ thÝ nghiÖm nÐn 

mét trôc (OCT: One – dimensional Conpression Test), hoÆc thÝ nghiÖm nÐn cè kÕt, 

hoÆc thÝ nghiÖm nÐn lón. 

ThÝ nghiÖm nÐn cè kÕt nh»m môc ®Ých nghiªn cøu qu¸ tr×nh cè kÕt theo lý thuyÕt 

Terzaghi. ThÝ nghiÖm x¸c ®Þnh ®é lón do qu¸ tr×nh tho¸t n−íc lç rçng trong mét 

mÉu ®Êt d−íi t¶i träng th¼ng ®øng (tham kh¶o ASTM D2435). 

ThÝ nghiÖm OCT dïng cho c¸c lo¹i ®Êt c¸t vμ ®Êt lo¹i sÐt cã kÕt cÊu nguyªn d¹ng, 

chÕ bÞ hoÆc mÉu ë tr¹ng th¸i b·o hoμ n−íc. X¸c ®Þnh tÝnh nÐn lón cña ®Êt (gi¶m thÓ 

tÝch lç rçng) d−íi t¸c dông cña t¶i träng th¼ng ®øng lªn mÉu theo tõng cÊp (¸p lùc). 

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm thμnh lËp ®−îc ®å thÞ quan hÖ e~p(σ’) (®−êng cong nÐn lón), 

hoÆc e~log(σ’) (®−êng cong cè kÕt), S~t ë mçi cÊp t¶i träng, ®ång thêi x¸c ®Þnh c¸c 

®Æc tr−ng biÕn d¹ng kh¸c cña ®Êt nh−: hÖ sè nÐn lón (a), m«dun biÕn d¹ng (E), hÖ 

sè cè kÕt Cv. 

 

2. ThiÕt bÞ vμ ph−¬ng thøc tiÕn hμnh 

 

a) ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm 

(1) M¸y nÐn ®Êt trong hßng (oedometer) gåm bé phËn chñ yÕu lμ hép ®ùng mÉu 

b»ng ®ång, trong ®ùng mÉu ®Êt, mÉu th−êng cã d¹ng h×nh trô, dông cô lÊy 

mÉu nguyªn d¹ng, dao c¾t ®Êt, ®ång hå bÊm gi©y, tñ sÊy, c©n kü thuËt, giÊy 

thÊm… 

(2) Chó ý nh÷ng thao t¸c vμ yªu cÇu cña m¸y nÐn: 

- T¶i träng truyÒn vμo tÊm nÐn theo ph−¬ng th¼ng 

®øng vμ gi÷a tÊm nÐn. Röa s¹ch ®¸ thÊm ®Ó n−íc 

l−u th«ng dÔ dμng. Ph¶i kiÓm tra ®é khÝt, ®é 

b»ng ph¼ng b»ng bμn m¸y, sù c©n b»ng cña bé 

phËn truyÒn ¸p lùc. Trong qu¸ tr×nh thö ph¶i gi÷ 
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m¸y trong ®iÒu kiÖn tÜnh kh«ng bÞ rung hay va 

®Ëp. 

- Mçi n¨m ®iÒu chØnh m¸y 2 lÇn, cã b¶n hiÖu 

chØnh biÕn d¹ng cña m¸y, th«ng sè cña dao vßng. 

(3) §Êt lo¹i sÐt vμ ®Êt lo¹i c¸t (kh«ng lÉn sái s¹n) ®−êng kÝnh mÉu thö trong dao 

vßng d ≥ 50mm, ®Êt lÉn sái s¹n ph¶i dïng dao vßng cã ®−êng kÝnh d ≥ 70mm. 

Khi thÝ nghiÖm lÊy mÉu b·o hoμ nªn dïng n−íc cã ®Æc tÝnh gièng n−íc n¬i 

lÊy mÉu. 

 

H×nh 2-2: S¬ ®å bè trÝ vμ thÝªt bÞ thÝ nghiÖm nÐn mét trôc (OCT) 

(4) CÊp t¶i träng ban ®Çu lÊy b»ng hoÆc nhá h¬n ¸p lùc tù nhiªn (mÉu ®Êt 

nguyªn d¹ng), nh− sau: 

- §Êt ë trªn mùc n−íc ngÇm vμ ®ång nhÊt: 

zp *1.01       (kG/cm2) (2-8a)

- §Êt ë d−íi mùc n−íc ngÇm lÊy: 

    hhzp nbh 1     (kG/cm2) (2-8b)

Trong ®ã: z - chiÒu s©u lÊy mÉu (m). 

h - ®é s©u mùc n−íc ngÇm tÝnh tõ mÆt ®Êt (m). 

 - khèi l−îng thÓ tÝch ®Êt trªn mùc n−íc ngÇm (T/m3). 

bh - khèi l−îng thÓ tÝch ®Êt d−íi mùc n−íc ngÇm (T/m3). 

n - khèi l−îng riªng cña n−íc (T/m3). 

- §Êt chÕ bÞ th× c¨n cø vμo ®é chÆt vμ tr¹ng th¸i ban ®Çu cña mÉu chÕ bÞ ®Ó quy 

®Þnh. 

- §Êt sÐt yÕu chän cÊp t¶i sao cho kÕt cÊu cña ®Êt 

kh«ng bÞ ph¸ ho¹i. Khi ®é s©u lÊy mÉu nguyªn 
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d¹ng ≤ 5m th× p1 ≤ 0.5 kG/cm2 (sÐt dÎo), cßn ®Êt 

dÎo mÒm th× lÊy bÐ h¬n. 

- CÊp ¸p lùc cuèi cïng ph¶i lín h¬n ¸p lùc thiÕt kÕ 

cña c«ng tr×nh vμ ¸p lùc tù nhiªn ë ®é s©u lÊy 

mÉu Ýt nhÊt 15%. MÉu chÕ bÞ, cÊp ¸p lùc cuèi 

ph¶i lín h¬n ¸p lùc thiÕt kÕ c«ng tr×nh 1~2 

kG/cm2. 

- Th«ng th−êng trÞ sè cÊp ¸p lùc sau b»ng 2 lÇn 

cÊp ¸p lùc tr−íc ®ã: 

§Êt sÐt dÎo ch¶y vμ ch¶y:     0.1,  0.2,  0.3,  0.4,  0.5,  0.75,  1.0,  2.0,  3.0 kG/cm2 

§Êt sÐt dÎo vμ dÎo mÒm: 0.25,  0.5,  1.0,  2.0,  3.0  vμ  4.0 kG/cm2 

(5) Mçi mÉu thö sè cÊp ¸p lùc kh«ng ®−îc Ýt h¬n 5 cÊp, mçi cÊp ¸p lùc ph¶i gi÷ 

®Õn æn ®Þnh qui −íc vÒ lón míi ®−îc chuyÓn sang cÊp tiÕp theo. Qui ®Þnh æn 

®Þnh qui −íc vÒ lón theo tõng lo¹i ®Êt: 

- §èi víi ®Êt c¸t, ®¹t ®é lón ≤ 0.01mm trong 30’; 

- §èi víi c¸t pha : sau 3 giê ; 

- Víi sÐt pha vμ sÐt cã Ip< 30: sau 12 giê ; 

- C¸c lo¹i ®Êt kh¸c cã Ip> 30 thêi gian æn ®Þnh 

kh«ng Ýt h¬n 24 giê. 

(6) TiÕn hμnh x¸c ®Þnh ®é Èm ban ®Çu (Wo) vμ khèi l−îng thÓ tÝch (γ) cña mÉu ®Êt 

thö. 

(7) C©n chØnh vμ x¸c ®Þnh biÕn d¹ng cña  m¸y nÐn tr−íc khi tiÕn hμnh thÝ 

nghiÖm. 

 

b) ChuÈn bÞ mÉu ®Êt 
 

(1) MÉu ®Êt nguyªn d¹ng: tiÕn hμnh lÊy mÉu ®Êt vμo dao vßng nh− khi thö 

nghiÖm x¸c ®Þnh khèi l−îng thÓ tÝch tù nhiªn b»ng ph−¬ng ph¸p dao vßng ®Ó 

x¸c ®Þnh ®−îc (γ) vμ ®é Èm (W) tr−íc khi thö. 

(2) MÉu ®Êt kh«ng nguyªn d¹ng: th× lÊy mÉu trung b×nh cã khèi l−îng kho¶ng 

200g tõ ®Êt ®¸ ®−îc gi· s¬ bé, lo¹i bá sái s¹n vμ t¹p chÊt ®Ó chÕ bÞ mÉu. LÊy 

kho¶ng 10g ®Ó x¸c ®Þnh ®é Èm ban ®Çu (W). 

 

c) Tr×nh tù thÝ nghiÖm 
 

(1) §Æt dao vßng vμo gi÷a hép nÐn. §Æt viªn ®¸ thÊm ®· ®−îc b·o hoμ n−íc vμo 

®¸y hép nÐn råi ®Æt giÊy thÊm lªn trªn ®¸ thÊm. §Æt dao vßng cã chøa mÉu 

®Êt lät vμo hép nÐn (phÝa l−ìi dao vßng xuèng d−íi), sau ®ã ®Æt l¹i giÊy thÊm 
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vμ ®¸ thÊm ®· ®−îc b·o hoμ n−íc lªn mÆt trªn mÉu ®Êt. Cuèi cïng ®Æt tÊm 

nÐn lªn trªn ®¸ thÊm. 

(2) Hép nÐn ®−îc ®Æt vμo chÝnh gi÷a khung truyÒn lùc vμ ®iÒu chØnh sao cho 

viªn bi truyÒn lùc vμo chÝnh t©m tÊm nÐn. 

(3) C¾m chèt truyÒn biÕn d¹ng cña mÉu ®Êt vμo khung truyÒn lùc qua lç gi÷a 

thanh ngang cña khung. L¾p ®ång hå ®o biÕn d¹ng vÒ vÞ trÝ ban ®Çu hoÆc sè 

“0”. 

(4) T¶i träng t¸c dông lªn mÉu ë cÊp do qu¶ c©n t¸c dông lªn khung truyÒn lùc 

tÝnh theo c«ng thøc: 

f

mPF
m o
    (kg) (2-9)

Trong ®ã: m - khèi l−îng cña c¸c qu¶ c©n trªn quang treo (kg). 

P - cÊp ¸p lùc t¸c dông lªn mÉu ®Êt (kG/cm2). 

F - tiÕt diÖn mÉu ®Êt (cm2). 

f - hÖ sè truyÒn lùc cña khung truyÒn lùc. 

(5) T¨ng t¶i träng theo tõng cÊp b»ng c¸ch thªm qu¶ c©n vμo quang treo ë khung 

truyÒn lùc (tÝnh theo c«ng thøc trªn) vμ theo dâi biÕn d¹ng lón cña mÉu trªn 

®ång hå ®o biÕn d¹ng ë mçi cÊp t¶i träng ngay 15 gi©y sau khi gia t¶i vμo c¸c 

thêi ®iÓm 1’, 2’, 4’, 8’, 15’, 30’ vμ 60’ cho tíi khi ®¹t ®é lón æn ®Þnh qui −íc. 

Khi kh«ng cÇn nghiªn cøu tèc ®é lón cã thÓ theo dâi trÞ sè biÕn d¹ng ë c¸c 

thêi ®iÓm: 10’, 20’, 30’, 1h, 2h, 23h, vμ 24h cho tíi khi ®¹t ®é æn ®Þnh qui −íc vÒ 

lón. ë mçi cÊp t¶i träng ®Òu ph¶i theo dâi theo qui ®Þnh nμy. 

(6) Trong tr−êng hîp nÐn nhanh (c«ng tr×nh kh«ng quan träng, kh«ng ®ßi hái tÝnh 

chÝnh x¸c cao trong viÖc x¸c ®Þnh ®é lón vμ ®−îc sù ®ång ý cña c¬ quan thiÕt kÕ), th× 

mçi cÊp t¶i träng chØ gi÷ trong thêi gian 2 giê, cÊp cuèi cïng tiÕp tôc gi÷ cho 

®Õn khi biÕn d¹ng nÐn cña mÉu ®Êt ®¹t ®Õn æn ®Þnh qui −íc. Sau ®ã ph¶i cã 

sù hiÖu chØnh kÕt qu¶ thÝch hîp. Ghi kÕt qu¶ thÝ nghiÖm vμo B¶ng 2-3. 

B¶ng 2-3: KÕt qu¶ thÝ nghiÖm 

CÊ t¶i 

träng P 

(kG/cm2) 

Thêi 

gian 

®äc 

(hót) 

Sè ®äc 

trªn 

®ång 

hå ®o 

biÕn 

d¹ng 

(mm) 

TrÞ sè 

biÕn 

d¹ng 

cña 

m¸y 

Ym(mm)

BiÕn 

d¹ng 

cña 

mÉu 

®Êt 

Yp(mm)

HÖ sè 

rçng 

ei 

HÖ sè 

nÐn lón 

a 

(cm2/kG) 

M«dun 

biÕn 

d¹ng E 

(kG/cm2) 

HÖ sè 

biÕn 

d¹ng ep 

(mm/m)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
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(7) Khi thÝ nghiÖm mÉu ®Êt ë tr¹ng th¸i b·o hoμ n−íc th× cho n−íc vμo hép nÐn 

theo èng dÉn ë ch©n hép nÐn ®Ó n−íc thÊm dÇn tõ d−íi lªn. Thêi gian gi÷ ®Êt 

ë tr¹ng th¸i b·o hoμ tuú theo lo¹i ®Êt: 10’ ®èi víi ®Êt c¸t; 6 giê ®èi víi c¸t pha 

vμ sÐt pha (cã IP  ≤ 12) vμ ®Êt sÐt (cã IP ≤ 22) ; 24 giê ®èi víi ®Êt sÐt (cã IP = 22-

35) ; vμ 24 giê ®èi víi ®Êt sÐt (cã IP  > 35). Trong thêi gian b·o hoμ ph¶i h·m 

mÉu kh«ng cho ®Êt në vμ theo dâi sè ®äc ®ång hå ®o biÕn d¹ng, nÕu thÊy 

dÞch chuyÓn th× ph¶i chØnh l¹i vÝt h·m ®Ó kim trë l¹i vÞ trÝ ban ®Çu tr−íc khi 

lμm b·o hoμ mÉu thö. Dïng b«ng −ít phñ lªn mÉu ®Êt ®Ó tr¸nh mÉu bÞ kh«. 

NÕu mÉu ®Êt tù nhiªn ë tr¹ng th¸i b·o hoμ th× ®æ thªm n−íc cho ngËp mÉu 

®Êt. 

(8) Sau khi kÕt thóc cÊp t¶i träng cuèi cïng, tiÕn hμnh dì t¶i theo tõng cÊp t¶i 

b»ng c¸ch lÊy bít qu¶ c©n trªn quang treo, mçi lÇn b»ng 25% cÊp t¶i träng 

cuèi cïng. BÊm ®ång hå biÕn d¹ng theo dâi ®é phôc håi cña mÉu ®Êt t¹i thêi 

®iÓm : 1’, 2’, 5’, 10’, 20’, vμ 30’ cho mçi cÊp dì t¶i. Ghi sè liÖu thu ®−îc vμo 

B¶ng 2-4. 

 

B¶ng 2-4: B¶ng s« liÖu theo dâi lón 

C¸c cÊ dì t¶i (25, 

50,75 vμ0% Pmax ) 

(kG/cm2) 

Thêi gian theo 

dâi (phót) 

Sè ®äc trªn ®ång 

hå ®o biÕn d¹ng 

(mm) 

Ghi chó 

    

 

(9) ThÝ nghiÖm xong, lÊy mÉu ra khái hép nÐn, tiÕn hμnh x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ ®é 

Èm (Wt) vμ (t) cña mÉu ®Êt sau khi nÐn. 

 

d) Xö lý kÕt qu¶ 

 

(1) X¸c ®Þnh khèi l−îng thÓ tÝch ( vμ t) vμ ®é Èm (Wo vμ Wt). 

(2) X¸c ®Þnh hÖ sè rçng ban ®Çu: 

  101.01  o
h

o We



 (2-10)

(3) TÝnh ®é lón cña mÉu ë tõng cÊp ¸p lùc: 

)( 11 mnn YYYY    (2-11)

Trong ®ã: Yn-1 - sè ®äc ë ®ång hå ®o biÕn d¹ng øng víi cÊp ¸p lùc thø (n-1), sau khi  

mÉu ®· æn ®Þnh lón (mm). 

  Y1 - sè ®äc ban ®Çu (tr−íc khi thÝ nghiÖm) cña ®ång hå ®o biÕn d¹ng 

(mm). 
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  Yn - biÕn d¹ng cña m¸y øng víi cÊp ¸p lùc ®ang xÐt (mm). 



e

    

P (kG/cm2)

§ uêng (a) - t¨ ng t¶i

§ uêng (a) - dì  t¶i

 

H×nh 2-3: BiÓu ®å ®−êng cong nÐn lón e~σ 

(4) TÝnh ®é gi¶m hÖ sè rçng ë tõng cÊp ¸p lùc sau æn ®Þnh lón: 

o

n
oon h

Y
eee )1(   (2-12)

Trong ®ã: ho- chiÒu cao ban ®Çu cña mÉu ®Êt trong dao vßng (mm). 

eo - hÖ sè rçng ban ®Çu cña ®Êt. 

en - hÖ sè rçng t−¬ng øng víi cÊp t¶i träng thø (n) ®ang xÐt. 

 

(5)  X¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ cña (e) t−¬ng øng víi tõng cÊp t¶i träng vμ vÏ ®å thÞ quan 

hÖ  e ~ p(σ’) trong qu¸ tr×nh gia t¶i (®−êng a) vμ dì t¶i (®−êng b) cña h×nh (2-

3). 

- §−êng cong gia t¶i: 

o

i
oo h

S
eee


 )1(1  (2-13a)

- §−êng cong gi¶m t¶i: 

o

i
oi h

h
eee


 )1(0  (2-13b)

Trong ®ã:   ei - hÖ sè rçng t−¬ng øng víi cÊp t¶i träng (pi), hoÆc dì t¶i (qi). 

  e0 - hÖ sè rçng øng víi cÊp t¶i träng cuèi cïng (pn). 

ΔSi - ®é lón cña mÉu ®Êt do cÊp t¶i träng (pi) g©y ra (mm). 

Δhi - ®é phôc håi mÉu ®Êt do dì t¶i cÊp (qi) g©y ra (mm). 
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3. C¸c kÕt qu¶ x¸c ®Þnh tõ thÝ nghiÖm 

 

a) X¸c ®Þnh hÖ sè nÐn lón (a) 

Th«ng th−êng chän hÖ sè nÐn lón a1-2 øng víi cÊp t¶i träng pi-1=1 vμ pi =2 kG/cm2 

(®o¹n ®å thÞ e=f(p) ®−îc coi lμ cã quan hÖ tuyÕn tÝnh) ®Ó ®¸nh gi¸ tÝnh nÐn lón cña 

®Êt. ViÖc x¸c ®Þnh hÖ sè nÐn lón (a) tÝnh theo c«ng thøc: 

1

1
,1




 




ii

ii
ii pp

ee
a       (cm2/kG) (2-14)

Trong ®ã:  ei , pi - hÖ sè rçng vμ cÊp ¸p lùc t−¬ng øng thø (i). 

 ei-1 , pi-1 - hÖ sè rçng vμ cÊp ¸p lùc t−¬ng øng thø (i-1). 

 

§¸nh gi¸ tÝnh nÐn lón cña ®Êt th«ng qua hÖ sè (a) nh− trong b¶ng 2-5. 

 

B¶ng 2-5: §¸nh gi¸ tÝnh nÐn lón cña ®Êt theo (a) 

HÖ sè nÐn lón a, (cm2/kG) §¸nh gi¸ 

a < 0.001 

0.001 ≤ a ≤ 0.01 

0.01 ≤ a ≤ 0.05 

0.05 ≤ a ≤ 0.1 

0.10 ≤ a 

§Êt kh«ng cã tÝnh nÐn lón. 

§Êt cã tÝnh nÐn lón yÕu. 

§Êt cã tÝnh nÐn lón trung b×nh. 

§Êt cã tÝnh nÐn lón lín. 

§Êt cã tÝnh nÐn lón rÊt lín. 

 

b) TÝnh ®é lón cña mÉu ®Êt trong phßng thÝ nghiÖm (theo ®−êng cong nÐn lón e~σ) 

 

T¹i thêi ®iÓm t1 → t−¬ng øng víi cÊp ¸p lùc p1 → chiÒu cao mÉu ®Êt lμ h1 → hÖ sè 

rçng cña mÉu lμ e1. 

T¹i thêi ®iÓm t2 → t−¬ng øng víi cÊp ¸p lùc p2→ chiÒu cao mÉu ®Êt lμ h2→ hÖ sè 

rçng cña mÉu lμ e2. 

VËy ®é lón cña mÉu ®Êt sÏ lμ: 

21 hhS   (2-15)

§é lón cña mÉu ®Êt lμ sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng, cßn c¸c h¹t ®Êt coi nh− kh«ng biÕn 

d¹ng. V× vËy, thÓ tÝch h¹t ë mäi thêi ®iÓm coi nh− kh«ng thay ®æi, nªn ta cã: 
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2
2

1
1 1

1

1

1
Fh

e
Fh

e
Vh 




  (2-16)

1
1

2
2 1

1
h

e

e
h




  (2-17)

Thay biÓu thøc (2-17) vμo (2-15) ta ®−îc: 

















1

2
11

1

2
121 1

1
1

1

1

e

e
hh

e

e
hhhS  (2-18)

1
1

21

1
h

e

ee
S




  (2-19)

Theo biÓu thøc x¸c ®Þnh hÖ sè nÐn lón (2-14), ta cã thÓ viÕt: 

pappaee  )( 1221  (2-20)

Thay biÓu thøc (2-21) vμo biÓu thøc (2-20), ®−îc kÕt qu¶: 

1
11

ph
e

a
S 


  (2-21a)

1phaS o  (2-21b)

Vμ chó ý ®Õn quan hÖ nÕu lÊy h1 = h th× p1=0 (khi ch−a gia t¶i) vμ p2=p (cÊp t¶i 

träng cuèi cïng). KÕt qu¶ c«ng thøc tÝnh ®é lón cuèi cïng sÏ lμ: 

ph
e

a
S

11
  (2-22a)

phaS o  (2-22b)

Hay:                   h
e

ee
S

1

21

1


  (2-23)

c) X¸c ®Þnh m«dun tæng biÕn d¹ng (E0) 


21

0

1






a

e
E o  vμ 






1

.2
1

2

 (2-24)

ë ®©y  - lμ hÖ sè në ngang (hÖ sè Poatson), ®−îc tra theo b¶ng 2-6. 

 

B¶ng 2-6: HÖ sè Poisson cña mét sè lo¹i ®Êt. 

Lo¹i ®Êt HÖ sè Poisson,  

§Êt vôn th« 

§Êt c¸t vμ c¸t pha 

0.27 

0.30 
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§Êt sÐt pha 

§Êt sÐt 

0.35

0.42 

 

d) X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè tÝnh to¸n ®é lón cè kÕt  (theo ®−êng cong cè kÕt e~log(σ’)) 

 

Th«ng th−êng ng−êi ta thÓ hiÖn kÕt qu¶ d−íi d¹ng biÕn thiªn hÖ sè rçng Δe phô 

thuéc log(σ’).  BiÓu thøc liªn quan trùc tiÕp tÝnh lón nh− sau: 

01 e

e

h

S

h

h







  h
e

e
hS

01


  (2-25)

Trong ®ã: S = Δh - ®é lón cña ph©n líp (t−¬ng øng víi chuyÓn vÞ mÉu) 

h - chiÒu dμy líp ®Êt (t−¬ng øng víi mÉu thÝ nghiÖm). 

e0 - hÖ sè rçng ban ®Çu. 

 

log'

e

P

'

C C

CR

' '+

e2

e1

p 0 0 '  

H×nh 2-4: §−êng cong cè kÕt e~log(σ’) 

Khi tÝnh lón theo c«ng thøc (2-25) cÇn sö dông trùc tiÕp biÓu ®å ®−êng cong cè kÕt 

h×nh (2-4) cña thÝ nghiÖm, sö dông biÕn thiªn ¸p lùc gi÷a (σo’) vμ (Δσ’+σo’) ®Ó x¸c 

®Þnh Δe. 

 

d.1) ¸p lùc tiÒn cè kÕt (σ’p) 
 

¸p lùc tiÒn cè kÕt lμ ¸p lùc tèi ®a mμ líp ®Êt ®· chÞu nÐn cè kÕt trong qu¸ tr×nh lÞch 
sö h×nh thμnh. Th«ng th−êng, kÕt qña thÝ nghiÖm thÓ hiÖn trªn ®−êng cong cè kÕt 
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e~log(σ’) ®−îc ph©n thμnh hai nh¸nh riªng biÖt. ¸p lùc tiÒn cè kÕt ®−îc x¸c ®Þnh 

trªn biÓu ®å ®−êng cong h×nh 2-4. 

Gi¸ trÞ ¸p lùc tiÒn cè kÕt σ’P cã thÓ ®¸nh gi¸ møc ®é cè kÕt cña ®Êt nÒn, ë ®é s©u 

®ang xÐt, th«ng qua viÖc so s¸nh víi ¸p lùc cét ®Êt t¹i ®ã σ’0 , b»ng tû sè cè kÕt nh− 

sau: 

0'

'


 pOCR   (2-26)

σ’p > σ’0 → OCR > 1: §Êt qu¸ cè kÕt. 

 σ’p = σ’0 → OCR = 1: §Êt cè kÕt b×nh th−êng. 

 σ’p < σ’0 → OCR < 1: §Êt d−íi cè kÕt. 

Ta ®−îc biÕt, ¸p lùc tiÒn cè kÕt lμ mÉu ®Êt ë ®é s©u nμo ®ã ®· chÞu mét ¸p lùc cè 

kÕt σ’p ë thêi gian ®Þa chÊt tr−íc khi x©y dùng. Lý do cã thÓ ®Êt ®· bÞ nÐn Ðp d−íi ¸p 

lùc lín cña chuyÓn ®éng ®Þa chÊt, hoÆc ®· bÞ cè kÕt d−íi bÒ dμy ®Êt lín h¬n nhiÒu 

lÇn so víi chiÒu s©u hiÖn t¹i, råi bÞ bμo mßn t¹o nªn ®iÒu kiÖn hiÖn t¹i. Khi lÊy 

mÉu lªn mÆt ®Êt lμ tr¶ vÒ ¸p lùc nÐn σ = 0. Khi thÝ nghiÖm, c¸c cÊp ¸p lùc tõ 0 ®Õn 

σ’0 (¸p lùc cét ®Êt) míi lμ tr¶ l¹i ¸p lùc nÐn ®Õn ®iÒu kiÖn tù nhiªn hiÖn t¹i. NÐn ®Õn 

σ’P (¸p lùc tiÒn cè kÕt) míi chØ lμ tr¶ l¹i ¸p lùc nÐn ®Õn ¸p lùc x¶y ra tr−íc ®©y. Do 

®ã: 

- Víi ®Êt d−íi cè kÕt (σ’p < σ’0) ta thÊy dï kh«ng cã phô t¶i th× ®Êt còng sÏ tù lón. 

- §Êt cè kÕt b×nh th−êng (σ’p=σ’0) ®é lón x¶y ra khi cã thªm phô t¶i v× (Δσ’+σ’0)> 
σ’p). 

- Khi (Δσ’+σ’0) < σ’P ) vÒ nguyªn t¾c lμ kh«ng g©y ra lón thªm. NÕu cã, ë ®©y chØ 

tÝnh ®é lón ë cÊp ¸p lùc tõ  (Δσ’+σ’0) → σ’P. Khi ®ã, tÝnh lón kh«ng lÊy chØ sè CC 

mμ lÊy chØ sè CR. 

 

d.2) ChØ sè nÐn lón (CC) 
 

ChØ sè nÐn lón CC lμ gãc nghiªng cña ®−êng cong cè kÕt (h×nh 2-4). Nã cho phÐp 

x¸c ®Þnh ®é nh¹y c¶m cña ®Êt víi lón däc theo ®−êng cong cè kÕt dïng ®Ó x¸c ®Þnh 

®é lón. Qua hai ®iÓm trªn ®−êng cong (h×nh 2-4), ta cã: 

  











1

2
1221 logloglog


 CC CCee  (2-27)

 12

12

loglog  



ee

CC  (2-28)

Tõ c«ng thøc (2-25) ta cã thÓ rót ra biÓu thøc tÝnh lón: 

1

2

0

log.
1 








e

C
hS C  (2-29)
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Cã nghÜa lμ, tÝnh ®é lón S cña líp ®Êt cã bÒ dμy h khi øng suÊt phô thªm ph¸p 

tuyÕn t¸c dông tõ cÊp σ’1 ®Õn σ’2 . BiÓu thøc 2-29 chØ cã gi¸ trÞ khi σ’1 > σ’P . 

Víi ®Êt cè kÕt b×nh th−êng th× ®é lón cμng t¨ng khi chØ sè CC cμng lín. C¸c kho¶ng 

gi¸ trÞ cña CC ®−îc ®¸nh gi¸ møc ®é nÐn lón cña ®Êt cã thÓ tham kh¶o ë b¶ng 2-7. 

   

B¶ng 2-7: §¸nh gi¸ tÝnh nÐn lón cña ®Êt theo CC 

ChØ sè nÐn, CC §¸nh gi¸ 

CC < 0.020 

0.020 < CC < 0.050 

0.050 < CC < 0.100 

0.100 < CC < 0.200 

0.200 < CC < 0.300 

0.300 < CC < 0.500 

0.500 < CC 

§Êt hÇu nh− kh«ng nÐn lón  

§Êt nÐn lón rÊt Ýt 

§Êt nÐn lón Ýt 

§Êt nÐn lón trung b×nh 

§Êt nÐn lón kh¸ m¹nh 

§Êt nÐn lón m¹nh 

 §Êt nÐn lón rÊt m¹nh 

 

 
e) X¸c ®Þnh thêi gian cè kÕt 

X¸c ®Þnh thêi gian cè kÕt, ®−îc tiÕn hμnh trªn mét lo¹i ®−êng cong cè kÕt theo thêi 

gian d−íi tõng cÊp ¸p lùc kh«ng ®æi (h×nh 2-5), phï hîp theo lý thuyÕt cè kÕt thÊm 

cña Terzaghi. Thêi gian cè kÕt ®−îc ®Æc tr−ng bëi hÖ sè cè kÕt CV vμ ®−îc x¸c ®Þnh 

theo hai cÊu tróc: CÊu tróc Casagrande theo ®−êng cong chuyÓn vÞ ~ thêi gian (S ~ 

log(t)); CÊu tróc Taylor theo ®−êng cong chuyÓn vÞ ~ thêi gian ( S ~ t  ). 

 

e.1) CÊu tróc casagrande (quan hÖ S ~ log(t)) 

 

CÊu tróc Casagrande kh¸ th«ng dông vμ viÖc x¸c ®Þnh CV nh− sau: 

- X¸c ®Þnh 100% ®é cè kÕt s¬ cÊp lμ giao ®iÓm cña 

hai ®−êng (h×nh 2-5). Qua ®ã x¸c ®Þnh ®−îc ®é 

chuyÓn vÞ H100 vμ qua H0 vμ H100 ta x¸c ®Þnh ®−îc 

H50 vμ qua H50 chiÕu lªn trôc hoμnh x¸c ®Þnh 

®−îc t50. 

- HÖ sè cè kÕt CV ®−îc tÝnh theo biÓu thøc sau: 

50

2

4
197.0

t

h

CV










  
(2-30)

Trong ®ã: h - chiÒu dμy mÉu ®Êt (dao vßng), tÝnh b»ng (cm). 
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  t50 - thêi gian t−¬ng øng cè kÕt 50%, tÝnh b»ng (s). 

  CV - hÖ sè cè kÕt, tÝnh b»ng (cm2/s). 

h

H0

log(t)

100% cè kÕt s¬ cÊp

=0.5*(H100+H0)

cè kÕt thø cÊp

H50

H100

 

H×nh 2-5: C¸c d¹ng ®−êng cong cè kÕt theo thêi gian S ~ log(t) 

Tõ c«ng thøc trªn ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc thêi gian cè kÕt (t). 

 

e.2) CÊu tróc Taylor (quan hÖ S ~ t  ) 

 

CÊu tróc Taylor x¸c ®Þnh CV nh− sau: 

- VÏ biÓu ®å quan hÖ Δh = f( t ); 

trong ®ã h tÝnh b»ng mm; t tÝnh 

b»ng phót. 

- VÏ ®−êng tiÕp tuyÕn trïng víi 

®o¹n th¼ng ban ®Çu cña ®−êng 

cong nÐn cè kÕt. KÐo dμi ®−êng 

tiÕp tuyÕn sÏ c¾t trôc tung t¹i A. 

- Tõ A vÏ ®−êng th¼ng thø hai cã 

hoμnh ®é b»ng 1.15 hoμnh ®é cña 

®−êng tiÕp tuyÕn ®Çu. 

Giao ®iÓm B cña tiÕp tuyÕn thø hai víi 

®−êng cong cè kÕt lμ ®iÓm øng víi 

90% ®é cè kÕt s¬ cÊp (h×nh 2-6). 

h

0
t

x

1.15x



 h90

t90

(phót)

 

H×nh 2-6: C¸c d¹ng ®−êng cong cè kÕt 

theo thêi gian S ~  t   
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HÖ sè cè kÕt CV ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

90

2

60

2
848.0

t

h

CV










  
(2-31)

Trong ®ã:  h - chiÒu dμy mÉu ®Êt (dao vßng), tÝnh b»ng (cm). 

t90 - thêi gian t−¬ng øng cè kÕt 90%, tÝnh b»ng (phót). 

CV - hÖ sè cè kÕt, tÝnh b»ng (cm2/s). 

 

HÖ sè thÊm K cña ®Êt øng víi tõng cÊp ¸p lùc: 

tb

nV
V e

aC
k




1


 (2-32)

Trong ®ã:   CV - hÖ sè cè kÕt, tÝnh b»ng (cm2/s). 

n – khèi l−îng riªng cña n−íc = 0.001 (kg/ cm3). 

a - hÖ sè nÐn lón cña ®Êt trong kho¶ng ¸p lùc thÝ nghiÖm (cm2/kG). 

2

ee
e i1i

tb


   hÖ sè rçng trung b×nh øng víi cÊp ¸p lùc pi-1 vμ pi. 

Mét sè lo¹i ®Êt cã cÊu tróc ®Æc biÖt (nh− nøt nÎ) th× cÇn ph©n tÝch hÖ sè CV ë hiÖn 

tr−êng theo biÓu thøc: 

nn
V

kE

a

k
C




0

 (2-33)

Trong ®ã:  a0 (mv): hÖ sè nÐn lón t−¬ng ®èi (hay hÖ sè biÕn ®æi thÓ tÝch). 

0
0 1

1

e

a

E
ma V 

  

E - m«dun nÐn mét trôc.  

k - hÖ sè thÊm, lÊy theo thÝ nghiÖm thÊm hiÖn tr−êng. 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  9 

 

ThÝ nghiÖm nÐn b»ng m¸y nÐn mét trôc kh«ng në ngang trong phßng thÝ nghiÖm mét mÉu 

®Êt cã diÖn tÝch 50cm2, chiÒu cao 20mm. Sè ®äc trªn ®ång hå ®o ®é lón ghi l¹i nh− sau: 

CÊp ¸p lùc nÐn (kG/cm2) 0 0.50 1.0 2.0 3.0 4.0 
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§é lón ®o ®−îc (mm)  0 0.25 0.40 0.58 0.65 0.73 

Sau khi nÐn, ®em mÉu sÊy kh« vμ c©n ®−îc 158g. BiÕt tû träng h¹t ®Êt lμ 2.7 vμ hÖ sè  = 

0.63.  

H·y vÏ ®−êng cong nÐn lón vμ x¸c ®Þnh hÖ sè nÐn lón vμ m«®un biÕn d¹ng cña ®Êt øng 
víi kho¶ng ¸p lùc nÐn tõ 1kG/cm2 ®Õn 2kG/cm2. 

 

Bμi gi¶i: 

* ThÓ tÝch cña mÉu: 1002*50.  hFV  (cm3) 

* Khèi l−îng thÓ tÝch kh« cña ®Êt: 58.1
100

158


V

mh
K  (g/cm3) 

* HÖ sè rçng ban ®Çu cña ®Êt:  709.01
58.1

1*7.2
1

.
0 




K

ne



 

* HÖ sè rçng ë c¸c cÊp ¸p lùc ®−îc tÝnh theo c«ng thøc:   
h

S
eee i

i .1 00   (trong ®ã Si = h 

– hi lμ ®é lón cña mÉu ®Êt sau cÊp ¸p lùc (i), kÕt qu¶ ®−îc ghi trong b¶ng sau: 

CÊp ¸p lùc nÐn (kG/cm2) 0 0.50 1.0 2.0 3.0 4.0 

HÖ sè rçng (ei)  0.709 0.685 0.671 0.656 0.647 0.640 

* §−êng cong nÐn lón ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh VD9. 

e

0.709

0.685
0.671

0.656
0.647

0.640

0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 p (kg/cm2)
0.400

 

H×nh VD9: §å thÞ ®−êng cong nÐn lón e~p 

* HÖ sè nÐn lón a1-2 ®−îc tÝnh nh− sau: 

015.0
12

656.0671.0

12

21
21 








 pp

ee
a  (cm2/kG)   §Êt cã tÝnh nÐn lón trung b×nh 

* M«®un biÕn d¹ng E0: 

   
182.70

015.0

671.01*63.01

21

1
0 







a

e
E


 (kG/cm2) = 701.82 (T/m2) 
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VÝ dô  10 

 

Mét mÉu ®Êt cã ®é Èm tù nhiªn W = 25%, khèi l−îng thÓ tÝch ban ®Çu  = 1.85 G/cm3 vμ tû 

träng h¹t  = 2.7. D−íi t¶i träng nÐn bªn ngoμi p1 = 1kG/cm2 nÒn bÞ lón S1= 60mm, d−íi t¶i 

träng p2 = 2kG/cm2 cho S2 = 90mm vμ d−íi t¶i träng p3 = 3kG/cm2 cho S3 = 120mm. Cho biÕt 

 = 0.35 vμ chiÒu dμy tÇng ®Êt chÞu nÐn dμy 3m.  

H·y x¸c ®Þnh hÖ sè nÐn lón ë cÊp t¶i träng p2p3 (a2-3) vμ m«dun biÕn d¹ng E0(2-3) ? 

Bμi gi¶i: 

* TÝnh hÖ sè rçng ban ®Çu:  
   

82.01
85.1

25*01.00*1*7.2
1

01.01.
0 








 W

e n  

* X¸c ®Þnh hÖ sè rçng d−íi c¸c cÊp ¸p lùc nÐn bªn ngoμi: 

    784.0
3000

60
82.0182.0.1 1

001 
h

S
eee  

    765.0
3000

90
82.0182.0.1 2

002 
h

S
eee  

    747.0
3000

120
82.0182.0.1 3

003 
h

S
eee  

* X¸c ®Þnh hÖ sè nÐn lón a2-3: 

018.0
23

747.0765.0

23

32
32 








 pp

ee
a  (cm2/kG)   §Êt cã tÝnh nÐn lón trung 

b×nh 

* M«®un tæng biÕn d¹ng cña ®Êt nÒn E0(2-3) : 

     
 

 
1.61

018.0

765.01
.

35.01

35.0*2
1

1

)1(

2
1

1 2

21

1
2

21

1
0 





























 a

e

a

e
E




(kG/cm2)  

 

 

 

§ 2     tÝnh thÊm cña ®Êt 

 

I. §iÒu kiÖn xuÊt hiÖn dßng thÊm, vËn tèc thÊm vμ ¸p lùc thÊm, 

¶nh h−ëng cña dßng thÊm tíi øng suÊt cã hiÖu (σ’) 
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1. §iÒu kiÖn xuÊt hiÖn dßng thÊm, vËn tèc thÊm, ¸p lùc thÊm 

 

a) §iÒu kiÖn xuÊt hiÖn dßng thÊm 

 

Dßng thÊm xuÊt hiÖn khi n−íc trong ®Êt di chuyÓn tõ vïng cã ¸p lùc cao tíi vïng 

cã ¸p lùc thÊp, ¸p lùc ®−îc biÓu thÞ b»ng cét n−íc. Theo Bernoulli: 

g

u
hH

n
z 2

2


  (2-34

Trong ®ã:    hz - vÞ trÝ hay cao tr×nh cét n−íc. 

n

u


- cét n−íc ¸p lùc do ¸p lùc n−íc lç rçng (u). 

g2

2
- cét n−íc vËn tèc khi vËn tèc dßng thÊm lμ (v). 

Do ®Êt cã kÕt cÊu h¹t, dßng thÊm chÞu søc c¶n lín nªn v th−êng qu¸ nhá, v× vËy 

th−êng bá qua cét n−íc vËn tèc trong c¸c bμi to¸n thÊm. V× vËy cét n−íc g©y ra 

dßng thÊm qua khèi ®Êt sÏ chØ gåm hai thμnh phÇn cét n−íc ®Çu mμ th«i: 

n
z

u
hH


  (2-35)

 

b) VËn tèc thÊm (v) 

 

Trong ®iÒu kiÖn b·o hoμ, lç rçng trong ®Êt lμ bÐ vμ rÊt bÐ, dßng mét h−íng tu©n 

theo ®Þnh luËt Darcy vμ lμ dßng ch¶y tÇng th× vËn tèc thÊm tØ lÖ víi gradien thuû 

lùc. 

kiv   (2-36)

Trong ®ã:   k - hÖ sè thÊm cña ®Êt 

i - gradien thuû lùc; 
L

H
i




 (tæn thÊt cét n−íc trªn chiÒu dμi ®−êng 

thÊm). 

Thùc tÕ n−íc chØ thÊm trong ®Êt th«ng qua lç rçng cña ®Êt, v× vËy vËn tèc thÊm 

thùc lín h¬n nhiÒu. VËn tèc thÊm trong ®Êt thùc tÕ cã thÓ tÝnh nh− sau: 

v
e

e
v

nA

A
vv

V
S




11
 (2-37)

Trong ®ã:   e - hÖ sè rçng cña ®Êt. 
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v - vËn tèc trung b×nh cña ®Êt 

A - diÖn tÝch mÆt c¾t cña ®Êt  

Av - diÖn tÝch mÆt c¾t cña lç rçng. 

NÕu më van K2 ë vÞ trÝ møc A-A 

th× dßng thÊm ch¶y qua mÉu ®Êt 

d−íi sù chªnh lÖch cét n−íc hS . 

Lùc thÊm lóc nμy h−íng tõ d−íi 

lªn trªn. NÕu ®ãng van K2 th× 

mùc n−íc æn ®Þnh ë vÞ trÝ O-O, 

dßng thÊm dõng l¹i, cã nghÜa lμ 

lùc thÊm sÏ c©n b»ng víi l−îng 

n−íc d©ng thªm. 

 

c) HÖ sè thÊm (k) 

 

HÖ sè thÊm k cã thÓ ®Þnh nghÜa 

lμ vËn tèc thÊm khi gradien thñy 
lùc b»ng ®¬n vÞ (i=1). 

o o

A A

B

C

B

C

L
h

hS

K1

 

H×nh 2-8: ThÝ nghiÖm vÒ dßng thÊm 

Gi¸ trÞ k ®−îc dïng ®Ó ®o søc c¶n cña ®Êt víi dßng thÊm vμ chÞu ¶nh h−ëng cña 

mét sè yÕu tè sau: 

- §é rçng cña ®Êt 

- Sù ph©n bè thμnh phÇn h¹t 

- H×nh d¹ng vμ ®Þnh h−íng cña h¹t 

- §é b·o hoμ/cã mÆt kh«ng khÝ. 

- Lo¹i cation vμ bÒ dμy líp hÊp phô 

hót b¸m víi kho¸ng vËt sÐt (nÕu cã 

mÆt). 

- §é nhít cña n−íc trong ®Êt, nã 

biÕn ®æi theo nhiÖt ®é. 

* §Êt c¸t 

* §Êt c¸t pha 

* §Êt sÐt pha 

* §Êt sÐt 

scmK /1010 41    

scmK /1010 63    

scmK /1010 85    

scmK /1010 107    

HÖ sè thÊm k cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm trong phßng hay ë hiÖn tr−êng. 

 

d) Lùc thÊm - ( J ) 

 

Lùc thÊm J sinh ra do c«ng cña dßng n−íc t¸c ®éng lªn c¸c h¹t ®Êt. 

FhJ Sn ..  (2-38)
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Trong ®ã:  F - diÖn tÝch b×nh chøa n−íc bªn tr¸i 

Do vËn tèc dßng thÊm kh«ng ®æi nªn lùc thÊm t¸c ®éng lªn ®Êt ë c¸c møc kh¸c 

nhau lμ nh− nhau. 

 

e) ¸p lùc thÊm - ( j ) 

 

¸p lùc thÊm j lμ lùc thÊm ®¬n vÞ (N/1 ®¬n vÞ thÓ tÝch) th×: 

n
SnSn i

L

h

LF

Fh

V

J
j 

  (2-39)

Trong ®ã:  i - gradien thuû lùc. 

n – träng l−îng thÓ tÝch cña n−íc. 

 

2. ¶nh h−ëng cña dßng thÊm tíi øng suÊt cã hiÖu 

 

Dßng thÊm cã h−íng ®i lªn t¸c ®éng tíi c¸c h¹t ®Êt lμm gi¶m øng suÊt cã hiÖu gi÷a 

c¸c h¹t ®Êt.  

niu  '  (2-40)

Ng−îc l¹i khi dßng thÊm ®i xuèng sÏ lμm t¨ng thμnh phÇn øng suÊt cã hiÖu. 

niu  '  (2-41)

 

3. §iÒu kiÖn ch¶y vμ ®é dèc thuû lùc tíi h¹n 

 

§iÒu kiÖn ch¶y x¶y ra nÕu vËn tèc thÊm ®ñ lín ®Ó ¸p lùc thÊm triÖt tiªu hoμn toμn 

thμnh phÇn øng suÊt cã hiÖu. 

Víi thÝ nghiÖm hai b×nh n−íc h×nh (2-8) ë trªn, ë ®iÒu kiÖn ch¶y th× t¹i C-C dßng 

thÊm sÏ t¹o lùc thÊm b»ng vμ ng−îc chiÒu víi øng suÊt hiÖu qu¶ do träng l−îng 

®Êt g©y ra. T¹i C-C, c©n b»ng c¸c lùc (lùc thÊm c©n b»ng víi øng suÊt cã hiÖu cña 

®Êt) ta ®−îc: 

FFhhL nbhSn .).()(     

                   Lh nbhSn )(     

Hay                      dnCni     
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V× vËy:               
e

e

e

i
n

n
n

n

nbh

n

dn
C 












1

11

)(











 (2-42)

Trong ®ã:  ic - gradien thuû lùc tíi h¹n cña ®Êt. 

 

 

II. X¸c ®Þnh hÖ sè thÊm trong phßng vμ ngoμi trêi 

 

1. X¸c ®Þnh hÖ sè thÊm (k) trong phßng thÝ nghiÖm 

 

a) ThÝ nghiÖm thÊm víi cét n−íc kh«ng ®æi 

 

ThÝ nghiÖm cét n−íc cè ®Þnh ®−îc dïng ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè thÊm (k) cña ®Êt h¹t th« 
nh− cuéi vμ c¸t cã gi¸ trÞ trªn 10+4 m/s. 

* Bè trÝ thÝ nghiÖm: ThiÕt bÞ ®−îc dïng gäi lμ thÊm kÕ víi cét n−íc cè ®Þnh cã s¬ 

®å nh− ë h×nh 2-9. MÉu ®Êt ®−îc ®Æt trong mét èng trô, cã l−íi thÐp sîi vμ líp cuéi 

läc ë phÝa trªn vμ d−íi. Mét sè ¸p kÕ t¹i c¸c ®iÓm nèi tiÕp g¾n ë thμnh bªn cña èng 

trô cho sè ®äc cña tõng cÆp cét n−íc ¸p lùc thu ®−îc (trong s¬ ®å chØ cã mét cÆp ¸p 

kÕ). N−íc thÊm qua mÉu ®Êt ®−îc cÊp tõ thïng hay bÓ n−íc víi thiÕt kÕ duy tr× 

®−îc cét n−íc cè ®Þnh, cßn l−u l−îng ®o theo l−îng n−íc ë chËu høng. 

1

K2

h

K

Q (ml) 
trong thêi 
gian t(s)

L

 

H×nh 2-9: ThÝ nghiÖm thÊm víi cét n−íc kh«ng ®æi 

* TiÕn hμnh thÝ nghiÖm: Më van K1 vμ K2. Dïng van K2 ®Ó khèng chÕ vËn tèc thÊm. 

Dßng thÊm diÔn ra liªn tôc cho ®Õn khi ®¹t tr¹ng th¸i æn ®Þnh khi c¸c mùc n−íc ë 
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trong c¸c èng ¸p kÕ kh«ng thay ®æi. Lóc nμy, ®o l−u l−îng dßng thÊm trong 

kho¶ng thêi gian ®· cho vμ ghi l¹i møc cña hai ¸p kÕ. Sau ®ã, vËn tèc sÏ thay ®æi vμ 

lÆp l¹i tr×nh tù thÝ nghiÖm. Ph¶i tiÕn hμnh thÝ nghiÖm víi c¸c vËn tèc thÊm vμ cét 

n−íc kh¸c nhau ®Ó tÝnh gi¸ trÞ k trung b×nh 

* KÕt qu¶ thÝ nghiÖm:  

Theo c«ng thøc cña ®Þnh luËt Darcy: 

kiFtQ   (cm3) (2-43)

Do vËy:              
hFt

LQ
k   (cm/s) (2-44)

Trong ®ã:  k - hÖ sè thÊm cña ®Êt (cm/s). 

i - gradien thuû lùc. 

F - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña mÉu ®Êt (cm2). 

L (hoÆc L) - lμ chiÒu dμi mÉu ®Êt (cm). 

Q - lμ l−u l−îng thÊm (cm3). 

h (hoÆc h) - lμ ®é chªnh cét n−íc (cm). 

t - lμ thêi gian lμm thÝ nghiÖm (s). 

 

b). ThÝ nghiÖm thÊm víi cét n−íc thay ®æi 

 

ThÝ nghiÖm thÊm víi cét n−íc gi¶m dÇn 
dïng ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè thÊm cña ®Êt h¹t mÞn 
nh−: c¸t mÞn, bôi vμ ®Êt sÐt. Víi c¸c lo¹i ®Êt 

nμy, vËn tèc cña dßng thÊm qua chóng qu¸ 

nhá, kh«ng cã kh¶ n¨ng ®o chÝnh x¸c ®−îc 

b»ng thÊm kÕ víi cét n−íc cè ®Þnh. S¬ ®å thÝ 

nghiÖm nh− h×nh 2-10. 

* Bè trÝ thÝ nghiÖm: MÉu ®Êt nguyªn d¹ng 

®−îc ®Æt trong èng trô, th−êng cã ®−êng 

kÝnh 100mm. MÉu cã thÓ chuÈn bÞ b»ng c¸ch 

®Çm chÆt trong mét khu«n ®óc tiªu chuÈn. 

L−íi thÐp sîi vμ líp cuéi läc ®−îc ®Æt ë ®Ønh 

vμ ®¸y cña mÉu. §Ønh èng trô nèi tiÕp víi 

mét èng ®o ¸p b»ng thuû tinh ®· biÕt ®−êng 

kÝnh. 

* TiÕn hμnh thÝ nghiÖm: ThÝ nghiÖm tiÕn 

hμnh víi viÖc lμm ®Çy c¸c èng ®o ¸p b»ng 

n−íc kh«ng chøa kh«ng khÝ vμ cho thÊm 

qua mÉu  

2K

K1

2
2

1
1

L

B CA

h
  

(t
  )

h
  

(t
  )

 

H×nh 2-10: ThÝ nghiÖm thÊm víi cét 
n−íc thay ®æi 
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®Êt. Trong lóc thÝ nghiÖm, sau c¸c kho¶ng thêi gian, ghi l¹i chiÒu cao cña n−íc 

trong èng ®o ¸p. ThÝ nghiÖm lÆp l¹i víi c¸c èng ®o ¸p cã ®−êng kÝnh kh¸c nhau. 

Theo kÕt qu¶ thÝ nghiÖm, tÝnh to¸n x¸c ®Þnh gi¸ trÞ (k) trung b×nh. 

* KÕt qu¶ thÝ nghiÖm:  

XuÊt ph¸t tõ ®Þnh luËt Darcy, ta cã: 

L

h
kFkiFq   (2-45)

Gäi chiÒu cao ban ®Çu lμ h1 (thêi ®iÓm t1), thêi ®iÓm t2 mùc n−íc h¹ xuèng vÞ trÝ h2. 

NÕu trong kho¶ng thêi gian dt mμ l−îng n−íc trong èng ®o ¸p gi¶m ®i kho¶ng dh 

th× l−u l−îng n−íc lμ: 

dt

dh
aq   (2-46)

C©n b»ng (2-45) vμ (2-46) ta ®−îc: 

L

h
kF

dt

dh
a   (2-47)

ViÕt l¹i vμ tÝch ph©n ®−îc: 

 
2

1

2

1

t

t

h

h

dt
aL

kF

h

dh   
aL

ttkF

h

h )(
ln 12

2

1 









 

 12

2

1ln

tt

h

h

F

aL
k












       12

2

1lg
3.2

tt

h

h

F

aL
k












  
(2-48)

Trong ®ã:   a - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang èng ®o ¸p (cm2). 

 F - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña mÉu ®Êt (cm2). 

 L - lμ chiÒu dμi mÉu ®Êt (cm). 

 h1, h2 - lÇn l−ît lμ chiÒu cao cét n−íc t¹i thêi ®iÓm t1, t2. 

 

2. X¸c ®Þnh hÖ sè thÊm (k) ë hiÖn tr−êng 

 

a). ThÝ nghiÖm b¬m hót n−íc ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh 

 

ThÝ nghiÖm b¬m hót n−íc gåm cã viÖc ®o l−u l−îng b¬m tõ mét giÕng cïng víi 

viÖc quan s¸t ®é h¹ thÊp mùc n−íc ngÇm ë c¸c giÕng kh¸c. øng víi l−u l−îng b¬m 

kh«ng ®æi, tr¹ng th¸i æn ®Þnh ®¹t ®−îc khi mùc n−íc trong c¸c giÕng quan s¸t còng 

kh«ng thay ®æi. Ghi chÐp l¹i l−u l−îng b¬m vμ møc n−íc trong hai hay nhiÒu 

giÕng quan s¸t. 
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(1) ThÝ nghiÖm b¬m hót n−íc trong tÇng cã ¸p 

 

XÐt mét thÝ nghiÖm sö dông giÕng khoan hót n−íc nh− h×nh (2-11) ®Ó x¸c ®Þnh hÖ 

sè thÊm cña ®Êt trong tÇng chøc n−íc cã ¸p. XÐt mét ph©n tè ®Êt h×nh trô cã b¸n 

kÝnh (r), bÒ dμy (dr) vμ chiÒu cao (D). 

Gradien thuû lùc (h−íng tõ ngoμi vμo trong):  
dr

dh
i   

DiÖn tÝch dßng thÊm:                                           DrF ).2(   

Sö dông ph−¬ng tr×nh Darcy, ta cã: 

rD
dr

dh
kkiFq 2  

Dkdh
qr

dr 2
  (2-49)

TÝch ph©n 2 vÕ, sau ®ã rót k tõ tÝch ph©n, ta ®−îc: 

 12

1

2ln

2 hh

r

r

D

q
k















 
(2-50)

 

H×nh 2-11: ThÝ nghiÖm b¬m hót n−íc trong tÇng chøa n−íc cã ¸p 

* NÕu chØ bè trÝ 1 giÕng quan s¸t 

Lóc nμy giÕng b¬m hót ®ù¬c coi lμ giÕng quan s¸t thø 2. Lóc ®ã ng−êi ta dïng b¸n 

kÝnh hiÖu qu¶ gÊp 1.2 lÇn b¸n kÝnh giÕng thùc v× xung quanh giÕng ®Êt bÞ ph¸ 

ho¹i. 
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Ph¶i ®iÒu chØnh ®é h¹ thÊp mùc n−íc t¹i giÕng trong khi b¬m hót cao h¬n mùc 

n−íc thËt trong giÕng. Møc tæn thÊt khi b¬m hót ®−îc ®¸nh gi¸ theo thÝ nghiÖm h¹ 

thÊp mùc n−íc trong tõng cÊp hoÆc dùa theo kinh nghiÖm (kho¶ng 20%). 

Trong ph−¬ng tr×nh (2-50) cÇn hiÖu chØnh nh− sau: wrr 2.11  vµ wdhh  01  

Trong ®ã:  rw - b¸n kÝnh thùc cña giÕng b¬m hót. 

  dw - lμ ®é h¹ thÊp mùc n−íc ®· hiÖu chØnh cña giÕng b¬m lÊy b»ng 80% 

®é h¹ thÊp quan s¸t ®−îc (dw = 0.8d). 

Mét c¸ch kh¸c, cã thÓ cho kÕt qu¶ gÇn ®óng lμ xÐt b¸n kÝnh ¶nh h−ëng r0 khi b¬m 

hót. Khi r = r0 tøc lμ ngoμi ph¹m vÞ b¸n kÝnh ¶nh h−ëng cét n−íc ¸p lùc ®−îc gi¶ 

®Þnh lμ kh«ng bÞ h¹ thÊp. Do ®ã, cã thÓ sö dông ph−¬ng tr×nh (2-50) víi c¸c thay 

thÕ sau: r2 = r0  vμ h2 = h0 .  

Khi kh«ng quan s¸t, cã thÓ lÊy:   r0=10. h0  ;   r0=10.D   hay r0=10r1. V× thÕ, hÖ sè 

thÊm k gÇn ®óng khi chØ dïng mét giÕng quan s¸t lμ: 

)(

25.1

0 wdhD

q
k


  (2-51)

 

(2) ThÝ nghiÖm b¬m hót n−íc trong tÇng kh«ng ¸p 

 

TÇng chøa n−íc kh«ng ¸p lμ tÇng cã ®¸y kh«ng thÊm n−íc, bÒ mÆt tho¸t n−íc tù 

do. Trong m«i tr−êng ®ång nhÊt, khi b¬m hót ®¹t tr¹ng th¸i æn ®Þnh th× gradien 

thuû lùc t¹i b¸n kÝnh ®· cho lμ h»ng sè. H×nh 2-12 cho thÊy sù bè trÝ giÕng b¬m hót 

vμ hai giÕng quan s¸t. 

Xem xÐt dßng thÊm vμo qua h×nh trô ph©n tè cã b¸n kÝnh r, bÒ dμy dr vμ chiÒu cao 

h. 

 

H×nh 2-12: ThÝ nghiÖm b¬m hót n−íc trong tÇng chøa n−íc kh«ng ¸p 
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Gradien thuû lùc (h−íng tõ ngoμi vμo trong):  
dr

dh
i   

TiÕt diÖn dßng thÊm:          rhF 2  

T−¬ng tù tr−êng hîp trªn: 

rh
dr

dh
kkiFq 2  

khdh
qr

dr 2
  (2-52)

TÝch ph©n 2 vÕ, sau ®ã rót k tõ tÝch ph©n, ta ®−îc: 

                            2
1

2
2

1

2ln

hh

r

r

q
k















 
(2-53)

Khi ®é h¹ thÊp mùc n−íc ngÇm lμ ®¸ng kÓ so víi bÒ dμy tÇng b·o hoμ th× vËn tèc 

thÊm cao h¬n vμ tæn thÊt do ma s¸t t¨ng lªn. §é h¹ thÊp mùc n−íc ®−îc hiÖu chØnh 

dc nh− sau: 

0

2

2h

d
ddc   (2-54)

Trong ®ã: d - ®é h¹ thÊp mùc n−íc quan s¸t ®−îc. 

h0 - chiÒu cao b·o hoμ ban ®Çu cña tÇng chøa n−íc. 

* NÕu chØ bè trÝ 1 giÕng quan s¸t 

Khi chØ bè trÝ mét giÕng quan s¸t th× ta ¸p dông c«ng thøc (2-53) víi sù thay thÕ bëi 

r0 vμ h0 hoÆc rW vμ hW nh− ®· gi¶i thÝch cho tr−êng hîp thÝ nghiÖm b¬m hót n−íc 

trong tÇng chøa n−íc cã ¸p, ta ®−îc: 

)2(

5.2

ww hh

q
k


  (2-55)

 

b). C¸c thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh hÖ sè thÊm trong lç khoan 

 

Ng−êi ta tiÕn hμnh khoan mét lç khoan sau ®ã tiÕn hμnh thÝ nghiÖm b»ng mét 

trong hai c¸ch sau: thÝ nghiÖm thÊm víi cét n−íc kh«ng ®æi vμ thay ®æi. 

ThÝ nghiÖm víi cét n−íc thay ®æi th× tiÕn hμnh quan tr¾c vËn tèc sôt cña mùc n−íc, 

trong khi thÝ nghiÖm cét n−íc cè ®Þnh th× duy tr× cét n−íc t¹i mét møc ®· cho b»ng 

c¸ch ®iÒu chØnh vμ ®o l−u l−îng thÊm ë c¸c kho¶ng thêi gian kÓ tõ khi b¾t ®Çu thÝ 

nghiÖm. 

Nãi chung, thÝ nghiÖm cét n−íc cè ®Þnh cho kÕt qu¶ chÝnh x¸c h¬n, ¸p lùc thÊp h¬n 

gi¸ trÞ cã thÓ lμm ®Êt bÞ nøt vì hay x¸o ®éng. ë d¹ng thÝ nghiÖm ®¬n gi¶n nhÊt, lç 
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khoan ®−îc chuÈn bÞ b»ng c¸ch lμm s¹ch ®Êt rêi hay c¸c m¶nh vì. §Ó kÕt qu¶ ®−îc 

chÝnh x¸c h¬n, ®Æt mét èng cã ®ôc lç hay èng ®o ¸p trong bé läc b»ng cuéi läc. Mét 

sè c«ng thøc ®−îc ®Ò nghÞ ®Ó tÝnh hÖ sè thÊm k (®−îc ®−a vμo BS 5930 – 1981), nh− 

sau: 

 

(1) ThÝ nghiÖm víi cét n−íc kh«ng ®æi trong lç khoan 

 

Ph©n tÝch thêi gian trÔ cña Havorslev: 

cFh

q
k   (2-56)

Ph−¬ng ph¸p c¨n thêi gian cña Gibson: 

cFh

q
k   (2-57)

(2) ThÝ nghiÖm thÊm víi cét n−íc thay ®æi trong lç khoan: 

)ln(
)( 21

12

hh
ttA

F

AT

F
k 


  (2-58)

Trong ®ã:  F - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña èng ®o ¸p hay èng lç khoan 

A -  hÖ sè dÉn n−íc vμo, phô thuéc ®iÒu kiÖn t¹i ®¸y lç khoan. 

T -  thêi gian trÔ. 

h1, h2 - cét n−íc thay ®æi ®o t¹i c¸c kho¶ng thêi gian tr«i qua t−¬ng øng 

lμ t1   vμ t2. 

hc - cét n−íc cè ®Þnh. 

q - l−u l−îng dßng thÊm vμo. 

q∞ - l−u l−îng æn ®Þnh dßng thÊm vμo, x¸c ®Þnh theo ®å thÞ cña q thay 

®æi theo 
t

1
 t¹i 0

1


t
. 

Chó ý: ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt rêi, gi¸ trÞ hÖ sè thÊm hÇu nh− phô thuéc rÊt nhiÒu vμo 

hÖ sè rçng. ë ®©y chóng ta sö dông mét sè d¹ng c«ng thøc ®Ó x¸c ®Þnh hÖ sè thÊm 

thay ®æi theo hÖ sè rçng: 

2
2

2
1

2

1

e

e

k

k
  hay  

2

2
2

1

2
1

2

1

1

1

e

e

e

e

k

k




   vμ  

2

3
2

1

3
1

2

1

1

1

e

e

e

e

k

k




  (2-59a, b, c)

§èi víi c¸c lo¹i ®Êt sÐt ë hiÖn tr−êng, hÖ sè thÊm cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 

thùc nghiÖm: 
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kc

ee
kk


 0

0loglog  (2-60)

Trong ®ã:   k - lμ hÖ sè thÊm t−¬ng øng víi hÖ sè rçng e. 

   k0 - lμ hÖ sè thÊm hiÖn tr−êng t−¬ng øng víi hÖ sè rçng e0. 

   ck - lμ chØ sè thay ®æi tÝnh thÊm lÊy xÊp xØ b»ng 0.5e0. 

 

3. HÖ sè thÊm trong ®Êt kh«ng ®ång nhÊt nhiÒu líp 

 

Gi¶ sö cã hai líp ®Êt víi mçi líp ®Êt ®−îc coi lμ ®ång nhÊt cã chiÒu dμy h1 , h2 , hÖ 

sè thÊm t−¬ng øng lμ k1 , k2 . MÆt ph©n líp n»m ngang.  

Hai líp ®Êt nãi trªn cã thÓ ®−îc coi nh− lμ mét líp ®Êt ®ång nhÊt nh−ng kh«ng 

®¼ng h−íng cã chiÒu dμy (h1+h2) víi c¸c hÖ sè thÊm t−¬ng ®−¬ng theo h−íng song 

song vμ vu«ng gãc víi mÆt ph©n líp ®−îc ký hiÖu lμ xk vμ zk . 

 

a) Dßng thÊm ngang  (tiÕp tuyÕn víi mÆt ph©n líp) 

 

Víi mçi líp, tæn thÊt cét n−íc gi÷a mÆt vμo vμ mÆt ra lμ nh− nhau nªn h1= h2= h. V× 

vËy cã cïng gradien thuû lùc i1= i2= ix. L−u l−îng dßng thÊm trong mét ®¬n vÞ thêi 

gian: 

xxxxxx iKhKhikhhqqq )()( 22112121   

Do vËy:            







i

ii
x h

Kh

hh

KhKh
k

21

2211  (2-61)

 

b) Dßng thÊm th¼ng ®øng  (ph¸p tuyÕn víi mÆt ph©n líp): 

 

VËn tèc ch¶y trong mçi líp ®Êt vμ trong líp ®Êt t−¬ng ®−¬ng lμ nh− nhau. NÕu 

nh− chÊp nhËn ®iÒu kiÖn dßng ch¶y æn ®Þnh ta ®−îc:   

2211 ikikikv zzz  ;  

Víi  zi : lμ gradien thuû lùc trung b×nh cña dßng ch¶y trªn chiÒu dμi h1, h2. 

Do vËy:               z
z i

k

k
i

1
1    vµ  z

z i
k

k
i

2
2  .  

Tæn thÊt cét n−íc tæng qu¸t trªn chiÒu dμi (h1+h2) b»ng tæng tæn thÊt cét n−íc ë 

mçi líp ®Êt. V× vËy ta cã thÓ viÕt: 
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2

2

1

1
221121 )(

K

h
ik

K

h
ikhihihhi zzzzz  

Do ®ã:               

2

2

1

1

21

K

h

K

h
hh

kz




  (2-62a)

Tæng qu¸t:       








n

i i

i

n

i
i

z

K

h

h
k

1

1  (2-62b)

 

 

III. c¸c nh©n tè ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh thÊm cña ®Êt 

 

1. Gradient thuû lùc ban ®Çu trong ®Êt dÝnh 

 

V× trong ®Êt sÐt cã n−íc kÕt hîp, nªn qui luËt thÊm ë ®Êt sÐt diÔn ra phøc t¹p h¬n 

so víi ®Êt c¸t. H×nh 2-13 thÓ hiÖn biÓu ®å v ~ i cho hai lo¹i ®Êt: ®Êt c¸t - t−¬ng øng 

víi ®−êng (1), cßn ®Êt dÝnh t−¬ng øng víi ®−êng (2). 

§èi víi ®Êt c¸t hiÖn t−îng thÊm x¶y ra ngay khi xuÊt hiÖn gradien thuû lùc. 

§èi víi ®Êt sÐt, hiÖn t−îng thÊm chØ x¶y ra khi gradien thuû lùc ®· ®¹t ®Õn mét gi¸ 

trÞ ban ®Çu nμo ®ã - i0 (t−¬ng øng i0 – gäi lμ gradien thuû lùc ban ®Çu cña ®Êt dÝnh), 

vμ sau khi xuÊt hiÖn thÊm, ®Çu tiªn quan hÖ v~i lμ ®−êng cong, sau ®ã míi lμ 

®−êng th¼ng. 

Së dÜ cã hiÖn t−îng c¶n trë thÊm 

trong ®Êt dÝnh lμ do cã n−íc kÕt hîp 

vμ do ®ã ®Êt cã tÝnh nhít. C¸c dÞch 

thÓ nhít chØ b¾t ®Çu ch¶y sau khi øng 

suÊt c¾t t¨ng lªn lín h¬n mét giíi h¹n 

nhÊt ®Þnh, muèn cho hiÖn t−îng thÊm 

x¶y ra trong ®Êt sÐt, tr−íc hÕt ph¶i 

kh¾c phôc søc chèng c¾t cña líp n−íc 

nhít trong c¸c lç rçng cña ®Êt. 

§èi víi ®o¹n cuèi: 
 bthth iikv  . Thùc tÕ ®o¹n 

cong v~ i ë giai ®o¹n ®Çu 
lµ khã x¸c ®Þnh. V× vËy, 
trong thùc tÕ tÝnh to¸n, 
®Ó ®¬n gi¶n ng-êi ta kÐo 

V

   

    

i0

ib

i

(1)

(2)

 

H×nh 2-13: BiÓu ®å quan hÖ v~i cña         
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dµi ®o¹n th¼ng phÝa trªn 
cho c¾t trôc i vµ coi 
®o¹n ib lµ gradien ban 
®Çu cña ®Êt sÐt. 

®Êt c¸t (1) vμ ®Êt sÐt (2). 

CÇn chó ý r»ng, viÖc xÐt qui luËt  bthth iikv   ®Ó dù ®o¸n ®é lón nÐn chÆt cña ®Êt 

dÝnh nhít d−íi t¸c dông cña t¶i träng ngoμi do c«ng tr×nh x©y dùng cã ¶nh h−ëng 

rÊt ®¸ng kÓ ®Õn gi¸ trÞ ®é lón dù tÝnh vμ cho phÐp tiÖm cËn chÝnh x¸c h¬n trong 

viÖc ®¸nh gi¸ ®é lón. 

 

 

2. C¸c nh©n tè ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh thÊm 

 

C¸c nh©n tè ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh thÊm cã thÓ kÓ ®Õn: ®iÒu kiÖn h×nh thμnh vμ tån 

t¹i cña ®Êt, kÕt cÊu vμ kiÕn tróc cña ®Êt, kÝch th−íc vμ h×nh d¹ng c¸c h¹t, thμnh 

phÇn dung dÞch n−íc lç rçng vμ l−îng chøa c¸c khÝ kÝn. 

- §iÒu kiÖn h×nh thμnh vμ tån t¹i cña ®Êt trong 

qu¸ tr×nh tån t¹i, c¸c líp ®Êt ngμy cμng ®−îc nÐn 

chÆt d−íi träng l−îng cña c¸c líp ®Êt thμnh t¹o 

sau, l¾ng ®äng ngμy cμng dμy ë bªn trªn, do ®ã 

®é rçng cña chóng ngμy cμng gi¶m ®i vμ tÝnh 

thÊm còng bÐ ®i. Trong ®iÒu kiÖn thÕ n»m thiªn 

nhiªn cña ®Êt, tÝnh thÊm cña nã theo chiÒu song 

song víi c¸c líp ®Êt th−êng lín h¬n so víi chiÒu 

th¼ng gãc víi c¸c líp Êy. 

- KÝch th−íc vμ h×nh d¹ng cña c¸c h¹t, còng nh− 
cÊp phèi cña ®Êt cã liªn quan víi kÝch th−íc vμ 

sè l−îng c¸c lç rçng, tøc lμ n−íc kÕt hîp, do ®ã 

¶nh h−ëng quan träng tíi tÝnh thÊm cña ®Êt. §Êt 

c¸t cã kÝch th−íc lç rçng lín, h¬n n÷a trong ®Êt 

c¸t kh«ng cã n−íc kÕt hîp c¶n trë, nªn tÝnh thÊm 

cña ®Êt c¸t lín h¬n nhiÒu so víi ®Êt sÐt. Trong 

®Êt sÐt, do c¸c lç hæng cã kÝch thø¬c rÊt bÐ, mÆt 

kh¸c xung quanh c¸c h¹t cã mμng n−íc kÕt hîp 

bao bäc, nªn hÖ sè thÊm cã gi¸ trÞ rÊt bÐ. 

- Thμnh phÇn dung dÞch n−íc lç rçng ¶nh h−ëng 

®Õn tÝnh thÊm cña ®Êt th«ng qua viÖc trao ®æi 

ion. NÕu trªn c¸c h¹t ®Êt ph©n t¸n cao cã hÊp thô 

c¸c ion Na+ th× mμng n−íc xung quanh c¸c h¹t 

dμy lªn, lμm cho tÝnh thÊm cña ®Êt gi¶m ®i. 
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- ¶nh h−ëng cña bäc khÝ kÝn ë chç chóng lμm t¾c 

®−êng thÊm. NÕu trong ®Êt cã chøa nhiÒu khÝ 

kÝn th× tÝnh thÊm cña ®Êt gi¶m ®i. 

 

 

IV. lý thuyÕt Cè kÕt thÊm cña terzaghi 

 

1. M« h×nh cè kÕt thÊm cña Terzaghi cho ®Êt dÝnh b·o hoμ 

 

M« h×nh cè kÕt thÊm cña Terzaghi, h×nh 2-14, gåm: b×nh thuû tinh chøa n−íc (®Æc 

tr−ng cho n−íc lç rçng); Mét Piston cã ®ôc lç ®Ó n−íc cã thÓ tho¸t ra ngoμi; Mét lß 

xo (®Æc tr−ng cho cèt ®Êt), mét ®Çu ®−îc g¾n víi ®¸y b×nh, mét ®Çu ®−îc g¾n víi 

®¸y piston. 

- §Çu tiªn t¸c ®éng mét lùc P vμ gi÷ 

kh«ng thay ®æi (¸p lùc d−íi piston lμ 

const
F

P
p  ). Vμ gäi σ’ - øng suÊt cã 

hiÖu; u - øng suÊt n−íc trung tÝnh 

(øng suÊt n−íc lç rçng). 

-   Ngay khi t¸c dông lùc P, lß xo ch−a 

biÕn d¹ng, n−íc ch−a tho¸t ra, do ®ã, 

chØ cã n−íc chÞu lùc P. Nh− vËy cã 

thÓ viÕt: 

* Khi t = 0  σ = p = σ’+u0  

víi σ’ = 0   vμ  u0 = p 

P=constant
B×nh chøa nuí c

Piston cã ®ôc lç

Lß xo

. hn = 
u

n

 

H×nh 2-14 

M« h×nh cè kÕt thÊm cña Terzaghi 

- Sau ®ã t¹i thêi ®iÓm (t), n−íc ®· tho¸t ra vμ lß xo 

®· b¾t ®Çu biÕn d¹ng. Nh− vËy, t¹i thêi ®iÓm nμy 

c¶ lß xo vμ n−íc ®Òu chÞu t¶i träng P. 

  * Khi 0 < t < ∞    σ = p = σ’t + ut  

- Cuèi cïng, khi n−íc kh«ng cßn tho¸t ra n÷a, lß 

xo biÕn d¹ng tèi ®a. Nh− vËy, lóc nμy chØ cã lß xo 

chÞu lùc P, ta cã: 

  * Khi t = ∞     σ = p = σ’∞ + u∞ víi   σ’∞ = p  vμ   u∞ = 0 

Nh− vËy, ta thÊy khi n−íc tho¸t ra, cã sù chuyÓn dÞch ®é lín tõ u sang σ’ . 

KÕt luËn vÒ b¶n chÊt cña qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt lμ qu¸ tr×nh biÕn d¹ng cña nÒn 
®Êt do n−íc trong lç rçng tho¸t ra t−¬ng øng víi sù chuyÓn tõ øng suÊt n−íc trung 
tÝnh (u) sang øng suÊt cã hiÖu (σ’). 
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2. Ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm cña Terzaghi cho ®Êt dÝnh no n−íc 

 

XÐt mét nÒn ®Êt ®ång nhÊt cã chiÒu 

dμy (h). Bªn dø¬i líp ®Êt nμy lμ 

mét tÇng cøng kh«ng thÊm, cßn 

phÝa trªn mÆt ®Êt cã t¶i träng ph©n 

bè ®Òu kÝn kh¾p (p). 

XÐt mét ph©n tè ®Êt cã dF=1, chiÒu 

dμy ph©n tè lμ (dz) vμ ë ®é s©u (z), 

h×nh 2-15. 

Bμi to¸n cè kÕt ®−îc thiÕt lËp víi 

mét sè gi¶ thiÕt sau: 

Z

X

z
dz

Q

Q'

tÇng cøng kh«ng thÊm

H×nh 2-15: Bμi to¸n cè kÕt cña Terzaghi. 

- §Êt xem nh− b·o hoμ, trong ®Êt kh«ng cã khÝ 
kÝn, hoÆc nÕu cã th× xem nh− cã thÓ bá qua. 

- BiÕn d¹ng cña ®Êt còng nh− qu¸ tr×nh tho¸t n−íc 
lç rçng chØ tiÕn hμnh theo chiÒu th¼ng ®øng (mét 
chiÒu), vμ dßng thÊm trong ®Êt tu©n theo ®Þnh 
luËt thÊm cña Darcy. 

- NÒn ®Êt ®−îc coi lμ biÕn d¹ng trong ®iÒu kiÖn 
kh«ng në ngang, cho nªn khi dù tÝnh lón cã thÓ 
¸p dông kÕt qu¶ bμi to¸n nÐn ®Êt mét chiÒu vμ 
tèc ®é nÐn lón cña ®Êt hoμn toμn phô thuéc vμo 
tèc ®é tho¸t n−íc lç rçng. 

- HÖ sè thÊm (k) vμ hÖ sè nÐn lón (a) cña ®Êt 
kh«ng ®æi trong qu¸ tr×nh cè kÕt.  

- N−íc vμ c¸c h¹t ®Êt coi nh− kh«ng thay ®æi thÓ 
tÝch khi chÞu nÐn.  

Nh− vËy, biÕn d¹ng cña nÒn ®Êt hoμn toμn phô thuéc vμo tèc ®é tho¸t n−íc lç 

rçng. Do ®Êt xem nh− b·o hoμ, nªn cã thÓ thÊy r»ng phÇn thÓ tÝch lç rçng gi¶m 

còng chÝnh b»ng khèi l−îng n−íc tho¸t ra, ta cã thÓ viÕt: 

rn VQ   (2-63)

Trong ®ã: ΔQn - l−îng n−íc tho¸t ra khái ph©n tè trong thêi gian dt. 

ΔVr - phÇn thÓ tÝch lç rçng cña ®Êt gi¶m trong thêi gian dt.  

 

(1) TÝnh ΔQn 

Cã thÓ thÊy r»ng, ë trong mét thêi ®iÓm, gäi l−îng n−íc tho¸t ra khái mÆt trªn 

ph©n tè lμ Q, cßn l−îng n−íc ®i vμo mÆt d−íi cña ph©n tè lμ Q’.  
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Do ®ã, l−îng n−íc tho¸t ra khái ph©n tè cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc: 

'QQQn   (2-64)

Ta cã:  kidtdFdtkiQ  .  vμ dtkidFdtkiQ '.'.'   

Vμ biÕt:   diii '  

Thay c¸c gi¸ trÞ trªn vμo (2-64) vμ rót gän ta ®−îc: 

   dtdiikdtkidtkidtkiQn )(.'..    

dtkdiQn .  (2-65)

Nh− ®· biÕt: 
z

h
i




  mμ 
n

u
h


  nªn 

z

u
i

n 




1

 ;  Cuèi cïng , ta cã:                                  

dz
z

u
di

n
2

21







 (2-66)

Thay (2-66) vμo (2-65), rót gän ta ®−îc: 

dzdt
z

uk
Q

n
n 2

2







 (2-67)

 

(2) TÝnh ΔVr 

ë thêi ®iÓm (t) thÓ tÝch lç rçng cña ®Êt lμ (Vr) vμ hÖ sè rçng lμ (e); vμ thêi ®iÓm 

(t+dt) thÓ tÝch lç rçng cña ®Êt lμ (V’r) vμ hÖ sè rçng lμ (e’). Nh− vËy, thÓ tÝch lç rçng 

gi¶m, cã thÓ ®−îc tÝnh nh− sau: 

V
e

e
V

e

e
VVV rrr 





1

'
'1

'
 (2-68)

Do khi chÞu nÐn thÓ tÝch h¹t ®Êt coi kh«ng ®æi nªn ta cã: 

'
'1

1

1

1
V

e
V

e
Vh 




     V
e

e
V





1

'1
'  (2-69)

Vμ  víi:               dt
t

e
edeee




'  

Thay c¸c thõa sè trªn vμo (2-68) vμ chó ý dF=1 ta ®−îc: 

V
e

e
V

e

e

e

e
V

e

e
V

e

e
Vr 














11

'1

'1

'

1
'

'1

'
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dz
e

e

e

dt
t

e
e

dFdz
e

e

e

e
Vr








































1111

'
 

dtdz
t

e

e
Vr 





1

1
 (2-70)

Nh− ®· biÕt,  tõ c«ng thøc tÝnh hÖ sè nÐn lón (a), ta cã: 

'



e

a    ' ae  (2-71)

Theo m« h×nh thÊm cña Terzaghi, th× ta cã: 

constpu  '      u '  (2-72)

Thay (2-72) vμo (2-71) ta ®−îc: 

uae  .  (2-73)

Thay (2-73) vμo (2-70) ta ®−îc: 

dzdt
t

u

e

a
dzdt

e
t

e

Vr 










11

 
(2-74)

 

(3) C©n b»ng ΔQn= ΔVr 

 

C©n b»ng ph−¬ng tr×nh (2-67) víi (2-74) vμ biÕn ®æi, ta cã: 

dzdt
t

u

e

a
Vdzdt

z

uk
Q r

n
n 









12

2


 

2

2)1(

z

u

a

ek

t

u

n 







 (2-75)

§Æt:                    
nVnn

v m

k

a

k

a

ek
C







0

)1(
: hÖ sè cè kÕt 

KÕt qu¶ cuèi cïng ta ®−îc ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt mét chiÒu (th¼ng ®øng) cña 

Terzaghi nh− sau: 

2

2

z

u
C

t

u
v 






 (2-76)

 Ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt ph¼ng: 




















2

2

2

2

'
z

u

x

u
C

t

u
V  (2-77)
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Víi:                    )1(
2

)1(

2

1
' 











n

vV a

ek
CC  vμ  : hÖ sè në h«ng cña ®Êt 

 Ph−¬ng tr×nh cè kÕt thÊm kh«ng gian cña Rendulic: 

2

2

2

2

2

2 1

z

u
C

r

u

rz

u
C

t

u
ZV 





















 (2-78)

Víi:                    
n

r
V a

ek
C


)1( 

    vμ   
n

Z
Z a

ek
C


)1( 

  

Trong ®ã:  r - kho¶ng c¸ch ®Õn trôc z. 

Cr - hÖ sè cè kÕt theo chiÒu xuyªn t©m. 

Cz - hÖ sè cè kÕt theo chiÒu th¼ng ®øng. 

kr, kz - hÖ sè thÊm cña ®Êt theo chiÒu xuyªn t©m vμ theo chiÒu th¼ng 

®øng. 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  11 

ThÝ nghiÖm thÊm víi cét n−íc kh«ng ®æi mét mÉu ®Êt cã ®−êng kÝnh tiÕt diÖn ngang lμ 

75mm, tæn thÊt cét n−íc trªn chiÒu dμi mÉu 180mm lμ 247mm. L−îng n−íc thu ®−îc trong 

1 phót lμ 626ml. H·y tÝnh hÖ sè thÊm cña ®Êt. 

 

Bμi gi¶i: 

* DiÖn tÝch tiÕt diÖn ngang cña mÉu: 16.44
4

5.7*14.3

4

. 22


D

F


 cm2 

* TÝnh hÖ sè thÊm tõ c«ng thøc, biÕt: 372.1
180

247


L

h
i  

332.10
1*16.44*372.1

626


iFt

Q
K cm/phót = 0.172 cm/s 

 

VÝ dô  12 

ThÝ nghiÖm thÊm víi cét n−íc gi¶m dÇn thu ®−îc sè liÖu: ®−êng kÝnh tiÕt diÖn ngang cña 

mÉu 75mm, chiÒu dμi mÉu 150mm; ®−êng kÝnh trong cña èng ®o ¸p lμ 5.2mm, møc n−íc 

ban ®Çu trong èng ®o ¸p lμ 750mm, møc n−íc sau 10 phót trong èng ®o ¸p lμ 250mm. H·y 
tÝnh hÖ sè thÊm. 
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Bμi gi¶i: 

* DiÖn tÝch tiÕt diÖn ngang cña mÉu: 16.44
4

5.7*14.3

4

. 22


D

F


 cm2 

* DiÖn tÝch cña èng ®o ¸p: 2122.0
4

52.0*14.3

4

. 22


d

a


 cm2 

* TÝnh hÖ sè thÊm tõ c«ng thøc: 

 
3

2

1

12

10*919.7
250

750
ln

10*16.44

15*2122.0
ln

. 

















h

h

ttF

La
K cm/phót = 1.32*10-4 cm/s 

 

VÝ dô  13 

TiÕn hμnh thÝ nghiÖm b»ng thÊm kÕ víi cét n−íc kh«ng ®æi cho mét lo¹i ®Êt rêi thu ®−îc 

c¸c sè liÖu nh− b¶ng sau:  

L−u l−îng n−íc thu ®−îc trong 10 phót (cm3) 590 574 550 545 

§é chªnh mùc n−íc cña hai ¸p kÕ (mm) 58 56 55 54 

BiÕt r»ng ®−êng kÝnh cña mÉu lμ 80mm, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®iÓm g¾n ¸p kÕ lμ 200mm. 

H·y x¸c ®Þnh hÖ sè thÊm trung b×nh cña ®Êt. 

 

Bμi gi¶i: 

* DiÖn tÝch tiÕt diÖn ngang cña mÉu: 24.50
4

8*14.3

4

22


D

F


 cm2 

* TÝnh hÖ sè thÊm tõ c«ng thøc
Fth

LQ
K

i

i
i   vμ ghi vμo dßng thø 3 trong b¶ng sè liÖu: 

L−u l−îng n−íc thu ®−îc trong 10 phót (cm3) 590 574 550 545 

§é chªnh mùc n−íc cña hai ¸p kÕ (mm) 58 56 55 54 

HÖ sè thÊm (cm/phót) 4.05 4.08 3.98 4.02 

* HÖ sè thÊm trung b×nh: 

03.4
4

02.498.308.405.4

4
4321 







KKKK
K  cm/phót 

 

VÝ dô  14 

Mét hè mãng ®−îc ®μo trong c¸t h¹t trung, cao ®é ®¸y hè mãng -3.0m, cao tr×nh mùc n−íc 

mÆt +2.0m. Dïng cäc cõ ®ãng s©u xuèng d−íi mÆt c¸t -7.0m ®Ó lμm t−êng v©y (h×nh VD14). 

Khi thi c«ng hè mãng cÇn b¬m n−íc sao cho mùc n−íc trong hè mãng lu«n b»ng cèt ®¸y 

hè mãng. BiÕt khèi l−îng riªng cña c¸t lμ 2.68 g/cm2, hÖ sè rçng e=0.6, hÖ sè an toμn cho 

phÐp [Fs]=2. 
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Bμi gi¶i: 

HÖ sè an toμn (xãi ngÇm c¬ häc) ®−îc tÝnh b»ng c«ng thøc: 
n

dn

n

dn
S ii

F






  

* Khèi l−îng thÓ tÝch ®Èy næi: 

   

  3g/cm05.1
6.01

1*168.2
1

.1

1

.1
















dn

nhn
dn ee




 

* Gradient thuû lùc: 45.0
443

5





L

H
i  

* HÖ sè an toµn: 

33.2
1*45.0

05.1


n

dn
S i

F



 

VËy F=2.33 > [FS] = 2  VËy mãng an toμn 

vÒ xãi ngÇm. 

 

+2.0

+0.0

-3.0

-7.0
 

H×nh VD14: S¬ ®å hè mãng 

 

VÝ dô  15 

Mét hè mãng ®−îc ®μo vμo nÒn cã hai líp: líp trªn lμ sÐt pha cã chiÒu dμy h1=3m, hÖ sè 

thÊm k1=4.5*10-2mm/s. Líp d−íi lμ c¸t h¹t trung cã hÖ sè thÊm k2=2.0mm/s. hÖ sè rçng lμ 

0.6 vμ khèi l−îng riªng cña c¸t lμ 2.68 g/cm2. ChiÒu s©u hè mãng h=4m, mùc n−íc mÆt +2.0. 

T−êng cäc cõ ®ãng s©u vμo ®Êt 8m. §Ó thi c«ng hè mãng tiÕn hμnh b¬m hót n−íc sao cho 

mùc n−íc trong hè mãng lu«n gi÷ ë cao tr×nh cèt mÆt ®¸y mãng. H·y kiÓm tra æn ®Þnh ®èi 

víi xãi ngÇm c¬ häc ë ®¸y hè mãng do thÊm, biÕt hÖ sè an toμn FS=2. 

 

Bμi gi¶i: 

Trªn h×nh VD15, ®−êng thÊm ng¾n nhÊt cã 

tæng ®é chªnh mùc n−íc lμ: 

mHHH 0.621   

VËn tèc thÊm cña líp 1 vμ líp 2 nh− nhau, tøc 

lμ: 

221121 iKiKvv   

Tõ ®ay ta cã: 

21

12
21

2

2
2

1

1
1 LK

LK
HH

L

H
K

L

H
K 





 

Chó ý, trong ®ã: L1=3.0m vμ L2 = 9.0m, vËy ta cã:

-8.0

+0.0

-4.0

+2.0

set

cat

-3.0

 

H×nh VD15: S¬ ®å hè mãng 
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mH
LK

LK
HH

LK

LK
HHHH 0.61

9*10*5.4

3*0.2
1.

22
21

12
22

21

12
221 






 








   

Suy ra: mH 38.02   

* Khèi l−îng thÓ tÝch ®Èy næi: 
     

05.1
6.01

1*168.2

1

.1

1

.1














ee

nhn
dn

 g/cm3 

* HÖ sè an toμn:  

87.24
1*

9

38.0
05.1

2

2

2

2 
n

dn

n

dn
S ii

F






 > [FS] = 2  VËy mãng an toμn vÒ xãi ngÇm. 

 

VÝ dô  16 

(Olympic – 2003) H×nh VD16 lμ mÆt c¾t ngang mét hè mãng s©u, ®−îc ®μo trong nÒn ®Êt 

c¸t cã träng l−îng ®¬n vÞ thÓ tÝch trªn mùc n−íc lμ =17kN/m3; cßn khi b·o hoμ 

bh=19kN/m3 . Hè mãng ®−îc b¶o vÖ b»ng t−êng cõ c¸ch n−íc hoμn toμn. N−íc trong hè 

mãng lu«n æn ®Þnh ë møc ®¸y hè do liªn tôc b¬m hót. 

a) X¸c ®Þnh chiÒu s©u H (so víi mÆt ®Êt) cña t−êng cõ ®Ó ®¶m b¶o cho ®¸y hè ®μo 

®−îc æn ®Þnh (kh«ng bÞ ®Èy bïng) víi hÖ sè an toμn [FS]=1.5. 

b) Víi chiÒu s©u t−êng nh− vËy (®· x¸c ®Þnh theo c©u a), h·y x¸c ®Þnh øng suÊt h÷u 

hiÖu theo ph−¬ng ®øng trong ®Êt t¹i c¸c ®iÓm B vμ D. (lÊy gÇn ®óng n = 10kN/m3) 

 

Bμi gi¶i: 

a) §iÒu kiÖn æn ®Þnh (kh«ng ®Èy bïng) lμ øng suÊt hiÖu qu¶ (do träng l−îng b¶n th©n cña 

®Êt) ph¶i lín h¬n ¸p lùc n−íc ®éng (do dßng thÊm). 

XÐt ®iÓm D lμ ®iÓm nguy hiÓm nhÊt 

v×: 

- §−êng thÊm ABCD lμ ng¾n nhÊt, 

i lín nhÊt. 

- øng suÊt hiÖu qu¶ lÊy víi z=1 

®¬n vÞ lμ nhá nhÊt. 

T¹i ®iÓm D ta cã: 

    2/91*1019.' mkNznbh  
§é chªnh cét n−íc ¸p lùc lμ:  

H = 10-2 = 8m. 

Gäi ®o¹n BC=x, th× chiÒu dμi 

®−êng thÊm lμ: 8+2x 

-10

-2.0

+0.0 mÆt ®Êt

mùc nuãc ngÇmA

B

C

D

H

mùc n¹ o vÐt

H×nh VD16 

VËy gradient thuû lùc sÏ lμ: 
x

i
28

8
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Víi yªu cÇu hÖ sè an toμn FS=1.5, ta ph¶i cã: 

5.1
10*

28

8
9'














x
i

F
n

S 


   x=2.66m, lÊy trßn lμ 3m. 

Do ®ã chiÒu s©u t−êng cõ cÇn thiÕt lμ: mH 13310   

b) Víi chiÒu s©u t−êng cõ nh− vËy, chiÒu dμi ®−êng thÊm ABCD sÏ lμ: 8+3+3=14m 

vμ gradient thuû lùc sÏ lμ: 57.0
14

8
i  

¸p lùc dßng thÊm g©y ra lμ: 2/7.51*10*57.0 mkNzij n    

* øng suÊt hiÖu qu¶ t¹i B lμ:   2/7.1117.58*10192*17 mkNB   

* øng suÊt hiÖu qu¶ t¹i D lμ:   2/3.37.51*1019 mkNB   

 

 

 

 

§3     Søc chèng c¾t cña nÒn ®Êt 

 

I. §Þnh luËt A.Coulomb vÒ søc chèng c¾t  

 

Khi nÒn ®Êt kh«ng chÞu næi t¸c dông cña t¶i träng c«ng tr×nh truyÒn xuèng sÏ x¶y 

ra hiÖn t−îng ph¸ ho¹i mÆt ®Êt bªn c¹nh c«ng tr×nh bÞ nøt nÎ, mét phÇn bÞ ®Èy tråi 

lªn, vμ mét khèi ®Êt ®· bÞ tr−ît. Sù tr−ît cña khèi ®Êt chÝnh lμ do c¸c øng suÊt c¾t τ 

g©y ra. V× vËy muèn ®¶m b¶o cho nÒn ®Êt an toμn, khi thiÕt kÕ sao cho øng suÊt c¾t 

cña mäi ®iÓm trong nÒn ®Êt lu«n nhá h¬n c−êng ®é chèng c¾t cña nÒn ®Êt. 

f   (2-79)

Trong ®ã: τ - øng suÊt c¾t cña nÒn ®Êt. 

   f - søc chèng c¾t cña nÒn ®Êt. 

§é bÒn chèng c¾t cña ®Êt lμ gi¸ trÞ øng suÊt chèng c¾t tèi ®a hay giíi h¹n mμ ®Êt cã 

thÓ t¹o ra bªn trong khèi ®Êt tr−íc khi nã bÞ ph¸ ho¹i, trong ®iÒu kiÖn x¸c ®Þnh sÏ 

dÉn tíi sù h×nh thμnh mÆt tr−ît c¾t, trªn ®ã cã thÓ x¶y ra sù di chuyÓn tr−ît t−¬ng 

®èi lín nh− tr−ît ®Êt, m¸i dèc tr−ît xoay vμ ph¸ ho¹i mãng. 

 Lý thuyÕt Coulomb vÒ ®é bÒn chèng c¾t cña ®Êt 

Víi mét lo¹i ®Êt ®· cho, lùc dÝnh kh¸ng c¾t ®−îc gi¶ thiÕt lμ h»ng sè vμ kh«ng phô 

thuéc vμo øng suÊt t¸c dông, trong khi søc c¶n ma s¸t biÕn ®æi trùc tiÕp víi ®é lín 
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cña øng suÊt t¸c dông, trong khi søc c¶n ma s¸t biÕn ®æi trùc tiÕp víi ®é lín cña 

øng suÊt biÓu lé trªn bÒ mÆt tr−ît c¾t.  

Vμo n¨m 1776, nhμ b¸c häc A. Coulomb ®· ®−a ra ph−¬ng tr×nh ®¸nh gi¸ ®é bÒn 

vËt liÖu nh− sau: 

ctgf   .  (2-80)

Trong ®ã:  c - lùc dÝnh ®¬n vÞ. 

  - øng suÊt ph¸p trªn mÆt tr−ît. 

 φ - gãc ma s¸t trong. 

Trong thùc tÕ thõa nhËn r»ng, trong ®Êt b·o hoμ n−íc, øng suÊt do c¸c h¹t ®Êt tiÕp 

nhËn lμ øng suÊt hiÖu qu¶ (’), cßn do n−íc tiÕp nhËn lμ ¸p lùc n−íc lç rçng (u). §é 

bÒn chèng c¾t liªn hÖ víi øng suÊt hiÖu qu¶, v× vËy biÓu thøc trªn ®−îc viÕt l¹i lμ: 

  '''. ctguctgf    (2-81)

Trong ®ã:   c’ - lùc dÝnh ®¬n vÞ t¹o bëi øng suÊt hiÖu qu¶. 

 σ’ - øng suÊt ph¸p hiÖu qu¶ trªn mÆt tr−ît. 

 u - ¸p lùc n−íc lç rçng t¸c ®éng lªn mÆt tr−ît. 

φ’ - gãc ma s¸t trong t¹o bëi øng suÊt hiÖu qu¶. 

Víi mét lo¹i ®Êt ®· cho, c¸c th«ng sè ®é bÒn chèng c¾t c’ vμ φ’ cã gi¸ trÞ lμ h»ng sè. 

§èi víi ®Êt c¸t, bôi v« c¬ vμ c¸c lo¹i sÐt cè kÕt b×nh th−êng cã c’ 0. §èi víi c¸c lo¹i 

sÐt qu¸ cè kÕt, trÞ sè c’ > 0. C¸c d¹ng ®−êng søc chèng c¾t th−êng gÆp cho c¸c lo¹i 

®Êt kh¸c nhau thÓ hiÖn trªn h×nh 2-16. 

 

0

f



f  = tg
c



c

 

a) Khi c  0 vμ   0 

0 

f  =
 tg

f



 

b) Khi c = 0 vμ   0 

f  = c

c

0

f



u

u

 

  a) Khi c  0 vμ  = 0 

H×nh 2-16: C¸c d¹ng ®−êng søc chèng c¾t 

 

 

II. ThÝ nghiÖm c¾t trùc tiÕp (DST – direct shear test) 
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1. Giíi thiÖu chung 

 

ThÝ nghiÖm c¾t trùc tiÕp (Direct Shear test – DST), cã thÓ xem nh− ph−¬ng ph¸p 

dù phßng cña thÝ nghiÖm nÐn ba trôc, ®Ó x¸c ®Þnh søc kh¸ng c¾t cña ®Êt. Nguyªn lý 

thÝ nghiÖm ®¬n gi¶n h¬n nÐn ba trôc, tuy nhiªn, thÝ nghiÖm DST cã mét sè h¹n 

chÕ khã kh¾c phôc: 

- Khã kiÓm so¸t ®−îc qu¸ tr×nh tho¸t n−íc trong 

khi thÝ nghiÖm, dÉn ®Õn khã kiÓm so¸t ®−îc c¸c 

th«ng sè søc kh¸ng c¾t ho¹t ®éng ®óng víi tr¹ng 

th¸i lμm viÖc cña ®Êt nÒn. 

- Kh«ng x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc n−íc lç rçng. 

- MÆt tr−ît c¾t ®−îc Ên ®Þnh mμ kh«ng c¾t theo 

tr¹ng th¸i tù nhiªn cña ®Êt. H¬n n÷a øng suÊt 

ph©n bè trong ®Êt kh«ng ®ång ®Òï nh− tr¹ng 

th¸i tù nhiªn. 

Do mét sè h¹n chÕ nªu trªn, nhÊt lμ vÊn ®Ò tho¸t n−íc, nªn cã mét sè tranh luËn vÒ 

®é chÝnh x¸c cña kÕt qu¶. 

Tuy nhiªn c¾t trùc tiÕp cã mét sè −u ®iÓm sau: 

 ChuÈn bÞ mÉu vμ thÝ nghiÖm ®¬n gi¶n, nhÊt lμ ®èi víi ®Êt rêi, ë tr¹ng th¸i 
øng suÊt h÷u hiÖu. 

 Cã thÓ thÝ nghiÖm c¾t trùc tiÕp víi ®Êt s¹n sái, khi ®ã cã thÓ sö dông dao 
vßng c¾t h×nh vu«ng kÝch th−íc lín (> 150mm), mμ thÝ nghiÖm nÐn ba trôc 
khã cã thÓ thùc hiÖn. 

 Cã thÓ c¾t trùc tiÕp ë mét kho¶ng chuyÓn vÞ ngang rÊt réng ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc 
søc kh¸ng c¾t ë tr¹ng th¸i x¸o ®éng (®Êt ®· ph¸ háng). 

V× lý do nªu trªn, mÆc dï nÐn ba trôc lμ thÝ nghiÖm c¾t chñ ®¹o, ®−îc ¸p dông réng 

r·i, song c¾t trùc tiÕp vÉn ®−îc sö dông cho c¸c c«ng tr×nh th«ng th−êng víi c¸c 

lo¹i ®Êt cÇn th«ng sè ë tr¹ng th¸i øng suÊt kiÓm so¸t ®−îc. (Chi tiÕt qui ®Þnh vμ c¸c 
b−íc tiÕn hμnh cña thÝ nghiÖm c¾t trùc tiÕp cã thÓ tham kh¶o Tiªu chuÈn ASTM D 
3080). 

 

2. ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm 
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S¬ ®å nguyªn lý, cho thiÕt bÞ 

thÝ nghiÖm c¾t trùc tiÕp hoÆc 

thÝ nghiÖm Casagrande, ®−îc 

thÓ hiÖn trong h×nh (2-17). 

Hép c¾t bao gåm hai thít trªn 

vμ d−íi, h×nh vu«ng hoÆc trßn 

, cã ®−êng kÝnh chuÈn trong 

kho¶ng 60  80mm vμ chiÒu 

cao kho¶ng 20mm. H×nh 2-17: S¬ ®å thiÕt bÞ c¾t trùc tiÕp 

Hép c¾t ®−îc ®Æt trªn khung ®ì cã thÓ chuyÓn ®éng tù do trªn bi tr−ît, ®ång thêi 

g¾n chÆt víi thít c¾t d−íi. Khung ®−îc t¸c ®éng bëi lùc c¾t chuyÓn ®éng theo vËn 

tèc khèng chÕ ®−îc. 

Thít c¾t bªn trªn g¾n víi hÖ ®o lùc c¾t (T) b»ng vßng øng biÕn cã ®ång hå ®o øng 

suÊt c¾t (τ). 

MÉu ®−îc ®Æt vμo hép c¾t (gi÷a hai thít c¾t) víi hai b¶n ®¸ thÊm xèp ®Öm trªn vμ 

d−íi. 

ThiÕt bÞ t¨ng t¶i (N), t¹o thμnh ¸p lùc ph¸p tuyÕn (σ), ho¹t ®éng qua hÖ thèng 

Piston hoÆc chÊt t¶i b»ng qu¶ c©n. 

 

3. ChuÈn bÞ mÉu 

 

a) Víi mÉu nguyªn d¹ng 

 

Víi hép c¾t chuÈn ta cÇn cã c¸c dao vßng dïng ®Ó c¾t ®Êt. MÉu ®Êt nguyªn d¹ng 

lÊy tõ hiÖn tr−êng th−êng cã ®−êng kÝnh tõ 80 10mm. C¾t mét khoang ®Êt cã 

chiÒu cao kho¶ng 25mm vμ l−u ý cÇn lo¹i bá phÇn x¸o ®éng ë hai ®Çu hép mÉu. Ên 

dao vßng c¾t vμo khoang ®Êt ®ã, sao cho ®Êt ph¶i nh« khái l−ìi c¾t. Dïng mét con 

dao con c¾t vμ g¹t ph¼ng hai mÆt mÉu trong dao vßng. 

CÇn chuÈn bÞ Ýt nhÊt 3 mÉu thÝ nghiÖm vμo 3 dao vßng c¾t nh− c¸ch thøc nªu trªn. 

C¸c dao vßng ®Êt cÇn ®em c©n ®Ó x¸c ®Þnh träng l−îng mÉu ®Ó x¸c ®Þnh dung 

träng vμ ®é Èm tr−íc råi sau ®ã ®−îc l¾p vμo hép c¾t cã hai b¶n ®¸ xèp ®Öm hai 

®Çu. 

 

b) Víi mÉu x¸o ®éng 

 

§Êt x¸o ®éng ®−îc ®Çm chÆt trong cèi ®Çm tiªu chuÈn, sö dông ph−¬ng ph¸p ®Çm 

tÜnh hoÆc ®éng. Dïng dao vßng c¾t ®Êt tõ mÉu ®Çm chÆt theo ph−¬ng thøc t−¬ng 
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tù nh− trªn. Mét c¸ch thøc kh¸c còng ®ù¬c sö dông lμ mÉu ®−îc ®Çm chÆt trùc tiÕp 

trong hép c¾t. CÇn x¸c ®Þnh chÝnh x¸c dung träng ®Êt chÕ bÞ. Còng cã thÓ sö dông 

chμy ®Çm hoÆc ®Çm rung ®Ó chÕ bÞ mÉu ®Õn mËt ®é cÇn thiÕt. 

 

4. TiÕn hμnh thÝ nghiÖm 

 

a) ThÝ nghiÖm s¬ ®å c¾t nhanh, kh«ng tho¸t n−íc  

(UU – Unconsolidate-Undrain) 

Sau khi mÉu thÝ nghiÖm ®Æt vμo hép c¾t, cho t¸c dông lùc th¼ng ®øng (N) ®Ó x¸c 

®Þnh cÊp ¸p lùc ph¸p tuyÕn ®Çu tiªn (σ1). Cho hép c¾t ngËp n−íc vμ kiÓm tra c¸c 

thiÕt bÞ ®o. 

T¸c ®éng lùc c¾t ngang (T) chuyÓn ®éng víi vËn tèc c¾t kho¶ng 1.25mm/phót vμ 

cho chuyÓn vÞ liªn tôc trong kho¶ng 9mm. Sè ®o øng suÊt c¾t ®−îc ®äc ë ®ång hå 

g¾n víi vßng øng biÕn theo tõng kho¶ng chuyÓn vÞ b»ng nhau. 

Ph−¬ng ph¸p tiÕn hμnh t−¬ng tù nh− trªn cho 3 mÉu ®Êt thÝ nghiÖm víi c¸c cÊp ¸p 

lùc ph¸p tuyÕn kh¸c nhau. 

ViÖc lùa chän c¸c cÊp ¸p lùc ph¸p tuyÕn (σ) tuú thuéc vÊn ®Ò cÇn gi¶i quyÕt. Th«ng 

th−êng ng−êi ta lùa chän: σ1=σ0 (¸p lùc cét ®Êt), σ2=2.σ0 vμ σ3=3.σ0  . NÕu gäi tiÕt diÖn 

mÉu thÝ nghiÖm lμ (F), lùc nÐn th¼ng ®øng lμ (N) vμ lùc c¾t lμ (T), ta x¸c ®Þnh ®−îc 

c¸c øng suÊt: 

F

T
      vμ     

F

N
  (2-82)

CÇn l−u ý hiÖu chØnh tiÕt diÖn (F) khi cã sù chuyÓn vÞ ngang t−¬ng ®èi (ε), gi÷a hai 

thít c¾t trong qu¸ tr×nh c¾t, ®Ó x¸c ®Þnh c¸c øng suÊt nªu trªn. 

NÕu muèn x¸c ®Þnh øng suÊt c¾t d− (residual stress), ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò tr−ît ®Êt, 

sau khi ®Êt ®· bÞ c¾t víi ®é chuyÓn vÞ lín, ta cho hép c¾t vÒ vÞ trÝ ban ®Çu råi tiÕn 

hμnh chuyÓn ®éng c¾t. §Ó t−¬ng tù ho¸ mét mÆt c¾t ph¼ng nh½n, ng−êi ta cã thÓ 

dïng dao c¾t ®«i mÉu thμnh hai nöa trïng víi 2 thít cña hép c¾t. 

S¬ ®å nμy ®−îc xem nh− c¾t ®Êt ë tr¹ng th¸i kh«ng cè kÕt, kh«ng tho¸t n−íc – UU, 

®Ó cung cÊp th«ng sè søc kh¸ng c¾t ë øng suÊt tæng. 

 

b) ThÝ nghiÖm s¬ ®å c¾t nhanh, cè kÕt, kh«ng tho¸t n−íc  

(CU – Consolidate-Undrain) 

Toμn bé qu¸ tr×nh tõ chuÈn bÞ ®Õn thÝ nghiÖm c¾t lμm t−¬ng tù nh− trªn, ngo¹i trõ 

c¸c dao vßng mÉu thÝ nghiÖm cho cè kÕt theo tõng cÊp ¸p lùc ph¸p tuyÕn dù kiÕn 

tr−íc khi tiÕn hμnh thÝ nghiÖm c¾t. Trong qu¸ tr×nh cè kÕt cã thÓ tiÕn hμnh ®o ®é 

biÕn ®æi chiÒu cao mÉu ®Êt theo tõng kho¶ng thêi gian, nh− lμ thÝ nghiÖm nÐn cè 

kÕt. 



                                 Ch−¬ng2:  tÝnh chÊt c¬ häc cña ®Êt 

 

 
 

106 

S¬ ®å nμy ®ù¬c xem nh− c¾t ë tr¹ng th¸i cè kÕt nh−ng kh«ng tho¸t n−íc – CU, tuy 

r»ng kh«ng thÓ ®o ®−îc ¸p lùc n−íc lç rçng. 

 

c) ThÝ nghiÖm s¬ ®å c¾t chËm, tho¸t n−íc  

(CD – Consolidate-drain) 

ThÝ nghiÖm ®ù¬c tiÕn hμnh cho c¸c b−íc chuÈn bÞ nh− thÝ nghiÖm cè kÕt, c¾t 

nhanh. Riªng trong qu¸ tr×nh thao t¸c c¾t ®Êt cÇn tiÕn hμnh ®ñ chËm ®Ó n−íc cã thÓ 

tho¸t ra. Tuú theo lo¹i ®Êt vμ kh¶ n¨ng cña thiÕt bÞ mμ chän vËn tèc c¾t cho phï 

hîp. S¬ ®å thÝ nghiÖm nμy cã thÓ ®−îc xem nh− c¾t ®Êt ë tr¹ng th¸i cè kÕt, tho¸t 

n−íc – CD, cung cÊp th«ng sè øng suÊt h÷u hiÖu. 

Víi c¸c lo¹i ®Êt rêi, cã kh¶ n¨ng tho¸t n−íc tèt nh− c¸t, th× c¾t trùc tiÕp lu«n theo 

s¬ ®å tho¸t n−íc. 

 

5. Tr×nh bμy kÕt qu¶ thÝ nghiÖm 

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm c¾t trùc tiÕp ®−îc thÓ hiÖn d−íi d¹ng hai biÓu ®å (h×nh2-18). 

BiÓu ®å biÕn thiªn søc kh¸ng c¾t (τ) theo chuyÓn vÞ (ε) ë tõng cÊp ¸p lùc ph¸p 

tuyÕn (σ) kh«ng ®æi. Gi¸ trÞ søc kh¸ng c¾t cùc ®¹i trªn ®−êng cong lμ gi¸ trÞ (τ) 

t−¬ng øng víi cÊp ¸p lùc ph¸p tuyÕn ®ã. Ýt nhÊt ba mÉu ®Êt cÇn tiÕn hμnh cho mét 

thÝ nghiÖm vμ khi ®ã ta cã ba cÆp t−¬ng øng τ1 ~ σ1 ; τ2 ~ σ2 ; τ3 ~ σ3. 

BiÓu ®å søc chèng c¾t (Coulomb) thÓ hiÖn mèi quan hÖ cña c¸c cÆp øng suÊt nªu 

trªn, h×nh (2-18). 



 





= constant

 




c



  









a) §−êng quan hÖ τ ~ ε b) §−êng søc chèng c¾t  τ ~ σ 

H×nh 2-18: BiÓu ®å tõ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm c¾t trùc tiÕp 

Qua ®−êng søc chèng c¾t τ ~ σ  ta dÔ dμng x¸c ®Þnh ®−îc c¸c th«ng sè  φ ; c. Víi: 
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12

12







tg  (2-83a)

 tgc .11    (2-83b)

Trong tr−êng hîp c¸c ®iÓm t¹o ra tõ c¸c cÆp (, ) kh«ng cïng n»m trªn mét ®−êng 

th¼ng th× khi ®ã c¸c ®Æc tr−ng chèng c¾t ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

 

  














n n

ii

n n n
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n
tg
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1 1 1




  (2-84a)
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n

c

1

2

1

2

1 1 1 1

2




 (2-84b)

Tuú theo c¸c ®iÒu kiÖn thÝ nghiÖm cña c¸c s¬ ®å c¾t nªu trªn mμ ta cã thÓ x¸c ®Þnh 

®−îc c¸c th«ng sè søc kh¸ng c¾t ë tr¹ng th¸i øng suÊt tæng hay h÷u hiÖu: 

- Víi s¬ ®å c¾t nhanh (UU): thÝ nghiÖm dïng ®Ó 
x¸c ®Þnh ®é bÒn kh«ng tho¸t n−íc cu vμ chØ thÝch 
hîp ®èi víi ®Êt sÐt b·o hoμ n−íc (khi φu=0). 

- Víi s¬ ®å c¾t nhanh, cè kÕt (CU): thÝ nghiÖm 
theo s¬ ®å nμy x¸c ®Þnh ®−îc c¸c th«ng sè øng 
suÊt cã hiÖu c’ vμ ’, c¸c th«ng sè øng víi ®iÒu 
kiÖn kh«ng tho¸t n−íc φcuvμ ccu. 

- Víi s¬ ®å c¾t chËm (CD): thÝ nghiÖm theo s¬ ®å 
nμy x¸c ®Þnh ®−îc c¸c th«ng sè ®é bÒn c¾t tho¸t 
n−íc  φ’ vμ c’. 

 

 

III. ThÝ nghiÖm nÐn ba trôc (Tct – triaxial compression test) 

 

1. Giíi thiÖu chung 

 

ThÝ nghiÖm nÐn ba trôc (Triaxial Compression Test – TCT), ®−îc tiÕn hμnh ®Ó x¸c 

®Þnh søc kh¸ng c¾t cña ®Êt lo¹i sÐt trªn mÉu ®Êt nguyªn d¹ng. ThÝ nghiÖm cã thÓ 

thùc hiÖn cho nhiÒu s¬ ®å kh¸c nhau, phï hîp víi c¸c ®iÒu kiÖn lμm viÖc thùc tÕ 

cña nÒn ®Êt d−íi t¶i träng. ViÖc lùa chän s¬ ®å thÝ nghiÖm phô thuéc vμo c¸c ®iÒu 

kiÖn chÊt t¶i, tho¸t n−íc vμ ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch nÒn mãng. 
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Chi tiÕt qui ®Þnh vμ c¸c b−íc tiÕn hμnh thÝ nghiÖm TCT cã thÓ tham kh¶o tiªu 

chuÈn ASTM D 2850. 

 

2. ChuÈn bÞ mÉu 

 

Thái mÉu ®−îc chÕ bÞ mÉu ®Êt nguyªn d¹ng ®ùng trong hép mÉu, th−êng cã 

®−êng kÝnh 100mm. Th«ng th−êng cÇn 3 ®Õn 4 thái mÉu, cã chiÒu cao b»ng 2 lÇn 

®−êng kÝnh, sö dông cho mét thÝ nghiÖm. Víi ph−¬ng thøc nÐn nhiÒu giai ®o¹n 

(multistage procedure) chØ cÇn mét thái chÕ bÞ. Khi thái mÉu ®−îc chÕ bÞ xong cÇn 

bäc ngay b»ng mμng cao su, ®Æt c¸c tÊm kÝnh vμo hai ®Çu vμ ®Ó vμo mét chËu thuû 

tinh ®Ëy kÝn n¾p. Víi ®Êt h¹t mÞn (sÐt) ®−êng kÝnh thái mÉu tõ 35 ~ 40mm. Víi ®Êt 

cã h¹t trung, ®Êt ®¾p chÕ bÞ tr−íc cã thÓ dïng mét thái mÉu ®−êng kÝnh 100mm 

(hoÆc dïng c¶ mÉu nguyªn d¹ng) ®Ó thÝ nghiÖm. 

 

3. ThiÕt bÞ vμ vËn hμnh thÝ nghiÖm 

 

MÉu ®Êt thÝ nghiÖm ®−îc bäc kÝn b»ng mμng cao su máng ®μn håi vμ mét (hoÆc c¶ 

hai ®Çu) cã c¸c ®Öm ®¸ thÊm, råi l¾p ®Æt vμo trong mét hép gäi lμ hép nÐn ba trôc. 

Hép nÐn ba trôc ®−îc b¬m ®Çy n−íc vμ cã thiÕt bÞ ®iÒu chØnh ®Ó t¹o ra mét ¸p lùc 

n−íc σ3 (σ2=σ3 ) t¸c ®éng vμo thμnh lâi. ¸p lùc σ3 ®−îc ®o b»ng ®ång hå ¸p lùc. 

MÆt kh¸c, thái ®Êt cßn ®−îc t¸c dông mét ¸p lùc th¼ng ®øng th«ng qua thiÕt bÞ 

piston ®Ó t¹o ra t¶i träng t¸c dông P. ThiÕt bÞ ®o lùc lμ vßng øng biÕn víi thiªn v©n 

kÕ. (H×nh 2-19). 

ChuyÓn vÞ th¼ng ®øng cña thái 

mÉu L ®−îc ®o b»ng thiªn v©n kÕ 

g¾n víi piston nÐn. Mét kho¸ R, 

cho phÐp ®ãng hoÆc më ®−êng 

tho¸t n−íc lç rçng tõ trong thái 

mÉu qua ®¸ thÊm, tuú theo s¬ ®å 

thÝ nghiÖm. Còng qua kho¸ R cho 

phÐp ®o ¸p lùc n−íc lç rçng cña 

®Êt b·o hoμ n−íc, khi l¾p ®ång hå 

®o. Khi kho¸ R më cã thÓ ®o ®−îc 

l−îng n−íc tho¸t ra. Khi cÇn ®o ¸p 

lùc n−íc lç rçng trong qu¸ tr×nh 

thÝ nghiÖm th× c¸c thiÕt bÞ ph¶i cho 

b·o hoμ n−íc. 

H×nh 2-19: ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm nÐn ba trôc 

Ph−¬ng thøc thÝ nghiÖm: Ên ®Þnh mét ¸p lùc σ3 ë buång nÐn, råi vËn hμnh ®Ó t¨ng 

lùc th¼ng P lªn thái mÉu, ®ång thêi ®o chuyÓn vÞ th¼ng ®øng cña thái mÉu theo 

tõng cÊp ®é lùc t¨ng dÇn ®Òu ®Õn khi thái mÉu bÞ ph¸ háng. C¸c øng suÊt chÝnh cã 
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thÓ x¸c ®Þnh lμ σ1 vμ σ3. øng suÊt σ3 t¸c ®éng lªn c¶ ®Ønh thái mÉu. Gäi P lμ lùc 

piston t¸c ®éng lªn mÉu, vμ F lμ tiÕt diÖn cña thái mÉu, ta cã: 

F

P
 31   (2-85)

 

4. C¸c s¬ ®å thÝ nghiÖm nÐn ba trôc 

 

a) ThÝ nghiÖm kh«ng cè kÕt, kh«ng tho¸t n−íc  

(UU – Unconsolidate-Undrain) 

§©y lμ s¬ ®å thÝ nghiÖm ®¬n gi¶n, vËn hμnh nhanh, gi¸ thμnh rÎ vμ th«ng dông 

nhÊt cña thÝ nghiÖm nÐn ba trôc. KÕt qu¶ søc kh¸ng c¾t x¸c ®Þnh ®−îc lμ ë tr¹ng 

th¸i øng suÊt tæng. Sau khi gia t¶i buång ¸p lùc, tiÕn hμnh thÝ nghiÖm b»ng c¸ch 

gia t¶i ®ét ngét, t¨ng nhanh (trong kho¶ng 10~15 phót) ®é chªnh lÖch øng suÊt lμm 

cho n−íc kh«ng kÞp tho¸t ra vμ kh«ng ®o ¸p lùc n−íc lç rçng. 

(1) VËn hμnh thÝ nghiÖm 

- Thái mÉu ®−îc bäc kÝn b»ng mμng cao su, ®Æt 

vμo bÖ nÐn trong hép nÐn, ®Èy lªn cho tiÕp xóc trôc t¹o lùc. B¬m ®Çy n−íc vμo 

hép nÐn ®Õn mét ¸p lùc dù kiÕn (σ3) b»ng m¸y nÐn khÝ hoÆc cét thñy ng©n. 

T¸c ®éng lùc th¼ng ®øng P ®Ó ®Èy piston xuèng ®Õn khi ch¹m mÆt trªn thái 

mÉu b»ng quay tay hoÆc ®éng c¬. 

- VËn tèc t¸c dông ®øng kho¶ng 2% cña biÕn d¹ng 

t−¬ng ®èi (ε) trªn mét phót. §o lùc b»ng ®ång hå 

biÕn d¹ng cña vßng øng biÕn b»ng tÇn suÊt ®o 

ban ®Çu kho¶ng 0.5% ®Õn 3% cña biÕn d¹ng 

t−¬ng ®èi (ε) ®äc mét lÇn. Sau ®ã cø 1% biÕn 

d¹ng t−¬ng ®èi (ε) ®äc mét lÇn cho tíi khi lâi ®Êt 

bÞ ph¸ háng, hoÆc qui −íc tæng biÕn d¹ng t−¬ng 

®èi (ε) ®¹t tíi 20%. 

- BiÕn d¹ng t−¬ng ®èi (
L

L
 ) trong ®ã ΔL: lμ ®é 

chuyÓn vÞ thái ®Êt khi nÐn; vμ L: lμ chiÒu cao ban 

®Çu cña thái ®Êt. 

 

(2) TÝnh to¸n th«ng sè 

- TiÕt diÖn thái mÉu cÇn ®−îc tÝnh to¸n ë tõng 

kho¶ng biÕn d¹ng t−¬ng ®èi ghi ®−îc theo biÓu thøc: 




1
0F

Fi  (2-86)
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Trong ®ã:   Fi - tiÕt diÖn biÕn ®æi theo tõng kho¶ng biÕn d¹ng. 

F0 - tiÕt diÖn thái mÉu ban ®Çu. 

 - biÕn d¹ng t−¬ng ®èi  LL / . 

- øng suÊt chÝnh th¼ng ®øng σ1 ®−îc tÝnh to¸n 

theo biÓu thøc: 

i
i

i
i F

P
31    (2-87)

Trong ®ã:   Pi - lùc dÝnh ®¬n vÞ t¹o bëi øng suÊt hiÖu qu¶. 

Fi - tiÕt diÖn biÕn ®æi theo tõng kho¶ng biÕn d¹ng t−¬ng ®èi. 

σ3i - ¸p lùc buång nÐn. 

- øng suÊt chÝnh n»m ngang σ3i ®−îc x¸c ®Þnh 

b»ng ®ång hå ¸p lùc ë buång nÐn. 

ViÖc lùa chän ¸p lùc buång nÐn σ3 phô thuéc vμo lo¹i ®Êt, ®Æc biÖt lμ chñ ®Ò ph©n 

tÝch. Gi¸ trÞ ®¹i diÖn th−êng ®−îc chän lμ mét gi¸ trÞ σ3(1) = σ0 ; σ3(2) = σ0+100 (kN/m2) 

vμ σ3(3) = σ0+ 200 (kN/m2), (trong ®ã σ3 lμ ¸p lùc cét ®Êt ë chiÒu s©u lÊy mÉu). 

 

(3) Tr×nh bμy kÕt qu¶ 

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®−îc thÓ hiÖn d−íi hai d¹ng ®−êng: BiÓu ®å ®−êng øng suÊt, 

biÕn d¹ng τ ~ ε cña c¸c thái mÉu. BiÓu ®å søc chèng c¾t thÓ hiÖn mèi quan hÖ τ ~ ε 
qua vßng trßn Mohr, h×nh 2-20. 

 

b) ThÝ nghiÖm cè kÕt, kh«ng tho¸t n−íc, ®o ¸p lùc n−íc lç rçng 

(CU – Consolidate-undrain) 

C¸c qu¸ tr×nh tõ chuÈn bÞ mÉu, l¾p ®Æt vμ thÝ nghiÖm vÒ nguyªn t¾c t−¬ng tù nh− 

s¬ ®å trªn. Tr−íc tiªn gia t¶i cho buång ¸p lùc tíi mét gi¸ trÞ x¸c ®Þnh ®Ó cho mÉu 

®−îc cè kÕt víi sù tho¸t n−íc hoμn toμn. Khi ¸p lùc n−íc lç rçng bÞ tiªu tan hoμn 

toμn trë l¹i gi¸ trÞ ban ®Çu th× ®ãng van tho¸t n−íc ®ång thêi t¨ng øng suÊt chÝnh 

1. B©y giê cã thÓ ®o ¸p lùc n−íc lç rçng qua èng nèi ë ®¸y buång ¸p lùc. C¸c thao 

t¸c cô thÓ nh− sau: 
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 i 

c

 

= constant

 



ii)

    

a) §−êng quan hÖ τ ~ ε b) §−êng søc chèng c¾t τ ~ σ 

H×nh 2-20: BiÓu ®å tõ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nÐn ba trôc  

- Khi thái mÉu l¾p ®Æt vμo buång nÐn, t¸c dông ¸p 

lùc buång nÐn σ3 vμ ®Ó cho mÉu cè kÕt vμ më van 

R ®Ó n−íc tho¸t ra. Trong qu¸ tr×nh ®îi thái mÉu 

cè kÕt cÇn tiÕn hμnh ®o møc ®é cè kÕt theo thêi 

gian t−¬ng tù nh− nÐn mét trôc. 

- Khi ®é cè kÕt ë cÊp ¸p lùc buång nÐn σ3 ®¹t ®−îc 

th× l¾p thiÕt bÞ ®o ¸p lùc lç rçng vμo vÞ trÝ van 

kho¸ R, khi n−íc lç rçng trong thái mÉu thÝ 

nghiÖm tho¸t ra ®−îc ®o ë ®©y. ThÝ nghiÖm ®−îc 

tiÕn hμnh b×nh thõ¬ng nh− s¬ ®å trªn vμ cã ®o 

thªm ¸p lùc n−íc lç rçng. 

- Ngoμi hai biÓu ®å thÓ hiÖn hai lo¹i ®−êng cong 

nh− nªu trªn, cßn vÏ thªm ®−êng cong ¸p lùc 

n−íc lç rçng theo biÕn d¹ng t−¬ng ®èi. 

- KÕt qu¶ nhËn ®−îc theo s¬ ®å nμy lμ søc kh¸ng 

c¾t theo hai tr¹ng th¸i: 

 §Æc tr−ng søc kh¸ng c¾t cè kÕt kh«ng tho¸t n−íc: ccu vμ φcu sö dông cho thiÕt 
kÕ ®¾p ®Êt theo giai ®o¹n trªn nÒn ®Êt yÕu. 

 §Æc tr−ng søc kh¸ng c¾t cè kÕt, tho¸t n−íc: c’ vμ φ’ ph©n tÝch æn ®Þnh dμi h¹n. 

 

c) ThÝ nghiÖm cè kÕt, tho¸t n−íc  

(CD – Consolidate-drain) 

MÉu ®Êt ®−îc chuÈn bÞ t−¬ng tù nh− s¬ ®å thÝ nghiÖm CU. TiÕn hμnh gia t¶i cho 

buång ¸p lùc tíi mét gi¸ trÞ nμo ®ã, t¨ng trÞ sè øng suÊt chÝnh th¼ng ®øng 1 ®Ó 

n−íc trong lç rçng tho¸t ra hoμn toμn, trong ®iÒu kiÖn gi÷ sao cho ¸p lùc n−íc lç 

rçng lu«n kh«ng ®æi. Cô thÓ mét sè ®iÓm kh¸c biÖt so víi s¬ ®å CU nh− sau: 
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- Khi cè kÕt xong, tr−íc khi thÝ nghiÖm, van R 

®−îc më ®Ó n−íc tho¸t ra trong qu¸ tr×nh thÝ 

nghiÖm. 

- VËn tèc c¾t ph¶i ®ñ chËm ®Ó n−íc lç rçng cã thÓ 

tho¸t ra trong qóa tr×nh c¾t. VËn tèc nμy lÊy vËn 

tèc biÕn d¹ng t−¬ng ®èi theo kinh nghiÖm tuú 

thuéc lo¹i ®Êt. 

- §Æc tr−ng søc kh¸ng c¾t nhËn ®−îc, theo s¬ ®å 

thÝ nghiÖm nμy, ë tr¹ng th¸i øng suÊt h÷u hiÖu 

víi c¸c th«ng sè: c’ vμ φ’. 

Tr−íc khi t¨ng øng suÊt chÝnh däc trôc 1 vμ sau khi cè kÕt, diÖn tÝch tiÕt diÖn 

ngang cña mÉu x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

L

VFF







1

1
0  ;  (2-88)

Khi thÝ nghiÖm kh«ng tho¸t n−íc th× V = 0, nªn ta cã: 

L

F
F




1
0   (2-89)

Trong ®ã:  
0V

V
V


  vμ 

0L

L
L


  

  F0 - diÖn tÝch tiÕt diÖn ban ®Çu cña mÉu. 

V0, L0 - thÓ tÝch vμ chiÒu cao ban ®Çu cña mÉu. 

V, L - ®é gi¶m thÓ tÝch vμ chiÒu cao cña mÉu. 

Sö dông vßng trßn Mohr øng suÊt ®Ó biÓu diÔn ba tr¹ng th¸i øng suÊt trªn ®å thÞ. 

§−êng søc chèng c¾t lμ ®−êng th¼ng tiÕp xóc víi c¶ ba vßng trßn Mohr øng su©t. 

Trong thùc tÕ Ýt cã ba vßng trßn cã ®−êng th¼ng tiÕp tuyÕn chung. Do vËy sö dông 

ph−¬ng ph¸p b×nh ph−¬ng nhá nhÊt ®Ó x¸c ®Þnh: 

A

A
tg

2

1
   vμ    

A
c

2
0

  (2-90)

Víi:                  
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(2-91a)

(2-91b)
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IV. §iÒu kiÖn c©n b»ng Morh-Rankine 

 

Nh− ®· biÕt tõ m«n Søc bÒn vËt liÖu, khi øng suÊt c¾t theo tÊt c¶ c¸c ph−¬ng cßn 

nhá τ < τf th× ®Êt ë ®ã ë tr¹ng th¸i an toμn. Vßng trßn Morh øng suÊt ë ®iÓm ®ã n»m 

d−íi ®−êng søc chèng c¾t. NÕu cã mét ®iÓm trong nÒn, øng suÊt c¾t ®· g©y ra tr−ît 

theo mét ph−¬ng nμo ®ã, cã nghÜa τ = τf th× vßng trßn Mohr øng suÊt sÏ tiÕp xóc víi 

®−êng søc chèng c¾t t¹i mét ®iÓm – gäi lμ ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n (h×nh 2-21). 

 

1. §iÒu kiÖn c©n b»ng Morh-Rankine 

 

Theo lý thuyÕt vÏ vßng trßn Morh øng suÊt. NÕu ®· biÕt gi¸ trÞ cña hai øng suÊt 

chÝnh lín nhÊt 1 vμ 3 ë mét ®iÓm trong nÒn ®Êt, dïng hai øng suÊt nμy vÔ ®−îc 

vßng trßn Mohr nh− h×nh 2-21. ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, t¹i mét ®iÓm ®ang 

xÐt sÏ cã τ = τf.. Rankine ®Æt vÊn ®Ò t×m xem mét ®iÓm ë tr¹ng th¸i c©n b»nd giíi 

h¹n s¾p x¶y ra sù tr−ît th× biÓu hiÖn quan hÖ gi÷a c¸c øng suÊt ë ®iÓm ®ã nh− thÕ 

nμo? 

XÐt mét ®iÓm M trong nÒn ®Êt. Gi¶ sö ë ®©y cã hiÖn t−îng tr−ît tøc τ = τf., vμ ë ®ã 

cã c¸c øng suÊt chÝnh 1 vμ 3 nªn cã thÓ vÏ ®−îc vßng trßn Morh øng suÊt. Vßng 

trßn Morh sÏ tiÕp xóc víi ®−êng τf =  σ.tgφ + c t¹i ®iÓm D.  

Ta cã thÓ viÕt ®¼ng thøc sau: 






gcCA

CD

AC

CD

cot.
2

2
00

sin
31

31









   




gc cot.2
sin

31

31




  (2-92)

Khi c = 0 (®Êt c¸t) th× c«ng thøc (2-92) viÕt l¹i thμnh: 

31

31sin






  (2-93)

BiÓu thøc (2-92) lμ “§iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Morh-Rankine” cña mét ®iÓm 

biÓu hiÖn qua nh÷ng øng suÊt chÝnh t¸c dông t¹i ®iÓm ®ã trong ®Êt. Cã nghÜa lμ, 

nÕu c¸c øng suÊt chÝnh t¹i mét ®iÓm nμo ®ã tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (2-92) th× ë ®iÓm 

®ã cã hiÖn t−îng ®Êt b¾t ®Çu bÞ tr−ît.  



                                 Ch−¬ng2:  tÝnh chÊt c¬ häc cña ®Êt 

 

 
 

114 



c



  C F

D

E


tg
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ctg
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f

 

H×nh 2-21: Vßng trßn Mohr-Rankine ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n 

C«ng thøc (2-92) cã thÓ viÕt thμnh: 

 cos.2)sin1()sin1( 31 c  

Chia c¶ hai vÒ cho (1-sin), ta ®−îc: 

)sin1(

cos
2

)sin1(

)sin1(
31 











 c   

BiÕn ®æi l−îng gi¸c, biÕt r»ng: 







 








2
45

sin90sin

sin90sin

)sin1(

)sin1( 02
0

0 






tg   







 





 2

45
sin90sin

)90sin(

)sin1(

cos 0
0

0 






tg   

VËy:                   





 






 

2
45.2

2
45 002

31

 tgctg  (2-94)

§iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n cßn ®−îc biÓu diÔn qua quan hÖ gi÷a c¸c øng suÊt 

thμnh phÇn theo mét trôc to¹ ®é (XOY). Nh− ®· biÕt, c¸c øng suÊt chÝnh ®−îc tÝnh 

theo øng suÊt trôc nh− sau: 

2
2

3,1 22 ZX
XZXZ  





 




  (2-95)

Thay (2-95) vμo (2-92) ta ®−îc: 

2

22
2

)cot.2(

4)(
sin



gcXZ

ZXXZ




  (2-96)
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2. X¸c ®Þnh ph−¬ng cña mÆt tr−ît  

 

NÕu ta nèi ®iÓm B víi D th× theo ph−¬ng ph¸p cña Morh ®©y lμ ph−¬ng cña øng 

suÊt ph¸p σ t¸c dông th¼ng gãc víi mÆt tr−ît vμ lμm víi ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh 

lín nhÊt σ3 mét gãc 
2

450 
 . Do ®ã øng suÊt tiÕp n»m trªn mÆt tr−ît hîp víi 

ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh σ1 mét gãc 
2

45
2

4590 00 







 

 . Do ®èi xøng nªn 

cã hai mÆt tr−ît hîp víi ph−¬ng øng suÊt chÝnh lín nhÊt c¸c gãc: 





 


2

450 . 

 

V. C¸c nh©n tè ¶nh h−ëng ®Õn søc chèng c¾t 

 

1. Thμnh phÇn kho¸ng, h×nh d¹ng cÊp phèi h¹t 

 

§èi víi ®Êt c¸t th× vai trß cña h×nh d¹ng vμ cÊp phèi h¹t rÊt ®¸ng kÓ, h¹t cμng to, 

h×nh d¹ng cμng gå ghÒ th× c−êng ®é chèng c¾t cμng lín. 

§èi víi ®Êt sÐt, yÕu tè thμnh phÇn kho¸ng cã ¶nh h−ëng lín h¬n c¶, chÝnh thμnh 

phÇn kho¸ng quyÕt ®Þnh chiÒu dμy vμ ®é nhít cña líp n−íc mμng máng xung 

quanh h¹t, do ®ã ¶nh h−ëng ®Õn lùc dÝnh vμ c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt. 

 

2. ¸p lùc cã hiÖu theo chiÒu ph¸p tuyÕn 

 

ë ®Êt c¸t, yÕu tè chÝnh t¹o thμnh c−êng ®é chèng c¾t lμ lùc ma s¸t, mμ ma s¸t tØ lÖ 

víi ¸p lùc, tøc lμ øng suÊt ph¸p cã hiÖu. 

ë ®Êt sÐt, c−êng ®é chèng c¾t chñ yÕu do lùc dÝnh t¹o thμnh, ¸p lùc cã hiÖu t¸c 

dông lμm t¨ng liªn kÕt dÝnh gi÷a c¸c h¹t ®Êt sÐt, do ®ã c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt 

t¨ng lªn.  

 

3. §é chÆt ban ®Çu (®èi víi ®Êt c¸t) 

 

§èi víi ®Êt c¸t chÆt th× lùc ma s¸t vμ lùc hãc gi÷a c¸c h¹t ®Òu lín, do ®ã c−êng ®é 

chèng c¾t cña c¸c ®Êt nμy còng lín. ë c¸c ®Êt c¸t rêi, th× tr¸i l¹i, c¸c lùc ma s¸t vμ lùc 

hãc gi÷a c¸c h¹t ®Òu bÐ vμ do ®ã c−êng ®é chèng c¾t cña c¸c ®Êt nμy bÐ h¬n. 

 

4. §é Èm (®èi víi ®Êt sÐt) 
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§èi víi ®Êt c¸t, c¸c thÝ nghiÖm chØ ra r»ng, gãc ma s¸t trong gi÷a c¸c h¹t ®Êt khi 

kh« vμ khi −ít kh¸c nhau rÊt Ýt (chØ kho¶ng 1 ~ 20), nªn ¶nh h−ëng cña ®é Èm ®Õn 

c−êng ®é chèng c¾t lμ rÊt nhá. 

§èi víi ®Êt sÐt, khi ®é Èm cμng lín, chiÒu dμy cña líp n−íc mμng máng sÏ cμng 

lín, ®é chÆt còng nh− lùc dÝnh gi÷a c¸c h¹t gi¶m xuèng vμ c−êng ®é chèng c¾t sÏ 

bÐ ®i. §é Èm cña ®Êt sÐt g¾n liÒn víi t×nh h×nh t¨ng t¶i, t×nh h×nh tho¸t n−íc vμ 

qu¸ tr×nh cè kÕt, nªn nh÷ng nh©n tè nμy ®Òu cã ¶nh h−ëng ®Õn c−êng ®é chèng c¾t 

cña c¸c ®Êt nμy. 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  17 

Trong mét thÝ nghiÖm ba trôc cè kÕt - kh«ng tho¸t n−íc cho mét mÉu ®Êt sÐt cè kÕt b×nh 

th−êng t¹i ¸p lùc buång 150 kN/m2, ®é lÖch øng suÊt cùc h¹n lμ 260 kN/m2 vμ ¸p lùc n−íc 

lç rçng cùc h¹n lμ 50 kN/m2.  

H·y vÏ ®−êng bao ®é bÒn chèng c¾t thÝch ®¸ng vμ x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè t−¬ng øng kh¸c 
khi: 

             a) u= 0                                      b)  c’= 0 

 

Bμi gi¶i:  

 

a) Tr−êng hîp u= 0: theo ®Çu bμi, ta cã: 3 = 150 kN/m2 ; vμ  = 260 kN/m2 

VËy:   1 = 3+  = 410 kN/m2 

§−êng søc chèng c¾t trong tr−êng hîp u= 0 lμ mét ®−êng n»m ngang, do ®ã cã thÓ tÝnh 

®−îc cu:  cu = 
2


= 130 kN/m2

 

 

b) Tr−êng hîp c’= 0, theo kÕt qu¶ tõ phÇn trªn, cã thÓ tÝnh c¸c øng suÊt hiÖu qu¶: 

3’ = 3 – u = 150 – 50 = 100 kN/m2 

1’ = 1 – u = 410 – 50 = 360 kN/m2 

* C¸ch 1: Theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Rankine: 

 1’ = 3’tg2(45+
2

'
) + 2c’tg(45+ 

2

'
) 

360 = 100 tg2(45+ 
2

'
)   rót ra ®−îc ’ = 34 
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* C¸ch 2:  Tõ h×nh b – VD16, ta thÊy do c’ = 0, nªn ®−êng søc chèng c¾t ®i qua gèc to¹ ®é, 

nªn ta cã: 

5652.0

2

100360
100

2

100360

2

2'sin
'
3

'
1'

3

'
3

'
1





















T

R    kÕt qu¶ ’= 34 

3



R

fcu









13 



u

uc   

'



c' = 0

  




'tg

'

f

'3 '

a) Tr−êng hîp u= 0                                                       b) Tr−êng hîp c’= 0 

H×nh VD17: §−êng søc chèng c¾t cña ®Êt 
 

 

VÝ dô  18 

C¸c th«ng sè ®é bÒn chèng c¾t cña mét ®Êt sÐt cè kÕt b×nh th−êng t×m ®−îc lμ c’= 0 vµ 
’= 26. ThÝ nghiÖm ba trôc tiÕn hμnh cho 3 mÉu ®Êt cho kÕt qu¶ nh− sau: 

a) ThÝ nghiÖm 1: MÉu ®Êt ®−îc cè kÕt d−íi mét øng suÊt ®¼ng h−íng lμ 200 kN/m2 vμ giai 

®o¹n ®Æt t¶i träng däc trôc th× kh«ng tho¸t n−íc. H·y x¸c ®Þnh ®é lÖch øng suÊt cùc 
h¹n nÕu ¸p lùc n−íc lç rçng cuèi cïng ®o ®−îc lμ 50 kN/m2.   

b) ThÝ nghiÖm 2: MÉu ®−îc cè kÕt d−íi mét øng suÊt ®¼ng h−íng lμ 200 kN/m2 vμ giai 

®o¹n ®Æt t¶i träng däc trôc th× cho tho¸t n−íc víi ¸p lùc lïi l¹i gi÷ b»ng kh«ng. H·y 
tÝnh ®é lÖch øng suÊt cùc h¹n. 

c) ThÝ nghiÖm 3: C¶ hai giai ®o¹n ®Òu tho¸t n−íc. H·y x¸c ®Þnh ¸p lùc n−íc lç rçng khi 
mÉu ®¹t ®é lÖch øng suÊt giíi h¹n lμ 148 kN/m2. Gi¶ thiÕt mÉu lu«n b·o hoμ. 

 

Bμi gi¶i: 

 

a)    Tr−êng hîp thÝ nghiÖm 1: biÕt 3 = 200 kN/m2 ; u = 50 kN/m2 

VËy: 3’ = 3 – u = 200 – 50 = 150 kN/m2 

Theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Rankine vμ chó ý ®iÒu kiÖn c’ = 0: 

  1’ = 3’tg2(45 + 
2

' )     1’= 150*tg2(45 +
2

260
) = 384 kN/m2 

§é lÖch øng suÊt cùc h¹n:   =  1’- 3’ = 384 – 150 = 234 kN/m2 

 

b)      Tr−êng hîp thÝ nghiÖm 2: biÕt 3 = 200 kN/m2 ; u = 0 kN/m2 
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VËy: 3’ = 3 = 200 kN/m2 

Theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Rankine: 

1’ = 3’tg2(45 + 
2

' )     1’= 200*tg2(45 +
2

260
) = 512 kN/m2 

§é lÖch øng suÊt cùc h¹n:  =  1’ - 3’ = 512 – 200 = 312 kN/m2 

 

c)      Tr−êng hîp thÝ nghiÖm 3: biÕt  = 148 kN/m2 

Theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Rankine: 

1’= 3’tg2(45+ 
2

'
)      1’= 3’tg2(45 +

2

260
) = 3’tg258      (1) 

MÆt kh¸c:  1’ = 3’ +  =  3’+ 148       (2) 

Tõ (1) vμ (2) gi¶i ra ®−îc:  3’+ 148 = 3’tg258    3’  95 kN/m2 

VËy ¸p lùc n−íc lç rçng lμ:  u = 3 - 3’ = 200 – 945= 105 kN/m2 

 

 

VÝ dô  19 

Mét sè thÝ nghiÖm nÐn ba trôc kh«ng cè kÕt- kh«ng tho¸t n−íc trªn ®Êt sÐt b·o hoμ n−íc 

cho kÕt qu¶ khi mÉu bÞ ph¸ ho¹i ë b¶ng sau. H·y x¸c ®Þnh ®Æc tr−ng c−êng ®é chèng c¾t 
cña ®Êt. 

MÉu sè 1 2 3 

¸p lùc buång 3 (kN/m2) 200 400 600 

§é lÖch øng suÊt  (kN/m2) 222 218 220 

 

Bμi gi¶i: 

Cã thÓ tÝnh øng suÊt chÝnh 1 theo c«ng thøc: 1 = 3 +  vμ ®−îc ghi vμo b¶ng sau: 

MÉu sè 1 2 3 

øng suÊt 1 (kN/m2) 422 618 820 
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  uc  =110



u





31
11

 
1232

 

ucf

33



13





 

H×nh VD19: §−êng søc chèng c¾t cña ®Êt 

§−êng søc chèng c¾t ®−îc vÏ nh− h×nh VD19. NhËn thÊy gi¸ trÞ  cña 3 mÉu ®Êt gÇn nh− 

b»ng nhau nªn tiÕp tuyÕn chung cña 3 ®−êng trßn song song víi ®−êng . Do ®ã:  

u = 0 

vμ:      cu = 
2


= 110 kN/m2 

 

VÝ dô  20 

ThÝ nghiÖm nÐn ba trôc cña mÉu ®Êt sÐt b·o hoμ n−íc cã ®−êng kÝnh ban ®Çu lμ 38 mm vμ 

chiÒu cao ban ®Çu lμ 76 mm. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm cho ë b¶ng sau.  

H·y x¸c ®Þnh c¸c chØ tiªu chèng c¾t c’, ’.  

¸p suÊt nÐn cña n−íc 3 (kN/m2) 200 400 600 

BiÕn d¹ng däc trôc L (mm) 7.22 8.36 9.41 

T¶i träng däc trôc giíi h¹n P (N) 480 895 1300 

BiÕn d¹ng thÓ tÝch V (ml) 5.25 7.40 9.30 

 

Bμi gi¶i: 

DiÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña mÉu khi bÞ ph¸ ho¹i: F = Fo.
L

V







1

1
   

Trong ®ã: 54.1133
4

38*14.3

4

. 22

0 
d

F


(mm2) lμ diÖn tÝch mÆt c¾t ngang ban ®Çu cña 

mÉu ®Êt.   
Vo

V
V


  lμ biÕn d¹ng thÓ tÝch t−¬ng ®èi; 

0L

L
L


 lμ biÕn d¹ng dμi t−¬ng ®èi 

ThÓ tÝch ban ®Çu cña mÉu ®Êt: 8614976*54.1133. 000  LFV (mm2). LËp b¶ng kÕt qu¶: 
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3’ 

(kN/m2) 

 

L  V  F  

(mm2) 
A

P
   

(kN/m2) 

 
1’  

(kN/m2) 

200 0.095 0.061 1176 408 608 

400 0.110 0.086 1164 769 1169 

600 0.124 0.108 1154 1127 1727 

2

2'sin
'
3

'
1'

3

'
3

'
1













T

R
 

sin12’ = 0.474 

sin13’ = 0.473 

sin23’ = 0.472 

Chän ’= sin-10.473= 28 

Theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi 

h¹n Mohr - Rankine: 

c'=16







31'



32'



33' 11'



12'



13'



  







H×nh VD20: §−êng søc chèng c¾t cña ®Êt 

1’ = 3’tg2(45+
2

'
) + 2c’tg(45+

2

'
)  c’= 16 kN/m2 

 

VÝ dô  21 

(Olympic 2003) X¸c ®Þnh ®Æc tr−ng kh¸ng c¾t 

cña mét líp ®Êt sÐt b·o hoμ b»ng c¸ch thÝ 

nghiÖm nÐn 3 trôc cho mÉu ®Êt lÊy tõ líp ®Êt 

®ã. C¸c mÉu ®Êt ®−îc cho cè kÕt tõ ¸p lùc 

buång 200 vμ 400 kPa sau ®ã chÞu t¶i träng 

däc trôc gia t¨ng cho tíi khi ph¸ ho¹i trong 

®iÒu kiÖn thÓ tÝch kh«ng ®æi cã ®o ¸p lùc 

n−íc lç rçng.  KÕt qu¶ thÝ nghiÖm cho ë 

b¶ng. 

MÉu 3 (kPa)  
(kPa) 

u 

(kPa) 

1 200 150 140 

2 400 300 280 

 

H·y t×m c¸c ®Æc tr−ng chèng c¾t cña ®Êt vμ nhËn xÐt ®Êt nμy thuéc lo¹i qu¸ cè kÕt hay cè 
kÕt th«ng th−êng. 

 

Bμi gi¶i: 

 

Víi thÝ nghiÖm nμy (cã ®o ¸p lùc n−íc lç rçng u) ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®Æc tr−ng kh¸ng c¾t cña 

®Êt trong ®iÒu kiÖn øng suÊt tæng (ccu, cu) vμ trong ®iÒu kiÖn øng suÊt h÷u hiÖu (c’, ’) 

C¸c th«ng sè kh¸c ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

  31  ;   '
3

'
1  ; vμ    3

'
3  
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KÕt qu¶ ®−îc ghi trong b¶ng sau: 

MÉu 3 (kPa)  (kPa) u (kPa) 1 (kPa) 3’ (kPa) 1’ (kPa)

1 200 150 140 350 60 210 

2 400 300 280 700 120 420 

a) Víi øng suÊt tæng: 

 

Theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Rankine: 

1 = 3tg
2(45+ 

2
cu

)+ 2ccutg(45+ 
2
cu

) 

- Tõ thÝ nghiÖm 1:  350 = 200. tg2(45+ 
2
cu

) + 2ccutg(45+ 
2
cu

) ` (1) 

- Tõ thÝ nghiÖm 2:  700 = 400. tg2(45+ 
2
cu

) + 2ccutg(45+ 
2
cu

)  (2) 

Tõ hai ph−¬ng tr×nh (1) vμ (2) víi 2 Èn sè lμ ccu vμ cu, gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh vμ nhËn ®−îc 

kÕt qu¶: 

 Gãc ma s¸t trong cu= 1542’ ; vμ c−êng ®é lùc dÝnh kh«ng tho¸t n−íc: ccu 0 

 

b) Víi øng suÊt cã hiÖu: 

 

Theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Rankine: 

1’= 3’.tg2(45+ 
2

'
) + 2c’.tg(45 + 

2

'
) 

- Tõ thÝ nghiÖm 1:  210 = 60. tg2(45 + 
2

'
) + 2c’.tg(45 + 

2

'
)  (3) 

- Tõ thÝ nghiÖm 2:  420 = 120. tg2(45 + 
2

'
) + 2c’.tg(45 + 

2

'
)  (4) 

Tõ hai ph−¬ng tr×nh (3) vμ (4) víi 2 Èn sè lμ c’ vμ ’, gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh vμ nhËn ®−îc kÕt 

qu¶: 

 Gãc ma s¸t trong ’= 3345’ ; vμ c−êng ®é lùc dÝnh kh«ng tho¸t n−íc: c’= 0.  

Hai thÝ nghiÖm ®Òu thÊy c  0 vμ ’ > cu nªn ®Êt nμy thuéc lo¹i cè kÕt b×nh th−êng. 

(Cã thÓ dùa vμo ph−¬ng ph¸p vÏ vßng trßn Mohr øng suÊt ®Ó x¸c ®Þnh ®−êng søc chèng 
c¾t còng t×m ®−îc kÕt qu¶ nh− trªn) 
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§4   ThÝ nghiÖm ®Çm chÆt ®Êt 

 

 

I. ThÝ nghiÖm ®Çm chÆt ®Êt (SCT – Soil compaction test) 

 

ThÝ nghiÖm ®Çm chÆt ®Êt (SCT – Soil Compaction Test) ®−îc sö dông ®Ó x¸c ®Þnh 

dung träng kh« cùc ®¹i cña ®Êt d−íi mét n¨ng l−îng ®Çm nhÊt ®Þnh vμ ®é Èm 

t−¬ng øng n¨ng l−îng ®ã. ThÝ nghiÖm cung cÊp mét dung träng chuÈn lμm c¬ së 

®¸nh gi¸ dung träng ®¹t ®−îc vμ ®é Èm tèi −u trong khi thi c«ng lu ®Çm t¹i hiÖn 

tr−êng. Chi tiÕt vμ c¸c b−íc tiÕn hμnh thÝ nghiÖm ®Çm chÆt ®Êt cã thÓ tham kh¶o 

“Tiªu chuÈn ASTM D 698”. 

 

1. ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm 

 

Mét cèi ®Çm tiªu chuÈn gåm c¸c thμnh phÇn chÝnh sau: cèi, ®Õ cã kho¸ h·m vμ 

träng l−îng ®−îc x¸c ®Þnh tr−íc; Chμy ®Çm cã kÝnh th−íc, träng l−îng vμ hμnh 

tr×nh ®Çm tuú theo tiªu chuÈn qui ®Þnh. §i kÌm theo cßn cã vßng bao lμ thμnh 

phÇn l¾p phô thªm sö dông khi ®Çm. H×nh 2-22a lμ thiÕt bÞ ®Çm chÆt thñ c«ng. Chi 

tiÕt vÒ kÝch thø¬c vμ n¨ng l−îng ®Çm sö dông theo c¸c tiªu chuÈn kh¸c nhau ®−îc 

thÓ hiÖn trong b¶ng 2-8. 
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a) S¬ ®å thiÕt bÞ ®Çm thñ c«ng b) BiÓu ®å thÝ nghiÖm ®Çm chÆt 

H×nh 2-22: ThiÕt bÞ vμ biÓu ®å kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®Çm chÆt 

 

 

2. Ph−¬ng thøc thÝ nghiÖm 

 

MÉu ®Êt, sau khi ®−îc hong kh« giã, sμng qua cì r©y 20mm (0.75”) råi trén ®Òu víi 

mét l−îng n−íc nhÊt ®Þnh. L−îng n−íc cÇn thiÕt trén víi ®Êt ®−îc −íc l−îng dùa 

theo kinh nghiÖm. §Êt chÕ bÞ ®ã ®−îc cho vμo cèi ®Çm víi sè líp vμ sè bóa ®Çm 

trong mét líp tu©n theo tiªu chuÈn Ên ®Þnh tr−íc. Sö dông mét chμy ®Çm tiªu 

chuÈn vμ ph−¬ng thøc ®Çm cã thÓ dïng thñ c«ng, cã thÓ c¬ giíi. VÒ kÝnh th−íc cèi 

®Çm, chμy ®Çm vμ sè bóa ®Çm cho mét líp phô thuéc vμo yªu cÇu kü thuËt vμ tiªu 

chuÈn. 

L−îng ®Êt sö dông ®Ó ®Çm chÆt cÇn ph¶i ®ñ ®Ó ®Çy cèi vμ cao lªn kh«ng qu¸ 6mm 

khi th¸o thμnh cèi phô ra. Sau khi ®Çm xong, bá thμnh ch¾n ra, dïng dao s¾c c¹o 

ph¼ng bÒ mÆt, ®em c©n c¶ cèi vμ ®Êt. Sau ®ã, lÊy ®Êt trong cèi ra, lÊy mét phÇn lμm 

mÉu ®Êt ®Ó thÝ nghiÖm ®é Èm. Cø nh− thÕ tiÕn hμnh Ýt nhÊt 5 lÇn riªng biÖt ®Ó x¸c 

®Þnh gi¸ trÞ ®é Èm. BiÕt ®−îc träng l−îng ®Êt trong tõng lÇn ®Çm vμ ®é Èm t−¬ng 

øng cho phÐp ta x¸c ®Þnh ®−îc dung träng kh«. 

H×nh (2-22b) thÓ hiÖn mèi quan hÖ gi÷a dung träng kh« vμ ®é Èm cña 5 lÇn ®Çm, cã 

thÓ x¸c ®Þnh ®−îc gi¸ trÞ dung träng kh« cùc ®¹i (Maximum Dry Density – MDD) 

vμ ®é Èm tèi −u (Optimum Moisture Content – OMC). 

B¶ng 2-8: KÝch th−íc vμ träng l−îng c¸c cèi ®Çm theo c¸c tiªu chuÈn 

Tiªu chuÈn thÝ nghiÖm 
§Æc tr−ng cèi §Æc tr−ng chμy Sè líp 

®Êt  

Sè 

lÇn 

®Çm ThÓ §−êng ChiÒu Träng Hμnh 
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tÝch V 

(cm3) 

kÝnh 

D 

(mm) 

cao H 

(mm) 

l−îng 

(kg) 

tr×nh F 

(mm) 

cho 1 

líp 

BS Test 12 1.000 105 115.5 2.5 300 3 27 

1377 
Test 12 (hiÖu 

chØnh) 
2.320 152 127.0 2.5 300 3 62 

 Test 13 1.000 105 115.5 4.5 450 5 27 

1975 
Test 13 (hiÖu 

chØnh) 
2.320 152 127.0 4.5 450 5 62 

AASTHO T 145 940 101.5 116.4 2.50 304.8 3 25 

 T 180 940 101.5 116.4 4.54 457.2 5 25 

 T 180 (hiÖu chØnh) 2.320 152 127.0 4.54 457.2 5 56 

TCVN 

4201 - 

1995 

A 1.000 100 127 2.5 300 3 
Xem 

ghi 

chó 

55 

B 1.000 100 127 2.5 300 3 

C¶i tiÕn 2.243 125 127 4.5 450 3 

Ghi chó:  * Sè lÇn ®Çm theo TCVN (cho cèi lo¹i A, B) nh− sau: 

- C¸t, c¸t pha:    n = 25 

- SÐt, sÐt pha víi IP < 30   n = 40 

- §Êt sÐt víi IP > 30   n =5 0 

* §−êng kÝnh cña ®Õ ®Çm cña cèi A: 100m, cèi B: 50mm ; cèi c¶i tiÕn: 50mm. 

 

3. Mét sè l−u ý 

 

M« t¶ vÒ ph−¬ng thøc thÝ nghiÖm trªn ®©y chñ yÕu thÝch hîp cho ®Êt lo¹i sÐt, víi 

hμm l−îng nhá vËt liÖu cã kÝch cì lín h¬n 20mm. ViÖc lùa chän thÝch hîp cèi ®Çm 

cßn phô thuéc vμo møc ®é th« cña c¸c h¹t ®Êt. 

Víi ®Êt rêi (c¸t – s¹n) khi ®Çm th−êng lμm c¸c h¹t ®æi chç thay v× cã thÓ lμm chÆt 

chóng l¹i vμ kÕt qu¶ lμ dung träng thu ®−îc l¹i nhá h¬n so víi lóc ë hiÖn tr−êng. 

§Ó kh¾c phôc t×nh tr¹ng nμy ng−êi ta sö dông ph−¬ng ph¸p ®Çm rung thay cho 

®Çm tiªu chuÈn. §Çm rung ®−îc tiÕn hμnh trong vßng 60 gi©y cho mét líp ®Êt víi 

lùc ®Çm 30 ~ 40kg. 

§èi víi ®Êt s¹n sái th× ta kh«ng cã thÓ lμm ph¼ng ®Êt ë mÆt cèi ®Çm. Thay vμo ®ã 

lμ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ trung b×nh c¸c chiÒu cao cña ®Êt trong cèi vμ vμnh bao. 

§èi víi c¸t th× kÕt qu¶ ®Ó vÏ ®−êng cong quan hÖ dung träng kh« ®é Èm th−êng lμ 

rÊt thÊp vμ kh«ng thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm cùc ®¹i hoÆc cã thÓ tån t¹i hai ®iÓm cùc 
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®¹i. §«i khi ë ®iÓm ®é Èm b»ng kh«ng gi¸ trÞ dung träng kh« l¹i cao h¬n. Víi tÝnh 

chÊt nμy ®«i khi ng−êi ta ®Çm chÆt c¸t ë tr¹ng th¸i kh« t¹i vïng hoang m¹c. 

Víi ®Êt dÔ mÒm t¬i (®Êt tμn tÝch), cã xu h−íng t¬i ra trong qu¸ tr×nh ®Çm, nªn c¸c 

vËt liÖu s¹ch thay thÕ cÇn ®−îc sö dông cho mçi lÇn x¸c ®Þnh ®é Èm. 

 

 

II. HÖ sè ®Çm chÆt ®Êt (k) 

 

§é chÆt cña nÒn ®Êt th−êng ®−îc thi c«ng b»ng c¸c lo¹i m¸y lu lÌn víi sè lÇn ®i l¹i 

thÝch hîp ®Ó ®¹t ®−îc ®é chÆt nhÊt ®Þnh. §é lu lÌn cña m¸y thi c«ng ë hiÖn tr−êng 

khã lÌn chÆt b»ng kÕt qu¶ thÝ nghiÖm trong phßng. §Ó ®¸nh gi¸ ®é ®Çm chÆt cña 

®Êt ngoμi hiÖn tr−êng, th−êng sö dông hÖ sè ®Çm chÆt: 

P
k

ht
k

P
k

ht
kK







  (2-97)

Trong ®ã:    K - hÖ sè ®Çm chÆt. 

ht
k  ht

k  - träng l−îng thÓ tÝch (hay khèi l−îng thÓ tÝch) kh« x¸c ®Þnh sau 

khi ®Çm lÌn ë hiÖn tr−êng. 

P
k  P

k  - träng l−îng thÓ tÝch (hay khèi l−îng thÓ tÝch) kh« x¸c ®Þnh 

trong phßng thÝ nghiÖm b»ng cèi ®Çm. 

Víi nÒn ®−êng ®¾p th−êng gi¸ trÞ K yªu cÇu tõ 0.95 ~ 0.98. 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  22 

Trong mét thÝ nghiÖm ®Çm chÆt cho mét lo¹i ®Êt dïng ®Ó ®¾p nÒn ®−êng, c¸c sè liÖu thÝ 

nghiÖm cho trong b¶ng sau vμ biÕt thÓ tÝch cña khu«n lμ 1000cm3. 

MÉu sè 1 2 3 4 5 6 

Khèi l−îng ®Êt (kg) 1.80 1.95 2.04 2.10 2.02 1.93 

§é Èm (%) 19 20 21 22 23 24 

H·y vÏ ®−êng cong quan hÖ khèi l−îng thÓ tÝch kh«-®é Èm, tõ ®ã x¸c ®Þnh träng l−îng thÓ 
tÝch  kh« vμ ®é Èm tèt nhÊt cho lo¹i ®Êt nãi trªn. NÕu cho biÕt khèi l−îng thÓ tÝch kh« cña 

®Êt ngoμi hiÖn tr−êng 65.1ht
k g/cm3, h·y tÝnh hÖ sè ®Çm chÆt cña lo¹i ®Êt nμy. 
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Bμi gi¶i: 

 

* VÏ biÓu ®å quan hÖ W~k 

§Ó vÏ ®−îc ®å thÞ gi÷a K (K) víi W th× cÇn ph¶i tÝnh khèi l−îng thÓ tÝch kh«, kÕt qu¶ 

®−îc ghi vμo dãng thø 3 cña b¶ng. (chó ý khèi l−îng nªn ®æi thμnh (g). 

C«ng thøc tÝnh:    WV

m

Wk 01.0101.01 





 ; BiÕt:  V = 1000 cm3 . BiÓu ®å quan hÖ thÓ 

hiÖn trªn h×nh VD21. 

MÉu sè 1 2 3 4 5 6 

Khèi l−îng ®Êt (g) 1820 1950 2060 2100 2020 1910 

§é Èm W (%) 19 20 21 22 23 24 

K (g/cm3) 1.53 1.63 1.70 1.72 1.64 1.54 

1.50

W



1.40

1.60

1.70

1.80

19 20 21 22 23 24
%

k

1.73

21.5

kmax


 

H×nh VD22: BiÓu ®å quan hÖ K ~ W 

 

Trªn biÓu ®å ta thÊy khi W = 21.55 th× khèi l−îng thÓ tÝch kh« ®¹t gi¸ trÞ lín nhÊt Kmax = 
1.73 g/cm3. 

 

* HÖ sè ®Çm chÆt ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

954.0
73.1

65.1


P
k

ht
kK
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ch−¬ng 3 

ph©n bè øng suÊt trong ®Êt 
 

 

 

 

§ 1  Ph©n bè øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n  

 

 

I. ¸p lùc n−íc lç rçng vμ øng suÊt hiÖu qu¶ 

Khi øng suÊt bªn ngoμi truyÒn lªn khèi ®Êt b·o hoμ, ¸p lùc n−íc lç rçng sÏ t¨ng 

tøc thêi. §iÒu ®ã lμm cho n−íc lç rçng cã xu h−íng ch¶y tho¸t khái hÖ lç rçng, ¸p 

lùc n−íc lç rçng sÏ gi¶m ®i vμ øng suÊt t¸c dông truyÒn cho kÕt cÊu h¹t cña ®Êt. T¹i 

mét thêi ®iÓm sau khi ®Æt t¶i, øng suÊt tæng t¸c dông sÏ c©n b»ng bëi hai thμnh 

phÇn néi øng suÊt lμ øng suÊt cã hiÖu vμ ¸p lùc n−íc lç rçng. 

¸p lùc n−íc lç rçng (u): lμ ¸p lùc g©y ra trong chÊt láng (n−íc, hoÆc h¬i n−íc vμ 

n−íc) chøa ®Çy lç rçng. ChÊt láng trong lç rçng cã thÓ truyÒn øng suÊt ph¸p nh−ng 

kh«ng truyÒn ®−îc øng suÊt tiÕp, v× thÕ kh«ng t¹o ®−îc søc chèng c¾t, v× vËy ®«i 

khi cßn gäi lμ ¸p lùc trung tÝnh. 

øng suÊt hiÖu qu¶ (’): lμ øng suÊt truyÒn cho kÕt cÊu ®Êt qua chç tiÕp xóc gi÷a c¸c 

h¹t. ChÝnh thμnh phÇn øng suÊt nμy ®· ®iÒu khiÓn c¶ biÕn d¹ng thay ®æi thÓ tÝch 

vμ søc chèng c¾t cña ®Êt v× øng suÊt ph¸p vμ øng suÊt tiÕp truyÒn qua ®−îc chç 

tiÕp xóc h¹t víi h¹t. Terzaghi (1943) chØ ra r»ng, víi ®Êt b·o hoμ, øng suÊt hiÖu qu¶ 

cã thÓ x¸c ®Þnh theo sù chªnh lÖch gi÷a øng suÊt tæng vμ ¸p lùc n−íc lç rçng:  

ZZZ u  '  (3-1)

Gi¶ sö x¸c ®Þnh øng suÊt t¹i mét ®iÓm A nh− h×nh (3-1) vμ xem nh− øng suÊt th¼ng 

®øng t¹i ®iÓm A n»m ë ®é s©u (h1 # h2) lμ øng suÊt tæng:  = h1 + h2bh ; øng suÊt  

ë ®iÓm A gåm c¶ ¸p lùc n−íc lç rçng u vμ øng suÊt cã hiÖu ’ t¹i ®iÓm tiÕp xóc gi÷a 

c¸c h¹t ®Êt.  

NÕu ta coi mÆt AB ®−îc vÏ qua ®iÓm A lμ mÆt tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t ®Êt vμ mÆt c¾t 

ngang cã kÝch th−íc XY (c¸c ®iÓm tam gi¸c nhá trªn mÆt XY m« t¶ cho diÖn tÝch 
tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t ®Êt - h×nh 3-2). Gäi diÖn tÝch tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t ®Êt lμ A’. 

V× vËy diÖn tÝch n−íc lμ:  Sn = XY-A’ 

¸p lùc chèng ®ì bëi n−íc lç rçng trªn diÖn tÝch lμ: Fn = (XY-A’)u  vμ u = nh2. Gäi 

F1, F2… Fn lμ c¸c lùc biÓu kiÕn t¹i ®iÓm tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t ®Êt, th× tæng c¸c thμnh 

phÇn lùc theo ph−¬ng th¼ng ®øng trªn mÆt c¾t XY lμ: 





n

i
ivS FF

1

 (3-2)
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Trong ®ã:  F1v, F2v,…Fiv : lμ thμnh phÇn lùc th¼ng ®øng. 

 
 

 

2

1

Y

XA

1
 ; h1

2; h
bh

MNN

h

h

 
 

                        H×nh 3-1                                                        H×nh 3-2 

 

Dùa trªn nguyªn t¾c c©n b»ng tÜnh häc, ta cã: 

'

'

'

').1(

)'()(

)(




















u
XY

F
XY

A
a

ua

FuAXYXY

FFXY

s

S

Sn

 

Trong ®ã: 

a:  lμ ph©n sè 1: cã thÓ bá qua 

’: lμ thμnh phÇn th¼ng ®øng cña c¸c lùc 

t¹i ®iÓm tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t ®Êt 

trªn 1 ®¬n vÞ diÖn tÝch mÆt c¾t 

ngang. Thμnh phÇn nμy ®−îc gäi 

chung lμ øng suÊt cã hiÖu th¼ng 

®øng. 

Ghi nhí r»ng ’ chØ lμ gi¸ trÞ dÉn xuÊt. H¬n n÷a, ’ cßn liªn quan ®Õn ®iÓm tiÕp xóc 

gi÷a c¸c h¹t ®Êt, cho nªn nh÷ng sù thay ®æi vÒ øng suÊt cã hiÖu sÏ liªn quan ®Õn sù 

thay ®æi thÓ tÝch cña ®Êt, ®ång thêi ’ cßn liªn quan tíi søc kh¸ng ma s¸t cña ®Êt. 

V× vËy sù thay ®æi thμnh phÇn øng suÊt cã hiÖu lμ nguyªn nh©n g©y ra hiªn t−îng 

biÕn d¹ng, lμm thay ®æi kh¶ n¨ng søc chèng c¾t cña ®Êt (c; ). 

Trong ®iÒu kiÖn hiÖn tr−êng tù nhiªn kh«ng cã dßng thÊm, ¸p lùc n−íc lç rçng 

thuû tÜnh ®−îc ®Æc tr−ng bëi mÆt n−íc ngÇm hay møc n−íc ngÇm. NÕu mÆt n−íc 

ngÇm n»m s©u d−íi mÆt ®Êt dn th× t¹i ®é s©u z , ¸p lùc n−íc lç rçng thuû tÜnh tÝnh 

theo c«ng thøc:  

uz = n(z - dn) (3-3)

- Khi z > dn , uz cã gi¸ trÞ d−¬ng; 

- Khi z < dn vμ n−íc mao dÉn duy tr× trªn mÆt n−íc ngÇm th× uz cã gi¸ trÞ ©m (v× 

hót Èm). 

Trong nhiÒu bμi to¸n, øng suÊt hiÖu qu¶ tÜnh cña líp phñ cÇn tÝnh t¹i mét ®é s©u 

®· cho, theo ph−¬ng tr×nh (3-1). 
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II. ¸p lùc n−íc lç rçng trong ®Êt b·o hoμ mét phÇn 

 

Trong tr−êng hîp ®Êt b·o hoμ mét phÇn, dung dÞch lç rçng sÏ gåm n−íc láng thùc 

tÕ kh«ng Ðp co vμ kh«ng khÝ/h¬i n−íc Ðp co m¹nh. Hai thμnh phÇn cña ¸p lùc n−íc 

lç rçng lμ: ¸p lùc n−íc lç rçng un vμ ¸p lùc khÝ lç rçng ua. Do søc c¨ng bÒ mÆt, sù cã 

mÆt cña kh«ng khÝ lμm gi¶m ¸p lùc n−íc lç rçng; Bishop (1955) ®Ò nghÞ quan hÖ 

sau: 

u = ua - (ua - un) (3-4)

ë ®©y:  - th«ng sè phô thuéc chñ yÕu vμo ®é b·o hoμ vμ ë chõng mùc thÊp h¬n, 

vμo kÕt cÊu ®Êt. Cã thÓ x¸c ®Þnh  b»ng thùc nghiÖm vμ nã d−êng nh− biÕn ®æi 

tuyÕn tÝnh tõ 0 (víi Sr=0) tíi 1 (víi Sr=1). Tuy nhiªn, víi ®Êt Èm −ít h¬n ®é Èm 

tèt nhÊt (W>Wop), Sr cã xu h−íng b»ng 0.9 hay lín h¬n v× thÕ  sÏ rÊt gÇn 1. 

Trong c¸c tr−êng hîp nμy, l−îng nhá kh«ng khÝ cã mÆt sÏ ë d¹ng bät kÝn ¶nh 

h−ëng ®Õn tÝnh Ðp co cña dung dÞch lç rçng, mμ kh«ng lμm gi¶m nhiÒu ¸p lùc 

n−íc lç rçng. V× thÕ khi W>Wop ph−¬ng tr×nh (3-1) kh«ng g©y ra sai sè kh«ng 

chÊp nhËn ®−îc. 

 

 

III. ¶nh h−ëng cña dßng thÊm tíi øng suÊt cã hiÖu 

 

Khi kh«ng cã dßng thÊm th× øng suÊt cã hiÖu t¹i A ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

’ =  - u = (h1 +bhh2) - nh2 = h1 + (bh - n)h2 = h1 + dnh2 

Khi cã dßng thÊm, gi¶ sö tõ d−íi lªn trªn, th× øng suÊt t¹i A x¸c ®Þnh nh− sau: 

 = bhh1 + bhh2 

u = n(h1 + h2 + h) 

Do ®ã:     ’ =  - u 

’ = (bhh1 + bhh2) - n(h1 + h2 + h) 

    ndnndn ihh
hh

h
hh  .' 21

21
21

' 









  

NÕu Gradient thuû lùc rÊt cao th×  ndnndn i
hh

h  










21

 sÏ b»ng 0. §iÒu nμy 

cã nghÜa lμ sÏ kh«ng cã øng suÊt tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t ®Êt vμ kÕt cÊu cña ®Êt sÏ bÞ 

ph¸ ho¹i. Nh− vËy, ¶nh h−ëng cña dßng thÊm tíi øng suÊt cã hiÖu lμ: 
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- NÕu dßng thÊm cã h−íng ®i lªn t¸c ®éng tíi c¸c h¹t ®Êt, lóc nμy ¸p lùc thÊm J 
sÏ lμm gi¶m øng suÊt gi÷a c¸c h¹t ®Êt dÉn tíi lμm gi¶m øng suÊt cã hiÖu: 

 hi ndat   ''  (3-5)

- Ng−îc l¹i, nÕu dßng thÊm h−íng xuèng d−íi, sÏ lμm t¨ng øng suÊt cã hiÖu: 

 hi ndat   ''   (3-6)

 

 

vÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  23 

C¸c líp ®Êt t¹i mét c«ng tr−êng gåm cã: 

04m c¸t chøa cuéi  (bh = 20kN/m3;   = 19.2kN/m3) 

49m ®Êt sÐt           ( = 18.0kN/m3) 

VÏ s¬ ®å øng suÊt hiÖu qu¶; øng suÊt tæng tõ 09m , khi mÆt n−íc ngÇm ë trªn ®Ønh líp sÐt 

1m. 

Bμi gi¶i: 

Líp c¸t chøa cuéi ë d−íi mùc n−íc ngÇm lμ 

b·o hoμ vμ cã träng l−îng ®¬n vÞ tù nhiªn 

lμ 20kN/m3, cho nªn ®é t¨ng øng suÊt tæng 

theo ®é s©u lμ: 

z = bhz = 20*z    (kN/m2) 

Trªn mÆt n−íc ngÇm, ®Êt kh«ng b·o hoμ cã 

träng l−îng ®¬n vÞ lμ 19.2kN/m3 vμ 

z = z = 19.2*z    (kN/m2) 

Trong líp sÐt, v× cã tÝnh thÊm nhá kÕt hîp 

víi ®é hót Èm cao nªn lu«n t¹o ra sù b·o 

hoμ ë trªn mÆt n−í ngÇm. 

øng suÊt hiÖu qu¶ t¹i ®é s©u ®· cho: 

’Z = Z – uZ 

BiÓu ®å øng suÊt tæng, øng suÊt cã hiÖu vμ 

¸p lùc n−íc lç rçng thÓ hiÖn trªn h×nh 

VD23. 

Z

X
0

3

4

z

9
58.8 167.6

9.8 77.6

57.6 mùc nuí c ngÇm

'z; uz (kN/m3)

uz 'z

z

 

H×nh VD23 

C¸c tÝnh to¸n ®−îc xÕp vμo trong b¶ng d−íi ®©y: 
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§é s©u 

(m) 

øng suÊt (kN/m2) 

øng suÊt tæng øng suÊt n−íc lç 
rçng 

øng suÊt hiÖu 
qu¶ 

z z uz ’z = z - uz 

0 

3 

4 

9 

0 

19.2x3 = 57.6 

20.0x1 = 20.0 

18.0x5 = 90.0 

0 

57.6 

77.6 

167.6 

0 

0 

9.81x1 = 9.8 

9.81x6 = 58.8 

0 

57.6 

67.8 

108.8 

 

 

VÝ dô  24 

(TÝnh øng suÊt trong nÒn ®Êt cã b·o hoμ b»ng n−íc mao dÉn) T¹i mét c«ng tr−êng, líp c¸t 

bôi trªn mÆt dμy 5m n»m trªn líp bïn sÐt dμy 4m, phÝa d−íi lμ ®¸ kh«ng thÊm. H·y vÏ s¬ 

®å øng suÊt hiÖu qu¶, øng suÊt tæng cho c¸c ®iÒu kiÖn sau ®©y, biÕt träng l−îng ®¬n vÞ cña 

c¸t bôi lμ 18.5kN/m3; cña sÐt lμ 17.7kN/m3; 

a) Mùc n−íc ngÇm b»ng mÆt ®Êt. 

b) Mùc n−íc ngÇm ë ®é s©u 2.5m, líp c¸t bôi ë trªn n−íc ngÇm ®−îc b·o hoμ b»ng n−íc 

mao dÉn. 

 

Bμi gi¶i: 

 

a) Khi mÆt n−íc ngÇm b»ng mÆt ®Êt 

 

Toμn bé ®Êt bÞ ngËp n−íc, khi ®ã träng l−îng ®¬n vÞ = bh vμ ¸p lùc n−íc lç rçng u = n.z 

KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc xÕp thμnh b¶ng d−íi ®©y: 

 

  

§é s©u 

(m) 

øng suÊt (kN/m2) 

øng suÊt tæng øng suÊt n−íc lç 
rçng 

øng suÊt hiÖu 
qu¶ 

z z uz ’z = z - uz 

0 

5 

9 

0 

18.5x5 = 
92.5 

17.7x4 = 
70.8 

0 

92.5 

163.3 

0 

9.81x5 = 49.1 

9.81x9 = 88.3 

0 

43.4 

75.0 

 

 

b) Khi mÆt n−íc ngÇm ë ®é s©u 2.5m 
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Líp ®Êt n»m trªn mùc n−íc ngÇm ®· b·o hoμ vμ ¸p lùc n−íc lç rçng sÏ ©m. D−íi mùc n−íc 

ngÇm, ¸p lùc n−íc lç rçng sÏ d−¬ng: uz = n .(z - 2.5). C¸c tÝnh to¸n ®−îc xÕp trong b¶ng 

d−íi ®©y: 

 

  

§é s©u 

(m) 

øng suÊt (kN/m2) 

øng suÊt tæng øng suÊt n−íc lç 
rçng 

øng suÊt hiÖu 
qu¶ 

z z uz ’z = z - uz 

0 

2.5 

5 

9 

0

18.5x2.5 = 
46.25

18.5x2.5 = 
46.25

17.7x4 = 70.8

0 

46.25 

92.5 

163.3 

-9.81x2.5 = -24.5 

0 

9.81x2.5 = 24.5 

9.81x6.5 = 63.7 

-24.5 

46.25 

68.0 

99.6 

 

§å thÞ biÓu diÔn c¸c øng suÊt ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh VD24. 

 

'zuz

(kN/m3)'z; uzmùc nuí c ngÇm

92.549.1

163.388.39

z

5

0
X

Z Z

X

0-24.5

5

z

9
63.8 163.3

24.5 92.5

46.3 mùc nuí c ngÇm

'z; uz (kN/m3)

'zuz

 

a) Khi MNN ngang mÆt ®Êt     b) Khi MNN n»m s©u 2.5m 

H×nh VD24 
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§ 2  Ph©n bè øng suÊt do t¶i träng ngoμi g©y nªn  

Trong nÒn ®ång nhÊt 
 

 

 

I. t¸c dông cña lùc tËp trung th¼ng ®øng (boussinesq -1885) 

 

XÐt t¸c dông cña lùc tËp trung P, ®Æt vu«ng 

gãc víi mÆt ®Êt lμ mÆt ph¼ng n»m ngang.  

T¹i mét ®iÓm M n»m trong ®Êt cã to¹ ®é 

M(x0, y0, z0) sÏ cã c¸c øng suÊt thμnh phÇn 

g©y ra bëi lùc P lμ z , x , y , zy , zx , xy, còng 

nh− c¸c chuyÓn vÞ z , x , y. 

ë ®©y chØ giíi h¹n c¸c øng suÊt ®èi víi c¸c 

mÆt ph¼ng song song víi mÆt ph¼ng giíi 

h¹n th−êng ®−îc dïng nhiÒu nhÊt trong 

thùc tÕ tÝnh to¸n lμ z , zy , zx . 

-   Lùc tËp trung t¸c dông th¼ng gãc víi 

mÆt ®Êt, vμ mÆt ®Êt xem nh− lμ mÆt 

ph¼ng n»m ngang. 



R

z

.

P

M (xo,yo,zo)

R

0

r

z

 

H×nh 3-3 

S¬ ®å t¸c dông cña lùc tËp trung 

- NÒn ®Êt ®−îc coi nh− lμ mét m«i tr−êng ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng. 

- NÒn ®Êt lμ b¸n kh«ng gian v« h¹n tuyÕn tÝnh, quan hÖ gi÷a øng suÊt vμ biÕn 

d¹ng lμ tuyÕn tÝnh. 

Bμi to¸n ®· cho ®èi víi nöa kh«ng gian ®μn håi lÇn ®Çu tiªn ®· ®−îc gi¸o s−             

G. Boussinesq (1885) gi¶i trän vÑn, cßn viÖc x¸c ®Þnh øng suÊt ®èi víi c¸c mÆt 

ph¼ng song song víi mÆt ph¼ng giíi h¹n cña nöa kh«ng gian ®· ®−îc gi¸o s− V. 

Kirpichep gi¶i (1923-1924). 

Chóng ta lÊy mét ®iÓm M (h×nh 3-3) cã to¹ ®é cùc ban ®Çu gåm  hai yÕu tè lμ b¸n 

kÝnh cùc R vμ gãc quay cña R so víi ph−¬ng th¼ng ®øng lμ . X¸c ®Þnh øng suÊt 

ph¸p h−íng t©m theo ph−¬ng R t¹i ®iÓm M lμ R. Sau ®ã chiÕu øng suÊt nμy vÒ 

trôc  to¹ ®é OXYZ ®Ó x¸c ®Þnh c¸c øng suÊt thμnh phÇn ®i qua M song song víi c¸c 

mÆt ph¼ng giíi h¹n z , zy , zx . 

øng xuÊt h−íng t©m R qua M ®−îc tÝnh theo c«ng thøc cña ®Þnh luËt Hook: 

MR B    (3-7)

Trong ®ã: B - hÖ sè tû lÖ vμ M - biÕn d¹ng t−¬ng ®èi. 

§Ó ®¬n gi¶n, chóng ta thõa nhËn r»ng, chuyÓn vÞ t¹i ®iÓm M do lùc P g©y ra sÏ 

gi¶m khi R t¨ng vμ ng−îc l¹i. Còng t−¬ng tù nh− vËy, chuyÓn vÞ t¹i M sÏ gi¶m khi 
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 t¨ng, vμ chuyÓn vÞ t¹i M sÏ ®¹t gi¸ trÞ lín nhÊt khi =0. Tõ nhËn xÐt trªn ®−a ra 

c«ng thøc tÝnh chuyÓn vÞ t¹i M nh− sau: 

R
ASM

cos
  

(3-8)

Trong ®ã:  A - hÖ sè tû lÖ  

Cho R biÕn thiªn mét ®¹i l−îng v« cïng nhá lμ dR theo ph−¬ng b¸n kÝnh. §iÓm M 

sÏ dÞch chuyÓn ®Õn ®iÓm M’. T−¬ng tù nh− trªn ta còng x¸c ®Þnh ®−îc chuyÓn vÞ 

t¹i M’ theo c«ng thøc sau: 

dRR
ASM 


cos

'  
(3-9)

BiÕn d¹ng t−¬ng ®èi t¹i ®iÓm M ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

dRRR
A

dR
dRRR

A

dR

SS MM
M .

cos
11

cos

2
'




















  

(3-10)

Bá qua v« cïng nhá RdR ë mÉu sè, c«ng thøc (3-10) viÕt thμnh: 

2

cos

R
AM

   
(3-11)

Vμ cuèi cïng, thay (3-11) vμo (3-7), øng suÊt h−íng t©m R t¹i M ®−îc tÝnh: 

2

cos

R
ABB MR

   
(3-12)

Trong ®ã:   AB - lμ hÖ sè tû lÖ. 

r+dr

r

0

P

R

d

R

Z

0

r

r+dr



d

P

Z
o

M

Z

R.d


Y

H×nh 3-4: S¬ ®å øng suÊt xuyªn t©m khi cã t¸c dông cña lùc tËp trung 

§Ó x¸c ®Þnh hÖ sè (A.B) cho  mét sè gia d vμ thiÕt lËp ph−¬ng tr×nh c©n b»ng 

ngo¹i lùc lμ (P) vμ néi lùc lμ mét nöa h×nh cÇu ph©n bè øng suÊt R cã b¸n kÝnh lμ 

R. 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng nh− sau: 
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dFP
F

R  cos  (3-13)

TÝnh tÝch ph©n hai líp 
F

dF chÝnh lμ diÖn tÝch nöa h×nh cÇu b¸n kÝnh R. 

Chó ý r»ng, khi cho  thay ®æi méi ®¹i l−îng d , th× gi¸ trÞ d sÏ quÐt nöa h×nh 

cÇu thμnh mét h×nh vμnh kh¨n cã b¸n kÝnh (r) (bá qua v« cïng bÐ dr), cã chiÒu cao 

(Rd). vμ khi d thay ®æi tõ  0  90o th× h×nh vμnh kh¨n nμy sÏ quÐt hÕt diÖn tÝch 

nöa h×nh cÇu b¸n kÝnh R. Do ®ã diÖn tÝch nöa h×nh cÇu ®−îc tÝnh lμ: 


F

dF =  
00 90

0

2
90

0

sin22  dRrRd  (3-14)

Thay (3-14) vμo (3-13) ta ®−îc kÕt qu¶ cuèi cïng nh− sau: 

 





090

0

2
2

sincos
cos

2cos  dR
R

ABdFP
F

R  

 

(3-15)

KÕt qu¶ rót gän, ta ®−îc: 

 
090

0

2 sincos2  dABP  (3-16)

Gi¶i tÝch ph©n trªn, ta ®−îc kÕt qu¶ lμ: 

2

3P
AB   (3-17)

Vμ do ®ã thay (3-17) vμo (3-12), øng suÊt R sÏ lμ: 

2

cos

2

3

R

P
R




   (3-18)

ChiÕu R lªn mÆt ph¼ng song song víi mÆt ®Êt ®i qua ®iÓm M ®−îc ’R (h×nh 3-5). 
Tõ liªn hÖ h×nh häc cã: 

P

.

.

z

R





FR

F

 

H×nh 3-5: ChiÕu R lªn mÆt ph¼ng  
song song víi mÆt ®Êt. 

 

 

 

H×nh 3-6: C¸c øng suÊt thμnh phÇn 
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4

2

2

2

2

3cos

2

3
cos'

R

zP

R

P

F

F
R

R
RR 




   (3-17)

 

Sau ®ã, kh«ng thay ®æi ph−¬ng cña mÆt, ph©n ’R theo ba ph−¬ng cña hÖ to¹ dé 

OXYZ (h×nh 3-6), ta cã: 

 
5

3

2

3
;'cos'

R

zP
ZRRz 

   

 
5

2.

2

3
;'cos'

R

zyP
YRRzy 

   

 
5

2.

2

3
;'cos'

R

zxP
XRRzx 

   

(3-18)

(3-19)

(3-20)

T−¬ng tù nh− vËy, c¸c thμnh phÇn øng suÊt cßn l¹i sÏ lμ: 

 
 
  




























23

2

3

22

5

2 2

3

21

2

3

zRR

zRx

zRR

zRzR

R

zxP
x




  

 
 
  




























23

2

3

22

5

2 2

3

21

2

3

zRR

zRy

zRR

zRzR

R

zyP
y




  

 
  













235

2

3

21

2

3

zRR

zRxy

R

xyzP
xy




  

Tæng c¸c øng suÊt ph¸p  t¹i mét ®iÓm bÊt kú : 

 
3321 1.

R

zP
zyx 


   

(3-21)

(3-22)

(3-24)

 

(3-25)

ChuyÓn vÞ theo c¸c trôc ( : theo trôc 0Z ; u theo trôc 0X ; vμ v theo trôc 0Y): 

    












RR

z

E

P
Z

1
12

2

1
3

2



  

     












zRR

x

R

xz

E

P
uX 


 21

2

1
3

 

     












zRR

y

R

yz

E

P
vY 


 21

2

1
3

 

(3-26)

(3-27)

(3-28)

Trong thùc tÕ tÝnh to¸n cã thÓ lμm cho biÓu thøc tÝnh gi¸ trÞ øng suÊt z cã d¹ng 

®¬n gi¶n h¬n b»ng c¸ch chia c¶ tö sè vμ mÉu sè cho z5 vμ viÕt l¹i ta ®−îc: 















































2/522

5
2

1

1

2

3
cos

2

3

z

rz

P

z

P
z 

  (3-29)
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§Æt: 
2/52

1

1

2

3






















z

r
K


 vμ chó ý nÕu ®· biÕt tû lÖ r/z th× K lμ mét sè ®· biÕt, v× vËy 

øng suÊt z sÏ ®−îc tÝnh theo hÖ sè K nh− sau: 

2z

P
Kz   (3-30)

Trong ®ã :  K  lμ hÖ sè tra b¶ng (3-1) phô thuéc vμo tû lÖ (r/z). 

NÕu trªn mÆt ®Êt cã ®Æt mét sè lùc tËp trung P1 , P2 , P3 … (h×nh 3-7) th× øng suÊt 

nÐn t¹i bÊt kú ®iÓm nμo trong ®Êt cã thÓ t×m ®−îc b»ng phÐp céng øng suÊt, theo 

c«ng thøc sau: 

....
22

3
32

2
22

1
1 

z

PK

z

P
K

z

P
K

z

P
K ipi

pppz  (3-31)

 
 

 
 

z

M

P1 2P P3

r1

r2

r3  

H×nh 3-7: S¬ ®å t¸c dông khi cã nhiÒu lùc tËp trung 

 

T¸c dông cña lùc tËp trung n»m ngang 

 

Khi cã t¶i träng tËp trung n»m ngang Q t¸c dông trªn mÆt ®Êt, øng suÊt t¹i mét 

®iÓm bÊt kú tÝnh theo c«ng thøc sau: 

5

2

.
2

3

R

xzQ
z 

   (3-32)

Trong ®ã:  X - to¹ ®é, song song víi lùc Q. 

 R - kho¶ng c¸ch ®Õn mét ®iÓm bÊt kú (R2 = x2 + y2 + z2 ). 

Tæng c¸c øng suÊt chÝnh ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

 
3

.1
R

xQ 


   (3-33)
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B¶ng 3-1: HÖ sè K tÝnh øng suÊt do t¶i träng tËp trung 

r/z K r/z K r/z K r/z K r/z K

0.00 0.47755 0.40 0.32952 0.80 0.13865 1.20 0.05135 1.60 0.01997

0.01 0.47744 0.41 0.32383 0.81 0.13530 1.21 0.05010 1.61 0.01953

0.02 0.47708 0.42 0.31815 0.82 0.13203 1.22 0.04889 1.62 0.01910

0.03 0.47648 0.43 0.31248 0.83 0.12883 1.23 0.04771 1.63 0.01867

0.04 0.47565 0.44 0.30681 0.84 0.12570 1.24 0.04655 1.64 0.01826

0.05 0.47458 0.45 0.30117 0.85 0.12264 1.25 0.04543 1.65 0.01786

0.06 0.47328 0.46 0.29555 0.86 0.11965 1.26 0.04434 1.66 0.01747

0.07 0.47175 0.47 0.28995 0.87 0.11672 1.27 0.04327 1.67 0.01709

0.08 0.47000 0.48 0.28439 0.88 0.11387 1.28 0.04223 1.68 0.01672

0.09 0.46802 0.49 0.27886 0.89 0.11108 1.29 0.04122 1.69 0.01636

0.10 0.46582 0.50 0.27337 0.90 0.10835 1.30 0.04024 1.70 0.01600

0.11 0.46341 0.51 0.26792 0.91 0.10569 1.31 0.03928 1.72 0.01532

0.12 0.46079 0.52 0.26253 0.92 0.10309 1.32 0.03834 1.74 0.01467

0.13 0.45796 0.53 0.25718 0.93 0.10055 1.33 0.03743 1.76 0.01405

0.14 0.45493 0.54 0.25189 0.94 0.09807 1.34 0.03655 1.78 0.01346

0.15 0.45172 0.55 0.24665 0.95 0.09566 1.35 0.03568 1.80 0.01290

0.16 0.44831 0.56 0.24147 0.96 0.09330 1.36 0.03484 1.82 0.01237

0.17 0.44472 0.57 0.23636 0.97 0.09099 1.37 0.03402 1.84 0.01186

0.18 0.44096 0.58 0.23130 0.98 0.08875 1.38 0.03322 1.86 0.01137

0.19 0.43704 0.59 0.22632 0.99 0.08656 1.39 0.03244 1.88 0.01091

0.20 0.43295 0.60 0.22140 1.00 0.08442 1.40 0.03168 1.90 0.01047

0.21 0.42871 0.61 0.21655 1.01 0.08234 1.41 0.03094 1.92 0.01004

0.22 0.42433 0.62 0.21177 1.02 0.08030 1.42 0.03022 1.94 0.00964

0.23 0.41981 0.63 0.20707 1.03 0.07832 1.43 0.02952 1.96 0.00926

0.24 0.41516 0.64 0.20243 1.04 0.07639 1.44 0.02883 1.98 0.00889

0.25 0.41039 0.65 0.19788 1.05 0.07450 1.45 0.02817 2.00 0.00854

0.26 0.40551 0.66 0.19339 1.06 0.07267 1.46 0.02752 2.02 0.00821

0.27 0.40052 0.67 0.18898 1.07 0.07088 1.47 0.02688 2.04 0.00789

0.28 0.39543 0.68 0.18465 1.08 0.06913 1.48 0.02627 2.06 0.00758

0.29 0.39026 0.69 0.18040 1.09 0.06743 1.49 0.02567 2.08 0.00729

0.30 0.38500 0.70 0.17622 1.10 0.06577 1.50 0.02508 2.10 0.00702
0.31 0.37966 0.71 0.17212 1.11 0.06416 1.51 0.02451 2.40 0.00402
0.32 0.37426 0.72 0.16810 1.12 0.06258 1.52 0.02395 2.70 0.00241
0.33 0.36880 0.73 0.16415 1.13 0.06105 1.53 0.02341 3.00 0.00151
0.34 0.36329 0.74 0.16028 1.14 0.05955 1.54 0.02288 3.30 0.00098
0.35 0.35773 0.75 0.15649 1.15 0.05809 1.55 0.02236 3.60 0.00066
0.36 0.35214 0.76 0.15277 1.16 0.05667 1.56 0.02186 4.00 0.00040
0.37 0.34651 0.77 0.14913 1.17 0.05529 1.57 0.02137 4.50 0.00023
0.38 0.34086 0.78 0.14556 1.18 0.05394 1.58 0.02089 5.00 0.00014
0.39 0.33520 0.79 0.14207 1.19 0.05263 1.59 0.02043 10.00 0.00000  
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II. Ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp bμi to¸n kh«ng gian 

 

1 T¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 

 

Cã mét diÖn t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn mÆt ®Êt theo h×nh ch÷ nhËt ABCD. Mét 

®iÓm M n»m trong ®Êt cã to¹ ®é M(xo , yo , zo) sÏ cã øng suÊt nÐn do t¶i träng d¶i 

®Òu trªn g©y ra lμ z. 

p

p

Y

Z

X

M (xo,yo,zo)
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B

CD
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Y

X

-L1 +L1
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b1

-b
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A B

C
D

O

X

Y

dy
dx

 

H×nh 3-8: S¬ ®å t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 

Cã thÓ gi¶i trªn c¬ së bμi to¸n Boussinesq. LÊy mét vi ph©n diÖn tÝch t¶i träng v« 

cïng nhá lμ dF=dx.dy, vi ph©n dF cã to¹ ®é lμ (x, y). V× diÖn tÝch vi ph©n dF lμ v« 

cïng nhá, nªn cã thÓ coi t¶i träng ph©n bè trªn dF lμ mét lùc tËp trung cã gi¸ trÞ lμ 

dP = p.dF. ¸p dông kÕt qu¶ bμi to¸n Boussinesq, tÝnh ®−îc øng suÊt nÐn nh− sau: 

dxdy
R

zp

R

zdP
d oo

z 5

3
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Chó ý  r»ng:           52225
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b

b
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o
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(3-34)

(3-35)

KÕt qu¶ gi¶i ra ®−îc c¸c øng suÊt sau: 

* §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn ®−êng th¼ng ®øng ®i qua t©m: 
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(3-36)

* §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn ®−êng th¼ng ®øng ®i qua c¸c gãc: 
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(3-37)

* Tæng øng suÊt c¸c ®iÓm n»m trªn ®−êng th¼ng ®i qua c¸c gãc: 
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221

1








 arctg
p

g  

   Trong ®ã:           
b

l
    vμ   

b

z
  

 

(3-38)

Trong thùc tÕ, ng−êi ta s½n lËp b¶ng tra vμ cã thÓ tÝnh gi¸ trÞ øng suÊt z theo c«ng 

thøc sau: 

- §èi víi c¸c ®iÓm n»m d−íi trôc t©m: 

pkoo   

- §èi víi c¸c ®iÓm n»m d−íi c¸c trôc gãc: 

pkgg   

 

(3-39)

 

(3-40)

Trong ®ã: ko vμ kg: lμ c¸c hÖ sè tÝnh øng suÊt, tra b¶ng (3-2) vμ (3-3) phô thuéc vμo 

tû lÖ (l/b vμ z/b). 

 

B¶ng tra chØ ¸p dông ®Ó tÝnh øng suÊt khi ®iÓm M n»m trªn ®−êng th¼ng qua trôc 

t©m hoÆc trôc gãc cña h×nh ch÷ nhËt. Cßn khi ®iÓm M kh«ng thuéc c¸c trôc trªn th× 

kh«ng tra ®−îc hÖ sè, lóc  nμy ph¶i sö dông ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc ®Ó tÝnh. 

Ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc lμ sö dông c¸c ®−êng th¼ng song song víi c¸c c¹nh cña 

h×nh ch÷ nhËt ®Ó ®−a ®iÓm M vÒ c¸c gãc cña c¸c h×nh ch÷ nhËt nhá thμnh phÇn, 

sau ®ã sö dông b¶ng tra vμ ph−¬ng ph¸p céng øng suÊt ®Ó tÝnh øng suÊt t¹i ®iÓm 

M. L−u ý r»ng, nÕu M thuéc ®iÓm gãc cña h×nh ch÷ nhËt cã t¶i träng ¶o th× gi¸ trÞ 

céng øng suÊt sÏ mang dÊu ©m. 

C¸c tr−êng hîp khi M kh«ng thuéc trôc gãc: 
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(a) Khi M n»m trong diÖn t¶i träng HCN 
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(b) Khi M n»m ngoμi diÖn t¶i träng HCN 

H×nh 3-9: Ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc ®Ó tÝnh øng suÊt 
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§èi víi mÆt chÞu t¶i cã h×nh d¹ng phøc t¹p, 

kh«ng thÓ chia thμnh nh÷ng h×nh ch÷ nhËt 

(vÝ dô cã ®−êng biªn cong hoÆc ®−îc hîp 

thμnh tõ nhøng h×nh tam gi¸c vμ nh÷ng 

h×nh phøc t¹p h¬n – h×nh 3-10) ph−¬ng ph¸p 

®iÓm gãc kh«ng thÓ ¸p dông ®−îc. 

Trong tr−êng hîp nμy, ng−êi ta dïng 

ph−¬ng ph¸p céng ph©n tè, néi dung nh− 

sau: chia mÆt chÞu t¶i thμnh nh÷ng mÆt cã 
kÝch th−íc sao cho cã thÓ xem t¶i träng ®Æt 
trªn chóng lμ tËp trung t¹i träng t©m. 

2
1 z

P
K i

n

i
iz 



  

 

H×nh 3-10: VÝ dô x¸c ®Þnh øng suÊt 
theo ph−¬ng ph¸p céng ph©n tè. 

Song, cÇn l−u ý lμ ph−¬ng ph¸p nμy kh«ng thÝch hîp ®èi víi viÖc x¸c ®Þnh c¸c øng 

suÊt chÝnh. 
 

B¶ng 3-2: B¶ng tra gi¸ trÞ hÖ sè k0. (trôc t©m - t¶i träng ph©n bè h×nh ch÷ nhËt) 
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Bμi to¸n 
ph¼ng 

0.00 

0.25 

0.5 
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1.5 
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3 
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1.000 

0.898 

0.696 

0.386 

0.194 

0.114 

0.058 

0.008 

1.000 

0.904 

0.716 

0.428 

0.257 

0.157 

0.076 

0.025 

1.000 

0.908 

0.734 

0.470 

0.288 

0.188 

0.108 

0.040 

1.000 

0.912 

0.762 

0.500 

0.348 

0.240 

0.147 

0.076 

1.000 

0.934 

0.789 

0.518 

0.360 

0.268 

0.180 

0.096 

1.000 

0.940 

0.792 

0.522 

0.373 

0.279 

0.188 

0.106 

1.000 

0.960 

0.820 

0.549 

0.397 

0.308 

0.209 

0.129 

1.00 

0.96 

0.82 

0.55 

0.40 

0.31 

0.21 

0.13 

 

 

 

 

 

B¶ng 3-3: HÖ sè Kg ®Ó tÝnh øng suÊt t¹i ®iÓm gãc 
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Z/B 

 

 

L/B 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 5 6 10 

0.0 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 

0.2 0.2486 0.2489 0.2490 0.2491 0.2491 0.2491 0.2491 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 

0.4 0.2401 0.2420 0.0243 0.2434 0.2437 0.2439 0.2441 0.2442 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443 

0.6 0.2229 0.2275 0.2300 0.2315 0.2324 0.2476 0.2628 0.2338 0.2340 0.2341 0.2341 0.2342 0.2342 0.2342 

0.8 0.1999 0.2075 0.2120 0.2147 0.2165 0.2329 0.2493 0.2194 0.2198 0.2199 0.2200 0.2202 0.2202 0.2202 

1.0 0.1752 0.1851 0.1911 0.1955 0.1981 0.1999 0.2017 0.2034 0.2037 0.2040 0.0202 0.2041 0.2045 0.2046 

1.2 0.1516 0.1626 0.1705 0.1758 0.1793 0.1818 0.1843 0.1865 0.1873 0.1878 0.1882 0.1885 0.1887 0.1888 

1.4 0.1308 0.1423 0.1508 0.1569 0.1613 0.1644 0.1675 0.1705 0.1748 0.1725 0.1730 0.1735 0.1738 0.1710 

1.6 0.1123 0.1211 0.1329 0.1396 0.1445 0.1482 0.1519 0.1557 0.1574 0.1584 0.1590 0.1598 0.1601 0.1604 

1.8 0.0969 0.1083 0.1172 0.1244 0.1294 0.1334 0.1374 0.1423 0.1443 0.1455 0.1463 0.1471 0.1478 0.1482 

2.0 0.0840 0.0947 0.1034 0.1103 0.1158 0.1202 0.1246 0.1300 0.1324 0.1339 0.1350 0.1366 0.1368 0.1371 

2.2 0.0732 0.0832 0.0947 0.0984 0.1039 0.1084 0.1129 0.1191 0.1218 0.1235 0.1248 0.1261 0.1271 0.1277 

2.4 0.0642 0.0734 0.0843 0.0879 0.0934 0.0979 0.1024 0.1092 0.1122 0.1142 0.1156 0.1175 0.1181 0.1192 

2.6 0.0566 0.0651 0.0725 0.0788 0.0812 0.0887 0.0962 0.1003 0.1035 0.1058 0.1073 0.1095 0.1106 0.1148 

2.8 0.0502 0.0580 0.0649 0.0709 0.0761 0.0805 0.0849 0.0923 0.0957 0.0982 0.0999 0.1021 0.1036 0.1018 

3.0 0.0447 0.0519 0.0583 0.0640 0.0690 0.0732 0.0774 0.0851 0.0887 0.0943 0.0934 0.0959 0.0973 0.0987 

3.2 0.0401 0.0467 0.0526 0.0580 0.0627 0.0688 0.0749 0.0786 0.0823 0.0850 0.0870 0.0900 0.0916 0.0933 

3.4 0.0361 0.0421 0.0477 0.0527 0.0571 0.0644 0.0717 0.0727 0.0737 0.0793 0.0844 0.0817 0.0861 0.0882 

3.6 0.0326 0.0382 0.0433 0.0480 0.0523 0.0561 0.0599 0.0674 0.0741 0.0741 0.0763 0.0799 0.0816 0.0837 

3.8 0.0296 0.0348 0.0395 0.0439 0.0479 0.0516 0.0553 0.0626 0.0694 0.0694 0.0747 0.0753 0.0773 0.0796 

4.0 0.0270 0.0318 0.0362 0.0403 0.0441 0.0474 0.0507 0.0588 0.0650 0.0650 0.0671 0.0712 0.0733 0.0758 

4.2 0.0247 0.0291 0.0333 0.0371 0.0407 0.0439 0.0471 0.0543 0.0610 0.0610 0.0631 0.0674 0.0696 0.0721 

4.4 0.0227 0.0268 0.0306 0.0343 0.0376 0.0407 0.0438 0.0507 0.0571 0.0571 0.0597 0.0639 0.0662 0.0692 

4.6 0.0209 0.0229 0.0283 0.0317 0.0348 0.0378 0.0408 0.0474 0.0540 0.0540 0.0561 0.0606 0.0630 0.0663 

4.8 0.0193 0.0217 0.0262 0.0294 0.0324 0.0352 0.0380 0.0444 0.0509 0.0509 0.0533 0.0576 0.0601 0.0635 

5.0 0.0179 0.0212 0.0213 0.0274 0.0302 0.0328 0.0354 0.0417 0.0480 0.0480 0.0501 0.0547 0.0573 0.0610 

6.0 0.0127 0.0151 0.0174 0.0196 0.0218 0.0238 0.0258 0.0340 0.0366 0.0366 0.0388 0.0313 0.0460 0.0506 

7.0 0.0094 0.0112 0.0130 0.0147 0.0164 0.0180 0.0196 0.0238 0.0286 0.0286 0.0306 0.0316 0.0376 0.0428 

8.0 0.0073 0.0087 0.0101 0.0114 0.0127 0.0140 0.0153 0.0187 0.0228 0.0228 0.0216 0.0283 0.0344 0.0367 

9.0 0.0058 0.0069 0.0080 0.0091 0.0102 0.0112 0.0122 0.0152 0.0186 0.0186 0.0202 0.0235 0.0262 0.0319 

10.0 0.0047 0.0056 0.0065 0.0074 0.0083 0.0092 0.0101 0.0125 0.0154 0.0154 0.0167 0.0198 0.0222 0.0280 

 

2. T¶i träng ph©n bè tam gi¸c trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 
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Cã mét diÖn t¶i träng ph©n bè tam gi¸c trªn mÆt ®Êt theo h×nh ch÷ nhËt ABCD, cã 

c−êng ®é lín nhÊt lμ (p). TÝnh øng suÊt t¹i ®iÓm M n»m trong ®Êt cã to¹ ®é M(xo , 

yo , zo) sÏ cã øng suÊt nÐn z do t¶i träng trªn g©y ra lμ bao nhiªu (h×nh 3-10). 

0

M (xo,yo,zo)

X
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b
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dx
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H×nh 3-11: S¬ ®å t¶i träng ph©n bè tam gi¸c trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 

Gi¶ sö tÝnh øng suÊt nÐn theo ph−¬ng 0Z, cã t×m øng suÊt t¹i M trªn c¬ së bμi to¸n 

Boussinesq.  LÊy mét vi ph©n diÖn tÝch t¶i träng v« cïng nhá lμ dF=dx.dy , vi ph©n 

dF cã to¹ ®é lμ (x, y). V× diÖn tÝch vi ph©n dF  lμ v« cïng nhá, nªn cã thÓ coi t¶i 

träng ph©n bè trªn dF lμ mét lùc tËp trung cã gi¸ trÞ lμ :  

dF
b

x
pdP   (3-41)

¸p dông kÕt qu¶ bμi to¸n Boussinesq, tÝnh ®−îc øng suÊt nÐn nh− sau: 

dxdy
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3
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  (3-42)

Trong thùc tÕ tÝnh to¸n cã thÓ tÝnh gi¸ trÞ øng suÊt z theo c«ng thøc sau 

- §èi víi c¸c ®iÓm n»m d−íi trôc cã p=pmax: 

pkTz   

- §èi víi c¸c ®iÓm n»m d−íi c¸c trôc cã p=0: 

pkTz '  

 

(3-43)

(3-44)

Trong ®ã: kT vμ kT’ - lμ c¸c hÖ sè tÝnh øng suÊt, tra b¶ng (3-4a) vμ (3-4b)  

phô thuéc vμo tû lÖ (l/b vμ z/b). 
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B¶ng 3-4a: B¶ng tra gi¸ trÞ hÖ sè kT 

 

b

l
 

b

z
 

 
 

0.00 

 
 

0.25 
 

0.50 
 

1.00 
 

1.50 
 

2.0 

 
 

3.0 
 

5.0 

0.15 

0.30 

0.60 

1.00 

1.50 

2.00 

3.00 

6.00 

10.00 

20.00 

0.250 

0.250 

0.250 

0.250 

0.250 

0.250 

0.250 

0.250 

0.250 

0.250 

0.136 

0.186 

0.206 

0.209 

0.210 

0.211 

0.211 

0.211 

0.212 

0.212 

0.101 

0.146 

0.160 

0.170 

0.173 

0.175 

0.175 

0.176 

0.177 

0.177 

0.025 

0.051 

0.085 

0.108 

0.113 

0.117 

0.119 

0.120 

0.121 

0.121 

0.012 

0.026 

0.050 

0.069 

0.080 

0.087 

0.090 

0.092 

0.093 

0.093 

0.008 

0.017 

0.031 

0.045 

0.056 

0.064 

0.071 

0.075 

0.076 

0.076 

0.005 

0.010 

0.016 

0.024 

0.033 

0.041 

0.047 

0.051 

0.052 

0.052 

0.001 

0.004 

0.007 

0.009 

0.014 

0.019 

0.025 

0.029 

0.032 

0.033 

 

 

 

B¶ng 3-4b: B¶ng tra gi¸ trÞ hÖ sè kT’
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vÝ dô minh ho¹ 
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VÝ dô  23 

TÝnh øng suÊt z t¹i M, N do t¶i träng tËp trung th¼ng ®øng trªn bÒ mÆt ®Êt (H×nh vÏ 

VD23). Cã thÓ dïng b¶ng tra hoÆc c«ng thøc trùc tiÕp. 

Bμi gi¶i: 

 

1. TÝnh trùc tiÕp theo c«ng thøc 

* T¹i ®iÓm M: 
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0Z  = 3 m

H×nh VD23 

* T¹i ®iÓm N: 
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2. TÝnh theo b¶ng tra 

* T¹i ®iÓm M: 

1.5
3
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Tra tõ b¶ng 3-1 ®−îc KM = 0.09735 víi tû lÖ 943.0
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* T¹i ®iÓm N: 

875.21
3

500*47755.0
22


N

N
ZN Z

PK kN/m2 

Tra tõ b¶ng 3-1 ®−îc KN = 0.47755 víi tû lÖ 0
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VÝ dô  24 

X¸c ®Þnh øng suÊt z t¹i ®iÓm M n»m d−íi träng t©m cña tam gi¸c ®Òu ABC do c¸c lùc tËp 

trung th¼ng ®øng t¸c dông t¹i c¸c ®Ønh cña tam gi¸c (h×nh VD24). §iÓm M n»m ë ®é s©u 

zM = 2m.  

Bμi gi¶i: 
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Ta nhËn thÊy r»ng kho¶ng c¸ch tõ träng t©m cña tam gi¸c ®Òu ®Õn 3 ®Ønh cña nã lμ b»ng 

nhau, ®iÒu nμy cã nghÜa lμ kho¶ng c¸ch tõ trôc ®i qua c¸c lùc ®Õn ®iÓm M ®Òu b»ng nhau 

(r1 = r2 = r3), do ®ã øng suÊt t¹i M cã thÓ ®−îc tÝnh nh− sau: 

 

 

 2

2

2
321

/578.23

2

500200100*11789.0

mkN

Z

PPPK

ZM

ZM

ZM















 

Tra tõ b¶ng 3-1 ®−îc K=0.11789, víi tû lÖ  

 866.0
2

3/3

2

3/


a

z

r
  

P 1

2P 

P 3

M

A

B

C

AB = AB = BC = 2 m

Z  = 2 mM

1P  = 100kN

2P  = 200kN

P  = 300kN3  

H×nh VD24 

 

VÝ dô  

25 

Dïng ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc x¸c ®Þnh 

øng suÊt z t¹i ®iÓm M (víi chiÒu s©u 

cña ®iÓm M lμ ZM = 2m) do t¶i träng 

ph©n bè ®Òu trªn hai mãng h×nh ch÷ 

nhËt g©y ra (H×nh vÏ VD25). 

 

Bμi gi¶i: 

6m

p1 p2

4m 4m
M 

2m 

4m

2m 

p1 = 100kN/m2

p2 = 200kN/m2 

 

NhËn xÐt thÊy r»ng, ®iÓm M ®· cho n»m t¹i trung ®iÓm c¹ch BC. Sö dông ph−¬ng ph¸p 

®iÓm gãc ®Ó tÝnh øng suÊt t¹i M do t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn 2 h×nh ch÷ nhËt g©y nªn, 

øng suÊt tæng céng t¹i ®iÓm M sÏ lμ tæng øng suÊt c¸c h×nh ch÷ nhËt thμnh ph©n g©y nªn. 

§Ó tiÖn tÝnh to¸n, ®Æt tªn c¸c ®iÓm nh− h×nh vÏ (h×nh VD25).  

A B F G

CD E H

N
IM

K

6m 4m2m

2m

2m

p1 p2

 

H×nh VD25 

1. øng suÊt t¹i M do h×nh ch÷ nhËt ABCD 
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Do M n»m trªn c¹nh BC nªn qua M kÎ ®−êng th¼ng // AB c¾t AD t¹i N. Lóc nμy M n»m t¹i 

gãc cña hai h×nh ch÷ nhËt thμnh phÇn ABMN vμ CDNM, chó ý tíi tÝnh chÊt ®èi xøng cña 

t¶i träng cã thÓ tÝnh øng suÊt t¹i M nh− sau: 

      1)( **2 pKg ABMNCDNMMABMNMABCDM    

§Ó tra Kg(ABMN) ph¶i dùa vμo c¸c tû lÖ cña h×nh ABMN nh− sau: 3
2

6


B

L
 vμ 1

2

2


B

ZM .  

Tra b¶ng 3-3 víi c¸c tû lÖ trªn ®−îc KM(ABMN) = 0.20355. VËy øng suÊt t¹i M do h×nh ABCD 

sÏ lμ: 

    71.40100*20355.0*2**2 1  pKg ABMNABCDM  (kN/m2) 

 

2. øng suÊt t¹i M do h×nh ch÷ nhËt EFGH 

 

Do M n»m ngoμi h×nh EFGH nªn t−ëng t−îng t¶i träng h×nh nμy kÐo dμi tíi M (chó ý t¶i 

träng ¶o thÓ hiÖn b»ng nÐt ®øt). B©y giê M sÏ n»m trªn c¹nh BC nªn qua M kÎ ®−êng 

th¼ng // FG c¾t EF t¹i I vμ GH t¹i K. Lóc nμy M n»m t¹i gãc cña hai h×nh ch÷ nhËt thμnh 

phÇn MBGK vμ MCHK. Nh−ng do cã phÇn t¶i träng ¶o nªn ph¶i trõ ®i øng suÊt cña hai 

h×nh MBFI vμ MCEI, chó ý tíi tÝnh chÊt ®èi xøng cña t¶i träng cã thÓ tÝnh øng suÊt t¹i M 

nh− sau: 

             2)( ..2 pKgKg MBFIMBGKMCEIMMBFIMMCHKMMBGKMEFGHM    

§Ó tra Kg(MBGK) ph¶i dùa vμo c¸c tû lÖ cña h×nh MBGK nh− sau: 3
2

6


B

L
 vμ 1

2

2


B

ZM .  

Tra b¶ng 3-3 víi c¸c tû lÖ trªn ®−îc Kg(MBGK) = 0.20355.  

§Ó tra Kg(MBFI) ph¶i dùa vμo c¸c tû lÖ cña h×nh MBFI nh− sau: 1
2

2


B

L
 vμ 1

2

2


B

ZM .  

Tra b¶ng 3-3 víi c¸c tû lÖ trªn ®−îc Kg(MBFI) = 0.1752.  

VËy øng suÊt t¹i M do h×nh EFGH sÏ lμ: 

       34.11200*1752.020355.0*2..2 2)(  pKgKg MBFIMBGKEFGHM  (kN/m2) 

 

3. Tæng øng suÊt t¹i M do 2 h×nh ch÷ nhËt ABCD vμ EFGH sÏ lμ 

 

05.5234.1171.40)()(  EFGHMABCDMZM  (kN/m2) 

 

 

 

 

VÝ dô  26 
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H·y tÝnh øng suÊt z t¹i ®iÓm M (víi chiÒu s©u 

cña ®iÓm M lμ ZM = 1m) do t¶i träng ph©n bè ®Òu 

trªn h×nh ®a gi¸c ABFCD g©y ra (H×nh vÏ). BiÕt 

c−êng ®é t¶i träng p = 25 kN/m2.  

 

Bμi gi¶i: 

 

§Ó tiÖn tÝnh to¸n, ®Æt tªn c¸c ®iÓm nh− h×nh  

VD26.  

Chia t¶i träng ph©n bè trªn  h×nh ®a gi¸c ABFCD 

thμnh hai h×nh: h×nh ch÷ nhËt ABCD vμ h×nh 

tam gi¸c BFC.  

 

* Víi h×nh ch÷ nhËt ABCD 

NhËn thÊy ®iÓm M n»m t¹i trung ®iÓm c¹ch BC. 

Tõ M kÎ ®−êng th¼ng // AB c¾t AD t¹i G. Lóc 

nμy M n»m t¹i gãc cña hai h×nh ch÷ nhËt nhá lμ 

ABMG vμ CMGD . B»ng ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc 

vμ chó ý ®Õn tÝnh chÊt ®èi xøng cña t¶i träng cã 

thÓ tÝnh øng suÊt t¹i M nh− sau: 

     pKg ABMGCMGDMABMGMABCDM 2)(    

§Ó tra Kg(ABMG) ph¶i dùa vμo c¸c tû lÖ cña h×nh 

ABMG nh− sau: 2
5.2

5


B

L
 vμ 4.0

5.2

1


B

ZM . 

p = 25

a=5mA

M

B

F

CD

a=
5m

45°

45°

 

 

D C

a=
5m G

A

F
ME

a=5m B

90°

90°

b=3.53m

 

H×nh VD26 

Tra b¶ng 3-3 víi c¸c tû lÖ trªn ®−îc Kg(ABMG) = 0.0979.  

VËy øng suÊt t¹i M do h×nh ABCD sÏ lμ: 

  9.425*0979.0*22)(  pKg ABMGABCDM (kN/m2) 

 

* Víi h×nh tam gi¸c BFC 

NÕu t−ëng t−îng cã mét h×nh tam gi¸c BEC ®èi xøng qua BC th× lóc nμy ta nhËn thÊy 

®iÓm M sÏ n»m t¹i t©m cña h×nh vu«ng BECF. Nh− vËy cã thÓ tÝnh øng suÊt t¹i M khi M 

n»m t¹i trôc t©m cña h×nh vu«ng nμy, chó ý t¶i träng BEC lμ ¶o cßn BFC lμ thËt, vμ do tÝnh 

chÊt ®èi xøng cña t¶i träng th× øng suÊt t¹i M cã thÓ tÝnh nh− sau: 

  pKo BECFBFCM **
2

1̀
)(   

§Ó tra Ko(BECF) ph¶i dùa vμo c¸c tû lÖ cña h×nh BECF víi c¹nh m
a

b 53.32.
2

 nh− sau: 

1
B

L
 vμ 2833.0

53.3

1


B

ZM . Tra b¶ng 3-2 víi c¸c tû lÖ trªn vμ néi suy tuyÕn tÝnh ®−îc 

Ko(BECF) = 0.8711.  

VËy øng suÊt t¹i M do h×nh BFC sÏ lμ: 
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  9.1025*8711.0*
2

1
**

2

1̀
)(  pKo BECFBFCM (kN/m2) 

 

* Tæng øng suÊt t¹i M do  h×nh ch÷ nhËt ABCD vμ h×nh tam gi¸c BFC sÏ lμ 

8.159.109.4)()(  BFCMABCDMZM  (kN/m2) 

 

 

 

 

III. ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp bμi to¸n ph¼ng 

 

1. T¶i träng ®−êng th¼ng 

 

Bμi to¸n ®Æt ra lμ cã mét diÖn t¶i 

träng ph©n bè ®Òu trªn ®−êng th¼ng 

(0Y) tõ - +. Mét ®iÓm M n»m 

trong ®Êt sÏ cã øng suÊt do t¶i träng 

d¶i ®Òu trªn g©y ra. NhËn xÐt r»ng, 

bÊt kú mÆt ph¼ng nμo vu«ng gãc víi 

trôc 0Y ®Òu lμ mÆt ph¼ng ®èi xøng 

(mÆt ph¼ng to¹ ®é 0XZ). Tõ ®iÒu nμy 

cã thÓ lÊy mÆt ph¼ng ®i qua ®iÓm M 

vu«ng gãc víi trôc 0Y lμm mÆt ph¼ng 

to¹ ®é, do ®ã to¹ ®é ®iÓm M sÏ lμ (xo , 
0 , zo), xem h×nh 3-12. 

p

y

0

dy

M (xo,0,zo)

X

Z

Y

 

H×nh 3-12: T¶i träng ®−êng th¼ng 

N¨m 1892, Plamant ®· gi¶i bμi to¸n trªn c¬ së kÕt qu¶ cña bμi to¸n Boussinesq. LÊy 

mét vi ph©n t¶i träng v« cïng nhá lμ dy trªn trôc OY, vi ph©n dy c¸ch t©m O mét 

®o¹n lμ y. V× vi ph©n dy lμ v« cïng nhá, nªn cã thÓ coi t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn 

dy lμ mét lùc tËp trung cã gi¸ trÞ lμ dP = pdy. ¸p dông kÕt qu¶ bμi to¸n 

Boussinesq, tÝnh ®−îc øng suÊt Z t¹i M nh− sau: 

dy
R

zp

R

zdP
d oo

z 5

3

5

3

2

3

2

3


   

  Chó ý  r»ng:      52225
oo zyxR   

 


 
 dy

zyx

zp

oo

o
z 5222

3

2

3


  

(3-45)

 

 

 

 

 

(3-46)

KÕt qu¶ tÝnh ®−îc nh− sau: 
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 222

32

zx

zp
z





  (3-47)

T−¬ng tù nh− vËy cho c¸c thμnh phÇn øng suÊt cßn l¹i, ®−îc kÕt qu¶: 

 222

22

zx

zxp
x





  

 222

22

zx

xzp
zx





  

(3-48)

(3-49)

Cã thÓ nhËn xÐt r»ng, trªn mÆt ph¼ng th¼ng gãc víi chiÒu dμi ph©n bè t¶i träng, c¸c 

øng suÊt kh«ng phô thuéc vμo c¸c ®Æc tr−ng cña ®Êt nh− m«dun biÕn d¹ng, hÖ sè 

në h«ng …§©y lμ mét ®Æc ®iÓm quan träng cña bμi to¸n ph¼ng. 

Trong thùc tÕ tÝnh to¸n cã thÓ tÝnh gi¸ trÞ c¸c øng suÊt theo c«ng thøc sau: 

Lz k
z

p
.  

Lx k
z

x

z

p
..

2







  

Lzx k
z

x

z

p
.. 





  

(3-50)

(3-51)

(3-52)

Trong ®ã:  

2

2
1

1
.

2




















z
x

K L 
- hÖ sè tÝnh øng suÊt, tra b¶ng (3-5) phô thuéc tû lÖ 

z

x
. 

 

2. T¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè ®Òu 

 

Cã mét diÖn t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè ®Òu trªn bÒ réng b. X¸c ®Þnh øng suÊt 

®iÓm M n»m trong ®Êt cã to¹ ®é lμ (xo , 0 , zo) – h×nh 3-13. Cã thÓ t×m c¸c øng suÊt 

cña ®iÓm M trªn c¬ së bμi to¸n Plamant. LÊy mét vi ph©n t¶i träng v« cïng nhá lμ 

dx , c¸ch t©m O mét ®o¹n lμ x. V× vi ph©n dx lμ v« cïng nhá, nªn t¶i träng ph©n bè 

®Òu trªn dx sÏ ®−îc coi nh− mét t¶i träng ®−êng cã c−êng ®é  lμ dp = pdx. ¸p dông 

kÕt qu¶ bμi to¸n Plamant, tÝnh ®−îc øng suÊt Z nh− sau: 

   dx
zxx

zp
d

oo

o
z 222

32





  

Chó ý  r»ng:   tgzxx oo       


dzdx o2cos

1
  

(3-53)
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A B0

M (xo,0,zo)

X

Z

.

dx

X

Xo

Z
o

b b

Z

X

M (xo,0,zo)

0 BA

1

2

p p

 



 

H×nh 3-13: S¬ ®å t¸c dông cña t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn b¨ng 

Thay c¸c gi¸ trÞ trªn vμo c«ng thøc (3-53), ta ®−îc: 

  

   02222
0

3

222

3

cos

12

2

z
ztgz

zp
d

dx
zxx

zp
d

o

o
z

oo

o
z













 

Rót gän ta ®−îc: 




 d
p

d z
2cos

2
  

(3-54)

(3-55)

Chó ý r»ng khi dx ch¹y tõ mÐp nμy ®Õn mÐp kia cña t¶i träng th× gi¸ trÞ gãc  sÏ 

thay ®æi tõ 1 vÒ 2. VËy øng suÊt z t¹i M sÏ ®−îc tÝnh nh− sau: 

  
2

1

2

1

.2cos1.cos
2 2















 d
p

d
p

z  (3-56)

Gi¶ tÝch ph©n trªn vμ lμm t−¬ng tù víi x vμ zx, ta cã c¸c c«ng thøc sau: 

 

   



  2121 2sin2sin

2

1 


 p
Z  

   



  2121 2sin2sin

2

1 


 p
x  

 12 2cos2cos
2




 
p

zxxz  

(3-57)
 

(3-58)
 

 (3-59)

TrÞ sè 2 lÊy dÊu d−¬ng khi ®iÓm M n»m ngoμi ph¹m vi hai ®−êng th¼ng ®øng ®i 

qua hai mÐp cña t¶i träng. 

Trong thùc tÕ tÝnh to¸n cã thÓ tÝnh gi¸ trÞ c¸c øng suÊt theo c«ng thøc sau: 

pkz 1  ;   pkx 2  vμ  pk3  

Trong ®ã:   k1 , k2 , k3 - lμ c¸c hÖ sè tÝnh øng suÊt, tra b¶ng (3-6) phô 

(3-60)
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thuéc   vμo tû lÖ (x/b vμ z/b).  

Ng−êi ta ®· chøng minh r»ng, ph−¬ng cña c¸c øng suÊt chÝnh t¹i mçi ®iÓm trïng 

hoÆc th¼ng gãc víi ph©n gi¸c cña gãc nh×n 2, cã thÓ thÊy gãc 2 = 1 – ()2. 

Tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt lμ ®èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn ®−êng th¼ng ®øng 0Z ®i 

qua t©m cña t¶i träng, v× tÝnh chÊt ®èi xøng nªn 1 = 2 = , do ®ã: 

  02cos2cos
2 12  


 p
 

Nh− vËy c¸c ®iÓm n»m trªn 0Z, øng suÊt c¾t  = 0 vμ c¸c øng suÊt z ; x t¸c dông 

nh− c¸c øng suÊt chÝnh: 

    


 2sin21 
p

Z  

    


 2sin23 
p

x  

Tõ ®©y còng cã thÓ thÊy r»ng: 

 


 2.
2

31

p
  

(3-61)

(3-62)

 

(3-63)

 

 

B¶ng 3-5: B¶ng tra hÖ sè KL , t¶i träng ph©n bè trªn ®−êng th¼ng. 

z

x
 

KL 

z

x
 

KL 

z

x
 

KL 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.637 

0.633 

0.624 

0.609 

0.589 

0.564 

0.536 

0.505 

0.473 

0.440 

0.407 

0.375 

0.344 

0.315 

0.287 

0.75 

0.80 

0.85 

0.90 

0.95 

1.00 

1.10 

1.20 

1.30 

1.40 

1.50 

1.60 

1.70 

1.80 

1.90 

0.261 

0.237 

0.215 

0.194 

0.176 

0.159 

0.130 

0.107 

0.088 

0.073 

0.060 

0.050 

0.042 

0.035 

0.030 

2.00 

2.10 

2.20 

2.30 

2.40 

2.50 

2.60 

2.70 

2.80 

2.90 

3.00 

3.50 

4.00 

5.00 

6.00 

0.025 

0.022 

0.019 

0.016 

0.014 

0.012 

0.011 

0.009 

0.008 

0.007 

0.006 

0.004 

0.002 

0.001 

0.000 

 

B¶ng 3-6: B¶ng tra gi¸ trÞ hÖ sè k1, k2, k3 , t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè ®Òu. 

 
 

b

z
 b

x
 

0 0.25 0.5 
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K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 

0 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

3.00 

4.00 

5.00 

6.00 

1.00 

0.96 

0.82 

0.67 

0.55 

0.46 

0.40 

0.35 

0.31 

0.21 

0.16 

0.13 

0.11 

1.00 

0.45 

0.18 

0.08 

0.04 

0.02 

0.01 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

1.00 

0.90 

0.71 

0.61 

0.51 

0.44 

0.38 

0.34 

0.31 

0.21 

0.16 

0.13 

0.10 

1.00 

0.39 

0.19 

0.10 

0.05 

0.03 

0.02 

0.01 

- 

- 

- 

- 

- 

0.00 

0.13 

0.16 

0.13 

0.10 

0.07 

0.06 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

- 

- 

0.5 

0.5 

0.48 

0.45 

0.41 

0.37 

0.33 

0.30 

0.28 

0.20 

0.15 

0.12 

0.10 

0.50 

0.35 

0.23 

0.14 

0.09 

0.06 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

- 

- 

- 

0.32 

0.30 

0.26 

0.20 

0.16 

0.12 

0.10 

0.08 

0.06 

0.03 

0.02 

- 

- 

 

b

z
 b

x
 

1.0 1.5 2 

K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 

0 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

3.00 

4.00 

5.00 

6.00 

0.00 

0.02 

0.08 

0.15 

0.19 

0.20 

0.21 

0.20 

0.17 

0.14 

0.12 

0.10 

- 

0.00 

0.17 

0.21 

0.22 

0.15 

0.11 

0.06 

0.05 

0.02 

0.01 

- 

- 

- 

0.00 

0.05 

0.13 

0.16 

0.15 

0.14 

0.11 

0.10 

0.06 

0.03 

- 

- 

- 

0.00 

0.00 

0.02 

0.04 

0.07 

0.10 

0.13 

0.14 

0.13 

0.12 

0.11 

0.10 

- 

0.00 

0.07 

0.12 

0.14 

0.13 

0.12 

0.09 

0.07 

0.03 

0.02 

- 

- 

- 

0.00 

0.01 

0.04 

0.07 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.07 

0.05 

- 

- 

- 

0.00 

0.00 

0.00 

0.02 

0.03 

0.04 

0.07 

0.08 

0.10 

0.10 

0.09 

- 

- 

0.00 

0.04 

0.07 

0.10 

0.13 

0.11 

0.09 

0.08 

0.04 

0.03 

- 

- 

- 

0.00 

0.00 

0.02 

0.04 

0.05 

0.07 

0.08 

0.08 

0.07 

0.05 

- 

- 

- 

3. T¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè tam gi¸c 

 

Cã mét diÖn t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè theo qui luËt tam gi¸c trªn bÒ réng b. X¸c 

®Þnh øng suÊt cña ®iÓm M n»m trong ®Êt cã to¹ ®é lμ (xo , 0 , zo),  h×nh 3-14. 
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pp

Z

X

M (xo,0,zo)

BA

dx

X

b b

A B

M (xo,0,zo)

X

Z

.

.

Xo





R2
R1

 

H×nh 3-14: S¬ ®å t¸c dông cña t¶i träng ph©n bè h×nh b¨ng tam gi¸c 

C¸ch gi¶i bμi to¸n còng t−¬ng tù nh− tr−êng hîp t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè ®Òu, 

¸p dông kÕt qu¶ bμi to¸n Plamant, tÝnh ®−îc øng suÊt nh− sau: 





  


 2sin

2

1

b

xp
Z  









 


 2sin

2

1
ln

2
2

2
1

R

R

b

z

b

xp
x  







  




b

zp
xz 22cos1

2
 

(3-64)

(3-65)

(3-66)

Trong thùc tÕ tÝnh to¸n cã thÓ tÝnh gi¸ trÞ øng suÊt theo c«ng thøc sau: 

pk tz .1  ;  pk tx .2  vμ  pk t .3  (3-67)

Trong ®ã: k1t  , k2t , k3t - lμ c¸c hÖ sè tÝnh øng suÊt, tra b¶ng (3-7) vμ b¶ng (3-8) phô 

thuéc vμo tû lÖ (x/b vμ z/b). 

 

 

 

IV. t¸c dông cña t¶i träng bÊt kú, cã h×nh g·y khóc 

 

T¶i träng biÕn thiªn theo h×nh tam gi¸c vu«ng vμ tam gi¸c ®Òu, h×nh thang, lμ 

nh÷ng tr−êng hîp quan träng cña t¸c dông t¶i träng d¶i. C¸c c«ng thøc tÝnh øng 

suÊt ®èi víi nh÷ng tr−êng hîp t¶i träng nμy ®−îc nªu trong mét sè tμi liÖu h−íng 

dÉn vμ sæ tay vÒ c¬ häc ®Êt. Cã thÓ sö dông ph−¬ng ph¸p céng t¸c dông vÒ øng 

suÊt ®Ó tÝnh øng suÊt cho mét ®iÓm b»ng c¸ch chia t¶i träng t¸c dông vÒ c¸c d¹ng 

t¶i träng c¬ b¶n nh− ®· nªu ë c¸c phÇn trªn. ë ®©y chØ nªu øng dông tæng hîp ®å 

thÞ Osterberg, ®· ®−îc tr×nh bμy trong tuyÓn tËp c«ng tr×nh Héi ghÞ  quèc tÕ c¬ häc 

®Êt lÇn thø IV cho c¸c d¹ng t¶i träng ®ang xÐt. 
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B¶ng 3-7: B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè k1t dïng cho t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè tam gi¸c 
 

b

l
 

b

z
 

 
-1.5 

 
-1.0 

 
-0.5 0 0.25 0.50 0.75 1.0 

 
1.5 

 
2.0 2.5 

0 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.5 

2 

3 

4 

5 

6 

0 

- 

0.002 

0.006 

0.014 

0.020 

0.032 

0.050 

0.051 

0.047 

0.041 

0 

- 

0.003 

0.016 

0.025 

0.048 

0.061 

0.064 

0.060 

0.052 

0.041 

0 

0.001 

0.023 

0.042 

0.061 

0.096 

0.092 

0.080 

0.067 

0.057 

0.050 

0 

0.075 

0.127 

0.153 

0.159 

0.145 

0.127 

0.096 

0.075 

0.059 

0.051

0.250 

0.256 

0.263 

0.248 

0.223 

0.178 

0.146 

0.103 

0.078 

0.062 

0.052

0.500 

0.480 

0.410 

0.335 

0.275 

0.200 

0.155 

0.104 

0.085 

0.063 

0.053

0.075 

0.643 

0.477 

0.361 

0.279 

0.202 

0.163 

0.108 

0.082 

0.063 

0.053

0.500 

0.424 

0.353 

0.293 

0.241 

0.185 

0.153 

0.104 

0.075 

0.065 

0.053

0 

0.015 

0.056 

0.108 

0.129 

0.124 

0.108 

0.090 

0.073 

0.061 

0.050 

0 

0.003 

0.017 

0.024 

0.045 

0.062 

0.069 

0.071 

0.060 

0.051 

0.050 

0 

0 

0.003 

0.009 

0.013 

0.014 

0.050 

0.050 

0.049 

0.047 

0.045

 

B¶ng 3-8: B¶ng tra gi¸ trÞ hÖ sè k2t vμ k3t dïng cho t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè tam gi¸c 

 

b

x
 

b

z
 

 
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 

 
0.50 0.75 

0.00 K2t 

K3t 

0.006 

0.000 

0.015 

-0.001 

0.467 

-0.313 

0.718 

0.009 

0.487 

0.010 

0.249 

0.010 

0.026 

0.005 

0.005 

0.000 

0.1 K2t 

K3t 

0.054 

-0.008 

0.132 

-0.034 

0.321 

-0.272 

0.452 

0.040 

0.37 

0.075 

0.233 

0.078 

0.116 

0.014 

0.049 

0.008 

0.2 K2t 

K3t 

0.097 

-0.028 

0.0186 

-0.091 

0.230 

-0.231 

0.259 

0.016 

0.0269 

0.108 

0.219 

0.129 

0.146 

0.075 

0.084 

0.025 

0.4 K2t 

K3t 

0.128 

-0.071 

0.160 

-0.139 

0.127 

-0.167 

0.099 

-0.020 

0.130 

0.104 

0.148 

0.138 

0.142 

0.108 

0.114 

0.060 

0.6 K2t 

K3t 

0.116 

-0.093 

0.0112 

-0.132 

0.074 

-0.122 

0.046 

-0.025 

0.065 

0.077 

0.096 

0.123 

0.114 

0.112 

0.108 

0.080 

øng suÊt trong ®Êt khi t¶i träng biÕn ®æi theo qui luËt ®−êng th¼ng ®−îc tÝnh theo 

c«ng thøc: 

pI zz .  (3-68)
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Trong ®ã:   Iz = f(
z

b

z

a
; ) – hμm cña c¸c gi¸ trÞ t−¬ng ®èi (

z

b

z

a
; ), ®−îc x¸c  ®Þnh theo 

to¸n ®å h×nh 3-15. 

  a, b - chiÒu dμi øng víi biÓu ®å t¶i träng tam gi¸c vμ ch÷ nhËt. 

 z - chiÒu s©u ®iÓm ®ang xÐt. 

 

 

H×nh 3-15: To¸n ®å x¸c ®Þnh øng suÊt khi t¶i träng ph©n bè d¹ng g·y khóc 

Gi¸ trÞ (Iz) ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tæng ®¹i sè c¸c hÖ sè øng víi t¶i träng cña phÝa tr¸i 

(It) vμ ph¶i (Ip)cña ®−êng th¼ng ®øng ®i qua ®iÓm cÇn xÐt, tøc lμ: 

pII ptz )(   (3-69)
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Trong ®ã:  I t - lμ hÖ sè t−¬ng øng víi phÇn t¶i träng phÝa bªn tr¸i. 

  I p- lμ hÖ sè t−¬ng øng víi phÇn t¶i träng phÝa bªn ph¶i. 

HÖ sè truyÒn t¶i träng IZ  còng cã thÓ ®−îc tÝnh trùc tiÕp theo c«ng thøc tæng qu¸t 

sau (h×nh 3-16): 

R




b

.

.

Z

X

M

0

a

A

z

z'

 

H×nh 3-16 : S¬ ®å tÝnh hÖ sè truyÒn t¶i träng IZ 

 



  bax

R

z

a

x
I z 2

.1 


 (3-70)

Trong ®ã:   x - to¹ ®é ph−¬ng ngang. 

Z - to¹ ®é chiÒu s©u cña ®iÓm ®ang xÐt. 

 - gãc hîp thμnh phÇn m¸i dèc ®Õn ®iÓm ®ang xÐt. 

 - gãc hîp thμnh phÇn th©n ®Êt ®¾p ®Õn ®iÓm ®ang xÐt. 

R - kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®ang xÐt ®Õn t©m ®−êng. 

Khi M n»m th¼ng t©m ®−êng, ta cã: x= a+b ; R = z vμ 







z

b
arctg ,  

còng nh− cã      












 


z

b
arctg

z

ba
arctg . 

Lóc nμy hÖ sè IZ sÏ lμ: 













 











z

b
arctg

z

ba
arctg

a

ba

z

b
arctgI z 

1
 (3-71)

 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 
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vÝ dô 27 

X¸c ®Þnh øng suÊt z t¹i M, N do t¶i träng 

ph©n bè h×nh thang nh− h×nh vÏ bªn. 

  

p1

=50kN/m2 

p2  
=120kN/m2 

b = 8m 

M(0,3) 
N(5,2) 

xO

 

Bμi gi¶i: 

 

Tr−íc hÕt chia t¶i träng thμnh hai bμi to¸n c¬ b¶n: t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè ®Òu vμ 

h×nh b¨ng ph©n bè tam gi¸c (h×nh VD27). Sau ®ã tÝnh øng suÊt t¹i M vμ N do riªng tõng 

t¶i träng sinh ra, cuèi cïng sö dông ph−¬ng ph¸p céng øng suÊt ®Ó tÝnh tæng øng suÊt t¹i 

M vμ N. 

 

p 2
p

1
p (p  - p )

2 1
1

M

N

0 0

M

N

M

N

0

ZZ

+=

 
 

H×nh VD27 
 

1. TÝnh øng suÊt t¹i ®iÓm M 

 

øng suÊt t¹i M do hai lo¹i t¶i träng g©y ra (h×nh VD27), ta cã c«ng thøc tÝnh nh− sau: 

     12111 .. ppkpk MtMzM   

§Ó tra K1(M) ph¶i dùa vμo c¸c tû lÖ cña h×nh b¨ng r¶i ®Òu nh− sau: 0
8

0


b

x
vμ 

375.0
8

3


b

zM . Tra b¶ng 3-5 víi c¸c tû lÖ trªn ®−îc K1(M) = 0.92.  

§Ó tra K1t(M) ph¶i dùa vμo c¸c tû lÖ cña h×nh b¨ng tam gi¸c nh− sau: 5.0
8

4


b

x
vμ 

375.0
8

3


b

zM . Tra b¶ng 3-6 víi c¸c tû lÖ trªn ®−îc K1(M) = 0.445.  

VËy øng suÊt t¹i M sÏ lμ: 

8.76)50120(*445.050*92.0 zM kN/m2 

 

 

2. TÝnh øng suÊt t¹i ®iÓm N 

 

T−¬ng tù nh− tÝnh øng suÊt ®iÓm M, ta cã c«ng thøc tÝnh øng suÊt cho ®iÓm N nh− sau: 

     12111 .. ppkpk NtNzN   
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§Ó tra K1(N) ph¶i dùa vμo c¸c tû lÖ cña h×nh b¨ng r¶i ®Òu nh− sau: 5.0
8

4


b

x
vμ 

25.0
8

2


b

zN . Tra b¶ng 3-5 víi c¸c tû lÖ trªn ®−îc K1(N) = 0.5.  

§Ó tra K1t(N) ph¶i dùa vμo c¸c tû lÖ cña h×nh b¨ng tam gi¸c nh− sau: 1
8

8


b

x
vμ 

25.0
8

2


b

zN . Tra b¶ng 3-6 víi c¸c tû lÖ trªn ®−îc K1(N) = 0.223.  

VËy øng suÊt t¹i M sÏ lμ: 

61.40)50120(*223.050*5.0 zM kN/m2 

 

 

VÝ dô  28 

X¸c ®Þnh øng suÊt z ®èi víi ®iÓm M1 vμ M2 (h×nh VD28) do t¶i träng h×nh thang g©y nªn. 

4 b

M

3 2

k

l

n

m

1 2M

22 1

b'' a b b a21

b'
 

H×nh VD28: VÝ dô tÝnh to¸n víi t¶i träng ph©n bè d¹ng h×nh thang 

 

Bμi gi¶i 

     

(a) TÝnh øng suÊt t¹i ®iÓm M1 (z1) 

- Khi t¶i träng t¸c dông tõ phÝa tr¸i: 

1
2

2


z

a

z

at   vμ   5.0
2

11 
z

b

z

bt      It = 0.397 

- Khi t¶i träng t¸c dông tõ phÝa ph¶i: 

1
2

2


z

a

z

a p
  vμ   5.1

2

32 
z

b

z

bp
     Ip = 0.478 

- Nh− vËy: 

pppII ptz .875.0).478.0397.0().(1   

    

(b) TÝnh øng suÊt t¹i ®iÓm M2 (z2) 
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          §Ó x¸c ®Þnh øng suÊt nÐn z2  (h×nh 3-27), chóng ta ®Æt vμo t¶i träng ¶o (klmn).  

- TÝnh víi t¶i träng toμn phÇn (kÓ c¶ phÇn ¶o klmn) 

1
2

2


z

a

z

a p
  vμ   4

2

8'


z

b

z

bp
     Ip = 0.499 

- TÝnh phÇn t¶i träng ¶o: 

1
2

2


z

a

z

a p
  vμ   1

2

2''


z

b

z

bp
     I’p = 0.455 

- Thay c¸c gi¸ trÞ vμ xÐt ®Õn tÝnh ¶o cña t¶i träng ta ®−îc: 

pppII ppz .044.0).455.0499.0().( '
2   

 

 

 

 

§ 3  Ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng  

 

 

 

I. ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng cøng 
 
 

 

XÐt mét ®¸y mãng víi h×nh d¹ng ®¸y 

mãng lμ bÊt kú. Gäi biÓu ®å ph©n bè ¸p 

lùc ®¸y mãng lμ p(; ) (h×nh 3-17). B©y giê 

chóng ta sÏ xem xÐt qui luËt ph©n bè øng 

suÊt d−¬i ®¸y mãng nμy nh− thÕ nμo. 

§Ó thiÕt lËp c«ng thøc cÇn dùa vμo mét sè 

gi¶ thiÕt sau: 

- NÒn lμ mét b¸n kh«ng gian ®μn håi. 

-    Ph¶n lùc cña nÒn vμ t¶i träng ngoμi lμ 
c©n b»ng. Ph¶n lùc cña ®Êt nÒn cã ®é 

lín b»ng ¸p lùc ®¸y mãng nh−ng 

ng−îc chiÒu. 

X

Y

Mx0

y0

R





d
d

0

 

H×nh 3-17 : MÆt t¶i träng d¹ng bÊt kú 

- Mãng lu«n tiÕp xóc víi mÆt nÒn, do ®ã chuyÓn vÞ theo chiÒu th¼ng ®øng cña 

mäi ®iÓm trªn mÆt (trong ph¹m vi ®¸y mãng) ®Òu b»ng ®é lón cña ®iÓm 

t−¬ng øng t¹i ®¸y mãng. 

- Sau khi lón mãng coi nh− vÉn ph¼ng. Nh− vËy biÓu ®å chuyÓn vÞ Wo cña c¸c 

®iÓm ë ®¸y mãng sÏ cã d¹ng h×nh nhËt hoÆc h×nh thang víi ph−¬ng tr×nh     
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Wo(x) = Ax+B (bμi to¸n ph¼ng), hoÆc giíi h¹n bëi mét ®é nghiªng nhÊt ®Þnh,        

Wo(x,y) = Ax +By +D (bμi to¸n kh«ng gian). 

 

1. Tr−êng hîp bμi to¸n kh«ng gian 

 

XÐt mét ®iÓm M (xo, yo, 0) bÊt kú trªn mÆt nÒn, trong ph¹m vi ®¸y mãng. TÝnh 

chuyÓn vÞ cña ®iÓm M theo c«ng thøc cña Boussinesq ë môc §2: 

    












RR

z

E

P
z

1
12

2

1
3

2



   

Víi z= 0 th×      
 

CR

P

ER

P
z 

 



21

 

Trong ®ã:             
21 


E

C  

(3-72)

LÊy mét vi ph©n diÖn tÝch t¶i träng dF = dd. Trªn vi ph©n nμy xem lùc ph©n bè 

nh− mét lùc tËp trung vμ ¸p dông kÕt qu¶ cña bμi to¸n Boussinesq (c«ng thøc 3-72) 

th× chuyÓn vÞ th¼ng ®øng t¹i ®iÓm M víi z = 0 sÏ lμ: 




  dd
CR

p
d z

),(  (3-73)

D−íi t¸c dông cña toμn bé ®¸y mãng trªn diÖn tÝch F,  chuyÓn vÞ cña ®iÓm M sÏ lμ: 

   



F ooF

z dd
yx

p

C
dd

R

p

C






 

22

),(),( 11
 (3-74)

V× sau khi lón mãng vÉn ph¼ng, ta sÏ cã ph−¬ng tr×nh: 

   
DByAxdd

yx

p

C F oo

z 


  


 

22

),(1
 (3-75)

Ngoμi ra, tõ c¸c ®iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh häc (theo gi¶ thiÕt 2), cã c¸c ph−¬ng tr×nh 

sau: 



























x

F

y

F

F

Mddp

Mddp

Pddp













),(

),(

),(

 (3-76)

Trong ®ã:  A, B, D - c¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ (khi mãng chÞu t¶i träng 
®óng t©m th× chuyÓn vÞ t¹i mäi ®iÓm ®Òu nh− nhau, tøc lμ 
kh«ng phô thuéc vμo x, y vμ A=D=0). 

P, My, Mx - Ngo¹i lùc vμ c¸c m« men ngo¹i lùc ®èi víi c¸c trôc 0X vμ 0Y. 
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Nh− vËy, dùa vμo ph−¬ng tr×nh (3-75) vμ hÖ ph−¬ng tr×nh (3-76) ta sÏ gi¶i ra ®−îc 

ph©n bè øng suÊt t¹i bÊt cø ®iÓm nμo trªn mÆt nÒn trong ph¹m vi ®¸y mãng. 

C¸c ph−¬ng tr×nh trªn ®©y gi¶i rÊt phøc t¹p, hiÖn nay ng−êi ta míi chØ rót ®−îc 

nghiÖm chÝnh x¸c cho tr−êng hîp mãng h×nh elip vμ h×nh trßn, cßn ®èi víi mãng 

h×nh ch÷ nhËt c¸c ph−¬ng tr×nh trªn ph¶i gi¶i b»ng ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng 

 

(1) Víi mãng trßn chÞu t¶i träng ®óng t©m: 

  2,

1
2

1











r

p
p m

yx


     víi    22 yx   

Trong ®ã:  pm- ¸p lùc trung b×nh t¸c dông lªn ®¸y mãng = P/F.  

 - kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®ang xÐt tíi t©m ®¸y mãng trßn. 

r - b¸n kÝnh ®¸y mãng. 

 

(2) Víi mãng trßn chÞu t¶i träng lÖch t©m: 

  P
yxr

x
e

r
p yx 222,

1
2

2

2

1







 

Gãc nghiªng cña ®¸y mãng so víi mÆt ph¼ng n»m ngang: 

3

2

.
4

)1(3

r

Pe

E
tg

 
  

Trong ®ã:  e - ®é lÖch t©m cña t¶i träng. 

x, y - t¹o ®é ®iÓm ®ang xÐt. 

E,  - M«®un biÕn d¹ng vμ hÖ sè në h«ng cña ®Êt nÒn. 

 

-  Tr¹ng th¸i øng suËt d−íi mãng cøng chÞu t¶i träng lÖch t©m: 

 
 

     



  1144

cos3
.

/
.

2
2222

23

3

2
BABBBA

r

e

AB

z

r

P
z




  

- Khi e = 0; ta cã c«ng thøc tÝnh z tr−êng hîp lùc ®óng t©m: 

 
 

    114
/

2
222

3

3

2
 BABB

AB

z

r

P
z




  

Trong ®ã:    
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(3-77)

 

 

 

 

 

(3-78)

(3-79)

 

 

 

 

 

(3-80)

(3-81)

(3-82)
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 (3) Víi mãng h×nh ch÷ nhËt chÞu t¶i träng ®óng t©m, hÖ ph−¬ng tr×nh trªn cã thÓ 
gi¶i mét c¸ch gÇn ®óng nh− sau: 

Chia diÖn tÝch t¶i träng ra thμnh n m¶nh nhá vμ thay tÝch ph©n trong ph−¬ng tr×nh 

(32-64) b»ng tæng sè: 

0
1 ),(

1
WD

Fp

C

n

i yxi

ii 
 

  
(3-83)

Trong ®ã:   pi - ¸p lùc trung b×nh trong ph¹m vi mçi m¶nh. 

Fi - diÖn tÝch cña m¶nh. 

i(x,y) - kho¶ng c¸ch tõ träng t©m m¶nh ®Õn ®iÓm ®ang xÐt chuyÓn vÞ. 

Wo - ChuyÓn vÞ th¼ng ®øng cña c¸c ®iÓm trªn mÆt ®Êt nÒn trong ph¹m 

vi ®¸y mãng. 

 

Ngoμi ra ta cßn cã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc: 

i

n

i
i FpP 




1

 (3-84)

Khi ®iÓm xÐt trïng t©m víi mét m¶nh nμo ®ã, th× kh«ng thÓ tÝnh theo c«ng thøc (3-

83) mμ ph¶i tÝnh theo c«ng thøc sau: 


 C

Fp
W ii

i .
  (3-85)

Trong ®ã:   - hÖ sè phô thuéc h×nh d¹ng ®¸y mãng. Víi h×nh vu«ng  = 2.97; h×nh 
ch÷ nhËt (L/b = 1.5 th×  = 2.95 ; L/b = 2 th×  = 2.89) 

 

2. Tr−êng hîp bμi to¸n ph¼ng 

 

LËp luËn t−¬ng tù nh− ®èi víi bμi to¸n kh«ng gian, ta cã thÓ viÕt ®−îc c¸c ph−¬ng 

tr×nh vÒ chuyÓn vÞ vμ c©n b»ng, ¸p dông c«ng thøc chuyÓn vÞ cña mét ®iÓm cã to¹ 

®é x cã t¸c dông cña t¶i träng ®−êng th¼ng p().d, ta cã: 

 
  BAxdxp

E

b

b










  ln

12 2/

2/

2

 
(3-86)

C¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc cã thÓ viÕt nh− sau: 
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(3-87)

Trong ®ã:  b - chiÒu réng ®¸y mãng. 

A, B - c¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ. 

P - tæng hîp c¸c t¶i träng bªn ngoμi t¸c dông lªn mãng. 

Mo - tæng hîp c¸c m«men c¸c lùc t¸c dông ®èi víi gèc to¹ ®é O 

 

(1) Víi mãng cøng h×nh b¨ng chÞu t¶i träng ®óng t©m: 

  2

21

.
2











b

x

p
p m

x 
 (3-88)

Trong ®ã:   pm - ¸p lùc trung b×nh ë ®¸y mãng. 

  x - kho¶ng c¸ch tõ t©m mãng ®Õn ®iÓm tÝnh ¸p lùc. 

T¹i t©m ®¸y mãng, ¸p lùc p cã gi¸ trÞ p0 = 0.673pm (víi mãng trßn p0 = 0.5pm) 

 

(2) Víi mãng cøng h×nh b¨ng chÞu t¶i träng lÖch t©m, øng suÊt ®¸y mãng tÝnh theo 
c«ng thøc I ªgorov: 

  22
1

2
1

21

xb

P
x

b

e

p x















 

(3-89)

Gaxchiev ®−a ra c«ng thøc tÝnh øng suÊt ®¸y mãng cøng h×nh b¨ng, chÞu t¶i träng 

lÖch t©m khi cã c¶ t¶i träng bªn q: 

  q
xb

P
b

P

q
x

b

e

p x 













22

1

12
1

2
21


 

(3-90)

Gãc nghiªng cña mãng so víi mÆt ph¼ng n»m ngang: 

 
3
1

214

b

Pe

E
tg


 

  (3-91)

Trong ®ã:  e - ®é lÖch t©m cña t¶i träng. 

b1 = b/2 (b - chiÒu réng ®¸y mãng) 

q - t¶i träng bªn 

II. ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n tÝnh øng suÊt d−íi ®¸y mãng cøng 
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Cã thÓ sö dông ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n h¬n ®Ó tÝnh øng suÊt d−íi ®¸y mãng cøng 

theo lý thuyÕt cña søc bÒn vËt liÖu víi mét sè gi¶ thiÕt nh− xem øng suÊt tiÕp xóc 

®¸y mãng theo qui luËt ®−êng th¼ng, mãng cã chiÒu dμy t−¬ng ®èi lín. Sau khi 

®−a t¶i trägn vÒ träng t©m tiÕt diÖn ®¸y mãng, th× øng suÊt d−íi ®¸y mãng ®−îc 

tÝnh nh− sau: 

 

M
N

min

max

N
M

max

 
                  a) ph©n bè h×nh thang                                 b) ph©n bè tam gi¸c 

H×nh 3-18: Ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng 

 (1) Khi ®iÓm t¸c dông cña t¶i träng n»m trong b¸n kÝnh lâi mãng (ph©n bè h×nh 
thang e < B/6): 
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e
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N

W

M
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1

6
1
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(3-92)

(3-93)

DiÖn tÝch ph©n bè øng suÊt trong c¸c tr−êng hîp ®−îc thÓ hiÖn nh− h×nh 3-18. 

Khi ®é lªch t©m cña t¶i träng e > B/6 th× sÏ cã sù ph©n bè l¹i øng suÊt d−íi ®¸y 

mãng víi diÖn tÝch ph©n bè ®−îc tÝnh nh− h×nh 3-19.  

 

(2) Khi ®iÓm t¸c dông cña t¶i träng n»m ngoμi b¸n kÝnh lâi mãng (ph©n bè h×nh 
thang e  B/6): 







 



Xe
B

D

N

2
3

2
max  

(3-94)

Trong ®ã:  

N  tæng t¶i träng th¼ng ®øng t¸c dông t¹i träng t©m cña ®¸y mãng. 

MY tæng m«men do t¶i träng ngoμi lÊy víi trôc träng t©m (x; y) cña mÆt 

c¾t ®¸y mãng. 
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WY m«men kh¸ng uèn theo c¸c trôc (x; y) cña mÆt c¾t ®¸y mãng. 

F diÖn tÝch tiÕt diÖn ®¸y mãng. (F=D*B) 

D,B chiÒu dμi vμ chiÒu réng cña mãng. 

eX , 

ey 

§é lÖch t©m cña t¶i träng theo ph−¬ng trôc x vμ trôc y.. 

 

D

eB

B  = B-2ee B

B

D

B

BB  = B-2ee

Be

N

e D

D
  

=
 D

-2
e

e
D

N

 

a) Tr−êng hîp lÖch t©m mét trôc                  b) Tr−êng hîp lÖch t©m hai trôc 

H×nh 3-19: DiÖn tÝch t¶i träng cã hiÖu

 

 

vÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  29 

H·y tÝnh vμ vÏ biÓu ®å ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng n«ng sau.  BiÕt N0 = 3000kN; HX0 

= 50kN; MY0 = 200kN.m; ex = 0.3m.  

 

Bμi gi¶i: 

 

* X¸c ®Þnh trôc träng t©m cña mãng nh− nh− trªn h×nh VD29. 

* ChuyÓn t¶i träng vÒ träng t©m: 
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* TÝnh øng suÊt d−íi ®¸y mãng:  

Do m
N

M
e Y 183.0
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 < , nªn c«ng thøc tÝnh øng suÊt nh− sau: 
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KÕt qu¶ cho thÊy c¶ øng suÊt lín nhÊt vμ nhá nhÊt ®Òu d−¬ng (chó ý ®Êt chØ chÞu nÐn, vμ 

khi ®Êt chÞu nÐn øng suÊt sÏ mang dÊu +), v× vËy biÓu ®å ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng 

cã d¹ng h×nh thang. 
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H×nh VD29: Bè trÝ mãng vμ ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng 
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ch−¬ng 4 

dù tÝnh ®é lón cña nÒn ®Êt 
 

 

 

§ 1  Lý thuyÕt chung vÒ lón cña nÒn ®Êt 

 

 

 

I. c¸c d¹ng chuyÓn vÞ cña nÒn ®Êt vμ nguyªn nh©n g©y lón 
 
 

Cã thÓ ph©n tÝch nguyªn nh©n g©y lón cña nÒn ®Êt mét c¸ch c¬ b¶n nh− sau: 

 

1. NÐn chÆt 

 

NÐn chÆt lμ qu¸ tr×nh c¸c h¹t ®Êt bÞ Ðp chuyÓn sang tr¹ng th¸i lÌn chÆt h¬n cïng 
víi sù gi¶m t−¬ng øng vÒ thÓ tÝch vμ khÝ tho¸t ra. Nguyªn nh©n cã thÓ do träng 

l−îng b¶n th©n hoÆc t¶i träng phô trªn mÆt ®Êt sinh ra. Sù dao ®éng do xe cé 

chuyÓn ®éng, c¸c ho¹t ®éng thi c«ng nh− ®ãng cäc còng g©y ra lón do nÐn chÆt. 

Trong vïng ®éng ®Êt, sãng va chÊn ®éng còng lμ mét nguyªn nh©n. Nh÷ng ®Êt 

nh¹y c¶m, nhÊt lμ c¸t hay c¸t chøa cuéi rêi, vËt liÖu ®¾p ®Æc biÖt lμ sau khi ®æ 

kh«ng ®−îc lu lÌn hay ®Çm chÆt ®Çy ®ñ. 

 

2. Cè kÕt 

 

Qu¸ tr×nh n−íc lç rçng trong ®Êt dÝnh b·o hoμ tho¸t ra do t¶i träng t¸c dông t¨ng 
lªn gäi lμ qu¸ tr×nh cè kÕt. ThÓ tÝch gi¶m dÇn dÇn cho tíi khi ¸p lùc n−íc lç rçng ë 

bªn trong ®¹t c©n b»ng, viÖc gi¶m t¶i träng cã thÓ g©y ra tr−¬ng në lμm cho ®Êt duy 

tr× sù b·o hoμ. 

§Êt nh¹y c¶m nhÊt lμ ®Êt bïn vμ ®Êt sÐt cè kÕt b×nh th−êng. Than bïn vμ ®Êt than 

bïn cã tÝnh chÞu nÐn kh¸ cao, kÕt qu¶ lμ, d−íi t¶i träng møc ®é võa ph¶i, bÒ dμy 

líp thay ®æi nhiÒu, cã thÓ ®¹t dÕn 20%. 

 

3. BiÕn d¹ng ®μn håi 
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Khi chÞu t¶i träng th× tÊt c¶ c¸c vËt liÖu r¾n ®Òu biÕn d¹ng. §Êt cã b¶n chÊt riªng 

biÖt, biÕn d¹ng mét phÇn lμ do nÐn chÆt hay cè kÕt nh− võa ®Ò cËp ë trªn, phÇn 

kh¸c do biÕn d¹ng ®μn håi. Trong tÊt c¶ c¸c lo¹i ®Êt, biÕn d¹ng ®μn håi x¶y ra hÇu 

nh− ngay sau khi t¶i träng t¸c dông. §é lón g©y bëi qu¸ tr×nh nμy gäi lμ ®é lón tøc 
thêi. 

 

4. ¶nh h−ëng cña viÖc h¹ thÊp mùc n−íc ngÇm 

 

Khi b¬m n−íc tõ hè mãng hoÆc hót n−íc tõ giÕng khoan, mùc n−íc ë khu ®Êt xung 

quanh h¹ thÊp xuèng. Lón cã thÓ sinh ra do sù h¹ thÊp mùc n−íc nμy trong ®iÒu 

kiÖn thuû tÜnh bëi hai qu¸ tr×nh: Thø nhÊt, trong mét sè ®Êt sÐt viÖc gi¶m ®é Èm sÏ 

sinh ra viÖc gi¶m thÓ tÝch do qu¸ tr×nh co ngãt vμ tr−¬ng në. §Êt ë trªn mùc n−íc 

ngÇm h¹ thÊp cã thÓ bÞ co ngãt. Thø hai, viÖc gi¶m ¸p lùc n−íc lç rçng thuû tÜnh 

t¹o nªn sù t¨ng øng suÊt hiÖu qu¶ cña líp phñ trªn c¸c líp n»m d−íi. V× vËy, ®Æc 

biÖt lμ ®Êt h÷u c¬, ®Êt sÐt yÕu n»m d−íi mùc n−íc ngÇm h¹ thÊp cã thÓ cè kÕt do 

øng suÊt hiÖu qu¶ t¨ng lªn. 

 

5. ¶nh h−ëng cña thÊm vμ xãi mßn 

 

Trong ®Êt c¸t, nh− c¸t kh« h¹t mÞn vμ hoμng thæ, chuyÓn ®éng cña n−íc cã thÓ 

cuèn tr«i mét sè h¹t nhá. Xãi mßn lμ hiÖn t−îng vËt liÖu ®−îc chuyÓn dêi do n−íc 

trªn mÆt s«ng suèi, hay x¶y ra t¹i n¬i c¸c kªnh tiªu hay ®−êng èng dÉn n−íc bÞ vì. 

Ë n¬i hè mãng ®μo d−íi mùc n−íc ngÇm n»m bªn trong ®ª quai th× còng t−¬ng tù, 

dßng thÊm tõ d−íi g©y ra d¹ng mÊt æn ®Þnh gäi lμ m¹ch ®ïn. Trong vïng kh« h¹n, 

®Êt cïng lo¹i cã thÓ bÞ xãi mßn do ho¹t ®éng cña giã. Trong mét sè ®Êt ®¸ nhÊt 

®Þnh, kÕt dÝnh kho¸ng vËt cã thÓ bÞ hoμ tan do n−íc ngÇm vËn ®éng. Sù lón sôt c¸c 

hang ®éng cã thÓ g©y ra lón trong ph¹m vi lín. 

 

 

II. Lý thuyÕt chung vÒ lón 
 
 
Tæng qu¸t th× lón nÒn ®Êt gåm ba phÇn: 

)( SSSS ci   (4-1a)

Trong ®ã:   S - ®é lón tæng céng. 

Si - ®é lón tøc thêi (lón do biÕn d¹ng ®μn håi). 

Sc - ®é lón cè kÕt s¬ cÊp. 

S - ®é lón cè kÕt thø cÊp. 
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Víi ®Êt c¸t, tÝnh thÊm qu¸ nhanh, do ®ã kh«ngthÓ t¸ch rêi lón tøc thêi vμ lón cè 

kÕt ®−îc. Ph−¬ng tr×nh (4-1a) cã thÓ viÕt l¹i nh− sau: 

SSS ci    (4-1b)

Si+c lμ ®é lón tøc thêi vμ cè kÕt (th−êng hiÓu lμ lón cè kÕt v× lón tøc thêi cña c¸t 

nhá), ®−îc tÝnh qua m«®un biÕn d¹ng E. 

 

1. Lón tøc thêi - Si 

 

§é lón tøc thêi lμ khi n−íc ch−a kÞp tho¸t ®i, ®Êt biÕn d¹ng nh− vËt thÓ ®μn håi. 
Lón tøc thêi lμ ®é lón tøc thêi x¶y ra ngay sau khi ®Æt t¶i träng vμ nã cã biÕn d¹ng 

t−¬ng ®èi nhá, tuy nhiªn cã khi kh«ng ph¶i lμ nhá qu¸ ®Ó cã thÓ bá qua. Trong 

mét sè tr−êng hîp chóng cã thÓ chiÕm tíi 10% ®é lón tæng. §é lón tøc thêi ®−îc 

tÝnh qua m«®un ®μn håi kh«ng tho¸t n−íc Eu (hay cßn gäi m«®un ®μn håi tøc thêi) 

§é lón tøc thêi, (tõ lóc b¾t ®Çu gia t¶i ®Õn khi n−íc lç rçng b¾t ®Çu tho¸t ra), ®−îc 

tÝnh nh− sau: 

 

(a) Khi nÒn lμ ®ång nhÊt vμ cã chiÒu s©u v« h¹n (¸p dông khi h/b>2): 

-  C«ng thøc cña Giroud:   

  fC
E

pb
S 21   

(4-2)

Trong ®ã:   p - c−êng ®é ¸p lùc tiÕp xóc. 

b - chiÒu réng cña mãng. 

 - hÖ sè poisson. 

E - m«dun ®μn håi. 

Cf - hÖ sè ¶nh h−ëng (tra b¶ng 4-1). 

 

 (b) Khi nÒn lμ ®ång nhÊt vμ cã chiÒu s©u h¹n chÕ: (khi h/b<2) 

- C«ng thøc Janbu vμ ®ång nghiÖp (1956) ®−a ra tÝnh lón ®μn håi cho tr−êng 

hîp    0.5 nh− sau: 

  1
21

.  o
uE

bp
S   (4-3)

Trong ®ã:   Eu - m«dun ®μn håi kh«ng tho¸t n−íc 

o, 1- hÖ sè phô thuéc vμo chiÒu réng, chiÒu s©u ®Æt mãng còng nh− 

chiÒu dμy líp ®Êt d−íi ®¸y mãng (tra biÓu ®å) 
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- C«ng thøc Steinbrenner (1934) ®−a ra lêi gi¶i tæng qu¸t gÇn ®óng ®èi víi lón 

d−íi gãc mãng mÒm diÖn ch÷ nhËt trªn líp ®Êt cã chiÒu dμy h÷u h¹n: 

  sI
E

bp
S 21

.   

21 1

21
FFIs 





  

(4-4)
 

(4-5)

Trong ®ã:   F1 vμ F2 - hÖ sè ¶nh h−ëng phô thuéc c¸c tØ sè L/b vμ h/b (tra b¶ng 4-2). 

 

B

L = chiÒu dμi

q
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H×nh 4-1: C¸c hÖ sè o ; 1 theo Janbu vμ ®ång nghiÖp (1956) 
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B¶ng 4-1: HÖ sè Cf khi tÝnh lón ®μn håi cho líp ®Êt cã chiÒu dμy v« h¹n. 

 

H×nh d¹ng 

Mãng mÒm  

Mãng cøng T©m Gãc Trung b×nh 

Trßn 1.000 0.640 0.850 0.790

Ch÷ nhËt  
B

L
 

1.0 

1.5 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

10.0 

100.0 

1.122 

1.358 

1.532 

1.783 

1.964 

2.105 

2.540 

4.010 

0.561 

0.679 

0.766 

0.892 

0.982 

1.052 

1.270 

2.005 

0.946 

1.148 

1.300 

1.527 

1.694 

1.826 

2.246 

3.693 

0.820 

1.060 

1.200 

1.420 

1.580 

1.700 

2.100 

3.470 

B¶ng 4-2: C¸c hÖ sè F1 vμ F2 khi tÝnh lón ®μn håi theo Steinbrenner (1934) 

L/b 

h/b 

 

1 2 5 10 

 

 

0.5 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

8 

 

10 

 

0.05 

0.08 

0.16 

0.09 

0.29 

0.06 

0.36 

0.05 

0.41 

0.04 

0.44 

0.03 

0.46 

0.02 

0.48 

0.02 

0.48 

0.02 

0.05 

0.09 

0.13 

0.11 

0.30 

0.10 

0.40 

0.08 

0.48 

0.07 

0.53 

0.06 

0.57 

0.05 

0.61 

0.04 

0.64 

0.03 

0.05 

0.10 

0.13 

0.13 

0.27 

0.14 

0.38 

0.13 

0.48 

0.12 

0.55 

0.11 

0.61 

0.10 

0.69 

0.08 

0.75 

0.07 

0.05 

0.10 

0.13 

0.13 

0.27 

0.15 

0.37 

0.15 

0.47 

0.15 

0.54 

0.14 

0.60 

0.14 

0.69 

0.12 

0.76 

0.11 

0.05 

0.10 

0.13 

0.13 

0.27 

0.13 

0.37 

0.16 

0.45 

0.16 

0.52 

0.16 

0.58 

0.16 

0.66 

0.16 

0.73 

0.16 

 

2. Lón cè kÕt s¬ cÊp -Sc 

 

Lón cè kÕt (thÊm) lμ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng do n−íc tho¸t dÇn ra ngoμi . §é 

lón cè kÕt lμ phÇn chñ yÕu, th−êng chiÕm trªn 90% ®é lón tæng. Tuy nhiªn, trong 

mét sè Ýt tr−êng hîp nã chØ chiÕm kho¶ng 4050% ®é lón tæng. 
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Trong qu¸ tr×nh trÇm tÝch tù nhiªn c¸c lo¹i ®Êt h¹t mÞn nh− ®Êt bôi vμ ®Êt sÐt ®· 

diÔn ra qu¸ tr×nh cè kÕt – n−íc ë gi÷a c¸c h¹t dÇn dÇn tho¸t ra do träng l−îng cña 

c¸c líp trÇm tÝch trÇm ®äng ë trªn hoÆc do t¶i träng phô thªm. Sau mét thêi gian 

(cã thÓ kh¸ nhiÒu n¨m), tr¹ng th¸i c©n b»ng ®¹t ®−îc vμ hiÖn t−îng nÐn dõng l¹i.  

C¸c c«ng thøc dù tÝnh ®é lón cè kÕt theo ®−êng cong nÐn lón hay ®−êng cong cè 

kÕt ®−îc tr×nh bμy ë môc §2. 

 

3. Lón cè kÕt thø cÊp - S 

 

Theo lý thuyÕt cña Terzaghi, mét m« h×nh hoμn h¶o cña tr¹ng th¸i cè kÕt th× sau 

khi ¸p lùc n−íc lç rçng d− ®· hoμn toμn triÖt tiªu, ®Êt sÏ kh«ng nÐn thªm n÷a. ViÖc 

nghiªn cøu c¸c ®−êng cong ®iÓn h×nh e-log thêi gian chØ ra râ rμng lμ kh«ng x¶y ra 

nh− vËy. PhÇn cuèi cña ®−êng cong e~log thêi gian t×m ®−îc th−êng dèc vμ gÇn 

nh− tuyÕn tÝnh. §ã lμ giai ®o¹n cè kÕt thø cÊp (nÐn thø cÊp) vμ th−êng lμ kÕt qu¶ 

cña mét sè d¹ng cña c¬ chÕ tõ biÕn liªn quan víi cÊu tróc cña ®Êt. C«ng thøc x¸c 

®Þnh nh− sau: 















pt

t
h

e

C
S log

1 1


  

 

(4-6)

Trong ®ã:  t - thêi ®iÓm x¸c ®Þnh ®é lón thø cÊp. 

tp - thêi ®iÓm kÕt thóc qu¸ tr×nh cè kÕt s¬ cÊp. 

C - hÖ sè nÐn thø cÊp (sù thay ®æi bÒ dμy ®¬n vÞ cho mçi log – chu kú 

cña thêi gian sau khi ®é cè kÕt U = 1.0 ®· bÞ v−ît, lÊy theo 
cC

C =  0.025  

0.1. 

 C¸c gi¸ trÞ C s¾p xÕp cã gi¸ trÞ gÇn ®óng nh− sau: 

- §Êt sÐt qu¸ cè kÕt:    C  0.005 

- §Êt sÐt cè kÕt th«ng th−êng:   C = 0.005 ~ 0.05 

- §Êt h÷u c¬:    C = 0.05 ~ 0.5 

 Mét sè yÕu tè cã ¶nh h−ëng ®Õn ®é lín vμ tèc ®é cè kÕt thø cÊp nh− lÞch sö 

øng suÊt, bÒ dμy líp, tû sè øng suÊt chÝnh (’1 / ’3 ), tèc ®é gia t¨ng t¶i träng, 

vμ nhiÖt ®é xung quanh. 
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§ 2  Dù tÝnh ®é lón cña nÒn ®Êt dùa theo kÕt qu¶ bμi 

to¸n nÐn ®Êt mét chiÒu 

 

I. ph−¬ng ph¸p ¸p dông trùc tiÕp 

 

ë ch−¬ng 2 chóng ta ®· rót ra c¸c c«ng thøc tÝnh lón tõ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nÐn 

mÉu ®Êt kh«ng cho në ngang. Trong thùc tÕ ng−êi ta th−êng dïng c«ng thøc sau 

®Ó tÝnh lón cña nÒn ®Êt d−íi c«ng tr×nh: 

hmhaS

h
e

ee
h

e

a
S

ZVZoc

Zc

''

1
'.

1 1

21

1













 

(4-7a)

(4-7b)

C¸c c«ng thøc trªn chØ ¸p dông ®−îc nÕu ®iÒu kiÖn chÞu lùc cña nÒn ®Êt t−¬ng tù 

nh− mÉu ®Êt.  

Nh− vËy chØ ¸p dông trùc tiÕp c«ng thøc trªn khi nÒn ®Êt chÞu mét t¶i träng r¶i ®Òu 

kÝn kh¾p vμ ®Êt nÒn lμ ®ång nhÊt. Thùc tÕ Ýt khi cã t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p trªn 

mÆt ®Êt v× mãng c«ng tr×nh cã kÝch th−íc h÷u h¹n, nh−ng c¸c c«ng thøc trªn cã thÓ 

¸p dông mét c¸ch gÇn ®óng khi diÖn chÞu t¶i t−¬ng ®èi lín so víi chiÒu dμy tÇng 

®Êt tÝnh lón (b>2.h) 

h

b


khi b > 2h

p

Z

tÇng cøng

Z

X

 

H×nh 4-2: S¬ ®å tÝnh lón sö dông kÕt qu¶ bμi to¸n nÐn ®Êt mét chiÒu. 

 

II. ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp 

 

Khi t¶i träng g©y lón kh«ng r¶i ®Òu kÝn kh¾p vμ líp ®Êt cã chiÒu dμy lín th× biÓu 

®å øng suÊt z cã d¹ng gi¶m dÇn theo chiÒu s©u mét c¸ch râ rÖt. NÕu trùc tiÕp ¸p 

dông c«ng thøc cña bμi to¸n nÐn ®Êt mét chiÒu ®Ó tÝnh lón th× sÏ dÉn ®Õn sai sè 
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lín. Trong tr−êng hîp nμy, ®Ó tÝnh lón ng−êi ta sö dông ph−¬ng ph¸p céng lón 

tõng líp. 

Néi dung c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p lμ chia nÒn ®Êt phÝa d−íi ®¸y mãng c«ng tr×nh 

thμnh c¸c líp ®Êt tÝnh lón thø (i) b»ng c¸c mÆt ph¼ng song song víi mÆt ®Êt sao 

cho trong ph¹m vi chiÒu dμy cña mçi líp ph©n tè sù thay ®æi øng suÊt z lμ kh«ng 

®¸ng kÓ vμ biÕn d¹ng lón ë mçi líp ®Êt ph©n tè x¶y ra nh− trong ®iÒu kiÖn kh«ng 

në ngang. Víi gi¶ thiÕt trªn, ®èi víi mçi líp ph©n tè, cã thÓ ¸p dông c«ng thøc tÝnh 

lón cña bμi to¸n nÐn ®Êt mét chiÒu. §é lón tæng céng sÏ b»ng tæng ®é lón cña c¸c 

líp ®Êt ph©n tè céng l¹i. 

Cã thÓ thùc hiÖn viÖc tÝnh lón cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng theo ph−¬ng ph¸p céng 

lón tõng líp qua c¸c b−íc sau: 

(1) VÏ biÓu ®å øng suÊt hiÖu qu¶ ’0 do träng l−îng b¶n th©n c¸c líp ®Êt g©y ra 
vμ biÓu ®å gia t¨ng øng suÊt cã hiÖu do t¶i träng g©y lón g©y ra ’z theo 
chiÒu s©u (th−êng ’z ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu ®å Ostterberg). 

Chó ý khi vÏ biÓu ®å ’z th× t¶i träng g©y lón ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

mm h
F

P
hpp  0  (4-8)

Trong ®ã:   p - ¸p lùc phô thªm d−íi ®¸y mãng do t¶i träng ngoμi. 

P - tæng t¶i träng th¼ng ®øng t¸c dông t¹i t©m mãng. 

F - diÖn tÝch ®¸y mãng. 

 - träng l−îng thÓ tÝch cña ®Êt tõ ®¸y mãng trë lªn. 

hm - chiÒu s©u ch«n mãng. 

1
2

3

b

h
m

H
H

H

c¸t pha

sÐt pha

sÐt

(1)

(2)

(3)

(...)

(i)

(n-1)

(n)

'iz'i0

h
1

h
2

h
..

.
h

3
h

i
h

n
-1

h
n

Z

p

S1 = a01.'1.h1

S2 = a02.'2.h2

S3 = a03.'3.h3

Si = a0i.'i.hi

Sn-1 = a0n-1.'n-1.hn-1

Sn = a0n.'n.hn

S = Si = a0i.'i.hi

 

H×nh 4-3: S¬ ®å tÝnh lón theo ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp 
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(2) X¸c ®Þnh chiÒu s©u tÝnh lón vμ ph©n chia c¸c líp ®Êt tÝnh lón. 

 ChiÒu s©u tÝnh lón: 

- NÕu  trong nÒn ®Êt, c¸ch ®¸y mãng kh«ng s©u, cã mét tÇng cøng kh«ng lón 

th× vïng chÞu nÐn lÊy b»ng toμn bé chiÒu dμy líp ®Êt tõ ®¸y mãng ®Õn tÇng 

cøng Êy. 

- NÕu tÇng cøng n»m rÊt s©u th× vïng chÞu nÐn chØ lÊy ®Õn mét giíi h¹n hc 

nhÊt ®Þnh mμ th«i, cßn d−íi ®ã th× xem nh− ®Êt kh«ng lón n÷a. Th−êng 

chiÒu s©u hc ®−îc lÊy tõ ®iÒu kiÖn sao cho t¹i ®ã øng suÊt cã hiÖu gia t¨ng 

theo chiÒu s©u b»ng (1/5 ~ 1/10) øng suÊt cã hiÖu do trong träng l−îng b¶n 

th©n cña ®Êt. 

 Ph©n chia c¸c líp ®Êt tÝnh lón: 

- ChiÒu dÇy mét líp tÝnh lón lÊy b»ng kho¶ng tõ 1/10 ~ 1/15 chiÒu s©u tÝnh 

lón hC vμ kh«ng nªn lÊy lín h¬n 2m. C¸c líp ®Êt ph©n tè gÇn mÆt ®Êt nªn 

lÊy nhá h¬n, cμng xuèng s©u th× cã thÓ lÊy lín h¬n v× biÓu ®å øng suÊt do t¶i 

träng g©y lón t¾t dÇn theo chiÒu s©u, do ®ã gÇn mÆt ®Êt øng suÊt cã gi¸ trÞ 

lín h¬n. ViÖc lÊy c¸c líp ®Êt ph©n tè phÝa trªn máng h¬n c¸c líp phÝa d−íi 

nh»m gi¶m sai sè tÝnh to¸n. 

- C¸c mÆt ranh giíi tù nhiªn ph¶i lÊy lμm mÆt ph©n chia nh−: mùc n−íc ngÇm, 

ranh giíi c¸c líp ®Êt tù nhiªn… 

 

(3) C«ng thøc tÝnh vμ x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè tÝnh to¸n, lËp b¶ng tÝnh kÕt qu¶: 

 

3.1) TÝnh lón dùa trªn ®−êng cong nÐn lón e~’ 

 

CR

e1

e2

'2'1 '

e

 

H×nh 4-4: §−êng cong nÐn lón khi tÝnh lón 
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(4-9a)

(4-9b)

Trong ®ã: 

’Zi - sù gia t¨ng øng suÊt cã hiÖu do t¶i träng g©y lón g©y ra (tÝnh t¹i ®iÓm 

gi÷a líp ®Êt ph©n tè tÝnh lón thø (i) ). 

e1i - hÖ sè rçng tr−íc khi cã t¶i träng c«ng tr×nh, t−¬ng øng víi thμnh phÇn 

øng suÊt cã hiÖu do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt (tra theo ®−êng cong 

e~p, h×nh 4-4). 

e2i - hÖ sè rçng sau khi cã t¶i träng c«ng tr×nh (gåm øng suÊt cã hiÖu do 

träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt vμ do t¶i träng phô thªm - tra theo ®−êng 

cong e~p, h×nh 4-4). . 

hi - chiÒu dÇy cña líp ®Êt ph©n tè thø i. 

ai - hÖ sè nÐn lón cña líp ®Êt ph©n tè thø i. 
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(4-10) 

 

’0i - øng suÊt cã hiÖu do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt (tÝnh t¹i ®iÓm gi÷a 

líp ®Êt ph©n tè tÝnh lón thø (i) ). 

 

3.2) TÝnh lón dùa trªn ®−êng cong cè kÕt e~log’ 

 

§Ó xÐt møc ®é chÞu nÐn cña ®Êt trong qu¸ khø cã thÓ sö dông tû sè  qu¸ cè kÕt 

(OCR) ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau:  

0'

'


 pOCR   (4-11)

Trong ®ã:  ’p - ¸p lùc tiÒn cè kÕt (x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p Casagrande). 

      ’o - øng suÊt cã hiÖu do träng l−îng b¶n th©n c¸c líp ®Êt g©y ra. 

Dùa vμo tû sè OCR cã thÓ ph©n lo¹i ®Êt nh− sau: 

- §Êt ®−îc gäi lμ hoμn toμn cè kÕt  (OCR < 1) khi thÓ tÝch lμ h»ng sè ë tr¹ng 

th¸i øng suÊt kh«ng ®æi. 
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- §Êt cè kÕt th«ng th−êng  (OCR = 1) lμ ®Êt hiÖn nay ë tr¹ng th¸i t−¬ng øng víi 

¸p lùc cè kÕt cuèi cïng. 

- §Êt qu¸ cè kÕt  (OCR > 1) khi ¸p lùc phñ hiÖn nay nhá h¬n ¸p lùc cè kÕt cuèi 

cïng ®«i khi ®· cã trong qu¸ khø. 

Casagrande (1936) ®Ò nghÞ mét ph−¬ng ph¸p ®å thÞ theo kinh nghiÖm dùa trªn 

®−êng cong e~log’ ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt tiÒn cè kÕt (h×nh 4-5). 

- Tr−íc hÕt, t¹i ®iÓm P, lμ ®iÓm cong nhÊt trªn ®−êng cong AB, vÏ hai ®−êng 
th¼ng qua P ; mét ®−êng tiÕp tuyÕn víi ®−êng TPT vμ ®−êng kia lμ RQ song 
song víi trôc øng suÊt. 

-  KÎ ®−êng ph©n gi¸c PR (cña gãc QPT) vμ kÐo dμi ®−êng BC theo ®−êng 
th¼ng gÆp nhau t¹i S. 

- Tõ S chiÕu th¼ng lªn trôc øng suÊt ta ®−îc ’p. 

 

log'

e

A

P

T

E

Q

R

T

C

B

'p

C C

CR

'1 '2

e2

e1

 

H×nh 4-5: Ph−¬ng ph¸p Casagrande ®Ó x¸c ®Þnh øng xuÊt tiÒn cè kÕt 

¸p lùc tiÒn cè kÕt cã thÓ dïng ®Ó chØ dÉn cho viÖc h¹n chÕ dé lón trong ®Êt sÐt qu¸ 

cè kÕt, v× r»ng gi¸ trÞ nÐn do cè kÕt sÏ kh«ng lín khi øng suÊt hiÖu qu¶ t¨ng lªn mμ 

vÉn nhá h¬n ’p.  

§é lón ®−îc tÝnh theo ®−êng cong cè kÕt ®−îc tÝnh nh− sau: 

- NÕu OCR =1 (®Êt cè kÕt b×nh th−êng)  
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- NÕu OCR >1 (®Êt qu¸ cè kÕt) : 
* vμ  pzo '''    
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(4-12a)

(4-12b)
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* vμ  zopo ''''    
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(4-12c)

Trong ®ã: ’zi - sù gia t¨ng øng suÊt cã hiÖu do t¶i träng g©y lón g©y ra t¹i ®iÓm 

gi÷a líp ®Êt ph©n tè tÝnh lón thø (i). 

’p - ¸p lùc tiÒn cè kÕt (x¸c ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p ®å thÞ cña 

Casagrande) 

’0i - thμnh phÇn øng suÊt cã hiÖu do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt, x¸c 

®Þnh t¹i ®iÓm gi÷a cña líp ®Êt ph©n tè t×nh lón thøa (i). 

e1i - hÖ sè rçng t−¬ng øng víi thμnh phÇn øng suÊt cã hiÖu do träng 

l−îng b¶n th©n cña ®Êt. 

CR - chØ sè në, lμ ®é dèc trung b×nh cña ®−êng cong në-nÐn: 
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(4-13)

Cci - chØ sè nÐn, ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 
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(4-14)

 

Tõ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm, Terzaghi vμ Peck (1967) ®· chøng minh mét quan hÖ gÇn 

®óng gi÷a chØ sè Cc vμ giíi h¹n ch¶y WL cña ®Êt sÐt cè kÕt th«ng th−êng nh− sau: 

Cc = 0.009(WL -10) (4-15)

B¶ng 4-3 d−íi ®©y thÓ hiÖn gi¸ trÞ chØ sè nÐn lón Cc cña mét vμi lo¹i ®Êt kh¸c nhau. 

B¶ng 4-3: ChØ sè nÐn lón Cc cña mét vμi lo¹i ®Êt. 

Lo¹i ®Êt ChØ sè nÐn lón, CC 

C¸t 

§Êt sÐt cøng (Kaolinite) 

§Êt sÐt cøng võa 

§Êt sÐt mÒm (Montmorillonite) 

0.01 < Cc < 0.10 

0.10 < Cc < 0.25 

0.25 < Cc < 0.80 

0.80 < Cc < 2.50 

 

 

§ 3  Dù tÝnh ®é lón cña nÒn ®Êt theo lý thuyÕt 
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nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh

 

 

I. tr−êng hîp nÒn ®Êt cã chiÒu dμy v« h¹n  

 

Khi tÝnh lón theo kÕt qu¶ cña lý thuyÕt ®μn håi (bμi to¸n Boussinesq) ph¶i xÐt ®Õn 

biÕn d¹ng d− cña ®Êt, v× vËy trong c«ng thøc tÝnh chuyÓn vÞ cÇn ph¶i thay m«®un 

®μn håi E  trong c¸c biÓu thøc b»ng m«dun biÕn d¹ng E0 cña ®Êt. ChuyÓn vÞ cña 

mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt (nöa kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh, ®ång nhÊt 
vμ ®¼ng h−íng) víi to¹ ®é (x, y, z) do t¶i träng tËp trung P g©y ra nh− sau: 

    












RR

z

E

P
W ZYX

1
12

2

1
3

2

0
),,( 




 (4-16)

ChuyÓn vÞ cña c¸c ®iÓm n»m trªn mÆt ®Êt (t¹i z = 0) sÏ lμ: 

 
CR

P

RE

P
W YX 







0

2

)0,,(

1
      víi   

2
0

1 


E
C  (4-17)

Nh− vËy mét líp ®Êt cã chiÒu dÇy z th× cã ®é lón b»ng hiÖu gi÷a chuyÓn vÞ cña 

®iÓm n»m trªn mÆt ®Êt vμ ®iÓm t−¬ng øng n»m d−íi chiÌu s©u z. 

),,()0,,( ZYXYX WWS     (4-18)

Do W(x,y,z) = 0 khi z , vËy ®é lón cña nöa kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh sÏ lμ: 

)0,,( YXWS    (4-19)

NÕu t¶i träng ph©n bè trªn mét diÖn tÝch F víi c−êng ®é p(, ) th× ®é lón x¸c ®Þnh 

b»ng c¸ch tÝch ph©n biÓu thøc (4-17) do t¸c dông cña vi ph©n diÖn tÝch lùc 

dF=dd: 

 

   



 dd

yx

p

C
WS

F

YX 



2

2

,
)0,,(

1
   (4-20)

§é lón b×nh qu©n cña toμn bé mãng tÝnh theo c«ng thøc: 

F

dxdyW

WS F

yx

mm




)0,(

   
(4-21)
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+L1-L1

X

Y

X

Y

N
d

d





O

D
C

BA
b

-b
1

+
b1

L

 

H×nh 4-6: Khi t¶i träng ph©n bè trªn mét diÖn tÝch 

C¸c kÕt qu¶ nhËn ®−îc sau khi tÝch ph©n biÓu thøc (4-20) vμ (4-21) nh− sau: 

Mãng h×nh trßn, b¸n kÝnh r: 

* Lón ë t©m:                                 p
C

D
p

C

r
W 

2
0    

* Lón ë chu vi:                            p
C

r
Wc 

4
   

* Lón b×nh qu©n toμn mãng:   p
C

r
Wm 3

16
   

Trong ®ã:  R - b¸n kÝnh cña mãng (D - ®−êng kÝnh). 

(4-22)

(4-23)

(4-24)

Mãng h×nh ch÷ nhËt: 

* Lón ë t©m: 























aba

aba
b

bba

bba
a

C

p
S

22

22

22

22

0
4

4
lnln

2


   

* Lón ë c¸c ®iÓm gãc: 

05.0 SSg    

* Lón ë gi÷a c¹nh dμi: 





















aba

aba
b

bba

a
a

C

p
Sa 22

22

22 4

4
ln

2
ln

2


 

* Lón ë gi÷a c¹nh ng¾n: 

 

(4-25)

 
 

 

(4-26)

 

(4-27)
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bab

bab
b

aba

b
b

C

p
Sb 22

22

22 4

4
ln

2
ln

2


 

(4-28)

NhËn xÐt thÊy r»ng ®é lón cña c¸c mãng trªn bÒ mÆt tû lÖ thuËn víi c−êng ®é t¶i 

träng (p), vμ tû lÖ nghÞch víi C.  V× vËy trong thùc tÕ tÝnh to¸n c¸c c«ng thøc trªn 

th−êng ®−a vÒ d¹ng chung sau ®©y: 


C

Fp
S     (4-29)

Víi c¸c mãng h×nh ch÷ nhËt, gäi  =
b

l
  th× F = b2

  bF   , ®−a   vμo 

chung víi hÖ sè  ta ®−îc: 

  
C

pb
S   (4-30)

Trong ®ã:   - hÖ sè tra b¶ng (4-4), phô thuéc vμo h×nh d¹ng mãng, ®é cøng vμ víi 

h×nh ch÷ nhËt cßn phô thuéc tû lÖ L/B. 

 

B¶ng 4-4: B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè  

H×nh d¸ng mãng 
Lón t¹i chu vi Lón t¹i t©m Lón b×nh 

qu©n 

Lón cña mãng 

tuyÖt ®èi cøng

C 0 M CONST 

H×nh trßn 0.64 1.00 0.85 0.79 

H×nh vu«ng (L/B = 1) 1/20 1.12 0.95 0.88 

H×nh ch÷ nhËt víi (L/B =) 

1.5 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

9.0 

10 

20 

30 

40 

50 

100 

 

1/20 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

1.36 

1.53 

1.78 

1.96 

2.10 

2.23 

2.33 

2.42 

2.49 

2.53 

2.95 

3.23 

3.42 

3.54 

4.00 

 

1.15 

1.30 

1.53 

1.70 

1.83 

1.96 

2.04 

2.12 

2.19 

2.25 

2.64 

2.88 

3.07 

3.22 

3.69 

 

1.08 

1.22 

1.44 

1.61 

1.72 

- 

- 

- 

- 

2.12 

- 

- 

- 

- 

- 



                               Ch−¬ng 4: dù tÝnh ®é lón cña nÒn ®Êt 

 

 

 

181 

II. tr−êng hîp nÒn ®Êt cã chiÒu dμy giíi h¹n  

 

Trong tr−êng hîp nÒn ®Êt cã chiÒu dμy giíi h¹n, khi tÝnh lón, Gorbunov-Poxadov 

kiÕn nghÞ thay c¸c hÖ sè o, m trong c«ng thøc trªn bëi c¸c hÖ sè oh, mh  tÝnh ra 

trªn c¬ së tÝch ph©n gÇn ®óng qu¸ tr×nh chuyÓn vÞ. C¸c gi¸ trÞ oh, mh  ®−îc tÝnh 

s½n vμ lËp thμnh b¶ng. 

§èi víi mãng trßn tuyÖt ®èi cøng, theo Iªg«rov ®é lón cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc 

(43-14) nh−ng thay hÖ sè  b»ng hÖ sè k, x¸c ®Þnh trªn c¬ së biÕn ®æi ph−¬ng tr×nh 

tÝch ph©n cña chuyÓn vÞ W sang d¹ng ph−¬ng tr×nh tÝch ph©n Fredholm bËc 2 vμ 

gi¶ gÇn ®óng ph−¬ng tr×nh nμy b»ng c¸ch thay thÕ nã bëi mét ®a thøc. Gi¸ trÞ hÖ 

sè k còng ®−îc lËp thμnh b¶ng tra (b¶ng 4-5). 

 

B¶ng 4-5: B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè k trong c«ng thøc Iªgorov ( = 0.3) 

b

z
 

TrÞ sè K 

Mãng 
vu«ng 5.1

b

L
 5.1

b

L
 5.1

b

L
 5.1

b

L
 

Mãng h×nh 
b¨ng 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

0.000 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.299 

0.342 

0.381 

0.415 

0.446 

0.474 

0.499 

0.522 

0.542 

0.560 

0.577 

0.000 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.299 

0.349 

0.395 

0.437 

0.476 

0.511 

0.543 

0.573 

0.601 

0.625 

0.647 

0.000 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.299 

0.349 

0.397 

0.442 

0.484 

0.524 

0.561 

0.595 

0.626 

0.655 

0.682 

0.000 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.299 

0.349 

0.397 

0.442 

0.484 

0.525 

0.566 

0.604 

0.640 

0.674 

0.706 

0.000 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.299 

0.349 

0.397 

0.442 

0.484 

0.525 

0.566 

0.604 

0.640 

0.674 

0.708 

0.000 

0.052 

0.104 

0.156 

0.208 

0.260 

0.311 

0.362 

0.442 

0.462 

0.511 

0.560 

0.605 

0.643 

0.687 

0.756 

0.763 
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1.7 

1.8 

1.9 

2.0 

2.5 

3.0 

0.592 

0.606 

0.618 

0.630 

0.676 

0.709 

0.668

0.688 

0.706 

0.722 

0.787 

0.836 

0.707

0.730 

0.752 

0.773 

0.855 

0.913 

0.736

0.764 

0.791 

0.816 

0.921 

1.000 

0.741 

0.722 

0.804 

0.830 

0.955 

1.057 

0.798

0.831 

0.862 

0.900 

1.036 

1.133 

 

III. tr−êng hîp nÒn cã nhiÒu líp ®Êt 

  

 

Trong tr−êng hîp nÒn gåm nhiÒu líp 

(h×nh 4-7) sö dông ph−¬ng ph¸p gÇn 

®óng cña Iªg«rov, dïng c¸ch ®æi nÒn 

kh«ng ®ång nhÊt thμnh nÒn ®ång 

nhÊt. 

Ph−¬ng ph¸p nμy dùa trªn gi¶ thiÕt 

xem mçi líp ®Êt nÒn nh− kÐo dμi lªn 

trªn vμ xuèng d−íi, phÝa trªn th× lªn 

tËn ®¸y mãng, cßn phÝa d−íi th× ®Õn 

v« t¹n. §é lón cña mçi líp cã thÓ x¸c 

®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p dïng cho 

nÒn ®ång nhÊt cã chiÒu dμy giíi h¹n 

trªn ®©y. §é lón cña toμn bé nÒn sÏ 

x¸c ®Þnh b»ng c¸ch lÊy tæng c¸c ®é lón 

cña c¸c líp. 

p

0

Z

b

zi
-1

zi

 

H×nh 4-7: TÝnh lón trong tr−êng hîp nÒn 
gåm nhiÒu líp theo Iªg«rov 

XÐt mét líp ®Êt thø (i) trong nÒn cã ®Ønh ë chiÒu s©u zi-1 vμ ®¸y ë chiÒu s©u zi. Theo 

c«ng thøc (4-30) (®· thay  = k) th× ®é lón líp ®Êt cã chiÒu dμy zi vμ zi-1 lμ: 

+ Líp ®Êt cã chiÒu dμy zi-1  lμ: 

11 
 iz k

C

pb
S

i
 

+ Líp ®Êt cã chiÒu dμy zi  lμ: 

iz k
C

pb
S

i
  

§é lón cña líp ®Êt nμy cã thÓ tÝnh nh− hiÖu cña hai ®é lón: 

 11 
 iizzi kk

C

pb
SSS

ii
 (4-31)

§é lón cña toμn bé nÒn sÏ lμ: 

  






i

ii
n

i
i C

kk
pbSS 1

1

 (4-32)
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Khi xÐt ®Õn hiÖn t−îng tËp trung øng suÊt trong nÒn ®Êt, khi tÇng cøng kh«ng lón 

n»m c¸ch mÆt ®Êt kh«ng s©u th× Iªg«rov kiÕn nghÞ ®−a vμo c«ng thøc trªn mét sè 

hiÖu chØnh M. §é lón cña toμn bé nÒn sÏ lμ: 

 
M

C

kk
pbS

i

ii








 
  1  (4-33)

HÖ sè M phô thuéc vμo tû sè 2h/b; (h - chiÒu s©u tõ ®¸y mãng ®Õn tÇng cøng), hÖ sè 

M tra ë b¶ng 4-6. 

 

 

B¶ng 4-6: HÖ sè M. 

b

h.2
 5.0

.2
0 

b

h  1
.2

5.0 
b

h  2
.2

1 
b

h  3
.2

2 
b

h  5
.2

3 
b

h  
b

h.2
5   

M 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  30 

 

Ng−êi ta tiÕn hμnh san lÊp b»ng c¸t  mét 

chiÕc hå diÖn tÝch lín cã chiÒu s©u nh− h×nh 

VD30. Dù tÝnh ®é lón æn ®Þnh cña nÒn c¸t 

pha ®¸y hå, biÕt r»ng líp c¸t lÊp phÝa trªn 

coi nh− kh«ng lón. 

Líp c¸t pha ®¸y hå cã hÖ sè rçng e = 0.85; hÖ 

sè nÐn lón a= 0.0015m2/kN;  

C¸ t lÊp
C 20kN/m3 

C¸ t pha ®̧ y hå
 = 16.5kN/m3

hC=4m

h = 7m

TÇng kh«ng lón  

H×nh VD30 

 

Bμi gi¶i : 

V× mÆt hå ®ñ réng nªn cã thÓ coi t¶i träng c¸t lÊp mÆt hå lμ t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p, v× 

vËy cã thÓ tÝnh lón æn ®Þnh líp c¸t pha ®¸y hå do t¶i träng ®¾p g©y ra theo c«ng thøc bμi 

to¸n nÐn ®Êt mét chiÒu. 

T¶i träng c¸t ®¾p g©y lón lμ : 804*20  CChp  kN/m2 

VËy ®é lón cña líp c¸t pha ®¸y hå sÏ lμ: 

cmmph
e

a
S 4.450454.07*80*

85.01

0015.0

1
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VÝ dô  31 

Trªn mét c«ng tr−êng c¶i t¹o ®Êt réng lín (h×nh VD31), mùc n−íc ngÇm b»ng mÆt ®Êt, cã 

mét líp h¹t c¸t th« dμy 4m n»m trªn líp sÐt yÕu dμy 5 m. Líp ®Êt dμy 3 m phñ trªn toμn bé 

c«ng tr−êng. C¸c sè liÖu sau ®©y ®−îc x¸c ®Þnh: Träng l−îng ®¬n vÞ: ®Êt ®¾p lμ 21KN/m3 ; 

®Êt c¸t lμ  20KN/m3 ; ®Êt sÐt lμ 18KN/m3; HÖ sè nÐn lón t−¬ng ®èi cña ®Êt sÐt lμ:  a0 (= mV) = 

0.22*10-3m2/kN. H·y x¸c ®Þnh: 

a) TÝnh øng suÊt hiÖu qña th¼ng ®øng t¹i t©m líp sÐt tr−íc vμ sau khi ®¾p ®Êt . 

b) TÝnh ®é lón cuèi cïng ®−îc dù kiÕn do cè kÕt cña líp sÐt . 

Bμi gi¶i: 

a) TÝnh øng suÊt hiÖu qña th¼ng ®øng t¹i t©m líp sÐt tr−íc vμ sau khi ®¾p ®Êt 

* øng suÊt hiÖu qu¶ t¹i t©m líp sÐt tr−íc khi ®¾p ®Êt 

lμ: 

1'Z (20 – 9.81)*4 + (18 – 9.81)*2.5 = 61.235 

kN/m2 

* Sau khi ®¾p ®Êt ®é t¨ng cña øng suÊt hiÖu qu¶ lμ:   

6321*3'  Z  kN/m2 

* øng suÊt hiÖu qu¶ t¹i t©m líp sÐt sau khi ®¾p ®Êt lμ:  

        ZZZ ''' 12   = 61.635 + 63 = 124.235 kN/m2 

MNN


1§ Êt lÊp

C¸ t th«

SÐt yÕu

= 21

= 202


3= 18

h1=3m

h2=4m

h3=5m

 

H×nh VD31 

b) TÝnh ®é lón cuèi cïng ®−îc dù kiÕn do cè kÕt cña líp sÐt 

HaS Z .'0   

cmmS 93.6693.05*63*10*22.0 3    

 

VÝ dô  32 

Dù tÝnh ®é lón cña mãng n«ng cøng tuyÖt ®èi cøng theo ph−¬ng ph¸p sö dông kÕt qña 

cña lý thuyÕt ®μn håi. BiÕt diÖn tÝch ®¸y mãng BxL=3x6m; chiÒu s©u ch«n mãng hm=2.5m. 

T¶i träng t¹i träng t©m ®¸y mãng P=3600kN. NÒn ®Êt ®ång nhÊt cã =18.4kN/m3; m« ®un 

biÕn d¹ng Eo = 8200kN/m2; hÖ sè në h«ng  = 0.3. 

 

Bμi gi¶i: 

Sö dông c«ng thøc cña lý thuyÕt ®μn håi ®Ó tÝnh lón nh− sau: 

ConstC

bp
S ..  

* T¶i träng g©y lón: 1545.2*4.18
6*3

3600
.  mh

F

P
p  kN/m2 
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* HÖ sè nÒn: 
 

9011
3.01

8200

1 22
0 








E

C  kN/m2 

* HÖ sè Const =1.22 khi tra b¶ng 4-4 dùa vμo tû sè 
3

6


B

L
 cho mãng tuyÖt ®èi cøng. 

* VËy ®é lón cña nÒn sÏ lμ: cmm
C

bp
S Const 25.60625.022.1*

9011

3*154
.

.
   

 

VÝ dô  33 

Mãng cña mét c«ng tr×nh lín ®Æt t¹i ®é s©u 2.5 m trong mét líp c¸t chÆt (h×nh VD33) . Tõ 

mÆt ®Êt, líp c¸t dμy 5.5m råi tíi líp sÐt dμy 6m, d−íi n÷a lμ líp ®¸ phiÕn sÐt r¾n ch¾c. Mùc 

n−íc ngÇm n»m s©u 3.6m. §· tÝnh ®−îc r»ng t¶i träng mãng sÏ lμm t¨ng øng suÊt hiÖu qu¶ 

th¼ng ®øng t¹i ®Ønh líp sÐt lμ 140kN/m2, vμ t¹i ®¸y líp sÐt lμ 75kN/m2. Träng l−îng ®¬n vÞ: 

c¸t lμ 21.2kN/m3 (b·o hßa) vμ 19.6kN/m3 (tho¸t n−íc); ®Êt sÐt lμ 19.5kN/m3. KÕt qu¶ thÝ 

nghiÖm nÐn vμ c¸c thÝ nghiÖm kh¸c cho ë d−íi ®©y .  

øng suÊt hiÖu 

qu¶ 

25 50 100 200 400 
800 

HÖ sè rçng  0.892 0.884 0.866 0.834 0.800 0.766

 

H¨y tÝnh ®é lón cuèi cïng dù kiÕn do cè kÕt cña líp sÐt . 

Bμi gi¶i: 

§é lón æn ®Þnh cña mãng tÝnh 

theo c«ng thøc:   

HaS Z .. '
0   

Trong ®ã:   

S - ®é lón cuèi cïng  

0a - hÖ sè nÐn lón t−¬ng ®èi (mV) 

Z' - ®é t¨ng øng suÊt cã hiÖu 

t¹i gi÷a líp sÐt 

H - chiÒu dμy líp sÐt cÇn tÝnh lón 

* §é t¨ng øng suÊt cã hiÖu th¼ng 

®øng t¹i gi÷a líp sÐt lμ: 

MNN

C¸ t chÆt

SÐt

§ ¸  phiÕn sÐt

h1=5.5m

h2=6m

hn=3.6m
2.5m

140 kN/m2

275 kN/m

 

H×nh VD33 

5.107
2

70140
' 


 Z  kN/m2 

Ban ®Çu, øng suÊt cã hiÖu t¹i t©m líp sÐt lμ:   

27.1213*)81.95.19()81.92.21(*)6.35.5(6.3*6.19'1  kN/m2 

øng suÊt cã hiÖu t¹i gi÷a líp sÐt khi cã t¶i träng mãng lμ:   
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77.2285.107121.27''' 12  Z kN/m2 

Tra b¶ng vμ néi suy x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè rçng ban ®Çu e1 t−¬ng øng víi 1'   e1=0.86 

T−¬ng tù hÖ sè rçng sau khi cã t¶i träng c«ng tr×nh e2 t−¬ng øng víi 2'      e2=0.83 

Do ®ã ta cã:  
 

  00015.0
5.107*86.01

83.086.0

')1( '
1

0 









e

e
a m2/kN 

VËy ®é lón cuèi cïng cña líp sÐt lμ:   

cmmS 57.90967.06*5.107*00015.0   

 

 

VÝ dô  34 

Mét mãng trô cÇu ®−îc lμm b»ng mãng cäc ®−êng kÝnh nhá víi cao ®é ®Æt mòi cäc lμ -24.0 

(cäc ngËp vμo líp ®Êt chÞu lùc, líp sè 3, lμ 2.7m). BiÕt mùc n−íc mÆt cao h¬n mÆt ®Êt 4m. 

KÝch th−íc cña mãng khèi qui −íc khi tÝnh lón cña nÒn ®Êt tÝnh ®−îc lμ 

F=LxB=8.37x6.17m. T¶i träng g©y lón t¹i ®¸y mãng khèi lμ p = 216.5 kN/m2. Cao ®é mÆt 

®Êt tù nhiªn lμ +0.0, cao ®é mÆt ®Êt sau xãi lë lμ -1.7m. §Êt cã h×nh trô lç khoan (h×nh 

VD34a) vμ mét sè chØ tiªu c¬ lý nh− sau: 

B¶ng chØ tiªu c¬ lý cña c¸c líp ®Êt 

Tªn líp 
BÒ dμy líp 

(m) 
 

kN/m3 
e0 

1 9.5 18.9 0.916 

2 11.8 18.7 0.782 

3 12.7 19.8 0.704 

 

0.6490.664
0.641

0.6780.6890.704

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

CÊp ¸ p lùc p kG/cm2

H
Ö

 s
è

 r
ç

n
g

 e

 
§−êng cong nÐn lón cña líp ®Êt sè 3 
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C¸t pha mµu x¸m, tr¹ng th¸ i 
dÎ o.

SÐt mµu n©u ®á, ®èm x¸m 
tr¾ng, tr¹ng th¸ i cøng.

SÐt pha mµu x¸m vµng, lÉn s¹n 
sái, tr¹ng th¸ i dÎ o mÒm.

ThiÕt bÞ khoan: M¸y khoan XY-1 (S¶n xuÊt t¹ i Trung Quèc)
Phu¬ng ph¸p khoan: Khoan déng + Khoan xoay kÕt hî p sö   
                                  dông dung dÞch bentonite
§ uêng kÝnh lç khoan: Tõ 110 ®Õn 90 mm
§ uêng kÝnh èng chèng: 127 mm

Tªn c«ng tr×nh: ...........................................................
§ Þa ®iÓm: ....................................................................

Chñ ®Çu tu: ..................................................................
§ ¬n vÞ kh¶o ş t: ..........................................................

T
ªn

 lí
p

§
é 

s©
u 

®̧
y 

lí
p 

(m
)

C
ao

 ®
é 

®̧
y 

lí
p 

(m
)

B
Ò 

dµ
y 

lí
p 

(m
)

K
ý 

hi
Öu

 lí
p

T
û 

lÖ
: 1

/2
00

m«  t ¶  ®Êt  ®¸
§ é s©u 

(m)

Täa ®é lç khoan (m):
X = ............................. ; Y = .................................

BiÓu ®å xuyªn

THÝ NGHIÖM XUY£N TI£U CHUÈN SPT

ChiÒu s©u lç khoan: 37.0m

Sè bóa      
/15cm

§ é s©u
(m)

G
Ýa

 tr
Þ x

uy
ªn

 N MÉu 

Ngµy khoan: .................................................
Ngµy hoµn thµnh: .........................................

h×nh trô lç khoan

lç khoan: PA03                Tê: 1/1

Cao ®é lç khoan: 0.0m

 

 

H×nh VD34a: H×nh trô lç khoan vÞ trÝ trô cÇu 
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Bμi gi¶i: 

 

1. VÏ biÓu ®å ph©n bè øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n vμ do t¶i träng trªn cïng mét trôc 

§Ó tiÖn theo dâi, ®Æt tªn mét sè ®iÓm:  0 – 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 8 … b¾t ®Çu tõ ®¸y 

mãng khèi (h×nh vÏ VD34), c¸c ®iÓm c¸ch nhau 1m theo chiÒu s©u. Nh− vËy ®iÓm 0 c¸ch 

mÆt líp ®Êt sè 3 lμ 2.7m. 

* øng suÊt do t¶i träng phô thªm ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: pK iZi 0  

Trong ®ã K0i tra b¶ng 3-2 (ch−¬ng 3), phô thuéc vμo c¸c tû lÖ 
B

L
vμ 

B

zi , víi i lμ vÞ trÝ ®iÓm 

®ang tÝnh øng suÊt. KÕt qu¶ ghi trong b¶ng VD34a. 

 

B¶ng VD34a: øng suÊt do t¶i träng c«ng tr×nh d−íi ®¸y mãng 

§iÓm 
(=Zi) B L B

L
 

B

zi  
p Koi Zi  

0 6.17 8.37 1.357 0.000 216.5 1.0000 216.50

1 6.17 8.37 1.357 0.162 216.5 0.9766 211.43

2 6.17 8.37 1.357 0.324 216.5 0.8924 193.20

3 6.17 8.37 1.357 0.486 216.5 0.7715 167.03

4 6.17 8.37 1.357 0.648 216.5 0.6390 138.34

5 6.17 8.37 1.357 0.810 216.5 0.5183 112.21

6 6.17 8.37 1.357 0.972 216.5 0.4227 91.51

7 6.17 8.37 1.357 1.135 216.5 0.3468 75.08

8 6.17 8.37 1.357 1.297 216.5 0.2870 62.14

9 6.17 8.37 1.357 1.459 216.5 0.2395 51.85

10 6.17 8.37 1.357 1.621 216.5 0.2012 43.56

 

* TÝnh øng do träng l−îng b¶n th©n (øng suÊt cã hiÖu), kÕt qu¶ ®−îc ghi b¶ng VD34b. 
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B¶ng VD34b: øng suÊt hiÖu qu¶ cña nÒn ®Êt. 

Tªn líp §iÓm zi  bt bt 

1   7.8 9.09 70.9 70.9 

2   11.8 8.89 104.9 175.8 

3 0 2.7 10 27 202.8 

 1 1 10 10 212.8 

  2 1 10 10 222.8 

  3 1 10 10 232.8 

  4 1 10 10 242.8 

  5 1 10 10 252.8 

  6 1 10 10 262.8 

  7 1 10 10 272.8 

  8 1 10 10 282.8 

  9 1 10 10 292.8 

  10 1 10 10 302.8 

 

2. X¸c ®Þnh chiÒu s©u vïng tÝnh lón vμ ph©n chia c¸c líp ®Êt ph©n tè ®Ó tÝnh lón 

* ChiÒu s©u vïng tÝnh lón: nhËn thÊy tõ c¸c b¼ng tÝnh kÕt qu¶ VD34a vμ§V34b, t¹i ®iÓm 

chiÒu s©u sè 10 cã øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n > 5 lÇn øng suÊt do t¶i träng g©y lón. 

V× vËy, chiÒu s©u tÝnh lón ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®¸y mãng (®iÓm 0) ®Õn ®iÓm 10 lμ 10m. 

* Ph©n chia líp ®Êt ph©n tè tÝnh lón: líp ®Êt chÞu lón chØ lμ líp sè 3, vμ lÊy chiÒu dÇy mçi 

líp tÝnh lón b»ng kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®iÓm 0 – 1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 – 7 – 8 – 9 – 10, tøc lμ 

hi=1m. 

 

3. X¸c ®Þnh c¸c th«ng sè tÝnh lón vμ lËp b¶ng tÝnh kÕt qu¶ 

* C«ng thøc ®Ó tÝnh lón ë ®©y lμ : 
 




9

1 1

21
9

1

.
1n

i
i

ii

n
i h

e

ee
SS  

Trong ®ã:  e1i - hÖ sè rçng ban ®Çu - tra theo ®−êng cong nÐn lón øng víi t¶i träng p1 (do 

øng suÊt träng l−îng b¶n th©n).  

Víi 
   

2
1

1
ibtibtp

 
 

 

e2i - hÖ sè rçng sau khi x©y dùng c«ng tr×nh - tra theo ®−êng cong nÐn lón øng 

víi t¶i träng p2 (do øng suÊt träng l−îng b¶n th©n vμ t¶i träng c«ng tr×nh) 

Víi 
   

2
1

12
iZiZpp

 
 

 

hi - chiÒu dÇy líp ®Êt ph©n tè tÝnh lón thø (i) 
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+4.0 (nuãc mÆt)

SÐt pha
dÎ o mÒm

C¸ t pha
dÎ o mÒm

SÐt cøng

M§ TN +0.0

M§ SX -1.7

0

1

2

4

5

6

7

8

9

10

3

202.8

212.8

222.8

232.8

242.8

252.8

262.8

272.80

282.8

292.8

302.80

216.5

175.8

70.9

211.4

193.2

167.3

138.3

112.2

91.5

78.1

62.1

51.1

43.5

Z  

 

H×nh VD34b: BiÓu ®å øng suÊt d−íi ®¸y mãng khèi. 

 

* KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc ghi trong b¶ng VD34c sau ®©y: 
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B¶ng VD34c: B¶ng tÝnh kÕt qu¶ lón cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng 

§iÓm 

(=Zi) 

bt(i) Z(i) Ztb  p1 p2=p1+ Ztb e1 e2 hi Si 

kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2   m m 

0 202.8 216.50 213.97 207.8 421.77 0.6635 0.6482 1 0.0092

1 212.8 211.43 202.32 217.8 420.12 0.6634 0.6482 1 0.0091

2 222.8 193.20 180.12 227.8 407.92 0.6620 0.6487 1 0.0080

3 232.8 167.03 152.69 237.8 390.49 0.6612 0.6497 1 0.0069

4 242.8 138.34 125.28 247.8 373.08 0.6605 0.6510 1 0.0057

5 252.8 112.21 101.86 257.8 359.66 0.6597 0.6521 1 0.0046

6 262.8 91.51 83.30 267.8 351.10 0.6590 0.6527 1 0.0038

7 272.8 75.08 68.61 277.8 346.41 0.6582 0.6530 1 0.0031

8 282.8 62.14 56.99 287.8 344.79 0.6575 0.6530 1 0.0027

9 292.8 51.85 47.71 297.8 345.51 0.6567 0.6530 1 0.0022

10 302.8 43.56               

              
Tæng lón    S 

= 0.055

 

Nh− vËy ®é lón d−íi mãng do t¶i träng c«ng tr×nh g©y ra lμ 5.5cm. 

 

 

 

 

§ 4  Dù tÝnh ®é lón theo thêi gian 

 

 

I.  §é cè kÕt – Qt (Ut) 

§é cè kÕt (Qt ,Ut)  lμ tû sè gi÷a ®é lón ®¹t ®−îc ë thêi ®iÓm t vμ ®é lón cuèi cïng. 

C

t
tt S

S
UQ   (4-34)

Trong ®ã:  St - ®é lón ë thêi ®iÓm t. 
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Sc - ®é lón s¬ cÊp. 

Do ®ã nÕu biÕt ®−îc ®é cè kÕt Qt ë thêi ®iÓm t th× cã thÓ tÝnh ®−îc ®é lón t¹i thêi 

®iÓm t. 

Ctt SQS   (4-35)

§Ó tÝnh Qt cã thÓ gi¶i quyÕt bμi to¸n sau ®©y (S¬ ®å ‘0’) 

XÐt tr−êng hîp cã mét líp ®Êt sÐt 

chiÒu dμy lμ h, n»m trªn mét tÇng 

cøng kh«ng thÊm n−íc, chÞu t¸c 

dông cña t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn 

kh¾p trªn mÆt ®Êt. Nh− vËy n−íc 

chØ tho¸t theo mét chiÒu tõ d−íi lªn 

trªn (h×nh 4-8) 

T¹i thêi ®iÓm t ®é lón cña mét ph©n 

tè ®Êt kÝch th−íc dF=1*1 cã chiÒu 

dμy dz, ë ®é s©u z sÏ lμ: 

h

Z

0
p

tÇng cøng kh«ng thÊm
p

lí p tho¸ t nuí c



 

H×nh 4-8: S¬ ®å “0” tÝnh lón theo thêi gian 

  dzadS tzt .'. '
,0   (4-36)

Trong ®ã:  
'
,' tz - sù thay ®æi øng suÊt cã hiÖu ë chiÒu s©u z t¹i thêi ®iÓm t. 

§é lón cña toμn bé líp ®Êt chiÒu dμy h t¹i thêi ®iÓm t sÏ lμ: 

  
h

tZt dzaS
0

'
,0 '  (4-37)

§é lón cè kÕt s¬ cÊp tÝnh theo øng suÊt tæng   cã thÓ tÝnh nh− sau: 

 
hh

C pdzadzaS
0

0

0

0   (4-38)

Theo lý thuyÕt cè kÕt thÊm cña Terzaghi, th× t¹i mäi thêi ®iÓm lu«n cã 

    pu tZtZ  ,
'
,'      tZtZ u ,

'
,'    vμ thay c¸c biÓu thøc (4-37) vμ (4-38) 

vμo (4-34) ta ®−îc: 

   



 















h

h h

tZ

h

h

tZ

C

t
t

dza

dzuadza

dza

dza

S

S
Q

0

0

0 0

,00

0

0

0

'
,0 '








 

  
 










h

h

tZ

t

dz

dzu

Q

0

0

,

1


 

(4-39)

Tõ biÓu thøc (4-39) cã thÓ nhËn thÊy: 
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 T¹i thêi ®iÓm t = 0   th×   0,  ttZ Qpu   

Sau ®ã  tzu ,  gi¶m dÇn vμ Qt t¨ng lªn cho ®Õn khi thêi ®iÓm kÕt thóc giai ®o¹n 

cè kÕt s¬ cÊp (cã nghÜa lμ n−íc lç rçng tho¸t ra hÕt), th×: 

 T¹i thêi ®iÓm t =    th×   10,  ttZ Qu  

Nh− vËy gi¸ trÞ Qt sÏ thay ®æi tõ 01, vμ trong biÓu thøc (4-39) ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc gi¸ 

trÞ Qt th× chóng ta ph¶i biÕt ®−îc gi¸ trÞ hμm  tzu , , do ®ã ph¶i x¸c ®Þnh ®−îc hμm 

 tzu , . X¸c ®Þnh hμm  tZu ,  nhê viÖc gi¶i ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm mét 

chiÒu cña Terzaghi: 

   
2

,
2

,

z

u
C

t

u tZ
V

tZ








 (4-40)

Trong ®ã:  
 

nV

V

n

V

n

V
V m

k

a

k

a

ek
C







0

1
- hÖ sè cè kÕt. 

kV - hÖ sè thÊm theo ph−¬ng th¼ng ®øng. 

a, a0 - hÖ sè nÐn lón vμ hÖ sè nÐn lón t−¬ng ®èi. 

mV - hÖ sè nÐn thÓ tÝch. 

e - hÖ sè rçng ban ®Çu. 

Ph©n tÝch qu¸ tr×nh tho¸t n−íc x¸c ®Þnh ®−îc c¸c ®iÒu kiÖn biªn nh− sau: 

 Khi t = 0  vμ  hz 0      tzu ,  

MÆt ®Êt (z=0) lμ n¬i tho¸t n−íc vμ t¹i mÆt tÇng cøng (z=h) kh«ng tho¸t n−íc, ta cã 

c¸c ®iÒu kiÖn biªn sau: 

 Khi 0 < t <     
 

 















0

00

,

,

t

u
hz

uz

tz

tz

 

 Khi t =  vμ hz 0     0,  tzu  

Sö dông c¸c ®iÒu kiÖn biªn trªn vμ gi¶i ph−¬ng tr×nh vi ph©n (4-40), ®−îc kÕt qu¶: 

 

    Nn
d

zn

n
u

T
n

d

zn

n
u

n
tZ

V
n

tZ

2

0
,

2
2

0
,

12exp
2

12
sin

12

14

2

12
exp

2

12
sin

12

14















 















 















 





















 

(4-41a)

(4-41b)

Trong ®ã:  n - sè nguyªn d−¬ng vμ lμ sè ch½n.  

 TV, N - Nh©n tè thêi gian. 
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t
d

C
T V

V 2
  

t
d

C
TN V

V 2

22

44


  

(4-42a)

(4-42b)

d - chiÒu dμi ®−êng thÊm; h - chiÒu dμy líp ®Êt cè kÕt. 

- Tho¸t n−íc 1 chiÒu (1 mÆt tho¸t n−íc) th× d = h. 

- Tho¸t n−íc 2 chiÒu (2 mÆt tho¸t n−íc) th× d = h/2. 

t - thêi gian cÇn x¸c ®Þnh ®é cè kÕt. 

Thay biÓu thøc (45-8) vμo biÓu thøc (4-39) gi¶i ra ®−îc ®é cè kÕt Qt nh− sau: 

N
t eQ 

2

8
1


 (4-43)

 

II. C¸c tr−êng hîp vμ s¬ ®å th−êng gÆp 

 

Trªn c¬ së ph©n tÝch tÝnh chÊt vμ ®iÒu kiÖn tho¸t n−íc cña ®Êt nÒn, ®Æc ®iÓm cña t¶i 

träng g©y lón vμ t×nh h×nh ph©n bè øng suÊt trong ®Êt cã thÓ ph©n ra c¸c tr−êng 

hîp cè kÕt sau ®©y (h×nh 4-9): 

S¬ ®å “ 0 “ 
Cè kÕt do t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p trªn mÆt ®Êt (biÓu ®å ph©n bè 
øng suÊt kh«ng thay ®æi theo chiÒu s©u). 

* Hμm Qt cã d¹ng:   N
t eQ 

20

8
1


                                                 (4-43)

S¬ ®å “ 1 “ 
Cè kÕt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt (biÓu ®å øng suÊt t¨ng 
tuyÕn tÝnh theo chiÒu s©u). 

* Hμm Qt cã d¹ng:   N
t eQ 

31

32
1


                                                  (4-

44) 

S¬ ®å “ 2 “ 
Cè kÕt do t¶i träng ph©n bè côc bé trªn mÆt ®Êt (biÓu ®å øng suÊt 
gi¶m tuyÕn tÝnh theo chiÒu s©u). 

* Hμm Qt cã d¹ng:      N
t eQ  2

16
1

32 


                                      (4-

45) 

S¬ ®å “ 0-1 “ Khi øng suÊt cã hiÖu thay ®æi d¹ng h×nh thang t¨ngtuyÕn tÝnh 
theo chiÒu s©u. Hμm Qt cã thÓ tÝnh dùa vμo tra b¶ng khi biÕt c¸c 

gi¸ trÞ N: 

  JNNNN .01010                                                                       (4-46)

S¬ ®å “ 0-2 “ Khi øng suÊt cã hiÖu thay ®æi d¹ng h×nh thang gi¶m tuyÕn tÝnh 
theo chiÒu s©u. Hμm Qt cã thÓ tÝnh dùa vμo tra b¶ng khi biÕt c¸c 

gi¸ trÞ N: 
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  '.20220 JNNNN                                                                      (4-47)

Trong ®ã:   J; J’ - lμ c¸c hÖ sè néi suy vμ tra b¶ng 4-8 dùa vμo tû lÖ 
KT

T







 . 

 T - lμ thμnh phÇn øng suÊt gia t¨ng t¹i biªn thÊm. 

KT - lμ thμnh phÇn øng suÊt gia t¨ng t¹i biªn kh«ng thÊm. 

tÇng cøng kh«ng thÊm tÇng cøng kh«ng thÊm

tÇng cøng kh«ng thÊmtÇng cøng kh«ng thÊm

h

Z

0
p

líp tho¸t nuíc

 

Z

s¬ ®å "0" s¬ ®å "1" s¬ ®å "2"

Z

0
p

líp tho¸t nuíc



b

s¬ ®å "0-1"



p
0

Z

h h

Z

0
p



s¬ ®å "0-2"

b

 

H×nh 4-9: C¸c s¬ ®å tÝnh lón theo thêi gian 

§Ó tiÖn tÝnh to¸n, ng−êi ta lËp s½n c¸c b¶ng tra gi¸ trÞ Qt theo N (hoÆc TV) nh− b¶ng 

4-7 d−íi ®©y: 

B¶ng 4-7: B¶ng gi¸ trÞ Qt khi tra theo N 

 

Qt 

TrÞ sè N øng víi  

Qt 

TrÞ sè N øng víi 

S¬ ®å 0 S¬ ®å 1 S¬ ®å 2 S¬ ®å 0 S¬ ®å 1 S¬ ®å 2

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.005 

0.02 

0.04 

0.08 

0.12 

0.17 

0.24 

0.06 

0.12 

0.18 

0.25 

0.31 

0.39 

0.47 

0.002 

0.005 

0.01 

0.02 

0.04 

0.06 

0.09 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

0.80 

0.85 

0.59 

0.71 

0.84 

1.00 

1.18 

1.40 

1.69 

0.84 

0.95 

1.10 

1.24 

1.42 

1.64 

1.93 

0.32 

0.42 

0.54 

0.69 

0.88 

1.08 

1.36 
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0.40 

0.45 

0.50 

0.31 

0.39 

0.49 

0.55 

0.63 

0.73 

0.13 

0.18 

0.29 

0.90 

0.95 

1.00 

2.09 

2.80 

2.35 

3.17 

1.77 

2.54 

B¶ng 4-8: B¶ng gi¸ trÞ J vμ J’ 

Tr−êng hîp 0 - 1 Tr−êng hîp 0 - 2 

V J V J’ 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.00 

0.84 

0.69 

0.56 

0.46 

0.36 

0.27 

0.19 

0.12 

0.06 

0.00 

1.0 

1.5 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

9.0 

10 

1.00 

0.83 

0.71 

0.55 

0.45 

0.39 

0.30 

0.25 

0.20 

0.17 

0.13 

 

Ngoμi ra, víi c¸c s¬ ®å “0-1” vμ “0-2” cã thÓ x¸c ®Þnh ®é cè kÕt theo c«ng thøc sau: 

 







1

12 0
1

0
0 tt

t

QQ
Q  (4-48)

 NÕu tr−êng hîp tho¸t n−íc 02 
mÆt th× bÊt cø s¬ ®å nμo còng cã 
thÓ ®−a vÒ s¬ ®å “0” ®Ó tÝnh (miÔn 

lμ ph©n bè øng suÊt d¹ng ®−êng 

th¼ng).  

Trªn h×nh (4-10) lμ biÓu ®å ph©n 

bè øng suÊt ACFH tho¸t n−íc 2 

mÆt. NhËn thÊy, biÕn d¹ng vμ tho¸t 

n−íc ë tam gi¸c BCD sÏ t−¬ng 

®−¬ng víi tam gi¸c DEF. VËy khi 

tÝnh to¸n cho phÐp thay thÕ b»ng 

biÓu ®å øng suÊt ph©n bè ®Òu 

ABEH víi chiÒu dμi ®−êng thÊm 

d=h/2. 

lí p tho¸ t nuí c

h

lí p tho¸ t nuí c

A B C

D

EFH H F E

D

CBA

 

H×nh 4-10: S¬ ®å tÝnh lón khi ®−a vÒ d¹ng s¬ ®å 
“0” 
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vÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  34 

Mét líp ®Êt sÐt dμy 4.4 m chÞu ®é t¨ng øng suÊt hiÖu qu¶ ph©n bè ®Òu lμ 180 kN/m2 . 

a) Cho hÖ sè nÐn thÓ tÝch Vm = 0.25*10-3m2/kN, h·y tÝnh ®é lón cuèi cïng dù kiÕn do cè 

kÕt g©y ra. 

b) Cho hÖ sè thÊm k cña ®Êt lμ 5 mm/n¨m vμ hÖ sè thêi gian TV cho cè kÕt hoμn toμn lμ 

2.0.  TÝnh thêi gian cÇn ®Ó  ®¹t ®é lón cuèi cïng (gi¶ thiÕt cã hai mÆt tho¸t n−íc ) 

 

Bμi gi¶i: 

 

a)  §é lón cuèi cïng do líp sÐt g©y ra lμ:   

mmmS

HmS zv

198198.04.4*180*10*25.0

.'.
3 





 

 

b) TÝnh thêi gian cÇn ®Ó  ®¹t ®é lón cuèi cïng 

* HÖ sè thêi gian tÝnh theo c«ng thøc: 2
2


d

tC
T V

V  

* ChiÒu dμi ®−êng thÊm (chiÒu dμi ®−êng tho¸t n−íc lín nhÊt), v× tho¸t n−íc 2 phÝa nªn 

m
H

d 2.2
2

4.4

2
  

* HÖ sè cè kÕt 039.2
81,9.10.25,0

10.5
3

3

 



nV

V
V m

k
C


(m2/n¨m) 

Theo ®Ò bμi ra ta cã:  2
2


d

tC
T V

V    75.4
039.2

)2.2(*2 22


V

V

C

dT
t n¨m. 

VËy thêi gian ®Ó ®¹t ®é lón cuèi cïng lμ 4.75 n¨m.   

 

  

VÝ dô  35 

(Olympic - 1999) Mét líp ®Êt sÐt dμy 8 m, n»m trªn nÒn ®¸ cøng kh«ng thÊm n−íc nh− s¬ 

®å A , h×nh VD35.  
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HÖ sè rçng ban ®Çu cña ®Êt 4.10 e ; 

hÖ sè nÐn lón a = 0.144cm2/kg; hÖ sè 

thÊm scmkA /10*2.1 8 . BÒ mÆt líp 

sÐt chÞu gia t¶i ®Òu v« h¹n víi c−êng 

®é p = 100kPa. Sau 72 ngμy kÓ tõ khi 

gia t¶i ®é lón nÒn ®¹t tíi 24 cm.  

BiÕt r»ng hÖ sè thÊm cña ®Êt trong s¬ 

®å B lμ scmkB /10*4.2 8 , vμ c¸c 

chØ tiªu c¬ lÝ cña ®Êt sÐt ë hai s¬ ®å A 

vμ B lμ nh− nhau vμ kh«ng thay ®æi 

trong qóa tr×nh cè kÕt . 

8
m

p

s¬ ®å A

1
6

m

p

s¬ ®å B  

H×nh VD34 

H·y tÝnh thêi gian ®Ó nÒn ®Êt sÐt dμy 16 m, trong tr−êng hîp s¬ ®å B, ®¹t tíi ®é lón 48 cm. 

 

Bμi gi¶i: 

 

* TÝnh ®é lón cuèi cïng cña tõng s¬ ®å  

§é lón cuèi cïng cña nÒn A lμ:  (chó ý p = 100kPa  1kG/cm2) 

AA ph
e

a
phaS

0
0 1

  

48800*1*
4.11

144,0



AS (cm) 

T−¬ng tù, ®é lón cuèi cïng cña nÒn B lμ:  

BB ph
e

a
phaS

0
0 1

  

961600*1*
4.11

144.0



BS (cm) 

Theo bμi ra ®é lón cña nÒn A sau 72 ngμy lμ cmStA 24   5.0
48

24


A

tA
tA S

S
Q  

Vμ ®é lón  cña nÒn B sau thêi gian tB  lμ:       cmStB 48   5.0
96

48


B

tB
tB S

S
Q  

NhËn xÐt r»ng c¶ hai nÒn A vμ B ®Òu cã cïng s¬ ®å ‘0’’, cã cïng ®é cè kÕt, cïng chiÒu 

dμi ®−êng thÊm (nÒn B tho¸t n−íc 2 mÆt nªn  dA= dB= 8m) do ®ã nh©n tè thêi gian ph¶i 

nh− nhau:  

2

2

2

2

44 B

BVB

A

AVA

d

tC

d

tC 
   BVBAVA tCtC ..   

Trong ®ã: 
nV

V
V m

k
C


 : hÖ sè cè kÕt. 
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 36
10*4.2

10*2.1
*72

8

8

 



B

A
A

VB

VA
AB k

k
t

C

C
tt (ngμy) 

VËy thêi gian ®Ó nÒn ®Êt sÐt dμy 16 m trong s¬ ®å B ®¹t tíi ®é lón 48cm lμ 36 ngμy.  

 

 

VÝ dô  36 

(Olympic – 2001) Dïng  biÖn ph¸p phñ ®Òu kÝn kh¾p mét líp c¸t dμy 3m cã träng l−îng 

®¬n vÞ  c¸t =16.66kN/m3 ®Ó nÐn tr−íc mét líp sÐt b·o hoμ n−íc dμy 6 m n»m trªn tÇng ®¸ 

cøng nøt nÎ tho¸t n−íc tèt (h×nh vÏ). §Êt sÐt cã hÖ sè rçng e0=1.40, hÖ sè nÐn lón 

a=12cm2/kN,  hÖ sè thÊm k=10-7cm/s.  Sau khi phñ c¸t mét thêi gian t c«ng tr×nh ®−îc khëi 

c«ng x©y dùng, lóc ®ã x¸c ®Þnh ®−îc gi¸ trÞ ¸p lùc n−íc lç rçng do träng l−îng líp c¸t g©y 

ra t¹i c¸c ®iÓm trong tÇng sÐt nh− b¶ng sau:   

 

 

 

 

 

Yªu cÇu:    1 -  X¸c ®Þnh ®é lón ë thêi gian t cña tÇng sÐt vμ ®é cè kÕt Qt t−¬ng øng?  

                   2 - NÕu cÇn ®îi ®Ó tÇng sÐt lón xong míi khëi c«ng x©y dùng c«ng tr×nh                     
th× cÇn ®îi bao nhiªu thêi gian? 

                        Cho biÕt träng l−îng thÓ tÝch cña n−íc n  =10 kN/m3 

 

Bμi gi¶i: 

a) Líp sÐt cè kÕt theo s¬ ®å ‘0’ do tho¸t n−íc 2 mÆt. 

* §é lón æn ®Þnh cña líp sÐt lμ:  mph
e

a
phaS 015.06*50*

4.11

10*12

1

4

0
0 









= 15cm 

T¶i träng g©y lón do líp c¸t g©y ra lμ:  p = 16.66* 3 = 50 kN/m2 

* X¸c ®Þnh biÓu ®å øng suÊt cã hiÖu '  t¹i c¸c ®iÓm A, B, C, D, E, F, G theo c«ng thøc vμ 

cho kÕt qu¶ vμo b¶ng: up '  

§iÓm A B C D E F G 

’ 50 36.6 26.78 23.18 26.78 36.6 50 

 

* §é lón t¹i thêi ®iÓm t lμ:   0aSt  

Trong ®ã   lμ diÖn tÝch biÓu ®å øng suÊt cã hiÖu, do tÝnh ®èi xøng nªn chØ viÖc tÝnh mét 

nöa råi nh©n kÕt qu¶ lªn hai lÇn:  

§iÓm A B C D E F G 

§é s©u z(m) 0 1 2 3 4 5 6 

uZ,t (kN/m3) 0 13.4 23.22 26.82 23.22 13.4 0 
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2001*
2

18.2378.26
1*

2

78.266.36
1*

2

6.3650
*2 














 







 







 

  kN/m 

cmmaSt 1010.0200*
4.11

10*12 4

0 





  

* §é cè kÕt cña líp sÐt ë thêi gian t lμ:  67.0
15

10
tQ  

 

3m

6m

A

6m

1m

1m

1m

1m

1m

1m

Lí p c¸ t

Lí p sÐt
b· o hoµ nuí c

p = 50 kN/m2

Lí p sÐt
b· o hoµ nuí c

50

36.6

26.78

23.18

26.78

36.650

50

F

G

E

D

C

B

§ ¸  nót nÎ § ¸  nót nÎ
 

H×nh VD36 

 

b) Thêi gian cÇn thiÕt ®Ó líp sÐt lón xong  

 

Trong thùc tÕ c«ng tr×nh thêi gian cÇn thiÕt ®Ó tÇng sÐt lón xong th−êng lμ h÷u h¹n . Gi¶ 

sö lÊy ®é cè kÕt Qt= 0.99 vμ tÝnh theo s¬ ®å ‘0’, (chó ý ®æi n = 10kN/m3 = 10-5 kN/cm3), ta cã:  

99.0
8

1
2

 N
t eQ


    

8
)99.01(

2
Ne     N = 4.395 

t
d

C
TN V

V 2

22

44


     

VC

Nd
t

2

2.4


  

Trong ®ã:  d - chiÒu dμi ®−êng thÊm (tho¸t n−íc mét mÆt), d = 3m. 

3
5

7
0 10.2

10*12

)4.11(*10

.

)1( 











n

V a

ek
C


cm2/s = 6.31 m2/n¨m 

Thay vμo ta cã:  
31.6*14.3

395.4*3*44
2

2

2

2

VC

Nd
t


 2.54 (n¨m) 

 

VÝ dô  37 

(Olympic – 2002) Mét c«ng tr×nh x©y dùng trªn nÒn c¸t h¹t trung ë tr¹ng th¸i chÆt, cã kÑp 

mét líp sÐt dÎo mÒm b·o hoμ n−íc dμy 2m. Líp sÐt cã c¸c chØ tiªu =30%; =2.7, 

a=0.02cm2/N; k = 2.10-9cm/s, h×nh VD37 .  
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BiÓu ®å øng suÊt do t¶i träng c«ng 

tr×nh g©y ra nh− h×nh vÏ. Yªu cÇu:   

1. X¸c ®Þnh thêi gian cÇn thiÐt ®Ó 

líp sÐt lón gÇn xong (t−¬ng øng 

víi Qt=0.96) 

2. NÕu gi¶ sö d−íi ®¸y líp sÐt lμ 

líp cøng kh«ng thÊm th× thêi 

gian ®Ó líp sÐt lón xong lμ bao 

nhiªu? Gi¶ thiÕt biÓu ®å øng 

suÊt vÉn kh«ng thay ®æi . 

3.   NhËn xÐt c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n.  

18 N/m

h=2m

10 N/m 2

SÐt dÎ o mÒm

2
C¸ t chÆt

C¸ t chÆt  

H×nh VD37 

Khi tÝnh to¸n cho phÐp bá qua ®é lón cña líp c¸t chÆt v× qu¸ nhá kh«ng ®¸ng kÓ. Cho biÕt 

gi¸ trÞ Qt N ë b¶ng d−íi ®©y:   

 

 S§ 0 S§ 1 S§ 2 S§ 0-1 SD 0-2 

6.0 8.0 0.1  0.2
2 0.89 0.86 0.92 0.88 0.89 0.90 0.90 

3 0.96 0.95 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 

5 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

Chó thÝch:  Qt - ®é cè kÕt;  N- nh©n tè thêi gian; 
KT

T


   

 

Bμi gi¶i: 

 

1. X¸c ®Þnh thêi gian cÇn thiÕt ®Ó líp sÐt lón gÇn xong (Qt = 0.96) 

 

Do líp sÐt b·o hoμ n−íc nªn ®é rçng ban ®Çu tÝnh theo c«ng thøc:   

81.03.0*7.2.0  e   

Do líp sÐt tho¸t n−íc 2 mÆt nªn chuyÓn vÒ tr−êng hîp s¬ ®å ‘0” ®Ó tÝnh. 

Tra b¶ng S§ - 0, øng víi Qt = 0.96   N = 3. 

* Thêi gian cÇn thiÕt ®Ó líp sÐt lón gÇn xong lμ: 
VC

Nd
t

.

..4
2

2


  

Trong ®ã:  d - chiÒu dμi ®−êng thÊm d (tho¸t n−íc 2 mÆt), 1
2

2

2


h
d m.  

8
29

0 10*81.1
1*002.0

)81.01(*10*10.2)1( 









w

V a

ek
C


m2/s = 0.57m2/n¨m 

S§ 

Qt N 
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Thay vμo ta cã:  
57.0*14.3

3*)1(*44
2

2

2

2

VC

Nd
t


2.135 (n¨m)       

 

2. X¸c ®Þnh thêi gian cÇn thiÕt ®Ó líp sÐt lón gÇn xong (nÕu ë d−íi sÐt lμ tÇng kh«ng thÊm)  

 

§©y lμ tr−êng hîp cè kÕt theo s¬ ®å 0-2. Ta cã:  8.1
10

18

"

'
20 

Z

Z


  

Tra b¶ng øng víi  Qt 0-2= 0.96;  8.120  theo S§ 0-2 ®−îc N = 3.  

* Thêi gian cÇn thiÕt ®Ó líp sÐt lón gÇn xong lμ:  
VC

Nd
t

2

24


  

Trong ®ã:  d - chiÒu dμi ®−êng thÊm d (tho¸t n−íc 1 mÆt), 2 hd m.  

Thay vμo ta cã:  
57.0*14.3

3*)2(*44
2

2

2

2

VC

Nd
t


8.54 (n¨m)    

 

3.  NhËn xÐt 

 

Tr−êng hîp trªn vμ d−íi líp sÐt lμ líp c¸t thÊm n−íc th× thêi gian lón ng¾n h¬n 4 lÇn so 

víi tr−êng hîp d−íi líp sÐt lμ tÇng kh«ng thÊm. Së dÜ nh− vËy v× nh©n tè thêi gian cña 2 

tr−êng hîp lμ b»ng nhau; vμ tr−êng hîp thø nhÊt lμ tho¸t n−íc 2 mÆt d =
2

h
, cßn tr−êng 

hîp thø hai n−íc chØ tho¸t mét mÆt d=h.  

 

VÝ dô  38 

(Olympic – 2003) Cã 2 líp sÐt mÒm b·o hoμ n−íc n»m trªn líp ®¸ cøng nh− h×nh VD38. 

T¶i träng ®¾p trªn mÆt líp ®Êt cã bÒ réng rÊt lín so víi bÒ dμy líp ®Êt. Ng−êi ta quan tr¾c 

lón vμ thÊy lu«n lu«n cã 2 SA= SB . 

1. HÖ sè thÊm cña líp B, kB ph¶i b»ng bao nhiªu ®Ó cã kÕt qu¶ trªn (lu«n lu«n  SB= 
2SA). 

2. NÕu líp ®Êt B n»m trªn mét líp cuéi sái th× khi Êy kB ph¶i b»ng bao nhiªu ®Ó vÉn 
cã kÕt qu¶ SB= 2SA? gi¸ trÞ CVA,  CVB khi Êy b»ng bao nhiªu? 

 

Bμi gi¶i: 

 

a) TÝnh hÖ sè thÊm cña líp B  

 

* §é lón cuèi cïng cña líp A lμ:  cmphaS AA 18400*1*045.00   
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* §é lón cuèi cïng cña líp B lμ:  cmphaS BB 36800*1*045.00   

 Do ®ã ta cã AB SS 2   tAtAtBtB SQSQ *2*   

Theo bμi ra t¹i mäi thêi ®iÓm ®Òu cã  tAtB SS 2    tAtB QQ   

 

§¸ cøng kh«ng thÊm

§¸ cøng kh«ng thÊm

2

a  = 0.045cm  / kG

p = 1 kG/ cm2

k  = 10   m/ secA
-8

2
0

a  = 0.045cm  / kG

k   = ?B

2
0

4
m

p = 1 kG/ cm

s¬ ®å A

8
m

s¬ ®å B  

H×nh VD38 

Do c¶ hai líp ®Òu cè kÕt theo s¬ ®å ‘0’ nªn ta cã:  N
t eQ  .

8
1

20 
  Nh©n tè thêi gian 

ph¶i b»ng nhau:  

2

2

2

2 .

4

.

4 B

BVB

A

AVA

d

tC

d

tC 
     

B

A

B

A

VB

VA

k

k

d

d

C

C


2

2

   
2

2

A

B
AB

d

d
kk   

Trong ®ã:  md A 4  lμ chiÒu dμi ®−êng tho¸t n−íc ë s¬ ®å A (1 mÆt tho¸t n−íc). 

 md B 8  lμ chiÒu dμi ®−êng tho¸t n−íc ë s¬ ®å B (1 mÆt tho¸t n−íc)..  

VËy hÖ sè thÊm cña líp B lμ: 8
2

2

10.4*4
4

8  AAB kkk (cm2/s) 

 

b) TÝnh hÖ sè thÊm cña líp B nÕu líp B n»m trªn mét líp cuéi sái  

 

* ¸p dông c«ng thøc ë phÇn (a) ta cã;  

2

2

A

B
AB

d

d
kk   

 Trong ®ã:  md A 4  lμ chiÒu dμi ®−êng tho¸t n−íc ë s¬ ®å A (1 mÆt tho¸t n−íc). 

 mdB 4
2

8
  lμ chiÒu dμi ®−êng tho¸t n−íc ë s¬ ®å B (2 mÆt tho¸t n−íc)..  

VËy hÖ sè thÊm cña líp B khi líp B n»m trªn mét líp cuéi sái : 

8
2

2

10.1
4

4  AAB kkk (cm2/s). 
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* TÝnh vAC , vBC  

4
3

78

10*67.6
10*1*045.0

10.3*10.1
 



nV

A
VBVA m

k
CC


(cm2/n¨m) = 6.67 m2/n¨m 

 

 

VÝ dô  39 

(Olympic – 2004) Ng−êi ta ®æ c¸t vμ  còng lμ t¶i träng nÐn tr−íc p=100kN/m2 trªn líp sÐt 

dμy 5m, phÝa d−íi lμ tÇng c¸t kh¸ dÇy. §o ®é lón cña tÇng sÐt sau 1 th¸ng lμ 100mm; sau 2 

th¸ng lμ 139.4 mm.  Yªu cÇu:  

1. X¸c ®Þnh ®é lón æn ®Þnh cña líp ®Êt sÐt. 

2. X¸c ®Þnh hÖ sè thÊm k cña líp ®Êt sÐt. 

 

Bμi gi¶i: 

 

a) X¸c ®Þnh ®é lón æn ®Þnh cña líp ®Êt sÐt 

 

* §é lón æn ®Þnh cña líp sÐt lμ:  phmS V  

* Do ng−êi ta ®æ c¸t trong ph¹m vi réng nªn coi nh− líp sÐt chÞu t¶i träng d¶i ®Òu kÝn 

kh¾p vμ ®©y lμ tr−êng hîp cè kÕt theo s¬ ®å 0:  N
t eQ 

20

8
1


 

* §é lón cña líp ®Êt sÐt sau 1 th¸ng lμ:  100)
8

1( 1

21  N

t eSS


mm 

* §é lón cña líp ®Êt sÐt sau 2 th¸ng lμ:  4.139)
8

1( 2

22  N
t eSS


mm 

LËp tû sè:   
4.139

100

)
8

1(

)
8

1(

2

1

2

2

2

1 









N

N

e

e

S

S



   (1) 

Trong ®ã:      
2

2

2
1

2

1 5.2

1*

44
VV C

d

tC
N


   (2) 

  
2

2

2
2

2

2 5.2

2*

44
VV C

d

tC
N


   (3) 

Tõ (2) vμ (3) ta cã: 12 2NN   

Thay vμo c¸c c«ng thøc (1) ë trªn vμ ®Æt  21 2 NN eXeX    
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Ta cã:  014.3*
8

394.0
394.1

4.139

100

)
8

1(

)
8

1(
22

2
2

2





XX

X

X



    (4) 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (4) ta ®−îc 7119.01 X  vμ 68203.02 X , cã thÓ lÊy mét trong 2 gi¸ trÞ 

®Ó tÝnh to¸n.  

§é lón æn ®Þnh cña líp sÐt lμ:  







 








 


 682.0*

14.3

8
1

100
8

1
22

1

1

1

N

t

t

t

e

S

Q

S
S



 200 mm 

 

b) X¸c ®Þnh hÖ sè thÊm k cña líp ®Êt sÐt  

 

* Tõ c«ng thøc tÝnh ®é lón cuèi cïng: phmS V   410.4
5*100

2.0 Vm (m2/kN) 

* Tõ c«ng thøc tÝnh: 68203.01 Ne     3827.068203.0ln1 N  

2

2

1 5.2

1*

4
3827.0 VC

N


   97.0
1*

)5.2(*3827.0*4
2

2


VC  (m2/th¸ng)=11.64 (m2/n¨m) 

* HÖ sè thÊm: 
nV

V m

k
C


   0466.010*64.11*10.4 4  

nVV Cmk  (m/n¨m) 

 

VÝ dô  40 

Cho mét nÒn ®Êt sÐt b·o hoμ n−íc, dÎo mÒm, n»m trùc tiÕp trªn líp c¸t h¹t trung cã tÝnh 

thÊm n−íc tèt, trªn mÆt ®Êt ng−êi ta t«n cao bëi mét líp c¸t san lÊp trªn mét ph¹m vi rÊt 

réng, cã thÓ xem lμ v« h¹n. Sau hai n¨m ®Çu sè liÖu quan tr¾c lón ®o ®−îc lμ 80mm. KÕt 

qu¶ tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cho ®é lón S =320mm.  H·y tÝnh:   

1. Thêi gian cÇn thiÕt ®Ó nÒn ®¹t ®é lón 50% ®é lón cuèi cïng ? 

2. §é lón dù kiÕn sau 20 n¨m kÓ tõ sau khi san lÊp? Gi¶ thiÕt r»ng trong thêi gian lón 
®ã bá qua sù biÕn ®æi trÞ sè a, k, e.  

Cho phÐp tÝnh ®é cè kÕt víi sè h¹ng chuçi sau: N
t eQ  .

8
1

2
 

 

Bμi gi¶i: 

 

a) Thêi gian cÇn thiÕt ®Ó nÒn ®¹t ®é lón cuèi cïng 

 

* Sau 2 n¨m ®é lón ®o ®−îc lμ 80 mm, vËy ®é cè kÕt t−¬ng øng lμ: 
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1.
8

125.0
320

80
2

1
1

Nt
t e

S

S
Q 






  
 

8

1 2
11
tN Q

e



 

Do ®ã:      
 

924338.0
8

14.3.25.01 2
1 


Ne       078677.0924338.0lnln 1

1  NeN  

Do c¸c hÖ sè k, a, e kh«ng ®æi nªn cã thÓ viÕt: 12
1

2

1 4
At

d

tC
N V 


  

1

1

t

N
A   

 §Æt:            039339.0
2

078677.0

1

1 
t

N
A  

* Thêi gian cÇn thiÕt ®Ó nÒn ®¹t ®é lón 50% ®é lón cuèi cïng, tøc lμ 5,0tQ  

5.0
8

1
2

  tN
t eQ


   

 
616225.0

8

14.3.5.01 2




 tNe  

     48414.0616225.0lnln   tN
t eN  

Tõ c«ng thøc: tA
d

tC
N V

t .
4 2

2




   
039339.0

48414.0

A

N
t t 12.3 n¨m  

 

b) §é lón dù kiÕn sau 20 n¨m kÓ tõ sau khi san lÊp 

 

* Ta cã:        78678.020*039339.0
4 202

20
2

20  At
d

tC
N V

 

63,0
8

1 20

220  N
t eQ


            

* §é lón dù kiÕn sau 20 n¨m kÓ tõ sau khi san lÊp lμ:  

320*63.0.20  SQS tt = 201.6 mm 

 

 

VÝ dô  41 

Cho líp ®Êt sÐt dÎo mÒm dμy 4 m, n»m trªn mét líp c¸t h¹t th«. T¶i träng nÐn ph©n bè ®Òu 

v« h¹n trªn mÆt víi c−êng ®é lμ p = 25 N/cm2. BiÕt chØ tiªu c¬ lý cña líp ®Êt sÐt lμ:   =2.7;   

=18 kN/m3; W = 30%;  e0= 0.880; HÖ sè nÐn lón: a(0-2.5)=0.006cm2/N . HÖ sè thÊm k=1.10-8cm/s;  

n=10 kN/m3. Ng−êi ta quan tr¾c lón vμ ë thêi ®iÓm t nμo ®ã ng−êi ta khoan lÊy mÉu d−íi 

nÒn thÝ nghiÖm nÐn x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè rçng e=0.790.  

H·y tÝnh ®é lón cuèi cïng S, ®é lón ë thêi ®iÓm t - St ; ®é cè kÕt ®¹t ®−îc t−¬ng øng Qt , vμ 
thêi gian t lμ mÊy n¨m? 

 

Bμi gi¶i: 

 

* §é lón cuèi cïng cña nÒn  
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 400*25*
88.01

006.0

1 0
0 ph

e

a
phaS 32 cm 

* §é lón t¹i thêi ®iÓm (t), ¸p dông kÕt qu¶ bμi to¸n nÐn ®Êt mét chiÒu:  









 400*
88.01

79.088.0

1 0

0 h
e

ee
S t

t 19.15 cm 

* §é cè kÕt ë thêi ®iÓm (t) lμ:  6.0
32

15.19


S

S
Q t

t  

* X¸c ®Þnh thêi gian lón (t): 6.0
8

1
2

 N
t eQ


   493.0

4 2

2


d

tC
N V

 

Trong ®ã: 3
2

8
0 10*13.3

10*006.0

)88.01(*10*1)1( 











n

V a

ek
C


cm2/s       

= 3.13*(365*24*60*60)*10-7= 9.87 m2/n¨m  

- VËy thêi gian t lμ: 
87.9*14.3

493.0*4*44
2

2

2

2

VC

Nd
t


 0.32 n¨m 
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ch−¬ng 5 

søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt 
 

 
 

§ 1  C¸c giai ®o¹n lμm viÖc cña nÒn ®Êt 

 
 
 

I. C¸c qu¸ tr×nh c¬ häc trong ®Êt  
 

Chóng ta xÐt c¸c qu¸ tr×nh c¬ häc x¶y ra trong ®Êt khi cã t¸c dông cña t¶i träng côc 

bé t¨ng dÇn. Qua bμn nÐn cøng cã kÝch th−íc giíi h¹n, ®Æt lªn mÆt ®Êt mét t¶i 

träng vμ tiÕn hμnh quan tr¾c ®é lón cña bμn nÐn suèt thêi gian thÝ nghiÖm. 

Khi cã t¸c dông cña t¶i träng côc bé, ngoμi øng suÊt ph¸p, ph©n tè bÊt kú ®−îc t¸ch 

ra cßn chÞu c¶ øng suÊt tiÕp (c¾t), khi ®¹t gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh, øng suÊt nμy cã thÓ g©y 

ra tr−ît (c¾t) côc bé kh«ng thuËn nghÞch. Do ®ã, khi cã t¸c dông cña t¶i träng côc 

bé, cã thÓ x¶y ra hoÆc lμ biÕn b¹ng nÐn chÆt t¾t dÇn, còng nh− (khi t¶i träng ngoμi 

cã gi¸ trÞ x¸c ®Þnh) biÕn d¹ng c¾t kh«ng t¾t dÇn, chuyÓn sang dÎo, ®Èy tråi, lón 

sôt… tuú theo ®iÒu kiÖn t−¬ng øng. 

H×nh 5-1a lμ ®−êng cong biÕn d¹ng ®iÓn h×nh cña ®Êt khi trªn mÆt ®Êt cã t¸c dông 

cña t¶i träng t¨ng dÇn tõng cÊp. NÕu cÊp t¶i träng t¨ng t¶i nhá vμ ®Êt cã tÝnh dÝnh 

th× ®o¹n ®Çu ®−êng cong biÕn d¹ng sÏ hÇu nh− n»m ngang (h×nh 5-1b) nghÜa lμ 

khi ch−a v−ît qua ®é bÒn kiÕn tróc, ®Êt sÏ chÞu biÕn d¹ng ®μn håi cã gi¸ trÞ rÊt 

kh«ng ®¸ng kÓ, vμ ®é lón cña bμn nÐn sÏ hoμn toμn phôc håi khi dì t¶i. 

Víi c¸c cÊp t¶i träng tiÕp theo (hoÆc ngay c¶ víi cÊp t¶i träng ban ®Çu khi v−ît qu¸ 

®é bÒn kiÕn tróc cña ®Êt) sÏ x¶y ra sù nÐn chÆt ®Êt do t¶i träng, nghÜa lμ sù gi¶m ®é 

rçng t¹i mét vïng nμo ®ã d−íi mÆt gia t¶i. Nh÷ng kÕt qu¶ trùc tiÕp ®· cho thÊy 

lu«n lu«n tån t¹i mét gi¸ trÞ ¸p lùc ngoμi nμo ®ã mμ víi nã ®Êt chØ bÞ nÐn chÆt vμ cã 

®−îc søc chèng lín h¬n so víi lùc ngoμi. 

 

 

II. C¸c giai ®o¹n lμm viÖc cña nÒn ®Êt  
 

Theo dâi qu¸ tr×nh nÐn ®Êt, trªn c¬ së ®å thÞ P~S thÊy r»ng cã thÓ chia c¸c giai 

®o¹n lμm viÖc cña nÒn ®Êt thμnh 3 giai ®o¹n: 

Giai ®o¹n 1 (Giai ®o¹n biÕn d¹ng ®μn håi): Khi t¶i träng P < Pgh1 (t¶i träng tíi dÎo), 

bÓu ®å P~S xem gÇn nh− lμ ®−êng th¼ng, lóc nμy nÒn ®Êt vÉn lμm viÖc ë giai ®o¹n 

®μn håi, c¸c h¹t ®Êt cã xu h−íng dÞch chuyÓn l¹i gÇn cnhau khi chÞu t¶i träng lμm 

thÓ tÝch lç rçng gi÷a c¸c h¹t gi¶m dÇn. VÒ mÆt x©y dùng, giai ®o¹n nμy cã lîi v× ®Êt 
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trong giai ®o¹n nμy cã kiÕn tróc lÌn sÝt h¬n vμ sÏ cho ®é lón nhá h¬n, nh−ng 

th−êng lμ qu¸ an toμn do ®ã kh«ng cã ý nghÜa vÒ mÆt kinh tÕ cho c«ng tr×nh. 

a

S

P

b

c

d
S

b

a P

0

0

a)

b)

Pgh1 Pgh2

 

H×nh 5-1: BiÓu ®å quan hÖ P~S cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng ki chÞu nÐn 

Giai ®o¹n 2 (Giai ®o¹n biÕn d¹ng dÎo): Khi t¶i träng t¸c dông P > Pgh1, biÕn d¹ng 

cña nÒn t¨ng nhanh h¬n, do ®ã biÓu ®å P~S trë thμnh ®−êng cong. §Õn cuèi giai 

®o¹n 1 (®iÓm c trªn ®−êng cong h×nh 5-1a) vμ lóc b¾t ®Çu h×nh thμnh vïng tr−ît, 

nã xuÊt hiÖn t¹i mÐp mÆt gia t¶i, n¬i cã øng suÊt c¾t lín nhÊt, lμ chØ tiªu ®Æc tr−ng 

nhÊt cña tÝnh chÊt c¬ häc ®Êt vμ t−¬ng øng víi t¶i träng tíi h¹n ban ®Çu trªn ®Êt 

trong nh÷ng ®iÒu kiÖn gia t¶i ®· cho.  

Ng−êi ta cho r»ng, giai ®o¹n nμy ®· cã mét bé phËn ®Êt nÒn ®· bÞ ph¸ ho¹i, c¸c h¹t 

®Êt ë ®ã bÞ tr−ît lªn nhau, biÕn d¹ng t¨ng lªn nhiÒu mμ kh«ng håi phôc l¹i ®−îc. 

Theo c¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm vμ còng phï hîp víi c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu lý 

thuyÕt th× øng suÊt trong ®Êt d−íi hai mÐp mãng th−êng lμ lín nhÊt. Do ®ã, ®Êt 

d−íi hai mÐp mãng bÞ ph¸ ho¹i tr−íc tiªn. 

Giai ®o¹n 3 (Giai ®o¹n nÒn ®Êt bÞ ph¸ ho¹i): Khi t¶i träng t¸c dông cã gi¸ trÞ gÇn 

®Õn Pgh2 th× khu vùc biÕn d¹ng dÎo ph¸t triÓn rÊt nhanh vμ ¨n lan vμo gi÷a mãng, 

nÒn ®Êt chuyÓn sang giai ®o¹n bÞ ph¸ ho¹i. Cho ®Õn khi hai khu vùc biÕn d¹ng 

dÎo gi¸p liÒn nhau th× mãng coi nh− n»m trªn mét nÒn ®· bÞ ph¸ ho¹i hoμn toμn. 

khi ®ã P=Pgh2, nÕu chØ t¨ng t¶i träng chót Ýt th× mãng lËp tøc bÞ nghiªng ®æ. Trªn 

h×nh 5-1a, biÓu ®å P~S b¾t ®Çu cã sù thay ®æi ®ét ngét (®iÓm d), P hÇu nh− kh«ng 

t¨ng nh−ng S th× t¨ng ®ét ngét.  

 

III. §Þnh nghÜa vÒ søc chÞu t¶i  
 

1. Søc chÞu t¶i giíi h¹n (pgh): gi¸ trÞ c−êng ®é t¶i träng mμ t¹i ®ã ®Êt bÞ ph¸ ho¹i do 

tr−ît. (xem môc §3) 

2. Søc chÞu t¶i giíi h¹n thùc (pgh(th)): Gi¸ trÞ c−êng ®é t¶i träng thùc ph¶i thªm t¹i 

®¸y mãng do c«ng tr×nh míi, kÓ c¶ c«ng t¸c ®Êt: pgh(th) = pgh - .h ( víi h – lμ chiÒu 

s©u ch«n mãng) 
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3. Søc chÞu t¶i cho phÐp (Pa): C−êng ®é t¶i träng cho phÐp lín nhÊt t¹i ®¸y mãng 

cña c«ng tr×nh. Víi mét mãng x¸c ®Þnh trong mét nÒn ®Êt ®· cho, søc chÞu t¶i 

cho phÐp ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

q
F

p
p

S

gh
a    (5-1)

Gi¸ trÞ tÝnh to¸n Pgh dùa trªn biÓn ®æi thùc tÕ vÒ øng suÊt. ViÖc ®μo líp phñ tíi ®é 

s©u h, g©y ra ®é gi¶m øng suÊt b»ng q=.h. Gi¸ trÞ søc chÞu t¶i cho phÐp do vËy lμ 

tæng ®é t¨ng cho phÐp 
S

gh

F

p
vμ ¸p lùc líp phñ ban ®Çu h. NÕu tÝnh ®Õn yÕu tè nμy 

th× c«ngthøc (5-1) ®−îc viÕt l¹i lμ: 

q
F

qp
p

S

gh
a 


   (5-2)

Do ®ã hÖ sè an toμn vÒ øng suÊt d−íi ®¸y mãng sÏ lμ: 

qp

qp
F

a

gh
S 


   (5-3)

 

 

 

§ 2  
X¸c ®Þnh Pgh1 theo lý thuyÕt h¹n chÕ 

vïng biÕn d¹ng dÎo 
 
 
 

I. thμnh lËp c«ng thøc 
 

Khi t¶i träng t¸c dông nªn lÒn ®Êt t¨ng dÇn (P > Pgh1) th× trong nÒn ®Êt còng h×nh 

thμnh nh÷ng khu vùc biÕn d¹ng dÎo. C¸c khu vùc biÕn d¹ng dÎo ngμy cμng ph¸t 

triÓn cho ®Õn khi chóng nèi l¹i víi nhau vμ h×nh thμnh nh÷ng mÆt tr−ît liªn tôc 

th× nÒn ®Êt bÞ ph¸ ho¹i hoμn toμn. Muèn ®¶m b¶o kh¶ n¨ng chÞu t¶i cña nÒn ®Êt th× 

cÇn qui ®Þnh møc ®é ph¸t triÓn cña khu vùc biÕn d¹ng dÎo. 

XÐt tr−êng hîp mét mãng b¨ng cã chiÒu réng lμ b (H×nh 5-2), chiÒu s©u ®Æt mãng 

lμ h. D−íi ®¸y mãng cã t¶i träng ph©n bè ®Òu lμ p (kN/m2) t¸c dông. §Êt nÒn d−íi 

®¸y mãng cã träng l−¬ng thÓ tÝch lμ , gãc ma s¸t trong  vμ c−êng ®é lùc dÝnh c. 

Träng l−îng líp ®Êt trong ph¹m vi ch«n mãng ®−îc tÝnh ®æi ra thμnh t¶i träng 

ph©n bè ®Òu hq .  
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§Ó xem xÐt møc ®é ph¸t triÓn vïng 

biÕn d¹ng dÎo d−íi ®¸y mãng d−íi 

t¸c dông cña t¶i träng cã thÓ dùa vμo 

c¸c gi¶ thiÕt sau: Khu vùc biÕn d¹ng 
dÎo kh«ng lín l¾m, ph©n bè øng suÊt 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc ®μn håi cho 
nöa kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn 
tÝnh. 

V× mãng lμ h×nh b¨ng, cho nªn bμi 

to¸n qui vÒ bμi to¸n ph¼ng. 

T¹i ®iÓm M ë chiÒu s©u z, trªn biªn 

cña vïng biÕn d¹ng dÎo th× ®iÒu kiÖn 

c©n b»ng theo Mohr-Rankine ®−îc 

viÕt nh− sau: 

 

M

q=h q=h

h

b

pgh

Z  

H×nh 5-2: øng suÊt do tt¶i träng ë ®iÓm M 




gc cot2
sin

31

31




  (5-4)










bt
XP

bt
ZP





33

11
   

 

 

 

 































1
1

2sin2

2sin2

3

1














dozh

zh

hp

hp

bt
Z

bt
X

bt
Z

P

P

 (5-5)

Thay hÖ (5-5) vμo (5-4) vμ rót z tõ ph−¬ng tr×nh ta ®−îc: 

 









2cot2
sin

2sin
fg

c
h

hp
z 











  (5-6)

Tõ ph−¬ng tr×nh (5-4) thÊy r»ng chiÒu s©u z thay ®æi theo gãc nh×n 2. Muèn t×m 

chiÒu s©u lín nhÊt cña khu vùc biÕn d¹ng dÎo (tøc lμ ®¸y cña khu vùc biÕn d¹ng 

dÎo) th× cÇn lÊy ®¹o hμm 0
2


d

dz
, tøc lμ: 

  01
sin

2cos

2





















hp

d

dz
     

2
2  (5-7)

Thay (5-7) vμo (5-6) ta ®−îc zmax nh− sau: 








g
c

hg
hp

z cot
2

cotmax 





 


  (5-8)

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (5-8) theo p ta ®−îc: 

hg
c

hz
g

p 



















 

 cot

2
cot

maxmax  (5-9)
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II. Lêi gi¶i cña mét sè t¸c gi¶ 

 

1. Lêi gi¶i cña Puz−rievxki 

 

Puz−rievxki chøng minh c«ng thøc nμy vμ cho zmax= 0 (h×nh 5-3a), cã nghÜa lμ coi 

khu vùc biÕn d¹ng dÎo võa míi xuÊt hiÖn ë hai mÐp mãng. Nh− vËy pgh tÝnh theo 

Puz−rievxki cã thÓ thÊy lμ ë giai ®o¹n lμm viÖc ®μn håi cña nÒn ®Êt.  

hg
c

h
g

pPuzuriev 



















 

 cot

2
cot

 (5-10)

Thùc tÕ thÊy r»ng Ppuz− < pgh1  nªn sau nμy cã mét sè t¸c gi¶ ®Ò nghÞ tÝnh t¶i träng 

t−¬ng øng víi nh÷ng møc ®é ph¸t triÓn kh¸c nhau cña khu vùc biÕn d¹ng dÎo. 

q=h

Z

pgh

b

0 0

b

pgh

Z

q=h

Z
m

ax

a) Lêi gi¶i Puzurievxki a) Lêi gi¶i Maxlov a) Lêi gi¶i Iaropolxki

Z
m

ax

q=h

Z

pgh

b

0

H×nh 5-3: Lêi gi¶i cña mét sè t¸c gi¶ theo Zmax 

2. Lêi gi¶i Maxlov 

Theo Maxlov, nªn cho vïng biÕn d¹ng dÎo ph¸t triÓn, nh−ng nªn h¹n chÕ sù ph¸t 

triÓn cña nã. Víi lý do nμy, «ng lÊy hai®−êng th¼ng ®øng ®i qua mÐp mãng lμm 

®−êng giíi h¹n sù ph¸t triÓn cña khu vùc biÕn d¹ng dÎo (h×nh 5-3b). 

Trªn h×nh (5-3b) cã thÓ tÝnh ®−îc tgbz .max  , råi thay vμo (5-9) ®−îc t¶i träng Pgh: 

hg
c

htgb
g

pMaxlov 






















 

 cot.

2
cot

 (5-11)
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3. Lêi gi¶i Iaropolxki 

 

Theo Iaropolxki, nªn cho vïng biÕn d¹ng dÎo ph¸t triÓn tèi ®a zmax råi thauy vμo 

ph−¬ng tr×nh (5-9) (h×nh 5-3c), tÝnh ®−îc: 

 






 




24
cot

2cos2

sin1
max





g
bb

z  

Do ®ã, ta cã: 

hg
c

hg
b

g
pMaxlov 






















 







 

 cot
24

cot
2

2
cot

 (5-12)

 
 
 
 
 

§ 3  X¸c ®Þnh Pgh2 theo lý luËn c©n b»ng giíi h¹n 

 
 
 

I. thμnh lËp hÖ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n 
 
 

Khi ph©n tÝch t×nh h×nh tr¹ng th¸i 

øng suÊt t¹i mét ®iÓm trong ®Êt, 

nhËn thÊy r»ng mÆt tr−ît hîp víi 

ph−¬ng øng suÊt chÝnh cùc ®¹i mét 

gãc b»ng 





 

24


.  

H¬n n÷a, h−íng cña øng suÊt chÝnh 

t¹i mçi ®iÓm trong ®Êt còng thay ®æi 

tuú theo vÞ trÝ cña ®iÓm ®ã, v× vËy 

ph−¬ng cña mÆt tr−ît, hay chÝnh x¸c 

h¬n lμ ph−¬ng cña tiÕp tuyÕn víi mÆt 

tr−ît t¹i mçi ®iÓm, còng thay ®æi 

theo vÞ trÝ cña ®iÓm vμ do ®ã mÆt 

tr−ît cã d¹ng h×nh cong.  

z

z + 

x

xz

zx

xz + xz
dXx

z

z dZ

dZ
zx

zzx + 

x + x

x dX

0 x

z

dxx

d
z

z

 

H×nh 5-4: C¸c øng suÊt t¸c dông lªn  
ph©n tè ®Êt. 

§èi víi mét sè ®iÒu kiÖn riªng biÖt, ®−êng tr−ît t¹i khu vùc nμo ®ã cã thÓ lμ 

nh÷ng ®o¹n th¼ng.  

Nh− vËy, râ rμng víi nh÷ng ®iÒu kiÖn cña ®Êt vμ ®iÒu kiÖn biªn giíi kh¸c nhau th× 

mÆt tr−ît cã d¹ng kh¸c nhau, viÖc qui ®Þnh ®éc ®o¸n d¹ng mÆt tr−ît lμ kh«ng hîp 

lý. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n theo lý luËn c©n b»ng giíi h¹n dùa trªn viÖc gi¶i 

ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng tÜnh cïng víi ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét 
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®iÓm, lÇn l−ît xÐt tr¹ng th¸i øng suÊt cña c¸c ®iÓm trong khu vùc tr−ît, do ®ã cã 

thÓ x¸c ®Þnh h×nh d¹ng mÆt tr−ît mét c¸ch chÆt chÏ vμ t×m t¶i träng giíi h¹n 

 

2. HÖ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n 

 

XÐt bμi to¸n ph¼ng, mét ph©n tè ®Êt ë chiÒu s©u z (cã dz=dx), chÞu t¸c dông cña c¸c 

øng suÊt vμ träng l−îng b¶n th©n nh− h×nh 5-4. 

Tõ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng theo trôc 0X vμ 0Z, ta cã: 






























































00

00

dz
z

dx
x

X

dx
x

dz
z

dzZ

zxz
zxz

x
xzxx

xz
xz

z
zxzz




 (5-13)

Rót gän ph−¬ng tr×nh (5-13) vμ chó ý ®iÒu kiÖn dz = dx , ta ®−îc: 


























0
zx

xz

zxx

xzz





 (5-14)

ë ®©y cã ba Èn sè lμ zxxz  ,, , ta ®· thμnh lËp ®−îc hai ph−¬ng tr×nh tõ hÖ (5-14), 

cßn ph−¬ng tr×nh thø ba dùa vμo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr-Rankine: 

 
 




 2
2

22

sin
cot2

4





gcxz

zxxz  (5-15)

Víi c¸c ®iÒu kiÖn cô thÓ, gi¶i ®−îc hÖ ba ph−¬ng tr×nh 3 Èn sè zxxz  ,, tõ ®ã suy 

ra tr¹ng th¸i øng suÊt cña ph©n tè vμ d¹ng ®−êng tr−ît. 

 

 

II. lêi gi¶i cña mét sè t¸c gi¶ 

 

1. Lêi gi¶i cña Prandlt 

 

N¨m 1920, Prandlt ®· gi¶i bμi to¸n cho tr−êng hîp coi ®Êt lμ kh«ng cã träng l−îng 

(tøc lμ  = 0) vμ chÞu t¸c dông cña t¶i träng th¼ng ®øng.  

Theo t¸c gi¶, ®−êng tr−ît cã d¹ng nh− h×nh (5-5), gåm: 
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45+


45-

q=h
pgh

(III)

(II)

(I)

q=h

 

H×nh 5-5: Lêi gi¶i Prandlt 

 Khu vùc I: ®−êng tr−ît lμ nh÷ng ®o¹n th¼ng lμm víi ®−êng th¼ng ®øng mét 

gãc 
24


 . 

 Khu vùc II: cã hai hä ®−êng tr−ît. Hä thø nhÊt lμ nh÷ng ®−êng xo¾n logarit 

cã ®iÓm cùc t¹i mÐp mãng vμ x¸c ®Þnh theo ph−¬ng tr×nh tg
o err . ; hä thø 

hai lμ nh÷ng ®o¹n th¼ng xuÊt ph¸t tõ cùc. 

 Khu vùc III: ®−êng tr−ît lμ nh÷ng ®o¹n th¼ng lμm víi ®−êng th¼ng ®øng 

mét gãc 
24


 . 

T¶i träng giíi h¹n tÝnh theo Prandlt nh− sau: 

  

  gcegcqp tg

gh cot
sin1

sin1
.cot . 



  (5-16)

 

2. Lêi gi¶i cña X«c«lovxki 

 

Tõ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n viÕt ®−îc c¸c hμm sè dïng ®Ó x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i øng suÊt 

vμ h×nh d¹ng ®−êng tr−ît. C«ng thøc X«c«lovxki chØ dïng ®−îc cho mãng ®Æt trªn 

®Êt vμ mãng n«ng víi 5.0
b

h
v× lóc ®ã cã thÓ thay chiÒu s©u ch«n mãng b»ng t¶i 

träng bªn hq  . 

 Mãng n«ng ( 5.0
b

h
) ®Æt trªn ®Êt dÝnh 0;0  qc : 

  qqtgcpp Tgh    (5-17)

Trong ®ã:   pT - hÖ sè kh«ng thø nguyªn, phô thuéc vμo xT. (tra b¶ng 5-1) 

    bxvoix
cqtg

pT 


 0



 

 Mãng ®Æt trªn mÆt ®Êt dÝnh c0; q=0; =0: 

cpp Tgh     víi  x
c

pT


  

(5-18)

 Mãng dÆt trªn ®Êt c¸t c0; =0; q0:: 
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 1 tgpqp Tgh    víi x
qtg

pT 


  (5-19)

 §èi víi tr−êng hîp t¶i träng nghiªng, c«ng thøc cã d¹ng: 

xNcNhNp Cqgh    (5-20)

Trong ®ã:   x - hoμnh ®é cña ®iÓm ®ang xÐt. 

     Nq , Nc , N - c¸c hÖ sè søc chÞu t¶i cña ®Êt. 

Thμnh phÇn n»m ngang Tgh cña t¶i träng giíi h¹n: 

tgpT ghgh   (5-21)

 

3. Lêi gi¶i cña Berezantsev 

 

Trong qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm nÐn ®Êt, d−íi ®¸y mãng h×nh thμnh mét lâi ®Êt – lμ bé 
phËn ®Êt bÞ nÐn chÆt, dÝnh liÒn víi ®¸y mãng vμ còng di ®éng víi mãng nh− mét 
cè thÓ . Sù h×nh thμnh lâi ®Êt do khi mãng lón cã khuynh h−íng lμm chuyÓn dÞch 

®Êt sang 2 bªn. Nh−ng do gi÷a ®¸y mãng vμ ®Êt cã ma s¸t vμ lùc dÝnh nªn cã mét 

phÇn ®Êt kh«ng di chuyÓn ®−îc. Khèi ®Êt dÝnh liÒn víi mãng vμ ngμy cμng bÞ Ðp 

chÆt l¹i t¹o thμnh lâi ®Êt. Sù h×nh thμnh lâi ®Êt phô thuéc vμo nhiÒu nh©n tè nh− 

®é nh¸m cña ®¸y mãng, chiÒu s©u ch«n mãng, ®é chÆt cña ®Êt, tÝnh chÊt cña t¶i 

träng… 

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm cña Berezantsev cho thÊy r»ng d−íi ®¸y mãng nh½n kh«ng 

h×nh thμnh lâi ®Êt, mãng trªn nÒn c¸t th× gãc ë ®Ønh cña lâi ®Êt = 60~90o, c¸t cμng 

chÆt th× gãc ®ã cμng nhá. 
 

45
-


q=h

45+

pgh

q=h

45+

45-

45

45

 

H×nh 5-6: Lêi gi¶i Berezantsev 

Berezantsev ®· dùa vμo kÕt qu¶ cña nhiÒu thÝ nghiÖm mμ ®Ò nghÞ h×nh d¹ng gÇn 

®óng cña ®−êng tr−ît vμ nªu ra mét ph−¬ng ph¸p thùc dông ®Ó tÝnh to¸n søc chÞu 

t¶i cña nÒn ®Êt ë hai tr−êng hîp sau ®©y: 
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B¶ng 5-1: B¶ng tra gi¸ trÞ pT trong c«ng thøc X«c«lovxki 

Tp


 5 10 15 20 25 30 35 40 

- 0.0 

- 0.5 

- 1.0 

- 1.5 

- 2.0 

- 2.5 

- 3.0 

- 3.5 

- 4.0 

- 4.5 

- 5.0 

- 5.5 

- 6.0 

6.49 

6.73 

6.95 

7.17 

7.38 

7.56 

7.77 

7.96 

8.15 

8.33 

8.50 

8.67 

8.84 

8.34 

9.02 

9.64 

10.20 

10.80 

11.30 

11.80 

12.30 

12.80 

13.32 

13.70 

14.10 

14.50 

11.0 

12.5 

13.8 

15.1 

16.2 

17.3 

18.4 

19.4 

20.5 

21.4 

22.4 

23.3 

24.3 

14.8 

17.9 

20.6 

23.1 

25.4 

27.7 

29.8 

31.9 

34.0 

36.0 

38.0 

39.9 

41.8 

20.7 

27.0 

32.3 

37.3 

41.9 

46.4 

50.8 

55.0 

59.2 

63.8 

67.3 

71.3 

75.3 

30.1 

43.0 

53.9 

64.0 

73.6 

85.9 

91.8 

101 

109 

118 

127 

135 

143 

46.1 

73.8 

97.1 

119 

140 

160 

179 

199 

218 

337 

256 

275 

293 

73.3 

139 

193 

243 

292 

339 

386 

342 

478 

523 

568 

613 

658 

 

a) Tr−êng hîp mãng n«ng 





  5.0

b

h
 

 Tr−êng hîp bμi to¸n ph¼ng 

§èi víi mãng n«ng 





  5.0

b

h
 c¸c ®−êng tr−ît cã d¹ng: lâi ®Êt cã d¹ng tam gi¸c c©n 

víi hai gãc ®¸y = 45o. Trong khu vùc abc vμ a’b’c’ hä ®−êng tr−ît thø nhÊt gåm c¸c 

®−êng th¼ng xuÊt ph¸t tõ a vμ a’, hä ®−êng tr−ît thø 2 lμ c¸c ®−êng xo¾n logarit. 

§o¹n db vμ d’b’ hîp víi ®−êng n»m ngang mét gãc 
24


 . 

Berezantsev ®· gi¶i ra ®−îc c«ng thøc tÝnh t¶i träng giíi h¹n ph©n bè ®Òu: 

cCqBbApgh .000    (5-22)

Trong ®ã:  q = h - t¶i träng bªn. 
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    A0, B0, C0 - hÖ sè søc chÞu t¶i theo Berezantsev (b¶ng 5-2). 

B¶ng 5-2: B¶ng gi¸ trÞ A0, B0, C0 

 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 

A0 

B0 

C0 

1.7 

1.4 

11.7 

2.3 

5.3 

13.2 

3.0 

6.5 

15.1 

3.8 

8.0 

17.2 

4.9 

9.8 

19.8 

6.8 

12.3 

23.2

8.0 

15.0 

25.8

10.8 

19.3 

31.5

14.3 

24.7 

38.0

19.8 

32.6 

47.0

26.2 

41.5 

55.7

37.4 

54.8 

70.0

50.1 

72.0 

84.7 

77.3 

98.7 

108.8 

140.3 

137.2 

141.2

159.6

195.0

187.5

 

 Tr−êng hîp bμi to¸n kh«ng gian 

- §èi víi mãng trßn ®Æt n«ng 





  5.0

d

h
 (d=2R - ®−êng kÝnh mãng): 

cCqBRAp KKKgh    (5-23)

- §èi víi mãng vu«ng (chiÒu réng b): 

cCqB
b

Ap KKKgh 
2

  
(5-24)

Trong ®ã:   AK, BK, CK - hÖ sè søc chÞu t¶i theo Berezantsev (b¶ng 5-3). 

 

b) Tr−êng hîp mãng s©u 





  25.0

b

h
 

 Tr−êng hîp bμi to¸n ph¼ng 

bApgh 0  (5-25)

 Tr−êng hîp bμi to¸n kh«ng gian 

RAp KBerezant   (5-26)

 

B¶ng 5-3: B¶ng gi¸ trÞ AK, BK, CK 

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

AK 

BK 

4.1 

4.5 

5.7 

6.5 

7.3 

8.5 

9.9 

10.8 

14.0 

14.1 

18.0 

18.6 

25.3 

24.8 

34.6 

32.8 

48.8 

45.5 

69.2 

64.0 

97.0 

87.6 

142 

127 

216 

185 



                                    Ch−¬ng 5: søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt 

 

 

 

219 

CK 12.8 16.8 20.9 24.6 29.9 36.4 45.0 55.4 71.5 93.6 120 161 219

 

4. Lêi gi¶i cña Terzaghi vμ c¸c t¸c gi¶ kh¸c 

 
45-45

-


q=h



pgh

q=h



 

H×nh 5-7: Lêi gi¶i Terzaghi 

Mét sè t¸c gi¶ ®· xem xÐt bμi to¸n víi gi¶ thiÕt ®Êt kh«ng cã träng l−îng vμ cho kÕt 

qu¶ d−íi ®©y. 

- Trong ®iÒu kiÖn kh«ng tho¸t n−íc (u= 0, cã nghÜa lμ f = cu), líi gi¶i nhËn ®−îc 

nh− sau: 

  qcqcp uugh  14.5.2  (5-27)

- Trong ®iÒu kiÖn tho¸t n−íc (’ >0), líi gi¶i nhËn ®−îc nh− sau: 

qNcNp qCgh ..   (5-28)

Trong ®ã:  Nc, Nq - lμ c¸c hÖ sè kh«ng thø nguyªn phô thuéc vμo gãc kh¸ng c¾t 

tho¸t n−íc ’.  

Th−êng dïng c«ng thøc cña Prandtl (1921) Vμ Reissner (1924) ®Ò nghÞ: 

  'cot1

2

'
4502'





gNN

tgeN

qC

tg
q









 

 (5-29)

Terrzaghi (1943) ®Ò nghÞ mét biÓu thøc gåm cã ba sè h¹ng cho mét mãng b¨ng kÐo 

dμi v« tËn: 

cNqN
b

Np Cqgh .
2

.    (5-30)

Trong ®ã:  Nq , Nc - ®Þnh nghÜa nh− trªn (b¶ng 5-4). 

N - lμ hÖ sè, ®Þnh nghÜa lμ søc chÞu t¶i cña ®Êt cã träng l−îng thÓ tÝch , 
khi c¶ c vμ q b»ng kh«ng. 

Cho ®Õn b©y giê ch−a cã lêi gi¶i chÝnh x¸c cho N. Terzaghi ®· ®−a ra mét nhãm 

c¸c gi¸ trÞ kinh nghiÖm dùa trªn mét vïng ph¸ ho¹i (nªm ®Êt) víi gãc ë ®¸y lμ ’, 
nh−ng c«ng tr×nh sau ®ã cho thÊy gãc 450+’/2 lμ gi¸ trÞ s¸t thùc h¬n. Mét sè ®¬n vÞ 
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nghiªn cøu ®· cho thÊy hai biÓu thøc cã thÓ tin cËy vμ cho sai sè lín nhÊt nhá h¬n 

10%: 

  '.12  tgNN q        (Caquot vμ Kerrisel, 1953) 

  '.18.1  tgNN q      (Hansen, 1961) 
(5-31)

B¶ng 5-4 cho c¸c gi¸ trÞ cña Nc theo Prandtl, vμ Nq theo Reisser cïng víi c¸c gi¸ trÞ 

N cña Hanssen. 

B¶ng 5-4: B¶ng gi¸ trÞ N , Nq , Nc 

 NC Nq N  NC Nq N  NC Nq N 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

5.14 

5.38 

5.63 

5.90 

6.19 

6.49 

6.81 

7.16 

7.53 

7.92 

8.34 

8.80 

9.28 

9.81 

10.4 

11.0 

11.6 

1.00 

1.09 

1.20 

1.31 

1.43 

1.57 

1.72 

1.88 

2.06 

2.25 

2.47 

2.71 

2.97 

3.26 

3.59 

3.94 

4.34 

0.00 

0.00 

0.01 

0.03 

0.05 

0.09 

0.14 

0.19 

0.27 

0.36 

0.47 

0.60 

0.76 

0.94 

1.16 

1.42 

1.72 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

12.3 

13.1 

13.9 

14.8 

15.8 

16.9 

18.1 

19.3 

20.7 

22.3 

23.9 

25.8 

27.9 

30.1 

32.7 

35.5 

38.6 

4.77 

5.26 

5.80 

6.40 

7.07 

7.82 

8.66 

9.60 

10.7 

11.9 

13.2 

14.7 

16.4 

18.4 

20.6 

23.2 

26.1 

2.08 

2.49 

2.97 

3.54 

4.19 

4.96 

5.85 

6.89 

8.11 

9.53 

11.2 

13.1 

15.4 

18.1 

21.2 

24.9 

29.3 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

42.2 

46.1 

50.6 

55.6 

61.4 

67.9 

75.3 

83.9 

93.7 

105 

118 

134 

152 

174 

199 

230 

267 

29.4 

33.3 

37.8 

42.9 

48.9 

56.0 

64.2 

73.9 

85.4 

99.0 

115 

135 

159 

187 

222 

266 

319 

34.5 

40.7 

48.1 

56.9 

67.4 

80.1 

95.5 

114 

137 

165 

199 

241 

294 

359 

442 

548 

682 

 

 

5. ThiÕt kÕ æn ®Þnh giíi h¹n cho mãng n«ng 

 

a) Mãng ®Æt trªn ®Êt dÝnh 
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Trong c¸c c«ng thøc trªn, chiÒu dμi mãng ®−îc gi¶ thiÕt lμ dμi v« h¹n. Theo c«ng 

tr×nh cña de Beer (1907) vμ Vesic (1970) th× víi mãng n«ng cã ®é s©u ®Æt mãng 

t−¬ng xøng vμ t¶i träng t¸c dông theo ph−¬ng th¼ng ®øng, biÓu thøc tæng qu¸t sau 

®©y cã thÓ chÊp nhËn: 

      hscNsqNsbNp CCqqthgh   







2

1
 

(5-32)

Trong ®ã:  N, Nq, NC - HÖ sè h×nh d¹ng (tra b¶ng 5-4). 

  s, sq, sc - c¸c hÖ sè h×nh d¹ng (B¶ng 5-5). 

 

B¶ng 5-5: HÖ sè h×nh d¹ng cho mãng n«ng ( > 0)  

(Theo de Beer, 1907 vμ Vesic, 1970) 

H×nh d¹ng mãng s sq sc 

B¨ng 

Trßn, hay vu«ng 

1.00 

0.60 

1.00 

1+ tg 

1.00 

c

q

N

N
1  

Ch÷ nhËt 







L

B
4.01  tg

L

B
.1 





  
















c

q

N

N

L

B
1  

Ngoμi ra cã thÓ sö dông c«ng thøc kinh nghiÖm cña Terzaghi cho hai lo¹i mãng 

trßn vμ vu«ng nh− sau: 

- §èi víi mãng vu«ng, c¹nh b: 

cNqNbNp CqTerzaghit 2.14.0    (5-33)

- §èi víi mãng trßn, b¸n kÝnh R: 

cNqNRNp CqTerzaghit 2.16.0    (5-34)

 

b) Mãng trªn c¸t vμ cuéi sái 

 

Trong c¸c ®Êt cã tÝnh thÊm cao, nh÷ng biÕn ®æi cña mùc n−íc ngÇm cã thÓ x¶y ra 

nhanh víi ¶nh h−ëng tiÕp theo vÒ dung träng vμ ¸p lùc n−íc lç rçng cña ®Êt. Søc 

chÞu t¶i ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

    hsqNsbNp qqthgh 122

1   





  

(5-35)

Chó ý nÕu trªn mÆt ®Êt cã t¶i träng r¶i ®Òu q0 th× trÞ sè q = q0 + 1.h. (B¶ng 5-6) 
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TrÞ sè 2 lμ träng l−îng ®¬n vÞ hiÖu qu¶ cña mçi líp ®Êt ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

- ë trªn mùc n−íc ngÇm    ' . 

- ë d−íi mùc n−íc ngÇm: 

 kh«ng cã dßng thÊm:  nbh  '  

 ThÊm th¼ng ®øng ®i lªn:  nnbh i '  

 ThÊm th¼ng ®øng ®i xuèng: nnbh i '  

 

B¶ng 5-6: C¸c tr−êng hîp 1  vμ 2  ®Ó tÝnh søc chÞu t¶i khi MNN thay ®æi 

q0q0

MNN

MNN

MNN

h

B

B VÞ trÝ 

MNN 
1 2 

T¹i mÆt 

®Êt 
nbh  1  nbh  1

T¹i ®¸y 

mãng 
 1  nbh  1

D−íi vïng 

bÞ ®éng 
 1   1  

 

Søc chÞu t¶i cña ®Êt kh«ng dÝnh víi gi¸ trÞ ’ tõ trung b×nh ®Õn cao gi¶m nhiÒu khi 

mùc n−íc ngÇm n»m trong ®íi kÐo dμi tõ mÆt ®Êt xuèng tíi d−íi ®¸y mãng mét ®é 

s©u lμ B. B¶ng 5-6 cho thÊy c¸c gi¸ trÞ 1  vμ 2  ®−îc dïng trong ph−¬ng tr×nh 5-35 

®èi víi c¸c vÞ trÝ giíi h¹n kh¸c nhau cña mùc n−íc ngÇm. 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  42 

(Olympic – 2003) Cã mét mãng b¨ng réng b=5m, ch«n s©u h=1m, t¶i träng ®¸y mãng 

p=280KN/m2, ®Æt trªn nÒn ®Êt cã =20kN/m3;  =200;  c=25.5kN/m3
, h×nh VD42. ChÊp nhËn 

lêi gi¶i ®μn håi cña Micheld:  


 2sin23,1 
p

 

a) Kh¶o s¸t sù æn ®Þnh cña c¸c ®iÓm M1  (x = 0 ; z = 1.25m) ; M2  (x = 0.28 ; z = 1.25m) 
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b) Ph©n tÝch ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ ®iÓm M1 vμ M2 so víi vïng biÕn d¹ng dÎo ph¸t triÓn trong 
nÒn. 

c) NhËn xÐt, ph©n tÝch vÒ tÝnh hîp lý, x¸c thùc cña viÖc x¸c ®Þnh vïng biÕn d¹ng dÎo theo 
c¸ch lμm trªn. 

 

 

Bμi gi¶i: 

 

a) §é æn ®Þnh cña mét ®iÓm trong nÒn ®Êt ®−îc kiÓm tra b»ng c¸ch so s¸nh gãc lÖch cña 

øng suÊt max víi gãc ma s¸t trong  : 





gc cot.2

)(
sin

31

31
max 


   so s¸nh víi  (sin) 

* C¸c øng suÊt chÝnh ®−îc tÝnh to¸n theo c«ng thøc:  

  )(2sin2.
.

1 zh
hp




 

   (1) 

  )(2sin2.
.

3 zh
hp




 

   (2) 

* T¶i träng côc bé: 2601*20280  hp   KN/m2 

Trong ®ã 45)25*11(*20)(  zh  KN/m2 lμ øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n c¸c líp 

®Êt chØ phô thuéc vμo z 

Z

M1

p=280kN/m

0

2M

h=1m

z=1.25m

x=0.28m

b=5m

2

b=5m

x=0.28m

Z

z=1.25m

M1

h=1m
0

M 2

2p=280kN/m

2
 

2

H×nh VD42 

- §iÓm M1  cã:   

 4
25.1

5
2

1


Mz

b
tg     0762   

- §iÓm M2  cã:   

 224.0
25.1

028

2

2
1 

M

T

z

b
tg       0

1 63.12  

776.3
25.1

28.05

2

2
2 




M

P

z

b
tg    0

2 17.75  
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§iÓm M2 cã 212   = 12.63+75.17 = 87.80 

KÕt qu¶ tÝnh to¸n 1 , 3 vμ maxsin cho M1 vμ M2 ®−îc ghi trong b¶ng sau:   

 

 

§iÓm 2  
1   

(KN/m2) 

3   

(KN/m2) 

maxsin  

M1 760 235.12 74.43 0.357 

M2 87.80 254.56 89.08 0.342 

 

b) So s¸nh maxsin cña M1, M2 víi 342.020sin 0   th× thÊy c¶ hai ®iÓm ®Òu r¬i vμo tr¹ng 

th¸i mÊt æn ®Þnh. Ta nhËn thÊy ®iÓm M2 cã maxsin = 342.020sin 0   nªn ®iÓm nμy n»m 

trªn biªn giíi vïng biÕn d¹ng dÎo. §iÓm M1 cã maxsin > 020sin nªn ®iÓm nμy n»m trong 

vïng biÕn d¹ng dÎo.  

 

c) Nh÷ng ph©n tÝch trªn dùa trªn 2 gi¶ thiÕt: 

- §Êt lμ vËt thÓ ®μn håi (c¶ khi ®· cã mét vïng biÕn d¹ng dÎo) 

- øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n ®Êt g©y ra b»ng z theo mäi ph−¬ng. 

Hai gi¶ thiÕt nμy kh«ng x¸c ®¸ng vμ vïng dÎo t×m ®−îc kh«ng thÓ chÝnh x¸c. 

 

 

VÝ dô  43 

Cho mãng b¨ng cã bÒ réng b=2.4 m, ®Æt t¹i ®é s©u h=2.8 m trong ®Êt cã c¸c ®Æc tr−ng sau 

®©y:  =19kN/m3;  =200;  c = 12kN/m3. X¸c ®Þnh:  

1. Søc chÞu t¶i giíi h¹n thùc. 

2.   Søc chÞu t¶i an toμn, lÊy hÖ sè an toμn lμ 3.0. 

 

Bμi gi¶i: 

 

1. Søc chÞu t¶i giíi h¹n thùc  

  hNcNhbNp cqthgh .......
2

1     (1) 

BiÕt: h=2.8m; b=2.4m ; =19kN/m3; c’=12kN/m2 

Víi   = 200 tra b¶ng ®−îc kÕt qu¶: 54.3N ; 4.6qN ; 8.14cN  
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Thay vμo (1), ta cã:   

 
2/6.5458.2*198.14*124.6*8.2*194.2*19*54.3*

2

1
mkNp thgh   

 

2. Søc chÞu t¶i an toμn 

  2/07.2358.2*19
3

6.545
. mkNh

F

p
p

S

thgh
a    

 

VÝ dô  44 

Mét mãng vu«ng réng b=2.5m vμ ®−îc ch«n s©u vμo trong nÒn c¸t  h=1m, cã: ' =400;  c’= 0;           

bh=20kN/m3;  =17kN/m3.  

H·y x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i cña nÒn d−íi ®¸y mãng khi sö dông c¸c c«ng thøc x¸c ®Þnh søc 
chÞu t¶i cña Terzaghi trong c¸c tr−êng hîp sau:   

1. Mùc n−íc ngÇm c¸ch mÆt ®Êt 5m. 

2. Mùc n−íc ngÇm c¸ch mÆt ®Êt 1m. 

3. Mùc n−íc ngÇm ngang mÆt ®Êt vμ cã dßng thÊm th¼ng ®øng tõ d−íi lªn víi 
gradient thuû lùc lμ i = 0.2. 

 

Bμi gi¶i: 

X¸c ®Þnh søc chÞu t¶i giíi h¹n theo c«ng thøc Terzaghi: (víi c’ = 0 kN/m2) 

 hNbNcNqNbNP qCqgh .....4.0..2.1....4.0 122      (1) 

Víi:  bh= 20 kN/m3;  = 17 kN/m3;  

Víi ' = 400
  tra b¶ng 5-4 ®−îc 5.95N ; 2.64qN  

 

1.  TÝnh søc chÞu t¶i giíi h¹n khi mùc n−íc ngÇm c¸ch mÆt ®Êt 5m 

Do mùc n−íc ngÇm c¸ch mÆt ®Êt 5m nªn 1  vμ 2  trong c«ng thøc (1) lÊy b»ng träng l−îng 

thÓ tÝch tù nhiªn : 

  2/9.714,21*17*2.645.2*17*5.95*4.0

.....4.0

mkNp

hNbNp

gh

qgh



 
 

 

2.  TÝnh søc chÞu t¶i giíi h¹n khi mùc n−íc ngÇm c¸ch mÆt ®Êt 1m 

Do mùc n−íc ngÇm c¸ch mÆt ®Êt 1m nªn trong c«ng thøc (1)  1  vμ  nbhdn  2 : 

  2/5.064,21*17*2.645.2*)81.920(*5.95*4.0

.....4.0

mkNp

hNbNp

gh

qdngh



 
 

 



                                    Ch−¬ng 5: søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt 

 

 

 

226 

3.  TÝnh søc chÞu t¶i giíi h¹n khi mùc n−íc ngÇm ngang mÆt ®Êt vμ cã dßng thÊm th¼ng 

®øng tõ d−íi lªn víi gradient thuû lùc lμ i = 0.2.  

Do cã dßng thÊm h−íng lªn, nªn trong c«ng thøc (1) thay:  

3
21 /19.881.9*2.081.920.' mkNi nnbh    

VËy:       
  2/9.307,11*19.8*2.645.2*19.8*5.95*4.0

'..'...4.0

mkNp

hNbNp

gh

qgh



 
 

 

VÝ dô  45 

Cho mãng b¨ng ®Æt t¹i ®é s©u h=1m, mùc n−íc ngÇm n»m ngang mÆt ®Êt. CÇn ph¶i truyÒn 

t¶i träng ngoμi t¸c dông theo ph−¬ng th¼ng ®øng P=220 KN/m trªn nÒn c¸t pha cã c¸c chØ 

tiªu nh− sau:  ’=200;  c’=12 kN/m2;  bh= 20 kN/m3. HÖ sè an toμn 3SF . 

X¸c ®Þnh chiÒu réng mãng b=? 

 

Lêi gi¶i: 

TÝnh søc chÞu t¶i theo c«ng thøc cña Terzaghi: 

cNqNbNP Cqgh ....
2

1
2     (1) 

Trong ®ã:   

3
2 /19.1081.920 mkNnbh    

  2
1 /19.101*19.10.. mkNhhq nbh    (chó ý cã thÓ lÊy bh 1 ) 

Víi  ’=200 tra b¶ng 5-4 ®−îc 54.3N ; 4.6qN ; 8.14CN , thay vμo (1): 

82.242*04.1812*8.1419.10*4.6*19.10*54.3
2

1
 bbpgh  

Theo bμi ra, ta cã:  

 
S

gh

F

p

b

P
p      

3

82.24204.18220 


b

b
    06.3546.132  bb  (2) 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh (2) vμ chØ lÊy nghiÖm d−¬ng, ta cã:  b = 2.26 m . 

 

 

VÝ dô  46 

Mét mãng h×nh ch÷ nhËt, kÝch th−íc BxL=10x5 m, ®−îc thiÕt kÕ víi hÖ sè an toμn FS=3, 

truyÒn t¶i träng t¹i t©m mãng P= 86.6*10+3kN. Trong ®iÒu kiÖn tho¸t n−íc hoμn toμn, líp 

®Êt cã c¸c ®Æc tr−ng sau ®©y:  = 20 kN/m3;  ' =350;  c’= 0;  bh = 22 kN/m3 

a) X¸c ®Þnh chiÒu s©u ®Æt mãng thÝch hîp.  
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b) X¸c ®Þnh ®é gi¶m tÝnh ra phÇn tr¨m søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt do mùc n−íc ngÇm 
d©ng lªn tíi:  

 1.   Ngang ®¸y mãng.  

2. Ngang mÆt ®Êt.  

c)  TÝnh hÖ sè an toμn nÕu t¶i träng lμ P= 86.6*10+3kN vμ x¶y ra ®iÒu kiÖn nh− ë c©u b. 

Bμi gi¶i: 

 

 

a) X¸c ®Þnh chiÒu s©u ®Æt mãng thÝch hîp  

* Søc chÞu t¶i giíi h¹n thùc cho mãng h×nh ch÷ nhËt: 

      hscNshNsbNp cCqqthgh .........
2

1
112   






   (1) 

BiÕt: c’= 0 kN/m2;   ‘= 350; bh= 22 kN/m3;  = 20 kN/m3; 

Víi ' =350 tra b¶ng 5-4 ®−îc: 7.40N ; 3.33qN ; 1.46CN  

* HÖ sè h×nh d¹ng cho mãng h×nh ch÷ nhËt :  

8.0
10

5
4.014.01 















L

B
s  

35.135.
10

5
1.1 0 






 tgtg

L

B
sq   

















c

q
c N

N

L

B
s .1  

* Trong ®iÒu kiÖn tho¸t n−íc hoμn toμn, trong c«ng thøc (1) thay 3
21 /20 mkN  : 

   

  16281.879

*2035.1**20*3.338.0*5*20*7.40.
2

1











hp

hhp

thgh

thgh
 

* Søc chÞu t¶i an toμn: 

  
  h

F

p
p

S

thgh
a .  

h
LB

P
.20

3

h *879.11628
1732

10*5

86600

.



      h = 3.8 m 

* Khi n−íc ngÇm phÝa d−íi ®¸y mãng (víi chiÒu s©u ch«n mãng h=3.8m), søc chÞu t¶i giíi 

h¹n thùc cña ®Êt nÒn d−íi ®¸y mãng sÏ lμ: 

 
2m4,968.6kN/8.3*1.8791628h*879.11628 thghp  

 

b) X¸c ®Þnh ®é gi¶m søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt do mùc n−íc ngÇm d©ng lªn tíi:  
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 Ngang ®¸y mãng 
  

* Khi n−íc ngÇm lªn ngang mÆt ®Êt, trong c«ng thøc (1) thay 3
1 /20 mkN   

cßn   3
2 /19.1281.922 mkNnbhdn   , kÕt qu¶ ®−îc: 

   

 
2/8.332,4

8.3*2035.1*8.3*20*3.338.0*5*19.12*7.40.
2

1

mkNp

p

thgh

thgh











 

* VËy ®é gi¶m tÝnh ra phÇn tr¨m søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt do mùc n−íc ngÇm d©ng lªn tíi 

phÝa d−íi mãng lμ: %8.12%100.
4,968.6

 4,332.8)-(4,968.6
  

 
 Ngang mÆt ®Êt 
 

* Khi n−íc ngÇm lªn ngang mÆt ®Êt, trong c«ng thøc (1) thay  

  3
21 /19.1281.922 mkNnbhdn   , kÕt qu¶ ®−îc: 

 

   

 
2/3.028,3

8.3*19.1235.1*8.3*19.12*3.338.0*5*19.12*7.40.
2

1

mkNp

p

thgh

thgh











 

 

* VËy ®é gi¶m tÝnh ra phÇn tr¨m søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt do mùc n−íc ngÇm d©ng lªn tíi 

phÝa d−íi mãng lμ: %39%100.
4,968.6

 3,028.3)-(4,968.6
  

 

c) TÝnh hÖ sè an toμn nÕu t¶i träng lμ = 86.6*103kN vμ x¶y ra ®iÒu kiÖn nh− ë c©u (b)   

* HÖ sè an toμn khi mùc n−íc ngÇm d©ng lªn ngang ®¸y mãng:  

  62.2
)8.3*201732(

8.332,4

).( 1








hp

p
F

a

thgh
S 

 

* HÖ sè an toμn khi mùc n−íc ngÇm d©ng lªn mÆt ®Êt:  

  8.1
)8.3*19.121732(

3.028,3

).( 1








hp

p
F

a

thgh
S 

 

 

VÝ dô  47 

(Olympic - 2004) NÒn ®−êng ®¾p cao 6 m víi bÒ réng tÝnh to¸n lμ 20m . Träng l−îng ®¬n vÞ 

thÓ tÝch ®Êt ®¾p lμ  d=18kN/m3. §Êt ngay d−íi khèi ®¾p lμ sÐt dÎo mÒm bo· hoμ n−íc, dμy 

h¬n 25 m cã  = 19kN/m3. KÕt qu¶ thÝ nghiÖm c¾t theo chÕ ®é UU (kh«ng cè kÕt, kh«ng 

tho¸t n−íc)vμ CD (cè kÕt, tho¸t n−íc) mÉu ®Êt nguyªn d¹ng lÊy tõ líp sÐt dÎo mÒm nh− 

sau:  
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ChÕ ®é thÝ nghiÖm ' (®é) c (kPa) 

UU 0 25uc  

CD 10 c’= 30 

H·y ®¸nh gi¸ møc ®é æn ®Þnh tæng thÓ cña nÒn d−íi t¶i träng ®¾p víi hÖ sè an toμn 1.5 ®èi 
víi 2 ph−¬ng ¸n thi c«ng ®¾p ®Êt nh− sau:       

a) §¾p ®Êt nhanh (t¶i träng ®¾p ®−îc xem lμ gia t¶i tøc thêi lªn nÒn, n−íc trong ®Êt nÒn 
kh«ng tho¸t ®−îc ra ). NÕu hÖ sè an toμn cÇn thiÕt cho thi c«ng lμ 1.5 kh«ng ®−îc ®¶m 
b¶o th× chiÒu cao bÖ ph¶n ¸p lμ bao nhiªu ? 

b) §¾p rÊt chËm (t¶i träng ®¾p t¨ng dÇn, n−íc trong ®Êt nÒn tho¸t ra ®−îc phÇn lín). 

Cho phÐp x¸c ®Þnh hÖ sè søc chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn theo c«ng thøc sau (hμm cña ’ 0 ): 

')1(8.1;'cot)1();
2

'
45(. 02' 


 tgNNgNNtgeN qqC

tg
q   

Trong tr−êng hîp ’= 0, cho phÐp x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn theo c«ng thøc  

ugh cP ).2(     

 

Bμi gi¶i: 

  

a) §¸nh gi¸ møc ®é æn ®Þnh tæng thÓ khi ®¾p ®Êt nhanh  

* Trong tr−êng hîp ’= 0, cho phÐp x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn theo c«ng thøc  

   kPacp ugh 5.12825*214.3).2(    

* T¶i träng nÒn ®¾p:  kPahp ddd 1086*18.    

- HÖ sè an toμn:  5.108.1
108

5.128


d

gh
S p

p
F   nh− vËy kh«ng an toμn, do ®ã ph¶i dïng 

biÖn ph¸p ®¾p bÖ ph¶n ¸p. 

 

* Khi cã bÖ ph¶n ¸p th× t¶i träng giíi h¹n cña nÒn lμ:  

papadugh hhcP .185.128.).2(    

- HÖ sè an toμn:  
108

.185.128
5.1 pa

d

gh
S

h

p

p
F


  

 ChiÒu cao bÖ ph¶n ¸p cÇn ®¾p lμ: mhpa 86.1 . 

 

b) §¸nh gi¸ møc ®é æn ®Þnh tæng thÓ khi ®¾p ®Êt chËm 

* Víi 10'  thay vμo c«ng thøc tÝnh ®−îc:  
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  467.010*147.2*8.1')1(8.1

336.810cot*147.2'cot)1(

47.2)
2

10
45(*10*14.3exp)

2

'
45(.

0

0

0
02002'







tgtgNN

ggNN

tgtgtgeN

q

qC

tg
q











 

* Søc chÞu t¶i giíi h¹n theo c«ng thøc cña Terzaghi lμ:  

cqgh NcNqbNP '.....
2

1
   

 kPapgh 8.338336.8*3020*19*467.0*
2

1
  

* HÖ sè an toμn:  14.3
108

8.338


d

gh
S p

p
F  >   5.1SF   vËy nÒn ®Êt an toμn. 

 

 

 

 

§ 4  søc chÞu t¶i theo tiªu chuÈn cña mét sè n−íc 

 

 

 

I. theo tiªu chuÈn 22TCN-18-1979 (bé GTVT ViÖt nam) 
 
 

Theo TC 22TCN 18-1979 søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt c¸t cã thÓ dïng c«ng thøc cña 

Berezantsev víi ®iÒu kiÖn h/b>1.5, chiÒu dμy líp ®Êt c¸t chÞu lùc ph¶i ®ñ lín 

hc/b>4: 

 - Víi mãng n«ng lμ mãng b¨ng ( )hq  : 

0000 qmBbmAR    (5-36)

- Víi bμi to¸n kh«ng gian 

kkkk qmBbmAR    (5-37)

Trong ®ã:  A0, B0, Ak, Bk - lμ c¸c hÖ sè tra b¶ng nh− ®· tr×nh bμy ë trªn. 

  m0, mk - c¸c hÖ sè ®iÒu kiÖn lμm viÖc (tra theo biÓu ®å). 

 

Cßn víi ®Êt dÝnh th× dïng c«ng thøc kinh nghiÖm sau: 

     321'2.1 21  hKbKRR   (5-38)

Trong ®ã: 
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R Søc chÞu t¶i tÝnh to¸n cña nÒn ®Êt t¹i ®¸y mãng (kg/cm2). 

R’ Søc chÞu t¶i tiªu chuÈn (b¶ng 5-7, 5-8, 5-9) (kg/cm2).. 

γ Träng l−îng riªng cña ®Êt tõ ®¸y mãng trë lªn (T/m3).. 

b bÒ réng mãng, ®−îc qui ®Þnh lÊy nh− sau: 

nÕu b < 2 m th× lÊy b = 2 m 

nÕu b > 6m th× lÊy b = 6 m 

h chiÒu s©u ch«n mãng, ®−îc qui ®Þnh lÊy nh− sau: 

nÕu h < 3 m th× lÊy h = 3 m 

k1, k2 - c¸c hÖ sè (tra b¶ng 5-10) 

 

B¶ng 5-7: C−êng ®é quy −íc R’ cña ®Êt sÐt (kh«ng lón sôt) ë nÒn (kg/cm2) 

Tªn lo¹i ®Êt 
HÖ sè lç 

hæng () 

HÖ sè ®é sÖt 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5  0.6 

C¸t pha sÐt 

(khi IP < 5) 

0.5 

0.7 

3.5 

3.0 

3.0 

2.5 

2.5 

2.0 

2.0 

1.5 

1.5 

1.0 

1.0 

- 

- 

- 

SÐt pha c¸t 

(khi 10  IP  15) 

0.5 

0.7 

1.0 

4.0 

3.5 

3.0 

3.5 

3.0 

2.5 

3.0 

2.5 

2.0 

2.5 

2.0 

1.5 

2.0 

1.5 

1.0 

1.5 

1.0 

- 

1.0 

- 

- 

SÐt 

(khi  IP  20) 

0.5 

0.6 

0.8 

1.1 

6.0 

5.0 

4.0 

3.0 

4.5 

3.5 

3.0 

2.5 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

2.0 

1.5 

1.0 

- 

1.5 

1.0 

- 

- 

 

B¶ng 5-9: C−êng ®é quy −íc R’ cña ®Êt c¸t ë nÒn (kg/cm2) 

Trªn ®Êt vμ ®é Èmcã xÐt ®Õn kh¶ n¨ng biÕn ®æi sau nμy cña 

®Êt 

R’ 

Tr¹ng th¸i ®Êt 

ChÆt ChÆt võa 
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C¸t pha sái, c¸t th« kh«ng phô thuéc vμo ®é Èm 

C¸t chÆt võa: 

Èm Ýt 

RÊt Èm vμ b·o hoμ n−íc 

C¸t nhá: 

Èm Ýt 

RÊt Èm vμ b·o hoμ n−íc 

C¸t bét: 

Èm Ýt 

RÊt Èm  

B·o hoμ n−íc 

4.5 

 

4.0 

3.5 

 

3.0 

2.5 

 

2.5 

2.0 

1.5 

3.5 

 

3.0 

2.5 

 

2.0 

1.5 

 

2.0 

1.5 

1.0 

 

B¶ng 5-8: C−êng ®é quy −íc R’ cña ®Êt sái s¹n trong nÒn (kg/cm2) 

Tªn lo¹i ®Êt R’ 

§¸ d¨m (cuéi) cã c¸t lÊp ®Çy lç rçng 

Sái (s¹n) do c¸c m¶nh ®¸ kÕt tinh vì ra 

Sái (s¹n) do c¸c m¶nh ®¸ trÇm tÝch vì ra 

6.0 - 10.0 

5.0 - 8.0 

3.0 - 5.0 

B¶ng 5-10: HÖ sè k1 vμ k2 

Tªn lo¹i ®Êt K1 tÝnh b»ng m-1 K2 

Sái, cuéi, c¸t pha sái, c¸t th«, c¸t h¹t võa 

C¸t nhá 

C¸t bét, c¸t pha sÐt 

SÐt pha c¸t vμ sÐt cøng, sÐt nöa cøng 

SÐt pha c¸t vμ sÐt dÎo cøng, sÐt dÎo mÒm 

0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0.30 

0.25 

0.20 

0.20 

0.15 

 

 

II. theo tiªu chuÈn hiÖp héi ®−êng bé nhËt b¶n (JRA) 

 

1. Kh¶ n¨ng chÞu t¶i cho phÐp cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng 

Kh¶ n¨ng chÞu t¶i cho phÐp cña ®Êt nÒn d−íi ®¸y mãng ph¶i ®¶m b¶o kh¶ n¨ng 

chÞu ®−îc c¸c t¶i träng  lÖch t©m cña c«ng tr×nh. Søc chÞu t¶i cho phÐp ®−îc x¸c 

®Þnh b»ng c¸ch lÊy søc chÞu t¶i giíi h¹n chia cho hÖ sè an toμn (n) nh− b¶ng 5-11: 

B¶ng 5-11: HÖ sè an toμn - n 

Tr¹ng th¸i lμm viÖc b×nh th−êng Khi cã ®éng ®Êt 
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3 2 

 

 

2. Kh¶ n¨ng chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng cã xÐt ®Õn sù lÖch t©m cña 

t¶i träng 

 

ueeqceu qANBNqkNckAQ .....
2

1
...... 1 






    

(5-39)

Trong ®ã: 

Qu Kh¶ n¨ng chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn ®Êt (T). 

c C−êng ®é lùc dÝnh cña ®Êt (T/m2) 

q T¶i träng bªn cña ®Êt nÒn  

fDq .2  

Df ChiÒu s©u ch«n mãng cã hiÖu (m) 

1 Khèi l−îng thÓ tÝch cña ®Êt d−íi ®¸y mãng, nÕu d−íi mùc n−íc 

ngÇm ph¶i xÐt ®Õn lùc ®Èy næi (T/m3) 

2 Khèi l−îng thÓ tÝch cña ®Êt tõ ®¸y mãng trë lªn, nÕu d−íi mùc 

n−íc ngÇm ph¶i xÐt ®Õn lùc ®Èy næi (T/m3) 

Ae DiÖn tÝch chÞu t¶i cã hiÖu (m2) 

Be ChiÒu réng chÞu t¶i cã hiÖu cña mãng cã xÐt ®Õn ®é lÖch t©m cña 

t¶i träng (m) 

eB §é lÖch t©m cña t¶i träng (m) 

, 
 

HÖ sè h×nh d¹ng cña mãng. 

k HÖ sè xÐt ®Õn chiÒu s©u ch«n mãng cã hiÖu 

Nc Nq  N     HÖ sè kh¶ n¨ng chÞu t¶i xÐt ®Õn ®é nghiªng cña t¶i träng. 

 

 Víi mãng giÕng ch×m th× søc chÞu t¶i cho phÐp cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng 

®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

f
fu

a D
n

Dq
q .

.
2

2 





  (5-40)

Trong ®ã: 

qa Søc chÞu t¶i cho phÐp cña nÒn ®©t t¹i ®¸y mãng (T/m2) 

qu Søc chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn ®©t t¹i ®¸y mãng (T/m2) 

n HÖ sè an toμn (b¶ng 5-11) 

2 Träng l−îng thÓ tÝch cña ®Êt xugn quanh mãng tõ ®¸y mãng trë 

lªn (T/m3) 

Df ChiÒu s©u cã hiÖu cña mãng. 
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Nãi chung, khi t¶i träng t¸c dông t¨ng lªn th× ®é lón cña nÒn còng t¨ng lªn. Tuy 

nhiªn kh¶ n¨ng chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn còng cÇn xÐt ®Õn tÝnh dÎo cña ®Êt mμ 

kh«ng ph¶i lóc nμo nã còng liªn quan ®Õn lón. Do ®ã, ®Ó chèng l¹i kh¶ n¨ng ®é 

lón v−ît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp ë tr¹ng th¸i lμm viÖc th«ng th−êng th× ph¶n lùc lín 

nhÊt cña nÒn ®Êt kh«ng ®−îc v−ît qu¸ gi¸ trÞ trong b¶ng 5-12 (c¸c gi¸ trÞ trong 

b¶ng ®· xem xÐt ®Õn ®é lón cña nÒn vμ c¸c t×nh huèng thùc tÕ khi thiÕt kÕ, vμ ®©y 

lμ gi¸ trÞ giíi h¹n lín nhÊt cña ph¶n lùc nÒn: 

§èi víi nÒn ®¸ cã h×nh thμnh ph¸t triÓn vÕt nøt cã nhiÒu ¶nh h−ëng ®Õn kh¶ n¨ng 

chÞu t¶i, do ®ã khã cã ph−¬ng ph¸p nμo cã thÓ x¸c ®Þnh chÝnh x¸c kh¶ n¨ng chÞu 

t¶i giíi h¹n. Tõ ®iÒu kiÖn thùc tÕ thiÕt kÕ, gi¸ trÞ ph¶n lùc lín nhÊt cña nÒn ®¸ cã 

thÓ ë xung quanh gi¸ trÞ trong b¶ng 5-13: 

B¶ng 5-12: Gi¸ trÞ giíi h¹n lín nhÊt cña ph¶n lùc nÒn 

®èi víi tr¹ng th¸i lμm viÖc th«ng th−êng 

Lo¹i ®Êt Ph¶n lùc nÒn lín nhÊt (T/m2) 

Sái cuéi 70 

C¸t 40 

§Êt dÝnh 20 

 

B¶ng 5-13: Gi¸ trÞ giíi h¹n lín nhÊt cña ph¶n lùc nÒn ®¸. 

 

 

KiÓu khèi ®¸ 

Ph¶n lùc nÒn lín 

nhÊt (T/m2) 

Gi¸ trÞ tiªu chuÈn gi¶ ®Þnh 

Tr¹ng th¸i 
lμm viÖc 

b×nh 
th−êng 

Tr¹ng 
th¸i cã 
®éng 
®Êt 

C−êng 
®é nÐn 
cã në 
ngang 

HÖ sè biÕn d¹ng x¸c 
®Þnh b»ng thÝ nghiÖm 
t¶i träng ngang trogn 

lç khoan (kg/cm2) 

§¸ cøng Ýt vÕt nøt 250 375 > 100 > 5000 

NhiÒu vÕt 

nøt 

100 150 > 100  

< 5000 

§¸ mÒm vμ ®¸ bïn 60 90  

 

 

3. HÖ sè xÐt ®Õn chiÒu s©u ch«n mãng cã hiÖu k 

 

Khi x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn ®Êt th× hÖ sè xÐt ®Õn chiÒu s©u ch«n 

mãng hiÖu qu¶ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

e

f

B

D
k

'
3.01  

(5-41)

Trong ®ã:   Be - chiÒu réng chÞu t¶i cã hiÖu cña mãng (m). 
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D’f - chiÒu s©u mãng ch«n trong tÇng ®Êt chÞu lùc (m). 

Tuy nhiªn hÖ sè k sÏ kh«ng ®−îc xÐt ®Õn khi tÝnh víi t¶i träng ngang. 

 

4. C¸c hÖ sè h×nh d¹ng ,  

 

Khi tÝnh to¸n søc chÞu t¶i cña mãng khi ®¸y mãng lμ h×nh ch÷ nhËt hoÆc h×nh trßn, 

th× søc chÞu t¶i cÇn ®−îc nh©n víi hÖ sè h×nh d¹ng lμ  vμ  cho trong b¶ng 5-14. 

 

5. HÖ sè kh¶ n¨ng chÞu t¶i xÐt ®Õn ®é nghiªng cña t¶i träng Nc , Nq  , N  

 

C¸c hÖ sè Nc Nq  N   ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc cña Terzaghi cho t¶i träng 

nghiªng víi gi¶ thiÕt mãng bÞ ph¸ háng do c¾t. 

 Nc : ®−îc x¸c ®Þnh tõ biÓu ®å trªn h×nh 5-8 tõ gãc néi ma s¸t  cña ®Êt vμ gãc 

nghiªng cña t¶i träng (tg) 

V

H
tg   

(5-42)

Trong ®ã:  V - T¶i träng th¼ng ®øng t¸c ®ông t¹i ®¸y mãng (T). 

H - T¶i träng ngang t¸c dông t¹i ®¸y mãng (T). 

 

 Nq: ®−îc x¸c ®Þnh tõ biÓu ®å trªn h×nh 5-9 tõ gãc néi ma s¸t  cña ®Êt vμ gãc 

nghiªng cña t¶i träng (tg). 

Tuy nhiªn do sù tæ hîp gi÷a  vμ tg, nÕu gi¸ trÞ Nq kh«ng t×m ®−îc ë vïng phÝa 

trªn ®−êng er (vïng I) th× sÏ ®−îc x¸c ®Þnh ë vïng phÝa d−íi ®−êng er (vïng II). 

Trong tr−êng hîp nμy tg ph¶i nhá h¬n gi¸ trÞ ®−a ra bëi ®−êng tØ sè q/c (q - t¶i 

träng bªn, c: - c−êng ®é lùc dÝnh). 

 

 N : ®−îc x¸c ®Þnh tõ biÓu ®å trªn h×nh 5-10 tõ gãc néi ma s¸t  cña ®Êt vμ gãc 

nghiªng cña t¶i träng (tg). 

B¶ng 5-14: C¸c hÖ sè h×nh d¹ng  vμ . 

HÖ sè h×nh 

d¹ng 

H×nh d¹ng ®¸y mãng 

Mãng b¨ng H×nh vu«ng, 
trßn 

H×nh ch÷ nhËt, elip, « van 

 1.0 1.3 

e

e

D

B
3.01  
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 1.0 1.6 

e

e

D

B
4.01  

Be , De xem h×nh 1-1 . NÕu (Be/De) > 1 th× lÊy b»ng 1. 

 

6. DiÖn tÝch chÞu t¶i cã hiÖu 

 

DiÖn chÞu t¶i cã hiÖu ®−îc x¸c ®Þnh theo lý thuyÕt cña Meyerhof cho trong h×nh 5-

11. 

a) Tr−êng hîp lÖch t©m mét trôc: 

DiÖn tÝch chÞu t¶i cã hiÖu ®−îc x¸c ®Þnh theo h×nh 5-11a nh− sau: 

Be eBB .2  (5-43)

b) Tr−êng hîp lÖch t©m hai trôc: 

DiÖn tÝch chÞu t¶i cã hiÖu ®−îc x¸c ®Þnh theo h×nh 5-11b nh− sau: 

De

Be

eDD

eBB

.2

.2




 
(5-44)

Trong ®ã: 

Be , De ChiÒu réng vμ chiÒu dμi chÞu t¶i cã hiÖu cña mãng (m). 

B, D ChiÒu réng vμ chiÒu dμi cña mãng (m). 

eB , eD §é lÖch t©m cña t¶i träng (m). Cã thÓ x¸c ®Þnh: 

V

M
e B

B  vμ 
V

M
e D

D   

MB , MD M«men t¸c dông d−íi ®¸y mãng (Tm). 

V T¶i träng th¼ng ®øng t¸c dông d−íi ®¸y mãng (T). 
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V

D

eB

B  = B-2ee B

B

D

B

BB  = B-2ee

Be

V

e D

D
  

=
 D

-2
e

e
D

 

a) Tr−êng hîp lÖch t©m mét trôc           a) Tr−êng hîp lÖch t©m hai trôc 

H×nh 5-11: DiÖn tÝch t¶i träng cã hiÖu 

 

20
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35

40

o

o
o

o

o

o

o

o

o

tan

N
c

0

1

2

3

4
5
6
8

10

20
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40
50
60

80
100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

0
5

10

15

 

H×nh 5-8: BiÓu ®å x¸c ®Þnh hÖ sè Nc 
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H×nh 5-9: BiÓu ®å x¸c ®Þnh hÖ sè Nq 
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H×nh 5-10: BiÓu ®å x¸c ®Þnh hÖ sè N 
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ch−¬ng 6 

¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n 
 

 
 

§ 1  C¸c kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ t−êng ch¾n 

vμ ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n 

 
 
 

I. t−êng ch¾n ®Êt 
 

1. Kh¸i qu¸t vÒ t−êng ch¾n 

 

T−êng ch¾n ®Ó chØ chung cho c¸c c«ng tr×nh gi÷ ®Êt kh«ng bÞ sôp ®æ. Trong ngμnh 

giao th«ng, khi x©y dùng c¸c con ®−êng ®i qua c¸c vïng ®åi nói hoÆc c¸c vÞ trÝ 

kh«ng thÓ më m¸i taluy th× gi¶i ph¸p t−êng ch¾n hay mét sè gi¶i ph¸p kh¸c lμ kh¸ 

hiÖu qu¶. 

 

2. Ph©n lo¹i t−êng ch¾n ®Êt 

 
a) Ph©n lo¹i theo ®é cøng 

 

BiÕn d¹ng cña b¶n th©n t−êng ch¾n ®Êt lμm thay ®æi ®iÒu kiÖn tiÕp xóc gi÷a l−ng 

t−êng ch¾n víi khèi ®Êt ®¾p sau l−ng t−êng, do ®ã lμm thay ®æi trÞ sè ¸p lùc ®Êt t¸c 

dông lªn l−ng t−êng vμ còng lμm thay ®æi d¹ng biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt theo 

chiÒu cao t−êng. ThÝ nghiÖm cña G.A. §ubrova ®· chøng tá khi t−êng bÞ biÕn 

d¹ng do chÞu ¸p lùc ®Êt cμng cong vμ c−êng ®é ¸p lùc ®Êt ë phÇn trªn t¨ng lªn. NÕu 

ch©n t−êng cã chuyÓn vÞ vÒ phÝa tr−íc th× ë phÇn trªn t−êng t¨ng lªn rÊt nhiÒu, cã 

khi ®Õn 2.5 lÇn so víi ¸p lùc ban ®Çu, cßn c−êng ®é ¸p lùc ë phÇn d−íi t−êng th× l¹i 

gi¶m. 

Theo c¸ch ph©n lo¹i nμy, t−êng ®−îc ph©n thμnh hai lo¹i: t−êng cøng vμ t−êng 
mÒm. 

(1) T−êng cøng: lμ t−êng kh«ng cã biÕn d¹ng uèn khi chÞu ¸p lùc ®Êt mμ chØ cã 

chuyÓn vÞ tÞnh tiÕn vμ xoay.  

- NÕu t−êng cøng xoay quanh mÐp d−íi, nghÜa lμ ®Ønh t−êng cã xu h−íng 

t¸ch rêi khái khèi ®Êt ®¾p vμ chuyÓn vÞ vÒ phÝa tr−íc th× nhiÒu thÝ nghiÖm 

®· chøng tá lμ biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc cña ®Êt rêi cã d¹ng ®−êng th¼ng vμ 
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cã trÞ sè c−êng ®é lín nhÊt ë ch©n t−êng. §èi víi ®Êt ®¾p sau l−ng t−êng lμ 

®Êt dÝnh, theo kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cña B.L. Taraxop th× biÓu ®å ph©n bè ¸p 

lùc ®Êt cã d¹ng h¬i cong vμ còng cã trÞ sè c−êng ®é lín nhÊt t¹i ch©n 

t−êng.  

- NÕu t−êng cøng xoay quanh mÐp trªn, nghÜa lμ ch©n t−êng rêi khái khèi 

®Êt ®¾p vμ chuyÓn vÞ vÒ phÝa tr−íc th× theo kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cña nhiÒu 

t¸c gi¶ (K. Terzaghi, G.A §ubr«va, I.V. Yar«p«nxki, I.P. Pr«k«fiep…) biÓu 

®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt (®Êt rêi còng nh− ®Êt dÝnh) cã d¹ng cong, trÞ sè lín 

nhÊt phô thuéc vμo møc ®é chuyÓn vÞ cña t−êng vμ ë vμo kho¶ng phÇn 

gi÷a l−ng t−êng. 

- T−êng cøng th−êng lμ c¸c khèi bª t«ng, bª t«ng ®¸ héc, g¹ch ®¸ x©y nªn 

cßn gäi lμ t−êng khèi. T−êng ch¾n b»ng bª t«ng cèt thÐp cã d¹ng tÊm hoÆc 

b¶n nh−ng t¹o víi c¸c bé phËn kh¸c cña c«ng tr×nh thμnh nh÷ng khung 

hoÆc hép cøng còng ®−îc xÕp vμo lo¹i t−êng cøng. 

(1) T−êng mÒm: lμ lo¹i t−êng mμ b¶n th©n t−êng cã biÕn d¹ng. 

 
a) T−êng cøng quay 

quanh mÐp d−íi - 
®Êt sau l−ng t−êng 
lμ ®Êt rêi. 

b) T−êng cøng quay 
quanh mÐp d−íi - 
®Êt sau l−ng t−êng 
lμ ®Êt dÝnh. 

   c) T−êng cøng quay 
quanh mÐp trªn. 

a) b) c)

H×nh 6-1: BiÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt cho c¸c tr−êng 
hîp t−êng cã ®é cøng kh¸c nhau 

 
b) Ph©n lo¹i theo nguyªn t¾c lμm viÖc 
 

T−êng ch¾n ®Êt lμ lo¹i c«ng tr×nh th−êng xuyªn chÞu lùc ®Èy ngang (¸p lùc ®Êt), do 

®ã tÝnh æn ®Þnh chèng tr−ît chiÕm mét vÞ trÝ quan träng ®èi víi tÝnh æn ®Þnh nãi 

chung cña t−êng. Theo quan ®iÓm nμy t−êng ch¾n ®−îc ph©n lμm mÊy lo¹i sau 

®©y: 

(1) T−êng träng lùc: ®é æn ®Þnh ®−îc ®¶m b¶o chñ yÕu do träng l−îng b¶n th©n 

t−êng. C¸c lo¹i t−êng cøng ®Òu thuéc lo¹i t−êng träng lùc. 

(2) T−êng nöa träng lùc: ®é æn ®Þnh ®−îc ®¶m b¶o kh«ng nh÷ng do träng 

l−îng b¶n th©n t−êng vμ b¶n mãng mμ cßn do träng l−îng cña khèi ®Êt ®¾p 

n»m trªn b¶n mãng. Lo¹i t−êng nμy th−êng lμm b»ng bª t«ng cèt thÐp 

nh−ng chiÒu dμy cña t−êng còng kh¸ lín (do ®ã cong gäi lμ t−êng dμy) 

(3) T−êng b¶n gãc: ®é æn ®Þnh ®−îc ®¶m b¶o chñ yÕu do träng l−îng khèi ®Êt 

®¾p ®Ì lªn b¶n mãng. T−êng vμ mãng lμ nh÷ng b¶n, tÊm bª t«ng cèt thÐp 
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máng nªn träng l−îng cña b¶n th©n t−êng vμ mãng kh«ng lín. T−êng b¶n 

gãc cã d¹ng ch÷ L nªn cßn gäi lμ t−êng ch÷ L. 

(4) T−êng máng: sù æn ®Þnh cña lo¹i t−êng nμy ®−îc ®¶m b¶o b»ng c¸ch ch«n 

ch©n t−êng vμo trong nÒn. Do ®ã lo¹i t−êng nμy cßn gäi lμ t−êng cäc vμ 

t−êng cõ. §Ó gi¶m bít ®é ch«n s©u trong ®Êt cña t−êng vμ ®Ó t¨ng ®é cøng 

cña t−êng ng−êi ta th−êng dïng neo. 

 
a) T−êng träng lùc 

    c) T−êng nöa träng lùc 
b)  T−êng b¶n gãc 

   d) T−êng máng 

H×nh 6-2: Ph©n lo¹i t−êng ch¾n theo nguyªn t¾c lμm viÖc 
 

 

c) Ph©n lo¹i theo chiÒu cao 

 

ChiÒu cao cña t−êng thay ®æi trong mét ph¹m vi kh¸ lín tuú theo yªu cÇu thiÕt kÕ.  

HiÖn nay chiÒu cao t−êng ch¾n ®Êt ®· ®¹t ®Õn 40m (t−êng ch¾n ®Êt ë nhμ m¸y thuû 

®iÖn trªn song Vonga). Theo chiÒu cao, t−êng th−êng ®−îc ph©n lμm 3 lo¹i: 

(1) T−êng thÊp: cã chiÒu cao < 10m. 

(2) T−êng trung b×nh: lo¹i t−êng ch¾n cã chiÒu cao kho¶ng trung gian cña hai 

lo¹i trªn (tøc lμ tõ 10 ~ 20m) 

(3) T−êng cao: cã chiÒu cao > 20m. 

Theo quy ph¹m QP-23-65 cña ViÖt Nam th× lÊy giíi h¹n ph©n chia ba lo¹i t−êng 

thÊp < 5m, t−êng trung b×nh: 5~10m, t−êng cao >10m. 

 

d) Ph©n lo¹i theo gãc nghiªng cña l−ng t−êng 

 

Theo c¸ch ph©n lo¹i nμy, t−êng ®−îc ph©n thμnh t−êng dèc vμ t−êng tho¶i: 

(1) T−êng dèc: l¹i ph©n ra t−êng dèc thuËn vμ t−êng dèc nghÞch. Trong tr−êng 

hîp cña t−êng dèc khèi ®Êt tr−ît cã mét mÆt giíi h¹n trïng víi l−ng t−êng. 

(2) T−êng tho¶i: nÕu gãc nghiªng  cña l−ng t−êng lín qu¸ mét møc ®é nμo ®ã, 

th× khèi ®Êt tr−ît sau l−ng t−êng kh«ng lan ®Õn l−ng t−êng. 

Nguyªn lý tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt lªn l−ng t−êng dèc vμ l−ng t−êng tho¶i kh¸c nhau. 
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    a) T−êng dèc thuËn                    b) T−êng dèc nghÞch                             c) T−êng tho¶i 

H×nh 6-3: Ph©n lo¹i theo gãc nghiªng cña l−ng t−êng 

 

e) Ph©n lo¹i theo kÕt cÊu 

 

VÒ mÆt kÕt cÊu, t−êng ch¾n ®−îc ph©n lo¹i thμnh t−êng liÒn khèi vμ t−êng l¾p 

ghÐp. 

(1) T−êng liÒn khèi: lμm b»ng bª t«ng 

®¸ héc, g¹ch x©y, ®¸ x©y hay b»ng bª 

t«ng cèt thÐp. T−êng liÒn khèi ®−îc 

x©y hoÆc ®æ bª t«ng mét c¸ch trùc 

tiÕp.  

(2) T−êng l¾p ghÐp: gåm c¸c cÊu kiÖn 

b»ng bª t«ng cèt thÐp ®óc s½n l¾p 

ghÐp l¹i víi nhau theo nh÷ng s¬ ®å 

kÕt cÊu ®Þnh s½n. CÊu kiÖn ®óc s½n 

th−êng lμ nh÷ng thanh hoÆc nh÷ng 

tÊm kh«ng lín (th−êng d−íi 3m) ®Ó 

tiÖn viÖc vËn chuyÓn. 

 
H×nh 6-4 : T−êng b¶n gãc vμ t−êng 

kiÓu c«ng xon 

Tuú theo s¬ ®å kÕt cÊu l¾p ghÐp, th−êng cã mÊy kiÓu nh− h×nh 6-5. 

a. T−êng kiÓu ch÷ L: gåm nh÷ng khèi vμ tÊm bª t«ng ghÐp l¹i. 

b. T−êng kiÓu hμng rμo: gåm nhiÒu thanh bª t«ng cèt thÐp lμm trô ®øng 

hay trô chèng vμ c¸c b¶n ghÐp l¹i. 

c. T−êng kiÓu hép: gåm mét tÇng hay hai tÇng, trong hép ®æ ®Çy c¸t sái. 

d. T−êng kiÓu chuång: gåm nhiÒu thanh ®Æt däc ngang xen kÏ nhau, trong 

chuång ®æ c¸t sái. 

Ngoμi ra cßn cã c¸c kiÓu t−êng ch¾n sau ®©y: 

(3) T−êng rä ®¸: gåm c¸c rä ®¸ nèi ghÐp l¹i víi nhau. Rä ®¸ b»ng l−íi s¾t hoÆc 

l−íi p«lyme ®−îc xÕp tõng líp, kÕt nèi víi nhau råi xÕp d¸ héc vμo trong 

t−êng rä. §Ó ®Êt h¹t mÞn cña ®Êt nÒn vμ ®Êt ®¾p kh«ng x©m nhËp vμo ®¸ héc 

trong rä, th−êng ®Ó mét líp v¶i ®Þa kü thuËt ng¨n c¸ch ®¸y t−êng vμ l−ng 

t−êng víi ®Êt nÒn vμ ®Êt ®¾p. ¦u ®iÓm nèi bËt cña t−êng rä ®¸ lμ chÞu lón 



                             Ch−¬ng 6: ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n 

 

 

 

243 

cña nÒn rÊt tèt vμ kü thuËt lμm t−êng ®¬n gi¶n. HiÖn nay c¸c nhμ khoa häc 

®ang nghiªn cøu biÖn ph¸p còng nh− vËt liÖu ®Ó t¨ng tuæi thä cña rä. 

kiÓu xÕp lång

Mòi t−êng
B¶n gãt t−êng

kiÓu t−êng träng lùc

kiÓu mót thõa

V çh ®øng

§¸

V¶i ®Þa kü thuËt
Mãng

V çh s−ên

kiÓu xÕp cñi

Thanh r»ng bª t«ng

MÆt ®Êt nguyªn tr¹ng

VËt liªu ®¾p l¹i

B¶n mòi

T−êng chñ

kiÓu cã s−ên

VËt liªu ®¾p

B¶n gãt

Mãng

Th©n t−êng

H

L
B BH

L

H

L

H

L

B

 

Cèt

Tho ţ n−íc 

Thanh neo

kiÓu neo

MÆt t−êng

MÆt pḩ  ho¹i

MÆt pḩ  ho¹i

MÆt ®−êng

kiÓu ®Êt cã cèt

MÆt ®Êt hiÖn tr¹ng

MÆt t−êng

 

a) KiÓu ch÷ L 

b) KiÓu hμng rμo 

c) KiÓu hép

d) KiÓu chuång 

e) T−êng rä ®¸ 

f) T−êng ®Êt cã cèt 

H×nh 6-5: Ph©n lo¹i t−êng ch¾n theo kÕt cÊu 

(4) T−êng ®Êt cã cèt: lμ d¹ng t−êng hiÖn ®¹i mμ nÒn ®Êt ®−îc gia c−êng b»ng 

c¸c vËt liÖu ®Þa kü thuËt. T−êng ë mÆt phÝa ngoμi lμm b»ng c¸c tÊm bª t«ng 

cèt thÐp, vμ ®−îc nèi víi c¸c d¶i kim lo¹i hay p«lyme ch«n tõng líp trong 

®Êt ®¾p sau t−êng. §Êt ®¾p t¸c dông vμ ®Èy t−êng ra khái ®Êt, nh−ng ®ång 

thêi träng l−îng cña ®Êt ®¾p cã t¸c dông t¹o nªn lùc ma s¸t gi÷a ®Êt vμ cèt 

neo mÆt t−êng l¹i. T−êng ®Êt cã cèt cã nhiÒu −u ®iÓm: nhÑ, chÞu lón tèt nªn 

cã thÓ thÝch øng víi c¸c lo¹i ®Êt nÒn kh«ng tèt. 

 

3. §iÒu kiÖn sö dông c¸c lo¹i t−êng ch¾n 

 

HiÖn nay, t−êng ch¾n cã nhiÒu lo¹i h×nh kh¸c nhau; mçi lo¹i chØ nªn sö dông 

trong mét sè ®iÒu kiÖn cô thÓ míi ®em l¹i hiÖu qu¶ kinh tÕ cao.  
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- So víi c¸c lo¹i t−êng th× lo¹i t−êng máng b»ng bª t«ng cèt thÐp th−êng cho 

hiÖu qu¶ kinh tÕ cao so víi lo¹i t−êng träng lùc; xi m¨ng dïng cho t−êng 

máng Ýt h¬n 2 lÇn vμ cèt thÐp nhiÒu h¬n mét khèi l−îng kh«ng ®¸ng kÓ. −u 

®iÓm næi bËt cña lo¹i t−êng b»ng bª t«ng cèt thÐp lμ cã thÓ sö dông ph−¬ng 

ph¸p thi c«ng l¾p ghÐp vμ yªu cÇu vÒ nÒn kh«ng cao nªn Ýt khi ph¶i xö lý 

nÒn. 

- NÕu cao kh«ng qu¸ 6m, lo¹i t−êng b¶n gãc (kiÓu c«ng xon) b»ng bª t«ng cèt 

thÐp cã khèi l−îng Ýt h¬n t−êng cã b¶n s−ên. NÕu cao tõ 6 ®Õn 8m th× khèi 

l−îng cña hai lo¹i t−êng nμy xÊp xØ b»ng nhau. NÕu cao h¬n 8m th× t−êng cã 

b¶n s−ên cã khèi l−îng bª t«ng cèt thÐp nhá h¬n t−êng kiÓu c«ng xon. Do ®ã 

lo¹i t−êng máng bª t«ng cèt thÐp cã b¶n s−ên dïng thÝch hîp nhÊt khi cã 

chiÒu cao tõ trung b×nh trë lªn. 

- T−êng ch¾n ®Êt b»ng bª t«ng chØ nªn dïng khi cèt thÐp qu¸ ®¾t hoÆc khan 

hiÕm, bëi v× bª t«ng cña c¸c t−êng ch¾n träng lùc chØ ph¸t huy mét phÇn nhá 

kh¶ n¨ng chÞu lùc mμ th«i. Còng do nguyªn nh©n nμy, kh«ng nªn dïng lo¹i 

bª t«ng c−êng ®é cao ®Ó lμm t−íng ch¾n. §Ó gi¶m bít khèi l−îng t−êng ch¾n 

b»ng bª t«ng cã thÓ lμm thªm trô chèng. Dïng lo¹i t−êng cã bÖ gi¶m t¶i ®Æt ë 

kho¶ng 1/4 chiÒu cao t−êng, t−êng cã l−ng nghiªng vÒ phÝa ®Êt ®¾p còng tiÕt 

kiÖm ®−îc bª t«ng. 

- T−êng ch¾n ®Êt b»ng ®¸ x©y cÇn Ýt xim¨ng h¬n t−êng bª t«ng, cã thÓ hoμn 

thμnh trong thêi gian t−¬ng ®èi ng¾n vμ tæ chøc thi c«ng ®¬n gi¶n. N¬i s½n ®¸ 

x©y th−êng cã hiÖu qu¶ kinh tÕ cao. 

- Tr−êng hîp s½n ®¸ vôn hoÆc ®¸ nhá th× nªn thay t−êng ®¸ x©y b»ng t−êng bª 

t«ng ®¸ héc. 

- T−êng g¹ch x©y kh«ng cao qu¸ 3-4m. th× nªn dïng lo¹i cã trô chèng. T−êng 

g¹ch x©y ch÷ nhËt hoÆc l−ng bËc cÊp th−êng ®−îc dïng cho nh÷ng c«ng tr×nh 

nhá d−íi ®Êt. ®èi víi c¸c lo¹i t−êng ch¾n lé thiªn chÞu t¸c dông trùc tiÕp cña 

m−a n¾ng vμ c¸c t−êng ch¾n thuû c«ng kh«ng nªn dïng t−êng g¹ch x©y. G¹ch 

x©y t−êng ch¾n cã sè hiÖu kh«ng nªn nhá h¬n 200 vμ v÷a x©y tõ 25 trë lªn. 

Kh«ng ®−îc dïng lo¹i g¹ch silic¸t. 

- T−êng ch¾n ®Êt lo¹i cao vμ trung b×nh x©y ë vïng cã ®éng ®Êt nªn b»ng bª 

t«ng cèt thÐp. 

 

 

II. kh¸i biÖm vÒ ¸p lùc ®Êt 

 

1. ¸p lùc ®Êt chñ ®éng 

D−íi t¸c dông cña ¸p lùc ®Êt phÝa sau l−ng t−êng lμm t−êng chuyÓn vÞ tõ ®Êt ra 

phÝa ngoμi (chuyÓn vÞ tÝnh tiÕn hoÆc xoay quanh mÐp tr−íc cña ch©n t−êng), lμm 

cho khèi ®Êt sau l−ng t−êng sÏ gi·n ra. ¸p lùc ®Êt phÝa sau l−ng t−êng do ®ã còng 

gi¶m ®i ®Õn mét tr¹ng th¸i gäi lμ tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n chñ ®éng th× ¸p lùc 
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®Êt gi¶m ®Õn trÞ sè nhá nhÊt. Khèi ®Êt sau l−ng t−êng bÞ tr−ît xuèng theo hai mÆt 

tr−ît: mét n»m trong ®Êt, vμ mÆt kia lμ mÆt ph¼ng l−ng t−êng. ¸p lùc ®Êt t¸c dông 

lªn l−ng t−êng ®−îc gäi lμ ¸p lùc chñ ®éng (Ea) vμ c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng 

theo chiÒu s©u lμ (pa, ’ha) - h×nh 6-6a. 

H
uo

ng
 tr

uo
t

Huong ch.vi

Mai doc sau lung tuong

M
at

 tr
uo

t

Tuong chan

 

H×nh 6.6a: ¸p lùc ®Êt chñ ®éng 

 

2. ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng  

 

D−íi t¸c dông cña lùc ngoμi lμm t−êng chuyÓn vÞ ngang hoÆc ng¶ vÒ phÝa sau, lμm 

cho khèi ®Êt sau l−ng t−êng bÞ Ðp l¹i. ¸p lùc ®Êt phÝa sau l−ng t−êng do ®ã còng 

t¨ng lªn ®Õn mét tr¹ng th¸i gäi lμ tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n bÞ ®éng th× ¸p lùc 

®Êt ®¹t ®Õn trÞ sè lín nhÊt. Khèi ®Êt sau l−ng t−êng bÞ tr−ît lªn theo hai mÆt tr−ît, 

mét n»m trong ®Êt, vμ mÆt kia lμ mÆt ph¼ng l−ng t−êng. ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn 

l−ng t−êng ®−îc gäi lμ ¸p lùc bÞ ®éng (Ep) vμ c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng theo 

chiÒu s©u lμ (pp, ’hp) - h×nh 6-6b. 

Mai doc sau lung tuong

M
at

 tr
uo

t

Tuong chan

Huong ch.vi

H
uo

ng
 tr

uo
t

 

H×nh 6.6b: ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng 
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3. ¸p lùc ®Êt tÜnh 

D−íi t¸c dông cña c¸c lùc mμ t−êng kh«ng cã chuyÓn vÞ, do ®ã ¸p lùc ®Êt phÝa sau 

l−ng t−êng ë tr¹ng th¸i gäi lμ tr¹ng th¸i c©n b»ng tÜnh. Lóc nμy ¸p lùc ®Êt t¸c dông 

lªn l−ng t−êng ®−îc gäi lμ ¸p lùc ®Êt tÜnh (E0) vμ c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng 

theo chiÒu s©u lμ (X ; ’h) - h×nh 6-6c.  

NÕu tr¹ng th¸i øng suÊt trong khèi ®Êt n»m d−íi ®−êng bao ph¸ ho¹i Morh – 
Coulomb (®−êng søc chèng c¾t) th× ®Êt cßn ë tr¹ng th¸i c©n b»ng ®μn håi. Trong 

®iÒu kiÖn nμy, khèi ®Êt ®−îc gäi lμ ë tr¹ng th¸i tÜnh hay tr¹ng th¸i Ko vμ quan hÖ 

øng suÊt hiÖu qu¶ n»m ngang ’h  t−¬ng øng víi øng suÊt hiÖu qu¶ th¼ng ®øng ’v 

t¹i mét ®iÓm bÊt kú nh− sau: 

vh K '' 0   (6-1)

Trong ®ã: Ko : hÖ sè ¸p lùc ®Êt tÜnh. Gi¸ trÞ Ko phô thuéc vμo lÞch sö chÊt t¶i / dì t¶i 

vμ mËt ®é t−¬ng ®èi cña ®Êt. 

Víi ®Êt cè kÕt th«ng th−êng, Jaky (1944) vμ ®−a ra biÓu thøc tÝnh Ko (phï hîp víi 

gia strÞ quan s¸t cña Bishop -1958 ; Brooker vμ Ireland – 1965) nh− sau: 

cK 'sin10   (6-2)

Trong ®ã:   ’c - gi¸ trÞ ’ ë tr¹ng th¸i cùc h¹n.  

h(oc)'

'c

h'

O A B

C

''c

'V

=Ko'V

=Ko'V

V'

'V

h' V=Ko'h'

[h=0]

n

Vßng trong K0 
nhá nhÊt

Vßng trßn K0 cho ®Êt cè kÕt 
th«ng thuêng

§- êng bao pḩ  ho¹ i Mohr-Coulomb

Vßng trßn K0 cho ®Êt 
qu̧  cè kÕt

Vßng trßn K0 lí n nhÊt ë ®iÒu 
kiÖn gií i h¹n

 

H×nh 6-6c : ¸p lùc ®Êt tÜnh 

Ko t¨ng tíi 1.0 cho ®Êt h¬i qu¸ cè kÕt vμ t¨ng h¬n n÷a víi hÖ sè qu¸ cè kÕt OCR: 

   'sin'
0 .sin1  OCRK c  (6-3)

Theo c«ng thøc lý thuyÕt ®μn håi , cã thÓ x¸c ®Þnh Ko nh− sau: 
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'

'

0 1 



K  (6-4)

B»ng thùc nghiÖm hiÖn tr−êng, Mair vμ Wood (1987) ®−a ra gi¸ trÞ ®iÓn h×nh cña Ko 

ë b¶ng 6-1. 

B¶ng 6-1: Gi¸ trÞ Ko cña mét sè lo¹i ®Êt. 

Lo¹i ®Êt Ko 

C¸t rêi 

C¸t chÆt 

§Êt sÐt cè kÕt th«ng th−êng 

§Êt sÐt qu¸ cè kÕt 

§Êt sÐt ®Çm chÆt 

0.45 – 0.60 

0.30 – 0.50 

0.50 – 0.70 

1.00 – 4.00 

0.70 – 2.00 

 
 
 
 
 
 

§ 2  C©n b»ng dÎo vμ lý thuyÕt rankine vÒ ¸p lùc ®Êt 

 
 
 

I. c©n b»ng dÎo vμ lý thuyÕt rankine vÒ ¸p lùc ®Êt 

 

1. Lý thuyÕt Rankine vÒ ¸p lùc ®Êt 

 

Gi¶ thiÕt trong lý thuyÕt coi l−ng t−êng nh½n vμ th¼ng ®øng. C¸c vßng trßn tÜnh 

trong h×nh 6-7 biÓu thÞ tr¹ng th¸i ch−a bÞ ph¸ ho¹i tr−ît. Tuy nhiªn, víi sù ch¶y 

dÎo h«ng, ’h sÏ t¨ng hay gi¶m, víi ®−êng kÝnh vßng trßn Morh biÕn ®æi t−¬ng 

øng (AB hay BC).  

Khi në h«ng, tr¹ng th¸i c©n b»ng dÎo (ph¸ ho¹i) ®¹t ®−îc t¹i gi¸ trÞ ’h cùc tiÓu, khi 

Ðp co h«ng, tr¹ng th¸i giíi h¹n ®¹t tíi gi¸ trÞ ’h cùc ®¹i. Trong c¶ hai tr−êng hîp 

nμy, søc chèng c¾t cña ®Êt ®−îc huy ®éng toμn bé. Rankine (1857) gäi t−¬ng øng lμ 

tr¹ng th¸i chñ ®éng vμ bÞ ®éng cña ®Êt. §é lín cña ’h chØ phô thuéc vμo ®é bÒn 

kh¸ng c¾t cña ®Êt vμ øng suÊt hiÖu qu¶ th¼ng ®øng, vμ lμ bμi to¸n tÜnh ®Þnh, cã 

nghÜa lμ kh«ng yªu cÇu tÝnh ®Õn gi¸ trÞ chuyÓn vÞ. 

XÐt khèi ®Êt rêi, ®ång nhÊt b¸n v« h¹n cã gãc ma s¸t trong lμ ’ . T¹i mét ®iÓm bÊt 

kú ë d−íi mÆt n»m ngang, øng suÊt hiÖu qu¶ lÊy b»ng: 

- øng suÊt th¼ng ®øng: ’v = ’1. 
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- øng suÊt n»m ngang: ’h = ’3. 

C¸c vßng trßn Morh biÓu thÞ hai tr¹ng th¸i c©n b»ng dÎo cã thÓ cã, ®Òu tiÕp xóc víi 

®−êng søc chèng c¾t (h×nh 6-7) bëi v× chóng ®Òu quan hÖ víi mét ®iÒu kiÖn giíi 

h¹n. C¸c ®iÓm A vμ C biÓu thÞ tr¹ng th¸i øng suÊt ngang t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i 

chñ ®éng vμ bÞ ®éng. 

- OA = ’ha = ¸p lùc ngang chñ ®éng 

- OC = ’hp = ¸p lùc ngang bÞ ®éng 

'

'   

'

§- êng bao pḩ  ho¹ i

O A

D

F B

E

G
C

'ha

hP'

'





V'

 

'V



n

hp'z'

 a

V




n

Në NÐn

 '  '





'z'ha



 

a) Tr¹ng th¸i chñ ®éng         b) Tr¹ng th¸i bÞ ®éng 

H×nh 6-7: C¸c tr¹ng th¸i c©n b»ng dÎo cña Rankine 

Khi në h«ng sÏ dÉn ®Õn ’ha  < ’v cßn khi Ðp co h«ng sÏ dÉn ®Õn: ’hp  > ’v. Tõ vßng 

trßn Morh, mÆt ph¸ ho¹i ®−îc ®Þnh h−íng t−¬ng øng bëi gãc a vμ p. 

   

    
2

45'90180
2

1
2180

2

1

2
45'90

2

1
2

2

1

'

'









oooo
p

oo
a

 

(6-5)

(6-6)
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Quan hÖ gi÷a ¸p lùc ngang giíi h¹n vμ øng suÊt th¼ng ®øng ®−îc biÓu thÞ b»ng hÖ 
sè ¸p lùc ®Êt: 

''

''

''

''

vphp

vaha

K

K








 

(6-8)

(6-9)

Trong ®ã:  Ka - hÖ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng.  

Kp - hÖ sè ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng. 

Theo quan hÖ l−îng gi¸c, hÖ sè ¸p lùc ®Êt cã thÓ biÓu diÔn qua gãc ma s¸t trong ’ 
cña ®Êt. Theo h×nh (6-7) ta cã: 

OF

FB
OF

AF

FBOF

AFOF

OB

OA
K

v

ha
a










1

1

'

'
'

'




 

Nh−ng AF = FB = FD vμ FD/OF = sin’, nªn: 







 





2

'
45

'sin1

'sin1 2 

 o

a tgK  (6-10)

T−¬ng tù, ta cã: 







 





2

'
45

'sin1

'sin1 2 

 o

p tgK  (6-11)

ë ®iÒu kiÖn tho¸t n−íc, xÐt t−êng cã c¸c ®iÒu kiÖn ®¬n gi¶n nhÊt: l−ng t−êng nh½n, 

th¼ng ®øng ch¾n gi÷a khèi ®Êt cã bÒ mÆt kh«ng chÊt t¶i, n»m ngang. 

h



'v = '.z

'ha(z)

MÆt ®Êt n»m ngang

z

'ha(z)

'ha(h)= Ka.'.h

Ea 'ha(h).h = '.h

z0
=

h/
3

 

H×nh 6-8: Ph©n bè ¸p lùc ngang víi mÆt ®Êt n»m ngang 

Tõ lý thuyÕt Rankine, t¹i ®é s©u z, ta cã: 

zKK avaha ''' ''    

TrÞ sè c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng tÝnh theo: 

2' '
2

1
'

2

1
hKhE ahaa    

(6-12)

(6-13)

Trong ®ã:  ’ - träng l−îng ®¬n vÞ thÓ tÝch hiÖu qu¶ cña ®Êt. 
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’ =  - khi ë trªn mùc n−íc ngÇm. 

     ’ = bh - n - khi ë d−íi mùc n−íc ngÇm. 

 

2. §Êt dÝnh tho¸t n−íc vμ kh«ng tho¸t n−íc 

 

a) §iÒu kiÖn tho¸t n−íc 

 

Lý thuyÕt ban ®Çu cña Rankine chØ gi¶i quyÕt ¸p lùc trong vËt liÖu rêi vμ kh«ng 

xem xÐt ®Õn lùc dÝnh. Trong ®iÒu kiÖn kh«ng tho¸t n−íc vμ trong ®Êt qu¸ cè kÕt, 

®é bÒn c¾t lμ mét phÇn hay toμn bé lùc dÝnh biÓu kiÕn (cu hay c’). Dùa vμo ph−¬ng 

ph¸p Rankine, Bell (1915) ®· ®−a ra lêi gi¶i cã lùc dÝnh thÓ thiÖn lμ ®o¹n OQ trªn 

trôc to¹ ®é. Ta thÊy ®−îc vßng trßn Morh cïng víi ®−êng søc chèng c¾t cho ®Êt 

qu¸ cè kÕt. Nh− trong tr−êng hîp ®Êt rêi, ®iÓm xuÊt ph¸t lμ tû sè cña c¸c øng suÊt 

hiÖu qu¶: 

'

'

''cot'

''cot'

v

ha

gc

gc

PB

PA






  

Còng cã:           aK

PF

FD
PF

FD

BFPF

AFPF

PB

PA















'sin1

'sin1

1

1




 

V× vËy:     '' ''cot'''cot' vaha gcKgc    

X¾p xÕp l¹i:        'cot'1'' ''  gcKK avaha   

’

ha'
O

'V

'

A F

D

§- êng bao pḩ  ho¹ i

B



P

Q

n
c'

c'.cotg'

 

H×nh 6-9: Vßng trßn Morh cho ¸p lùc chñ ®éng trong ®Êt dÝnh 

TÝnh riªng biÓu thøc: 

    
'sin

'cos

'sin1

'sin1'sin1
''cot'1










 cgcKa  

    
'sin1

'sin1'sin1
'2

'sin1

'sin1
'2

'sin1

'cos
'2

2




















 ccc  
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  aKcc '2

'sin1

'sin1
'2 








 

V× thÕ, ¸p lùc chñ ®éng tÝnh theo c«ng thøc: 

avaha KcK '2'' ''    (6-14)

T−¬ng tù, tÝnh cho ¸p lùc bÞ ®éng: 

pvphp KcK '2'' ''    (6-15)

 

b) §iÒu kiÖn kh«ng tho¸t n−íc 

 

C¸c ph−¬ng tr×nh (6-14) vμ (6-15) chØ ¸p dông khi chÞu t¶i cã tho¸t n−íc, biÓu thÞ 

c©n b»ng l©u dμi cña c©n b»ng dÎo giíi h¹n. Víi bμi to¸n c©n b»ng kh«ng tho¸t 
n−íc (ng¾n ngμy) trong ®Êt b·o hoμ, gãc ma s¸t u = 0, vμ do ®ã Ka = Kp = 1 cho nªn 

¸p lùc ngang tæng sÏ b»ng 

* ¸p lùc chñ ®éng: 

uvha c2   (6-16)

* ¸p lùc bÞ ®éng: 

uvhp c2   (6-17)

 

 

II. ¶nh h−ëng cña mÆt ®Êt nghiªng sau l−ng t−êng 
 
 

Khi mÆt ®Êt sau l−ng t−êng lμ nghiªng vμ kh«ng cã t¶i träng, øng suÊt th¼ng ®øng 

taÞ ®é s©u bÊt kú cã gi¸ trÞ ’v = ’zcos (h×nh 6-10). Gi¶ ®Þnh ¸p lùc ngang cña ®Êt 

t¸c dông lªn l−ng t−êng ph¼ng, th¼ng ®øng sÏ song song víi mÆt ®Êt. Tõ vßng trßn 

Morh, b»ng gi¶i tÝch cã thÓ nhËn ®−îc quan hÖ gi÷a ¸p lùc ngang vμ øng suÊt 

th¼ng ®øng. Ta cã kÕt qu¶ sau: 

* ¸p lùc chñ ®éng: 

 cos'' vaha K  (6-18)

* ¸p lùc bÞ ®éng: 

 cos'' vphp K  (6-19)

Víi: 
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  a

p

a

K
K

K

1

'coscoscos

'coscoscos

'coscoscos

'coscoscos

22

22

22

22




















 

(6-20)

(6-21)

 

h

z0
=

h/
3

Ea 'ha(h).h = '.h 

'ha(h)= Ka.'.h

'ha(z)

z

'v = '.z.cos







 

H×nh 6-10 : ¶nh h−ëng cña mÆt ®Êt nghiªng 

 

 

III. ¶nh h−ëng cña t¶i träng trªn mÆt ®Êt 

 

1. T¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p 

 

Gi¶ sö cã t¶i träng q ph©n bè ®Òu t¸c dông trªn mÆt ®Êt th× cã thÓ gi¶ thiÕt lμ øng 

suÊt hiÖu qu¶ th¼ng ®øng t¨ng theo gi¸ trÞ cña t¶i träng phô. T¹i ®é s©u z, ta cã: 

qzv  ''     vμ  )'(' qzKaha    (6-22)

 

2. T¶i träng ph©n bè theo ®−êng th¼ng 

 

Khi mÆt ®Êt n»m ngang, t¹i ®é s©u z, ta cã: 

 222

24
'

nm

nm

h

q
xz





  

qKP SLSL   

hNz SL  

(6-23a)

(6-23b)

(6-23c)
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Trong ®ã:  
h

x
m      vμ   

h

z
n    khi m < 0.4 ®Æt m = 0.4 

 h - chiÒu cao t−êng ch¾n 

KSL vμ NSL - c¸c hÖ sè ¸p lùc h«ng, tra b¶ng (6-2) phô thuéc vμo hÖ sè m. 

 

(kN/m  )2

Z=nH
PSL

X=mH q

H

Z

T¶i träng theo ®- êng cho mçi met

'xz

 

(kN/m  )2q

PS

Z

X

a) MÆt ®Êt n»m ngang                                                          b) MÆt ®Êt nghiªng 

H×nh 6-11: T¶i träng ph©n bè theo ®−êng th¼ng 

Khi mÆt ®Êt n»m nghiªng, t¹i ®é s©u z,(mét c¸ch gÇn ®óng) ta cã: 

qKP aS   

otgxz 40.  

(6-24a)

(6-24b)

 

3. T¶i träng tËp trung 

 

Khi mÆt ®Êt n»m ngang, t¹i ®é s©u z, ta cã: 

 322

22

2

77.1
'

nm

nm

h

Q
xz


  

h

Q
KP SPSP   

hNz SP  

(6-25a)

 

(6-25b)

(6-25c)

BiÕn thiªn theo ph−¬ng ngang (Y): 

  1.1cos'' 2
)( xzyxz   

 1.1cos2)( SPyS PP   

(6-26a)

(6-26b)

Trong ®ã: 
h

x
m      vμ   

h

z
n    khi m < 0.4 ®Æt m=0.4 
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h - chiÒu cao t−êng ch¾n 

KSP vμ NSP - c¸c hÖ sè ¸p lùc h«ng, tra b¶ng (6-2) phô thuéc vμo hÖ sè m. 

 

Z=nH
PSP

xz'
H

X=mH Q

Z

MÆt c¾t ®øng

xz

T¶i träng tËp trung

Q

Y

xz(y)



(kN)

X

MÆt b»ng

 

H×nh 6-12 : T¶i träng tËp trung – mÆt ®Êt n»m ngang 

 

B¶ng 6-2: HÖ sè ¸p lùc ngang (t¶i träng ®−êng th¼ng vμ tËp trung) 

h

x
m   

T¶i träng 
®−êng th¼ng 

T¶i träng tËp 
trung 

h

x
m 

T¶i träng ®−êng 
th¼ng 

T¶i träng tËp 
trung 

KSL NSL KSP NSP KSL NSL KSP NSP 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 

0.793 

0.591 

0.451 

0.349 

0.272 

0.214 

0.169 

0.135 

0.108 

0.410 

0.471 

0.518 

0.556 

0.585 

0.609 

0.627 

0.642 

0.655 

0.546 

0.505 

0.463 

0.422 

0.382 

0.345 

0.312 

0.282 

0.255 

0.389 

0.437 

0.475 

0.504 

0.528 

0.547 

0.562 

0.574 

0.585 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

1.9 

2.0 

0.087 

0.071 

0.058 

0.048 

0.039 

0.033 

0.028 

0.023 

0.665 

0.673 

0.680 

0.686 

0.691 

0.695 

0.699 

0.705 

0.231 

0.209 

0.190 

0.174 

0.159 

0.146 

0.134 

0.123 

0.593 

0.600 

0.606 

0.611 

0.615 

0.619 

0.622 

0.625 

 
  
 

§ 3  lý thuyÕt C.A. coulomb vÒ ¸p lùc ®Êt chñ ®éng 
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Lêi gi¶i cña C.A. Coulomb cho bμi to¸n t−êng ch¾n dùa vμo mét sè gi¶ thiÕt sau: 

bμi to¸n t−êng ch¾n lμ bμi to¸n ph¼ng, th−êng tÝnh cho 1m chiÒu dμi t−êng; Khèi 

®Êt sau l−ng t−êng ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n (chñ ®éng hoÆc bÞ ®éng) tr−ît 

nh− mét cè thÓ víi 2 mÆt tr−ît lμ mÆt ph¼ng vμ ®i qua ch©n t−êng vμ tr¹ng th¸i c©n 

b»ng giíi h¹n chØ x¶y ra trªn mÆt tr−ît; TrÞ sè ¸p lùc ®Êt tÝnh to¸n lμ c¸c trÞ sè lín 

nhÊt khi tÝnh ¸p lùc chñ ®éng vμ lμ trÞ sè nhá nhÊt khi tÝnh ¸p lùc bÞ ®éng. 
 
 
 

I. tr−êng hîp ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt rêi ®ång nhÊt 
 
 

XÐt mét t−êng ch¾n ®Êt cã chiÒu cao t−êng lμ h, ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt rêi ®ång 

nhÊt -  h×nh vÏ 6-13.  
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90-

 

H×nh 6-13: S¬ ®å c¸c lùc t¸c dông lªn khèi tr−ît ABC 

C¸c ký hiÖu ®−îc qui ®Þnh nh− sau: 

 : Gãc cña mÆt ph¼ng l−ng t−êng so víi ph−¬ng th¼ng ®øng. 

 : Gãc m¸i dèc cña ®Êt sau l−ng t−êng so víi ph−¬ng n»m ngang. 

 : Gãc ma s¸t ngoμi (gi÷a ®Êt vμ mÆt ph¼ng l−ng t−êng) 

’ : Gãc ma s¸t cã hiÖu cña ®Êt. 

 : Gãc cña mÆt tr−ît BC so víi ph−¬gn ngang. 

 : Gãc cña mÆt ph¼ng l−ng t−êng so víi ph−¬ng ngang (t¹i ®iÓm B) 

XÐt l¨ng thÓ tr−ît ABC (h×nh 6-14), c¸c lùc t¸c dông lªn l¨ng thÓ tr−ît ABC gåm: 

- Träng l−îng l¨ng thÓ tr−ît W . 

- Ph¶n lùc cña khèi ®Êt cßn l¹i lμ R  lªn l¨ng thÓ tr−ît ABC. Ph¶n lùc nμy cã 

thÓ ph©n ra thμnh 2 thμnh phÇn lμ N1 vμ T1 vμ cã ph−¬ng lμm víi ph¸p 

tuyÕn mÆt tr−ît BC mét gãc lμ . 
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- Ph¶n lùc cña mÆt ph¼ng l−ng t−êng E  lªn l¨ng thÓ  tr−ît ABC. Ph¶n lùc 

nμy cã thÓ ph©n ra thμnh 2 thμnh phÇn lμ N2 vμ T2 vμ cã ph−¬ng lμm víi 

ph¸p  tuyÕn mÆt AB mét gãc lμ . V× l−ng t−êng cè ®Þnh nªn ph−¬ng cña E 

kh«ng ®æi.  
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H×nh 6-14 : S¬ ®å c¸c lùc t¸c dông lªn l¨ng thÓ tr−ît ABC 

Khi khèi ®Êt sau l−ng t−êng ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n th× ba lùc trªn (W, R, E) 

sÏ ®ång qui t¹i mét ®iÓm (®iÓm K) vμ t¹o thμnh tam gi¸c lùc khÐp kÝn. Theo hÖ 

thøc l−îng trong tam gi¸c th−êng, cã thÓ rót ra: 

    '180sin'sin  



WE

 

 
  

 
 'sin

'sin.

'180sin

'sin.
















WW
E  (6-27)

Víi  = 90o -  - . Tõ biÓu thøc (6-27), khi mÆt tr−ît BC thay ®æi, tøc lμ gãc  thay 

®æi vμ do ®ã E còng thay ®æi theo, dÔ dμng nhËn thÊy: Khi  =  th× W = 0  E = 0. 

vμ còng cã khi  =  th× ( - ) = 0  E = 0. VËy khi  biÕn thiªn trong kho¶ng    

th× cã lóc nμo ®ã E sÏ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ lín nhÊt. TrÞ sè ®ã øng víi ¸p lùc ®Êt chñ 

®éng, ký hiÖu lμ Ea, mÆt tr−ît t−¬ng øng víi Ea lμ mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt (mÆt 

tr−ît tÝnh to¸n).  

§Ó t×m ¸p lùc ®Êt chñ ®éng cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch hay ®å gi¶i sau ®©y. 

 

Ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch 

 

Tõ quan hÖ h×nh häc dÔ d¹ng nhËn thÊy E cã thÓ tÝnh ®−îc dùa vμo chiÒu cao 

t−êng h vμ c¸c gãc. Nh− vËy E sÏ lμ mét hμm cña gãc , tøc lμ: E = f(). Muèn t×m 

cùc trÞ, theo gi¶i tÝch, chØ viÖc ®¹o hμm   0'  


f
d

dE
. Tõ kÕt qu¶ ®¹o hμm sÏ t×m 

®−îc gãc  = o ®Ó ®¹o hμm f’()=0. Sau ®ã thay gi¸ trÞ  o võa t×m ®−îc trë l¹i 

ph−¬ng tr×nh 6-27, ta nhËn ®−îc biÓu thøc tÝnh Ea nh− sau: 
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2

2

1
hKE aa   

(6-28)

Trong ®ã:  Ka - lμ hÖ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng, tÝnh nh− sau: 

 Khi   0 ;   0 ;   0 

 

     
   

2

2

2

coscos

'sin'sin
1coscos

'cos






















aK  

 Khi   0 ;  =   = 0 

 







 









 









2

'
45cos

2

'
45cos

cos

1

)'sin(coscos

'cos

02

02

2

2








aK  

 Khi  =  =   = 0 







 

2

'
452 o

a tgK  

 

(6-29)

 

 

 

 

 

(6-30)

(6-31)

Gãc ma s¸t ngoμi  trong c«ng thøc trªn cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. Khi 

l−ng t−êng b»ng bª t«ng hoÆc b»ng g¹ch, cã thÓ chän  theo b¶ng 6-3 (theo qui 

ph¹m t¹m thêi thiÕt kÕ t−êng ch¾n ®Êt QP- 23-65 sau ®©y: 

 

B¶ng 6-3: B¶ng tra gi¸ tri gãc ma s¸t ngoμi . 

 

 

-  0 0  0 +   Ghi chó 

< 90 -  

90 -   90 - /2 

90 - /2  90 + /2 

90 + /2  90 +  

> 90 +  

0 

0 

/4 

/3 

/2 

0 

/4 

/2 

/3 

/4 

0 

/2 

2/3 

3/4 

 

Gãc  lÊy dÊu d−¬ng 
khi mÆt ®Êt ®¾p n»m 
cao h¬n mÆt n»m 
ngang ®i qua ®Ønh 
t−êng vμ lÊy dÊu ©m 
nÕu ng−îc l¹i. 

 

NÕu gäi  lμ gãc gi÷a mÆt tr−ît BC vμ ph−¬ng th¼ng ®øng (h×nh 6-15), th× theo hÖ 

thøc l−îng trong tam gi¸c th−êng: 

 '  tg
E

W
              (a) 
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 tghW ...
2

1 2                         (b) 







 

2

'
45...

2

1 022  tghE        (c) 

- §−a (b) vμ (c) vμo (a) ta cã 

 '

2

'
4502













 

tg

tg

tg
      (d) 

Gi¶i vμ biÕn ®æi (d) , cuèi cïng ta ®−îc:         

2

'
450

                           (6-32) 
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H×nh 6-15 

Tøc lμ mÆt tr−ît t¹o víi ph−¬ng th¼ng ®øng (ph−¬ng cña W) mét gãc = 45o - ’/2. 

§Ó tiÖn tÝnh to¸n, ng−êi ta lËp s½n b¶ng tra Ka theo ’;  ;  vμ . 

C−êng ®é ¸p lùc ®Êt, chiÕu theo 

ph−¬ng ngang, t¹i  chiÒu s©u z sÏ lμ: 

zK
dz

zKd

dz

dE
p a

a
a

a ..

...
2

1 2













  

Do ®ã, t¹i z = h th× :    

hKp aha ..)(                      (6-33) 

 

z

pa(z)=a.z

pa(h)= .Ka.h

Ea pa(h).h

z0
=

h
/3

h

 

H×nh 6-16: Ph©n bè ¸p lùc ®Êt theo chiÒu s©u

 

Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i: 

 

Ph−¬ng ph¸p nμy vÉn dùa trªn nh÷ng gi¶ thiÕt c¬ b¶n vμ nguyªn lý tÝnh to¸n 

gièng nh− trong ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch. Nh−ng ë ®©y sö dông c¸ch vÏ ®Ó x¸c ®Þnh 

trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vμ ph−¬ng mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt. Trong thùc tÕ cã 

nhiÒu ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i kh¸c nhau. D−íi ®©y tr×nh bμy hai ph−¬ng ph¸p hay 

dïng. 

(1) Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i ®¬n gi¶n: 

Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i ®¬n gi¶n ®−îc tr×nh bμy nh− trªn h×nh 6-17, ë ®©y cÇn chó ý 

®Õn tam gi¸c lùc ë phÇn trªn th× thÊy r»ng gãc gi÷a E vμ W lμ mét h»ng sè vμ b»ng 

. Ph−¬ng ph¸p nμy ®Çu tiªn gi¶ ®Þnh mÆt tr−ît thay ®æi theo c¸c mÆt BC1, BC2, 

BC3…th× sÏ tÝnh ®−îc träng l−îng c¸c l¨ng thÓ tr−ît ABC1 lμ W1, ABC2 lμ W2, ABC3 
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lμ W3…. LÊy chiÒu trôc W h−íng xuèng d−íi. Trªn trôc nμy, theo tØ lÖ lÊy c¸c ®o¹n 

th¼ng cã gi¸ trÞ lμ W1, W2, W3…Khi ®· biÕt mÆt tr−ît gi¶ ®Þnh th× ®ång thêi còng 

biÕt ®−îc gãc BC1 víi ph−¬ng ngang lμ 1, vμ t−¬ng tù nh− vËy BC2 lμ 2 , BC3 lμ 3 

… do ®ã biÕt ®−îc ph−¬ng cña R1, R2, R3 so víi trôc W (=  - ). Tõ c¸c ®iÓm w1, w2, 

w3… trªn trôc W, kÎ c¸c ®−êng th¼ng song song hîp víi ph−¬ng th¼ng ®øng mét 

gãc , c¸c ®−êng nμy c¾t R1, R2, R3… t¹i c¸c ®iÓm 1, 2, 3…Nèi c¸c ®iÓm nμy l¹i 

chóng ta ®−îc ®−êng cong thÓ hiÖn sù thay ®æi gi¸ trÞ E khi mÆt tr−ît thay ®æi. 

§Ó t×m Emax b»ng c¸ch kÎ ®−êng th¼ng song song víi trôc W tiÕp xóc víi ®−êng 

cong nμy t¹i ®iÓm 0. Tõ 0 kÎ ®−êng th¼ng song song víi ph−¬ng cña E c¾t trôc W 

t¹i w0. §o¹n 00W theo tØ lÖ chÝnh lμ gi¸ trÞ Emax, vμ ®ång thêi tÝnh ng−îc trë l¹i biÕt 

®−îc gãc cña ph−¬ng mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt so víi víi n»m ngang. 
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H×nh 6-17: Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i ®¬n gi¶n x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt 

(2) Ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i cña Culman 

* X¸c ®Þnh ph−¬ng c¸c lùc trong tam gi¸c lùc: 

- Ph−¬ng R: lÊy ph−¬ng mÆt tr−ît BC lμm ph−¬ng R. 

- Ph−¬ng W: tõ B kÎ ®−êng th¼ng hîp víi trôc n»m ngang (X) mét gãc , 

®©y chÝnh lμ ph−¬ng W. §Ó ý thÊy r»ng, khi BCi (chÝnh lμ Ri) thay ®æi, th× 

Ri lu«n t¹o víi Wi mét gãc lμ (i-) 

- Ph−¬ng Ea: tõ ®iÓm B kÎ ®−êng th¼ng hîp víi trôc W mét gãc  = 90 - - . 

* X©y dùng ®−êng cong quan hÖ Ea~: 

- Gi¶ sö mÆt tr−ît ®Çu tiªn lμ BC1 , do ®ã x¸c ®Þnh ®−îc gãc mÆt tr−ît BC1 
víi ph−¬ng ngang lμ 1 ; X¸c ®Þnh ®−îc träng l−îng l¨ng thÓ tr−ît ABC1 lμ 

W1. Trªn trôc BW lÊy theo tû lÖ ®Þnh tr−íc mét ®o¹n b»ng gi¸ trÞ W1.  

Tõ ®iÓm W1 trªn trôc BW kÎ ®−êng song song víi ph−¬ng cña Ea, c¾t 

®−êng BC1 t¹i ®iÓm 1. 
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- Lμm lÇn l−ît t−¬ng tù nh− vËy. Tøc lμ gi¶ sö mÆt tr−ît l¹i thay ®æi thμnh 

BC2, BC3, … BCn ta còng x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gãc 2 ,  3  , .. n. . Vμ còng x¸c 

®Þnh ®−îc träng l−îng c¸c l¨ng thÓ ABC2 , ABC3 , …ABCn lμ W2, W3, …Wn . 

Trªn trôc BW còng lÇn l−ît tõ c¸c ®iÓm W2, W3, …Wn  kÎ ®−êng song song 

víi ph−¬ng Ea, c¾t c¸c ®−êng BC2, BC3 … BCn t¹i c¸c ®iÓm 2, 3, … n. 

- Nèi c¸c ®iÓm 1 , 2 , 3, … n, ta ®−îc ®−êng cong quan hÖ Ea~ (tøc lμ ®−êng 
cong biÓu thÞ gi¸ trÞ Ea thay ®æi khi ph−¬ng mÆt tr−ît BC thay ®æi). 
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H×nh 6-18: BiÓu ®å Culman x¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng 

* X¸c ®Þnh trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng vμ ph−¬ng mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt o: 

- KÎ ®−êng th¼ng song song víi trôc BW vμ tiÕp xóc víi ®−êng cong Ea~ t¹i 

®iÓm 0. 

- Tõ ®iÓm 0 kÎ ®−êng song song víi ph−¬ng Ea vμ c¾t trôc BW t¹i ®iÓm Wo, 

Gi¸ trÞ ®é lín ®o¹n 0Wo theo tû lÖ chÝnh lμ trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng Eamax. 

- Nèi ®iÓm B vμ ®iÓm 0 trªn ®−êng cong Ea~ vμ kÐo dμi c¾t mÆt ®Êt t¹i C0. 

Gãc gi÷a BC0 vμ ph−¬ng ngang chÝnh lμ gãc mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt o.  

 

 

II. tr−êng hîp ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt dÝnh ®ång nhÊt 
 
 

XÐt mét t−êng ch¾n ®Êt víi chiÒu cao t−êng lμ h, ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt dÝnh 

®ång nhÊt (h×nh 6-19). XÐt c¸c lùc t¸c dông lªn khèi tr−ît ABC, vÉn bao gåm c¸c lùc 

W, R, E nh− trªn. Ngoμi ra cßn cã lùc dÝnh trªn mÆt tr−ît BC  lμ  BCc. cã xu h−íng 

c¶n trë l¹i sù tr−ît vμ t¹o víi ph−¬ng th¼ng ®øng mét gãc = 90 - . ë tr¹ng th¸i c©n 

b»ng giíi h¹n c¸c lùc trªn t¹o thμnh mét ®a gi¸c lùc khÐp kÝn (h×nh 6-19). Trong 

tr−êng hîp nμy, trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng ®−îc tÝnh nh− sau: 
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cra EEE   (6-34)

Trong ®ã:   Er (hay Ew) - ¸p lùc ®Êt khi coi ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt rêi ®ång nhÊt. 

        Ec - phÇn gi¸ trÞ ¸p lùc ®Êt bÞ gi¶m do lùc dÝnh trªn mÆt BC. 
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H×nh 6-19: Tr−êng hîp ®Êt sau l−ng tr−êng lμ ®Êt dÝnh 

§Ó tÝnh gi¸ trÞ Ec , xÐt tam gi¸c DHF, x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gãc nh− h×nh vÏ 6-19. Theo 

hÖ thøc l−îng trong tam gi¸c th−êng DHF, ta cã: 

      'sin

.

'180sin

.

'90sin  






BCcBCcEc  

 
 'sin

'90sin.








BCc

Ec  (6-35)

Vμ do ®ã, tõ (6-27) vμ (6-35) thay vμo (6-34), ta cã: 

 
 

 
  )(

'sin

'90sin.

'sin

'sin 






f
BCcW

EEE cra 







  

Víi   BCcC .  gi¸ trÞ lùc dÝnh trªn mÆt tr−ît BC. 

Còng lμm t−¬ng tù theo ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch, kÕt qu¶ ta ®−îc: 




2

0
2.

2

1 c
DchChKE aa   (6-36)

C−êng ®é ¸p lùc ®Êt, chiÕu theo ph−¬ng ngang, t¹i chiÒu s©u z sÏ lμ: 

cCzKp aa 0   (6-37)

 Tr−êng hîp  =  =0 ;   0 
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 Tr−êng hîp  =  =0 =  = 0 

aKtgC 2
2

'
45.2 0

0 





 


   vμ    2

2

2
0 

aK

C
D  

(6-38b)

Lóc nμy gi¸ trÞ Ea ®−îc tÝnh nh− sau: 




2
2 2

2
2

1 c
hKchKE aaa   (6-39)

ChiÒu s©u (hc) mμ t¹i ®ã pa = 0 ®−îc tÝnh nh− sau: 

a
c K

cC
h


0  (6-40)

§iÓm ®Æt cña Ea ë chiÒu s©u ngang víi träng t©m diÖn tÝch biÓu ®å pa, c¸ch ch©n 

t−êng mét ®o¹n: 
30

chh
h


 . 

h

z0
=

(h
-h

c )
/3

Ea pa(h).(h-hc)

pa(h)= .Ka.h-C0.c

pa(z)=a.zC0.c
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-Co.c
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H×nh 6-20: BiÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt  

 

 

III. tr−êng hîp sau l−ng t−êng cã t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p (q) 
 
 
1. Tr−êng hîp ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt rêi ®ång nhÊt 

XÐt mét t−êng ch¾n ®Êt víi chiÒu cao t−êng lμ h, ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt rêi ®ång 

nhÊt (h×nh 6-21). Trªn mÆt ®Êt cã mét t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p víi c−êng ®é ph©n 

bè lμ q. Tõ h×nh 6-21, ta cã thÓ nhËn thÊy trong tr−êng hîp nμy ¸p lùc chñ ®éng 

®−îc tÝnh nh− sau: 

Qwa EEE   (6-41)

Tõ tam gi¸c lùc ®ång d¹ng trªn h×nh (6-21), ta cã: 
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H×nh 6-21: §Êt rêi ®ång nhÊt cã t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p (q) 

TÝnh tØ sè  
W

Q
, ta cã: 

cosACqQ       (1) 

hhACBNACW 
2

1
.

2

1
    (2) 

Ta l¹i cã:      BN = ABcos(-) víi 
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Thay (3) vμo (2) ta ®−îc: 
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, ta cã: 

   













cos

coscos2

cos

cos
.

2

1
cos.

h

q

hAC

ACq

W

Q
 (5) 

BiÕn ®æi l−îng gi¸c biÓu thøc (5), vμ thay biÓu thøc (5) t×m ®−îc vμo biÓu thøc (6-

42), ta ®−îc: 

 

 



























tgtgh

q
hKE

tgtgh

q
EE

aa

wa

1

2
1

2

1

1

2
1

2

 



                             Ch−¬ng 6: ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n 

 

 

 

264 

 


tgtg

hqK
hKE a

aa 

12

1 2  (6-43)

C−êng ®é ph©n bè theo chiÒu s©u: 

  aa
a

a K
tgtg

q
zK

dz

dE
p






1

 (6-44)

Tr−êng hîp ®Æc biÖt, khi  =  =  = 0, ta cã: 

aaa qKzKp    

hqKhKE aaa  2

2

1   

(6-45)

(6-46)

BiÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt, chiÕu theo ph−¬ng ngang, t¹i chiÒu s©u z nh− sau: 

pa0=q.Ka

z

pa(z)=a.zq.a

pa(h)= .Ka.h+q.Ka

Ea 

q

h





 

H×nh 6-22: BiÓu ®å ¸p lùc ®Êt 

 

Ph−¬ng ph¸p l−ng t−êng ¶o 

 

Ph−¬ng ph¸p l−ng t−êng ¶o cã néi dung quy ®æi t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p trªn 

mÆt ®Êt thμnh mét líp ®Êt t−¬ng ®−¬ng, cã cïng tÝnh chÊt c¬ lý víi líp ®Êt sau 

l−ng t−êng vμ cã chiÒu cao lμ h0= q/. Nh− vËy ®Ó ®ì líp ®Êt ¶o nμy, t−ëng t−îng 

r»ng t−êng ph¶i kÐo dμi thªm mét ®o¹n lμ h’, xem h×nh vÏ 6-23. ¸p lùc ®Êt chñ 

®éng sÏ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

2)'(
2

1
hhKE aa    (6-47)

C−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng, chiÕu theo ph−¬ng ngang, t¹i chiÒu s©u z sÏ lμ: 

)'( hzKp aa    (6-48)

Nh− vËy, muèn x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc ®Êt th× chóng ta ph¶i x¸c ®Þnh ®−îc chiÒu cao 

t−êng kÐo dμi (h’), h×nh 6-23. 
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q

N



h






X

h0= q/

h
'

 D

. h0= q/

D

A

M

.h'. h'



Ea 

pa(h)= .Ka.h+q.Ka

pa(z)=a.zq.a

z
 

H×nh 6-23: Ph−¬ng ph¸p l−ng t−êng ¶o 

XÐt tam gi¸c AND (h×nh vÏ 6-23), ta cã: 

MDhMDAMAD
q

ho  '


 (1) 

TÝnh MD, xÐt tam gi¸c NMD vμ tam gi¸c ANM, ta cã: 

tgNMMD .  

 tghtgAMNM '.   

 tgtghMD '    (2) 

Thay biÓu thøc (2) vμo biÓu thøc (1), ta ®−îc: 

 


tgtghtgtghh
q

ho  1'''  

    tgtg

q

tgtg

h
h







11
' 0  (6-49)

Thay gi¸ trÞ h’ tÝnh ®−îc tõ (6-49) vμo c¸c c«ng thøc (6-47) vμ (6-48), ®−îc kÕt qu¶: 

 

2

2

12

1
)'(

2

1














tgtg

q
hKhhKE aaa  

   





tgtg

qK
zK

tgtg

q
zKhzKp a

aaaa 












11

)'(  

 

 

2. Tr−êng hîp ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt dÝnh ®ång nhÊt 

 

XÐt mét t−êng ch¾n ®Êt víi chiÒu cao t−êng lμ h, ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt dÝnh 

®ång nhÊt (h×nh 6-24). Trªn mÆt ®Êt cã mét t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p víi c−êng ®é 

ph©n bè lμ q.  
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c.
B C

F

H

D

90-

E(W
+Q)

Ec

Ea

c

c

c

c

c

h




E

R W+QE
W








R





C



c

 

 

H×nh 6-24: §Êt dÝnh ®ång nhÊt cã t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p (q) 

Theo ®a gi¸c lùc trªn h×nh (6-24), t−¬ng tù nh− tr−êng hîp trªn, ¸p lùc ®Êt chñ 

®éng ®−îc tÝnh nh− sau: 

cWcQWa E
Q

QW
EEEE 







 
  )(  (6-50)

Vμ theo c¸ch lμm t−¬ng tù, cuèi cïng ®−îc kÕt qu¶: 

  chC
tgtg

hqK
hKE a

aa 0
2

12

1






  (6-51)

C−êng ®é ¸p lùc ®Êt, chiÕu theo ph−¬ng ngang, t¹i chiÒu s©u z sÏ lμ: 

  cC
tgtg

qK
zKp a

aa 012

1






  (6-52)

Tr−êng hîp ®Æc biÖt, khi  =  =  =0, c¸c biÓu thøc trªn sÏ thμnh: 

cCqKzKp

chChqKhKE

aaa

aaa

0

0
2

2

1








 

(6-53)

(6-54)

ChiÒu s©u (hc) mμ t¹i ®ã biÓu ®å pa = 0 sÏ lμ: 

a

a
c K

qKcC
h




 0  (6-55)

Trong ®ã:        





 

2

'
4502 

tgKa   vμ  aKtgC 2
2

'
452 0

0 





 


 

BiÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt, chiÕu theo ph−¬ng ngang, ë chiÒu s©u z, nh− h×nh 6-25 

d−íi ®©y: 
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h

q

E1

pa(h)= .Ka.h+q.Ka-Co.c

pa(z)=a.zq.a-C0.c

z

pa(0)=(q.Ka-C0.c)>0

zhc

pa(z)=a.z q.KaC0.c

Ea pa(h).(h-hc)

z0
=

(h
-h

c )
/3E2

t2

t1

pa(0)=(q.Ka-C0.c)<0

pa(h)= .Ka.h+q.Ka-Co.c

E1=pa(0).h

E2=1/2.(pa(h) -pa(0)).h t2=1/3.h

t1=1/2.h Ea=E1+E2

E1*t1+E2*t2
ta=

Ea  

H×nh 6-25: BiÓu ®å ¸p lùc ®Êt 

 

 

IV. tr−êng hîp l−ng t−êng gÉy khóc 
 
 

XÐt mét t−êng ch¾n ®Êt víi chiÒu cao t−êng lμ h, l−ng t−êng g·y khóc (víi hai gãc 

v¸t kh¸c nhau – xem h×nh 6-26), ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt rêi ®ång nhÊt. XÐt tr−êng 

hîp ®¬n gi¶n mÆt ®Êt sau l−ng t−êng n»m ngang. (c¸c th«ng sè kh¸c ===0) 

C

h
1



h
2 

B

A

1>0   vµ   2>0 

pa(1)=Ka(1).(h1) > p'a(1)=Ka(2).(h1)

Ka1 > Ka2

pa(1)= Ka1.(h1)

pa'(1)=Ka2.(h1)

pa'(2)=Ka2.h1+h2)

Ka1

Ka2

 

H×nh 6-26: BiÓu ®å ¸p lùc ®Êt tr−êng hîp l−ng t−êng g·y khóc. 

§Ó vÏ biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt phÝa sau l−ng t−êng, chia t−êng thμnh hai ®o¹n 

vμ lÊy ®iÓm g·y sau l−ng t−êng lμm ranh giíi gi÷a hai ®o¹n. vμ chiÒu cao mçi ®o¹n 

lμ h1 vμ h2. V× l−ng t−êng t¹o víi ph−¬ng th¼ng ®øng trªn mçi ®o¹n lμ kh¸c nhau, 

do ®ã ë ®o¹n AB gäi hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng la Ka1, cßn ®o¹n BC lμ Ka2. (chó ý ë ®©y 

1 > 0 vμ 2 < 0; do ®ã 1 > 2).  
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Tõ c«ng thøc tÝnh hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 

 
2

2

)'sin(coscos

'cos







aK  

NhËn xÐt thÊy: nÕu gãc  gi¶m th× trÞ sè Ka 
còng gi¶m. Do 1 > 2  nªn Ka1 > Ka2. 

B©y giê chóng ta vÏ biÓu ®å, vμ chó ý ®Õn 

®iÒu kiÖn Ka1 > Ka2  nh− võa thÊy ë trªn. 

* TÝnh gi¸ trÞ c−êng ®é ¸p lùc ngang cho 
®o¹n t−êng AB: 

C«ng thøc c−êng ®é ¸p lùc ngang cña ®Êt 

theo chiÒu s©u cho ®o¹n AB: 

zKp aa 1     víi  (z = 0  h1) 

p'a(2)

pa'(1)

pa(1)

pa(2)=Ka1.h1+h2)

h
2

h
1

2

34

1
B

C

A

 

H×nh 6-27: BiÓu ®å ¸p lùc ®Êt  

- T¹i z = 0    00 ap  

- T¹i z = h1  11)1( hKp aa     (1) 

* TÝnh gi¸ trÞ c−êng ®é ¸p lùc ngang cho ®o¹n t−êng BC: 

§Ó vÏ ®o¹n BC, cã thÓ coi träng l−îng cña ®Êt trong ®o¹n AB lμ t¶i träng r¶i ®Òu 

t¸c dông trªn mÆt ®o¹n BC víi c−êng ®é lμ q = h1. Nh− vËy c«ng thøc c−êng ®é ¸p 

lùc ngang cña ®Êt theo chiÒu s©u cho ®o¹n BC sÏ lμ: 

22' aaa qKzKp       víi  (z = 0  h2) 

- T¹i z = 0    )(' 122)1( hKqKp aaa      (2) 

- T¹i z = h2  22)1(222)2( '' hKpqKhKp aaaaa    (3) 

* VÏ biÓu ®å ph©n bè c−êng ®é ¸p lùc ngang cña ®Êt: 

Tõ gi¸ trÞ tÝnh to¸n (1) vμ (2) ë trªn, ta thÊy gi¸ trÞ c−êng ®é ¸p lùc ®Êt t¹i ®iÓm B 

cña hai ®o¹n t−êng cã gi¸ trÞ kh¸c nhau. 

+ Pa(1) = Ka1(h1) - c−êng ®é ¸p lùc ngang t¹i ®¸y ®o¹n AB. 

+ P ’a(1) = Ka2(h1) - c−êng ®é ¸p lùc ngang t¹i ®Ønh ®o¹n BC. 

Chó ý Ka1 > Ka2 , nªn Pa(1) > P ’a(1) biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt sau l−ng t−êng cã b−íc 

nhμy vμo trong, vμ vÞ trÝ b−íc nh¸y t¹i ®iÓm B cña l−ng t−êng. Tõ biÓu ®å ph©n bè 

¸p lùc ®Êt theo chiÒu s©u (h×nh6-27) nhËn thÊy, do l−ng t−êng g·y khóc mμ biÓu ®å 

cã b−íc nh¶y vμo vμ lμm cho gi¸ trÞ ¸p lùc ®Êt lªn l−ng t−êng sÏ gi¶m ®i. 

V. tr−êng hîp sau l−ng t−êng gåm nhiÒu líp ®Êt 
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XÐt mét t−êng ch¾n ®Êt víi chiÒu cao t−êng lμ h, ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt rêi ®ång 

nhÊt gåm hai líp ®Êt cã c¸c chØ tiªu lÇn l−ît lμ 1, 1 vμ 2, 2 , vμ chiÒu dÇy lμ h1 vμ 

h2. XÐt tr−êng hîp ®¬n gi¶n mÆt ®Êt sau l−ng t−êng n»m ngang. (c¸c th«ng sè kh¸c 
===0).  

 

1. Tr−êng hîp hai líp ®Êt cã 1 = 2 =  vμ  1  2 

 

Sö dông lý thuyÕt l−ng t−êng g·y khóc ®Ó vÏ, chóng ta ®−îc c¸c d¹ng biÓu ®å sau: 

a) Khi 1 < 2  Ka1 > Ka2 : d¹ng biÓu ®å gièng nh− tr−êng hîp l−ng t−êng 

g·y khóc (h×nh 6-28a). 

b) Khi 1 > 2  Ka1 < Ka2: biÓu ®å cã b−íc nh¶y ra t¹i ®iÓm B, thÓ hiÖn trªn 

h×nh 6-28b. 
 

A

C

B
1

4 3

2

h
1

h2

pa(2)=Ka1.h1+h2)

pa(1)

pa'(1)

p'a(2)

p'a(2)

pa'(1)

pa(1)

pa(2)=Ka1.h1+h2)

h2
h

1

2

34

1
B

C

A

2)  Truêng hî p vµ 
Ka1  Ka2

a)  Truêng hî p Ka1 > Ka2 b)  Truêng hî p Ka1 < Ka2  

H×nh 6-28: BiÓu ®å ¸p lùc ®Êt - tr−êng hîp 1 = 2 =  vμ  1  2 

 

2. Tr−êng hîp hai líp ®Êt cã 1  2  vμ  1 = 2 =  

 

Sö dông lý thuyÕt l−ng t−êng g·y khóc ®Ó vÏ, chøng minh ®−îc r»ng nÕu 1 = 2 = 
  th×: Ka1 = Ka2 = Ka . T¹i ®iÓm B biÓu ®å kh«ng cã b−íc nh¶y. 

C¸c gi¸ trÞ c−êng ®é ph©n bè t¹i ®¸y cña ®o¹n AB b»ng gi¸ trÞ t¹i ®Ønh cña ®o¹n 

BC. Tøc lμ: 111 ..' hKpp aaa  . 

a) Khi 1 > 2  Ka1 = Ka2: d¹ng biÓu ®å kh«ng cã b−íc nh¶y, vμ lμ mét ®−êng 

g·y khóc vμo phÝa trong (h×nh 6-29a). 

b) Khi 1 < 2  Ka1 = Ka2: d¹ng biÓu ®å kh«ng cã b−íc nh¶y, vμ lμ mét ®−êng 

g·y khóc ra phÝa ngoμi (h×nh 6-29b). 
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A

C

B
1

2 3

h1
h

2

pa(1)

pa'(1)

p'a(2)

p'a(2)

pa'(1)

pa(1)

h
2

h1

32

1
B

C

A

3)  Truêng hî p vµ 
Ka1 = Ka2 = Ka

a)  Truêng hî p 1 > 2 b)  Truêng hî p 1 < 2

pa(2)=Ka1.h1+h2)

pa(2)=Ka1.h1+h2)

 

H×nh 6-29: BiÓu ®å ¸p lùc ®Êt - tr−êng hîp 1  2 vμ  1 = 2 = . 

 

 

 

§ 4  lý thuyÕt C.A. coulomb vÒ ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng 

 
 
 

XÐt mét t−êng ch¾n ®Êt víi chiÒu cao t−êng lμ h, ®Êt sau l−ng t−êng lμ ®Êt rêi ®ång 

nhÊt (xem h×nh vÏ). XÐt c¸c lùc t¸c dông lªn l¨ng thÓ ABC, gåm cã: 

- Träng l−îng l¨ng thÓ tr−ît W. 

- Ph¶n lùc cña khèi ®Êt cßn l¹i lμ R  lªn l¨ng thÓ tr−ît ABC. 

- Ph¶n lùc cña mÆt ph¼ng l−ng t−êng E  lªn l¨ng thÓ  tr−ît ABC. 

ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n th× ba lùcW, R, E sÏ ®ång qui t¹i mét ®iÓm (®iÓm K) 

vμ t¹o thμnh tam gi¸c lùc khÐp kÝn. Theo hÖ thøc l−îng trong tam gi¸c th−êng, ta 

cã: 

    '180sin'sin  



WE

 

 
  

 
 'sin

'sin

'180sin

'sin
















WW
E  (6-56)

Trong ®ã:     = 90o -  +   
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W

X



C





 





h



E

R







18
0-







E

R

W



 

H×nh 6-30: S¬ ®å c¸c lùc t¸c dông lªn khèi tr−ît ABC 

B»ng lêi gi¶i t−¬ng tù nh− tr−êng hîp ¸p lùc chñ ®éng, cho kÕt qu¶ nh− sau: 

2

2

1
hKE pp   (6-57)

Trong ®ã:  Kp - lμ hÖ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng, tÝnh nh− sau: 

* Khi   0 ;   0 ;   0 

 

     
   

2

2

2

coscos

'sin'sin
1coscos

'cos






















pK  

* Khi  =  =   = 0 







 

2

'
452 o

p tgK  

(6-58)

(6-59)

 

z

pp(z)=p.z

pp(h)= .Kp.h

Ep pp(h).h

z0
=

h/
3

h

 

H×nh 6-31 : BiÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng theo chiÒu s©u 



                             Ch−¬ng 6: ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n 

 

 

 

272 

C−êng ®é ¸p lùc ®Êt, chiÕu theo ph−¬ng ngang (h×nh 6-31), t¹i chiÒu s©u(z) sÏ lμ: 

zK
dz

zKd

dz

dE
p p

p
p

p 













2

2

1

 
(6-60)

Mét c¸ch ®¬n gi¶n vμ dÔ nhí h¬n lμ cã thÓ sö dông c«ng thøc ¸p lùc chñ ®éng ®Ó 

tÝnh ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng b»ng c¸ch trong c«ng thøc ¸p lùc ®Êt chñ ®éng chç nμo cã 

dÊu (-) sÏ ®−îc thay b»ng dÊu (+).  

Mét c¸ch tæng qu¸t chóng ta cã c¸c c«ng thøc tÝnh c−êng ®é ¸p lùc ®Êt theo chiÒu 

s©u z cña ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng (tr−êng hîp khi c¸c gãc  =  =  = 0) nh− sau: 

cCqKzKp ppp 0   (6-61)

Trong ®ã:           pKtgC 2
2

'
452 0

0 





 


 

 
 
 
 
 

§ 5  Lý thuyÕt vÒ kÏ nøt trong khèi ®Êt ®¾p sau t−êng 

ch¾n vμ ¶nh h−ëng cña kÏ nøt ®èi víi ¸p lùc ®Êt 

 
 
  

I. chiÒu s©u kÏ nøt ph¸t triÓn trong khèi ®Êt dÝnh ®¾p sau l−ng 

t−êng. 

 
 
Tr−êng hîp ®Êt ®¾p sau l−ng t−êng ch¾n thuéc lo¹i ®Êt c¸t (c’=0), mÆt ®Êt ®¾p 

th−êng n»m ngang hoÆc nghiªng mét gãc kh«ng lín h¬n gãc ma s¸t trong cña ®Êt 

®¾p. Khèi ®Êt ®¾p lu«n lu«n ë tr¹ng th¸i øng suÊt nÐn. Khi dïng ®Êt dÝnh ®Ó ®¾p 

sau t−êng th× mÆt ®Êt ®¾p cã thÓ cã ®é dèc tuú ý, trÞ sè gãc  cã thÓ lín h¬n gãc ma 

s¸t trong . 

hn

h





h
o

z


 
H×nh 6-33: C¸c kÏ nøt trong khèi ®Êt dÝnh sau l−ng t−êng ch¾n 



                             Ch−¬ng 6: ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n 

 

 

 

273 

XÐt tr−êng hîp t−êng ch¾n ®Êt x©y cao ®Õn mÆt ®Êt vμ mÆt ®Êt ®¾p n»m ngang. 

Thùc tÕ quan s¸t còng nh− lý thuyÕt chøng minh lμ sím hay muén, phÝa trªn khèi 

®Êt dÝnh phÝa sau t−êng cã c¸c kÏ nøt t−¬ng ®èi th¼ng ®øng xuÊt hiÖn (h×nh 6-33). 

ë ®©y nªn ph©n biÖt kÏ hë tiÕp gi¸p gi÷a t−êng vμ ®Êt ®¾p vμ kÏ nøt trong khèi ®Êt 

®¾p (gäi t¾t lμ kÏ nøt). 

 

1. KÏ nøt trong khèi ®Êt ®¾p 

 

§Ó dÔ xem xÐt, khèi ®Êt ®¾p sau t−êng ®−îc xem nh− ë tr¹ng th¸i c©n b»ng chñ 

®éng Rankine. Mét ph©n tè ®Êt lÊy ë ®é s©u z trong khèi ®Êt chÞu t¸c dông cña c¸c 

thμnh phÇn øng suÊt nh− h×nh 6-33 (khèi ph©n tè ®Êt lÊy ë ®ñ xa t−êng ®Ó sù tån 

t¹i cña mÆt t−êng ®−îc coi nh− kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn tr¹ng th¸i øng suÊt cña ph©n 

tè Êy). 

Ta cã :      zz   1  

3 x  

Khi khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n chñ ®éng th× trÞ sè 3 ®−îc x¸c ®Þnh tõ 

®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr-Rankine: 







 






 

2

'
452

2

'
45 002

31

 ctgtg  

Tõ ®ã ta cã:      







 








 



2

'
45

2

2

'
45

.

002
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tg

c

tg

z
 







 






 

2

'
452

2

'
45 002

3

 ctgztg  (6-62)

Do ®¹i l−îng 





 

2

'
452 0 

ctg  kh«ng thay ®æi theo chiÒu s©u nªn tuú theo trÞ sè z, trÞ 

sè 3 cã thÓ ©m (kÐo) hay d−¬ng (nÐn). §é s©u zn t¹i ®ã 3 = 0, giíi h¹n vïng øng 

suÊt kÐo vμ vïng øng suÊt nÐn trong khèi ®Êt. TrÞ sè zn x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn: 

0
2

'
452

2

'
45 002

3 





 






 

 ctgztg  

Do ®ã:                





 

2

'
45

2 0 


tg
c

zn  (6-63)

§Êt trong vïng cã z > zn chÞu øng suÊt nÐn (3 > 0 ), ®Êt trong vïng cã 0  z < zn 

chÞu øng suÊt kÐo (3 < 0), do ®ã sím hay muén kÏ nøt th¼ng ®øng sÏ xuÊt hiÖn 

trong líp ®Êt chÞu kÐo. V× vËy, ®é s©u kÏ nøt th¼ng ®øng hn ®−îc x¸c ®Þnh: 







 

2

'
45

2 0 


tg
c

zh nn  (6-64)

 

2. KÏ hë tiÕp gi¸p ®Êt ®¾p víi l−ng t−êng 

Trong tr−êng hîp  =  =  = 0: 



                             Ch−¬ng 6: ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n 

 

 

 

274 







 

2

'
45

2 0
0




tg
c

zh n  (6-65)

Trong tr−êng hîp  > 0 (t−êng nghiªng ra, khèi ®Êt cã d¹ng hμm Õch) vμ   =  = 0: 

'1

1

2

'
45

2 0
00 


 tgtg

tg
c

zh








 

  (6-66)

Trong tr−êng hîp  < 0 (l−ng t−êng nghiªng vμo khèi ®Êt) vμ   =  = 0: 

'.1

1

2

'
45

2 0
00 


 tgtg

tg
c

zh








 

  (6-67)

ChiÒu cao l−ng t−êng chÞu t¸c dông cña ¸p lùc ®Êt chñ ®éng pa > 0  ®−îc ký hiÖu lμ 

ha vμ ®−îc tÝnh tõ c«ng thøc: 

0hhha   (6-68)

 

 

 

II. chiÒu cao kh«ng cÇn t−êng ch¾n cña khèi ®Êt dÝnh. 

 

 

ChiÒu cao kh«ng cÇn t−êng lμ chiÒu cao cña mét khèi ®Êt dÝnh cã thμnh ®øng, dï ë 

tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, còng kh«ng g©y nªn ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lªn t−êng 

ch¾n (nÕu cã t−êng ch¾n khèi ®Êt). Nh− vËy ®iÒu kiÖn ®Ó x¸c ®Þnh chiÒu cao kh«ng 

cÇn t−êng hkt lμ:  

0)(  kta hhE  (6-69)

Theo Terzaghi trÞ sè chiÒu cao kh«ng cÇn t−êng hkt ®−îc tÝnh tõ ph−¬ng tr×nh: 

0
2

'
452

2

'
45

0

002

0















 






  

 ktkt hzhz

aa dzctgztgdzpE
  

Tõ ®ã rót ra ®−îc: 







 

2

'
45

4 0 


tg
c

hkt  (6-70)

C¸ch tÝnh cña Terzaghi kh«ng ®−îc hîp lý, do khi tÝnh Ea b»ng phÐp tÝch ph©n 

diÖn tÝch biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc chñ ®éng trong ph¹m vi tõ 0  hkt, , hay nãi c¸ch 

kh¸c lμ tÝch ph©n tõ 0  zn vμ tõ zn ®Õn hkt råi céng l¹i, nªn ®· kh«ng xÐt ®Õn ý 

nghÜa vËt lý cña phÇn biÓu ®å (0 z zn) cã pa  0. Thùc ra víi chiÒu cao hkt tÝnh theo 

(6-70), t−êng vÉn chÞu mét trÞ sè ¸p lùc ®Êt b»ng: 

0.  
kt

n

h

z

aa dzpE  

 

1. TÝnh chiÒu cao kh«ng cÇn t−êng b»ng s¬ ®å tÝnh to¸n vμ c«ng thøc tÝnh kÏ nøt 
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W

R

Fc

D C

C'

 







h

h
n

Ea

 
H×nh 6-34: S¬ ®å tÝnh chiÒu cao kh«ng cÇn t−êng ch¾n 

Trong tr−êng hîp nμy, gãc tr−ît b»ng: 

2

'
4500

   (6-71)

Do cã kÏ nøt nªn khèi ®Êt DCC’ kh«ng tham gia vμo khèi tr−ît, ta cã: 

 






 





2

'
45cos

'

)
2

'
45()(

2

1
)'(

0

022





c
hhCBCF

tghhDCdientichABW

nc

n

 

 (6-72)

 (6-73)

§iÒu kiÖn ®Ó tho¶ m·n ph−¬ng tr×nh (6-69) nh− sau: 

  'cos'sin 0  cFW    (6-74)

Thay c¸c c«ng thøc (6-71), (6-72) vμ (6-73) vμo ph−¬ng tr×nh (6-74), rót ra ®−îc chiÒu 

cao kh«ng cÇn t−êng hkt: 

nkt htg
c

h 





 

2

'
45

4 0 


  (6-75)

VËy chiÒu cao kh«ng cÇn t−êng phô thuéc vμo chiÒu s©u nøt nÎ cña khèi ®Êt ®¾p. 

NÕu kÏ nøt kh«ng xuÊt hiÖn, tøc hn=0 th× ta l¹i cã c«ng thøc cña Terzaghi trong 

c«ng thøc (6-75). Trong thùc tÕ tÝnh to¸n, ®èi víi ®Êt dÝnh lÊy: 







 

2

'
45

2 0 


tg
c

zh nn   (6-76)

Nªn cã:                





 






 

2

'
45

2
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'
45

4 00 





tg
c

tg
c

hkt  







 

2

'
45

2 0 


tg
c

hkt   (6-77)

VËy chiÒu s©u kh«ng cÇn t−êng b»ng chiÒu s©u kÏ nøt.  
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XÐt tr−êng hîp   0 ;  + (tøc lμ  = hoÆc  = - TrÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ 

®éng cã d¹ng: 

aaoa KhE 2

2

1    (6-78)

Víi: 







 




2

'
45cos

cos'cos2

02 


h

c
ao   (6-79)


cos

2

'
45

2

0














 

 tgtgKa  
 (6-80)

Tõ (6-78) thÊy ®iÒu kiÖn ®Ó Ea = 0  lμ: 

0

2

'
45cos

cos'cos2

02








 







h

c
ao  (6-81)

Tõ ®ã, trÞ sè chiÒu cao kh«ng cÇn t−êng sÏ lμ: 







 




2

'
45cos

cos'cos2

02 



c

hkt  (6-82)




 tgtg
tg

c
hkt '.2

1

2

'
45

4 0








 

  (6-83)

Nh− vËy, tõ c«ng thøc (6-81) ta cã: 

 Khi  = 0 (khèi ®Êt cã thμnh th¼ng ®øng): 




 tgtg
tg

c
hkt '2

1

2

'
45

4 0








 

  

 Khi  > 0 (khèi ®Êt cã d¹ng hμm Õch): 




 tgtg
tg

c
hkt '.2

1
.

2

'
45.

4 0








 

  

 Khi  < 0 (khèi ®Êt dÝnh cã m¸i): 




 tgtg
tg

c
hkt '2

1
.

2

'
45

4 0








 

  

(6-84a)

(6-84b)

(6-85c)

Nh− vËy, ta cã:  hkt ( < 0 )  > hkt ( = 0 )  > hkt ( > 0 ) 
 

KÕt qu¶ trªn gi¶i thÝch hiÖn t−îng dÔ s¹t cña khèi ®Êt ®μo hμm Õch. 

 

2. Khi xÐt ®Õn kÏ nøt xuÊt hiÖn, vμ cã mét lùc (q) r¶i ®Òu th× c«ng thøc tÝnh c¸c gi¸ 

trÞ sÏ nh− sau: 
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2

'
45cos

cos'cos

2

1

02

2
)0( 

 nananha hhcKhhqKhhE
n

 (6-86)

Tõ ®iÒu kiÖn Ea (hn  0) =0, x¸c ®Þnh ®−îc chiÒu cao kh«ng cÇn t−êng cã xÐt ®Õn kÏ 

nøt xuÊt hiÖn: 

nhkt h
tgtg

tg
c

h
n










 

 


 '1

1

2

'
45

4 0
)0(  (6-87)

C−êng ®é ph©n bè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng theo chiÒu s©u tÝnh theo c«ng thøc: 

   aaha KcKphzp
n

20)0(    (6-88)

Víi: 







 






 

2

'
45.2

2

'
45

2 00 


 tgctg
c

hp n  (6-89)

§é s©u kÏ hë tiÕp gi¸p hoq gi÷a khèi ®Êt ®¾p sau t−êng vμ l−ng t−êng (khi xÐt l−ng 

t−êng th¼ng ®øng, tr¬n nh½n vμ cã t¶i träng r¶i ®Òu lμ q) sÏ lμ: 





q

tg
c

h q 





 

2

'
45

2 0
0  (6-90)

¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt dÝnh ph©n bè trong ph¹m vi chiÒu cao t−êng ha sÏ lμ: 

ha = h - hoq (6-91)

  
 
 

vÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  48 

VÏ biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lªn 

l−ng t−êng ch¾n. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ 

®éng vμ x¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt. Trªn mÆt ®Êt cã 

t¶i träng r¶i ®Òu kÝn kh¾p víi c−êng ®é 

q=15kN/m2. BiÕt l−ng t−êng nh½n, th¼ng 

®øng, mÆt ®Êt sau l−ng t−êng n»m ngang 

(h×nh vÏ). (tøc lμ c¸c gãc  =  =  = 0o).  

5m

 = 19kN/m3 
 = 24o 
c = 10 kN/m2 

q =15kN/m2

 

Bμi gi¶i: 
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1. VÏ biÓu ®å ¸p lùc ®Êt chñ ®éng sau l−ng t−êng (h×nh VD48) 

C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: cCKqzKp aaa .... 0   (víi )0 hz   

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 422.0
2

24
45

2
45 0202 






 






  tgtgKa


 

3.1422.0*220  aKC  

- T¹i z = 0  2
00 /67.610*3.1422.0*15.. mkNcCKqp aa   

- T¹i z = h  2
01 /42.335*422.0*1967.6.. mkNhKpp aaa    

 

2. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt sau l−¬ng t−êng vμ ®iÓm ®Æt: 

* TrÞ sè ¸p lùc ®Êt sau l−ng t−êng chÝnh b»ng diÖn tÝch phÇn biÓu ®å mang dÊu (+). 

- NÕu gäi kho¶ng c¸ch tõ mÆt ®Êt ®Òn 

®iÓm mμ t¹i ®ã pa = 0 lμ h0 , th× ta cã: 

m
K

KqC
h

a

a 832.0
422.0*19

67.6

.

.0
0 





 

- TrÞ sè ¸p lùc ®Êt ®−îc tÝnh nh− sau: 

 

  2

01

/64.69832.05*42.33*
2

1

..
2

1

mkNE

hhpE

a

aa




 

(+)

hc

a1E

h-
hc

1/3(h-hc)

pa1

h

p   < 0ao

 

H×nh VD48 

* §iÓm ®Æt trÞ sè Ea c¸ch ch©n t−êng mét ®o¹n: 

    mhht a 39.1832.05
3

1
.

3

1
0   

 

VÝ dô  49 

VÏ biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lªn l−ng 

t−êng ch¾n. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vμ x¸c 

®Þnh ®iÓm ®Æt. BiÕt l−ng t−êng nh½n, th¼ng ®øng, 

mÆt ®Êt sau l−ng t−êng n»m ngang, (h×nh vÏ). (tøc 

lμ c¸c gãc  =  =  = 0o). 

3m

2m

1 = 17kN/m3 
1 = 30o 

2 = 18kN/m3 
2 = 30o 

 

 

Bμi gi¶i: 
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1. VÏ biÓu ®å ¸p lùc ®Êt chñ ®éng sau l−ng t−êng (h×nh VD49). 

* BiÓu ®å cña líp 1: 

C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: zKp aa .. 11  (víi )0 1hz   

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 
3

1

2

30
45

2
45 02102

1 





 






  tgtgKa


 

- T¹i z = 0  2
0 /0 mkNpa   

- T¹i z = h1  2
1 /173*

3

1
*17 mkNpa   

ta

aE

h
1=

3
h

2=
2

aop

a1p

a2p

a3p

Ea1

a1E
Ea1

t3 t2

t1

a1p

a3p  

H×nh VD49 

* BiÓu ®å cña líp 2: 

Khi vÏ biÓu ®å líp 2 cã thÓ coi toμn bé träng l−îng b¶n th©n líp 1 lμ t¶i träng r¶i 

®Òu trªn mÆt líp 2 víi c−êng ®é 2
110 /513*17. mkNhq   , vËy: 

C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: 2022 ... aaa KqzKp    (víi 20 hz  , vμ chó ý khi 

z = 0 th× sÏ t−¬ng øng t¹i ®iÓm ë ®Ønh líp 2) 

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 
3

1

2

30
45

2
45 02202

2 





 






  tgtgKa


 

- T¹i z = 0  2
202 /17

3

1
*51. mkNKqp aa   

(nh− vËy t¹i cïng mét chiÒu s©u z=3m cã gi¸ trÞ c−êng ®é pa1 = pa2)  

- T¹i z = h1  2
22223 /292*

3

1
*1817.. mkNhKpp aaa    

 

2. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt sau l−¬ng t−êng: 

Tæng trÞ sè ¸p lùc ®Êt : 321 aaaa EEEE     (1) 
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2
111 /5.253*17*

2

1
..

2

1
mkNhpE aa   

2
222 /342*17. mkNhpE aa   

    2
2233 /122*1729*

2

1
..

2

1
mkNhppE aaa   

VËy:          2/5.7112345.25 mkNE a   

 

3. X¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt cña biÓu ®å ¸p lùc ®Êt 

TrÞ sè ¸p lùc ®Êt Ea c¸ch ch©n t−êng mét ®o¹n theo thøc sau:  

a

aaa

a

i
iai

a E

tEtEtE

E

tE
t 332211

3

1 ...
.





  (2) 

mta 66.1
5.71

67.0*121*343*5.25



  

Víi :        mhht 323*
3

1

3

1
211   

mht 12*
2

1

2

1
22   

mht 67.02*
3

1

3

1
23   

 

VÝ dô  50 

VÏ biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lªn 

l−ng t−êng ch¾n. Trªn mÆt ®Êt cã t¶i träng r¶i 

®Òu kÝn kh¾p víi c−êng ®é q=10kN/m2. TÝnh trÞ 

sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vμ x¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt. 

BiÕt l−ng t−êng nh½n, th¼ng ®øng, mÆt ®Êt sau 

l−ng t−êng n»m ngang. (tøc lμ c¸c gãc  =  =  

= 0o). 

3

1 = 17kN/m3 
1 = 22o 

2 = 18kN/m3 
2 = 30o 

q = 10kN/m2

2

 

Bμi gi¶i: 

 

1. VÏ biÓu ®å ¸p lùc ®Êt chñ ®éng sau l−ng t−êng (h×nh VD50): 

* BiÓu ®å cña líp 1: 

C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: 111 ... aaa KqzKp     (víi )0 1hz   
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HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 455.0
2

22
45

2
45 02102

1 





 






  tgtgKa


 

- T¹i z = 0  2
10 /55.4455.0*10. mkNKqp aa   

- T¹i z = h1  2
1101 /02.202*455.0*1755.4.. mkNzKpp aaa    

* BiÓu ®å cña líp 2: 

Khi vÏ biÓu ®å líp 2 cã thÓ coi t¶i träng r¶i ®Òu (q) vμ toμn bé träng l−îng b¶n th©n 

líp 1 lμ t¶i träng r¶i ®Òu trªn mÆt líp 2 víi c−êng ®é: 

 2
110 /442*1710. mkNhqq    

C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: 2022 ... aaa KqzKp      (víi 20 hz  ) 

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 
3

1

2

30
45

2
45 02202

2 





 






  tgtgKa


 

t1

p

h2
=

3

pa3

Ea3

a2

t3

t2

Ea4

h1
=

2

pa1

a1E

pao

a2E

t4

aE

ta

 

H×nh VD50 

- T¹i z = 0  2
202 /33.11

3

1
*44. mkNKqp aa   

(Nh− vËy t¹i cïng mét chiÒu s©u z=2m cã gi¸ trÞ c−êng ®é pa1 =20.02  pa2=11.33, 
biÓu ®å cã b−íc nh¶y vμo trong) 

- T¹i z = h1  2
22223 /33.293*

3

1
*1833.11.. mkNhKpp aaa    

 

2. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt sau l−¬ng t−êng: 

Tæng trÞ sè ¸p lùc ®Êt : 4321 aaaaa EEEEE     (1) 

2
101 /1.92*55.4. mkNhpE aa   

    2
1012 /47.152*55.402.20*

2

1
..

2

1
mkNhppE aaa   

2
223 /343*33.11. mkNhpE aa   
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    2
2234 /273*33.1133.29*

2

1
..

2

1
mkNhppE aaa   

VËy:          2/57.85273447.151.9 mkNE a   

 

3. X¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt cña biÓu ®å ¸p lùc ®Êt 

TrÞ sè ¸p lùc ®Êt Ea c¸ch ch©n t−êng mét ®o¹n theo thøc sau:  

a

aaaa

a

i
iai

a E

tEtEtEtE

E

tE
t 44332211

4

1 ....
.





   (2) 

mta 0.2
57.85

1*275.1*3467.3*47.154*1.9



  

Víi :        mhht 432*
2

1

2

1
211   

mhht 67.332*
3

1

3

1
212   

mht 5.13*
2

1

2

1
23   

mht 0.13*
3

1

3

1
24   

 

 

VÝ dô  51 

VÏ biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lªn 

l−ng t−êng ch¾n. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng 

vμ x¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt. BiÕt l−ng t−êng nh½n, 

th¼ng ®øng, mÆt ®Êt sau l−ng t−êng n»m ngang, 

(h×nh vÏ). (tøc lμ c¸c gãc  =  =  = 0o). 

2m

4m

1 = 19kN/m3 
1 = 30o 

2 = 17kN/m3 
2 = 26o 

 

 

Bμi gi¶i: 

 

1. VÏ biÓu ®å ¸p lùc ®Êt chñ ®éng sau l−ng t−êng (h×nh VD51). 

* BiÓu ®å cña líp 1: 

C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: zKp aa .. 11  (víi )0 1hz   

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 
3

1

2

30
45

2
45 02102

1 





 






  tgtgKa
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- T¹i z = 0  2
0 /0 mkNpa   

- T¹i z = h1  2
1 /67.122*

3

1
*19 mkNpa   

* BiÓu ®å cña líp 2: 

Khi vÏ biÓu ®å líp 2 cã thÓ coi toμn bé träng l−îng b¶n th©n líp 1 lμ t¶i träng r¶i 

®Òu trªn mÆt líp 2 víi c−êng ®é: 2
110 /382*19. mkNhq    

C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: 2022 ... aaa KqzKp      (víi 20 hz  ) 

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 39.0
2

26
45

2
45 02202

2 





 






  tgtgKa


 

- T¹i z = 0  2
202 /82.1439.0*38. mkNKqp aa   

(Nh− vËy t¹i cïng mét chiÒu s©u z=2m cã gi¸ trÞ c−êng ®é pa1 =12.67  pa2=14.82, 
biÓu ®å cã b−íc nh¶y ra ngoμi) 

- T¹i z = h1  2
22223 /34.414*39.0*1782.14.. mkNhKpp aaa   . 

 

2. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt sau l−¬ng t−êng: 

Tæng trÞ sè ¸p lùc ®Êt : 321 aaaa EEEE     (1) 

2
111 /67.122*67.12*

2

1
..

2

1
mkNhpE aa   

2
222 /28.594*82.14. mkNhpE aa   

    2
2233 /04.534*82.1434.41*

2

1
..

2

1
mkNhppE aaa   

VËy:          2/95.7104.5328.5967.12 mkNE a   

ta

t2

t1

h
2=

4

E

a3p

t3

a3

h1
=

2

E

p
a1

aE

a2E

a2

p

a1

aop

 

H×nh VD51 

3. X¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt cña biÓu ®å ¸p lùc ®Êt 
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TrÞ sè ¸p lùc ®Êt Ea c¸ch ch©n t−êng mét ®o¹n theo thøc sau:  

a

aaa

a

i
iai

a E

tEtEtE

E

tE
t 332211

3

1 ...
.





  (2) 

mta 45.3
95.71

33.1*04.532*28.5967.4*67.12



  

Víi :        mhht 67.442*
3

1

3

1
211   

mht 0.24*
2

1

2

1
22   

mht 33.14*
3

1

3

1
23   

 

 

VÝ dô  52 

VÏ biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lªn 

l−ng t−êng ch¾n. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng 

vμ x¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt. BiÕt l−ng t−êng nh½n, 

th¼ng ®øng, mÆt ®Êt sau l−ng t−êng n»m ngang, 

(h×nh vÏ). (tøc lμ c¸c gãc  =  =  = 0o). 

4m

1 = 18kN/m3 
1 = 20o, c1 =10kN/m2 

2 = 18.5kN/m3 
2 = 30o, c2 =0kN/m2 

3m

 

Bμi gi¶i: 

 

1. VÏ biÓu ®å ¸p lùc ®Êt chñ ®éng sau l−ng t−êng (h×nh VD52) 

* BiÓu ®å cña líp 1: 

C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: 10111 ... cCzKp aa    (víi 10 hz  ) 

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 49.0
2

20
45

2
45 02102

1 





 






  tgtgKa


 

4.149.0*2202  aKC  

- T¹i z = 0  2
1010 /1410*4.1. mkNcCpa   

- T¹i z = h1  2
11101 /46.123*49.0*1814.. mkNhKpp aaa    

* BiÓu ®å cña líp 2: 

Khi vÏ biÓu ®å líp 2 cã thÓ coi toμn bé träng l−îng b¶n th©n líp 1 lμ t¶i träng r¶i 

®Òu trªn mÆt líp 2 víi c−êng ®é 2
110 /543*18. mkNhq   , vËy: 
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C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: 2022 ... aaa KqzKp      (víi 20 hz  ) 

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 
3

1

2

30
45

2
45 02202

2 





 






  tgtgKa


 

- T¹i z = 0  2
202 /18

3

1
*54. mkNKqp aa   

(T¹i cïng mét chiÒu s©u z=3m cã gi¸ trÞ c−êng ®é (pa1 =12.46)  (pa2=18), biÓu ®å 
cã b−íc nh¶y ra ngoμi) 

- T¹i z = h1  2
22223 /5.363*

3

1
*5.1818.. mkNhKpp aaa    

 

2. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt sau l−¬ng t−êng 

Tæng trÞ sè ¸p lùc ®Êt : 321 aaaa EEEE     (1) 

    2
0111 /78.859.13*46.12*

2

1
..

2

1
mkNhhpE aa   

Víi         m
K

cC
h

a

59.1
49.0*18

14

.

.

11

101
0 


 

2
222 /543*18. mkNhpE aa   

    2
2233 /75.273*185.36*

2

1
..

2

1
mkNhppE aaa   

VËy:         2/53.9075.275478.8 mkNE a   

t2

t1

ta

h
2=

3

a3p

t3

a4E

h1
=

3

p
a1

a2

Ea3
aE

p
Ea2

pao

 

H×nh VD52 

 

3. X¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt cña biÓu ®å ¸p lùc ®Êt 

TrÞ sè ¸p lùc ®Êt Ea c¸ch ch©n t−êng mét ®o¹n theo thøc sau:  
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a

aaa

a

i
iai

a E

tEtEtE

E

tE
t 332211

3

1 ...
.





  (2) 

mta 54.1
53.90

1*75.275.1*5447.3*78.8



  

Víi :            mhhht 47.33*59.13*
3

1

3

1
2011   

mht 5.13*
2

1

2

1
22   

mht 0.13*
3

1

3

1
23   

 

 

VÝ dô  53 

VÏ biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lªn 

l−ng t−êng ch¾n. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ 

®éng vμ x¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt. BiÕt l−ng t−êng 

nh½n, th¼ng ®øng, mÆt ®Êt sau l−ng t−êng 

n»m ngang. Trªn mÆt ®Êt cã t¶i träng r¶i ®Òu 

kÝn kh¾p víi c−êng ®é q=12kN/m2, vμ mùc 

n−íc ngÇm c¸ch mÆt ®Êt 2m. ( =  =  = 0o). 

3m

1 = 18kN/m3 
 = 30o 

§ Êt c¸ t
bh = 21.5kN/m3 

q = 12kN/m2

2m
MNN 

 

Bμi gi¶i: 

1. VÏ biÓu ®å ¸p lùc ®Êt chñ ®éng sau l−ng t−êng (h×nh VD53). 

* BiÓu ®å cña líp 1: 

C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: 111 ... aaa KqzKp     (víi )0 1hz   

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 
3

1

2

30
45

2
45 02102

1 





 






  tgtgKa


 

- T¹i z = 0  2
10 /0.4

3

1
*12. mkNKqp aa   

- T¹i z = h1  2
1101 /162*

3

1
*180.4.. mkNzKpp aaa    

* BiÓu ®å cña líp 2: 

Khi vÏ biÓu ®å líp 2 cã thÓ coi t¶i träng r¶i ®Òu (q) vμ toμn bé träng l−îng b¶n th©n 

líp 1 lμ t¶i träng r¶i ®Òu trªn mÆt líp 2 víi c−êng ®é 
2

110 /482*1812. mkNhqq   , vËy: 
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C−êng ®é ¸p lùc theo chiÒu s©u z: 2022 ... aadna KqzKp     (víi 20 hz  ) 

Do n»m d−íi MNN nªn ph¶i thay   3
2 /69.1181.95.21 mkNnbhdn    

HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 
3

1

2

30
45

2
45 02202

2 





 






  tgtgKa


 

(coi nh− líp c¸t phÝa d−íi MNN kh«ng thay ®æi gãc ma s¸t trong) 

- T¹i z = 0  2
202 /16

3

1
*48. mkNKqp aa   

(T¹i cïng mét chiÒu s©u z=2m cã gi¸ trÞ c−êng ®é (pa1  = pa2=16), biÓu ®å kh«ng cã 

b−íc nh¶y) 

- T¹i z = h1  2
22223 /69.273*

3

1
*69.1116.. mkNhKpp adnaa    

Ngoμi ra phÇn t−êng trong ph¹m vi líp thø 2 cßn chÞu ¸p lùc n−íc tÜnh víi c−êng 

®é ¸p lùc n−íc t¹i ch©n t−êng lμ: 2
2 /43.293*81.9. mkNhp nn    

t5=t4

t3

t1

t2

h2
=

3

E

a3p
t4

a4

h1
=

2

E

p
a1

n5E

a3E

a2

p

a1E

a2

aop

p n

ta

a+nE

 

H×nh VD53 

 

2. TÝnh trÞ sè ¸p lùc ®Êt sau l−¬ng t−êng: 

Tæng trÞ sè ¸p lùc ®Êt : 54321 naaaana EEEEEE     (1) 

2
101 /82*4. mkNhpE aa   

    2
1012 /122*416*

2

1
..

2

1
mkNhppE aaa   

2
223 /483*16. mkNhpE aa   

    2
2234 /53.173*1669.27*

2

1
..

2

1
mkNhppE aaa   

2
25 /15.443*43.29*

2

1
..

2

1
mkNhpE nn   

VËy:          2/68.12915.4453.1748128 mkNE na   
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3. X¸c ®Þnh ®iÓm ®Æt cña biÓu ®å ¸p lùc ®Êt 

TrÞ sè ¸p lùc ®Êt Ea c¸ch ch©n t−êng mét ®o¹n theo thøc sau:  

a

naaaa

a

i
iai

a E

tEtEtEtEtE

E

tE
t 5544332211

5

1 .....
.





  (2) 

mta 62.1
68.129

1*15.441*53.175.1*4867.3*124*8



  

Víi :        mhht 432*
2

1

2

1
211   

mhht 67.332*
3

1

3

1
212   

mht 5.13*
2

1

2

1
23   

mhtt 0.13*
3

1

3

1
254   

 

 

VÝ dô  54 

(Olympic 2006) T−êng ch¾n 

®Êt träng lùc b»ng bª t«ng 

cèt thÐp cã bt=25kN/m3. 

§¸y mãng ®Æt trªn nÒn sÐt 

pha cã 2=18kN/m3, =220 vμ 

c=5kN/m2 (h×nh VD54). §Êt 

®¾p lμ c¸t cã 1=20kN/m3, 

=300. Bá qua ma s¸t l−ng 

t−êng, gãc ma s¸t ®¸y t−êng 

vμ ®Êt =220. 

MÆt ®Êt ®¾p

MÆt ®Êt nÒn

H 1m 1m 1m

1m

3m





 

H×nh VD54 

a) X¸c ®Þnh chiÒu cao H lín nhÊt ®Ó t−êng kh«ng bÞ tr−ît ph¼ng theo mÆt ®¸y 
tiÕp gi¸p víi mÆt nÒn. 

b) §Ó lμm t¨ng hÖ sè an toμn æn ®Þnh tr−ît ph¼ng Fs, ng−êi ta më réng ®¸y 

mãng t−êng vÒ phÝa ®Êt ®¾p. H·y x¸c ®Þnh chiÒu réng ®¸y t−êng tèi thiÓu ®Ó 
cã Fs=1.5 víi chiÒu cao t−êng ®−îc x¸c ®Þnh ë c©u (a). 

 



                             Ch−¬ng 6: ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n 

 

 

 

289 

Bμi gi¶i: 

 

a) X¸c ®Þnh chiÒu cao t−êng H 

XÐt sù æn ®Þnh vÒ tr−ît cña t−êng. C¸c lùc t¸c dông bao gåm: 

* Lùc g©y tr−ît lμ tæng ¸p lùc ®Êt chñ ®éng: 

2
12

1
HKE aa    (1) 

Trong ®ã: Ka – hÖ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng. 

3

1

2
4502 






 


tgKa  

* Lùc chèng tr−ît bao gåm ma s¸t ®Êt-t−êng vμ lùc dÝnh theo ®¸y t−êng: 

bcNtgbcfNR ...    

Trong ®ã: N – tæng träng l−îng b¶n th©n cña t−êng vμ cét ®Êt ®¾p trªn t−êng: 

       75|45*11*1*1*11*3 1  HHHN bt   

VËy:             bctgHR .751*45      (2) 

* HÖ sè an toμn vÒ tr−ît theo ®¸y mãng tÝnh theo c«ng thøc (vμ tõ (1) vμ (2)), ta cã:  

1
aE

R
F     

  
1

2

1
.751*45

2
1




HK

bctgH

a


 (3) 

Thay sè vμo (3), §¦Îc kÕt qu¶: 036.81543.5410 2  HH   H = H2 = 6.67m. 

( = 78.9262 ;  H1 = -1.22m vμ H2 = 6.67m) 

VËy chiÒu cao lín nhÊt ®Ó t−êng cßn æn ®Þnh vÒ tr−ît theo ®¸y lμ H=6.67m. 

 

b) X¸c ®Þnh chiÒu réng t−êng tèi thiÓu ®Ó Fs=1.5 

C¸c lùc xem xÐt gåm 

* Lùc g©y tr−ît vÉn lμ: 2
12

1
HKE aa   

* Lùc chèng tr−ît cã thªm phÇn më réng b sÏ lμ:  bbctgNR  .''   

           11*1*1*11*3 11  HbNHbHbN btbt   

VËy           bctgHbbcNtgR bt  .1.' 1   

* HÖ sè an toμn chèng tr−ît theo yªu cÇu: 5.1
'


a
s E

R
F  
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hay       
  

5.1
.11 



a

bt

a E

bctgHbR

E

R 
 

Cã thÓ nhËn xÐt 1
aE

R   
  

5.0
.11 


a

bt

E

bctgHb 
 

HoÆc thay sè H=6.67m  b = 1.217m  1.22m. 

ChiÒu réng ®¸y t−êng tèi thiÓu: mbbb 22.422.13'  . 
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ch−¬ng 7 

æn ®Þnh m¸i dèc 
 
 
 
 

§ 1  VÊn ®Ò chung vÒ æn ®Þnh bê dèc 

 
 
 

I. ph©n lo¹i c¸c hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh bê dèc 

 

Kh¸i niÖm vÒ mÊt æn ®Þnh bê dèc lμ do nã bÞ ph¸ ho¹i do tr−ît. Nguyªn nh©n lμ do 

sù thay ®æi tr¹ng th¸i øng suÊt thiªn vÒ mÆt bÊt lîi ®èi víi m¸i ®Êt. ë ®©y  sù mÊt 

æn ®Þnh ®−îc hiÓu lμ tÊt c¶ c¸c hiÖn t−îng di ®éng d−íi mäi h×nh thøc cña s−ên 

dèc tù nhiªn vμ m¸i dèc nh©n t¹o (taluy) theo h−íng ra phÝa ngoμi vμ xuèng d−íi 

dÉn tíi ph¸ ho¹i nÒn ®−êng vÒ æn ®Þnh toμn khèi còng nh− vÒ kÝch th−íc h×nh häc 

vèn cã cña nã. Møc ®é t¸c h¹i do hiÖn t−îng ph¸ ho¹i nh− vËy g©y ra tr−íc hÕt phô 

thuéc vμo ®Æc ®iÓm, ph−¬ng thøc vμ quy m« chuyÓn dÞch cña ®Êt ®¸. C¸c biÖn 

ph¸p phßng chèng thÝch hîp ®−¬ng nhiªn còng phô thuéc vμo c¸c yÕu tè ®ã. 

C¸c hiÖn t−îng g©y mÊt æn ®Þnh bê dèc hoÆc m¸i dèc, theo GS. TS D−¬ng Häc H¶i 

vμ TS. Hå ChÊt, nãi chung ®−îc ph©n ra lμm ba lo¹i lín: sôt lë, tr−ît, vμ tr«i.  

 

1. Sôt lë 

 

Sôt lë  lμ hiÖn t−îng ®Êt ®¸ trªn s−ên dèc hoÆc trªn m¸i dèc chuyÓn dÞch vÒ phÝa 

d−íi kh«ng theo mÆt tùa nμo râ rÖt (hoÆc lμ kh«ng cã mÆt tr−ît) vμ kh«ng duy tr× 

nguyªn khèi; ®Êt ®¸ cã thÓ r¬i tù do, l¨n, ®æ… mét c¸ch ®ét ngét, tøc thêi, nh−ng 

còng cã thÓ lë, trãc dÇn, tÝch tô l¹i phÝa d−íi ch©n dèc. Sôt lë nh− vËy còng cã thÓ 

bao gåm c¸c tr−êng hîp kh¸c nhau d−íi ®©y: 

Sôt lë c¸c t¶ng, khèi ®¸ cøng (®¸ ®æ, ®¸ l¨n): hiÖn t−îng nμy chñ yÕu lμ do gi¶m 

yÕu c−êng ®é liªn kÕt t¹i c¸c mÆt cÊu t¹o cña ®¸ khiÕn cho tõng t¶ng, tõng khèi ®¸ 

t¸ch khái ®¸ gèc r¬i xuèng. HiÖn t−îng nμy rÊt phæ biÕn vμ t¸c h¹i trÇm träng khi 

c¸c mÆt cÊu t¹o cña ®¸ n»m theo h−íng gÇn th¼ng ®øng, khi gi÷a c¸c mÆt tÇng ®¸ 

cã xen kÏ c¸c líp ®Êt dÔ thÊm n−íc vμ cã nhiÒu c©y mäc tõ khe nøt, khi vïng nói 

tuyÕn ®−êng ®i qua cã nhiÒu ®o¹n tÇng, nhiÒu v¸ch ®¸ cheo leo phong ho¸ nÆng 

nÒ, kÔ nøt ph¸t triÓn… §¸ ®æ, ®¸ l¨n cã thÓ lμm mÊt ®−êng, t¾c ®−êng vμ ®e do¹ c¸c 

ph−¬ng tiÖn giao th«ng, ®Æc biÖt nguy hiÓm ë chç chóng th−êng x¶y ra ®ét ngét, 

nhanh vμ t¹o ra ®éng n¨ng lín. 
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Sôt lë ®Êt hoÆc ®Êt lÉn ®¸ hay ®¸ rêi r¹c: th−êng x¶y ra ë c¸c s−ên dèc hoÆc m¸i 

dèc cã ®é dèc lín, ë c¸c tÇng s−ên tÝch bÞ xãi hoÆc khoÐt mÊt ch©n g©y sôt lë ®ét 

ngét. 

Trãc lë ®Êt ®¸: kh¸c víi hai tr−êng hîp trªn, nguyªn nh©n g©y ph¸ ho¹i ë ®©y 

kh«ng ph¶i do b¶n th©n cÊu t¹o ®Þa chÊt bÊt lîi mμ chñ yÕu lμ do t¸c dông phong 

ho¸ bÒ mÆt, t¸c dông cña n−íc mÆt bμo mßn vμ t¸c dông cña n−íc ngÇm ch¶y lé 

ra trªn mÆt s−ên dèc hoÆc m¸i dèc. KÕt qu¶ lμ ®Êt ®¸ bÞ trãc lë dÇn dÇn tÝch tô l¹i 

d−íi ch©n dèc vμ mÆt dèc ngμy cμng bÞ ph¸ ho¹i trÇm träng (mÆc dï kh«ng x¶y ra 

®ét ngét vμ kh«ng nguy hiÓm tøc thêi nh−ng l©u dμi sÏ dÉn tíi sôt lë lín). 

Tr−êng hîp nμy hoμn toμn cã thÓ x¶y ra ngay c¶ trªn c¸c s−ên vμ m¸i dèc tho¶i. 

 

2. Tr−ît 

 

Tr−ît lμ hiÖn t−îng ®Êt ®¸ trªn s−ên dèc vμ m¸i dèc chuyÓn dÞch xuèng phÝa d−íi 

ch©n dèc theo mét hoÆc vμi mÆt tr−ît rÖt, th−êng víi tèc ®é chËm (1-2 m/hμng 

th¸ng, cã khi chØ 1~2 m/hμng n¨m); trõ phi ë giai ®o¹n cuèi cã thÓ ®ét ngét di 

chuyÓn nhanh. HiÖn t−îng tr−ît x¶y ra th−êng do rÊt nhiÒu nguyªn nh©n phøc t¹p, 

hËu qu¶ lμ ph¸ ho¹i æn ®Þnh cña s−ên dèc trªn mét ph¹m vi nhÊt ®Þnh lμm cho ®Êt 

®¸ bÞ nøt nÎ, ®ïn ®èng, t¹o nªn bËc cÊp trªn mÆt s−ên dèc, khiÕn cho nÒn ®−êng bÞ 

ph¸ ho¹i hoÆc bÞ dÞch chuyÓn c¶ ®o¹n dμi. Nh÷ng tr−êng hîp tr−ît trªn s−ên dèc 

tù nhiªn víi mét quy m« lín nh− vËy th−êng ®−îc coi lμ tr−ît s−ên. 

Tuú theo c¬ chÕ tr−ît, ng−êi ta th−êng ph©n biÖt hai tr−êng hîp: tr−ît nguyªn 
khèi vμ tr−ît kh«ng nguyªn khèi. Mçi tr−êng hîp nμy l¹i ph©n thμnh c¸c lo¹i h×nh 

tr−ît kh¸c nhau. 

Tr−ît nguyªn khèi lμ tr−êng hîp trong toμn bé qu¸ tr×nh tr−ît, khèi ®Êt ®¸ tr−ît 

vÒ c¬ b¶n vÉn duy tr× nguyªn khèi (hoÆc chØ t¸ch thμnh vμi khèi lín). Lo¹i tr−ît 

nμy th−êng x¶y ra khi trong cÊu t¹o s−ên dèc cã c¸c mÆt yÕu (nh− mÆt ®øt g·y, líp 

kÑp mÒm yÕu, mÆt c¸c líp trÇm tÝch), ®ång thêi ®Êt ®¸ trong khèi tr−ît t−¬ng ®èi 

v÷ng ch¾c. Tuú theo d¹ng mÆt tr−ît, tr−ît nguyªn khèi cã thÓ lμ tr−ît quay (mÆt 

tr−ît cong), hoÆc tr−ît ph¼ng (mÆt tr−ît t−¬ng ®èi ph¼ng). 

Tr−ît ph¼ng th−êng x¶y ra theo mÆt ®Êt ®¸, vÝ dô líp ®¸ cøng tr−ît trªn mÆt líp sÐt 

hoÆc sÐt kÑp mÒm yÕu n»m ë phÝa d−íi. 

Tr−ît kh«ng nguyªn khèi lμ tr−êng hîp khèi ®Êt ®¸ khi di chuyÓn trªn mÆt tr−ît 

bÞ biÕn d¹ng, x¸o ®éng rÊt ®¸ng kÓ; khèi tr−ît bÞ vì thμnh nhiÒu phÇn nhá hoÆc 

thμnh m¶nh vôn. Nh− vËy lo¹i tr−ît nμy kh¸c víi sôt lë ë chç ®Êt ®¸ di chuyÓn 

theo mÆt tr−ît râ rÖt vμ víi tèc ®é chËm kh«ng ®ét ngét. Tr−ît kh«ng nguyªn khèi 

x¶y ra tr−íc hÕt phô thuéc vμo ®Æc ®iÓm cÊu tróc ®Þa chÊt cña s−ên dèc, nh− tÇng 

phñ trªn ®¸ gèc. 

 

3. Tr«i 
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Tr«i lμ hiÖn t−îng ®Êt ®¸ ch¶y thμnh dßng trªn s−ên dèc xuèng phÝa d−íi. Dßng 

®Êt ®¸ cã thÓ bao gåm ®¸ t¶ng, ®¸ hßn, cuéi sái, c¸t vμ ®Êt. Tuú theo møc ®é chøa 

lÉn n−íc khi tr«i, th−êng ph©n biÖt hai tr−êng hîp dßng kh« vμ dßng −ít. 

Dßng kh«: th−êng lμ c¸c s¶n phÈm phong ho¸ vËt lý rêi r¹c (hμng triÖu mÐt khèi) 

tõ c¸c v¸ch nói cao di chuyÓn liªn tôc trong mét thêi gian nhÊt ®Þnh xuèng phÝa 

d−íi s−ên dèc vμ t¹o nªn nh÷ng khèi tÝch tô ®¸ m¶nh (kh¸c víi hiÖn t−îng ®¸ ®æ ë 

chç ®¸ m¶nh di chuyÓn liªn tôc thμnh ®ît trong mét thêi gian nhÊt ®Þnh). Trong 

qu¸ tr×nh di chuyÓn, c¸c s¶n phÈm rêi r¹c nμy th−êng tù ph©n chuyÓn theo kÝch cì, 

khiÕn cho c¸c khèi tÝch tô ®¸ cã mét ®Æc tr−ng rÊt dÔ thÊy, ®ã lμ c¸c m¶nh ®¸ to 

th−êng n»m phÝa d−íi cïng, råi ®Õn c¸c m¶nh võa, cßn c¸c m¶nh nhá th× tËp trung 

ë phÝa trªn. C¸c khèi tÝch tô ®¸ m¶nh nh− vËy còng cßn cã thÓ  ®−îc t¹o ra do kÕt 

qu¶ tr−ît hoÆc sôt lë lín tõ trªn nói cao. 

Khi tuyÕn ®−êng ®i qua s−ên dèc cã c¸c khèi tÝch tô ®¸ m¶nh th× ph¶i kh¶o s¸t, 

thiÕt kÕ tØ mØ. C¸c s−ên tÝch tô ®¸ nμy rÊt dÔ mÊt æn ®Þnh do ®é dèc cña chóng 

th−êng ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. NÕu nÒn ®−êng thiÕt kÕ kh«ng thÝch hîp, 

lμm mÊt ch©n khèi tÝch tô ®¸ hoÆc g©y qu¸ t¶i trªn c¸c khèi ®ã th× nhÊt thiÕt ®−êng 

sÏ bÞ ph¸ ho¹i, kh«ng nh÷ng thÕ cßn cã thÓ khiÕn cho ®Êt ®¸ l¹i tiÕp tôc ch¶y, g©y 

nªn hËu qu¶ kh«ng l−êng tr−íc ®−îc 

Dßng −ít: lμ tr−êng hîp c¸c s¶n phÈm phong ho¸, sôt lë vμ tr−ît trªn c¸c l−u vùc 

dèc vμ tr¬ trôi, Ýt c©y cá, gÆp ®iÒu kiÖn m−a lò lín t¹o thμnh dßng ®Êt ®¸ lÉn bïn 

ch¶y å ¹t xuèng khe suèi, dån ra cöa khe t¹o nªn c¸c b·i lò tÝch. Tr−êng hîp nμy 

th−êng ®−îc gäi lμ hiÖn t−îng dßng lò bïn ®¸. Dßng lò bïn ®¸ cã thÓ trμn lÊp cÇu 

vμ nÒn ®−êng ®i trong thung lòng. ë nh÷ng ®o¹n thung lòng hÑp, bïn ®¸ bÞ ø t¾c 

g©y n−íc dÒnh lμm ngËp nÒn ®−êng, kÕt qu¶ lμ c¸c c«ng tr×nh cÇu, cèng vμ nÒn 

®−êng ®Òu cã thÓ bÞ ph¸ ho¹i. 

 

 

II. nguyªn nh©n chung lμm mÊt æn ®Þnh bê dèc 

 

C¸c nguyªn nh©n chung dÉn ®Õn c¸c hiÖn t−îng mÊt æn ®Þnh bê dèc bao giê còng 

gåm c¸c yÕu tè lμm gi¶m yÕu c−êng ®é liªn kÕt kiÕn tróc, gi¶m yÕu søc chèng tr−ît 

(chèng c¾t) cña ®Êt ®¸ vμ c¸c yÕu tè lμm t¨ng khèi l−îng b¶n th©n cña chóng, t¨ng 

lùc g©y tr−ît (lùc c¾t). §ã th−êng lμ c¸c yÕu tè thiªn nhiªn nh− ®iÒu kiÖn cÊu tróc 

®Þa chÊt, ®iÒu kiÖn ®Þa h×nh, thuû v¨n, ®Þa m¹o, c¸c ho¹t ®éng ®Þa chÊt ®éng lùc vμ 

c¸c yÕu tè do ho¹t ®éng cña con ng−êi lμm biÕn ®æi ®iÒu kiÖn thiªn nhiªn vèn cã. 

 

1. C¸c nguyªn nh©n lμm gi¶m yÕu c−êng ®é ®Êt ®¸ 

 

a) C¸c nguyªn nh©n thuéc b¶n chÊt ®Êt ®¸  

§Êt ®¸ thuéc lo¹i yÕu, dÔ phong ho¸, dÔ ho¸ mÒm khi gÆp n−íc nh− ®Êt sÐt, ®¸ 

phiÕn sÐt, c¸c lo¹i ®¸ macma vμ trÇm tÝch bÞ phong ho¸ m¹nh, c¸c lo¹i ®Êt ®¸ cã kÕt 
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cÊu rêi r¹c…C¸c ®¸ bÞ cμ n¸t, bÞ ph¸ huû kiÕn t¹o, ®¸ cã cÊu t¹o ph©n líp vμ cÊu t¹o 

xen kÏ c¸c líp yÕu, cã thÓ n»m dèc ra ph¸i ngoμi s−ên dèc ®Òu dÔ g©y tr−ît lë. 

 

b) C¸c yÕu tè thóc ®Èy qu¸ tr×nh phong ho¸ vμ qu¸ tr×nh biÕn ®æi ho¸ lý kh¸c 
khiÕn ®Êt ®¸ bÞ gi¶m yÕu c−êng ®é. 

 

Sù ph¸ vì vËt lý cña c¸c lo¹i ®¸ cã cÊu tróc h¹t (nh− ®¸ granite, c¸t kÕt…) d−íi t¸c 

dông cña dao ®éng nhiÖt ®é. 

Sù thuû ho¸, sù hÊp phô n−íc cña c¸c kho¸ng vËt sÐt khi t¨ng ®é Èm; qu¸ tr×nh 

tr−¬ng në vμ qu¸ tr×nh trao ®æi ion cña ®Êt sÐt còng cã thÓ dÉn ®Õn hËu qu¶ nh− 

vËy. Khi bÞ kh« h¹n, ®Êt sÐt sÏ nøt nÎ, ®¸ phiÕn sÐt bÞ vì vôn vμ n−íc cμng dÔ thÊm 

vμo chóng qua khe nøt. 

N−íc ngÇm hoμ tan vμ mang ®i c¸c thμnh phÇn dÔ hoμ tan cã trong ®Êt ®¸ (nh− c¸c 

muèi cacbonat, sunfat, clorua…); n−íc d−íi ®Êt hoμ tan ®¸ v«i t¹o nªn c¸c hang 

®éng Karst… (nãi chung, n−íc ngÇm lμ mét nguyªn nh©n chñ yÕu g©y tr−ît, sôt 

lë). 

 

c) C¸c nguyªn nh©n vÒ ®iÒu kiÖn ®Þa h×nh, ®Þa m¹o. 

 

§é dèc cña s−ên hoÆc m¸i dèc cμng lín, mÆt s−ên dèc cμng tr¬ trôi, Ýt c©y cá th× ®Êt 

®¸ cμng dÔ bÞ xãi mßn, dÔ bÞ phong ho¸, do ®ã s−ên dèc hoÆc m¸i dèc cμng dÔ mÊt 

æn ®Þnh. 

 

2. C¸c nguyªn nh©n t¨ng lùc g©y tr−ît  

 

a) C¸c nguyªn nh©n lμm t¨ng t¶i träng trªn s−ên dèc  

 

- N−íc mÆt vμ n−íc ngÇm thÊm ®Çy lç rçng ®Êt ®¸. 

- §Êt ®¸ tr−ît, sôt lë tõ phÝa trªn xuèng råi tÝch l¹i trªn s−ên dèc. 

- §æ ®Êt ®¸ ®μo ra trªn s−ên dèc. 

- §¾p nÒn ®−êng hoÆc x©y dùng c¸c c«ng tr×nh kh¸c trªn s−ên dèc, nhÊt lμ trªn 

c¸c s−ên tÝch tô ®¸ m¶nh. 

 

b) C¸c nguyªn nh©n g©y ph¸ ho¹i ch©n s−ên dèc  

 

- S«ng, suèi ch¶y xãi mßn mÊt ch©n s−ên dèc thiªn nhiªn; r·nh biªn qu¸ dèc l¹i 

kh«ng ®−îc gia cè t¹o ®iÒu kiÖn cho n−íc ch¶y víi tèc ®é lín g©y xãi ch©n 

m¸i dèc nÒn ®−êng. 
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- Sãng vç ph¸ ho¹i ch©n dèc vμ ch©n c¸c v¸ch ®¸ ven biÓn. 

- H¹ mùc n−íc d−íi ch©n dèc mét c¸ch ®ét ngét; sau trËn lò mùc n−íc s«ng 

suèi, hå chøa n−íc h¹ ®ét ngét, lμm t¨ng ¸p lùc thuû ®éng, gi¶m ¸p lùc ngang 

cña n−íi d−íi ch©n dèc. 

- X©y dùng nÒn ®μo, kªnh, má ®¸, thïng ®Êu… 

 

c) C¸c nguyªn nh©n g©y chÊn ®éng ®Êt ®¸  

 

§éng ®Êt, næ m×n khai th¸c ®¸ hoÆc x©y dùng ®−êng cã thÓ g©y chÊn ®éng bê dèc. 

Khi xem c¸c nguyªn nh©n nãi trªn cÇn chó ý cã nh÷ng nguyªn nh©n tiÒm tμng vμ 

cã nh÷ng nguyªn nh©n g©y ph¸ ho¹i ®ét biÕn. Do ®ã qu¸ tr×nh ph¸ ho¹i (tr−ît, sôt 

lë, tr«i) còng gåm qu¸ tr×nh tiÒm tμng vμ qu¸ tr×nh ®ét biÕn kÓ tõ khi ph¸t sinh 

nguyªn nh©n cho ®Õn hËu qu¶ cuèi cïng. Nh÷ng nguyªn nh©n tiÒm tμng nhiÒu khi 

rÊt khã ph¸t hiÖn vμ khã cã biÖn ph¸p lo¹i trõ. Tuy nhiªn, ®Ó cã biÖn ph¸p phßng 

chèng thÝch hîp kh«ng nh÷ng cÇn chó träng nghiªn cøu, ®iÒu tra c¸c nguyªn nh©n 

®ét biÕn, mμ cßn tuú theo ý nghÜa cña c¸c c«ng tr×nh ®−êng cßn cÇn xem xÐt, xö lý 

c¶ nguyªn nh©n tiÕm tμng mét c¸ch thÝch ®¸ng. C¸c hiÖn t−îng ph¸ ho¹i cμng cã 

kh¶ n¨ng g©y hËu qu¶ nÆng th× cμng cÇn ®i s©u ®iÒu tra nghiªn cøu kü c¸c nguyªn 

nh©n g©y ra chóng. 

C¸c hiÖn t−îng tr−ît, sôt lë vμ tr«i th−êng ph¸t sinh vμ ph¸t triÓn do tæng hîp 

nhiÒu nguyªn nh©n, nhiÒu nh©n tè t¸c dông, rÊt hiÕm thÊy mét tr−êng hîp nμo chØ 

do mét nguyªn nh©n duy nhÊt g©y ra. Thùc tÕ, cã nh÷ng nguyªn nh©n l¹i chÝnh lμ 

nguyªn nh©n cña nh÷ng nguyªn nh©n kh¸c. Do ®ã, khi nghiªn cøu xö lý tr−ît, sôt 

lë… cÇn chó ý xem xÐt ph©n tÝch c¶ qu¸ tr×nh chø kh«ng ph¶i chØ chó ý riªng c¸c 

hiÖn t−îng, c¸c sù kiÖn x¶y ra khi ®Êt ®¸ mÊt æn ®Þnh; cÇn chó ý ®iÒu tra c¶ m«i 

tr−êng xung quanh (bao gåm c¶ c¸c yÕu tè nh− cÊu tróc ®Þa chÊt, ®Þa chÊt thuû v¨n, 

®Þa h×nh, ®Þa m¹o, khÝ hËu chung cña c¶ vïng…) chø kh«ng ph¶i chØ chó ý ®Õn 

®iÒu kiÖn t¹i riªng chç s−ên dèc bÞ ph¸ ho¹i. 

MÆc dï cã nh÷ng nguyªn nh©n chung gièng nhau nh−ng tæ hîp c¸c nguyªn nh©n 

®èi víi mçi lo¹i tr−ît, sôt lë vμ tr«i th−êng cã nh÷ng nÐt kh¸c nhau, dÉn ®Õn 

ph−¬ng thøc vμ qu¸ tr×nh di ®éng cña ®Êt ®¸ trªn s−ên dèc còng kh¸c nhau nh− 

trªn ®· nªu. §©y chÝnh lμ quan hÖ gi÷a nguyªn nh©n vμ hiÖn t−îng, do ®ã viÖc 

ph©n lo¹i c¸c hiÖn t−îng kh«ng thÓ t¸ch rêi viÖc ph©n tÝch c¸c nguyªn nh©n ®Ó ®i 

tíi c¸c biÖn ph¸p phßng chèng thÝch hîp. 

 

 

III. c¸c biÖn ph¸p n©ng cao æn ®Þnh bê dèc 

 

 

§Ó n©ng cao æn ®Þnh bê dèc cã thÓ sö dông c¸c biÖn ph¸p c«ng tr×nh vμ kh«ng cã 

c«ng tr×nh. BiÖn ph¸p kh«ng cã c«ng tr×nh lμ biÖn ph¸p n©ng cao ®é tin cËy trong 

kh¶o s¸t, thiÕt kÕ bê dèc, n©ng cao n¨ng lùc thi c«ng c«ng tr×nh, ®iÒu khiÓn æn 
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®Þnh bê dèc. C¸c biÖn ph¸p c«ng tr×nh ®Òu cã mét nguyªn lý chung lμ dïng c«ng 

tr×nh hoÆc sù gia cè ®Ó h¹n chÕ ®Õn møc cã thÓ kh¾c phôc ®−îc c¸c nguyªn nh©n 

g©y tr−ît, t¨ng kh¶ n¨ng chèng tr−ît cña khèi ®Êt ®¸. 

 

1. C¸c biÖn ph¸p kh«ng cã c«ng tr×nh 

 

a. N©ng cao chÊt l−îng kh¶o s¸t, thiÕt kÕ, thi c«ng 

 

Bê dèc nh©n t¹o ®−îc h×nh thμnh do con ng−êi, th«ng qua sù kh¶o s¸t thiÕt kÕ, vμ 

khai ®μo cña con ng−êi. Cã thÓ ph©n ra hai nhãm yÕu tè ¶nh h−ëng tíi biÕn d¹ng 

vμ tr−ît lë bê dèc: yÕu tè tù nhiªn vμ yÕu tè c«ng nghÖ.  C¸c yÕu tè c«ng nghÖ b»ng 

®é tin cËy cao trong kh¶o s¸t, thiÕt kÕ, b»ng ph−¬ng ¸n c«ng nghÖ khai ®μo vμ c¸c 

biÖn ph¸p xö lý kü thuËt ®óng ®¾n, cã kh¶ n¨ng h¹n chÕ nh÷ng ¶nh h−ëng xÊu vμ 

tËn dông nh÷ng nh©n tè thuËn lîi cña yÕu tè tù nhiªn, tõ ®ã gãp phÇn n©ng cao æn 

®Þnh cña bê dèc. NÕu lμm ng−îc l¹i, c¸c yÕu tè chñ quan nμy cã thÓ thóc ®Èy sù 

mÊt æn ®Þnh cña bê dèc. Do vËy c¸c yÕu tè tù nhiªn ¶nh h−ëng rÊt nhiÒu ®Õn æn 

®Þnh bê dèc, nh−ng c¸c yÕu tè c«ng nghÖ ®iÒu khiÓn ®óng ®¾n cã thÓ h¹n chÕ bít 

nh÷ng bÊt lîi vμ n©ng cao ®é æn ®Þnh cña bê dèc. 

 

b. Dù b¸o biÕn d¹ng 

 

§èi víi nh÷ng bê dèc cao, phøc t¹p hoÆc cã thÕ n»m cña mÆt yÕu c¾m vμo kh«ng 

gian bê, n¬i cã thÓ x¶y ra tr−ît lë, th× cÇn ph¶i dù b¸o møc ®é æn ®Þnh bê dèc. §Ó 

dù b¸o, th−êng sö dông hÖ thèng quan tr¾c di ®éng bê dèc. C¸c mèc quan tr¾c trªn 

mÆt cho phÐp ®¸nh gi¸ tèc ®é, h−íng biÕn d¹ng, tõ ®ã ®¸nh gi¸ ®−îc møc ®é æn 

®Þnh cña bê dèc. C¸c quan tr¾c s©u cho phÐp ®¸nh gi¸, x¸c ®Þnh mÆt tr−ît cña bê 

dèc. Dùa vμo møc ®é æn ®Þnh bê dèc cã thÓ ®Ò ra c¸c gi¶i ph¸p phßng ngõa, c¶nh 

b¸o vμ xö lý thÝch hîp.  

 

2. C¸c biÖn ph¸p c«ng tr×nh 

 

a. Gi¶m lùc g©y tr−ît b»ng c¸ch ®iÒu chØnh gãc nghiªng vμ gi¶m t¶i cña bê dèc 

 

Trong tr−êng hîp bê dèc ®· bÞ tr−ît th−êng ph¶i xö lý khèi tr−ît b»ng ph−¬ng 

ph¸p h¹ thÊp gãc dèc cña bê. Thùc chÊt cña ph−¬ng ph¸p nμy lμ gi¶m bít t¶i träng 

g©y tr−ît. Gãc nghiªng cña bê dèc sÏ ®−îc tÝnh to¸n sao cho träng l−îng b¶n th©n 

cña khèi ®Êt ®¸ ë bê dèc t¹o ®−îc thÕ c©n b»ng gi÷a lùc g©y tr−ît vμ lùc chèng 

tr−ît. Ph−¬ng ph¸p hiÖn ®ang ®−îc sö dông réng r·i ®Ó xö lý c¸c khèi tr−ît ë c¸c 

c«ng tr×nh thuû ®iÖn vμ giao th«ng. Khi xö lý th−êng xóc ®i mét phÇn hay toμn bé 

khèi tr−ît, t¹o nªn sù æn ®Þnh t¹m thêi. Gi¶m t¶i phÝa trªn s−ên dèc ph¶i gi¶m 

®óng chç, v× nh− ®· biÕt, nÕu ®μo ®Êt tuú tiÖn vμ kh«ng ®óng chç trªn s−ên dèc th× 

sÏ cã thÓ dÉn ®Õn kÕt qu¶ ng−îc l¹i: lμm “mÊt ch©n”, gi¶m søc chèng ®ì ®ì, dÉn ®Õn 
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c¸c hËu qu¶ tai h¹i. Do ®ã, biÖn ph¸p nμy th−êng ®−îc ¸p dông trong c¸c ®iÒu kiÖn 

sau: 

- Khèi tr−ît cã mÆt tr−ît kh«ng s©u; mÆt tr−ît cã d¹ng trªn dèc d−íi tho¶i. 

- PhÝa trªn, ngoμi ph¹m vi khèi tr−ît hoÆc gÇn tíi ®Ønh ph©n thñy, thÊy râ v¸ch 

®¸ æn ®Þnh, tøc lμ khèi tr−ît kh«ng cã kh¶ n¨ng tiÕp tôc ph¸t triÓn lªn phÝa 

trªn. 

- B¹t tho¶i m¸i nÒn ®−êng qu¸ dèc còng lμ mét biÖn ph¸p gi¶m t¶i, t−¬ng tù nh− 

trªn, nÕu ¸p dông mμ kh«ng ph©n tÝch kü th× ch¼ng nh÷ng kh«ng cã lîi mμ cßn 

cã thÓ g©y ra nh÷ng hËu qu¶ ®¸ng tiÕc. §Æc biÖt, trong tr−êng hîp tr−ît cã mÆt 

tr−ît râ rÖt vμ nÒn ®−êng ®Æt ë phÝa d−íi khèi tr−ît, nÕu b¹t tho¶i m¸i dèc nÒn 

®−êng sÏ dÉn ®Õn gi¶m søc chèng tr−ît nghiªm träng ®èi víi c¶ s−ên dèc. Do 

®ã biÖn ph¸p b¹t tho¶i m¸i dèc nÒn ®−êng th−êng chØ ¸p dông ®èi víi tr−êng 

hîp m¸i qu¸ dèc g©y nªn hiÖn t−îng tr−ît lë côc bé ë vïng l©n cËn m¸i dèc. 

§Ó cã ®−îc æn ®Þnh l©u dμi, cÇn kh¶o s¸t, tÝnh to¸n, thiÕt kÕ l¹i bê dèc. NÕu lμ bê 

lμm viÖc l©u dμi, nªn l−u ý tíi c¸c yÕu tè gi¶m ®é bÒn cña khèi ®Êt ®¸ nh− thay ®æi 

tr−êng øng suÊt thuû lùc, yÕu tè phong ho¸, ®é bÒn l©u dμi…Víi tr−êng hîp bê 

dèc cßn tiÕp tôc t¨ng chiÒu cao th× ph−¬ng ph¸p nμy lμ thô ®éng vμ t¹o ra sù æn 

®Þnh t−¬ng ®èi 

 

b. T¨ng søc chèng tr−ît b»ng gi¶i ph¸p tho¸t n−íc 

 

H¹n chÕ ¶nh h−ëng cña n−íc mÆt nh− san lÊp kÏ nøt, lμm b»ng vμ ®Çm nÐn chÆt 

chÏ bÒ mÆt s−ên dèc ®Ó h¹n chÕ thÊm n−íc. Gia cè bÒ mÆt (x©y l¸t ®¸ bÒ mÆt m¸i 

dèc, trång cá trªn m¸i dèc, hoÆc trång c©y trªn s−ên dèc) vμ ®Æc biÖt lμ gia cè ch©n 

dèc ®Ó chèng xãi… Gi¶i ph¸p nμy ®−îc ¸p dông hÇu hÕt ë bê dèc nh©n t¹o: trªn 

c¸c bê dèc lμm c¸c r·nh tho¸t n−íc, ®−a n−íc mÆt vÒ mét hè vμ tõ ®©y n−íc ®−îc 

tho¸t tù ch¶y hoÆc b¬m ra khái hè ®μo.  

Môc ®Ých chÝnh cña c¸c biÖn ph¸p xö lý n−íc mÆt lμ: Kh«ng cho n−íc tõ phÝa trªn 

s−ên dèc ch¶y vμo vïng tr−ît, chÆn vμ ®−a n−íc mÆt ch¶y ra ngoμi ph¹m vi cÇn 

duy tr× æn ®Þnh. Tho¸t nhanh n−íc m−a trong vïng tr−ît, h¹n chÕ ®Õn møc thÊp 

nhÊt l−îng m−a thÊm vμo khèi tr−ît vμ lμm kh« khèi tr−ît. 

H¹n chÕ ¶nh h−ëng cña n−íc d−íi ®Êt. Ph−¬ng ph¸p nμy nh»m lμm gi¶m ¸p lùc 

thuû tÜnh, thuû ®éng trong khèi ®Êt ®¸, nhê ®ã lùc chèng tr−ît ®−îc t¨ng lªn do 

t¨ng øng suÊt h÷u hiÖu, t¨ng lùc liªn kÕt vμ t¨ng hÖ sè ma s¸t.Trong nh÷ng tr−êng 

hîp cÇn thiÕt ph¶i c¸ch ly bê dèc víi nguån cÊp n−íc d−íi ®Êt b»ng ph−¬ng ph¸p 

t¹o mμng chèng thÊm. 

 

c. T¨ng c−êng søc chèng tr−ît b»ng c¸c gi¶i ph¸p gia c−êng 

 

§Ó t¨ng kh¶ n¨ng chèng tr−ît cã thÓ t¨ng hÖ sè ma s¸t hoÆc lùc liªn kÕt, cã thÓ lμ: 
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(1) Khoan phôt v÷a xi m¨ng vμo c¸c khe nøt ®Ó t¨ng lùc liªn kÕt vμ gãc néi ma s¸t 

cña khèi ®Êt, ®¸.  

(2) Neo øng suÊt tr−íc ®Ó t¨ng lùc ma s¸t ë mÆt tr−ît. Khi lμm viÖc, søc c¨ng cña 

neo t¹o ra øng suÊt nÐn trong vïng khe nøt ph¸t triÓn, mét mÆt lμm ®¸ bÞ nÐn 

l¹i, t¨ng thªm hÖ sè ma s¸t, mÆt kh¸c t¨ng thªm øng suÊt ph¸p t¸c dông trªn 

mÆt tr−ît. 

(3) Dïng cäc ®Ó t¨ng lùc liªn kÕt cña khèi ®Êt, v× muèn tr−ît ®−îc th× khèi ®Êt ph¶i 

c¾t hoÆc uèn ®−îc c¸c cäc nμy. 

(4) X©y dùng t−êng chèng, t−êng ch¾n, kÌ ®Ó t¨ng lùc gi÷ cho khèi ®Êt ®¸: b»ng 

träng l−îng b¶n th©n vμ hÖ sè ma s¸t nÒn, chóng t¹o nªn mét lùc bæ sung cho 

thμnh phÇn lùc gi÷. VÝ dô nh− c¸c lo¹i t−êng träng lùc, t−êng b»ng ®¸ xÕp 

khan, ®¸ x©y, ®Êt cã cèt hoÆc bª t«ng. C¸c lo¹i t−êng ch¾n chØ cã t¸c dông khi 

mãng cña chóng ®Æt trªn phÇn ®Êt ®¸ æn ®Þnh (phÝa d−íi mÆt tr−ît trong tr−êng 

hîp tr−ît lë). 

 

 

 

§ 3  tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i ®Êt 

(ph−¬ng ph¸p gi¶ thiÕt tr−íc d¹ng mÆt tr−ît) 
 

 

I. Giíi thiÖu 

 

M¸i ®Êt tù nhiªn, còng nh− m¸i ®Êt ®μo, m¸i ®¾p hay ®Ëp ®Êt th−êng bÞ mÊt æn 

®Þnh do träng lùc hay ¸p lùc cña dßng thÊm. C¸c kiÓu ph¸ ho¹i m¸i dèc th−êng gËp 

nhÊt ®−îc minh ho¹ trªn h×nh 7-1, gåm: mÆt tr−ît lμ mÆt cong, mÆt ph¼ng hay lμ 
d¹ng tæ hîp. Víi mÆt tr−ît lμ mÆt cong th× mÆt ph¸ ho¹i cã thÓ lμ cung trßn hay 

còng cã thÓ kh«ng ph¶i cung trßn. Nãi chung mÆt tr−ît lμ cung trßn th−êng x¶y ra 

víi m¸i ®Êt ®ång nhÊt, cßn kh«ng ph¶i cung trßn th× phï hîp víi m¸i ®Êt kh«ng 

®ång nhÊt. Víi d¹ng mÆt tr−ît lμ mÆt ph¼ng hay tæ hîp th−êng x¶y ra ë nh÷ng m¸i 

®Êt bÞ ¶nh h−ëng bëi tÇng ®Êt gÇn kÒ kh¸c nhau ®¸ng kÓ vÒ c−êng ®é. MÆt tr−ît 

ph¼ng th−êng x¶y ra khi tÇng ®Êt cøng gÇn kÒ cã chiÒu s©u nhá, bªn d−íi cña m¸i 

®Êt, mÆt ph¸ ho¹i cã xu h−íng lμ mÆt ph¼ng vμ song song víi m¸i ®Êt. MÆt tr−ît 

d¹ng tæ hîp th−êng x¶y ra khi tÇng cøng gÇn kÒ cã chiÒu s©u lín h¬n, mÆt ph¸ ho¹i 

bao gåm c¶ mÆt ph¼ng vμ mÆt cong. 

Trong thùc tÕ, ph−¬ng ph¸p c©n b»ng giíi h¹n th−êng ®−îc sö dông ®Ó ph©n tÝch 

æn ®Þnh m¸i dèc, víi gi¶ ®Þnh r»ng mÆt ph¸ ho¹i x¶y ra theo mÆt gi¶ ®Þnh hay mÆt 

tr−ît ®· biÕt. ViÖc xem xÐt æn ®Þnh m¸i ®Êt th«ng qua hÖ sè an toμn, b»ng c−êng ®é 

chèng c¾t ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n (f) so víi c−êng ®é chÞu c¾t cña khèi ®Êt 

(m). Bμi to¸n æn ®Þnh m¸i ®Êt th−êng ®−îc xem lμ bμi to¸n ph¼ng. 
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MÆt truît lμ cung trßn MÆt truît kh«ng ph¶i lμ cung trßn

a) MÆt truît lμ ®uêng cong

b) MÆt truît lμ ph¼ng
c) MÆt truît tæ hîp  

H×nh 7-1: C¸c kiÓu ph¸ ho¹i m¸i dèc 

 

1. HÖ sè æn ®Þnh (hÖ sè an toμn) 

 



 C

0

W

d

S

L

R

R



 

H×nh 7-2: S¬ ®å x¸c ®Þnh hÖ sè æn ®Þnh K 

§Ó ®¸nh gi¸ æn ®Þnh cña m¸i ®Êt dÝnh, th−êng th«ng qua hÖ sè an toμn (hay hÖ sè 

æn ®Þnh): 

dA

RSL

Wd

RSL

truotgayMomen

truotchongMomen
F a

)(

)()(

..

..


  

(7-1)

Trong ®ã:  F - hÖ sè an toμn vÒ æn ®Þnh. 

S - c−êng ®é chèng c¾t trung b×nh cña ®Êt trªn cung tr−ît. 

La - chiÒu dμi cung tr−ît 
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0180

.. R
La


  

R - b¸n kÝnh cung tr−ît 

 - Gãc ch¾n cung tr−ît 

W - träng l−îng l¨ng thÓ tr−ît ABC (tÝnh cho 1m dμi) 

A  - DiÖn tÝch mÆt ABC cña l¨ng thÓ tr−ît 

 - träng l−îng ®¬n vÞ trung b×nh cña khèi ®Êt tr−ît 

d - Kho¶ng c¸ch tõ ph−¬ng lùc W ®Õn t©m tr−ît. 

 

Tõ biÓu thøc (7-1), cã thÓ suy ra: 

- Khi F = 1   : m¸i ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. 

- Khi F > 1  : m¸i ®Êt æn ®Þnh. 

- Khi F < 1  : m¸i ®Êt mÊt æn ®Þnh. 

Tuú thuéc vμo t×nh h×nh c«ng tr×nh cô thÓ còng nh− ph−¬ng ph¸p tÝnh, trÞ sè æn 

®Þnh F cã thÓ lÊy tõ 1.2  1.5. §èi víi mét lo¹i ®Êt nhÊt ®Þnh th× gi¸ trÞ cña F tuú 

thuéc vμo vÞ trÝ cña mÆt tr−ît. MÆt tr−ît øng víi gi¸ trÞ Fmin lμ mÆt tr−ît nguy hiÓm 

nhÊt. Do ®ã, tÝnh æn ®Þnh bê dèc chÝnh lμ ®i x¸c ®Þnh mÆt tr−ît cã F nhá nhÊt. 

 

2. X¸c ®Þnh t©m tr−ît nguy hiÓm nhÊt 

 

a) §èi víi ®Êt dÝnh cã tÝnh dÎo cao 

 

MÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt lμ mÆt tr−ît ®i qua ch©n m¸i, cã t©m lμ giao ®iÓm cña hai 

®−êng th¼ng OA vμ OB: §−êng OA lμm víi mÆt m¸i dèc mét gãc 1, cßn ®−êng OB 

th× lμm víi ph−¬ng ngang ®Ønh m¸i mét gãc lμ 2. C¸c gãc 1, 2 thay ®æi theo gãc 

m¸i dèc , theo b¶ng (7-1) d−íi ®©y: 

 

b) §èi víi ®Êt dÝnh cã  > 0 

 

T©m tr−ît nguy hiÓm nhÊt n»m trªn ®−êng th¼ng OE  kÐo dμi (h×nh 7-3). §iÓm O 

®−îc x¸c ®Þnh nh− trªn, ®iÓm E c¸ch ch©n m¸i mét ®o¹n 4.5H vμ c¸ch ®Ønh m¸i mét 

®o¹n 2H  (H : chiÒu cao m¸i dèc). C¸ch x¸c ®Þnh t©m tr−ît nguy hiÓm nhÊt theo 

tr×nh tù sau: 

(1) X©y dùng ®−êng cong O~F: 
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H×nh 7-3: S¬ ®å x¸c ®Þnh t©m tr−ît nguy hiÓm nhÊt Fmin 

Gi¶ sö t©m tr−ît lμ O1 , ta x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè an toμn lμ F1; Tõ ®iÓm O1 kÎ ®−êng 

th¼ng vu«ng gãc víi OE ; vμ trªn ®−êng th¼ng nμy lÊy theo tû lÖ ®Þnh tr−íc mét 

®o¹n cã gi¸ trÞ lμ F1 ®−îc ®iÓm 1. 

T−¬ng tù nh− vËy, gi¶ sö lÇn l−ît t©m tr−ît thay ®æi ®Õn c¸c ®iÓm O2, O3 .. On ; ta 

còng tÝnh ®−îc lÇn l−ît c¸c gi¸ trÞ hÖ sè æn ®Þnh t−¬ng øng lμ F2, F3, .. Fn ; vμ trªn c¸c 

®−êng vu«ng gãc víi OE t¹i c¸c ®iÓm O2, O3 .. On lÊy theo tû lÖ lÇn l−ît c¸c ®o¹n F2, 
F3, .. Fn ®−îc c¸c ®iÓm 2 , 3 , ..n. 

Nèi c¸c ®iÓm 1, 2 , 3 ..n. ®−îc ®−êng cong quan hÖ O~F (®−êng biÓu diÔn gi¸ trÞ F 
thay ®æi khi t©m tr−ît O thay ®æi). 

 

B¶ng 7-1 : B¶ng trÞ sè 1 ; 2  theo gi¸ trÞ gãc m¸i dèc  

§é dèc m¸i Gãc m¸i  1 2 

1 : 0.5 

1 : 1 

1 : 1.5 

1 : 2 

1 : 3 

1 : 5 

600
 

450
 

33047’ 

26034’ 

18026’ 

11019’ 

200 

280 

260 

250 

250 

250 

400 

370 

350 

350 

350 

 370 
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(2) X¸c ®Þnh t©m tr−ît nguy hiÓm nhÊt vμ gi¸ trÞ Fmin: 

KÎ ®−êng th¼ng song song víi OE tiÕp xóc víi ®−êng cong O~F t¹i ®iÓm M. Tõ 

®iÓm M  h¹ ®−êng vu«ng gãc víi OE t¹i O*. Vμ O*  chÝnh lμ t©m tr−ît nguy hiÓm 

nhÊt. §é dμi ®o¹n th¼ng O*M  theo tû lÖ chÝnh lμ gi¸ trÞ Fmin. 

 

 

II. Ph©n tÝch cho tr−êng hîp ®Êt cã u= 0 

 

Ph©n tÝch nμy dùa vμo øng suÊt tæng, cho ®Êt m¸i dèc lμ ®Êt sÐt b·o hoμ n−íc vμ ë 

®iÒu kiÖn kh«ng tho¸t n−íc, vÝ dô nh− ë ®iÒu kiÖn ngay sau khi thi c«ng. Ph©n tÝch 

dùa vμo c©n b»ng m«men. MÆt tr−ît ®−îc gi¶ ®Þnh lμ mét cung trßn (t©m tr−ît O, 

b¸n kÝnh R vμ chiÒu dμi cung tr−ît lμ La) nh− h×nh 7-4. Nguyªn nh©n g©y mÊt æn 

®Þnh lμ do träng l−îng cña khèi tr−ît phÝa trªn mÆt tr−ît. 

Søc chèng tr−ît däc theo mÆt tr−ît ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

F

c

F
uf

m 


  (7-2)

Trong ®ã: F - lμ hÖ sè an toμn vÒ c−êng ®é chÞu c¾t. 

LÊy c©n b»ng m«men t¹i t©m O ta cã: RL
F

c
RLdW a

u
am .....    

 

2cu

 Pn

VÕt nøt

0

d

W

R

R

A

B C

cu

 

H×nh 7-4: Ph©n tÝch æn ®Þnh m¸i dèc trong tr−êng hîp u=0 

 

Vμ do ®ã: 

dW

RLc
F au

.
  (7-3)
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Tr−êng hîp cã khe nøt chÞu kÐo ph¸t triÓn (h×nh 7-4), th× chiÒu dμi cung tr−ît La sÏ 

gi¶m ®i vμ sÏ xuÊt hiÖn ¸p lùc thuû tÜnh nÕu vÕt nøt chøa ®Çy n−íc. CÇn thiÕt ph¶i 

ph©n tÝch m¸i dèc víi mét sè mÆt tr−ît ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè an toμn nhá nhÊt. 
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H
DH

§ Þa tÇng ®Çu tiª n

 

H×nh 7-5: BiÓu ®å Taylor víi gi¸ trÞ NS 

 

Dùa vμo c¸c ®iÒu kiÖn h×nh häc t−¬ng tù, Taylor ®· ®−a ra hÖ sè æn ®Þnh cho m¸i 

®Êt ®ång nhÊt víi øng suÊt tæng. Víi m¸i dèc cã chiÒu cao (H) hÖ sè æn ®Þnh nhá 

nhÊt lμ (Ns) tÝnh nh− sau: 

HF

c
N u

S 
   

HN

c
F

S

u


  (7-4)

Tr−êng hîp u=0, gi¸ trÞ Ns cã thÓ tra trªn h×nh 7-5. Gi¸ trÞ Ns phô thuéc vμo gãc 

m¸i dèc  vμ hÖ sè chiÒu s©u 
H

DH
D  , trong ®ã DH – lμ chiÒu s©u cña ®Þa tÇng ®Çu 

tiªn. 

Gibson vμ Morgenstern ®−a ra hÖ sè æn ®Þnh cho m¸i dèc cña ®Êt sÐt cè kÕt th«ng 

th−êng thay ®æi tuyÕn tÝnh theo chiÒu s©u. 

 

 



                                                    Ch−¬ng 7:   æn ®Þnh m¸i dèc 

 

 

 

304                             

vÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  55 

Mét m¸i ®Êt ®μo cã gãc nghiªng 450, chiÒu cao m¸i ®Êt H=8m. §Êt m¸i dèc lμ ®Êt sÐt b·o 

hoμ cã träng l−îng thÓ tÝch =19kN/m3. C−êng ®é søc chèng c¾t kh«ng tho¸t n−íc 

cu=65kN/m2 vμ u=0. H·y x¸c ®Þnh hÖ sè an toμn cña m¸i ®Êt. 

 

C

A

W

4.5m

R

D

0

R=12.1m

8m

3.5m
89.5

45

B

 

H×nh VD55 

Bμi gi¶i: 

Theo h×nh VD55: 

- DiÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña l¨ng thÓ tr−ît ABCD = 70m2. 

- Träng l−îng khèi ®¨t: W =  70*19 = 1330kN/m. 

Träng t©m cña khèi ®Êt c¸ch t©m tr−ît O lμ d= 4.5m. Gãc AOC = 89.50 vμ b¸n kÝnh cung 

tr−ît R= 12.1m. ChiÒu dμi cung ABC tÝnh ®−îc lμ La= 18.9m. Vëy hÖ sè an toμn sÏ lμ: 

48.2
5.4*1330

1.12*9.18*65

.

..


dW

RLc
F au  

§©y chØ lμ hÖ sè an toμn víi mÆt tr−ît gi¶ ®Þnh chø ch−a ph¶i lμ mÆt tr−ît cã hÖ sè an toμn 

nhá nhÊt. HÖ sè an toμn nhá nhÊt ®−îc x¸c ®Þnh bëi ph−¬ng tr×nh 7-4. Tõ h×nh 7-5, biÕt 

=450, vμ gi¶ thiÕt r»ng chiÒu s©u ®Þa tÇng lμ lín, tra ®−îc gi¸ trÞ NS  = 0.18. Do ®ã: 

37.2
8*19*18.0

65

..


HN

c
F

S

u
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III. Ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh  

 

1. Giíi thiÖu chung 

 

Trong ph−¬ng ph¸p nμy gi¶ ®Þnh r»ng mÆt tr−ît cã d¹ng cung trßn víi t©m tr−ît O 

vμ b¸n kÝnh cung tr−ît R. Sö dông c¸c mÆt ph¼ng ph©n chia khèi ®Êt (ABCD) phÝa 

trªn cung tr−ît (AC) thμnh c¸c ph©n m¶nh tr−ît cã bÒ réng lμ b (h×nh 7-6). Cung 

tr−ît d−íi ®¸y mçi m¶nh tr−ît ®−îc coi nh− lμ th¼ng. Víi mçi m¶nh tr−ît cã thÓ 

x¸c ®Þnh ®−îc gãc  vμ chiÒu cao h x¸c ®Þnh theo ®−êng tim cña m¶nh. 

H

A

D

W

R
B C

R.sin

0

R

h

b

i

i

L

X2

E2

X1

E1





N'

u.LN=N'+uL

T

 

H×nh 7-6: Ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh 

HÖ sè an toμn d−îc x¸c ®Þnh lμ tØ sè gi÷a kh¶ n¨ng chèng c¾t f vμ c−êng ®é lùc c¾t 

m nh− sau: 

m

fF



  (7-5)

HÖ sè an toμn cña mçi m¶nh tr−ît lμ gièng nhau, c¸c m¶nh tr−ît chÞu sù t¸c ®éng 

lÉn nhau. C¸c lùc t¸c ®éng lªn mçi m¶nh tr−ît (tÝnh cho 1m chiÒu dμi) gåm cã: 

1. Träng l−îng cña m¶nh tr−ît: bhW   (cã thÓ lμ bh). 

2. Tæng ph¶n lùc ë d−íi ph©n m¶nh tr−ît lμ N ( LN  ). Trong ®ã gåm hai 

thμnh phÇn: ph¶n lùc do thμnh phÇn cã hiÖu LN ''  vμ ¸p lùc n−íc uLU  , 

víi u - ¸p lùc n−íc lç rçng t¸c ®éng t¹i t©m ë ®¸y m¶nh vμ L lμ chiÒu dμi 

cung tr−ît trong ph¹m vi cña m¶nh. 
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3. Lùc c¾t d−íi ®¸y m¶nh: LT m  

4. Lùc ngang t¸c ®éng cña c¸c m¶nh tr−ît l©n cËn E1 vμ E2. 

5. Lùc c¾t cña c¸c m¶nh tr−ît l©n cËn: X1 vμ X2. 

Khi cã bÊt kú mét ngo¹i lùc nμo còng ph¶i ®−îc ph©n tÝch vμ tÝnh to¸n. 

Gi¶ ®Þnh r»ng bá qua sù t¸c ®éng cña c¸c lùc E vμ X. LÊy m«men víi t©m O, tæng 

m«men c¸c lùc c¾t T trªn cung tr−ît AC ph¶i b»ng víi m«men víi träng l−îng cña 

khèi tr−ît ABCD. Víi bÊt kú m¶nh tr−ît nμo th× W ®Òu cã c¸nh tay ®ßn lμ R.sin, 
vμ do ®ã: 

sin.RWTR   

Ta l¹i cã:     L
F

LT f
m


  .  

  


sin. WL
F

f
 






sinW

L
F f

 (7-6)

Khi xem xÐt víi øng suÊt cã hiÖu th×: 

 


 





sin

''.'

W

Ltgc
F  








sin

'''

W

NtgLc
F a

 

(7-7a)

(7-7b)

Trong ®ã: La – chiÒu dμi cung AC. 

 

2. Ph−¬ng ph¸p Fellenius (hoÆc Swedish) 

 

Trong ph−¬ng ph¸p nμy gi¶ ®Þnh r»ng sù t−¬ng t¸c cña c¸c m¶nh tr−ît l©n cËn lμ 

c©n b»ng nhau. Do vËy ph¶n lùc cã hiÖu ë d−íi ®¸y mçi m¶nh tr−ît ®−îc tÝnh nh− 

sau: 

uLWN  cos'  (7-8)

Do ®ã hÖ sè an toμn khi tÝnh víi øng suÊt cã hiÖu sÏ lμ: 

 

 





sin

cos''

W

uLWtgLc
F a

 (7-9)

C¸c thμnh phÇn W.cos vμ W.sin cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh theo d¹ng h×nh häc cña 

mçi m¶nh. Gi¸ trÞ gãc  cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng tÝnh to¸n hoÆc ®o trùc tiÕp. Cã thÓ 

tÝnh to¸n víi mét lo¹t c¸c mÆt tr−ît gi¶ ®Þnh ®Ó t×m ra mÆt tr−ît cã hÖ sè an toμn 
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nhá nhÊt. Ph−¬ng ph¸p nμy cho kÕt qu¶ sai sè víi c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c trong 

kho¶ng 5~20%. 

Khi tÝnh víi øng suÊt tæng, c¸c tham sè cu vμ u ph¶i ®−îc sö dông vμ gi¸ trÞ ¸p lùc 

n−íc lç rçng u trong ph−¬ng tr×nh (7-9) ph¶i b»ng 0. NÕu u = 0, th× ph−¬ng tr×nh 

cã d¹ng: 




sinW

Lc
F au  (7-10)

 

3. Ph−¬ng ph¸p Bishop th«ng th−êng  

 

Trong ph−¬ng ph¸p nμy gi¶ ®Þnh c¸c lùc c¾t gi÷a c¸c m¶nh l©n cËn lμ c©n b»ng 

nhau, cã nghÜa lμ X1 – X2 = 0. Lùc c¾t d−íi ®¸y m¶nh tr−ît sÏ lμ: 

 '''
1 tgNLc
F

T   

ChiÕu c¸c lùc theo ph−¬ng th¼ng ®øng: 

 sincoscos' TuLNW   

   sin'''
1

coscos' tgNLc
F

uLNW   







 







 



F

tg

uL
F

Lc
W

N
'sin

cos

cossin
'

'



 (7-11)

Chó ý r»ng sec.bL   råi thay vμo ph−¬ng tr×nh 7-9, ta cã: 

  




























F

tgtg
tgbuWbc

W
F

'.
1

sec
.'.'.

sin.

1





 (7-12)

NÕu gäi tØ sè ¸p lùc lç rçng lμ ru: 

bW

u

h

u
ru /




 (7-13)

Do ®ã ph−¬ng tr×nh (7-12) ®æi thμnh: 

  




























F

tgtg
tgrWbc

W
F u '

1

sec
.'1'

sin

1





 (7-14)
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Nh− vËy hÖ sè an toμn n»m ë c¸ hai phÝa cña ph−¬ng tr×nh (7-12), do ®ã th−êng sö 

dông ph−¬ng ph¸p thö dÇn ®Ó t×m ra gi¸ trÞ cña F. TÝnh hÖ sè an toμn theo ph−¬ng 

ph¸p nμy møc ®é sai sè kh«ng v−ît qu¸ 7%, cã tr−êng hîp < 2%. 

Ph−¬ng tr×nh (7-12) ®−îc x©y dùng bíi Bishop vμ Morgenstern. C¸c t¸c gi¶ cho 

r»ng hÖ sè an toμn m¸i dèc thay ®æi theo qui luËt tuyÕn tÝnh phô thuéc vμo ru vμ 

®−îc tÝnh nh− sau: 

urnmF .  (7-15)

Trong ®ã: m vμ n lμ c¸c hÖ sè, phô thuéc vμo gãc m¸i dèc  vμ gãc ma s¸t trong cña 

®Êt ’, vμo tØ sè Hc ./'  vμ tØ sè chiÒu s©u DHHD / . 

 

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  56 

Sö dông ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh cña Fellenius x¸c ®Þnh hÖ sè an toμn khi tÝnh víi thμnh 

phÇn øng suÊt cã hiÖu, cña m¸i dèc cho trªn h×nh 9-6. BiÕt träng l−îng thÓ tÝch cña ®Êt c¶ 

phÝa trªn vμ d−íi mùc n−íc ngÇm lμ 20kN/m3, søc chèng c¾t cã hiÖu c’=10kN/m2, gãc néi 

ma s¸t ’ = 290. 

 

Bμi gi¶i: 

 

A

1.5m

B
R

C

0

R=9.5m

2.5m

3.15m

6m

(1) (2)
(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

1

1.5

MNN

u = nZn

ZnZe

MNN

 

H×nh VD56 

* Träng l−îng mçi m¶nh tr−ît (tÝnh cho 1m dμi): 

hhhbW .30*5.1*20..   (kN/m) 
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* ChiÒu cao h ®−îc x¸c ®Þnh theo ®−êng tim cña mçi m¶nh tr−ît vμ x¸c ®Þnh trªn h×nh 

VD2 dùa vμo h×nh häc cña mçi m¶nh. Do ®ã: 




sin..30sin.

cos..30cos.

hW

hW




 

* ¸p lùc n−íc lç rçng t¹i t©m cña mçi m¶nh sÏ lμ nn zu . , ë ®©y zn lμ kh¶ng c¸ch theo 

ph−¬ng ®øng tõ MNN ®Õn ®iÓm gi÷a ë vÞ trÝ ®¸y m¶nh (h×nh vÏ). Mét c¸chchÝnh x¸c th× 

¸p lùc n−íc lç rçng sÏ ®−îc tÝnh en zu . , trong ®ã ze lμ kho¶ng c¸ch tÝnh trªn ®−êng 

vu«ng gãc víi cung tr−ît t¹i ®iÎm t©m (h×nh vÏ), ®©y còng lμ mét trong nh÷ng sai sè thiªn 

vÒ khÝa c¹nh an toμn. 

* Tæng chiÒu dμi cung tr−ît ®−îc tÝnh La=14.35m. KÕt qu¶ ®−îc ghi trong b¶ng VD56. 

 

B¶ng VD56: KÕt qu¶ tÝnh to¸n 

M¶nh 

tr−ît thø 
 h h.cos h.sin u L u.L 

(0) (m) (m) (m) (kN/m2) (m) (kN/m) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

11.31 

3.18 

8.43 

17.10 

26.90 

37.16 

49.82 

59.93 

0.765 

1.80 

2.73 

3.40 

3.87 

3.89 

2.94 

1.10 

0.75 

1.80 

2.70 

3.25 

3.45 

3.10 

1.90 

0.55 

-0.15 

-0.10 

0.40 

1.00 

1.75 

2.35 

2.25 

0.95 

5.9 

11.8 

16.2 

18.1 

17.1 

11.3 

0 

0 

1.55 

1.50 

1.55 

1.60 

1.70 

1.95 

2.35 

2.15 

9.1 

17.7 

25.1 

29.0 

29.1 

22.0 

0 

0

Tæng   17.5 8.45  14.35 132.0

 

Tõ b¶ng VD56 ta cã: 

   5255.17*30cos*30cos.  hW kN/m 

   25445.8*30sin*30sin.  hW kN/m 

  393132525cos.  uLW  kN/m 

* HÖ sè an toμn ®−îc tÝnh theo c«ng thøc cña Fellenius: 

 

 





sin

cos''

W

uLWtgLc
F a

  
 

42.1
254

393*554.035.14*10



F  
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4. Mét sè tr−êng hîp kh¸c 

 

a). HÖ sè æn ®Þnh trong tr−êng hîp m¸i ®Êt cã gia c−êng b»ng vËt liÖu ®Þa kü thuËt 

 

Z
1

Sm


 C

0

Z
2

Z
i

Z
m

Si

S2

S1

 

H×nh 7-7: M¸i ®Êt cã gia c−êng b»ng vËt liÖu ®Þa kü thuËt 

HÖ sè æn ®Þnh ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

RW

ZSRNtgLc

F
n

i

m

j
jj

n

i
a

.sin

.'''

1

11










































 

(7-16)

Trong ®ã:  Si -  lùc kÐo cña vËt liÖu ®Þa kü thuËt trªn 1m dμi. 

 Zi  - kho¶ng c¸ch tõ líp vËt liÖu ®Þa kü thuËt thø (j) ®Õn t©m tr−ît O. 

 

b). ¶nh h−ëng cña khe nøt th¼ng ®øng  

 

§èi víi ®Êt dÝnh, do hiÖn t−îng lóc ®Êt bÞ kh«, trªn ®Ønh m¸i th−êng xuÊt hiÖn vÕt 

nøt gÇn nh− th¼ng ®øng. Trong tr−êng hîp nμy, ®é dμi mÆt tr−ît gi¶m ®i chØ cßn 

l¹i lμ AE, lùc chèng tr−ît gi¶m ®i do mÆt tr−ît bÞ rót ng¾n l¹i. §ång thêi c¸c lùc 

g©y tr−ît còng gi¶m ®i do thÓ tÝch khèi ®Êt tr−ît gi¶m. ¶nh h−ëng cña hai hiÖn 

t−îng tr¸i ng−îc nhau nμy cÇn ph¶i xem xÐt trong nh÷ng tr−êng hîp cô thÓ vμ ph¶i 

cÈn thËn. 

XÐt m¸i ®Êt dÝnh, khi ë ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n xã khe nøt c¨ng ë ®Ønh m¸i víi 

chiÒu s©u hc. Sù ph¸t triÓn cung tr−ît ®−îc kÕt thóc ë ®é s©u khe nøt vμ chiÒu dμi 

cung tr−ît thùc tÕ lμ AE. Trong khe nøt ®é bÒn kh¸ng c¾t kh«ng cã nh−ng chøa 

®Çy n−íc, do ®ã ë phÇn m«men ph¸ ho¹i ph¶i tÝnh thªm lùc thuû tÜnh Pn t¸c dông 

theo ph−¬ng ngang. 
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R

R

L

S

d

W

0

D



C

E

hc

Pn

n.hc

Y

 

H×nh 7-8: æn ®Þnh cña m¸i ®Êt khi cã vÕt nøt th¼ng ®øng 

ChiÒu s©u khe nøt løc nμy lμ: 


uc

z
2

0   (7-17)

 

YPdW

Rc

YPdW

R
R

c
F

YPdW

RLc
F

n

u

n

u

n

au

..

.
180

.
.

..

.
180

..
.

..

..

2



























  

(7-18)

Trong ®ã:   cu -  c−êng ®é lùc dÝnh kh«ng tho¸t n−íc cña ®Êt. 

             Y -  kho¶ng c¸ch ®iÓm ®Æt lùc Pn ®Õn t©m tr−ît. 
 

 

5.  MÆt tr−ît lμ mÆt ph¼ng 

 

Gi¶ ®Þnh mÆt tr−ît song song víi mÆt m¸i dèc vμ cã chiÒu s©u bÐ h¬n rÊt nhiÒu so 

víi chiÒu dμi m¸i dèc. M¸i dèc cã gãc nghiªng so víi ph−¬ng ngang lμ  vμ chiÒu 

dÇy so víi mÆt tr−ît ph¼ng lμ z nh− trªn h×nh 7-10. 

Mùc n−íc ngÇm ®−îc gi¶ ®Þnh song song víi mÆt m¸i dèc víi chiÒu cao m.z so víi 

phÝa trªn mÆt tr−ît (0< m < 1). Dßng thÊm æn ®Þnh cã chiÒu song song víi mÆt m¸i 

dèc. C¸c lùc cña ph©n m¶nh bªn c¹nh ®−îc coi nh−  b»ng nhau vμ c©n b»ng ®èi 

xøng tõng cÆp, vμ ®iÒu kiÖn øng suÊt t¹i c¸c ®iÓm trªn mÆt tr−ît lμ nh− nhau. 

TÝnh víi øng suÊt cã hiÖu, c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt däc theo mÆt tr−ît sÏ lμ: 

  '.'  tgucf   

Vμ hÖ sè an toμn sÏ lμ: 

 fF   
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Trong ®ã:               2cos...1 zmm bh  

  



2cos...

cos.sin...1

n

bh

zmu

zmm




 

T



W



Z mz

1
MNN

Luíi

thÊm

mz.cos 2

u

 

H×nh 7-10: MÆt tr−ît lμ mÆt ph¼ng 

NÕu c’ = 0 vμ m = 0 (®Êt gi÷a mÆt m¸i dèc vμ mÆt tr−ît lμ kh«ng hoμn toμn b·o 

hoμ): 




tg

tg
F

'
  

(7-20)

NÕu c’ = 0 vμ m = 1 (Mùc n−íc ngÇm trïng víi mÆt m¸i dèc): 







tg

tg
F

bh

dn '
.  (7-21)

 

VÝ dô minh ho¹ 

 

VÝ dô  57 
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(Olympic 2006) Mét m¸i dèc ph¼ng v« 

h¹n cã ®é dèc =200 (h×nh vÏ). Líp c¸t 

chiÒu dμy 3m cã =18kN/m3. 

a) H·y kiÓm tra æn ®Þnh tr−ît 

ph¼ng theo bÒ mÆt líp sÐt víi hÖ 

sè an toμn Fs=1.5. BiÕt r»ng sÐt 

cã c=10kN/m2 vμ =200. 

3m



Líp c¸t

Líp sÐt

 

b) NÕu m¸i dèc ngËp n−íc víi dßng thÊm æn ®Þnh song song tõ mÆt líp c¸t th× 

m¸i dèc cã æn ®Þnh kh«ng? BiÕt r»ng c¸t b·o hoμ cã bh=20.5kN/m3, cßn líp 

sÐt cã c’=0 vμ ’=200. 

 

Bμi gi¶i: 

 

a) kiÓm tra æn ®Þnh tr−ît ph¼ng 

§Ó xem xÐt xÐt æn ®Þnh tr−ît cña m¸i dèc ph¼ng v« h¹n, ta xem xÐt sù æn ®Þnh vÒ 

tr−ît cña l¨ng thÓ ®Êt cã bÒ réng b nh− h×nh VD57. 

3m

Wcos

R=Ntg+c.b



W

b

T

N

E1

E2

E1
3m



Wcos

R=Ntg+c.b

E2T

N W

b

U=nh.bcos 2

C©u a) C©u b)

H×nh VD57 

C¸c lùc t¸c dông lªn l¨ng thÓ tr−ît gåm cã: 

* Träng l−îng cña l¨ng thÓ:  cos.zbW   

 Ph¶n lùc ph¸p tuyÕn lªn mÆt tr−ît: cosWN   

 Lùc tiÕp tuyÕn h−íng xuèng m¸i dèc: sinWT   

* Lùc kh¸ng c¾t chèng l¹i sù tr−ît: bcNtgR .   

* C¸c néi lùc E1 vμ E2 b»ng nhau vμ ng−îc chiÒu nªn triÖt tiªu nhau. 
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HÖ sè æn ®Þnh vÒ tr−ît: 

   









sincos.

.cos.

sin

.cos

sin

. 2

z

ctgz

W

bctgW

W

bcNtg

T

R
FS








  

Thay sè víi: =18kN/m3, =200, =200, c=10kN/m2, z=3m, ta cã: 

 
576.1

20sin20cos*3*18

.102020cos*3*18
00

002





tg

FS  >  [FS] = 1.5 

VËy m¸i dèc æn ®Þnh theo yªu cÇu. 

b) KiÓm tra æn ®Þnh m¸i dèc khi cã dßng thÊm song song 

C¸c lùc t¸c dông lªn l¨ng thÓ gåm cã: 

* Träng l−îng cña l¨ng thÓ:  cos.zbW   

 Ph¶n lùc ph¸p tuyÕn lªn mÆt tr−ît: cosWN   

 Lùc tiÕp tuyÕn h−íng xuèng m¸i dèc: sinWT   

* ¸p lùc n−íc lç rçng lªn mÆt tr−ît:  2coszbU n  

* Lùc kh¸ng c¾t chèng l¹i sù tr−ît: bctgNbR '.'''.    

Trong ®ã: c’=0; N’ = N - U    tgUNR   

HÖ sè æn ®Þnh vÒ tr−ît: 

   



sincos

'coscos' 22

zb

tgzbzb

T

tgUN

T

R
F n

S





  

Rót gän, ta ®−îc: 
 







tg

tg
F

bh

nbh
S

'
.


  

Thay sè víi: bh=20.5kN/m3, ’=200, =200 , ta cã: 

 
521.0

20

20
.

5.20

81.95.20





tg

tg
FS  < 1 

M¸i ®Êt kh«ng æn ®Þnh khi gÆp n−íc. 
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