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ch−¬ng 7. ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n  

$1. ¸p lùc ®Êt vµ ®iÒu kiÖn s¶n sinh ra nã: 

T−êng ch¾n lµ mét kÕt cÊu dïng ®Ó gi÷ cho khèi ®Êt sau t−êng ®−îc c©n 
b»ng. 
Ph©n lo¹i t−êng: 
 Theo vËt liÖu x©y dùng. 
 Theo h×nh d¹ng. 
 Theo chiÒu cao. 
 Theo ®é cøng. 
→ Ph©n theo ®é cøng → quan träng: 
3 lo¹i: → a, T−êng cøng, hoÆc träng lùc: Nã gi÷ ®−îc 
tr¹ng th¸i æn ®Þnh chñ yÕu nhê vµo träng l−îng b¶n 
th©n,  

VËt liÖu: g¹ch, ®¸, bª t«ng, bª t«ng cèt thÐp... 
 → b, T−êng cäc v¸n, t−êng mÒm: DÔ bÞ biÕn d¹ng 
trong qu¸ tr×nh sö dông, nã gi÷ ®−îc tr¹ng th¸i æn ®Þnh 
nhê c¾m s©u vµo nÒn ®Êt, cã khi cã c¶ neo. 

VËt liÖu: Cäc v¸n b»ng gç, bª t«ng, kim lo¹i ®èng 
xÝt nhau t¹o thµnh. 
 → c, T−êng máng, t−êng b¸n träng lùc: Nã gi÷ 
®−îc tr¹ng th¸i æn ®Þnh nhê; träng l−îng b¶n th©n + 
träng l−îng ®Êt trªn b¶n ®¸y. 
 VËt liÖu: Bª t«ng cèt thÐp. 
+ T−êng ch¾n lµ KC lu«n chÞu t¸c ®éng cña ®Êt → ®Æc 
biÖt theo ph−¬ng ngang → lµm t−êng di chuyÓn → sinh 
ra tr−ît lËt. 
+ ¸p lùc lªn t−êng ∈:  
  §é cøng cña t−êng 
  H×nh d¸ng, vËt liÖu t−êng. 
  §Êt sau t−êng.    
  ChuyÓn vÞ t−¬ng ®èi gi÷a ®Êt vµ t−êng... 
 
Trong lý luËn ¸p lùc ®Êt, ng−êi ta th−êng xÐt 3 lo¹i ¸p lùc sau:   ¸p 
lùc ®Êt chñ ®éng 
  ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng      → øng víi 3 lo¹i chuyÓn vÞ  
                    ¸p lùc ®Êt tÜnh                t−¬ng ®èi  gi÷a ®Êt vµ t−êng. 
   
 
Trong ch−¬ng nµy chØ ®Ò cËp ®Õn vÊn ®Ò c¬ b¶n cña ¸p lùc ®Êt lªn t−êng 
ch¾n cøng → T−êng kh«ng biÕn d¹ng 
 ThÝ nghiÖm cho thÊy: 
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+ Khi t−êng ®øng yªn: §Êt sau t−êng æn ®Þnh → kh«ng bÞ biÕn d¹ng → ¸p 
lùc lªn t−êng → ¸p lùc tÜnh → §iÓm  (a ) trªn biÓu ®å. 
+ T−êng dÞch chuyÓn ra ngoµi → ¸p lùc gi¶m dÇn. Theo Terzaghi khi t−êng 
dÞch chuyÓn ®o¹n: 0.005 ÷ 1% H ( H → chiÒu cao t−êng) → th× xuÊt hiÖn 
c¸c vÕt nøt trong ®Êt. Khèi ®Êt sau t−êng sÏ bÞ tr−ît xuèng theo c¸c vÕt nøt 
nµy → ta gäi → mÆt tr−ît chñ ®éng. ¸p lùc lóc ®ã gäi: ¸p lùc chñ ®éng  - 
Pc → §iÓm  (b). 
+ T−êng ®i vµo trong → ®Êt nÐn l¹i → ¸p lùc t¨ng dÇn. khi dich chuyÓn ®ñ 
lín  (th−êng gÊp nhiÒu lÇn so víi chuyÓn vÞ ra ngoµi ®Ó xuÊt hiÖn mÆt tr−ît 
chñ ®éng) → xuÊt hiÖn vÕt nøt → mÆt tr−ît bÞ ®éng - Pb → ®iÓm (c) 

 
* KÕt qu¶ thÝ nghiÖm Terzaghi cho: 

XÐt σh/σv: 
 + T−êng ®øng yªn: → c¸t chÆt = 0.4÷0.45 

    → c¸t xèp = 0.45÷0.50 
 + MÆt tr−ît chñ ®éng = 0.25 
 + MÆt tr−ît bÞ ®éng = 4. 
* KÕt qu¶ thÝ nghiÖm Lambe: 
 Cho biÕt cã thÓ ng/cøu ¸p lùc chñ ®éng b»ng 
th/nghiÖm nÐn 3 trôc 
 + ¸p lùc chñ ®éng khi → cho gi·n mÉu theo 
ph−¬ng ngang kho¶ng: 0.5%H 
 + Ðp ngang mÊu ®Õn 0.5% H → th× ®Õn nöa gi¸ 
trÞ bÞ ®éng; ¸p lùc bÞ ®éng toµn bé Ðp ngang ®Õn 2%H; §Êt rêi xèp → Ðp → 
15% H → ®¹t ¸p lùc bÞ ®éng. 
• ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ∈ Sù lµm viÖc ®ång thêi gi÷a t−êng vµ nÒn ®Êt, ®Ó 

x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc lªn t−êng  cÇn cã ®Çy ®ñ sè liÖu vÒ ®Êt, ho¹t ®éng 
n−íc ngÇm, chuyÓn vÞ cña t−êng... 

 
$.2. Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ¸p lùc tÜnh cña ®Êt lªn t−êng. 
 
§Ó tÝnh ¸p lùc ®Êt tÜnh, cã thÓ dïng lý luËn ®µn håi, t−¬ng tù nh− khi xÐt 
tr¹ng th¸i øng xuÊt cña ph©n tè ®Êt trong hép nÐn cã thµnh cøng. 
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ë ®©y øng xuÊt b¶n th©n cña ®Êt: 
  σbt = γz → lµ ø/s chÝnh lín nhÊt,  

¸p lùc ®Êt tÜnh σo th× ®ãng vai trß ø/s chÝnh nhá nhÊt.  
V× ®Êt cßn ë tr¹ng th¸i c©n b»ng ®µn håi nªn → vßng trßn Mor n»m d−íi 
®−êng biÓu diÔn c−êng ®é chèng c¾t. 
ø/s ®Êt tÜnh σo  cã thÓ tÝnh dùa vµo kh¸i niÖm vÒ hÖ sè nÐn h«ng → σo  = γzξ 
VËy: BiÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc ®Êt tÜnh → cã d¹ng tam gi¸c → cã tæng:  

Eo = ξγ
2

2H  

ξ - HÖ sè ¸p lùc h«ng → x¸c ®Þnh b»ng th/ng hoÆc lÊy theo b¶ng. 
 

o

o

μ
μξ
−

=
1

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
$.3. Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña ®Êt lªn t−êng. 
3.1, Lý luËn c©n b»ng giíi h¹n: 
1. Ph−¬ng ph¸p cña Rankine: 
Gi¶ thiÕt: Bá qua ma s¸t gi÷a ®Êt vµ 
t−êng vµ kh«ng xÐt ¶nh h−ëng cña 
lùc dÝnh. Kh«ng nh÷ng x¸c ®Þnh 
®−îc gi¸ trÞ ¸p lùc tÜnh mµ cßn t×m 
ra biÓu thøc x¸c ®Þnh ®−îc mäi 
tr¹ng th¸i cña ®Êt trong ®ã cã ¸p lùc 
chñ ®éng vµ bÞ ®éng. 
a. NÒn ®Êt rêi: ( c=0; ϕ ≠ 0):   

mÆt ®Êt nghiªng gãc i;  
L−ng t−êng ®øng. 

XÐt ph©n tè: → 
   2 mÆt // mÆt th¼ng ®øng   
   2 mÆt // mÆt ®Êt. 
T−êng dÞch chuyÓn, gi¸ trÞ: σv 
= const,    σLmin ≤ σL   

≤   σLma x 
VËy cã v« sè vßng trßn Mo ®i qua a 
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cã t©m trªn trôc σ. 
 Vßng 1: σL bÊt kú. 
 Vßng 2: Tr¹ng th¸i CBGH cùc tiÓu → g©y nªn ¸p lùc chñ ®éngσLmin 
lªn t−êng. 
Vßng 3: Tr¹ng th¸i CBGH cùc ®¹i → g©y nªn ¸p lùc bÞ ®éng σLmax lªn t−êng 

Víi vßng 1: σL = ob  
Víi vßng 2: Pc =   σLmin = od  
Víi vßng 3: Pb =   σLma x= oc 

 

    
kaok
kdok

oa
od

v

L

+
−

==
σ

σ min  Trong ®ã: ok = oo2 cosi;  

kd = ka = 2
2

2 kor − ; r = oo2 sinϕ; o2k = oo2 sini;  

kd = ka = oo2 i22 sinsin −ϕ  

→ pc = σLmin = v
ii

ii
σ

ϕ

ϕ
22

22

sinsincos

sinsincos

−+

−−
  

Träng l−îng b¶n th©n ph©n tè: W = γzbcosi  
ø/s trªn ®¸y ph©n 
tè  
σv = w/b= γzcosi 
→pc=σLmin=γzλc 

 
λc→hÖ sè ¸p lùc 
chñ ®éng 
 
 
 
 

λc= i
ii

ii
cos

sinsincos

sinsincos
22

22

−+

−−

ϕ

ϕ
 

Tæng ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt lªn t−êng: B»ng diÖn tÝch biÓu ®å ¸p lùc chñ 
®éng 

 cc HE λγ 2

2
1

=  
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+T−¬ng tù xÐt vßng trßn 3: 
 

→ bb HE λγ 2

2
1

=  

+ Tr−êng hîp mÆt ®Êt n»m ngang i=0, l−ng t−êng th¼ng ®øng:  
σv= γz → trë thµnh ø/s chÝnh trªn mÆt ph¼ng ngang. 

 Lóc ®ã  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

+
−

=
2

45
sin1
sin1 2 ϕ

ϕ
ϕλ o

c tg  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

−
+

=
2

45
sin1
sin1 2 ϕ

ϕ
ϕλ o

b tg  

• Tr−êng hîp l−ng t−êng nghiªng: αo → 2 tr−êng hîp:  
 
 
C¸ch lµm ®¬n gi¶n: 
T¹o ra c¸c t−êng gi¶: BC 
TÝnh ¸p lùc lªn c¸c t−êng 
®ã. 
¸p lùc thËt sÏ lµ: 
 
αo > 0 → Ec = Ecx + W  
 
αo < 0 → Ec = Ecx - W  
Ecx → ¸p lùc chñ ®éng trªn ®o¹n BC. 
+ Tr−êng hîp ¸p lùc bÞ ®éng → t−¬ng tù. 
b, NÒn ®Êt dÝnh: ( c≠0; ϕ ≠ 0):  
ChuyÓn khèi ®Êt dÝnh thµnh khèi ®Êt rêi  → 
cã cïng thÓ tÝch, h×nh d¹ng, gãc ma s¸t trong 
vµ chÞu t¶i träng theo h−íng ph¸p tuyÕn kÝn 
kh¾p bÒ mÆt c−êng ®é 
 σc = c/tgϕ 
 
 
T¶i nÐn trªn mÆt  σc = c/tgϕ ®−îc thay b»ng 

líp ®Êt cã bÒ dµy h = 
ϕγtg

c  
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Coi t−êng kÐo dµi thªm 1 ®o¹n b»ng h: → tÝnh Ec nh− trªn. 
 
 
KÕt qu¶: 
 

ϕ
ϕ

ϕ
ϕγ

ϕϕ
ϕγ

sin1
cos2

sin1
sin1

sin1
sin1)(

+
−

+
−

=−
+
−

+= cz
tg
chzpc  → 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
452

2
452 ϕϕγ oo

c ctgztgp   t¹i z= Hc → pc = 0 

Ta cã: 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

2
45

12
ϕγ o

c

tg

cH  

Tæng ¸p lùc chñ ®éng:  

γ
ϕϕγ 2

2
2 2

2
452

2
45

2
ccHtgtgHE oo

c +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=  

T−¬ng tù ¸p lùc bÞ ®éng: 

ϕϕ
ϕ

ϕγ
γ

tg
c

tg
czpb +

−
+

+=
sin1
sin1)(  hay  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
452

2
452 ϕϕγ oo

b ctgztgp   

γ
ϕϕγ 2

2
2 2

2
452

2
45

2
ccHtgtgHE oo

b +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=  

2. Ph−¬ng ph¸p sè cña Xocolovxiki: 
Thùc tÕ cho thÊy → sù cã mÆt cña t−êng lµm thay ®æi ®/k lµm viÖc cña nÒn 
®Êt sau t−êng  nhiÒu → do ®ã ph¶i kÓ ®Õn nh÷ng ®/k biªn ë mÆt tiÕp xóc 
gi÷a ®Êt vµ t−êng → §ã chÝnh lµ ma s¸t gi−· ®Êt vµ t−êng.  
V× bµi to¸n ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n vµ bµi to¸n æn ®Þnh cña c¸c nÒn ®Êt vÒ 
thùc chÊt ®Òu thuéc lo¹i bµi to¸n c©n b»ng cña c¸c khèi ®Êt nªn ®Ó x¸c ®Þnh 
¸p lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña ®Êt lªn t−êng  → cÇn xuÊt ph¸t tõ hÖ ph−¬ng 
tr×nh ®· tr×nh bµy trong ch−¬ng 5: gåm → 2 ph/tr×nh CBtÜnh 
            1 ph/tr×nh CBGh¹n. 
 
§/kiÖn c/b»ng tÜnh: 

γ
τσ

=
∂

∂
+

∂
∂

xz
xzz  

0=
∂

∂
+

∂
∂

xz
xzx

στ  

§/kiÖn c/b»ng giíi h¹n: 

sin2ϕ = 
( )

( )2
22

cot2
4
ϕσσ

τσσ
gcyz

yzyz

++

+−
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X«c«lovxki lµ ng−êi ®Çu tiªn ®· gi¶i ®−îc hÖ ph/tr×nh nµy mét c¸ch chÆt chÏ → 
Tr−êng hîp tæng qu¸t ®−êng tr−ît gåm 2 hä ®−êng cong nh− h×nh vÏ. Tuy nhiªn 
do phøc t¹p vÒ tÝnh to¸n cô thÓ nªn → còng chØ cã c¸c biÓu thøc gi¶i tÝch hoÆc 
lËp b¶ng s½n cho mét sè tr−êng hîp nhÊt ®Þnh mµ th«i. 
Tr−êng hîp: → mÆt ®Êt n»m ngang 
      L−ng t−êng th¼ng ®øng                   KÕt qu¶ trïng víi Rankine 
      ma s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng b»ng kh«ng  
 
3.2. Ph−¬ng ph¸p dïng mÆt tr−ît gi¶ ®Þnh cña Coulomb: 
 
Khèi tr−ît cña ®Êt sau t−êng: giíi 
h¹n bëi mÆt l−ng t−êng vµ mÆt 
tr−ît ®i qua ch©n t−êng. 
G/thiÕt: 
 MÆt tr−ît ph¼ng 
 Khèi tr−ît ®−îc xem nh− 
vËt thÓ tù do → ¸p lùc chñ ®éng lµ 
trÞ sè lín nhÊt trong c¸c trÞ sè ¸p 
lùc chñ ®éng cã thÓ cã; ¸p lùc bÞ 
®éng lµ trÞ sè nhá nhÊt trong c¸c 
trÞ sè ¸p lùc bÞ ®éng cã thÓ cã. → 
thiªn vÒ an toµn. 
1.¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt rêi lªn 
t−êng ch¾n: (c=0; ϕ ≠0) 

→ Khi t−êng dÞch chuyÓn ngang, hoÆc quay ra phÝa ngoµi: Khèi tr−ît 
ABC cã xu h−íng tr−ît tõ trªn xuèng. 
→ C¸c lùc t¸c dông:   

W träng l−îng    
Ph¶n lùc R  (lÖch mét gãc b»ng gãc ma s¸t trong ϕ) 
Ph¶n lùc l−ng t−êng = ¸p lùc chñ ®éng Ec  

(lÖch mét gãc b»ng gãc ma s¸t ngoµi ω) 
HÖ lùc ph¶i t¹o thµnh tam gi¸c lùc khÐp kÝn. 

Theo t/chÊt cña Δ:         
)sin(

sin
θψ
θ
+

=
WE  

Trong ®ã : θ = ε - ϕ 
  ψ = π - (β + ω)  
Khi ε = β → W = 0 → E = 0 
Khi ε = ϕ → θ = 0 → sinθ = 0 → E = 0 
vËy khi ε biÕn thiªn trong kho¶ng tõ  ϕ ®Õn β th× cã mét lóc E ®¹t trÞ sè 
lín nhÊt. 
+Kh¶o s¸t cùc trÞ cña hµm sè E = f(ε)→ Ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch. 
+Ph−¬ng ph¸p ®å thÞ: vÏ hµm E =f(ε) víi mét sè gi¸ trÞ ε )→ T×m cùc trÞ. 
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Tr−êng hîp mÆt ®Êt ph¼ng nghiªng 1 gãc i so víi ph−¬ng ngang: 
 
 
 
 
 
 
 

Ec = cH λγ 2

2
1  

 

2

2

2

)cos()cos(
)sin()sin(1)cos(cos

)(cos

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−+
−+

++

−
=

ββω
ϕωϕβωα

βϕλ

i
i

c  

 
Tr−êng hîp l−ng t−êng th¼ng ®øng: β = 90o ; i=ω=0 hÖ sè ¸p lùc chñ 

®éng ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2
452 ϕλ o

c tg  

+ Dùng biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc chñ ®éng lªn t−êng: G/thiÕt → C¸c khèi 
tr−ît côc bé x¶y ra ®ång d¹ng víi khèi tr−ît tæng thÓ ABC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Khèi tr−ît côc bé AB1C1 vµ AB2C2 cho c¸c gi¸ trÞ: Ec1vµ Ec2. 

¸p lùc trung b×nh:  
zczcc

tb
c EEEp ΔΔ=Δ−= //)( 12  

¸p lùc ®Êt lªn t−êng ë ®é s©u z; 

c

c

z

c
c z

dz

zd

d
dEp λγ

λγ
===

)
2
1( 2

 

BiÓu ®å cã d¹ng tam gi¸c:  
T¹i ®Ønh t−êng Pco=0; T¹i ch©n t−êng PcH= λcγz 
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Cã thÓ biÓu diÔn theo l−ng t−êng nh− h×nh              (c) 
 
 
2.¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt dÝnh lªn t−êng ch¾n: (c≠0; ϕ ≠0) 
 LËp luËn t−¬ng tù nh− trªn → thªm:  Lùc dÝnh trªn mÆt tr−ît 
      Lùc dÝnh trªn l−ng t−êng. 
Thùc tÕ ®Ó ®ì phøc t¹p ng−êi ta chØ xÐt lùc dÝnh trªn mÆt tr−ît. 
§a gi¸c lùc khÐp kÝn 
→ Ec 
Lùc dÝnh lµm gi¶m ¸p 
lùc chñ ®éng cña ®Êt 
lªn t−êng ch¾n. 
 
E = Eϕ - ET  
 
ET lµ phÇn ¶nh h−ëng 
cña lùc dÝnh. 
 
 

)(;;
)sin(

sin ωβπψϕεθ
θψ

θ
ϕ +−=−=

+
=WE  

;
)sin(

cos
θψ

ϕ
+

= TET  

3. ¸p lùc bÞ ®éng cña ®Êt lªn t−êng ch¾n. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T−¬ng tù → bb HE λγ 2

2
1

=  
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λb HÖ sè ¸p lùc bÞ ®éng 
L−ng t−êng th¼ng ®øng ( β=90o i=∝ = 0) 
 

)
2

45(
2
1 22 ϕγ += o

b tgHE  

BiÓu ®å ¸p lùc bÞ ®«ng cã d¹ng tam gi¸c 
 
NhËn  xÐt: TÝnh theo Cu l«ng kÕt qu¶ Ec cã ®é chÝnh cao 
    Eb kÕt qu¶ sai sè ®¸ng kÓ. 
 
$.4. ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n trong mét sè tr−êng hîp riªng. 
1. NÒn kh«ng ®ång nhÊt: → §Êt sau t−êng gåm nhiÒu líp. 
 
xÐt tr−êng hîp ®¬n gi¶n m¸i ®Êt song song → dïng ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng 
§o¹n t−êng trªn lµm b×nh th−êng → coi nh− 1 t−êng ®éc lËp. 
§o¹n d−íi vÏ b»ng c¸ch xem líp 1 lµ t¶i ngoµi ph©n bè ®Òu vµ liªn tôc vµ 
®æi nã thµnh líp mét líp ®Êt cã cïng träng l−îng ®¬n vÞ nh− líp ®Êt ®ang 
xÐt 
 kÕt qu¶ nh− sau: 
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2.Tr−êng hîp l−ng t−êng g∙y khóc: 
 
Gi¶ thiÕt kÐo dµi t−êng.  
 
§o¹n AB coi nh− 1 t−êng ®éc lËp → chiÒu cao 
H1 → tÝnh b×nh th−êng 
§o¹n BC tÝnh to¸n víi t−êng CC' → sau ®ã bá 
phÇn t−¬ng øng víi ®o¹n t−êng gi¶ ®Þnh BC' → 
Khi gãc dèc l−ng t−êng gi÷a ®o¹n trªn vµ d−íi 
chªnh nhau > 10o th× c¸ch tÝnh nµy → cã sai sè 
kh¸ lín → ph¶i hiÖu chØnh 
 
3. Tr−êng hîp trong ®Êt ®¾p cã n−íc: 
 
Víi c¸c c«ng tr×nh c¶ng, thuû lîi vµ mét sè c«ng tr×nh kh¸c → ®Êt ®¾p sau 
t−êng ch¾n th−êng cã n−íc. 
3.1 M¸i ®Êt n»m ngang: i =0 
Do ¶nh h−ëng cña n−íc ngÇm → nªn c¸c chØ tiªu c¬ lý cña ®Êt trªn vµ d−íi 
mùc n−íc cã kh¸c nhau → vËy cÇn ph¶i x¸c ®Þnh c¸c chØ tiªu tÝnh to¸n thÝch 
hîp. 
§Êt trªn n−íc ngÇm → dïng dung träng tù nhiªn. 
§Êt d−íi n−íc ngÇm → dïng dung träng ®Èy næi. 
§èi víi ®Êt c¸t Ýt cã ¶nh h−ëng ®Õn ϕ → tÝnh to¸n dïng ϕ chung cho trªn vµ 
d−íi. 
§èi víi ®Êt dÝnh: Lùc dÝnh c thay ®æi nhiÒu khi W thay ®æi nªn ph¶i hÕt søc 
thËn träng khi chän c trong tÝnh to¸n. 
→ Sau ®ã tÝnh nh−  nÒn 2 líp mµ mÆt ph©n c¸ch lµ n−íc ngÇm. 
§Ó tÝnh ¸p lùc n−íc lªn t−êng → Dïng c¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ¸p lùc 
thuû tÜnh. 
3.2 M¸i ®Êt nghiªng: i≠ 0 nÕu kh«ng lín l¾m → tÝnh nh− trªn 
NÕu lín → tham kh¶o chuyªn ®Ò. 
 
4. Tr−êng hîp trªn mÆt nÒn cã t¶i träng t¸c dông: 
 
Cã t¶i trªn mÆt → lµm t¨ng lùc ®Èy cña ®Êt vµo t−êng 
   Cã thÓ lµm thay ®æi h×nh d¸ng. 
Tuy nhiªn trong tÝnh to¸n ng−êi ta cho r»ng t¶i träng ®ã kh«ng lµm thay ®æi 
vÞ trÝ cña mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt tr−êng hîp mÆt ®Êt tù do 
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W: Träng l−îng khèi ®Êt. 
Q: Tæng t¶i träng t¸c dông 
trong ph¹m vi khèi tr−ît 
 
 
 
 
§a gi¸c lùc khÐp kÝn 
Ecw → do ®Êt 
EcQ → do Q 
 
Ec= Ecw  + EcQ v× (Ec/ Ecw) = (w + Q)/W nªn Ec= Ecw[1+(Q+W)] * 
Tr−êng hîp mÆt ®Êt ph¼ng, nghiªng 1 gãc i, t¶i ph©n bè ®Òu → c−êng ®é p 
W= γ AC h/2 
Q= p AC cosi 
Thay vµo * ta cã: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

h
ipEE cwc γ

cos21  

 
 
 

h=H cos(i-α) / cos α  → ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+=
)cos(

coscos21
αγ
α

iH
ipEE cwc  

→ hay 
2)1(

21
2

c
c

H
tgitgH
pE λγ

αγ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+=  

Thay H b»ng z vµ ®¹o hµm cña Ec theo z ta ®−îc c−êng ®é ¸p lùc dÊt chñ 
®éng t¸c dông lªn t−êng t¹i ®é s©u z 

cca tgitg
qz

dz
dEp λ

α
λγ

+
+==

1
 

Ta thÊy biÓu ®å gåm 2 phÇn:  
DiÖn tÝch phÇn tam gi¸c biÓu thÞ  

Ecw → khi trªn mÆt kh«ng cã t¶i 
DiÖn tÝch phÇn ch÷ nhËt biÓu thÞ  

EcQ →  ¸p lùc t¨ng thªm do t¶i ®Æt trªn mÆt 
NÕu gãc i vµ α ng−îc víi h×nh vÏ trªn th× lÊy gi¸ trÞ ©m. 
Tr−êng hîp ®Æc biÖt: i=α=ω= 0  

→  λc = tg2(45o -ϕ/2) 
pc=(γz + p) tg2(45o -ϕ/2) 
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Tr−êng hîp ®Êt dÝnh: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HcC
H

qHE a ××−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
+= λ

γ
γ 21

2

2

                
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
=

2
45cos

cos
2 αϕ

ϕ
o

C  

 
C−êng ®é ¸p lùc ®Êt Pc tÝnh theo biÓu thøc: 

Ccqz
dz
dEp cca −+== λλγ  
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Tr−êng hîp i=ω=α = 0  

)2/45(2)2/45()2/45(
2

22
2

ϕϕϕγ
−−−+−= ooo HctgqHtgtgHE  

)2/45(2)2/45()2/45( 222 ϕϕϕγ −−−+−= oo
a ctgqtgztgp * 

 
NÕu biÓu ®å 2ctg(45o -ϕ/2) = biÓu ®å qtg2(45o -ϕ/2)    → D¹ng tam gi¸c 
NÕu biÓu ®å 2ctg(45o -ϕ/2) < biÓu ®å qtg2(45o -ϕ/2)    → D¹ng h×nh thang 
NÕu biÓu ®å 2ctg(45o -ϕ/2) > biÓu ®å qtg2(45o -ϕ/2) → D¹ng tam gi¸c ®èi 
®Ønh nhau. 
Tuy nhiªn ®Êt chÞu kÐo kÐm nªn ¸p lùc trong ®o¹n → coi b»ng kh«ng 

Cho pa ë * = 0 vµ thay z= Hc → 
γϕγ
q

tg
cH oc −
−

=
)2/45(

2   

 



 

 

LỜI NÓI ĐẦU 
 

Giáo trình cơ học đất - địa chất được biên soạn làm cơ sở cho việc giảng dạy và 
học tập môn học Cơ học đất và địa chất công trình của học viên hệ trung học cầu đường 
của trường Trung học Cầu đường và dạy nghề thuộc Tổng công ty xây dựng Trường 
Sơn. 
 
Giáo trình gồm 8 chương: 

Chương 1. Các tính chất vật lý của đất 
Chương 2. Các tính chất cơ học của đất 
Chương 3. Phân bố ứng suất trong đất 
Chương 4. Biến dạng lún của nền 
Chương 5. Sức chịu tải của đất nền 
Chương 6. Ổn định của mái đất 
Chương 7. Áp lực đất lên tường chắn 
Chương 8. Khái niệm địa chất tự nhiên và địa chất công trình 
Phần phụ lục. Thí nghiệm xác định một số chỉ tiêu vật lý của đất 

 
Khi biên soạn giáo trình, chúng tôi đã dựa vào tiêu chuẩn kỹ thuật công trình giao thông 
đường bộ và các giáo trình địa chất công trình, giáo trình cơ học đất đã và đang được 
giảng dạy tại các trường chuyên nghiệp nghành Giao thông vận tải. 
 Trong quá trình biên soạn, chúng tôi đã nhận được nhiều ý kiến đóng góp quý 
báu của các đồng nghiệp để xây dựng nội dung cuốn giáo trình. Song do trình đọ có 
hạn, nên trong giáo trình không tránh khỏi các thiếu sót. Rất mong các đồng chí tiếp tục 
đóng góp các ý kiến để chúng tôi tu chỉnh nội dung giáo trình hoàn chỉnh hơn nhằm đáp  
ứng được yêu cầu giảng dạy và học tập trong nhà trường. 
 
          TÁC GIẢ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

BÀI MỞ ĐẦU 
 
1.Đối tượng nghiên cứu của môn học 
 

Đối tượng nghiên cứu của môn học là đất đá thiên nhiên lớp trên cùng của vỏ trái 
đất. Đối với nghành xây dựng các côngtrình giao thông cần phải nắm vững những khái 
niệm cơ bản về địa chất công trình, quá trình hình thành đất tạo ra nhiều loại đất có tính 
chất khác nhau. 
Đất không phải là vật thể liên tục, mà là vật thể do nhiều hạt khoáng vật bé, có kích 
thước khác nhau hợp thành. Các hạt này tạo thành một khung kết cấu có nhiều lỗ hổng, 
trong đó thường chứa nước và khí. Trong khung kết cấu, các hạt đất có thể sắp xếp rời 
rạc hoặc được gắn kết liền với nhau bởi những liên kết yếu hơn rất nhiều so với cường 
đọ bản thân hạt. 
Chính những đặc điểm đó làm cho đất có những tính chất khác hẳn so với các vật liệu 
khác, đồng thời làm cho các hiên tượng cơ học xảy ra trong đất theo những quy luật đặc 
thù riêng. 
Để sử dụng đất vào xây dựng công trình giao thông được tốt, cần phải xác định được 
sức chịu tải và biến dạng của đất dưới tác dụng của tải trọng và áp lực của nó lên các vật 
chắn. 
 
2. Nội dung và đặc điểm của môn học 
 
 Cơ học đất - địa chất là môn học khoa học nghiên cứu các quá trình địa chất tự 
nhiên và các quá trình cơ học xảy ra trong đất dưới ảnh hưởng của các tác dụng bên 
trong vàbên ngoài, tìm ra các quy luật tương ứng và vận dụng các quy luật đó để giải 
quyết các vấn đề có liên quan đến việc xây dựng công trình giao thông. 
Nhiệm vụ của môn học là xác định quy luật hoạt động của các hiện tượng địa chất tự 
nhiên tác dụng đến công trình xây dựng. Việc xác định các quy luật cơ bản của các qúa 
trình cơ học xảy ra trong đất và các đặc trưng tính toán của đất là một vật thể phân tán 
phức tạp, nghiên cứu trạng thái ứng suất biến dạng của đất ở các giai đoạn biến dạng 
khác nhau, giải quyết các vấn đề về cường độ chịu tải và ổn định của các khối đất cũng 
như vấn đề áp lực của đất lên vật chắn. 
Đặc điểm của môn học là nghiên cứu một đối tượng rất phức tạp, gồm nhiều thành phần 
với các tính chất khác nhau, đồng thời lại phụ thuộc chặt chẽ với các điều kiện xung 
quanh. Chính vì vậy trong khi nghiên cứu môn học thì bên cạnh việc sử dụng phương 
pháp lý thuyết còn phải hết sức coi trọng phương pháp thực nghiệm ở trong phòng thí 
nghiệm và ngoài hiện trường. 
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Chương 1 
CÁC TÍNH CHẤT VẬT LÝ CỦA ĐẤT 

 
1.1. Sự hình thành đất 

 Thành phần chủ yếu của đất là các hạt đất, các hạt đất có kích thước to nhỏ khác 
nhau, chúng được tạo nên do sự phá hoại các tầng lớp đất đá ban đầu bởi các tác dụng 
vật lý, hoá học, quá trình này gọi là quá trình phong hoá. Quá trình phong hoá đất đá 
được phân làm ba loại là: Phong hoá vật lý, Phong hoá hoá học và phong hoá sinh học. 
Ba loại phong hoá trên thường tác dụng đồng thời trong thời gian dài làm cho các lớp đá 
trên mặt bị vỡ vụn, sau đó do tác dụng của dòng nước của gió làm các hạt đó bị cuốn đi 
nơi khác. Tuỳ theo kích thước các hạt to nhỏ mà trong quá trình di chuyển chúng sedx 
lắng đọng lại hoặc rơi xuống tạo thành các tầng lớp đất khác nhau. Quá trình di chuyển 
và lắng đọng sản phẩm phong hoá gọi là trầm tích, ba phần tư bề mặt lục địa được bao 
phủ bởi các lớp đất đá trầm tích, phần còn lại là các vùng còn giữ được thành phần 
khoáng chất như đá gốc hoặc thay đổi ít. 

 Các hạt lắng đọng chồng chất lên nhau, giữa chúng không có lực liên kết đó là 
các lớp đất cát, cuội, sỏi, loại này nói chung là đất rời. Các hạt nhỏ với kích thước vài 
phần nghìn  mm thường có tính keo dính và tích điện, khi lắng đọng chúng liên kết với 
nhau thành các tầng đất gọi chung là đất dính hoặc đất sét. 

 
1-2. Các thành phần chủ yếu của đất 

 Thành phần chủ yếu của đất là các hạt đất, Các hạt đất có kích thước và hình dáng 
khác nhau nên khi sắp xếp với nhau sẽ tồn tại các khe rỗng, các khe rỗng này trong tự 
nhiên thường có nước và không khí. Nước và không khí trong các khe rỗng có ảnh 
hưởng đáng kể đến các tính chất của đất vì vậy khi nghiên cứu đất phải sét tới các phần 
này, vì vậy đất là vật thể ba pha: Pha cứng là hạt đất, Pha lỏng là nước trong khe rỗng, 
pha khí là khí trong khe rỗng. 

 
1.2.1. Hạt đất 

 Hạt đất là thành phần chủ yếu ciủa đất. Khi chịu lực tác dụng bên ngoài lên mặt 
đất thì các hạt đất cùng chịu lực, vì vậy người ta gọi tập hợp các hạt đất là khung cốt của 
đất. Các hạt đất có hình dạng và kích thước khác nhau tuỳ thuộc vào tác động của quá 
trình phong hoá và quá trình di chuyển, lắng đọng. 

 Để phân loại và gọi tên các hạt đất, người ta dùng khái niệm đường kính trung 
bình của hạt, đây là đường kính của vòng tròn bao quanh tiết diện lớn nhất của hạt đất 
ấy (hình 1-1)   
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 a,     b,     c, 
 
  
 
 
 
      Hình 1.1 
 
Theo quy trình quy phạm hiện nay tên các hạt đất được gọi theo bảng 1-1 

  
       Bảng 1-1: Tên hạt đát gọi theo đường kính trung bình 
 

TÊN HẠT ĐẤT KÍCH THƯỚC HẠT (MM) 
Đá tảng > 200 
Hạt cuội 200 – 10 
Hạt sỏi 10 – 2 
Hạt cát 2 – 0.1 
Hạt bụi 0.1 – 0.005 
Hạt sét < 0.005 

  
Các hạt đất có kích thước càng lớn thì thành phần khoáng vật càng giống đá gốc 

còn các hạt có kích thước càng nhỏ thì các thành phần khoáng vật bị biến chất và được 
gọi là khoáng vật thứ sinh. 

 Những hạt lớn như cát, cuội, sỏi có thành phần khoáng vật giống đá gốc, khi sắp 
xếp cạnh nhau thì giữa chúng không có lực liên kết loại này gọi chung là đất hạt rời. 

 Khi số lượng các hạt sét và hạt keo có một tỷ lệ nhất định ở trong đất thì có hiện 
tượng các hạt dính kết với nhau thành từng lớp hoặc từng khối, loại này gọi chung là đất 
dính. 

 
1.2.2. Nước trong đất 

 Nước trong đất có ảnh hưởng lớn đến tính chất chịu lực của đất, nước được tồn 
tại trong đất dưới nhiều dạng khác nhau, với mỗi dạng đều có ảnh hưởng nhất định đến 
các tính chất khác nhau của đất ngưới ta phân ra làm ba dạng sau 

 
a, Nước trong khoáng vật của hạt đất 

 Đây là loại nước nằm trong tinh thể khoáng vật của hạt đất, nó tồn tại dưới dạng 
phân tử  H2O hoặc ở dạng  i-on  H+ và OH-. Loại nước này ít ảnh hưởng đến tính chất 
cơ học của đất. 

 
b, Nước kết hợp mặt ngoài của đất 

 Đây là loại nước được giữ lại trên bề mặt hạt đất dưới tác dụng của các lực hoá 
lý. Tuỳ theo mức độ kết hợp mạnh yếu khác nhau thì được phân thành 2 loại: 

 - Nước hút bám: Là loại nước bám rất chặt vào ngay mặt ngoài hạt đất, nó không 
thể trực tiếp di chuyển từ hạt này sang hạt khác mà chỉ  di chuyển dưới dạng bay hơi. 



 

 

 - Nước màng mỏng: Là loại nước bao ở phía ngoài nước hút bám.  
 Loại nước này ít ảnh hưởng đến tính chất cơ học của đất. 
 

c, Nước tự do 
 Đây là loại nước nằm ngoài phạm vi lực hút phân tử, loại này được phân thành 2 

loại là: Nước trọng lực và nước mao dẫn. 
 - Nước trọng lực: Là nước tự nhiên nằm trong các khe hổng của đất, nó có thể di 

chuyển từ nơi này sang nơi khác dướic tác dụng của trọng lực, thường được gọi là nước 
ngầm hoặc nước mạch. Khi chảy qua các lỗ hổng, với tốc độ thấm lớn nó có thể sinh ra 
áp lực thuỷ động lên các hạt đất. 

 - Nước mao dẫn: là nước dâng lên theo các đường lỗ hổng giữa các hạt đất dưới 
tác dụng của lực mao dẫn. Nước mao dẫn làm tăng độ ẩm của đất, làm giảm sức chịu tải 
của nền, làm tăng trọng lượng riêng của đất. 

 Loại nước này có ảnh hưởng đáng kể đến các tính chất cơ học của đất. 
 

1.2.3. Khí trong đất 
 Nếu trong các lỗ hổng của đất không có nước thì khí chiếm chỗ trong các lỗ hổng 

ấy. trong đất có hai loại khí là khí tự do và khí hoà tan trong nước. Nói chung thành 
phần của khí ít ảnh hưởng đến tính chất cơ học của đất, nó chỉ ảnh hưởng đến tính thấm 
nước của đất, cản trở dòng thấm của nước. 

 
1.3. Kết cấu của đất 

 Kết cấu của đất là sự sắp xếp các hạt đất với nhau, có ảnh hưởng đáng kể tới các 
tính chất vật lý và cơ học của đất. Kết cấu của đất phụ thuộc vào quá trinhg hình thành 
và tồn tại rất lâu nên rất đa dạng. Người ta thường phân kết cấu của đất thành ba loại 
sau: 

 
1.3.1. Kết cấu hạt đơn 

 Loại này được hình thành do sự chìm lắng các hạt tương đối lớn trong môi trường 
nước. Những hạt này được sắp xếp cạnh nhau, giữa chúng không có lực liên kết (hình 1-
2a) 

 
  
 
 
 
  a,    b,       c, 
       
      Hình 1.2 
 
 Kết cấu hạt đơn thường thấy trong các loại đất bụi, đất cát và cuội sỏi. 
 Kết cấu hạt đơn còn được phân ra là kết cấu xốp và kết cấu chặt 
 - Kết cấu xốp là sự sắp xếp các hạt một cách rời rạc, giữa chúng thường có lỗ 

hổng lớn. Loại đất này chịu lực yếu, gây lún lớn. 
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 - Kết cấu chặt là sự sắp xếp các hạt liền khít và được chèn chặt với nhau. Loại 
đấtnày có hệ số rỗng nhỏ, sức chịu tải lớn và ít lún.  

 
1.3.2. Kết cấu tổ ong 

 Các trầm tích gồm các hạt tương đối nhỏ, khi lắng đọng trọng lượng các hạt 
không đủ thắng được các lực tác dụng tương hỗ giữa chúng với nhau, các hạt bám vào 
nhau khi lắng xuống tạo thành nhiều lỗ hổng như tổ ong (hình 1-2b) 

 
1.3.3. Kết cấu bông 

 Các hạt kích thước rất nhỏ( hạt sét, hạt keo) thường lơ lửng trong nước trong một 
thời gian nhất định, sau đó chúng kết hợp vơi snhau rồi lắng xuống tạo thành các đám 
như bông (hình 1-2c) 
1.4. Các chỉ tiêu vật lý chủ yếu của đất 

 Đất gồm có ba phần là hạt đất, nước và khí. Tỷ lệ giữa ba thành phần này sẽ gián 
tiếp cho biết đất là rỗng hay chặt, nặng hay nhẹ, khô hay ướt 

 Xét một mẫu đất có trọng lượng là Q 
 và có thể tích là V. Tưởng tượng phần hạt  
nén chặt không còn lỗ rỗng có trong lượng 
là: Qh và thể tích là Vh. Phần nước trong  
đất có trọng lượng Qn và thể tích Vn. Phần  
khí trong đất có trọng lượng Qk và thể tích  
là Vk. 

Phần rỗng của đất có trọng lượng là Qr  
và thể tích là Vr (hình 1-3) 

 
 
 Các chỉ tiêu vật lý của đất: có 9 chỉ tiêu   Hình 1.3 

 
1.4.1. Trọng lượng riêng của đất. 
a, Trọng lượng riêng tự nhiên: 
 Là trọng lượng của một đơn vị thể tích đất ở trạng thái tự nhiên ký hiệu:  , công 
thức xác định: 

          
V

Q
γ                (kN/m3;T/m3)                                            (1.1) 

 
b, Trọng lượng riêng no nước:  
 Là trọng lượng của một đơn vị thể tich đất ở trạng thái no nước (là trạng thái mà 
các lỗ hổng trong đất đều chứa đầy nước) ký hiệu: nn 

Công thức xác định 

             
V

QQ

V

Q
γ nhnn

nn


               (kN/m3;T/m3)                 (1.2) 

 Trong đó: Qn: là trọng lượng nước lấp đầy các lỗ rỗng 
 
c, Trọng lượng riêng đẩy nổi:  



 

 

 Là trọng lượng của một đơn vị thể tích đất nằm dưới mặt nước tự do, ở trạng thái 
này đất chịu tác dụng của lực đẩy nổi Ac-si-mét, ký hiệu: đn 

Công thức xác định: 

  
V

.VγQ
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               (kN/m3;T/m3)                                   (1.3) 

Trong đó:  
  n: là trọng lượng đơn vị của nước (n 10 kN/m3) 
 

d, Trọng lượng riêng khô:  
 Là trọng lượng của hạt đất trong một đơn vị thể tích đất ký hiệu: k , công thức 

xác định:            
V

Q
γ h

k                (kN/m3;T/m3)                                                  (1.4) 

e, Trọng lượng riêng hạt:  
 Là trọng lượng của một đơn vị thể tích hạt (không có lỗ rỗng) ký hiệu: h, công 
thức xác định: 

  
h

h
h V

Q
γ                (kN/m3;T/m3)                                                 (1.5)                     

 Bảng 1-2: Trọng lượng riêng của các loại đất 
 

TÊN ĐẤT 
 

(kN/m3) 
h 

(kN/m3) 
k 

(kN/m3) 
Cát sỏi chặt 21.0 22.4 20.0 
Cát xốp 15.0 19.0 12.0 
Cát chặt 17.0 21.0 13.3 
đất sét pha 16.0 19.0 15.4 
Đất sét cứng 18.0 20.0 16.1 
Đất sét dẻo 15.0 17.7 - 

 
 
1.4.2. Độ rỗng và hệ số rỗng của đất 
a, Độ rỗng:  
 Là tỷ số giữa thể tích lỗ rỗng với tổng thể tích toàn bộ của mẫu đất (bao gồm thể 
tích lỗ rỗng và thể tích hạt) ký hiệu n , công thức xác định 

     
V

V
n r                                                                           (1.6) 

 
b, Hệ số rỗng:  
 Là tỷ số giữa thể tích lỗ rỗng và thể tích hạt; ký hiệu e công thức xác định 

   
h

r

V

V
e                                                                             (1.7) 

Giữa hai chỉ tiêu trên có sự liên hệ:  
e1

e
n


 hoặc  

n1

n
e


                      (1.8) 



 

 

 
1.4.3. Độ ẩm và độ bão hoà nước của đất 
a, Độ ẩm của đất: 
 Là tỷ số giữa trọng lượng nước trong đất và trọng lượng hạt đất; ký hiệu W công 
thức xác định: 

    100
Q

Q
W

h

n              (%)                                           (1.9) 

b, Độ bão hoà nước của đất:  
 Là tỷ số giữa thể tích nước trong đất và thể tích lỗ rỗng của đất, ký hiệu G công 
thức xác định 

   
r

n

V

V
G                                                                         (1.10) 

 Để đánh giá mức độ khô, ẩm của đất người ta dùng độ bão hoà để phân thành các 
trạng thái sau: 
  G = 0             :   Đất khô 
  0 < G < 0.5    :  Đất hơi ẩm 
  0.5 < G < 0.8 :  Đất  ẩm 
  0.8 < G < 1    :  Đất no nước 
  G = 1             :   Đất bão hoà nước (các lỗ đều chứa đầy nước) 
 
1.4.4. Mối liên hệ giữa các chỉ tiêu vật lý của đất 
 Giữa các chỉ tiêu vật lý của đất có sự liên hệ chung về số lượng qua định nghĩa và 
các công thức tính có thể rút gọn sự liên hệ giữa các chỉ tiêu qua bảng công thức sau. 
 
 Bảng 1-3: Mối liên hệ giữa các chỉ tiêu vật lý của đất 
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 Các hệ quả 

 - Công thức xác định  dn = 
e1

γγ nh




 

 - Trong cùng một loại đất thì có sự liên hệ sau: h >  > k > dn 

 
* Ví dụ áp dụng: 

 Hãy xác định trọng lượng riêng  , trong lượng riêng khô k, độ rỗng n, hệ số rỗng 
e, độ bão hoà nước G khi biết các số liệu sau đây qua thí nghiệm mẫu đất bằng dao vòng 
có thể tích V=59 cm3, trọng lượng mẫu đất Q = 116,45G,  và khi sấy khô mẫu đất có Qh 
= 102,11 G,  biết trọng lượng riêng hạt h=2,8  G/cm3. 
 

Bài giải: 
 Các chỉ tiêu được xác định như sau: 

 - Trọng lượng riêng của mẫu đất: 1.97
59

116,45

V

Q
γ    G/cm3 

 - Trọng lượng riêng khô của mẫu đất: 1.73
59

102,11
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Q
γ h
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 - Độ rỗng: 383.0
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 - Hệ số rỗng e: 619.0
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 - Độ ẩm : %9.13139.0
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 - Độ bão hoà nước: 63,0
1.383,0

139,0.73,1

n.γ

.Wγ
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1.5. Các chỉ tiêu trạng thái của đất 
 Hiện nay thường dùng hai chỉ  tiêu Độ chặt (D) đối với đất cát và độ sệt (B) đối 
với đất dính để nói lên trạng thái vật lý của đất. 
 
1.5.1. Độ chặt của đất 
 Các hạt đất là khung cốt chịu lực của đất, nếu các hạt đất không được sắp xếp 
chặt chẽ với nhau thì sẽ có nhiều lỗ hổng lớn và sức chịu lực của đất sẽ giảm, nếu các 



 

 

d
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hạt đất được chèn chặt với nhau thì thể tích lỗ hổng sẽ giảm đi và sức chịu lực của đất sẽ 
tăng lên. Vì vậy độ chặt là chỉ tiêu thể hiện sức chịu lực của đất 
 Để đánh giá độ chặt người ta dùng chỉ tiêu độ chặt (D) 

  
minmax
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ee

ee
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                                                                   (1.11) 

 Trong đó: 
 emax: Hệ số rỗng ở trạng thái rời rạc của đất 
 emin: Hệ số rỗng ở trạng thái đầm chặt của đất 
 e    : Hệ số rỗng ở trạng thái tự nhiên của đất 
 Dựa vào các giá trị của độ chặt D người ta đưa ra tiêu chuẩn phân loại độ chặt của 
đất cát qua bảng 1-4 
 Ngoài ra để đánh giá độ chặt của đất một cách đơn giản có thể căn cứ vào hệ số 
rỗng e qua bảng 1-5 
 
 Bảng 1-4: Bảng phân loại độ chặt của đất cát theo độ chặt 
 

Loại đất Độ chặt 
Đất cát chặt 1  D  0,67 
Đất cát chặt vừa 0,67  D  0,33 
Đất cát rời rạc 0,33  D  0,0 

 
 Bảng 1-5: Bảng phân loại độ chặt của đất cát theo hệ số rỗng 
 

Loại đất 
Độ chặt 

Chặt Chặt vừa Xốp 
Cuội sỏi, cát thô, 

cát trung 
e < 0.5 0.5   e  0.7 e > 0.7 

Cát nhỏ e < 0.6 0.6   e  0.75 e > 0.75 
Cát bột e < 0.6 0.6   e  0.8 e > 0.8 

 
1.5.2. Độ sệt của đất 
 Đất dính bao gồm phần lớn là các hạt sét, hạt keo có kích thước rất nhỏ có các 
trạng thái như sau: 
 - Khi khô đất dính rắn cứng, trạng thái này là trạng thái cứng 
 - Khi ẩm đất dính dẻo có thể lặn được, trạng thái này được gọi là trạng thái dẻo. 
 - Khi quá ẩm đất nhão ra như bùn, trạng thái này gọi là trạng thái chảy 
 Các trạng thái này được biểu diễn qua hình 1-4 
 
  Trạng thái cứng         Trạng thái dẻo           Trạng thái chảy 
  
 
 
 



 

 

      Hình 1.4 
 Qua hình vẽ trên đất dính có 3 trạng thái là trạng thái cứng, trạng thái dẻo và 
trạng thái chảy. Giữa ba trạng thái này có 2 giá trị độ ẩm quan trọng: 
 - Độ ẩm làm cho đất chuyển từ trạng thái cứng sang trạng thái dẻo gọi là giới hạn 
dẻo ký hiệu: Wd 
 - Độ ẩm làm cho đất chuyển từ trạng thái dẻo sang trạng thái chảy gọi là giới hạn 
chảy, ký hiệu Wch 
 - Để biết mẫu đất ở trạng thái nào người ta dùng chỉ tiêu độ sệt (B) công thức xác 
định độ sệt: 

  






 d

dch

d WW

WW

WW
B                                             (1.12) 

 Trong đó: 
   Wch: độ ẩm ở trạng thái giới hạn chảy 
   W: là độ ẩm tự nhiên của đất 
  Wd: độ ẩm ở trạng thái giới hạn dẻo 
  : Là chỉ số dẻo  = Wch- Wd 

 Căn cứ vào độ sệt B, người ta xác định trạng thái của đất dính theo bảng 1-6 
 
1.6. Phân loại đất 
 Trong quá trình thi công chúng ta phải biết đánh giá và phân loại tình hình địa 
chất (loại đất) để từ đó có các phương pháp sử lý nền đất cho phù hợp 
 
 Bảng 1-6: Các trạng thái của đất dính phụ thuộc vào độ sệt 
 

ĐỘ SỆT (B) TRẠNG THÁI CỦA ĐẤT 

         B  0 Cứng 
         0 <  B   0,25 Nửa cứng 
         0,25 < B  0,5 Dẻo cứng 
         0,5 < B  0,75 Dẻo mềm 
         0,75 < B  1 Dẻo chảy 
         B > 1 Chảy 

 
Câu hỏi ôn tập 

1- Nêu rõ nguyên nhân và quá trình hình thành đất 
2- Nêu các thành phần cấu tạo của đất và ảnh hưởng của chúng tới tính chất cơ lý của 
đất. 
3- Nước trong đất có mấy dạng và hoạt động của từng loại nước trong đất 
4- Đất có mấy loại kết cấu và sự hình thành của các loại kết cấu đó 
5- Để đánh giá độ chặt của đất người ta dùng các chỉ tiêu nào. 
6- Giới hạn dẻo và giới hạn chảy là gì 
  

Bài tập 
1- Hãy xác định trọng lượng riêng tự nhiên () của đất ở độ ẩm W = 25%. Biết rằng đất 
ở độ ẩm W = 6% thì đất có trọng lượng riêng tự nhiên  = 1.7 T/m3 
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2- Hãy xác định hệ số rỗng e và độ rỗng n của một loại đất, biết trọng lượng của 1 m3     
 đất đó sau khi sấy khô là 1,6 Tấn, đất có lượng riêng hạt h = 2.65 T/m3 
3- Một m3 cát khô nặng 1,6 Tấn. Hãy xác định trọng lượng của nó khi độ ẩm W=15% 
và khi ở trạng thái bão hoà nước. Biết trọng lượng riêng hạt h = 2.65 T/m3 
4- Cần bao nhiêu nước vào một mẫu đất nặng 150 Gam, để tăng độ ẩm của nó từ 15% 
lên 20%. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chương 2 

CÁC TÍNH CHẤT CƠ HỌC CỦA ĐẤT 

 Khi xây dựng công trình trên nền đất hoặc các công trình bằng đất như đê, đập, 
đường sá chúng ta đều cần biết các tính chất cơ học chủ yếu của đất đá, đó là tính chịu 
nén, tính cố kết và thấm nước, tính chịu cắt, tính chịu đầm nén, 

2.1. Tính chất chịu nén của đất: 

2.1.1. Thí nghiệm nén đất ở hiện trường: 

Để nghiên cứu tính chịu nén của đất nền người ta thường đào một hố đến lớp đất 
cần đặt móng. Dùng một bản cứng bằng bê tông hoặc gang có diện tích F = 0.5 m2 hoặc 
F = 1.0 m2 hình tròn hoặc vuông (1). Đặt bản này xuống đáy hố. Trên mặt bản dựng một 
trụ đỡ có khắc vạch (2) và bàn gia tải (3) dụng cụ đo lún (4) như hình 2-1. 

 

 

    

 

 

 

 

        Hình 2.1              Hình 2.2 

 Người ta đặt một tải trọng N nên bản gia tải (3) thì áp lực dươí đáy bản (1) là: 

                                        P  =  
F

N
                                                    (2.1) 
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Người ta đo độ lún của bản ở từng thời điểm qua kim (4) cho đến khi ngừng lún. 
Lấy các số liệu thu được ta vẽ được biểu đồ như hình 2-2 gọi là biểu đồ “Độ lún - thời 
gian” 

Qua hình 2-2 chúng ta thấy rằng dưới tác dụng của một tải trọng nào đó thì độ lún 
của bản tăng lên theo thời gian, đầu tiên tăng nhanh sau giảm dần, đến một thời gian 
nào đó thì ngừng hẳn. 

 Nếu người ta tăng tải trọng theo từng cấp một. Mỗi cấp tải trọng đều theo dõi độ 
lún theo thời gian đến khi ngừng lún. Các số liệu thu được cho ta vẽ được các biểu đồ 
như hình 2-3  

Hình 2-3a cho ta thấy quá trình tăng tải và độ lún theo thời gian. 

Hình 2-3b thể hiện quan hệ “Độ lún - tải trọng”. 

Khi mới tăng tải quan hệ S - P gần như là đường thẳng. Sau đó độ cong tăng lên 
chứng tỏ độ lún tăng lên nhanh hơn. Đến một giá trị nào đó độ lún tăng đột ngột là đất 
bị phá hoại. Giá trị tải trọng đó gọi là giời hạn Pgh . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a,        b, 

Hình 2.3 

Nếu ta tăng tải trọng đến một giá trị Pl < Pgh rồi ta giảm tải trọng, trong quá trình 
giảm tải cũng theo dõi độ lún chúng ta nhận thấy độ lún của bản có giảm đi (tức là đất 
có nâng cao lên). Hình 2-4 cho ta thấy đường giảm tải (2-3). Đoạn Sdh là biến dạng đàn 
hồi của nền. Đoạn Sd là biến dạng dư của đất. 

Đường “chấm chấm” (2-4) thể hiện quan hệ “Độ lún - tải trọng” khi tăng tải lần 
thứ hai. 
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     Hình  2.4      Hình 2.5 

 Nếu chúng ta tăng tải chỉ đến giá trị Pl rồi lại giảm đến hết, lập chu kỳ nhiều lần 
ta thấy đường quan hệ “Độ lún - tải trọng “ như hình 2.5. 

Hình 2.5 biểu diễn quan hệ P -S , cho thấy sau mỗi lần tăng tải đến Pl đất đều có 
biến dạng đàn hồi và biến dạng dư. Quan hệ P - S trở thành đường thẳng. 

2.1.2. Thí nghiệm nén đất trong phòng: 

 Máy nén đất trong phòng gồm các bộ phận chủ yếu là hộp đựng mẫu (1) bằng 
đồng, trong đựng mẫu đất (2), mặt trên và dưới mẫu đất đặt hai viên đá thấm nước (3), 
mẫu đặt lên để (4) có khe thoát nước, phía trên có bản cứng bằng đồng để truyền tải 
trọng ép cho mẫu (5) chuyển vị kế (6) như hình 2.6 

Tác dụng lực nén lên mẫu theo từng 

 cấp 0,5; 1 ; 2; 3; 4 (dN/cm2)ở từng cấp tải 

trọng  đều theo dõi độ lún cho đến khi  

ngừng qua chuyển vị kế. 

Nếu gọi H: Chiều cao của mẫu đất ban 

đầu lúc chưa đặt tải 

H1 : Chiều cao của mẫu dưới tải trọng Pl 

S1 : Độ lún lớn nhất dưới tải trọng Pl 

h0 : Chiều cao hạt của mẫu       Hình 2.6 

Ta sẽ tính được giá trị : 

  H1 = H -  S1                                                                          (2.2) 

Hệ số rỗng tương ứng: 

  e1  = 
0

01

h

hH 
         (2.3) 

  với       h0 = 
h

k

γ

V .γ
          (2.4) 

Trong đó: 

   k : trọng lượng riêng khô 

   h : trọng lượng riêng hạt 



 

 

  V : Thể tích mẫu đất 

Ứng với mỗi cấp tải trọng Pi  

ta xác định được hệ số rỗng ei và  

vẽ được đường cong quan hệ Pi, ei   

như hình 2.7. 

         Hình 2.7 

Đường cong trên hình 2.7 gọi là đường cong nén không cho nở hông. 

 

a, Hệ số nén lún: 

Trên hình 3-7 : Nếu tải trọng P2 không lớn hơn Pl nhiều, đoạn đường cong nén có 
thể coi là đường thẳng. Ta có giá trị: 

 a = 
21

21

PP

ee




            (cm2/N)               (2.5) 

 a : gọi là hệ số nén lún, biểu diễn sự thay đổi hệ số rỗng khi tăng áp lực P lên một 
đơn vị 

Hệ số nén lún a càng lớn chứng tỏ đất biến dạng càng nhiều khi chịu tác dụng của 
tải trọng. 

Để đánh giá tính nén lún của đất người ta phân loại như bảng 2.1 

 Bảng 2.1: Đánh giá tính nén lún của đất 
 

Hệ số a (cm2/dN) Tính nén lún của đất 
<  0,001 Không có tính nén lún 

0,001 – 0,005 Tính nén lún nhỏ 
0,005 – 0,01 Tính nén lún vừa 
0,01 – 0,1 Tính nén lún lớn 

> 0,1 Tính nén lún rất lớn 
 

b, Công thức tính lún: 

Khi ép mẫu đất, ta biết ứng với áp lực Pl mẫu đất có chiều cao hl, sau khi tăng áp 
lực lên P2 mẫu đấtcó chiều cao h2. Độ lún của mẫu là: 

    S = hl - h2 

Dưới tác dụng của tải trọng các hạt đất bị ép sát vào nhau, độ rỗng giảm đi, thể tích 
hạt đất không biến đổi. 

Vậy ta có thể viết đẳng thức sau: 



 

 

  Vh  = 
1e1

1

 . F. h1 = 
2e1

1

 . F. h2                           (2.6) 

  hay h2 = 
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. h1                              (6.7)        

  S = h1 - h2 = 1
1

21 .h
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                   (2.8) 

theo công thức (2-5) ta có (e1 - e2) = a (P2 - P1) 

Vậy  S = 
1e1

a

 (P2 - P1). h1   đặt a0 = 
1e1

a

  và P = P2 - P1 

Rút ra S = a0.P.hl                   (2.9) 

a0 được gọi là hệ số nén lún tương đối hay là môđuyn lún 

Nếu áp lực ban đầu Pl = 0 thì  hl = H, ta có công thức tính lún: 

  S = ao.p.H                          (2.10) 

 

2.2. Tính chất thấm của đất: 

Qua thí nghiệm nén đất chúng ta nhận thấy độ lún của đất dưới tác dụng của tải 
trọng không xẩy ra tác thì mà kéo dài theo thời gian. Khoảng thời gian lâu hay chóng 
tuỳ thuộc vào từng loại đất. Đối với đất cát cuội sỏi thường độ lún chấm dứt sau một 
thời gian ngắn do tác dụng của tải trọng làm các hạt sắp xếp lại. Đối với đất dính thời 
gian lún kéo dài rất lâu, nguyên nhân là do sự sắp xếp lại các hạt đòi hỏi phải phá vỡ các 
liên kết keo dính giữa chúng, ngoài ra nếu trong lỗ hổng có đầy nước thì nước sẽ bị ép 
ra ngoài. Nếu các hạt đất càng nhỏ thì quá trình lún càng lâu kết thúc. Hiện tượng lún 
theo thời gian nói trên gọi là cố kết thấm của đất dính. 

2.2.1. Định luật thấm: 

Đối với đất có kích thước các hạt cát và bé hơn, thì như các thí nghiệm của Đac xi, 
Jukovxki, Paplovxki, cho thấy chuyển động của nước tự do trong các lỗ hổng là thuộc 
loại chảy tầng. Vì thế đối với đất này, để nghiên cứu hiện tượng thấm , có thể áp dụng 
định luật Đarxi. 

  Q = k.F.J.t                                    (2.11) 

Trong đó: 

Q : lượng nước thấm qua mặt cắt F trong thời gian t 

F : diện tích mặt cắt vuông góc với dòng thấm. 

t : thời gian thấm 

k : hệ số tỷ lệ gọi là hệ số thấm 

J : Građien thuỷ lực, bằng tỉ số giữa tổn thất cột nước và chiều dài đường thấm 



 

 

  J = 
dl

dh
 

dh: chênh lệch cột nước giữa hai điểm quan sát 

dl : khoảng cách giữa hai điểm đó 

Như vậy, định luật thấm phát biểu: Lượng nước thấm chảy qua một mặt cắt nhất 
định và trong một thời gian nhất định tỉ lệ với Građien thuỷ lực, thời gian thấm và diện 
tích mặt cắt ấy. 

Nếu ký hiệu lưu tốc thấm, tức là lượng nước thấm trên một đơn vị diện tích và 
trong một đơn vị thời gian là v : 

   v = 
F.t

Q
      thì công thức có dạng  : v = k.J                               (2.12) 

Đây chính là biểu thức toán học của định luật thấm cho thấy rằng, khi quá trình 
nước thấm trong đất diến ra theo quy luật chảy tầng, thì lưu tốc thấm tỉ lệ thuận với 
Građien thuỷ lực. 

Từ công thức (2-12) có thể thấy rằng, hệ số thấm k chính bằng lưu tốc thấm khi 
Građien thuỷ lực J = l. Đơn vị của k là cm/s. 

Hệ số thấm k là một đặc trưng qan trọng để đánh giá tính thấm của đất. Mỗi loại 
đất khác nhau có hệ số k khác nhau như sau: 

Đất cát                                   k = 1.10-1
    1.10-4 cm/s 

Đất cát pha sét                       k = 1.10-3
    1.10-6cm/s 

Đất sét pha cát                       k = 1.10-5
    1.10-8 cm/s 

Đất sét                                    k = 1.10-7
    1.10-10 cm/s 

 

2.2.2. Các nhân tố ảnh hưởng đến tính thấm của đất: 

Đất thấm nhiều hay ít là do ảnh hưởng của nhiều yếu tố, trong đó phải kể đến điều 
kiện hình thành và tồn tại của đất, kết cấu và kiến trúc của đất, kích thước và hình dáng 
của hạt, thành phần dung dịch nước lỗ hổng và lượng chứa các khí kín. 

Trong quá trình tồn tại, các lớp đất ngày càng bị nén chặt dưới trọng lượng của các 
lớp tạo thành sau lắng đọng ngày càng dày ở bên trên, do đó lỗ hổng của chúng ngày 
càng giảm đi và tính thấm của chúng ngày càng bé. 

Kích thước và hình dáng các hạt cũng như cấp phối của đất có liên quan đến kích 
thước và số lượng các lỗ hổng, tức là với lượng nước kết hợp, do đó ảnh hưởng quan 
trọng đến tính thấm của đất. Đất cát có kích thưỡc lỗ hổng lớn, hơn nữa trong đất cát 
không có nước kết hợp, nên tính thấm của đất cát lớn, đất sét có kích thước lỗ hổng bé, 
có nước kết hợp bao bọc, nên tính thấm bé. 
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Thành phần dung dịch nước lỗ hổng ảnh hưởng đến tính thấm của đất thông qua cơ 
chế của sự trao đổi ion làm cho chiều dày màng nước kết hợp bao bọc hạt đất tăng hoặc 
giảm, dần tới tính thấm của đất sẽ tăng giảm theo. 

Ảnh hưởng của khí kín đối với tính thấm của đất thể hiện ở chỗ làm tắc đường 
thấm nước. Khi lượng khí kín trong đất nhiều, thì tính thấm giảm so với khi trong đất 
không có khí kín. 

 

2.3. Cường độ chống cắt của đất: 

2.3.1. Thí nghiệm cắt trực tiếp: 

Để xác định cường độ chống 

cắt của đất, hiện nay người ta hay 

dùng máy cắt trực tiếp có sơ đồ  

như hình 2-8 

 Mẫu đất (1) được đặt trong 

hộp cứng bằng kim loại gồm phần 

trên (2) và phần dưới (3), hai phần           Hình 2.8 

này có thể trượt lên nhau. Hộp cắt được đặt trên đáy (4). Trên mặt mẫu đất có bản nén 
(5) 

Thao tác thí nghiệm như sau: 

Đầu tiên người ta tác dụng lên mẫu nén một lực nén N, như vậy áp suất trên mặt 
mẫu là: 

    p = 
F

N    

 F : Diện tích tiết diện ngang của mẫu 

ứng suất nén theo phương thẳng góc với mặt chịu cắt là :  = P 

Đợi cho mặt nén ngừng lún, người ta tác dụng 2 lực ngang trái chiều T tạo ra ứng 
suất cắt ở mặt phẳng chịu cắt là: 

      = 
F

T
 

Lực T được tăng dần cho đến khi hai phần (2) và (3) trượt lên nhau chứng tỏ mẫu 
đất đã bị cắt. Có nghĩa ứng suất cắt đã bằng cường độ chống cắt của đất  =S 

Người ta thấy rằng khi thay đổi ứng suất nén  thì cường độ chống cắt S cũng thay 
đổi. 

 

a, Cường độ chống cắt của đất rời: 
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Làm thí nghiệm cắt với mẫu đất cát dưới tác dụng các ứng suất nén khác nhau sẽ 
thu được các cường độ chống cắt tương ứng. Thí dụ: 

1 = 0,5 daN/cm2          : S1 

2 = 1,0 daN/cm2          : S2 

3 = 2,0 daN/cm2          : S3 

4 = 3,0 daN/cm2          : S4 

Dùng các số liệu trên vẽ thành  

biểu đồ quan hệ “ - S”, đó là một  

đường thẳng đi qua gốc tọa độ như  

hình 2-9 

         Hình 2.9 

 Nếu gọi góc nghiêng của đường thẳng là  , ta có thể viết phương trình đường 
thẳng này như sau: 

   S =  . tg                  (2.13) 

 

b, Cường độ chống cắt của đất dính 

Làm thí nghiệm cắt trực tiếp với một loại đất dính nào đó, ta sẽ thu được kết quả 
như hình 2-10 

 Qua hình 2-10, ta thấy đường 

cường độ chống cắt của đất dính phụ  

thuộc vào ứng suất nén  không đi  

qua gốc toạ độ mà cắt ở trục tung S 

ở một điểm có giá trị đúng bằng lực 

dính đơn vị của đất c. 

Nếu gọi góc nghiêng của đường 

 thẳng là , ta có phương trình: 

   

         Hình 2-10  

 S =  . tg + c           (2.14) 

Người ta cho rằng tg biểu hiện sự ma sát. Nên góc nghiêng  gọi là góc ma sát 
trong. Với  tg = f  (hệ số ma sát trượt) 

c : biểu hiện sự liên kết giữa các hạt, nghĩa là khi biến dạng còn rất nhỏ đất dính đã 
có một cường độ chống cắt nhất định. 

 



 

 

2.3.2. Các nhân tố ảnh hưởng đến cường độ chống cắt của đất: 

Do cấu tạo bản thân phức tạp, các loại đất trong thiên nhiên không phải lúc nào 
cũng có cường độ chống cắt nhất định, trái lại sức chống cắt của đất là một đặc trưng có 
tính chất thay đổi và tuỳ thuộc theo điều kiện mỗi nơi mỗi lúc mà có những giá trị khác 
nhau, thực tế thấy có các nhân tố ảnh hưởng đến cường độ chống cắt như sau: 

- Thành phần khoáng, hình dáng và cấp phối hạt đất. Với đất rời hạt càng to đều, 
hình dáng càng ghồ ghề góc ma sát trượt trong  càng lớn thì cường độ chống cắt càng 
lớn. Với đất dính, ngoài hình dáng và cấp phối hạt thì thành phần khoáng còn quyết 
định chiều dày và độ nhớt của lớp màng mỏng xung quanh hạt, do đó ảnh hưởng đến 
lực dính C và cường độ chống cắt của đất. 

- Ứng suất pháp trên mặt cắt. ứng suất làm tăng lực ma sát và lực liên kết giữa các 
hạt đất. 

- Độ chặt ban đầu. Đất càng chặt thì lực ma sát và lực hút giữa các hạt đều lớn, do 
đó cường độ chống cắt của đất cũng lớn. 

- Độ ẩm. độ ẩm thay đổi sẽ ảnh hưởng đến góc ma sát trong, và chiều dày lớp nước 
màng mỏng, trong đất dính, nên cường độ chống cắt cũng thay đổi. ở đất rời khi độ ẩm 
tăng, góc ma sát trong giữa các hạt giảm nên cường độ chống cắt giảm. ở đất dính, khi 
độ ẩm càng lớn, chiều dày của lớp nước màng mỏng sẽ càng lớn, độ chặt cũng như lực 
dính giữa các hạt giảm, cường độ chống cắt sẽ giảm đi. 

 

 

2.4. Tính chất đầm nén của đất đắp: 

Trong thực tế chúng ta thường thấy có những con đê, con đường đắp bằng đất. ở 
những công trình này, đất trở thành vật liệu xây dựng và chịu lực chủ yếu. Để đảm bảo 
cho những công trình này ổn định và chịu lực tốt, đất phải được đầm chặt bằng các dụng 
cụ đầm lèn. 

Qua nhiều kết quả nghiên cứu cũng như kinh nghiệm thức tế, người ta thấy rằng độ 
chặt của đất đắp phụ thuộc chủ yếu vào công đầm lèn đất, năng lượng đầm lèn càng lớn 
thì càng đạt được độ chặt lớn. Ngoài yếu tố trên người ta cũng thấy nếu cho thêm nước 
vào đất, thì dễ đầm chặt hơn, đây là do nước làm giảm ma sát giữa các hạt đất  hoặc 
giảm lực dính giữa các hạt sét. Càng cho thêm nước thì càng đầm lén chặt hơn, nhưng 
chỉ đến một giá trị nhất định của độ ẩm, nếu quá giới hạn này, lượng nước trong lỗ rỗng 
sẽ cản trở việc chèn chặt của các hạt. Độ ẩm của đất để có thể đầm lèn chặt nhất gọi là 
độ ẩm tốt nhất W0. Trọng lượng riêng khô ứng với độ ẩm tốt nhất gọi là trọng lượng 
riêng khô (dung trọng khô) lớn nhất: max 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

1.Trong thí nghiệm nén đất ở hiện trường, người ta thấy biến dạng của đất có đặc 
tính gì? 

2. Hệ số nén lún là gì ? 



 

 

3. Hãy xây dựng công thức lún ? 

4. Hãy trình bày nội dung định luật thấm, giải thích các đại lượng trong công thức 
tính thấm? 

5. Nêu các nhân tố ảnh hưởng đến tính thấm của đất? 

6. Hãy nêu tính chống cắt của đất rời? 

7. Hãy nêu tính chống cắt của đất dính? 

8. Nếu các nhân tố ảnh  hưởng đến tính chống cắt của đất? 

9. Hãy nêu tính chất đầm nèn của đất. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Chương 3 

PHÂN BỐ ỨNG SUẤT TRONG ĐẤT 
 
3.1 Khái niệm chung: 
 Muốn nghiên cứu tính ổn định, cường độ chịu tải và tình hình biến dạng của đất 
nền, cũng như  muốn tính toán móng và các công trình xây dựng trong đất, cần phải biết 
trạng thái ứng suất của đất trong phạm vi nghiên cứu. Trạng thái ứng suất trong đất 
được đặt trưng bằng các ứng suất pháp  và ứng suất tiếp . 
 Trong thực tế công trình ta phân biệt các loại ứng suất do trọng lượng bản thân 
đất gây nên; ứng suất do tải trọng ngoài gây nên (còn gọi là ứng suất bản thân); ứng suất 
thuỷ động do dòng nước chảy thấm gây nên; ứng suất tiếp xúc, tức là áp lực do tải trọng 
bên ngoài tác dụng lên đất nền ở chiều sâu đáy móng. Vì mỗi loại ứng suất có những 
đặc điểm khác nhau cho nên cách tính toán cũng không giống nhau. 
 Đã từ lâu người ta quan tâm giải quyết vấn đề này cả trên lĩnh vực nghiên cứu lý 
luận và thực nghiệm. Cho đến nay, trong việc tính toán sự phân bố ứng suất vẫn áp 
dụng các công thức của lý thuyết đàn hồi. 
 Đất là một vật thể nhiều pha, giữa các hạt đất có lỗ hổng. Tải trọng tác dụng trên 
ccshật đất thông qua các điểm tiếp xúc giữa chúng mà truyền đi từ hạt này sang hạt 
khác. Nói ứng suất của đất “tại một điểm” là nói ứng suất trung bình giả định tại điểm 
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đó trên một đơn vị tiết diện của các hạt đất và lỗ hổng, chứ thực ra không phải là ứng 
suất tác dụng lên hạt đất. 
 Ngoài ra cần chú ý rằng trị số ứng suất mà ta xét ở đây tương ứng với điều kiện 
ứng suất và biến dạng đã ổn định của đất dưới tác dụng của tải trọng. 
 
3.2 Phân bố ứng suất do trọng lượng bản thân của đất gây nên: 
Bản thân đất nằm trong trạng thái tự nhiên cũng đã chịu một tải trọng do chính những 
lớp đất nằm trên đè xuống. Tải trọng này gây ra cho đất một ứng suất gọi là ứng suất 
bản thân. 
 
3.2.1. Nền đất đồng nhất 
 Nếu nền đất đồng nhất và do đó sự thay đổi của trọng lượng riêng không đáng kể 
thì giá trị ứng suất bản thân tỉ lệ thuận với chiều sâu của lớp đất muốn tính. 
   bt =  . h                       (3.1) 
 Trong đó: 

  : trọng lượng riêng của đất tự nhiên 

  h : chiều sâu cách mặt đất tại điểm muốn tính 
 
3.2.1. Nền đất không đồng nhất  
 Nếu nền đất có nhiều lớp đất khác nhau thì ứng suất bản thân được xác định theo 
công thức: 

  bt  = 1

n

1i
i .hγ


                              (3.2) 

 Trong đó:   i  : trọng lượng riêng của lớp thứ i 

                   hi  : chiều dày lớp đất thứ i bên trên điểm muốn tính 
 Nếu đất không no nước,  là trọng lượng riêng ứng với độ ẩm thiên nhiên. Nếu 
đất nằm dưới mực nước ngầm và là loại đất thấm nước thì trong công thức (3-2) phải 
dùng trọng lượng riêng của đất trong nước dn . Lực đẩy Arsimet không có tác dụng với 
các lớp đất sét chặt mà thực tế có thể coi là không thấm nước. Hình 3- 1 minh hoạ 
phương pháp tính bt  . 
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                Hình 3.1 
 Qua công thức (3.1) và (3.2) và hình 3.1, ta thấy biểu đồ phân phối ứng suất bản 
thân của đất có một số nhận xét sau: 

- Biểu đồ ứng suất bản thân của đất đồng nhất là một đường thẳng. 

- Biểu đồ ứng suất bản thân của đất không đồng nhất là đường gẫy khúc, điểm 
gẫy khúc tại nơi tiếp xúc giữa  hai lớp. 

 - Biểu đồ ứng suất bản thân có bước nhảy tại mặt tầng lớp đất không thấm nước, 
giá trị bước nhảy bằng trọng lượng của lớp nước đè lên nó. 

 - Với lớp đất rời bị ngâm trong nước, khi tính toán phải dùng trọng lượng riêng 
đẩy nổi của đất. 
 
3.3. Phân bố ứng suất do tải trọng ngoài gây nên trong nền đồng nhất: 
3.3.1 Tác dụng của lực tập trung thẳng đứng: 
 Trong thực tế, trường hợp lực tập trung tác dụng trên đất nền không gặp. Tải 
trọng bao giờ cũng thông qua đáy móng mà truyền tới đất nền trên một diện tích nhất 
định. Mặc dù vậy, bài toán xác định ứng suất trong đất dưới tác dụng của lực tập trung 
vẫn có một ý nghĩa cơ bản về mặt lý thuyết và là cơ sở để giải quyết các bài toán tính 
ứng suất khi tải trọng phân bố trên diện tích theo các hình dạng khác nhau. 
 
a, Trường hợp tác dụng là một lực tập trung thẳng đứng : 
 Ở bài toán một lực tập trung thẳng đứng tác dụng trên mặt đất chỉ xét đến thành 
phần ứng suất phụ thêm theo trục thẳng đưng so với mặt đất nằm ngang, do một lực tập 
trung gây ra. 
 Giả sử có một lực tập trung P tác dụng trên mặt đất, ta cần xác định ứng suất phụ 
thêm do lực P gây ra tại điểm M ở độ sâu z (m) trong đất  
 
 Trước hết chọn trục thẳng đứng z đi qua điểm 
đặt lực P và một số ký hiệu khác như hình 3.2. 
  
 Theo nhà khoa học Pháp Jbutinét giải quyết và  
rút ra biểu thức ứng suất do lực tập trung P gây ra tại  
điểm M khi không cho đất nở hông là: 

  z  = 5

3

.2.

3.P.z

R                     (3.3)               

 Trên hình 3-2 ta có: R = 22 rz   

 Do vậy công thức (3-3) trở thành:                              Hình 3.2         
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 Vậy ứng suất phụ thêm do lực tập trung P gây ra tại một điểm M bất kỳ  trong đất 
có dạng: 

  z  = k. 2z

P
        (3.4) 

 Trong đó : 

 k : hệ số phụ thuộc vào tỉ số r/z đưice lập thành bảng tra sẵn ở bảng 3.1. 

 r : Khoảng cách tại điểm đang xét đến trục Oz 

z : Khoảng cách từ điểm đang xét đến mặt đất. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bảng 3.1 :Bảng giá trị hệ số k   

 

z

r
 k 

z

r
 k 

z

r
 k 

z

r
 k 

0 0.4775 0.58 0.2313 1.16 0.0567 1.74 0.0147 
0.02 0.4770 0.60 0.2214 1.18 0.0539 1.76 0.0141
0.04 0.4756 0.62 0.2117 1.20 0.0513 1.78 0.0135 
0.06 0.4732 0.64 0.2024 1.22 0.0489 1.80 0.0129 
0.08 0.4699 0.66 0.1934 1.24 0.0466 1.82 0.0124 
0.10 0.4657 0.68 0.1846 1.26 0.0443 1.84 0.0119 
0.12 0.4607 0.70 0.1762 1.28 0.0422 1.86 0.0114 
0.14 0.4548 0.72 0.1681 1.30 0.0402 1.88 0.0109 
0.16 0.4482 0.74 0.1603 1.32 0.0384 1.90 0.0105 
0.18 0.4409 0.76 0.1527 1.34 0.0365 1.92 0.0101



 

 

P

Z

P

Z

0.20 0.4329 0.78 0.1455 1.36 0.0348 1.94 0.0097 
0.22 0.4242 0.80 0.1386 1.38 0.0332 1.96 0.0093
0.24 0.4151 0.82 0.1320 1.40 0.0317 1.98 0.0089 
0.26 0.4054 0.84 0.1257 1.42 0.0302 2.00 0.0085 
0.28 0.3954 0.86 0.1196 1.44 0.0283 2.10 0.0070 
0.30 0.3849 0.88 0.1138 1.46 0.0275 2.20 0.0058 
0.32 0.3742 0.90 0.1083 1.48 0.0263 2.30 0.0048 
0.34 0.3632 0.92 0.1031 1.50 0.0251 2.40 0.0040 
0.36 0.3621 0.94 0.0981 1.52 0.0240 2.50 0.0034 
0.38 0.3408 0.96 0.0933 1.54 0.0229 2.60 0.0029
0.40 0.3294 0.98 0.0887 1.56 0.0219 2.70 0.0024 
0.42 0.3181 1.00 0.0844 1.58 0.0209 2.80 0.0021 
0.44 0.3068 1.02 0.0803 1.60 0.0200 2.90 0.0017 
0.46 0.2955 1.04 0.0764 1.62 0.0191 3.00 0.0015 
0.48 0.2843 1.06 0.0727 1.64 0.0183 3.50 0.0007 
0.50 0.2733 1.08 0.0691 1.66 0.0175 4.00 0.0004 
0.52 0.2625 1.10 0.0658 1.68 0.0167 4.50 0.0002 
0.54 0.2518 1.12 0.0626 1.70 0.0160 5.00 0.0001 
0.56 0.2414 1.14 0.0595 1.72 0.0153 >5.00 0.0000 

 Từ công thức  (3.4) và bảng  3.1 ta nhận thấy: 

- Khi z tăng thì z càng giảm , chứng tỏ ứng suất tại những điểm nằm càng sâu 
trong càng giảm nhỏ, hay ảnh hưởng lực P vào đất càng nhỏ. 

- Khi r tăng thì hệ số k giảm và ứng suất phụ thêm z  cũng giảm, chứng tỏ rằng ở 
cùng độ sâu điểm nằm càng xa lực P ứng suất phụ thêm càng giảm. 

 

- Biểu đồ ứng suất phụ thêm do lực P gây ra được biểu diễn như hình 3-3 

   

 

 

 

 

     a,                                                                      b, 
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Hình 3.3 
a : Khi z không đổi, r thay đổi 
b : Khi z thay đổi, r không đổi 

 
b, Trường hợp có nhiều lực tập trung cùng tác dụng: 

Để xác định ứng suất phụ thêm do các  
lực tập trung đồng thời gây ra tại 
một điểm , ta dùng nguyên lý  
cộng tác dụng. 

Giả sử có các lực tập trung  
P1, P2, P3, . cùng tác dụng lên mặt  
đất như  trên hình 3-4, thì tại một 
điểm M nào đó có thể tính bằng  
cách cộng tác dụng.  

     z   =  k1 2
1

z

P
 +  k2 2

2

z

P
 +  k3 2

3

z

P
+ ... 

 
Hay một cách tổng quát:    Hình 3.4 

z  = i

n

1i
i2
.Pk

z

1 


                                                (3.5) 

Trong đó hệ số ki phụ thuộc vào tỉ số  
z

ri
 với ri là khoảng cách từ điểm M nằm 

sâu z (m) tới trục đứng đi qua điểm đặt lực Pi 
 

Ví dụ tính toán: 
Có một lực thẳng đứng P = 6.102 KN, tác dụng trên mặt đất. Hãy tính ứng suất 

thẳng đứng tại các điểm A, B, C có rA = 0 m, rB = 1 m, rC = 2 m và cách mặt đất 2 m, 
như  
hình 3-5 
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Giải               Hình 3.5 

 Ta có: 0
2

0

z

rA  tra bảng 3-1 ta được kA = 0,4775 

5,0
2

1

z

rB  tra bảng 3-1 ta được kB = 0,2733 

0,1
2

2

z

rC  tra bảng 3-1 ta được kBC = 0,0844 

Vậy trị số ứng suất tại 3 điểm A,B,C là 

2
2

2
A
z 0,72.10

2

6.10
47750,σ      (kN/m2) 

 
2

2

2
B
z .10410,

2

6.10
27330,σ     (kN/m2) 

 
2

2

2
C
z .10130,

2

6.10
0,0844σ      (kN/m2) 

 Biểu đồ ứng suất z của những điểm nằm trên mặt phẳng song song với mặt đất 
và cách mặt đất 2m, như trên hình 3-5 
 
3.3.2. Tải trọng phân bố đều trên diện tích chữ nhật: 

Bài toán xác định ứng suất trong đất khi cí tác dụng của tải trọng phân bố đều 
trên diện tích chữ nhật như Hình 3-6. Có thể giải trên cơ sở ứng dụng công thức của 
Jbutxinet. Muốn thế, lấy một diện tích chịu tải vô cùng bé. Tải trọng tác dụng trên đó có 
thể thay đổi bằng một lực tập trung tương đương , áp dụng công thức (3-3), tính z tại 
một điểm M nhât định, rồi tính phân theo hai hướng từ - l1  đến + l1 và từ - b1  đến + b1 . 
Ta sẽ được công thức tính ứng suất dưới tác dụng của tải trọng phân đều trên diện tích 
chữ nhật. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     Hình 3.6 
Kết quả giải bài toán trên, và để tiện cho tính toán người ta đã rút ra công thức 

tính sau: 
z = k0 .P                      (3.6) 

Đối với những điểm nằm dưới góc diện tích chịu tải hình chữ nhất:  
z = kg .P                    (3.7) 

Trong đó: 
P : cường độ tải trọng phân bố đều 

Hệ số k0  phụ thuộc vào tỉ số    =  
b

l
   và      =  

b

z
   tra bảng 3.2 

Hệ số kg  phụ thuộc vào tỉ số  =  
b

l
   và      =  

b

z
   tra bảng 3.3 

Chú ý:  b : cạnh ngắn hình chữ nhật 
               l : cạnh dài hình chữ nhật 

 
Bảng 3.2 : Giá trị hệ số k0 

 

z/b 
l/b 

1 1.5 2 3 6 10 20 
B toán 
phẳng 

0,25 0.808 0.904 0.908 0.912 0.934 0.940 0.980 0.96 
0,5 0.606 0.716 0.734 0.762 0.780 0.792 0.820 0.82 
1 0.386 0.428 0.470 0.500 0.518 0.522 0.549 0.55 

1,5 0.194 0.257 0.288 0.348 0.360 0.373 0.397 0.40 
2 0.114 0.157 0.188 0.240 0.268 0.279 0.308 0.31 



 

 

M

1 2

21

4 3
M

M

34

1 2

10m
L

HB

D GC

I

A

M
O

3 0.058 0.076 0.108 0.147 0.180 0.188 0.209 0.21 
5 0.008 0.025 0.040 0.076 0.096 0.106 0.120 0.13

 
-Phương pháp điểm góc: 

Công thức (3.7) dùng tương đối tiện, vì nó cho phép tính ứng suất z tại các điểm 
trên đường thẳng đứng không những đi qua góc diện tích chịu tải mà đi qua một điểm 
bất kỳ dựa vào phương pháp điểm góc. 

Nguyên tắc của phương pháp điểm góc là biến điểm đang xét không phải điểm 
góc, thành điểm góc của các hình chữ nhật, rồi dùng nguyên lý cộng tác dụng để tính 
toán. Có 3 trường hợp như ở hình 3-7  

 
* Điểm M ở cạnh hình chữ nhật, ở độ sâu z. Hình 3.7a 

z  =  kg
1 . P + kg

2 . P = (kg
1 + kg

2). P 

 

 

 

 

  a,       b, 

    

   c, 

 

 

 

                    Hình 3.7 
* Điểm M nằm trong hình chữ nhật, ở độ sâu z. Hình 3-7b 

z  =  kg
1 . P + kg

2 . P + kg
3 . P + kg

4 . P  
z  = (kg

1 + kg
2 + kg

3 + kg
4). P 

 
* Điểm M ở ngoài hình chữ nhật, ở độ sâu z cần phải giả định có những diện tích 

chịu tải ải như Hình 3-7c 
z  =  kg

1+2. P + kg
3+4 . P - kg

2 . P - kg
3 . P  

z  = (kg
1+2 + kg

3+4 - kg
2 - kg

3). P 
 

Ví dụ tính toán: 
Có tải trọng P = 4.102 KN/m2  

phân bố đều trên diện tích hình chữ  



 

 

A C

P

l

nhật có hai cạnh 10 m và 20 m.  
Tính ứng suất thẳng đứng tại các  
điểm tâm 0, L và M ở độ sâu 5 m  
và có vị trí trên mặt bằng theo  
hình 3-8 

 
Giải       Hình 3.8 
* Tính ứng suất tại điểm 0: 

- Tính giá trị l/b và z/b: 
                  l/b = 20/10 = 2 ; z/b = 5/10 = 0,5    

     →  Tra bảng 3-2 được ko = 0,734 
- Vậy ứng suất tại tâm 0 là: 

0
z  = 0,734 . 4.102 = 2,94.102 (KN/m2) 

 
* Tính ứng suất tại điểm L và M: 

- Điểm L và M nằm đối xứng cho nên  
kg(ABLI) = kg(ILCD) 
- Tính giá trị l/b và z/b:  

                l/b = 20/5 = 4 ;   z/b = 5/5  = 1 
              →  Tra bảng 3-3 được kg = 0,204 

      - Vậy ứng suất tại tâm L là: 
L

z = kg (ABLI) + kg (ILCD). P 
L

z = 0,204 + 2,204. 4.102 = 1,63.102 (KN/m2) 
 
-Tại điểm M 
M

z = kg (AHMI) + kg (IMGD) – kg (BHML) – kg (LMGC). P 
Đối với hình AHMI và IMGD có 
l/b = 30/5 = 6; z/b = 5/5 = 1; kg = 0,205 
Đối với hình BHML và hình IMGC có 
l/b = 10/5 = 2; z/b = 5/5 = 1; kg =  0,200 
- Vậy ứng suất tại tâm M là: 
M

z  = 2(2,205 – 2,200). 4.102  = 0,04.102 (KN/m2) 
 
4.3.3. Tải trọng hình tam giác phân bố trên diện tích hình chữ nhật: 

Tải trọng hình tam giác phân bố trên diện tích hình chữ nhật như hình 3-9  
Để tính toán ứng suất, người ta lấy một phân số trong phạm vi (dp).  
Áp dụng công thức Jbutxinet rồi lấy tích phân trên  

toàn diện tích ABCD 
Sau khi giải phương trình và rút gọn,  

người ta đã lập được phương trình tính toán sau: 
Đối với các điểm góc ở phía có cường độ  

tải trọng lớn nhất (C, D) 
z  = kT . P        (3-8) 

Đối với các điểm góc ở phía có cường  



 

 

 độ tải trọng bằng 0 (A, B) 
z  = kT’ . P          (3-9) 

Trong các công thức trên: 
kT là hệ số phụ thuộc vào tỉ số l/b và z/b. 

 Tra bảng 3-4. 
kT’ là hệ số phụ thuộc vào tỉ số l/b và z/b. 
Tra bảng 3-5.       Hình 3.9         
Bảng 3.4: Bảng giá trị hệ số kT      

        z/b 
l/b 

0,00 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00 

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 
0.116 
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 

 
Bảng 3.5: Bảng giá trị hệ số kT’ 

        z/b 
l/b 

0,00 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00 

0,15 
0,30 
0,60 
1,00 
1,50 
2,00 
3,00 
6,00 

10,00 
20,00 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.020 
0.031 
0.035 
0.036 
0.037 
0.037 
0.037 
0.037 
0.038 
0.038 

0.021 
0.037 
0.053 
0.060 
0.061 
0.062 
0.063 
0.063 
0.064 
0.064 

0.015 
0.028 
0.051 
0.068 
0.075 
0.078 
0.078 
0.079 
0.080 
0.080 

0.010 
0.020 
0.039 
0.053 
0.063 
0.068 
0.071 
0.071 
0.072 
0.072 

0.007 
0.013 
0.029 
0.039 
0.049 
0.055 
0.059 
0.062 
0.063 
0.063 

0.004 
0.007 
0.015 
0.022 
0.029 
0.035 
0.041 
0.046 
0.047 
0.048 

0.001 
0.003 
0.006 
0.009 
0.012 
0.017 
0.022 
0.026 
0.028 
0.030 

- Phương pháp điểm góc: 
Để xác định ứng góc z tại các điểm nằm trên đường thẳng đứng đi qua những 

điểm bất kỳ trong hoặc ngoài hình chữ nhật, người ta biến điểm đang xét thành điểm 
góc của hình chữ nhật, sau đó áp dụng nguyên lý cộng tác dụng. Có các trường hợp như 
hình 3.10.  

* Điểm M nằm ở cạnh hình chữ nhật. Hình 3.10a 
z

M = ( k1
T + k2

T ). P 
z

M’ = ( k1
T’ + k2

T’ ). P 
* Điểm M nằm ở trong hình chữ nhật. Hình 3.10b 



 

 

P

NM

1

2

4

1
M

2

3

2

1
M

P

3

4

4

1

P

M
2

3

P
¶o

¶oP

z
M = ( k1

T + k4
T ). P1 + ( k2

T’ + k3
T’ ). (P - P1) + ( k2

g + k3
g ). P1 

* Điểm M nằm ngoài hình chữ nhật, phía tải trọng P = 0. Hình 4-10c 
z

M = ( k1+3
T’ + k2+4

T’ ). Pảo - ( k
1+3

g + k2+4
g ). (Pảo -  P) + ( k3

T + k4
T ). (Pảo - P) 

Điểm M nằm ngoài hình chữ nhật, phía tải trọng lớn nhất. Hình 3-10d 
z

M = ( k1+2
T + k3+4

T ). Pảo - ( k
2

T + k3
T ). (Pảo -  P) - ( k2

g + k3
g ). P 

 

  a,      c, 

 

 

 

 
 
 
 
 
 b,      d, 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.10 
 
4.3.4. Tải trọng phân bố hình tròn và vành khăn: 

Giả sử có tải trọng P phân bố đều trên hình tròn tâm (o), bán kính a. Công thức 
xác định ứng suất do tải trọng đó gây nên ở những điểm nằm trên đường thẳng đứng đi 
qua tâm (o) và có độ sâu z là: 

z  = ktr . P               (3.10) 
Trong đó ktr là hệ số phụ thuộc vào tỉ số a/z tra bảng 3.6 

 
Bảng 3.6: Bảng giá trị hệ số ktr 
 

a/z ktr a/z ktr a/z ktr

0,2 0.0571 2.8 0.9620 5.4 0.9940 
0.4 0.1996 3.0 0.9684 5.6 0.9946 
0.6 0.3695 3.2 0.9735 5.8 0.9951 
0.8 0.5239 3.4 0.9775 6.0 0.9956 
1.0 0.6465 3.6 0.9808 6.5 0.9965 



 

 

b

z

xo

y

P

1.2 0.7376 3.8 0.9835 7.0 0.9972 
1.4 0.8036 4.0 0.9857 7.5 0.9977
1.6 0.8511 4.2 0.9876 8.0 0.9981 
1.8 0.8855 4.4 0.9891 9.0 0.9987 
2.0 0.9106 4.6 0.9904 10.0 0.9990 
2.2 0.9291 4.8 0.9915 15.0 0.9997 
2.4 0.9431 5.0 0.9925 20.0 0.9999 
2.6 0.9537 5.2 0.9933 30.0 1.0000 

Khi tải trọng phân bố hình vành khăn. Lúc đó chỉ cần tính hiệu của hai ứng suất 
z tương ứng với hai hình tròn có bán kính bằng bán kính ngoài và bán kính trong của 
hình vành như hình 3-12 

z  = (k1 tr - k
2

tr). P               (3.11) 
 
 
3.3.4. Bài toán phẳng: 

Bài toán phẳng là bài toán mà ứng suất trên  
mọi mặt phẳng vuông góc với trục dọc móng đều  
như nhau. 

Trong thực tế, bài toán này là bài toán xác  
định ứng suất trong nề đường, đê đập và móng  
tường chắn. 

Trong giáo trình này chỉ trình bày  
trường hợp tải trọng phân bố đều kéo dài 
(tải trọng hình băng).Tải trọng phân bố đều 
 hình băng như hình 3-11  

Tải trọng phân bố đều P, trên bề rộng  
b và kéo dài vô tận theo trục y. 

Lấy một đoạn rất nhỏ dx. Coi lực tác  
dụng dp là lực tập trung, áp dụng công thức   Hình 3.11 
của Jbutxinet. Sau đó tính phân theo trục x  
(từ -b/2 đến +b/2): giải và rút gọn, người ta đã lập thành công thức xác định ứng suất 
phụ thêm 

z  = kp . P               (3.12) 
 
Trong đó kp phụ thuộc vào tỉ số z/b và x/b tra bảng 3.6 

 
Bảng 3.6 : Bảng giá trị hệ số kP 

 
            x/b 
z/b 

0 0,25 0,5 1 1,5 2 

0 1.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 
0,10 1.00 0.99 0.50 0.01 0.000 0.00 
0,25 0.96 0.90 0.50 0.02 0.00 0.00 



 

 

0,35 0.91 0.83 0.49 0.04 0.001 0.00 
0,50 0.82 0.74 0.48 0.08 0.002 0.00
0,75 0.67 0.61 0.45 0.15 0.04 0.02 
1,00 0.55 0.51 0.41 0.19 0.07 0.03 
1,25 0.46 0.44 0.37 0.20 0.10 0.04 
1,50 0.40 0.38 0.33 0.21 0.10 0.06 
1,75 0.35 0.34 0.30 0.21 0.13 0.07 
2,00 0.31 0.31 0.28 0.20 0.14 0.08 
3,00 0.21 0.21 0.20 0.17 0.13 0.10 
4,00 0.16 0.16 0.15 0.14 0.12 0.10
5,00 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.09 
6,00 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 - 

Từ công thức 3.10 và bảng 3.6 ta thấy giá trị ứng suất nén z có giá trị lớn nhất tại 
những điểm nằm trên trục đối xứng của tải trọng phân bố (x = 0); càng xuống sâu hoặc 
càng đi ra xa trục đối xứng, trị số của z  càng giảm dần. 
 
3.4. Phân bố ứng suất do tải trọng ngoài gây nên trong nền không đồng nhất: 

Trên đây vừa trình bày phương pháp xác định ứng suất trong nền đất được coi là 
một nửa không gian đồng nhất, chịu tác dụng của các loại tải trọng khác nhau. 

Trong thực tế, nền đất thường không đồng nhất. Có khi lớp đất có tính nén lún 
lớn nằm trên một lớp đất rắn hoặc một tầng đá. Ngược lại có khi lớp đất phía trên có đặc 
tính cơ lý tốt, nhưng tại một độ sâu nhất định lại chuyển sang một tầng đất yếu với sức 
chịu tải rất kém và tính lún rất cao. Vì vậy sự phân bố ứng suất trong nền dưới tác dụng 
của tải trọng sẽ khác đi, có các trường hợp sau: 
 
3.4.1. Trường hợp dưới nền đất là lớp đá cứng: 

Ở trường hợp này, có hiện tượng tập trung ứng suất, tức là so với trường hợp nền 
đất bình thường, thì tại điểm có cùng độ sâu, ứng suất phụ thêm trong trường hợp này sẽ 
lớn hơn. 

Trường hợp bài toán phẳng dưới tác dụng của tải trọng phân bố đều hình băng, 
hiện tượng tập trung ứng suất xảy ra khi dưới lớp đất có tầng không lún. Hình 3-11 
minh hoạ kết quả tính toán của Lêgorov, thể hiện ảnh hưởng của chiều dày tương đối 
của tầng nén lún đối với hiện tượng tập trung ứng suất: chiều dày h của tầng nén lún 
càng nhỏ thì hiện tượngtập trung ứng suất z trên trục đối xứng của tải trọng càng rõ rệt, 
khi h = b1 ứng suất z  không giảm đi theo chiều sâu so với P. Khi h  2b1, tuy có giảm 
đi theo chiều sâu nhưng không giảm nhanh như trong trường hợp nền đồng nhất (đường 
nét đứt trên hình vẽ 3.11) 

 
3.4.2. Trường hợp dưới đất nền là lớp đất yếu: 

Nếu dưới lớp đất đang xét là tầng đất yếu thì sẽ xảy ra hiện tượng phân tán ứng 
suất. Theo chứng minh của Bio. Nếu đem so sánh với trường hợp tầng đồng nhất, thì 
thấy ứng suất nén z ở tầng đất yếu giảm đi độ  6%. Do đó có thể nói rằng ảnh hưởng 
của tầng yếu trong nền đất đối với tình hình phân bố ứng suất không rõ rệt như trong đất 
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có tầng đá. Cho nên trong tính toán phân bố ứng suất, người ta bỏ qua sự tồn tại của 
tầng đất yếu ở phía dưới, mà vẫn dùng các công thức của trường hợp đồng nhất với kết 
quả thiên về phía an toàn. 

 
3.5. Phân bố ứng suất tiếp xúc dưới đáy móng: 

Áp lực do toàn bộ tải trọng của công trình (bao gồm cả trọng lượng bản thân 
móng), thông qua đáy móng mà truyền tới đất nền được gọi là áp lực đáy móng. Vì hiện 
tượng này xảy ra tại mặt tiếp xúc giữa đáy móng và đất nền, nên gọi là áp lực tiếp xúc. 

Các kết quả nghiên cứu cho thấy, sự phân bố áp lực đáy móng phụ thuộc vào 
nhiều nhân tố trong đó có độ cứng của móng. 

Căn cứ vào đặc trưng độ cứng, người ta phân chia các móng công trình ra ba loại 
sau: 

- Móng cứng là móng có khả năng biến dạng vô cùng bé so với đất nền. Dưới đáy 
móng có sự phân bố lại áp lực. 

- Móng mềm là móng có khả năng biến dạng hoàn toàn cùng cấp với khả năng 
biến dạng của đất nền. áp lực ở đáy móng phân bố giống như tải trọng tác dụng trên 
móng, nghĩa là trị số áp lực đáy móng trên mặt đất nền tại mỗi điểm trong phạm vi chịu 
tải đều bằng cường độ của tải trọng tại điểm đó. 

- Móng cứng có vị trí trung gian giữa hai loại móng nói trên. Khả năng biến dạng 
của móng tuy bé nhưng không phải là vô cùng bé so với khả năng biến dạng của đất 
nền. Dưới đáy móng cũng có hiện tượng phân bố lại ứng suất. 

Trong giáo trình này ta chỉ nghiên cứu phương pháp đơn giản tính ứng suất dưới 
đáy móng cứng. Theo phương pháp này với giả thiết xem ứng suất tiếp xúc dưới đáy 
móng phân bố theo quy luật đường thẳng, sử dụng các công thức tính của sức bền vật 
liệu. 

 
3.5.1. Bài toán không gian: 

Toàn bộ các lực tác dụng trên móng được  
đưa về một tổng hợp lực tập trung N đặt lại đáy  
móng, chọn hệ toạ độ như hình 3-13 
Xét các trường hợp sau: 
 
a, Khi tải trọng tác dụng đúng tâm: 
ứng suất phân bố dưới đế móng sẽ là đều  
và có giá trị: 

P  = 
lb.

N
                  (3-11)     

b, Khi tải trọng tác dụng lệch tâm:                      Hình 3.13 

P(x,y)  = x
y

y

x

x

J

M
y

J

M

lb.

N
                   (3.13) 

 Trong đó: Mx = N.ey ; My = N. ex  

  Jx = 
12

b. 3l
 và   Jy = 

12

b. 3l
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 Vậy công thức (3-12) có thể viết thành; 

P(x,y)  = 







 y

l

e 12.
x

b

e 12.
1

lb.

N
2

y
2

x
                           (3.14) 

 Để tính cho các điểm góc móng có toạ độ  x = 
2

b
 và y = 

2

l
  

ta có công thức: 

P(x,y)  = 
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             (3.15) 

Nếu ey = 0 và ex > b/6 thì N lệch  
tâm nhiều theo trục x, móng có xu  
hướng bị lệch một mép, tại mép phát  
sinh ứng suất kéo. Nhưng giữa nền và 
móng không thể có ứng suất kéo được, 
nên buộc phải phân bố ứng suất dưới 
đế móng như  hình 3-14 

 
Khi đó ta có :   

        

     (3-16)    Hình 3.14 

                                        

 
 
3.5.2. Bài toán phẳng: 

Gọi q là tải trọng phân bố trên một  
đơn vị chiều dài như hình 3-15 

 
- Khi tải trọng đúng tâm ta có: 

P  =  
b

q
                      (3.17) 

- Khi tải trọng lệch tâm với độ lệch tâm ex, ta có 

P = x
J

M

F

q

y

x       (3.18) 

Nếu lấy một đơn vị chiều dài ta có: 
F = b . 1 = b 
Jy = 1.b3/12 
My = q.ex 

              Hình 3.14 
Thay vào (3-18) ta có: 



 

 

P  =  
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2                                                                      (3.19)   

Tại các điểm mép móng có x =  b/2 thì giá trị ứng suất: 

P  =  
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q xe
                                          (3.20) 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Tại sao trong đất nền lại có ứng suất bản thân? Cách xác định ứng suất bản thân 
khi đất đồng nhất và đất không đồng nhất. 

2. Từ dạng biểu đồ ứng suất bản thân, người ta rút ra nhận xét gì? 

3. Từ công thức của Jbutxinet hãy dẫn giải tới công thức xác định ứng suất do một 
lực tập trung gây ra trong đất? 

4. Hãy trình bày phương pháp điểm góc để xác định ứng suất phụ thêm trong đất, 
khi tải trọng phân bố trên diện tích hình chữ nhật? 

5. Hãy trình bày phương pháp điểm góc để xác định ứng suất phụ thêm trong đất, 
khi tải trọng phân bố dạng tam giác trên diện tích hình chữ nhật? 

6. Thế nào gọi là bài toán phẳng? Cách xác định ứng suất phụ thêm trong bải toán 
phẳng. 

7. Trong đất không đồng nhất, sự phân bố ứng suất phụ thêm có các hiện tượng gì? 

8. Hãy thiết lập công thức xác định ứng suất tiếp xúc đáy móng trong trường hợp 
bài toán không gian. 

9. Hãy thiết lập công thức xác định ứng suất tiếp xúc đáy móng trong trường hợp 
bài toán phẳng. 

10.  Xác định ứng suất bản thân với các số liệu sau: đất có hai lớp, lớp trên là loại đất 
cát có dung trọng khô k = 17,3 KN/m2, độ ẩm W  = 14,1%, chiều dày 3 m, lớ 
dưới là đất có trọng lượng riêng hạt h = 28 KN/m3 và hệ số rỗng e = 0,6, chiều 
dày 5 m, lớp này nằm dưới mực nước ngầm. 

 
 
 
 
 
 
 

Chương 4 
BIẾN DẠNG LÚN CỦA NỀN 
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4.1. Khái niệm chung: 
Lún của nền là sự dịch chuyển thẳng đứng của nền công trình  dưới tác dụng của 

tải trọng do công trình truyền xuống. Độ lún của nền đất dưới tác dụng của tải trọng 
gồm ba phần khác nhau: 

Lún do lớp đất trên cùng bị phá hoại kết cấu khi đào hố móng và khi xây móng, 
lún do một bộ phận đất nền bị biến dạng dẻo và bị đùn trồi ra ngoài, lún do đất nền 
trong vùng chịu nén được nén chặt dưới tải trọng. 

Bất kỳ công trình lớn nhỏ nào khi xây dựng xong cũng đều bị lún, nếu độ lún nhỏ 
thì công trình sử dụng bình thường, nhưng nếu độ lún quá lớn sẽ gây ra khó khăn cho 
việc sử dụng. Thường khi nền bị lún nhiều lại kéo theo sự lún không đều làm cho công 
trình bị nghiêng lệch, thậm chí các bộ phận kết cấu bị nứt nẻ không thể sử dụng an toàn 
được nữa. 

Chính vì vậy, các quy trình thiết kế cầu cống và nhà cửa đều có quy định độ lún 
giới hạn cho mỗi loại công trình. 

Các điều kiện chủ yếu cần đảm bảo khi thiết kế nền đất về phương diện lún là: 
S    Sgh  

S : Độ lún của công trình 
Sgh : Độ lún giới hạn theo quy định 
và   S    Sgh  
S : Độ chênh lệch về lún của 2 bộ phận 
Sgh : Độ chênh lệch lún giới hạn theo quy định. 

 
4.2 Tính lún cuối cùng theo công thức tính của quy phạm 22TCN18-79  
4.2.1. Công thức tính: 

Sử dụng công thức sau đây để tính độ lún cuối cùng cho mố trụ cần đặt trên nền 
sét, như hình 5-1 

S = 0,8 


n

1i i

i
tb
i.

E

hσ
       (4.1) 

Trong đó: 
tb

i : áp lực trung bình phụ thêm 
 do móng truyền xuống lớp đất thứ i 

tb
i =  

2

σσ 1ii 
           (4.2) 

hi : Chiều dày của lớp đất thứ i 
Ei : Mô đuyn biến dạng của lớp 

 đất thứ i 

4.2.2 Cách sử dụng công thức: 
Thực tế càng xuống sâu ảnh hưởng  

 của tải trọng tới độ lún của đất càng nhỏ.  
Do vậy người ta chỉ phân lớp để tính lún 
 tới một độ sâu nhất định nào đó mà thôi.                                Hình 4.1 
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Theo quy định chỉ tính lún tới độ sâu mà  ở đó ứng suất phụ thêm bằng 0,2 ứng suất bản 
thân (z = 0,2 bt) 

Các bước tính toán như sau: 
- Xác định độ sâu tính lún: 

 Tính ứng suất phụ thêm do tải trọng gây ra tại các điểm nằm trên trục đứng đi qua tâm 
đáy móng. Tính ứng suất bản thân của đất. Vẽ biểu đồ 0,2 ứng suất bản thân của đất và 
biểu đồ ứng suất phụ thêm theo cùng một tỉ lệ và cùng một phía của trục đứng qua tâm 
móng. Giao điểm của hai biểu đồ trên là giới hạn của độ sâu tính lún. 

- Trong khoảng độ sâu tính lún, chia đất thành nhiều lớp với chiều dày mỗi lớp 
tuỳ ý, nên chia các lớp  càng gần mặt đất càng mỏng. Chú ý là chiều dày lớn nhất của 
lớp đất không vượt quá chiều dài cạnh nhỏ của móng chữ nhật hay bán  kính móng tròn, 
đất trong mỗi lớp là đồng nhất. 

- Dùng công thức (4-1) tính độ lún cuối cùng cho điểm tâm đáy móng, trong 
khoảng tính lún đã xác định trên. 
 
4.3 Tính lún của nền theo phương pháp cộng lún từng lớp: 
4.3.1. Nội dung phương pháp: 

Nội dung cơ bản của phương pháp này là đem chia đều đất ra thành từng lớp bởi 
các mặt cắt ngang sao cho trong phạm vi mỗi lớp ấy có thể xem biểu đồ phân bố ứng 
suất z do tải trọng P gây ra là thay đổi không đáng kể và biến dạng lún của đất ở mỗi 
lớp xảy ra trong điều kiện không có nở hông (Hình 4-2) với giả thiết như thế, đối với 
mỗi lớp có thể áp dụng công thức tính lún của bài toán một chiều, sau đó độ lún của 
toàn bộ lớp đất sẽ xác định như tổng các độ lún của các lớp. 

 
4.3.2. Công thức tính:  

Gọi z
tb

i là ứng suất nén trung 
bình và a0i là hệ số nén tương  
đối của mỗi lớp đất có chiều  
cao hi. Độ lún cuối cùng xác  
định theo công thức: 

  S  = 


n

1i
i

tb
iz0i h.σ.a         (4.3) 

 
4.3.3. Các bước tính độ lún: 

- Vẽ biểu đồ phân bố áp  
lực bản thân của đất. 

- Vẽ biểu đồ phân bố ứng 
 suất phụ thêm theo công thức      

P = P0 - . hm                                                               Hình 4.2 
Trong đó:  P0 : áp lực công trình xuống đáy móng 

                            : trọng lượng riêng đất T/m3 
                            hm: độ sâu đặt móng 
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- Chỉ tính lún tới độ sâu có z    0,2 bt , bằng cách vẽ biểu đồ ứng suất phụ thêm 
và biểu đồ 0,2 ứng suất bản thân trên cùng một trục và cùng tỉ lệ, giao điểm hai biểu đồ 
cho biết khoảng sâu tính lún. 

- Chia nền đất trong khoảng sâu tính lún thành các lớp, có chiều dày mỗi lớp bé 
hơn hoặc bằng 1/10 chiều sâu tính lún hoặc bé hơn hoặc bằng b/4 chiều rộng của móng. 

- Khi chia lớp cần chú ý rằng vì biểu đồ phân bố ứng suất z  ở chiều sâu đáy 
móng có dạng thay đổi nhều nên các lớp ở gần đáy móng nên lấy mỏng, còn các lớp 
phía sâu lấy dày hơn. Đất trong mỗi lớp là đồng nhất. 

- Xác định giá trị áp lực zi
tb và hệ số nén tương đối a0i của mỗi lớp. 

tb
i  =  

2

σσ 1ii 
  ;   a0i  =  

i

i

e1

a

  

- Với  ai  =  
i1i

1ii

PP

ee








 

- Hệ số nén ai được xác định bằng thí nghiệm nén đất trong phòng. 
- Tính toán độ lún toàn bộ đất nền theo công thức (4.3) 
 
Ví dụ tính toán: 
- Tính độ lún ổn định của một móng chữ nhật có kích thức a = 8,0 m, b = 4,0 m. 

Độ sâu đặt móng h = 2,0 m. Móng xây trên nền đất hai lớp, trong đó lớp thứ nhất có 
chiều dày 7,0 m, áp lực công trình tác dụng lên nền đất ở đáy móng là P0 = 2,4.102 
KN/m2, các số liệu tính toán khác cho trong bảng sau: 

 

Lớp  (KN/m3) 

Hệ số rỗng e 
P0 = 0.102 

KN/m2 
P1 = 1.102 

KN/m2 
P2 = 2.102 

KN/m2 
P3 = 3.102 

KN/m2 
P4 = 
4.102 

KN/m2 
I 2.101 0,544 0,360 0,268 0,218 0,205 
II 1,8.101 0,730 0,528 0,420 0,354 0,323 
 
Giải 
Xác định áp lực tính lún 

P = P0 - . hm  
= 2,4.102 – 2.0,2.102 

= 2.102 KN/m2 
Vẽ biểu đồ áp lực bản thân  

của đất và biểu đồ ứng suất phụ thêm 
Chia nền đất ra thành từng lớp có 
chiều dày hi  b/4. ở đây ta chia lớp I  
thành 5 lớp, mỗi lớp có chiều dày 
 hi = 1,0 m. Chia lớp II thành 2 lớp có  
chiều dày hi = 2,0 m . Như hình 4-3 

Tính áp lực bản thân của đất 
 tại các điểm 1, 2,...,7 theo công thức: 



 

 

e

P0 1 2 3 4

0.2

0.4

0.6

0.8

bti = i (hm + zi) 
Trong đó : 
bti : áp lực bản thân của đất tại điểm i 

           i   : trọng lượng đơn vị của lớp đất i 
            zi :  chiều sâu kể từ đáy móng tới điểm i     Hình 4.3 
           hm : độ sâu đặt móng 

Tính ứng suất phụ thêm tại các điểm 1, 2,... , 7 theo công thức: 
zi  =  k0 . P 

Trong đó   zi  : ứng suất phụ thêm tại điểm i 

                    P   : áp lực tính lún 

                      k0 : hệ số ứng suất ở tâm móng, phụ thuộc vào  = a/b và   = z/b.                     
 

Tra bảng 4.2: Kết quả tính được lập thành bảng sau:  
 

Lớp Điểm 
tính 

zi  
(m) bt a/b z/b k0 zi 

 
 
I 
 

0 0 0,4.102 2 0,00 1,000 2.102

1 1 0,6.102 2 0,25 0,908 1,816.102

2 2 0,8.102 2 0,50 0,734 1,468.102

3 3 1,0.102 2 0,75 0,602 1,204.102

4 4 1,2.102 2 1,00 0,470 0,940.102

5 5 1,4.102 2 1,25 0,379 0,758.102

II 
6 7 1,62.102 2 1,75 0,238 0,476.102

7 9 1,98.102 2 2,25 0,168 0,336.102

 
Vẽ đường cong nén lún của các lớp đất theo  

số lượng bảng trên như hình 5-4 
 
Tính lún S 
Xác định chiều sâu vùng chịu nén: Ta thấy 

 ở chiều sâu z = 9m (điểm 7) thì trị số  
bt = 1,98.102 KN/m2 và trị số z7 = 0,34.102 KN/m2 

thảo mãn điều kiện z    0,2 bt. Do vậy ta thấy  
khoảng tính lún là 9m  

Tính lún theo công thức: 

S  =  i

n

1i i

1ii h.
e1

ee








      Hình 4.4 

Trong đó : S : độ lún cuối cùng của trọng tâm đáy móng 
                   ei, ei+1 : hệ số rỗng của đất ứng với Pi  và Pi+1 



 

 

q

O

h 2h

O

q

Pi  =  
2

σσ bti1bti 
 

Pi+1  =  Pi   +  tb
zi 

tb
zi  = 

2

σσ bti1bti 
 

 hi: chiều dày tầng đất thứ i 
Kết quả tính toán lập thành bảng sau 

 
Lớp hi 

(m) 
Pi (kN/m2) Pi +1 (kN/m2) ei ei+1 Si (m)  

1 1,0 0,5.102 2,408.102 0,44 0,25 13,2.102 

lớp I 

2 1,0 0,7.102 2,342.102 0,40 0,246 10,0.102 

3 1,0 0,9.102 2,236.102 0,37 0,253 8,5.102 

4 1,0 1,1.102 2,172.102 0,35 0,255 7,0.102 

5 1,0 1,3.102 2,149.102 0,33 0,260 5,4.102 

6 2,0 1,5.102 2,117.102 0,46 0,405 3,8.102 
Lớp 

7 2,0 1,8.102 2,206.102 0,425 0,394 2,2.102 
 

Vậy độ lún S  =  Si  = 52,1.10-2 m  = 52,1 cm 
 

4.4. Tính lún của đất theo thời gian: 
Biến dạng lún của đất, nhất là đất sét, không xảy ra tức khắc, mà kéo dài trong 

một thời gian nhất định, có khi rất dài. Vì thế có trường hợp, tuy độ lún không đều cuối 
cùng giữa các bộ phận của công trình không lớn, nhưng trong quá trình cấu kết của đất, 
có lúc độ lún ấy vượt quá những giới hạn cho phép, làm cho công trình bị hư hỏng.  

Khi tính lún theo thời gian thường dùng một khái niệm gọi là độ cố kết Qt là tỉ số 
giữa độ lún St của nền đất ở thời gian t đang xét và độ lún ổn định cuối cùng S. 

Qt  =  
S

St
              (4.4) 

Vậy độ lún St của nền đất ở một thời gian t bất kỳ có thể tính như sau: 
St  =  Qt . S              

 
4.4.1. Sơ đồ tính: (Sơ đồ tính như hình 4-5a và 4-5b) 
 
 
 
 



 

 

h h

h

1P

P2 2P

P1

h

 
  a,      b, 
 
 
 
 
 
       Hình 4.5 

a : Khi lớp đất có chiều dày h nằm trên một tầng cứng không thấm nước và chịu 
tác dụng của một tải trọng phân bố đều kín khắp trên mặt, chiều nước từ dưới lên trên.  

b : Khi lớp đất có chiều dày 2h nằm giữa hai lớp thoát nước và chịu nén dưới một 
tải trọng phân bố đều kín khắp trên mặt, nước thoát theo hai chiều lên và xuống. 

 
  Sơ đồ 1      Sơ đồ 2 

 

 

 

 

 

                  Hình 4.6 
Sơ đồ 1 : ứng với trường hợp cố kết của một lớp đất dưới trọng lượng bản thân. 
Sơ đồ 2 : ứng với trường hợp cố kết của một lớp đất dưới tác dụng của tải trọng 

ngoài. 
  Sơ đồ 0-1       Sơ đồ 0-2  
  
 
 
 
 

 

 

 

 
 
       

Hình 4.7 



 

 

Sơ đồ 0-1 : ứng với trường hợp cố kết của một lớp đất dưới tác dụng của tải trọng 
ngoài phân bố đều khắp và tải trọng bản thân. 

Sơ đồ 0-2 : ứng với trường hợp cố kết của một lớp đất dưới tác dụng của tải trọng 
ngoài phân bố đều khắp và một tải trọng phân bố đều cục bộ. 
 
4.4.2. Các trường hợp tính toán: 
a, Trường hợp biết thời gian cố kết (t) tìm độ cố kết Qt và độ lún St của nền. 
Để giải bài toán này, trước hết phải tính cv theo công thức: 

cv  =  
a.γ

)e1(k

n

1
             

Trong đó: cv : Hệ số cố kết 
                       k  : Hệ số thấm của đất 
                      e1 : Hệ số rỗng ban đầu của đất 
                           a  : Hệ số nén của đất 

Tiếp theo căn cứ vào chiều dày lớp đất h và thời gian t đã cho, tính tham số N 
theo công thức: 

N  = 2
v

2

h4

t.c.π
 

Sau khi đã có giá trị N thì cần chọn sơ đồ cố kết tương ứng với bài toán cụ thể. 
Để xác định cố kết Qt người ta lập thành bảng 5-1 cho các trường hợp sơ đồ 0, 1, 2. 
Trong đó các giá trị Qt phụ thuộc vào tham số N. 

Bảng 4.1:  
 

Qt 

Trị số N với sơ đồ 
Qt 

Trị số N với sơ đồ 

0 1 2 0 1 2 

0,05 0,005 0,06 0,002 0,55 0,59 0,84 0,32 

0,10 0,02 0,12 0,005 0,60 0,71 0,95 0,42 

0,15 0,04 0,18 0,01 0,65 0,84 1,10 0,54 

0,20 0,08 0,25 0,02 0,70 1,00 1,24 0,69 

0,25 0,12 0,31 0,04 0,75 1,18 1,42 0,88 

0,30 0,17 0,39 0,06 0,80 1,40 1,64 1,08 

0,35 0,24 0,47 0,09 0,85 1,69 1,93 1,36 

0,40 0,31 0,55 0,13 0,90 2,09 2,35 1,77 

0,45 0,39 0,63 0,18 0,95 2,80 3,17 2,54 

0,50 0,49 0,73 0,29 0,10 - - - 



 

 

 
Độ cố kết Qt đối với các trường hợp sơ đồ 0-1 và 0-2 có thể tính ra từ các số liệu 

bảng 5-1, dựa vào các biểu thức sau: 
Đối với sơ đồ 0-1: N0-1  =  N0  +  ( N1  -  N0 ) . J 
Đối với sơ đồ 0-2: N0-2  =  N0  +  ( N2  -  N0 ) . J’ 
Trong đó J và J’ là các hệ số nội suy và tra bảng 4-2, dựa vào tỉ số V giữa các áp 

lực nén ở mặt trên và mặt dưới của biểu đồ ứng suất nén ổn định (ở các chiều sâu z = 0 
và z = h). 

V  =  
2

1

P

P
 

Bảng 4.2 
 

Sơ đồ 0-1 Sơ đồ 0-2 
V J V J’
0 1 0 1 

0,1 0,84 1,5 0,83 
0,2 0,69 2 0,71 
0,3 0,56 3 0,55 
0,4 0,46 4 0,45 
0,5 0,36 5 0,39 
0,6 0,27 6 0,30 
0,7 0,19 7 0,25 
0,8 0,12 8 0,20 
0,9 0,06 9 0,17 
1,0 0,00 12 0,13

 
Từ giá trị Qt tính độ lún St  theo công thức (4.4) với độ lún cuối cùng S được xác 

định theo công thức (4.1) hoặc (4.3) 
 

b, Trường hợp tìm thời gian t, để nền đạt độ cố kết Qt nhất định.  
Đây là bài toán ngược với bài toán trên. Khi giải bài toán này, trước hết tính hệ số 

cố kết cv. Tiếp theo chọn sơ đồ cố kết tương ứng với bài toán và dùng các bảng 4.1 và 
bảng 4-2 để tìm các giá trị N, h và cv đã biết, có thể tính ra thời gian t cần thiết. 
 

CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Hãy giới thiệu và giải thích các đại lượng trong công thức tính lún theo quy phạm 
22TCN18-79. 

2.  Nêu cách tính lún theo công thức quy phạm 22TCN18-79? 

3. Nêu cách tính lún theo phương pháp cộng lún từng lớp? 



 

 

td
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P
gh
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4. Nêu cách giải bài toán tính độ cố kết Qt và độ lún St của nền, khi biết thời gian cố 
kết t? 

5. Nêu cách giải bài toán tìm thời gian t để nền đạt độ cố kết Qt 

 

 

 

 
 
 

Chương 5 
SỨC CHỊU TẢI CỦA ĐẤT NỀN 

5.1. Khái niệm chung: 
Trong thí nghiệm nén đất tại hiện trường chúng ta thu được biểu đồ quan hệ “S - 

P” như hình 5.1.  
Nhận xét biểu đồ này ta thấy có 3 giai đoạn. 
Giai đoạn 1: Gần như một đường thẳng được 

 giới hạn bởi Ptd . Ta gọi giai đoạn này là giai đoạn 
biến dạng đàn hồi hay tuyến tính. Người ta cho rằng  
ở giai đoạn này dưới tác dụng của tải trọng, các hạt 
đất dưới móng bị nén ép xê dịch lại gần nhau, chèn 
ép các lỗ hổng và thể tích lỗ hổng giảm đi, đất chưa 
bị phá hoại như hình 5-2a. 

Giai đoạn 2 : Khi tải trọng  Pgh > P > Ptg là  
một đường cong. Ta gọi giai đoạn này là giai đoạn  
biến dạng dẻo. 

Người ta cho rằng  ở giai đoạn này có một 
 bộ phận đất nền bị phá hoại, các hạt đất ở đó bị  
trượt lên nhau, biến dạng tăng lên nhiều mà không 
hồi phục laịi được, đất ở 2 mép móng bị phá hoại   Hình 5.1 
và khu vực phá hoại gọi là khu vực biến dạng deo như hình 5.2b. 

Khi P  = Pgh  là ứng với khi hai khu vực biến dạng dẻo của hai mép móng giáp 
liền nhau, móng coi như nằm trên một nền bị phá hoại hoàn toàn, như hình 5-2c 

Giai đoạn 3: Khi P > Pgh là một đường cong, ta gọi giai đoạn này là giai đoạn mất 
ổn định, móng bị nghiêng đổ, công trình bị phá hoại, như hình 5-2d. 
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Hình 5.2 
  1: Khu vực biến dạng dẻo 
  2: Đáy móng cứng 
 
5.2. Xác định tải trọng tới dẻo (Ptd): 

Tải trọng Ptd là tải trọng ứng với lúc bắt đầu xuất hiện biến dạng dẻo ở hai mép 
móng, nghĩa là ứng với lúc kết thúc giai đoạn nén chặt và bắt đầu giai đoạn trượt, mọi 
tải trọng bằng hoặc nhỏ hơn tải trọng này chưa gây ra phá hoại nào cho công trình. 

Để xác định tải trọng tới dẻo Ptd người  
ta xét trường hợp một móng băng có chiều 
rộng b, chiều sâu đặt móng h, dưới đáy  
móng có tải trọng phân bố đều P (KN/m2)  
tác dụng. Trọng lượng lớp đất trong phạm  
vi chôn móng được tính đổi ra thành tải trọng  
phân bố đều q =  . h như Hình 5-3. 

 
Theo Puzưriexki, tải trọng tới dẻo có dạng: 
 
                   Hình 5.3 

                   
                        (5.1) 
 

 
Trong đó:               
Ptd : tải trọng tới dẻo 
 : trọng lượng riêng của đất 
h : chiều sâu đặt móng 
 : góc nội ma sát trong của đất, tính bằng Rađian 
c : lực dính đơn vị của đất 
Theo Maxlov, cho phép xuất hiện khu vực biến dạng dẻo nhỏ như hình 6-2b, tải 

trọng tới dẻo có dạng: 

Ptd  =  h.γ

2
cotg

)
tg.γ

c
htg.b(γ.π











                    (5.2) 

 
5.3. Xác định tải trọng giới hạn Pgh: 



 

 

x

b

h

q=   h P

z

o

Tải trọng giới hạn Pgh là tải trọng ứng với lúc hai khu vực biến dạng dẻo của hai 
mép móng giáp liền nhau, nghĩa là khối bắt đầu trượt mạnh, đất không còn khả năng 
chịu lực nữa. Như Hình 5-2c. 

 
5.3.1. Phương pháp  Xôcôlovxki: 
a, Trường hợp tải trọng thẳng đứng  
(như hình 5-4) 

a, Với móng nông (h/b < 0,5) đặt trên 
 đất dính (c  0 , q  0, h > 0) 

Tải trọng giới hạn tính theo công thức: 

Pgh  =  PT ( c + q . tg ) + q                    (5-3)          Hình 5.4 

Trong đó PT hệ số không thứ nguyên phụ thuộc vào XT 

XT  = x.
ctg.q

γ

                        với  0  x  b 

Trị số PT  tra bảng 5-1 
 
b, Với móng đặt trên mặt đất dính (c  0, q = 0, h = 0) 
Tải trọng giới hạn tính theo công thức: 

Pgh  = PT . c    trong đó    x.
c

γ
XT               (5.4) 

c, Với móng nông đặt trên đất cát ( c = 0, q  0, h > 0 ) 
Tải trọng giới hạn tính theo công thức: 
Pgh = q ( PT . tg  + 1 )                       (5.5) 
Trong đó  

XT  =  x.
tg.q

γ

    

  Bảng 5.1: Bảng trị số PT 

 
      0 

XT 
5 10 15 20 25 30 35 40 

0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 

6.49 
0.73 
6.95 
7.17 
7.38 
7.56 
7.77 
7.96 
8.15 
8.33 

8.34 
9.02 
9.64 

10.20 
10.80 
11.30 
11.80 
12.30 
12.80 
13.20 

11.0 
12.5 
13.8 
15.1 
16.2 
17.3 
18.4 
19.4 
20.5 
21.4 

14.8 
17.9 
20.6 
23.1 
25.4 
27.7 
29.8 
31.9 
34.0 
36.0 

20.7 
27.0 
32.3 
37.3 
41.9 
46.4 
50.8 
55.0 
59.2 
63.8 

30.1 
43.0 
53.9 
64.0 
73.6 
82.9 
91.8 
101 
109 
118 

46.1 
73.8 
97.1 
119 
140 
160 
179 
199 
218 
237 

75.3 
139 
193 
243 
292 
339 
386 
432 
478 
523 



 

 

o

z

Pq=   h

h

x

b



5,0 
5,5 
6,0 

 

8.50 
8.67 
.884 

13.70 
14.10 
14.50 

22.4 
23.3 
24.3 

38.0 
39.9 
41.8 

67.3 
71.3 
75.3 

 

127 
135 
143 

 

256 
257 
293 

568 
613 
658 

 
b, Trường hợp tải trọng nghiêng (như hình 5-5) 

Tải trọng giới hạn tính theo công thức: 

    Pgh  = Nq .  . h  +  Nc .c  +  N .  . x                                               (5.6) 

Tgh  = Pgh . tg  
Trong đó: 
Pgh :  trị số thành phần thẳng đứng của tải trọng giới hạn tương ứng với điểm có 

hoành độ x 
Tgh : trị số thành phần nằm ngang của tải trọng giới hạn 
Nq, Nc, N các hệ số sức chịu tải của đất. Tra bảng 5.2 
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Bảng 5.2: Bảng giá trị các hệ số Nq, Nc, N 

                                                                                                                            
      
 

 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

00 
Nq 
Nc 
N 

1.57 
6.49 
0.17 

2.47 
8.34 
0.56 

3.49 
11.0 
1.40 

6.40 
14.90 
3.16 

10.70 
20.70 
6.92 

18.40 
30.20 
15.32

33.30 
46.20 
35.19 

64.20 
75.30 
86.46

134.50
133.50
236.30

50 
Nq 
Nc 
N 

1.24 
2.72 
0.09 

2.16 
6.56 
0.38 

3.44 
9.12 
0.99 

5.56 
12.50 
2.31 

9.17 
17.50 
5.02 

15.60 
25.40 
11.10

27.90 
38.40 
24.38 

52.70 
61.60 
61.38

96.40 
95.40 
163.30

100 
Nq 
Nc 
N 

 
1.50 
2.84 
0.17 

2.84 
6.88 
0.62 

4.65 
10.00 
1.51 

7.65 
14.30 
3.42 

12.90 
20.60 
7.64 

22.80 
31.10 
17.40 

42.40 
49.30 
41.78

85.10 
84.10 
109.50

150 
Nq 
Nc 
N 

  
1.79 
2.94 
0.25 

3.64 
7.27 
0.89 

6.13 
11.00 
2.15 

10.40 
16.20 
4.93 

18.10 
24.50 
11.34 

33.30 
38.50 
27.61

64.40 
64.40 
70.58 

200 
Nq 
Nc 
N 

   
0.09 
3.00 
0.32 

4.58 
7.68 
1.19 

7.97 
12.10 
2.92 

13.90 
18.50 
6.91 

25.40 
29.10 
16.41

49.20 
48.20 
43.00 



 

 

o

z

Pq=   h

b

gh

250 
Nq 
Nc 
N 

    
2.41 
3.03 
0.38 

5.67 
8.09 
1.50 

10.20 
13.20 
3.84 

18.70 
21.10 
9.58 

36.75 
35.75 
24.86 

300 
Nq 
Nc 
N 

     
2.75 
3.02 
0.43 

6.94 
8.49 
1.84 

13.10 
14.40 
4.96 

25.40 
24.40 
13.31 

350 
Nq 
Nc 
N 

      
3.08 
2.97 
0.47 

8.43 
8.86 
2.21 

16.72 
15.72 
6.41 

400 
Nq 
Nc 
N 

       
3.42 
2.88 
0.49 

10.15 
9.15 
2.60 

450 
Nq 
Nc 
N 

        
3.78 
2.78 
0.50 

 

5.3.2.Phương pháp Bêrêzanxev: 
Trường hợp bài toán phẳng, móng nông (h/b < 0,5) 
Tải trọng giới hạn phân bố đều Pgh như hình 5-6 tính theo công thức: 
Pgh = A0 .  b  +  B0 .q  +  C0 .c       (5-7)  
Trong đó: 
 : trọng lượng riêng của đất 
b : bề rộng móng 
q  =   . h : tải trọng hông 
c : lực dính đơn vị 
Ao, Bo, Co :hệ số sức chịu tải tra bảng 5-3                                      

    
     Hình 5.6 

Bảng 5.3: Bảng giá trị các hệ số Ao, Bo, Co 

 

0 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 

A0 1,7 2,3 3,0 3,8 4,9 6,8 8,0 108 143 198 262 374 501 773 113 1596

B0 4,4 5,3 6,5 8,0 9,8 123 15 193 247 326 415 548 72 987 132 195 

C0 11,7 13,2 15,1 17,2 19,8 232 258 315 38 47 557 70 847 108 141 1875
 
Ví dụ tính toán: 
Tính sức chịu tải của nền đất có   = 200 , c = 0,5.102 KN/m2,   = 1,8.101 KN/m3, 

dưới tác dụng của một tải trọng hình băng có chiều rộng  b = 5 m, đặt sâu 2 m. 
 

Giải 



 

 

Xác định một số tham số 
 = 200 = 0,35 Rad, tg200 = 0,36, cotg200 = 2,75 

* Tải trọng tới dẻo của nền theo công thức (5-1) của Puzuriexki 

Ptd  = 
π/2cotg

cotg.c.π

π/2cotg

π/2cotg
h











     

Ptd  = 1,8.101.2 
3,14.0,50,352,75

2,75..100,5.3,14

.3,140,50,352,75

.3,140,50,352,75 2







 

Ptd  =  3,31.102 KN/m2 

* Tải trọng tới dẻo theo công thức (5-2) của Maxlov: 

Ptd  =  h.
π/2cotg

)tg.c/htg.b(.π 








                   

Ptd  = 2.1,8.10
3,14.0,50,352,75

.0,361,8.10

0,5.10
20,36.5(1,8.10.3,14

1
1

2
1






 

Ptd  = 4,61.102 KN/m2 
 
* Tải trọng giới hạn theo công thức (5-3) của Xôcôlôvxki: 

Pgh  =  PT ( c + q . tg ) + q       
- Với x = 0 thì XT = 0 tra bảng 6-1 được PT  = 14,8 
Thay số ta được: 

Pgh = 14,8 ( 0,5.102 + 1,8.101 . 2 . 0,36 ) + 1,8.101 . 2 
Pgh = 9,68.102 KN/m2 

- Với x = 5 thì XT  = 21

1

0,5.100,36.2.1,8.10

5.1,8.10

  

Tra bảng 5-1 đưice PT = 22,75 
Thay số ta được: 

Pgh  = 22,75 ( 0,5.102 + 1,8.101 . 2 . 0,36 ) + 1,8.101 . 2  
Pgh  = 14,68.102 KN/m2 

Nếu trị số trung bình trong phạm vi chiều rộng đáy móng thì : 

Pgh  = 
22

2

KN/m12,18.10
2

14,68.109,68



 

*Tải trọng giới hạn theo công thức (5-7) của Bêrêzanxbv 
Pgh = A0 .  b  +  B0 .q  +  C0 .c                     

Tra bảng 5-3 ta có: 
Pgh  = 3 . 1,8.101 . 5  +  6,5 . 1,8.101 . 2  +  15,1 . 0,5.102 
Pgh  = 12,59.102 KN/m2 



 

 

 
5.4. Quy định tính sức chịu tải của nền đất: 
5.4.1: Công thức xác định theo quy phạm 

Để tính sức chịu tải của nền đất, hiện nay trong ngành giao thông vận tải vẫn 
dùng quy phạm thiết kế cầu cống 1979. Theo quy phạm này việc tính toán sức chịu tải 
của nền đất là đất cát có thể dùng công thức (5-7) của Bêrêzanxbv. 

Với mọi loại đất thì dùng công thức kinh nghiệm như sau: 
R  = 1,2  R’  1 + K1 ( b -2 )  + K2 . tb ( h - 3 )           (5.8) 
 
Trong đó : 
R’ : sức chịu tải tiêu chuẩn của đất nền lấy theo bảng 5-4, 5-5 và 5-6 (KN/m2) 
K1

 và K2
  hệ số tra bảng 5-7 

b : bề rộng đáy móng (cạnh nhỏ nhất hay bán kính) 
Nếu b > 6 m thì lấy b = 6 m để tính  (m). 
h : độ sâu móng kể từ mặt đất sau khi xói (m)  
Khi h < 3 m thì lấy h = 3 m để tính 
tb : trị số tính toán trung bình trọng lượng riêng của đất từ đáy móng trở lên 

(KN/m2) 

tb   =  


n

ii i

ii

h

h.γ
 

i và hi là trọng lượng riêng và chiều dày của lớp 
 
Bảng 5. 4: Giá trị sức chịu tải tiêu chuẩn R’ của đất dính (KN/m2) 
 

Tên đất 
Hệ số 
rỗng e 

Độ sệt B 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Cát pha 
  5 

0,5 
0,7 

3,43.102 

2,94.102 
2,94.102 

2,45.102 
2,45.102 

1,96.102 
1,96.102 

1,47.102 
1,47.102 

0,98.102 
0,98.102 

 
 

Á sét 
1015 

0,5 
0,7 
1,0 

3,92.102

3,43.102 

3,94.102 

3,43.102

2,94.102 

2,45.102 

2,94.102

2,45.102 

1,96.102 

2,45.102

1,96.102 

1,47.102 

1,96.102 

1,47.102 

0,98.102 

1,47.102

 0,98.102 

 

0,98.102

 

 

Đất sét 
 20 

0,5 
0,6 
0,8 
1,1 

5,88.102 

4,90.102 

3,92.102 

2,94.102 

4,41.102 

3,43.102 

2,94.102 

2,45.102 

3,43.102 

2,94.102 

2,45.102 

1,96.102 

2,94.102 

2,45.102 

1,96.102 

1,47.102 

2,45.102 

1,96.102 

1,47.102 

0,98.102 

1,96.102 

1,47.102 

0,98.102 

 

1,47.102

  
0,98.102 

 

 
Chú thích: 
1) Với các trị số trung gian của B và e thì R’ được xác định theo nội suy. 
2) Với các trị số  trong phạm vi 5-10 và 15 -20 lấy trị số trung bình R’ 

 
Bảng 5.5: Giá trị R’ của đất cát 

Đất cát và độ ẩm 
R’ của cát chặt vừa 

(KN/m2) 
R’ cát chặt 
(KN/m2) 

Sỏi, cát hạt to không phụ thuộc độ ẩm 3,43.102 4,42.102 
Cát trung   



 

 

ẩm ít 
ẩm và bão hoà 

2,94.102

2,45.102 
3,92.102

3,43.102 
Cát nhỏ 
ẩm ít 

ẩm và bão hoà 

 
1,96.102 

1,47.102 

 
2,94.102 

2,45.102 

Cát bụi 
ẩm ít 
ẩm 

bão hoà 

 
1,96.102 

1,47.102 

0,98.102 

 
2,45.102 

1,96.102 

1,47.102 
 

Bảng 6.6: Giá trị R’  của cuội sỏi 
 

Đất R’ ( KN/m2 ) 
Cuội từ 

Đá kết tinh 
Đá trầm tích 

 
14,70.102 

9,80.102 
Sỏi sạn từ 
Đá kết tinh 
Đá trầm tích 

 
7,35.102 

4,90.102 
Bảng 6.7: Trị số của K1 và K2 

 

Đất 
Hêk số 

K1 K2 
Cuội sỏi, cát to, cát trung pha sỏi 0,1 3,0 

Cát nhỏ 0,08 2,5 
Cát bụi, cát pha 0,06 2,0 

Sét pha, sét cứng và nửa cứng 0,04 2,0 
Sét pha, sét dẻo cứng và dẻo mềm 0,02 1,5 

 
5.4.2. Ví dụ tính toán: 

Hãy xác định cường độ tính toán của nền sét có :  = 1,8.101 KN/m3, Wch = 50%, 
Wd = 20%, W = 29%, e = 0,8. phía trên đáy móng có hai lớp đất với lớp 1 có h = 2,5 m, 
 = 1,7.101 KN/m3, lớp 2 có h = 1,0 m,  = 1,9.101 KN/m3 

 
Giải 

Áp dụng công thức kinh nghiệm (5-8) 
R  = 1,2  R’  1 + K1 ( b - 2 )  + K2 . tb ( h  -3 )          
Xác định các tham số 

Độ sệt B = 0,3
2050

2029

WW

WW

dch

d 







, đất ở trạng thái dẻo cứng 

Tra bảng 5-7 có K1 = 0,02, K2 = 1,5 
Tra bảng 5-4 có R’ = 1,96.102 KN/m2    



 

 

 
31

11

i

ii KN/m1,76.10
1,02,5

1,0.1,9.102,5.1,7.10

h

h.γ
γ 




 tb  

  Thay số có: 
R = 1,2 1,96.101  1 + 0,02 ( 4 - 2 ) + 1,5 . 1,76.101 (3,5 - 3)  
R = 2,66.102 (KN/m2) hay R = 2,66 (KG/cm2) 

 
5.5  Nghiệm toán cường độ đất nền: 

Khi tiến hành tính toán thiết, để đảm bảo an toàn cho nền đất dưới móng công 
trình cần tiến hành kiểm tra, khống chế ứng suất phát sinh do công trình gây ra không 
vượt quá khả năng làm việc của đất nền. Công việc này được gọi là nghiệm toán cường 
độ đất nền. 

Để đảm bảo an toàn cho nền và công trình, ứng suất phát sinh trong đất ở đáy 
móng phải thoả mãn điều kiện sau: 

- Khi tải trọng tác dụng đúng tâm 

 =  R
F

N
                               (5.9) 

- Khi tải trọng tác dụng lệch tâm 

  = R
W

M

F

N 0                           (5.10) 

Trong đó: 
 : ứng suất phát sinh tại mặt tiếp xúc với đáy móng 
N : tổng hợp các lực có phương thẳng đứng có kể đến hệ số vượt tải 
M0 : Tổng mômen do các lực sinh ra lấy đối với trọng tâm móng có kể đến hệ số 

vượt tải. 
F : diện tích đáy móng 
W : Mo đuyn chống uốn của đáy móng  
R : cường độ tính toán của đất nền dưới móng 

 
Ví dụ tính toán: 
Một trụ cầu có tổng hợp lực đứng tại đáy móng N = 4100 KN, tổng mômen của 

các lực ấy với tâm móng M0 = 700 KN/m. Đáy móng có kích thước F = a, b = 8 x 3 m. 
Đất sét pha đặt móng có  = 1,9.101 KN/m3, e = 0,7, B = 0,1. Móng đặt sâu  h = 4 m. 
Hãy nghiêm toán cường độ đất nền ngay tại đáy móng. 

 
Giải 

Xác định ứng suất do tải trọng gây ra tại đáy móng theo công thức (5-10) 

 = R
W

M

F

N 0                       

Với F = 8. 3 = 24 m2 

W =  
3

22

m12
6

3.8

6

b.a
  

 Thay số có: 



 

 

 max =
2KN/m229

12

700

24

4100
  

 min =
2KN/m5,112

12

700

24

4100
  

 Xác định cường độ tính toán của nền theo công thức (5-8) 
 R = 1,2  R’  1 + K1 ( b - 2 )  + K2 . tb ( h - 3 )  
 Với B = 0,1, e = 0,7 tra bảng 6-4 có R’ = 2,94.102 KN/m2 
 Tra bảng 5-7 có K1 = 0,04, K2 = 2,0 
 Thay số có 
 R = 1,2  2,94.102  1 + 0,04 ( 3 - 2 )  + 2,0 . 1,9.101 ( 4 - 3 )  
 R = 4,2.102 KN/m2  = 420 KN/m2 

 Vậy nền đảm bảo về cường độ chịu tải 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP BÀI TẬP 

1. Nêu các giai đoạn biến dạng của đất khi gia tải 

2. Thế nào là tải trọng tới dẻo và tải trọng giới hạn. 

3. Hãy nêu công thức và giải thích công thức xác định tải trọng tới dẻo? 

4. Hãy nêu công thức và giải thích công thức xác định tải trọng giới hạn? 

5. Hãy nêu công thức và giải thích công thức kinh nghiệm xác định sức chịu tải của 
nền đất? 

6. Thế nào là nghiệm toán đất nền, các trường hợp nghiệm toán? 

7. Xác định cường độ tính toán của nền đất đặt móng cầu có bề rộng b = 5 m, độ sâu 
đặt móng h = 4 m, nền là đất sét pha ở trạng thái dẻo có  = 1,9.101 KN/m3, e = 0,6, B = 
0,15 

8. Xác định cường độ tính toán của nền đất đặt móng cầu có bề rộng b = 3,5 m, độ 
sâu đặt móng h = 5 m, nền là đất cát pha có  = 1,8.101 KN/m3, e = 0,5, B = 0,1 

9. Cho một trụ cầu có trọng lượng bản thân P3 = 2100 KN và lực P1 = P2 = 1100 KN 
tác dụng đối xứng cách tim trụ cầu 0,3 m, lực xô ngang. H = 100 KN đặt cách đáy móng 
7 m. Đất nền là đất cát pha sét có B = 0,3, e = 0,7,  = 1,8.101 KN/m3. Hãy nghiệm toán 
cường độ đất nền? 

10. Cho trụ cầu có tải trọng như bài 9. Với đất nền là sét dẻo có B = 0,2, e = 0,8,  = 
1,9.101 KN/m3. Móng đặt sâu 2,5 m, kích thước móng F = 10 x 3 m. Hãy nghiệm toán 
cường độ đất nền? 
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Chương 6 
ỔN ĐINH CỦA MÁI ĐẤT 

6.1 Khái niêm chung: 
Mái đất là một khối đất có mặt giới hạn là mặt dốc. Mái đất được hình thành do 

tác động tự nhiên hoặc do tác dụng nhân tạo. 
Hình 6-1 trình bày mặt cắt ngang của một mái đất đồng nhất đơn giản. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6.1 
Mỗi mái dốc có một góc dốc  nhất đinh của mặt dốc, nó có thể đảm bảo cho mái 

đất ổn định lâu dài hoặc có thể gây ra sự sụt lở do sự mất ổn định của mái đất, sự sụt lở 
có thể gây ra hậu quả nghiêm trọng như : Lũ lụt do vỡ đê vỡ đập, tắc nghẽn giao thông 
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do đất đá lập đường hoặc do đường bị đứt đoạn,.. Vì vậy ở những công trình buộc phải 
sử dụng đất ở thế có mái dốc, một vấn đề lớn được đặt ra là xác định được độ dốc hợp 
lý để đảm bảo tính an toàn trong sử dụng công trình và kinh tế khi xây dựng công trình. 
Muốn vậy ta phải nắm vững được quy luật chuyển động của các khối đất, tìm ra các 
phương pháp tính toán và các biện pháp để phòng chống lại các hiện tượng sụt lở. 
 
6.2 Ổn định của mái đất dính: 
6.2.1 Phương pháp mặt trượt hình trụ tròn: 
 Ổn định của mái đất dính được tính toán theo phương pháp mặt trượt hình trụ 
tròn, coi khối đất là một cơ thể và trạng thái ứng suất giới hạn chỉ xảy ra trên mặt trượt, 
mái đất đồng nhất. 
 Phương pháp mặt trượt là mặt trụ tròn có tâm 0, xét mặt trượt trên mặt cắt đứng là 
cung AC có chiều dài L, diện tích ABC như Hình 6-2 
 
 Xét mảnh có chiều dài bằng 1 m chia diện tích ABC thành n mảnh bằng các mặt 
phẳng thẳng đứng song song có bề rộng b (b lấy bằng 1/10  1/20 bán kính cung trượt). 
 Đánh số thứ tự các mảnh, một mảnh sẽ chịu tác dụng của trọng lượng bản thân 
Qi, từ lực Qi này chia ra hai thành phần: 

iii NTQ                     (6.1) 
Thành phần Ti tiếp tuyến với mặt trượt có tác dụng làm quay mảnh i quanh tâm 0, 

tuỳ theo vị trí của mảnh đất thứ i, nó có thể có chiều trùng với chiều trượt của lăng thể 
hoặc ngược lại, do đó có thể là lực gây trượt hoặc ngược lại. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     Hình 6.2 



 

 

 
 Thành phần Ni vuông góc với mặt trượt và gây ra lực ma sát lên mặt trượt. Lực 
ma sát chống lại hiện tượng trượt của mảnh đất, có chiều ngược với chiều của lăng thể 
và có giá trị bằng Ni tg, trong đó  là góc ma sát trong của đất. 
 Ngoài ra trên toàn bộ chiều dài cung AC còn có lực dính giữa phần trượt và phần 
ổn định. Lực dính có hướng luôn luôn ngược với hướng trượt của lăng thể do đó luôn 
luôn có tác dụng chống trượt, lực dính có giá trị bằng L.c 
 Điều kiện cân bằng của toàn bộ khối trượt là tổng mômen của tất cả các lực lấy 
với tâm quay 0 phải bằng 0, cụ thể: 

 Ti  . R -  Ni . tg . R - L . c . R  = 0      (6.2) 
Rút gọn có:  Ti  -  Ni . tg  - L . c  = 0     (6.3) 
Trong đó: 

Ni  = Qi . cosi 
Ti  = Qi . sini 
 : Góc nội ma sát 
c : Lực dính đơn vị  
L : Chiều dài cung trượt 
R : Bán kính của cung trượt 

Qi =  . bi . hi : trọng lượng của mảnh đất thứ i 
 : Trọng lượng riêng của đất 
hi  : Chiều cao mảnh thứ i 
bi : Bề rộng mảnh thứ i 

 Công thức (6-3)  là phương trình ứng với trạng thái cân bằng giới hạn của khối 
đất trượt . 
 Để khối đất trượt ổn định, thì tổng mômen chống trượt phải lớn hơn tổng mômen 
gây trượt, nghĩa là: 

K = 
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           (6.4) 

K > 1 
K : hệ số an toàn, thường lấy K = 1,1  1,5, tuỳ thuộc vào tầm quan trọng và tình 

hình chịu tải khác nhau của mái đất. 
 Đối với một mái đất nhất định, trị số an toàn về ổn định K thay đổi theo vị trí của 
mặt trượt (hoặc tâm cung trượt) nguy hiểm nhất. Vì các mặt trượt giả thiết như trên là 
nhiều vô kể nên cũng sẽ có vô số các trị số K tương ứng, nên việc tính toán để tìm được 
trị số K nhỏ nhất ứng với mặt trượt nguy hiểm nhất tốn rất nhiều thời gian. 
 
6.2.2. Phương pháp xác định nhanh tâm trượt nguy hiểm nhất: 

Để giảm nhẹ công việc tính toán khi xác định tâm trượt nguy hiểm nhất 
W.Felêniux đã đưa ra phương pháp xác định nhanh tâm trượt nguy hiểm như sau: 
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Đối với đất dính có tính dẻo cao (  0) thì mựt trượt nguy hiểm nhất là mặt trượt 
đi qua tâm mái, có tâm là giao điểm của hai đường thẳng OA và OB như hình 7-3. 
Đường OA làm với mặt dốc một góc 1, đường OB làm với mặt đỉnh mái dốc một góc 
2. Các góc 1, 2 thay đổi theo góc mái dốc  lấy ở bảng 6-1 
 

Bảng 6.1: Bảng trị số của góc 1, 2 
 

Độ dốc mái Góc mái  1 2 
1 : 0,50 600 290 400 

1 : 1 450 280 270 
1 : 1,5 33047’ 260 350 
1 : 2 26034’ 250 350 
1 : 3 18026’ 250 350 
1 : 5 11019’ 250 370 

 
Đối với đất dính có góc ma sát trong  > 0 thì tâm cung trượt nguy hiểm nhất sẽ 

nằm trên phần kéo dài của đoạn OE (Hình 6-3) . 
 Cách xác định tâm trượt nguy hiểm như sau: 
 Xác định điểm O nhờ 1, 2 như phần trên 
 Xác định điểm E với giá trị 2H và 4,5 H như Hình 6-3. 
 Trên đường kéo dài OE phía trên điểm O, ta giả định mặt trượt có tâm O1, O2.Sau 
đó dùng công thức (6-4) để tính các trị số an toàn K1, K2,.. tương ứng. 
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Hình 6.3 
Tại các điểm O1, O2, .. vẽ các đoạn thẳng vuông góc với đường OE theo một tỉ lệ 

nhất định biểu diễn các trị số K1, K2,.. Nối các điểm nút của các đoạn thẳng này lại với 
nhau. Kết quả là một đường cong biểu thị sự biến đổi của K theo vị trí của mặt trượt, 
điểm thấp nhất của đường cong chính là tâm ứng với mặt trượt nguy hiểm nhất của mái 
đất như Hình 6-3. 
 
6.3 Ổn định của mái đất rời: 
 Đất rời bao gồm các đất hòn lớn và đất cát, giữa các hạt nói chung không có lực 
dính. Vì vậy, tính ổn định của mái đất rời quyết định bởi sự của ổn định của hạt đất trên 
mặt mái dốc. 
 
6.3.1. Tính hệ số về ổn định mặt mái của mái đất rời không có áp lực thuỷ động: 

Xét điều kiện cân bằng của một khối đất phân tố M nằm trên mặt mái dốc như 
Hình 6-4. 

Gọi Q là trọng lượng của khối đất phân tố 
  là góc mái ổn định  
 : là góc ma sát trong của đất. 

 Khối đất phân tố M chịu tác dụng của trọng lượng bản thân Q, lực Q được phân 
ra thành hai thành phần: 

NTQ   
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     Hình 6.4 
 
Thành phần T = Q . sin  song song với mặt mái và có xu thế làm cho phân tố đất 

trựơt xuống. 
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Thành phần N = Q . cos vuông góc với mặt mái và tạo ra một lực chống trượt T’ 
= N . f  = N . tg  = Q cos. tg  . 

Khi khối đất ở trạng thái cân bằng giới hạn thì T = T’  
Theo định nghĩa của hệ số an toàn ổn định ta có thể viết công thức (6.5) 
 

        K =  
Lực chống 
trượt 

 

Lực gây trượt 
Công thức (6-5) cho ta thấy rằng, khi góc mái  bằng gó ma sát trong của đất  

thì K = 1 và mái đất ở trạng thái cần bằng giới hạn. 
Góc  là góc mái tự nhiên của đất rời. 
Cũng từ công thức (6-5) cho ta thấy tính ổn định của mái đất rời không phụ thuộc 

vào chiều cao mái H. Mái đất sẽ ổn định khi góc mái nhỏ hơn góc ma sát trong. Mặt 
khác, khi toàn bộ mái đất rời ngâm trong nước thì góc ma sát trong của đất ướt cũng 
không khác mấy so với góc ma sát trong của đất khô (chênh nhau khoảng 10 -20). Do đó 
trong trường hợp này vẫn có thể dùng công thức (6-5) để tính hệ số an toàn về ổn định. 
 
6.3.2. Tính hệ số về ổn định mặt mái của đất rời khi có áp lực thuỷ động: 
Khi đào hố móng trong đất rời no nước hoặc khi mực nước ngầm đột nhiên dâng cao, 
thì sẽ có hiện tượng đất thấm từ mái đất ra, và áp lực thuỷ động do nước dòng thầm sinh 
ra khẳ năng lôi theo hạt đất, làm cho mái đất mất ổn định. 

Xét một khối đất phân tố M trên mặt mái, nơi dòng thấm chảy thoát ra ngoài như 
Hình 6-5. 

Lực gây trượt tác dụng lên khối đất phân tố gồm có: 
T = Q. sint = dn . sint 
J = n. i = n. sint 
Trong đó: 
T : Lực gây trượt do trọng lượng bản thân của khối đất phân tố (KN/m3) 
Q: Trọng lượng trong nước của khối đất phân tố, bằng trọng lượng riêng đẩy nổi. 
t : Góc mái ổn định. 
J : áp lực thuỷ động tác dụng lên khối đất phân tố 
n : Trọng lượng riêng của nước 

i : độ dốc thuỷ lực tại điểm chảy ra  của dòng thấm i  = 
l

ΔH
= Sint 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
               Hình 6.5 
 
Lực tác dụng lên khối đất phân tố T’ 
T’ =  N . tg  =  Q. cosi , tg  = dn cost. tg 
Vậy hệ số an toàn về ổn định trượt của mái đất K 

K=
ttndn
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tntdn
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tg
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               (6.6) 

 

Với          0,5
γγ

γ

ndn

dn 


  

Nếu cho hệ số an toàn K trong hai công thức (6-5) và (6-6) bằng 1, rồi so sánh 
chúng với nhau ta sẽ có : tgt  =   tg                            (6.7) 
 Vì trong cả hai trường hợp, góc ma sát trong của đất được xem là bàng nhau. 
 Như vậy, từ công thức (7-7) ta thấy rằng áp lực thuỷ động có tác dụng làm giảm 
nhỏ gần gấp đôi góc ma sát ổn định của mái đất so với trường hợp không có áp lực thuỷ 
động. 
 
6.4. Biện pháp để phòng và chống trượt: 

Khi kiểm tra ổn định của vùng đất trượt tự nhiên như bờ sông, sườn núi, nếu hệ 
số ổn định gần bằng 1 thì cần dự phòng các biện pháp tăng cường ổn định cho mái đất. 

Khi xây dựng bản thiết kế các biện pháp chống trượt trước hết phải tăng cường 
công tác khảo sát thu thập đầy đủ số liệu cần thiết như đặc điểm khu vực, các nguyên 
nhân có thể gây ra trượt, tiến hành đo đạc vùng trượt (lập hình đồ, các cắt ngang và cắt 
dọc) tiến hành khoan vượt quá chiều dày nền đất có thể trượt, thí nghiệm đất ở trong 
phòng và ngoài hiện trường để xác định các chỉ tiêu cơ lý của đất. 

Trong và sau khi thi công, cần thường xuyên quan trắc mái đất và vùng đất quanh 
mái đất, nếu thấy có hiện tượng mặt mái bị tụt, hoặc mặt đất ngoài chân mái bị trồi lên 
thì phải tìm biện pháp xử lý thích đáng ngay. 

Thường có các biện pháp chống trượt sau: 
1. Loại trừ nguyên nhân phá hỏng thế tự nhiên của mái đất như chống sự xói mòn 

bờ sông hoặc tránh đào đất dưới chân núi,...Ngoài ra, có thể dùng thêm một số 
biện pháp bổ sung như gia cố mái đất, xây tường chắn hoặc đóng cọc ở chân mái 
để giữ khối đất khỏi bị trượt. 

2. Làm cho khối đất mái khỏi bị quá ẩm bằng cách tăng cường tiêu nước trên mặt 
bằng hào rãnh, thoát nước ngầm bằng đường ống giếng ngầm,.. Đây là các biện pháp 
hay dùng có hiệu quả chống trựơt và kinh tế nhất. 
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3. Giảm tải trọng tác dụng bằng cách cải thiện mặt cắt của mái đất như đào bỏ một 
phần phía trên khối đất (Hình 6-6a), đào bạt giảm độ dốc mái (Hình 6-6b) hoặc đào bạt 
mái dốc gần phù hợp với mặt trượt (Hình 6-6c) 

  a,       b,    c, 

 

 

 

Hình 6.6 
Ví dụ tính toán 
Định xây dựng nền đất với chiều cao đắp h = 8m, mái nghiêng 1 : 1,5, đất có  = 

1,95.102 KN/m3,  = 150 và C = 2,1.101 KN/m2 
Hãy tính l giá trị K ứng với tâm trượt có bán kính R = 14m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6.7 
Giải 

Xác định mặt cắt ngang với h = 8m, mái nghiêng 1 : 1,5 theo tỉ lệ 1 :100. Xác 
định được (hình 6.7). 

Xác định tâm trượt 0, tra bảng 6-1 có giá trị 1 = 260 và 2 = 350 
Xác định điểm E nhờ giá trị 2h = 16m và 4,5h = 36m (hình vẽ) 
Xác định tâm trượt 01 là giao điểm của đường 0E kéo dài trên 0 và đường cong 

tâm A bán kính R= 14m. 
Dùng tâm trượt 01 làm tâm quay vẽ đường cong tâm 01 bán kính R = 14m được 

cung trượt AC (hình 6.7) 



 

 

 
Xác định các lực gây trượt và chống trượt được lập thanh bảng sau: 
 

TT 
mảnh 

Fi 
(m2) 

Qi 
(KN) i cosi 

Ni = 
Qi cosi 

Ni tg 
= Ni tg150 

sini 
Ti = 

Qi sini

1 7,2
2

.43,6
  140,4 -90 0,9877 138,7 37,17 0,1564 -22 

2 
19,24

2

63,6




 
374,4 40 0,9976 373,5 100,1 0,0698 26,1 

3 26.4
2

76


  507,6 220 0,9272 470 125,96 0,3746 189,9 

4 21
2

6.7
  409,5 350 0,7771 318,2 85,3 0,6293 257,7 

  
Chú ý: Trong bảng giá trị T1 mang dấu ( - ) vì có chiều ngược với các Ti khác, có 

tác dụng chống trượt. 
 Ta có  Ni tg  =  348,53 KN 

Ti         =   451,7 KN 
Lực dính trên toàn bộ cung trượt  
Chiều dài cung AC 

L = m21,74
360

892.3,14.14.

360

.R.2



 

  Tổng hợp lực dính: 
  L .C = 21,74 . 2,1.101  = 456,5 KN 
  Vậy hệ số an toàn K ứng với tâm 01, R = 14m 

  K  =  1,78
451,7

456,5348,53

T

C.L.tgN

i

i 






 

 

 Hệ số an toàn K = 1,78  chưa phải là hệ số an toàn nhỏ nhất của khối đất. Muốn 
xác định được hệ số an toàn nhỏ nhất, cần phải xác định một số giá trị K nữa. 
 

 

 

CÂU HỎI ÔN TẬP VÀ BÀI TẬP 

1. Tại sao tính toán ổn định mái đất? 

2. Hãy trình bày phương pháp mặt trượt hình trụ tròn khi tính ổn định mái đất dính? 

3. Hãy trình bày cách xác định nhanh tâm trượt nguy hiểm nhất khi tính ổn định mái 
đất. 



 

 

4. Hãy nêu công thức và giải thích công thức tính hệ số an toàn mái đất rời không có 
dòng thấm ? Nêu nhận xét công thức? 

5. Hãy nêu công thức và giải thích công thức tính hệ số an toàn mái đất rời có dòng 
thấm ? Nêu nhận xét công thức? 

6. Nêu các biện pháp phòng chống trượt mái đất? 

7. Hãy xác định tâm trượt nguy hiểm nhất của một mái đất có chiều cao H = 7m, 
mái nghiêng 1 : 1,5, đất có  = 1,90.101 KN/m3,  = 15030’, C = 2,0.101 KN/m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Chương 7 

ÁP LỰC ĐẤT LÊN TƯỜNG CHẮN 
7.1. Khái niệm chung: 

Tường chắn đất là tên chung để chỉ các công trình giữ cho đất không bị sụt lở. 
Như đã nói ở chương 6 khi xây dựng công trình đất nền có thể làm ở dạng tạo mái 

dốc và bắt buộc phải chọn được một góc dốc ổn định để mái khỏi trượt. Nhưng trong 
nhiều trường hợp vì một lý do nào đó không cho phép tạo được một góc dốc ổn định, thì 
để đảm bảo an toàn cho mái dốc phải tiến hành xây dựng tường chắn đất. 
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Kích thước, kiểu cách và quy mô của tường chắn được quyết định bởi áp lực của đất 
bị chắn tác dụng lên nó.  

 
7.1.1. Phân loại tường chắn đất: 
 Có 3 loại tường chắn đất sau: 
a, Tường chắn đất kiểu trọng lực: 

Đây là loại tường chắn có kích thước lớn, nặng nề, chúng dùng sức nặng của bản 
thân để chống lại lực đẩy của đất. Loại này thường đưice xây dựng bằng gạch, đá, 
bêtông. Là các loại vật liệu không chịu kéo uốn (Hình 7.1a) 
 
b,Tường chắn đất thành mỏng: 

Được làm bằng bêtông cốt thép, lực đẩy của đất do sức bền của vật liệu làm tường 
chịu (Hình 7-1b) 
 
c,Tường cọc ván: 

Loại này được tạo thành bằng các cọt gỗ, cọc thép hay bê tông cốt thép, loại này 
trọng lượng bản thân nhỏ, độ bền kém, nên thường làm công trình chắn đất tạm (Hình 
7-1c) 

  a,      b,    c, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 7.1 
 

7.1.2. Các loại áp lực đất: 
 Tuỳ thuộc vào chuyển vị của tường chắn mà có áp lực đất sau: 
a, Áp lực đất chủ động: 
 Nếu dưới tác dụng của áp lực đất tường bị chuyển vị ngang ra phía ngoài (Hình 
7-2a) hoặc quay một góc nhỏ quanh mép trước của tường chắn (Hình 7-2b), thì khối đất 
sau tường sẽ dãn ra, áp lực đất lên tường do đó cũng giảm đi. Đến một trạng thái giới 
hạn, gọi là trạng thái cân bằng chủ động thì áp lực đất tới trị số nhỏ nhất. Khi đó khối 
đất sau lưng tường bị trượt xuống phía dưới theo một mặt nằm trong khối đất và dọc 
theo lưng tường. Trong trường hợp đó, áp lực đất tác dụng lên tường được gọi là áp lực 
chủ động hay áp lực đẩy của đất. Kí hiệu là Ec 
 
        a,        b, 
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        Hình 7.2 

b, Áp lực đất bị động: 
 Nếu do tác dụng của lực ngoài, tường chuyển vị ngang về phía sau (Hình 7-3a) 
hoặc ngả về phía sau (Hình 8-3b) thì khối đất sau tường bị ép lại, đồng thời áp lực tăng 
lên đến một trị số giới hạn gọi là trạng thái cân bằng bị động, áp lực đất đạt đến trị số 
lớn nhất. Khi đó, khối đất sau tường bị trượt theo một mặt trong đất và dọc theo lưng 
tường, áp lực đất tác dụng lên tường, trong trường hợp này gọi là áp lực bị động, kí  
hiệu là Eb 
 
        a,                b, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 7.3 
 
7.2 Xác định áp lực lên tường chắn: 
7.2.1. Lý luận áp lực đất của C.A.Coulomb 
 Lý luận áp lực đất của C.A.Coulomb được xây dựng trên hai giả thiết cơ bản sau: 
 Mặt trượt của khối đất ở trạng thái cân bằng giới hạn ( chủ động hoặc bị động ) là 
một mặt phẳng. 
 Trị số áp lực đất tính toán là trị số lớn nhất trong các trị số áp lực chủ động có thể 
có khi đất đạt trạng thái cân bằng chủ động và là trị số nhỏ nhất trong các trị số áp lực bị 
động có thể có khi đất đạt trạng thái cân bằng bị động. 
 Giả thiết thứ nhất cho phép đơn giản tính toán đi rất nhiều. Với giả thiết thứ hai 
áp lực đất tính toán là tải trọng nguy hiểm nhất đối với công trình, do đó rất có lợi về 
mặt đảm bảo an toàn cho công trình. 
 Bài toán về tường chắn đất nói chung là bài toán phẳng, vì vậy khi tính toán chỉ 
cần tách ra một đoạn tường dài 1m theo chiều dọc làm đại diện cho toàn bộ công trình 
để nghiên cứu. 
 
7.2.2. Các trường hợp tính toán: 
a, Trường hợp cơ bản:  
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Tường nhẵn, thẳng đứng với bề mặt đất nằm ngang (Hình 7-4), tường được xem 
tuyệt đối cứng và bất động, bỏ qua ma sát giữa đất và tường. 

Vì mặt đất nằm ngang nên 
 tại độ sâu z nào đó đất sẽ chịu một 
ứng suất thẳng đứng do bản thân  
đất gây ra (ứng suất chính lớn nhất) 

bt = 1 =  . z 
Theo sức bền vật liệu khi chịu tải 
trọng kín khắp thì ứng suất chính 
1 sẽ sinh ra ứng suất chính nhỏ  
nhất  2. Khi ở trạng thái cân  
bằng giới hạn thì: 

2  =  1 . tg
2 ( 450 -  /2 ) 

Ứng suất nhỏ nhất 2 chính          Hình 7.4 
là cường độ áp lực ngang Pc của đất tác dụng lên lưng tường chắn nhẵn và thẳng đứng. 

Thay 1 =  . z ta có cường độ áp lực ngang chủ động. 
Pc = 2c  =   . z . tg2 ( 450 -  /2 )                              (7.1) 
Trường hợp áp lực đất bị động, nghĩa là khi tường chuyển dịch về phía sau: 
Pb =  2b  =   . z . tg2 ( 450 +  /2 )                           (7.2) 
Cường độ áp lực ngang của đất ở chân tường (khi z = H) sẽ có trị số lớn nhất 

(Hình 7-4) 
Pc max  =  . H . tg2 ( 450 - /2 )                                         (7.3) 
Pb max  =  . H . tg2 ( 450 + /2 )                                     (7.4) 
Áp lực tổng cộng hay tổng áp lực của đất lên tường chắn được xác định từ diện 

tích biểu đồ phân bố áp lực. 
Ta có tổng áp lực của đất tác dụng lên 1m dài tường chắn là: 
Với áp lực chủ động : 

Ec  = )/245(tg
2

H.γ

2

H.P
02

2
maxc                            (7.5) 

Với áp lực bị động: 

Eb  = )/245(tg
2

H.γ

2

H.P
02

2
maxb                                 (7.6)              

Trong đó: 
 : Trọng lượng riêng của đất (KN/m3) 
H : Chiều cao tường chẵn (m) 
 : Góc nội ma sát trong của đất 
Véc tơ tổng hợp áp lực chủ động Ec và bị động Eb có phương nằm ngang đặt tại 

1/3 chiều cao tường tính từ dưới lên và có hướng vào lưng tường.(Hình 7.4) 
b, Trường hợp trên mặt đất có tải trọng thẳng đứng phân bố đều q liên tục. 
 Tải trọng thẳng đứng phân bố đều liên tục tác dụng trên mặt đất làm tăng lực đẩy 
của đất vào tường. Để lập các công thức tính toán, người ta cho rằng tải trọng đó không 
làm thay đổi vị trí của mặt trượt nguy hiểm nhất trong khối đất so với khi mặt đất tự do 
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và thay tải trọng đều q bằng một lớp đất có tác dụng tương đương với chiều dày h. 
Chiều dày lớp đất tưởng tượng này được xác định theo công thức: 

   h = 
γ

q
                                (7.7) 

Trong đó:   : trọng lượng riêng của đất sau tường chắn 
 Lúc này ta quan niệm đất và tường đưice nâng cao kéo dài thêm một giá trị h. 
Tường chắn sẽ có chiều cao tính toán  (H + h) như Hình 7-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 7.5 

Với quan niệm trên, bài toán xác định áp lực lên tường chắn lại trở về bài toán cơ 
bản, với: 
 Cường độ áp lực chủ động thực tại đỉnh tường chắn (B) là: 
  Pc

B =  . h . tg2 ( 450 - /2 )                                       (7.8) 
 Cường độ áp lực chủ động thực tại chân tường chắn (A) là:  
  Pc

A =  . ( H + h ). tg2 ( 450 - /2 )                                (7.9) 
 Để xác định tổng áp lực tác dụng lên tường chắn, ta lưu ý một điều là thực tế 
không có lớp đất dày h, nên khi tính toán chỉ xét tới phần biểu đồ hình thanh có chiều 
cao H của tường chắn thực mà thôi. 
 Tổng áp lực của đất nên 1m dài tường chắn là : 

  Ec  = H
2

P P A
c

B
c 

 

Hay : Ec  = )/245(tg).2hH(
2

H.γ 02                                   (7.10) 

 Tương tự áp lực chủ động với áp lực bị động có: 
 Pb

B =  . h . tg2 ( 450 + /2 )                                       (7.11) 
 Pb

A =  . ( H + h ). tg2 ( 450 + /2 )                            (7.12) 

 Eb  = )/245(tg).2hH(
2

H.γ 02                                 (7.13)      
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 Với véc tơ bc E,E  có phương nằm ngang đặt tại chiều cao ứng với trọng tâm của 
biểu đồ áp lực hình thang (Hình 7-5) 
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3hH
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c, ảnh hưởng độ nghiêng của lưng tường tới giá trị áp lực đất lên tường chắn. 
Trong thực tế, các tường chắn đất thường có lưng tường nghiêng với góc nghiêng 

 có thể là dương hoặc âm (Hình 7.6). 
a,         b, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 7.6 
 
Độ nghiêng của lưng tường có ảnh hưởng đáng kể tới áp lực so với lưng tường 

chắn thẳng đứng người ta đã rút ra được công thức tính áp lực chủ động như sau: 
Khi góc nghiêng  > 0 

Ec  = 
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                (7.14) 

 Khi góc nghiêng   < 0 

Ec  = 


costg
2

45tg
2

H.γ
2

0
2















 

                 (7.15) 

Cần lưu ý rằng các công thức (7-14), (7-15) rút ra được với giả thiết là không có 
ma sát giữa đất và tường. Vì vậy phương của áp lực sẽ là vuông góc với lưng tường. 
Điều này là phù hợp với trường hợp    > 0 (Hình 7-6a) 

Còn trường hợp  < 0 thì điều này không hợp lý, vì phương của áp lực nếu vuông 
góc vơi lưng tường thì chiều của nó sẽ ảnh hưởng lên trên bởi vậy người ta xem phương 
của áp lực đất nằm ngang (Hình 7-6b). 
 
d, Trường hợp đất dính: 
 Trong thực tế hay gặp nhất là trường hợp lực ma sát và lực dính của đất cùng 
đồng thời tác dụng lên mặt trượt. Trong trường hợp này, để xác định áp lực chủ động Ec 
của đất, người ta vẫn thường dùng các giả thiết và nguyên lý tính toán như đối với đất 
rời, chỉ khác là có xét đến tác dụng của lực dính; lực dính của đất có tác dụng làm giảm 
áp lực đất lên tường chắn so với trường hợp đất rời. Người ta đã rút ra được công thức 
xác định áp lực chủ động cho các trường hợp sau: 



 

 

H
-

+

c

H

3

cH-H

c maxP

E c



 - Trường hợp mặt đất nằm ngang, không có tải trọng tác dụng, tường nghiêng một 
góc  > 0 (Hình 7.7) 

 Ec  = 
γ

c
DH.c.C

2

H.γ
λ

22

c                    (7.16) 

Trong đó: 
 c : hệ số áp lực chủ động 
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                            (7.17) 

  : trọng lượng riêng của đất 
 H : chiều cao tường chắn 

 C  =  
)

2

α
45(cos

cos

02 




                                             (7.18) 

 c : lực dính đơn vị của đất 

  D  = 
c

2

2

C

                                                                            (7.19) 

 Biểu đồ cường độ áp lực có giá trị bằng không tại điểm có độ sâu 

 z  =  Hc  =  C . 
γλ

c

c

                                                (7.20) 

 Cường độ áp lực chủ động lớn nhất tại chân tường 
 Pc max  =c.  . H . C. c                                           (7.21) 
 Điểm đặt của tổng áp lực chủ động Ec nằm ở chiều sâu ngang với trọng tâm biểu 

đồ cường độ áp lực, cách chân tường một đoạn bằng 
3

HH c
. (Hình 7.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 7.7 
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- Trường hợp mặt đất nằm ngang, không có tải trọng tác dụng, lưng tường thẳng 
đứng  = 0  (Hình 7.8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Hình 7.8 
Tổng áp lực chủ động : 

 Ec  = 
γ

2c
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2
45(.H.c2)
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H.γ 2
002
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tgtg                (7.22) 

 Biểu đồ cường độ áp lực có giá trị bằng không (Pc = 0), tại điểm có độ sâu z 

 z  =  Hc  =  
)

2
45(  tg.

2C

0  
                                                            (7.23) 

 Cường độ áp lực chủ động lớn nhất tại chân tường: 

 Pc max  =  )
2

45(tg.2c)
2

45(tg
2

H.γ 002
2 

                                (7.24) 

 Điểm đặt của tổng áp lực chủ động Ec đưice xác định như khi   > 0 (Hình 7.8) 
  

Ví dụ tính toán: 
 Tường chắn lưng tường thẳng có chiều cao H  = 9 m, chôn sâu trong đất 3 m, bề 
rộng móng 2b = 4m, chất đất đắp sau tường có  = 1,8.101 KN/m3,   = 300, c = 0. 
 1- Hãy vẽ hình áp lực đẩy ngang của đất. 
 2- Hãy vẽ hình áp lực đẩy ngang khi có lực phân bố đều q = 180 KN/m2  
 3- Vẽ áp lực bị động ? 

Giải 
1-Khi không có tải trọng phân bố tác dụng  

Vì là tường thẳng, đất rời, nên cường độ áp lực chủ động được tính theo công 
thức (7.3): 

Pc  =  . H . tg2 ( 450 - /2 )                                     
Thay số có:  Pc = 18 . 9. tg2 ( 450 – 300/2)  =  54 KN/m2 

Trị số áp lực chủ động trên 1m dài tường chắn tính theo công thức (7.5) 

 Ec  = )
2

45(tg
2

H.γ 02
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Thay số có:   Ec  = 
2

0
02

2

KN/m 243  )
2
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45(tg

2

9 . 18
         

 Điểm đặt áp lực chủ động : e  = H/3  = 9/3 = 3 m 
2- Khi có tải trọng phân bố đều q = 180 kN/m2 
 Chiều dày lớp đất tương ứng tính theo công thức (7-7)          

  h = 
γ

q
      thay số :  h = m10

18

180
  

  
 Cường độ áp lực đáy móng tính theo công thức (7-9) 
  Pc

A =  . ( H + h ). tg2 ( 450 - /2 )     
Thay số có: Pc

 A  = 18 .( 9 + 10 ) tg2 ( 450 – 300/2 )  = 119 kN/m2 
 Trị số áp lực chủ động trên 1m tường chắn tính theo công thức (7.10) 

  Ec  = )/245(tg).2hH(
2

H.γ 02                           

Thay số có:  Ec  = kN/m  776    )/23045(tg).2.109(
2

9.18 002                           

 Điểm đặt áp lực chủ động: 

  e  = m4
.1029

.1039
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3 - áp lực bị động: 
 Cường độ áp lực tại đáy móng tính theo công thức (7-4) 
  Pb  =  . H . tg2 ( 450 + /2 )                                    
Thay số có: Pb   = 18 . 9 . tg2 ( 450 + 300/2 )   =  162  kN/m2 
 Trị số áp lực bị động trên 1m tường chắn tính theo công thức (7.6)                              



 

 

  Eb  = )/245(tg
2

H.γ 02
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Thay số có: Eb  = kN/m  243  )/23045(tg
2

9.18 002
2

  

 Điểm đặt áp lực bị động cách đáy móng một đoạn: 

  e  = m1
3

3

3

H
  

Kết quả hình vẽ áp lực đẩy ngang bị động và chủ động như hình vẽ 
 

CÂU HỎI ÔN TẬP VÀ BÀI TẬP 
1. Có mấy loại tường chắn? Nêu đặc điểm của từng loại? 
2. Thế nào gọi là áp lực chủ động ? 
3. Thế nào gọi là áp lực bị động ? 
4. Hãy nêu lý luận áp lực đất của Coulomb 
5. Hãy nêu công thức và giải thích công thức xác định cường độ áp lực và áp lực 

đất trong trường hợp cơ bản? 
6. Hãy nêu công thức và giải thích công thức xác định cường độ áp lực và áp lực 

đất trong trường hợp có tải trọng phân bố đều khắp? 
7. Hãy trình bày sự  ảnh hưởng của độ nghiêng lưng tường chắn đến giá trị áp lực 

đất lên tường chắn? 
8. Cho tường chắn cao 8m, chôn sâu 2m, bề rộng móng 2b = 4m, đất nền là cát có 

 = 1,9.101 KN/m3,   = 280, c = 0. Từ đỉnh móng lên 1m có nước ngầm trọng lượng 
đơn vị đất trong nước dn = 10 KN/m3 

Hãy xác định áp lực chủ động của đất lên tường chắn? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
Chương 8: 

KHÁI NIỆM ĐỊA CHẤT TỰ NHIÊN VÀ ĐỊA CHẤT CÔNG TRÌNH 
 
8.1. Tác dụng của phong hoá 
8.1.1. Khái niệm 
 Tác dụng của phong hoá là tác dụng làm phá huỷ và biến đổi thước, thành phần 
của đất đá xẩy ra do các tác dụng khác nhau của các nhân tố khí quyển, như áp suất và 
nhiệt độ, nước và sinh vật. 
 Quá trình phong hoá không những ảnh chỉ ảnh hưởng đến vật chất tự nhiên như 
đất đá, mà còn tác dụng vào các công trình nhân tạo, vật liệu xây dựng của con người. 
 Các dạng phong hoá đẫ được trình bày trong môn học: Vật liệu xây dựng. 
 
8.1.2. Nghiên cứu tác dụng phong hoá với quan điểm địa chất công trình. 
 Nghiên cứu phong hoá theo quan điểm địa chất công trình được tiên hành theo 
các bước: Mô tả đặc trưng phong hoá, đo tốc độ phong hoá, xác định độ sâu cần đào bỏ 
đi của tầng phong hoá. 
 
a, Mô tả đặc trưng phong hoá của đất đá 
 Tác dụng phong hoá luôn làm cho bề mặt ngoài đất đá bị biến đổi. Mỗi loại 
phong hoá đều để lại trên bề mặt ngoài vết tích tác dụng của nó, nên việc mô tả đất đá 
nhất thiết phải làm kỹ và toàn diện. Những đặc trưng bề ngoài là màu sắc và đặc điểm 
của đá, mức độ và tính chất nứt vụn, thành phần khoáng vật và cường độ của đá. 
 Về màu sắc cần chú ý mô tả từ trên xuống dưới, từ ngoài vào trong. 
 Về tính nứt vụn của đá chú ý các loại hệ thống nứt nẻ, hình dạng của các sản 
phẩm do phong hoá để lại trên khe nứt đó. 
 Về thành phần khoáng vật chú ý khoáng vật của đá gốc, các khoáng vật thứ sinh. 
 Về cường độ chịu lực của đá phong hoá chia làm 4 cấp: 
 Cấp 1: Dùng búa khó đập vỡ 
 Cấp 2: Dùng tay có thể bóp vỡ  
 Cấp 3: Dùng  ngón tay có thể bóp vụn 
 Cấp 4: khẽ chạm đã nát vụn 
 Ngoài ra còn lưu ý thêm một số đặc trưng như: độ ẩm, tính dính, tính dẻo .... 
 
b, Đo tốc độ phong hoá 
 Khi nghiên cứu địa chất công trình người ta dùng chỉ số biểu diễn mức độ phong 
hoá một cách tương đổi của CĐVaronkevich. 
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 Trong đó: 
Kw: là chỉ số phonmg hoá của đá. 

  a: Là hệ số rỗng của đá trong vùng, khi đá chịu tác dụng phong hoá hoàn 
toàn triệt để. 



 

 

  w: Là hệ số rỗng của đá trong vùngta đánh giá phong hoá. 
  ao Là hệ số rỗng của đá chưa phong hoá 
  

Mức độ phong hoá được phân ra 5 mức độ sau: 
1- Phong hoá cực mạnh Kw  0 
2- Phong hoá mạnh Kw = 0 - 0.2 
3- Phong hoá trung bình  Kw = 0.2 - 0.5 
4- Phong hoá yếu   Kw = 0.5 - 0.9 
5- Coi như chưa phong  hoá Kw = 1 

 
c, Xác định độ sâu đào bỏ đi của tầng đá phong hoá 
 Do bị  phong hoá, đất đá làm nền cho công trình sẽ bị biến đổi các tính chất vật lỹ 
và cơ học của nó. Do đó phải đào bỏ đi những lớp đất đá phong hoá mà trên đó ta không 
xây dựng công trình được. Việc đào bỏ tầng nào là một vấn đề cần nghiên cứu tỷ mỷ. Vì 
vậy phải phân tầng dựa vào các dấu hiệu của mức độ phong hoá. 
 
8.2. Tác dụng địa chất của mương xói 
8.2.1. Khái niệm 
 Tác dụng địa chất của mương xói là tác dụng xói mòn đất đá mềm rời ở mái dốc 
và vận chuyển sản phẩm xói mòn theo dòng nước tạm thời do mưa, kết quả làm cho bờ 
dốc bị đào xẻ hoặc dốc đứng hơn. 
 Quy mô mương xói có thể khác nhau về chiều dài và độ sâu. 
 Tốc độ phát triênt mương xói phụ thuộc vào năng lượng của dòng chảy và tính 
chất của đất đá. Vùng mưa nhiều, diện tích tụ nước lớn, đất mềm xốp, góc nghiêng ở 
sườn dốc lớn thì mương xói phát triển rất mạnh. 
 Hiện tượng mương xói làm giảm sự ổn định các mái dốc tự nhiên và nhân tạo. 
 
8.2.2. Các giai đoạn phát triển của mương xói 
 Sự phát triểm của mương xói được chia làm 4 giai đoạn: 
 - Giai đoạn vũng nước hoặc rãnh nông: Nước tập trung ở những vị trí trũng nhỏ 
trên sườn dốc hoặc vết bánh xe lăn trên đường  nên nước bắt đầu xói thành rãnh nhỏ 
lượn theo sườn dốc. 
 - Giai đoạn khe xói phát triển: Mương xói được kéo dài, đầu rãnh mương không 
ngừng lùi về phía phân thuỷ, phần cuối mương có các vật liệu tích tụ không bền vững. 
 - Giai đoạn đáy mương tiến đến mặt cắt cân bằng: tốc độ xói chậm lại, hai bờ 
mương mở rộng ra, mặt cắt dọc toàn bộ mương là hình cong lõm uốn đều, phần cuối 
mương có các vật liệu tích tụ ổn định. 
 - Giai đoạn mương xói ngừng phát triển: tác dụng xói sâu và phá vách đã dừng, 
vách mương đã thoải, cây cỏ bắt đầu mọc trong mương xói. 
 
8.2.3. Nội dung nghiên cứu và khảo sat vùng có mương xói 
 - Vẽ bình đồ khi vực có ghi rõ sự phân bố các mương xói  
 - Nêu rõ tình trạng hiện tại, dự đoán phạm vi mở rộng của mương xói. 
 - Đo đạc quan trắc một số mặt cắt điển hình 
 Để đánh giá quy mô mương xói  dựa vào tên gọi trong bảng 8-1 
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Bảng 8.1: Quy mô của mương xói 
 

Độ lớn của mương Số lượng đất đá xói (m3) 
Rãnh xói 50 

Khe xói nhỏ 20-50 
Khe xói vừa 200-1000 
Khe xói lớn 1000-6000 
Mương xói >6000 

 
8.3. Tác dụng địa chất của dòng sông 
8.3.1. Khái niệm: 
 Tác dụng địa chất của dòng sông biểu thị ở trạng thái đào phá, vận chuyển và tích 
tụ vật liệu. 
 Quá trình hoạt động của dòng sông phụ thuộc vào lưu tốc của dòng nước, điều 
kiện cấu tạo địa chất và điều kiện khí hậu thuỷ văn của vùng. 
 Tài liệu khảo sát, đánh giá tác dụng địa chất của dòng sông giúp chúng ta có 
phương án thiết kế tối ưu 
 
8.3.2. Đặc điểm của dòng sông thiên nhiên 
 Đặc điểm của dòng sông thiên nhiên là có phù sa. Phù sa là sản phẩm của quá 
trình đào phá vận chuyển và tích tụ, là nhân tố chính làm thay đổi địa hình và hình thái 
cuat một con sông. Phù sa được chia làm hai loại. 
 - Phù sa lơ lủng trong dòng nước và trôi theo dòng nước. Khi nước không chảy 
hoặc lưu tốc nhỏ thì loại phù sa lơ lủng tự chìm xuống tạo thành các bãi bồi. 
 - Phù sa di chuyển chuyển dịch là là ở mặt đáy sông. Theo dòng nước, do sức đẩy 
của nước hạt lọ đẩy hạt kia, do soáy nước nên loại phù sa này nổi lên hoặc chìm xuống. 
Phù sa di chuyển có tác dụng làm thay đổi dòng sông. 
 
8.3.3. Sự xâm thực của dòng sông 
 Khi nói về hình thái dòng sông, chúng ta phải xem xét mặt cắt dọc và mặt cắt 
ngang của sông. 
a, Mặt cắt dọc sông 
 Trong quá trình phát triển của sông, dòng sông sẽ cố tạo ra mặt cắt can bằng. đặc 
trưng của mặt cắt dọc sông là có độ nghiêng giảm dần từ thượng lưu tới hạ lưu. 

Mặt cắt cân bằng có dạng Parabon (hình 8.1) 
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Hình 8.1 
Hình dạng này không phải là đặc trưng của toàn bộ dòng sông mà chỉ đại diện 

cho từng đoạn sông. 
 Hình 8-1 cho thấy sơ đồ mặt cắt dọc của dòng sông ở thời kỳ đầu và thời kỳ phát 
triển. 
 
b, Mặt cắt ngang dòng sông 
 Hình 8-2 cho thấy quy luật đào phá và bồi đắp ở một đoạn sông  
 Tại các điểm B,C, D có hiện tượng nước chảy thúc vào bờ gây ra sự phá bờ. 
Ngược lại ở các bờ bờ đối diện các điểm trên do lưu tốc dòng nước nhỏ, một số phù sa 
lắng đọng lại sinh ra bãi ngầm, kết quả làm cho dòng sông ngày càng uốn khúc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Hình 8.2 
8.3.4. Tác dụng địa chất của dòng sông đối với công trình Cầu đường 
 Qua nghiên cứu sự hoạt động của sông ta biết rằng tại những nơi có đoạn sông 
cong thì sự xâm thực ở bên bờ xẩy ra mạnh mẽ. Những Cầu trung và Cầu lớn cần tránh 
đặt ở những nơi đó vì dễ mất ổn định do việc bị xói mỗ Cầu. Móng trụ cầu trên sông cần 
phải đặt sâu xuống mặt đất cân bằng của dòng sông để đảm bảo ổn định do việc xói 
quanh móng trụ.  
 
8.4. Hoạt động địa chất của Biển và Hồ 
8.4.1. Khái niệm 

Ở ven bờ Biển và Hồ có hàng loạt tác động địa chất rất phức tạp. Các hoạt động 
đó bao gồm hai mặt là phá hoại bờ và lắng đọng, trầm tích, làm cho hình thái và thành 
phần của bờ bị biến đổi. 

Hoạt động địa chất của Biển và Hồ là sóng. Sóng do gió gây lên, sự phá hoại của 
sóng phụ thuộc vào cấu tạo của bờ, hoạt động của bùn cát ở các cửa sông đưa đến.  
 
8.4.2. Sự tạo thành sóng 



 

 

MÆt n−íc lÆng

§¸y sãng

§Ønh sãng

ChiÒu dµi b−íc sãng

ChiÒu cao sãng

ThÒm tÝch tô

ThÒm ven bê

H−íng thuû triÒu xuèng

H−íng thuû triÒu lªn

Kho¶ng n−íc triÒu lªn xuèng

 Sóng do gió tác dụng vào mặt nước tự do làm cho các chất điểm của nước chấn 
động và truyền đí. Sóng có các yếu tố cơ bản là ngọn sóng, lưng sóng, đỉnh sóng, đáy 
sóng, chiều cao của sóng, chiều dài bước sóng. 
 Ngọn sóng là bộ phận bên trên mặt nước. 
 Lưng sóng là phần sóng bên dưới mặt nước lặng 
 Đỉnh sóng là điểm cao nhất của ngọn sóng 
 Đáy sóng là điểm thấp nhất của ngọn sóng 
 Chiều cao sóng là khoảng cách thẳng đứng giữa đỉnh sóng và đáy sóng. 
 Chiều dài bước sóng là khoảng cách nằm ngang giữa hai đỉnh sóng hoặc hai đáy 
sóng kề nhau. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
      Hình 8.3 

Quan sát thực tế người ta thấy khi tốc độ gió nhỏ: 0.8-1 m/s thì trên mặt nước bắt 
đầu có hiện tượng lăn tăn gợn nhỏ, khi tốc độ gió lớn hơn, nước bị ép đẩy về phía trước 
lên mặt dốc hai bên của sóng không giống nhau. Khgi gió mạnh làm cho phần bên trên 
của sóng bị đổ gập xuống hình thành bọt sóng trắng có chứa không khí gọi là: sóng bạc 
đầu. 
 
8.4.3. Tác dụng địa chất của sóng 
 Sóng tác dụng đối với bờ biển và bờ hồ làm cho hình thái và thành phần của 
chúng biến đổi. Một mặt sóng xô vào phá bờ đất đá, mặt khác sóng vận chuyển và tích 
tụ đất đá vỡ vụn, hai mặt này thống nhất với nhau trong quá trình hình thành bờ biển 
hay bờ hồ, tuy chúng tiến hành đồng thời song song nhưng không cân bằng. Vì vậy, 
dưới tác dụng của saóng phần trên nước và dưới nước của mặt cắt ở bờ sẽ sinh ra biến 
đổi hoặc tái tạo (hình 8.4) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
           Hình 8.4 

Về tốc độ phà hoại của sóng thì phụ thuộc vào độ bền và thế nằm của đất đá. Nếu 
phương của đá song song với bờ và cắm vào phía lục địa thì hầu như toàn bộ nưng 
lượng của sóng đều tác dụng vào tầng đá nằm ghếch lên phía sóng, do đó có tác dụng 
phá hoại mạnh nhất. Các tấng đá nằm nghiêng về phía biển, sóng sẽ cuộn trên mặt tầng 
đá, tác dụng đó do ma sát làm tiêu hao đi phần lớn năng lượng của sóng lên giảm sự phá 
hoại của tầng đá. Nếu đất đá không đồng nhất thì bờ sẽ có cấu tạo ở dạng phức tạp. 
 Sự phá hoại bờ biển và hồ gây ra sạt lở bờ làm ảnh hưởng đến tính bền vững của 
các công trình ven bờ biển và hồ. Bên cạnh đó sự tích tụ trầm tích gây ra hiện tượng cát 
bồi cũng ảnh hưởng đến các hoạt động của các công trình cảng 
 
8.5. Đầm lầy 
8.5.1. Khái niệm. 
 Đầm lầy là hiện tượng một vùng đất bị quá ẩm ướt hoặc bị ngưng đọng nước 
trong điều kiện địa lý và địa chất thuỷ văn nhất định. Biểu hioện của đầm lầy là một khu 
vực nước nông có nhiều cây mọc dưới nước và ưa nước, có lớp bùn dày hơn 20 cm. 
đầm lầy thường hay gặp ở vùng của sông ven biển, một số khu vực ở đồng bằng, các 
thung lũng hẹp giữa hai sườn núi. 
 
8.5.2. Nguyên nhân phát sinh ra lầy 
 Lầy được phát sinh do hai nguyên nhân sau 
 - Bao gồm những nhân tố đại lý như điều kiện khí hậu, thuỷ văn và địa hình. Ở 
nơi có khí hậu ấm áp, mưa nắng nhiều tạo điều kiện đâye nhanh sự huỷ hoại của cây cối 
mụcnát tạo thành than bùn, hoặc những nơi địa hình bằng phẳng, sự thoát nước xẩy ra 
chậm chạp làm cho khu vực đó rất ẩm ướt thì sẽ nhanh chóng tạo thành lầy. 
 - Bao gồm các nhân tố về địa chất như đặc tính cơ học của đá, cấu tạo địa chất, sự 
vận động của nước dưới đất. đầm lầy hay tạo thành ở khu vực đất đá liên kết kém, tầng 
cách nước ở gần mặt đất nên làm cho việc thấm của nước mặt và nước ngầm bị giới hạn 
ở gần mặt đất 
 
8.5.3 Nghiên cứu lầy theo quan điểm địa chất công trình 
 Đối với công trình đường ô tô, lấy thường làm biến dạng nền đường và có thể phá 
hoại hoàn toàn nền đường. Khi đáy lầy nghiêng có thể làm cho nền đường bị di động 
ngang cùng với hiện tượng lún. 
 Để sử lý lầy cần phải xác định nguồn cung cấp nước cho lầy, nguồn gốc các vũng 
lầy, thành phần hoá học và hữu cơ của lầy, độ sâu và thế nằm của lầy. Từ các đặc trưng 
của vùng lầy, người ta tìm ra các biện pháp sử lý thích hợp. 
 
8.6. Kacstơ 



 

 

8.6.1. Khái niệm 
 Đây là hiện tượng phân giải và hoà tan đất đá do nước đướ đất tạo thành các hang 
hốc kéo theo sự sụp đổ hình thành các phễu, hố và các dạng khác trong đất. 
 Các điều kiện cơ bản tạo thành và phát triển Kacstơ. 

- Thành phần thạch học và hoá học của đá. 
- Tính thấm nước, chiều dày, tính nứt nẻ trong đá, diều kiện thế nằm và sự tuần 

hoàn nước. 
 - Thành phần hoá học của nước, mức độ khoáng hoá, nhiệt độ nước 
 - Đặc tính về địa hình của vùng Kacstơ, vị trí sông suối 
 - Đặc tính thực vật 
 - Tình hình thuỷ văn của vùng Kacstơ. 
 
8.6.2. Địa mạo vùng Kacstơ. 
 Có các dạng sau: 
 - Luống răng lược: Gồm hệ thống rãnh có chiều rỗng và chiều sâu khác nhau trên 
mặt đá có khe nứt. 
 - Động hút nước: là các giếng, hầm có đường kính từ 1 - 10m, sâu 10-20m có thể 
thu hút rất nhiều nước. 
 - Hang động là các hang hốc lơn ngầm dưới đất trong các lớp đá Kacstơ. Trong  
thường thấy các khoáng vật kết tủa như thạch nhũ ở phía trên hoặc ở phía dưới. 
 - Sông ngầm và hồ ngầm 
 - Các phễu Kacstơ  
 Để hạn chế sự phát triển và ảnh hưởng của hiện tượng Kacstơ có thể dùng các 
biện pháp kỹ thuật như sau: 
 - Đề phòng hoà tan của đất đá dưới tác dụng của nước mặt và nước ngầm chú ý 
tính thấm nước của đất đá dươic hố móng công trình. 
 - Tăng độ bền của vùng có hiện tượng Kacstơ bằng cách bơm vào khe nứt và các 
lỗ hổng chất thuỷ tính lỏng, xi măng, dung dịch sét hoặc bi tum nóng. 
 
8.7. Cát chảy 
8.7.1. Khái niệm 
 Cát chảy là hiện tượng các lớp đất đá bão hoà nước, thường là cát, khi bị lộ ra cát 
sẽ chuyển động và mang đặc tính của vật thể chảy. 
 Khi đào hố móng, áp lực thuỷ động của nước tạo ra do kết quả của việc giảm áp 
lưck nước trong đất là nguyên nhân căn bản dẫn đến hiện tượng cát chảy. 
 
8.7.2. Phân loại 
 Cát chảy được chia ra làm hai loại: 
 - Cát chảy giả: Khi đất đá không có liên kết kiến trúc như cát và sạn có kích 
thước khác nhau, chuyển sang trạng thái cát chảy dưới tác dụng do áp lực thuỷ động của 
dòng nước. đặc tính cơ bản của cát chảy giả là rất dễ bị mất nước, khi mất nước sẽ tạo 
thành các khối cát xốp và liên kết yếu. Nhạn dạng cát chảy giả là khi đào hố móng cát 
chảy hố móng có nước trong hoặc hơi đục, nếu lấy cát đó quay với nước trong thì sẽ tạo 
thành hợp thể đục, nhưng để sau 2, 3 ngày thì trên mặt sẽ xuất hiện lớp nước trong. 



 

 

Ch©n tr−ît
MÆt tr−ît

ChiÒu s©u khèi tr−ît

Khèi tr−ît
Cung tr−ît

 - Cát chảy thật: Khi đất đá có liên kết ngưng tụ hoặc liên kết hỗn hợp như á xét, á 
cát, liên kết kiên trúc với điều kiện có các hạt sét và hạt keo có tính chống thấm tốt. 
Chúng chuyển sang trạng thái cát chảy khi áp lực thuỷ động không lớn. Đặc tính cơ bản 
của cát chảy thật là tính thoát nước rất yếu. Nhận dạng cát chảy thật là khi đào hố móng 
cát chảy vào hố móng có nước đục, nếu lấy cát đó quay với nước trong sẽ tạo ra hỗn 
hợp đục rất khó lắng. 
 
8.8 Đất trượt 
8.8.1. Khái niệm 

Đất trượt là sự di chuyển của đất trên sườn dốc xuống chân dốc theo kiểu trượt 
dưới tác dụng của trọng lực. 
 Đất trượt xẩy ra từ từ và có khối lượng lớn, đất sụp xẩy ra rất nhanh và có khối 
lượng nhỏ 
 Hình dáng khối trượt ở sườn dốc phụ thuộc vào đặc điểm của đất đá, điều kiện về 
thế nằm cảu đất đá và các yếu tố khác. Khi nghiên cứu các khối trượt cần chú ý các đặc 
trưng sau (hình 8.5) 

- Mặt trượt: Là mặt xẩy ra sự đứt  
gẫy và di chuyển của khối đất 
 - Chân trượt (hoặc gốc trượt) là  
đường xuyên qua mặt hỗn hợp của sườn dốc 
 - Chiều sâu khối trượt là khoảng 
 cách thẳng đứng tính từ bề mặt khối  
trượt đễn mặt trượt. 
 - Cung trượt là vết có dạng lõm  
tạo thành ở sườn do khối đất trượt gây ra 
 
8.8.2. Dấu hiệu trượt 
 Thường hay gặp các dấu hiệu sau: 
 - Khe nứt trượt: Loại này tạo thành 
trong giai đoạn đầu của hiện tượng trượt,  
các khe nứt lúc đầu bé và ngắn, được phân 
bố rải rác. 
 - Dải trượt: là một đoạn dài đất đá  
bị trượt 
 - Mặt phá hoại của đất tạo ra khi thân 
trượt được tách ra  
 - Đê gần khối trượt được tạo thành  
dọc theo chân khối trượt do khối đất trượt    Hình 8.5 
dịch chuyển đẩy đất dồn lên. 
 - Hiện tượng có nước đọng giống như một vũng lầy nhỏ 
 - Hiện tượng cây cối tại thân trượt bị nghiêng ngả 
 - Thế nằm của đất đá bị thay đổi 
 
8.8.3. Nguyên nhân gây ra đất trượt 
 Hiện tượng đất trượt thường do các nguyên nhân sau:  



 

 

 - Do xói mòn của các dòng nước mặt tạo lên những mương rãnh trên sườn dốc, 
gây xói mạnh chân dốc làm bở rời đất đá. 
 - Do dòng nước ngầm lôi kéo các hạt đát ở sườn dốc 
 - Dó tăng tải trọng ở sườn dốc 
 - Do nước mưa thấm vào sườn dốc 
 - Do quá trình phong hoá làm đất đá ở sườn dốc bị vụn nát 
 
8.9. Khái niệm về khảo sát địa chất công trình, mặt cắt địa chất 
8.9.1 Khảo sát địa chất công trình 
 Trước khi thiết kế công trình Cầu đường cần phải có các tài liệu về điều kiện địa 
chất công trình chung của một vùng rộng và dọc theo tuyến đường định xây dựng. 
Những tài liệu có thể thu thập được bằng cách tiến hành khảo sát địa chất công trình. Cơ 
sở để tiến hành khảo sát địa chất công trình là bản đồ địa chất của khu vực xây dựng 
công trình. Dựa vào bản đồ địa chất khu vực tiến hành việc đo vẽ địa chất công trình 
theo lộ trình. Trong quá trình khảo sát địa chất công trình phải mô tả, ghi chép vào nhật 
ký chuyên môn về thành phần, đặc điểm của đất đá, điều kiện phân bố và thế nằm cũng 
như chiều dày của các lớp đất đá. 
 Khảo sát địa chất công trình cần giải quyết các vấn đề sau: 

- Nghiên cứu hình dạng địa hình, xác định nguồn gốc phát sinh và mức độ ổn 
định của địa hình, về khả năng có thể xây dựng công trình trên đó. 
 - Nghiên cứu và đánh dấu trên bản đồ cấu tạo địa chất của vùng khảo sát bằng các 
cách: 
 + Nghiên cứu vết lộ tự nhiên và đưa lên bản đồ địa hình, vẽ một số mặt cắt địa 
chất cụ thể  
 + Tiến hành công tác thăm dò (bằng các lỗ khoan, lỗ đào) 
 + Lấy mẫu đất đá và mẫu nước để thí nghiệm trong phòng 
 - Phân tích và nghiên cứu quá trình địa chất và những hiện tượng địa vật lý, phán 
đoán khả năng phát sinh của chúng khi xây dựng và khai thác công trình. 
 - Tìm kiếm mỏ vật liệu thiên nhiên như: đá, cuội sỏi, cát, đất... 
 Trong khảo sát địa chất công trình phải chú ý đến trạng thái của đất đá, sự có mặt 
của các khe nứt và đặc tính của khe nứt, mức độ khó dễ trong khi thio công cũng như sự 
tác động của quá trình thi công và khai thác công trình sau này. 
 
8.9.2. Mặt cắt địa chất 
 Mặt cắt địa chất là một mặt thẳng đững qua địa hình, trên đó thể hiện chiều dày, 
phạm vi, phân bố của các tầng đất đá, vị trí các lỗ khoan thăm dò. 
 Mặt cắt địa chất được thể hiện như hình 8-7 
 

CÂU HỎI ÔN TẬP 
 1- Khi nghiên cứu tác dụng phong hoá với quan điểm địa chất công trình phải bao 
gồm các nội dung gì? 
 2- Khi nghiên cứu khảo sát vùng mương xói phải làm các nội dung gì? 
 3- Khi nghiên cứu khảo sát dòng sông phải nắm vững vấn đề gì? 
 4- Lầy phát sinh do các nguyên nhân nào? 
 5- Có các dạng Kacstơ nào? 



 

 

 6- Thế nào là cát chảy giả và cát chảy thật? Cách nhận biết các dạng cát chảy. 
 7- Hãy nêu các dấu hiệu để nhận biết  có  sự trượt đất? 
 8- Khảo sát địa chất công trình cần giải quyết những vấn đề gì? 
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    Lớp thổ nhưỡng  Đất sét màu nâu           Á sét     Sa thạch 

        Hình 8-7 



 

 

 

Bảng 3-3: Hệ số kg 

    l/b 

z/b 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 5.0 6.0 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 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 0.2492 
0.4 0.2401 0.2420 0.2429 0.2434 0.2437 0.2439 0.2441 0.242 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443 0.2443 0.02443 
0.6 0.2229 0.2275 0.2300 0.2315 0.2324 0.2329 0.2335 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 0.2176 0.2188 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 0.2020 0.2031 0.2037 0.2040 0.2042 0.2044 0.2045 0.2046 
1.2 0.1516 0.1626 0.1705 0.1758 0.1793 0.1818 0.1849 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 0.1685 0.1705 0.1718 0.1725 0.1730 0.1735 0.1738 0.1740 
1.6 0.1123 0.1241 0.1329 0.1396 0.1445 0.1482 0.1530 0.1557 0.1574 0.1584 0.1590 0.1598 0.1601 0.1604 
1.8 0.0969 0.1083 0.1172 0.1241 0.1294 0.1334 0.1389 0.1423 0.1443 0.1455 0.1463 0.1474 0.1478 0.1482 
2.0 0.0840 0.0947 0.1034 0.1103 0.1158 0.1202 0.1263 0.1300 0.1324 0.1339 0.1350 0.1363 0.1368 0.1374
2.2 0.0732 0.0832 0.0917 0.0984 0.1039 0.1084 0.1149 0.1191 0.1218 0.1235 0.1248 0.1264 0.1271 0.1277 
2.4 0.0642 0.0734 0.0813 0.0879 0.0934 0.0979 0.1047 0.1092 0.1122 0.1142 0.1156 0.1175 0.1184 0.1192 
2.6 0.0566 0.0651 0.0725 0.0788 0.0842 0.0887 0.0955 0.1003 0.1035 0.1058 0.1073 0.1095 0.1106 0.1116 
2.8 0.0502 0.0580 0.0649 0.0709 0.0761 0.0805 0.0875 0.0923 0.0957 0.0982 0.0999 0.1024 0.1036 0.1048 
3.0 0.0447 0.0519 0.0583 0.0640 0.0690 0.0732 0.0801 0.0851 0.0887 0.0913 0.0931 0.0959 0.0973 0.0987 
3.2 0.0401 0.0467 0.0526 0.0580 0.0627 0.0668 0.0735 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 0.0611 0.0677 0.0727 0.0765 0.0793 0.0814 0.0847 0.0864 0.0882 
3.6 0.0326 0.0382 0.0433 0.0480 0.0523 0.0561 0.0624 0.0674 0.0712 0.0741 0.0763 0.0799 0.0816 0.0837
3.8 0.0296 0.0348 0.0395 0.0439 0.0479 0.0516 0.0577 0.0626 0.0664 0.0694 0.0717 0.0753 0.0773 0.0796 
4.0 0.0270 0.0318 0.0362 0.0403 0.0441 0.0474 0.0535 0.0588 0.0620 0.0650 0.0674 0.0712 0.0733 0.0758 
4.2 0.0247 0.0291 0.0333 0.0371 0.0407 0.0439 0.0496 0.0543 0.0581 0.0610 0.0634 0.0674 0.0696 0.0724



 

 

4.4 0.0227 0.0268 0.0306 0.0343 0.0376 0.0407 0.0462 0.0507 0.0544 0.0574 0.0597 0.0639 0.0662 0.0692 
4.6 0.0209 0.0247 0.0283 0.0317 0.0348 0.0378 0.0430 0.0474 0.0510 0.0540 0.0564 0.0606 0.0630 0.0663
4.8 0.0193 0.0229 0.0262 0.0294 0.0324 0.0352 0.0402 0.0444 0.0480 0.0509 0.0533 0.0576 0.0601 0.0635 
5.0 0.0179 0.0212 0.0248 0.0274 0.0302 0.0328 0.0376 0.0417 0.0451 0.0480 0.0504 0.0547 0.0573 0.0610 

 



 
 
 
 

 
 

Tóm tắt bài giảng 
cơ học đất 

 



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



CH¦¥NG I                                                                                                    Trang  8

Më ®Çu 
1. §Þnh nghÜa vµ ®èi t−îng nghiªn cøu: 
 c¬ häc ®Êt lµ mét ngµnh cña c¬ häc øng dông chuyªn nghiªn cøu vÒ ®Êt. 
HÇu hÕt c¸c c«ng tr×nh x©y dùng ®Òu ®Æt trªn ®Êt, nghÜa lµ dïng ®Êt lµm nÒn cho c¸c 
c«ng tr×nh, sè kh¸c c¸c c«ng tr×nh nh− nÒn ®−êng, ®ª, ®Ëp ®Êt th× l¹i dïng ®Êt lµm 
vËt liÖu x©y dùng. V× vËy, muèn cho c¸c c«ng tr×nh ®−îc tèt, nghÜa lµ c«ng tr×nh æn 
®Þnh, bÒn l©u vµ tiÕt kiÖm th× nhÊt thiÕt ph¶i n¾m râ c¸c tÝnh chÊt cña ®Êt khi dïng 
nã lµm vËt liÖu x©y dùng hay lµm nÒn cho c¸c c«ng tr×nh x©y dùng. 
 Nh− vËy ®èi t−îng nghiÖn cøu cña c¬ häc ®Êt lµ c¸c lo¹i ®Êt thiªn nhiªn, lµ 
s¶n phÈm cña qu¸ tr×nh phong hãa c¸c ®¸ gèc ë líp trªn cïng cña vá qu¶ ®Êt. Mçi 
lo¹i phong hãa cã t¸c dông ph¸ hñy ®¸ gèc kh¸c nhau vµ nã t¹o ra c¸c lo¹i ®Êt kh¸c 
nhau. §Æc ®iÓm c¬ b¶n cña ®Êt lµ mét vËt thÓ gåm nhiÒu h¹t r¾n riªng rÏ kh«ng g¾n 
víi nhau hoÆc g¾n kÕt víi nhau b»ng c¸c liªn kÕt cã søc bÒn nhá h¬n nhiÒu lÇn so 
víi søc bÒn cña b¶n th©n h¹t ®Êt. Do qu¸ tr×nh h×nh thµnh ®Êt mµ chóng tån t¹i ®é 
rçng trong ®Êt vµ ®é rçng nµy l¹i cã kh¶ n¨ng thay ®æi d−íi ¶nh h−ëng cña t¸c ®éng 
bªn ngoµi. Ngoµi ra trªn bÒ mÆt h¹t ®Êt cã n¨ng l−îng, chóng g©y ra c¸c hiÖn t−îng 
vËt lý vµ hãa lý phøc t¹p, dÉn ®Õn lµm thay ®æi c¸c tÝnh chÊt vËt lý vµ c¬ häc cña 
®Êt. V× vËy khi nghiªn cøu ®Êt ph¶i nghiªn cøu ®Õn nguån gèc h×nh thµnh vµ c¸c 
®iÒu kiÖn tù nhiªn mµ ®Êt tån t¹i. 
2. §Æc ®iÓm vµ néi dung cña m«n häc: 
 C¬ häc ®Êt lµ m«n häc cÇn vËn dông c¸c hiÓu biÕt vÒ ®Êt tõ c¸c m«n khoa häc 
kh¸c cã liªn quan nh− ®Þa chÊt c«ng tr×nh, thæ chÊt häc... Vµ ®ång thêi vËn dông c¸c 
kÕt qu¶ cña c¸c ngµnh c¬ häc kh¸c nh− c¬ häc c¸c vËt thÓ biÕn d¹ng (lý thuyÕt ®µn 
håi, lý thuyÕt dÎo, lý thuyÕt tõ biÕn). Trªn c¬ së cña c¸c lý thuyÕt nµy, C¬ häc ®Êt ®· 
x©y dùng ®−îc c¸c lý thuyÕt riªng phï hîp víi c¸c qu¸ tr×nh c¬ häc x¶y ra ®èi víi 
®Êt. Tuy vËy ngoµi c¸c nghiªn cøu lý thuyÕt, c¸c nghiªn cøu thùc nghiÖm, thùc 
nghiÖm vµ c¸c quan tr¾c thùc tÕ còng ®ãng vai trß quyÕt ®Þnh trong nghiªn cøu sö 
dông ®Êt trong x©y dùng. 
 Tõ c¸c nghiªn cøu lý thuyÕt vµ c¸c nghiªn cøu thùc nghiÖm, C¬ häc ®Êt tËp 
trung gi¶i quyÕt c¸c nhiÖm vô vµ néi dung c¬ b¶n sau: 
 - X¸c lËp c¸c quy luËt c¬ b¶n vÒ c¸c qu¸ tr×nh c¬ häc x¶y ra ®èi víi ®Êt, ®ång 
thêi x¸c ®Þnh ®−îc c¸c ®Æc tr−ng tÝnh to¸n øng víi c¸c qu¸ tr×nh x¶y ra ®ã. 
 - Nghiªn cøu sù ph©n bè øng suÊt trong ®Êt, quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn 
d¹ng d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc. 
 - Gi¶i quyÕt c¸c bµi to¸n vÒ biÕn d¹ng, vÒ c−êng ®é, vÒ æn ®Þnh c¸c nÒn ®Êt, 
vÒ m¸i dèc còng nh− bµi to¸n ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn t−êng ch¾n. 
3. S¬ l−îc lÞch sö ph¸t triÓn cña m«n häc 
 C¬ häc ®Êt lµ m«n häc ®−îc h×nh thµnh chËm h¬n nhiÒu so víi c¸c m«n häc 
øng dông kh¸c, nh−ng tõ l©u loµi ng−êi ®· cã nh÷ng nghiªn cøu vÒ ®Êt, tuy nhiªn do 
x· héi l¹c hËu nªn c¸c kiÕn thøc vÒ ®Êt x©y dùng chØ n»m ë møc ®é nhËn thøc c¶m 
tÝnh, ch−a ®−îc n©ng cao thµnh nhËn thøc lý lËn. NhiÒu nhµ khoa häc ®· cã nh÷ng 

cèng hiÕn to lín vµ ®· cã c«ng x©y dùng nªn m«n c¬ häc ®Êt ngµy nay. ë ®©y chØ 
giíi thiÖu hai nhµ b¸c häc ®· cã c«ng lao lín ®Õn sù ph¸t triÓn cña c¬ häc ®Êt. 
 C«ng tr×nh khoa häc ®Çu tiªn cña C¬ häc ®Êt lµ cña C.A Coulomb (1736 - 
1806) thiÕu t¸ kü s− c«ng binh, viÖn sÜ viÖn khoa häc Ph¸p, n¨m 1773 ®· ®−a ra lý 
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luËn næi tiÕng vÒ c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt vµ còng lµ ng−êi ®Çu tiªn x©y dùng 
®−îc ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt lªn vËt ch¾n. Tr¶i qua hai thÕ kû vµ cho ®Õn 
ngµy nay, c¸c ph−¬ng ph¸p cña «ng vÉn ®−îc sö dông réng r·i. 
 Sù h×nh thµnh cña c¬ häc ®Êt nh− mét m«n khoa häc ®éc lËp víi hÖ thèng 
hoµn chØnh vµ c¸c ph−¬ng ph¸p riªng biÖt cña nã ®−îc xem nh− b¾t ®Çu tõ n¨m 
1925, khi K.Terzaghi (1883-1963) cho xuÊt b¶n cuèn “ C¬ häc ®Êt trªn c¬ së vËt lý 
cña ®Êt”. 
 N¨m 1963 Héi nghÞ khoa häc quèc tÕ vÒ C¬ häc ®Êt - NÒn mãng häp lÇn thø 
nhÊt vµ sau ®ã cø 4 n¨m häp mét lÇn. Héi nghÞ C¬ häc ®Êt - NÒn mãng vµ c¸c héi 
th¶o khoa häc liªn quan còng ®−îc tæ chøc ë nhiÒu n−íc vµ khu vùc. 

§Õn nay, C¬ häc ®Êt ®· trë thµnh mét m«n khoa häc víi nhiÒu néi dung 
phong phó, gåm nhiÒu lÜnh vùc kh¸c nhau nh»m ®¸p øng sù ph¸t triÓn m¹nh mÏ cña 
c«ng nghiÖp, x©y dùng. 

ë ViÖt Nam , C¬ häc ®Êt ®−îc b¾t ®Çu nghiªn cøu tõ n¨m 1956. §Õn nay ®éi 
ngò nh÷ng ng−êi lµm c«ng t¸c nghiªn cøu C¬ häc ®Êt ®· tr−ëng thµnh c¶ vÒ chÊt 
l−îng vµ sè luîng, ®ñ søc gi¶i quyÕt c¸c bµi to¸n ®a d¹ng vµ phøc t¹p do thùc tÕ x©y 
dùng c¸c c«ng tr×nh ®Ò ra. Tuy vËy do ®iÒu kiÖn kinh tÕ vµ x· héi cßn h¹n chÕ nªn 
trang thiÕt bÞ chuyªn nghµnh ®Çu t− ch−a ®Çy ®ñ vµ ®ång bé, v× vËy viÖc ph¸t triÓn 
kiÕn thøc vµ c«ng nghÖ vÒ C¬ häc ®Êt cÇn ®ßi hái nh÷ng nç lùc lín h¬n. 
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ch−¬ng i: b¶n chÊt vËt lý cña ®Êt vµ ph©n lo¹i ®Êt 
§1.   sù h×nh thµnh cña ®Êt 
1.1. Qu¸ tr×nh phong hãa: 
 Sù ph¸ ho¹i vµ lµm thay ®æi thµnh phÇn cña ®¸ gèc d−íi t¸c dông vËt lý, hãa 
häc cña c¸c yÕu tè kh¸c nhau gäi lµ qu¸ tr×nh phong hãa. Do t¸c dông cña phong 
hãa nªn c¸c khèi ®¸ cña nham th¹ch quyÓn kh«ng thÓ gi÷ nguyªn ®−îc tr¹ng th¸i 
ban ®Çu cña nã, mµ lu«n thay ®æi, bÞ vì vôn, bÞ rêi ra, bÞ c¸c dßng n−íc vµ giã cuèn 
®i, h×nh thµnh c¸c líp ®Êt phñ quanh phÇn lín mÆt ngoµi cña vá qu¶ ®Êt. Do vËy, khi 
sö dông ®Êt lµm nÒn c«ng tr×nh, lµm m«i tr−êng, hoÆc vËt liÖu x©y dùng, cÇn ph¶i 
xÐt ®Õn sù biÕn ®æi kh«ng ngõng x¶y ra ë c¸c líp ®Êt bªn trªn cña vá qu¶ ®Êt. 
 Dùa vµo ®Æc tr−ng biÕn ®æi cña ®¸ gèc vµ sù ¶nh h−ëng cña c¸c t¸c nh©n 
phong hãa, cã thÓ chia ra phong hãa vËt lý, phong hãa hãa häc vµ phong hãa sinh 
häc. Trong ®ã, theo quan ®iÓm vÒ x©y dùng, chØ cã phong hãa vËt lý vµ phong hãa 
hãa häc lµ ®¸ng ®−îc quan t©m nghiªn cøu.  

Phong ho¸ vËt lý: Sinh ra chñ yÕu cã liªn quan víi sù thay ®æi cña nhiÖt ®é, 
g©y nªn në nhiÖt kh«ng ®Òu vÒ thÓ tÝch, lµm cho c¸c ®¸ gèc bÞ ph¸ ho¹i vµ ph©n vôn 
ra thµnh nh÷ng h¹t to nhá kh«ng ®Òu nhau, nh−ng kh«ng lµm thay ®æi vÒ thµnh phÇn 
hãa häc cña kho¸ng vËt. Do ®ã s¶n phÈm cña phong hãa vËt lý t¹o ra c¸c lo¹i ®Êt rêi 
(®¸ d¨m, cuéi sái, c¸c h¹t c¸t, v.v�) cã thµnh phÇn kho¸ng vËt t−¬ng tù víi ®¸ gèc. 

Phong ho¸ ho¸ häc: Sinh ra lµ do c¸c t¸c nh©n nh− n−íc, «xy, axit cacbonic 
vµ c¸c axit kh¸c hßa tan trong n−íc, lµm cho c¸c ®¸ gèc bÞ ph¸ ho¹i kÌm theo sù 
thay ®æi thµnh phÇn kho¸ng vËt míi æn ®Þnh h¬n, t¹o ra c¸c lo¹i ®Êt sÐt kh¸c nhau 
cã kÝch th−íc h¹t nhá vµ cùc kú nhá, phÇn lín kh«ng ph©n biÖt b»ng m¾t th−êng 
®−îc. C¸c nhãm h¹t sÐt nhá nµy phÇn lín chøa nhiÒu h¹t ®¬n kho¸ng thuéc ba nhãm 
kho¸ng vËt - M«nm«rilonit, Ilit vµ Kaolinit. TÊt c¶ nh÷ng kho¸ng chÊt nµy ®Òu cã 
cÊu t¹o tinh thÓ b¶n máng, nh−ng cã n¨ng l−îng bÒ mÆt kh¸c nhau, M«nm«rilonit 
ho¹t ®éng m¹nh h¬n c¶ vµ Kaolinit lµ yÕu nhÊt. 
 Th«ng th−êng qu¸ tr×nh phong hãa vËt lý vµ hãa häc x¶y ra cïng mét lóc vµ 

hç trî cho nhau. ë vïng khÝ hËu kh« l¹nh th× phong hãa vËt lý lµ chñ yÕu, cßn vïng 
khÝ hËu nãng Èm, nh− n−íc ta ch¼ng h¹n, th× phong hãa hãa häc ®ãng vai trß quan 
träng h¬n. 
 C¸c s¶n phÈm cuèi cïng cña sù phong hãa cã thÓ n»m ngay t¹i chç h×nh 
thµnh ban ®Çu cña nã hoÆc cã thÓ bÞ di chuyÓn ®i chç kh¸c bëi dßng n−íc hoÆc giã 
vµ t¹o thµnh c¸c d¹ng trÇm tÝch cña ®Êt. 
1.2. C¸c d¹ng trÇm tÝch cña ®Êt: 
 - TrÇm tÝch tµn tÝch (Eluvian) : Lµ trÇm tÝch cña nh÷ng s¶n phÈm phong hãa 
c¸c líp ®¸ vµ n»m ngay t¹i chç h×nh thµnh ban ®Çu cña nã. §Æc ®iÓm næi bËt lµ bao 
gåm c¸c h¹t cã d¹ng gãc c¹nh nhän s¾c kh«ng thÓ ph©n lo¹i theo kÝch th−íc h¹t, vÒ 

thµnh phÇn th¹ch häc nãi chung rÊt gièng ®¸ gèc. ë n−íc ta, do khÝ hËu nhiÖt ®íi 
nªn qu¸ tr×nh phong hãa hãa häc x¶y ra m·nh liÖt h¬n vµ biÕn c¸c lo¹i ®¸ gèc thµnh 
c¸c lo¹i ®Êt sÐt cã mµu ®á, n©u, vµng, th−êng gäi lµ ®Êt Laterit. Qu¸ tr×nh Laterit hãa 
nµy lµ qu¸ tr×nh h×nh thµnh ®Êt chñ yÕu ë n−íc ta. 
 - TrÇm tÝch s−ên tÝch (Deliuvian) : Chñ yÕu ®−îc tÝch lòy l¹i ë s−ên dèc vµ 
ch©n s−ên dèc, còng nh− c¸c kho¶nh thÊp s¸t ®−êng chia n−íc. TrÇm tÝch nµy ®−îc 
t¹o thµnh do n−íc m−a cuèn tr«i c¸c s¶n phÈm rêi xèp cña phong hãa tõ nh÷ng vïng 
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cao h¬n ®−a xuèng. §Æc ®iÓm gåm c¸c lo¹i ®Êt rêi r¹c, c¸c h¹t ®Êt nhá lÉn víi 
nh÷ng h¹t rÊt lín, kh«ng æn ®Þnh, th−êng hay bÞ tr−ît lë theo mÆt líp ®¸ gèc bªn 
d−íi, cã bÒ dµy cña líp ®Êt rÊt kh«ng ®ång ®Òu. 
 - TrÇm tÝch båi tÝch (Aluvian): §ã lµ tÊt c¶ c¸c s¶n phÈm ®−îc t¹o thµnh b»ng 
mäi c¸ch ë s«ng, hîp thµnh c¸c trÇm tÝch c¸c thung lòng cæ, hiÖn ®¹i vµ lßng s«ng. 
§Æc ®iÓm cña lo¹i trÇm tÝch nµy lµ cã tÝnh ph©n líp theo quy luËt vÒ thµnh phÇn h¹t 
cña chóng, tõ c¸c líp bªn trªn th−êng lµ ®Êt lo¹i sÐt vµ c¸t mÞn, ®Õn c¸c líp bªn d−íi 
th−êng ®−îc cÊu t¹o bëi ®Êt c¸t lÉn Ýt sái vµ cuéi. 
 - TrÇm tÝch tam gi¸c tr©u vµ hå sõng tr©u: §−îc h×nh thµnh do s«ng mang vËt 
liÖu ®Õn vµ l¾ng ®äng ë vïng cöa s«ng vµ c¸c khóc s«ng chÕt. TrÇm tÝch nµy ®−îc 
®Æc tr−ng bëi sù tån t¹i c¸c líp bïn sÐt, bïn h÷u c¬ ch−a ®−îc nÐn chÆt mÊy, c¸t 
mÞn, c¸t pha sÐt ... C¸c ®Êt thuéc lo¹i nµy th−êng cã ®é dµy vµ diÖn tÝch ph©n bè lín, 
t¹o thµnh mét khèi dÎo cã tÝnh nÐn lín. 
 - TrÇm tÝch biÓn: Lµ sù tÝch lòy d−íi ®¸y biÓn c¸c vËt liÖu do dßng n−íc 
mang ®Õn. Thµnh phÇn vµ tÝnh chÊt cña lo¹i trÇm tÝch biÓn nµy phô thuéc rÊt nhiÒu 
vµo sù tån t¹i c¸c chÊt h÷u c¬ thùc vËt vµ ®éng vËt sèng d−íi ®¸y biÓn. TrÇm tÝch 
nµy chñ yÕu lµ c¸c ®Êt sÐt vµ ®Êt bïn phæ biÕn trªn mét diÖn tÝch rÊt réng lín vµ 
®−îc ®Æc tr−ng bëi nh÷ng tÝnh chÊt rÊt kh¸c nhau tïy theo tuæi vµ lÞch sö h×nh thµnh            
cña chóng. 
 Víi sù m« t¶ tãm t¾t c¸c lo¹i trÇm tÝch ë trªn, th× thÊy râ rµng c¸c ®Êt trong 
thiªn nhiªn rÊt kh¸c nhau, vµ b¶n chÊt vËt lý cña chóng cùc kú phøc t¹p. Tõ qu¸ 
tr×nh h×nh thµnh cña ®Êt ®Õn hoµn c¶nh hiÖn t¹i cña chóng, tÊt c¶ nh÷ng yÕu tè ®ã ®· 
t¹o nªn nh÷ng tÝnh chÊt ®éc ®¸o cña c¸c ®Êt thiªn nhiªn. 

1.3 ¶nh h−ëng cña m«i tr−êng ®Þa - vËt lý ®Õn tÝnh chÊt cña ®Êt. 
 Víi c¸c vÊn ®Ò ®· tr×nh bµy ë trªn, cã thÓ thÊy râ r»ng m«i tr−êng ®Þa - vËt lý 
cã ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn sù h×nh thµnh cña ®Êt, nªn khi nghiªn cøu ®Êt kh«ng thÓ 
t¸ch rêi nh÷ng ®iÒu kiÖn lÞch sö tù nhiªn h×nh thµnh vµ tån t¹i cña ®Êt ®ù¬c. 
 Ch¼ng h¹n, tïy theo tuæi vµ toµn bé lÞch sö tr−íc ®©y cña sù h×nh thµnh 
chóng, c¸c lo¹i ®Êt sÐt thiªn nhiªn cã nh÷ng tÝnh chÊt rÊt kh¸c nhau. VÝ dô: c¸c ®Êt 
sÐt Cambri tuæi kho¶ng 500 triÖu n¨m th× ch¾c ch¾n r»ng, trong thêi gian dµi ®ã ®· 
chÞu t¸c dông cña nh÷ng ¸p lùc lín thay ®æi, bÞ Ðp mÊt n−íc trong tõng bé phËn vµ 
bÞ kh« ®i, v.v... C¸c ®Êt sÐt nµy ®· tr¶i qua mäi qu¸ tr×nh hãa häc vµ hãa - lý ®· x¶y 
ra, ngay c¶ nh÷ng qu¸ tr×nh x¶y ra víi nh÷ng tèc ®é rÊt nhá hoµn toµn kh«ng thÓ 
nhËn biÕt ®−îc trong mét kho¶ng thêi gian t−¬ng ®èi ng¾n. MÆt kh¸c, c¸c qu¸ tr×nh 
dÝnh kÕt cùc kú chËm x¶y ra trong mét thêi gian dµi còng cã ¶nh h−ëng ®Õn kÕt cÊu 
vµ c¬ cÊu cña ®Êt lo¹i sÐt ®ã. TÊt c¶ c¸c qu¸ tr×nh ®ã ®· t¹o nªn tÝnh chÊt hoµn toµn 
®Æc biÖt cña c¸c ®Êt sÐt Cambri so víi c¸c ®Êt sÐt kh¸c. Theo kÕt qu¶ nghiªn cøu th× 
c¸c ®Êt sÐt nµy cã thÓ coi nh− vËt liÖu cøng nhít ®µn håi, cã kh¶ n¨ng chÞu t¶i lín. 
Tr¸i víi c¸c ®Êt sÐt Cambri, c¸c lo¹i ®Êt sÐt (trÇm tÝch biÓn, hå, ®Çm) hiÖn ®¹i 
th−êng cßn Ýt ®−îc nÐn chÆt, chóng th−êng cã tr¹ng th¸i në nh·o vµ cã søc chÞu t¶i 
kh«ng ®¸ng kÓ. 
 §èi víi c¸c ®Êt c¸t còng vËy, chóng phô thuéc rÊt lín vµo ®iÒu kiÖn h×nh 
thµnh cña chóng, cã lo¹i c¸t ë tr¹ng th¸i rÊt chÆt, cã lo¹i th× l¹i rêi xèp, thËm chÝ cã 
lo¹i c¸t ë tr¹ng th¸i huyÒn phï dÔ sinh hiÖn t−îng c¸t ch¶y. 
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 Do ®ã, khi nghiªn cøu c¸c ®Êt thiªn nhiªn cã xÐt ®Õn t¸c dông t−¬ng hç cña 
chóng víi m«i tr−êng xung quanh vµ sù biÕn ®æi liªn tôc c¸c tÝnh chÊt cña chóng, th× 
cÇn ph¶i chó ý nhiÒu ®Õn lÞch sö cña chóng, nghÜa lµ chó ý ®Õn c¸c ®iÒu kiÖn vµ diÔn 
biÕn cña qu¸ tr×nh h×nh thµnh còng nh− hoµn c¶nh ®Þa - vËt lý cña sù h×nh thµnh ®Êt. 
Qu¸ tr×nh "hãa ®¸" cã mét ý nghÜa quan träng trong sù h×nh thµnh c¸c tÝnh chÊt míi 
cña ®Êt. C¸c hiÖn t−îng t¸i kÕt hîp (sù nÐn chÆt, sù dÝnh kÕt) vµ kiÕn t¹o (chñ yÕu lµ 
sù trôt xuèng cña mét phÇn vá qu¶ ®Êt) cã thÓ t¹o nªn nh÷ng ®iÒu kiÖn cã kh¶ n¨ng 
lµm thay ®æi thµnh phÇn  vµ kÕt cÊu cña ®Êt, h¬n n÷a, cïng víi nh÷ng ¸p lùc vµ nhiÖt 
®é thÝch hîp, chóng cã thÓ dÉn tíi hiÖn t−îng  biÕn chÊt, nghÜa lµ thay ®æi hoµn toµn 
c¸c ®¸ rêi b»ng c¸ch kÕt dÝnh l¹i, kÕt tinh l¹i c¸c h¹t kho¸ng vËt cña chóng ®Õn khi 
thµnh c¸c ®¸ khèi liÒn. 
 Do c¸c tÝnh chÊt cña ®Êt phô thuéc rÊt nhiÒu vµo nh÷ng t¸c dông cña m«i 
tr−êng xung quanh, nªn trong C¬ häc ®Êt, khi chän c¸c s¬ ®å tÝnh to¸n cÇn ph¶i xÐt 
®Õn hoµn c¶nh tù nhiªn mµ ®Êt tån t¹i. Cßn viÖc x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr−ng tÝnh to¸n cña 
®Êt th× cÇn ®¶m b¶o sao cho c¸c mÉu ®Êt thÝ nghiÖm ph¶n ¸nh ®−îc tr¹ng th¸i tån t¹i 
tù nhiªn cña nã. §Ó ®¸p øng ®−îc yÕu cÇu trªn, c¸c mÉu ®Êt dïng ®Ó thÝ ngiÖm ph¶i 
cè g¾ng lµm sao ®¶m b¶o cho kÕt cÊu cña nã Ýt bÞ ph¸ ho¹i nhÊt. 
 

§2.  C¸c thµnh phÇn cÊu t¹o cña ®Êt  vµ t¸c dông lÉn 
nhau gi÷a chóng 

 Nh− trªn ®· tr×nh bµy, ®Êt thiªn niªn lµ mét vËt thÓ ph©n t¸n bao phñ phÇn lín 
bÒ mÆt cña vá qu¶ ®Êt. Do ®ã khi nghiªn cøu c¸c ®Êt thiªn nhiªn cÇn ph¶i chó ý r»ng 
chóng lµ mét hÖ thèng phøc t¹p, cã t¸c dông t−¬ng hç lÉn nhau gi÷a c¸c thµnh phÇn 
r¾n (cøng), láng vµ khÝ. 
 Trong tr¹ng th¸i tù nhiªn, quan hÖ gi÷a c¸c nhãm h¹t riªng rÏ cã ý nghÜa c¬ 
b¶n vµ ®Æc biÖt lµ sù cã mÆt cña sè l−îng c¸c h¹t r¾n nhá vµ cùc kú nhá trong ®Êt, 
chóng cã diÖn tÝch bÒ mÆt riªng lín nhÊt vµ do ®ã cã ho¹t tÝnh cao nhÊt. 
 Tr−êng hîp tæng qu¸t, ®Êt gåm ba thµnh phÇn: C¸c h¹t kho¸ng chÊt r¾n 
th−êng chiÕm phÇn lín thÓ tÝch cña ®Êt, thÓ láng chiÕm mét phÇn hay toµn bé 
kho¶ng trèng gi÷a c¸c h¹t r¾n cña ®Êt vµ thµnh phÇn khÝ chiÕm phÇn cßn l¹i trong 
c¸c lç rçng cña ®Êt, gåm chñ yÕu lµ kh«ng khÝ. C¸c tÝnh chÊt cña nh÷ng thµnh phÇn 
nµy, tû lÖ sè l−îng gi÷a chóng trong ®Êt, c¸c t¸c dông ®iÖn ph©n tö, hãa - lý, c¬ häc 
vµ c¸c t¸c dông t−¬ng hç kh¸c gi÷a c¸c thµnh phÇn cña ®Êt quyÕt ®Þnh b¶n chÊt     
cña ®Êt. 
2.1. Thµnh phÇn r¾n (cøng) cña ®Êt: 
 Thµnh phÇn r¾n cña ®Êt chñ yÕu gåm c¸c h¹t kho¸ng vËt nguyªn sinh hoÆc 
thø sinh, th−êng gäi lµ h¹t ®Êt, cã kÝch th−íc tõ vµi xentimet ®Õn vµi phÇn tr¨m, 
phÇn ngh×n milimet. C¸c tÝnh chÊt cña ®Êt phô thuéc vµo thµnh phÇn kho¸ng chÊt 
cña chóng. 
2.1.1. Thµnh phÇn kho¸ng cña ®Êt: 
 Thµnh phÇn kho¸ng chÊt cña ®Êt phô thuéc chñ yÕu vµo thµnh phÇn kho¸ng 
cña ®¸ gèc vµ vµo møc ®é t¸c dông cña phong ho¸ ®èi víi c¸c ®¸ gèc Êy. Tïy theo 
møc ®é t¸c dông cña phong hãa kh¸c nhau, thµnh phÇn kho¸ng sÏ kh¸c nhau, ngay 
c¶ khi do cïng mét lo¹i ®¸ gèc sinh ra, do ®ã nã cã ¶nh h−ëng kh¸c nhau ®Õn tÝnh 
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chÊt vËt lý vµ c¬ häc cña ®Êt. C¸c kho¸ng vËt t¹o thµnh ®Êt trong thiªn nhiªn cã thÓ 
ph©n thµnh hai nhãm nh− sau: Kho¸ng vËt nguyªn sinh vµ kho¸ng vËt thø sinh. 
 C¸c kho¸ng vËt nguyªn sinh: Th−êng gÆp trong ®Êt thiªn nhiªn lµ Fenpat, 
th¹ch anh vµ mica. C¸c h¹t ®Êt cã chøa thµnh phÇn kho¸ng nµy th−êng cã kÝch th−íc 
lín. §èi víi c¸c nhãm h¹t lín th−êng Ýt khi kh¸c nhau vÒ tÝnh chÊt c¬ - lý cña 
chóng, ngay c¶ nh÷ng lo¹i ®Êt cã lÞch sö kh¸c nhau, ®ång thêi thµnh phÇn kho¸ng 
còng kh«ng cã ¶nh h−ëng nhiÒu tíi tÝnh chÊt c¬ - lý cña chóng. 
 C¸c kho¸ng vËt thø sinh: Chia thµnh hai lo¹i kh¸c nhau tïy theo tÝnh chÊt 
hßa tan trong n−íc. Trong sè c¸c kho¸ng vËt thø sinh kh«ng hßa tan trong n−íc, 
th−êng gÆp nhiÒu nhÊt lµ M«nm«ril«nit, Ilit vµ Kaolinit, c¸c kho¸ng vËt nµy cßn gäi 
lµ kho¸ng vËt sÐt, v× chóng lµ thµnh phÇn chñ yÕu cña c¸c h¹t sÐt (nhá h¬n 0,005mm 
vµ lo¹i ®Æc biÖt nhá h¬n 0,002mm). C¸c kho¸ng vËt nµy cã cÊu t¹o kÕt cÊu ph©n tö 
d¹ng tÊm râ rÖt, nh−ng tÝnh ho¹t ®éng keo bÒ mÆt rÊt kh¸c nhau. §èi víi th¹ch anh, 
tÝnh ho¹t ®éng keo bÒ mÆt gÇn b»ng kh«ng, ®èi víi Kaolinit kho¶ng 0,4, ®èi víi Ilit 
lµ 0,9 vµ M«nm«rilonit tõ 1,5 ®Õn 7,2 tïy theo nã chøa ion canxi (Ca++) hay ion 
Natri (Na+). Tõ ®ã cã thÓ thÊy r»ng, thµnh phÇn kho¸ng chÊt cña ®Êt chØ ¶nh h−ëng 
chñ yÕu ®Õn c¸c h¹t ®Êt nhá vµ cùc nhá, v× r»ng c¸c h¹t ®Êt cµng nhá th× tû diÖn tÝch 
(m2/g) cña chóng cµng lín, do ®ã ho¹t tÝnh keo cña kho¸ng vËt ®−îc ph¸t huy ®Çy 
®ñ nhÊt, mµ nh− trªn ®· tr×nh bµy, ho¹t tÝnh keo cña c¸c lo¹i kho¸ng vËt kh¸c nhau 
th× rÊt kh¸c nhau, dÉn ®Õn tÝnh chÊt c¬ - lý cña ®Êt còng kh¸c nhau. 
 C¸c kho¸ng vËt thø sinh hßa tan trong n−íc th−êng gÆp lµ: Canxit, mica 
tr¾ng, th¹ch cao vµ muèi má,v.v... 
2.1.2. Thµnh phÇn h¹t cña ®Êt: 
 Trong tù nhiªn ®Êt do c¸c h¹t to nhá cã thµnh phÇn kho¸ng vËt kh¸c nhau hîp 
thµnh. KÝch th−íc cña c¸c h¹t thay ®æi trong mét ph¹m vi rÊt réng lín, tõ hµng chôc, 
hµng tr¨m xentimet nh− c¸c hßn ®¸ t¶ng, cuéi, ®Õn vµi phÇn tr¨m, vµi phÇn ngh×n 
milimet nh− h¹t sÐt. H¹t ®Êt cµng nhá th× tû diÖn tÝch cµng lín, do ®ã n¨ng l−îng 
mÆt ngoµi cµng lín vµ tÝnh chÊt cña ®Êt cµng phøc t¹p. Cßn ®èi víi ®Êt h¹t to th× lç 
rçng gi÷a c¸c h¹t lín, nªn tÝnh thÊm n−íc lín h¬n ®Êt h¹t nhá. §iÒu ®ã nãi lªn rÊt 
nhiÒu tÝnh chÊt c¬ - lý cña ®Êt cã liªn quan ®Õn thµnh phÇn h¹t cña ®Êt. Tuy vËy 
còng cÇn l−u ý r»ng chóng ta kh«ng thÓ ®¸nh gi¸ mét c¸ch ®Þnh l−îng ¶nh h−ëng 
cña thµnh phÇn h¹t ®Õn tÝnh chÊt cña ®Êt ®−îc, bëi v× tÝnh chÊt cña ®Êt cßn do nhiÒu 
yÕu tè phøc t¹p kh¸c quyÕt ®Þnh, h¬n n÷a tïy ®iÒu kiÖn cô thÓ ¶nh h−ëng cña chóng 
còng rÊt kh¸c nhau. 
 Khi nghiªn cøu thµnh phÇn h¹t cña ®Êt, tr−íc hÕt ph¶i tiÕn hµnh ph©n tÝch h¹t 
®Êt ®Ó ph©n chia tÊt c¶ c¸c lo¹i h¹t cã kÝch th−íc c¸c h¹t kh¸c nhau thµnh tõng 
nhãm. Trong mçi nhãm kÝch th−íc cã thÓ thay ®æi trong mét ph¹m vi nhÊt ®Þnh 
nh−ng c¬ b¶n chóng cã nh÷ng tÝnh chÊt c¬ - lý gÇn gièng nhau. Mçi nhãm nh− vËy 
gäi lµ nhãm h¹t.  L−îng chøa t−¬ng ®èi cña c¸c nhãm h¹t trong ®Êt (TÝnh theo phÇn 
tr¨m trong tæng khèi l−îng ®Êt kh«) gäi lµ thµnh phÇn h¹t cña ®Êt hay cßn gäi lµ 
thµnh phÇn cÊp phèi cña ®Êt. 
 HiÖn nay, tïy theo tõng n−íc vµ tïy theo môc ®Ých sö dông mµ giíi h¹n 
®−êng kÝnh khi ph©n chia c¸c nhãm h¹t vµ tû lÖ gi÷a c¸c nhãm h¹t khi ph©n lo¹i ®Êt 

còng cã Ýt nhiÒu kh«ng hoµn toµn thèng nhÊt. ë n−íc ta, viÖc ph©n chia c¸c nhãm 
h¹t theo môc ®Ých x©y dùng hiÖn nay th−êng dïng b¶ng ph©n lo¹i (I-1) sau ®©y: 
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B¶ng (I - 1): Ph©n nhãm theo ®−êng kÝnh h¹t    
Nhãm h¹t Ph©n 

nhãm 
KÝch th−íc h¹t 

(mm) 
TÝnh chÊt chung 

Lín >800 
Võa 800 - 400 

§¸ l¨n 
®¸ héc 

Nhá 400 - 200 
RÊt lín 200 - 100 

Lín 100 - 60 
Võa 60 - 40 

§¸ d¨m 
cuéi 

Nhá 40 - 20 
Th« 20 - 10 
Võa 10 - 5 S¹n, sái 
Nhá 5 - 2 

TÝnh thÊm lín, kh«ng dÝnh, ®é d©ng cao cña 
n−íc mao dÉn rÊt nhá, kh«ng gi÷ ®−îc n−íc 

Th« 2 - 0,5 
Võa 0,5 - 0,25 H¹t c¸t 
Nhá 0,25 - 0,05 

DÔ thÊm n−íc, kh«ng dÝnh, ®é d©ng cao cña 
n−íc mao dÉn kh«ng lín, gÆp n−íc kh«ng në 
ra, khi kh« kh«ng co l¹i, rêi r¹c, kh«ng thÓ 
hiÖn tÝnh dÎo, tÝnh nÐn lón nhá. 

Th« 0,05 - 0,01 
H¹t bôi Nhá 0,01 - 0,002 

TÝnh thÊm nhá, h¬i dÝnh khi −ít, n−íc mao 
dÉn d©ng lªn t−¬ng ®èi cao vµ nhanh, gÆp 
n−íc në ra, kh« kh«ng co nhiÒu. 

H¹t sÐt  

 

< 0,002 

HÇu nh− kh«ng thÊm n−íc, t¸c dông cña n−íc 
mµng máng râ rÖt, lóc Èm cã tÝnh dÎo, tÝnh 
dÝnh lín, gÆp n−íc në ra nhiÒu, kh« co l¹i 
nhiÒu, tÝnh nÐn lón lín. 

 
 ThÝ nghiÖm ®Ó ph©n chia c¸c nhãm h¹t ®Êt gäi lµ thÝ nghiÖm ph©n tÝch h¹t, 
tïy theo kÝch th−íc h¹t to nhá mµ kü thuËt ph©n tÝch cã kh¸c nhau. Nãi chung trong 
nh÷ng ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch thµnh phÇn h¹t, chñ yÕu chóng ta míi chØ dïng hai 
lo¹i chÝnh nh− sau: 

 - Ph−¬ng ph¸p dïng r©y: Ph−¬ng ph¸p nµy dïng cho c¸c lo¹i ®Êt h¹t c¸t vµ 
lín h¬n. Ng−êi ta dïng mét hÖ thèng r©y cã ®−êng kÝnh lç to nhá kh¸c nhau, ®Ó tiÖn 
cho viÖc sö dông th−êng ng−êi ta dïng lo¹i r©y cã ®−êng kÝnh lç trïng víi giíi h¹n 

®−êng kÝnh cña c¸c nhãm h¹t ®· ph©n chia nh− trªn. ë n−íc ta dïng r©y nhá nhÊt lµ 
0,1mm, cßn ë B¾c Mü vµ mét sè n−íc T©y ¢u ng−êi ta ®¸nh sè r©y theo sè l−îng lç 
trªn mét ins¬ vu«ng, r©y nhá nhÊt lµ No200 t−¬ng øng víi kÝch th−íc m¾t lç lµ 
0,074mm. Do nguyªn nh©n nµy 0,074 ®−îc c¸c n−íc trªn xem lµ biªn tiªu chuÈn 
gi÷a vËt liÖu h¹t th« vµ h¹t mÞn. 
 - Ph−¬ng ph¸p thuû lùc: Ph−¬ng ph¸p nµy dùa trªn c¬ së ®Þnh luËt Stokes, 
trong ®ã tèc ®é cña c¸c h¹t h×nh cÇu l¾ng ch×m trong m«i tr−êng láng lµ hµm sè cña 
®−êng kÝnh vµ träng l−îng riªng cña h¹t ®Êt. Trong sè c¸c ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm 
dùa trªn nguyªn lý nµy, ë n−íc ta th−êng dïng nhÊt lµ ph−¬ng ph¸p tØ träng kÕ, 
dïng ®Ó x¸c ®Þnh thµnh phÇn h¹t cña ®Êt h¹t bôi vµ h¹t sÐt. Nãi chung ph©n tÝch h¹t 
cña ®Êt sÐt lµ mét vÊn ®Ò hÕt søc phøc t¹p, hiÖn nay cßn nhiÒu vÊn ®Ò ch−a ®−îc 
nghiªn cøu kü cµng, chóng ta cÇn ®Æc biÖt l−u ý tíi. C¸ch tiÕn hµnh cô thÓ cña tõng 
ph−¬ng ph¸p cã thÓ xem trong c¸c tµi liÖu h−íng dÉn thÝ nghiÖm ®Êt vµ c¸c tµi liÖu 
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cã liªn quan. NÕu trong ®Êt ®ång thêi cã c¶ hai nhãm h¹t ®· nªu trªn th× ph¶i kÕt 
hîp c¶ hai ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm trªn ®Ó x¸c ®Þnh. 
 KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ph©n tÝch h¹t cña ®Êt ®−îc biÓu thÞ b»ng ®−êng cong cÊp 
phèi cña ®Êt, vÏ trªn hÖ trôc täa ®é b¸n logarit, trong ®ã trôc hoµnh biÓu thÞ logarit 
cña ®−êng kÝnh h¹t cßn trôc tung th× biÓu thÞ l−îng chøa phÇn tr¨m cña nh÷ng h¹t cã 
®−êng kÝnh nhá h¬n mét ®−êng kÝnh ®· cho nµo ®ã. Ch¼ng h¹n theo kÕt qu¶ ph©n 
tÝch, biÓu diÔn bëi ®−êng cong cÊp phèi I cña ®Êt ë h×nh (I -1) th× l−îng chøa h¹t bôi 
lµ 72%, l−îng chøa h¹t c¸t 17% vµ l−îng chøa h¹t sÐt lµ 11%. 

(17%)

(72%)

(11%)
0,001(mm)

10
0

1,0100 10 0,1 0,01

50 I) D10=0,0046mm
    D60=0,041mm
    Cu=9
II) D10=0,17mm
     D60=0,40mm
     Cu=2,35

II I

A' 11%A

B' B

83%

100% 100%
H¹t cuéi H¹t sái H¹t c¸t H¹t bôi H¹t sÐt

§¸ 
t¶ng

H¹t c¸t

H¹t bôi

H¹t sÐt

 
H×nh I - 1:§−êng cong tÝch lòy h¹t 

§−êng cong cÊp phèi cña ®Êt ®−îc dïng ®Ó x¸c ®Þnh tªn gäi, ®−êng kÝnh cã 
hiÖu vµ hÖ sè kh«ng ®ång ®Òu cña ®Êt. §Ó x¸c ®Þnh tªn ®Êt, sau khi vÏ ®−îc ®−êng 
cong cÊp phèi (®−êng cong tÝch lòy h¹t), cÇn t×m ra l−îng chøa t−¬ng ®èi cña c¸c 
nhãm h¹t c¸t, h¹t bôi vµ h¹t sÐt trong ®Êt. Dùa vµo kÕt qu¶ ®ã vµ dïng c¸c b¶ng 
ph©n lo¹i ®Êt (b¶ng I-5) ®Ó x¸c ®Þnh tªn cña lo¹i ®Êt ®ang xÐt ®ång thêi lµm c¬ së 
cho viÖc ®¸nh gi¸ c¸c tÝnh chÊt c¬ - lý cña nã. 
 HÖ sè kh«ng ®ång ®Òu ®−îc ký hiÖu lµ Cu vµ ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

   
10

60

D

D
C u =       (I - 1) 

 D10 lµ ®−êng kÝnh mµ nh÷ng h¹t b»ng nã vµ nhá h¬n nã chiÕm 10%, cßn D60 
lµ ®−êng kÝnh mµ nh÷ng h¹t cã kÝch th−íc b»ng vµ nhá h¬n nã chiÕm 60% tæng khèi 
l−îng ®Êt kh«. §èi víi lo¹i ®Êt trªn h×nh (I -1) ®−êng kÝnh nµy t−¬ng øng víi ®iÓm B 
vµ D60 = 0,041mm. HÖ sè kh«ng ®ång ®Òu cña mét lo¹i ®Êt cµng lín, th× ®Êt ®ã ®−îc 
cÊu t¹o bëi c¸c h¹t cã kÝch th−íc cµng kh«ng ®Òu nhau, ng−îc l¹i khi Cu cµng nhá 
th× ®Êt cµng ®Òu h¹t. Th«ng th−êng trong thùc tÕ hÖ sè kh«ng ®ång ®Òu chØ ¸p dông 
cho c¸c lo¹i ®Êt rêi. C¸c lo¹i c¸t sái, c¸t th« vµ c¸t võa, nÕu cã hÖ sè kh«ng ®ång 
®Òu lín h¬n 3 th× ®−îc gäi lµ c¸t kh«ng ®Òu, vµ ®−îc xem lµ cã cÊp phèi tèt, v× lóc 
nµy c¸c lç rçng gi÷a c¸c h¹t lín ®−îc c¸c h¹t nhá xen kÏ vµ lÊp kÝn, lµm cho ®é chÆt 
cña ®Êt t¨ng lªn vµ tÝnh thÊm gi¶m ®i, ®ång thêi ®Êt ®ã cã tÝnh lón nhá vµ kh¶ n¨ng 
chèng c¾t lín khi chÞu t¸c dông cña t¶i träng ngoµi. 
 Nh− phÇn trªn ®· tr×nh bµy, gi÷a kÝch th−íc c¸c h¹t ®Êt vµ thµnh phÇn kho¸ng 
cña chóng cã mèi liªn quan mËt thiÕt víi nhau. VÝ dô : víi nh÷ng h¹t cã kÝch th−íc 
lín h¬n h¹t c¸t th−êng cã thµnh phÇn kho¸ng gièng víi ®¸ gèc, c¸c h¹t cã kÝch 
th−íc cña h¹t c¸t thµnh phÇn kho¸ng vËt cña chóng th−êng thuéc lo¹i nguyªn sinh, 
trong ®ã c¸c h¹t lín th−êng chøa c¸c kho¸ng vËt kÐm æn ®Þnh, dÔ bÞ ph¸ hñy do 
phong hãa g©y nªn nh− Fenf¸t, Mica ®en, v.v... Cßn c¸c h¹t nhá th× phÇn lín cã 
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chøa kho¸ng vËt æn ®Þnh, khã bÞ phong hãa nh− th¹ch anh. Tõ ®ã cã thÓ thÊy r»ng, 
mÆc dï cïng thuéc lo¹i h¹t c¸t, nh−ng ®Êt gåm c¸c h¹t cã kÝch th−íc lín nhá kh¸c 
nhau th× dÉn ®Õn nh÷ng tÝnh chÊt c¬ - lý còng kh¸c nhau. §èi víi c¸c h¹t sÐt th× chñ 
yÕu do kho¸ng vËt thø sinh t¹o nªn, trong ®ã cã c¸c h¹t kÝch th−íc t−¬ng ®èi lín 
th−êng lµ nh÷ng h¹t kho¸ng vËt lo¹i Kaolinit, cßn nh÷ng h¹t cã kÝch th−íc nh− h¹t 
keo lµ nh÷ng h¹t kho¸ng vËt lo¹i M«nm«rilorit, nh÷ng h¹t cã kÝch th−íc trung b×nh 
gi÷a hai lo¹i trªn th× th−êng lµ nh÷ng h¹t kho¸ng vËt lo¹i Ilit. 
2.1.3. H×nh d¹ng h¹t ®Êt: 
 H×nh d¹ng h¹t ®Êt rÊt kh¸c nhau tõ d¹ng h×nh cÇu ®Õn d¹ng tÊm máng vµ h×nh 
kim, do ®ã mµ tÝnh chÊt cña ®Êt sÏ kh¸c nhau khi h×nh d¹ng cña  c¸c h¹t kh¸c nhau. 
 Th«ng th−êng c¸c nhãm h¹t cã kÝch th−íc lín nh− h¹t c¸t trë lªn th× cã h×nh 
d¹ng trßn nh½n hoÆc s¾c c¹nh. Trong tr−êng hîp nµy h×nh d¹ng cña h¹t ®Êt sÏ cã ¶nh 
h−ëng nhiÒu ®Õn tÝnh chÊt cña ®Êt, ch¼ng h¹n trong nhãm c¸c h¹t c¸t gåm nh÷ng h¹t 
th¹ch anh cã gãc c¹nh s¾c nhän, nhê ®ã chóng cã thÓ xen kÏ vµo nhau ®Ó x¾p xÕp 
®−îc chÆt h¬n so víi nhãm  c¸c h¹t cã cïng kÝch th−íc nh−ng cã d¹ng trßn nh½n. 
 §èi víi nh÷ng nhãm h¹t cã kÝch th−íc nhá (nh− h¹t sÐt hay h¹t keo), b»ng 
kÝnh hiÓn vi ®iÖn tö ng−êi ta ®· x¸c minh r»ng hÇu nh− tÊt c¶ chóng ®Òu cã h×nh 
d¹ng b¶n tÊm râ rÖt hoÆc lµ trong nh÷ng tr−êng hîp riªng cã d¹ng h×nh kim ph¼ng 
dµi. Trong tr−êng hîp nµy h×nh d¹ng cña h¹t ®Êt Ýt lµm ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh chÊt cña 
®Êt mµ tÝnh chÊt cña ®Êt chØ phô thuéc chñ yÕu vµo thµnh phÇn kho¸ng cña chóng. 
Nh− trªn ®· tr×nh bµy, thµnh phÇn kho¸ng cña c¸c h¹t ®Êt l¹i cã quan hÖ mËt thiÕt 
víi møc ®é ph©n t¸n cña chóng, møc ®é ph©n t¸n cña ®Êt kh¸c nhau dÉn ®Õn chóng 
cã tû lÖ diÖn tÝch kh¸c nhau. 
 Theo kÕt qu¶ ph©n tÝch c¸c mÉu ®Êt (B¶ng I -2) c¸c h¹t thuéc nhãm h¹t sÐt cã 
tû diÖn tÝch rÊt lín, do ®ã n¨ng l−îng mÆt ngoµi cña chóng còng rÊt lín vµ t¹o nªn 
cho chóng nhiÒu tÝnh chÊt riªng biÖt kh¸c. 
B¶ng I -2 : TØ diÖn tÝch cña c¸c kho¸ng vËt sÐt 

KÝch th−íc thùc tÕ tÝnh b»ng anstron 
(0,001µ) 

Tªn kho¸ng vËt 
TØ sè kÝch th−íc 

c¸c chiÒu ChiÒu dµi vµ chiÒu 
réng 

ChiÒu dµy 
TØ diÖn tÝch tÝnh 

b»ng m2/g 

M«nm«rilonit 100 × 100 × 1 1000 - 5000 10 - 5 800 

Ilit 20 × 20 × 1 1000 - 5000 50 - 500 80 

Kaolinit 10 × 10 × 1 1000 - 20000 100 - 1000 10 

 
 Theo b¶ng (I -2) cã thÓ thÊy r»ng bÒ mÆt (tû diÖn tÝch) cña nh÷ng nhãm h¹t 
sÐt rÊt nhá (nh− kho¸ng sÐt M«nm«rilonit) ®¹t tíi vµi tr¨m mÐt vu«ng trong mét 
gam ®Êt. §iÒu quan träng cÇn ph¶i chó ý n÷a lµ c¸c kho¸ng vËt nhãm M«nm«rilonit 
kh«ng nh÷ng chØ cã tû diÖn tÝch lín mµ cßn cã kh¶ n¨ng hÊp thô lín nhÊt vµ tÝnh në 
m¹nh nhÊt khi gÆp n−íc. §iÒu nµy cã thÓ ®−îc gi¶i thÝch bëi cÊu tróc tinh thÓ cña 
chóng. 
 Trªn h×nh (I -2) tr×nh bµy cÊu t¹o m¹ng l−íi tinh thÓ (kÕt cÊu phÇn tö) cña 
Kaolinit vµ M«nm«rilonit. M¹ng tinh thÓ ®¬n vÞ cña Kaolinit cã n¨m líp ®iÖn tö víi 
m¹ng l−íi tinh thÓ bÊt ®éng. 
 V× gi÷a hai tinh thÓ ®¬n vÞ tiÕp gi¸p nhau cã liªn kÕt chÆt [gi÷a - 6(O) vµ 
+6(OH)] nªn chóng khã t¸ch rêi nhau, lµm cho Kaolinit Ýt në khi gÆp n−íc. Cßn 
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m¹ng tinh thÓ cña M«nm«rilonit cã b¶y líp ®iÖn tö vµ m¹ng l−íi tinh thÓ di ®éng 
®−îc, v× líp ®iÖn tö cña hai tinh thÓ ®¬n vÞ gÇn nhau quay vµo nhau lµ c¸c ®iÖn tö 
cña ¤xy cã ®iÖn cïng dÊu [gi÷a-6(O)vµ -6(O)] vµ gi÷a chóng cã lùc ®Èy, nªn chóng 
dÔ bÞ t¸ch rêi nhau, còng chÝnh v× thÕ nªn nã dÔ ®Ó cho c¸c ph©n tö cña n−íc chui 
vµo gi÷a lµm d·n réng c¸c m¹ng l−íi tinh thÓ cña M«nm«rilonit ra, lµm cho h¹t 
kho¸ng vËt nµy cã tÝnh në lín khi gÆp n−íc. 

+6(OH)

-6(O)

4(Al)
4O+2(OH)
+4(Si)
-6(O)

+6(OH)

-6(O)

4O+2(HO)

+4(Si)
-6(O)

4(Al)

4O+2(HO)

-6(O)

Truûc b

Tr
uûc

 c

Truûc b

Tr
uûc

 c

+4(Si)

7.
2A

o

9.
3A

o

a) Kaolinit a) Monmorilonit  
H×nh I - 2: CÊu t¹o m¹ng tinh thÓ cña Kaolinit vµ M«nmorilonit 

2.2. Thµnh phÇn n−íc trong ®Êt: 
 Trong c¸c ®Êt thiªn nhiªn lu«n lu«n chøa mét l−îng n−íc nhÊt ®Þnh nµo ®ã. 
N−íc lµ mét thµnh phÇn cã t¸c dông rÊt chÆt chÏ víi c¸c h¹t ®Êt, nhÊt lµ ®èi víi c¸c 
lo¹i ®Êt h¹t nhá vµ cã chøa c¸c chÊt h÷u c¬. Do mèi liªn quan t¸c dông t−¬ng hç ®ã 
®· lµm ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn tÝnh chÊt c¬ - lý cña ®Êt. Tïy theo d¹ng tån t¹i cña 
n−íc trong ®Êt, n−íc cã t¸c dông kh¸c nhau vµ dÉn ®Õn h×nh thµnh c¸c tÝnh chÊt 
kh¸c nhau cña ®Êt, do ®ã cÇn ph¶i ph©n lo¹i n−íc trong ®Êt tr−íc khi nghiªn cøu ¶nh 
h−ëng cña nã ®Õn c¸c tÝnh chÊt cña ®Êt. 
 Tïy theo nhiÖm vô, môc ®Ých cô thÓ cña tõng ngµnh mµ viÖc nghiªn cøu n−íc 
trong ®Êt theo tõng khÝa c¹nh kh¸c nhau. Theo quan ®iÓm vÒ x©y dùng th× chñ yÕu 
nghiªn cøu sù ¶nh h−ëng cña n−íc ®èi víi tÝnh chÊt x©y dùng cña ®Êt nÒn. Dùa vµo 
quan ®iÓm  nµy cã thÓ ph©n lo¹i n−íc trong ®Êt theo s¬ ®å sau: 
 
   - N
 
 
 
          

      −íc träng lùc 

 - N−íc trong kho¸ng vËt cña h¹t ®Êt 
−íc kÕt hîp mÆt ngoµi h¹t ®Êt - N−íc hót b¸m 

      - N−íc liªn kÕt   - N−íc liªn kÕt m¹nh 
             - N−íc liªn kÕt yÕu 
 - N−íc tù do :   - N−íc mao dÉn 

   - N

N−íc 
trong 
®Êt 

2.2.1. N−íc trong kho¸ng vËt cña h¹t ®Êt: 
 Lµ lo¹i n−íc tån t¹i ë nh÷ng vÞ trÝ nhÊt ®Þnh trong m¹ng tinh thÓ cña kho¸ng 
vËt d−íi d¹ng ion (H+ vµ OH-) hoÆc d−íi d¹ng ph©n tö (H2O). Nã chØ cã thÓ t¸ch ra 
khái kho¸ng vËt ë nhiÖt ®é cao (4000 - 5000), thùc ra nã lµ mét bé phËn cña kho¸ng 
vËt lo¹i n−íc nµy Ýt ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh chÊt c¬ - lý cña ®Êt, nªn theo quan ®iÓm x©y 
dùng th× kh«ng cã ý nghÜa quan träng. 
2.2.2. N−íc kÕt hîp mÆt ngoµi h¹t ®Êt: 
 N−íc kÕt hîp mÆt ngoµi h¹t ®Êt lµ lo¹i n−íc ®−îc gi÷ l¹i trªn bÒ mÆt h¹t ®Êt 
do t¸c dông hãa häc, hãa - lý vµ ®iÖn ph©n tö. TÝnh chÊt cña lo¹i n−íc nµy kh¸c h¼n 
víi n−íc th«ng th−êng, nã kh«ng chÞu chi phèi bëi träng lùc, vµ còng kh«ng truyÒn 
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¸p lùc thñy tÜnh. Tïy theo møc ®é b¸m chÆt cña n−íc vµo h¹t ®Êt, n−íc kÕt hîp mÆt 
ngoµi cã thÓ ph©n ra nh− sau: 

- N−íc hót b¸m : Lµ lo¹i n−íc b¸m rÊt chÆt vµo ngay mÆt ngoµi cña h¹t ®Êt. 
Nã kh«ng cã kh¶ n¨ng hßa tan c¸c lo¹i muèi, kh«ng thÓ trùc tiÕp di chuyÓn tõ h¹t 
®Êt nµy sang h¹t ®Êt kh¸c, tû träng cña lo¹i n−íc nµy lín h¬n 1 vµ cã gi¸ trÞ  kho¶ng 
1,5. L−îng chøa n−íc hót b¸m phô thuéc vµo tõng lo¹i ®Êt, víi ®Êt c¸t lµ 0,5%, víi 
®Êt sÐt pha lµ 5 ÷7% vµ ®èi víi ®Êt sÐt lµ 10 ÷ 20%. Khi ®Êt sÐt chØ cã n−íc hót b¸m 
th× ®Êt ë tr¹ng th¸i r¾n. 

- N−íc liªn kÕt: Lµ lo¹i n−íc bao ë ngoµi n−íc hót b¸m vµ cã thÓ ph©n ra 
thµnh  hai lo¹i: n−íc liªn kÕt m¹nh vµ n−íc liªn kÕt yÕu. 
 N−íc liªn kÕt m¹nh: Lµ n−íc ®−îc gi÷ l¹i trong ®Êt bëi c¸c lùc hót ph©n tö, 
n−íc nµy èp chÆt vµo ®Êt, cã khi dïng ¸p lùc hµng chôc kG/cm2 còng kh«ng thÓ t¸ch 
nã ra khái h¹t ®Êt ®−îc. Khi thµnh t¹o n−íc liªn kÕt m¹nh th−êng tho¸t ra mét l−îng 
nhiÖt kh¸ lín, bëi v× khi kÕt hîp c¸c phÇn tö n−íc bÞ hót chÆt vµo trªn mÆt h¹t vµ mÊt 
n¨ng lùc ho¹t ®éng tù do, do ®ã ®éng n¨ng biÕn thµnh nhiÖt n¨ng phãng ra ngoµi. 
Nã kh«ng chÞu t¸c dông cña träng lùc, chØ khi nã hÊp thô ®Çy ®ñ nhiÖt n¨ng th× nã 
míi tho¸t khái ra khái mÆt h¹t ë tr¹ng th¸i h¬i n−íc. V× vËy n−íc liªn kÕt m¹nh cã 
nh÷ng tÝnh chÊt kh¸c h¼n n−íc th«ng th−êng, tû träng cña nã tõ 1,2 ®Õn 1,5. §é Èm 
t−¬ng øng víi bÒ dµy lín nhÊt cña n−íc hót b¸m vµ n−íc liªn kÕt m¹nh gäi lµ ®é Èm 
ph©n tö tèi ®a. N−íc liªn kÕt m¹nh cã thÓ chuyÓn tõ h¹t ®Êt cã bÒ dµy mµng n−íc 
lín ®Õn h¹t ®Êt cã bÒ dµy mµng n−íc nhá d−íi t¸c dông cña lùc hót ph©n tö. Khi 
trong ®Êt tån t¹i (cã mÆt) n−íc liªn kÕt m¹nh th× ®Êt ë tr¹ng th¸i nöa r¾n vµ ch−a thÓ 
hiÖn tÝnh dÎo. 
 N−íc liªn kÕt yÕu: Lµ phÇn bäc ngoµi cïng cña n−íc liªn kÕt, chiÕm phÇn chñ 
yÕu trong mµng n−íc liªn kÕt. Khi thµnh t¹o n−íc liªn kÕt yÕu nµy kh«ng ph¸t nhiÖt, 
®iÒu ®ã chøng tá r»ng c¸c ph©n tö n−íc trong líp nµy kh«ng bÞ mÊt qu¸ nhiÒu ®éng 
n¨ng ®Ó biÕn thµnh nhiÖt n¨ng nh− lóc thµnh t¹o n−íc liªn kÕt m¹nh. Nh−ng lùc hót 
gi÷a h¹t ®Êt vµ c¸c ph©n tö n−íc trong líp n−íc liªn kÕt yÕu còng kh¸ lín, do ®ã nã 
còng cã nh÷ng tÝnh chÊt kh¸c h¼n n−íc th«ng th−êng. Tû träng lín h¬n 1, cµng ra xa 
líp n−íc liªn kÕt m¹nh th× c¸c phÇn tö n−íc trong líp n−íc nµy s¾p xÕp cµng Ýt sÝt 
chÆt h¬n. V× vËy, c¸c phÇn tö n−íc trong líp n−íc nµy cã thÓ di chuyÓn chËm ch¹p 
tõ h¹t nµy sang h¹t kia mµ kh«ng cÇn ph¶i qua tr¹ng th¸i h¬i. N−íc liªn kÕt yÕu 
kh«ng chÞu t¸c dông cña träng lùc, nhiÖt ®é kÕt tinh nhá h¬n 00C. Khi ®Êt cã chøa 
lo¹i n−íc nµy vµ nÕu kÕt cÊu cña ®Êt bÞ ph¸ ho¹i th× ®Êt sÏ thÓ hiÖn tÝnh dÎo, nh−ng 
nÕu ë tr¹ng th¸i thiªn nhiªn th× dï ®Êt cã chøa n−íc liªn kÕt yÕu, ®Êt sÐt còng kh«ng 
xuÊt hiÖn tÝnh dÎo, V.A.Priklonxki gäi ®ã lµ tr¹ng th¸i dÎo ngÇm. 
2.2.3. N−íc tù do: 
 N−íc tù do lµ lo¹i n−íc ë ngoµi ph¹m vi t¸c dông cña lùc ®iÖn ph©n tö cña 
h¹t ®Êt do ®ã nã cã thÓ chuyÓn dÞch ë tr¹ng th¸i láng d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc 
nh− ¸p lùc thñy tÜnh vµ ¸p lùc mao dÉn vµ cã thÓ ph©n thµnh n−íc mao dÉn vµ n−íc 
träng lùc. 
 - N−íc mao dÉn: N−íc mao dÉn lµ n−íc chiÕm mét phÇn hay toµn bé lç rçng 
cña ®Êt vµ cã bÒ mÆt giíi h¹n bëi c¸c mÆt khum. Khi ®Êt ch−a b·o hßa n−íc, c¸c 
mÆt khum cña n−íc t¹o thµnh ë trong lßng ®Êt, cßn khi ®Êt ®· b·o hßa n−íc th× c¸c 
mÆt khum t¹o thµnh trªn bÒ mÆt mùc n−íc mao dÉn (H×nh I-3). 
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Trong ®Êt ®Êt sÐt chiÒu cao mao dÉn cã thÓ 

®¹t tíi vµi mÐt (v× kÝch th−íc lç rçng nhá). Cét  
n−íc mao dÉn cã thÓ t¹o ra mét ¸p lùc phô cho ®Êt. 
Cßn trong ®Êt c¸t, do kÝch th−íc lç rçng lín nªn 
chiÒu cao mao dÉn nhá xem nh− kh«ng ®¸ng kÓ. 
Tuy nhiªn, khi c¸c h¹t ®ñ nhá, viÖc h×nh thµnh 
nh÷ng mÆt khum vµ do lùc c¨ng bÒ mÆt lµm cho 
c¸c ®Êt c¸t h¹t nhá d−êng nh− cã mét ®é dÝnh nµo 
®ã khi −ít. 

hk

MNN

màût âáút

hhk

q=γo.hk màût khum loîm

Âåïi baîo hoaì
mao dáùn

màût chuáøn

Pk

a) b)- N−íc träng lùc: N−íc träng lùc lµ lo¹i 
n−íc tån t¹i trong c¸c lç rçng cña ®Êt vµ cã nh÷ng H×nh I-3 

tÝnh chÊt th«ng th−êng cña n−íc ë tr¹ng th¸i láng nãi chung. N−íc nµy vËn ®éng 
d−íi t¸c dông cña träng lùc. Theo quan ®iÓm x©y dùng, ®èi víi lo¹i n−íc  nµy chóng 
ta cÇn l−u ý xÐt ®Õn c¸c vÊn ®Ò sau: kh¶ n¨ng hßa tan vµ ph©n gi¶i cña n−íc, ¶nh 
h−ëng cña ¸p lùc thñy tÜnh ®èi víi ®Êt vµ ¶nh h−ëng cña lùc thÊm do sù chuyÓn 
®éng cña n−íc trong ®Êt ®èi víi tÝnh æn ®Þnh cña ®Êt. 
2.3. Thµnh phÇn khÝ trong ®Êt: 
 NÕu c¸c lç rçng trong ®Êt thiªn nhiªn mµ kh«ng chøa ®Çy n−íc, th× khÝ 
(th−êng lµ kh«ng khÝ) sÏ chiÕm chç trong c¸c lç rçng Êy. C¨n cø vµo sù ¶nh h−ëng 
cña khÝ ®èi víi tÝnh chÊt c¬ - lý cña ®Êt, th× cã hai d¹ng khÝ c¬ b¶n trong ®Êt cÇn 
ph¶i xÐt ®Õn lµ khÝ tù do vµ khÝ hßa tan trong n−íc. C¸c khÝ tù do l¹i chia ra lµm khÝ 
th«ng th−¬ng víi khÝ trêi vµ khÝ kh«ng th«ng th−¬ng víi khÝ trêi - gäi lµ khÝ kÝn. 
 Thµnh phÇn cña c¸c khÝ ë trong ®Êt cã thÓ kh¸c biÖt rÊt nhiÒu so víi khÝ trêi, 
ch¼ng h¹n nh− trong ®ã c¸c khÝ sinh ra trong qu¸ tr×nh sinh hãa (mªtan vµ nh÷ng khÝ 
kh¸c) cã thÓ ®ãng vai trß quan träng, còng nh− trong ®ã cã chøa nhiÒu «xitcacbon 
cã lÉn Sunfua vµ c¸c khÝ kh¸c mµ c¸c khÝ nµy kh«ng ®¸ng kÓ trong kh«ng khÝ. 
 C¸c khÝ th«ng th−¬ng víi khÝ trêi cã nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt gÇn gièng nhiÖt ®é 
vµ ¸p suÊt cña kh«ng khÝ ë ®iÓm ®ang xÐt. Khi cã t¸c dông cña t¶i träng ngoµi lªn 
®Êt th× c¸c khÝ nµy dÔ dµng tho¸t ra khái ®Êt. 
 C¸c khÝ kÝn (KhÝ kh«ng th«ng víi khÝ trêi) th−êng gÆp trong c¸c ®Êt dÝnh, chñ 
yÕu lµ trong ®Êt sÐt. Sù xuÊt hiÖn cña c¸c khÝ kÝn ë trong ®Êt sÐt cã liªn quan tíi kÝch 
th−íc to nhá kh¸c nhau cña c¸c ®−êng lç rçng ch»ng chÞt phøc t¹p trong ®Êt. Lo¹i 
khÝ kÝn nµy tån t¹i trong c¸c ®−êng lç rçng cña ®Êt, ë trong t×nh tr¹ng bÞ c¸ch ly 
kh«ng cã kh¶ n¨ng vËn ®éng, th−êng thÊy khi cã c¸c mµng n−íc, còng nh− n−íc 
mao dÉn vµ n−íc tù do bÊt ®éng cho¸n mét phÇn lç rçng. 
 Sù tån t¹i khÝ kÝn trong ®Êt dÝnh cã ¶nh h−ëng lín tíi tÝnh chÊt c¬ häc cña 
®Êt, c¸c bäc khÝ nµy sÏ lµm gi¶m tÝnh thÊm cña ®Êt, lµm t¨ng tÝnh ®µn håi vµ cã ¶nh 
h−ëng tíi qu¸ tr×nh nÐn lón cña ®Êt d−íi t¸c dông cña t¶i träng ngoµi. 
 KhÝ hßa tan trong n−íc, tïy theo thµnh phÇn hãa häc cã thÓ ¶nh h−ëng kh¸c 
nhau tíi thµnh phÇn kho¸ng vËt cña ®Êt. Mét sè khÝ t¹o ra qu¸ tr×nh «xy hãa, mét sè 
kh¸c l¹i t¹o ra qu¸ tr×nh cacbonat hãa ®Êt, v.v... Khi nhiÖt ®é t¨ng lªn vµ ¸p lùc gi¶m 
®i, khÝ hßa tan trong n−íc ë c¸c lç rçng t¸ch ra vµ trë thµnh khÝ tù do, lóc ®ã x¶y ra 
sù ph¸ ho¹i kÕt cÊu cña ®Êt. §iÒu nµy cÇn ®−îc xÐt tíi khi ®µo hè mãng, vµ khi lÊy 
mÉu ë c¸c lç khoan lªn ®Ó ph©n tÝch c¸c tÝnh chÊt c¬ häc cña ®Êt trong phßng thÝ 
nghiÖm. 
2.4. C¸c t¸c dông qua l¹i gi÷a c¸c thµnh phÇn trong ®Êt: 
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2.4.1. Lùc ®iÖn ph©n tö vµ vá hydrat cña ®Êt: 
 Nh− ®· tr×nh bµy ë phÇn tr−íc, h¹t ®Êt cã kÝch th−íc cµng nhá th× tû diÖn tÝch 
cña nã cµng lín vµ tíi mét møc ®é ph©n t¸n nhÊt ®Þnh nµo ®ã cña c¸c h¹t ®Êt, th× c¸c 
lùc ®iÖn ph©n tö (ho¹t n¨ng) trªn bÒ mÆt chóng sÏ thÓ hiÖn mét c¸ch m¹nh mÏ, c¸c 
lùc nµy sÏ quyÕt ®Þnh b¶n chÊt t¸c dông gi÷a c¸c h¹t kho¸ng vËt víi nhau, còng nh− 
gi÷a chóng víi m«i tr−êng n−íc. Nguyªn nh©n cña sù h×nh thµnh c¸c lùc ®iÖn ph©n 
tö nµy cã thÓ gi¶i thÝch nh− sau: 
 M¹ng tinh thÓ cña c¸c kho¸ng vËt sÐt ®−îc cÊu t¹o bëi c¸c nguyªn tö c¸c 
nguyªn tè hãa häc, bè trÝ theo mét quy luËt nhÊt ®Þnh nh− h×nh (I -2). PhÇn lín 
nguyªn tö ë bªn trong m¹ng l−íi tinh thÓ c¸c h¹t kho¸ng chÊt trung hßa, nghÜa lµ 
®iÖn d−¬ng cña h¹t nh©n trong chóng c©n b»ng víi ®iÖn ©m cña c¸c ®iÖn tö. Khi mét 
nguyªn tö trung hßa mÊt hay nhËn thªm mét hoÆc mét sè ®iÖn tö, th× nã trë thµnh 
mét ion mang ®iÖn d−¬ng (cation) hay ®iÖn ©m (anion). NÕu ë bªn trong c¸c h¹t 
kho¸ng vËt c¸c ion cã ®iÖn tÝch kh¸c dÊu c©n b»ng, th× ng−îc l¹i c¸c ®iÖn tÝch tù do 
kh«ng ®−îc c©n b»ng bëi ®iÖn tÝch cña c¸c ion kh¸c. V× vËy mµ h¹t kho¸ng vËt trë 
nªn nh− nh÷ng vËt mang ®iÖn. Theo tµi liÖu thÝ nghiÖm cho thÊy r»ng ®èi víi c¸c h¹t 
sÐt, ®iÖn tÝch trªn mÆt ngoµi cña chóng th−êng lµ cã dÊu ©m (rÊt Ýt khi mang dÊu 
d−¬ng). ChÝnh do trªn bÒ mÆt cña h¹t kho¸ng vËt mang ®iÖn tÝch tù do nh− vËy, nªn 
khi c¸c h¹t sÐt ë trong m«i tr−êng n−íc lu«n lu«n cã x¶y ra c¸c t¸c dông t−¬ng hç 
vËt lý vµ hãa häc nhÊt ®Þnh vµ t¹o thµnh ho¹t tÝnh ho¹t ®éng bÒ mÆt cña chóng. 
C−êng ®é ®iÖn tÝch bÒ mÆt cña c¸c h¹t chñ yÕu phô thuéc vµo thµnh phÇn kho¸ng vµ 
møc ®é ph©n t¸n cña h¹t. NÕu cã c¸c h¹t kho¸ng cña mét chÊt bÊt kú nhá, ®Õn møc 
®é tÝnh ho¹t ®éng cña nã cã ¶nh h−ëng c¨n b¶n ®Õn c¸c tÝnh chÊt c¬ - lý cña chóng, 
th× ng−êi ta nãi r»ng chÊt ®ã ë tr¹ng th¸i keo, vµ ho¹t tÝnh bÒ mÆt gäi lµ ho¹t tÝnh 
keo. KÝch th−íc c¸c h¹t keo ®Êt thay ®æi trong kho¶ng tõ 1 ÷ 0,1micron, kh¶ n¨ng 
cña c¸c h¹t chuyÓn ®éng Brao (do c¸c søc ®Èy ph©n tö t¹o ra) vµ kh¶ n¨ng ®«ng tô 
trong n−íc khi cã chÊt ®iÖn gi¶i lµ nh÷ng tÝnh chÊt keo ®iÓn h×nh.  
 Ho¹t tÝnh bÒ mÆt cña c¸c h¹t kho¸ng chÊt thÓ hiÖn rÊt râ qua c¸c t¸c dông 
t−¬ng hç cña chóng ®èi víi c¸c ph©n tö n−íc. Nh− ®· biÕt, n−íc gåm nh÷ng ph©n tö 
l−ìng cùc, mét bªn lµ ion hy®r« (H+) mang ®iÖn d−¬ng vµ mét bªn lµ ion (OH-) 
mang ®iÖn ©m. V× thÕ khi n»m trong ®iÖn tr−êng do c¸c h¹t kho¸ng vËt sÐt t¹o ra, th× 
c¸c ph©n tö n−íc l−ìng cùc ®Òu bÞ hót vÒ phÝa h¹t sÐt vµ ®−îc s¾p xÕp cã ®Þnh h−íng 
trong ®iÖn tr−êng, h×nh thµnh mµng n−íc kÕt hîp mÆt ngoµi h¹t ®Êt nh− trªn ®· tr×nh 
bµy. 
 Lùc hót ®iÖn ph©n tö cña c¸c h¹t kho¸ng chØ cã t¸c dông m¹nh trong mét 
ph¹m vi nhÊt ®Þnh gÇn mÆt h¹t ®Êt. TrÞ sè cña c¸c lùc nµy x¸c ®Þnh theo cÊu t¹o ph©n 
tö cña h¹t, ë gÇn bÒ mÆt cña h¹t kho¸ng vËt th× nã rÊt lín, nh−ng xa dÇn mÆt h¹t ®Êt 
nã gi¶m rÊt nhanh cho ®Õn b»ng kh«ng. Ph¹m vi t¸c dông cña c¸c lùc ®iÖn ph©n tö 
còng phô thuéc vµo thµnh phÇn n−íc trong ®Êt vµ theo tµi liÖu cña G«tbe c¸c lùc 
®iÖn ph©n tö cã t¸c dông trong kho¶ng tõ vµi líp ®Õn vµi chôc líp ph©n tö n−íc, 
chiÒu dµy chung cña líp nµy theo §ªriaghin lµ nhá h¬n 0,1µ. 
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 C¸c ph©n tö n−íc ®−îc hÊp thô vµo bÒ mÆt c¸c h¹t kho¸ng vËt, ®Õn l−ît nã l¹i 
hót c¸c líp kh¸c t¹o thµnh líp vá hy®rat bao quanh c¸c h¹t kho¸ng vËt vµ cã ¶nh 
h−ëng lín ®Õn c¸c tÝnh chÊt c¬ - lý cña ®Êt. 

Trªn h×nh (I-4) cã tr×nh 
bµy s¬ ®å t¸c dông  t−¬ng hç 
cña c¸c lùc ®iÖn ph©n tö trªn 
biªn ph©n c¸ch h¹t r¾n víi 
n−íc, còng nh− s¬ ®å cña sù 
liªn kÕt (®Þnh h−íng) cña c¸c 
ph©n tö n−íc trong ®iÖn 
tr−êng cña h¹t ®Êt. 
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Næåïc huït baïm
Næåïc liãn kãút maûnh
Næåïc liãn kãút yãúu

Khoaíng caïch

Haût âáút
 Nh÷ng líp ph©n tö tiÕp 
xóc trùc tiÕp víi bÒ mÆt c¸c 
h¹t kho¸ng vËt chÞu nh÷ng lùc 
kÐo m¹nh nhÊt, cho nªn nång 
®é c¸c ph©n tö n−íc vµ ion lµ 
lín nhÊt vµ chóng rÊt khã di 
®éng. Ra xa dÇn, c¸c lùc ®iÖn 
ph©n tõ gi¶m nhanh nªn nång 
®é vµ ion gi¶m xuèng vµ 
chóng cµng cã tÝnh di ®éng 
lín. Cho ®Õn mét kho¶ng c¸ch H×nh I-4: 

a)S¬ ®å bè trÝ c¸c ph©n tö n−íc trong ®iÖn tr−êng cña 
h¹t ®Êt 
b) S¬ ®å bè trÝ c¸c ph©n tö n−íc xung quanh h¹t ®Êt 
c) Quan hÖ gi÷a lùc hót ®iÖn ph©n tö vµ kho¶ng c¸ch 
kÓ tõ mÆt kho¸ng vËt 

 nµo ®ã th× c¸c ph©n tö n−íc  
còng sÏ kh«ng ®Þnh h−íng vµ  
ë tr¹ng th¸i tù do ®èi víi c¸c  
lùc bÒ mÆt. Trªn h×nh (I -4) cã  
tr×nh bµy s¬ l−îc biÓu ®å biÕn  
®æi cña c¸c lùc ®iÖn ph©n tö tïy theo kho¶ng c¸ch ®Õn bÒ mÆt h¹t ®Êt. tõ s¬ ®å nµy 
cã thÓ nhËn xÐt r»ng, trÞ sè cña lùc ®iÖn ph©n tö gi¶m nhanh theo ®é t¨ng cña 
kho¶ng c¸ch, chõng m−êi micron c¸c lùc nµy cã trÞ sè kh«ng ®¸ng kÓ, kh«ng v−ît 
qu¸ träng lùc cña c¸c h¹t ph©n bè. Tõ ®ã cã thÓ thÊy r»ng tr¹ng th¸i cña n−íc trong 
®Êt cã quan hÖ chÆt chÏ víi lùc hót ®iÖn ph©n tö cña h¹t ®Êt vµ ®ã còng chÝnh lµ c¬ 
së ®Ó ph©n lo¹i n−íc trong ®Êt ®· ®−îc tr×nh bµy ë phÇn trªn. 
 §é dµy cña n−íc kÕt hîp mÆt ngoµi (n−íc mµng máng) cã ¶nh h−ëng rÊt lín 
®Õn tÝnh chÊt cña ®Êt sÐt. V× vËy, n¾m ®−îc c¸c nh©n tè ¶nh h−ëng ®Õn ®é dµy cña 
líp n−íc nµy tøc lµ n¾m ®−îc quy luËt biÕn ®æi tÝnh chÊt c¬ - lý cña ®Êt, ®©y lµ mét 
vÊn ®Ò quan träng cã ý nghÜa thùc tÕ lín. Chóng ta ®· biÕt r»ng, bÊt cø mét h¹t sÐt 
nµo khi t¸c dông víi n−íc ®Òu sinh ra tÇng ®iÖn kÐp (hay gäi lµ líp l−ìng ®iÖn), tuy 
c¸ch thµnh t¹o tÇng ®iÖn kÐp cã kh¸c nhau tïy tõng lo¹i kho¸ng vËt vµ m«i tr−êng 
n−íc xung quanh. §iÖn thÕ nhiÖt ®éng vµ ®iÖn thÕ ®iÖn ®éng còng thay ®æi tïy theo 
thµnh phÇn kho¸ng vËt, thµnh phÇn vµ nång ®é ion còng nh− ®é pH cña m«i tr−êng. 
V× vËy ®ã còng lµ nh÷ng nguyªn nh©n chñ yÕu ¶nh h−ëng ®Õn ®é dµy cña líp n−íc 
mµng máng. Ch¼ng h¹n khi c¸c cation n»m trong ph¹m vi líp n−íc mµng máng, 
cïng víi bÒ mÆt h¹t ®Êt mang ®iÖn tÝch ©m t¹o thµnh tÇng ®iÖn kÐp. §iÖn thÕ lín 
nhÊt (NhiÖt ®éng lùc ξ) lµ ë c¸c Cation cè ®Þnh cña h¹t kho¸ng, sù h¹ thÊp (gi¶m 
dÇn) ®iÖn thÕ theo chiÒu nµy líp n−íc mµng máng ®Õn møc ®iÖn thÕ ë dung dÞch 
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n−íc tù do th× t−¬ng øng víi thÕ ®iÖn ®éng (gäi lµ thÕ n¨ng ®iÖn ®éng ξ). Cã thÓ 
thÊy r»ng thÕ n¨ng ®iÖn ®éng ξ cµng lín th× bÒ dµy líp n−íc mµng máng còng cµng 
lín. mÆt kh¸c, v× chÞu søc hót cña lùc ®iÖn ph©n tö, nªn líp n−íc mµng máng cã tÝnh 
nhít lín h¬n n−íc th«ng th−êng. 

 Khi kho¶ng c¸ch ac  cña hai h¹t ®Êt (h×nh I -5) nhá h¬n tæng sè b¸n kÝnh ¶nh 

h−ëng cña lùc hót ®iÖn ph©n tö ad & cd  th× n−íc trong ph¹m vi edfb ®ång thêi ph¶i 
chÞu ¶nh h−ëng lùc hót ®iÖn ph©n tö cña c¶ hai h¹t, do ®ã tÝnh nhít cña nã t−¬ng ®èi 
lín.  

Kho¶ng c¸ch gi÷a hai h¹t cµng nhá th× râ rµng 
tÝnh nhít cña n−íc mµng máng gi÷a hai h¹t cµng lín 
vµ c¸c h¹t cµng khã bÞ xª dÞch. Ng−îc l¹i, bÒ dµy 
n−íc mµng máng cµng lín, th× kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c 
h¹t cµng lín, th× tÝnh nhít cña n−íc mµng máng gi÷a 
hai h¹t cµng nhá, vµ c¸c h¹t cµng dÔ dµng bÞ xª dÞch 
lÉn nhau. Lý luËn n−íc mµng máng nµy hiÖn nay  

haût a d cbâáút âáút
haût 

H×nh I-5 
®−îc dïng kh¸ réng r·i ®Ó gi¶i thÝch mét sè tÝnh chÊt 
 ®Æc biÖt cña ®Êt dÝnh nh− ®é ®Æc, tÝnh dÝnh, tÝnh co, tÝnh ®Çm chÆt .v.v... 
 BÒ dµy n−íc mµng máng cßn phô thuéc vµo nång ®é ion trong dung dÞch 
(m«i tr−êng xung quanh) vµ vµo tÝnh −a n−íc cña h¹t kho¸ng. Nång ®é ion trong 
dung dÞch lín th× ®iÖn thÕ ®iÖn ®éng gi¶m xuèng, do ®ã bÒ dµy cña n−íc mµng 
máng còng gi¶m vµ ng−îc l¹i. §èi víi tÝnh −a n−íc cña h¹t kho¸ng, th× nh− thùc tÕ 
®· cho thÊy ¶nh h−ëng cña yÕu tè nµy thÓ hiÖn râ rÖt ë c¸c ®Êt sÐt thuéc lo¹i 
M«nmrilonit cã kh¶ n¨ng hót n−íc lín cßn ë c¸c ®Êt sÐt thuéc lo¹i Kaolinit Ýt hót 
n−íc th× nã thÓ hiÖn kh«ng râ rÖt. 
 Do n−íc mµng máng chÞu ¶nh h−ëng cña lùc hót ®iÖn ph©n tö, nªn kh«ng thÓ 
dïng ph−¬ng ph¸p tho¸t n−íc th«ng th−êng (träng lùc) ®Ó rót n−íc ®ã ra ®−îc. 
Nh−ng nÕu cã t¸c dông cña ®iÖn tr−êng, ch¼ng h¹n nh− khi c¾m c¸c cùc ®iÖn d−¬ng 
vµ ©m vµo trong ®Êt sÐt vµ cho dßng ®iÖn ch¹y qua, th× lóc ®ã sÏ xuÊt hiÖn hiÖn 
t−îng "vÉn ®iÖn" vµ "thÊm ®iÖn" lµm cho c¸c h¹t ®Êt cïng víi líp n−íc hót b¸m 
xung quanh mang ®iÖn tÝch ©m chuyÓn dÞch vÒ phÝa cùc d−¬ng cña ®iÖn tr−êng "vÉn 
®iÖn” cßn n−íc mµng gåm nh÷ng cation th× chuyÓn vÒ cùc ©m "thÊm ®iÖn". NÕu t¹i 
cùc ©m bè trÝ thiÕt bÞ hót n−íc th× cã thÓ rót n−íc ®ã ®i ®−îc. Nguyªn lý "thÊm 
®iÖn", tho¸t n−íc nµy trong thùc tÕ th−êng ®−îc dïng ®Ó rót n−íc lç rçng, vµ do ®ã 
lµm t¨ng c−êng ®é chÞu lùc cña c¸c tÇng ®Êt khã thÊm nh− c¸c tÇng ®Êt sÐt yÕu. 
2.4.2. Sù trao ®æi ion trong ®Êt: 
 §Ó thÊy râ ®−îc t¸c dông cña sù trao ®æi ion trong ®Êt, cÇn ph¶i xÐt ®Õn kh¶ 
n¨ng hÊp thô cña ®Êt ®èi víi c¸c chÊt cøng, láng vµ khÝ kh¸c nhau, c¸c ion, ph©n tö 
vµ c¸c h¹t keo tõ m«i tr−êng xung quanh. Sù hÊp thô trong ®Êt, ®Æc biÖt lµ trong ®Êt 
sÐt, cã b¶n chÊt phøc t¹p vµ th−êng gåm mét sè qu¸ tr×nh diÔn biÕn ®ång thêi. 
K.K.Ge®roytx (1933) ®Ò nghÞ ph©n biÖt n¨m d¹ng hÊp thô: c¬ häc, vËt lý, hãa - lý, 
hãa häc vµ sinh häc. Nh−ng d¹ng hÊp thô quan träng h¬n c¶ lµ hÊp thô hãa - lý hoÆc 
cßn gäi lµ kh¶ n¨ng trao ®æi ion. ChÝnh kh¶ n¨ng nµy ®· lµm ¶nh h−ëng nhiÒu ®Õn 
tÝnh chÊt cña ®Êt. 
 N−íc chøa trong c¸c lç rçng cña ®Êt Ýt nhiÒu ®Òu cã hßa tan c¸c lo¹i muèi 
kh¸c nhau, nªn khi tiÕp xóc víi c¸c h¹t kho¸ng vËt sÏ x¶y ra hiÖn t−îng: C¸c cation 
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bÞ hÊp thô ra khái dung dÞch tham gia hãa hîp víi thµnh phÇn kho¸ng cña ®Êt, thay 
vµo chç chóng cã mét sè l−îng t−¬ng ®−¬ng c¸c cation kh¸c tõ líp khuyÕch t¸n cña 
thµnh phÇn kho¸ng vËt chuyÓn sang dung dÞch. Gi÷a c¸c cation cña líp khuyÕch t¸n 
thuéc thµnh phÇn kho¸ng vËt cña ®Êt vµ c¸c cation cña dung dÞch bao giê còng cã sù 
HÊp thô trao ®æi chÊt. Khi trao ®æi ion, th× trªn bÒ mÆt h¹t kho¸ng vËt cña ®Êt cã 
nhiÒu biÕn ®æi m¹nh mÏ vµ dÉn ®Õn ¶nh h−ëng c¸c tÝnh chÊt cña ®Êt nh− lµ tÝnh 
thÊm, tÝnh dÎo, lùc mao dÉn, v.v... 
 Trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn, ë tr¹ng th¸i trao ®æi ion trong ®Êt sÐt gÆp chñ yÕu lµ 
c¸c Cation: H+, K+, Na+, Ca++, Mg++, Ýt h¬n lµ Fe3+, Al3+  Ýt h¬n n÷a lµ mét sè anion 
cña c¸c axÝt f«tphoric, Silicic, cacbonic vµ c¸c axit kh¸c. Trong ®ã riªng hai cation 
Ca++ vµ Na+ th−êng cã chøa trong c¸c ®Êt dÝnh nhiÒu h¬n c¶. 
 C¸c nh©n tè ¶nh h−ëng ®Õn kh¶ n¨ng trao ®æi ion cña ®Êt bao gåm thµnh 
phÇn kho¸ng, møc ®é ph©n t¸n, ®Æc ®iÓm kiÕn tróc cña h¹t ®Êt, nång ®é cña chÊt 
®iÖn gi¶i trong dung dÞch, trÞ sè pH cña dung dÞch vµ tÝnh chÊt cña ion trao ®æi. 
 Kh¶ n¨ng trao ®æi cña c¸c kho¸ng vËt thø sinh m¹nh h¬n ë c¸c kho¸ng vËt 
nguyªn sinh, ®ång thêi trong c¸c kho¸ng vËt thø sinh, riªng lo¹i c¸c m¹ng tinh thÓ 
kÐm v÷ng ch¾c nh− M«nm«rilonit l¹i cã kh¶ n¨ng trao ®æi m¹nh so víi lo¹i cã m¹ng 
tinh thÓ bÊt ®éng nh− Kaolinit. Trong cïng mét lo¹i kho¸ng vËt th× møc ®é ph©n t¸n 
cµng lín th× kh¶ n¨ng trao ®æi cµng m¹nh, v× lóc ®ã n¨ng l−îng mÆt ngoµi lín. NÕu 
®Êt ®· bÞ ph¸ ho¹i kÕt cÊu thiªn nhiªn th× kh¶ n¨ng trao ®æi cµng m¹nh, lóc nµy c¸c 
liªn kÕt gi÷a c¸c h¹t bÞ ph¸ háng. 
 VÒ phÝa dung dÞch trong ®Êt mµ xÐt, th× khi trÞ sè pH gi¶m nhá, nång ®é 
cation H+ sÏ t¨ng lªn lµm cho c¸c cation kh¸c khã x©m nhËp vµo trong mµng n−íc, 
do ®ã kh¶ n¨ng trao ®æi cña ®Êt ®èi víi c¸c cation nµy sÏ bÞ gi¶m ®i. 
 Thùc nghiÖm cßn cho biÕt r»ng, nång ®é chÊt ®iÖn gi¶i trong dung dÞch t¨ng 
lªn th× kh¶ n¨ng trao ®æi ion còng t¨ng. Ngoµi ra, trõ cation H+, cßn ®èi víi c¸c 
cation kh¸c, khi hãa trÞ cµng lín th× kh¶ n¨ng trao ®æi ion còng sÏ m¹nh lªn, ®ång 
thêi trong c¸c cation cïng hãa trÞ th× kh¶ n¨ng trao ®æi t¨ng lªn cïng víi sù t¨ng cña 
b¸n kÝnh ion. V× vËy cã thÓ s¾p xÕp c¸c cation theo tr×nh tù tõ trao ®æi m¹nh ®Õn trao 
®æi yÕu nh− sau: Al+++> H+>Ca++>Mg++>K+>Na+. 
 Sù trao ®æi ion trong ®Êt cã ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn c¸c tÝnh chÊt c¬ - lý cña 
lo¹i ®Êt sÐt. BiÕt ®−îc søc chøa hÊp thô cña ®Êt vµ thµnh phÇn ion bÞ hÊp thô, cã thÓ 
ph¸n ®o¸n gÇn ®óng vÒ tÝnh chÊt cña ®Êt vµ nh÷ng biÕn ®æi cã thÓ cña chóng khi 
thay ®æi ®iÒu kiÖn hãa - lý. Tuy vËy hiÖn nay chØ míi ®Æc tr−ng ®−îc ¶nh h−ëng nµy 
mét c¸ch ®Þnh tÝnh, vÉn cßn ch−a thiÕt lËp ®−îc quan hÖ ®Þnh l−îng gi÷a tÝnh chÊt 
cña ®Êt víi thµnh phÇn cation bÞ hÊp thô. Ch¼ng h¹n, sÐt M«nm«ril«ni chøa Natri 
d−íi d¹ng cation trao ®æi (bÞ hÊp thô) cã thÓ hÊp thô n−íc hai ba lÇn lín h¬n so víi 
sÐt nh− vËy chøa Canxi. SÐt M«nm«ril«nit Natri cã tÝnh tr−¬ng në, tÝnh nÐn lón, ®é 
dÎo lín h¬n nhiÒu, ®é bÒn bÐ h¬n nhiÒu, ®é thÊm n−íc bÐ h¬n so víi sÐt 
M«nm«ril«nit Canxi. Ngoµi ra dùa vµo sù trao ®æi ion trong ®Êt, ng−êi ta cã thÓ c¶i 
t¹o ®−îc mét sè tÝnh chÊt cña ®Êt nÒn nh»m phôc vô cho viÖc x©y dùng c¸c c«ng 
tr×nh ®−îc an toµn vµ rÎ tiÒn. VÝ dô, nÕu ®Êt sÐt hÊp thô nhiÒu ion Na+ vµ Ca++, th× 
tÝnh hót n−íc, tÝnh dÎo, vµ tÝnh nÐn lón  cña nã kh¸ lín. §Ó gi¶m c¸c tÝnh chÊt Êy 
ng−êi ta cho mét dßng ®iÖn mét chiÒu ch¹y qua ®Êt mµ cùc d−¬ng cña nã cÊu t¹o 
b»ng Al. Bëi v× cation Al+++ sÏ ®Èy c¸c cation Ca++ vµ Na++ ra ngoµi vµ hÊp thô vµo 
®Êt, lµm cho ®Êt cã tÝnh hót n−íc vµ tÝnh nÐn lón gi¶m ®i rÊt nhiÒu. 
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§3. C¬ cÊu vµ kÕt cÊu cña ®Êt: 
 Thµnh phÇn r¾n (cøng) cña ®Êt  lµ mét tËp hîp gåm c¸c h¹t to nhá kh¸c nhau, 
c¸c tÝnh chÊt cña ®Êt kh«ng nh÷ng phô thuéc vµo thµnh phÇn cña ®Êt mµ cßn phô 
thuéc vµo h×nh thøc tån t¹i cña ®Êt nh− c¸ch s¾p xÕp c¸c h¹t, mèi liªn kÕt gi÷a c¸c 
h¹t, v.v.... Còng nh− gi÷a c¸c tËp hîp t¹o thµnh ®Êt, tøc lµ phô thuéc vµo c¬ cÊu vµ 
kÕt cÊu cña ®Êt. 
3.1. KÕt cÊu cña ®Êt: 
 KÕt cÊu cña ®Êt lµ sù s¾p xÕp cã tÝnh quy luËt cña c¸c h¹t hoÆc c¸c ®¸m h¹t 
®Êt cã ®é lín vµ h×nh d¹ng kh¸c nhau trong qu¸ tr×nh trÇm tÝch. KÕt cÊu cña c¸c ®Êt 
thiªn nhiªn lµ yÕu tè quan träng nhÊt, x¸c ®Þnh c¸c tÝnh chÊt c¬ - lý cña ®Êt nh− lµ 
nÒn vµ m«i tr−êng ®Ó x©y dùng c«ng tr×nh, v× nã x¸c ®Þnh ®é bÒn vµ tÝnh biÕn d¹ng 
cña ®Êt d−íi t¸c dông cña c¸c lùc ngoµi. 
 C¸c lùc ®iÖn ph©n tö t¸c dông gi÷a c¸c gi÷a c¸c h¹t kho¸ng vËt, c¸c lùc t¸c 
dông gi÷a h¹t vµ n−íc còng nh− tû sè cña chóng víi träng l−îng h¹t cã ý nghÜa quan 
träng khi t¹o thµnh kÕt cÊu cña ®Êt thiªn nhiªn. C¸c tÝnh chÊt cña m«i tr−êng l¾ng 
®äng cã ¶nh h−ëng c¬ b¶n ®Õn kÕt cÊu t¹o thµnh cña c¸c kho¸ng chÊt ch×m l¾ng vµ 
râ rµng lóc nµy, kÝch th−íc còng nh− h×nh d¹ng vµ thµnh phÇn kho¸ng vËt cña c¸c 
h¹t ®Êt ch×m l¾ng ®Òu cã ý nghÜa quan träng. 
 Dùa trªn c¬ së thµnh t¹o vµ sù ¶nh h−ëng cña nã ®Õn tÝnh chÊt cña ®Êt thiªn 
nhiªn, ng−êi ta th−êng ph©n tÝch kÕt cÊu cña ®Êt ra lµm ba lo¹i c¬ b¶n, bao gåm kÕt 
cÊu h¹t ®¬n, kÕt cÊu tæ ong vµ kÕt cÊu b«ng. 
3.1.1. KÕt cÊu h¹t ®¬n: 
 H×nh thµnh do sù ch×m l¾ng tù do cña c¸c h¹t t−¬ng ®èi th« (lín h¬n 
0,05mm) trong m«i tr−êng n−íc. Trong tr−êng hîp nµy, träng l−îng cña h¹t lín h¬n 
lùc hót gi÷a chóng nªn chóng ®−îc s¾p xÕp theo c¸ch h¹t nä dùa vµo h¹t kia (h×nh I 
-6). Víi lo¹i kÕt cÊu h¹t ®¬n nµy th−êng thÊy trong c¸c lo¹i ®Êt c¸t t−¬ng ®èi th«, 
®Êt c¸t, sái cuéi. 
 §èi víi c¸c ®Êt c¸t, th× trong lo¹i kÕt cÊu ®¬n nµy cã thÓ ph©n biÖt thµnh hai 
lo¹i h¹t kh¸c nhau lµ kÕt cÊu rêi xèp vµ kÕt cÊu chÆt. ë c¸c ®Êt c¸t cã kÕt cÊu rêi xèp 
th× c¸c h¹t ë tr¹ng th¸i kh«ng æn ®Þnh, ®ång thêi gi÷a c¸c h¹t cã khi cã c¸c lç rçng 

t−¬ng ®èi lín, v−ît qu¸ kÝch th−íc cña chóng. ë c¸c ®Êt c¸t cã kÕt cÊu chÆt th× t×nh 
h×nh x¶y ra ng−îc l¹i. Nh− trªn ta ®· biÕt kÕt cÊu cña ®Êt cã quan hÖ mËt thiÕt víi 
®iÒu kiÖn trÇm tÝch vµ ®é lín cña cì h¹t, do ®ã mµ trong thiªn nhiªn Ýt gÆp lo¹i kÕt 
cÊu chÆt ë c¸c h¹t nhá, mµ gÆp nhiÒu ë c¸c lo¹i h¹t to. 
3.1.2. KÕt cÊu tæ ong: 
 H×nh thµnh do sù l¾ng ch×m tù do cña c¸c h¹t t−¬ng ®èi nhá trong n−íc do 
träng l−îng c¸c h¹t kh«ng th¾ng næi lùc hót ph©n tö gi÷a chóng nªn chóng kh«ng 
thÓ tiÕp tôc ch×m xuèng mµ l¾ng ®äng l¹i ë ngay chç ®Çu tiªn chóng ch¹m ®Õn líp 
trÇm tÝch, do ®ã t¹o thµnh kÕt cÊu tæ ong. Víi d¹ng kÕt cÊu nµy, c¸c h¹t ®Êt ë tr¹ng 
th¸i kh«ng æn ®Þnh. ( H×nh I-6b) 
3.1.2. KÕt cÊu b«ng: 
 NÕu c¸c h¹t kho¸ng vËt l¾ng ch×m trong n−íc cã kÝch th−íc cña h¹t keo th× 
chóng sÏ ph¸t sinh chuyÓn ®éng Brao vµ chóng sÏ ë tr¹ng th¸i huyÒn phï mét thêi 
gian l©u. NÕu thªm vµo hçn hîp mét chÊt ®iÖn gi¶i (Ca2Cl, hoÆc lµ chÊt kh¸c) th× lùc 
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®Èy gi÷a c¸c h¹t gi¶m ®i vµ c¸c h¹t cã kh¶ n¨ng xÝch gÇn l¹i, råi liªn kÕt víi nhau 
thµnh c¸c ®¸m h¹t ®Ó h×nh thµnh kÕt cÊu b«ng nh− h×nh (I - 6c). Lo¹i kÕt cÊu nµy rÊt 
kh«ng æn ®Þnh vµ th−êng gÆp trong trÇm tÝch biÓn. 
 §Êt trong thiªn nhiªn do c¸c h¹t lín nhá kh¸c nhau t¹o thµnh, v× vËy kÕt cÊu 
cña ®Êt kh«ng ®¬n gi¶n nh− c¸c kÕt cÊu c¬ b¶n nãi trªn. Th«ng th−êng trong cïng 
mét lo¹i ®Êt cã thÓ gÆp c¶ hai hoÆc ba lo¹i kÕt cÊu ®ã. 
 Trong qu¸ tr×nh t¹o thµnh vµ tån t¹i kÕt cÊu, trong ®Êt vµ nhÊt lµ trong c¸c ®Êt 
sÐt h×nh thµnh ra c¸c liªn kÕt néi t¹i, g¾n liÒn c¸c h¹t hoÆc c¸c ®¸m h¹t kh¸c nhau 
gäi lµ liªn kÕt kÕt cÊu  
 Sù cã mÆt cña c¸c liªn kÕt kÕt cÊu trong ®Êt, ®é cøng cña chóng, søc bÒn vµ 
tÝnh ®µn håi cña chóng lµ nh÷ng yÕu tè quan träng x¸c ®Þnh phÈm chÊt cña ®Êt vµ 
nÒn ®Êt d−íi c¸c c«ng tr×nh. 
 C¸c liªn kÕt kÕt cÊu hoÆc lµ xuÊt hiÖn khi c¸c h¹t ch×m l¾ng trong n−íc hoÆc 
lµ h×nh thµnh trong qu¸ tr×nh tån t¹i. Dùa theo thêi gian xuÊt hiÖn mµ c¸c liªn kÕt kÕt 
cÊu ph©n biÖt ra lµ liªn kÕt nguyªn sinh (s¬ cÊp) vµ liªn kÕt thø sinh (thø cÊp). 
 Liªn kÕt nguyªn sinh t¹o ra bëi c¸c lùc ph©n tö t¸c dông t−¬ng hç gi÷a c¸c 
h¹t kho¸ng vËt còng nh− gi÷a c¸c h¹t kho¸ng vËt víi n−íc. §Æc ®iÓm cña liªn kÕt 
nµy th−êng lµ cã tÝnh ®µn håi vµ tÝnh dÎo nhít. 
 Liªn kÕt thø sinh xuÊt hiÖn do kÕt qu¶ cña sù giµ ®i cña c¸c h¹t keo, sù kÕt 
dÝnh l¹i cña chóng vµ do nh÷ng qu¸ tr×nh kÕt dÝnh cña c¸c muèi hßa tan trong n−íc. 
§«i khi c¸c liªn kÕt thø sinh gäi lµ c¸c liªn kÕt gia c−êng (Theo N.Ia.§ªnhixèp). 
C¸c liªn kÕt cøng cña ®Êt ®Òu thuéc liªn kÕt nµy. §Æc ®iÓm cña chóng lµ cã tÝnh 
cøng chØ bÞ ph¸ ho¹i khi c¸c h¹t cã mét chuyÓn vÞ t−¬ng ®èi víi ®é lín nhÊt ®Þnh. 
Kh¸c víi c¸c liªn kÕt nguyªn sinh, c¸c liªn kÕt thø sinh bÞ ph¸ ho¹i theo d¹ng g·y 
dßn vµ mét khi ®· bÞ ph¸ ho¹i th× kh«ng thÓ phôc håi l¹i ®−îc. 
 Chóng ta cÇn l−u ý r»ng, dï thuéc lo¹i liªn kÕt nguyªn sinh hay thø sinh, c¸c 
liªn kÕt trong ®Êt ®Òu cã c−êng ®é kÐm xa c−êng ®é cña b¶n th©n h¹t ®Êt. ChÝnh 
®iÒu nµy cïng víi ®Æc ®iÓm cña ®Êt lµ mét m«i tr−êng rêi, lµm cho ®Êt kh¸c h¼n c¸c 
lo¹i vËt liÖu liªn tôc vÒ mÆt tÝnh chÊt c¬ - lý cña chóng. 
 Nh− trªn ®· tr×nh bµy, kÕt cÊu cña ®Êt ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn tÝnh chÊt c¬ - lý 
cña ®Êt, cho nªn ®Ó ®¶m b¶o cã nh÷ng sè liÖu ph¶n ¶nh ®óng t×nh h×nh tù nhiªn cña 
®Êt, c¸c thÝ nghiÖm ®Êt ph¶i ®−îc tiÕn hµnh víi c¸c mÉu ®Êt kh«ng bÞ ph¸ ho¹i kÕt 
cÊu tù nhiªn. Tuy nhiªn, v× h¹n chÕ vÒ mÆt kü thuËt lÊy mÉu còng nh− do tÝnh chÊt 
cña c«ng viÖc thÝ nghiÖm, nªn c¸c mÉu thÝ nghiÖm ë trong phßng hÇu nh− ®Òu bÞ ph¸ 
ho¹i kÕt cÊu Ýt hay  nhiÒu, do ®ã kÕt qu¶ nghiªn cøu c¸c tÝnh chÊt cña ®Êt ë trong 
phßng thÝ nghiÖm cã h¹n chÕ vÒ møc ®é chÝnh x¸c. ChÝnh v× vËy, nªn hiÖn nay ng−êi 
ta ®ang ®Æt ra ph−¬ng h−íng cÇn ¸p dông nhiÒu c¸c ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm trùc 
tiÕp ë ngoµi hiÖn tr−êng th× míi mang l¹i kÕt qu¶ chÝnh x¸c, ph¶n ¸nh ®óng thùc tÕ 
®iÒu kiÖn lµm viÖc cña ®Êt thiªn nhiªn. 
3.2. C¬ cÊu cña ®Êt: 
 C¬ cÊu cña ®Êt lµ tËp hîp tÊt c¶ nh÷ng ®Æc ®iÓm ®Æc tr−ng cho tÝnh kh«ng 
®ång bé nhÊt trong sù ph©n bè c¸c yÕu tè kÕt cÊu vµ c¬ häc cña nã trong c¸c líp ®Êt. 
Trong qu¸ tr×nh h×nh thµnh cña nã, c¬ cÊu cña ®Êt chÞu t¸c ®éng cña nh÷ng ®iÒu 
kiÖn h×nh thµnh c¸c trÇm tÝch ®Êt, ch¼ng h¹n nh− tÝnh tuÇn hoµn khi ch×m l¾ng c¸c 
h¹t trong n−íc ch¶y vµ n−íc n»m yªn còng nh− chÞu t¸c ®éng cña nh÷ng biÕn ®æi 
sau ®ã vÒ ph−¬ng vµ trÞ sè cña ¸p lùc bªn ngoµi, lµm cho c¸c líp ®Êt bÞ uèn cong 



CH¦¥NG I                                                                                                    Trang  26
hoÆc h×nh thµnh d¹ng phiÕn. Ng−êi ta th−êng chia C¬ cÊu cña ®Êt thµnh nh÷ng d¹ng 
c¬ b¶n sau ®©y: 
3.2.1. C¬ cÊu líp: Lµ lo¹i c¬ cÊu phæ biÕn nhÊt vµ thÓ hiÖn râ rÖt trong c¸c trÇm tÝch 
lßng s«ng, ®Çm, hå vµ biÓn c¹n n−íc, bao gåm c¸c líp c¸t, sÐt xen kÏ nhau, tïy sù 
tån t¹i vµ c¸ch s¾p xÕp ng−êi ta cã thÓ ph©n biÖt thµnh c¬ cÊu líp ngang vµ c¬ cÊu 
líp nghiªng. C¬ cÊu líp cña c¸c ®Êt cã biÓu hiÖn râ rÖt vµ toµn bé tÝnh ®a d¹ng cña 
nã lµm cho c¸c ®Êt kh«ng ®¼ng h−íng, nghÜa lµ c¸c tÝnh chÊt c¬ - lý cña nh÷ng ®Êt 
Êy (ch¼ng h¹n nh− tÝnh thÊm, søc chèng c¾t, tÝnh ®µn håi, v.v...) sÏ rÊt kh¸c nhau 
theo c¸c h−íng kh¸c nhau. 
3.2.2. C¬ cÊu Pocphia: ThÓ hiÖn ë c¸c lo¹i trÇm tÝch m¶nh lín, bao gåm c¸c h¹t th« 
(sái, s¹n ,c¸t) vµ c¸c h¹t sÐt ph©n t¸n ®Òu tham gia vµo søc bÒn toµn phÇn chèng c¸c 
t¸c dông cña c¸c lùc ngoµi, nh−ng c¸c tÝnh chÊt nh− lµ tÝnh nÐn lón, tÝnh thÊm, søc 
chèng c¾t, tÝnh ®µn håi cña ®Êt sÏ chñ yÕu phô thuéc vµo c¸c tÝnh chÊt cña vËt liÖu 
ph©n t¸n nhá cã nh÷ng m¶nh ®¸ th« n»m trong ®ã. 
3.2.3. C¬ cÊu liÒn: Th−êng gÆp ë c¸c lo¹i ®Êt sÐt vµ ®Êt bïn cæ trong qu¸ tr×nh ®Þa 
chÊt ®· chÞu nh÷ng ¸p lùc lín, còng nh− mét sè ®Êt hoµng thæ vµ sÐt pha hoµng thæ 
ch−a nÐn chÆt nh−ng dÝnh kÕt b»ng c¸c muèi. 
 V× c¬ cÊu cña ®Êt cã ¶nh h−ëng rÊt lín tíi tÝnh chÊt c¬ - lý cña nã nªn khi 
th¨m dß vµ thiÕt kÕ cÇn ph¶i chó ý ®Õn yÕu tè nµy mét c¸ch thÝch ®¸ng. H×nh (I -7) 
sÏ giíi thiÖu c¸c lo¹i c¬ cÊu b¶n cña ®Êt. 

a) Kãút cáúu âån a) Kãút cáúu täø ong a) Kãút cáúu bäng  
H×nh I-6:C¸c d¹ng kÕt cÊu cña ®Êt 

 

a) Daûng cå cáúu låïp b) Daûng cå cáúu pocphia c) Daûng cå cáúu liãön

 
 
 
 
 
 
 H×nh I-7: C¸c d¹ng c¬ cÊu cña ®Êt 
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§.4. C¸c chØ tiªu  vËt lý cña ®Êt 
 Th«ng th−êng ®Êt cã ba thµnh phÇn t¹o nªn lµ r¾n - láng - khÝ. Trong  tù 
nhiªn tû lÖ gi÷a ba thµnh phÇn nµy thay ®æi rÊt nhiÒu, ®Æc biÖt lµ thµnh phÇn n−íc, 
cã khi chøa ®Çy trong c¸c lç rçng cña ®Êt. Tû lÖ gi÷a ba thµnh phÇn nµy thay ®æi th× 
tr¹ng th¸i vËt lý còng thay ®æi theo. Tû lÖ ph©n phèi vÒ träng l−îng vµ thÓ tÝch cña 
ba thµnh phÇn trong ®Êt gäi chung lµ c¸c chØ tiªu tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt. 
 Trong c«ng t¸c x©y dùng, ®Ó ®¸nh gi¸ ®−îc tÝnh chÊt vµ kh¶ n¨ng chÞu lùc 
cña ®Êt, ng−êi ta ph¶i dùa vµo c¸c chØ tiªu vËt lý vµ c¬ häc cña nã. Nh÷ng chØ tiªu c¬ 
häc (tÝnh nÐn lón, tÝnh chèng c¾t, v.v...) cña ®Êt sÏ ®−îc tr×nh bµy trong c¸c ch−¬ng 
cã liªn quan víi chØ tiªu nµy, ë ®©y chØ tr×nh bµy c¸c chØ tiªu vËt lý cña ®Êt. 
 ViÖc x¸c ®Þnh trÞ sè c¸c chØ tiªu vËt lý cña ®Êt lµ mét vÊn ®Ò rÊt quan träng, v× 
nã ®−îc dïng réng r·i trong tÝnh to¸n thiÕt kÕ c«ng tr×nh. Tïy theo tõng lo¹i ®Êt, tïy 
theo nguyªn nh©n t¹o thµnh vµ ®iÒu kiÖn tån t¹i cña ®Êt mµ c¸c chØ tiªu vËt lý cña 
c¸c lo¹i ®Êt rÊt kh¸c nhau. Trong c¸c chØ tiªu vËt lý cña ®Êt, cã lo¹i th× ph¶i trùc tiÕp 
lµm thÝ nghiÖm míi x¸c ®Þnh ®−îc - gäi lµ c¸c chØ tiªu x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm, cã 
lo¹i th× cã thÓ tÝnh to¸n tõ c¸c chØ tiªu thÝ nghiÖm mµ ra - gäi lµ c¸c chØ tiªu tÝnh 
to¸n, ngoµi ra trong c¸c chØ tiªu nµy cã nh÷ng chØ tiªu dïng ®Ó ®¸nh gi¸ (hay x¸c 
®Þnh) tr¹ng th¸i cña ®Êt, ta cã thÓ ®−a vÒ mét nhãm gäi lµ c¸c chØ tiªu x¸c ®Þnh tr¹ng 
th¸i cña ®Êt. 
 §Ó tiÖn cho viÖc nghiªn cøu c¸c chØ tiªu vËt lý cña ®Êt, ta cïng thèng nhÊt 
dïng c¸c s¬ ®å quy −íc trªn h×nh (I - 8) vµ c¸c ký hiÖu sau ®©y:  
 VK, Vn, Vh, Vr,V: Lµ thÓ tÝch khÝ, n−íc, h¹t r¾n, lç rçng, vµ thÓ tÝch cña toµn 
bé mÉu ®Êt ®ã; Qn , Qh, vµ Q: lµ träng l−îng phÇn 
n−íc, h¹t r¾n vµ toµn bé mÉu ®Êt cßn m, n lµ thÓ 
tÝch h¹t, lç rçng trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch. 

H¹t ®Êt

N−íc

KhÝ V
k

V
n

V
h

V
r

V

Q
k

Q
n

Q
h

Q

Träng l−îng ThÓ tÝch

4.1. C¸c chØ tiªu vËt lý x¸c ®Þnh b»ng thÝ 
nghiÖm    
4.1.1 Dung träng cña ®Êt: 

Hay cßn gäi lµ träng l−îng thÓ tÝch tù 
nhiªn cña ®Êt, lµ träng l−îng cña mét ®¬n vÞ thÓ 
tÝch ®Êt ë tr¹ng th¸i tù nhiªn, ®¬n vÞ th−êng dïng 
lµ g/cm3 hay T/m3  N/cm3, KN/ m3, x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc : 

H×nh I - 8: S¬ ®å quy −íc ba 
pha cña ®Êt vµ tû lÖ gi÷a  chóng

   γ = 
V
Q

       (I-2) 

 Tõ ®Þnh nghÜa cã thÓ thÊy r»ng dung träng cña ®Êt phô thuéc vµo thµnh phÇn 
kho¸ng, ®é rçng còng nh− l−îng chøa n−íc cña ®Êt. Khi x¸c ®Þnh cÇn dïng mÉu 
nguyªn d¹ng vµ tïy theo tõng lo¹i ®Êt mµ chän dïng c¸c ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm 
cho thÝch hîp. §Êt lo¹i sÐt, h¹t nhá dÝnh kÕt, dÔ c¾t, ta cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p dao 
vßng, ®Êt vôn to, ®Êt chøa sái, cuéi kh«ng c¾t ®−îc b»ng dao vßng th× ta nªn dïng 
ph−¬ng ph¸p bäc parafin. Ngoµi thùc ®Þa trong ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh ta cã thÓ ®µo hè, 
x¸c ®Þnh träng l−îng vµ thÓ tÝch ®Êt trong hè ®µo ®Ó x¸c ®Þnh dung träng cña ®Êt. 
 Th«ng th−êng trÞ sè dung träng cña c¸c lo¹i ®Êt trong thiªn nhiªn nh− sau: 
®Êt c¸t tõ (1,45 ÷ 1,85)T/m3; ®Êt c¸t pha, sÐt pha tõ (1,40 ÷ 1,65)T/m3; ®Êt sÐt pha 
kho¶ng 1,75T/m3; ®Êt sÐt bÞ nÐn chÆt tõ (1,8 ÷ 2,1)T/m3. 
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4.1.2. §é Èm cña ®Êt:  
  §é Èm cña ®Êt lµ tû sè gi÷a träng l−îng n−íc chøa trong ®Êt vµ träng l−îng 
h¹t ®Êt trong mét khèi ®Êt tù nhiªn, ®¬n vÞ th−êng tÝnh lµ phÇn tr¨m, cã khi dïng sè 
thËp ph©n vµ ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc sau: 

   W = 100.
h

n

Q

Q
      (I -3) 

 TrÞ sè ®é Èm cña ®Êt thay ®æi phô thuéc vµo l−îng n−íc chøa trong ®Êt, phô 
thuéc vµo mËt ®é ph©n bè cña h¹t, tøc lµ phô thuéc vµo kÕt cÊu cña ®Êt. 
 §é Èm tù nhiªn cña ®Êt cã trÞ sè thay ®æi trong kho¶ng rÊt réng tõ vµi  phÇn 
tr¨m ®Õn vµi chôc phÇn tr¨m. §Ó x¸c ®Þnh trÞ sè ®é Èm cña ®Êt ng−êi ta t×m träng 
l−îng cña mÉu ®Êt tr−íc vµ sau khi sÊy ë nhiÖt ®é 1000C÷1050C ®Õn träng l−îng 
kh«ng ®æi, tõ ®ã biÕt ®−îc träng l−îng n−íc (Qn) vµ träng l−îng h¹t (Qh). Khi thÝ 
nghiÖm ®é Èm cña c¸c ®Êt b×nh th−êng, nhiÖt ®é sÊy kh« th−êng lµ 1000C÷1050C, 
n−íc tù do vµ n−íc kÕt hîp mÆt ngoµi bÞ bèc h¬i hÕt vµ xem nh− ®Êt kh« tuyÖt ®èi. 
Nh−ng ®èi víi ®Êt chøa nhiÒu chÊt h÷u c¬,nhiÖt ®é sÊy kh« 1000C÷1050C lµ qu¸ cao. 
 Ngoµi thùc ®Þa ®Ó tiÕt kiÖm thêi gian, cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p ®èt cån, bá 
mÉu ®Êt vµo hép, nhá cån cho tíi b·o hßa råi ®èt, theo kinh nghiÖm ®èt chõng ba 
lÇn th× kÕt qu¶ gÇn gièng nh− ph−¬ng ph¸p sÊy kh«. Ph−¬ng ph¸p nµy kh«ng ¸p 
dông cho ®Êt cã chøa chÊt h÷u c¬. 
4.1.3. Träng l−îng riªng h¹t ®Êt (γh): 

Hay cßn gäi lµ träng l−îng thÓ tÝch h¹t ®Êt, lµ träng l−îng cña mét ®¬n vÞ thÓ 
tÝch phÇn h¹t (cèt) ®Êt cña chóng, ®¬n vÞ tÝnh b»ng: g/cm3 T/m3, N/m3, KN/m3. 
Träng l−îng riªng h¹t ®Êt ®−îc x¸c ®Þnh chñ yÕu b»ng ph−¬ng ph¸p tû träng, theo 
®Þnh nghÜa trong vËt lý häc th× tû träng cña ®Êt b»ng: 

  ∆ = 
ho

h

V
Q
.γ

, γh = 
h

h

V

Q
     (I - 4)                                 

 Tû träng cña ®Êt kh¸c víi träng l−îng riªng h¹t ®Êt lµ, nã lµ ®¹i l−îng kh«ng 
thø nguyªn cßn trÞ sè th× b»ng nhau. 
 Tû träng cña ®Êt kh«ng phô thuéc vµo ®é lç rçng vµ ®é Èm cña ®Êt mµ chØ 
phô thuéc vµ tû träng cña c¸c h¹t kho¸ng vËt cã trong ®Êt. Tû träng cña c¸c ®Êt thiªn 
nhiªn thay ®æi tõ 2,5 - 2,8. §Êt chøa mïn h÷u c¬ th× tû träng nhá h¬n ®Êt chøa c¸c 
kho¸ng vËt nÆng (pirit, s¾t oxÝt) th× tû träng lín h¬n, tû träng cña ®Êt sÐt th−êng lín 
h¬n tû träng cña ®Êt c¸t. Tû träng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p b×nh ®o tû träng. 
Khi x¸c ®Þnh tû träng cña ®Êt chøa c¸c muèi dÔ hßa tan ph¶i dïng c¸c chÊt láng h÷u 
c¬ trung tÝnh thay cho n−íc, nh− dÇu háa, bezen, v.v... 
 Trõ tû träng ra, khi x¸c ®Þnh dung träng vµ ®é Èm cña ®Êt b»ng thÝ nghiÖm, 
ph¶i dïng c¸c mÉu ®Êt nguyªn d¹ng. Tuy nhiªn, v× trong qu¸ tr×nh lÊy mÉu vµ 
chuyªn chë c¸c mÉu ®ã khã tr¸nh cho chóng khái bÞ  thay ®æi dung träng vµ ®é Èm, 
nªn kÕt qu¶ thÝ nghiÖm còng kh«ng tr¸nh khái sai sè, ®ã lµ ch−a kÓ ®Õn sai sè do kü 
thuËt thao t¸c trong khi lµm thÝ nghiÖm. Nªn hiÖn nay ng−êi ta ®ang cã xu h−íng 
t×m c¸ch x¸c ®Þnh trùc tiÕp c¸c chØ tiªu dung träng vµ ®é Èm cña ®Êt ë ngay hiÖn 
tr−êng. Ph−¬ng ph¸p dïng chÊt ®ång vÞ phãng x¹ ®Ó x¸c ®Þnh dung träng vµ ®é Èm 
cña ®Êt ë hiÖn tr−êng, hiÖn nay ®ang ®−îc ¸p dông vµ ®· mang l¹i mét sè kÕt qu¶ vµ 
kinh nghiÖm tèt. 
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4.2. C¸c chØ tiªu vËt lý x¸c ®Þnh b»ng tÝnh to¸n: 
4.2.1. Dung träng kh« (γk):  

Dung träng kh« lµ träng l−îng cña h¹t ®Êt trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch ®Êt tù 
nhiªn vµ lµ chØ tiªu biÓu thÞ ®é chÆt cña ®Êt. §¬n vÞ th−êng dïng g/cm3 hoÆc T/m3 

N/cm3, KN/m3 vµ ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc sau: 

   γk = 
V

Qh       (I -5) 

 TrÞ sè cña dung träng kh« th−êng thay ®æi trong kho¶ng (1,2 ÷ 1,9)T/m3, trÞ 
sè cña dung träng kh« cã thÓ x¸c ®Þnh qua tÝnh to¸n tõ dung träng vµ ®é Èm cña ®Êt. 
 Theo ®Þnh nghÜa cña ®é Èm cã thÓ viÕt: 

   W = 
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 TrÞ sè dung träng kh« phô thuéc vµo ®é rçng cña ®Êt vµ lµ mét chØ tiªu kÕt 
cÊu cña ®Êt. V× vËy ng−êi ta th−êng dïng ®Ó biÓu thÞ tr¹ng th¸i kÕt cÊu cña ®Êt, khi 
γk cµng lín tøc lµ ®Êt cµng chÆt, γk cµng nhá th× ®Êt cµng xèp.  
4.2.2. §é rçng cña ®Êt: 
 §é rçng cña ®Êt hay còng cã thÓ gäi thÓ tÝch lç rçng trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch 
®Êt tù nhiªn. Theo nh− c¸ch gäi trªn cã thÓ ®Þnh nghÜa nh− sau: §é rçng cña ®Êt lµ 
tû sè gi÷a thÓ tÝch lç rçng trong ®Êt vµ thÓ tÝch ®Êt ë tr¹ng th¸i tù nhiªn, ®¬n vÞ 
th−êng dïng lµ phÇn tr¨m, nh−ng khi tÝnh to¸n th−êng biÓu thÞ b»ng sè thËp ph©n. 

   n = 100.
V

Vr       (I-7) 

 ChØ tiªu nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc dùa trªn c¬ së biÕn ®æi tõ c¸c biÓu         
thøc trªn:   

   n = 1- m = 1 -
0.γ

γ
∆

k       (I-8) 

4.2.3. HÖ sè rçng cña ®Êt: 
 HÖ sè rçng cña ®Êt lµ tû sè gi÷a thÓ tÝch lç rçng trong ®Êt vµ thÓ tÝch h¹t ®Êt 
trong mÉu ®Êt ®ã, chØ tiªu nµy th−êng ®−îc biÓu thÞ b»ng sè thËp ph©n, theo ®Þnh 
nghÜa cã thÓ viÕt: 

   e = 
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V

V
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 Tõ biÓu thøc (I -9) cã thÓ khai triÓn thªm nh− sau: 
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 T−¬ng tù cã thÓ viÕt: 

   n = 
e

e
VeV
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    (I-11) 

 HÖ sè rçng ®ãng vai trß quan träng ®Æc biÖt trong C¬ häc ®Êt (khi tÝnh lón 
v.v...), v× vËy x¸c ®Þnh hÖ sè rçng cÇn ph¶i lµm chÝnh x¸c ®Õn  møc cã thÓ lµm ®−îc. 
Nãi chung trong thùc tÕ th−êng dïng e ®Ó biÓu thÞ møc ®é rçng cña ®Êt thiªn nhiªn 
thuËn lîi h¬n nhiÒu khi dïng ®é rçng n. V× dï trong tr−êng hîp nµo ®i ch¨ng n÷a 
thÓ tÝch h¹t còng lµ mét trÞ sè kh«ng ®æi. Tõ biÓu thøc (I -9) cã thÓ nhËn thÊy r»ng, 
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trÞ sè e cµng lín th× thÓ tÝch lç rçng trong ®Êt cµng lín vµ do ®ã c−êng ®é chèng c¾t 
cµng gi¶m nhá, tÝnh nÐn lón cµng lín, vµ ng−îc l¹i.  
4.2.4. §é Èm toµn phÇn cña ®Êt: 
 §é Èm toµn phÇn cña ®Êt, thùc ra lµ mét chØ tiªu phô trî cña C¬ häc ®Êt. §é 
Èm toµn phÇn cña ®Êt nghÜa lµ ®é Èm vÒ lý thuyÕt øng víi lóc n−íc chøa ®Çy c¸c lç 
rçng trong ®Êt, do ®ã cã biÓu thøc x¸c ®Þnh lµ: 

   Wtf = 
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4.2.5. §é b·o hßa cña ®Êt: 
 Theo ®Þnh nghÜa, ®é b·o hßa lµ tû sè gi÷a thÓ tÝch n−íc trong mét khèi ®Êt vµ 
thÓ tÝch lç rçng cña ®Êt trong khèi ®Êt ®ã, hay còng cã thÓ ®Þnh nghÜa nh− sau. §é 
b·o hßa lµ tû sè gi÷a ®é Èm tù nhiªn vµ ®é Èm toµn phÇn, chØ tiªu nµy th−êng ®−îc 
biÓu thÞ b»ng sè thËp ph©n, theo ®Þnh nghÜa cã thÓ viÕt: 
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4.2.6. Dung träng b·o hßa cña ®Êt 
 Dung träng b·o hßa lµ dung träng cña ®Êt khi c¸c lç rçng cña ®Êt chøa ®Çy 
n−íc. Trong tr−êng hîp nµy ®Êt chØ gåm hai thµnh phÇn t¹o nªn, ®ã lµ h¹t r¾n vµ 
n−íc, dã ®ã ta cã biÓu thøc x¸c ®Þnh nh− sau: 

   γbh = 
( )
V

ohßabQQ nh ·+
    (I- 14) 

4.2.7. Dung träng ®Èy næi cña ®Êt 
 Dung träng ®Èy cña ®Êt lµ dung träng cña ®Êt khi bÞ ngËp d−íi mÆt n−íc tù 
do, tøc lµ b»ng tû sè gi÷a träng l−îng næi cña phÇn thÓ r¾n trong khèi ®Êt vµ thÓ tÝch 
cña khèi ®Êt ®ã: 
    

   γ®n = 
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 Nãi chung tÊt c¶ c¸c chØ tiªu trªn ®Òu cã thÓ dùa vµo c¸c ®Þnh nghÜa vÒ c¸c 
chØ tiªu vµ sù liªn hÖ vÒ thÓ tÝch vµ träng l−îng gi÷a c¸c thµnh phÇn ®Ó rót ra c¸c 
biÓu thøc cÇn thiÕt. §Ó ®¬n gi¶n hãa trong vÊn ®Ò tÝnh to¸n ng−êi ta ®· lËp s½n cho 
mét sè c¸c biÓu thøc hay øng dông nh− trong b¶ng (I -3). 
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B¶ng I- 3: BiÓu thøc tÝnh ®æi c¸c chØ tiªu th−êng dïng 

STT ChØ tiªu cÇn x¸c ®Þnh C«ng thøc 
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Ghi chó: HÖ sè 0,01 ®Æt tr−íc ®¹i l−îng W lµ ®Ó chuyÓn tõ sè phÇn tr¨m sang sè 
thËp ph©n. 
4.3. C¸c chØ tiªu ®¸nh gi¸ tr¹ng th¸i cña ®Êt: 
 Tr−íc khi x©y dùng c¸c c«ng tr×nh trªn mét nÒn ®Êt nµo ®ã c«ng viÖc ®Çu tiªn 
®èi víi chóng ta lµ cÇn ph¶i t×m hiÓu tr¹ng th¸i vËt lý cña nÒn ®Êt ®ã, ®Ó ®¸nh gi¸ s¬ 
bé tÝnh chÊt cña nã vÒ c¸c mÆt nh− c−êng ®é vµ biÕn d¹ng, v.v.... 
 HiÖn nay ng−êi ta th−êng dïng hai kh¸i niÖm c¬ b¶n ®Ó nãi lªn tr¹ng th¸i vËt 
lý cña ®Êt nÒn lµ: ®é chÆt ®èi víi ®Êt rêi vµ ®é sÖt ®èi víi ®Êt dÝnh. 

4.3.1. §èi víi ®Êt rêi: 

4.3.1.1. ChØ tiªu ®¸nh gi¸ ®é chÆt cña ®Êt rêi: 
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 §é chÆt tù nhiªn cña c¸c ®Êt rêi lµ chØ tiªu quan träng ®Ó ®¸nh gi¸ tr¹ng th¸i 
cña ®Êt rêi khi lµm nÒn cho c¸c c«ng tr×nh. V× nh÷ng lo¹i ®Êt rêi nµy hoµn toµn 
kh«ng cã tÝnh dÎo, cho nªn tr¹ng th¸i vËt lý cña nã ®−îc biÓu thÞ b»ng ®é chÆt lµ hîp 
lý nhÊt, nã ®−îc x¸c ®Þnh tõ c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm trong phßng vµ hiÖn tr−êng. 

 Theo c¸c tµi liÖu tÝnh to¸n vµ thèng kª c¸c hÖ sè rçng ë tr¹ng th¸i chÆt nhÊt 
vµ xèp nhÊt ®−îc x¸c ®Þnh trong phßng thÝ nghiÖm ®èi víi c¸c lo¹i c¸t th¹ch anh 
thuéc c¸c nguån gèc kh¸c nhau, sau ®ã ®èi chiÕu vµ ®iÒu chØnh l¹i víi ®é chÆt tù 
nhiªn cña nã ng−êi ta lËp b¶ng (I-4) ®Ó ph©n lo¹i ®é chÆt cña ®Êt c¸t theo hÖ sè rçng 
nh− sau: 

B¶ng I - 4: Tiªu chuÈn vµ ®é chÆt cña ®Êt c¸t 

§é chÆt 
Lo¹i c¸t 

ChÆt ChÆt võa Xèp 

C¸t sái, c¸t to, c¸t võa e < 0,55 0,55 ≤ e ≤ 0,70 e > 0,70 

C¸t nhá  e < 0,60 0,60 ≤ e ≤ 0,75 e > 0,75 

C¸t bôi e < 0,60 0,60 ≤ e ≤ 0,80 e > 0,80 

Ngoµi ra ng−êi ta cßn ®−a ra chØ tiªu ®é chÆt t−¬ng ®èi ký hiÖu lµ D ®Ó ®¸nh 
gi¸ tr¹ng th¸i cña ®Êt c¸t vµ ®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau: 
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 Trong ®ã: emax - Lµ hÖ sè rçng cña ®Êt c¸t ë tr¹ng th¸i xèp nhÊt, ®−îc x¸c 
®Þnh trong phßng thÝ nghiÖm b»ng c¸ch ®æ nhÑ c¸t kh« vµo b×nh cã v¹ch ®o dung 

tÝch kh«ng cã chÊn ®éng, tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc  vµ tÝnh ek
minγ max. 

  emin - Lµ hÖ sè rçng cña ®Êt c¸t ®ã ë tr¹ng th¸i chÆt nhÊt ®−îc x¸c ®Þnh  
trong phßng thÝ nghiÖm, b»ng c¸ch ®æ c¸t vµo b×nh cã v¹ch ®o dung tÝch, rung chÆt 

tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc  vµ tÝnh ek
maxγ min. 

  e - Lµ hÖ sè rçng cña ®Êt c¸t ®ã ë tr¹ng th¸i tù nhiªn. 

 C¨n cø vµo ®é chÆt t−¬ng ®èi D ng−êi ta ®¸nh gi¸ ®é chÆt cña ®Êt c¸t nh− sau: 

   D ≤1/3  §Êt c¸t xèp 

   1/3< D ≤2/3  §Êt c¸t chÆt võa 

   2/3< D ≤ 1  §Êt c¸t chÆt 

 ViÖc x¸c ®Þnh ®é chÆt cña ®Êt c¸t b»ng thÝ nghiÖm trong phßng vÉn cßn nhiÒu 
nh−îc ®iÓm do biÖn ph¸p thùc hiÖn tr¹ng th¸i xèp nhÊt, chÆt nhÊt ch−a ®¶m b¶o 
chÝnh x¸c, cßn mang tÝnh chñ quan. H¬n n÷a hÖ sè rçng tù nhiªn eo cña c¸t còng 
khã x¸c ®Þnh ®−îc v× kh«ng lÊy ®−îc mÉu ®Êt nguyªn d¹ng. Khi ®ã cã thÓ dïng c¸c 
ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm t¹i hiÖn tr−êng ®Ó x¸c ®Þnh ®é chÆt cña ®Êt c¸t ë tr¹ng th¸i 
tù nhiªn cña nã, trong thùc tÕ th−êng dïng c¸c ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm xuyªn ®éng 
vµ xuyªn tÜnh sÏ ®−îc giíi thiÖu ë ch−¬ng VI.  
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 B¶ng (I-5) vµ (I-6) giíi thiÖu tr¹ng th¸i (®é chÆt) cña ®Êt th«ng qua kÕt qu¶ 
thÝ nghiÖm ë hiÖn tr−êng b»ng xuyªn ®éng vµ xuyªn tÜnh. 

B¶ng I - 5 : §é chÆt theo thÝ nghiÖm xuyªn ®éng 

Sè lÇn bóa r¬i (N) §é chÆt t−¬ng ®èi (D) Tr¹ng th¸i cña ®Êt 

1 – 4 < 0,2 RÊt xèp 

5 – 9 0,2 ÷ 0,33 Xèp 

10 – 29 0,33 ÷ 0,66 ChÆt võa 

30 – 50 0,66 ÷ 1,0 ChÆt 

> 50 > 1 RÊt chÆt 
 
B¶ng I - 6 : Søc kh¸ng mòi xuyªn theo ®é chÆt cña ®Êt c¸t (100 Kpa) 

C¸t th« C¸t võa C¸t nhá §é s©u 
(m) ChÆt ChÆt võa ChÆt ChÆt võa ChÆt ChÆt võa

5 150 150 - 100 100 100 - 60 60 60 - 30 

10 220 220 - 150 150 150 - 90 90 90 - 40 

4.3.1.2. ChØ tiªu ®¸nh gi¸ ®é Èm cña ®Êt rêi 
 §èi víi ®Êt rêi, møc ®é kh« hay Èm, Ýt ¶nh h−ëng ®Õn c−êng ®é cña ®Êt, nªn 
nã gi÷ nguyªn ®−îc kÕt cÊu tù nhiªn cña nã khi ®é Èm thay ®æi. Tuy vËy, ®Ó chän ®é 
s©u ®Æt mãng c¸c c«ng tr×nh trªn nÒn ®Êt c¸t th× ®Æc tr−ng nµy l¹i rÊt cÇn. V× vËy 
theo qui ph¹m vÒ nÒn dïng ®é b·o hßa ®Ó ph©n lo¹i tr¹ng th¸i cña ®Êt c¸t nh− sau: 

  G ≤ 0,5  : Thuéc ®Êt h¬i Èm 

  0,5 < G ≤ 0,8 : Thuéc ®Êt Èm 

  G > 0,8 : Thuéc ®Êt b·o hßa n−íc 

4.3.2. §èi víi ®Êt dÝnh 
 §èi víi ®Êt dÝnh th× kh«ng thÓ t¸ch rêi tr¹ng th¸i ®é chÆt riªng rÏ víi tr¹ng 
th¸i ®é Èm, ®èi víi ®Êt dÝnh khi l−îng n−íc chøa trong ®Êt thay ®æi th× tr¹ng th¸i vËt 
lý cña ®Êt sÏ thay ®æi. C¸c lo¹i ®Êt dÝnh cã thÓ tån t¹i ë tr¹ng th¸i cøng khi ®é Èm rÊt 
nhá, vµ khi ®é Èm t¨ng dÇn lªn th× ®Êt bít cøng chuyÓn dÇn sang tr¹ng th¸i dÎo, ®é 
Èm tiÕp tôc t¨ng n÷a th× ®Êt sÏ dÉn ®Õn tr¹ng th¸i ch¶y nh·o.  C¸c tr¹ng th¸i vËt lý ®ã 
cña ®Êt ®· ph¶n ¸nh mËt ®é ph©n bè cña h¹t ®Êt trong m«i tr−êng n−íc. §Ó ®¸nh gi¸ 
tr¹ng th¸i cña ®Êt dÝnh ng−êi ta dïng ®Æc tr−ng ®é sÖt (hay ®é ®Æc), ký hiÖu lµ B. 
C«ng thøc ®Þnh nghÜa cña ®é sÖt lµ: 

  
dnh

d

WW

WW
B

−
−

=       (I - 17) 

    Trong ®ã : W, Wnh, Wd - Lµ ®é Èm tù nhiªn, giíi h¹n nh·o vµ giíi h¹n dÎo cña ®Êt 

 - Giíi h¹n nh·o (Wnh): lµ ®é Èm ranh giíi gi÷a tr¹ng th¸i dÎo vµ tr¹ng th¸i 
nh·o. Nã ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch nhµo ®Êt tù nhiªn víi n−íc cho ®Õn tr¹ng th¸i mµ 
khi th¶ qu¶ chuú tiªu chuÈn nÆng 76gam, ®Çu nhän 300. Mòi chïy lón s©u vµo ®Êt 
10mm trong 5 gi©y. HoÆc ë T©y ¢u vµ Mü th× dïng c¸ch lµm cña Casagrande: Cho 
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®Êt ®· nhµo trén vµo mét b¸t chám cÇu (r = 54mm, ®Êt dµy 8mm), c¾t ®Êt thµnh hai 
phÇn mét r·nh h×nh ch÷ V, lµm rung b»ng c¸ch n©ng lªn th¶ r¬i xuèng. NÕu sau 25 
lÇn nh− vËy hai m¸ ®Êt võa chËp vµo nhau th× 
®Êt ®· tíi giíi h¹n nh·o, ®em x¸c ®Þnh ®é Èm 
cña ®Êt Êy th× ®ã lµ giíi h¹n nh·o cña ®Êt (H×nh 
I - 9). 

8m
m

2mm

H×nh I-9 

r=54mm

- Giíi h¹n dÎo (Wd) lµ ®é Èm ranh giíi 
gi÷a tr¹ng th¸i cøng vµ tr¹ng th¸i dÎo. Nã 
®−îc x¸c ®Þnh b»ng ®é Èm cña ®Êt mµ ta cã 
thÓ l¨n ®Êt trªn mét tÊm kÝnh mê cho kh« dÇn 
vµ h×nh thµnh c¸c d©y ®Êt cã ®−êng kÝnh 3mm, 
dµi 10cm khi c¸c d©y ®Êt nµy b¾t ®Çu r¹n nøt. 

 Theo quy ph¹m hiÖn nay ng−êi ta ph©n tr¹ng th¸i cña ®Êt dÝnh theo c¸c tr¹ng 
th¸i nh− b¶ng (I - 7). 

B¶ng I - 7 : §¸nh gi¸ tr¹ng th¸i cña ®Êt dÝnh  
§Êt vµ tr¹ng th¸i §é sÖt B 

§Êt c¸t pha (¸ c¸t) :  
- R¾n B < 0 
- DÎo 0 ≤ B ≤ 1 
- Ch¶y (nh·o) B > 1 

§Êt sÐt pha vµ sÐt ( ¸ sÐt, sÐt):  
- R¾n B < 0 
- Nöa r¾n 0 ≤ B ≤ 0,25 
- DÎo 0,25 < B ≤ 0,5 
- DÎo mÒm 0,5 < B ≤ 0,75 
- DÎo ch¶y 0,75 < B ≤ 1 
- Ch¶y ( nh·o) B > 1 

 Tr¹ng th¸i cña dÝnh ®Êt cßn cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p xuyªn tÜnh 
hiÖn tr−êng. Tuy vËy, khi sö dông c¸c kÕt qu¶ ®ã còng cÇn ph¶i kiÓm tra l¹i theo chØ 
tiªu ®é sÖt x¸c ®Þnh qua ®é Èm. 

B¶ng I - 8: X¸c ®Þnh tr¹ng th¸i cña ®Êt theo kÕt qu¶ xuyªn tÜnh 

Søc kh¸ng mòi xuyªn (Kpa) Tr¹ng th¸i cña ®Êt 

10.000 Cøng  

10.000 - 5.000 Nöa cøng  

5.000 - 2.000 DÎo 

2.000 - 1.000 DÎo mÒm 

< 1.000 DÎo ch¶y 
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§5. ph©n lo¹i ®Êt 

 §Êt ®−îc thµnh t¹o trong tù nhiªn rÊt kh¸c nhau vÒ nguån gèc, thµnh phÇn, 
cÊu tróc vµ tÝnh chÊt cña nã. Do ®ã kh«ng thÓ nghiªn cøu vµ x¸c ®Þnh c¸c tÝnh chÊt 
cña ®Êt nÕu kh«ng hÖ thèng hãa chóng l¹i theo mét quy ®Þnh nhÊt ®Þnh, tøc kh«ng 
ph©n lo¹i chóng. V× nÕu cã ph©n lo¹i chóng, th× míi cã c¬ së lùa chän c¸c ph−¬ng 
ph¸p nghiªn cøu phï hîp víi thùc tÕ tù nhiªn h¬n, tõ ®ã cã ph−¬ng h−íng ®óng ®¾n 
sö dông ®Êt vµo môc ®Ých x©y dùng c¸c c«ng tr×nh. §Ó ph©n lo¹i ®Êt, khi chän c¸c 
®Æc tr−ng cÇn ph¶i chó ý lµm sao cho c¸c ®Æc tr−ng nµy tháa m·n c¸c yªu cÇu sau:  

 - Ph¶n ¸nh ®−îc mét c¸ch kh¸ch quan vµ ®Çy ®ñ c¸c ®Æc ®iÓm cña ®Êt lµ mét 
s¶n vËt tù nhiªn, th−êng xuyªn chÞu ¶nh h−ëng cña m«i tr−êng xung quanh. 

 - Ph¶i thÝch hîp víi môc ®Ých sö dông ®Êt vµo x©y dùng c«ng tr×nh. 

 §Ó ph©n lo¹i ®Êt rêi vµ ®Êt dÝnh, hiÖn nay ng−êi ta ®Òu xuÊt ph¸t tõ quan 
®iÓm cho r»ng, c¸c lo¹i ®Êt dï cã lÞch sö h×nh thµnh kh¸c nhau, nh−ng chóng cã 
thµnh phÇn h¹t hoÆc chØ sè dÎo gièng nhau th× chóng cã nhiÒu tÝnh chÊt c¬ lý gièng 
nhau, c¸c tÝnh chÊt c¬ lý nµy cho phÐp cung cÊp ®−îc ®Æc tr−ng x¸c ®Þnh vÒ chÊt 
l−îng x©y dùng ®èi víi tõng lo¹i. 

 §èi víi ®Êt rêi, do tÝnh dÝnh kh«ng cã nªn ®é lín vµ thµnh phÇn cÊp phèi cña 
h¹t ®Êt cã kh¶ n¨ng ph¶n ¸nh ®−îc ®Çy ®ñ c¸c tÝnh chÊt c¬ lý cña ®Êt nh− tÝnh thÊm, 
tÝnh nÐn lón vµ c−êng ®é chèng c¾t, v.v... Do ®ã theo qui ph¹m hiÖn nay, viÖc ph©n 
lo¹i ®Êt rêi theo b¶ng (I - 9). 

 §èi víi ®Êt dÝnh: Nh− ®· ph©n tÝch ë trªn, tr¹ng th¸i dÎo lµ mét tr¹ng th¸i ®Æc 
biÖt quan träng cña c¸c lo¹i ®Êt dÝnh, tÝnh dÎo cña ®Êt dÝnh lµ kÕt qu¶ t¸c dông t−¬ng 
hç gi÷a h¹t ®Êt vµ n−íc. Do ®ã khi ph©n lo¹i ®Êt dÝnh lµm nÒn c«ng tr×nh ng−êi ta 
dùa vµo chØ tiªu chØ sè dÎo lµ thÝch hîp nhÊt, chØ sè dÎo ký hiÖu lµ φ hoÆc lµ IP 
(Index plastic) theo b¶ng ph©n lo¹i (I - 9) 

  φ=IP = Wnh - Wd      (I - 18) 

 Trong ®ã:Wnh , Wd - lµ ®é Èm  giíi h¹n nh·o vµ ®é Èm  giíi h¹n dÎo cña ®Êt. 

B¶ng I - 9 : Ph©n lo¹i ®Êt theo quy ph¹m ViÖt Nam QPXD 45-78 (CHNπII 15-74) 
Sè thø tù Tªn ®Êt C¨n cø ®Ó ph©n lo¹i 

§Êt rêi Hµm l−îng  cì h¹t 

1 T¶ng l¨n  C¸t h¹t  cã d > 200mm chiÕm trªn 50% 

2 D¨m cuéi C¸t  h¹t cã d > 10mm chiÕm trªn 50% 

3 Sái s¹n C¸t h¹t cã  d > 2mm chiÕm trªn 50% 

4 C¸t s¹n C¸t h¹t cã d > 2mm chiÕm trªn 25% 

5 C¸t th« C¸t h¹t cã d > 0,5mm chiÕm trªn 50% 

6 C¸t võa  C¸t h¹t cã d > 0,25mm chiÕm trªn 50% 

7 C¸t nhá  C¸t h¹t cã d > 0,1mm chiÕm trªn 75% 

8 C¸t bôi C¸t h¹t cã d > 0,1mm chiÕm Ýt h¬n 75% 
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§Êt dÝnh ChØ sè dÎo IP 

9 ¸ c¸t IP < 7 

10 ¸ sÐt  7 ≤ IP < 17

11 SÐt IP ≥ 17

Trong ®Êt thiªn nhiªn cßn gÆp mét lo¹i ®Êt cã kÕt cÊu kÐm æn ®Þnh gäi lµ ®Êt 
bïn. §Æc ®iÓm cña lo¹i ®Êt nµy lµ cã kÕt cÊu dÔ bÞ ph¸ ho¹i khi chÞu t¸c dông cña t¶i 
träng ngoµi cßn rÊt nhá. 

 V× vËy trong tiªu chuÈn x©y dùng, c¸c ®Êt nµy ®−îc xÕp thµnh mét lo¹i riªng 
biÖt, bao gåm c¸c ®Êt dÝnh ë giai ®o¹n ®Çu h×nh thµnh, ®−îc t¹o bëi trÇm tÝch kÕt 
cÊu trong n−íc cã c¸c qu¸ tr×nh vi sinh vËt vµ ë tr¹ng th¸i tù nhiªn cã ®é Èm v−ît 
qu¸ ®é Èm giíi h¹n nh·o vµ hÖ sè rçng v−ît qu¸ c¸c trÞ sè trong b¶ng (I - 10). Tªn 
bïn ®−îc qui ®Þnh theo chØ sè dÎo nªu ë phÇn trªn. 

  B¶ng I - 10 : Ph©n lo¹i ®Êt bïn 

Lo¹i bïn HÖ sè rçng 

- Bïn ¸ c¸t  e ≥ 0,9 

- Bïn ¸ sÐt  e ≥ 1,0 

- Bïn sÐt  e ≥ 1,5 

ViÖc ph©n lo¹i ®Êt cã thÓ kh¸c nhau víi c¸c n−íc kh¸c nhau, vµ ngay cïng 
mét n−íc, c¸c nghµnh kh¸c nhau. Víi môc ®Ých sö dông ®Êt kh¸c nhau, cã thÓ cã 
nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i kh¸c nhau. 

 Theo AASHTO (American Association of State Highway and Transportion 
officials): C¸c ®Êt ®−îc chia thµnh 8 nhãm, ®Êt v« c¬ ®−îc chia thµnh 7 nhãm t−¬ng 
tù tõ A-1 ®Õn A-7. C¸c nhãm nµy ®−îc chia thµnh 12 nhãm phô. §Êt cã thµnh phÇn 
h÷u c¬ cao ®−îc xÕp lo¹i A-8. C¸c ®Êt cã chøa vËt liÖu h¹t mÞn ®Òu ®−îc ®Þnh râ 
thªm b»ng c¸c chØ sè nhãm cña nã, chØ sè cµng cao, ®Êt cµng kÐm thÝch hîp tøc lµ 
kÐm æn ®Þnh. 

ChØ sè nhãm ®−îc x¸c ®Þnh:  

G(n) = (F-35)[0,2+0,005(Wnh-40)]+0,01(F-15)(IP-10)  (I-19) 

Trong ®ã: F - PhÇn tr¨m qua r©y N0200 ( 0,074mm), biÓu thÞ b»ng mét sè nguyªn. 

 Wnh - Giíi h¹n nh·o (ch¶y) 

 IP - ChØ sè dÎo ( Index Plastic). 

C¸c ®Æc tr−ng cña nhãm vµ phô nhãm kh¸c nhau vµ tr×nh tù ph©n lo¹i ®−îc 
tr×nh bµy theo b¶ng (I-11). 

 Theo hÖ thèng ph©n lo¹i thèng nhÊt cu¶ Mü USCS ( Unified Soil 
Classification System - USCS-ASTM. D2487), c¸c ®Êt h¹t th« ®−îc chia thµnh: 

 + Sái vµ ®Êt sái ®−îc ký hiÖu lµ G. 

 + C¸t vµ ®Êt c¸t ®−îc ký hiÖu lµ S. 
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Mçi lo¹i sái vµ c¸t ®−îc chia nhá thµnh 4 nhãm: 

 + VËt liÖu t−¬ng ®èi s¹ch, cÊp phèi tèt, ký hiÖu W (Well graded). 

 + VËt liÖu cÊp phèi tèt víi chÊt g¾n kÕt rÊt tèt, ký hiÖu lµ C ( Clay). 

+ VËt liÖu t−¬ng ®èi s¹ch, cÊp phèi xÊu, ký hiÖu P ( Poor graded). 

 + VËt liÖu th« chøa h¹t mÞn, kh«ng bao gåm c¸c nhãm tr−íc ký hiÖu M ( Silt) 

§Êt h¹t mÞn chia lµm ba nhãm: 

 + §Êt c¸t rÊt mÞn vµ bôi kh«ng h÷u c¬, ký hiÖu N. 

 + §Êt sÐt kh«ng h÷u c¬, ký hiÖu C. 

 + §Êt sÐt vµ bôi h÷u c¬, ký hiÖu O. 

Mçi nhãm trong ba nhãm cña ®Êt h¹t mÞn nµy, l¹i ®−îc chia nhá theo giíi h¹n ch¶y: 

 + §Êt h¹t mÞn cã Wnh< 50 cã tÝnh dÎo thÊp, ký hiÖu L ( Low plasticity) 

 + §Êt h¹t mÞn cã Wnh> 50 cã tÝnh dÎo cao, ký hiÖu H ( High plasticity) 

§Êt nhiÒu h÷u c¬ nh− ®Êt ®Çm lÇy, than bïn cã tÝnh nÐn lón lín, kh«ng chia 
nhá mµ xÕp thµnh mét nhãm, ký hiÖu Pt, c¸c ®Æc tr−ng liªn quan cña c¸c nhãm kh¸c 
nhau cho theo b¶ng (I-12). 

B¶ng I-11: Ph©n lo¹i ®Êt vµ c¸c hçn hîp nhãm h¹t ®Êt cña HiÖp héi §−êng bé quèc 
gia Mü M-145 ( AASHTO). 

Phán loaûi chung Váût liãûu haût ( 35% hoàûc tháúp hån qua ráy N 200) Váût liãûu seït-buûi( låïn hån 35% 
 qua ráy N 200)

Phán loaûi nhoïm
A-1 A-2

A-3 A-4 A-5 A-6
A-7
A-7-5
A-7-6A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Phán têch bàòng ráy
% qua ráy

N  10
N  40
N  200

o
o

o max 15

max 50
max 30 max 50

max 25 max 10
min 51

max 35 max 35 max 35 max 35 min 36 min 36 min 36 min 36

Âàûc træng cuía pháön 
qua ráy  N  40o

Chè säú deío IP

Giåïi haûn chaíy(Wnh)

max 6
khäng 
deío

max 10
max 40

max 10
min 41

min 11
max 40

min 11
min 41

max 10
max 40

max 10
min 41

min 11
max 40

min 11
min 41

chè säú nhoïm (G) 0 0 0 <4 <8 <12 <16 <20
caïc loaûi váût liãûu håüp
thaình chênh thæåìng
gàûp

Vuûn âaï
soíi vaì caït

Caït 
mën Soíi vaì caït chæïa seït hoàûc buûi Âáút buûi Âáút seït

Âaïnh giaï chung 
khi phán cáúp Hoaìn haío âãún täút Trung bçnh âãún xáúu

o

o
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B¶ng I � 12:HÖ thèng ph©n lo¹i ®Êt  thèng nhÊt 

( Unified Soil Classification System  USCS-ASTM   D.2487) 

Phán chia räüng Kyï hiãûu Tãn goüi âiãøn hçnh Tiãu chuáøn phán loaûi theo phoìng thê nghiãûm

Âáút soíi 
cuäüi hån 
50% 
trãn ráy 
N 200   
(0,074mm)

Âáút soíi 
cuäüi >50
% læåüng 
haût coï 
âæåìng 
kênh låïn 
hån màõt 
ráy N 4  
(4,76mm)

o

o

Soíi cuäüi 
saûch khäng 
hoàûc êt coï 
haût nhoí

Soíi cuäüi cáúp phäúi 
täút, soíi cuäüi láùn 
caït, khäng hoàûc êt 
haût nhoí

GW

GP
Soíi cuäüi cáúp phäúi 
keïm, soíi cuäüi láùn 
caït, êt hoàûc khäng 
coï haût nhoí

Haìm læåüng 
soíi cuäüi, caït 
xaïc âënh tæì 
âæåìng cong 
cáúp phäúi. 
Tuyì theo 
haìm læåüng 
haût nhoí hån 
màõt ráy N 
200 âáút soíi 
cuäüi phán 
biãût nhæ sau:

Cu= D60
D10

>4
[(D60)x(D10)]

=1-3(D30)Cc=
2

Khäng âaût nhæîng chè säú 
yãu cáöu cho GW

Soíi cuäüi 
láùn haût nhoí 
(haût nhoí 
âaïng kãø)

GMu

GC

d

Soíi cuäüi láùn buûi 
caït ( trong xáy 
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§.6. mét sè tÝnh chÊt c¬ - lý th−êng x¶y ra trong ®Êt 

6.1. TÝnh dÝnh cña ®Êt 
 Nh− chóng ta ®· biÕt, chØ cã c¸c lo¹i ®Êt dÝnh míi cã tÝnh dÝnh cßn ®èi víi 
c¸c lo¹i ®Êt rêi hoµn toµn kh«ng cã tÝnh dÝnh. TÝnh dÝnh lµ kh¶ n¨ng chÞu lùc kÐo 
(dï r»ng lùc ®ã rÊt nhá) cña c¸c lo¹i ®Êt dÝnh. Së dÜ c¸c lo¹i ®Êt nµy cã thÓ chÞu ®−îc 
lùc kÐo, v× gi÷a c¸c h¹t ®Êt dÝnh cã nh÷ng liªn kÕt kÕt cÊu gi÷ chÆt nã l¹i víi nhau, 
còng chÝnh nhê cã lùc dÝnh ®ã mµ c¸c khèi ®Êt sÐt trong thiªn nhiªn cã thÓ gi÷ ®−îc 
m¸i dèc th¼ng ®øng ®Õn mét chiÒu cao nhÊt ®Þnh nµo ®ã, chiÒu cao nµy sÏ ®−îc tÝnh 
to¸n ë ch−¬ng IV. Dùa vµo b¶n chÊt vµ nguyªn nh©n t¹o thµnh nã, ng−êi ta cã thÓ 
ph©n ra thµnh hai lo¹i nh− sau: 
 Lùc dÝnh do lùc hót ph©n tö g©y ra: Dùa theo lý thuyÕt n−íc mµng máng ®· 
tr×nh bµy, th× lùc hót ph©n tö cã thÓ ph¸t sinh trùc tiÕp gi÷a hai h¹t ®Êt víi nhau,  
hoÆc ph¸t sinh qua c¸c ion (cation) trung gian g¾n liÒn hai h¹t víi nhau, hoÆc cã thÓ 
do søc c¨ng mÆt ngoµi cña c¸c mµng n−íc mao dÉn ®· ®−îc tr×nh bµy ë trªn. Lùc 
dÝnh nµy cã ®Æc tÝnh ®Æc biÖt lµ cã kh¶ n¨ng phôc håi l¹i sau khi bÞ ph¸ ho¹i nÕu cã 
®−îc nh÷ng ®iÒu kiÖn nh− lóc h×nh thµnh ban ®Çu. Lo¹i lùc dÝnh thø hai lµ do c¸c 
liªn kÕt xi m¨ng vµ c¸c liªn kÕt kÕt tinh cã s½n gi÷a c¸c h¹t, lùc dÝnh nµy ®−îc t¹o 
thµnh do kÕt qu¶ cña sù hãa giµ c¸c chÊt keo, sù kÕt tinh hoÆc t¸i kÕt tinh c¸c lo¹i 
muèi hßa tan trong n−íc, v.v... Thuéc lo¹i lùc dÝnh nµy th× kh«ng cã kh¶ n¨ng phôc 
håi sau khi ®· bÞ ph¸ ho¹i - lo¹i lùc dÝnh nµy cã tÝnh chÊt cøng, dßn, ng−îc l¹i víi 
lo¹i lùc dÝnh do lùc hót ph©n tö l¹i cã tÝnh ®µn håi vµ tÝnh dÎo nhít. 
6.2. TÝnh co vµ në cña ®Êt 
 TÝnh co vµ në cña ®Êt sÐt lµ hai mÆt ng−îc nhau cña mét qu¸ tr×nh. Khi l−îng 
n−íc chøa trong ®Êt thay ®æi th× sÏ sinh ra hiÖn t−îng co vµ në cña ®Êt, tøc lµ, tÝnh 
co lµ kh¶ n¨ng gi¶m thÓ tÝch trong qu¸ tr×nh bèc h¬i n−íc, cßn tÝnh në lµ kh¶ n¨ng 
t¨ng thÓ tÝch cña ®Êt dÝnh khi ngËm n−íc. 
 Trong tù nhiªn hiÖn t−îng tr−¬ng në th−êng rÊt hay gÆp do n−íc m−a, n−íc 
mÆt ®Êt, n−íc d−íi ®Êt ch¶y vµo c¸c vïng ®Êt dÝnh ë tr¹ng th¸i kh«, ®Æc biÖt ë c¸c 
vïng khÝ hËu kh« r¸o. HiÖn t−îng tr−¬ng në ®ã th−êng lµm cho c−êng ®é cña ®Êt 
gi¶m xuèng, toµn bé khèi ®Êt bÞ biÕn d¹ng vµ ph¸ háng, do ®ã g©y ra nhiÒu t¸c h¹i 
cho c¸c c«ng tr×nh x©y dùng trªn nÒn ®Êt ®ã, ph¸ ho¹i tÝnh æn ®Þnh cña bê dèc, bê 
®−êng, g©y bïng nÒn, v.v... 
 Khi ®Êt sÐt bÞ kh« th× n−íc trong mµng n−íc bao quanh dÇn dÇn bÞ bèc h¬i, 
trong qu¸ tr×nh ®ã, tr−íc hÕt n−íc mao dÉn bÞ bèc h¬i tr−íc vµ khèi ®Êt b¾t ®Çu co 
l¹i. Mµng n−íc bao quanh máng dÇn lµm t¨ng nång ®é ion trong tÇng ion tr¸i dÊu, 
do ®ã lùc hót cña c¸c ion ®èi víi h¹t sÐt ë xung quanh t¨ng lªn, v−ît qu¸ lùc ®Èy 
gi÷a c¸c h¹t sÐt do tÝch ®iÖn cïng dÊu g©y ra. V× vËy c¸c h¹t ®Êt bÞ hót l¹i gÇn nhau 
h¬n vµ khèi ®Êt cµng co thªm n÷a, vµ ®Õn mét lóc nµo ®ã viÖc gi¶m thÓ tÝch ngõng 
l¹i (t−¬ng øng víi khi lùc ®Èy gi÷a chóng ®¹t tíi mét thÕ c©n b»ng míi víi lùc  hót) 
th× trªn mÆt khèi ®Êt xuÊt hiÖn c¸c vÕt nøt cã h×nh ch©n chim. §ã chÝnh lµ b¶n chÊt 
cña tÝnh chÊt co rót thÓ tÝch khi kh« cña ®Êt lo¹i sÐt. §é Èm cña ®Êt øng víi thêi 
®iÓm ®ã gäi lµ giíi h¹n co. Khi ®Êt co th× chuyÓn vÞ cña c¸c ®iÓm trong khèi ®Êt x¶y 
ra kh«ng gièng, do ®ã g©y ra t×nh h×nh øng suÊt kh«ng ®Òu vµ lµm cho khèi ®Êt nøt 
nÎ, c−êng ®é gi¶m ®i, tÝnh thÊm t¨ng lªn, v× vËy khi dïng ®Êt ®¾p ®ª, ®¾p ®Ëp, hay 
®¾p ®−êng th× cÇn ph¶i chó ý ®Õn hiÖn t−îng nµy. Ng−îc l¹i, khi ®Êt sÐt kh«, mµng 
n−íc t¹i chç tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t cã chiÒu dµy nhá. Sau ®ã nÕu gÆp n−íc cã nång 
®é ion thÊp h¬n nång ®é ion trong tÇng tr¸i dÊu gi÷a c¸c h¹t, th× mét sè ion trong 
tÇng tr¸i dÊu sÏ ch¹y ra ngoµi n−íc tù do. Do t¸c dông cña lùc hót ®iÖn ph©n tö cña 
c¸c h¹t ®Êt nªn c¸c ph©n tö n−íc sÏ th©m nhËp vµo nh÷ng n¬i mµng n−íc cã chiÒu 
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dµy nhá vµ t¸ch c¸c h¹t ®Êt ra, g©y nªn hiÖn t−îng tr−¬ng në cña ®Êt. T¸c dông në 
cña ®Êt cã ¶nh h−ëng lín ®Õn c¸c c«ng tr×nh x©y dùng, do ®ã cÇn ph¶i ®−îc chó ý 
thÝch ®¸ng trong khi thiÕt kÕ vµ x©y dùng c«ng tr×nh. §èi víi c¸c t−êng ch¾n ch¼ng 
h¹n, khi ®Êt ®¾p sau t−êng në ra th× sÏ xuÊt hiÖn mét ¸p lùc phô thªm t¸c dông lªn 
t−êng, ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh æn ®Þnh cña nã. Tuy nhiªn, kh«ng ph¶i lóc nµo hiÖn 
t−îng në cña ®Êt còng cã h¹i, tr¸i l¹i còng cã tr−êng hîp cã thÓ lîi dông tÝnh në cña 
®Êt ®Ó phôc vô c«ng tr×nh. §iÒu nµy cã thÓ thÊt râ trong thùc tÕ, ng−êi ta cã thÓ dïng 
¸p lùc phun dung dÞch sÐt M«nm«rªl«nit cã tÝnh në lín vµo c¸c lç rçng hoÆc khe nøt 
ë bê kªnh vµ ®Êt nÒn ®Ó lµm gi¶m tÝnh thÊm cho bê kªnh vµ ®Êt nÒn. 
 TÝnh chÊt tr−¬ng në vµ co rót cã liªn quan mËt thiÕt víi sù biÕn ®æi ®é dµy 
cña mµng n−íc bao quanh h¹t ®Êt, v× vËy c¸c nguyªn nh©n ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh chÊt 
tr−¬ng në vµ co rót cña ®Êt sÏ bao gåm c¸c nh©n tè chñ yÕu nh−: Thµnh phÇn 
kho¸ng vËt, thµnh phÇn h¹t, thµnh phÇn hãa häc vµ nång ®é ion trong dung dÞch, kÕt 
cÊu, ®Æc ®iÓm mèi liªn kÕt gi÷a c¸c h¹t vµ ®é rçng cña ®Êt. 
6.3. TÝnh tan r· cña ®Êt: 
 TÝnh chÊt tan r· cña ®Êt lµ tÝnh chÊt cña ®Êt khi bá vµo n−íc th× ph¸t sinh hiÖn 
t−îng mÊt hÕt tÝnh dÝnh vµ trë thµnh mét khèi rêi r¹c. HiÖn t−îng tan r· cã thÓ lµ do 
hiÖn t−îng tr−¬ng në ph¸t triÓn mµ thµnh. Trong nh÷ng ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh khi hiÖn 
t−îng tr−¬ng në ph¸t triÓn ®Õn mét lóc nµo ®ã, th× do mµng n−íc khuÕch t¸n dµy lªn 
®Õn trÞ sè lín nhÊt, c¸c h¹t sÐt kh«ng cßn hót chung c¸c ion hay c¸c ph©n tö n−íc 
n÷a, lµm mÊt mèi liªn kÕt keo n−íc gi÷a c¸c h¹t vµ c¸c h¹t sÐt bÞ r· rêi trong n−íc. 
 C¸c lo¹i ®Êt sÐt cã tÝnh thÊm nhá, nãi chung tèc ®é tan r· chËm, hiÖn t−îng 
tan r· th−êng ph¸t triÓn dÇn dÇn tõ ngoµi vµo trong, Ýt khi tan r· thµnh tõng côc. NÕu 
®Êt cã lç rçng lín th× tr−íc hÕt n−íc ngÊm vµo c¸c lç rçng nµy g©y ra øng lùc kh«ng 
®ång ®Òu trong khèi ®Êt vµ ®Çu tiªn ®Êt sÏ bÞ tan r· däc theo c¸c mÆt mÒm yÕu thµnh 
tõng côc to nhá h×nh d¹ng bÊt kú. C¸c ®Êt lo¹i sÐt do hµm l−îng h¹t sÐt cao nªn t¸c 
®éng cña tÇng khuÕch t¸n ®Õn tÝnh chÊt tan r· kh¸ râ rÖt, thêi gian ®Ó mµng n−íc 
khÕch t¸n ®¹t ®Õn ®é dµy lín nhÊt dµi h¬n, lùc hót gi÷a c¸c h¹t cßn t−¬ng ®èi lín. V× 
vËy, hiÖn t−îng tan r· trong ®Êt lo¹i sÐt lµ mét qu¸ tr×nh ph¸t triÓn tiÕp theo qu¸ tr×nh 
tr−¬ng në. 
 HiÖn t−îng tan r· cã liªn quan mËt thiÕt víi hiÖn t−îng tr−¬ng në cho nªn c¸c 
nh©n tè ¶nh h−ëng cña nã còng lµ thµnh phÇn kho¸ng vËt, thµnh phÇn h¹t, thµnh 
phÇn hãa häc vµ nång ®é ion trong trong dung dÞch  chøa trong ®Êt vµ n−íc, kÕt cÊu 
vµ c¬ cÊu cña ®Êt. 
 Khi ®¸nh gi¸ tÝnh chÊt tan r· cña ®Êt ng−êi ta th−êng dïng c¸c chØ tiªu sau: 
 - Thêi gian tan r·: lµ thêi gian tan r· hoµn toµn cña mét mÉu ®Êt nhÊt ®Þnh. 
 - §Æc ®iÓm vµ c¸c hiÖn t−îng x¶y ra trong qu¸ tr×nh tan r·. 
 - Tèc ®é tan r·, tÝnh b»ng hµm l−îng phÇn tr¨m phÇn ®Êt bÞ tan r· so víi mÉu 
®Êt ban ®Çu ®Ó trong mét ®¬n vÞ thêi gian. 
 TÝnh tan r· cña ®Êt cã mét ý nghÜa thùc tÕ rÊt lín khi ®¸nh gi¸ ®Êt lµm vËt 
liÖu ®¾p ®Ëp, ®¾p ®ª, ®¾p ®−êng, ®¸nh gi¸ æn ®Þnh cña bê dèc, bê kªnh ®µo, ®¸nh gi¸ 
tÝnh chÊt chèng xãi lë cña ®Êt v.v... C¨n cø vµo ®Æc tÝnh tan r· cña ®Êt ta cã thÓ ph¸n 
®o¸n møc ®é ¶nh h−ëng ®Õn viÖc thi c«ng, sö dông c¸c c«ng tr×nh mµ tõ ®ã ®Ò ra 
biÖn ph¸p xö lý, ®Ò phßng cho thÝch hîp. 
6.4. HiÖn t−îng Tikxotrofia trong ®Êt: 
 Trong thùc tÕ cã thÓ gÆp tr−êng hîp: Khi d−íi ¶nh h−ëng t¸c dông cña mét 
t¶i träng ®éng, mét sè ®Êt sÐt vµ ®Êt bïn cã thÓ chuyÓn sang tr¹ng th¸i ch¶y nh·o råi 
biÕn thµnh dung dÞch, lóc nµy ®Êt hoµn toµn mÊt hÕt lùc dÝnh kÕt cÊu, vµ nÕu ®Ó sau 
mét thêi gian kh«ng t¸c dông t¶i träng ®éng n÷a, c¸c ®Êt Êy l¹i hoµn toµn phôc håi 
c¸c ®Æc tÝnh cò nh− lµ kÕt cÊu, ®é sÖt, ®é rçng, v.v... Qu¸ tr×nh ®ã cã thÓ lÆp ®i lÆp 
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l¹i nhiÒu lÇn. HiÖn t−îng x¶y ra nh− trªn gäi lµ hiÖn t−îng Tikxotrofia. §Êt mang 
tÝnh chÊt nµy gäi lµ ®Êt Tikxotrofia. 
 Qua thùc nghiÖm ng−êi ta ®· nhËn thÊy r»ng, hiÖn t−îng Tikxotrofia chØ x¶y 
ra khi cã ®Çy ®ñ c¸c ®iÒu kiÖn sau: 
 - §Êt chøa nhiÒu h¹t ph©n t¸n nhá nh− h¹t keo, ®Æc biÖt lµ chøa nhiÒu 
Bent«nÝt hay nãi râ h¬n lµ chøa nhiÒu lo¹i kho¸ng vËt M«nm«ril«nit. 
 - §Êt ®ã ph¶i b·o hßa n−íc. 
 - §Êt ®ã chÞu t¸c dông cña t¶i träng ®éng. 
 Dùa vµo c¸c ®iÒu kiÖn trªn cã thÓ nhËn thÊy r»ng hiÖn t−îng Tikxotrofia 
th−êng hay x¶y ra ë nh÷ng lo¹i ®Êt trÇm tÝch trÎ, chøa nhiÒu h¹t keo. 
 V× hiÖn t−îng ®ã cã ¶nh h−ëng rÊt lín tíi ®iÒu kiÖn æn ®Þnh cña c¸c c«ng 
tr×nh x©y dùng, do ®ã trong x©y dùng cÇn ph¶i quan t©m chó ý ®Õn, ®Æc biÖt lµ khi 
thi c«ng ®ãng cäc cã thÓ g©y ra ¶nh h−ëng hoÆc lµm h− háng c¸c c«ng tr×nh l©n cËn.  
6.5. HiÖn t−îng biÕn lo·ng cña ®Êt c¸t: 
 HiÖn t−îng biÕn lo·ng (ch¶y láng) cña ®Êt c¸t cã thÓ gÆp ë c¸c ®Êt c¸t nhá no 
n−íc, khi chÞu t¶i träng rung ë nh÷ng ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh. NÕu c¸c lo¹i nµy ®−îc 
dïng lµm nÒn cho c¸c mãng m¸y, hoÆc lµm vËt liÖu ®¾p c¸c ®ª, ®Ëp th× trong nh÷ng 
®iÒu kiÖn Êy, ®Êt nÒn sÏ bÞ ®ïn ra ngoµi, hoÆc khèi ®Êt ®¾p sÏ bÞ ®æ sôp, g©y ¶nh 
h−ëng tai h¹i cho c«ng tr×nh. 
 HiÖn t−îng biÕn lo·ng nµy ®· ®−îc gi¸o s− N.M.Gerxevanov vµ gi¸o s− 
N.N.Maxlov chØ râ r»ng: §Êt c¸t nhá b·o hßa n−íc ph¸t sinh hiÖn t−îng ch¶y láng 
(biÕn lo·ng) lµ v×, khi cã t¸c dông cña t¶i träng ®éng th× ¸p lùc n−íc lç rçng xuÊt 
hiÖn ®ét ngét vµ cã trÞ sè lín ë t¹i vÞ trÝ t¸c dông cña t¶i träng ®éng ®ã, råi truyÒn ®i 
rÊt nhanh lªn toµn bé khèi ®Êt b·o hßa n−íc. Trong nh÷ng tr−êng hîp nÕu trÞ sè ¸p 
lùc ®ã v−ît qu¸ träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt ë trong n−íc (øng víi dung träng ®Èy 
næi), th× c¸c ®iÓm tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t bÞ ph¸ ho¹i vµ ®Êt chuyÓn sang hoµn toµn 
nh− mét dung dÞch (h×nh I - 10).  
 C−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt c¸t lóc nµy hÇu 
nh− b»ng kh«ng vµ c¶ khèi ®Êt hoµn toµn mÊt søc 
chÞu t¶i, dÉn ®Õn sù ph¸ ho¹i c«ng tr×nh. Vµ nÕu nh− 
ngõng t¸c dông t¶i träng ®éng th× ¸p lùc n−íc lç 
rçng cña nã gi¶m xuèng, c¸c h¹t c¸t l¹i dÞch l¹i gÇn 
nhau vµ s¾p xÕp theo mét d¹ng kÕt cÊu chÆt h¬n 
tr−íc, nghÜa lµ ®é rçng cña nã nhá h¬n tr¹ng th¸i  
ban ®Çu. C¨n cø vµo c¸c tµi liÖu nghiªn cøu ng−êi ta 
thÊy r»ng hiÖn t−îng biÕn lo¶ng dÔ x¶y ra h¬n c¶ ë 
c¸c ®Êt c¸t cã h×nh d¹ng trßn nh½n, ®−êng kÝnh D10 cña h¹t bÐ h¬n 0,1mm, hÖ sè 
kh«ng ®ång ®Òu Cu < 5 vµ ®é rçng (n) vµo kho¶ng 0,44 ®ång thêi trong ®Êt cã chøa 
mét Ýt h¹t sÐt. 

H×nh I-10 

 HiÖn t−îng biÕn lo·ng cã ¶nh h−ëng lín ®Õn c¸c c«ng tr×nh x©y dùng, do ®ã 
viÖc ®Ò phßng, tr¸nh hiÖn t−îng nµy x¶y ra lµ sù cÇn thiÕt ®èi víi chóng ta vµ hiÖn 
nay th−êng dïng c¸c biÖn ph¸p sau ®©y: 
 - Gi¶m bít c−êng ®é cña t¶i träng ®éng. 
 - Lµm t¨ng ®é chÆt cña ®Êt c¸t. 
 - T¨ng c−êng kh¶ n¨ng tho¸t n−íc cña ®Êt c¸t. 
 - C¶i thiÖn t×nh h×nh ph©n bè øng suÊt trong ®Êt. 
 Nãi chung c¸c biÖn ph¸p th−êng kh«ng ¸p dông riªng rÏ nhau, mµ ®−îc ¸p 
dông kÕt hîp chÆt chÏ víi nhau th× míi mang l¹i hiÖu qu¶ lín nhÊt. 

6.6. TÝnh ®Çm chÆt cña ®Êt: 



CH¦¥NG I                                                                                                    Trang  42
 §Êt cã tÝnh chÊt lµ: d−íi t¸c ®éng c¬ häc nh− rung, nÐn, nÖn c¸c h¹t ®Êt sÏ 
dÞch chuyÓn t¹o thµnh mét kÕt cÊu míi chÆt h¬n. TÝnh chÊt nµy cña ®Êt rÊt thuËn lîi 
cho viÖc dïng ®Êt lµm vËt liÖu ®Ó x©y dùng nh÷ng c«ng tr×nh b»ng ®Êt nh− ®¾p nÒn 
®−êng,®ª,®Ëp. Trong thùc tÕ khi lµm nÒn ®−êng, ®¾p ®Ëp, ®¾p ®ª vµ gia cè nÒn 
th−êng cÇn ph¶i ®Çm ®Êt tíi mét ®é chÆt cÇn thiÕt ®Ó cho c¸c c«ng tr×nh nªu trªn ®ñ 
®é bÒn v÷ng, æn ®Þnh vµ c¸c tÝnh thÊm, tÝnh nÐn lón, v.v... gi¶m ®i. C¸c yÕu tè chñ 
yÕu ¶nh h−ëng ®Õn viÖc ®Çm chÆt ®Êt lµ: cÊp phèi cña ®Êt, ®é Èm cña ®Êt, c«ng ®Çm 
nÐn. Trong phÇn lín c¸c tr−êng hîp ng−êi ta kh«ng thÓ t¹o ra ®−îc mét cÊp phèi 
nh− ý muèn (b»ng c¸ch pha trén c¸c cì h¹t) mµ chØ cã thÓ chän b·i khai th¸c ®Êt ®Ó 
®¾p c«ng tr×nh. NghÜa lµ chÊp nhËn mét cÊp phèi tù nhiªn t−¬ng ®èi thÝch hîp cho 
viÖc ®Çm chÆt. Nh− vËy, viÖc nghiªn cøu tÝnh ®Çm chÆt cña ®Êt chØ cßn t×m mèi quan 
hÖ gi÷a dung träng kh« ( γk), ®é Èm (W) vµ c«ng ®Çm (A), tõ ®ã cã thÓ chän ®−îc 
dung träng kh«, ®é Èm tháa m·n víi yªu cÇu cña c«ng tr×nh, ®ång thêi øng víi c«ng 
®Çm nÐn nhá nhÊt. ViÖc lùa chän nµy dùa trªn kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®Çm chÆt ®Êt. 

Nguyªn lý thÝ nghiÖm: 
 NÕu ®Êt kh«, ®é Èm nhá th× c«ng ®Çm nÐn sÏ 
tiªu hao vµo viÖc kh¾c phôc ma s¸t gi÷a c¸c h¹t mµ 
kh«ng lµm cho ®Êt chÆt l¹i ®−îc bao  nhiªu. Ng−îc l¹i 
nÕu ®Êt qu¸ −ít, ®é Èm cao th× mµng n−íc liªn kÕt 
cµng dµy ®Èy c¸c h¹t xa nhau, lµm cho ®Êt kh«ng thÓ 
chÆt ®−îc. Nh− vËy víi mét c«ng ®Çm nÐn x¸c ®Þnh, 
cÇn ph¶i cã mét ®é Èm tèt nhÊt ®Ó khi ®Çm nÐn ®Êt sÏ 
®¹t ®−îc ®é chÆt cao nhÊt. 

Dông cô thÝ nghiÖm trong phßng (H×nh I - 11) 
lµ mét h×nh trô trßn b»ng kim lo¹i, ë bªn d−íi cã tÊm 
lãt, ë bªn trªn cã vµnh kÐo dµi cã thÓ th¸o rêi ®−îc. 
Qu¶ ®Çm cã h×nh trô trßn xá vµo mét cÇn th¼ng vµ di 
®éng, cÇn cã t¸c dông dÉn h−íng vµ khèng chÕ ®é cao 
r¬i, ngoµi ra lµ c©n vµ c¸c dông cô thÝ nghiÖm ®é Èm. 

 C¸ch thÝ nghiÖm: 

 ChuÈn bÞ mét l−îng ®Êt ®ñ dïng, kho¶ng 6-
8kg, hong kh« trong kh«ng khÝ, nghiÒn nhá (chó ý 
kh«ng lµm vì h¹t), lo¹i bá nh÷ng h¹t to qu¸ 20mm. Dïng mét èng ®o thÓ tÝch ®o 
l−îng n−íc ®−a vµo mÉu ®Êt. T−íi n−íc vµo mÉu ®Êt b»ng c¸ch phun m−a trén rÊt 
cÈn thËn trong thêi gian l©u ®Ó ®¶m b¶o mÉu ®Êt Èm ®Òu. NÕu ®Êt lµ lo¹i sÐt th× phñ 
mÉu b»ng v¶i Èm ®Ó trong nhiÒu giê tr−íc khi ®em ®Çm nÐn.  

H×nh I-11 

Vßng phô

MÉu ®Êt

TÊm lãt

Nóm vÆn
kho¸, më

Cèi ®Çm

CÇn dÉn h−íng

Qu¶ ®Çm

 C©n cèi khi ch−a cã mÉu ®Êt. Cho mÉu ®Êt vµo cèi tõng líp, th−êng lµm n¨m 
líp. Víi mçi líp ®Òu ®Çm (b»ng c¸ch th¶ r¬i qu¶ ®Çm ë mét chiÒu cao x¸c ®Þnh) 55 
nh¸t ®Çm, chó ý sao cho c¸c nh¸t ®Çm ph©n bè ®Òu trªn mÆt mÉu. Sau khi ®Çm xong, 
th¸o vµnh kÐo dµi ë mÆt trªn, gät mÉu ®Êt b»ng mÆt cèi. C©n l¹i cèi ®Çm cã chøa ®Çy 
®Êt. Cuèi cïng th¸o mÉu ®Êt ra khái cèi, lÊy 2-3 mÉu nhá (trªn  - 10g), ®em thÝ 
nghiÖm x¸c ®Þnh ®é Èm. 

 LÆp l¹i thÝ nghiÖm víi mÉu ®Êt thø hai, gia t¨ng l−îng n−íc phun t−íi vµo mÉu 
®Êt (kh«ng quªn trén cÈn thËn vµ thËt l©u): tiÕp tôc thÝ nghiÖm cho 5-6 mÉu. Víi mçi 
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mÉu thÝ nghiÖm ta x¸c ®Þnh ®−îc träng l−îng thÓ tÝch ®Êt (−ít) γ vµ t−¬ng øng víi nã 
lµ ®é Èm W, hoÆc träng l−îng thÓ tÝch ®Êt (kh«) γk vµ ®é Èm W. 

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®−îc thÓ hiÖn 
b»ng ®−êng cong, trªn ®å thÞ cã trôc 
tung biÓu thÞ γk = f(W), trôc hoµnh biÓu 
thÞ W (H×nh I -12). Theo ®ã ta x¸c ®Þnh 
®−îc ®é Èm ®Çm nÐn tèt nhÊt øng víi 
mét c«ng ®Çm nÐn x¸c ®Þnh. NÕu thay 
®æi c«ng ®Çm nÐn ta thÊy: Khi t¨ng c«ng 
®Çm nÐn lªn th× ®é Èm tèt nhÊt nhá ®i 
mét chót (®iÓm cùc trÞ dÞch vÒ bªn tr¸i), 
tÊt c¶ c¸c ®−êng cong γk = f (W) ®Òu 
tiÖm cËn mét ®−êng th¼ng gäi lµ ®−êng 
b·o hßa. 

W(%)

γk
(Kg/cm )

Wopt

§−êng cong no n−íc G = 1

n=100

n=60

n=30

n=20

G=0,8

3

H×nh I-12: C¸c ®−êng cong ®Çm chÆt
 ThÝ nghiÖm ®Çm chÆt nªu trªn  

ng−êi ta th−êng gäi lµ thÝ nghiÖm Proctor (tªn ng−êi ®· ®Ò xuÊt thÝ nghiÖm ®Çu tiªn). 
Dùa vµo nguyªn lý thÝ nghiÖm ®Çm chÆt ®· nªu trªn, sau nµy ng−êi ta ®· c¶i biÕn ®i, 
nªn ë c¸c n−íc kh¸c nhau cã quy ®Þnh kh¸c nhau vÒ thÝ nghiÖm ®Çm chÆt. 

* ThÝ nghiÖm proctor th«ng th−êng: 

 Cèi ®Çm chÆt cã ®−êng kÝnh b»ng 10cm, chiÒu cao cèi ®Çm lµ 12,70cm, thÓ 
tÝch cèi ®Çm lµ 1000cm3. §Çm cã ®−êng kÝnh ®¸y lµ 10cm, träng l−îng qu¶ ®Çm 
2,5kg. TÊm lãt ®¸y cã ®−êng kÝnh 10cm. 

 C¸ch thÝ nghiÖm : 

 - Cho qu¶ ®Çm r¬i tù do víi chiÒu cao 30,5cm, sè líp ®Êt ®Çm lµ 3, chiÒu dµy 
líp ®Êt lµ 4cm, sè nh¸t chµy ®Çm cho mçi líp lµ 25 chµy, n¨ng l−îng ®¬n vÞ 
5,4kG.cm/cm3.(N¨ng l−îng ®¬n vÞ ®−îc tÝnh lµ: träng l−îng qu¶ ®Çm nh©n víi chiÒu 
cao r¬i nh©n víi sè nh¸t ®Çm cho mçi líp nh©n víi sè líp ®Êt ®Çm nÐn, kÕt qu¶ ®ã 
chia cho thÓ tÝch cèi ®Çm). 

* ThÝ nghiÖm proctor c¶i tiÕn: 

 Cèi ®Çm chÆt cã ®−êng kÝnh b»ng 12,5 cm, chiÒu cao cèi ®Çm 12,70cm , thÓ 
tÝch cèi ®Çm 2224cm3. §Çm cã ®−êng kÝnh ®¸y lµ 5,08cm, träng l−îng qu¶ ®Çm 
4,54kg.  

 C¸ch thÝ nghiÖm: 

 - Cho qu¶ ®Çm r¬i tù do víi chiÒu cao 45,7cm, sè líp ®Êt ®Çm nÐn lµ 5, chiÒu 
dµy mçi líp 2,5cm, sè nh¸t ®Çm cho mçi líp lµ 55, n¨ng l−îng ®¬n vÞ 
25KG.cm/cm3. 

* ThÝ nghiÖm proctor do c«ng binh Mü c¶i tiÕn: 

 Cèi ®Çm chÆt cã ®−êng kÝnh lµ 15,24cm, chiÒu cao cèi ®Çm 12,70cm, thÓ tÝch 
cèi ®Çm lµ 2317cm3. §Çm cã ®−êng kÝnh ®¸y lµ 5,08cm, träng l−îng qu¶ ®Çm lµ 
4,54KG, tÊm lãt ®¸y dµy 5,08cm vµ ®−êng kÝnh lµ 15,24cm. 
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 C¸ch thÝ nghiÖm: 

- Cho qu¶ ®Çm r¬i tù do víi chiÒu cao 45,7cm, sè líp ®Êt ®Çm lµ 5, chiÒu 
dµy mçi líp 2,5cm, sè nh¸t ®Çm 55, n¨ng l−îng ®¬n vÞ 24,5KG.cm/cm3. 

* ThÝ nghiÖm  CBR ( California Bearing Ratio) 

 ë Mü vµ mét sè n−íc, trong x©y dùng ®−êng « t« th−êng dïng chØ sè CBR ( 
viÕt t¾t cña tªn California Bearing Ratio - ChØ sè chÞu t¶i CBR), lµ tû sè biÓu thÞ 
b»ng phÇn tr¨m gi÷a ¸p lùc t¹o sù xuyªn ngËp mét trô xuyªn trong ®Êt ta xÐt víi ¸p 
lùc t¹o sù xuyªn ngËp nh− thÕ trong vËt liÖu tiªu chuÈn. KÝch th−íc trô xuyªn, tèc ®é 
vµ ®é s©u xuyªn ®−îc chuÈn ho¸. 

 Dông cô thÝ nghiÖm  ( h×nh I-13): Trô xuyªn tiÕt diÖn 3 inch2 ( 19,35cm2), dµi 
kho¶ng 20cm, g¾n vµo mét gi¸ ®ì cã g¸n lùc kÕ vµ ®ång hå ®o chuyÓn vÞ; mét c¬ 
cÊu vitme víi tay quay n©ng hép mÉu t¹o ra sù xuyªn ngËp cña trô xuyªn. 

Hép mÉu lµ mét cèi ®Çm chÆt 
kiÓu Proctor C«ng binh Mü c¶i tiÕn, 
nh−ng chiÒu cao cèi lín h¬n, b»ng 7 
inch (17,78cm); ngoµi ra cã nh÷ng tÊm 
cøng vµnh khuyªn ®Æt trªn mÉu ®Êt 
trong cèi ®Çm dïng ®Ó gia t¶i lªn mÉu 
®Êt, trô xuyªn ®i qua lç t©m c¸c tÊm. 

 C¸ch thÝ nghiÖm: §Çu tiªn mÉu 
®Êt ®−îc ®Çm chÆt nh− thÝ nghiÖm 
Proctor C«ng binh Mü c¶i tiÕn víi ®é 
Èm sai lÖch 60,5% ®é Èm ®Çm nÐn tèt 
nhÊt. Dïng c¸c tÊm vµnh khuyªn gia t¶i 
lªn mÆt mÉu b»ng t¶i träng ®Êt chÞu 
trong tù nhiªn, nh−ng träng l−îng tèi 
thiÓu c¸c tÊm vµnh khuyªn lµ 10 lbs 
(4,54kG). §−a hép mÉu vµo d−íi trô 
xuyªn, t¸c dông lùc 10 lbs ®Ó trô xuyªn 
tiÕp xóc víi mÉu. G¸ ®ång hå ®o 
chuyÓn vÞ tú lªn thµnh cèi ®Çm vµ ®−a 
vÒ 0. B¾t ®Çu qu¸ tr×nh Ðp  trô xuyªn, 
thao t¸c sao cho tèc ®é xuyªn lµ kh«ng 
®æi vµ ®óng b»ng tèc ®é tiªu chuÈn ho¸ 
lµ 1/20 inch trong mét phót 
(1,27mm/phót). Trong qu¸ tr×nh xuyªn 
ghi chÐp ¸p lùc xuyªn øng víi c¸c ®é 
s©u xuyªn 0,64; 1,27; 1,91; 2,54; 5,08 
vµ 7,62mm. 

H×nh I-13: Dông cô thÝ nghiÖm CBR

0
2 4 6 8 10 12 14

10

20

30

40

50

60

70

80

90

§é ngËp s©u,mm

T
¶i

 tr
än

g 
t¸

c 
dô

ng
 (

kG
/c

m
 )2

H×nh I - 14: §−êng cong øng suÊt � biÕn d¹ng

KÕt qu¶ ®o ®−îc tr×nh bµy trªn ®å thÞ thÝ nghiÖm CBR ( H×nh I - 14) 

TÝnh ®−îc c¸c chØ sè chÞu t¶i: 
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  %100
00,70

p )54,2(  vµ %100
00,105

P )08,5  

Trong ®ã:  P(2,54) vµ P(5,08) - ¸p lùc lµm trô xuyªn s©u 2,54 vµ 5,08 mm. 

  70,00 vµ 105,00 - ¸p lùc lµm trô cã cïng ®é s©u xuyªn nh− thÕ ®èi víi 
vËt liÖu tiªu chuÈn lÊy lµm gèc so s¸nh. 

 Gi¸ trÞ ®Çu ®−îc lÊy lµm trÞ sè chÞu t¶i CBR trõ khi gi¸ trÞ sau lín h¬n. Trong 
tr−êng hîp gi¸ trÞ sau lín h¬n, khi ®ã kiÕn nghÞ lµm l¹i thÝ  nghiÖm, nÕu kÕt qu¶ lµm 
l¹i vÉn nh− vËy th× lÊy gi¸ trÞ thø hai lµm chØ sè chÞu t¶i, nÕu kh«ng th× lÊy gi¸ trÞ thø 
nhÊt lµm chØ sè chÞu t¶i. 

6.7. TÝnh thÊm cña ®Êt: 
 Nh− chóng ta ®· biÕt, tÊt c¶ c¸c lo¹i ®Êt trong thiªn nhiªn ®Òu cã lç rçng, c¸c 
lç rçng nµy th−êng nèi liÒn nhau. Cho nªn c¸c lo¹i ®Êt trong thiªn nhiªn Ýt nhiÒu ®Òu 
thÊm n−íc. TÝnh thÊm lµ mét ®Æc tÝnh quan träng cña ®Êt, cÇn ®−îc chó ý ®Õn khi 
nghiªn cøu c¸c tÝnh chÊt c¬ häc cña chóng. Tïy theo møc ®é thÊm nhiÒu hay Ýt, l−u 
l−îng n−íc thÊm lín hay bÐ trong ®Êt mµ qu¸ tr×nh nÐn lón cña ®Êt ®ã kÕt thóc 
nhanh hay chËm. Trong khi n−íc thÊm qua ®Êt cßn xuÊt hiÖn ¸p lùc thñy ®éng, g©y 
ra hiÖn t−îng xãi ®ïn ®Êt nÒn d−íi c¸c c«ng tr×nh x©y dùng nãi chung vµ d−íi c¸c 
c«ng tr×nh thñy lîi nãi riªng, ngoµi ra cßn g©y ra c¸c hiÖn t−îng sôt lë c¸c m¸i dèc. 
6.7.1. §Þnh luËt thÊm 
 Qua hµng lo¹t c¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu cña X.A.R«Za, N.M. Gerxevanov, 
Darcy, Pavlovski.v.v.... cho thÊy r»ng ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt c¸t võa, c¸t nhá, còng nh− 
c¸c lo¹i ®Êt sÐt dÎo. Sù chuyÓn ®éng cña n−íc trong ®Êt ®−îc liÖt vµo lo¹i ch¶y tÇng. 
Do ®ã, ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt nµy, ®Ó nghiªn cøu hiÖn t−îng thÊm, cã thÓ ¸p dông ®Þnh 
luËt Darcy: 
   Q = K.F.t.J      (I - 19) 
 trong ®ã:  Q - lµ l−îng n−íc thÊm qua mÆt c¾t F trong thêi gian (t). 
   F - lµ diÖn tÝch mÆt c¾t vu«ng gãc víi dßng thÊm. 
   t, K - lµ thêi gian vµ hÖ sè thÊm n−íc cña ®Êt. 
   J - lµ Gradien thñy lùc. 
 Theo ®Þnh luËt thÊm nµy, l−îng n−íc thÊm ch¶y qua mét mÆt c¾t nhÊt ®Þnh vµ 
trong thêi gian nhÊt ®Þnh lµ tû lÖ víi gradien thñy lùc, thêi gian thÊm vµ diÖn tÝch 
mÆt c¾t Êy. NÕu ký hiÖu l−îng n−íc thÊm  trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch vµ trong mét 

®¬n vÞ thêi gian lµ : 
tF

QV
.

=  th×  ta cã : V = K.J (I-19’). ( Khi qu¸ tr×nh n−íc thÊm 

trong ®Êt diÔn ra theo quy luËt ch¶y tÇng th× l−u tèc thÊm V tû lÖ thuËn víi gradien 
thñy lùc J). BiÓu thøc ( I-19’) chÝnh lµ biÓu thøc to¸n häc cña ®Þnh luËt thÊm. 
 Thùc tÕ n−íc chØ thÊm qua c¸c lç rçng cña ®Êt, cho nªn l−u tèc thÊm thùc lín 
h¬n nhiÒu l−u tèc thÊm V x¸c ®Þnh theo biÓu thøc (I - 19'). Tuy vËy, trong tÝnh to¸n 
c«ng tr×nh, ®Ó ®¬n gi¶n hãa vµ tiÖn lîi ng−êi ta vÉn dïng V theo biÓu thøc (I -19').  
 Tõ biÓu thøc (I - 19'), ta thÊy r»ng, khi gradien thñy lùc mµ b»ng mét (J = 1) 
th× hÖ sè thÊm K chÝnh lµ l−u tèc thÊm V, cho nªn hÖ sè thÊm K còng cã ®¬n vÞ tÝnh 
lµ (cm/s) nh− l−u tèc thÊm. 
 NhiÒu thÝ nghiÖm nghiªn cøu cho thÊy r»ng, hÖ sè thÊm K phô thuéc rÊt 
nhiÒu yÕu tè, nh− thµnh phÇn cÊp phèi, ®é rçng, kÕt cÊu cña ®Êt, thµnh phÇn dung 
dÞch n−íc lç rçng vµ l−îng chøa c¸c khÝ kÝn, tøc lµ phô thuéc vµo lo¹i ®Êt. HÖ sè 
thÊm cña mét sè lo¹i ®Êt trong thiªn nhiªn cã thÓ thay ®æi nh− sau: 
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 §Êt c¸t K = 1.10-1÷1.10-4 m/s 
 A'  c¸t  K =  1.10-3 ÷1.10-6 m/s 
 A' c¸t  K = 1.10-5÷1.10-8 m/s 
 SÐt  K = 1.10-7÷1.10-10 m/s 

6.7.2. Gradien thñy lùc ban ®Çu cña ®Êt sÐt: 

 NÕu theo biÓu thøc (I - 19') cña ®Þnh luËt Darcy 
th× vËn tèc thÊm vµ gardien thñy lùc ®−îc liªn hÖ víi 
nhau b»ng mét ®−êng th¼ng (a) trªn h×nh (I - 15). Tuy 
vËy, b»ng nhiÒu c«ng tr×nh thùc nghiÖm ®· cho thÊy r»ng 
®−êng th¼ng ®i qua gèc täa ®é chØ ®óng víi c¸c lo¹i ®Êt 
rêi .Cßn ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt sÐt th× biÓu ®å liªn hÖ gi÷a 
vËn tèc thÊm vµ gradien thñy lùc lµ mét ®−êng cong lâm 
xuèng vµ chØ khi gradien thñy lùc t−¬ng ®èi lín th× quan 
hÖ ®ã míi lµ ®−êng th¼ng (®−êng b trªn h×nh I-15) . J0 ®−îc 

a b 
V

JJ Jo 1' J'
1

2

3

H×nh I-15 

 gäi lµ gradien thñy lùc ban ®Çu cña ®Êt sÐt. §Ó tiÖn dông, thay cho J0 ng−êi ta kÐo 
dµi ®o¹n th¼ng cña ®−êng quan hÖ J - V cho gÆp trôc J t¹i ®iÓm J'. Thay cho J0 ng−êi 
ta dïng J' ®Ó viÕt biÓu thøc ®Þnh luËt Darcy cho ®Êt sÐt lµ:  

v = K(J - J')      ( I - 20) 

 Së dÜ ®Êt sÐt x¶y ra hiÖn t−îng nªu trªn lµ v× trong ®Êt sÐt cã n−íc liªn kÕt, 
cho nªn quy luËt thÊm ë lo¹i ®Êt nµy phøc t¹p h¬n nhiÒu so víi ®Êt rêi, ¶nh h−ëng 
cña n−íc liªn kÕt nµy tíi hiÖn t−îng thÊm rÊt m¹nh mÏ ë c¸c ®Êt sÐt ph©n t¸n cao, cã 
chiÒu dµy mµng n−íc liªn kÕt b»ng kÝch th−íc c¸c lç rçng trong ®Êt. 

6.7.3. ¸p lùc thñy ®éng trong ®Êt: 

 Trong qu¸ tr×nh thÊm, do sù chuyÓn ®éng cña n−íc trong ®Êt mµ nã t¹o ra 
mét ¸p lùc lªn c¸c h¹t ®Êt vµ cã xu h−íng cuèn c¸c h¹t ®Êt tr«i theo, do ®ã khi x¸c 
®Þnh néi lùc trong ®Êt nÒn cÇn ph¶i biÕn ¸p lùc ®ã - Gäi lµ ¸p lùc thñy ®éng. Ng−îc 
l¹i, ®Êt sÏ cã mét lùc c©n b»ng ¸p lùc thñy ®éng t¸c 
dông lªn khèi n−íc di chuyÓn. 

H
1

H
2

L

H×nh: I - 16 

 ¸p lùc thñy ®éng cã thÓ x¸c ®Þnh mét c¸ch dÔ 
dµng trong tr−êng hîp n−íc thÊm qua ®Êt cã cét n−íc 
¸p kh«ng di chuyÓn. Gi¶ sö cã tr−êng hîp thÊm qua 
mét èng ®Êt cã chiÒu dµi lµ L vµ diÖn tÝch mÆt c¾t lµ 
F, d−íi t¸c dông cña sù chªnh lÖch cét n−íc (H1 - H2) 
nh− trªn h×nh (I - 16). 

 Dùa vµo h×nh (I - 16) cã thÓ thiÕt lËp ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®éng cña ®Êt, c¶ 
c¸c lùc t¸c dông lªn khèi n−íc di chuyÓn nh− sau: 

  (H1 - H2). F. γ0 + T. F .L + J' = 0    (I-21) 

 Trong ®ã: (H1 - H2).F.γ0 - lµ lùc g©y ra thÊm 

   T  - lµ lùc c¶n ®¬n vÞ 

   T.F.L  -  lµ lùc c¶n cña khèi ®Êt 
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   J'  - lµ lùc qu¸n tÝnh. 

 Do vËn tèc thÊm cña n−íc trong ®Êt rÊt nhá nªn cã thÓ bá qua lùc qu¸n tÝnh 
J’ nªn ta cã: 

  (H1 - H2).F. γ0+T.F.L = 0     (I - 21') 

 Tõ ®©y rót ra: 

  T = 00
21 .. γγ J

L
HH

−=
−

−      (I - 22) 

 Trong ®ã: J - lµ gradien thñy lùc 

 V× do ¸p lùc thñy ®éng ký hiÖu lµ D cã cïng trÞ sè víi lùc c¶n, nh−ng ng−îc 
chiÒu víi lùc c¶n T nªn biÓu thøc x¸c ®Þnh ¸p lùc thñy ®éng sÏ lµ: 

   D = J. γ0      (I - 23) 
 Trong thùc tÕ tÝnh to¸n c«ng tr×nh, ¸p lùc thuû ®éng ®−îc ¸p dông rÊt nhiÒu, 
nh− khi tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i ®Êt trong tr−êng hîp mùc n−íc hai bªn m¸i ®Êt chªnh 
lÖch nhau, hoÆc khi tÝnh to¸n æn ®Þnh cña ®¸y hè mãng khi thi c«ng b»ng c¸ch hót 
n−íc tõ bªn trong hè. 
Bµi tËp : VÝ dô I - 1: 

Dïng 1 dao vßng cã thÓ tÝch lµ 50cm3 ®Ó lÊy mÉu ®Êt nguyªn d¹ng, träng 
l−îng cña ®Êt −ít lµ 95 gam, träng l−îng sau khi sÊy kh« lµ 75 gam, tû träng h¹t cña 
®Êt x¸c ®Þnh ®−îc lµ ∆ = 2,68. TÝnh dung träng tù nhiªn γ, ®é Èm W, hÖ sè rçng vµ 
®é b·o hßa G cña ®Êt. 

Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

- TÝnh dung träng tù nhiªn: 

 Theo c«ng thøc (I-2) ta cã: 

  9,1
50
95

===
V
Qγ  (g/cm3) 

- TÝnh ®é Èm cña ®Êt: 

 Theo ®Þnh nghÜa ta cã: 

  %70,26100.
75

7595100.100. =
−

=
−

==
h

h

h

n

Q
QQ

Q
QW  

- TÝnh hÖ sè rçng: 

 Theo c«ng thøc (1) b¶ng (I-3) ta cã: 

  
( ) ( ) 79,01

9,1
7,26.01,01.1.68,21.01,010 =−

+
=−

+∆
=

γ
γ We  

- TÝnh ®é b·o hßa G: 

 Theo c«ng thøc(6) b¶ng (I-3) ta cã: 

 91,0
79,0

68,2.7,26.01,0

e

.W.01,0
G ==

∆
=  
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 VÝ dô I-2: Mét mÉu ®Êt sÐt nÆng 250 gam víi dung träng γ = 2,0 g/cm3, tû 
träng h¹t ∆ = 2,7, ®é Èm tù nhiªn W = 32%.  

 B©y giê muèn t¨ng ®é Èm cña toµn bé mÉu ®Êt lªn tíu 35%, hái ph¶i ®æ thªm 
l−îng n−íc vµo lµ bao nhiªu? 

 Gi¶i: Muèn tÝnh ®−îc l−îng n−íc ®æ thªm vµo, ta cÇn t×m l−îng n−íc øng víi 
®é Èm 30% vµ 35%. 

 - Tr−íc hÕt cÇn t×m dung trong kh« (v× cÇn t×m träng l−îng h¹t Qh). 

 Theo c«ng thøc (10)  b¶ng (I-3) ta cã: 

  
32.01,01

2

W01,01K +
=

+
γ

=γ  

 Theo c«ng thøc (I-5) ta cã thÓ tÝnh ®−îc träng l−îng h¹t nh− sau: 

  Qh = γK.V = γK.
γ
Q

 = )(4,189
2

250.
32.01,01

2 g=
+

 

 - Träng l−îng n−íc øng víi ®é Èm 32% lµ: 

  Qn (32%) = Q - Qh = 250 - 189,4 = 60,6(g) 

 Theo ®Þnh nghÜa: 

  
h

n

Q
QW = , do ®ã ta cã thÓ tÝnh ®−îc träng l−îng n−íc ë 35% tøc lµ: 

  Qn(35%) = 0,35.Qh = 0,35.189,4 = 66,2 (g) 

 Do ®ã träng l−îng n−íc ph¶i ®æ thªm lµ: 

  Qn (35%) - Qn (32%) = 66,2 - 60,6 = 5,6 (g) 

 VÝ dô I - 3: Cã mét c«ng tr×nh x¶y ra sù cè ng−êi ta cÇn ph¶i ®iÒu tra ®Ó t×m 
ra nguyªn nh©n cña sù cè ®ã, mét trong nh÷ng c«ng t¸c ®iÒu tra kh«ng thÓ thiÕu 
®−îc lµ t×m hiÓu t×nh h×nh nÒn ®Êt ®Æt d−íi c«ng tr×nh ®ã. Ch¼ng may v× ®iÒu kiÖn 
kh¸ch quan mét trong nh÷ng líp ®Êt d−íi c«ng tr×nh kh«ng cßn ®ñ sè liÖu mµ chØ cã 
nh÷ng chØ tiªu sau: tû träng h¹t ∆ = 2,68, ®é Èm W = 24%, chØ sè dÎo φ = 12, ®é sÖt 
B = 0,4, ®é b·o hßa G = 0,8. Hái cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc dung träng tù nhiªn γ, giíi 
h¹n nh·o Wnh, giíi h¹n dÎo Wd cña ®Êt ®ã hay kh«ng? nÕu ®−îc th× trÞ sè cña chóng 
b»ng bao nhiªu? 

 Gi¶i : §Ó cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc dung träng tù nhiªn rót ra tõ c«ng thøc tÝnh e, 
tr−íc hÕt ta cÇn x¸c ®Þnh hÖ sè rçng: 

HÖ sè rçng cña ®Êt cã thÓ x¸c ®Þnh tõ c«ng thøc : 

 
e

.W.01,0
G

∆
=   ⇒ 

8,0

68,2.24.01,0

G

.W.01,0
e =

∆
= =0,804  

MÆt kh¸c ta cã: 

 
( )

1
W.01,01

e 0 −
γ

+γ∆
=  ⇒ 

( )
e1

W01,01.

+
+γ∆

=γ  ⇒ 
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( )

804,01

24.01,011.68,2

+
+

=γ  = 1,84 (g/cm3) 

Tõ c«ng thøc (I-17) ta cã: 

 
φ
−

=
−
−

= d

dnh

d WW

WW

WW
B  

VËy giíi h¹n dÎo cña ®Êt sÏ lµ: 

 Wd = W - B.φ = 0,24 - 0,4.0,12 = 0,192 = 19,2% 

Do ®ã ta cã giíi h¹n nh·o cña ®Êt sÏ lµ: 

 Wnh = φ + Wd = 12 + 19,2 = 31,2% 

VÝ dô I-4: X¸c ®Þnh tªn vµ tr¹ng th¸i vËt lý cña mét lo¹i ®Êt khi biÕt γ = 2,01 
t/m3, tû träng h¹t ∆ = 2,77, giíi h¹n nh·o Wnh = 40,8%, giíi h¹n dÎo Wd = 19,8%, 
®é Èm tù nhiªn W = 26,27%. 

Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

- TÝnh chØ sè dÎo theo c«ng thøc (I-18): 

 φ = Wnh - Wd = 40,8 - 19,8 = 21,0% 

- TÝnh ®é sÖt theo c«ng thøc (I-17): 

 588,0
0,21

8,1927,26
=

−
=

−
=

φ
dWWB  

- TÝnh hÖ sè rçng theo c«ng thøc: 

 
( ) ( ) 74,01

01,2
27,26.01,01.1.77,21.01,01. 0 =−

+
=−

+∆
=

γ
γ We  

KÕt luËn: §Êt sÐt ë tr¹ng th¸i dÎo mÒm. 

VÝ dô I-5: X¸c ®Þnh tªn ®Êt vµ tr¹ng th¸i vËt lý cña mét lo¹i ®Êt khi biÕt c¸c sè liÖu 
thÝ nghiÖm trong phßng nh− sau: Dung träng cña ®Êt γ = 1,89 g/cm3, tû träng h¹t ∆ = 
2,69; ®é Èm tù nhiªn W = 13,5% vµ sè liÖu cho nh− b¶ng sau: 

B¶ng I-13: Cì nhãm h¹t vµ l−îng chøa. 

§−êng kÝnh h¹t (mm) >10 10-2 2-0,5 0,5-
0,25 

0,25-
0,1 

<0,1 Tæng 
céng 

Khèi l−îng mçi nhãm (g) 4 6 10 13 12 5 50 

PhÇn tr¨m mçi nhãm (%) 8 12 20 26 24 10 100 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

 Tõ sè liÖu cho ë trªn ta cã thÓ kh¼ng ®Þnh r»ng ®©y kh«ng ph¶i lµ ®Êt dÝnh, 
mµ lµ ®Êt rêi. 

1) X¸c ®Þnh tªn ®Êt vµ hÖ sè kh«ng ®ång ®Òu: 

Tõ kÕt qu¶ ph©n tÝch h¹t ë b¶ng trªn ta cã: 

Nh÷ng h¹t cã ®−êng kÝnh trung b×nh > 10mm chiÕm 8% khèi l−îng 
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Nh÷ng h¹t cã ®−êng kÝnh trung b×nh > 2mm chiÕm 8+12=20% khèi l−îng 

Nh÷ng h¹t cã ®−êng kÝnh trung b×nh > 0,5mm chiÕm 20+20=40% khèi l−îng 

Nh÷ng h¹t cã ®−êng kÝnh trung b×nh > 0,25mm chiÕm 40+26=66% khèi l−îng 

Nh÷ng h¹t cã ®−êng kÝnh trung b×nh > 0,1mm chiÕm 66+24=90% khèi l−îng 

 Theo b¶ng (I-9) vµ theo kÕt qu¶ tÝch luü phÇn tr¨m khèi l−îng c¸c nhãm h¹t 
nªu trªn, thÊy khèi l−îng nh÷ng h¹t cã ®−êng kÝnh > 0,25mm chiÕm 66% tæng khèi 
l−îng ( >50%), cho nªn ®Êt nµy lµ ®Êt c¸t võa. 

 H×nh (I-17) biÓu thÞ ®−êng cong tÝch luü h¹t cña lo¹i c¸t ®ã. 

 Tõ h×nh (I-17) ta cã: D60=0,5mm, D10 = 0,1mm 

Lg
d

10

30

50

80

100

Haût Haût Haût caït Haût 
soíibuûiseït Mën Nhoí Væìa To%

d m
m

0,
7

0,
00

5

0,
01

1,
0

0,
05

1,
70

0,
10

2,
03

0,
25

2,
38

0,
50

2,
7

1,
00

3,
0

8,
06

3,
38

Cu= 0,5
0,1 =5

 
H×nh I-17 : §−êng tÝch lòy h¹t. 

- HÖ sè kh«ng ®ång ®Òu cña c¸t ®ã lµ: 

 35
1,0
5,0

10

60 >===
D

D
C u  

Nh− vËy c¸t kh«ng ®Òu h¹t. 

2. X¸c ®Þnh cña ®Æc tr−ng vËt lý cÇn thiÕt 

 Theo c«ng thøc (I-18) ta cã hÖ sè rçng: 

  
( ) ( ) 603,01

89,1
5,13.01,011.69,2101,010 =−

+
=−

+∆
=

γ
γ We  

 Theo c«ng thøc (6) b¶ng (I-3) ta cã ®é b·o hßa: 

  59,0
603,0

69,2.5,13.01,0..01,0
==

∆
=

γ
WG  

 KÕt luËn: 0,5 < G = 0,59 < 0,8  - c¸t Èm 

   0,55 < e = 0,603 < 0,65 - c¸t chÆt võa 
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ch−¬ng ii: x¸c ®Þnh øng suÊt trong NÒN ®Êt 

§1. Kh¸i niÖm  

X¸c ®Þnh øng suÊt trong ®Êt khi cã t¶i träng ngoµi t¸c dông, còng nh− d−íi 
t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt lµ mét vÊn ®Ò cã t¸c dông thùc tÕ lín. V× 
kh«ng cã nh÷ng hiÓu biÕt vµ tÝnh to¸n cô thÓ vÒ sù ph©n bè øng suÊt trong ®Êt thuéc 
ph¹m vi nghiªn cøu, th× kh«ng thÓ gi¶i quyÕt ®−îc nh÷ng vÊn ®Ò mµ ngoµi thùc tÕ 
quan t©m nh−: Nghiªn cøu tÝnh æn ®Þnh, c−êng ®é chÞu t¶i vµ t×nh h×nh biÕn d¹ng 
cña ®Êt nÒn d−íi mãng c¸c c«ng tr×nh x©y dùng, v.v... 

Tuú nguyªn nh©n g©y ra øng suÊt trong ®Êt mµ cã thÓ ph©n biÖt c¸c lo¹i øng 
suÊt sau:  

+ øng suÊt trong ®Êt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt g©y ra gäi lµ øng suÊt 
b¶n th©n. 

+T¶i träng cña c«ng tr×nh t¸c dông lªn nÒn ®Êt th−êng th«ng qua ®Õ mãng mµ 
truyÒn lªn nÒn ®Êt. Do ®ã, øng suÊt ë mÆt tiÕp xóc gi÷a ®¸y mãng vµ nÒn ®Êt gäi lµ 
øng suÊt tiÕp xóc. 

+ øng suÊt trong nÒn ®Êt do øng suÊt ®¸y mãng g©y ra gäi lµ øng suÊt phô 
thªm. 

 VÊn ®Ò nghiªn cøu sù ph©n bè øng suÊt trong ®Êt, ®· ®−îc c¸c nhµ khoa häc 
trªn thÕ giíi quan t©m gi¶i quyÕt tõ l©u, trªn c¶ lÜnh vùc lý thuyÕt vµ thùc nghiÖm. 
Cho ®Õn nay, trong c¬ häc ®Êt khi gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò ph©n bè øng suÊt trong ®Êt 
ng−êi ta vÉn ¸p dông c¸c c«ng thøc cña lý thuyÕt ®µn håi. Nh− chóng ta ®· biÕt, ®Êt 
kh«ng ph¶i lµ mét vËt liÖu ®µn håi, mµ lµ vËt liÖu ®µn håi cã tÝnh rçng cao. Cho nªn, 
khi sö dông lý thuyÕt ®µn håi ®Ó tÝnh øng suÊt trong nÒn ®Êt cÇn ®−îc nh×n nhËn mét 
c¸ch thËn träng, lu«n chó ý ®Õn nh÷ng h¹n chÕ lý thuyÕt (kh«ng kÓ ®Õn ®Çy ®ñ 
nh÷ng ®iÒu kiÖn thùc tÕ) vµ lu«n xÐt ®Õn kh¶ n¨ng sai kh¸c cña nh÷ng trÞ sè tÝnh 
to¸n theo lý thuyÕt ®µn håi so víi thùc tÕ. 

 Nh− ®· biÕt, ®Êt lµ mét vËt thÓ nhiÒu pha t¹o thµnh, øng suÊt trong ®Êt bao 

giê còng bao gåm øng suÊt tiÕp nhËn bëi c¸c h¹t r¾n (gäi lµ øng suÊt h÷u hiÖu σh) vµ 
øng suÊt truyÒn dÉn bëi n−íc (gäi lµ øng suÊt trung tÝnh - hay lµ ¸p lùc n−íc lç rçng 
U). Trong phÇn tÝnh to¸n øng suÊt trong ch−¬ng nµy, sÏ chØ ®Ò cËp ®Õn øng suÊt tæng 

céng nãi chung mµ kh«ng ph©n biÖt σh vµ U. 

 Do ®Êt lµ mét vËt liÖu rêi, gi÷a c¸c h¹t ®Êt cã lç rçng. Cho nªn khi nãi øng 
suÊt cña ®Êt t¹i mét ®iÓm, lµ nãi øng suÊt trung b×nh gi¶ ®Þnh t¹i ®iÓm ®ã trªn mét 
®¬n vÞ tiÕt diÖn cña c¶ h¹t ®Êt vµ lç rçng, chø thùc ra kh«ng ph¶i lµ øng suÊt t¸c 
dông lªn h¹t ®Êt. Ngoµi ra còng cÇn ph¶i l−u ý r»ng, trÞ sè øng suÊt sÏ xÐt trong 
ch−¬ng nµy t−¬ng øng víi khi biÕn d¹ng cña ®Êt ®· hoµn toµn æn ®Þnh d−íi t¸c dông 
cña t¶i träng. 
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§2 ph©n bè øng suÊt do t¶i träng ngoµi g©y ra 

2.1 Bµi to¸n c¬ b¶n  - T¸c dông cña lùc tËp trung 

 Trong thùc tÕ, Ýt khi cã thÓ gÆp tr−êng hîp lùc tËp trung t¸c dông trªn nÒn 
®Êt. V× t¶i träng t¸c dông bao giê còng th«ng qua ®¸y mãng mµ truyÒn ®Õn ®Êt nÒn 
trªn mét diÖn tÝch nhÊt ®Þnh. Dï vËy, bµi to¸n nµy vÉn cã mét ý nghÜa rÊt c¬ b¶n vÒ 
mÆt lý thuyÕt vµ còng lµ c¬ së ®Ó gi¶i quyÕt c¸c bµi to¸n øng suÊt khi t¶i träng ph©n 
bè trªn nh÷ng diÖn tÝch vµ h×nh d¹ng nhÊt ®Þnh. Khi nghiªn cøu tr¹ng th¸i øng suÊt 
cña ®Êt d−íi t¸c dông cña lùc tËp trung cã thÓ ph©n biÖt thµnh ba tr−êng hîp: Lùc 
tËp trung t¸c dông th¼ng ®øng trªn mÆt ®Êt, lùc tËp trung t¸c dông n»m ngang trªn 
mÆt ®Êt vµ lùc tËp trung ®Æt trong ®Êt, c¶ ba tr−êng hîp trªn khi x¸c ®Þnh øng suÊt vµ 
chuyÓn vÞ trong ®Êt, ®Òu xem nÒn ®Êt lµ mét b¸n kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh. 

2.1.1 Lùc tËp trung t¸c dông th¼ng ®øng trªn mÆt ®Êt 

P

M(x,y,z)

O

z

r

zR

x

β

 XÐt mét ®iÓm M bÊt kú trong nÒn  

®Êt ®−îc x¸c ®Þnh trong to¹ ®é cùc lµ R vµ β 
hoÆc to¹ ®é Decac M(x,y,z), khi trªn mÆt 
ph¼ng nöa kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh 
cã t¸c dông mét lùc tËp trung. Bµi to¸n c¬ 
b¶n nµy ®· ®−îc nhµ khoa häc Ph¸p J. 
Boussinesq gi¶i quyÕt vµ rót ra c¸c biÓu thøc 
tÝnh to¸n øng suÊt vµ chuyÓn vÞ t¹i ®iÓm 
M(x,y,z) tõ n¨m1885 nh− sau: H×nh II.1 

S¬ ®å t¸c dông cña lùc tËp trung 
 øng suÊt ph¸p tuyÕn: 

 σZ = 5

3

R
z.

2
P3
π

        (II-1a) 

 σy = 
( )

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+

−
+

µ−
+

π 332

2

5

2

R
z

R.zR
y.zR2

zRR
1

3
21

R
z.y

2
P3   (II-1b) 

 σx = 
( )

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+

−
+

µ−
+

π 332

2

5

2

R
z

R.zR
xzR2

zRR
1

3
21

R
z.x

2
P3   (II-1c) 

 øng suÊt tiÕp tuyÕn 

  τzy = τyz = 
5

2

R
z.y.

2
P3
π

 

(II-2)   τxz = τzx = 
5

2

R
z.x.

2
P3
π

 

τxy = τyx = ( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+µ−

−
π 325 R.zR

xyzR2.
3
21

R
xyz

2
P3  
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 Tæng øng suÊt chÝnh: 

 Θ  = σx  +σy +σz = ( ) 3R
z1P

µ+
π

      (II - 3) 

 C¸c chuyÓn vÞ theo chiÒu cña c¸c trôc: 

  W(Oz) = ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
µ−+

π
µ+

R
1.12

R
z

E..2
1P

3

2

0

   (II - 4a) 

  U(Ox) = ( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
+

µ−−
π

µ+
zRR

x.21
R

z.x
E..2

1P
3

0

  (II - 4b) 

  V(Oy) = ( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
+

µ−−
π

µ+
zRR

y.21
R

z.y
E..2

1P
3

0

  (II - 4c) 

 Trong ®ã: µ, E0 - lµ hÖ sè në h«ng, m«®un tæng biÕn d¹ng cña ®Êt. 

  R = 222 zyx ++ , x,y,z - lµ to¹ ®é cña ®iÓm cÇn tÝnh . 

VÞ trÝ cña ®iÓm M trªn h×nh (II-1) cã thÓ x¸c ®Þnh qua to¹ ®é z vµ r cña nã, 

nªn R = 22 rz + , thay vµo biÓu thøc (II-1a) ta ®−îc: 

 
2
5

2
2Z

z
r1

1.
Z.2
P3

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

π
=σ       (II - 5) 

 Trong ®ã: r lµ kho¶ng c¸ch tÝnh tõ trôc Oz ®Õn ®iÓm ®ang xÐt  

Tõ biÓu thøc (II-5) ta cã thÓ viÕt: 

  σz = 2z
P.K        (II - 6) 

 Trong ®ã trÞ sè K lµ hµm sè phô thuéc vµo tû r/z  vµ sÏ tra ë b¶ng (II  -1). 

 Tõ biÓu thøc (II - 6) cã thÓ nhËn xÐt 
r»ng, ®èi víi nh÷ng ®iÓm gÇn ®iÓm ®Æt lùc 

tËp trung, øng suÊt nÐn σz sÏ ®¹t tíi trÞ sè lín 
vµ ®Êt ë tr¹ng th¸i biÕn d¹ng dÎo vµ ®ã còng 
chÝnh lµ nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p tÝnh 
to¸n nµy. Do ®ã ®èi víi nh÷ng ®iÓm nµy, 
ng−êi ta coi viÖc t¸c dông cña ngo¹i lùc ®−îc 
thay thÕ b»ng nh÷ng lùc bÒ mÆt, vÒ mÆt tÜnh 
häc t−¬ng ®−¬ng víi lùc P. 

M(x,y,z)

x

P1 P2 P3

r1

r2
r3

z

H×nh II-2: Tr−êng hîp cã 
nhiÒu l−ch tËp trung t¸c dông

   NÕu trªn mÆt ®Êt cã nhiÒu lùc tËp 
trung P1, P2, P3, v v... t¸c dông nh− h×nh (II-
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2), th× øng suÊt t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt sÏ ®−îc tÝnh b»ng tæng øng suÊt 
cña tõng lùc g©y ra t¹i ®iÓm ®ã. NÕu dïng ký hiÖu nh− h×nh (II - 2) th× ta cã biÓu 
thøc sau: 

 ∑=σ
=

n

1iz ii2Z P.K.1
  (II - 7) 

 øng 
ch trôc ®Æt lùc 1m. (H×nh II-3).  

ta cã: r/z = 100/200 = 0,5, tra theo b¶ng (II-1) sÏ ®−îc trÞ sè cña 

 øng suÊt nÐn th¼ng ®øng t¹i ®iÓm A sÏ lµ:  

 

 VÝ dô II-1: 

 Trªn mÆt ®Êt t¸c dông mét lùc tËp trung th¼ng ®øng P=60T. X¸c ®Þnh
suÊt th¼ng ®øng t¹i ®iÓm A cã ®é s©u 2m vµ c¸

 Gi¶i:  Cho biÕt z = 200cm, r = 100cm 

 Nªn 
K=0,2733. 

41,0
200200x

 B»ng c¸ch t−¬ng tù, x¸c ®Þnh øng suÊt nÐn σ

000.60.2733,0 ==zσ (kG/cm2) 

c ®−êng cong ®ång øng suÊt hay 
cßn gäi lµ “®−êng ®¼ng ¸p” nh− trªn h×nh (II-3b). 

z t¹i nh÷ng ®iÓm kh¸c cã cïng 
®é s©u z=200cm th× sÏ cã kÕt qu¶ ®−îc tr×nh bµy nh− trªn h×nh (II-3a) theo d¹ng 

biÓu ®å øng suÊt nÐn th¼ng ®øng. Dùa vµo biÓu ®å σz ë h×nh (II-3a) ta cã nhËn xÐt 

r»ng, cµng xa trôc Oz th× trÞ sè øng suÊtσz cµng gi¶m dÇn. NÕu nh− tÝnh vµ vÏ biÓu 

®å ph©n bè øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σz cho nhiÒu ®iÓm  trong nÒn ®Êt vµ nèi c¸c 

®iÓm cã cïng trÞ sè σz víi nhau th× sÏ thu ®−îc c¸

x

P=60T

z

2m O A B

x

P=60T

0,1kG/cm

0,2

0,3
0,4

a) b)
2

 

2.1.2

t 

trªn 

thøc 

dông
c«ng
häc T
 
H×nh II-3.a) øng suÊt nÐn trong ®Êt ë ®é s©u 2m; b) C¸c ®−êng ®¼ng øng suÊ
 Tr−êng hîp lùc tËp trung t¸c dông n»m ngang 
m

si) gi¶i quyÕt víi biÓu 
tÝnh øng suÊt th¼ng ®øng lµ: 

H×nh II - 4 

x

y

z

M(x,y,z)

Q

z

xÆt ®Êt. 

§èi víi tr−êng hîp lùc tËp trung n»m ngang t¸c 
 trªn mÆt ®Êt cã mét ý nghÜa rÊt lín ®èi víi c¸c 
 tr×nh thuû lîi: Bµi to¸n nµy ®· ®−îc c¸c nhµ khoa 
rung Quèc (Huang Wen - H
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5

2

Z R
xz

2
Q3
π

=σ         (II  - 8)  

 Trong ®ã: R2 = x2  + y2  + z2

2.1.3  Tr−êng hîp lùc tËp trung th¼ng ®øng t¸c dông trong nÒn ®Êt h×nh (II - 5) 

Trong thùc tÕ khi tÝnh to¸n c«ng tr×nh, cã khi 
cÇn ph¶i x¸c ®Þnh øng suÊt vµ chuyÓn vÞ cña ®Êt nÒn 
d−íi t¸c dông cña lùc tËp trung ®Æt ngay trong nÒn 
®Êt (vÝ dô: Khi ph©n tÝch c¸c thÝ nghiÖm nÐn s©u, khi 
nghiªn cøu sù lµm viÖc cña cäc, v v ...) . Bµi to¸n 
nµy ®· ®−îc R.Midlin gi¶i. Víi c¸c ký hiÖu nh− 
h×nh (II  - 5), biÓu thøc tÝnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng 

σz vµ chuyÓn vÞ th¼ng ®øng W sÏ tÝnh lµ: 

 

( )
( )( ) ( )( ) ( )

−
−

−
−µ−

+
−µ−

−
µ−π

=σ 5
1

3

3
2

3
1

Z R
cz3

R
cz21

R
cz21[

1.8
P

  

x

z

y

(0,0,-c)

M(x,y,z)

c
c

R1 R2

r

(0,0,c)
P

z

H×nh II-5 

( ) ( ) ( ) ]
R

czz.c30
R

)cz5)(cz(c3czz433
7
2

3

5
2

2 +
−

−+−+µ−
−  (II - 9) 

W = ( )
( ) ( ) ( ) ( )

+
−

+
µ−−µ−

+
µ−

µ−π 3
1

2

2

2

1 R
cz

R
4318

R
43[

1G.16
P

  

 
( ) ( )]

R
czz.c6

R
cz2)cz(43

5
2

3
2

2 +
+

−+µ−
+     (II - 10) 

Trong ®ã:  c  - lµ chiÒu s©u ®Æt lùc  tËp trung. 

 G = ( )µ−12

E0  lµ m«®un tr−ît. 

22
1 )cz(rR −+= , 22

2 )cz(rR ++=  

Eo,µ - M« ®un biÕn d¹ng vµ hÖ sè në h«ng cña ®Êt. 

r - Kho¶ng c¸ch tõ trôc t¸c dông cña lùc tËp trung ®Õn ®iÓm ®ang xÐt. 

z-  To¹ ®é ®iÓm ®ang xÐt. 

 2.2 Ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian 

2.2.1 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 

 Nh− ®· tr×nh bµy ë phÇn trªn, trong thùc tÕ kh«ng cã lùc t¸c dông t¹i mét 
®iÓm, mµ chØ cã t¶i träng t¸c dông côc bé. §Ó x¸c ®Þnh øng suÊt t¹i mét ®iÓm bÊt kú 
trong nÒn ®Êt, d−íi t¸c dông cña t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 
nh− h×nh (II-6). Cã thÓ gi¶i quyÕt bµi to¸n nµy b»ng c¸ch, lÊy mét diÖn tÝch chÞu t¶i 
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v« cïng nhá dF = dξdη vµ xem t¶i träng t¸c 
dông trªn ®ã nh− mét lùc tËp trung dp = 

p.dξdη t¸c dông t¹i träng t©m cña diÖn chÞu 

t¶i ®ã. ¸p dông biÓu thøc (II-1) cña 

J.Boussinesq ®Ó tÝnh øng suÊt thµnh phÇn σZ 
t¹i ®iÓm M bÊt kú, råi tÝch ph©n diÖn tÝch F 
sÏ thu ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt d−íi t¸c 
dông cña toµn bé t¶i träng h×nh ch÷ nhËt 
nh− sau: 

Hay: 

( ) ( )[ ]∫ ∫
+

−

+

− +η−+ξ−

ηξ
π

=σ
1

1

1

1

b

b

a

a
2/5222

3
M
Z

zyx

d.d
2
pz3

  

Trong ®ã: a1, b1 - lµ nöa c¹nh chiÒu 
dµi vµ nöa c¹nh ng¾n cña h×nh ch÷ nhËt. 

(II-11)

H×nh II-6: Tr−êng hîp t¶i träng 
ph©n bè ®Òu trªn diÖn h×nh ch÷ nhËt

p (kG/cm )

z
M(x,y,z)

z

y

a1
a1

a

b

M(x,y,z)

O

η

y,η

y,η

x,ξ

η

ξ

dξ

dη

b1 b1

2dp

 Gi¶i ph−¬ng tr×nh tÝch ph©n (II-11) rÊt  

phøc t¹p, nªn kh«ng ®−îc ¸p dông réng r·i trong thùc tÕ. D−íi ®©y chØ giíi thiÖu c¸c 
biÓu thøc V.G Carotkin ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng trong c¸c tr−êng hîp 
®¬n gi¶n lµ: 

 §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn ®−êng th¼ng ®øng ®i qua t©m diÖn chÞu t¶i h×nh 
ch÷ nhËt cã c¹nh b»ng 2a1vµ 2b1 (h×nh II-6)  sÏ lµ: 

( )
( )( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++++

++
+

++π
=σ

22
1

2
1

22
1

22
1

22
1

2
111

22
1

2
1

110
Z

zab.zazb

z.2abz.a.b

zabz

a.barctgp.2
  (II-12) 

 §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn ®−êng th¼ng ®øng ®i qua gãc diÖn tÝch chÞu t¶i 
h×nh ch÷ nhËt cã c¹nh b»ng 2a1 vµ 2b1 : 

( )
( )( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
+

++++

++
π

=σ
22

1
2
1

11
22

1
2
1

22
1

22
1

22
1

2
111g

Z
za.4b.4z

b.a.4
arctg

za4b.4.za4zb.4

z2a4b4z.b.a.4p.2 (II-13) 

 ViÖc tÝnh to¸n c¸c trÞ sè øng suÊt sÏ ®¬n gi¶n h¬n nhiÒu, nÕu sö dông c¸c 
b¶ng hÖ sè tû lÖ gi÷a øng suÊt vµ c−êng ®é t¶i träng t¸c dông, lËp cho nh÷ng ®iÓm ë 
®é s©u kh¸c nhau ®èi víi c¸c diÖn chÞu t¶i kh¸c nhau. Trong tr−êng hîp nµy c¸c 
biÓu thøc (II-12)  vµ (II-13) cã d¹ng t−¬ng øng nh− sau: 

 §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua t©m t©m diÖn chÞu t¶i: 

         (II-12') pKz .0
0 =σ

 §èi víi c¸c ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua gãc diÖn chÞu t¶i:  
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        (II-13') p.K g

g
z =σ

 Trong ®ã: K0 vµ Kg - c¸c hÖ sè phô thuéc vµo a/b vµ z/b tra theo b¶ng            
(II-2) vµ (II-3). 

 Ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc: 

 Muèn x¸c ®Þnh øng suÊt cña mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt, nh− trªn ®· tr×nh 
bµy, cã thÓ dïng biÓu thøc tÝch ph©n tæng qu¸t (II-11). Tuy vËy, nÕu lµm nh− thÕ th× 
viÖc tÝnh to¸n sÏ rÊt phøc t¹p. §Ó ®¬n gi¶n ho¸ vÊn ®Ò tÝnh to¸n ng−êi ta th−êng 
dïng ph−¬ng ph¸p dùa vµo øng suÊt cña nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua gãc diÖn 
tÝch chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt gäi lµ ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc, do D.E.Polsin ®Ò ra ®Çu 
tiªn (1933). B¶n chÊt cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ biÕn ®iÓm ®ang xÐt thµnh ®iÓm gãc 
chung cña c¸c diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt nhá ®−îc ph©n chia ra: 

 Cã ba tr−êng hîp c¬ b¶n: 

 1. §iÓm M ®ang xÐt n»m trong ph¹m vi diÖn chÞu t¶i (h×nh II-7.a): øng suÊt 
t¹i ®iÓm M ®−îc tÝnh b»ng tæng øng suÊt gãc do t¶i träng t¸c dông lªn bèn diÖn chÞu 
t¶i Mgah, Mhbl, Mlcf vµ Mfdg vµ ta cã: 

 ( ) pKKKK IV
g

III
g

II
g

I
g

M
Z .+++=σ      (II-14) 

 Trong ®ã: p - C−êng ®é t¶i träng ph©n bè ®Òu ( kG/cm2). 

 -C¸c hÖ sè gãc x¸c ®Þnh theo b¶ng (II-3), phô thuéc vµo hai 

tû sè a/b vµ z/b, trong ®ã a vµ b lµ chiÒu dµi vµ chiÒu réng h×nh ch÷ nhËt ®ang xÐt 
t−¬ng øng nãi trªn, z  - §é s©u ®iÓm ®ang xÐt. 

IV
g

III
g

II
g

I
g K,K,K,K

2. §iÓm M ®ang xÐt n»m trªn chu vi diÖn chÞu t¶i (h×nh II-7.b): øng suÊt t¹i 
®iÓm M b»ng tæng øng suÊt gãc do t¶i träng t¸c dông trªn hai diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ 
nhËt Mabe vµ Mecd vµ ta cã: 

  ( )p.KK II
g

I
g

M
Z +=σ       (II-15) 

3. §iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi diÖn chÞu t¶i (h×nh II7.c): Khi ®iÓm M n»m 
ngoµi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt abcd, th× cÇn gi¶ ®Þnh cã nh÷ng diÖn tÝch  chÞu t¶i 

"¶o" nh− trong h×nh (II-7.c) vµ tÝnh trÞ sè  theo biÓu thøc nh− sau: M
Zσ

  ( )p.KKKK IV
g

III
g

II
g

I
g

M
Z −−+=σ     (II-16) 

 Trong ®ã: 

  - HÖ sè gãc tra b¶ng øng víi h×nh ch÷ nhËt Mhae I
gK

  - HÖ sè gãc tra b¶ng øng víi h×nh ch÷ nhËt Mebf II
gK

  - HÖ sè gãc tra b¶ng øng víi h×nh ch÷ nhËt Mgcf III
gK
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  - HÖ sè gãc tra b¶ng øng víi h×nh ch÷ nhËt Mgdh IV

gK

b l c

f

dga

h
M

II

I IV

III
III

a

h

dM

f

b e c

e
II III

d

I

a

IV
h

M

cb f

g

a) b) c)
H×nh II-7: S¬ ®å ph©n chia diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt khi x¸c ®Þnh øng suÊt theo 
ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc. 

VÝ dô II-2: Cã t¶i träng p = 4 kG/cm2 ph©n bè ®Òu trªn mét diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt 

cã kÝch th−íc: (20 × 10)m2. X¸c ®Þnh øng suÊt phô thªm σz t¹i nh÷ng ®iÓm n»m 
d−íi t©m ë c¸c chiÒu s©u 5 m, 10 m vµ 15 m. 

Gi¶i: TÝnh trÞ sè a/b vµ z/b råi tra b¶ng (II-2) ®Ó t×m trÞ sè K0: 

 2
10

20

b

a
== , Khi  z=5m;  

th× : 2
Z0 cm/kG94,24734,0;734,0K;5,0

10
5

b
z

=×=σ=== . 

 z = 10m; th× : 2
Z0 cm/kG88,14470,0;470,0K;0,1

10
10

b
z

=×=σ===  

 z = 15m; th× : 2
Z0 cm/kG15,14288,0;288,0K;5,1

10
15

b
z

=×=σ===  

VÝ dô II-3: T¶i träng nh− vÝ dô (II-2) x¸c ®Þnh øng suÊt phô thªm t¹i c¸c ®iÓm L, M 
ë ®é s©u 5 m vµ cã vÞ trÝ trªn mÆt b»ng nh− trªn h×nh (II-8). 

 Gi¶i: Dïng ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc ta cã:  

 T¹i ®iÓm L: ( ) ( )[ ]p.KK
LIDCgLIABg

L
Z +=σ  

D

I

A

C G

M

B H

20m 10m

10
m

L

5m
5m

 do ®èi xøng nªn Kg(LIAB)  = Kg(LIDC)

 XÐt h×nh ch÷ nhËt LIAB ta cã: 

 1
5
5;4

5
20

====
b
z

b
a

 , Tra b¶ng (II-3) ta 

®−îc: Kg(LIAB) = 0,204 
H×nh II-8 

 VËy L
Zσ =2x0.204x4=1,63kG/cm2 

 T¹i ®iÓm M: σ ( ) ( ) ( ) ( )[ ]p.KKKK
MLCGgMLBHgMIDGgMIAHg

M
Z −−+=  

 hay ( ) ( )[ ]p.KK2
MLBHgMIAHg

M
Z −=σ  
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 §èi víi h×nh ch÷ nhËt MIAH: 

 ;1
5

5

b

z
;6

5

30

b

a
====  Kg(MIAH) =0,205 

§èi víi h×nh ch÷ nhËt MLBH: 

 ;1
5

5

b

z
;2

5

10

b

a
====  Kg(MLBH) =0,200 

 VËy [ ] 2M
Z cm/kG04,04.200,0205,02 =−=σ  

 Qua hai vÝ dô trªn cã thÓ nhËn xÐt r»ng: Cµng ®i xuèng s©u hoÆc cµng ra xa 

khái t©m diÖn tÝch t¸c dông cña t¶i träng th× trÞ sè øng suÊt phô thªm σZ cµng gi¶m dÇn. 

2.2.2 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt theo biÓu ®å tam 
gi¸c: 

 Trong tr−êng hîp nµy, còng nh− 
trong tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn 
diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt. Ta lÊy mét diÖn 
tÝch chÞu t¶i ph©n tè v« cïng nhá dF = 

dξ.dη vµ xem t¶i träng ®ã t¸c dông trªn 
ph©n bè dF nh− mét lùc tËp trung dp = 

p(η).dξ.dη t¸c dông t¹i träng t©m cña ph©n 

tè ®ã nh− trªn h×nh (II-9). ¸p dông biÓu 
thøc (II-1.a) cña J.Boussinesq ®Ó tÝnh øng 

suÊt thµnh phÇn σz t¹i ®iÓm M(x,y,z) bÊt kú trong nÒn ®Êt, råi tÝch ph©n diÖn tÝch ta 
sÏ thu ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt d−íi t¸c dông cña toµn bé t¶i träng ph©n bè trªn 
diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt theo biÓu ®å tam gi¸c nh− sau: 

M(x,y,z)

a1

a1

a

A D

B C

y,η

2p (kG/cm )

zx,ξ

O

b1 b1
b

dη
dξ
ηξ

H×nh II-9 

 p(η) = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+

1b
1.

2
p

       (II-17) 

Trong ®ã: p(η) - C−êng ®é t¶i träng t¹i ph©n tè cã diÖn tÝch dF = dξ.dη. 

 p - C−êng ®é t¶i träng lín nhÊt t¸c dông trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt. 

 η - To¹ ®é cña ph©n tè dF. 

 b1 - Nöa c¹nh song song víi chiÒu cã t¶i träng thay ®æi. 

 Nh− vËy lùc tËp trung dp t¹i träng t©m cña ph©n tè ®ã sÏ lµ: 

  dp = ηξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+ d.d.

b
1.

2
p

1
    (II-18) 

 BiÓu thøc tæng qu¸t ®Ó tÝnh σZ  trong tr−êng hîp nµy sÏ lµ: 
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( ) ( )[ ]∫ ∫

+

−

+

− +η−+ξ−

ηξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+

π
=σ

1

1

1

1

a

a

b

b
2/5222

1
3

M
Z

zyx

d.d.
b

1

.4
z.p.3    (II-19) 

 Trong ®ã: a1,b1 - lµ nöa c¹nh chiÒu dµi  vµ nöa c¹nh chiÒu réng cña diÖn chÞu 
t¶i h×nh ch÷ nhËt. 

  ξ, η - Lµ to¹ ®é cña ®iÓm ®Æt lùc tËp trung dp. 

  x,y,z - Lµ to¹ ®é cña ®iÓm M ®ang xÐt. 

 Sau khi tÝch ph©n ph−¬ng tr×nh (II-19) ta sÏ thu ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt 

thµnh phÇn σz cho mét ®iÓm cã vÞ trÝ bÊt kú. DÜ nhiªn, viÖc thùc hiÖn tÝnh to¸n víi 
biÓu thøc trªn rÊt phøc t¹p, nªn ng−êi ta kh«ng dïng trùc tiÕp biÓu thøc ®ã, mµ trong 
thùc tÕ chØ gi¶i cho tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt. §ã lµ tr−êng hîp, x¸c ®Þnh øng suÊt 
nÐn th¾ng ®øng cña nh÷ng ®iÓm bÊt kú n»m trªn trôc th¼ng ®øng ®i qua c¸c ®iÓm 
gãc ë phÝa cã c−êng ®é t¶i träng lín nhÊt (D)  vµ c¸c ®iÓm gãc ë phÝa cã c−êng ®é 
t¶i träng nhá nhÊt (A). 

 Tr−êng hîp, ®èi víi nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc th¾ng ®øng ®i qua gãc (A) ta 
cã x = a1 vµ y = -b1: 

  
( ) ( )[ ]∫ ∫

+

−

+

− +η−−+ξ−

ηξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+

π
=σ

1

1

1

1

a

a

b

b
2/522

1
2

1

1
3

A
Z

zba

d.d.
b

1

.4
z.p.3  (II-20) 

 Tr−êng hîp ®èi víi nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc th¼ng ®øng ®i qua ®iÓm gãc D 
ta cã (x = a1; y = b1): 

  
( ) ( )[ ]∫ ∫

+

−

+

− +η−+ξ−

ηξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η
+

π
=σ

1

1

1

1

a

a

b

b
2/522

1
2

1

1
3

D
Z

zba

d.d.
b

1

.4
z.p.3   (II-21) 

 §Ó ®¬n gi¶n cho viÖc tÝnh to¸n c¸c biÓu thøc trªn, ng−êi ta ®· lËp b¶ng x¸c 
®Þnh hÖ sè tû lÖ, nªn c¸c biÓu thøc (II-20) vµ (II-21) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng rót gän 
nh− sau: 

 §èi víi nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua gãc A: 

  p.K A
A
Z =σ        (II-20a) 

 §èi víi nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc ®i qua gãc D: 

         (II-21a) p.KD
D
Z =δ

 Trong ®ã: KA vµ KD - hÖ sè phô thuéc vµo hai tû sè a/b vµ z/b tra theo b¶ng   
(II-4) vµ (II-5). 

 p - TrÞ sè t¶i träng lín nhÊt t¸c dông trªn diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt 
(kG/cm2) 



CHÆÅNG II                                                                                               Trang   61
 Ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc: 

 Trong tr−êng hîp tÝnh øng suÊt t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt, d−íi t¸c 
dông cña t¶i träng ph©n bè trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt theo quy luËt h×nh tam gi¸c. 
Ta cã thÓ biÕn ®iÓm ®ang xÐt thµnh ®iÓm gãc cña c¸c diÖn chÞu t¶i nhá, råi tuú thuéc 
vµo vÞ trÝ cña ®iÓm ®ang xÐt mµ chia diÖn chÞu t¶i thµnh c¸c tr−êng hîp c¬ b¶n vµ ¸p 
dông ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt. Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc øng dông 
réng r·i trong thùc tÕ ®Ó xÐt sù ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt còng nh− tÝnh lón 
c«ng tr×nh khi xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng c«ng tr×nh l©n cËn. 

a) Tr−êng hîp ®iÓm M ®ang xÐt n»m trªn chu vi h×nh ch÷  nhËt: (h×nh II-10.a) 

 Qua ®iÓm M ta ph©n h×nh ch÷ nhËt lín ABCD thµnh h×nh ch÷ nhËt I  vµ h×nh 
ch÷ nhËt II (h×nh I t−¬ng øng víi h×nh ch÷ nhËt ABMN, h×nh II t−¬ng øng víi h×nh 
ch÷ nhËt MCDN). Nh− vËy, h×nh ch÷ nhËt I chÞu t¶i träng ph©n bè theo quy luËt 
h×nh tam gi¸c cã c−êng ®é lín nhÊt lµ p1 ®iÓm M t−¬ng øng víi ®iÓm D ®· xÐt ë 
trªn. H×nh  ch÷ nhËt II cã t¶i träng t¸c dông theo quy luËt h×nh thang, do ®ã cã thÓ 
ph©n thµnh t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn h×nh ch÷ nhËt cã c−êng ®é lµ p1 vµ t¶i träng 
ph©n bè theo quy luËt h×nh tam gi¸c trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt (h×nh II-10.a) cã 

c−êng ®é lín nhÊt lµ (p-p1). VËy øng suÊt nÐn σZ t¹i ®iÓm M do toµn bé t¶i träng g©y 
ra trong tr−êng hîp nµy cã thÓ tÝnh theo biÓu thøc nh− sau: 

  ( )1
II
A1

II
g1

I
D

M
Z ppKp.Kp.K −++=σ     (II-22) 

Trong ®ã:  - lµ hÖ sè  gãc cña h×nh I vµ h×nh II nh− phÇn trªn ®· xÐt. II
A

II
g

I
D KKK ,,

b) §iÓm M ®ang xÐt n»m trong diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt h×nh (II-10.b) 

 B»ng c¸ch ph©n tÝch t−¬ng tù nh− trªn vµ ký hiÖu nh− trªn h×nh (II-10.b) ta cã 

thÓ tÝnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σZ t¹i ®iÓm M do toµn bé t¶i träng g©y ra nh− sau: 

 ( ) ( ) ( 1
III
A1

III
g1

IV
A1

IV
g1

II
D

I
D

M
Z ppK )p.KppKp.Kp.KK −++−+++=σ  (II-23) 

c) §iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt. 

 Khi ®iÓm M n»m ngoµi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt cã thÓ x¶y ra hai tr−êng 
hîp: §iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi vÒ phÝa cã c−êng ®é t¶i träng lín nhÊt lµ p vµ 
®iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi vÒ phÝa cã c−êng ®é nhá nhÊt (hay lµ p = 0). 

 Tr−êng hîp khi ®iÓm M ®ang xÐt n»m ngoµi vÒ phÝa cã c−êng ®é t¶i träng 
lín nhÊt lµ p, ta cÇn gi¶ ®Þnh cã nh÷ng diÖn chÞu t¶i ¶o nh− trªn h×nh (II-10.c), víi 
c¸ch gi¶ ®Þnh nh− vËy kÕt hîp víi sù ph©n tÝch lùc t¸c dông trªn c¸c diÖn tÝch gi¶ 

®Þnh ®ã, ta còng cã thÓ tÝnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σZ t¹i ®iÓm M trong tr−êng hîp 
nµy nh− sau: 

 NÕu ta ký hiÖu: H×nh I lµ h×nh MLBI; h×nh II lµ h×nh MLAH, h×nh III lµ h×nh 
MKCI vµ h×nh IV lµ h×nh MKDH th× ta cã: 
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 ( ) ( )[ ]ppKp.KppKp.Kp.Kp.K 1

IV
D

IV
g1

III
D

III
g1

II
D1

I
D

M
Z −++−+−+=σ  (II-24) 

 Tr−êng hîp khi ®iÓm M n»m ngoµi vÒ phÝa cã c−êng ®é t¶i träng nhá nhÊt    
(p = 0). B»ng c¸ch ph©n tÝch nh− trªn h×nh (II-10.d) vµ ký hiÖu h×nh I lµ h×nh MLCI; 
h×nh II lµ h×nh MLDH; h×nh III lµ h×nh MKBI vµ h×nh IV lµ h×nh MKAH. Ta cã thÓ 

tÝnh øng suÊt nÐn σZ t¹i ®iÓm M trong tr−êng hîp nµy nh− sau: 

 ( )( ) ( ) ( )[ ]1
IV
D

III
D1

II
g

I
g1

II
A

I
A

M
Z p.KKp.KKpp.KK +−+−−+=σ  (II-25) 

M

N

B

A

C

D

p1 p

DA

B C

p1 p

M
I IV

IIIII
A

B

H

M

I

p p1

KL

D

C

AH D

K

B

LM

CI

p1
p

a) b) c) d)

I II

 

H×nh II-10: S¬ ®å øng suÊt theo ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc ®èi víi tr−êng hîp t¶i träng 
ph©n bè trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt theo quy luËt h×nh tam gi¸c 

2.2.3 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch 
h×nh trßn 

Gi¶ sö cã t¶i träng p ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch 
h×nh trßn t©m O cã b¸n kÝnh r. CÇn x¸c  ®Þnh øng suÊt 
do t¶i träng ®ã g©y nªn ë nh÷ng ®iÓm n»m trªn ®−êng 
th¼ng ®øng ®i qua mét ®iÓm C bÊt kú trªn mÆt ®Êt. §Ó 

tÝnh øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σZ cña mét ®iÓm M bÊt kú 
trong nÒn ®Êt trong tr−êng hîp nµy, ta còng t¸ch ra mét 

diÖn  tÝch ph©n tè v« cïng nhá dF = dρ.dϕ.ρ, vµ xem t¶i 
träng t¸c dông trªn diÖn ph©n tè nh− mét lùc tËp trung 

dp = p.ρ.dρ.dϕ t¸c dông t¹i träng t©m cña diÖn ph©n tè 

nh− h×nh (II-11). ¸p dông biÓu thøc (II-1) cña 

J.Boussinesq ®Ó tÝnh øng suÊt thµnh phÇn σZ t¹i mét ®iÓm M bÊt kú, råi tÝch ph©n 
trªn toµn bé diÖn tÝch,  

z

M(x,y,z)

p (kG/cm )

z

R2r

b
c1

C

2

r
ϕ

dϕ

dF
dρ

ρ

H×nh II-11 

ta sÏ thu ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt d−íi d¹ng cña toµn bé t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn 
diÖn tÝch h×nh trßn nh− sau: 

∫∫
π ϕρρ

π
=σ

2

0
5

r

0

3
M
Z R

d.d.
.2
z.p.3

      (II-26) 

 Trong ®ã: R2 = z2 +  mµ c  2
1c ϕρ−ρ+= cos..b.2b 222

1

  r - Lµ b¸n kÝnh h×nh trßn cña diÖn chÞu t¶i. 
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 b - Lµ h×nh chiÕu cña kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®ang xÐt tíi t©m h×nh trßn trªn 
mÆt ph¼ng n»m ngang. 

 ρ - Lµ kho¶ng c¸ch tõ lùc tËp trung dp tíi t©m h×nh trßn. 

 Do ®ã ta cã thÓ viÕt: 

 
( )∫∫

π

ϕρ−++ρ

ϕρρ
π

=σ
2

0
2/5222

r

0

3
M
Z

cos..b.2zb

d.d.
.2
z.p.3

   (II-27) 

 Sau khi tÝch ph©n vµ gi¶i ph−¬ng tr×nh (II-27) ta ®−îc biÓu thøc rót gän d−íi 
d¹ng nh− sau: 

         (II-28) p.K tr
M
Z =σ

 Trong ®ã: Ktr- HÖ sè phô thuéc vµo hai tû sè b/r vµ z/r  tra theo b¶ng (II-6). 

 NÕu tÝnh øng suÊt thµnh phÇn σZ cho nh÷ng ®iÓm n»m trªn trôc th¼ng ®øng ®i 

qua t©m h×nh trßn chÞu t¶i th× biÓu thøc σZ cã d¹ng nh− sau: 

 
( )

p.K
z/r1

11.p o
Tr

2/3

2
0
Z =

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−=σ     (II-29) 

 Trong ®ã: o  - lµ hÖ sè phô thuéc vµ tû sè r/z tra theo b¶ng (II-7). TrK

p

r2
r1

 - CÇn chó ý r»ng chóng ta cã thÓ vËn dông kÕt qu¶ 
tÝnh ®−îc trong tr−êng hîp trªn ®Ó tÝnh øng suÊt t¹i mét 
®iÓm bÊt kú trong tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn 
h×nh vµnh trßn (h×nh II-12). Lóc nµy chØ cÇn tÝnh hiÖu cña 

hai øng suÊt σZ t−¬ng øng víi hai h×nh trßn cã b¸n kÝnh r1 
vµ r2. 

2.2.4 T¶i träng n»m ngang ph©n bè ®Òu trªn diÖn tÝch h×nh 
ch÷ nhËt. H×nh II-12

Pn

a

z

R

y
dy

dpn

b
x dx

y

x
M

A B

CD

H×nh II - 13 

 Trong tr−êng hîp nµy t¶i träng ph©n bè nh− 
trªn h×nh (II-13), còng nh− c¸c tr−êng hîp trªn, ta 
ph©n t¶i träng n»m ngang ph©n bè ®Òu, thµnh c¸c 
t¶i träng ph©n tè tËp trung n»m ngang. Sau ®ã ¸p 
dông c«ng thøc (II-8) cña tr−êng hîp t¶i träng tËp 
trung n»m ngang, råi tÝch ph©n theo toµn bé diÖn 
tÝch h×nh ch÷ nhËt chÞu t¶i, ta sÏ cã thÓ t×m ®−îc 

c«ng thøc tÝnh øng suÊt σZ t¹i nh÷ng ®iÓm n»m 
d−íi hai ®iÓm gãc A,B nh− sau: 
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( ) nn

b

0
2/5222

a

0

3
nM

Z p.K
zyx

dy.dx.x
.2

z.p.3
±=

++π
=σ ∫∫    (II-30)  

 Trong ®ã: Kn - lµ hÖ sè phô thuéc vµo a/b vµ z/b tra theo b¶ng (II-8). 

  b - Lµ chiÒu dµi c¹nh song song víi chiÒu t¸c dông cña t¶i träng. 

  a - Lµ chiÒu dµi c¹nh th¼ng gãc víi chiÒu t¸c dông cña lùc. 

 XÐt vÒ trÞ sè tuyÖt ®èi mµ nãi, th× øng suÊt t¹i nh÷ng ®iÓm cã cïng ®é s©u z 
d−íi A vµ B cã gi¸ trÞ b»ng nhau, nh−ng vÒ dÊu th× kh¸c nhau. VÒ phÝa ®iÓm A øng 
suÊt cã dÊu ©m (øng suÊt kÐo), cßn vÒ phÝa B th× øng suÊt cã dÊu d−¬ng (øng suÊt nÐn). 

 §èi víi nh÷ng ®iÓm kh«ng n»m d−íi gãc A vµ B, khi tÝnh øng suÊt σZ ta cã 
thÓ ¸p dông ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc nh− c¸c phÇn trªn ®· tr×nh bµy. 

2.3. Ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng 

 Bµi to¸n ph¼ng lµ bµi to¸n mµ øng suÊt ph©n bè trong mét mÆt nµo ®ã sÏ 
kh«ng phô thuéc vµo to¹ ®é vu«ng gãc víi mÆt ph¼ng Êy. Trong thùc tÕ x©y dùng, 
viÖc x¸c ®Þnh sù ph©n bè øng suÊt cña nÒn ®Êt d−íi c¸c mãng b¨ng t−êng nhµ, t−êng 
ch¾n, ®ª, ®Ëp thuû c«ng, nÒn ®−êng ®Êt ®¾p, v.v... ®Òu cã thÓ coi lµ thuéc bµi to¸n 
ph¼ng. Trong tr−êng hîp nµy, chiÒu dµi cña c«ng tr×nh lín h¬n gÊp nhiÒu lÇn so víi 
chiÒu réng cña nã. Do ®ã chØ cÇn t¸ch mét phÇn c«ng tr×nh (th−êng lµ b»ng mét ®¬n 
vÞ chiÒu dµi) ra b»ng hai tiÕt diÖn ngang song song ®Ó xÐt, sù ph©n bè øng suÊt d−íi 
phÇn c«ng tr×nh ®ã sÏ tiªu biÓu cho tr¹ng th¸i øng suÊt d−íi toµn bé c«ng tr×nh. 

 Gi¸o s− N.P.P−z−revxki (1923,1929) ng−êi ®Çu tiªn ®· cho lêi gi¶i vÒ sù 
ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp chung cña bµi to¸n ph¼ng víi gi¶ thiÕt lµ sù thay 
®æi øng suÊt t¹i mét ®iÓm ®· cho chØ phô thuéc vµo gãc t¹o nªn bëi b¸n kÝnh vect¬ 
vµ chiÒu d−¬ng cña trôc n»m ngang. Gi¸o s− N.M.Gerxevanov (1933) b»ng ph−¬ng 
ph¸p c¸c ®Æc tr−ng C«si vµ hµm sè øng suÊt cã ®iÒu kiÖn ®· ®−a ra lêi gi¶i tæng qu¸t 
c¸c ph−¬ng tr×nh tÝch ph©n cña bµi to¸n ph¼ng, sau nµy, V.A.Florin (1959) ®· t×m ra 
®−îc nhiÒu lêi gi¶i chi tiÕt h¬n vÒ bµi to¸n ph¼ng. 

2.3.1 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu theo ®−êng th¼ng: 

+∞

-∞
y

z

p (kG/cm )

z

y

R1

R

M(0,y,z)

x

O

α

dξ

2

XÐt tr−êng hîp khi trªn mÆt ®Êt cã t¸c 
dông mét t¶i träng th¼ng ®øng ph©n bè ®Òu trªn 
®−êng th¼ng dµi v« tËn (H×nh II-14) còng nh− 
tr−êng hîp lùc tËp trung trªn bÒ mÆt nöa kh«ng 
gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh, tr−êng hîp nµy, thùc 
ra kh«ng bao giê cã thÓ gÆp thÊy trong thùc tÕ. 
MÆc dï vËy, bµi to¸n nµy vÉn cãmét ý nghÜa lý 
thuyÕt c¬ b¶n vµ nghiÖm cña nã ®−îc dïng lµm 
c¬ së ®Ó gi¶i c¸c tr−êng hîp cô thÓ kh¸c nhau 
cña bµi to¸n ph¼ng, khi trªn mÆt ®Êt cã c¸c t¶i H×nh II-14 
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träng t¸c dông víi c¸c d¹ng ph©n bè kh¸c nhau: 

 XÐt mét ®o¹n v« cïng nhá dξ trªn trôc ph©n bè t¶i träng, vµ xem t¶i träng t¸c 

dông trªn ®ã nh− mét lùc tËp trung dp  =p.dξ. ¸p dông c«ng thøc (II-1a) cña 
J.Boussinesq ®Ó t×m øng suÊt do lùc tËp trung dp g©y nªn t¹i mét ®iÓm M trªn mÆt 

yoz, sau ®ã tÝch ph©n tõ -∞ ®Õn +∞ ta sÏ ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt σZ t¹i mét 
®iÓm M trªn mÆt yoz do toµn bé t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn ®−êng th¼ng g©y nªn nh− 
sau: 

  5

3
M
Z R.2

d.z.p.3
π

ξ
=σ ∫

+∞

∞−

      (II-31) 

 Trong ®ã: R2 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ξ
+=ξ+

2
1

2
2
1

22
1 R

1RR  

Theo trªn h×nh (II-14) ta cã: ξ = R1.tgα hay α
α

=ξ d.
cos

1.Rd 21 , ë ®©y gãc α thay 

®æi tõ 0 ÷ 
2

π
hay tõ 0

2
÷

π
 thay vµo c«ng thøc (II-31 ) ta cã: 

  
( )∫

π

α+α

α
π

=σ
2/

0
2/524

1
2

3
M
Z

tg1R.cos

d.2.
.2
z.p.3

   (II-32) 

V× 1+ tg2α  =
α2cos

1
 nªn ta cã: 

 ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
αα−

π
=αα

π
=σ ∫∫

ππ 2/

0

2
4
1

32/

0

3
4
1

3
M
z sind.sin1

R.
z.p.3d.cos

R.
z.p.3

 

 
( )

;
zy

z.p.2
R
z.p.2

222

3

4
1

3
M
Z

+π
=

π
=σ  

 T−¬ng tù ta cã: 

 
( )222

2

4
1

2

y
zy

z.y.p2
R

z.y.p.2

+π
=

π
=σ  

 
( )222

2

4
1

2

ZYYZ
zy

z.y.p.2
R
z.y.p.2

+π
=

π
=τ=τ  

II-33

 Tõ c«ng thøc (II-33), ta cã nhËn xÐt r»ng, trÞ sè øng suÊt thµnh phÇn kh«ng 
phô thuéc vµo tÝnh chÊt cña ®Êt. Nãi mét c¸ch râ rµng h¬n lµ, c¸c øng suÊt thµnh 

phÇn σz, σy, vµ τyz trong mÆt ph¼ng yoz kh«ng phô thuéc vµo c¸c ®Æc tr−ng biÕn 
d¹ng cña b¸n kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh nh− m«®un biÕn d¹ng E0 vµ hÖ sè në 

h«ng µ, nghÜa lµ nã sÏ ®óng cho bÊt cø vËt thÓ nµo mµ sù phô thuéc gi÷a øng suÊt vµ 
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biÕn d¹ng cã thÓ xem  nh− sù phô thuéc tuyÕn tÝnh. §ã lµ mét tÝnh chÊt quan träng 
cña bµi to¸n ph¼ng . 

2.3.2 Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu h×nh b¨ng: 

gi¶i cñ

 

Trong tr−êng hîp nµy nÕu ¸p dông lêi 

H×nh II-15 

y

p
b

z

y

A B
R

z

M

dyβ1 β2

dβ

a Flament ta cã thÓ t¸ch mét ®o¹n 
ph©n tè cã bÒ réng lµ dy, th× dp = p.dy cña 
®o¹n ph©n tè ®ã chÝnh lµ c−êng ®é t¶i träng 
ph©n bè ®Òu theo ®−êng th¼ng (h×nh II-15) . 
¸p dông c«ng thøc (II-33) ta cã c«ng thøc 

tÝnh øng suÊt σZ do t¶i träng ®−êng th¼ng dp 
= p.dy g©y nªn t¹i  M(y,z) lµ: 

3 dy.zp.2
4R

.d
π

=σ   (II-34)  

§Ó tiÖn cho viÖc lÊy tÝch ph©n, gi¶i 

bµi to¸n nµy theo hÖ täa ®é cùc, b¸n kÝnh vect¬ R vµ gãc β hîp bëi ph−¬ng cña b¸n 
kÝnh vect¬ R víi ph−¬ng th¼ng ®øng: 

Dùa trªn h×nh vÏ (II-15) ta cã: y = z.tgβ vµ dy = 
R
zcos;d.

cos
z

2 =ββ
β

 

Thay dy vµo c«ng thøc (II-34) vµ ®¬n gi¶n biÓu thøc ta cã 

 dσ  = ββ
π

      (II-35) d.cos.p.2 2

TÝch ph©n ph−¬ng tr×nh (II-35) tõ β1 ®Õn β2 ta ®−îc biÓu thøc tÝnh øng suÊt σZ 
do toµn bé t¶i träng ph©n bè ®Òu h×nh b¨ng g©y nªn t¹i M(y,z) lµ 

 ( )∫
β

β

β
β

β

β ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ β

+β
π

=ββ+
π

=σ
2

1

2
1

2

1 2
2sinpd.2cos1pM

z   (II-36) 

 ( ) ( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ β±−β±−β+β

π
=σ 1122

M
z .2sin

2
12sin.

2
1.p )   (II-37) 

B»ng c¸ch lµm t−¬ng tù ®èi víi σy vµ τyz ta cã c¸c biÓu thøc sau: 

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ β±+β±−β−β

π
=σ 1122

M
y 2sin.

2
12sin.

2
1.p

 

)
[ ]21yz 2cos2cos

.2
p

β−β
π

=τ   

       TrÞ sè β1 lÊy dÊu (+) khi ®iÓm M n»m ngoµi giíi h¹n d¶i t¶i tr
khi ®iÓm M n»m trong ph¹m vi d¶i t¶i träng. 
(II-38
äng, lÊy dÊu (-) 
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 Trong ®ã: β1 vµ β2 lµ nh÷ng gãc ®−îc t¹o bëi c¸c ®−êng th¼ng nèi tõ M ®Õn 
mÐp A vµ mÐp B cña d¶i t¶i träng víi ®−êng th¼ng ®øng. §Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n, 

ng−êi ta ®· thµnh lËp b¶ng tÝnh (II-9) cho c¸c trÞ sè 
p

,
p

,
p

yzyz τσσ
  vµ trÞ sè 

p
Θ

 t¹i 

hai ®iÓm d−íi mÐp t¶i träng cã thÓ tra ë b¶ng (II-10). Ng−êi ta ®· chøng minh r»ng 
ph−¬ng cña c¸c øng suÊt chÝnh t¹i mçi ®iÓm trïng hoÆc th¼ng gãc víi ®−êng ph©n 

gi¸c cña gãc nh×n 2β (H×nh II-15), gãc 2β cã gi¸ trÞ b»ng ( )[ ]12 β±−β . §èi víi c¸c 

®iÓm M n»m trªn ®−êng th¼ng ®øng Oz ®i qua trôc ®èi xøng cña d¶i t¶i träng, do 

tÝnh chÊt ®èi xøng nªn β1 = β2 = β; Do ®ã: 

  ( 02cos2cos
2
p

21yz =β−β
π

=τ )     (II-39) 

 Nh− vËy t¹i c¸c ®iÓm n»m trªn Oz, øng suÊt c¾t τ = 0, vµ c¸c øng suÊt thµnh 

phÇn σz vµ σy t¸c dông nh− c¸c øng suÊt chÝnh lín nhÊt vµ nhá nhÊt: 

  ( )β+β
π

=σ=σ 2sin2p
1z  

  σy = σ3= ( )β−β
π

2sin2p
 

(II-40)

 Tõ ®©y ta thÊy r»ng: 

  σ1 + σ3  = β
π

2.p2
      (II-41) 

 Tõ biÓu thøc (II- 41) cho thÊy: Víi mét trÞ sè nhÊt ®Þnh cña c−êng ®é t¶i 

träng p, tæng sè øng suÊt chÝnh chØ phô thuéc vµo trÞ sè cña gãc nh×n 2β mµ th«i. 

Khi ®iÓm M trªn ®−êng Oz n»m ngang trªn mÆt ®Êt, gãc 2β cã gi¸ trÞ cùc ®¹i lµ π. 

§iÓm M cµng chuyÓn xuèng phÝa d−íi th× gãc 2β cµng gi¶m dÇn vµ cuèi cïng tiÕn 
tíi kh«ng, khi M tiÕn tíi v« cùc. Nh− vËy ta thÊy r»ng ®iÓm M cµng gÇn t¶i träng 

bao nhiªu th× tæng øng suÊt σ1 + σ3 cµng lín bÊy nhiªu. 

 C«ng thøc (II-40) cho 
phÐp chóng ta x©y dùng c¸c 
elÝp øng suÊt ®Æc tr−ng cho 
tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i mçi ®iÓm 
trong nÒn ®Êt. Hai trôc cña ElÝp 
øng suÊt øng víi ph−¬ng cña 
øng suÊt chÝnh (H×nh II-16) . 

p (kG/cm )

b

0.
25

b

0.
5b

0.
75

b

0.25b

z

2

 H×nh (II-17) cho thÊy 

nh÷ng biÓu ®å øng suÊt σz ®èi 
víi c¸c diÖn ngang vµ däc cña H×nh II-16:  ElÝp øng suÊt d−íi t¶i träng h×nh b¨ng
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nÒn ®Êt. H×nh (II-18) lµ c¸c ®uêng ®¼ng øng suÊt (lµ ®−êng nèi cña c¸c ®iÓm cïng 
trÞ sè øng suÊt) ë trong nÒn ®Êt. 

y=
1,

5b
y=

1,
0b

y=
0,

5b

y=
0

z=0,25b
z=0,5b
z=0,75b
z=1b
z=1,25b
z=1,5b
z=1,75b
z=2,0b

b

z=2,0b

z=1,0b

z=0,25b
-1.0 0 1.00.5 0.5

z

a) b)

z
6b

5b

4b

3b

2b

b

y

b

b 2b-2b -b

z
0,1

0,2

0,3
0,4

0,9
0,7

-b 2bb

b

y

1,5b

-2b

0,5b

0,1
0,2

-b 2bb

b

-2b

2b

b

Y

0,1

0,2

0,1

0,2

a) b)

c)

 

 

 

 

VÝ dô II-4: Mét t¶i träng ph©n bè ®Òu h×nh b¨ng cã bÒ réng 10 m, c−êng ®é 

t¶i träng p = 4kG/cm2. T×m trÞ sè σz t¹i ®iÓm n»m trªn trôc ®èi xøng Oz vµ ë c¸c ®é 
s©u 5m, 10m vµ 15m. 

H×nh II-18: a- C¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt σZ

b - C¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt σy

c- C¸c ®−êng ®¼ng øng suÊt τ 

H×nh II-17: BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn σZ

a -Theo chiÒu s©u 
b- Theo chiÒu réng 

 Gi¶i: ë ®©y theo bµi to¸n cho ta cã: y/b=0. Dïng b¶ng (II-9) tra ®−îc 

 Víi 5,0
10

5

b

z
== ; ta cã 82,0

p
z =

σ
; σz = 0,82 × p = 0,82 × 4 = 3,28 kG/cm2

 Víi 0,1
10

10

b

z
== ; ta cã 55,0

p
z =

σ
; σz = 0,55 × p = 0,55 × 4 = 2,20 kG/cm2

 Víi 5,1
10

15

b

z
== ; ta cã 40,0

p
z =

σ
; σz = 0,40 × p = 0,55 × 4 = 1,60 kG/cm2

 So s¸nh c¸c kÕt qu¶ cña vÝ dô nµy víi kÕt qu¶ cña vÝ dô (II-2) ta thÊy r»ng, 
víi c−êng ®é t¶i träng vµ chiÒu réng diÖn tÝch chÞu t¶i nh− nhau, t¹i cïng c¸c ®é s©u 

5m, 10m, 15m. Trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng biÒu ®å øng suÊt σZ t¾t dÇn chËm 
h¬n ë tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian. §iÒu nµy còng cã thÓ nhËn thÊy ngay ë b¶ng 

(II-2), khi 
b

a
 cµng lín th× hÖ sè K0 cµng gi¶m ®i chËm h¬n. 

2.3.3 Tr−êng hîp t¶i träng lµ d¶i ph©n bè theo h×nh tam gi¸c 

Trong thùc tÕ  th−êng gÆp c¸c lo¹i bµi to¸n x¸c ®Þnh øng suÊt trong ®Êt d−íi 
t¸c dông cña t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè kh«ng ®Òu, cã c−êng ®é thay ®æi theo 
nh÷ng quy luËt kh¸c nhau. Tr−êng hîp phæ biÕn nhÊt trong nh÷ng lo¹i t¶i träng nh− 



CHÆÅNG II                                                                                               Trang   69
vËy lµ tr−êng hîp t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè theo quy luËt h×nh tam tam gi¸c  
(H×nh II-19). 

 Còng nh− c¸c tr−êng hîp trªn, trong 
tr−êng hîp nµy ta còng t¸ch ra mét ph©n tè 
víi bÒ réng lµ dy, vµ t¶i träng dp t¸c dông trªn 
®o¹n ph©n tè ®ã chÝnh lµ c−êng ®é t¶i träng 
ph©n bè ®Òu trªn ®−êng th¼ng. Do ®ã, Tõ h×nh 
vÏ (II-19) ta cã: 

dp = p(y).dy   (II- 42) 

z

M

b

A B
R

p

y

z

yyM

M dy

dβ

β1 β2

 Trong ®ã ta cã: 
H×nh II-19 

 ( ) β
β

==
cos

d.Rdy;
b
y.pp y vµ y = z (tgβ - 

tgβ1) 

  ë ®©y : p - lµ c−êng ®é cña t¶i träng lín nhÊt cña h×nh tam gi¸c 

   p(y) - c−êng ®é cña t¶i träng ph©n bè trªn diÖn ph©n tè dy 

  Thay c¸c gi¸ trÞ trªn vµo c«ng thøc (II - 42) ta cã 

   ( βββ
β

dtgtg.
cos.b

z. )R.pdp 1−=      (II - 42') 

  VËy øng suÊt th¼ng ®øng do t¶i träng ®−êng th¼ng víi c−êng ®é dp g©y nªn 
t¹i M sÏ lµ :  

   ( ) ββ−β
βπ

=σ dtgtg.
cos.b..R
R.z.p.2d 14

4

    (II - 43) 

  Thay z3 = R3cos3β vµ sau khi gi¶m −íc ta cã :  

   ( ) ββ−ββ
π

=σ dtgtgcos.
b.
z.p.2d 1

2     (II - 43a) 

  TÝch ph©n biÓu thøc (II - 43a) tõ β1 ®Õn  β2  ta sÏ  cã biÓu thøc tÝnh øng suÊt σz 
do toµn bé t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè theo quy luËt h×nh tam gi¸c g©y nªn t¹i ®iÓm 
M(y,z) nh− sau :  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β−β−β+ββ−β−β

π
=σ          (II - 44) 112211

2
2

2
z 2sin

2
12sin.

2
1tgsinsin

b.
z.p

  B»ng c¸ch lËp luËn t−¬ng tù ta cã biÓu thøc tÝnh σy vµ τyz nh− sau :  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ β+β−β−ββ−β+β−β−β

π
=σ 1122111

2
22

2
y sin

2
12sin

2
1tgcosln2coscosln2cos

b.
z.p

      (II - 45) 

 ( ) ([ ]1212112yz 2cos2costg22sin2sin
b.2

z.p
β−ββ−β−β+β−β

π
=τ )         (II - 46) 
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  §Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n σz, σy, τyz ng−êi ta ®· lËp b¶ng tÝnh s½n c¸c trÞ sè 

p
,

p
yz σσ

vµ 
p
yzτ

 (B¶ng II - 11 vµ II - 12). 

  H×nh (II - 20) d−íi ®©y sÏ minh ho¹ t×nh h×nh ph©n bè øng suÊt σz d−íi t¸c 
dông cña t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè theo qui luËt h×nh tam gi¸c. H×nh (II - 20b,c) 
biÓu diÔn c¸c biÓu ®å øng suÊt σz trªn tiÕt diÖn th¼ng ®øng vµ n»m ngang ë trong 
nÒn, tõ c¸c biÓu ®å nhËn thÊy r¾ng, øng suÊt nÐn th¼ng ®øng cùc ®¹i n»m trªn ®−êng 
th¼ng ®øng ®i qua gÇn träng t©m cña t¶i träng tam gi¸c. 

R1
R2

(y,z)
Z

Y

p

z=1b

z=2,0b

1.5

y=
b

y=
0

y=
0,

75
b

0.0

z=0,25b

z=1,0b

b b
p

1.00.5-0.5-1.0 2.0b

a) b) c)

 
 

 

VÝ dô
trªn h×

  

T¹i ®iÓ

 Tra b¶

 z

p
=

σ

T¹i ®iÓ

5

0

b

y
=

 ⇒ σz 

T¹i ®iÓ

 
b

y −
=

 ⇒ σz 
H×nh II-20: C¸c biÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn theo mÆt c¾t th¼ng ®øng
vµ n»m ngang cña khèi ®Êt khi cã t¸c dôngcña t¶i träng tam gi¸c 
 II - 5 : cã t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè theo qui luËt h×nh tam gi¸c tr×nh bµy 
nh (II - 21). TÝnh trÞ sè øng suÊt t¹i c¸c ®iÓm A,B vµ C :  

Gi¶i :  

m A ta cã: 1
5

5

b

z
;1

5

5

b

y
====   

A

C

y3kg/cm2

z

B

0

5m

5m 

2,5m

2,5m
 

5m 
ng (II - 11) ta cã :  

2
z cm/kG72,03.241,0241,0 ==σ⇒  

m B :  

127,0
p

;5,0
5

5,2

b

z
;0 z =

σ
===  

= 0,127 . 3 = 0,38 kG/cm2

H×nh II - 21 m C :  

023,0
p

;5,0
5

5,2

b

z
;5,0

5

5,2 z =
σ

==−=  

= 0,023 . 3 = 0,07 kG/cm2
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2.3.4. Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè theo d¹ng phøc t¹p :  

  Trong thùc tÕ chóng ta th−êng gÆp bµi to¸n x¸c ®Þnh sù ph©n bè øng suÊt 
trong nÒn ®Êt, trong tr−êng hîp trªn mÆt ®Êt t¸c dông bëi mét d¶i t¶i träng ph©n bè 
theo d¹ng phøc t¹p (mÆt c¾t ngang th©n ®ª, ®Ëp ®Êt, nÒn ®−êng ®¾p,v.v...). GÆp 
tr−êng hîp nµy ta cã thÓ ph©n biÓu ®å t¶i träng  ra thµnh c¸c t¶i träng c¬ b¶n, h×nh 
ch÷ nhËt, h×nh tam gi¸c. Råi ¸p dông c¸c c«ng thøc tÝnh øng suÊt thµnh phÇn cña 
c¸c t¶i träng c¬ b¶n nãi trªn, sau ®ã tæng céng l¹i ta ®−îc trÞ sè øng suÊt t¹i ®iÓm 
cho tr−íc d−íi t¸c dông cña toµn bé t¶i träng phøc t¹p ®ã. Ngoµi c¸ch gi¶i quyÕt 
trªn ra ta cã thÓ dïng biÓu ®å cña Osterberg ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt trong ®Êt khi cã 
t¶i träng ph©n bè theo quy luËt h×nh tam gi¸c, h×nh ch÷ nhËt, h×nh thang t¸c dông 

trªn mÆt ®Êt ë tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng (h×nh II - 22). øng suÊt nÐn th¼ng ®øng σz 
®−îc tÝnh theo c«ng thøc :  

   σz = I.p    (II - 47) 

  Trong ®ã :  

   I : lµ hÖ sè phô thuéc vµo 2 tû sè 
z

a
 vµ 

z

b
 lÊy theo h×nh (II - 22). 

   a - lµ chiÒu dµi phÇn t¶i träng tam gi¸c 

  b - lµ chiÒu dµi t¶i träng h×nh ch÷ nhËt 

   z - lµ chiÒu s©u cña ®iÓm ®−îc xÐt. 

H×nh II � 22: To¸n ®å Osterberg ®
x¸c ®Þnh øng suÊt 

Ó 

2

b/z=0

0,01
0

0,8

0,2

0,1
0,1

0,3

0,2

0,3
0,5

0,4

0,6
0,7

0,4

0,5
I

0,9
1,0

1,0 2 10,0

σz=I.p

ba a

a/z

b/z=:TrÞ sè cña I x¸c ®Þnh b»ng biÓu ®å 
(II - 22) b»ng c¸ch céng c¸c hÖ sè t−¬ng 
øng víi t¶i träng ë bªn tr¸i vµ ë bªn ph¶i 
®−êng th¼ng ®øng ®i qua ®iÓm ®ang xÐt, 
tøc lµ :  

 

  σz =(It + Ip ). p           (II – 
47a) 

   It - lµ hÖ sè t−¬ng øng víi 
phÇn t¶i träng phÝa bªn tr¸i ®−êng th¼ng 
®øng ®ã. 

   Ip - lµ hÖ sè t−¬ng øng víi 
phÇn t¶i träng phÝa bªn ph¶i. 

  VÝ dô II - 6 : Cã t¶i träng ph©n bè 
nh− trªn h×nh (II - 23). H·y x¸c ®Þnh øng 
suÊt σz t¹i ®iÓm M1 vµ M2, cho biÕt P = 0,9 
kG/cm2

  Víi ®iÓm M1     

§èi víi phÇn t¶i träng ë bªn tr¸i  
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  5,0
2

1

z

b
;1

2

2

z

a 1 ====  

Dùa vµo biÓu ®å (II - 22) t×m ®−îc Itr = 0,397. 

§èi víi phÇn t¶i träng bªn ph¶i : 

5,1
2

3

z

b
;1

2

2

z

a 2 ==== , Dùa vµo biÓu ®å (II - 22) t×m ®−îc Ip = 0,478 

Nh− vËy ta cã :  ( ) 2M
z cm/kG79,09,0.478,0379,01 =+=σ

Víi ®iÓm M2, ta cã thÓ dïng thªm t¶i träng ¶o KLMN. NÕu kÓ c¶ t¶i träng ¶o th× ta cã  

2m 1m 3m 2m

p
M

M2 M1

b2b1ab"
2m

L

K N

b

H×nh II-23 

  4
2

8

z

b
;1

2

2

z

a '

====  , do ®ã : 

Ip = 0,499 

 NÕu chØ xÐt riªng t¶i träng ¶o 
KLMN ta cã :  

  1
2

2

z

b
1

2

2

z

a ''

====  do ®ã  ta 

cã : Ip = 0,455 

 VËy : σz
N

2 = (0,499 - 0,455).0,9 = 0,04 kG/cm2

2.3.5. Tr−êng hîp t¶i träng h×nh b¨ng ph©n bè ®Òu n»m ngang 

 Trong thùc tÕ cã nhiÒu tr−êng hîp, khi tÝnh 
to¸n nÒn ®Êt, ngoµi viÖc xÐt tr−êng hîp t¶i träng 
th¼ng ®øng cßn ph¶i x¸c ®Þnh øng suÊt do t¶i träng 
n»m ngang g©y nªn (H×nh II - 24). 

O
y

Pn

z

b/2 b/2
  §Ó tÝnh øng suÊt t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong 
nÒn ®Êt, d−íi t¸c dông cña t¶i träng h×nh b¨ng 
ph©n bè ®Òu n»m ngang, ta cã thÓ tÝnh theo c¸c 
biÓu thøc d−íi ®©y : 

H×nh II-24 
   σz = K'

n . pn

   σy = K''
n.pn     (II - 48) 

   τyz = K'''
n.pn 

  Trong ®ã : K'
n, K

''
n, K

'''
n - lµ c¸c hÖ sè phô thuéc vµo hai tû sè y/b vµ z/b, c¸c 

trÞ  sè nµy tra theo b¶ng (II - 13), cÇn chó ý r»ng chiÒu t¸c dông cña t¶i träng lµ 
chiÒu ©m so víi chiÒu cña trôc Oy. 
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§3. ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt cã xÐt ®Õn tÝnh kh«ng 

®ång nhÊt vµ tÝnh kh«ng ®¼ng h−íng cña ®Êt 

Trªn ®©y võa tr×nh bµy c¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh sù ph©n bè øng suÊt trong 
nÒn ®Êt, ®−îc coi lµ ®ång nhÊt ®¼ng h−íng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh, giíi h¹n bëi mét 
mÆt ph¼ng n»m ngang, ph¸t triÓn tíi v« h¹n ra xung quanh, d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng ngoµi. Trong thùc tÕ th−êng kh«ng cã lo¹i ®Êt nµo nh− vËy c¶, kh¸i niÖm 
"®ång nhÊt" ë ®©y chØ lµ kh¸i niÖm t−¬ng ®èi. Bëi v× ngay trong  cïng mét lo¹i ®Êt 
"®ång nhÊt" th× c¸c ®Æc tr−ng biÕn d¹ng vµ tÝnh chÊt ®µn håi còng rÊt kh¸c nhau, 
theo h−íng kh¸c nhau. TÝnh chÊt biÕn d¹ng cña ®Êt kh«ng gièng theo c¸c h−íng gäi 
lµ tÝnh kh«ng ®¼ng h−íng. 

  Ph©n tÝch nh÷ng kÕt qu¶ cña bµi to¸n ph©n bè øng suÊt do t¶i träng tËp trung 
t¸c dông cho thÊy r»ng, biÓu ®å c¸c ®−êng ®ång øng suÊt chÝnh trong vËt thÓ kh«ng 
®¼ng h−íng cã d¹ng rÊt kh¸c nhau. 

Y

z

P

z

Y

P

z

Y

P

z

P

Y

a) b) b') b")

 

H×nh II - 25 : BiÓu ®å c¸c ®−êng ®ång øng suÊt chÝnh trong nÒn ®Êt kh«ng ®¼ng 
h−íng d−íi t¸c dông cña t¶i träng d¶i: a- VËt thÓ ®¼ng h−íng; b, b', b'' - vËt thÓ 
kh«ng ®¼ng h−íng khi mèi t−¬ng quan gi÷a c¸c m«®un biÕn d¹ng kh¸c nhau. 

  Trªn h×nh (II - 25) biÓu diÔn nh÷ng ®−êng ®ång øng suÊt chÝnh trong vËt thÓ 
®ång nhÊt ®¼ng h−íng, (II - 25a) theo lêi gi¶i cña Flam¨ng vµ trong vËt thÓ kh«ng 
®¼ng h−íng víi mèi t−¬ng quan gi÷a c¸c m«®un biÕn d¹ng kh¸c nhau, (II - 25b,b', 
b'') theo lêi gi¶i cña S.G.Lªxnitxki. Trong tr−êng hîp kh«ng ®¼ng h−íng nµy, c¸c 
®−êng ®ång øng suÊt chÝnh cã thÓ cã mét, hai hoÆc ba ®iÓm cùc ®¹i víi nh÷ng gãc 
nghiªng cña nh÷ng ®−êng trôc cùc ®¹i (®iÓm låi) kh«ng ph¶i lóc nµo còng trïng víi 
ph−¬ng cña lùc t¸c dông. H−íng cña chç låi ®ã còng chÝnh lµ ®iÓm nguy hiÓm nhÊt 
®èi víi ®é bÒn v÷ng cña khèi ®Êt. Sau nµy A.V.Stªpanov (1950) dùa trªn c¬ së lêi 
gi¶i tæng qu¸t cña S.G.Lªxnitxki ®· nghiªn cøu tØ mØ h¬n tr¹ng th¸i øng suÊt trong 
b¸n kh«ng gian kh«ng ®¼ng h−íng, d−íi t¸c dông cña t¶i träng trong ®iÒu kiÖn bµi 
to¸n ph¼ng. ¤ng ®· kÕt luËn r»ng, trong vËt thÓ kh«ng ®ång nhÊt, kh«ng ®¼ng 
h−íng, h−íng cña c¸c øng suÊt lín nhÊt kh«ng trïng víi ph−¬ng t¸c dông cña lùc vµ 
còng kh«ng trïng víi ph−¬ng biÕn d¹ng cùc ®¹i, ®ång thêi däc theo ph−¬ng cã trÞ sè 
m«®un ®µn håi ph¸p lín nhÊt ta thÊy cã hiÖn t−îng tËp trung øng suÊt, cßn däc theo 
ph−¬ng cã trÞ sè m«®un ®µn håi ph¸p nhá nhÊt ta thÊy cã hiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt. 

  Tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt lµ bµi to¸n vÒ sù ph©n bè øng suÊt trong khèi ®Êt 
biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh cã c¸c m«®un biÕn d¹ng kh¸c nhau : theo ph−¬ng ngang Ey vµ 
theo ph−¬ng th¼ng ®øng Ez. W«lf ®· gi¶i bµi to¸n nµy d−íi t¸c dông cña lùc tËp 
trung th¼ng ®øng vµ ®· thu ®−îc nh÷ng c«ng thøc gÇn ®óng sau ®©y cho c¸c thµnh 
phÇn øng suÊt :  
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2

1
2

3
'
z r.r

z
.

p2
K

π
−=σ  

   
2
1

2

2
'

.
..

π
2σ

rr
zypKy −=   

   2
1

2

2
'

.
..

π
2

rr
zypKyz −=τ  

(II - 49) 

 Trong ®ã : r - Kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®Æt t¶i träng ®−êng th¼ng tíi ®iÓm ®ang xÐt 

   r1 = K.r; 
z

x

E

E
K =       (II - 50) 

  NÕu ®em so s¸nh c«ng thøc ®· ®−a ra vÒ øng suÊt trong tr−êng hîp nÒn 
kh«ng ®¼ng h−íng ®¬n gi¶n nhÊt (II - 49) víi c«ng thøc trong tr−êng hîp nÒn ®¼ng 
h−íng (II - 33) ta cã :  

   
KKK
yz

yz
y

y
z

z

τ
τ

σ
σσσ === ''' ;;     (II - 51) 

  ë ®©y : σz , σy, τyz - øng suÊt trong vËt thÓ ®¼ng h−íng. 

  Khi t¸c dông lùc tËp trung trong tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian, øng suÊt 
nÐn σz

' ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau :  

   
( )

( )K1K.R

KK1z
.

p
5

33
'
z +

++
π

=σ      (II - 52) 

  Khi K = 1 c¸c biÓu thøc (II - 49) vµ (II - 52) gièng c¸c biÓu thøc viÕt cho b¸n 

kh«ng gian ®ång nhÊt vµ ®¼ng h−íng. ë ®©y cÇn nhÊn m¹nh r»ng, ®é chªnh lÖch 
gi÷a Ez vµ Ey cµng lín th× tÝnh chÊt kh«ng ®¼ng h−íng thÓ hiÖn cµng râ rÖt vµ ¶nh 
h−ëng cµng nhiÒu ®Õn trÞ sè øng suÊt. Theo lêi gi¶i chÝnh x¸c cña L.P.Portaev 
(1958) trÞ sè øng suÊt trong tr−êng hîp nÒn kh«ng ®¼ng h−íng ®ang xÐt kh«ng 

nh÷ng chØ phô thuéc vµo tû sè 
z

y

E

E
 mµ cßn phô thuéc c¶  vµo hÖ sè në h«ng µ n÷a. 

  V× vËy, nÕu m«®un biÕn d¹ng theo h−íng t¸c dông cña lùc lín h¬n so víi 
m«®un biÕn d¹ng theo ph−¬ng vu«ng gãc víi nã th× sÏ quan s¸t thÊy hiÖn t−îng tËp 
trung øng suÊt vµ ng−îc l¹i sÏ quan s¸t thÊy hiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt. 

  D−íi ®©y ta xÐt 2 tr−êng hîp ®¬n gi¶n vÒ sù ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt 
kh«ng ®ång nhÊt kh«ng ®¼ng h−íng. 

3.1. Tr−êng hîp d−íi nÒn ®Êt lµ líp ®¸ cøng :  
  §èi víi tr−êng hîp nÒn c«ng tr×nh lµ líp ®Êt cã chiÒu dµy giíi h¹n, n»m trªn 
nÒn ®¸ cøng kh«ng bÞ nÐn Ðp (H×nh II - 26). Sù ph©n bè øng suÊt trong líp ®Êt bÞ nÐn 
Ðp chñ yÕu phô thuéc vµo kÝch th−íc diÖn chÞu t¶i vµ chiÒu dµy cña líp ®Êt bÞ nÐn Ðp 
®ã vµ Ýt chÞu ¶nh h−ëng vµo lùc ma s¸t trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp còng nh− hÖ sè 
në h«ng µ. 
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  §èi víi bµi to¸n ph¼ng, khi nÒn ®Êt 
chÞu t¸c dông t¶i träng ph©n bè ®Òu theo 
®−êng th¼ng, víi gi¶ thiÕt lÊy hÖ sè në h«ng 
µ = 0,5 th× c«ng thøc tÝnh øng suÊt nÐn  Ðp 
th¼ng ®øng lín nhÊt σz ë mÆt tiÕp xóc gi÷a 
hai líp nh− sau :  

  ( ) h
p822,0hz =σ =   (II - 53) 

  Víi bµi to¸n trªn cã xÐt ®Õn lùc ma s¸t 
cña mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp víi nhau nh−ng 
l¹i gi¶ thiÕt hÖ sè µ b»ng kh«ng, øng suÊt σz 
lín nhÊt ë mÆt tiÕp xóc trªn trôc t¸c dông lùc ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau :  

p 

O

h Seït deío

Z

H×nh II-26 

  ( ) h
p827,0hz =σ =       (II - 54) 

 §èi víi nÒn ®Êt ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, cïng ®iÒu kiÖn bµi to¸n nh− trªn, øng 
suÊt σz ë t¹i ®é s©u b»ng z=h tÝnh theo c«ng thøc sau: 

   ( ) h
p636,0hz =σ =       (II - 55) 

  TrÞ sè nµy nhá h¬n c¸c trÞ sè tÝnh σz ®èi víi nÒn kh«ng ®ång nhÊt nãi trªn vµ 
chøng tá r»ng sù cã mÆt cña mét líp ®¸ cøng kh«ng bÞ nÐn Ðp ë ®é s©u nµo ®ã sÏ 
dÉn ®Õn hiÖn t−îng tËp trung øng suÊt nÐn Ðp theo ph−¬ng t¸c dông cña t¶i träng (tøc 
lµ hiÖn t−îng øng suÊt σz lín h¬n so víi tr−êng hîp nÒn ®ång nhÊt vµ ®¼ng h−íng). 

  HiÖn t−îng tËp trung øng suÊt cßn quan s¸t thÊy trong tr−êng hîp t¶i träng lµ 
mét d¶i ph©n bè ®Òu. K.E.Egorov (1939 ÷1960) ®· lËp c«ng thøc tÝnh to¸n øng suÊt 
phô thªm trong nÒn ®Êt cã tån t¹i líp ®¸ cøng t¹i c¸c ®iÓm däc theo ®−êng th¼ng 
®øng ®i qua ®iÓm gi÷a mãng b¨ng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng, ph©n bè ®Òu P ( H×nh 
II - 27). 

   p.KEz =σ       (II - 56) 

Trong ®ã: ),(
1b
h

h
zfK E = - HÖ sè øng suÊt phô thªm trong nÒn kh«ng ®ång nhÊt cña 

K.E.Egorov; tra b¶ng (II-14) 

  z - täa ®é träng t©m cña tiÕt diÖn ngang mµ t¹i ®ã tÝnh øng suÊt 

  h - chiÒu dµy líp chÞu nÐn 

  b1 - nöa chiÒu réng cña d¶i t¶i träng ph©n bè ®Òu 
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B¶ng II - 14: HÖ sè KE cña K.E.Egorov 

 1 2 5 

1,0 1,0 1,0 1,0 

0,8 1,009 0,99 0,82 

0,6 1,020 0,92 0,57 

0,4 1,024 0,84 0,44 

0,2 1,023 0,78 0,37 

0 1,022 0,76 0,36 

§Ó minh häa sù ph©n bè øng suÊt nÐn cùc ®¹i 
trong líp ®Êt tùa lªn nÒn kh«ng lón, trªn h×nh (II - 27) 

vÏ nh÷ng biÓu ®å ph©n bè max
zσ íi t©m mãng b¨ng víi 

nh÷ng chiÒu dµy cña líp chÞu nÐn: h = b
 d−

1, h = 2b1, h = 
5b1. §Ó tiÖn so s¸nh, ®−êng nÐt ®øt chØ sù ph©n bè øng 
suÊt nÐn cùc ®¹i khi nÒn ®ång nhÊt (h = ∞). Nh÷ng sè 
liÖu dÉn ra ta thÊy r»ng : khi chiÒu dµy cña líp chÞu nÐn 
h = b1, trÞ sè øng suÊt nÐn Ðp σz hÇu nh− kh«ng gi¶m 
theo chiÒu s©u, nh−ng nÕu khi h≥ 2b1 th× trÞ sè øng suÊt 
nÐn σz gi¶m dÇn theo chiÒu s©u, nh−ng kh«ng gi¶m 
nhiÒu nh− trong tr−êng hîp ®Êt ®ång nhÊt vµ ®¼ng 
h−íng. 

  §èi víi nh÷ng tr−êng hîp phóc t¹p h¬n, khi t¸c 
dông t¶i träng côc bé ph©n bè ®Òu (trong ®iÒu kiÖn bµi 
to¸n kh«ng gian), kÕt qu¶ tÝnh øng suÊt σz ë mÆt tiÕp 
xóc d−íi t©m diÖn chÞu t¶i ®· ®−îc M.I.Gorbunov - 
Poxadov ®Ò nghÞ tÝnh theo c«ng thøc sau:  

   p.Krz =σ    ( II-57) 

Trong ®ã: Kr=f(h/b1,a/b)- HÖ sè øng suÊt M.I.Gorbunov - Poxadov tra b¶ng (II -15) 

 P - C−êng ®é t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn chÞu t¶i. 

B¶ng II - 15 : HÖ sè Kr
 cña M.I.Gorbunov - Poxadov 

H×nh ch÷ nhËt h/b1 H×nh trßn 

(b¸n kÝnh b1) α = 1 α = 2 α = 3 α = 4 

H×nh b¨ng  

α = ∞ 

0 1 1 1 1 1 1

0,25 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009 1,009

0,5 1,064 1,053 1,033 1,033 1,033 1,033

0,75 1,072 1,082 1,059 1,059 1,059 1,059

1,00 0,965 1,027 1,039 1,026 1,025 1,025

p(kG/cm  )
2b1

b1

2b1

5b1

p

Âäúi våïi âáút 
âäöng nháút

2

H×nh II-27

h/b1 

z/h 
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1,50 0,684 0,762 0,912 0,911 0,902 0,902

2,00 0,473 0,541 0,717 0,769 0,761 0,761

2,50 0,335 0,395 0,593 0,651 0,636 0,636

3,00 0,249 0,298 0,474 0,549 0,560 0,560

4,00 0,148 0,180 0,314 0,392 0,439 0,434

5,00 0,098 0,125 0,222 0,287 0,359 0,359

7,00 0,051 0,065 0,113 0,170 0,262 0,262

10,00 0,025 0,032 0,064 0,098 0,181 0,185

20,00 0,006 0,008 0,016 0,024 0,068 0,086

30,00 0,001 0,001 0,003 0,005 0,014 0,037

3.2. Tr−êng hîp nÒn ®Êt gåm hai líp, líp d−íi lµ líp mÒm yÕu. 

  §Æc ®iÓm cña tr−êng hîp nµy lµ quan 
s¸t thÊy hiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt, nghÜa 
lµ sù tËp trung øng suÊt gi¶m so víi tr−êng 
hîp nÒn ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, nh−ng ®é 
gi¶m kh«ng lín nh− tr−êng hîp d−íi nÒn ®Êt 
lµ líp ®¸ cøng. Dùa trªn c¬ së hµm sè cña 
Bessel, Biot gi¶i bµi toµn kh«ng gian d−íi t¸c 
dông lùc tËp trung, ®· t×m ra c«ng thøc tÝnh 
øng suÊt th¼ng ®øng lín nhÊt trªn mÆt tiÕp 
xóc gi÷a hai líp ®Êt (h×nh II - 28): 

Z 

p(kG/cm2) 

hE1, µ1

E2, µ2SÐt yÕu

SÐt chÆt

   ( ) h
p.45,0hz =σ =       (II - 58) 

H×nh : II - 28 

  NÕu ®em so s¸nh trÞ sè σz = h trong c«ng thøc (II - 58) víi trÞ sè øng suÊt tÝnh 
trong ®iÒu kiÖn nÒn ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng, ta thÊy trÞ sè øng suÊt lín nhÊt gi¶m 
kho¶ng 6%. Do ®ã, trong thùc tÕ tÝnh to¸n ng−êi ta th−êng bá  qua ¶nh h−ëng cña 
líp ®Êt mÒm yÕu n»m d−íi ®Ó t¨ng thªm hÖ sè an toµn trong c«ng thøc tÝnh to¸n øng 
suÊt. K.E.Eg«rov ®· gi¶i bµi to¸n vÒ sù ph©n bè øng suÊt d−íi mãng b¨ng trong nÒn 
®Êt gåm hai líp: líp trªn cã chiÒu dµy h÷u h¹n h vµ líp d−íi phæ biÕn tíi v« tËn theo 

chiÒu s©u vµ c¸c phÝa. øng suÊt σz cùc ®¹i trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp ®Êt, d−íi t¸c 
dông cña t¶i träng ph©n bè ®Òu h×nh b¨ng ®−îc tÝnh theo biÓu thøc :  

   σz = Ke.p       (II - 59) 

  Trong ®ã Ke - hÖ sè phô thuéc vµo tû sè 2h/b vµ tham sè 
2
1

2
2

2

1

1

1
.

E

E

µ
µ

−
−

=ν  vµ 

®−îc tra theo b¶ng (II - 16), ë ®©y b lµ bÒ réng cña t¶i träng h×nh b¨ng. 

  CÇn chó ý r»ng, c¸c trÞ sè Ke tra trong b¶ng (II - 16) cña K.E.Eg«rov ®Òu 
kh«ng xÐt ®Õn øng suÊt tiÕp tuyÕn t¹i mÆt tiÕp xóc. HiÖn t−îng ph©n t¸n øng suÊt, 
quan s¸t thÊy mét c¸ch râ rÖt khi chiÒu dµy líp ®Êt trªn lín h¬n 1/4 chiÒu réng 
mãng. 
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 B¶ng (II - 16):B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè Ke trong c«ng thøc (II-59) cña K.E.Eg«rov  

2h/b ν = 1 ν = 5 ν = 10 ν = 20

0 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,5 1,02 0,95 0,87 0,82 

1,0 0,90 0,69 0,58 0,52 

2,0 0,60 0,41 0,33 0,29 

3,33 0,39 0,26 0,20 0,18 

5,00 0,27 0,17 0,16 0,12 

  

  VÝ dô II - 7 : NÒn ®Êt gåm hai líp : líp trªn lµ c¸t dµy 2m, líp d−íi lµ bïn. 
H·y x¸c ®Þnh xem øng suÊt nÐn Ðp trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a c¸t vµ bïn cã v−ît qu¸ ¸p 
lùc cho phÐp ®èi víi bïn lµ 1 kG/cm2 hay kh«ng, nÕu trªn mÆt líp ®Êt c¸t t¸c dông 
t¶i träng h×nh b¨ng víi b = 2m vµ c−êng ®é ph©n bè ®Òu P = 2kG/cm2, cho biÕt E1 = 

150 kG/cm2, E2 = 30 kG/cm2, µ1 = µ2 = 0,2. 

Gi¶i : Tr−íc hÕt x¸c ®Þnh hÖ sè ν :  

   5
30

150

1

1
.

E

E
2
1

2
2

2

1 ==
µ−
µ−

=ν  

  ChiÒu s©u t−¬ng ®èi : 2
2

4

b

h2
== ; Tra theo b¶ng (II - 16) ta cã Ke = 0,41 

  Do ®ã : σz=h = 0,41 . P = 0,41 . 2 = 0,82 kG/cm2

  Do ®ã : øng suÊt σz t¹i mÆt tiÕp xóc gi÷a hai líp ®Êt kh«ng v−ît qu¸ ¸p lùc 
cho phÐp ®èi víi ®Êt bïn (1kG/cm2).  

 

§4. ph©n bè øng suÊt tiÕp xóc d−íi ®¸y mãng. 

  Trong c¸c phÇn trªn chóng ta chØ míi nghiªn cøu bµi to¸n ph©n bè øng suÊt 
trong ®Êt nÒn, d−íi t¸c dông cña t¶i träng ngoµi kh¸c nhau mµ ta ch−a xÐt ®Õn vÊn 
®Ò t¶i träng ®ã ®Æt trªn ®Êt nh− thÕ nµo. Nh×n chung, trõ c¸c c«ng tr×nh x©y dùng 
b»ng ®Êt ®¾p nh− ®ª, ®Ëp, nÒn ®−êng, v.v.., t¶i träng bªn ngoµi kh«ng trùc tiÕp t¸c 

dông lªn nÒn, mµ ®−îc truyÒn cho ®Êt th«ng qua mãng. ¸p lùc do toµn bé t¶i träng 
cña c«ng tr×nh (bao gåm c¶ träng l−îng b¶n th©n mãng) th«ng qua ®¸y mãng mµ 

truyÒn tíi ®Êt nÒn nh− thÕ gäi lµ ¸p lùc ®¸y mãng. ¸p lùc nµy t¸c dông trùc tiÕp trªn 
mÆt tiÕp xóc gi÷a ®¸y mãng vµ nÒn ®Êt nªn ng−êi ta cßn gäi lµ ¸p lùc tiÕp xóc. 
Muèn x¸c ®Þnh ®−îc t×nh h×nh ph©n bè øng suÊt trong nÒn ®Êt th× tr−íc hÕt ph¶i biÕt 
®−îc t×nh h×nh ph©n bè ¸p lùc d−íi ®¸y mãng nh− thÕ nµo. 
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  Nh− c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu cho thÊy, sù ph©n bè ¸p lùc ®¸y mãng phô thuéc 
vµo nhiÒu nh©n tè nh− d¹ng t¶i träng ®Æt trªn mãng, ®é cøng cña mãng, tÝnh biÕn 
d¹ng dÎo trong ®Êt nÒn,v.v... Cho ®Õn nay, vÇn ch−a cã ®−îc mét ph−¬ng ph¸p hoµn 
chØnh nµo ®Ó x¸c ®Þnh chÝnh x¸c sù ph©n bè ¸p lùc d−íi ®Õ mãng cã xÐt ®Õn ®Çy ®ñ 
c¸c nh©n tè ¶nh h−ëng ®ã. C¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh ¸p lùc ®¸y mãng hiÖn nay 
th−êng dïng trong thùc tÕ chØ lµ nh÷ng ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng. Cã hai ph−¬ng ph¸p 
chÝnh, ®ã lµ ph−¬ng ph¸p hÖ sè nÒn vµ ph−¬ng ph¸p nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh. 
Ph−¬ng ph¸p ®−îc dïng réng r·i h¬n c¶ lµ ph−¬ng ph¸p coi ®Êt nÒn nh− mét m«i 
tr−êng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh ®−îc c¸c nhµ khoa häc N.M.Gerxevanov vµ 
I.A.AMacheret ®Ò xuÊt ®Çu tiªn (1935) vµ sau nµy ®−îc V.A.Florin, M.I.Gorbunov-
Poxa®ov vµ B.N.Jemoskin hoµn chØnh thªm. B¶n chÊt cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ coi 
nÒn ®Êt nh− m«i tr−êng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh vµ cã xÐt ®Õn c¸c chuyÓn vÞ ®µn håi 
cña tÊt c¶ c¸c ®iÓm n»m trong vµ n»m ngoµi ph¹m vi chÞu t¶i. 

  Dùa vµo ®Æc tr−ng ®é cøng, ng−êi ta ph©n chia c¸c mãng c«ng tr×nh thµnh 3 
lo¹i : mãng mÒm, mãng cøng vµ mãng cã ®é cøng h÷u h¹n. 

 * Mãng mÒm: Lµ mãng cã kh¶ n¨ng biÕn d¹ng hoµn toµn cïng cÊp víi kh¶ 

n¨ng biÕn d¹ng cña ®Êt nÒn. ¸p lùc d−íi ®¸y mãng lóc nµy ph©n bè hoµn toµn gièng 
nh− t¶i träng t¸c dông lªn mãng. NghÜa lµ trÞ sè ¸p lùc ®¸y mãng trªn mÆt ®Êt nÒn 
t¹i mçi ®iÓm trong ph¹m vi diÖn chÞu t¶i ®Òu b»ng c−êng ®é cña t¶i träng t¹i ®iÓm 
®ã. 

 * Mãng cøng: Lµ mãng cã kh¶ n¨ng biÕn d¹ng v« cïng bÐ so víi ®Êt nÒn, 
hoÆc b¶n th©n mãng kh«ng bÞ biÕn d¹ng, lóc nµy xuÊt hiÖn mét ph¶n lùc tõ phÝa ®Êt 
nÒn t¸c dông lªn ®Õ mãng. ChÝnh ph¶n lùc nµy, mét mÆt sÏ g©y ra c¸c néi lùc trong 
kÕt cÊu mãng vµ mÆt kh¸c cã ph¶n lùc tøc lµ sÏ cã mét t¶i träng t−¬ng tù t¸c dông 
lªn nÒn ®Êt cã cïng trÞ sè nh−ng kh¸c dÊu. V× vËy viÖc nghiªn cøu ¸p lùc d−íi ®Õ 
mãng cøng cã mét ý nghÜa thùc tÕ lín, ®Ó kiÓm tra c−êng ®é cña mãng, tÝnh to¸n kÕt 
cÊu mãng, tÝnh lón cuèi cïng còng nh− x¸c ®Þnh sù ph©n bè øng suÊt d−íi s©u trong 
nÒn ®Êt. 

 * Mãng cøng h÷u h¹n: lµ lo¹i mãng cã ®é cøng trung gian gi÷a hai lo¹i mãng 
nãi trªn. Kh¶ n¨ng biÕn d¹ng cña laäi mãng nµy tuy bÐ nh−ng kh«ng ph¶i v« cïng 
bÐ so víi kh¶ n¨ng biÕn d¹ng cña ®Êt nÒn. 

 Víi giíi h¹n trong gi¸o tr×nh nµy, ë ®©y chØ tr×nh bµy ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh 
sù ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng cøng, cßn ®èi víi mãng mÒm vµ mãng cã ®é 
cøng h÷u h¹n sÏ ®−îc tr×nh bµy trong gi¸o tr×nh NÒn vµ mãng. §Ó tÝnh to¸n ¸p lùc 
d−íi ®¸y mãng trong tr−êng hîp nµy, th«ng th−êng ng−êi ta xem ®¸y mãng lµ 
ph¼ng. Nh− vËy, biÓu ®å chuyÓn vÞ W0 (x) cña c¸c ®iÓm ë ®¸y mãng sÏ cã d¹ng h×nh 
ch÷ nhËt hoÆc h×nh thang víi ph−¬ng tr×nh: W0 (x) = A.X + B (tr−êng hîp bµi to¸n 
ph¼ng) hoÆc giíi h¹n bëi mét mÆt ph¼ng cã ®é nghiªng nhÊt ®Þnh víi ph−¬ng tr×nh     
: W0 (x,y) = A.x + B.y + C (tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian) 
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 C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n tÝnh to¸n øng suÊt ®¸y mãng d−íi ®©y ®−îc thµnh 
lËp trªn c¬ së c¸c gi¶ thiÕt sau: 

 - Mãng lu«n lu«n tiÕp xóc víi mÆt nÒn, do ®ã chuyÓn vÞ theo ®−êng th¼ng 
®øng cña mäi ®iÓm trªn mÆt nÒn (trong ph¹m vi ®¸y mãng) ®Òu b»ng ®é lón cña 
®iÓm t−¬ng øng t¹i ®¸y mãng. 

 - Gi÷a t¶i träng bªn ngoµi vµ ph¶n lùc toµn bé cña ®Êt nÒn ®èi víi mãng cã sù 
c©n b»ng tÜnh häc. Ph¶n lùc cña ®Êt nÒn cã ®é lín b»ng ¸p lùc ®¸y mãng, nh−ng 
ng−îc chiÒu. 

4.1. Tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian: 

 XÐt mét ®iÓm A (ξ, η) bÊt kú trªn mÆt 
nÒn trong ph¹m vi ®¸y mãng F (h×nh II-29). Vi 

ph©n diÖn tÝch t¹i A lµ dF = dξ. dη. ¸p lùc ®¸y 
mãng t¸c dông trªn dF lµ    

M(x,y)

y

x

O

x,ξ

dξ

dη

y,η

ξ

η

A

R

H×nh II-29: S¬ ®å tÝnh trong 
tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian 

p(ξ, η). NÕu xem lùc nµy lµ lùc tËp trung th× 
theo c«ng thøc (II-4) cña J.Boussinesq, d−íi 
t¸c dông cña lùc tËp trung dp = p(ξ,η).dξ.dη 
chuyÓn vÞ th¼ng ®øng dW cña mét ®iÓm 
M(x,y) nµo ®ã trªn mÆt ®Êt nÒn víi z = 0 sÏ lµ: 

 dW = )1(
R.E.

d.d).,(p 2µ−
π

ηξηξ
          (II-60) 

 VËy d−íi t¸c dông cña toµn bé ¸p lùc ®¸y mãng trªn toµn bé diÖn tÝch F, th× 
chuyÓn vÞ ®øng cña ®iÓm M (x, y) trªn mÆt ®Êt sÏ lµ: 

  W = ∫∫
η−+ξ−

ηξηξ
π
µ−

F 22

2

)y()x(
d.d),(p

E.
1

   (II-61) 

 NÕu Ax + By + C lµ ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ cña ®iÓm M' (x,y) t¹i ®¸y mãng 
(VÞ trÝ cña M' hoµn toµn trïng víi M) th× ta cã ph−¬ng tr×nh: 

   ∫∫
η−+ξ−

ηξηξ
π
µ−

F 22

2

)y()x(
d.d),(p

E.
1

=Ax + By + C  (II-62) 

 Ngoµi ra, ®iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh häc cßn cho ta c¸c ph−¬ng tr×nh sau: 

      (II-63) 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

=ηξηξη

=ηξηξξ

=ηξηξ

∫∫
∫∫
∫∫

F

F

F

);x(Md.d),(p.

);y(Md.d),(p.

;Pd.d).,(p

 Trong ®ã: A, B, C - C¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ. Khi mãng chÞu t¶i 
träng trung t©m th× chuyÓn vÞ t¹i mäi ®iÓm ®Òu nhau (tøc lµ kh«ng phô thuéc vµo x 
vµ y , vµ A = B = 0) 
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 P, My, Mx - Ngo¹i lùc vµ c¸c m«men ngo¹i lùc ®èi víi c¸c trôc y vµ x. Gi¶i 
c¸c ph−¬ng tr×nh (II-62) vµ (II-63), ta sÏ ®−îc c«ng thøc cho trÞ sè øng suÊt ®¸y 
mãng p(x, y) t¹i bÊt cø ®iÓm nµo trªn mÆt nÒn trong ph¹m vi ®¸y mãng.  

4.1.1. Tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng ®óng t©m: 
N

p

x x

y

y

O

b

a

H×nh II-30

 Tr−êng hîp nµy ¸p lùc ®¸y mãng ph©n bè ®Òu 

 ( H×nh II-30) vµ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

  
b.a

N
F
NP ==    ( II-64) 

Trong ®ã:  N - Tæng t¶i träng th¼ng ®øng 

  p - ¸p lùc ®¸y mãng 

  F - DiÖn tÝch ®¸y mãng 

  a, b-  C¹nh dµi vµ c¹nh ng¾n cña mãng 

4.1.2. Tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng lÖch 
t©m hai chiÒu 

a

y

b

x

y

x
O

p

N

ey

ex
B

A

y

x

Tr−êng hîp t¶i träng t¸c dông t¹i ®Óm B bÊt 
kú trong ph¹m vi ®¸y mãng( H×nh II-31), ¸p lùc ®¸y 
mãng t¹i ®iÓm A bÊt kú ë t¹i ®¸y mãng ®−îc tÝnh 
theo c«ng thøc sau: 

  x
J
M

y
J
M

F
NP

y

y

x

x .. ++=    ( II-65) 

 Trong ®ã: x, y lµ to¹ ®é cña ®iÓm A cÇn tÝnh 
¸p lùc ®¸y mãng. To¹ ®é x lÊy dÊu (+) khi cïng phÝa 
víi ex ®èi trôc yy vµ dÊu (-) nÕu ë phÝa bªn kia trôc 
yy, to¹ ®é y xÐt t−¬ng tù nh− trªn. 

 F -  DiÖn tÝch ®¸y mãng 
H×nh II-31

 N -  Tæng t¶i träng th¼ng ®øng 

a

y

N

y
b

x x
O

B

ex

ex

pmaxpmin

 Jx, Jy - M« men qu¸n tÝnh ®èi víi trôc xx vµ 

yy: 
12
.;

12
. 33 baJabJ yx ==  

 Mx - M«men ®èi víi trôc x-x, Mx = N.ey

 My - M«men ®èi víi trôc y-y, My = N.ex 

 ex, ey - §é lÖch t©m cña t¶i träng theo trôc x 
vµ theo trôc y 

4.1.3. Tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng th¼ng ®øng 
lÖch t©m mét chiÒu 

H×nh II-32 
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 NÕu t¶i träng N ®Æt trªn mét trôc nµo ®ã, ch¼ng h¹n trªn trôc x-x (H×nh II-
32), lóc ®ã ey=0, do ®ã ¸p lùc t¹i ®¸y mãng mÐp A vµ B ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu 
thøc sau: 

  )61(max
min b

e
F
NP x±=   ( II-66) 

4.2. Tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng 

 Còng lËp luËn t−¬ng tù nh− ®èi víi bµi to¸n kh«ng gian, ta còng cã thÓ viÕt 
®−îc c¸c ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ c©n b»ng trong tr−êng hîp nµy.  

 ¸p dông c«ng thøc chuyÓn vÞ cña mét ®iÓm M (x, 0, 0) d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng ph©n bè ®Òu trªn ®−êng th¼ng víi c−êng ®é dp = p(ξ) dξ ta cã ph−¬ng tr×nh 
sau: 

  ξξ−ξ
µ−

π
= ∫

+

−
d|x|ln)(p

E
1.2W

2/b

2/b

2

 = A.x + B  (II - 67) 

Vµ c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc cã 
thÓ viÕt nh− sau: 

        (II - 68) 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=ξξξ

=ξξ

∫
∫
+

−

+

−

2/

2/

2/

2/

)(

)(
b

b

b

b

Mdp

Pdp

 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  

`  M- Tæng hîp m«men c¸c lùc t¸c dông ®èi víi gèc täa ®é O. 

 KÕt hîp gi¶i hai ph−¬ng tr×nh (II - 67) vµ (II - 68) ta sÏ ®−îc c«ng thøc tÝnh 
¸p lùc ®¸y mãng p(x). 

4.2.1. Tr−êng hîp mãng cøng h×nh b¨ng chÞu t¶i träng trung t©m 

 Sù ph©n bè øng suÊt d−íi ®Õ mãng b¨ng cøng 
(H×nh II - 33) ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

 p(x) = 
2

1

m

b
x1.

p.2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−π

  (II - 69) 

z

b/2 b/2
x

N

M(x,0,0)

po=0.637pm

O

Trong ®ã: pm - ¸p lùc trung b×nh ë ®¸y mãng 

  

 y - Kho¶ng c¸ch tõ t©m mãng ®Õn ®iÓm ®ang 
xÐt 

H×nh II-33 
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 b1 - Nöa chiÒu réng mãng 

 C«ng thøc (II - 69) chøng tá r»ng sù ph©n bè øng suÊt d−íi ®¸y mãng b¨ng 
còng t−¬ng tù nh− tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian vµ cã d¹ng yªn ngùa (H×nh II - 
33). TrÞ sè ¸p lùc tiÕp xóc t¹i träng t©m tiÕt diÖn ngang cña mãng b»ng mét trÞ sè 
kh«ng ®æi p0 = 0,637pm, nghÜa lµ lín h¬n mét chót so víi tr−êng hîp h×nh trßn. 

 Theo kÕt qu¶ nghiªn cøu vÒ øng suÊt ë nÒn d−íi ®Õ mãng cøng trong b¸n 
kh«ng gian ®µn håi kh«ng ®¼ng h−íng cña G.N.Cavin th× sù ph©n bè ¸p lùc tiÕp xóc 
kh«ng phô thuéc vµo tÝnh chÊt bÊt ®¼ng h−íng cña m«i tr−êng vµ vÉn biÓu diÔn b»ng 
c«ng thøc (II - 69). 

4.2.2. Tr−êng hîp mãng cøng h×nh b¨ng chÞu t¶i träng lÖch t©m 

 §èi víi mãng h×nh b¨ng chØ cÇn tÝnh ¸p lùc 
®¸y mãng cho 1m dµi mãng, do ®ã c«ng thøc ®−îc 
tÝnh nh− sau: 

N
xO

pmaxpmin

e

pmaxpmin = 0

e N

e

pmin < 0 pmax

N

b

a)

b)

c)

  )
6

1(max
min b

e
b
NP ±=   ( II-70) 

 Tuú theo ®é lÖch t©m  e, biÓu ®å ¸p lùc ®¸y 
mãng sÏ cã d¹ng nh− sau: ( H×nh II-34). 

 Khi e< b/6, biÓu ®å cã d¹ng h×nh thang (H×nh 
II-34a) 

 Khi e= b/6, biÓu ®å cã d¹ng h×nh  tam gi¸c 
(H×nh II-34b) 

 Khi e> b/6, tån t¹i biÓu ®å øng suÊt ©m, tøc t¹i 
®ã ®· xuÊt hiÖn lùc kÐo (H×nh II-34c) H×nh II-34 
 Do ®Êt nÒn kh«ng cã kh¶ n¨ng chÞu kÐo  

cho nªn trong thiÕt kÕ mãng c¸c c«ng tr×nh th−êng kh«ng ®Ó ¸p lùc ®¸y mãng tån t¹i 
d¹ng biÓu ®å ©m vµ biÓu ®å tam gi¸c, v× vËy trong qu¸ tr×nh thiÕt kÕ cÇn ph¶i ®iÒu 
chØnh t¶i träng c«ng tr×nh h−íng vÒ t©m mãng ®Ó ¸p lùc ®¸y mãng ph©n bè cµng ®Òu 
cµng tèt. 

 

§ 5. ph¢N Bè øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt 
g©y nªn 

øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt hay cßn gäi lµ øng suÊt th−êng xuyªn xuÊt hiÖn do 
träng l−îng cña líp ®Êt n»m trªn g©y nªn, øng suÊt nµy phô thuéc vµo dung träng 
cña ®Êt vµ chiÒu s©u ®iÓm ®ang xÐt, øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt x¸c ®Þnh sù ph©n bè 
øng suÊt ban ®Çu trong khèi ®Êt nÒn thiªn nhiªn tr−íc khi x©y dùng. 

 Nghiªn cøu øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt cã ý nghÜa rÊt lín khi x¸c ®Þnh biÕn 
d¹ng nÒn c«ng tr×nh còng nh− khi nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò vÒ æn ®Þnh vµ ®é bÒn v÷ng 
cña khèi ®Êt. 
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5.1. Tr−êng hîp ®Êt nÒn ®ång nhÊt 

x

z

z1
z2

M1

M2

O §èi víi tr−êng hîp ®Êt ®ång nhÊt vµ nÕu 
mÆt ®Êt n»m ngang th× trÞ sè øng suÊt b¶n th©n cña 
®Êt sÏ t¨ng theo chiÒu s©u z vµ b»ng: 

       (II - 71) 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

==

=

∫
∫

zbt
x

bt
y

zbt
z

dzz

dzz

0

0

).(

).(

γξσσ

γσ

 Trong ®ã: γ(z) - Dung träng cña ®Êt thiªn 
nhiªn thay ®æi theo chiÒu s©u z. 

H×nh II-35 
  ξ - HÖ sè nÐn h«ng (¸p lùc h«ng) cña 

®Êt : 
µ

µξ
−

=
1

 ;  

ë ®©y: µ- hÖ sè në h«ng cña ®Êt.  

 NÕu chó ý r»ng, ®Êt nÒn ®−îc coi lµ vËt thÓ b¸n v« h¹n, cho nªn bÊt kú mÆt 
ph¼ng th¼ng ®øng nµo còng lµ mÆt ph¼ng ®èi xøng. Trªn mÆt ph¼ng kh«ng thÓ cã 
øng suÊt c¾t ®−îc. Tõ ®ã suy ra: 

  τyz = τzy = τxy = 0      (II - 72) 

 NÕu nÒn ®Êt ®ång nhÊt vµ do ®ã sù thay ®æi cña dung träng kh«ng ®¸ng kÓ 
th× cã thÓ lÊy γ(z) = γ = const. Do ®ã:  

         (II - 73) zbt
z .γσ =

 Vµ z.
1

z... bt
z

bt
x

bt
y γ

µ−
µ

=γξ=σξ=σ=σ    (II - 74) 

 BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt b¶n th©n tr−êng hîp ®Êt ®ång nhÊt cã d¹ng h×nh 
tam gi¸c nh− h×nh (II - 35). 

5.2. Tr−êng hîp ®Êt nÒn gåm nhiÒu líp 

  

z

O
x

h1
h2

h3

σzbt =γ1.h1+γ2.h2+γ3.h3

h3,γ2

h2,γ®n1

h1,γ1
Trong tr−êng hîp ®Êt gåm nhiÒu líp, øng suÊt b¶n 

th©n  ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: bt
zσ

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

++++=

∑
=

=

n

i
ii

bt
z

ii
bt
z

hHay

hhhh
1

1

332211 ...

γσ

γγγγσ
(II - 75) 

 Trong ®ã: γi , hi lµ dung träng, chiÒu dµy cña 
líp ®Êt thø (i). 

  n - sè líp ®Êt  

  

H×nh II-36 
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BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt trong tr−êng hîp 

 nµy cã d¹ng g·y khóc nh− h×nh (II - 36). 

5.3. Tr−êng hîp ®Êt nÒn cã n−íc ngÇm: 

z

O
x

MNN

Seït chàût

A

B

C

h1,γ1

h2,γ®n1

h3,γ2

NÕu ®Êt hoµn toµn b·o hoµ n−íc, trong 
®Êt t¹o thµnh hai hÖ thèng ¸p lùc: ¸p lùc cña 
riªng ®Êt gäi lµ ¸p lùc h÷u hiÖu vµ ¸p lùc cña 
n−íc - gäi lµ ¸p lùc trung tÝnh. §èi víi ®Êt d−íi 
mùc n−íc ngÇm, khi tÝnh dung träng cña ®Êt ph¶i 
kÓ ®Õn søc ®Èy næi cña n−íc; dung träng ®Èy næi  
cña ®Êt ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

  γ®n e+
−∆

=
1

00 γγ  (II - 76) 

Do ®ã: =
+
−∆

= Z
e

bt
z .

1
00 γγ

σ  γ®n.z (II - 77) 
H×nh II - 37 

  h=bt
Bz )(σ 1.γ1 + γ1®n. h2 (II - 78) 

Trong ®ã: γ0 - Dung träng cña n−íc 

 ∆,e - Lµ tû träng vµ hÖ sè 
rçng cña ®Êt 

 γ®n - Dung träng ®Èy næi 

Tõ c«ng thøc (II - 76) cã thÓ 
nhËn thÊy r»ng, dung träng cña ®Êt 
d−íi mùc n−íc ngÇm bao giê còng 
nhá h¬n dung träng cña ®Êt tù 
nhiªn nªn biÓu ®å ph©n bè øng 
suÊt b¶n th©n cña ®Êt trong tr−êng 
hîp nµy cã d¹ng ®−êng g·y khóc 
nh− tr−êng hîp ®Êt nÒn kh«ng 
®ång nhÊt (H×nh II - 37). 

MNN

Vuìng aính hæåíng 
tàmg æïng suáút 
baín thán do haû 
mæûc næåïc ngáöm

H×nh II-37 

Thùc tÕ ®· chøng minh r»ng khi h¹ mùc n−íc ngÇm qu¸ nhiÒu sÏ lµm t¨ng 
øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt vµ do ®ã, g©y nªn hiÖn t−îng ®Êt bÞ co Ðp, xuÊt hiÖn c¸c 
biÕn d¹ng mÆt ®Êt vµ trong mét sè tr−êng hîp  cã thÓ dÉn ®Õn sù ph¸ ho¹i hoÆc sö 
dông kh«ng b×nh th−êng c¸c c«ng tr×nh x©y dùng trªn mÆt ®Êt (H×nh II - 38). 

NÕu trong tr−êng hîp, ®Êt d−íi mùc n−íc ngÇm lµ lo¹i ®Êt thÊm n−íc th× 
dïng c«ng thøc (II - 78) ®Ó tÝnh øng suÊt b¶n th©n, cßn trong tr−êng hîp phÝa d−íi 
mùc n−íc ngÇm tån t¹i mét líp sÐt chÆt mµ thùc tÕ cã thÓ coi lµ kh«ng thÊm n−íc 
(h×nh II - 37) th× c«ng thøc tÝnh øng suÊt b¶n th©n nh− sau: 
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11)( hAbt
Z γσ =  

   = γ)(Bbt
Zσ 1. h1 + γ®n. h2

 T¹i mÆt líp sÐt chÆt :      (II - 79) 

   = γ)(Bbt
Zσ 1. h1 + γ1®n. h2 + γ0h2  

   γ=)(Cbt
Zσ 1h1 + γ1®nh2 + γ0h2 + γ2h3

 Trong ®ã: 
 γ1, γ2 - dung träng cña ®Êt líp thø nhÊt vµ líp thø hai 
 γ1®n - dung träng ®Èy næi cña phÇn ®Êt líp thø nhÊt n»m d−íi mùc n−íc ngÇm 
 γ0 - dung träng cña n−íc 
5.4. Tr−êng hîp n−íc cã ¸p: 

NÕu mét trong nh÷ng líp ®Êt nÒn c«ng 
tr×nh chøa n−íc cã ¸p, th× ¸p lùc n−íc d−íi ®Êt 
sÏ lµm gi¶m øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt n»m 
d−íi tÇng c¸ch n−íc, mét ®¹i l−îng b»ng ¸p lùc 
d− cña n−íc trªn nãc tÇng c¸ch n−íc. Trong 
tr−êng hîp nµy, øng suÊt b¶n th©n cña ®Êt t¹i 
®iÓm M trªn h×nh (II - 40) ®−îc tÝnh nh− sau: 

Seït chàût

z
M

MNN

x
O

MNCAh1
h2

h4
h5

γo.(h3-h2)

γ1

γ2

γ3

h3
bt

MZ )(σ  = γ1h1 + γ1®nh2 + γ0h2 + γ2h4 - γ0 (h3 - h2) 

+ γ3h5   (II - 80) 
 Trong ®ã: 
  γ0 - Dung träng cña n−íc 
  (h3 - h2) - TrÞ sè chiÒu cao d− cña 
n−íc cã ¸p so víi mùc n−íc ngÇm 

H×nh II - 39 

 BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt b¶n th©n trong t

VÝ dô II - 8: Cã mét nÒn ®Êt gåm c¸c líp ®Êt nh

r−êng hîp nµy nh− h×nh (II - 39) 

− sau. Tõ trªn mÆt ®Êt tíi 

mùc n−

/cm2

§èi víi líp c¸t pha n»m d−íi mùc n−íc ngÇm, ph¶i dïng dung träng ®Èy næi.  

γ®n

íc ngÇm ë ®é s©u 4m lµ líp c¸t pha víi dung träng tù nhiªn lµ γ = 1,9 t/m 3. 
(H×nh II - 40); tiÕp ®ã lµ líp c¸t pha dµy 4m, n»m d−íi mùc n−íc ngÇm víi träng 

l−îng riªng h¹t ®Êt lµ γh = 2,7 t/m3 , ®é rçng n = 33%; d−íi cïng lµ líp sÐt chÆt víi 

dung träng tù nhiªn lµ γ = 2,04 t/m3. TÝnh øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n ®Êt g©y 
nªn t¹i c¸c ®iÓm A, B, C vµ vÏ biÓu ®å øng suÊt ®ã. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

T¹i A: bt  = 0,0019 × 400 = 0,76 KGAZ )(σ

Theo c«ng thøc (I - 15) cã thÓ viÕt: 

 
e1

0h

+
γ−γ

=  = (γh - γ0). m = (γh - γ0) . (1 - n) 

        = (0,0027 - 0,0010).(1 - 0,33) = 0,0011 kG/cm3
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Do ®ã t¹i B: bt

BZ )(σ  = 0,76 + 0,0011 × 400 = 1,2 (kG/cm2). 

 Líp sÐt chÆt kh«ng thÊm n−íc, do ®ã t¹i trªn bÒ mÆt cña líp ®Êt sÐt chÆt cßn 

C G/cm2

0). 

ph¶i chÞu träng l−îng cña líp n−íc phÝa trªn, do ®ã còng t¹i B: 

 bt
BZ )(σ  = 1,2 + 400 × 0,0010 = 1,6 kG/cm2

 T¹i : btσ  = 1,6 + 400 × 0,0020 = 2,4 kCZ )(

 KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh (II – 4

H×nh II - 40
z

3m
1m

4m
4m

A

B

C

MNN

γ1=1,9t/m3

3γh=2,7t/m
n=33%

γ3=2,0t/m
Seït chàût

Caït pha

Caït pha
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ch−¬ng iii : biÕn d¹ng Vµ §é LóN Cña NÒN ®Êt 

§1. kh¸i niÖm chung  

 Mét trong nh÷ng nhiÖm vô chñ yÕu cña nh÷ng ng−êi lµm c«ng t¸c x©y dùng 
lµ ph¶i ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn æn ®Þnh vµ ®é bÒn v÷ng cña c«ng tr×nh víi c¸c hao phÝ vËt 
liÖu, biÖn ph¸p an toµn vµ søc lao ®éng Ýt nhÊt. Cho nªn viÖc nghiªn cøu chÊt l−îng 
nÒn ®Êt hay nãi mét c¸ch kh¸c lµ vÊn dÒ x¸c ®Þnh biÕn d¹ng cña ®Êt d−íi t¸c dông 
cña t¶i träng ngoµi lµ mét vÊn ®Ò phøc t¹p vµ rÊt quan träng, cã ý nghÜa vÒ mÆt lý 
thuyÕt vµ thùc tiÔn lín trong thiÕt kÕ nÒn mãng c«ng tr×nh.  

 §Êt lµ m«i tr−êng rêi r¹c ph©n t¸n vµ cã tÝnh rçng lín, do ®ã khi chÞu t¸c 
dông cña t¶i träng c«ng tr×nh vµ träng l−îng b¶n th©n ®Êt, ®Êt nÒn sÏ bÞ biÕn d¹ng, 
do thÓ tÝch lç rçng gi¶m ®i khi n−íc vµ kh«ng khÝ trong lç rçng tho¸t ra ngoµi vµ c¸c 
h¹t r¾n s¾p xÕp l¹i ë tr¹ng th¸i chÆt h¬n lµm cho mÆt nÒn h¹ thÊp xuèng, hiÖn t−îng 
nµy gäi lµ lón cña nÒn ®Êt. 

 Khi x©y dùng c«ng tr×nh, ng−êi thiÕt kÕ lu«n lu«n quan t©m ®Õn trÞ sè ®é lón 
vµ ®Æc biÖt lµ kh¶ n¨ng lón kh«ng ®Òu gi÷a c¸c bé phËn cña c«ng tr×nh, bëi v× trÞ sè 
®é lón tuyÖt ®èi cña nÒn ®Êt dï cã lín nh−ng nÕu gièng nhau ë mäi ®iÓm th× kh«ng 
g©y ra sù nguy hiÓm mµ chØ dÉn tíi nh÷ng khã kh¨n cho viÖc sö dông c«ng tr×nh. 
Nh−ng ®é lón kh«ng ®Òu cña nÒn ®Êt sÏ g©y ra nh÷ng øng suÊt phô thªm trong c¸c 
kÕt cÊu cña c«ng tr×nh, ®Æc biÖt lµ trong c¸c hÖ kÕt cÊu siªu tÜnh vµ do ®ã cã thÓ lµm 
cho c«ng tr×nh bÞ h− háng. §é lón kh«ng ®ång ®Òu xuÊt hiÖn trong ®Êt nÒn d−íi 
mãng c«ng tr×nh cã thÓ do nhiÒu nguyªn nh©n trùc tiÕp hoÆc gi¸n tiÕp. Ch¼ng h¹n 
nh− trong ®Êt nÒn d−íi mãng c«ng tr×nh cã nh÷ng tói bïn hoÆc c¸c líp ®Êt yÕu ph©n 
bè kh«ng ®Òu, hoÆc do t¶i träng t¸c dông trªn c¸c mãng kh¸c nhau, hoÆc do c¸c 
mãng cã kÝch th−íc kh¸c nhau ®Æt liÒn nhau, hoÆc do mùc n−íc ngÇm thay ®æi v.v... 
Trong c¸c tr−êng hîp võa nªu trªn, c¨n cø vµo t×nh h×nh ®Þa chÊt vµ h×nh thøc kÕt 
cÊu cña mçi lo¹i c«ng tr×nh cô thÓ mµ chän biÖn ph¸p x©y dùng thÝch hîp. 

 CÇn chó ý r»ng, biÕn d¹ng cña ®Êt cã ®Æc ®iÓm kh¸c víi biÕn d¹ng cña vËt thÓ 
liªn tôc, ®ã lµ mèi quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ thêi gian. §èi víi c¸c vËt liÖu liªn tôc, 
biÕn d¹ng cña nã ®¹t tíi trÞ sè æn ®Þnh ngay sau khi cã t¸c dông cña t¶i träng Cßn 
®èi víi ®Êt, th× biÕn d¹ng xuÊt hiÖn ®ång thêi víi t¶i träng t¸c dông nh−ng ph¶i tr¶i 
qua mét thêi gian míi ®¹t ®Õn trÞ sè æn ®Þnh. Do ®ã vÊn ®Ò tÝnh lón theo thêi gian 
cña nÒn ®Êt còng lµ vÊn ®Ò hÕt søc quan träng.  

 Nh− vËy nhiÖm vô tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ nÒn mãng vÒ ph−¬ng diÖn ®é lón cÇn 
ph¶i ®−îc ®¶m b¶o c¸c ®iÒu kiÖn chñ yÕu sau ®©y: 

   Stt   ≤   Sgh

   ∆Stt ≤  ∆Sgh      (III-1) 

   St ≤  Stgh

θtt    ≤   θgh
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Trong ®ã:  Stt, ∆Stt , St , θtt : Lµ ®é lón tuyÖt ®èi, ®é lón kh«ng ®ång ®Òu, ®é lón theo 
thêi gian vµ gãc nghiªng  tÝnh to¸n cña c«ng tr×nh. 

       Sgh, ∆Sgh, Stgh, θgh : Lµ ®é lón tuyÖt ®èi, ®é lón kh«ng ®ång ®Òu, ®é lón 
theo thêi gian vµ gãc nghiªng giíi h¹n cña c«ng tr×nh theo quy tr×nh quy ®Þnh. 
 X¸c ®Þnh ®é lón cña c«ng tr×nh trªn nÒn ®Êt thiªn nhiªn lµ mét vÊn ®Ò hÕt søc 
phøc t¹p, v× b¶n th©n ®Êt lµ mét m«i tr−êng phøc t¹p gåm nhiÒu pha (h¹t, n−íc, khÝ) 
cho nªn hiÖn nay còng cã rÊt nhiÒu lý thuyÕt kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh trÞ sè ®é lón. 

 

§ 2. tÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt 

 TÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt lµ sù chuyÓn vÞ cña c¸c h¹t ®Êt, d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng nÐn. BiÕn d¹ng cña ®Êt thùc chÊt lµ qu¸ tr×nh s¾p xÕp l¹i c¸c h¹t r¾n kÌm theo 
sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng vµ ®ång thêi lµm t¨ng ®é chÆt cña ®Êt. ChÝnh sù cã mÆt cña 
c¸c lç rçng nµy ®· lµm cho tÝnh nÐn chÆt cña ®Êt gÊp hµng tr¨m hµng ngh×n lÇn tÝnh 
nÐn chÆt cña c¸c vËt thÓ r¾n kh¸c. Tõ ®ã ta thÊy r»ng, nÕu x¸c ®Þnh ®−îc qu¸ tr×nh  
nÐn chÆt cña ®Êt tøc lµ ta ®· x¸c ®Þnh ®−îc biÕn d¹ng cña ®Êt vµ gi¶i quyÕt ®−îc vÊn 
®Ò ®é lón cña c«ng tr×nh. C¬ së lý luËn ®Ó nghiªn cøu biÕn d¹ng cña ®Êt lµ nguyªn 
lý quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt. 

2.1. C¸c nghiªn cøu vÒ tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña ®Êt: 

2.1.1. ThÝ nghiÖm nÐn lón kh«ng në h«ng vµ ®Þnh luËt nÐn lón cña ®Êt: 

 ThÝ nghiÖm nÐn lón mÉu ®Êt trong phßng ®−îc thùc hiÖn trong thiÕt bÞ nÐn 
(H×nh III-1a). Bé phËn chñ yÕu cña thiÕt bÞ nµy gåm 1 hép cøng , trong ®ã cã 1 
dao vßng  cïng víi mÉu ®Êt . §Ó cho n−íc trong c¸c lç rçng cã thÓ tho¸t ra 
trong qu¸ tr×nh nÐn ®Êt, mÉu ®Êt ®−îc lãt ë trªn vµ ë d−íi b»ng hai tÊm ®¸ thÊm kÌm 
víi giÊy thÊm h×nh trßn . Khi thÝ nghiÖm t¶i träng ®−îc truyÒn lªn mÉu ®Êt qua 
mét n¾p truyÒn lùc . BiÕn d¹ng cña mÉu ®Êt ë tõng thêi gian ®−îc ®o b»ng mét 

chuyÓn vÞ kÕ . Qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm t¶i träng ®−îc t¨ng tõng cÊp. øng víi mçi cÊp 
t¶i träng, ®îi ®Ó mÉu ®Êt æn ®Þnh vÒ lón míi tiÕp tôc t¨ng cÊp kh¸c. 
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H×nh III-1.a) S¬ ®å thiÕt bÞ nÐn; b) S¬ ®å mÉu ®Êt ph©n tè; c) §−êng cong nÐn lón 
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 XÐt mét mÈu ®Êt ph©n tè cã chiÒu cao ban ®Çu lµ h vµ gi¶ sö mÉu ®Êt ph©n tè 
nµy gåm hai phÇn thÓ tÝch h¹t r¾n vµ thÓ tÝch lç rçng øng víi hÖ sè rçng ban ®Çu lµ 
e0. Tõ gi¶ thiÕt cã ý nghÜa thùc tiÔn, d−íi t¸c dông cña t¶i träng p, biÕn d¹ng cña 
mÉu ®Êt ph©n tè chØ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng g©y ra, cßn thÓ tÝch h¹t r¾n th× kh«ng 
thay ®æi, cã thÓ dïng s¬ ®å mÉu ®Êt (h×nh III-1b) ®Ó lËp quan hÖ gi÷a biÕn thiªn thÓ 
tÝch cña mÉu ®Êt vµ hÖ sè rçng: 

    
o

io

e1
ee

V
V

+
−

=
∆

     (III-2) 

 Nh−ng ∆V = ∆h.F vµ V = h.F (F - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña mÉu ®Êt, ∆h: 
chªnh lÖch chiÒu cao tr−íc vµ sau khi nÐn lón cña mÉu ®Êt). 

 Do ®ã tõ biÓu thøc (III-2) suy ra: 

    ∆h = S = 
o

i0

e1
ee

+
−

.h    

 VËy   ei = e0 - ( 0e1 )
h
S

+      (III-3) 

 BiÓu thøc (III-3) ®−îc dïng ®Ó lËp quan hÖ gi÷a hÖ e = f(p)(h×nh III-1c). 
Quan hÖ ®ã biÓu diÔn kh¶ n¨ng nÐn chÆt cña mçi lo¹i ®Êt d−íi t¸c dông cña t¶i träng 
ngoµi, vµ trong C¬ häc ®Êt th−êng gäi lµ ®−êng cong nÐn. §Ó nghiªn cøu tÝnh në cña 
®Êt ng−êi ta gi¶m t¶i theo tõng cÊp vµ tiÕn hµnh ®o ®é në cña ®Êt theo tõng cÊp cho 
®Õn khi hiÖn t−îng në kÕt thóc.   

 Nh− vËy ®−êng cong nÐn cã hai nh¸nh: nh¸nh thø nhÊt , thu ®−îc khi t¨ng 
t¶i träng gäi lµ ®−êng cong nÐn, vµ nh¸nh thø  thu ®−îc khi gi¶m t¶i, gäi lµ ®−êng 
cong në (h×nh III-1c). NhiÒu thÝ nghiÖm chøng minh r»ng qu¸ tr×nh nÐn vµ qu¸ tr×nh 
në cña ®Êt lµ nh÷ng qu¸ tr×nh  kh«ng hoµn l¹i. NghÜa lµ ®−êng cong nÐn kh«ng trïng 
víi ®−êng cong në. 

 §−êng cong nÐn Ðp ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng nÐn chÆt cña ®Êt, cã nghÜa lµ kh¶ 
n¨ng gi¶m ®é rçng d−íi t¸c dông cña t¶i träng ngoµi. Víi c¸c ®Êt cã tÝnh nÐn lón 
lín, khi t¨ng t¶i träng nÐn, hÖ sè rçng gi¶m nhanh, ®−êng cong nÐn h¹ thÊp ®ét ngét. 
Ng−îc l¹i víi c¸c ®Êt cã tÝnh nÐn lón Ýt, víi cïng ¸p lùc ®¬n vÞ nh− vËy l−îng biÕn 
thiªn cña hÖ sè rçng rÊt nhá, ®−êng nÐn Ðp tho¶i. TÝnh nÐn lón cña ®Êt øng víi t¶i 
träng p1 ®−îc ®Æc tr−ng bëi ®é dèc cña ®−êng cong nÐn Ðp t¹i ®iÓm øng víi p1 Êy 
(®iÓm c). NÕu t¨ng cho p1 mét gia sè ∆p nµo ®ã th× theo h×nh (III-1c), hÖ sè rçng e 
gi¶m ®i mét l−îng ∆e víi ®iÓm t−¬ng øng víi p1 ta cã. 

     
0P

lim
→∆ p

e
∆
∆

 = - tgα = -a     (III-4) 

 Trong ®ã: a = tgα - hÖ sè gãc cña ®o¹n th¼ng CD, ®Æc tr−ng cho tÝnh nÐn lón 
cña ®Êt, gäi lµ hÖ sè nÐn lón. 

 Hay viÕt d−íi d¹ng vi ph©n th× cã : 
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    a
dp
de

−=  

 suy ra : de = -adp       (III-5) 

 Víi l−îng biÕn thiªn kh«ng lín l¾m cña ¸p lùc nÐn (kho¶ng 1-3kG/cm2), 
®o¹n cong CD cña ®−êng cong nÐn cã thÓ coi gÇn ®óng lµ ®−êng th¼ng. Do ®ã 
ph−¬ng tr×nh (III-5) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

    e1 - e2 = a (p2 - p1)      (III-6) 

 Quan hÖ (III-5) hoÆc (III-6) lµ mét trong nh÷ng quan hÖ quan träng cña C¬ 
häc ®Êt, hay nãi râ h¬n quan hÖ ®ã chiÕm mét vÞ trÝ chñ ®¹o trong tÊt c¶ mäi vÊn ®Ò 
thùc tÕ x¸c ®Þnh ®é lón d−íi c«ng tr×nh. Quan hÖ ®ã ®−îc gäi lµ ®Þnh luËt nÐn lón vµ 
®−îc ph¸t biÓu nh− sau: "Víi nh÷ng l−îng biÕn thiªn kh«ng lín l¾m cña ¸p lùc nÐn, 
biÕn thiªn cña hÖ sè rçng tû lÖ bËc nhÊt víi biÕn thiªn cña ¸p lùc Êy". 

 Trong thùc tÕ x©y dùng th−êng dùa vµo trÞ sè cña hÖ sè nÐn lón a1-2 ( hÖ sè 
nÐn lón cña ®Êt víi biÕn thiªn ¸p lùc trong kho¶ng tõ 1-2kG/cm2) ®Ó ph©n chia tÝnh 
nÐn lón cña ®Êt nh− sau: 

  §Êt cã tÝnh nÐn lón nhá khi  a ≤ 0,001 cm2/kG . 

  §Êt cã tÝnh nÐn lón võa khi  0,001 < a ≤ 0,1 cm2/kG. 

  §Êt cã tÝnh nÐn lón lín khi  a > 0,1 cm2/kG. 

 NÕu nÐn ®Êt cho ®Õn t¶i träng pi ta sÏ ®−îc ®−êng cong nÐn a (H×nh III-1c), 
sau ®ã dì t¶i hÕt ta ®−îc ®−êng cong në EF(c) kh«ng trïng víi ®−êng cong nÐn ban 
®Çu. Nh¸nh míi cña ®−êng cong nÐn khi cÊp t¶i träng lín h¬n cÊp t¶i träng khi cÊt 
t¶i sÏ l¹i trïng víi ®−êng cong nÐn ban ®Çu. Nh− vËy ë cïng mét kho¶ng ¸p lùc nÐn, 
biÕn d¹ng cña ®Êt phô thuéc vµo chu tr×nh nÐn cña ®Êt. §−êng cong nÐn a gäi lµ 
®−êng cong nÐn s¬ cÊp, cßn ®−êng cong nÐn b gäi lµ ®−êng cong nÐn thø cÊp. Thùc 
nghiÖm ®· chøng tá r»ng ®−êng cong nÐn lµ mét ®−êng cong logarÝt, do ®ã ta cã: 

 
o

i
coi p

plogCee −=        (III-7) 

 Trong ®ã: eo - HÖ sè rçng øng víi ¸p lùc nÐn po ( trÞ sè po øng suÊt b¶n th©n 
cña ®Êt t¹i vÞ trÝ lÊy mÉu). 

 Cc - Th−êng gäi lµ chØ sè nÐn. 

 Do ®ã: 

o

i

io
c

p
plog

eeC −
=        (III-7') 

 Ta thÊy r»ng, chØ sè nÐn Cc lµ h»ng sè ®èi víi mét lo¹i ®Êt vµ kh«ng cã thø 
nguyªn, cßn hÖ sè nÐn lón a kh«ng ph¶i lµ h»ng sè ®èi víi mét lo¹i ®Êt, nã tuú thuéc 
vµo trÞ sè cña t¶i träng t¸c dông vµ cã thø nguyªn: cm2/kG. 
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NÕu biÓu diÔn kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nÐn 
trªn ®

 
ng suÊt b¶n th©n cña ®Êt t¹i hiÖn 

lón xong d−íi t¸c dông cña träng 

n xong d−íi t¸c dông cña c¸c líp 

t, trong lÞch sö tån t¹i nã ®· tõng bÞ nÐn lón bëi mét ¸p 

H×nh III-2: BiÓu ®å quan hÖ e-logp

0,1 1,0 10pc logp

s
s

t

t

pck

e

å thÞ e=f(logp) nh− h×nh (III-2), ta sÏ 
®−îc hai ®o¹n th¼ng: §o¹n ®Çu ss cã ®é dèc 
nhá, ®o¹n sau tt cã ®é dèc lín, hai ®o¹n th¼ng 
nµy nèi nhau bëi mét ®o¹n cong vµ chóng gÆp 
nhau ë ®iÓm k, ®iÓm nµy t−¬ng øng víi ¸p lùc 
nÐn pc mµ ta gäi lµ ¸p lùc tiÒn cè kÕt. Tøc lµ 
tr−íc ®©y, trong lÞch sö cña nã, mÈu ®Êt ®· 
®−îc nÐn ®Õn pc. Nh− vËy ®o¹n ss cã ®é dèc 
nhá v× nã øng víi chu tr×nh nÐn thø cÊp, cßn 
®o¹n tt cã ®é dèc lín v× nã øng víi chu tr×nh 
nÐn s¬ cÊp. Dùa vµo vÞ trÝ (®é s©u h) cña mÈu 
®Êt lÊy t¹i hiÖn tr−êng vÒ lµm thÝ nghiÖm hay  

dùa vµo hÖ sè qu¸ cè kÕt lµ OCR
(Overconsolidation Ratio) (tøc lµ Rc=pc/po);  po - ø
tr−êng, ng−êi ta ph©n biÖt thµnh 3 tr−êng hîp sau: 

 - pc< γh: §Êt d−íi cè kÕt, nghÜa lµ ®Êt ch−a 
l−îng b¶n th©n c¸c líp ®Êt ®Ì lªn, tøc lµ OCR<1. 

 - pc= γh: §Êt cè kÕt b×nh th−êng, ®Êt ®· ló
®Êt ®Ì lªn nã, tøc lµ OCR=1. 

 - pc> γh: §Êt qu¸ cè kÕ
lùc lín h¬n ¸p lùc hiÖn ®ang ®Ì lªn nã, tøc lµ OCR>1. Trªn ®å thÞ e=f(logp) trªn 
h×nh (III-2) ta dÔ dµng x¸c ®Þnh ®−îc chØ sè nÐn: 

                                        C = 
12

21 ee
loglog pp −

−
                     (III-8) 

Khi p1, p2  n»m trong ®o¹n ss ta cã chØ sè nÐn t¸i cè kÕt Cr, cßn khi p1, p2 n»m 
trong ®  c

 hÖ sè nÐn lón a trªn ®©y ®Ó m« t¶ biÕn d¹ng lón cña ®Êt, trong C¬ häc 

®un ®µn håi E ë chç nã xÐt ®Õn c¶ biÕn 

¸c ®Þnh m«®un biÕn d¹ng E0, kh«ng cÇn nÐn 

o¹n tt ta ã chØ sè nÐn s¬ cÊp Cc; e1, e2 lµ c¸c hÖ sè rçng øng víi c¸c ¸p lùc 
nÐn p1 vµ p2. 

 Ngoµi
®Êt cßn th−êng dïng mét sè chØ tiªu kh¸c n÷a lµ: M«®un biÕn d¹ng E0, HÖ sè nÐn 
lón t−¬ng ®èi (ao hay mv), M« ®un biÕn d¹ng kh«ng në h«ng (M), M« ®un tho¸t 
n−íc (E’), M« ®un kh«ng tho¸t n−íc (Eu).  

 - M«®un biÕn d¹ng E0 kh¸c víi m«
d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d− cña ®Êt, trong khi m«®un ®µn håi E chØ xÐt ®Õn c¸c 
biÕn d¹ng thuÇn tuý ®µn håi mµ th«i.  

 §èi víi c¸c ®Êt sÐt cøng, ®Ó x
c¸c mÉu ®Êt nµy d−íi t¶i träng trïng phôc, mµ chØ cÇn nÐn chóng mét lÇn, sau ®ã 
tÝnh E0 theo c«ng thøc: 
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   E0 = 
z

z

λ
σ

      (III-9) 

Trong ®ã : λz lµ tû sè gi÷a biÕn d¹ng toµn bé S vµ chiÒu cao ban ®Çu h cña mÉu ®Êt, 

tøc lµ:   λz = 
h

S
      (III-10) 

 §èi víi c¸c ®Êt sÐt dÎo vµ ®Êt c¸t lÉn h¹t nhá th× ®Ó x¸c ®Þnh m«®un biÕn 
d¹ng E0, cÇn ph¶i thÝ nghiÖm c¸c ®Êt nµy d−íi t¶i träng trïng phôc trong thiÕt bÞ nÐn 
kh«ng cho në h«ng. Lóc nµy, v× c¸c ¸p lùc h«ng σx vµ σy kh«ng ph¶i b»ng kh«ng, 
mµ cã mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh, nªn ®é lón ®µn håi t−¬ng ®èi λz x¸c ®Þnh theo biÓu thøc 
quen thuéc trong søc bÒn vËt liÖu lµ: 

  λz = 
0E

1
 [σz - µ (σx + σy)]     (III-11) 

 Trong ®iÒu kiÖn nÐn ®Êt kh«ng cho në h«ng, ta cã σx = σy = ξ.σz víi ξ lµ hÖ sè 
nÐn h«ng.     

 Thay c¸c gi¸ trÞ σx vµ σy nµy vµo (III-11) vµ gi¶i ra cho gi¸ trÞ cña E0 nh− sau: 

  E0 = ( µξ−
λ
σ 21

z

z )       (III-12) 

 Cã thÓ biÕn ®æi biÓu thøc nµy, b»ng c¸ch biÓu diÔn hÖ sè nÐn h«ng ξ quan hÖ 
sè poatxong µ cña ®Êt. T−¬ng tù nh− biÓu thøc (III-11) cã thÓ viÕt cho λx nh− sau : 

   λx = 
0E

1
[(σx - µ(σz + σy)]     (III-13) 

 V× trong ®iÒu kiÖn nÐn cña ®Êt kh«ng cho në h«ng nªn λx = 0 vµ nh− trªn ®· 
biÕt σx = σy = ξσz nªn: 

   λx = 
0E

1
[ξ.σz - µ(σz + ξσz)] = 0 

 Tõ ®©y rót ra : 

   µ = 
ξ+

ξ
1

  vµ   ξ = 
µ−

µ
1

   (III-14)  

 Tõ thÝ nghiÖm nÐn ®Êt kh«ng në h«ng ta cã: 

  
o

1o
z e1

ee
h
s

+
−

==λ       (III-15) 

 Thay ξ ë (III-14) vµ zλ  ë (III-15) vµo (III-12), sÏ ®−îc biÓu thøc x¸c ®Þnh 

m«®un biÕn d¹ng E0 trong thÝ nghiÖm nÐn ®Êt kh«ng cho në h«ng: 



ch−¬ng III                                                                                                  Trang  
 

105
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  (III-16) 

 Trong ®ã: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ−

µ
−=β

1
21

2

 

 HÖ sè në h«ng µ vµ hÖ sè nÐn h«ng ξ g¾n liÒn víi nã bëi c«ng thøc (III-14) lµ 
nh÷ng ®¹i l−îng x¸c ®Þnh ®−îc b»ng thÝ nghiÖm. Nh− nhiÒu kÕt qu¶ nghiªn cøu cho 
thÊy µ vµ ξ thay ®æi tïy theo lo¹i ®Êt, vµ trong cïng mét lo¹i ®Êt th× phô thuéc vµo 
hÖ sè rçng, l−îng chøa n−íc vµ ®iÒu kiÖn t¨ng t¶i. Khi kh«ng cã sè liÖu thÝ nghiÖm 
µ vµ ξ cã thÓ lÊy theo b¶ng sau : 

 B¶ng III-1:HÖ sè nÐn h«ng vµ në h«ng cña ®Êt. 

Lo¹i ®Êt HÖ sè nÐn h«ng ξ HÖ sè në h«ng µ 

§Êt c¸t  0,33 ~ 0,43 0,25 ~ 0,30 

§Êt sÐt cøng 0,28 ~ 0,40  0,20 ~ 0,30 

§Êt sÐt pha  0,49 ~ 0,59 0,33 ~ 0,37 

§Êt sÐt dÎo  0,61 ~ 0,82 0,30 ~ 0,45 

 - HÖ sè nÐn lón t−¬ng ®èi (hay hÖ sè nÐn thÓ tÝch ký hiÖu lµ ao (hay mv) lµ: 

                      ao = 
1112

21

e1
a

)e1)(pp(
ee

+
=

−−
−

               (III-17) 

- M« ®un biÕn d¹ng kh«ng në h«ng lµ M (hay Es): 

                      M = 
vma

11

0

=                                                 (III-18) 

 - M« ®un tho¸t n−íc (E’): thu ®−îc b»ng c¸ch thÝ nghiÖm trong ®iÒu kiÖn cho 
tho¸t n−íc: 

                      E’ = ''
'

2'

'

''
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1
21(

1
)'21)(1( MMM β

µ
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µµ

=
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     (III-19) 

                Trong ®ã: , M'µ ’ hÖ sè në h«ng, m« ®un biÕn d¹ng kh«ng në h«ng thu 

®−îc trong ®iÒu kiÖn tho¸t n−íc. 

 - M« ®un kh«ng tho¸t n−íc (Eu) thu ®−îc b»ng c¸ch thÝ nghiÖm trong ®iÒu 
kiÖn kh«ng cho tho¸t n−íc: 

                       Eu= '

'

'

'

1
215,1

1
)21)(1(

µ−
µ−

=
µ−

µ−µ+
M

M u                     (III-20) 

                Trong ®ã: µ u- hÖ sè në h«ng trong ®iÒu kiÖn kh«ng tho¸t n−íc; µ u=0,5 

(b»ng cña n−íc). 
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 Tuú theo tõng tr−êng hîp cô thÓ, khi tÝnh to¸n ®é lón cña nÒn ®Êt trong thùc 
tÕ mµ ta cã thÓ sö dông m« ®un biÕn d¹ng cña ®Êt kh¸c nhau cho phï hîp víi s¬ ®å 
tÝnh to¸n. Th«ng th−êng khi tÝnh lón kh«ng në h«ng ¸p dông cho tr−êng hîp mãng 
bÌ, cßn tÝnh lón në h«ng ¸p dông cho tÊt c¶ c¸c tr−êng hîp kh¸c. Tuy vËy, ë ViÖt 
Nam ta l©u nay vÉn sö dông bµi to¸n kh«ng në h«ng cho mäi tr−êng hîp. KÕt qu¶ 
nµy cã sai nh−ng còng cã thÓ chÊp nhËn ®−îc v× hÖ sè β ≈ 0,8 xÊp xØ víi 1. 

2.1.2. TÝnh nÐn lón cña ®Êt: 

 §é lón cña nÒn ®Êt gåm ba phÇn: ®ã lµ lón tøc thêi (Stt), lón cè kÕt thÊm (Sc) 
vµ lón tõ biÕn (St), nghÜa lµ: 

                                  S = Stt+Sc+St                                 (III-21) 
 - §é lón tøc thêi lµ khi n−íc ch−a kÞp tho¸t ®i, ®Êt biÕn d¹ng nh− vËt thÓ ®µn 
håi. 

- §é lón cè kÕt lµ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng khi n−íc tho¸t dÇn ra ngoµi. 
- §é lón tõ biÕn lµ do biÕn d¹ng cña b¶n th©n h¹t ®Êt. 

 ViÖc ph©n biÖt râ rµng ba ®é lón nªu trªn lµ ®iÒu khã kh¨n, tuú theo lo¹i ®Êt 
vµ tÝnh chÊt cña nã mµ ng−êi ta cã thÓ ph©n biÖt ®−îc nh− sau: 
     §èi víi ®Êt sÐt: Ba ®é lón nªu trªn lµ râ rµng vµ cã thÓ t¸ch biÖt ®−îc. Nh÷ng 
nghiªn cøu míi nhÊt cho thÊy nh− sau: 
     §é lón tøc thêi nhá, cã khi kh«ng ph¶i lµ qu¸ nhá mµ cã thÓ bá qua. Trong 
mét sè tr−êng hîp chóng cã thÓ chiÕm tíi 10% tæng ®é lón. §é lón tøc thêi ®−îc 
tÝnh qua mo®un ®µn håi kh«ng tho¸t n−íc (Eu). 
       §é lón cè kÕt (thÊm) lµ phÇn chñ yÕu, th−êng chiÕm trªn 90% ®é lón tæng. 
Tuy vËy trong mét sè tr−êng hîp nã chØ chiÕm kho¶ng 50% ®é lón tæng. 

 §é lón tõ biÕn kh«ng nhá, nhÊt lµ ®èi víi ®Êt sÐt yÕu vµ rÊt yÕu. §«i khi 
chóng cã thÓ chiÕm tíi 40÷50% ®é lón tæng. 

    §èi víi ®Êt c¸t: Do tÝnh thÊm qu¸ nhanh, do ®ã kh«ng thÓ t¸ch rêi lón tøc 
thêi vµ lón cè kÕt ®−îc, v× vËy tæng ®é lón sÏ lµ: 

                                  S = Stt+c+St                                 (III-22) 

   Trong ®ã : Stt+c : Lµ ®é lón tøc thêi vµ cè kÕt, ®−îc tÝnh qua mo®un biÕn d¹ng 
Ett+c , th−êng còng ký hiÖu E0, nÕu kh«ng lÊy ®−îc mÉu ®Êt nguyªn d¹ng vÒ thÝ 
nghiÖm, khi ®ã trÞ sè E0 sÏ ®−îc x¸c ®Þnh qua thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng. 

      §é lón tõ biÕn lµ ®é lón do biÕn d¹ng b¶n th©n cña h¹t ®Êt ®−îc tÝnh tõ sau 
khi kÕt thóc qu¸ tr×nh cè kÕt thÊm cña ®Êt vµ ®−îc tÝnh theo biÓu thøc lý thuyÕt sau: 

                       St  =  Cαε.log
1

2

t
t

 hi                               (III-23)   

 Trong ®ã:  t1 - thêi gian cña thêi ®iÓm kÕt thóc cè kÕt thÊm. 
    t2 - t¹i thêi gian tÝnh to¸n ®é lón tõ biÕn . 
    Cαε - chØ sè nÐn tõ biÕn c¶i biªn vµ ®−îc tÝnh: 

    Cαε  =    
11 e

C e

+
α   =  

)1)(/log( 121

21

ett
ee

+
−

   (III-24)   

    Cαe  - lµ chØ sè nÐn tõ biÕn tÝnh tõ ®å thÞ e = f(p). 
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 Th«ng th−êng Cαε =(0,015 ÷ 0,032).Cc : víi ®Êt than bïn vµ h÷u c¬ th× Cαε 
kho¶ng 0,065Cc , thËm chÝ cao h¬n. 
 Riªng ®èi víi ®Êt c¸t theo Schimertmann cho r»ng: 

    St  = Stt+c.0,2log(10t2)                            (III-25) 

2.2. C¸c ®Æc ®iÓm biÕn d¹ng cña ®Êt: 

 2.2.1. Nguyªn lý biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh: 

Nh− trong ch−¬ng I ®· 
tr×nh bµy, ®Êt lµ mét vËt thÓ 
ph©n t¸n,vôn rêi gåm c¸c h¹t 
kho¸ng vËt riªng biÖt kh«ng liªn 
kÕt víi nhau, hoÆc liªn kÕt víi 
nhau b»ng mét lùc kh«ng ®¸ng 
kÓ. D−íi t¸c dông cña t¶i träng 
ngoµi còng nh− träng l−îng b¶n 
th©n ®Êt, øng suÊt trong ®Êt sÏ 
truyÒn tõ h¹t nä sang h¹t kia qua 
c¸c ®iÓm tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t. 
V× vËy mµ trong lý thuyÕt øng 
suÊt vµ biÕn d¹ng ¸p dông cho 
®Êt cã nh÷ng ®Æc ®iÓm riªng 
biÖt. Mét trong nh÷ng ®Æc ®iÓm 
quan träng ®ã lµ khi gia t¶i vµ cÊt t¶i träng, trong ®Êt lu«n lu«n quan s¸t thÊy biÕn 
d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−. NghÜa lµ ®Êt kh«ng tu©n theo ®Þnh luËt ®µn håi cña 
Hóc. 

S (mm)

O

a

b

Sd
æ

Sâ
h

S

p

a) b)

p(kG/cm)2

H×nh III-3: Quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng 
trong tr−êng hîp tæng qu¸t t¸c dông cña t¶i träng 
h÷u h¹n. a) S¬ ®å t¶i träng, b) S¬ ®å biÕn d¹ng

Tr−êng hîp tæng qu¸t cña sù phô thuéc gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt trong ®Êt 
lµ d−íi t¸c  dông cña t¶i träng côc bé (h×nh III-3a) trªn mÆt ®Êt, biÓu ®å quan hÖ 
gi÷a biÕn d¹ng tæng qu¸t cña ®Êt d−íi bµn nÐn vµ gi¸ trÞ t¶i träng ngoµi tr×nh bµy 
trªn h×nh (III-3b).  Khi ph©n tÝch quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt cÇn ph©n biÖt 
®èi víi  lo¹i ®Êt: ®Êt rêi vµ ®Êt dÝnh.

§èi víi ®Êt rêi: Khi t¸c dông t¶i träng ngoµi lªn chóng vµ sau ®ã cÊt t¶i, ®Òu 
quan s¸t thÊy c¶ biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−, nh−ng biÕn d¹ng d− quan s¸t 
thÊy th−êng xuyªn h¬n vµ thËm chÝ xuÊt hiÖn khi t¶i träng cßn rÊt nhá - ®ã lµ sù 
chuyÓn vÞ vµ sù tr−ît cña c¸c h¹t c¸t mét c¸ch t−¬ng ®èi víi nhau. TrÞ sè cña biÕn 
d¹ng d− bao giê còng lín h¬n nhiÒu so víi trÞ sè cña biÕn d¹ng ®µn håi.  

  §èi víi ®Êt dÝnh: §Æc tÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt dÝnh phô thuéc c¨n b¶n vµo 
c−êng ®é cña t¶i träng t¸c dông. NÕu khi t¸c dông t¶i träng kh«ng lín l¾m, d−íi t¸c 
dông cña nã mµ trong ®ã lùc dÝnh kÕt cña ®Êt kh«ng bÞ ph¸ vì th× ®Êt sÏ biÕn d¹ng 
nh− vËt thÓ r¾n, vµ khi cÊt t¶i chØ cho trÞ sè biÕn d¹ng ®µn håi. Tuy nhiªn trong thùc 
tÕ rÊt Ýt gÆp nh÷ng lo¹i ®Êt nh− vËy, trong nhiÒu tr−êng hîp ®Êt dÝnh cã mèi liªn kÕt 
kh«ng ®Òu, mét phÇn lùc liªn kÕt bÞ ph¸ huû ngay víi cÊp t¶i träng rÊt nhá, cßn phÇn 
kh¸c th× bÞ ph¸ hñy víi nh÷ng cÊp t¶i träng lín h¬n,v.v... Do ®ã trong c¸c lo¹i ®Êt Êy 
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khi gia t¶i vµ cÊt t¶i th−êng quan s¸t thÊy c¶ biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−, 
trong ®ã biÕn d¹ng d− th−êng lín h¬n biÕn d¹ng ®µn håi. 

 BiÕn d¹ng d− cña ®Êt chñ yÕu do lç rçng cña ®Êt gi¶m nhá bëi c¸c h¹t ®Êt di 
chuyÓn vµ dÞch s¸t vµo nhau sau khi liªn kÕt cña ®Êt bÞ ph¸ ho¹i, lµ biÕn d¹ng ®Æc 
tr−ng cho vËt thÓ ph©n t¸n nãi chung, vµ cho ®Êt nãi riªng. 

 Nguyªn nh©n g©y nªn biÕn d¹ng d− cña ®Êt lµ: 

 - Kh¶ n¨ng cña ®Êt kh«ng thÓ kh«i phôc l¹i kÕt cÊu ban ®Çu sau khi cÊt t¶i. 

 - Mèi liªn kÕt kÕt cÊu cña ®Êt vµ cña c¸c h¹t kho¸ng vËt bÞ ph¸ hñy. 

 - Mét phÇn kh«ng khÝ vµ n−íc tho¸t ra khái lç rçng cña ®Êt d−íi t¸c dông cña 
t¶i träng ngoµi. 

 BiÕn d¹ng ®µn håi cña ®Êt sinh ra do: 

 - Kh¶ n¨ng kh«i phôc l¹i h×nh d¹ng ban ®Çu cña cèt ®Êt vµ b¶n th©n h¹t ®Êt. 
 - Kh¶ n¨ng kh«i phôc cña líp n−íc mµng máng xung quanh h¹t ®Êt. 

 - Kh¶ n¨ng kh«i phôc l¹i h×nh d¹ng  cña c¸c bäc khÝ kÝn trong ®Êt. 

 Gi¸o s− N.M. Gerxevanov (1931) ®· chøng minh r»ng, sù phô thuéc gi÷a 
tæng biÕn d¹ng vµ øng suÊt lµ sù phô thuéc tuyÕn tÝnh th× khi x¸c ®Þnh øng suÊt trong 
®Êt hoµn toµn cã c¬ së sö dông c¸c ph−¬ng tr×nh cña lý thuyÕt ®µn håi, cßn khi x¸c 
®Þnh tæng biÕn d¹ng cña ®Êt ph¶i thªm ®iÒu kiÖn sù phô thuéc cña hÖ sè rçng ®èi víi 
¸p lùc, thay m«®un ®µn håi b»ng m«®un tæng biÕn d¹ng vµ hÖ sè ¸p lùc h«ng b»ng 
hÖ sè në h«ng. C¬ së lý luËn Êy trong C¬ häc ®Êt gäi lµ: " Nguyªn lý biÕn d¹ng 
tuyÕn tÝnh " cña ®Êt. Nguyªn lý trªn ®−îc suy ra khi nghiªn cøu tr−êng hîp nÐn mÉu 
®Êt kh«ng cã ®iÒu kiÖn në h«ng. 

2.2.2.  ¶nh h−ëng cña ph−¬ng ph¸p gia t¶i vµ c¸c ®iÒu kiÖn gia t¶i ®Õn biÕn d¹ng 
cña ®Êt: 

 T¶i träng ngoµi cã thÓ ®Æt vµo ®Êt nÒn b»ng nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau, 
®iÒu kiÖn gia t¶i vµ thêi gian t¸c ®éng cña t¶i träng còng rÊt kh¸c nhau. Do ®ã lµm  
¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn biÕn d¹ng cña ®Êt. 

a) ¶nh h−ëng cña t¶i träng t¸c dông theo chu kú ®Õn biÕn d¹ng cña ®Êt: 

H×nh III-4: Quan hÖ p-s khi 
t¶i träng t¸c dông theo chu kú  

S (mm)

O

ch
u 

ky
ì 1

ch
u 

ky
ì 2

Sd
æ 

Sâ
h

p1 p(kG/cm)2
NÕu nÐn ®Êt víi mét t¶i träng p1 cho ®Õn khi 

æn ®Þnh vÒ lón råi cÊt t¶i cho ®Õn khi hÕt në, sau ®ã 
tiÕp tôc lÆp ®i lÆp l¹i qu¸ tr×nh ®ã nhiÒu lÇn víi t¶i 
träng p1 kh«ng ®æi th× tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña ®Êt cã 
thÓ biÓu diÔn nh− trªn h×nh (III-4). 

Tõ h×nh (III-4) cã thÓ nhËn thÊy r»ng : 

 PhÇn biÕn d¹ng ®µn håi b»ng hiÖu sè gi÷a 
biÕn d¹ng tæng qu¸t vµ biÕn d¹ng d− thay ®æi kh«ng 
®¸ng kÓ. 
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 BiÕn d¹ng d− cña mçi chu kú ®Òu gi¶m ®i khi sè chu kú t¨ng lªn, nh−ng tæng 
biÕn d¹ng d− cña ®Êt vÉn t¨ng lªn theo sè chu kú t¸c dông t¨ng vµ khi ®Êt ®· ®¹t tíi 
giíi h¹n nÐn chÆt, th× dï sè chu kú cã t¨ng lªn nh−ng tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña nh÷ng 
chu kú tiÕp theo ®Òu kh«ng thay ®æi, nghÜa lµ chØ cßn biÕn d¹ng ®µn håi chø kh«ng 
cßn biÕn d¹ng d−. 

 BiÕn d¹ng tæng qu¸t cña ®Êt (gåm biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−) t¨ng 
dÇn theo sù t¨ng cña sè chu kú t¸c dông, cho tíi mét trÞ sè nµo ®ã øng víi tr¹ng th¸i 
gäi lµ tr¹ng th¸i giíi h¹n nÐn chÆt th× biÕn d¹ng tæng qu¸t sÏ kh«ng ®æi, nghÜa lµ lóc 
bÊy giê chØ xuÊt hiÖn biÕn d¹ng ®µn håi mµ th«i. 

 Nh÷ng vÊn ®Ò tr×nh bµy ë trªn ®· ®−îc x¸c minh hoµn toµn phï hîp víi c¸c 
kÕt qu¶ nghiªn cøu ®Æc ®iÓm ®µn håi cña nÒn ®Êt ë hiÖn tr−êng, còng nh− c¸c thÝ 
nghiÖm ë trong phßng. 

b) ¶nh h−ëng cña t¶i träng t¨ng liªn tôc ®Õn biÕn d¹ng cña ®Êt: 

 Trong thÝ nghiÖm nÐn ®Êt b»ng bµn nÐn cøng víi t¶i träng t¨ng liªn tôc, tr¹ng 
th¸i øng suÊt trong ®Êt sÏ chuyÓn tõ giai ®o¹n nµy sang giai ®o¹n kh¸c. Giai ®o¹n 
nÐn chÆt, giai ®o¹n tr−ît côc bé vµ sau mét thêi gian t¸c dông cña t¶i träng sÏ 
chuyÓn thµnh tr−ît m¹nh (ph¸ ho¹i hoµn toµn). 

C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®−îc ph©n theo c¸c giai ®o¹n ®Æc tr−ng cña tr¹ng th¸i 
øng suÊt. Trªn h×nh (III-5b) phÝa tr¸i biÓu diÔn c¸c chuyÓn vÞ ®øng tr−íc c¸c líp ®Êt 
trªn trôc chÞu t¶i, cßn phÝa ph¶i biÓu diÔn chuyÓn vÞ ngang (tr−ît) cña nh÷ng ®iÓm 
n»m trªn trôc ®øng qua mÐp bµn nÐn. 

S (mm)

1

pA(I) pgh(II)

3

2

1 2 3

a) b)

p(kG/cm)2

 

H×nh III-5: S¬ ®å chuyÓn vÞ cña c¸c h¹t ®Êt theo chiÒu s©u. 

  a) Quan hÖ gi÷a ®é lón s vµ t¶i träng p 

 b) ChuyÓn vÞ cña c¸c h¹t (phÝa tr¸i trôc - chuyÓn vÞ ®øng - phÝa ph¶i trôc chuyÓn vÞ 
ngang). 

 Trong giai ®o¹n thø  ®é lón toµn phÇn cña bµn nÐn chñ yÕu do chuyÓn vÞ 
®øng cña ®Êt g©y nªn, trong giai ®o¹n hai  ®é lón do chuyÓn vÞ ®øng vµ chuyÓn vÞ 
ngang cña cña ®Êt t¹o nªn víi møc ®é nh− nhau vµ cuèi cïng lµ khi tr−ît hoµn toµn 
øng víi giai ®o¹n ba  giai ®o¹n nµy chuyÓn vÞ ngang b¾t ®Çu v−ît h¬n chuyÓn vÞ 
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®øng, mÆc dï ®Æc ®iÓm chung cña biÕn d¹ng tr−ît vÉn kh«ng cã g× thay ®æi. Khi 
thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh, t¶i träng ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn kh«ng cho phÐp x¶y ra 
giai ®o¹n tr−ît, cho nªn giai ®o¹n thø nhÊt, giai ®o¹n nÐn chÆt cã ý nghÜa ®Æc biÖt vµ 
®−îc chó ý nhiÒu trong tÝnh to¸n ®é lón cña c«ng tr×nh . 

c) ¶nh h−ëng cña t¶i träng kh«ng ®æi ®Õn ®Æc tÝnh nÐn lón cña ®Êt c¸t vµ ®Êt sÐt. 

 NÕu trÞ sè cña t¶i träng t¸c dông 
kh«ng ®æi mµ nhá h¬n trÞ sè cña t¶i träng 
giíi h¹n ban ®Çu theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng 
giíi h¹n (pA), th× trong mäi ®iÓm cña ®Êt 
d−íi diÖn chÞu t¶i chØ xuÊt hiÖn sù nÐn 
chÆt. Sù nÐn chÆt hoµn toµn vµ sù æn ®Þnh 
®é lón x¶y ra trong nh÷ng kho¶ng thêi 
gian kh¸c nhau ®èi víi c¸c ®Êt kh¸c 
nhau. §©y lµ mét ®Æc ®iÓm lµm cho biÕn 
d¹ng cña ®Êt kh¸c víi biÕn d¹ng cña c¸c 
vËt thÓ kh¸c. 

S (mm)

O t

1

2

p(kG/cm)2

 §èi víi vËt thÓ kh¸c yÕu tè thêi 
gian kh«ng cã t¸c dông ®¸ng kÓ trong biÕn d¹ng, víi ®Êt th× ng−îc l¹i, tuy biÕn d¹ng 
xuÊt hiÖn ®ång thêi víi ¸p lùc, nh−ng ph¶i tr¶i qua mét thêi gian nhÊt ®Þnh míi ®¹t 
tíi trÞ sè æn ®Þnh cuèi cïng. 

H×nh III-6: Quan hÖ ®é lón vµ thêi gian 
cña ®Êt c¸t(1) vµ ®Êt sÐt (2). 

 Víi nh÷ng thÝ nghiÖm ®Êt trùc tiÕp trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn vµ quan tr¾c ®é 
lón c¸c c«ng tr×nh ®Òu chøng tá r»ng, víi t¶i träng kh«ng ®æi quan hÖ gi÷a thêi gian 
vµ ®é lón cã thÓ biÓu diÔn theo h×nh (III-6).  

 Tr−êng hîp mét  quan s¸t thÊy ë c¸c lo¹i c¸t, sái, cuéi vµ nãi chung lµ ë 
c¸c lo¹i ®Êt h¹t lín víi kÝch th−íc cña c¸c lç rçng t−¬ng ®èi lín. §é lón cña c¸c 
mãng c«ng tr×nh ®Æt trªn c¸c lo¹i ®Êt Êy, lóc kh«ng b·o hßa còng nh− khi b·o hßa 
n−íc, ®Òu x¶y ra rÊt nhanh, bëi v× trong ®Êt h¹t lín, n−íc vµ khÝ ®−îc Ðp tho¸t ra rÊt 
dÔ dµng tõ c¸c lç rçng, cßn lón æn ®Þnh x¶y ra trong mét thêi gian rÊt ng¾n. 

 Tr−êng hîp thø hai  xÈy ra trong c¸c ®Êt ph©n t¸n nhá, chñ yÕu trong c¸c 
®Êt sÐt vµ bïn, nh÷ng lç rçng cña chóng (®Æc biÖt trong c¸c lo¹i ®Êt sÐt) ë tr¹ng th¸i 
tù nhiªn th−êng chøa ®Çy n−íc. Tèc ®é vµ ®é lón  æn ®Þnh phô thuéc vµo tèc ®é Ðp 
tho¸t n−íc tõ c¸c lç rçng ra vµ phô thuéc vµo tÝnh tõ biÕn cña c¸c h¹t cèt liÖu ®Êt. 
§èi víi c¸c lo¹i ®Êt sÐt cã tÝnh thÊm n−íc yÕu, qu¸ tr×nh nÐn lón x¶y ra mét c¸ch hÕt 
søc chËm ch¹p vµ ®é lón ®¹t ®Õn trÞ sè æn ®Þnh trong kho¶ng thêi gian kÐo dµi.  

2.3. C¸c nh©n tè chñ yÕu ¶nh h−ëng ®Õn biÕn d¹ng lón cña ®Êt 

 BiÕn  d¹ng lón cña ®Êt phô thuéc vµo nhiÒu nh©n tè mµ trong ®ã chñ yÕu lµ : 

1.- §é chÆt ban ®Çu cña ®Êt: §é chÆt ban ®Çu cña ®Êt cã quan hÖ chÆt chÏ víi ®é 
bÒn v÷ng cña khung kÕt cÊu. §Êt cµng chÆt th× khung kÕt cÊu cµng  v÷ng ch¾c, vµ 
tÝnh lón cµng bÐ. V× thÕ, ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt cã ®é rçng lín, tr−íc khi x©y dùng c«ng 
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tr×nh, cã khi ng−êi ta dïng ph−¬ng ph¸p nÐn tr−íc ®Ó gi¶m ®é rçng ban ®Çu cña ®Êt, 
lµm cho c«ng tr×nh x©y dùng lªn sau ®ã Ýt bÞ lón. 

2.- T×nh tr¹ng kÕt cÊu cña ®Êt: KÕt cÊu cña ®Êt cµng bÞ x¸o trén, th× c−êng ®é liªn 
kÕt gi÷a c¸c h¹t cµng yÕu ®i, do ®ã tÝnh nÐn lón cña ®Êt cµng t¨ng. Thùc tÕ ®· cho 
thÊy r»ng, cïng mét lo¹i ®Êt, nh−ng nÕu kÕt cÊu bÞ x¸o ®éng hay ph¸ ho¹i th× ®Êt sÏ 
lón nhiÒu h¬n so víi khi kÕt cÊu cßn nguyªn d¹ng. V× vËy khi ®µo hè mãng c«ng 
tr×nh cÇn chó ý hÕt søc b¶o vÖ sao cho ®Êt d−íi ®¸y hè khái bÞ ph¸ ho¹i kÕt cÊu. 

3.- LÞch sö chÞu nÐn: Cã thÓ nhËn thÊy trªn h×nh (III-1c) víi cïng mét t¶i träng nÐn p 
gièng nhau, gi¸ trÞ cña hÖ sè rçng sÏ kh¸c nhau, tïy theo chç nã ®−îc x¸c ®Þnh theo 
®−êng nÐn ban ®Çu hay ®−êng nÐn l¹i. §ång thêi, còng cã thÓ thÊy r»ng tïy theo lóc 
ban ®Çu ®Êt ®−îc nÐn ®Õn t¶i träng lín hay bÐ bao nhiªu mµ sÏ cã ®−êng nÐn l¹i 
kh¸c nhau. C¸c ®Êt mµ trong lÞch sö ch−a tõng chÞu ¸p lùc lín h¬n t¶i träng thiÕt kÕ 
hiÖn nay, th× gäi lµ ®Êt nÐn chÆt b×nh th−êng. Ng−îc l¹i, nÕu ®· bÞ nÐn d−íi nh÷ng 
t¶i träng lín h¬n thÕ gäi lµ ®Êt qu¸ nÐn. Do ®ã khi tÝnh to¸n lón cña nÒn ®Êt d−íi 
c«ng tr×nh cÇn ph¶i biÕt, so víi t¶i träng thiÕt kÕ, ®Êt nÒn lµ thuéc lo¹i ®Êt nÐn chÆt 
b×nh th−êng hay qu¸ nÐn, ®Ó chän ®−êng cong x¸c ®Þnh hÖ sè rçng e cho thÝch hîp. 

4.- T×nh h×nh t¨ng t¶i: T×nh h×nh t¨ng t¶i bao gåm ®é lín cña cÊp t¶i träng, lo¹i t¶i 
träng vµ kho¶ng thêi gian gi÷a hai lÇn t¨ng t¶i . CÊp gia t¶i cµng lín vµ tèc ®é gia t¶i 
cµng nhanh th× kÕt cÊu cña ®Êt cµng bÞ ph¸ ho¹i, vµ kh¶ n¨ng lón cña ®Êt cµng lín. 
§ång thêi víi cïng gi¸ trÞ cÊp gia t¶i, tèc ®é gia t¶i cµng lín th× kh¶ n¨ng biÕn d¹ng 
sÏ cµng lín. V× vËy, ®Ó ®¸nh gi¸ ®−îc ®óng ®¾n c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm, cÇn nÐn c¸c 
mÉu ®Êt theo ®óng c¸c quy ®Þnh vÒ ®é lín cÊp t¶i träng vµ tèc ®é t¨ng t¶i cã ghi 
trong c¸c quy tr×nh vÒ thÝ nghiÖm ®Êt. T¶i träng ®éng lµm cho ®Êt c¸t nÐn chÆt 
nhanh h¬n so víi ®Êt dÝnh vµ ng−îc l¹i d−íi t¸c dông cña t¶i träng tÜnh tÝnh nÐn lón 
cña ®Êt c¸t rÊt yÕu so víi ®Êt sÐt. 

   

§ 3. tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt  

 Trong thùc tÕ hiÖn t−îng lón cña nÒn kh«ng x¶y ra tøc thêi, mµ l¹i x¶y ra 
trong mét thêi gian sau ®ã míi kÕt thóc. §é lón cña nÒn ®Êt ®¹t ®Õn trÞ sè lín nhÊt 
trong mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã øng víi mét cÊp t¶i träng nhÊt ®Þnh gäi lµ: §é 
lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt . 

 HiÖn nay dïng hai ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt ®ã lµ: 
Ph−¬ng ph¸p Céng lón tõng líp vµ ph−¬ng ph¸p Lý thuyÕt ®µn håi. C¶ hai ph−¬ng 
ph¸p nµy ®Òu dùa trªn c¬ së gi¶ thiÕt ®Êt nÒn lµ b¸n kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn 
tÝnh, gi¶ thiÕt nµy ®−îc xem lµ tho· m·n ®iÒu kiÖn cho phÐp ¸p dông ®Þnh luËt nÐn 
lón vµ lý thuyÕt ®µn håi ®Ó tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt. 

 3.1 Tr−êng hîp c¬ b¶n: §é lón cña ®Êt trong c¸c tr−êng hîp thÝ nghiÖm nÐn: 

3.1.1. Bµi to¸n mét chiÒu: 

 Gi¶ sö cã mét líp ®Êt chÞu nÐn chiÒu dµy lµ h (n»m trªn mét nÒn cøng kh«ng 
nÐn lón) ®ang ë tr¹ng th¸i chÞu t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p trªn bÒ mÆt víi c−êng 
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®é lµ p1, cÇn x¸c ®Þnh ®é lón cuèi cïng cña líp ®Êt ®ã khi nã chuyÓn sang chÞu t¶i 
träng ph©n bè ®Òu p2 kÝn kh¾p trªn mÆt. Bµi to¸n nµy ®−îc gäi lµ bµi to¸n mét chiÒu 
c¬ b¶n. Trong tr−êng hîp nµy, víi sù ph©n bè cña t¶i träng nh− vËy, th× líp ®Êt ®ã 
chØ cã kh¶ n¨ng biÕn d¹ng theo chiÒu th¼ng ®øng mµ kh«ng cã kh¶ n¨ng në h«ng. 
V× thÕ bµi to¸n nµy còng chÝnh lµ bµi to¸n x¸c ®Þnh biÕn d¹ng cña mÉu ®Êt thÝ 
nghiÖm nÐn kh«ng në h«ng (h×nh III-7b). 

P

S
h'

h

S

h

p(kG/cm)2

a) b)
Nãön cæïng khäng luïn

 

   H×nh III-7:  a) S¬ ®å nÐn líp ®Êt khi cã t¶i träng kÝn kh¾p 

    b) S¬ ®å nÐn mÉu ®Êt trong hép nÐn 

 §Ó x¸c ®Þnh ®é lón cña ®Êt trong tr−êng hîp nµy, cã thÓ tÝnh b»ng hai c¸ch 
nh− sau: 

C¸ch I: NÕu xÐt mét mÉu ®Êt ph©n tè cã diÖn tÝch mÆt c¾t lµ F vµ chiÒu cao tr−íc 
khi nÐn lón lµ h. Sau khi nÐn lón chiÒu cao cña mÉu ®Êt cßn l¹i lµ h' (h×nh III-7b). 
VËy l−îng lón t−¬ng øng lµ S ®−îc tÝnh nh− sau : 

   S = λz . h      (III-26) 

Trong ®ã:  λz : lµ biÕn d¹ng t−¬ng ®èi cña mÉu ®Êt mµ ta cã thÓ tÝnh ®−îc theo 
biÓu thøc (III-12) vµ thay σz =p: 

   λz = β.
E
p

0
       (III-27) 

 Do ®ã ®é lón cuèi cïng cña mÉu ®Êt sÏ lµ : 

   S = 
0E
h..p β       (III-28) 

C¸ch II: ë c¸ch tÝnh nµy víi gi¶ thiÕt, bá qua biÕn d¹ng ®µn håi cña b¶n th©n h¹t 
®Êt, vµ xem sù nÐn lón cña mÉu ®Êt chØ lµ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng g©y ra, nghÜa 
lµ thÓ tÝch c¸c h¹t ®Êt kh«ng thay ®æi tr−íc vµ sau khi nÐn. Nªn cã thÓ viÕt ph−¬ng 
tr×nh sau: 

   F. h. m1 = F.h’.m2      (III-29) 

Trong ®ã: m1 vµ m2 lµ thÓ tÝch h¹t ®Êt trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch ë tr¹ng th¸i ban ®Çu 
vµ sau khi nÐn vµ ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 
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  m1 = 1/(1+e1)  ,  m2 = 1/(1+e2)   

 ë ®©y e1 vµ e2  lµ hÖ sè rçng cña ®Êt tr−íc vµ sau khi nÐn lón. Thay m1 vµ m2 
vµo c«ng thøc (III-29) sÏ cã : 

  F. h. 
1

2

21 e1
e1.h'h

e1
1'.h.F

e1
1

+
+

=⇒
+

=
+

          (III-30) 

 Tõ h×nh (III-7b) cã thÓ nhËn thÊy r»ng ®é lón toµn phÇn S cña ®Êt sÏ b»ng 
hiÖu sè gi÷a chiÒu cao ban ®Çu cña mÉu ®Êt vµ chiÒu cao cuèi cïng sau khi lón, 
nghÜa lµ : 

   S = h - h'      (III-31) 

 Tõ c«ng thøc (III-30) vµ (III-31) cã thÓ rót ra: 

   S = h.
e1
ee
1

21

+
−

     (III-32) 

 NÕu chó ý ®Õn ®Þnh luËt nÐn lón, tõ c«ng thøc (III-6) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng 
sau: e1 - e2 = a(p2 - p1) = ap. Do ®ã, c«ng thøc (III-32) ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

   S = h.
e1
p.a

1+
      (III-33) 

 §¹i l−îng 
1e1

a
+

 chÝnh lµ hÖ sè nÐn t−¬ng ®èi a0 cña ®Êt, thay hÖ sè a0 vµo 

(III-33) th× sÏ cã: 

   S = a0.p.h       (III-34) 

3.1.2.- Tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian  

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh lón, khi ¸p dông trong ®iÒu 
kiÖn bµi to¸n mét chiÒu, do kh«ng xÐt ®Õn biÕn d¹ng 
në h«ng cña ®Êt nªn th−êng cho kÕt qu¶ bÐ h¬n thùc 
tÕ, nhÊt lµ khi ®Êt nÒn thuéc c¸c lo¹i ®Êt  sÐt yÕu hoÆc 
c¸c ®Êt sÐt dÎo, cã kh¶ n¨ng në h«ng rÊt nhiÒu trong 
khi lón. ThËt vËy, khi mÆt nÒn chÞu t¸c dông cña t¶i 
träng c«ng tr×nh, mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn sÏ chÞu 
ba thµnh phÇn øng suÊt phô thªm ph¸p tuyÕn σx,σy,σz 

cã t¸c dông g©y ra biÕn d¹ng theo ba h−íng ®ã lµ 
biÕn d¹ng th¼ng ®øng vµ biÕn d¹ng në h«ng.V× vËy 
®èi víi c¸c c«ng tr×nh x©y dùng trªn c¸c lo¹i ®Êt nµy, 
trong nhiÒu tr−êng hîp, cÇn tÝnh lón cã xÐt ®Õn biÕn d¹ng në h«ng cña ®Êt. 

dy
dx

dz

p(kG/cm)2

σx

σy

σz

H×nh III-8: S¬ ®å khèi ®Êt 
ph©n tè khi biÕn d¹ng 

§Ó tÝnh lón cã xÐt ®Õn biÕn d¹ng në h«ng cña ®Êt nÒn, th−êng xuÊt ph¸t tõ 
c¸c biÓu thøc sau ®©y cña lý thuyÕt ®µn håi, trong ®ã m«®un ®µn håi E ®−îc thay 
b»ng m«®un tæng biÕn d¹ng cña ®Êt E0. 
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 λz = ( )[ ] ( )a
E

1
yxz

0

σ+σµ−σ  

  λy = ( )[ ] ( )b
E
1

xzy
0

σ+σµ−σ    

 λx = ( )[ ] ( )c
E

1
yzx

0

σ+σµ−σ  

(III-35) 

  XÐt biÕn d¹ng thÓ tÝch t−¬ng ®èi 
V

V∆
 cña mét khèi ®Êt ph©n tè cã c¸c c¹nh 

b»ng dx, dy, dz (h×nh III-8): 

 
V

V∆
= 

( ) ( ) ( )
dz.dy.dx

dz.dy.dx1dz.1dy.1dx zyx −λ+λ+λ+
   (III-36) 

 Gi¶i ra vµ bá qua c¸c ®¹i l−îng v« cïng bÐ bËc cao sÏ cã:  

    
V

V∆
 = λx + λy + λz     (III-37 

 MÆt kh¸c khi xem biÕn d¹ng mÉu ®Êt chØ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng g©y ra ta 
cã: 

   
V

V∆
= 

1

21

e1
ee

+
−

      (III-38) 

 CÇn chó ý r»ng gi¸ trÞ e2 ë ®©y cÇn ph¶i ®−îc x¸c ®Þnh trong ®iÒu kiÖn nÐn 
lón cã në h«ng cña ®Êt. 

 Thay ph−¬ng tr×nh (III-35) vµo (III-37) vµ gi¶i chung víi (III-38) sÏ ®−îc: 

   E0 = ( )( zyxee
e

σσσµ ++−
−
+

.21
1

21

1 )     (III-39) 

 Thay E0 vµo (III-35a) sÏ ®−îc c«ng thøc tÝnh biÕn d¹ng t−¬ng ®èi cña ®Êt 
theo trôc z trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n ba chiÒu (kh«ng gian): 

   λz = 
( )

1

21

zyx

yxz

e1
ee

.21
1

+
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

σ+σ+σ

σ+σµ−σ

µ−
  (III-40) 

 V× vËy ®é lón cña mét líp ®Êt cã chiÒu dµy h trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n ba 
chiÒu lµ : 

  S = λz.h = 
( )

1

21

zyx

yxz

e1
ee

.21
1

+
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

σ+σ+σ

σ+σµ−σ

µ−
.h   (III-41) 
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3.1.3 - Tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng  

 §èi víi tr−êng hîp nµy, v× λy = 0, nªn tõ c«ng thøc (III-35b) cã thÓ rót ra:     
σy = µ (σx + σz) thay σy vµo c«ng thøc (III-41) sÏ ®−îc c«ng thøc tÝnh ®é lón cña mét 
líp ®Êt cã chiÒu dµy h trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n hai chiÒu (bµi to¸n ph¼ng):        

  S = 
( ) h.

e1
ee.

.21
1

1

21

xz

xzz

+
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
σ+σ

σ+σµ−σ
µ−

   (III-42) 

 §Ó tÝnh lón theo c¸c c«ng thøc (III-41) vµ (III-42) th×, nh− trªn ®· nãi, cÇn cã 
gi¸ trÞ e2 ®−îc x¸c ®Þnh trong ®iÒu kiÖn nÐn cã në h«ng. Nh−ng v× thÝ nghiÖm kh¸ 
phøc t¹p, nªn th«ng th−êng vÉn ¸p dông kÕt qu¶ cña thÝ nghiÖm nÐn kh«ng në h«ng 
®Ó x¸c ®Þnh e2 nh−ng lóc nµy cÇn chó ý r»ng: NÕu chó ý ®Õn ®iÒu kiÖn nÐn kh«ng në 
h«ng th× : 

  σx = σy = ξσz = z1
σ

µ−
µ

     (III-43) 

 NÕu gäi     Θ  lµ tæng øng suÊt th× : 

  Θ= σx + σy + σz = σz + zz 1
1.

1
.2 σ

µ−
µ+

=σ
µ−

µ
     (III-44) 

 T−¬ng tù ®èi víi bµi to¸n ph¼ng: 

  Θ'= σx + σz = z1

1
σ

µ−
        (III-45) 

 V× vËy, khi dïng ®−êng cong nÐn lón e - p ®Ó x¸c ®Þnh e2 dïng trong tÝnh lón 
cã xÐt ®Õn në h«ng th× trªn ®−êng cong nµy ph¶i lÊy gi¸ trÞ cña hÖ sè rçng e2 øng víi 
¸p lùc p b»ng : 

  §èi víi bµi to¸n kh«ng gian :p = 
µ+
µ−

1

1
.Θ  

  §èi víi bµi to¸n ph¼ng : p = (1-µ).Θ'   

3.2. TÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt d−íi mãng c«ng tr×nh. 

3.2.1. Kh¸i niÖm vÒ ¸p lùc g©y lón:  

hm

p(kG/cm)2

¸p lùc g©y lón lµ ¸p lùc phô thªm do 
t¶i träng cña c«ng tr×nh truyÒn qua mãng 
xuèng ®Êt nÒn g©y ra lón. Trong thùc tÕ, khi 
x©y dùng c¸c c«ng tr×nh th× bao giê còng ®Æt 
mãng cña c«ng tr×nh thÊp h¬n mÆt ®Êt, hay 
nãi râ h¬n lµ ®Æt mãng ë mét chiÒu s©u nhÊt 

H×nh III-9 



ch−¬ng III                                                                                                  Trang  
 

116

®Þnh nµo ®ã trong ®Êt (h×nh III-9). V× thÕ kh«ng ph¶i toµn bé t¶i träng do c«ng tr×nh 
t¸c dông trªn ®¸y mãng p g©y ra lón, mµ phÇn t¶i träng g©y ra lón  ®−îc x¸c ®Þnh 
theo c«ng thøc sau: 

   σgl = p - γ.hm       (III-46) 

 Trong ®ã:  σgl : gäi lµ ¸p lùc g©y lón; 

   γ    : dung träng cña ®Êt tõ ®¸y mãng trë lªn; 

   hm    : ®é s©u ®Æt mãng. 

 Së dÜ ¸p lùc g©y lón ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (III-46)lµ v×: Khi x©y 
mãng do viÖc ®µo hè mãng, ®Êt nÒn ®−îc gi¶m t¶i mét phÇn. Do ®ã, khi b¾t ®Çu x©y 
mãng cho ®Õn khi träng l−îng cña phÇn mãng b»ng träng l−îng cña phÇn ®Êt ®µo ®i, 
th× tr¹ng th¸i øng suÊt cña nÒn ®Êt tõ ®¸y mãng trë xuèng hoµn toµn kh«ng thay ®æi 
vµ do ®ã nÒn ®Êt sÏ kh«ng bÞ lón. NÒn ®Êt chØ bÞ lón khi träng l−îng cña mãng vµ 
c«ng tr×nh lín h¬n träng l−îng khèi ®Êt ®· bÞ ®µo ®i, v× thÕ gäi lµ: ¸p lùc g©y lón. 

3.2.2. TÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng theo ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp: 

 NÕu líp ®Êt chÞu nÐn cã chiÒu dµy lín, th× biÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn σz do 
t¶i träng cña c«ng tr×nh g©y ra, cã d¹ng gi¶m dÇn theo chiÒu s©u mét c¸ch râ rÖt vµ 
viÖc sö dông trùc tiÕp c¸c c«ng thøc cña bµi to¸n mét chiÒu sÏ dÉn ®Õn nh÷ng sai sè 
lín. §Ó x¸c ®Þnh ®é lón trong tr−êng hîp nµy, cã thÓ ¸p dông ph−¬ng ph¸p céng lón 
tõng líp ®Ó tÝnh. Néi dung c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ ®em chia nÒn ®Êt thµnh 
nh÷ng líp nhá ph©n tè cã chung mét tÝnh chÊt bëi nh÷ng mÆt ph¼ng n»m ngang, sao 
cho biÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn do t¶i träng cña c«ng tr×nh g©y nªn trong ph¹m vi 
mçi líp nhá thay ®æi kh«ng ®¸ng kÓ vµ ®é lón toµn bé cña nÒn ®Êt sÏ b»ng tæng 
céng ®é lón cña tõng líp nhá ®· ®−îc chia, tøc lµ : 

   S = ∑       (III-47) 
=

n

1i
iS

Trong ®ã :  S - ®é lón toµn bé cña nÒn ®Êt; 

  Si - ®é lón cña líp ph©n tè thø i. 

Trong tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian, trÞ sè Si ®−îc tÝnh to¸n theo c«ng thøc sau: 

  Si = 
( )

i
i1

i2i1

yixizi

yixiizi

i
izi h.

e1
ee

21
1h.

+
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

σ+σ+σ

σ+σµ−σ

µ−
=λ     (III-48) 

Trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng trÞ sè Si ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

   
( )

i
i1

i2i1

xizi

xiziizi

i
i h.

e1
ee..

21
1S

+
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

σ+σ
σ+σµ−σ

µ−
=   (III-49) 

 Trong ®ã: ziyixi ,, σσσ  - Thµnh phÇn øng suÊt ph¸p trung h×nh cña líp ®Êt 

ph©n tè thø i, theo chiÒu x, y, z; 
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 µi - HÖ sè në h«ng cña líp ®Êt ph©n tè thø i ; 

hi - ChiÒu dµy cña líp ®Êt ph©n tè thø i. 

 Trong tr−êng hîp bµi to¸n mét chiÒu (H×nh III-10), do kh«ng xÐt ®Õn hiÖn 
t−îng në h«ng cña ®Êt, nªn trÞ sè Si ®−îc tÝnh to¸n theo biÓu thøc ®¬n gi¶n sau ®©y: 

  i
i1

i2i1
i h.

e1
eeS

+
−

=       (III-50) 

 HoÆc biÓu thøc (III-50) cßn cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sau: 

 Si = ii

oi

i h.p.
E

β
      (III-51)   

 Si = a0i.pi.hi       (III-52) 

Trong ®ã: pi = 
2

zi1zi σ+σ −  

zi1zi vµ σσ − - øng suÊt nÐn ë mÆt trªn vµ mÆt d−íi líp ®Êt thø i (h×nh III-10) 

cña ký hiÖu kh¸c nh− c¸c phÇn trªn ®· tr×nh bµy. 

- Khi tÝnh to¸n ®é lón theo c¸c c«ng thøc (III-48), (III-49) vµ (III-50) c¸c trÞ 

sè yixizi ,, σσσ  ®−îc x¸c ®Þnh theo nh− ch−¬ng II ®· tr×nh bµy, cßn c¸c trÞ sè µi; e1i; 

e2i th× ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm. 

Dùa vµo kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nÒn ®Êt, cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c trÞ sè e1i vµ e2i 
(h×nh III-11). TrÞ sè e1i øng víi trÞ sè ¸p lùc ban ®Çu pli ®−îc lÊy b»ng ¸p lùc trung 
b×nh cña mçi líp ®Êt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Ét, øng víi tr¹ng th¸i ®Êt nÒn khi 
ch−a cã c«ng tr×nh, cßn e2i øng víi trÞ sè ¸p lùc p2i, ®−îc lÊy b»ng tæng ¸p lùc trung 
b×nh cña mçi líp ®Êt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt vµ do t¶i träng ngoµi g©y ra, 
øng víi tr¹ng th¸i ®Êt nÒn sau khi ®· x©y dùng c«ng tr×nh. 

 

hm

b

p1i

p2i

hi

i

H
a

O

e

p1i p2i

e2i

e1i

σz
bt σz

Âæåìng cong neïn luïn

2

p(kG/cm)2

H×nh III-10: S¬ ®å tÝnh to¸n lón theo 
ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp  
p(kG/cm)

 
H×nh III-11: BiÓu ®å thÝ nghiÖm nÐn 
lón cña ®Êt.
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TrÞ sè ¸p lùc pli ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  

   p1i = 
bt
ziσ      (III-53) 

Trong ®ã  
2

1
bt
zi

bt
zibt

zi
σσ

σ
+

= −     (III-54) 

        (III-55) ∑
=

=
n

i
ii

bt
zi h

1
.γσ

bt
zi 1−σ  vµ - øng suÊt ë mÆt trªn vµ mÆt d−íi líp ®Êt ph©n tè thø i, do träng 

l−îng b¶n th©n cña c¸c líp ®Êt phÝa trªn g©y ra; 

bt
ziσ

γi - Träng l−îng thÓ tÝch (dung träng) cña líp ®Êt thø i; 

Khi ®Êt kh«ng b·o hoµ n−íc th× γi lµ träng l−îng thÓ tÝch øng víi ®é Èm tù 
nhiªn. Nh−ng nÕu ®Êt n»m d−íi mùc n−íc ngÇm th× biÓu thøc (III-55)  tÝnh γi øng 
víi träng l−îng thÓ tÝch cña ®Êt ®Èy næi ký hiÖu lµ γ®n. TrÞ sè nµy ®−îc tÝnh theo 
c«ng thøc: 

  γ®n 
( )

i

ii

e+
∆−∆

=
1

. 00 γ
     (III-56) 

Trong ®ã: ∆i vµ ∆0 vµ γo - Tû träng cña ®Êt, cña n−íc vµ dung träng cña n−íc. 

  ei - HÖ sè rçng cña ®Êt t¹i líp ph©n tè thø i. 

X¸c ®Þnh trÞ sè e2i th−êng phøc t¹p h¬n so víi e1i v× e2i phô thuéc vµo ®iÒu 
kiÖn lµm viÖc cña ®Êt nÒn (cã në h«ng hay kh«ng në h«ng). 

NÕu ®Êt nÒn cã hiÖn t−îng në h«ng (øng víi bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n 
kh«ng gian) th× trÞ sè e2i ®−îc x¸c ®Þnh nh− ë môc (3.1.2) vµ (3.1.3) ®· giíi thiÖu. 

§èi víi bµi to¸n mét chiÒu (øng víi ®Êt nÒn kh«ng në h«ng) trÞ sè p2i ®−îc 
x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

 p2i = pi + p1i       (III-57) 

Sau khi ®· tÝnh to¸n ®−îc c¸c trÞ sè p1i vµ p2i øng víi tõng tr−êng hîp cô thÓ 
th× cã thÓ dÔ dµng x¸c ®Þnh ®−îc c¸c hÖ sè e1i vµ e2i trªn biÓu ®å thÝ nghiÖm nÐn lón . 

§èi víi c¸c n−íc T©y ¢u - B¾c Mü, khi tÝnh ®é lón hä rÊt Ýt dïng c¸c biÓu 
thøc (III-50), (III-51), (III-52), thay vµo ®ã hä sö dông c«ng thøc sau: 

Si  =  
00

21 1
loglog

e
h

p
pC

p
pC ic

c +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+    (III-58) 

 NÕu p > pc ≥ po: th× C1 = Cc vµ C2 = Cr  

NÕu pc > p >po: th× C1 = C2 = Cr  
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NÕu p > po = pc: th× C1 = C2 = Cc  

Lý do hä th−êng dïng c«ng thøc (III-58) lµ v×, hä cho r»ng ®−êng cong nÐn ë 
h×nh (III-1c) vµ ®−êng cong (1) ë h×nh (III-2) lµ kh«ng ®óng thùc tÕ, cÇn ®−îc hiÖu 
chØnh l¹i. 

Khi ¸p dông ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp ®Ó tÝnh ®é lón æn ®Þnh cuèi cïng 
cña toµn bé nÒn ®Êt th× cÇn ph¶i biÕt c¸c yÕu tè liªn quan nh− ¸p lùc g©y lón, chiÒu 
dµy líp ®Êt cÇn chia vµ chiÒu s©u vïng ¶nh h−ëng (chÞu nÐn). 

- ¸p lùc g©y lón ®−îc tÝnh theo c«ng thøc (III-46) ®· giíi thiÖu. 

- Khi chia nÒn ®Êt thµnh nh÷ng líp ®Êt nhá ph©n tè, th× cÇn chó ý ®Õn tÝnh 
chÊt kh«ng ®ång nhÊt cña chóng. Theo lý thuyÕt th× cÇn chia sao cho trong ph¹m vi 
mçi líp ®Êt ph©n tè, øng suÊt σz xem nh− thay ®æi kh«ng ®¸ng kÓ. Trong thùc tÕ , 
chiÒu dµy líp ®Êt ph©n tè th−êng lÊy nhá h¬n hoÆc b»ng 4/10 chiÒu réng ®Õ mãng 
(hi ≤ 0,4b). Khi chia líp cÇn chó ý r»ng, v× biÓu ®å ph©n bè øng suÊt ë c¸c chiÒu s©u 
gÇn ®¸y mãng cã d¹ng thay ®æi nhiÒu nªn c¸c líp ph©n tè ë ®©y lÊy máng h¬n, cßn 
ë d−íi cã thÓ lÊy dµy h¬n. 

Mét trong nh÷ng yÕu tè quan träng cã ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn kÕt qu¶ tÝnh 
to¸n ®é lón lµ viÖc x¸c ®Þnh chiÒu s©u vïng chÞu nÐn Ha. NÕu trong nÒn ®Êt d−íi ®Õ 
mãng ë mét ®é s©u trong vïng chÞu nÐn cã mét tÇng cøng (®¸) th× trÞ sè Ha lÊy b»ng 
toµn bé chiÒu dµy líp ®Êt, kÓ tõ ®¸y mãng ®Õn tÇng cøng Êy. Cßn c¸c tr−êng hîp 
kh¸c, chiÒu s©u vïng ho¹t ®éng chÞu nÐn ®−îc chän theo ®iÒu kiÖn sau: 

        (III-59) bt
zz σσ 2.0≤

Trong ®ã σZ  - øng suÊt phô thªm ë ®é s©u Ha kÓ tõ ®¸y mãng. 

 VÝ dô III-1: X¸c ®Þnh ®é lón æn ®Þnh trong tr−êng hîp kh«ng xÐt ®Õn biÕn 
d¹ng në h«ng cña mãng h×nh vu«ng cã kÝch th−íc a = b = 400 cm. Mãng ®Æt ë ®é 

s©u h = 200 cm. ¸p lùc trung b×nh d−íi ®Õ mãng σ0 = 2,36 kG/cm2. Mãng ®−îc ®Æt 
trªn líp ¸ sÐt dµy 320 cm vµ líp sÐt dµy h¬n 120 cm. §Æc tÝnh c¬ lý cña ®Êt nh− sau: 

 - §èi víi ¸ sÐt: γ = 1,8 t/m3;  a01 = 0,02 cm2/kG vµ µ01 = 0,25 

 - §èi víi líp sÐt; γ = 2,0 t/m3, a02 = 0,01 cm2/kG vµ µ02 = 0,30 

 - Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

1/ VÏ biÓu ®å ph©n tè øng suÊt do träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt. ¸p dông c«ng thøc 
(III-55) sÏ cã: 

 - ë ®é s©u ®Õ mãng z = 0: 

 2bt
0Z m/kG36,02000018,0 =×=σ =  

- ë ®é s©u ®Õ mãng z = 320 cm (kÓ tõ ®Õ mãng): 

 2bt
320z cm/kG936,0320018,0200018,0 =×+×=σ =  
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- ë ®é s©u ®Õ mãng z = 640 cm (kÓ tõ ®Õ mãng): 
2

640 /576,1320002,0936,0 cmkGxbt
z =+=σ =  

2/ X¸c ®Þnh ¸p lùc g©y lón theo c«ng thøc (III-46): 

 σgl = 2,36 - 0,018.200 = 2,0 kG/cm2

3/ Chia chiÒu s©u vïng chÞu nÐn ë d−íi ®¸y mãng thµnh c¸c líp ®Êt nhá cã chiÒu 
dµy hi. Dùa vµo quy ph¹m trÞ sè hi sÏ lÊy b»ng 0,2 b hoÆc 0,4 b ë ®©y chän hi = 0,2b 
= 0,2.400 = 80 cm. 

4/ X¸c ®Þnh trÞ sè øng suÊt nÐn phô thªm σzi ë c¸c ®é s©u kh¸c nhau (kÓ tõ ®¸y 
mãng). Khi diÖn chÞu t¶i lµ h×nh vu«ng hoÆc h×nh ch÷ nhËt, trÞ sè σzi ®−îc tÝnh to¸n 
theo c«ng thøc: σzi = Ko.σgl. 

HÖ sè K0 phô thuéc vµo c¸c tû sè 
b

z
vµ

b

a i , tra theo b¶ng (II-2). KÕt qu¶ tÝnh 

to¸n trÞ sè  ë c¸c ®é s©u kh¸c nhau ®−îc giíi thiÖu trong b¶ng (III-2)  ziσ

B¶ng (III-2) TrÞ sè σZi ë c¸c ®é s©u kh¸c nhau øng víi vÝ dô (III-1). 

Líp 
®Êt 

zi (cm) 

b
zi  

b

a
 

K0 σZi 
(kG/cm2)

bt
ziσ  

(kG/cm2) 

Eoi

(kG/cm2)

Si 
(cm)

0 0 1,00 1,000 2,00 0,36 

80 0,2 1,00 0,960 1,92  

160 0,4 1,00 0,800 1,60  

240 0,6 1,00 0,606 1,212  

¸ sÐt 

320 0,8 1,00 0,449 0,898 0,936 

 

 

41,50 

 

 

9,6 

400 1,0 1,00 0,396 0,672  

480 1,2 1,00 0,257 0,514  

560 1,4 1,00 0,201 0,402  
SÐt 

640 1,6 1,00 0,160 0,320 1,576 

 

74 

 

1,9 

5/ X¸c ®Þnh chiÒu s©u vïng chÞu nÐn, dùa vµo ®iÒu kiÖn (III-59) t¹i ®é s©u z = 640 
cm thÊy ®iÒu kiÖn nµy tho¶ m·n. 

0,320  0,2.1,576 = 0,315 kG/cm≤ 2

6/ X¸c ®Þnh trÞ sè m« ®un biÕn d¹ng Eoi cña líp ®Êt n»m trong vïng chÞu nÐn, theo 
biÓu thøc (III-28), (III-33), (III-34) trong ®ã trÞ sè β lÊy nh− sau: ®èi víi líp ¸ sÐt β 
= 0,83 cßn víi sÐt β = 0,74. 
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20
0c

m

b

32
0c

m
>1

20
0c

m

hi

2,0
1,92

1,60

1,212

0,898

0,672

0,514

0,402

0,32
1,576

H
a=

64
0c

m

2p(kG/cm)

- §èi víi líp ¸ sÐt: 

 

2

01

1
01 cm/kG50,41

02,0
83,0

a
E ==

β
=  

 §èi víi líp sÐt: 

 2

2o

2
02 cm/kG74

01,0
74,0

a
E ==

β
=  

7/ TÝnh ®é lón æn ®Þnh theo c«ng thøc (III-
51) 

     §é lón toµn bé cña nÒn ®Êt bao gåm ®é 
lón líp ¸ sÐt vµ líp sÐt n»m trong vïng chÞu 
nÐn. H×nh III-12: S¬ ®å tÝnh to¸n ®é lón

§é lón trong ph¹m vi líp ¸ sÐt: 

cmS 6,9
2
898,0212,160,192,1

2
0,280.

5,41
83,0

1 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++=   

§é lón trong ph¹m vi líp sÐt: 

cmS 9,1
2
32,0402,0514,0672,0

2
898,080.

74
74,0

2 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++=   

§é lón cña toµn bé nÒn ®Êt: 

 S = S1 + S2 = 9,6 + 1,9 = 11,5 cm. 

3.2.3 TÝnh  to¸n ®é lón cuèi cïng b»ng c¸ch sö dông c¸c kÕt qu¶ cña lý thuyÕt ®µn håi 

Nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, mÆc dï ®Êt nÒn kh«ng ph¶i lµ vËt thÓ ®µn håi, ngoµi 
biÕn d¹ng ®µn håi, cßn cã c¶ biÕn d¹ng d−, nh−ng lý thuyÕt ®µn håi vÉn cßn cã hiÖu 

qu¶ ®èi víi m«i tr−êng ®Êt khi t¶i träng cña c«ng tr×nh t¸c dông lªn ®Êt nÒn kh«ng 
lín l¾m. Do ®ã, khi tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng, cã thÓ trùc tiÕp sö dông nh÷ng thµnh 
qu¶ ®· ®¹t ®−îc trong lý thuyÕt ®µn håi. Tuy nhiªn, ®Ó xÐt ®Õn ®Æc tÝnh cña ®Êt, th× 
trong tÊt c¶ c¸c biÓu thøc cã chøa trÞ sè E (m«®un ®µn håi) sÏ ®−îc thay b»ng trÞ sè 
m«®un biÕn d¹ng cña ®Êt E0. 

 Nh− trong ch−¬ng II ®· tr×nh bµy, khi nÒn ®Êt cã chiÒu dµy v« h¹n, ®é lón 
(chuyÓn vÞ th¼ng ®øng) cña nh÷ng ®iÓm trªn mÆt ®Êt (z=0) n»m c¸ch ®iÓm ®Æt lùc 
tËp trung P mét ®o¹n R, ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc cña J.Bussinesq: 

  W(x,y,0) = 
( )

RE
Pyxs

o ..
1)0,,(

2
0

π
µ−

=     (III-60) 

 C«ng thøc (III-60) lµ c¬ së ®Ó lËp c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ®é lón æn ®Þnh cuèi 
cïng cña nÒn ®Êt cho c¸c d¹ng cña t¶i träng bÊt kú. 
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 Trong ®ã: S(x,y,0) - ®é lón cña mét ®iÓm bÊt kú trªn mÆt ®Êt cã to¹ ®é x,y. 

µ0, E0 - HÖ sè në h«ng, m« ®un biÕn d¹ng cña ®Êt. 

3.2.3.1 TÝnh to¸n ®é lón æn ®Þnh cña nÒn ®Êt ®ång nhÊt  cã chiÒu dµy v« h¹n. 

a

b

M(x,y,0)

x

y

O x,ξ

y,η

ξ

η dη

dξ

2p(kG/cm)Trong tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè cã c−êng 
®é lµ p(ξ, η) trªn diÖn tÝch F (h×nh III-13) th× trÞ sè 
®é lón t¹i mét ®iÓm bÊt kú n»m trªn mÆt ®Êt, dùa 
vµo biÓu thøc (III-60) ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

( )
( ) ( )

( ) ( )∫∫
η−+ξ−

ηξηξ
π

µ−
=

F 22
o

2
0

0,y,x
yx

d.d..p
E.

1S      (III-61)  

Dùa vµo c«ng thøc (III-61), øng víi mçi lo¹i 
diÖn chÞu t¶i cô thÓ (h×nh ch÷ nhËt, h×nh trßn, v.v..), cã 
thÓ t×m ®−îc c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ®é lón nh− sau : 

 §èi víi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt chÞu t¶i träng 
th¼ng ®øng vµ ph©n bè ®Òu: ®é lón t¹i t©m h×nh ch÷ 
nhËt M (0,0,0) sÏ lµ : 

( ) ( )

⎥
⎥
⎦

⎤

−+

++

⎢
⎢
⎣

⎡
+

−+

++
π

µ−
=

η+ξ

ηξ
π

µ−
= ∫ ∫

+

−

+

−

aba
abalnb

bba
bbalna

E
1p2dd

E
1pS

22

22

2
a

2
a

22

22

0

2
0

2
b

2
b

22
0

2
00

M

  §é lón trung b×nh cña h×nh ch÷ nhËt sÏ lµ:  

H×nh III-13: S¬ ®å tÝnh to¸n 
®é lón khi t¶i träng ph©n bè 
trªn diÖn tÝch h×nh ch÷ nhËt

(III-62)

 

( )

( ) ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
+−+

−
⎢
⎢
⎣

⎡

−+

++
+

−+

++
π

µ−
=

11

3
1

3
1

2
3

2
1

2
1

1
2
1

2
1

1
2
1

2
1

1
2
1

2
1

1
2
1

2
1

0

2
0

m

a.b
baba.

3
2

.
aba

aba
lnb

bba

bba
lna

E
1p2S

 (III - 63) 

Trong ®ã : a vµ b - c¹nh dµi vµ c¹nh ng¾n cña diÖn chÞu t¶i, a1 vµ b1 - nöa 
c¹nh dµi vµ c¹nh ng¾n cña diÖn chÞu t¶i. 

 Ph©n tÝch c¸c c«ng thøc ®· t×m ®−îc ë trªn, ®ång thêi kÕt hîp víi nh÷ng nhËn 
xÐt trong thùc tÕ qua nh÷ng thÝ nghiÖm bµn nÐn cã kÝch th−íc, h×nh d¸ng vµ ®é cøng 
kh¸c nhau ë trong m« h×nh còng nh− ë hiÖn tr−êng, ng−êi ta ®−a ra c«ng thøc x¸c 
®Þnh trÞ sè ®é lón æn ®Þnh ®èi víi diÖn chÞu t¶i h×nh ch÷ nhËt nh− sau: 

   S = 
0

2
0

E
.b).1(p ωµ−

     (III - 64) 
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 ω - HÖ sè ®Æc tr−ng cho ®é cøng vµ h×nh d¹ng cña mãng tra b¶ng (III-3) 

 HÖ sè ωo øng víi ®é lón lín nhÊt t¹i t©m ®èi víi mãng mÒm, hÖ sè ωc øng víi 
®é lón ë ®iÓm  gãc, hÖ sè ωm øng víi ®é lón trung b×nh cña mãng vµ hÖ sè ωconst øng 
víi ®é lón cña mãng tuyÖt ®èi cøng.       
 B¶ng (III - 3): TrÞ sè cña hÖ sè ω  

H×nh d¹ng mãng ωc ω0 ωm ωconst

Trßn 0,64 1,00 0,85 0,75 

Vu«ng α = b/a  = 1 2/1  ω0
1,12 0,95 0,88 

Ch÷ nhËt :α = b/a      

1,5  1,36 1,15 1,88 

2,0  1,53 1,30 1,22 

3,0  1,78 1,53 1,44 

4,0  1,96 1,70 1,61 

5,0  2,10 1,83 1,52 

6,0 c2/1 ω  2,23 1,96 _ 

7,0  2,33 2,04 _ 

8,0  2,42 0,12 _ 

9,0  2,49 2,19 _ 

10,0  2,53 2,25 2,12 

20,0  2,95 2,64 _ 

30,0  3,23 2,88 _ 

40,0  3,42 3,07 _ 

50,0  3,54 3,22 _ 

100,0  4,00 3,69 _ 

3.2.3.2. TÝnh to¸n ®é lón æn ®Þnh khi nÒn ®Êt gåm nhiÒu líp. 

 Trong thùc tÕ nÒn ®Êt th−êng gåm nhiÒu líp ®Êt cã tÝnh chÊt c¬ lý kh¸c nhau, 
do ®ã, c«ng thøc tÝnh to¸n ®é lón sÏ phøc t¹p h¬n nhiÒu, ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy, 
K.E.Egorov ®· ®Ò nghÞ ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n gÇn ®óng b»ng c¸ch ®æi nÒn ®Êt gåm 
nhiÒu líp thµnh nÒn ®Êt ®ång nhÊt, trong ®ã mçi mét líp ®Êt trong nÒn ®−îc coi nh− 
kÐo dµi theo c¶ hai phÝa : phÝa trªn ®Õn tËn ®¸y mãng cßn phÝa d−íi ®Êt v« tËn, ®é 
lón cña mçi líp cã thÓ tÝnh to¸n theo c«ng thøc (III - 64) víi hÖ sè ω ®−îc thay b»ng 
hÖ sè K (theo ®Ò nghÞ cña K.E.Egorov). §é lón toµn bé cña nÒn ®Êt chÝnh b»ng tæng 
®é lón cña c¸c líp ®Êt ®ã. 

 NÕu xÐt mét líp thø i trong nÒn ®Êt, cã mÆt trªn cña líp ë ®é s©u zi-1 vµ ®¸y ë 
®é s©u zi (h×nh III - 14) 
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zi
-1

zi

i

p(kG/cm)2

z

 §é lón cña líp ®Êt cã chiÒu dµy zi-1 lµ :  

 Szi-1 = 
( )

1i
0

2
0 K

E
1b.p

−
µ−

 (III - 65) 

 T−¬ng tù, ®é lón cña líp ®Êt cã chiÒu 
dµy zi lµ :  

 Szi = 
( )

i
0

2
0 K

E
1b.p µ−

     (III - 66) 

H×nh III-14: S¬ ®å tÝnh to¸n ®é lón 
trong tr−êng hîp nÒn ®Êt nhiÒu líp 

 Nh− vËy ®é lón cña líp ®Êt ®ang xÐt sÏ 
lµ : 

Si = SZi - SZi-1 = 
( )( 1ii

0

2
0 KK

E
1b.p

−−
µ− )     (III - 67) 

 Vµ ®é lón cña toµn bé nÒn ®Êt sÏ lµ :  

  S = (∑
−

−−
µ−n

1i
1ii

i0

2
i0 KK

E
1b.p )    (III - 68) 

 Khi trong nÒn ®Êt cã tÇng cøng kh«ng lón n»m gÇn mÆt ®Êt, ®Ó xÐt ®Õn ¶nh 
h−ëng cña sù tËp trung øng suÊt, K.E.Egorov ®· ®Ò nghÞ nh©n biÓu thøc (III - 68) víi 
hÖ sè hiÖu chØnh M: 

  S = (∑
−

−−
µ−n

1i
1ii

i0

2
i0 KK

E
1b.p.M )     (III - 69)  

 HÖ sè Ki phô thuéc vµo tû sè a/b, z/b, vµ M cã thÓ tra trong b¶ng (III - 4).  

 Khi x¸c ®Þnh ®é lón toµn bé b»ng c¸ch  céng tõng líp nµy, giíi h¹n cña vïng 
chÞu nÐn còng lÊy theo ®iÒu kiÖn (III -59) nh− ®· tr×nh bµy ë phÇn trªn. 

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh lón nµy cña K.E.Egorov ®· xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña nhiÒu 
yÕu tè  nh− biÕn d¹ng në h«ng, tÝnh kh«ng ®ång nhÊt gi÷a c¸c líp ®Êt, chiÒu dµy 
giíi h¹n cña nÒn còng nh− hiÖn t−îng tËp trung øng suÊt. Theo kÕt qu¶ quan tr¾c 
thùc tÕ mét sè c«ng tr×nh, cã thÓ s¬ bé nhËn  xÐt r»ng ph−¬ng ph¸p nµy cho nh÷ng 
kÕt qu¶ t−¬ng ®èi phï hîp víi thùc tÕ. 

 Dùa vµo së c¸c nguyªn lý trªn, hiÖn nay tiªu chuÈn x©y dùng TCXD - 45 - 78 
®· nªu c«ng thøc tÝnh ®é lón cña nÒn mãng riªng theo s¬ ®å tÝnh nÒn d−íi d¹ng líp 
®µn håi biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh cã chiÒu dµy h÷u h¹n nh− sau : 
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  S = p.b.M∑
−

−−n

1i i0

1ii

E
KK

     (III - 70) 

 C¸c ký hiÖu nh− trªn ®· tr×nh bµy, hÖ sè Ki phô thuéc vµo a/b, h/b tra theo 
b¶ng (III - 4), cßn hÖ sè M = f( h/b) tra theo b¶ng (III - 5). 

     Còng t−¬ng tù, trong quy ph¹m tÝnh to¸n nÒn c¸c c«ng tr×nh thuû lîi ®· nªu c«ng 
thøc tÝnh ®é lón t¹i ®iÓm gãc cña mãng trong nÒn ®Êt ®ång nhÊt cã d¹ng nh− sau :  

 S = Z
0

K.
E

p.b
       (III - 71) 

Trong ®ã : Kz hÖ sè phô thuéc vµo tû sè: a/b, z/b vµ µ0 , c¸c trÞ sè KZ øng víi 
µ0 = 0,1 - 0,4 ®−îc tra theo b¶ng (III - 6). Trong quy ph¹m nµy còng ®· nªu c«ng 
thøc tÝnh vµ b¶ng tÝnh s½n ®é lón trung b×nh cña mãng khi trong nÒn ®Êt xuÊt hiÖn 
tÇng ®¸ cøng. 

B¶ng III - 4:TrÞ sè cña hÖ sè Ki vµ M  

TrÞ sè cña hÖ sè Ki khi tû sè α= b/a  z/b H×nh 
trßn 

α = 1 α = 1,5 α = 2,0 α = 3 α = 5 M. b¨ng 
α = ∞ 

HÖ sè 
M 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

0,2 0,090 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,104 
1,5 

0,4 0,179 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,208 

0,6 0,266 0,299 0,300 0,300 0,300 0,300 0,311 

1,4 

0,8 0,348 0,381 0,395 0,397 0,397 0,412 0,412 

1,0 0,411 0,446 0,476 0,484 0,484 0,484 0,511 

1,3 

1,2 0,461 0,499 0,543 0,561 0,666 0,566 0,605 

1,4 0,501 0,524 0,601 0,626 0,640 0,640 0,687 

1,2 

1,6 0,532 0,577 0,647 0,682 0,706 0,708 0,763 

1,8 0,558 0,606 0,688 0,730 0,764 0,772 0,831 

2,0 0,579 0,630 0,722 0,773 0,816 0,830 0,812 

2,2 0,596 0,651 0,751 0,809 0,861 0,885 0,949 

2,4 0,611 0,668 0,776 0,841 0,902 0,932 1,001 

2,6 0,624 0,683 0,798 0,868 0,939 0.977 0,050 

2,8 0,635 0,697 0,818 0,893 0,971 1,018 1,095 

3,0 0,645 0,709 0,836 0,913 1,000 1,057 1,138 

 

 

 

 

1,1 

3,5 0,664 0,732 0,869 0,959 1,062 1,138 1,233   
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4,0 0,679 0,751 0,879 0,995 1,111 1,205 1,316 

4,5 0,691 0,766 0,918 1,022 1,151 1,262 1,390 

5,0 0,700 0,777 0,935 1.045 1,183 1,309 1,450 

 B¶ng III - 5:HÖ sè M  

C¸c giíi h¹n cña tû sè m'= h/b hoÆc m' =h/r HÖ sè M 

0 < m'  0,5 ≤ 1,0 

0,5 < m' ≤  1 0,95 

1 < m' ≤  2 0,90 

2 < m' 3 ≤ 0,80 

3 < m' ≤  5 0,75 

VÝ dô III - 2: X¸c ®Þnh ®é lón æn ®Þnh theo ph−¬ng ph¸p cña K.E.Egorov cña mãng 
cã kÝch th−íc a x b = 300 x 300 cm, ¸p lùc trung b×nh d−íi ®Õ mãng P= 2,36kG/cm2 

. Mãng ®Æt ë ®é s©u h =200 cm. §Êt nÒn d−íi ®Õ mãng gåm  hai líp : líp trªn lµ líp 
¸ sÐt cã γ1 = 1,8 t/m3 vµ E01 = 100kG/cm2, líp d−íi lµ líp sÐt cã γ2 = 2,0t/m3 vµ E02 = 
50 kG/cm3. Líp trªn cã chiÒu dµy 2,4m, líp d−íi dµy v« tËn. HÖ sè në h«ng chung 

oµ = 0,30. 

Gi¶i : Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau : 

1. X¸c ®Þnh ¸p lùc g©y lón theo c«ng thøc (III - 46): 

 σgl= 2,36 - 0,0018x200 = 2,0 kG/cm2

2. X¸c ®Þnh vïng chiÒu s©u chÞu nÐn, ë ®é s©u Z = 540 cm  (kÓ tõ ®¸y mãng) ta cã : 

  kG/cm39,1540 ==
bt
Zσ 2 ;  vµ σZ=540 = 0,26 kG/cm2

 Nh− vËy ®iÒu kiÖn σZ ≤  0,2.σ  ®−îc tho¶ m·n v× : bt
Z

 0,26 < 0,2x1,39 = 0,278 kG/cm2 

 Do ®ã chiÒu s©u vïng chÞu  nÐn Ha = 540 cm. 
3. X¸c ®Þnh ®é lón æn ®Þnh theo biÓu thøc (III-69): 

 a. X¸c ®Þnh c¸c hÖ sè Ki theo b¶ng (III-4), víi 1
300

300

b

a
==  

 vµ ,80,0
300
240

b
h

==   do ®ã K1 = 0,381. 

 Víi 606,0K8,1
300

540

b

H
vµ1

b

a
2

a =⇒===  

 b. X¸c ®Þnh hÖ sè M. HÖ sè M ë ®©y ®−îc lÊy b»ng 1,0 
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 c. §é lón æn ®Þnh cña mãng sÏ lµ :  

  S = 300x2,0(1-0,32) cm0,5)
50

381,0606,0

100

381,0
( =

−
+  

B¶ng III-6a: B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè Kz trong c«ng thøc (III-71)  

       a/b 

z/b 

1,0 1,25 1,5 2,0 3,00 5,00 10,00 

µ0 = 0,1 

0,00 0 0 0 0 0 0 0 

0,40 0,090 0,091 0,091 0,091 0,091 0,089 0,095 

0,80 0,176 0,177 0,179 0,179 0,178 0,178 0,181 

1,20 0,246 0,252 0,255 0,257 0,258 0,275 0,258 

1,60 0,299 0,311 0,317 0,323 0,326 0,324 0,324 

2,00 0,338 0,358 0,366 0,376 0,383 0,385 0,383 

2,40 0,368 0,391 0,404 0,420 0,431 0,433 0,436 

2,80 0,391 0,417 0,435 0,456 0,473 0,477 0,478 

3,20 0,410 0,440 0,460 0,486 0,507 0,515 0,517 

3,60 0,424 0,458 0,481 0,510 0,536 0,550 0,552 

4,00 0,436 0,473 0,498 0,532 0,563 0,581 0,583 

5,00 0,459 0,500 0,529 0,575 0,616 0,642 0,653 

6,00 0,474 0,519 0,552 0,601 0,655 0,691 0,709 

8,00 0,494 0,543 0,581 0,634 0,707 0,763 0,794 

10,00 0,555 0,619 0,672 0,758 0882 1,040 1,259 

 B¶ng III-6b: B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè KZ trong c«ng thøc (III-71)       

a/b 

z/b 

1,0 1,25 1,50 2,00 3,00 5,00 10,0 

µ0 = 0,2 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0,40 0,079 0,079 0,081 0,079 0,076 0,077 0,077 

0,80, 0,159 0,159 0,161 0,160 0,158 0,156 0,160 

1,20 0,227 0,231 0,234 0,234 0,233 0,231 0,232 
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1,60 0,280 0,289 0,295 0,98 0,398 0,296 0,295 

2,00 0,319 0,334 0,343 0,351 0,354 0,355 0,352 

2,40 0,349 0,369 0,381 0,394 0,401 0,401 0,401 

2,80 0,372 0,396 0,413 0,430 0,442 0,445 0,444 

3,20 0,390 0,418 0,337 0,460 0,477 0,482 0,482 

3,60 0,405 0,436 0,458 0,484 0,505 0,515 0,515 

4,0 0,417 0,451 0,475 0,506 0,532 0,546 0,545 

5,00 0,440 0,479 0,507 0,549 0,585 0,670 0,613 

6,00 0,456 0,498 0,530 0,575 0,624 0,655 0,668 

8,00 0,475 0,522 0,559 0,613 0,676 0,728 0,752 

10,00 0,485 0,536 0,576 0,635 0,708 0,780 0,814 

∞ 0,537 0,599 0,651 0,734 0,854 0,007 0,219 

B¶ng III-6c: B¶ng gi¸ trÞ hÖ sè KZ trong c«ng thøc (III-71) ,µ0 = 0,3 

a/b 

z/b 

1,0 1,25 1,50 2,00 3,00 5,00 10,0 

0,4 0,064 0,064 0,064 0,063 0,062 0,061 0,061 

0,8 0,138 0,137 0,138 0,135 0,133 0,131 0,133 

1,2 0,203 0,206 0,206 0,205 0,201 0,201 0,199 

1,6 0,255 0,258 0,265 0,266 0,2640 0,260 0,258 

2,0 0,293 0,305 0,312 0,317 0,317 0,316 0,311 

2,4 0,322 0,340 0,350 0,359 0,362 0,360 0,357 

2,8 0,345 0,367 0,381 0,394 0,402 0,401 0,398 

3,2 0,364 0,389 0,405 0,424 0,436 0,439 0,434 

3,6 0,379 0,407 0,426 0,448 0,464 0,472 0,466 

4,0 0,391 0,421 0,443 0,470 0,491 0,500 0,495 

5,0 0,414 0,450 0,475 0,512 0,543 0,559 0,560 

6,0 0,429 0,469 0,498 0,539 0,582 0,608 0,614 

8,00 0,449 0,493 0,527 0,577 0,634 0,680 0,695 

10,00 0,459 0,506 0,514 0,599 0,666 0,731 0,756 

∞ 0,511 0,570 0,619 0,698 0,812 0,958 0,159 
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B¶ng III-6d gi¸ trÞ sè Kz trong c«ng thøc (III-71)     

a/b 

z/b 

1,00 1,25 1,50 2,00 3,00 5,00 10,00 

µ0 = 0,4 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,4 0,046 0,045 0,044 0,043 0,041 0,040 0,041 

0,8 0,111 0,108 0,106 0,104 0,101 0,199 0,099 

1,2 0,172 0,169 0,170 0,166 0,162 0,158 0,155 

1,6 0,220 0,224 0,225 0,223 0,218 0,213 0,209 

2,4 0,287 0,299 0,306 0,312 0,312 0,305 0,300 

2,8 0,310 0,326 0,336 0,346 0,349 0,343 0,340 

3,2 0,324 0,350 0,332 0,374 0,380 0,376 0,368 

3,6 0,340 0,371 0,380 0,398 0,410 0,408 0,401 

4,0 0,353 0,379 0,392 0,419 0,435 0,458 0,429 

5,0 0,376 0,406 0,429 0,458 0,484 0,494 0,489 

6,0 0,387 0,425 0,451 0,487 0,522 0,539 0,538 

8,0 0,410 0,450 0,480 0,524 0,572 0,610 0,616 

10,0 0,423 0,464 0,498 0,547 0,613 0,659 0,677 

∞ 0,471 0,525 0,570 0,643 0,749 0,888 0,069 

3.2.4. TÝnh to¸n ®é lón cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh: 

 NÕu ë bªn c¹nh hoÆc xung quanh mãng ®ang xÐt cã c¸c mãng kh¸c th× khi 
tÝnh to¸n ®é lón, cÇn ph¶i xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng ®ã g©y nªn. 

 §Ó tÝnh lón cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh, hiÖn nay th−êng 
dïng ph−¬ng ph¸p céng biÓu ®å øng suÊt. 

Néi dung ph−¬ng ph¸p céng biÓu ®å øng suÊt: Do ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung 
quanh lµm cho øng suÊt g©y lón trong nÒn ®Êt d−íi mãng ®ang xÐt t¨ng lªn vµ do 
®ã, ®é lón còng t¨ng lªn. Sau khi ®· vÏ ®−îc biÓu ®å øng suÊt g©y lón tæng céng do 
c¸c mãng xung quanh g©y ra th× cã thÓ vËn dông ph−¬ng ph¸p céng lón tõng líp ®Ó 
tÝnh ®é lón æn ®Þnh cña mãng ®ang xÐt (h×nh III-15). 

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh lón cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh b»ng 
c¸ch céng biÓu ®å øng suÊt cã −u ®iÓm lµ dïng ®−îc trong mäi tr−êng hîp t¶i träng 
kh¸c nhau vµ diÖn chÞu t¶i bÊt kú. 
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 Theo quy ph¹m QPXD 45-70, nÕu ®iÒu kiÖn sau ®©y ®−îc tho¶ m·n th× cÇn 
thiÕt ph¶i tÝnh to¸n ®é lón ¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh. 

 Ka.Lt ≤  La       (III - 72) 

 Trong ®ã : Ka = ( ) 1100E
b

60,0
0 +−  

ë ®©y : 0,60 - HÖ sè cã thø 
nguyªn (cm3/kg); 

2

3

1

A B

Lt

b - ChiÒu réng ®Õ mãng g©y ra 
¶nh h−ëng (cm); 

 E0 - M«®un biÕn d¹ng trung b×nh 
cña ®Êt trong ph¹m vi chiÒu dµy vïng 
chÞu nÐn (kg/cm2); 

Lt - Kho¶ng c¸ch thùc tÕ gi÷a 
c¸c trôc mãng (cm); 

H×nh III-15: BiÓu ®å øng suÊt g©y lón do 
¶nh h−ëng cña c¸c mãng xung quanh: 1/ Do 
mãng A, 2/Do mãng B g©y ra ë mãng A, 
3/BiÓu ®å tæng céng  

La - Kho¶ng c¸ch ®−îc x¸c ®Þnh 

 theo biÓu ®å (h×nh III-16). 

a) 

0

400

1000

1600

200 1000

La(cm)

b(cm)

P=
3k

G/cm
2

1

0

400

1600

1200

P=3k
G/cm

500100 b(cm)

1
2

La(cm)

800

2

2

 

b)

H×nh III-16: BiÓu ®å x¸c ®Þnh trÞ sè La 

a. §èi víi mãng h×nh vu«ng b, ®èi víi mãng h×nh ch÷ nhËt khi a/b≥7,5 

 Khi 1 < a/b < 5 th× trÞ sè La cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng c¸ch néi suy gi÷a hai biÓu 
®å ë h×nh (III - 16). 

VÝ dô  III-3:   X¸c ®Þnh ®é lón cña mãng b¨ng A cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña mãng 
b¨ng B theo ph−¬ng ph¸p céng biÓu ®å øng suÊt, kÝch th−íc vµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai 
mãngA vµ B ®−îc chØ râ ë h×nh (III-17). 
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 §Æc ®iÓm vµ ®Þa chÊt cña ®Êt nÒn nh− sau : trªn cïng lµ líp ®Êt ®¾p cã träng 
l−îng thÓ tÝch γ = 1,7 T/m3, líp thø hai lµ líp c¸t bôi cã chiÒu dµy h¬n 25m. TÝnh 
chÊt c¬ lý cña líp c¸t bôi nh− sau: ∆ = 2,66 , γ = 1,80 T/m3 ,  W = 23 % , e0 = 0,68 ,  

E0 = 100kG/cm2. ë chiÒu s©u 4,5 m (kÓ tõ mÆt ®Êt) xuÊt hiÖn mùc n−íc ngÇm. ¸p lùc 
trung b×nh d−íi ®Õ mãng A lµ pA = 1,85 
kG/cm2 vµ ®Õ mãng B lµ pB = 1,95 
kG/cm2. 

Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau : 

1/ X¸c ®Þnh ¸p lùc g©y lón theo c«ng thøc 
(III-46): 

 - §èi víi mãng A : σglA = 1,85 - 
(0,0017 x 100 + 0,0018 x 100) = 1,5 
kG/cm2

. 

 - §èi víi mãng B : σglB = 1,95 - 
(0,0017 x 100 + 0,0018 x100) = 1,6 
kG/cm2. 

600

Mæûc næåïc ngáöm

Âáút âàõp

Caït buûi

10
0

10
0

280 400

1.32

0.963

0.716

0.387

0.334

0.294

0.262
0.237

0.216
0.198
0.183

112
224

336
448

560

784

896
1008
1120
1232
1344
1440

1.98

0.212

0.232

0.214

0.191

0.139

0.077

0.009

0.241

0.2041440

320

480

640

800

960

1120

1280

600

80
00

280 400

A B

A B

2/ X¸c ®Þnh chiÒu dµy cña mçi líp ®Êt 
ph©n tè ®Ó vÏ biÓu ®å øng suÊt nÐn trong 
ph¹m vi vïng chÞu nÐn: H×nh III-17: S¬ ®å tÝnh to¸n ®é lón øng víi 

vÝ dô III-3 hi = 0,4 b = 0,4 x 280 = 112 cm 

3/ VÏ biÓu ®å ph©n bè øng suÊt nÐn do b¶n th©n mãng A vµ biÓu ®å øng suÊt do 
träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt g©y ra. KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc tr×nh bµy ë b¶ng (III-7) 

4/ KiÓm tra ®iÒu kiÖn ®Ó tÝnh to¸n ®é lón ¶nh h−ëng. øng víi pB = 1,95 kG/cm2 vµ  

b = 400 cm, tra biÓu ®å (h×nh III - 16) ta cã : La = 810 cm. Tõ h×nh (III-17) ta cã : 

Lt = 600 cm. Dùa vµo c¸c sè liÖu ®· cã ta tÝnh ®−îc: 

  Ka = ( ) 0,11100100
400

60,0
=+−  

 Thay tÊt c¶ c¸c trÞ sè ®· biÕt vµo ®iÒu kiÖn (III-72) ta thÊy tho¶ m·n :  

  1,00.600 = 600 < 810 cm  

 Do ®ã cÇn ph¶i tÝnh to¸n ®é lón ¶nh h−ëng cña m¸y B lªn mãng A.  

5/ ¸p dông ph−¬ng ph¸p ®iÓm gãc, x¸c ®Þnh øng suÊt trªn trôc ®i qua träng t©m cña 
mãng A do t¶i träng t¸c dông trªn mãng B g©y ra. KÕt qu¶ tÝnh to¸n®−îc tr×nh bµy 
trong b¶ng (III-8).  
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TrÞ sè σZ vµ σbt
Z cña mãng A           TrÞ sè σZ cña mãng B g©y ra ®èi øng víi A. 

 

 
(kG/cm2) σZ (kG/cm2) z (m)σbt

ZσZ (kG/cm2) z (m) 

0,00 1,500 0,35 0,00 0,00 

1,12 1,322  1,60 0,009 

2,24 0,963  3,2 0,077 

2,5 0,885 0,80 4,80 0,139 

3,36 0,716  6,40 0,090 

4,48 0,561  8,00 0,214 

5,60 0,459  9,60 0,222 

6,72 0,387  11,20 0,221 

7,84 0,334  12,80 0,212 

8,96 0,291  14,40 0,204 

10,08 0,262    

11,20 0,237    

12,32 0,216  B¶ng III-8 

13,44 0,189    

14,40 0,183 1,98   

B¶ng III-7   

6/ X¸c ®Þnh ph¹m vi vïng chÞu nÐn. KiÓm tra ®iÒu kiÖn khi z = 14,40 m thÊy hoµn 
toµn tháa m·n. Thùc vËy ë ®é s©u z = 14.40 m ta cã: 

   σZ = 0,183 + 0,204 = 0,387 kG/cm2

  Nh− vËy 0,387 < 0,396 vµ do ®ã chiÒu s©u vïng chÞu nÐn Ha = 14,40 m. 

7/ TÝnh to¸n ®é lón æn ®Þnh do b¶n th©n mãng A vµ do mãng B g©y ra ®èi víi   
mãng A. 

 Do b¶n th©n mãng A: ¸p dông c«ng thøc III - 51 ta cã, ë ®©y lÊy  β= 0,8: 

   S1 = 
100

8,0
 . 112 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++

2

198,0
216,0....322,1

2

5,1
 + 

100

8,0
 . 160 .  

         
2

183,0198,0 +
 = 5,91 + 0,15 = 6,06 cm. 

  Do mãng B g©y ra cho mãng A: 

   S2 = 
100

8,0
 . 160 .(0,009 + 0,077 + ...... + 0,212 + 

2

204,0
) = 1,77 cm 

  VËy ®é lón cña mãng A thùc tÕ lµ: 

   S = S1 + S2 = 6,06 + 1,77 = 7,83 cm 
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§4. Lý thuyÕt cè kÕt thÊm vµ tÝnh to¸n ®é lón THEO Thêi   

       GIAN 
   Khi thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh, biÕt ®é lón æn ®Þnh cuèi cïng cña nÒn ®Êt còng 
ch−a ®ñ ®Ó lµm s¸ng tá ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng cña c«ng tr×nh mµ cßn ph¶i 
biÕt qu¸ tr×nh lón cña c«ng tr×nh, nghÜa lµ ph¶i biÕt ®é lón øng víi mét thêi ®iÓm 
nµo ®ã trong qu¸ tr×nh x©y dùng vµ sö dông c«ng tr×nh. Së dÜ nh− vËy lµ biÕn d¹ng 
lón cña ®Êt, nhÊt lµ ®Êt lo¹i sÐt kh«ng x¶y ra ngay vµ kÕt thóc ngay sau khi t¶i träng 
c«ng tr×nh t¸c dông mµ cßn t¨ng thªm trong mét thêi gian nhÊt ®Þnh, cã khi rÊt dµi 
hµng chôc n¨m hoÆc tr¨m n¨m míi ®¹t ®Õn giíi h¹n æn ®Þnh. 

  Thùc tÕ x©y dùng trong nh÷ng n¨m qua ®· chøng minh r»ng, sù an toµn cña 
c«ng tr×nh kh«ng nh÷ng chØ phô thuéc vµo trÞ sè tuyÖt ®èi vÒ ®é lón, møc ®é lón 
kh«ng ®Òu cña nÒn ®Êt, mµ cßn phô thuéc  vµo tèc ®é lón theo thêi gian. Trong 
nhiÒu tr−êng hîp mÆc dï ®é lón cuèi cïng gi÷a c¸c bé phËn cña c«ng tr×nh kh«ng 
chªnh lÖch nhau lín l»m, nh−ng trong qu¸ tr×nh cè kÕt (nÐn chÆt) cña ®Êt, nÕu tèc ®é 
lón lín h¬n giíi h¹n quy ®Þnh th× cã thÓ lµm cho ®é lón kh«ng ®Òu v−ît qu¸ giíi h¹n 
cho phÐp lµm cho c«ng tr×nh bÞ h− háng. 

  §Ó x¸c ®Þnh ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian d−íi t¸c dông cña t¶i träng, 
hiÖn nay cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n kh¸c nhau, x©y dùng trªn c¬ së nh÷ng lý 
thuyÕt kh¸c nhau vÒ sù cè kÕt cña ®Êt. Tuy nhiªn tÊt c¶ nh÷ng lý thuyÕt nªu ra chØ 
gÇn ®óng so víi thùc tÕ, bëi v× c¸c gi¶ thiÕt tÝnh to¸n còng nh− c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu 
vµ c¸c ®iÒu kiÖn ®Ó gi¶i c¸c bµi to¸n cè kÕt cña ®Êt ch−a tháa m·n ®−îc ®Çy ®ñ c¸c 
vÊn ®Ò phøc t¹p x¶y ra trong m«i tr−êng ®Êt. 

 Nh− ta ®· biÕt, lón cña nÒn ®Êt lµ chØ do ®Êt gi¶m thÓ tÝch lç rçng, nÕu ®Êt 
b·o hoµ n−íc, hiÖn t−îng lón cña ®Êt chØ x¶y ra khi n−íc trong c¸c lç rçng  ph¶i 
®ång thêi ®−îc tho¸t ra ngoµi nÒn ®Êt vµ ng−êi ta gäi ®ã lµ qu¸ tr×nh cè kÕt thÊm. 
Tuú theo n−íc thÊm theo mÊy ph−¬ng mµ ng−êi ta gäi ®Êt cè kÕt theo mét chiÒu hay 
hai chiÒu vµ ba chiÒu. 

 Thùc tÕ th× hÇu hÕt c¸c nÒn ®Êt cè kÕt theo hai hoÆc ba chiÒu, nh−ng do khã 
kh¨n trong viÖc x¸c ®Þnh c¸c ®iÒu kiÖn biªn thùc tÕ nªn th«ng th−êng ng−êi ta vÉn 
dïng lêi gi¶i cña bµi to¸n cè kÕt thÊm mét chiÒu. Do vËy, ë ®©y chØ giíi thiÖu chñ 
yÕu ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ®é lón ch−a æn ®Þnh theo lý thuyÕt cè kÕt cña Terzaghi-
Gerxevanov. Ph−¬ng ph¸p nµy tuy cã mét sè thiÕu sãt nhÊt ®Þnh nh−ng t−¬ng ®èi 
®¬n gi¶n dÔ dµng vµ ®ñ chÝnh x¸c ®èi víi nÒn b·o hßa n−íc. 

  Trong thùc tÕ, khi tÝnh to¸n ®é lón theo thêi gian ng−êi ta th−êng dïng mét 
kh¸i niÖm gäi lµ ®é cè kÕt. Theo ®Þnh nghÜa ®é cè kÕt Ut lµ tû sè gi÷a ®é lón St cña 
nÒn ®Êt ë thêi ®iÓm (gian) t ®ang xÐt vµ ®é lón æn ®Þnh cuèi cïng S øng víi thêi gian 
t=∞, tøc lµ: 

   Ut = 
S

S t        (III - 73) 

  Dùa vµo c«ng thøc trªn, cã thÓ tÝnh to¸n ®−îc trÞ sè ®é lón St ë thêi gian t bÊt 
kú nÕu biÕt ®−îc Ut nh− sau: 
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   St = Ut . S        (III - 74) 

  ë ®©y ta cã nhËn xÐt r»ng: ë thêi ®iÓm  t = 0 th× cã ®é cè kÕt Ut = 0 th× St = 0 
vµ khi t =  th× ®é cè kÕt U∞ t = 1 vµ St = S 

  Trong thêi gian 0 < t <∞   th× 0 < Ut < 1 vµ St < S 

  4.1. Lý thuyÕt cè kÕt thÊm cña K.Terzaghi vµ ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè 
kÕt thÊm 

  Khi nghiªn cøu  vÊn ®Ò biÕn d¹ng c¸c mÉu ®Êt trong phßng thÝ nghiÖm, còng 
nh− ngoµi hiÖn tr−êng ®· ®Ò cËp ®Õn vai trß cña cè kÕt nh− mét tÝnh chÊt c¬ häc ®Æc 
thï cña ®Êt, lµm cho biÕn d¹ng cña ®Êt phô thuéc vµo thêi gian, chø kh«ng x¶y ra 

tøc thêi nh− c¸c vËt thÓ liªn tôc kh¸c. ¶nh h−ëng cña qu¸ tr×nh cè kÕt ®èi víi biÕn 
d¹ng cña ®Êt chØ thÓ hiÖn râ rÖt, m¹nh mÏ ë c¸c ®Êt dÝnh nh− ®Êt sÐt, cßn ®èi víi c¸c 
®Êt rêi  th× nã Ýt cã ý nghÜa thùc tÕ. 

HiÖn t−îng cè kÕt cña c¸c ®Êt sÐt no n−íc ®· ®−îc 
K.Terzaghi gi¶i thÝch dùa trªn c¬ së lý thuyÕt cè kÕt thÊm. 
Theo lý thuyÕt nµy, th× yÕu tè quyÕt ®Þnh qu¸ tr×nh cè kÕt lµ 
sù tho¸t n−íc tù do trong c¸c lç rçng ra ngoµi, do ®Êt sÐt cã 
tÝnh thÊm bÐ, n−íc lç rçng kh«ng thÓ tho¸t ra nhanh ®−îc, 
nªn biÕn d¹ng lón cña ®Êt còng kh«ng thÓ x¶y ra tøc thêi, mµ 
ph¶i cã thêi gian ®Ó hoµn thµnh. 

  §Ó m« t¶ qu¸ tr×nh nÐn lón (qu¸ tr×nh cè kÕt) cña ®Êt. 
K. Terzaghi ®· kiÕn nghÞ mét m« h×nh cè kÕt, gåm mét b×nh 
chøa ®Çy n−íc 1 víi mét lß xo 2, g¾n liÒn víi mét n¾p pist«ng 
cã ®ôc lç (H×nh III-18). Khi cho t¸c dông trªn n¾p b×nh mét 
t¶i träng víi c−êng ®é p, th× ngay lóc b¾t ®Çu t¨ng t¶i, toµn bé t¶i träng Êy ®Òu do 
n−íc trong b×nh tiÕp thu, vµ lß xo ch−a bÞ biÕn d¹ng. TiÕp ®ã, d−íi t¸c dông cña 
gradien thñy lùc t¨ng lªn, n−íc trong b×nh b¾t ®Çu tho¸t ra qua lç ®ôc trªn n¾p, ¸p 
lùc trong n−íc gi¶m dÇn, phÇn t¶i täng truyÒn lªn lß xo t¨ng lªn dÇn vµ lß xo ngµy 
cµng bÞ nÐn, lµm cho n¾p b×nh dÇn dÇn lón xuèng, qu¸ tr×nh ®ã cø tiÕp tôc m·i cho 
®Õn lóc gradien thuû lùc gi¶m xuèng b»ng kh«ng vµ n−íc trong b×nh kh«ng tho¸t ra 
ngoµi n÷a. Lóc ®ã, lß xo bÞ nÐn ®Õn møc tèi ®a vµ n¾p b×nh ngõng lón. Nh− vËy, t¹i 
thêi ®iÓm bÊt kú khi 0 < t < ∞ øng suÊt do t¶i träng ngoµi g©y ra gåm hai phÇn, øng 
suÊt h÷u hiÖu ph (do lß xo tiÕp thu) vµ øng suÊt trung tÝnh pw (do n−íc tiÕp thu), tøc 
lµ: 

P

2

3
1

Næåïc

Läù âuûc

H×nh III-18

   p = ph + pw       (III - 75)                  

  ë ®©y, nÕu coi n−íc trong b×nh nh− lµ m« h×nh hãa cña n−íc trong ®Êt, c¸c lß 
xo coi nh− lµ cèt ®Êt vµ c¸c lç cña n¾p pist«ng coi nh− lç rçng trong ®Êt. Th× râ rµng 
lµ ho¹t ®éng cña m« h×nh trªn ®©y nãi lªn t−¬ng tù qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt sÐt b·o 
hßa n−íc trong thùc tÕ cña nÒn c«ng tr×nh. 

 Theo m« h×nh nµy cã thÓ nhËn thÊy r»ng, khi cã t¶i träng c«ng tr×nh t¸c dông, 
trong nÒn ®Êt cã x¶y ra sù ph©n bè l¹i øng suÊt, søc chèng kh¸ng cña cèt ®Êt t¨ng 
lªn dÇn theo thêi gian cïng víi sù t¨ng cña øng suÊt do cèt ®Êt tiÕp thu t¶i träng 
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ngoµi, chÝnh phÇn t¶i träng ph míi lµm 
cho c¸c h¹t ®Êt xÝch l¹i gÇn nhau tøc lµ 
lµm cho nÒn ®Êt lón xuèng, cho nªn 
muèn biÕt quan hÖ gi÷a ®é lón vµ thêi 
gian, th× cÇn ph¶i biÕt quan hÖ gi÷a ph vµ 
thêi gian. Tuy vËy còng cã thÓ t×m quan 
hÖ gi÷a pw vµ thêi gian ®¬n gi¶n vµ dÔ 
h¬n. 

  Thùc tÕ ®· cho thÊy r»ng, gi÷a c¸c 
kÕt qu¶ tÝnh to¸n ra theo lý thuyÕt cè kÕt 
thÊm nµy vµ c¸c sè liÖu thùc ®o ë hiÖn 
tr−êng, ®«i khi cã nh÷ng kh¸c biÖt lín. 
Sì dÜ, nh− vËy lµ v× trong lý thuyÕt nµy 
ch−a xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña mét sè nh©n 
tè quan träng (nh−: ch−a xÐt ®Õn sù thay ®æi tÝnh nÐn, trÞ sè grandien thñy lùc ban 
®Çu, biÕn d¹ng tõ biÕn cña h¹t ®Êt, biÕn d¹ng cña c¸c thµnh phÇn trong ®Êt vµ biÕn 
d¹ng t−¬ng hç gi÷a chóng víi nhau v.v...) trong ®ã tr−íc hÕt ph¶i kÓ ®Õn vai trß 
quan träng cña tõ biÕn do tÝnh nhít c¸c khung kÕt cÊu g©y ra. 

t=0 0<t<∞ t=∞ 

p p

z
dzh

-∞
p p(kG/cm)2

Nãön âaï

h w

t1 t2 t3

H×nh III-19: S¬ ®å tÝnh to¸n trong tr−êng 
hîp bµi to¸n cè kÕt thÊm mét chiÒu

  Ngµy nay, qua nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu cña nhiÒu t¸c gi¶ trong vµ ngoµi 
n−íc ®· x¸c nhËn r»ng hiÖn t−îng cè kÕt cña c¸c ®Êt dÝnh no n−íc kh«ng chØ phô 
thuéc vµo sù tho¸t n−íc tù do trong c¸c lç rçng, mµ bao gåm hai qu¸ tr×nh chÝnh: cè 
kÕt thÊm vµ biÕn d¹ng tõ biÕn cña c¸c h¹t ®Êt. Theo ph−¬ng h−íng ®ã, nhiÒu t¸c gi¶ 
nh−: V.A.Florin, V.G.Korotkin, N.NVcrigin, L.Renchilic, Ganillo, TrÇn Tèng C¬, 
R.E.Gibs¬n v.v... ®· tiÕn hµnh nghiªn cøu vµ ®· kiÕn nghÞ nh÷ng lý thuyÕt hoÆc 
c«ng thøc thùc nghiÖm, nh»m lµm cho c¸c kÕt qu¶ lý luËn phï hîp víi thùc tÕ h¬n.  

 §Ó thµnh lËp ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña bµi to¸n cè kÕt thÊm mét chiÒu, lµm c¬ 
së cho viÖc rót ra c¸c c«ng thøc tÝnh lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian sau nµy, ®Òu xuÊt 
ph¸t tõ c¸c gi¶ thiÕt c¬ b¶n sau ®©y: 

  - §Êt ë tr¹ng th¸i hoµn toµn b·o hßa n−íc, trong ®Êt kh«ng cã khÝ kÝn hoÆc 
nÕu cã th× còng chØ chiÕm mét thÓ tÝch kh¸ nhá, cã thÓ bá qua ®−îc. 

  - N−íc trong lç rçng vµ h¹t ®Êt xem nh− kh«ng nÐn ®−îc 

  - Qu¸ tr×nh tho¸t n−íc lç rçng chØ x¶y ra theo chiÒu th¼ng ®øng. 

  - Tèc ®é lón cña ®Êt chØ phô thuéc vµo tèc ®é tho¸t n−íc lç rçng, kh«ng phô 
thuéc vµo c¸c yÕu tè kh¸c. 

  - Tèc ®é thÊm cña n−íc trong lç rçng rÊt nhá, do ®ã cã thÓ ¸p dông ®−îc ®Þnh 
luËt §arcy trong tÝnh to¸n qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt. 

  - HÖ sè thÊm K vµ hÖ sè nÐn lón a cña ®Êt kh«ng thay ®æi trong qu¸ tr×nh cè 
kÕt. 

Khi xÐt qu¸ tr×nh nÐn lón cña mét líp ®Êt sÐt b·o hßa n−íc, cã chiÒu dµy lµ h, 
d−íi t¸c dông t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p (t−¬ng tù bµi to¸n nÐn lón mét chiÒu - 
khi nÐn mÉu ®Êt sÐt no n−íc trong thiÕt bÞ kh«ng cho cho në h«ng, trong thiÕt bÞ  
nµy tÊm ®¸ thÊm lãt d−íi mÉu ®−îc thay b»ng mét tÊm kim lo¹i. Do ®ã, n−íc chØ 
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tho¸t ra theo chiÒu ®i lªn mµ th«i) th× t¹i c¸c thêi ®iÓm kh¸c nhau biÓu ®å ph©n bè 
¸p lùc h÷u hiÖu ph [hoÆc ¸p lùc trung tÝnh pw cã d¹ng ®−êng cong nh− h×nh (III - 
19)]. 
  §Ó x¸c ®Þnh trÞ sè cña c¸c ¸p lùc nµy, mét sè t¸c gi¶ nh− K.Terzaghi, 
N.M.Gerxovanov vµ V.A.Florin ®· dùa vµo gi¶ thiÕt c¬ b¶n lµ: l−îng t¨ng l−u l−îng 
n−íc b»ng l−îng gi¶m ®é rçng cña ®Êt. NÕu xÐt líp ®Êt ph©n tè cã chiÒu dµy dz vµ 
diÖn tÝch tiÕt diÖn ngang b»ng mét ®¬n vÞ, n»m trong khèi ®Êt ë ®é s©u z, theo gi¶ 
thiÕt trªn cã thÓ viÕt: 

   
t
n

z
q

∂
∂

−=
∂
∂

       (III - 76) 

  Trong ®ã: q vµ n - lµ l−u l−îng n−íc vµ ®é rçng cña ®Êt. 

  C«ng thøc (III -  76) lµ ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña lý thuyÕt cè kÕt thÊm ®ång 
thêi còng lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n liªn tôc trong bµi to¸n 
kh«ng gian vÒ chuyÓn ®éng cña n−íc ngÇm do viÖn sÜ N.N.Pavlovski ®−a ra (1922). 

  Theo ®Þnh luËt thÊm cña Darcy th× l−u l−îng n−íc q thÊm qua khèi ®Êt ph©n 
tè tû lÖ thuËn víi tèc ®é thÊm V vµ tiÕt diÖn F mµ dßng thÊm ®i qua, tøc lµ: 

   q = v . F = Kz . z
H

∂
∂

 ; ( do F =1x1)   (III - 77) 

  Trong ®ã: KZ : hÖ sè thÊm theo trôc z 

    H : cét n−íc ¸p t¸c dông ë mÆt c¾t ®ang xÐt, chÝnh b»ng chiÒu 
cao cña cét n−íc trªn mÆt c¾t Êy. 

   H = 
z

p.1
z
Hhayp w

00

w

∂
∂

γ
=

∂
∂

γ
    (III - 78) 

  Trong ®ã: γ0 : träng l−îng riªng cña n−íc. 

  Thay c«ng thøc (III - 78) vµo (III - 77) sau ®ã lÊy vi ph©n q theo z sÏ ®−îc: 

   2
W

2

0

Z

z
p.K

z
q

∂
∂

γ
−=

∂
∂

      (III - 79) 

  MÆt kh¸c theo ®Þnh nghÜa cña ®é rçng lµ: 

   n = 
e

e
V
Vr

+
=

1
      (III -80) 

  Trong qu¸ tr×nh nÐn ®Êt hÖ sè rçng e thay ®æi (gi¶m ®i) nh−ng v× trÞ sè (1+ e) 
vÒ tû lÖ mµ xÐt, th× thay ®æi Ýt h¬n so víi b¶n th©n e vµ ®Ó ®¬n gi¶n trong viÖc lÊy 
®¹o hµm cho nªn cã thÓ coi mÉu sè trong c«ng thøc (III -80) lµ kh«ng ®æi vµ b»ng (1 
+ etb), trong ®ã etb lµ hÖ sè rçng trung b×nh tÝnh theo hÖ sè rçng tr−íc vµ sau khi chÞu 
t¶i träng. Tõ ®ã cã thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh (III - 80) d−íi d¹ng gÇn ®óng nh− sau: 

   
t
e

et
n

tb ∂
∂

+
=

∂
∂ .

1
1

      (III - 81) 

  Tõ ®Þnh luËt nÐn lón cña ®Êt (c«ng thøc III - 5) cã thÓ viÕt : 
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t

p.a
t
e h

∂
∂

−=
∂
∂       (III -82) 

  Theo c«ng thøc (III -75) cã thÓ viÕt: 

   ph = p - pw hay 
t

p
t

p wh

∂
∂

−=
∂

∂
    (III -83) 

  Thay c«ng thøc (III -83) vµ (III -82) vµo (III -81) sÏ ®−îc: 

   
t

p.
e1

a
t
n w

tb ∂
∂

+
=

∂
∂

      (III - 84) 

  Thay c«ng thøc (III - 84) vµ (III - 79) vµo ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña lý thuyÕt 
thÊm (III - 76) ta cã: 

   
t

p.
e1

a
z
p.K w

tb
2
w

2

0

Z

∂
∂

+
−=

∂
∂

γ
−      (III - 85) 

  hay: 
( )

2
w

2

0

tbZw

z
p.

a.
e1.K

t
p

∂
∂

γ
+

=
∂

∂
     (III - 86) 

  NÕu ký hiÖu: Cv = 
( )

a
eK tbZ

.
1.

0γ
+

: HÖ sè cè kÕt th× c«ng thøc (III - 86) ®−îc viÕt 

gän d−íi d¹ng sau: 

   2
w

2

v
w

z
p.C

t
p

∂
∂

=
∂

∂
       (III - 87) 

  Ph−¬ng tr×nh (III - 87) hoÆc ph−¬ng tr×nh (III - 86) lµ ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè 
kÕt thÊm ®èi víi ®Êt sÐt b·o hßa n−íc trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n mét chiÒu, ph−¬ng 
tr×nh nµy cho phÐp x¸c ®Þnh ¸p lùc trung tÝnh pw (hay ¸p lùc h÷u hiÖu ph) cña nh÷ng 
®iÓm ë ®é s©u z bÊt kú, t¹i thêi ®iÓm bÊt kú t, khi nÒn ®Êt chÞu t¸c dông t¶i träng 
kh«ng ®æi. 

4.2. TÝnh to¸n ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n mét 
chiÒu: 

4.2.1. Tr−êng hîp nÒn ®ång nhÊt: 

4.2.1.1. Tr−êng hîp c¬ b¶n: 

   XÐt tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt, khi líp ®Êt cã chiÒu dµy h n»m trªn mét tÇng 
cøng kh«ng thÊm n−íc vµ chÞu t¸c dông cña mét t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p trªn 
mÆt nh− h×nh (III - 19). Lóc nµy c«ng thøc tÝnh to¸n ¸p lùc trung tÝnh pw, ®−îc rót ra 
trªn c¬ së cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm (III - 87). Ph−¬ng tr×nh nµy lµ 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®¹o hµm riªng lo¹i Parabolic víi c¸c hÖ sè kh«ng ®æi, t−¬ng tù 
nh− ph−¬ng tr×nh cña bµi to¸n truyÒn nhiÖt. NghiÖm cña nã cã thÓ t×m ®−îc b»ng 
c¸ch t×m c¸c nghiÖm riªng, tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn biªn vµ tõ c¸c nghiÖm riªng ®ã 
t×m ra nghiÖm tæng qu¸t b»ng nh÷ng ph−¬ng ph¸p to¸n häc. 

  Trong tr−êng hîp nµy c¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn ®−îc tháa m·n 
mét c¸ch dÔ dµng, nÕu dùa vµo sù ph©n tÝch qu¸ tr×nh cè kÕt x¶y ra trong líp ®Êt Êy. 
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  ë thêi gian ban ®Çu, ngay khi gia t¶i th× toµn bé t¶i träng ®Òu do n−íc trong 
c¸c lç rçng tiÕp thu. Do ®ã, ë mäi ®iÓm trong ®Êt ¸p lùc trung tÝnh pw cã gi¸ trÞ b»ng 
c−êng ®é P cña t¶i täng ngoµi, ë c¸c thêi gian trung gian, ë ngay trªn mÆt ®Êt lµ n¬i 
tho¸t n−íc ra ngoµi, ¸p lùc trung tÝnh cña n−íc lç rçng gi¶m xuèng b»ng kh«ng (pw 

= 0), cßn ë mÆt tiÕp xóc víi tÇng kh«ng thÊm n−íc th× 
z

pw

∂
∂

 b»ng kh«ng. Cuèi cïng 

ë thêi ®iÓm t = ∞, th× mäi ®iÓm trong nÒn ®Êt ¸p lùc trung tÝnh cña n−íc lç rçng 
hoµn toµn tiªu t¸n vµ b»ng kh«ng. C¸c ®iÒu kiÖn ban ®Çu vµ ®iÒu kiÖn biªn cã thÓ 
viÕt gän nh− sau: 

  Khi  t = 0 vµ 0 ≤ z ≤ h  th× pw = p 

   0 < t < ∞ vµ z = 0  th× pw = 0 

   0 < t < ∞ vµ z = h  th× 
z

pw

∂
∂

 = 0 
(III - 88) 

   t = ∞ vµ 0 ≤ z ≤ h th× pw = 0 

  NÕu ¸p dông ph−¬ng ph¸p t¸ch biÕn sè ®Ó t×m c¸c nghiÖm riªng tháa m·n c¸c 
®iÒu kiÖn (III - 88) vµ vËn dông lý thuyÕt chuçi Fourier ®Ó tõ c¸c nghiÖm riªng ®ã 
t×m ra nghiÖm tæng qu¸t, th× kÕt qu¶ sau khi gi¶i ph−¬ng tr×nh (III - 87) lµ: 

   pw(z,t) = ∑
∞=

=

− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

π

i

...5,3,1i

N.i

h.2
z.isin.e.

i
1P4 2

   (III - 89) 

  Trong ®ã: N = 2

2

.4
.
h
Cvπ

 . t - Nh©n tè thêi gian 

  pw(z,t)-  ¸p lùc trung tÝnh trong lç rçng ë ®é s©u z t¹i thêi ®iÓm t ®ang xÐt; 

   e - c¬ sè logarit tù nhiªn 

  i  -  sè nguyªn lÎ. 

  Sau khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè ¸p lùc trung tÝnh th× cã thÓ t×m ®−îc ®é cè kÕt 
vµ ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian. 

  Thùc vËy, ®é lón cña toµn bé líp ®Êt cã chiÒu dµy h ë thêi gian t sÏ lµ: 

   St =       (III - 90) ( )∫
h

0 ho dzt,zp.a

  hoÆc: St = ao ( )[∫ −
h

0 w z.dt,z.pp ]       (III - 91) 

  T−¬ng tù nh− trªn, ®é lón cuèi cïng øng víi thêi gian æn ®Þnh (t = ∞) sÏ lµ: 

   St = ao ∫
h

0
dz.p       (III - 92) 

  Tõ ®ã c«ng thøc tÝnh ®é cè kÕt cã thÓ x¸c ®Þnh nh− sau: 

   Ut = 
( )

∫
∫−=

∞=
h

0

h

0 w

t

t

dz.p

dzt,z.p
1

S
S

    (III - 93) 
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  NÕu thay pw(z,t) tõ c«ng thøc (III-89) vµo c«ng thøc (III-93) ta ®−îc: 

  U0,t = ∑
∞=

=

−

π
−

n

...5,3,1i

N.i
22

2
e

i
181      (III - 94) 

 V× chuçi héi tô nhanh nªn chØ cÇn lÊy mét sè h¹ng ®Çu tiªn còng ®ñ chÝnh 
x¸c, tøc lµ: 

  U0,t = Ne−− .81 2π
      (III - 94a) 

  C«ng thøc (III - 94) lµ c«ng thøc dïng ®Ó x¸c ®Þnh ®é cè kÕt Ut trong tr−êng 
hîp trªn mÆt ®Êt t¸c dông t¶i täng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p, mµ trong c¬ häc ®Êt quy 
−íc gäi lµ tr−êng hîp 0. 

  TrÞ sè ®é lón trong tr−êng hîp nµy sÏ lµ: 

St = ao. h.p . ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

π
− ∑

∞=

=

−
i

,...5,3,1i

N.i
22

2
e.

i
1.81     (III - 95)  

Còng cÇn chó ý r»ng, bµi to¸n cè kÕt 
thÊm ®ang xÐt (H×nh III - 19) hoµn toµn t−¬ng 
®−¬ng víi bµi to¸n cè kÕt thÊm khi líp ®Êt cã 
chiÒu dµy 2h n»m ë gi÷a hai líp tho¸t n−íc vµ 
chÞu t¸c dông t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p 
trªn mÆt ®Êt  (H×nh III -20). 

Trong tr−êng hîp nµy n−íc tù do trong 
c¸c lç rçng sÏ thÊm theo c¶ hai chiÒu lªn trªn 
vµ xuèng d−íi.  

§Ó tÝnh to¸n ¸p lùc n−íc lç rçng vÉn cã 
thÓ dïng c«ng thøc (III - 89) nh−ng víi sù chó 
ý r»ng, trÞ sè h ë ®©y lµ mét n÷a chiÒu dµy cña 
líp ®Êt cè kÕt chø kh«ng ph¶i lµ toµn bé chiÒu dµy líp ®Êt nh− trong tr−êng hîp 
trªn. 

+∞-∞

2h

p

2p(kG/cm)

H×nh III-20 

4.2.1.2. C¸c tr−êng hîp t¶i träng kh¸c: 

   Ngoµi s¬ ®å cè kÕt (tr−êng hîp 0) ®· tr×nh bµy ë 
trªn, trong thùc tÕ khi tÝnh lón cña nÒn ®Êt theo thêi 
gian cßn gÆp mét sè s¬ ®å kh¸c n÷a, ®−îc quy −íc lµ 
tr−êng hîp I, tr−êng hîp II, tr−êng hîp 0 - I vµ tr−êng 
hîp 0 -II. 

p

h

  Nguyªn t¾c chung ®Ó gi¶i bµi to¸n cè kÕt thÊm 
øng víi c¸c s¬ ®å cè kÕt giíi thiÖu ë trªn, lµ dùa vµo 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm (III - 86) vµ c¨n cø 
vµo c¸c ®iÒu kiÖn biªn øng víi mçi tr−êng hîp trªn ta cã: 

H×nh III-21: Tr−êng hîp I

  Tr−êng hîp I: øng víi khi ®Êt lón d−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n. 
BiÓu ®å ph©n bè øng suÊt cuèi cïng lóc nµy kh«ng cã d¹ng h×nh ch÷ nhËt- tr−êng 
hîp 0, mµ cã d¹ng h×nh tam gi¸c ®Ønh quay lªn trªn (H×nh III - 21) còng b»ng c¸ch 
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t−¬ng tù nh− tr−êng hîp 0, ng−êi ta ®· t×m ®−îc c«ng thøc tÝnh to¸n trÞ sè ¸p lùc 
trung tÝnh pw(z,t) ®é cè kÕt U1,t :  

   pw (z,t) = ∑
∞=

=
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    (III-96) 

  §é cè kÕt : 

   U1,t = 1 - N
3
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  - Tr−êng hîp II: Trong thùc tÕ, øng víi tr−êng 
hîp khi 1 líp ®Êt lón d−íi ¶nh h−ëng cña t¶i träng 
côc bé t¸c dông trªn bÒ mÆt, lóc nµy biÓu ®å øng suÊt 
do t¶i träng ngoµi g©y ra cã d¹ng h×nh tam gi¸c ®Ønh 
quay xuèng d−íi (H×nh III - 22). T−¬ng tù nh− trªn, 
c¸c trÞ sè cÇn thiÕt ®Ó tÝnh to¸n cã thÓ viÕt d−íi d¹ng 
sau: 

  TrÞ sè ¸p lùc trung tÝnh: 

 pw(z,t) = 
π
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 §é cè kÕt: 
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−
π

−= ∑  (III - 99)  

  So s¸nh c¸c c«ng thøc (III - 94), (III - 97) vµ (III - 99), cã thÓ thÊy r»ng ®é cè 
kÕt gi÷a c¸c tr−êng hîp 0, tr−êng hîp I vµ tr−êng hîp II cã sù liªn hÖ víi nhau vµ 
®−îc biÓu thÞ qua c«ng thøc ®¬n gi¶n sau ®©y: 

   U2,t = 2 . U0t - U1,t       (III - 100) 

  Dùa vµo c«ng thøc (III - 100), cho phÐp cã thÓ x¸c ®Þnh trùc tiÕp ®é cè kÕt 
tr−êng hîp II qua ®é cè kÕt cña tr−êng hîp 0 vµ tr−êng hîp I, c¸c trÞ sè U0t vµ U1,t cã 
thÓ tra ë b¶ng (III - 9). 

  Trong thùc tÕ, ®Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n theo c¸c tr−êng hîp cô thÓ, cã thÓ 

dïng b¶ng (III - 10), trong ®ã trÞ sè cña N phô thuéc vµo ®é cè kÕt Ut. NÕu ®· biÕt 
tr−íc ®−îc trÞ sè cña Ut th× cã thÓ t×m ngay ®−îc trÞ sè cña N t−¬ng øng víi tr−êng 
hîp kh¶o s¸t vµ ng−îc l¹i. 

 B¶ng III - 9: TrÞ sè cña U0t vµ U1t  

Ut 

N 
Uo,t U1,t

Ut 

N
Uo,t U1,t

0,01 0,115 0,013 0,70 0,597 0,488 

0,10 0,230 0,082 0,80 0,636 0,536 

h

p

H×nh III-22: Tr−êng hîp II
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0,20 0,321 0,161 1,00 0,702 0,620 

0,30 0,393 0,238 1,50 0,819 0,770 

0,40 0,454 0,303 2,00 0,890 0,860 

0,50 0,507 0,374 2,50 0,933 0,915 

0,60 0,555 0,434 3,00 0,960 0,949 

B¶ng III - 10: TrÞ sè cña N ®Ó tÝnh lón theo thêi gian 

TrÞ sè cña N øng  

víi s¬ ®å 

TrÞ sè cña N øng 
víi s¬ ®å 

TrÞ sè cña N øng 
víi s¬ ®å Ut

0 1 2 

Ut

0 1 2 

Ut

0 1 2 

0,05 0,05 0,06 0,002 0,40 0,31 0,55 0,13 0,75 1,18 1,42 0,88 

0,10 0,02 0,12 0,005 0,45 0,39 0,63 0,18 0,80 1,40 1,64 1,08 

0,15 0,04 0,18 0,010 0,50 0,49 0,73 0,24 0,85 1,69 1,93 1,36 

0,20 0,08 0,25 0,020 0,55 0,59 0,84 0,32 0,90 2,65 2,35 1,77 

0,25 0,12 0,31 0,04 0,60 0,71 0,95 0,42 0,95 2,80 3,17 2,54 

0,30 0,17 0,39 0,06 0,65 0,84 1,10 0,54 1,00    

0,35 0,24 0,47 0,090 0,70 1,00 1,24 0,69     

  - Tr−êng hîp 0-I vµ 0-II: 

  NÕu t¶i träng t¸c 
dông trªn nÒn ®Êt lµ mét 
tæ hîp cña c¸c t¶i träng 
øng víi tr−êng hîp 0 vµ I 
hoÆc II th× biÓu ®å ph©n 
bè øng suÊt sÏ cã d¹ng 
h×nh thang. 

  - Tr−êng hîp 0-I: 
t−¬ng øng víi khi nÒn ®Êt 
lón, d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p vµ do träng l−îng b¶n th©n (H×nh III - 23a) 

h h

p2

p1p1

p2

b) a)
H×nh III-23:a) Tr−êng hîp 0-1; b) Tr−êng hîp 0-II

  - Tr−êng hîp 0-II: t−¬ng øng víi khi nÒn ®Êt lón d−íi t¸c dông cña t¶i träng 
ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p vµ t¶i träng côc bé trªn mÆt ®Êt (H×nh III - 23.b) 

§é cè kÕt Ut ®èi víi c¸c tr−êng hîp 0-I vµ 0-II th× cã thÓ tÝnh ®−îc dùa vµo 
b¶ng (III-11) vµ dùa vµo c¸c liªn hÖ sau: 

 Tr−êng hîp 0-I: N0-I = No + (N1 - No) . J   (III - 101) 

  Tr−êng hîp 0-II: N0-II = N2 + (No - N2) . J'   (III - 102) 
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  C¸c hÖ sè J vµ J' trong c¸c c«ng thøc trªn phô thuéc vµo tû sè v = 
2

1

p
p

. Trong 

®ã p1 ¸p lùc nÐn ë mÆt trªn; p2: ¸p lùc nÐn ë mÆt d−íi vµ cã thÓ tra trong b¶ng (III - 
11). 

B¶ng III - 11: TrÞ sè cña J vµ J' 

§èi víi s¬ ®å 0-1 §èi víi s¬ ®å 0-2 

V J v J v J’ v J’ 

0,0 1,00 0,5 0,36 1,0 1,00 7,0 0,30 

0,1 0,84 0,6 0,27 1,5 0,83 9,0 0,25 

0,2 0,69 0,7 0,19 2,0 0,71 12,0 0,20 

0,3 0,56 0,8 0,12 3,0 0,55 15,0 0,15 

0,4 0,45 0,9 0,06 4,0 0,45 20,0 0,13 

0  1,0 0,00 5,0 0,39   

  Nh×n chung khi tÝnh to¸n ®é lón cña ®Êt nÒn theo thêi gian, trong thùc tÕ 
th−êng gÆp hai tr−êng hîp sau ®©y: 

  - Yªu cÇu x¸c ®Þnh ®é cè kÕt Ut vµ ®é lón St cña ®Êt nÒn nÕu ®· biÕt thêi gian 
cè kÕt t. Trong tr−êng hîp nµy, dùa vµo c¸c sè liÖu ®· cho (nh− c¸c ®Æc tr−ng a, KZ, 
e, h) cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè cè kÕt Cv theo c«ng thøc (III - 86) vµ trÞ sè N. Sau 
khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc N, dùa vµo s¬ ®å cè kÕt t−¬ng øng víi tr−êng hîp bµi to¸n cô 
thÓ vµ dïng b¶ng (III - 9) hoÆc b¶ng (III - 10) cã thÓ tÝnh to¸n ®−îc ®é cè kÕt Ut vµ 
do ®ã x¸c ®Þnh ®−îc ®é lón theo thêi gian St. 

  - Tr−êng hîp ng−îc l¹i so víi trªn nÕu thêi gian t cè kÕt ch−a biÕt, nh−ng ®é 
cè kÕt Ut ®· ®−îc x¸c ®Þnh th× cã thÓ t×m ®−îc trÞ sè t−¬ng øng víi s¬ ®å cè kÕt 
th«ng qua Ut vµ dùa vµo b¶ng (III - 9) vµ (III - 10). Sau khi ®· biÕt trÞ sè N, cã thÓ 
t×m ®−îc thêi gian cè kÕt t. 

 VÝ dô III - 4: X¸c ®Þnh ®é lón cña mét líp ®Êt sÐt ®ång nhÊt trªn nÒn ®¸ cøng 
kh«ng thÊm øng víi thêi gian 1 n¨m vµ 5 n¨m sau, cho biÕt t¶i träng t¸c dông lªn 
líp ®Êt ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p víi c−êng ®é p = 2kG/cm2. Líp ®Êt dµy 5m, hÖ sè nÐn 

t−¬ng ®èi ao = 
e1

a
+

 = 0,01 cm2/kG, hÖ sè thÊm Kz = 1 . 10-8 cm/s 

  Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

  - Tr−íc tiªn cÇn x¸c ®Þnh s¬ ®å cè kÕt, ë ®©y lµ s¬ ®å "0" 

  - X¸c ®Þnh trÞ sè : N = 2
v

2

h.4
C.π

 . t 

   Cv = 
( )

001,0.01,0
10.3.10.1

.a
K

.a
e1.K 78

00

z

0

1Z
−

=
γ

=
γ
+

 = 30000 cm2/n¨m 

   (1 cm/s = 3.107 cm/n¨m) 
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  Nªn: N = 
2

2

500.4

30000.14,3
 . t = 0,3t 

  - TÝnh Ut øng víi t = 1 n¨m 

  BiÕt N = 0,3 . 1 = 0,3, tõ b¶ng (III - 9) tra ra ®−îc Uot = 0,393 

  - TÝnh Ut  øng víi t = 5 n¨m 

  BiÕt N = 0,3 . 5 = 1,5; tõ b¶ng (III - 9) tra ra ®−îc Uot ≈ 0,819 

  - TÝnh ®é lón æn ®Þnh cña líp ®Êt 

   S = ao . h . p = 500 . 0,01 . 2,0 = 10cm 

  - TÝnh ®é lón St øng víi t = 1 n¨m vµ t = 5 n¨m theo c«ng thøc (III - 95) 

   St = Ut . S 

  §Ó vÏ ®−îc ®−êng qu¸ tr×nh lón St ∼t ( H×nh III-24) cã thÓ tÝnh thªm c¸c thêi 
gian t−¬ng øng vµ kÕt qu¶ nh− b¶ng (III - 12)     

 B¶ng (III - 12) 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n¨m

N 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,3 3,0 

Ut 0,393 0,555 0,76 0,819 0,87 0,89 0,80 0,93 0,95 0,960 

St 3,93 5,55 6,7 7,6 8,19 6,7 8,9 9,0 9,5 9,6 (cm)

 

t (nàm)O

p

1 2 3
4 5 6 7 8 9 10

4

6

8

2

10

S=
10

cm

S(cm)  
   

VÝ dô III - 5: TÝnh ®é lón theo thêi gian cña mét líp ®Êt sÐt ®ång nhÊt dµy 8m, n»m 

trªn líp ®¸ kh«ng thÊm n−íc. øng suÊt ph©n bè theo d¹ng h×nh thang tõ p1 = 2,4 
kG/cm2 ë mÆt trªn ®Õn p2 = 1,6kG/cm2 ë ®é s©u z = 8m. Cho biÕt hÖ sè rçng trung 
b×nh cña ®Êt øng víi lóc ban ®Çu lµ e1 = 0,88 vµ øng víi ¸p lùc p = 2 kG/cm2 lµ e2 = 
0,83 hÖ sè thÊm cña ®Êt K = 0,6 . 10-10 cm/s 

  + Tr×nh tù c¸ch gi¶i nh− sau: 

  - Tr−íc tiªn cÇn x¸c ®Þnh s¬ ®å cè kÕt ë ®©y thuéc s¬ ®å 0-II 

  - X¸c ®Þnh trÞ sè N0-II = 
( )

ah
eK tb

..4
1.

0
2

2

γ
π +

 . t 

 = 0,025 cm2/kG 

H×nh III-24: BiÓu 
®å quan hÖ S-t 
trong vÝ dô III-4 

0,2
83,088,0

P
ee 21 −

=
−

  Trong ®ã: a = 
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   K = 0,6 . 10-8 cm/S = 0,6 . 10-8 . 3 . 107 cm/n¨m = 1,8 . 10-1 cm/n¨m 

0-II

  VËy: 

   N  = 
( )

t.
1855,01.10.8,1.14,3 12

=
+−

 ⇒ t = 19 . N
19001,0.025,0.800.4 2 0-II

6,1
4,2

p
p

 tra ra ta ®−îc  J'  - Tû sè : v= 
2

1 =  = 1,5 - tõ b¶ng (III - 11)  = 0,83 

nh cña líp ®Êt: 

   S = h . 

  - TÝnh ®é lón æn ®Þ

8,011 1 ++ e 8
83,088,0.80021 −

=
− ee

 = 21,3 cm 

  Ta tù cho: U  = 0,25. VËy St = S . Ut = 21,3 . 0,25 = 5,3 cm 

  øng víi Ut = 0,25 tra b¶ng (III - 10) ®−îc N0 = 0,12 vµ N2 = 0,04 

 0,105 

h

 = S m 

m;  t0,75 = 21,5 n¨m 

 

g cong cña sù phô 
uéc g ÷a ®é  gi 5) 

  

t

    N0-II = NII + (N0 - NII). J' = 0,04 +(0,12 - 0,04). 0,83 =

  Do ®ã: to2,5 = 19 . N0-II = 19 . 0,105 = 2 n¨m 

  B»ng c¸c  tÝnh t−¬ng tù ta cã: 

   Ut  0,5 ; t = 10,7 cm;  t0,5 = 8,5 n¨

  Ut = 0,75; St = 16,0 c

   Ut = 0,85; St = 18,1 cm;  t0,85 = 31,0 n¨m

  Trªn c¬ së c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n, cã thÓ x©y dùng ®−ên
th i  lón vµ thêi an (H×nh III - 2

S(cm)

10

O

10 30

S=
21

.8
cm

t (nàm)

20

 
  H×nh III-25: Cho vÝ dô III-5 

îp nÒn ®Êt gåm nhiÒu líp: 

Ýnh chÊt kh¸c nhau viÖc x¸c ®Þnh ®é lón 

4.2.2. Tr−êng h

  Khi nÒn ®Êt gåm nhiÒu líp ®Êt cã t
theo thêi gian trë thµnh vÊn ®Ò rÊt phøc 
t¹p so víi nÒn ®Êt ®ång nhÊt. 

Trong tr−êng hîp ®¬n gi¶n, khi gi÷a c¸c 
líp ®Êt sÐt  cã xen kÏ c¸c líp ®Êt c¸t 

H×nh III-26: Tr−êng hîp nÒn nhiÒu líp

h1
h2

h3

p 

(H×nh III - 26) th× qu¸ tr×nh cè kÕt cña 
toµn bé nÒn ®Êt sÏ bao gåm qu¸ tr×nh cè 
kÕt cña tõng líp ®Êt riªng rÏ n»m trong 
ph¹m vi chÞu nÐn. 
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  §Ó tÝnh to¸n ®é lón theo thêi gian cña tõng líp ®Êt, cã thÓ sö dông c¸c c«ng 

 ¬ng ph¸p sai ph©n lµ thay thÕ c¸c ®¹i l−îng vi ph©n 
« h¹n

¸t tr−êng hîp ®¬n gi¶n nhÊt lµ tr−êng hîp bµi to¸n mét 

kÕt theo ph−¬ng ph¸p sai ph©n, cÇn thùc hiÖn theo c¸c 
íc n

ng ph−¬ng ph¸p nµy, cÇn ph¶i biÕn ®æi ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt 

thøc ®· giíi thiÖu ë phÇn trªn. §èi víi c¸c tr−êng hîp kh¸c, ng−êi ta cã thÓ dïng 
ph−¬ng ph¸p sai ph©n hoÆc ph−¬ng ph¸p líp t−¬ng ®−¬ng ®Ó gi¶i bµi to¸n cè kÕt. 
TÊt c¶ c¸c ph−¬ng ¸n nªu ra trªn chØ lµ c¸c ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng, trong ®ã ph−¬ng 
ph¸p sai ph©n ®−îc dïng réng r·i h¬n v× cã thÓ lËp ch−¬ng tr×nh cho m¸y tÝnh ®iÖn 
tö, cßn ph−¬ng ph¸p líp t−¬ng ®−¬ng tuy ®¬n gi¶n nh−ng kÐm chÝnh x¸c. 

Ph−¬ng ph¸p sai ph©n: 

Néi dung c¬ b¶n cña ph−
v  b»ng c¸c ®¹i l−îng sai ph©n h÷u h¹n vµ biÕn ®æi ph−¬ng tr×nh vi ph©n thµnh 
ph−¬ng tr×nh sai ph©n råi sau ®ã dïng c¸c ph−¬ng ph¸p to¸n gi¶i tÝch th«ng th−êng 
®Ó t×m ra nghiÖm tæng qu¸t. 

  Tr−íc tiªn h·y kh¶o s
chiÒu trong nÒn ®ång nhÊt. 

  §Ó gi¶i bµi to¸n cè 
b− h− sau: 

  - Khi dï
thÊm (III-86) biÓu diÔn d−íi ¸p lùc n−íc lç rçng pw, thµnh ph−¬ng tr×nh cè kÕt biÓu 
diÔn d−íi d¹ng cét n−íc ¸p H. Ph−¬ng tr×nh (III-86) khi ®ã sÏ lµ: 

    
2

2

.
z
HCH ∂

=
∂        (III 

t v ∂∂
- 103) 

  Trong ®ã: H = 
0

wp
γ

 

  - Chia líp ®Êt chÞu nÐn thµnh nhiÒu líp nhá cã chiÒu dµy b»ng nhau bëi 

- Ký hiÖu cét n−íc ¸p t¹i ®iÓm K ë 

i gian t ký hiÖu lµ Ht, k-1 vµ Ht,k+1. 

 sai ph©n h÷u h¹n. 

nh÷ng mÆt c¾t ngang t¹i c¸c ®é s©u: z0 = 0; z1 
= ∆z; z2 = 2∆z v.v..... C¸c ®iÓm cÇn x¸c ®Þnh 
trÞ sè cét n−íc ¸p lµ giao ®iÓm gi÷a c¸c mÆt 
c¾t ngang víi trôc z. ë mçi ®iÓm, trÞ sè cét 
n−íc ¸p ®−îc tÝnh to¸n víi c¸c thêi gian kh¸c 
nhau. t0 = 0; t1 = ∆t;   t2 = 2∆t; v.v... (H×nh III 
- 27). 

  

p 

thêi gian t lµ Ht,k; cét n−íc ¸p t¹i ®iÓm ®ã ë 
thêi gian tiÕp theo sau ®ã lµ Ht+1,k C¸c cét 
n−íc ¸p t¹i hai ®iÓm l©n cËn ë thê

  - ChuyÓn c¸c ®¹i l−îng vi ph©n v« h¹n thµnh c¸c ®¹i l−îng

0

1
2

3
4

h

H×nh III-27 

Khi ®ã cã thÓ viÕt nh− sau: 

 
t

HH
t
H k,tk,1t −

=
∂ +  

∆∂
      III-104) 

 
2

1k,tk,tk,t1k,t

2

2

z
1

z
z
HH

z
HH

z
H

∆
=

∆
∆
−

−
∆

−

=
∂
∂

−+

.(Ht,k+1+ Ht,k-1- 2Ht,k)     (III-105) 
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  Thay c¸c c«ng thøc (III-104) vµ (III-105) vµo c«ng thøc (III-103) sau khi 
iÕn ®æi ®−îc lµ: 

   Ht+1,k = (1 - 2α). Ht,k + α(Ht,k+1 + Ht, k-1)    (III - 106) 

= C

b

  Trong ®ã: 

α v . 2z∆
       (III - 107)  

t∆

, theo V.A.Florin, ®èi víi bµi to¸n mét chiÒu, trÞ sè α 
nªn lÊy b»ng ã c«
  Trong tÝnh to¸n cô thÓ

0,5. Khi ® ng thøc (III - 106) sÏ lµ: 

   Ht+1, k = 
2

1k,11k,t HH −+ +
     (III - 108) 

  Tøc lµ gi¸ trÞ cét n−íc ¸p H t¹i mét sè ®iÓm nót K vµ ë mét thêi gian t + 1 bÊt 
 b»ng trÞ sè trung b×nh sè häc cña

Sau ®ã ¸p dông c«ng thøc (III - 108) ®Ó lËp b¶ng tÝnh to¸n trÞ sè cét n−íc ¸p øng víi 

hø nhÊt: 

kú  c¸c gi¸ trÞ cét n−íc ¸p øng víi thêi gian t = 0. 

thêi gian t1 = ∆t. TiÕp theo, víi c¸c kÕt qu¶ tÝnh l¹i lËp b¶ng cho thêi gian t2 = 2∆ t 
v.v... C¨n cø vµo c¸c trÞ sè H ®· t×m ®−îc, cã thÓ vÏ ®−îc biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc 
n−íc lç rçng ë thêi gian bÊt kú. 

  Khi nÒn ®Êt gåm hai líp hoÆc ba líp, c¸ch gi¶i quyÕt c¨n b¶n kh«ng cã g× 
kh¸c. Ch¼ng h¹n, kh¶o s¸t nÒn ®Êt gåm hai líp vµ gi¶ thiÕt r»ng ®¸y cña líp thø hai 
kh«ng thÊm n−íc. 

  NÕu gäi, K1,Z lµ hÖ sè thÊm líp thø nhÊt vµ K2,Z lµ hÖ sè thÊm cña líp thø hai 
vµ nÕu chän α = 0,5 th× tõ c«ng thøc (III - 107) cã thÓ viÕt: 

  §èi víi líp t

  
( )

2
1tbZ1

z0

t.
.a

e1.K
∆
∆

γ
+

 = 0,5      (III - 109) 

  §èi víi líp thø hai: 

   
( )

2
2

0

2 .
.
1

z
t

a
eK tbZ

∆
∆+

γ
  = 0,5      (III - 110) 

  Tõ c¸c c«ng thøc (III - 109) vµ (III - 110) rót ra: 

∆t1 = ∆t2 . 
Z

Z

K

K

1

2    

g thêi gian cÇn thiÕt khi tÝnh 
¸n cé  n−íc

  Dùa vµo c«ng thøc (III - 108) cã thÓ tÝnh to¸n cét n−íc ¸p ë mét thêi ®iÓm 

 dùa vµo ®iÒu kiÖn liªn tôc cña dßng n−íc thÊm, tøc lµ: 

     (III - 111) 

  C«ng thøc (III - 111) dïng ®Ó x¸c ®Þnh c¸c kho¶n
to t  ¸p. 

bÊt kú, trõ ë mÆt ph©n giíi gi÷a hai líp. §Ó x¸c ®Þnh cét n−íc ¸p ë mÆt ph©n giíi 
gi÷a hai líp, cã thÓ

   K1z . 
2

Z21 z
H.K

z
H

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂       (III - 112) 

  NÕu viÕt ®iÒu kiÖn (III - 112) d−íi d¹ng sai ph©n th× ta cã: 
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   K1z . (Ht,k - Ht,k-1) = K2z .(H

  HoÆc: 
t,k-1 - Ht,k)   (III - 113) 

   Ht, k = 
ZZ

kZtz

KK 21

,12,

+
k 111 HKHK .+ +     (III - 114) −  

y K1Z = n . K2Z th× c«ng thøc (III - 114) trë thµnh  

   Ht,k t,k+1 - 

  NÕu tha

 = H

n
1+

1

HH 1k,01k,t − −+     (III - 115) 

Õu tr
h×nh (III - 28) khi mÆt ph¼ng ph©n giíi trïng víi 
®iÓm nót sè 4 vµ K1Z = 4 . K2Z, lóc ®ã c«ng thøc 

  N −êng hîp ®ang kh¶o s¸t ë ®©y nh− 

(III - 115) ®−îc viÕt nh− sau: 

  Ht,4 = Ht,5 - 
25,1

HH 3,t5,t −
 (III-116) 

C«ng thøc (III - 115) dïng ®Ó tÝnh cét 
íc ¸p ®èi víi c¸c nót ë mÆt ph¼ng ph©n giíi 

gi÷a hai líp ®Êt. KÕt qu¶ ¸p dông ph−¬ng ph¸p sai 
ph©n c

trong ®  to¸n ph¼ng 

lón theo thêi gian trong ®iÒu kiÖn bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n 

c ®Êt b·o hßa, kh«ng nh÷ng 

ng thÊm cña tÝnh thÊm 

n−

ho phÐp cã thÓ x¸c ®Þnh vµ vÏ ®−îc biÓu ®å 
¸p lùc n−íc lç rçng ë thêi gian bÊt kú ®èi víi nÒn 
®Êt gåm hai líp ®Êt. 

4.3. TÝnh to¸n ®é lón cña nÒn ®Êt theo thêi gian 
vµ bµi to¸n kh«ng gian   

  TÝnh to¸n ®é 

iÒu kiÖn bµi

kh«ng gian th× phøc t¹p h¬n nhiÒu so víi bµi to¸n mét chiÒu. 

  Víi chó ý tæng qu¸t trong qu¸ tr×nh nÐn chÆt c¸
chØ x¶y ra chuyÓn ®éng (thÊm) cña n−íc, mµ cßn x¶y ra chuyÓn ®éng ng−îc chiÒu 
cña c¸c h¹t r¾n, chuyÓn ®éng ®ã còng tu©n theo ®Þnh luËt ®−ê
(theo ®Þnh luËt gäi lµ ®Þnh luËt thÊm tæng hîp) vµ c¨n cø vµo kÕt qu¶ thùc nghiÖm 
gi¶ thiÕt r»ng víi h×nh d¹ng bÊt kú cña ®−êng cong nÐn, l−îng biÕn thiªn hÖ sè rçng 
chØ phô thuéc vµo tæng øng suÊt chÝnh Θ ’, vµ dùa vµo c¬ së ph−¬ng tr×nh vi ph©n 
liªn tôc chuyÓn ®éng cña n−íc ngÇm do N.N.Paviovxki lËp ra V.A.Florin ®· rót ra 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n cè kÕt thÊm ®èi víi ®Êt sÐt b·o hßa n−íc trong bµi to¸n ph¼ng 
vµ bµi to¸n kh«ng gian nh− sau: 

  - §èi víi bµi to¸n ph¼ng: 

   
t
'.

.2
1

t
H

∂
Θ∂

γ
=

∂
∂

 + C 2

0
'z∇ H     (III - 117) 

  Trong ®ã: C'z = 
( )

00.γ
0

2
1. ξ+

a

Kz      (III - 118) 

   ξ0 : hÖ sè ¸p lùc h«ng cña ®Êt ë tr¹ng th¸i tÜnh 

H×nh III-28 

3

8

1
2

0

h1

4

5

6
7

h2

p 
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   Θ ': tæng øng suÊt chÝnh ë ®iÓm kh¶o s¸t t¶i träng ngoµi g©y ra; 

   ∇2H: to¸n tö Laplace ®èi víi hµm sè cña cét n−íc ¸p H 

∇   2H = 22 zy ∂
+

∂
      (III - 119

22 HH ∂∂
) 

  - §èi víi bµi to¸n kh«ng gian: 

t
'.

.3
1

t
H

=
∂

''
0 ∂

Θ∂
γ∂

 + C

C''z = 

z∇2H     (III - 120)    

  Trong ®ã: 

( )
00

   
.3

21.
γa

K Z +

   H = 

0.ξ
      (III - 121) 

2

2

2

2

2

2

∇2

z∂
H

x
H

y
H ∂

+
∂
∂

+
∂
∂

     (III - 122) 

   a0 = 
tbe

a
+1

 

  §Ó gi¶i c¸c bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n kh«ng gian trong lý thuyÕt cè kÕt thÊm 
hiÖn nay cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p tÝch ph©n b»ng sè hoÆc ph−¬ng ph¸p sai ph©n. 

Õu dï g ph− h¸p sa  ph©n th× trÞ sè α lóc ®ã ®−îc chän nh− sau: N n ¬ng p i

  - §èi víi bµi to¸n kh«ng gian: 

   α = 
( ) ( )

00

0

.3
.21.1.

γ
ξ

a
eK tbz ++

 . 
6
1

2 =
∆
∆
z
t

    (III - 123) 

  - §èi víi bµi to¸n ph¼ng: 

( ) ( )
4
1.

..2
1.1.

2
00

0 =
∆
∆++

za
eK tbz

γ
t

   α = 
ξ

  

 t¾t mét sè kÕt qu¶ gi¶i trong mét sè tr−êng hîp cô 
thÓ hay dïng trong thùc tÕ: 

1. Tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn h×nh b¨ng (bµi to¸n ph¼ng): 

· kiÕn nghÞ c¸c ph−¬ng 

p(t/m)

  (III - 124) 

  Sau ®©y chØ giíi thiÖu tãm

4.3.

  §Ó tiÕn hµnh gi¶i bµi to¸n cè kÕt trong tr−êng 
hîp nµy, mét sè t¸c gi¶ ®
ph¸p tÝnh to¸n kh¸c nhau theo V.A.Flovin, th× dïng 
ph−¬ng ph¸p sai ph©n ®Ó t×m lêi gi¶i, cßn 

z

O

b

x

H×nh III - 29 

N.N.Verigin ®· cho kÕt qu¶ d−íi d¹ng gi¶i tÝch (d¹ng 
chuçi sè). TrÞ sè ¸p lùc n−íc lç rçng pw trong tr−êng 
hîp nµy ®· ®−îc N.N.Verigin t×m ra b»ng ph−¬ng 
ph¸p dßng xo¸y tuyÕn tÝnh (®−îc «ng nghiªn cøu ra 
cho bµi to¸n thÊm kh«ng æn ®Þnh quanh vai ®Ëp) vµ 

 ®−îc viÕt d−íi d¹ng ®¬n gi¶n sau ®©y (H×nh III - 
29): 
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  pw = ( ) ( ) ( )⎤⎢
⎣

⎡
−−+

+π
22 exp,1..

1
. VWVerfWVerf

W

W
W

b

p   (III - 125) ⎥
⎦2

HoÆc: 

( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+

+π
= 2

2
expW,VerfW1.Verf.

W1
W.W

p
26) 

ã: 

V = 

2w Vb.p  (III - 1  

Trong ®

tC
z

Z ..2
; W = 

2

b
       (III - 127) 

p
b.pw  Tû sè .105

  Khi x¸c ®Þnh cét n−íc cho bµi to¸n cô thÓ ®Çu tiªn dùa vµo nh÷ng sè liÖu ®· 
o tÝn  sè c

c¸c ®¹i l−îng V, W theo b¶ng (III-13) t×m ®−îc tû sè 

 phô thuéc vµo c¸c tham sè V vµ W cã thÓ tra ë b¶ng (III-13) 

ch h ra hÖ è kÕt Cz cña ®Êt, sau ®ã x¸c ®Þnh c¸c ®¹i l−îng V vµ W, dùa vµo 
b.p

p
w  . 105 vµ bµi to¸n ®· 

®−îc gi¶i quyÕt. 

 B¶ng III - 13: TrÞ sè: p/b.p.10 w    

V 
0,

5

W 
10 0,20 0,50 1,00 2,00 5,00 

α 317 1250 7120 22.500 90.600 156.000 

1,00 136 1  5  9  541 3260 1.600 7.800 7.800

0,75 72,8 290 2300 6.600 36.200 65.400 

0  ,50 25,7 103 63 246 16400 32.400 

0,30 3,25 24,5 152 512 4.760 10.800 

0,200 1,53 7,47 46 18,9 1.600 3.910 

0,10 0,386 0,947 5,43 21,7 184 50 

0,05 0,031 0,122 0,765 3,24 26,5 749 
 

4.3. −êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trªn diÖn chÞ

  Ön  t¶i h×nh ch÷ nhËt nµy, ®· 
®− .Gibs .M.N tiÕn hµnh gi¶i vµ ®· cho c«ng ¸c ®Þn cè 

2. Tr u t¶i h×nh ch÷ nhËt: 

§èi víi tr−êng hîp lùc ph©n bè ®Òu trªn di chÞu
îc R.E on vµ G amee thøc x h ®é 

kÕt Uc ë ®iÓm gãc diÖn chÞu t¶i trong tr−êng hîp nÒn ®ång nhÊt: 

∫
    Uc = 

∫
∞ λ

λ

0

N

0

11

dt
t2

erf.
t2

1erf.
t

1

    (III - 128) 

dt
t2

erf.
t2

erf.
t

  Trong ®ã: 
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2
Z

L

t''C
   N : nh©n tè thêi gian    N =        

   λ : tû sè c¹nh cña diÖn chÞu t¶i 

êi gian kÓ tõ thêi ®iÓm ®Æt t¶i träng 

   C''  : hÖ sè cè kÕt tÝnh theo c«ng thøc (III - 121) 

gi¶ tr t 

c phô huéc  víi c¸c trÞ sè λ kh¸c nhau (H×nh III - 30). 

c th× cã thÓ tÝnh to¸n ®é lón St t¹i ®iÓm 

 (III - 129) 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,1

1,0 10

  L : chiÒu dµi diÖn chÞu t¶i 

   t : th

z

  §Ó tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n, c¸c t¸c ªn ®· lËp biÓu ®å x¸c ®Þnh ®é cè kÕ
U  t vµo nh©n tè thêi gian N ®èi

 Sau khi ®· x¸c ®Þnh ®−îc ®é cè kÕt U
gãc ë thêi ®iÓm bÊt kú: 

   St = Sc . Uc      

   Sc : ®é lón t¹i gãc cña diÖn chÞu t¶i tÝnh theo c«ng thøc (III-64)  

0

0,3

0,2

0,9

1,0
0,001 0,01 0,1

λ

2

Â
äü 

cä
ú

Nhán täú thåìi gian

λ

 k
ãút

 U
c

λ
λ

λ

λ

 
H×nh III - 30: BiÓu ®å x¸c ®Þnh ®é cè kÕt Uc ë ®iÓm gãc diÖn chÞu t¶i 

4.3.3. Tr−êng hîp lùc ph©n bè ®Òu trªn diÖn chÞu t¶i h×nh trßn: 

  §èi víi tr−êng hîp nµy (H×nh III - 31) N.N.Verigin ®· cho lêi gi¶i cã d¹ng 
®¬n gi¶n sau ®©y: 

   p = p.w ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤
⎢
⎡

+− 2W1Verf.1Verf   (III - 130) 
⎢⎣ + 2W1

  HoÆc: 

   
p

pw  V - = erf ( )2W+

(V

1
1  . erf 

H×nh III-31 

y

z

r

x

O
p

21 W+ )          (III - 131) 

Trong ®ã:  

 V = 

  

  ( )tC
z

Z ..2
 ,   W = 

z
r
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   r- b¸n kÝnh h×nh trßn.  

 w.10

 

 

ng I  - 14: è  pw.105/p 

W 

 
0,50 1,00 2,00 5,00 

Tû sè p 5/p phô thuéc vµo V vµ W cã thÓ tra b¶ng (III - 14) 

B¶ II  TrÞ s

V
0,10 0,20 

∞  80.400 4,98 1940 10600 29.300 68.400

1,00 216 846 5020 16.800 52.600 63.700 

0,75 117 456 2750 9850 39500 5.500 

0,50 41,4 162 797 3780 21.200 32.400 

0,30 10,4 39,2 240 938 6920 13.800 

0,20 3,14 12,3 75,4 238 2390 5.500 

0,10 0,403 1,67 9,52 43,7 332 873 

0,05 0  0  ,0648 ,228 1,23 4,72 42,1 115 

 
4.3.4. Tr−êng h i to¸n c t ®èi xø

Bµi to¸n kÕt ®è g trôc 
¸p dông h to¸n n theo
ian tron g hîp ®Êt cã

íc lç 
ng sÏ tho¸t ra ngoµi kh«ng nh÷ng 

íng 

−ng cña ®Êt nÒn vµ t¶i 
eo thêi gian (a = const;K= const, p=const). 
ph©n cè kÕt ®èi xøng trôc cã d¹ng nh− sau      

îp bµ è kÕ ng: 

   cè i xøn
®−îc ®Ó tÝn ®é ló  
thêi g g tr−ên  nÒn  
giÕng c¸t bè trÝ theo ph
®øng. Trong tr

−¬ng th¼ng 
−−êng hîp nµy, n

rç
theo h−íng th¼ng ®øng mµ cßn theo c¶ 
h− b¸n kÝnh cña giÕng c¸t. Do ®ã 
qu¸ tr×nh cè kÕt cña nÒn ®Êt ®−îc tiÕn 
hµnh nhanh h¬n vµ ®Êt mau chãng ®¹t 
®Õn giíi h¹n æn ®Þnh h¬n.  

Trong tr−êng hîp ®¬n gi¶n, khi gi¶ thiÕt r»ng c¸c ®Æc tr
träng cña c«ng tr×nh lµ kh«ng thay ®æi th
L.Rendulic ®· kiÕn nghÞ ph−¬ng tr×nh vi 
: (H×nh III-32). 

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
∂

=
∂

∂ pp
C

z

p
C

t

p ww
r

w
z

w 1
2

2

2

2

⎠∂∂ rrr
     (III - 132) 

 Trong ®ã:  r - kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®ang xÐt ®Õn trôc z; 

   Cz = 
( )

0.
1.

γa
eK tbZ +

: hÖ sè cè kÕt theo h−íng trôc. 

H×nh vÏ III-32 

I I

R R

2Ro
z

2h

2Ro
R R

Kr

Kz

ût càõt Mà I-I

r
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( )
0.

1.
γa

eK tbr +
 Cr = : hÖ sè cè

ng vµ theo h−íng xuyªn 

s− n niÖm r»ng dßng 
ch¶y kh«ng gian h−íng t©m cã thÓ ph©n thµnh dßng ch¶y ph¼ng h−íng t©m vµ dßng 
ch¶y tuyÕn tÝ  c«ng thøc x¸c 
®Þnh ®é cè kÕt toµn phÇn cã d¹ng nh− sau: 

Trong ®ã:  

   (III - 134)   

 kÕt theo h−íng xuyªn t©m. 

  KZ vµ Kr : hÖ sè thÊm cña ®Êt theo h−íng th¼ng ®ø
t©m. 

  Gi¸o  N.Carillo ®· gi¶i ph−¬ng tr×nh (III - 132) víi qua

nh. Sau khi gi¶i ph−¬ng tr×nh trªn N.Carillo ®· ®Ò nghÞ

   1 - Ut = (1 - Ur) . (1 - Uz)      (III - 133) 
 

   Ut : ®é cè kÕt toµn phÇn cña ®Êt; 

   Ur vµ UZ : ®é cè kÕt theo ph−¬ng h−íng t©m vµ ph−¬ng th¼ng ®øng. 

  C¸c ®¹i l−îng Ur vµ Uz lÊy b»ng 

   Ur = F (Nr) vµ Uz = F1(Nz)   

Trong ®ã:Nr vµ Nz : c¸c thõa sè thêi gian t−¬ng øng: 

   Nr = t
R
Cr .
4 2  ;  Nz = t

h
z .2    

C
   (III - 135) 

®−a ra êi gian N (H×nh III - 32) 

®ã ®− ng co ng b  g¹c

   R : kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c giÕng c¸t tho¸t n−íc 

   h : chiÒu s©u líp nÐn chÆt 

  §Ó x¸c ®Þnh c¸c hµm sè F vµ F  trong c«ng thøc (III - 134), K.Terzaghi ®· 1

biÓu ®å liªn hÖ gi÷a ®é cè kÕt Ur vµ Uz víi thõa sè th

ë ê ng tru ×nh (chÊm h) t−¬ng øng víi trÞ sè Ur (víi tû sè 
Ro

R
 = n = 

10 vµ víi n = 100). X¸c ®Þnh ®−îc ®é cè kÕt Uz vµ Ur råi th× dÔ dµng tÝnh ra ®é cè 
t toµ  phÇn  - 133). 

20

0

=5

5

0 0

n=

Nhán täú thåìi gian Nr,Nz

Â
ä

ú

kÕ n  cña ®Êt theo c«ng thøc (III

4 5 6 7 8 910-2 2 3 4 5  6 7 8 910-1 32 8765  4 10-19 2 3
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z

  
H×nh III-33: To¸n ®å x¸c ®Þnh cè kÕt Ur , Uz theo Nr, Nz vµ n=R/Ro 
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ch−¬ng iV: c−êng ®é vµ æn ®Þnh cña nÒn ®Êt 

§1. kh¸i niÖm chung. 

 Muèn cho c¸c c«ng tr×nh x©y dùng sö dông ®−îc b×nh th−êng, ®iÒu cÇn thiÕt 
lµ ph¶i ®¶m b¶o cho c¸c c«ng tr×nh ®ã kh«ng lµm viÖc ë tr¹ng th¸i giíi h¹n. Theo 
quan niÖm hiÖn nay, mét c«ng tr×nh cïng víi nÒn cña nã ®−îc gäi lµ ë tr¹ng th¸i 
giíi h¹n khi c«ng tr×nh bÞ mÊt æn ®Þnh (bÞ tr−ît, lËt, ®æ...), hoÆc khi kÕt cÊu c«ng 
tr×nh bÞ h− háng toµn bé hoÆc côc bé ¶nh h−ëng tíi viÖc sö dông b×nh th−êng vµ an 
toµn cña c«ng tr×nh. Nh− vËy khi tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ c«ng tr×nh, cÇn ph¶i ph©n biÖt 
®−îc hai tr¹ng th¸i giíi h¹n: Tr¹ng th¸i giíi h¹n vÒ biÕn d¹ng vµ tr¹ng th¸i giíi h¹n 
vÒ c−êng ®é vµ æn ®Þnh cña nÒn. 

 Trong ch−¬ng III ®· nghiªn cøu c¸c biÕn d¹ng cña nÒn cã thÓ lµm cho c«ng 
tr×nh lón qu¸ møc, nghiªng qu¸ møc, chªnh lÖch lón gi÷a c¸c bé phËn cña c«ng tr×nh 
qu¸ møc, dÉn ®Õn c«ng tr×nh kh«ng thÓ sö dông hoÆc khai th¸c b×nh th−êng ®−îc. 
Nh−ng ®Êt nÒn cã thÓ bÞ ph¸ ho¹i khi ®é lón ch−a ph¶i lµ lín l¾m. §ã lµ kÕt qu¶ cña 
biÕn d¹ng tr−ît vµ tråi xung quanh mãng.  

  BiÕn d¹ng tr−ît: XuÊt hiÖn 
d−íi t¸c dông cña øng suÊt thµnh phÇn 
tiÕp tuyÕn do träng l−îng b¶n th©n cña 
®Êt còng nh− do träng l−îng cña c«ng 
tr×nh g©y ra. BiÕn d¹ng tr−ît cã thÓ chØ 
lµ sù chuyÓn vÞ ngang do ph©n tè ®Êt 
nµy tr−ît lªn ph©n tè ®Êt kh¸c mµ 
kh«ng t¹o thµnh mÆt tr−ît. BiÕn d¹ng 
tr−ît cßn cã thÓ lµ sù ch¶y l−u biÕn rÊt 
chËm, d−íi t¸c dông cña t¶i träng 
kh«ng ®æi, trong tr−êng hîp nµy mÆt tr−ît biÕn thiªn kh«ng râ rµng vµ biÕn d¹ng 
tr−ît cã thÓ lµ sù chuyÓn vÞ t−¬ng ®èi nhanh lµm cho phÇn ®Êt nä tr−ît lªn phÇn ®Êt 
kia t¹o thµnh mét mÆt tr−ît nhÊt ®Þnh, kh¸ râ rÖt. Tr−êng hîp nµy x¶y ra khi øng 
suÊt tiÕp tuyÕn ®èi víi  tÊt c¶ c¸c mÆt ph©n tè trªn mÆt tr−ît lín h¬n søc chèng c¾t 
cùc ®¹i cña ®Êt t¹i mÆt tr−ît nµy (H×nh IV-1). VÊn ®Ò ®Æt ra ë ®©y lµ nÒn c«ng tr×nh 
ph¶i ®−îc tÝnh to¸n nh− thÕ nµo ®Ó trong nÒn ®Êt kh«ng xuÊt hiÖn biÕn d¹ng tr−ît vµ 
®¶m b¶o ®−îc ®é æn ®Þnh cña nÒn. Nãi râ h¬n lµ, cÇn ph¶i x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i cña 
nÒn ®Êt, ®Ó tõ ®ã khèng chÕ t¶i träng giíi h¹n cña c«ng tr×nh ®−îc phÐp t¸c dông lªn 
nÒn ®Êt. "C−êng ®é t¶i träng ngoµi ®Æt trªn nÒn ®Êt sao cho tr¹ng th¸i øng suÊt 
trong ®Êt kh«ng dÉn ®Õn t×nh tr¹ng biÕn d¹ng tr−ît ph¸ háng nÒn ®Êt gäi lµ c−êng 
®é chÞu t¶i cña ®Êt, hay cßn gäi lµ søc chÞu t¶i cña ®Êt". 

H×nh IV-1 

P

ÆÏng suáút tiã
úp tuyãún

Sæïc khaïng càõt c
uía âáút

  VÊn ®Ò nghiªn cøu c−êng ®é chÞu t¶i cña nÒn ®Êt cã mét ý nghÜa thùc tÕ rÊt 
lín. Trong thiÕt kÕ c«ng tr×nh x©y dùng, c¸ch lùa chän kiÓu mãng vµ ®é s©u ®Æt 
mãng v.v... ®Òu ph¶i dùa trªn c¬ së ®¸nh gi¸ ®óng ®¾n søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt. 
Muèn c«ng tr×nh võa v÷ng ch¾c, bÒn l©u l¹i võa tiÕt kiÖm ®−îc vËt liÖu x©y dùng vµ 
®ì hao phÝ nh©n c«ng khi thi c«ng, nhÊt ®Þnh kh«ng thÓ kh«ng dùa vµo c−êng ®é 
chÞu t¶i cña ®Êt nÒn ®−îc. Nh− vËy néi dung chñ yÕu cña vÊn ®Ò c−êng ®é chÞu t¶i lµ 
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g×? Nh− trªn ®· tr×nh bµy, khèi ®Êt bÞ tr−ît  lµ do t¹i mÆt tr−ît øng suÊt c¾t τ ®· v−ît 
qu¸ søc chèng c¾t S cña ®Êt, nh− vËy râ rµng cÇn ph¶i xÐt ®Õn hai yÕu tè: søc chèng 
c¾t cña ®Êt vµ øng suÊt tiÕp tuyÕn cña ®Êt do t¶i träng ngoµi g©y ra trong nÒn ®Êt, vµ 
tõ ®ã rót ra c−êng ®é t¶i träng ngoµi cho phÐp t¸c dông trªn nÒn ®Êt. 

  Muèn gi¶i quyÕt ®óng ®¾n vÊn ®Ò c−êng ®é chÞu t¶i cña nÒn ®Êt, cÇn kÕt hîp 
chÆt chÏ ba biÖn ph¸p: Nghiªn cøu lý luËn, nghiªn cøu thùc nghiÖm vµ quan tr¾c 
thùc tÕ. C¬ së lý luËn khi nghiªn cøu biÕn d¹ng tr−ît lµ lý thuyÕt ®µn håi - dÎo, hay 
nãi mét c¸ch chÝnh x¸c h¬n lµ lý thuyÕt c©n b»ng cùc h¹n. Theo lý thuyÕt nµy, sù 
ph¸ hñy ®é æn ®Þnh cña khèi ®Êt lµ do sù ph¸t triÓn c¸c biÕn d¹ng tr−ît trong ph¹m 
vi mét vïng nhÊt ®Þnh gäi lµ vïng biÕn d¹ng dÎo, cßn sù mÊt æn ®Þnh cña ®Êt t¹i mét 
®iÓm lµ sù xuÊt hiÖn biÕn d¹ng tr−ît hay biÕn d¹ng dÎo t¹i ®iÓm ®ã th«i. §Ó hiÓu 
biÕt ®−îc quy luËt thµnh t¹o vµ ph¸t triÓn vïng biÕn d¹ng dÎo, tr−íc hÕt  cÇn xÐt xem 
tr¹ng th¸i øng suÊt cña ®Êt nh− thÕ nµo ®Ó cã thÓ x¶y ra c¸c qu¸ tr×nh biÕn d¹ng tr−ît 
vµ søc chèng c¾t cña ®Êt phô thuéc vµo nh÷ng yÕu tè nµo?  

 

§2. søc chèng c¾t cña ®Êt 
 Søc chèng c¾t cña ®Êt hay cßn gäi lµ c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt lµ lùc chèng 
tr−ît lín nhÊt trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch t¹i mÆt tr−ît khi khèi ®Êt nµy tr−ît lªn khèi 
®Êt kia, nã lµ yÕu tè chñ yÕu quyÕt ®Þnh ®èi víi sù æn ®Þnh cña nÒn vµ an toµn cña 
c«ng tr×nh. C−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt nã phô thuéc vµo øng suÊt ph¸p do t¶i träng 
ngoµi t¸c dông t¹i mÆt tr−ît vµ vµo lo¹i ®Êt, tÝnh chÊt c¬ lý cña ®Êt. 

2.1. Søc chèng c¾t cùc h¹n cña ®Êt, ®Þnh luËt c¾t cña ®Êt.  

2.1.1. ThÝ nghiÖm c¾t ®Êt trùc tiÕp: 

ThÝ nghiÖm c¾t ®Êt trùc tiÕp ®−îc 
tiÕn hµnh trªn m¸y c¾t trong phßng thÝ 
nghiÖm. C¸c m¸y c¾t trùc tiÕp cÊu t¹o trªn 
c¬ së cho mÉu ®Êt trùc tiÕp chÞu t¸c dông 
cña mét lùc, lµm cho nã bÞ c¾t theo mét 
mÆt ph¼ng ®· ®Þnh tr−íc. S¬ ®å thiÕt bÞ 
dïng ®Ó c¾t ®Êt trùc tiÕp gåm mét hép c¾t 
b»ng kim lo¹i, cã 2 thít cã thÓ tr−ît lªn 
nhau mét c¸ch dÔ dµng. Trong ®ã 1 thít 
®−îc gi÷ yªn kh«ng cho chuyÓn ®éng, cßn 
thít kia cã thÓ chuyÓn®éng song song víi 

mÆt tiÕp xóc gi÷a 2 thít (H×nh IV-2). ë c¸c kiÓu nµy kh¸c nhau thít tr−ît cã thÓ lµ 
thít trªn hay thít d−íi cña hép. Tïy theo c¸ch t¸c dông lùc c¾t kh¸c nhau, cã thÓ 
ph©n m¸y c¾t trùc tiÕp thµnh hai lo¹i: m¸y c¾t øng biÕn vµ m¸y c¾t øng lùc. 

H×nh IV-2: Dông cô thÝ nghiÖm c¾t ®Êt 
1) Thít trªn; 2) Thít d−íi; 3) §¸ thÊm 
vµ giÊy thÊm. 

P

Q2

13

  Khi thÝ nghiÖm c¾t, mÉu ®Êt ®−îc ®Æt trong lßng hép c¾t, víi phÝa trªn vµ phÝa 
d−íi mÉu ®Êt cã lãt giÊy thÊm vµ ®¸ thÊm. 

a. §èi víi ®Êt rêi: 
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   Sau khi nÐn mÉu ®Êt trªn víi mét t¶i träng th¼ng ®øng P nhÊt ®Þnh, ®îi cho 
mÉu ®Êt hoµn toµn æn ®Þnh vÒ biÕn d¹ng lón. Råi ®em c¾t trùc tiÕp mÉu ®Êt víi t¶i 
träng ngang t¨ng dÇn ®Õn mét vÞ trÝ tèi ®a nµo ®ã (Q), mÉu ®Êt bÞ c¾t hoµn toµn. TrÞ 
sè øng suÊt c¾t τ t¹i mçi ®iÓm trªn mÆt tr−ît, khi ®Êt bÞ tr−ît d−íi ¸p lùc nÐn σ ®−îc 
x¸c ®Þnh b»ng c¸ch lÊy lùc c¾t chia cho diÖn tÝch mÆt c¾t cña mÉu ®Êt. 

    τ = 
F
Q

; t−¬ng tù  σ = 
F
P

     (IV - 1) 

  Trong ®ã:  F : diÖn tÝch tiÕt diÖn ngang cña mÉu ®Êt. 

  Cø lµm nh− vËy, ta thùc hiÖn nhiÒu thÝ nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh søc chèng c¾t cùc 
®¹i cña ®Êt øng víi mçi ¸p lùc nÐn kh¸c nhau (th−êng lµ 3 - 4 mÉu). Dùa vµo c¸c kÕt 
qu¶ thÝ nghiÖm c¾t ®Êt, cã thÓ x©y dùng ®å thÞ cña sù phô thuéc gi÷a øng suÊt nÐn σ 
vµ øng suÊt c¾t τ (H×nh IV - 3). Qua nhiÒu thÝ nghiÖm ®· chøng minh r»ng thùc tÕ 
®−êng søc chèng c¾t cña ®Êt rêi kh«ng h¼n lµ mét ®−êng th¼ng, nh−ng nãi chung 
ng−êi ta chÊp nhËn ®−êng søc chèng c¾t cña ®Êt rêi lµ mét ®−êng th¼ng ®i qua gèc 
täa ®é vµ nghiªng víi trôc  ¸p lùc σ mét gãc lµ ϕ. 

  BiÓu thøc to¸n häc cña ®å thÞ tr−ît nh− sau: 

   S = τgh = σ.tgϕ  (IV - 2) 

 Trong ®ã: S -  søc chèng c¾t cùc ®¹i cña ®Êt; τ

σ

ϕ

S=τgh =
 σ.tgϕ

O
H×nh IV-3 

   τgh - øng suÊt c¾t giíi h¹n; 

   σ -  ¸p lùc nÐn ; 

   ϕ -  gãc ma s¸t trong cña ®Êt. 

  BiÓu thøc (IV-2) lµ biÓu thøc søc chèng 
c¾t cña ®Êt rêi do C.A.Coulomb t×m ra ®Çu tiªn 
vµo n¨m 1773 vµ mang tªn ®Þnh luËt c¾t cña ®Êt - 
Hay th−êng gäi lµ ®Þnh luËt Coulomb. §Þnh luËt 
nµy cã thÓ ph¸t biÓu nh− sau: “Søc chèng c¾t cùc 
h¹n cña ®Êt rêi lµ søc c¶n ma s¸t, tû lÖ thuËn víi 
¸p lùc nÐn th¼ng ®øng.” 

b. §èi víi ®Êt dÝnh: 

O

c 

S=τgh = σ.tgϕ+c

ϕ

σε=c/tgϕ

τ' τ

σ

Nh− trong ch−¬ng I ®· tr×nh bµy, ®Êt dÝnh 
(sÐt, ¸ sÐt, ¸ c¸t) kh¸c víi ®Êt rêi ë chç lµ gi÷a 
c¸c h¹t ®Êt liªn kÕt víi nhau bëi mµng n−íc hÊp 
thô, c¸c vËt chÊt keo dÝnh vµ c¸c vËt chÊt g¾n kÕt 
xim¨ng. Do ®ã, ngay khi biÕn d¹ng tr−ît cßn rÊt 
nhá, ®Êt dÝnh còng ®· cã mét c−êng ®é chèng 
c¾t nhÊt ®Þnh. V× vËy, ®èi víi ®Êt dÝnh, ngoµi 
thµnh phÇn ma s¸t trong ra cßn cã thµnh phÇn 
lùc dÝnh còng tham gia vµo søc chèng c¾t cña 
®Êt. 

 B»ng c¸c thÝ nghiÖm t−¬ng tù nh− ®Êt rêi, H×nh IV-4 
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ng−êi ta ®−îc ®å thÞ sù phô thuéc gi÷a øng suÊt c¾t τ vµ øng suÊt nÐn th¼ng ®øng cã 
d¹ng mét ®−êng th¼ng c¾t qua trôc tung mét ®o¹n b»ng c (h×nh IV-4) ®−îc x¸c ®Þnh 
theo c«ng thøc sau: 

 S = τgh = σ tgϕ + c      (IV-3) 

 Trong ®ã: c - lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ cña ®Êt 

 C¸c ký hiÖu kh¸c nh− c«ng thøc (IV-2). 

 C«ng thøc (IV-3) lµ c«ng thøc to¸n häc cña ®Þnh luËt Coulomb viÕt cho ®Êt 
dÝnh vµ cã thÓ ph¸t biÓu nh− sau: “Søc chèng c¾t cùc ®¹i cña ®Êt dÝnh lµ hµm sè bËc 
nhÊt ®èi víi ¸p lùc nÐn  th¼ng ®øng vµ gåm hai thµnh phÇn: lùc dÝnh kÕt c kh«ng 
phô thuéc vµo ¸p lùc nÐn th¼ng ®øng vµ σ . tgϕ  tû lÖ thuËn víi lùc nÐn th¼ng ®øng.” 
Nãi chung viÖc ph©n chia hai thµnh phÇn riªng biÖt cña søc chèng c¾t ®èi víi ®Êt 
dÝnh lµ mét viÖc hÕt søc khã kh¨n vµ phøc t¹p. Bëi v× bÊt kú mét sù thay ®æi nµo tuy 
lµ rÊt nhá cña ¸p lùc nÐn, kh«ng nh÷ng chØ liªn quan tíi phÇn nµy hay phÇn kia mµ 
liªn quan tíi c¶ hai phÇn. 

  NÕu kÐo dµi ®−êng Coulomb (H×nh IV-4) gÆp trôc hoµnh Oσ t¹i O' vµ chuyÓn 
trôc τ thµnh τ', ta cã hÖ trôc to¹ ®é τO'σ th× trÞ sè lùc dÝnh kÕt c cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng 
c«ng thøc sau: 

   c = σε . tgϕ        (IV - 4) 

  Trong ®ã: σε : “¸p lùc dÝnh” nghÜa lµ ¸p lùc t−¬ng ®−¬ng víi t¸c dông cña  
lùc dÝnh trong ®Êt: 

   σε = 
ϕtg

c
       (IV - 5) 

  Víi hÖ trôc to¹ ®é nµy, cã thÓ biÓu diÔn c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt nh− sau: 

  S = τgh = ( σ + σε ).tgϕ     (IV - 6) 

 CÇn ph¶i chó ý r»ng §inh luËt C.A.Coulomb 
tr×nh bµy ë trªn lµ nh÷ng quan hÖ ®−êng th¼ng, chØ 
ph¶n ¸nh gÇn ®óng c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt. Trong 
thùc tÕ nhiÒu kÕt qu¶ nghiªn cøu cho thÊy quan hÖ 
gi÷a c−êng ®é chèng c¾t S cña ®Êt vµ ¸p lùc ph¸p 
tuyÕn σ kh«ng ph¶i lµ ®−êng th¼ng mµ lµ d¹ng ®−êng 
cong ( H×nh IV-5). 

V× vËy, mét sè t¸c gi¶ kiÕn nghÞ x¸c ®Þnh 
c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt dÝnh theo c«ng thøc sau: 

 S = τgh = σi.tgψi   (IV - 7) 

 Trong ®ã: ψi - Gãc chèng c¾t, gãc nghiªng cña 
®o¹n th¼ng nèi gèc to¹ ®é víi ®iÓm Ai trªn ®−êng Coulomb øng víi øng suÊt ph¸p 
σi (H×nh IV- 5). 

τ

σ

ϕ

ψi

σi

τi

O

Ai

b
c

H×nh IV-5 

 tgψi - HÖ sè chèng c¾t cña ®Êt, cã thÓ suy ra tõ (IV-5a) nh− sau: 
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 tgψi = 
iiiii

i ctgcbcb
σ

ϕ
σσσσ

τ
+=+=

+
=  

 Tøc lµ: tgψi = 
i

ctg
σ

+ϕ      (IV - 8) 

 Víi c¸ch x¸c ®Þnh nµy, c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt dÝnh chØ dïng mét tham 
sè duy nhÊt lµ gãc ψi ®Ó gép chung c¶ yÕu tè ma s¸t vµ lùc dÝnh l¹i víi nhau. 

  Trong c¸c c«ng thøc (IV-2) vµ (IV-3) c¸c ®¹i l−îng ϕ vµ c gäi lµ c¸c tham sè 
to¸n häc søc chèng c¾t cña ®Êt. Cho ®Õn nay, ®Þnh luËt Coulomb vÉn cã gi¸ trÞ thùc 
tiÔn nhÊt ®Þnh ®èi víi viÖc tÝnh to¸n c−êng ®é chÞu t¶i vµ æn ®Þnh cña c¸c khèi ®Êt, 
vÉn cßn ¸p dông réng r·i trong thùc tÕ C¬ häc ®Êt, mÆc dï víi nh÷ng tiÕn bé míi 
trong nghiªn cøu vÊn ®Ò nµy, ®· thÊy râ nh÷ng ®iÓm kh«ng hîp lý cña ®Þnh luËt nµy. 
§iÒu c¨n b¶n lµ, theo Coulomb ®èi víi mçi tr¹ng th¸i nhÊt ®Þnh cña ®Êt, c¸c tham sè 
ϕ vµ c lµ nh÷ng h»ng sè, cßn theo quan ®iÓm míi ngµy nay th× ngay víi cïng mét 
lo¹i ®Êt c¸c tham sè ϕ vµ c thay ®æi phô thuéc vµo nhiÒu yÕu tè kh¸c nhau: nh− ¸p 
lùc nÐn, ¸p lùc n−íc trong lç rçng, ®é chÆt, ®é Èm, v.v.... 

  Tõ nh÷ng ph©n tÝch trªn, cã thÓ nhËn ra r»ng viÖc x¸c ®Þnh c¸c tham sè ϕ vµ c 
b»ng ph−¬ng ph¸p c¾t ®Êt trùc tiÕp trong phßng thÝ nghiÖm sao cho phï hîp víi t×nh 
h×nh lµm viÖc thùc tÕ cña nÒn ®Êt lµ mét viÖc khã kh¨n vµ phøc t¹p, bëi v× ph−¬ng 
ph¸p nµy cã nh÷ng nh−îc ®iÓm sau: 

  - ViÖc quy ®Þnh tr−íc mÆt tr−ît lµ mét sù tïy tiÖn, kh«ng thÓ xem lµ hoµn 
toµn hîp lý ®−îc. Trong thùc tÕ, mÉu ®Êt cã thÓ bÞ c¾t theo nh÷ng mÆt tr−ît kh¸c víi 
mÆt tr−ît quy ®Þnh. Tõ ®ã dÉn ®Õn kÕt qu¶ sai lÖch ®èi víi nh÷ng ®Êt kh«ng ®ång 
nhÊt, dÞ h−íng vµ nøt nÎ, kh«ng ph¶n ¸nh ®−îc ®óng ®¾n t×nh h×nh lµm  viÖc thùc tÕ 
cña ®Êt nÒn. 

  - Trong qu¸ tr×nh c¾t ®Êt, diÖn tÝch mÆt c¾t cµng ngµy cµng bÐ ®i, do ®ã øng 
suÊt c¾t kh«ng ph¶i cã mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh mµ lu«n lu«n thay ®æi, øng suÊt c¾t t¹i 
mÆt c¾t tËp trung l¹i ë c¸c mÐp mÉu lµ chñ yÕu, ngoµi ra l¹i cßn kh«ng khèng chÕ 
®−îc sù tho¸t n−íc. 

  - Khi thÝ nghiÖm ®Êt sÐt cøng, c¸t h¹t to, ®Êt ph©n líp, ®Êt rÊt yÕu v.v... th× 
kh«ng nªn dïng thiÕt bÞ c¾t ph¼ng th«ng th−êng. 

  Tuy cã nhiÒu nh−îc ®iÓm nh− ®· kÓ, nh−ng do −u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p lµ 
thiÕt bÞ, thao t¸c ®¬n gi¶n. Cho nªn ph−¬ng ph¸p c¾t ®Êt trùc tiÕp hiÖn nay vÉn ®−îc 
¸p dông réng r·i trong c¸c phßng thÝ nghiÖm ë tÊt c¶ c¸c n−íc trªn thÕ giíi. 

2.1.2. Ph−¬ng ph¸p c¾t ®Êt gi¸n tiÕp b»ng m¸y nÐn ba trôc: 

  Kh¸c víi trong c¸c thiÕt bÞ c¾t trùc tiÕp, trong c¸c thiÕt bÞ c¾t gi¸n tiÕp, mÉu 
®Êt kh«ng chÞu mét lùc c¾t trùc tiÕp t¸c dông lªn mµ ®−îc nÐn bëi mét tæ hîp c¸c t¶i 
träng theo chiÒu c¸c trôc X, Y vµ Z. CÊu t¹o cña m¸y nÐn 3 trôc cã thÓ m« t¶ s¬ l−îc 
nh− sau: bao gåm 3 bé phËn chñ yÕu lµ: bé phËn t¨ng t¶i, bé phËn ®o l−êng vµ bé 
phËn b×nh chÞu ¸p. Bé phËn b×nh chÞu ¸p lùc lµ mét hép h×nh trô trßn, cÊu t¹o rÊt kÝn, 
víi bÒ mÆt xung quanh lµm b»ng kÝnh h÷u c¬ , n¾p trªn vµ ®¸y lµm b»ng kim lo¹i, 
nhê khãa K1 cã thÓ b¬m  vµo trong b×nh mét dÞch thÓ  (th−êng lµ b»ng n−íc hay 
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Thiãút bë gia 
taíi âæïng

Buäöng aïp læûc

5

1

Máùu âáút boüc 
trong maìng cao su3

K1

K2 K2

Maìng cao su4

2 Dëch thãø

glyxªrin), mÉu ®Êt  ®−îc bäc trong mét 
mµng cao su máng , ®Æt trong b×nh chÞu ¸p 

lùc nÐn theo ba trôc. ¸p lùc nÐn lµ ¸p lùc thñy 
tÜnh cña dÞch thÓ nªn σ2 = σ3; phÝa trªn vµ 
d−íi mÉu ®Êt ®Òu ®−îc lãt mµng thÊm n−íc. 
Pistong  ®Æt trªn mÉu ®Êt, cho phÐp cã thÓ 
gia t¶i ¸p lùc nÐn σ1 theo ph−¬ng th¼ng ®øng, 
khãa K2 cã thÓ ®ãng hoÆc më tù do ®¶m b¶o 
®iÒu kiÖn tho¸t n−íc hoÆc kh«ng tho¸t trong 
mÉu ®Êt khi thÝ nghiÖm c¾t. C¸c thiªn ph©n kÕ 
biÓu thÞ cho bé phËn ®o l−êng, dïng ®Ó ®o c¸c 
¸p lùc σ1, σ2 = σ3, ¸p lùc n−íc lç rçng cña 
mÉu ®Êt, biÕn d¹ng cña mÉu ®Êt trong qu¸ 
tr×nh c¾t v.v.... (H×nh IV-6) 

H×nh IV-6: S¬ ®å m¸y nÐn ba trôc

  C¸ch thÝ nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh nh− sau: §Æt mÉu ®Êt thÝ nghiÖm vµo vÞ trÝ, 
sau ®ã b¬m dÞch cã ¸p vµo b×nh, lóc nµy trÞ sè øng lùc t¸c dông theo ba trôc σ1 = σ2 
= σ3 vµ b»ng ¸p lùc thñy tÜnh cña dÞch thÓ. Vßng trßn Mohr biÓu diÔn tr¹ng th¸i øng 
suÊt trong tr−êng hîp nµy thu vÒ mét ®iÓm trªn trôc σ. NÕu gia t¶i träng ®øng P lªn 
Pistong th× trÞ sè øng suÊt chÝnh lín nhÊt sÏ lµ: σ1 = P/F, trong ®ã F lµ diÖn tÝch tiÕt 
diÖn ngang cña mÉu ®Êt vµ σ2 = σ3 b»ng ¸p lùc thñy tÜnh. 

  Nh− trong gi¸o tr×nh søc bÒn vËt liÖu ®· cho thÊy, khi vËt liÖu chÞu ¸p lùc t¸c 
dông nh− ®· m« t¶ ë trªn th× sù ph¸ ho¹i cña nã kh«ng phô thuéc vµo trÞ sè tuyÖt ®èi 
cña c¸c øng suÊt chÝnh, mµ phô thuéc chñ yÕu vµo tû sè øng suÊt chÝnh 31 / σσ . Nh− 

vËy, mÉu ®Êt cã thÓ bÞ tr−ît theo mét mÆt nµo ®ã b»ng c¸ch gi÷ nguyªn trÞ sè σ3 råi 
Ðp pistong ®Ó t¨ng σ1 cho ®Õn khi mÉu ®Êt bÞ ph¸ ho¹i. Víi c¸ch thÝ nghiÖm nµy cÇn 
tiÕn hµnh Ýt nhÊt hai mÉu ®èi víi ®Êt dÝnh, cßn ®Êt rêi chØ cÇn mét mÉu, víi mÉu thø 
nhÊt gi÷ nguyªn trÞ sè σ3 kh«ng ®æi vµ t¨ng dÇn ¸p lùc th¼ng ®øng σ1 tíi khi mÉu 
®Êt ph¸ ho¹i. Nhê lý thuyÕt vßng trßn Mohr, cã thÓ x©y dùng ®−îc vßng trßn Mohr 
giíi h¹n ®èi víi mÉu thø nhÊt th«ng qua øng suÊt chÝnh lín nhÊt σ1 vµ øng suÊt 
chÝnh nhá nhÊt σ3 (vßng trßn cã t©m O' trªn h×nh IV - 7). MÉu thø hai t¨ng trÞ sè ¸p 
lùc thñy tÜnh lªn σ’3 råi gi÷ nguyªn kh«ng ®æi, sau ®ã t¨ng trÞ sè ¸p lùc th¼ng ®øng 
cho tíi khi mÉu ®Êt ph¸ ho¹i øng víi σ'1. B»ng c¸ch lµm t−¬ng tù x©y dùng ®−îc 
vßng trßn Mohr giíi h¹n cho mÉu thø hai vµ thø ba. §−êng bao cña c¸c vßng trßn 
Mohr giíi h¹n trªn lµ ®−êng biÓu diÔn ®Þnh luËt Coulomb, v× nã lµ quü tÝch cña 
nh÷ng ®iÓm n»m trong tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. §èi víi ®Êt c¸t, ®−êng nµy cã 
d¹ng nh− mét ®−êng th¼ng ®i qua gèc täa ®é, cßn ®èi víi ®Êt dÝnh th× nã cã d¹ng 
mét ®−êng th¼ng c¾t tung ®é ë mét trÞ sè b»ng trÞ sè lùc dÝnh cña ®Êt.      

  Khi ®· cã ®−êng biÓu diÔn ®Þnh luËt Coulomb vÒ søc chèng c¾t th× viÖc x¸c 
®Þnh c¸c tham sè ϕ vµ c gièng nh− thÝ nghiÖm c¾t ®Êt trùc tiÕp. 

  Nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, cã thÓ nhËn thÊy r»ng, thiÕt bÞ nÐn ba trôc cã nhiÒu 
®Æc ®iÓm −u viÖt nh−: Nã kh«ng gß Ðp mÉu ®Êt ph¶i ph¸ ho¹i theo mét hoÆc mét sè 
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mÆt ph¼ng ®Þnh tr−íc, mµ ®Ó cho qu¸ tr×nh biÕn d¹ng thÓ tÝch ph¸t triÓn theo t−¬ng 
quan gi÷a c¸c øng suÊt chÝnh, cho phÐp x¸c ®Þnh ®ång bé c¸c chØ tiªu tÝnh chÊt cña 
®Êt, ®iÒu phèi ®−îc qu¸ tr×nh tho¸t n−íc ®ång thêi x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc n−íc lç 
rçng vµ c¶ l−îng n−íc tho¸t ra, nªn hiÖn nay, thiÕt bÞ nÐn ba trôc cã khuynh h−íng 
thay thÕ dÇn c¸c dông cô nÐn mét trôc kh«ng në h«ng vµ c¾t ph¼ng.  

O

cc'

O' O'' O'''σ3

τ=S= σ.tgϕ+c

τgh=S= (σ−u).tgϕ'+c'
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H×nh IV-7: §−êng bao øng suÊt giíi h¹n khi thÝ nghiÖm c¾t ®Êt b¨ng m¸y nÐn ba trôc 
.1.3. ThiÕt bÞ nÐn ®Êt mét trôc: 

VÒ nguyªn lý mµ nãi, th× thÝ nghiÖm nÐn ®Êt mét trôc ®−îc x©y dùng trªn 
ïng nh÷ng c¬ së lý thuyÕt víi thÝ nghiÖm nÐn ba trôc, chØ kh¸c lµ t¶i träng nÐn 
«ng nµy cã gi¸ trÞ b»ng kh«ng. V× vËy thÝ nghiÖm nµy cßn gäi lµ thÝ nghiÖm nÐn ®Êt 
h«ng h¹n chÕ në h«ng. 

MÉu ®Êt lµm thÝ nghiÖm cã d¹ng h×nh trô víi chiÒu cao lín h¬n gÊp 1,5 ÷ 2,0 
n ®−êng kÝnh. Khi thÝ nghiÖm, mÉu ®Êt ®−îc nÐn d−íi mét t¶i träng th¼ng ®øng     
≈σ1 víi gi¸ trÞ t¨ng dÇn trong ®iÒu kiÖn ¸p lùc h«ng σ2=σ3 =0, cho ®Õn khi mÉu ®Êt 
h¸ ho¹i vµ ®o ®−îc gãc nghiªng gi÷a mÆt ph¸ hñy víi mÆt ph¼ng n»m ngang lµ α. 

NÕu dïng vßng trßn øng suÊt Mohr ®Ó biÓu diÔn kÕt qu¶ thÝ nghiÖm, th× cã 
Ó thÊy r»ng, trong tr−êng hîp nÐn mét trôc, khi σ3=0 th× chØ cã thÓ vÏ ®−îc mét 

ßng trßn Mohr giíi h¹n mµ th«i, vßng trßn Mohr nµy cã ®−êng kÝnh lµ trÞ sè σ1 vµ 
Õp xóc víi trôc tung. §−êng bao cña Coulomb lµ ®−êng tiÕp tuyÕn víi vßng trßn t¹i 
iÓm mµ b¸n kÝnh vect¬ hîp víi trôc hoµnh mét gãc 2α (H×nh IV - 8). Tõ h×nh (IV - 
- c) cã thÓ viÕt: 

 ϕ = 2α - 900       (IV-9) 

Vµ: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ
+

ϕ
=

σ
2tg

c
2

11 . sin ϕ     (IV-10) 

Do ®ã: c = ( )2/452cos
sin1.

2 0
11

ϕ
σσ

−
=

ϕ
ϕ−

tg
   (IV-11) 

Ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm nµy chØ thÝch hîp víi lo¹i ®Êt dÝnh mµ biÕn d¹ng ph¸ 
ñy khi nÐn mang tÝnh chÊt tr−ît khi t¶i träng nÐn rÊt bÐ, khi biÕn d¹ng ch−a qu¸ 
0% chiÒu cao cña mÉu.  
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 H×nh IV �8: S¬ ®å thÝ nghiÖm nÐn ®Êt mét trôc vµ vßng trßn Mohr giíi h¹n t−¬ng øng 
Trong c«ng thøc (IV - 11) cã chøa 2 Èn sè ch−a biÕt ϕ vµ c, nªn muèn dïng 
ã ®Ó x¸c ®Þnh c th× tr−íc hÕt ph¶i t×m ϕ b»ng c¸ch ®o gãc α cña mÆt ph¸ ho¹i. Tuy 
Ëy, gi¸ trÞ gãc α khã ®o ®−îc chÝnh x¸c trªn mÉu ®Êt, do ®ã gi¸ trÞ cña c tÝnh theo 
«ng thøc (IV - 11) còng kh«ng ®−îc chÝnh x¸c. Riªng trong tr−êng hîp ®èi víi ®Êt 
Ðt thuÇn tóy chÞu t¸c dông c¾t nhanh kh«ng tho¸t n−íc, th× gãc ma s¸t trong cã thÓ 
em b»ng kh«ng vµ lóc ®ã c«ng thøc (IV - 11) dïng ®Ó x¸c ®Þnh c cña c¸c ®Êt nµy 
t gän chØ cßn lµ: 

 c = 
2

1σ
       (IV-12) 

NÕu chó ý tÝnh chÊt cña c¸c ®Êt sÐt thuÇn tóy, c−êng ®é chèng c¾t chØ lµ do 
c dÝnh kÕt t¹o thµnh th× biÓu thøc to¸n häc viÕt cho ®Þnh luËt c¾t sÏ lµ: 

 S = c = 
2

1σ
       (IV-13) 

Vµ gi¸ trÞ cña nã cã thÓ x¸c ®Þnh trªn ®å thÞ cña vßng trßn Mohr giíi h¹n 
»ng c¸ch vÏ mét ®−êng th¼ng song song víi trôc hoµnh vµ tiÕp xóc víi vßng trßn 
ohr giíi h¹n ë ®Ønh cao nhÊt cña nã (H×nh IV - 8c - ®−êng g¹ch ®øt qu·ng). 

.2. C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt: 

  §Ó tÝnh to¸n c¸c nÒn c«ng tr×nh vÒ mÆt chÞu t¶i vµ æn ®Þnh, ngoµi ®iÒu kiÖn 
ã lý thuyÕt øng dông thÝch hîp, cßn cÇn ph¶i cã c¸c chØ tiªu chÝnh x¸c vÒ c−êng ®é 
hèng c¾t cña ®Êt. 

Nh− trong ch−¬ng I ®· giíi thiÖu, c¸c lo¹i ®Êt trong thiªn nhiªn cã cÊu t¹o 
¶n th©n phøc t¹p, nªn c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt kh«ng ph¶i lµ mét ®¹i l−îng cè 
Þnh, mµ søc chèng c¾t cña ®Êt lµ mét ®Æc tr−ng cã tÝnh chÊt thay ®æi tïy theo ¶nh 
−ëng cña nhiÒu yÕu tè kh¸c nhau. §Ó cã ®−îc nh÷ng sè liÖu tÝnh to¸n ®¸ng tin cËy, 
hi thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh ®Æc tr−ng Êy, cÇn ph¶i cè g¾ng lµm sao cho c¸c ®iÒu kiÖn thÝ 
ghiÖm  ph¶n ¶nh ®−îc ®óng ®¾n t×nh h×nh lµm viÖc thùc tÕ cña ®Êt ë hiÖn tr−êng. 
hùc tÕ ®· cho thÊy r»ng, cïng mét lo¹i ®Êt sÐt, nh−ng khi thÝ nghiÖm trong nh÷ng 
iÒu kiÖn kh¸c nhau (t×nh h×nh tho¸t n−íc, t×nh h×nh gia t¶i,....) cho kÕt qu¶ kh¸c 
hau rÊt xa. §èi víi ®Êt c¸t, khi thÝ nghiÖm trong nh÷ng ®iÒu kiÖn kh¸c nhau nh− 
Õ, còng cho nh÷ng kÕt qu¶ kh«ng gièng nhau, nh−ng møc ®é chªnh lÖch kh«ng lín 
m nh− c¸c lo¹i ®Êt sÐt. 
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  Së dÜ cã c¸c kÕt qu¶ kh¸c nhau nh− vËy lµ v×, c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt phô 
thuéc vµo nhiÒu nh©n tè rÊt phøc t¹p, sau ®©y ta xÐt ®Õn c¸c nh©n tè chñ yÕu ¶nh 
h−ëng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt. 

2.2.1. ¶nh h−ëng cña ¸p lùc n−íc lç rçng trong ®Êt: 

  Mét trong nh÷ng yÕu tè quan träng ¶nh h−ëng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt lµ 
¸p lùc n−íc lç rçng, ¸p lùc n−íc lç rçng nµy g¾n liÒn mét c¸ch chÆt chÏ víi t×nh 
h×nh t¨ng t¶i, t×nh h×nh tho¸t n−íc vµ qu¸ tr×nh cè kÕt cña ®Êt, lµm cho c¸c tham sè 
søc chèng c¾t ϕ vµ c kh«ng cßn lµ nh÷ng h»ng sè theo quan ®iÓm cña Coulomb n÷a.  

Nh− ®· biÕt, yÕu tè lµm cho ®Êt chÆt lªn vµ do ®ã c−êng ®é chèng c¾t cña nã 
ngµy cµng t¨ng trong qu¸ tr×nh cè kÕt lµ ¸p lùc cã hiÖu. XuÊt ph¸t tõ quan ®iÓm ®ã 
K.Tezaghi ®· kiÕn nghÞ bæ khuyÕt c«ng thøc (IV-3) cña Coulomb b»ng c¸ch ®−a vµo 
®©y ¸p lùc cã hiÖu (σ-U) thay cho tæng øng suÊt σ, ®ång thêi thay c¸c tham sè søc 
chèng c¾t ϕ vµ c cña Coulomb b»ng c¸c trÞ sè ϕ' vµ c' øng víi tr−êng hîp khi ¸p lùc 
cã hiÖu ®−îc t¸ch ra khái tæng øng suÊt, vµ c«ng thøc to¸n häc biÓu diÔn ®Þnh luËt 
chèng c¾t ®−îc viÕt d−íi d¹ng sau: 

    S = τgh = (σ - U) tgϕ' + c'      (IV-14) 

  ChÝnh v× thÕ, nªn ph−¬ng ph¸p c¾t ®Êt nµy ®−îc gäi lµ ph−¬ng ph¸p øng suÊt 
cã hiÖu. ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm ë ®©y lµ thiÕt bÞ nÐn ba trôc. Khi thÝ nghiÖm, b»ng bé 
phËn ®o ¸p, ®èi víi mçi mÉu thÝ nghiÖm ®Òu x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc n−íc lç rçng U 
øng víi khi mÉu ®Êt b¾t ®Çu bÞ c¾t. Dùa vµo c¸c gi¸ trÞ øng suÊt σ1, σ3 vµ U thu 
®−îc, ta tÝnh c¸c gi¸ trÞ (σ1 - U) vµ (σ3 - U), trªn c¬ së c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc, vÏ 
ra c¸c vßng trßn Mohr giíi h¹n øng víi c¸c øng suÊt cã hiÖu t¸c dông trªn c¸c mÉu 
®Êt (®−êng nÐt ®øt h×nh IV-7). Cuèi cïng, nèi liÒn c¸c vßng trßn nµy bëi mét ®−êng 
bao gÇn ®óng nh− mét ®−êng th¼ng, dùa vµo ®−êng nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c 
gi¸ trÞ ϕ' vµ c'. 

Theo ®ã A.Cazagrande ®Ò nghÞ ph©n biÖt søc chèng c¾t cña ®Êt thÝ nghiÖm 
theo ba s¬ ®å: c¾t nhanh, c¾t chËm vµ c¾t nhanh cè kÕt. 

  Néi dung c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p c¾t nhanh [®−îc ký hiÖu theo s¬ ®å UU]*: 
lµ nh»m lµm sao cho trong qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm, n−íc lç rçng kh«ng tho¸t ®−îc ra 
ngoµi, mÉu ®Êt kh«ng ®−îc cè kÕt d−íi c¸c t¶i träng t¸c dông lªn nã vµ ®é chÆt cña 
®Êt kh«ng t¨ng lªn so víi ®é chÆt ban ®Çu. §Ó thùc hiÖn ®−îc yªu cÇu ®ã, khi c¾t ®Êt 
víi m¸y nÐn ba trôc, vßi n−íc ë ®¸y hép K2 cÇn ®−îc ®ãng kÝn trong suèt qu¸ tr×nh 
thÝ nghiÖm, cßn thÝ nghiÖm trªn m¸y c¾t trùc tiÕp, th× c¶ t¶i träng nÐn vµ t¶i täng c¾t 
®Òu ph¶i ®−îc t¨ng lªn tøc thêi ®Ó cho mÉu ®Êt bÞ c¾t mµ n−íc lç rçng kh«ng tho¸t 
ra. Cã thÓ nhËn xÐt r»ng, trong thùc tÕ khi c¾t nhanh víi m¸y c¾t trùc tiÕp, th× dï 
thao t¸c cã thµnh th¹o ®Õn ®©u còng khã b¶o ®¶m cho n−íc lç rçng hoµn toµn kh«ng 
tho¸t ra ngoµi. C¸c th«ng sè søc chèng c¾t tõ thÝ nghiÖm nµy ký hiÖu ϕu, cu. 

  Ph−¬ng ph¸p c¾t chËm [®−îc ký hiÖu lµ s¬ ®å CD]*: CÇn b¶o ®¶m cho n−íc 
lç rçng tho¸t ra ngoµi, mÉu ®Êt ®−îc cè kÕt ®Çy ®ñ d−íi c¸c t¶i träng t¸c dông lªn nã 
vµ ®é chÆt cña ®Êt t¨ng lªn ®Õn møc ®é tèi ®a mµ cã thÓ ®¹t ®Õn d−íi c¸c t¶i träng 
Êy. Muèn vËy, khi thÝ nghiÖm b»ng m¸y nÐn ba trôc, vßi n−íc K2 cÇn lu«n lu«n ®Ó 
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më trong qua tr×nh c¾t ®Êt, cßn khi dïng m¸y c¾t trùc tiÕp, th× cÇn ®Ó cho mÉu ®Êt 
hoµn toµn ®−îc cè kÕt d−íi t¶i träng nÐn th¼ng ®øng, sau ®ã t¨ng t¶i träng c¾t lªn rÊt 
chËm. C¸c th«ng sè søc chèng c¾t cña thÝ nghiÖm nµy th−êng ký hiÖu ϕ’, c’. 

  Ph−¬ng ph¸p c¾t nhanh cè kÕt [®−îc ký hiÖu lµ s¬ ®å CU]*: lµ ph−¬ng ph¸p 
trung gian gi÷a 2 ph−¬ng ph¸p nãi trªn. Khi thÝ nghiÖm c¾t ®Êt theo ph−¬ng ph¸p 
nµy víi m¸y nÐn 3 trôc, vßi tho¸t n−íc K2 cÇn ®Ó më trong qu¸ tr×nh t¨ng t¶i träng 
h«ng, cßn sau ®ã, khi t¨ng t¶i träng nÐn th× ®ãng vßi l¹i. Khi dïng m¸y c¾t trùc tiÕp 
®Ó thÝ nghiÖm th× cÇn ®Ó cho mÉu ®Êt ®−îc hoµn toµn cè kÕt d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng nÐn, sau ®ã t¨ng t¶i träng c¾t lªn thËt nhanh. C¸c th«ng sè søc chèng c¾t ký 
hiÖu lµ ϕcu, ccu. 

ViÖc ph©n chia c¸c tr−êng hîp kh¸c nhau cña søc chèng c¾t, cã mét ý nghÜa 
thùc tÕ lín. Khi x¸c ®Þnh c¸c tham sè ϕ vµ c ®Ó ®¸nh gi¸ søc chÞu t¶i vµ æn ®Þnh cña 
nÒn c«ng tr×nh, cÇn ph¶i chän ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm nµo ph¶n ¸nh ®óng víi t×nh 
h×nh lµm viÖc cña ®Êt nÒn trong thùc tÕ.  

  Râ rµng lµ ®é bÒn chèng c¾t cña ®Êt bÊt kú phô thuéc chñ yÕu vµo ¸p lùc 

n−íc lç rçng tån t¹i lóc x¶y ra ph¸ ho¹i. ¸p lùc lç rçng d− cã thÓ ®−îc t¹o ra do c¸c 
øng suÊt trùc tiÕp t¸c dông vµo ®Êt vµ cã xu h−íng thay ®æi thÓ tÝch ®Êt trong khi c¾t. 
MÆt kh¸c, ¸p lùc lç rçng d− th−êng bÞ tiªu tan do tho¸t n−íc. Tèc ®é tiªu tan ¸p lùc 
lç rçng d−, vµ tõ ®ã ®é bÒn chèng c¾t cã thÓ ph¸t triÓn ë hiÖn tr−êng th× phô thuéc 
®¸ng kÓ vµo tÝnh thÊm vµ kÝch th−íc cña khèi ®Êt chÞu ¶nh h−ëng cña øng suÊt c¾t. 
Chóng còng phô thuéc vµo tèc ®é t¸c dông cña øng suÊt; mét sù thay ®æi rÊt chËm 
cña øng suÊt t¸c dông lªn khèi ®Êt cã tÝnh thÊm kÐm kh«ng thÓ t¹o ra c¸c ¸p lùc lç 
rçng nµo lín h¬n so víi tr−êng hîp øng suÊt t¸c dông nhanh trong ®Êt cã tÝnh thÊm 
n−íc cao. C¸c nhËn xÐt nµy lµ c¬ së ®Ó ®¸nh gi¸ ®é bÒn chèng c¾t trong c¸c bµi to¸n 
thùc tÕ hoÆc ®Ó lùa chän ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm c¾t phï hîp víi bµi to¸n. 

 Trong phÇn lín c¸c tr−êng hîp, c¸t vµ cuéi sái víi hÖ sè thÊm lín h¬n 
kho¶ng 10-4cm/Sec, cã tÝnh tho¸t n−íc ®ñ lín dÔ lµm tiªu tan ¸p lùc lç rçng do t¸c 
dông cña t¶i träng trªn mãng, nªn ng−êi ta bá qua ¶nh h−ëng cña ¸p lùc n−íc lç 
rçng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt c¸t. Tuy nhiªn, còng cã nh÷ng tr−êng hîp ph¶i chó ý 
®Õn ¸p lùc n−íc lç rçng khi x¸c ®Þnh søc chèng c¾t ®ã lµ: Khi ®¸nh gi¸ æn ®Þnh cña 
mét khèi c¸t n»m kh¸ s©u so víi mÆt n−íc tù do hoÆc khi c¸t cã chøa mét l−îng h¹t 
nhá nµo ®ã, nÕu øng suÊt t¸c dông rÊt nhanh vµ khi khèi c¸t cã kÝch th−íc lín, th× 
øng suÊt cã thÓ t¹o ra ¸p lùc n−íc lç rçng mµ nã kh«ng thÓ tiªu tan ®ñ nhanh ®Ó duy 
tr× ®é bÒn chèng c¾t. Trong c¸c tr−êng hîp ®ã, xÐt ®Õn ¸p lùc n−íc lç rçng (U), trªn 
c¬ së biÓu thøc chung cña Coulomb cÇn ph¶i x¸c ®Þnh søc chèng c¾t cña c¸t nh− 
kiÕn nghÞ cña K.Terzaghi: 

                    (IV-14’) ( ) ϕστ tgUS .' −==

 Gãc ma s¸t trong (ϕ) th× vÉn cÇn ph©n biÖt (ϕ’) øng víi tr−êng hîp c¾t chËm 
vµ (ϕcu) øng víi tr−êng hîp c¾t nhanh cè kÕt. 

 Trong tù nhiªn, phÇn lín ®Êt h¹t mÞn chøa mét l−îng n−íc ®¸ng kÓ; kh¸ 
nhiÒu ®Êt lµ gÇn nh− b·o hßa hay b·o hoµ hoµn toµn. V× vËy ®é bÒn cña ®Êt b·o hoµ 
lµ vÊn ®Ò thùc tiÔn quan träng cho ®Õn nay, vÉn cßn khã kh¨n trong viÖc ®o l−êng 
*UU: Unconsolidated � Undrained; CD: Consolidated � Drained; CU: Consolidated � 
Undrained
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x¸c ®Þnh ¸p lùc n−íc lç rçng (U) trong thùc hµnh mét c¸ch réng r·i; mÆt kh¸c thùc 
tÕ th× sù ph©n phèi, sù chuyÓn ho¸ gi÷a ¸p lùc h÷u hiÖu (h¹t) vµ ¸p lùc n−íc lç rçng 
kh«ng ®¬n gi¶n nh− lý thuyÕt cè kÕt thÊm cña K.Terzaghi mµ cßn phô thuéc nhiÒu 
yÕu tè (¸p lùc n−íc ban ®Çu, ®é bÒn kÕt cÊu,v.v...). V× vËy hiÖn nay trong thùc hµnh 
ng−êi ta vÉn sö dông réng r·i c¸c biÓu thøc x¸c ®Þnh søc chèng c¾t giíi h¹n cña ®Êt 
theo Coulomb (IV-3) vµ theo lý thuyÕt (cè kÕt thÊm) K.Terzaghi (IV-14), nh−ng chó 
ý khi lùa chän c¸c ®Æc tr−ng søc chèng c¾t cña ®Êt (ϕ,c) phï hîp víi s¬ ®å cña bµi 
to¸n.  

 - Khi gia t¶i nhanh vµ ®Êt hoµn toµn kh«ng tho¸t n−íc (UU), th× ®Êt sÐt b·o 
hoµ kh«ng cã ma s¸t trong (ϕu=0), søc kh¸ng c¾t hoµn toµn do lùc dÝnh sinh ra, ta 

gäi ®ã lµ søc kh¸ng c¾t kh«ng tho¸t n−íc (
2

cS 1
uumax

σ
===τ ). 

 - Khi gia t¶i chËm  [CD], víi ®Êt sÐt cè kÕt th−êng, søc kh¸ng c¾t hoµn toµn 
do ma s¸t trong, cßn lùc dÝnh c’=0 (víi ®Êt qu¸ cè kÕt , ta vÉn cã c’>0, nh−ng c’ 
t−¬ng ®èi nhá). 

 - Khi gia t¶i cè kÕt chËm, c¾t nhanh [CU], søc kh¸ng c¾t ®−îc x¸c ®Þnh ϕcu>0 
vµ ccu >0 . 

2.2.2. ¶nh h−ëng cña thµnh phÇn kho¸ng, h×nh d¹ng vµ cÊp phèi h¹t ®Êt: 

 §èi víi ®Êt c¸t, th× h×nh d¹ng vµ cÊp phèi h¹t ®Êt ®ãng mét vai trß quan 
träng, h¹t cµng to ®Òu vµ h×nh d¹ng cµng gå ghÒ th× c−êng ®é chèng c¾t cµng lín. 
§èi víi ®Êt sÐt, th× trong c¸c yÕu tè nãi trªn yÕu tè thµnh phÇn kho¸ng cã ¶nh h−ëng 
lín h¬n c¶ v× chÝnh thµnh phÇn kho¸ng quyÕt ®Þnh chiÒu dµy vµ ®é nhít cña líp 
n−íc mµng máng bao quanh h¹t ®Êt, do ®ã mµ nã ¶nh h−ëng ®Õn lùc dÝnh vµ c−êng 
®é chèng c¾t cña ®Êt sÐt. 

2.2.3. ¶nh h−ëng cña ®é Èm: 

  §èi víi ®Êt c¸t, nh− nhiÒu thÝ nghiÖm ®· cho thÊy r»ng, gãc ma s¸t trong cña 
®Êt ë tr¹ng th¸i kh« vµ khi Èm −ít kh¸c nhau rÊt Ýt (vµo kho¶ng 10 - 20), nªn ¶nh 
h−ëng cña ®é Èm ®Õn c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt c¸t cã thÓ bá qua. Cßn ®èi víi ®Êt 
dÝnh (sÐt), khi ®é Èm cµng t¨ng, th× chiÒu dµy líp n−íc mµng máng sÏ cµng lín, ®é 
chÆt còng nh− lùc dÝnh gi÷a c¸c h¹t gi¶m xuèng vµ do ®ã c−êng ®é chèng c¾t sÏ bÐ 
®i. Vai trß cña ®é Èm víi c−êng ®é chèng c¾t cã mét ý nghÜa ®Æc biÖt quan träng ë 
c¸c ®Êt sÐt thuÇn tóy. Nh− ®· tr×nh bµy ë phÇn trªn, ë c¸c ®Êt nµy, c−êng ®é chèng 
c¾t hoµn toµn phô thuéc vµo lùc dÝnh, chø kh«ng phô thuéc vµo ¸p lùc. Do ®ã, nÕu 
®Êt cã ®é Èm ë kh¾p n¬i gièng nhau, th× cã thÓ x¶y ra t×nh h×nh c−êng ®é chèng c¾t 
kh«ng thay ®æi theo chiÒu s©u cña líp ®Êt. 

  C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm cña Gi¸o s− N.N.Maslov cho thÊy r»ng khi ®é Èm 
t¨ng lªn th× gãc ma s¸t trong ϕ vµ lùc dÝnh kÕt c sÏ gi¶m xuèng theo quy luËt ®−êng 
cong. Do ®ã søc chèng c¾t cña ®Êt còng yÕu ®i rÊt nhiÒu. KÕt luËn nµy mét lÇn n÷a 
®−îc chøng minh b»ng c¸c tµi liÖu thÝ nghiÖm ®Êt cña gi¸o s− Hough. ¤ng ®· kh¼ng 
®Þnh r»ng, ®èi víi tÊt c¶ c¸c lo¹i ®Êt sÐt, søc chèng c¾t cùc h¹n gi¶m khi ®é Èm t¨ng 
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lªn. §ã lµ ®Æc tÝnh thÓ hiÖn rÊt râ rÖt cña tÊt c¶ c¸c vËt thÓ ph©n t¸n nãi chung vµ cña 
®Êt nãi riªng. 

2.2.4. ¶nh h−ëng cña ®é chÆt ban ®Çu : 

§é chÆt ban ®Çu cña ®Êt còng lµ mét 
yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn søc chèng c¾t cña ®Êt, 
nh−ng vai trß ¶nh h−ëng cña nã chØ thÓ hiÖn ë 
c¸c ®Êt c¸t mµ th«i. Cã thÓ nhËn thÊy r»ng, víi 
c¸c ®Êt c¸t chÆt th× lùc ma s¸t vµ lùc hãc gi÷a 
c¸c h¹t víi nhau ®Òu lín. Do ®ã mµ c−êng ®é 
chèng c¾t cña c¸c ®Êt nµy lín. Cßn ®èi víi c¸c 
®Êt c¸t rêi th× tr¸i l¹i c¸c lùc ma s¸t vµ lùc hãc 
gi÷a c¸c h¹t víi nhau ®Òu bÐ vµ do ®ã mµ 
c−êng ®é chèng c¾t cña c¸c ®Êt nµy sÏ bÐ h¬n. 

σ

c¸t rêi

c¸t chÆt
egh

e

H×nh IV-9a 

  §iÒu ®¸ng chó ý ë ®©y lµ, nÕu ®Êt ban 
®Çu ë tr¹ng th¸i chÆt, th× trong qu¸ tr×nh c¾t, 
®Êt ngµy cµng rêi ra, hÖ sè rçng ngµy cµng 
t¨ng dÇn vµ tiÕn tíi mét trÞ sè giíi h¹n gäi lµ 
egh. Ng−îc l¹i, nÕu cïng mét lo¹i ®Êt Êy, 
nh−ng ban ®Çu ë tr¹ng th¸i rêi th× trong qu¸ 
tr×nh c¾t ®Êt ngµy cµng chÆt dÇn, hÖ sè rçng 
cña nã ngµy cµng gi¶m ®i vµ cuèi cïng tiÕn 
®Õn trÞ sè egh nãi trªn (H×nh IV-9a). §iÒu nµy 
còng ®−îc thÓ hiÖn trong nghiªn cøu mèi 
quan hÖ gi÷a gãc ma s¸t trong vµ møc ®é biÕn 
d¹ng (ε) cña ®Êt. Víi mét lo¹i ®Êt c¸t nh−ng ®Ó ë hai mÉu cã tr¹ng th¸i kh¸c nhau, 
mét mÉu c¸t chÆt, mét mÉu c¸t rêi. Sau ®ã ®em thÝ nghiÖm nÐn ba trôc ta sÏ x¸c 
®Þnh ®−îc gãc ϕ nh− h×nh (IV-9.b). 

ε

ϕ

c¸t chÆt

c¸t rêi

ϕp

ϕcv

H×nh IV-9b 

 Víi c¸t chÆt, ban ®Çu gãc ϕ ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i lµ ϕP (nã th−êng lµ gi¸ trÞ b¸o 
c¸o tõ thÝ nghiÖm nÐn ba trôc, do ®ã th−êng ký hiÖu lµ ϕtc víi tc lµ viÕt t¾t cña 
Triaxial compression). Tuy nhiªn, c¶ c¸t chÆt vµ c¸t rêi (cïng lo¹i c¸t, chØ kh¸c vÒ 
®é chÆt) sÏ cïng gi¸ trÞ ϕcv (cv cã nghÜa lµ thÓ tÝch mÉu ®Êt sau ®ã kh«ng thay ®æi - 
Constant Volume) ë mét biÕn d¹ng εcv kh¸ lín. Tuú thuéc ®é chÆt vµ ¸p lùc lªn mÉu 
®Êt ϕP cã thÓ lín h¬n ϕcv tõ 0÷80, thËm  chÝ cßn h¬n. Víi c¸t rêi, ϕP=ϕcv. 

 Gãc ϕ −íc tÝnh theo nghiªn cøu nµy kh«ng ®−îc ghi chÐp ®Çy ®ñ, ®Ó an toµn trong 
thiÕt kÕ nªn chän ϕcv   

 2.2.5 ¶nh h−ëng cña t¶i träng t¸c dông: 

 C−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt phô thuéc vµo øng suÊt ph¸p tuyÕn do t¶i träng 
ngoµi g©y ra, khi øng suÊt ph¸p cµng lín th× c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt sÏ cµng lín, 
®©y lµ ®iÒu kh¸c biÖt quan träng cña ®Êt so víi c¸c lo¹i vËt liÖu x©y dùng kh¸c. 

 2.3. Tõ biÕn cña ®Êt sÐt vµ sù ¶nh h−ëng cña nã ®Õn c−êng ®é chèng c¾t: 
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 Tõ  biÕn lµ sù t¨ng dÇn c¸c biÕn d¹ng thÓ tÝch vµ biÕn d¹ng h×nh d¸ng cña vËt 
liÖu theo thêi gian trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é, t¶i träng,v.v...kh«ng thay ®æi. Khi xÐt 
®Õn vÊn ®Ò cè kÕt cña c¸c ®Êt sÐt, trong ch−¬ng III ®· ®Ò cËp ®Õn vÊn ®Ò, sù t¨ng dÇn 
biÕn d¹ng lón cña chóng do ¶nh h−ëng tÝnh nhít cña khung kÕt cÊu, tøc lµ ®· nãi 

®Õn tõ biÕn cña ®Êt Êy trong ®iÒu kiÖn nÐn lón mét chiÒu. ë ®©y, tõ biÕn cña c¸c ®Êt 
sÐt sÏ ®−îc xÐt ®Õn trong ®iÒu kiÖn khi ®Êt chÞu t¶i träng c¾t. 

 Tõ biÕn cña c¸c ®Êt sÐt khi chÞu c¾t g¾n víi sù t¨ng dÇn biÕn d¹ng h×nh d¸ng 
cña khung kÕt cÊu cã tÝnh nhít theo thêi gian. Tuy vËy, nh− nhiÒu thÝ nghiÖm ®· cho 
thÊy, kh«ng ph¶i víi bÊt kú ®é lín nµo cña t¶i träng, trong ®Êt sÐt còng xuÊt hiÖn 
hiÖn t−îng Êy. Mµ chØ khi nµo øng suÊt c¾t v−ît qu¸ mét giíi h¹n nhÊt ®Þnh, ®Êt sÐt 
míi thÓ hiÖn tÝnh tõ biÕn. 

 NhiÒu thÝ nghiÖm ®· chøng tá r»ng, quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng t−¬ng ®èi λ cña 
mÉu ®Êt theo chiÒu ngang d−íi c¸c t¶i träng c¾t kh¸c nhau víi thêi gian t lµ mét 
®−êng cong nh− h×nh (IV-10). 

a) b)
O

C3
C2 D

b3
b2

b1

A

B
C

b3
b2 b1

O

λ

t

τ

τ

t

το

τoo

 
H×nh IV - 10 

 Tõ h×nh (IV-10a) cã thÓ nhËn thÊy r»ng, khi τ cßn bÐ th× mÉu ®Êt cã mét biÕn 

d¹ng tøc thêi, sau ®ã tèc ®é biÕn d¹ng 
dt

dλ
=0, tøc lµ tÝnh tõ biÕn lóc nµy ch−a thÓ 

hiÖn ®−îc, khi t¶i träng c¾t lín h¬n mét giíi h¹n nhÊt ®Þnh, th× sau biÕn d¹ng tøc 
thêi, ®Êt chuyÓn sang mét giai ®o¹n ®Æc tr−ng víi sù gi¶m dÇn cña tèc ®é biÕn d¹ng 

dt

dλ
, vµ gäi lµ giai ®o¹n tõ biÕn kh«ng æn ®Þnh (®o¹n AB trªn h×nh IV-10a). TiÕp ®ã, 

®Êt chuyÓn sang giai ®o¹n tõ biÕn æn ®Þnh víi 
dt

dλ
=const (®o¹n BC). Vµ cuèi cïng, 

khi biÕn d¹ng cã gi¸ trÞ qu¸ lín, th× mÉu ®Êt bÞ ph¸ ho¹i (®o¹n CD), giíi h¹n nãi trªn 
gäi lµ thÒm tõ biÕn, cµng t¨ng t¶i träng c¾t lªn qu¸ trªn thÒm tõ biÕn, th× sù ph¸ ho¹i 
cña mÉu ®Êt cµng x¶y ra sím. 

 C¨n cø vµo c¸c ®−êng cong quan hÖ λ - t ë trªn cã thÓ thÊy, c−êng ®é chèng 
c¾t kh«ng gi÷ nguyªn mét gi¸ trÞ cè ®Þnh, tr¸i l¹i, gi¶m dÇn theo thêi gian. Dùa vµo 
c¸c ®iÓm b1, b2 vµ b3 øng víi lóc ®Êt b¾t ®Çu ph¸ ho¹i d−íi c¸c t¶i träng τ1, τ2 vµ τ3 
kh¸c nhau, cã thÓ vÏ ®−îc biÓu ®å quan hÖ τ - t nh− trªn h×nh (IV-10b). Tõ biÓu ®å 
nµy dÔ dµng nhËn thÊy r»ng, ban ®Çu, ngay lóc míi t¨ng t¶i träng, c−êng ®é chèng 
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c¾t cña ®Êt cã gi¸ trÞ lín nhÊt, ký hiÖu τ0. TiÕp ®ã, thêi gian c¾t cµng kÐo dµi, th× 
c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt cµng gi¶m ®i, cuèi cïng tiÕn ®Õn mét giíi h¹n æn ®Þnh, 
gi¸ trÞ æn ®Þnh ®ã ®−îc gäi lµ c−êng ®é chèng c¾t l©u dµi τα cña ®Êt, hay cßn gäi lµ 
giíi h¹n ®é bÒn v÷ng l©u dµi cña ®Êt khi tr−ît. 

 Theo M.N.Goldstein th× së dÜ trong ®Êt xuÊt hiÖn biÕn d¹ng tõ biÕn vµ ®é bÒn 
v÷ng l©u dµi gi¶m dÇn theo thêi gian lµ do tÝnh chÊt biÕn d¹ng vµ ®é bÒn v÷ng cña 
®Êt kh«ng ®ång ®Òu cho nªn sù ph¸ hñy c¸c mÆt tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t kh«ng ph¶i 
cïng mét lóc. N¬i nµo mµ søc chèng c¾t yÕu nhÊt c¸c mÆt tiÕp xóc sÏ bÞ ph¸ hñy 
tr−íc, vµ cø nh− vËy, sù ph¸ hñy nµy sÏ g©y ¶nh h−ëng ®Õn c¸c h¹t bªn c¹nh vµ dÇn 
dÇn h×nh thµnh æ tr−ît, "æ tr−ît" ph¸t triÓn thµnh mÆt tr−ît. C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm 
cho hay r»ng, sù gi¶m søc chèng c¾t cña ®Êt g©y nªn bëi sù ph¸ hñy c¸c mÆt tiÕp 
xóc dßn vµ sù xoay h−íng l¹i c¸c h¹t dÑt th−êng ®−îc kÕt thóc trong giai ®o¹n tõ 
biÕn ®Çu tiªn, tøc lµ trong giai ®o¹n tõ biÕn t¾t dÇn vµ trong giai ®o¹n tõ biÕn æn 
®Þnh, trong khi ®ã sù ph¸ hñy c¸c mÆt tiÕp xóc dÎo vÉn tiÕp diÔn vµ ®−îc bï trõ b»ng 
sù xuÊt hiÖn c¸c mÆt tiÕp xóc míi. 

 C¸c gi¶ thuyÕt gi¶i thÝch hiÖn t−îng c−êng ®é chèng c¾t gi¶m dÇn theo  thêi 
gian cña c¸c t¸c gi¶ ®Òu dùa trªn c¬ së lý luËn vÒ c¸c liªn kÕt trong ®Êt dÝnh. Nh− ®· 
biÕt, ngoµi yÕu tè ma s¸t, c−êng ®é cña ®Êt dÝnh cßn phô thuéc vµo c¸c liªn kÕt keo 
vµ liªn kÕt cøng gi÷a c¸c h¹t, h¬n n÷a khi ph¸ ho¹i th× c¸c liªn kÕt cøng khã håi 
phôc, cßn c¸c liªn kÕt keo th× håi phôc ®−îc mét phÇn hoÆc toµn bé. Khi c¾t ®Êt th× 
c¸c liªn kÕt còng bÞ ph¸ ho¹i vµ kh«ng håi phôc l¹i, cßn c¸c liªn kÕt keo th× bÞ ph¸ 
ho¹i dÇn dÇn. Trong qu¸ tr×nh ®ã, c¸c h¹t ®Êt, ban ®Çu s¾p xÕp lung tung, dÇn dÇn 
h−íng theo ph−¬ng c¾t, do ®ã lµm cho c−êng ®é chèng c¾t ngµy cµng gi¶m xuèng. 

 Còng chÝnh nhê lý luËn vÒ c¸c liªn kÕt trong ®Êt sÐt nµy, cho phÐp gi¶i thÝch 
v× sao trªn ®−êng quan hÖ λ - t cã h×nh thµnh giai ®o¹n tõ biÕn kh«ng æn ®Þnh. Lóc 
nµy, ®ång thêi víi hiÖn t−îng mét sè liªn kÕt bÞ ph¸ ho¹i, trong ®Êt x¶y ra t×nh h×nh 
mét sè liªn kÕt míi h×nh thµnh. Qu¸ tr×nh nµy cµng tiÕp diÔn th× sÏ ®Õn lóc sè liªn 
kÕt bÞ ph¸ ho¹i t−¬ng ®−¬ng víi sè liªn kÕt håi phôc vµ ®−êng quan hÖ λ - t chuyÓn 
sang giai ®o¹n tõ biÕn æn ®Þnh. NÕu t¶i träng c¾t lín h¬n thÒm tõ biÕn, th× tiÕp theo 
®ã, trong ®Êt sè liªn kÕt bÞ mÊt ®i sÏ nhiÒu h¬n so víi sè liªn kÕt míi h×nh thµnh vµ 
cuèi cïng, ®Êt sÏ bÞ ph¸ ho¹i. 

 NÕu muèn c¾t ®Êt cho nã bÞ ph¸ ho¹i tøc thêi, th× ph¶i ®ång thêi kh¾c phôc c¶  
lùc ma s¸t vµ lùc ®Ýnh bao gåm c¸c liªn kÕt cøng vµ liªn kÕt keo, do ®ã cÇn cã t¶i 
träng c¾t τ0 lín. NÕu thêi gian c¾t ®Êt l©u h¬n, th× do sù s¾p xÕp l¹i cña c¸c h¹t, nªn 
c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt gi¶m ®i vµ t¶i träng τ cÇn thiÕt ®Ó lµm cho mÉu ®Êt bÞ 
ph¸ ho¹i còng bá ®i. Thêi gian c¾t ®Êt cµng l©u, th× t¶i träng cÇn thiÕt cµng bÐ vµ 
cuèi cïng tiÕn ®Õn gi¸ trÞ b»ng τ∞. 

 Tuy nhiªn, kh«ng ph¶i bÊt kú ®Êt nµo còng thÓ hiÖn tÝnh chÊt gi¶m c−êng ®é 
khi kÐo dµi thêi gian c¾t nh− trªn, ®Êt c¸t ch¼ng h¹n, kh«ng thÓ hiÖn tÝnh tõ biÕn khi 
c¾t. §èi víi c¸c ®Êt sÐt cã tÝnh tõ biÕn râ rµng khi chÞu nÐn, víi thêi gian c¾t lín, 
c−êng ®é chèng c¾t kh«ng nh÷ng kh«ng gi¶m mµ cßn t¨ng lªn. Mét sè t¸c gi¶ cho 
r»ng, tõ biÕn khi c¾t chØ thÓ hiÖn ë c¸c ®Êt sÐt yÕu, Ýt thÊm vµ cã ®é Èm cao. 
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§3. Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm trong nÒn 
®Êt vµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n mohr - coulomb 

3.1 Tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn vµ tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm bÊt 
kú trong nÒn ®Êt: 

 C−êng ®é chèng c¾t S cña ®Êt x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (IV-2) vµ (IV-3) cña 
Coulomb lµ c−êng ®é mµ ®Êt cã thÓ ph¸t huy trªn mét mÆt ph¼ng ®ang xÐt. NÕu 
®iÓm M  n»m ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn (æn ®Þnh) khi: 

  τ < S = σtgϕ vµ  τ < S = σtgϕ + c   (IV-15) 

 Cßn ®iÓm M ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n khi : 

  τ = S = σtgϕ vµ  τ = S = σtgϕ + c   (IV-16) 

 Trªn biÓu ®å vÏ theo hÖ trôc to¹ ®é τ - σ, c¸c ®iÒu kiÖn (IV-15) vµ (IV-16) 
®−îc biÓu diÔn bëi vÞ trÝ cña ®iÓm cã to¹ ®é σ vµ τ øng víi c¸c øng suÊt t¸c dông 
trªn mÆt ph¼ng ®ang xÐt. NÕu ®iÓm Êy n»m thÊp h¬n ®−êng biÓu diÔn c−êng ®é 
chèng c¾t cña Coulomb, th× ®Êt trªn mÆt ph¼ng Êy ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn, ch¼ng 
h¹n nh− ®iÓm c vµ d trªn h×nh (IV - 11). Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n sÏ øng víi vÞ 
trÝ cña nh÷ng ®iÓm n»m trªn ®−êng biÔu diÔn c−êng ®é chèng c¾t cña Coulomb, vÝ 
dô ®iÓm a vµ b trªn h×nh (IV-11). 

 
O

a)

d
b

c
a a c

b d

c

S= σ.tgϕ

S=τ= σ.tgϕ+c

τ

σ σ

τ

ϕ

ϕ

 
 

§Ó x¸c ®Þ
r»ng, qua ®iÓm Ê
biÓu diÔn b»ng m
trªn, cã thÓ thÊy 
vßng trßn øng su
c−êng ®é chèng 
®ã ë tr¹ng th¸i c
Mohr sÏ tiÕp xóc
(H×nh IV - 11b n
®iÓm M, lóc nµy 

3.2 §iÒu kiÖn c©
b)
H×nh IV-11: a) §èi víi ®Êt rêi; b) §èi víi ®Êt dÝnh 
nh ®iÒu kiÖn æn ®Þnh chèng c¾t cña ®Êt t¹i mét ®iÓm, cÇn chó ý 
y cã thÓ vÏ v« sè mÆt ph¼ng vµ tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i ®iÓm ®ã ®−îc 
ét vßng trßn øng suÊt Mohr. C¨n cø vµo nh÷ng ®iÒu võa nhËn xÐt 

r»ng, t¹i ®iÓm ®ang xÐt, ®Êt chØ cã thÓ ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn khi 
Êt Mohr t−¬ng øng víi ®iÓm ®ã n»m thÊp h¬n ®−êng biÓu diÔn 

c¾t cña Coulomb (h×nh IV - 11b, nÐt ®øt qu·ng). NÕu ®Êt t¹i ®iÓm 
©n b»ng giíi h¹n vµ b¾t ®Çu bÞ ph¸ ho¹i, th× vßng trßn øng suÊt 
 víi ®−êng biÓu diÔn c−êng ®é chèng c¾t cña cul«ng t¹i mét ®iÓm 
Ðt liÒn). Vßng trßn øng suÊt Mohr biÔu diÔn tr¹ng th¸i øng suÊt cña 
®−îc gäi lµ vßng trßn Mohr øng suÊt giíi h¹n. 

n b»ng giíi h¹n Mohr - Coulomb.   
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 XÐt mét nÒn ®Êt c¸t chÞu t¶i träng trªn bÒ mÆt vµ mét mÆt ph¼ng ab ®i qua 
®iÓm M bÊt kú trong nÒn ®Êt Êy (h×nh IV-12), gäi tæng øng suÊt t¸c dông t¹i ®iÓm M 
lµ σ0, σ0 cã thÓ ph©n tÝch thµnh øng suÊt ph¸p σ vµ øng suÊt tiÕp τ. 

I'

K

A
HO'

O

I

a

a

M

p

a

a

m
àût 

ph
àón

g 
ch

ên
h 

I

màût t
ræåüt

chênh III

màût phàóng 

Z

M

τ

σ

σ1
σ

σ3

45-ϕ/2
oϕ

θ α

θ τ

σο

σ

θ

θ

α

π/4-ϕ/2

a) b)

σ3

σ1σZ

τ
σy

τzy

τyz

 
H×nh IV - 12 

 Nh− trªn ®· tr×nh bµy, t¹i mét ®iÓm M bÊt kú khi diÖn chÞu lùc thay ®æi th× σ 
vµ τ còng thay  ®æi, vµ theo Mohr - coulomb khi σ thay ®æi th× søc chèng s¾t S cña 
®Êt t¹i ®iÓm ®ã còng thay ®æi. NÕu gäi gãc gi÷a øng suÊt tæng céng σ0 vµ øng suÊt 
ph¸p σ t¸c dông t¹i ®iÓm M lµ gãc lÖch θ, th× cã thÓ ®¸nh gi¸ tr¹ng th¸i æn ®Þnh 
chèng c¾t cña ®Êt t¹i ®iÓm M ®ang xÐt th«ng qua gãc lÖch θ nµy. 

 Chän hÖ trôc to¹ ®é τ - σ song song víi ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh σ1, σ3 t¸c 
dông t¹i ®iÓm M. VÏ lªn trªn biÓu ®å nµy ®−êng biÓu diÔn søc chèng c¾t cña ®Êt 
theo Coulomb tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i ®iÓm M trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng, cã 
thÓ biÓu thÞ b»ng vßng trßn øng suÊt Mohr vÏ víi c¸c øng suÊt chÝnh σ1 vµ σ3 cña nã 
(h×nh IV-12b). MÆt ph¼ng ab ®i qua ®iÓm M vµ lµm víi ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh 
nhá nhÊt σ3 mét gãc b»ng α, nÕu kh«ng ph¶i lµ mÆt tr−ît th× ®iÓm K trªn vßng  trßn 
Mohr øng víi mÆt ph¼ng Êy sÏ n»m thÊp h¬n ®−êng chèng c¾t cña Coulomb, §o¹n 
th¼ng OH sÏ biÓu diÔn øng suÊt ph¸p σ t¸c dông trªn mÆt ph¼ng ab, cßn ®o¹n HK th× 
biÓu diÔn øng suÊt tiÕp τ trªn mÆt ph¼ng Êy (h×nh IV - 12.b), vµ tõ h×nh (IV-12.b) ta 
cã:  

  tgHOK = 
σ
τ

=
OH
HK

       ( IV-17) 

 Tû sè 
σ
τ

 ®ång thêi còng lµ tang cña gãc lÖch trªn h×nh (IV-12a), nªn cã thÓ 

nãi r»ng gãc HOK biÓu diÔn gãc lÖch gi÷a øng suÊt ph¸p σ vµ øng suÊt σ0. MÆt 
kh¸c, còng cã thÓ thÊy r»ng, víi c¸c ®iÓm trªn vßng trßn Mohr øng víi c¸c mÆt 
ph¼ng kh«ng ph¶i lµ mÆt tr−ît, gãc lÖch θ bÐ h¬n gãc ϕ cña ®−êng biÓu diÔn chèng 
c¾t cña Coulomb (θ < ϕ).  

 Tõ nh÷ng ®iÓm tr×nh bµy ë trªn, cã thÓ ®i ®Õn kÕt luËn r»ng, ®Ó ®¸nh gi¸ tr¹ng 
th¸i æn ®Þnh chèng c¾t cña ®Êt t¹i mét ®iÓm bÊt kú, cã thÓ dïng kh¸i niÖm  gãc lÖch 
gi÷a øng suÊt ph¸p σ t¸c dông trªn c¸c mÆt ph¼ng ®i qua ®iÓm ®ang xÐt vµ tæng øng 
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suÊt σ0 t¸c dông trªn ®iÓm Êy. §Êt ë  t¹i ®iÓm Êy ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n 
khi gãc lÖch lín nhÊt θmax  b»ng  gãc ma s¸t trong ϕ cña ®Êt, khi ®ã ®iÓm K trªn 
(h×nh IV-12b) sÏ trïng víi ®iÓm I vµ gãc 2α=π/2+ϕ. Ta cã: 

  θmax = ϕ       (IV-18) 

§iÒu kiÖn (IV-18) cã thÓ viÕt d−íi mét d¹ng kh¸c, trong ®ã θmax ®−îc biÓu 
diÔn qua c¸c øng suÊt chÝnh σ1 vµ σ3 trªn vßng trßn Mohr: 

  Sin θmax = 
31

31

31

31

2

2
'

'
σσ
σσ

σσ

σσ

+
−

=
+

−

=
OO

IO
   (IV-19) 

 V× vËy, ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm cña c¸c lo¹i ®Êt rêi (th−êng 
®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Coulomb) cã thÓ biÓu diÔn b»ng 
c«ng thøc sau: 

  Sinϕ = 
31

31

σ+σ
σ−σ

      (IV-20) 

 + Tr−êng hîp ®Êt dÝnh: 

O

I'

O'

I

Ac

τ

σ
45-ϕ/2

oϕ

σc=c/tgϕ

σ3

σ1

S=σ.tgϕ+cτ

O''

  §èi víi tr−êng hîp ®Êt dÝnh, kÐo dµi 
®−êng Coulomb S=σ.tgϕ+c gÆp trôc hoµnh 
Oσ t¹i O" ®ång thêi thay lùc dÝnh b»ng ¸p lùc 
dÝnh tø phÝa σε vµ ¸p dông hoµn toµn nh− ®èi 
víi ®Êt rêi. 

  Lóc nµy: 

sin θmax = 
εσ+σ+σ

σ−σ
=

+ 2'OOO"O
'IO

31

31       (IV-21) 

H×nh IV-13 
Hay sinϕ = 

ϕ
+σ+σ

σ−σ

tg
c231

31         (IV-22) 

 C«ng thøc(IV-22) lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Coulomb viÕt cho ®Êt dÝnh. 

 Sau khi biÕn ®æi, c«ng thøc (IV - 22) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng tæng qu¸t nh− sau: 

   
2

.
cos

1 31 σ−σ
ϕ

 - tgϕ . 
2

31 σ+σ
 = c   (IV - 23) 

 C«ng thøc (IV - 23) lµ c«ng thøc tæng qu¸t, nãi lªn ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n t¹i 
mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt. §èi víi ®Êt rêi c = 0. 

  Tõ c«ng thøc (IV - 22), sau mét sè biÕn ®æi ®¬n gi¶n, c«ng thøc nµy trë thµnh 

   σ1 .(1 - sinϕ) = σ3 .(1 + sinϕ)+ 2.c.cosϕ 

 Chia hai vÕ cho (1-sinϕ) ta ®−îc: 



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  170

   σ1 = σ3 . ϕ−
ϕ

+
ϕ−
ϕ+

sin1
cos.c.2

sin1
sin1

 

  vµ chó ý r»ng:
ϕ−
ϕ+

sin1
sin1

 = tg2(450 + 
2

ϕ
) vµ 

ϕ−
ϕ

sin1

cos
 = tg(450 + 

2

ϕ
) 

  Do ®ã:   σ1 = σ3tg
2(450 +ϕ/2 )+ 2c.tg(450 + ϕ/2) 

 Tõ c«ng thøc ( IV - 20) cña ®Êt rêi:  sinϕ = 
31

31

σ+σ
σ−σ

  

 Ta cã:  σ1sinϕ + σ3sinϕ = σ1 - σ3

   ( ) ( )ϕσϕσ sin1sin1 31 +=−  

  
ϕ
ϕσσ

sin1
sin1.31 −

+
=  

Do ®ã: ( )2/45. 02
31 ϕσσ += tg  

Nh− vËy, c¸c ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm bÊt kú trong nÒn ®Êt ë 
c¸c ®iÒu kiÖn (IV -20) vµ (IV - 22) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sau: 

 §èi víi ®Êt rêi: 

   σ1 = σ3 . tg
2(450 + 

2

ϕ
)      (IV - 24) 

  §èi víi ®Êt dÝnh: 

   σ1 = σ3 .tg
2(450 + 

2

ϕ
)+ 2c .tg(450 + 

2

ϕ
)   (IV - 25) 

  Dùa vµo c¸c biÓu ®å vßng trßn Mohr kÕt hîp víi ®−êng biÓu diÔn c−êng ®é 
chèng c¾t cña Coulomb trªn c¸c h×nh (IV - 12 vµ IV - 13), cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc vÞ 
trÝ cña c¸c mÆt tr−ît ®i qua ®iÓm M ®ang xÐt tõ c¸c quan hÖ h×nh häc trªn cã thÓ kÕt 
luËn r»ng, t¹i mçi ®iÓm trong nÒn ®Êt ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, th× cã mét 
mÆt tr−ît ®i qua lµm víi ph−¬ng øng suÊt chÝnh lín mét nhÊt gãc (45 -ϕ/2), ®ång 
thêi cã mét mÆt tr−ît thø hai ®i qua vµ lµm víi mÆt tr−ît thø  nhÊt gãc (90 - ϕ). 

 MÆt kh¸c theo lý thuyÕt søc bÒn vËt liÖu ta cã c¸c quan hÖ sau: 

2
2

3,1 22 yz
yzyz τ

σσσσ
σ +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
±

+
=     (IV - 26) 

2
yz

2
yz

max 2
τ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ−σ
=τ       (IV - 27) 

Trong ®ã σz, σy vµ τyz=τzy lµ c¸c øng suÊt thµnh phÇn ph¸p tuyÕn vµ tiÕp tuyÕn 
thuéc bµi to¸n ph¼ng.  
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§4. x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt 

  Nh− ë môc (2.3.2.2) trong ch−¬ng III ®· tr×nh bµy ba giai ®o¹n lµm viÖc cña 
nÒn ®Êt d−íi t¸c dông cña t¶i träng t¨ng dÇn (H×nh IV - 14) 

§Æc ®iÓm cña giai ®o¹n thø nhÊt lµ gi÷a ®é lón S cña ®Êt nÒn vµ t¶i träng P cã 
quan hÖ gÇn nh− ®−êng th¼ng. Lóc nµy biÕn d¹ng cña ®Êt chñ yÕu lµ biÕn d¹ng lón 
theo chiÒu th¼ng ®øng, do kÕt qu¶ cña sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng gi÷a c¸c h¹t ®Êt. Giai 
®o¹n nµy ®−îc gäi lµ giai ®o¹n nÐn chÆt cña ®Êt. 

S (mm)

3

1

2

pA(pgh(I)) pgh(II) p (kG/cm )a) b)

c)

d)

2

  
H×nh IV-14 

§Æc ®iÓm cña giai ®o¹n thø hai lµ, ®é lón S t¨ng nhanh dÇn, gi÷a S vµ p 
kh«ng cßn quan hÖ ®−êng th¼ng n÷a. §Êt kh«ng nh÷ng bÞ nÐn chÆt mµ cßn xuÊt hiÖn 
hiÖn t−îng tr−ît lªn nhau gi÷a c¸c h¹t ®Êt, sù tr−ît ban ®Çu th−êng x¶y ra ®èi víi 
nh÷ng ®iÓm ë mÐp mãng, t¹i nh÷ng n¬i ®ã ®Êt ®· ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n, nghÜa lµ øng suÊt ph¸p vµ øng suÊt tiÕp (øng suÊt c¾t) tháa m·n ®iÒu kiÖn. 

   S = τgh= σ.tgϕ + c      (IV -28) 

  Trong ®ã: ϕ,c - lµ gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt 

   τgh, σ - øng suÊt tiÕp vµ øng suÊt ph¸p trªn mÆt ph¼ng ®−îc xÐt.  

NÕu tiÕp tôc t¨ng p, sù tr−ît ®ã sÏ ph¸t triÓn ra nhiÒu ®iÓm råi h×nh thµnh mét 
vïng tr−ît. V× vËy, giai ®o¹n thø hai gäi lµ giai ®o¹n h×nh thµnh c¸c vïng tr−ît côc 
bé (H×nh IV-14c). 

  Theo V.G.Berªzantev, ë ®Çu giai ®o¹n nµy d−íi ®¸y mãng b¾t ®Çu h×nh thµnh 
mét lâi ®Êt h×nh nªm. §é chÆt cña ®Êt trong nªm lín h¬n ë vïng ®Êt xung quanh. 

  NÕu t¶i träng p tiÕp tôc t¨ng th× c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo sÏ lan réng ra råi nèi 
liÒn víi nhau, t¹o nªn mét khu vùc trong ®ã ®Êt ®· bÞ ph¸ ho¹i (H×nh IV-11d). Khu 
vùc nµy ®−îc giíi h¹n bëi mÆt tr−ît. 

 Khi t¶i träng P b¾t ®Çu lín h¬n trÞ sè p  th× ®é lón cña mãng t¨ng nhanh ®ét 

ngét. Nªm ®Êt dÝnh liÒn víi ®¸y mãng coi nh− mét chØnh thÓ vµ cïng víi mãng di 
chuyÓn xuèng phÝa d−íi. Cuèi cïng ®Êt tr−ît theo mÆt tr−ît vµ tråi lªn trªn mÆt, nÒn 
®Êt hoµn toµn bÞ ph¸ ho¹i vµ mÊt kh¶ n¨ng chÞu t¶i. Giai ®o¹n thø ba x¶y ra nhanh 
chãng vµ gäi lµ giai ®o¹n ph¸ ho¹i nÒn. 

II
gh
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  HiÖn t−îng ®Êt tråi chØ x¶y ra ®èi víi tr−êng hîp mãng n«ng ®Æt trªn nÒn ®Êt 
t−¬ng ®èi chÆt. Cßn ®èi víi nh÷ng tr−êng hîp kh¸c, nh− mãng n«ng ®Æt trªn nÒn ®Êt 
dÎo mÒm, ®Êt xèp, mãng s©u, v.v... th× lóc nÒn bÞ ph¸ ho¹i, ®Êt kh«ng tråi lªn. Sù 
ph¸ ho¹i cña nÒn ®Êt ®−îc thÓ hiÖn b»ng nh÷ng ®é lón rÊt lín. 

  T¶i träng giíi h¹n thø nhÊt p  lµ t¶i träng t−¬ng øng víi sù kÕt thóc cña giai 

®o¹n nÐn chÆt vµ sù xuÊt hiÖn cña vïng biÕn d¹ng dÎo. Cßn t¶i träng giíi h¹n thø hai 

p  lµ t¶i träng t−¬ng øng víi ranh giíi gi÷a giai ®o¹n tr−ît côc bé vµ giai ®o¹n ph¸ 

ho¹i nÒn. 

I
gh

II
gh

  Cã thÓ nhËn xÐt r»ng, vÒ mÆt c−êng ®é th× t¶i träng giíi h¹n thø nhÊt p  lµ  

an toµn, v× cho tíi khi p ®¹t tíi gi¸ trÞ sè ®ã, ®Êt nÒn vÉn ë tr¹ng th¸i nÐn chÆt, ch−a 
chç nµo bÞ ph¸ ho¹i, ®é lón cña mãng còng t−¬ng ®èi nhá. Cßn tÝnh chÊt cña t¶i 

träng giíi h¹n thø hai p  th× kh¸c h¼n. ChØ cÇn p lín h¬n trÞ sè ®ã lµ nÒn ®Êt sÏ 

nhanh chãng bÞ ph¸ ho¹i, kh¶ n¨ng chÞu t¶i cña nã sÏ mÊt ®i. V× vËy p  chÝnh lµ t¶i 

träng ph¸ ho¹i cña nÒn ®Êt hay cßn gäi lµ t¶i träng cùc h¹n. 

I
gh

II
gh

II
gh

  V× vËy, khi thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh, cÇn ph¶i tÝnh to¸n sao cho t¶i träng cña 
c«ng tr×nh truyÒn lªn nÒn cã mét trÞ sè nµo ®ã ph¶i nhá h¬n trÞ sè t¶i träng cùc h¹n 

p  vµ lín h¬n mét Ýt trÞ sè cña t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu (p ).  Mét t¶i träng c«ng 

tr×nh nh− vËy th× nÒn cã thÓ chÞu ®−îc, cã thÓ ®¶m b¶o c«ng tr×nh ho¹t ®éng b×nh 
th−êng vµ l©u dµi. T¶i träng ®ã gäi lµ kh¶ n¨ng mang t¶i cña nÒn ®Êt hay cßn gäi lµ 
søc chÞu t¶i cña nÒn. 

II
gh

I
gh

   VÒ lý luËn, cã rÊt nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i cña 
nÒn ®Êt. Tuy vËy, tÊt c¶ c¸c ph−¬ng ph¸p ®ã cã thÓ ph©n thµnh ba h−íng gi¶i quyÕt 
nh− sau: 

  - H−íng thø nhÊt, bao gåm c¸c ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng, b»ng c¸ch gi¶ thiÕt 
tr−íc mÆt tr−ît råi tõ ®ã x¸c ®Þnh t¶i träng cùc h¹n. 

 - H−íng thø hai, lµ h−íng dùa vµo lý luËn c©n b»ng giíi h¹n thuÇn tóy ®Ó gi¶i 
quyÕt vÊn ®Ò. C¸c ph−¬ng ph¸p theo h−íng nµy còng x¸c ®Þnh trÞ sè t¶i träng cùc 
h¹n. 

  - H−íng thø ba, ¸p dông lý thuyÕt cña vËt thÓ biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh kÕt hîp 
víi ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n ®Ó x¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu cña nÒn ®Êt. 
Sau ®©y, sÏ giíi thiÖu c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n theo c¸c h−íng trªn mµ trong thùc 
tÕ th−êng ¸p dông. 

4.1. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo lý luËn nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh kÕt hîp 
víi ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n ( dùa vµo sù ph¸t triÓn cu¶ vïng biÕn d¹ng 
dÎo). 

  Nh− phÇn trªn ®· nãi, sù biÕn d¹ng cña nÒn ®Êt chia lµm ba giai ®o¹n; giai 
®o¹n nÐn chÆt, giai ®o¹n biÕn d¹ng tr−ît vµ giai ®o¹n ph¸ ho¹i hoµn toµn. Trong giai 
®o¹n tr−ît liªn hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ t¶i träng kh«ng cßn lµ tuyÕn tÝnh n÷a. V× thÕ 
ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy chØ ®óng khi ®Êt nÒn cßn n»m trong giai ®o¹n thø nhÊt. 
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Vµ ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy chØ x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu, råi 
tõ ®ã suy ra søc chÞu t¶i cña nÒn. Khi dïng ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy cÇn chó ý tíi 
hai gi¶ thiÕt sau: Lùc dÝnh cña ®Êt ®−îc thay thÕ b»ng ¸p lùc tø phÝa ( gäi lµ ¸p lùc 

dÝnh) víi c−êng ®é σε ≈
ϕtg

c
 vµ hÖ sè ¸p lùc h«ng ξ cña ®Êt b»ng nhau theo mäi 

h−íng vµ b»ng 1 (v× tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cña ®Êt t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i 
dÎo cña vËt r¾n, cho nªn hÖ sè në h«ng µ th−êng lÊy b»ng 0,5 vµ nh− vËy hÖ sè ¸p 

lùc h«ng ξ = 1
1

=
µ−

µ
. 

4.1.1. X¸c ®Þnh ranh giíi vïng biÕn d¹ng dÎo. 

 NÕu t¹i mét ®iÓm trong nÒn ®Êt, øng suÊt c¾t v−ît qu¸ søc chèng c¾t cña ®Êt, 
th× ®Êt t¹i ®iÓm ®ã sÏ bÞ tr−ît vµ mÊt søc bÒn, nghÜa lµ ®iÓm ®ã ®· r¬i vµo tr¹ng th¸i 
biÕn d¹ng dÎo. NÕu cã nhiÒu ®iÓm n»m trong tr¹ng th¸i biÕn d¹ng dÎo, th× sÏ h×nh 
thµnh mét vïng biÕn d¹ng dÎo. Vïng biÕn d¹ng dÎo th−êng xuÊt hiÖn ®Çu tiªn d−íi 
mÐp ®¸y mãng, vµ ph¸t triÓn réng ra, còng nh− xuèng theo chiÒu s©u khi t¶i träng p 
t¨ng dÇn. Cã thÓ nhËn xÐt r»ng, nh÷ng ®iÓm n»m ngoµi vïng nµy th× hoµn toµn æn 
®Þnh, nh÷ng  ®iÓm n»m trong vïng nµy th× hoµn toµn mÊt æn ®Þnh, cßn nh÷ng ®iÓm 
n»m  trªn ®−êng biªn giíi cña vïng biÕn d¹ng dÎo th× ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. 
Nh− vËy, chiÒu s©u cña vïng biÕn d¹ng dÎo cã liªn quan ®Õn t¶i träng ngoµi t¸c 
dông.  

H×nh IV-15: S¬ ®å t¸c dông cña t¶i träng h×nh b¨ng 

M

z

zm
ax

b
q=γ.h q=γ.hp-γ.h

2β

σ3 σ1

XÐt tr−êng hîp t¶i träng 
ph©n bè ®Òu p t¸c dông trªn 
h×nh b¨ng cã chiÒu réng b (h×nh 
IV-15). T¶i träng q = γh lµ t¶i 
träng quy ®æi cña líp ®Êt tõ ®¸y 
mãng trë lªn (h lµ ®é s©u ®Æt 
mãng, γ lµ dung träng cña ®Êt 
tõ ®¸y mãng ®Õn mÆt ®Êt). 

 T¹i mét ®iÓm M ë ®é s©u z kÓ tõ ®¸y mãng, øng suÊt th¼ng ®øng  do 

träng l−îng b¶n th©n ®Êt g©y nªn tÝnh theo c«ng thøc: 

bt
zσ

   = γ (h + z )      (IV - 29) bt
zσ

 Nh− trong ch−¬ng II ®· biÕt, øng suÊt chÝnh do t¶i träng ngoµi g©y ra t¹i ®iÓm 
M x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

  σ1,3 = 
π

γ− hp
 (2β ± sin2β)     (IV - 30) 

 Trong ®ã: 2β     - Gãc nh×n ®¸y mãng tõ M. 

 Nh− vËy kÓ c¶ träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt, th× c¸c øng suÊt chÝnh t¹i M 
®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau ®©y: 
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σ1 = 
π
γ− h.p .   (2β + sin2β)  + γ.(h + z) 

(IV -31) 
  σ3 = 

π
γ− h.p

.   (2β - sin2β)  + γ.(h + z) 

 NÕu ®iÓm M ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n th× σ1 vµ σ3 ph¶i tho¶ m·n ®iÒu 
kiÖn (IV - 23) tøc lµ: 

  ctg =
+

−
−

2
.

2
.

cos
1 3131 σσ

ϕ
σσ

ϕ
    (IV- 32) 

 Thay trÞ sè σ1 vµ σ3 ë c«ng thøc (IV - 31) vµo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n 
(IV - 32) ta ®−îc: 

 )z.h.2hp(sin2sinhp
γ+γ+β

π
γ−

ϕ−β
π

γ−
 = c.cosϕ  (IV-33) 

hoÆc:  z = ϕ
γ

−−β−
ϕ
β

γπ
γ− gcotch)2

sin
2sin(

.
h.p

       (IV - 34) 

 Ph−¬ng tr×nh (IV - 34) cho trÞ sè ®é s©u z cña ®iÓm M bÊt kú n»m trªn ®−êng 
ranh giíi cña vïng biÕn d¹ng dÎo. §é s©u z lµ hµm sè cña gãc nh×n 2β. Muèn t×m 
chiÒu s©u lín nhÊt cña vïng biÕn d¹ng dÎo th× ph¶i dùa theo ph−¬ng ph¸p t×m cùc trÞ 

cña hµm sè xuÊt ph¸t tõ ®iÒu kiÖn 0
d
dz

=
β

, ta cã: 

  0)1
sin

2cos(2.
.

hp
d
dz

=−
ϕ
β

γπ
γ−

=
β

     (IV - 35) 

  Tõ ®ã ta gi¶i ®−îc:  2β = ϕ−
π
2

     (IV - 36) 

 Do vËy, chiÒu s©u lín nhÊt cña vïng biÕn d¹ng dÎo ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng 
thøc : 

  zmax = ϕ
γ

−−
π

−ϕ+ϕ
πγ

γ− gcotch)
2

g.(coth.p
  (IV - 37) 

 Gi¶i ph−¬ng tr×nh (IV - 37) theo p sÏ ®−îc c«ng thøc x¸c ®Þnh t¶i träng pmax 
t−¬ng øng sù ph¸t triÓn cña vïng biÕn d¹ng dÎo tíi ®é s©u zmax: 

 pZmax = γ+ϕ
γ

++
π

−ϕ+ϕ

γπ
hg

c
hz

g
)cot(

2
cot

.
max   (IV - 38) 

4.1.2 X¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu (pA): 

N.P.Puz−reski (n¨m 1929) lµ ng−êi ®Çu tiªn gi¶i bµi to¸n nªu trªn vµ ®· ¸p 
dông ®Ó tÝnh t¶i träng pA t−¬ng øng víi zmax = 0, tøc lµ khi vïng biÕn d¹ng dÎo chØ 
võa míi b¾t ®Çu xuÊt hiÖn ë hai mÐp ®¸y mãng: 



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  175

 pA = 

2
cot

..

2
cot

2
cot

..
πϕϕ

ϕπ
πϕϕ

πϕϕ
γ

−+
+

−+

++

g

ctgc

g

g
h   (IV - 39) 

  T¶i träng PA tÝnh theo c«ng thøc (IV - 39) lµ t¶i träng rÊt an toµn, v× vïng 
biÕn d¹ng dÎo võa míi  b¾t ®Çu ph¸t sinh, nÒn ®Êt hoµn toµn cã kh¶ n¨ng chÞu t¶i. 

Thùc tÕ cho thÊy r»ng, nÕu lÊy t¶i träng giíi h¹n ban ®Çu I
ghp  øng víi pA th× qu¸ 

thiªn vÒ an toµn, cho nªn mét sè t¸c gi¶ kh¸c ®Ò nghÞ "níi" thªm ph¹m vi ph¸t triÓn 
cña vïng biÕn d¹ng dÎo. 

b
p

O

zmax=0

p
b

Ozm
ax

b
p

zm
ax O

a) b) c)

ϕ ϕ ϕ ϕ

 
 

 

 

ph¸

mé

H×n

 
kh«
®øn
the

 

 

 

 

H×nh IV-16: C¸c quy ®Þnh kh¸c nhau vÒ møc ®é ph¸t triÓn cña vïng biÕn d¹ng dÎo:
a) theo N. P. Puz−rªvxki; b) theo N. N. Maxlov ; c) theo I. V. Yaropolxki
 

Tõ lêi gi¶i t×m ra zmax cã thÓ thÊy r»ng, khi c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo dÇn dÇn 
t triÓn, th× ®iÓm ®¸y cña vïng biÕn d¹ng dÎo ®ã (t−¬ng øng víi zmax) ch¹y trªn 

t vßng trßn quü tÝch ®i qua 2 mÐp cña ®¸y mãng víi mét gãc nh×n 2β = ϕ−
π
2

 

h (IV-16a). 

Theo N.N. Maslov ®Ò nghÞ lÊy zmax  = b.tgϕ vµ quy ®Þnh nµy cã nghÜa lµ 
ng cho phÐp vïng biÕn d¹ng dÎo lan vµo ph¹m vi bao gåm gi÷a hai ®−êng th¼ng 
g ®i qua mÐp ®¸y mãng (H×nh IV-16b), vµ t¶i träng pZmax lóc nµy sÏ x¸c ®Þnh 

o c«ng thøc: 

 pZmax = 
2/cot

)
.

.(

π−ϕ+ϕ
ϕγ

++ϕπγ

g

tg

c
htgb

+ γ.h    (IV-40)

I.V.Yaropolxki cho vïng biÕn d¹ng dÎo ph¸t triÓn tíi ®é s©u lín nhÊt víi  

 zmax = )
24

(cot.
2

ϕπϕ −gb
 vµ t¶i träng pZmax t−¬ng øng:  

 pZmax = h
g

tg

c
hg

b

.

2
cot

.
)

24
(cot.

2
γ+

π
−ϕ+ϕ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕγ

++
ϕ

−
π

πγ
   (IV-41)  



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  176

 Lóc nµy c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo ®· nèi liÒn víi nhau, v× vËy t¶i träng x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc cña Yaropolxki t−¬ng øng víi víi tr¹ng th¸i cña nÒn ®Êt b¾t ®Çu 

mÊt æn ®Þnh. Cã thÓ coi ®ã lµ t¶i träng giíi h¹n II
ghp , tøc lµ t¶i träng giíi h¹n cña 

nÒn. Cßn t¶i träng x¸c ®Þnh theo c«ng thøc N.N.Maslov cã thÓ coi lµ t¶i träng cho 
phÐp. 

 Nh×n chung, c¸c ph−¬ng ph¸p dùa vµo lý luËn nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh kÕt 
hîp víi ®iÒu kiÖn cÇn b»ng giíi h¹n, ®Òu cã mét khuyÕt ®iÓm chung, v× b¶n th©n 
chøa ®ùng m©u thuÉn: Khi ®· h×nh thµnh vïng biÕn d¹ng dÎo th× nÒn kh«ng cßn lµ 
m«i tr−êng biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh n÷a vµ viÖc dïng c¸c c«ng thøc cña lý thuyÕt ®µn 
håi ®Ó tÝnh øng suÊt trë nªn kh«ng hîp lý. Do ®ã kÕt qu¶ tÝnh to¸n chØ gÇn ®óng. Sù 
chªnh lÖch cµng lín nÕu c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo cµng ph¸t triÓn réng. 

 Ngoµi ra, còng cßn nhiÒu ý kiÕn phª ph¸n gi¶ thiÕt hÖ sè ¸p lùc h«ng ξ=1 lµ 
kh«ng hîp lý. Mét sè t¸c gi¶ nh−: V.A.Florin, M.V.Malusev, v.v... ®· xÐt tr−êng 
hîp ξ  ≤ 1. Gorbunov - Poxa®ov cßn xÐt tíi c¶ ¶nh h−ëng cña tÝnh nh¸m cña ®¸y 
mãng ®èi víi h×nh d¹ng c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo. 

 Tuy vËy, nÕu c¸c vïng biÕn d¹ng dÎo ®ã rÊt nhá, cã thÓ coi nh− kh«ng ®¸ng 
kÓ, vµ c¨n cø vµo møc ®é chÝnh x¸c yªu cÇu cña c«ng tr×nh thùc tÕ, th× ®iÒu gi¶ ®Þnh 
r»ng, ®Êt lµ nöa kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh cã thÓ chÊp nhËn ®−îc. 

 Nh− vËy trong tÝnh to¸n thiÕt kÕ c«ng tr×nh, tuú thuéc vµo quy m«, tÇm quan 
träng cña c«ng tr×nh mµ ng−êi thiÕt kÕ sÏ chän mét trÞ sè zmax thÝch hîp.  

Theo tiªu chuÈn thiÕt kÕ nÒn nhµ vµ c«ng tr×nh TCXD 45-78 ë n−íc ta, viÖc 
tÝnh to¸n nÒn ®Êt theo tr¹ng th¸i giíi h¹n thø hai chØ thùc hiÖn ®−îc khi trong ®Êt 
ch−a xuÊt hiÖn biÕn d¹ng dÎo, hoÆc c¸c khu vùc biÕn d¹ng dÎo cßn rÊt nhá. Ng−êi ta 
qui ®Þnh r»ng nÕu ®é s©u ph¸t triÓn cña khu vùc biÕn d¹ng dÎo kh«ng qu¸ 1/4 chiÒu 
réng b cña ®¸y mãng b¨ng, th× biÕn d¹ng cña nÒn cã thÓ kiÓm tra theo c«ng thøc 
tÝnh lón cña lý thuyÕt nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh. Cã nghÜa lµ, khi tÝnh to¸n biÕn d¹ng 
cña nÒn theo c«ng thøc tÝnh lón cña lý thuyÕt nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh, khi ¸p lùc 
trung b×nh t¸c dông lªn nÒn ë d−íi ®¸y mãng do t¶i träng ngoµi g©y ra, kh«ng ®−îc 
v−ît qu¸ ¸p lùc tiªu chuÈn Rtc(t/m

2) t¸c dông lªn nÒn tÝnh theo c«ng thøc: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

−+
== hgchb

gK
mm

P
K

mm
R

tc
b

tc
tc γϕ

γπϕϕ
γπ cot4/

2/cot
..

. 2.1
4/

21  (IV-42) 

 §Ó tiÖn viÖc sö dông vµ xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña tÇng hÇm, Rtc ®−îc viÕt d−íi 
d¹ng sau: 

 ( 0
21 '..'..... hcDhBbA

K
mmR tc

tc
tc γγγ −++= )    (IV-43) 

Trong ®ã:  

          m1, m2 - lÇn l−ît lµ hÖ sè ®iÒu kiÖn lµm viÖc cña nÒn ®Êt vµ hÖ sè ®iÒu kiÖn 
lµm viÖc cña nhµ hoÆc c«ng tr×nh cã t¸c dông qua l¹i víi nÒn lÊy theo b¶ng (IV-1). 
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 Ktc - hÖ sè tin cËy, tuú thuéc vµo ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr−ng tÝnh 
to¸n cña ®Êt. 

 - Khi dùa vµo c¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm trùc tiÕp c¸c mÉu ®Êt t¹i n¬i x©y dùng 
th× Ktc = 1, nÕu theo tµi liÖu gi¸n tiÕp, dïng c¸c b¶ng dùa vµo kÕt qu¶ thèng kª th× 
Ktc = 1,1. 

 b - c¹nh bÐ (bÒ réng) cña ®¸y mãng (m); 

 h - chiÒu s©u ®Æt mãng; 

 γ',γ - träng l−îng thÓ tÝch ®Êt n»m phÝa trªn vµ d−íi chiÒu s©u ®Æt mãng (t/m3) 

 ctc - trÞ tÝnh to¸n cña lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt n»m trùc tiÕp d−íi ®¸y mãng (t/m2); 

 h0 = h - ht® : chiÒu s©u ®Õn nÒn tÇng hÇm (m), khi kh«ng cã tÇng hÇm lÊy b»ng 
kh«ng.  

 ht.d - chiÒu s©u ®Æt mãng tÝnh ®æi kÓ tõ nÒn tÇng hÇm bªn trong nhµ cã tÇng 
hÇm, tÝnh theo c«ng thøc: 

  
γ

γ
−= kc

21td .hhh       (IV-44) 

 h1 - chiÒu dµy líp ®Êt ë phÝa trªn ®¸y mãng (m) 

 h2 - chiÒu dµy cña kÕt cÊu sµn tÇng hÇm 

 γkc - TrÞ tÝnh to¸n trung b×nh cña träng l−îng thÓ tÝch cña kÕt cÊu sµn  

tÇng hÇm (t/m3). 

B¶ng IV- 1: TrÞ sè cña m1, m2      

Lo¹i ®Êt 
HÖ 
sè 

HÖ sè m2 ®èi víi nhµ vµ c«ng tr×nh cã s¬ ®å 
kÕt cÊu cøng víi tû sè gi÷a chiÒu dµi cña 

≥4 ≤1,5 
§Êt hßn lín cã chÊt nhít lµ c¸t vµ 
®Êt sÐt, kh«ng kÓ ®Êt phÊn vµ bôi 

1,4 

1,2 1,4 

C¸t mÞn :  - Kh« vµ Ýt Èm 

                 - No n−íc 

1,3 

1,2 

1,1 

1,1 

1,3 

1,3 

C¸t bôi :   - Kh« vµ Ýt Èm 

- No n−íc 

1,2 

1,1 

1,0 

1,0 

1,2 

1,2 

§Êt hßn lín cã chÊt nhÐt lµ sÐt vµ ®Êt 

sÐt cã ®é sÖt B ≤ 0,5 
1,2 1,0 1,1 

Nh− trªn cã ®é sÖt B > 0,5 1,1 1,0 1,0 



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  178

 

   Α = 
2/cot

25,0
π

π
−ϕ+ϕ tctcg

      (IV - 45a) 

   B = 1 + 
2/cot π

π
−ϕ+ϕ tctcg

     (IV - 45b) 

   D= 
2/cot

cot
π

π
−ϕ+ϕ

ϕ
tctc

tc

g
g       (IV - 45c) 

  Trong ®ã: ϕtc: gãc ma s¸t trong tiªu chuÈn cña ®Êt nÒn t¹i ®¸y mãng. 

  C¸c trÞ sè A, B vµ D lµ hµm phô thuéc vµo gãc ϕtc
 , tra b¶ng (IV-2). 

B¶ng IV - 2: TrÞ sè  A, B vµ  D 
TrÞ sè tiªu chuÈn 

 cña gãc (gãc ma  

s¸t trong ϕtc (o)

A B D 

0 0,00 1,00 3,14 

2 0,03 1,12 3,32 

4 0,06 1,25 3,51 

6 0,10 1,39 3,71 

8 0,14 1,55 3,93 

10 0,18 1,73 4,17 

12 0,23 1,94 4,42 

14 0,29 2,17 4,69 

16 0,36 2,43 5,00 

18 0,43 2,72 5,31 

20 0,51 3,05 5,66 

22 0,61 3,44 6,04 

24 0,72 3,87 6,45 

26 0,84 4,37 6,90 

28 0,98 4,93 7,40 

30 1,15 5,59 7,95 

32 1,34 6,35 8,55 

34 1,55 7,21 9,21 

36 1,81 8,25 9,98 

38 2,11 9,44 10,80 

40 2,46 10,84 11,73 

42 2,87 12,50 12,77 

44 3,37 14,48 13,96 

45 3,66 15,64 14,64 
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 VÝ dô IV - 1: x¸c ®Þnh ¸p lùc tiªu chuÈn d−íi ®¸y mãng h×nh b¨ng réng 1,6m; ®Æt 
s©u 1,2m trªn nÒn ®Êt ¸ sÐt cã γ = 1,98 t/m3; ϕtc = 240 vµ Ctc = 0,16 kG/cm2; ®é sÖt B 
=0,3? 

  Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: C¨n cø vµo lo¹i ®Êt tra b¶ng (IV-1) ta ®−îc 
m1=1,2 vµ m2=1,1 

  C¨n cø vµo trÞ sè cña ϕtc = 240 cã thÓ tra trong b¶ng (IV - 2) ®Ó t×m A, B vµ 
D; A = 0,72; B = 3,87; D = 6,45 vµ Ktc=1,1. 

  Theo c«ng thøc (IV - 43) cã thÓ tÝnh ®−îc Rtc: 

   Rtc = ( )[ ] 2m/T068,266,1.45,698,1.2,1.87,36,1.72,0
1,1

1,1x2,1
=++   

4.2 Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n: 
  TÝnh to¸n søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n lµ 
nh»m ®¶m b¶o ®é bÒn vµ tÝnh æn ®Þnh cña nÒn ®Êt. ViÖc tÝnh to¸n nµy tr−íc hÕt dïng 
lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n, ®Ó x¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n ( pgh) g©y ph¸ ho¹i nÒn 
hoµn toµn, råi sau ®ã chia t¶i träng giíi h¹n cho hÖ sè an toµn K > 1, ta sÏ nhËn ®−îc 
trÞ sè søc chÞu t¶i cña nÒn: 

    [ ]
K

p
p gh=      (IV-46) 

Nh− ®· biÕt, khi ®Êt t¹i mét ®iÓm ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n th× ë ®ã 
sÏ x¶y ra hiÖn t−îng tr−ît côc bé . NÕu t¶i träng t¸c dông t¨ng lªn dÇn th× hiÖn t−îng 
tr−ît côc bé còng ph¸t triÓn, c¸c mÆt tr−ît côc bé sÏ nèi tiÕp nhau, dÇn dÇn t¹o thµnh 
nh÷ng mÆt tr−ît liªn tôc trong vïng ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. Khi ph©n tÝch 
t×nh h×nh tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i mét ®iÓm trong ®Êt, ®· ®i ®Õn mét nhËn xÐt r»ng c¸c 
mÆt tr−ît hîp víi ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh lín nhÊt mét gãc b»ng ±(450 - 2/ϕ ). 

MÆt kh¸c cÇn chó ý r»ng, ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh t¹i mçi ®iÓm trong ®Êt còng 
thay ®æi tuú theo vÞ trÝ cña ®iÓm ®ã. Nh− vËy víi nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn kh¸c nhau, 
mÆt tr−ît còng sÏ cã h×nh d¹ng kh¸c nhau. NghÜa lµ vÞ trÝ vµ h×nh d¸ng cña mÆt tr−ît 
lµ do ®iÒu kiÖn cña mçi bµi to¸n cô thÓ quyÕt 
®Þnh mµ kh«ng thÓ tù gi¶ thiÕt tr−íc mÆt tr−ît. 
H¬n n÷a, khi t¶i träng ®· v−ît qu¸ t¶i träng giíi 
h¹n ban ®Çu th× gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng 
kh«ng cßn tu©n theo liªn hÖ bËc nhÊt n÷a, cho 
nªn ®Õn lóc nµy kh«ng thÓ dïng c¸c c«ng thøc 
cña lý thuyÕt nÒn biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh ®Ó gi¶i 
quyÕt bµi to¸n ®−îc. 

σz

σy
dz

dyτzy

σz + σz
z dz

dzzτyz + τyz 

σy + dyσy
y

τzy
yτzy + dy

τyz

O
Y

Z

  Nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n 
dùa theo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n lµ, xÐt 
tr¹ng th¸i c©n b»ng tÜnh vµ c©n b»ng giíi h¹n 
cña mét ph©n tè ®Êt, dùa vµo viÖc gi¶i hÖ c¸c 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng tÜnh vµ ®iÒu kiÖn 
c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm, xÐt tr¹ng th¸i 

H×nh IV-17: S¬ ®å øng suÊt t¸c 
dông ®èi víi ph©n tè ®Êt trong 
tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng.
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øng suÊt t¹i c¸c ®iÓm trong vïng tr−ît. Do ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh h×nh d¹ng mÆt tr−ît 
mét c¸ch chÆt chÏ vµ t×m ra t¶i träng giíi h¹n. 

  Trong tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng, h·y xÐt mét ph©n tè ®Êt cã chøa ®iÓm M 
trong hÖ trôc täa ®é vu«ng gãc y,z, chiÒu ph−¬ng cña Oz h−íng theo chiÒu t¸c dông 
cña träng l−îng (H×nh IV-17). Ph©n tè ®Êt cã c¹nh dy vµ dz, chÞu t¸c dông cña σy, 
σz, τyz vµ träng l−îng b¶n th©n. 

  Tr¹ng th¸i c©n b»ng cña ph©n tè ®Êt ®−îc biÓu thÞ bëi hai ph−¬ng tr×nh c©n 
b»ng tÜnh vµ mét ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n sau ®©y: 

  
yz
yzz

∂

τ∂
+

∂
σ∂

 = γ       (IV - 47a) 

  
yz

yyz

∂

σ∂
+

∂

τ∂
 = 0       (IV - 47b) 

  
( )

( )2

22

cot.2

.4

ϕ++

+−

gcyz

yzyz

σσ

τσσ
 = sin2ϕ     (IV - 47c) 

  Víi c¸c ®iÒu kiÖn biªn cô thÓ, gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh trªn víi Èn sè cho phÐp 
x¸c ®Þnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n vµ d¹ng ®−êng tr−ît. 

  HÖ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng trªn ®©y do F.Kotter ®Ò ra lÇn ®Çu tiªn, tõ n¨m 
1903, nh−ng ch−a cã ph−¬ng ph¸p chung ®Ó gi¶i. 

4.2.1 Ph−¬ng ph¸p cña Prandtl - Rankine - Reisner: 

 Víi quan ®iÓm, t¶i träng c«ng tr×nh truyÒn xuèng nÒn ®Êt rÊt lín mµ kÝch 
th−íc cña mãng l¹i bÐ. Do ®ã sù ¶nh h−ëng cña träng l−îng b¶n th©n ®Êt ®Õn h×nh 
d¹ng ®−êng tr−ît vµ trÞ sè cña t¶i träng giíi h¹n lµ kh«ng ®¸ng kÓ, khi ®ã cã thÓ bá 
qua ¶nh h−ëng cña träng l−îng b¶n th©n ®Êt ( γ=0) ®Ó ®¬n gi¶n ho¸ bµi to¸n. 

 H. Ressner (1925) ®· dïng lêi gi¶i cña W.Rankine vµ L.Prandtl ®Ó gi¶i bµi 
to¸n sau ®©y ( H×nh IV-18). Trªn ®o¹n AB chÞu t¸c dông t¶i träng th¼ng ®øng víi 
c−êng ®é p, yªu cÇu dùng m¹ng l−íi ®−êng tr−ît, x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i øng suÊt cña 
nÒn vµ t¶i träng h«ng th¼ng ®øng q ®Ó tho· m·n ®iÒu kiÖn nÒn n»m trong tr¹ng th¸i 
c©n b»ng giíi h¹n. KÕt qu¶ cña lêi gi¶i cã thÓ chia nÒn ®Êt thµnh ba vïng (H×nh IV-
18). Vïng I n»m ngay d−íi ®o¹n AB, theo lêi gi¶i cña W.Rankine th× khi nÒn ®Êt bÞ 
mÊt æn ®Þnh, ®Êt bÞ ®Èy tõ trªn xuèng vïng nµy ®−îc gäi lµ vïng ¸p lùc chñ ®éng. 
KÕt qu¶ thu ®−îc hai hä ®−êng tr−ît lµm víi ®−êng th¼ng ®øng mét gãc (π/4-ϕ/2). 
T¹i vïng III, khi nÒn bÞ mÊt æn ®Þnh, ®Êt trong vïng bÞ ®Èy tõ d−íi lªn trªn do σy> σz 
( vïng ¸p lùc bÞ ®éng), theo lêi gi¶i cña cña W.Rankine thu ®−îc hai hä ®−êng tr−ît 
lµm víi ®−êng th¼ng ®øng mét gãc (π/4+ϕ/2). 

  T¹i vïng II: N¨m 1920 L.Prandtl ®· gi¶i bµi to¸n nµy víi ®iÒu kiÖn γ = 0, tøc 
lµ coi ®Êt nh− kh«ng cã träng l−îng. T¶i träng giíi h¹n th¼ng ®øng x¸c ®Þnh theo 
c«ng thøc cña L. Prandtl cã d¹ng: 

   ( ) ϕ−
ϕ−
ϕ+

ϕ+= ϕπ gcot.ce.
sin1
sin1.gcot.cqp tg.

gh   (IV - 48) 
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 Trong ®ã:   ϕ,c- Lµ gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt; 

   q - lµ t¶i träng h«ng; 

   e - c¬ sè logarit tù nhiªn. 

 C«ng thøc trªn cã thÓ viÕt gän lµ:    

  pgh  = Nq.q + Nc.c      (IV - 49)  

 Trong ®ã:  ϕπ

ϕ
ϕ tg

q eN ..
sin1
sin1

−
+

=  

   Nc = ( Nq-1)cotgϕ 

 

q=γ.h

π/2

π/4+ϕ/2 π/4−ϕ/2

θ

Pgh

C
III

II

I
BA

b   Theo lêi gi¶i cña L.Prandtl, ®−êng 
tr−ît cã d¹ng nh− h×nh (IV - 18). Trong 
vïng II hä ®−êng tr−ît bao gåm, hä ®−êng 
tr−ît thø I lµ nh÷ng ®−êng xo¾n Logarit cã 
®iÓm cùc t¹i mÐp mãng vµ x¸c ®Þnh theo 
ph−¬ng tr×nh: 

  r = r0 . e
θtgϕ, Cßn hä ®−êng tr−ît thø 

II lµ nh÷ng ®o¹n th¼ng xuÊt ph¸t tõ ®iÓm A.  
H×nh IV-18  N¨m 1938, Nov«tvxev ®· ph¸t triÓn 

c¸ch gi¶i cña L.Prandtl ®Ó gi¶i quyÕt tr−êng 
hîp t¶i träng nghiªng. 

q=γ.h

P

Pgh

Z

b Y

H×nh IV-19 

4.2.2. Ph−¬ng ph¸p V.V.X«c«lovxki: 

N¨m 1942, V.V.X«c«lovski lµ ng−êi 
®Çu tiªn øng dông ph−¬ng ph−¬ng ph¸p sè 
®Ó gi¶i gÇn ®óng hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n 
trªn cña F.Kotter cho bµi to¸n ph¼ng cã xÐt 
®Õn träng l−îng b¶n th©n cña ®Êt ( γ≠0). 
§©y lµ sù ®ãng gãp v« cïng to lín trong 
viÖc ph¸t triÓn vµ vËn dông lý thuyÕt c©n 
b»ng giíi h¹n, ®Ó nghiªn cøu, ®¸nh gi¸ sù æn 
®Þnh cña nÒn ®Êt, cña c¸c m¸i dèc vµ tÝnh 
to¸n ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n. 

  §Ó tiÖn sö dông V.V.X«c«lovxki ®· tÝnh cho c¸c tr−êng hîp kh¸c nhau vµ 
tr×nh bµy kÕt qu¶ d−íi d¹ng c¸c b¶ng tÝnh s½n. 

  C«ng thøc cña V.V.X«c«lovxki chØ dïng ®−îc cho c¸c mãng ®Æt n«ng 

(
b

h
<0,5) v× lóc ®ã cã thÓ thay líp ®Êt trong ph¹m vi ®é s©u ®Æt mãng h b»ng t¶i 

träng bªn q = γh. Sau ®©y lµ c¸c tr−êng hîp th−êng gÆp: 

  a: nÒn ®Êt chÞu t¶i träng th¼ng ®øng, lÖch t©m (H×nh IV - 19) 

  T¶i träng giíi h¹n trong tr−êng hîp nµy ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 
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   pgh = pT .(c + q.tgϕ)+ q        (IV - 50) 

  Trong ®ã: 

   pT : hÖ sè kh«ng thø nguyªn phô thuéc vµo YT vµ ϕ, tra b¶ng (IV-3) 

   YT = 
ctgq +ϕ.

γ
. y  Víi: 0 ≤ y ≤ b    (IV - 51) 

 Tõ c«ng thøc (IV-50), ta suy ra c¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt sau: 

 + Khi mãng ®Æt trªn mÆt ®Êt dÝnh ( h=0, c≠0) th×: 

  pgh= pt .c       (IV – 52) 

 Trong ®ã: pT  phô thuéc vµo YT  = y
c

.γ
 

 Khi mãng ®Æt trªn ®Êt c¸t ( c=0, q≠ 0, h/b< 0.5) 

  pgh =q(pT .tgϕ+ 1)      (IV - 53)  

 Trong ®ã: pT = 
ϕtgq .

γ
. y 

B¶ng IV- 3: TrÞ sè cña pT 

ϕ(®é) 

YT

5 10 15 20 25 30 35 40 

0 6,49 8,34 11,0 14,8 20,7 30,1 46,1 75,3 

0,5 7,73 0,02 12,5 17,9 27,0 43,0 73,8 139 

1,0 6,95 9,64 13,8 20,6 32,3 53,9 97,1 193 

1,5 7,17 10,20 15,1 20,1 37,3 64,0 119 243 

2,0 7,38 10,80 16,2 25,4 41,9 73,6 140 292 

2,5 7,56 11,30 17,3 27,7 46,4 82,9 160 339 

9,0 7,77 11,80 18,4 29,8 50,8 91,8 179 386 

3,5 7,96 12,30 19,4 31,9 55,0 101,0 199 432 

4,0 8,15 12,80 20,5 34,0 59,2 109 218 478 

4,5 8,33 13,20 21,4 36,0 63,8 118 237 523 

5,0 8,50 13,70 22,4 38,0 67,3 127 256 568 

5,5 8,67 14,10 23,3 39,9 71,3 135 275 613 

6,0 8,84 14,50 24,3 41,8 75,3 143 293 658 

   

VÝ dô IV - 2: X¸c ®Þnh biÓu ®å t¶i träng giíi h¹n ®èi víi tr−êng hîp ®Êt nÒn cã γ = 

1,9t/m3; ϕ = 250 vµ c = 5 T/m2; mãng réng 4m, ®Æt s©u 1,8 m? 

  Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 
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  V× t¶i träng giíi h¹n cã biÓu ®å h×nh thang nªn chØ cÇn tÝnh trÞ sè cña c−êng 
®é t¶i träng ®ã t¹i hai mÐp mãng, tøc lµ khi y = 0 vµ y = 4m. 

  Trong tr−êng hîp nµy:  

   q = γ . h = 1,9 . 1,8 = 3,42 T/m2

  Víi: y = 0 vµ YT = 0; tra b¶ng (IV - 3) ®−îc pT=20,7; do ®ã:  
   pgh = 20,7 .(5 + 3,42 . 0,465) + 3,42 = 139,6 T/m2

  Víi y = 4 ta cã: vµ YT = 
5465,0.42,3

9,1

+
. 4 = 1,15; tra b¶ng (IV - 3) vµ dïng 

phÐp néi suy, ta ®−îc: pT = 33,8 

  Do ®ã: 

   pgh = 33,8 .(5 + 3,42 . 0,465)+ 3,42 = 225,8 T/m2

b. NÒn ®Êt chÞu t¶i träng nghiªng, lÖch t©m (h×nh IV - 20): 

  Thµnh phÇn th¼ng ®øng cña t¶i träng giíi h¹n (pgh) trong tr−êng hîp nµy ®−îc 
x¸c ®Þnh nh− sau: 

   pgh = Nγ.γ.y + Nq.γ.h + Nc.c    (IV - 54) 

Trong ®ã: Nγ, Nq, Nc- c¸c hÖ sè søc 
chÞu t¶i cña ®Êt phô thuéc vµo gãc ma s¸t 
trong ϕ cña ®Êt vµ gãc nghiªng δ cña t¶i 
träng, lÊy theo b¶ng (IV - 4). 

  Thµnh phÇn n»m ngang τgh cña t¶i 
träng giíi h¹n x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

  τgh = pgh . tgδ       (IV - 55) 

  BiÓu ®å t¶i träng tÝnh theo c«ng thøc 
(IV - 54) cã d¹ng h×nh thang, c¸c trÞ sè cña 
pgh t¹i ®iÓm y = 0 vµ y = b ®−îc tÝnh nh− sau (b: chiÒu réng cña mãng h×nh b¨ng) 

δ

δ Pgh

τgh

q=γ.h

b

Z

Y

P

H×nh IV-20 

   p = N
( )0=ygh q.γ.h + Nc.c 

IV - 56   p  = p  + N
( )bygh = ( )0=ygh γ.γ.b 

  Hai thµnh phÇn th¼ng ®øng vµ n»m ngang cña tæng hîp lùc t¶i träng giíi h¹n 
x¸c ®Þnh theo c¸c c«ng thøc sau ®©y: 

    pgh = 
2

1
.(pgh(y=0) + pgh(y=b)).b 

IV - 57
   τgh = pgh.tgδ 

  §èi víi tr−êng hîp t¶i träng lÖch t©m nh− ë trªn (c¶ hai tr−êng hîp a vµ b) 
thùc ra nÕu muèn tÝnh to¸n søc chÞu t¶i cña nÒn cho chÆt chÏ th× kh«ng nh÷ng chØ 
kiÓm tra trÞ sè pgh vµ p, mµ cßn ph¶i kiÓm tra c¶ ®iÓm ®Æt cña t¶i träng n÷a (®iÓm ®Æt 
cña pgh ph¶i trïng víi ®iÓm ®Æt cña p do t¶i träng ngoµi t¸c dông. Nh−ng theo lêi 
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gi¶i cña V.V.X«colovxki th× t¶i träng giíi h¹n pgh chØ cã mét ®iÓm ®Æt nhÊt ®Þnh víi 
®é lÖch t©m egh: 

   egh = 
3

b
 . ( ) ( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

+

+

==

==

2
3

pp
pp.2

0yghbygh

0yghbygh     (IV-58) 

  Thùc tÕ th× ®iÓm ®Æt cña p vµ pgh rÊt cã thÓ kh«ng trïng nhau, nh− vËy viÖc 
kiÓm to¸n theo c«ng thøc (IV - 46) còng kh«ng chÝnh x¸c l¾m. Trong tr−êng hîp ®ã 
cã thÓ  dïng ph−¬ng ph¸p cã tÝnh quy −íc ®Ó gi¶i quyÕt. 

 VÝ dô IV - 3: KiÓm tra æn ®Þnh cña nÒn ®Êt c¸t cã γ = 1,8 t/m3; ϕ = 300 d−íi mét 
mãng h×nh b¨ng cã chiÒu réng b»ng 6m, ®Æt s©u 1,5. T¶i träng tÝnh to¸n cã ®iÓm ®Æt 
c¸ch trung ®iÓm ®¸y mãng mét ®o¹n e = 0,5m vµ gåm hai thµnh phÇn: Thµnh phÇn 
th¼ng ®øng P = 150 T/m, thµnh phÇn n»m ngang T = 26,5 T/m. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

- TÝnh gãc nghiªng cña t¶i träng tÝnh to¸n: 

   010176,0
150

5,26
====

P
Tarctgδ  

 - X¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n theo gãc nghiªng δ, C¨n cø vµo trÞ sè ϕ vµ δ, cã 
thÓ x¸c ®Þnh trÞ sè cña c¸c hÖ sè tÝnh to¸n theo b¶ng (IV-4): 

  Nq = 12,90  ; Nγ = 7,64 

 - Dïng c«ng thøc (IV-58) ®Ó tÝnh trÞ sè thµnh phÇn th¼ng ®øng cña t¶i träng 
giíi h¹n ( 0yghp = ) ) vµ  t¹i hai mÐp c¹nh ®¸y mãng. ( byghp =

  pgh(y=0) = 12,90 × 1,8 × 1,5 = 34,8 (T/m2) 

  pgh(y=b) = 12,90 × 1,8 × 1,5 + 7,64 × 1,80 × 6 = 117,3 (T/m2)  

 - Hîp lùc pgh cña hai thµnh phÇn th¼ng ®øng x¸c ®Þnh nh− sau:   

  3,4566.
2

3,1178,34
=

+
=ghP  (T/m) 

 - TÝnh ®é lÖch t©m cña t¶i träng giíi h¹n theo c«ng thøc (IV-60) 

  megh 54,0
2
3

8,343,117
8,343,117.2

3
6

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
+
+

=  

 Nh− vËy, ®é lÖch t©m tÝnh to¸n vµ ®é lÖch t©m giíi h¹n gÇn b»ng nhau, cã thÓ 
so s¸nh Pgh vµ P theo K: 

  04,3
150

3,456
===

P
P

K gh  

  B¶ng IV-4: TrÞ sè cña Nq, Nc vµ Nγ        

ϕ 

δ 
 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

0 Nq 1,57 2,47 3,94 6,40 10,70 18,4 33,30 64,20 134,50 
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Nc

Nγ

6,49 
0,17 

8,34 
0,56 

11,0 
1,4 

14,90 
3,16 

20,7 
6,92 

30,2 
15,32

46,20 
35,16 

75,30 
86,46 

133,50 
236,30

5 
Nq

Nc

Nγ

1,24 
2,72 
0,09 

2,46 
6,56 
0,38 

3,44 
9,12 
0,99 

5,56 
12,52 
2,31 

9,17 
17,50 
5,02 

15,60 
25,40 
11,10

27,90 
38,40 
24,38 

52,70 
61,60 
61,38 

96,40 
95,40 
163,30

10 
Nq

Nc

Nγ

 
1,50 
2,84 
0,17 

2,84 
6,88 
0,62 

4,65 
10,00 
1,51 

7,65 
14,30 
3,42 

12,90 
20,60 
7,64 

22,80 
31,10 
17,40 

42,40 
49,30 
41,78 

85,10 
84,10 
109,50

15 
Nq

Nc

Nγ

  
1,77 
2,94 
0,25 

3,64 
7,27 
0,89 

6,13 
11,00 
2,15 

10,40 
16,20 
4,93 

18,10 
24,50 
11,34 

33,30 
38,50 
27,61 

65,40 
64,40 
70,58 

20 
Nq

Nc

Nγ

   
2,09 
3,00 
0,32 

4,58 
7,68 
1,19 

7,97 
21,10 
2,92 

13,90 
18,50 
6,91 

25,40 
29,10 
16,41 

49,20 
48,20 
43,00 

25 
Nq

Nc

Nγ

    
2,41 
3,03 
0,38 

5,67 
8,09 
1,50 

10,20 
13,20 
3,84 

18,70 
21,10 
9,58 

26,75 
35,75 
24,86 

30 
Nq

Nc

Nγ

     
2,75 
3,02 
0,43 

8,94 
8,49 
1,84 

13,10 
14,40 
4,96 

25,40 
24,40 
13,31 

35 
Nq

Nc

Nγ

      
3,08 
2,97 
0,47 

8,43 
8,86 
2,21 

16,72 
15,72 
6,41 

40 
Nq

Nc

Nγ

       
3,42 
2,88 
0,49 

10,15 
9,15 
2,60 

45 
Nq

Nc

Nγ

        
3,78 
2,70 
0,50 

4.2.3. Ph−¬ng ph¸p Bªrªzantxev. 

 V.G.Bªrªzantxev ¸p dông ph−¬ng ph¸p cña V.V.X«c«lovxki ®Ó x¸c ®Þnh t¶i 
träng giíi h¹n ph©n bè ®Òu (thùc chÊt lµ trÞ sè trung b×nh c−êng ®é t¶i träng giíi 
h¹n) khi lùc t¸c dông ®óng t©m, ®èi víi c¶ tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n 
kh«ng gian. 

 §iÓm tiÕn bé trong ph−¬ng ph¸p nµy lµ viÖc xÐt tíi hiÖn t−îng thùc tÕ tån t¹i 
nªm ®Êt d−íi ®¸y mãng. Trong nhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu b»ng thÝ nghiÖm nÐn ®Êt 
t¸c gi¶ ®· quan s¸t thÊy sù h×nh thµnh cña nªm ®Êt nµy. §ã lµ mét bé phËn cña ®Êt 
nÒn dÝnh liÒn víi ®¸y mãng nh− mét thÓ thèng nhÊt. Sù h×nh thµnh cña nªm ®Êt cã 
thÓ gi¶i thÝch nh− sau: Khi mãng lón, nã cã khuynh h−íng lµm chuyÓn dÞch ®Êt sang 
hai bªn. Nh−ng v× gi÷a ®¸y mãng vµ ®Êt cã ma s¸t, còng nh− trong ®Êt cã ma s¸t vµ 
lùc dÝnh nªn cã mét phÇn ®Êt kh«ng di chuyÓn ®−îc. Cho nªn khèi ®Êt ®ã dÝnh liÒn 
víi mãng vµ ngµy cµng bÞ Ðp chÆt vµo thµnh nªm ®Êt. Nªm ®Êt h×nh thµnh do nhiÒu 
yÕu tè nh−: ®é nh¸m cña mãng, ®é s©u cña mãng, ®é chÆt cña ®Êt, tÝnh chÊt cña t¶i 
träng,v.v... trong ®ã chñ yÕu lµ do sù ma s¸t gi÷a ®¸y mãng vµ ®Êt nÒn, còng nh− 
tÝnh ma s¸t vµ dÝnh kÕt gi÷a c¸c h¹t ®Êt. H×nh d¹ng cña nªm ®Êt gÇn gièng nh− h×nh 
tam gi¸c c©n víi c¹nh ®¸y lµ chiÒu réng ®¸y mãng, gãc ë ®Ønh th−êng cã trÞ sè 
kho¶ng 600-900. Trong ph¹m vi cña nªm, ®Êt bÞ nÐn chÆt h¬n ®Êt ë xung quanh. 
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NhiÒu c«ng tr×nh nghiªn cøu chøng tá r»ng, nªm ®Êt cã t¸c dông lµm t¨ng søc chÞu 
t¶i cña nÒn ®Êt. 

 V.G.Bªrªzantxev ®· dù trªn nhiÒu nghiªn cøu thùc nghiÖm kÕt hîp ph−¬ng 
ph¸p cña V.V.X«c«lovxki ®Ó tÝnh to¸n vµ ®· ®−a ra ®−îc nh÷ng ®−êng tr−ît t−¬ng 
®èi ®¬n gi¶n nh−ng xÊp xØ nh− nh÷ng ®−êng tr−ît x¸c ®Þnh b»ng tÝnh to¸n ®ång thêi 
®−a ra lêi gi¶i thùc dông ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n cña nÒn ®Êt cho c¶ bµi 
to¸n ph¼ng vµ bµi to¸n kh«ng gian. 

 a) Tr−êng hîp mãng n«ng: 

 Qua thÝ nghiÖm thÊy r»ng ®èi víi mãng n«ng ( 5,0
b

h
< ), ®Êt nÒn bÞ ph¸ ho¹i 

theo kiÓu ®Êt bÞ tr−ît vµ tråi lªn mÆt. 

 * Bµi to¸n ph¼ng: c¸c ®−êng tr−ît cã d¹ng nh− h×nh (IV-21) 

 Nªm ®Êt cã d¹ng h×nh tam gi¸c c©n, hai gãc ë ®¸y b»ng 
4
π

trong khu vùc abc 

vµ a'b'c', hä ®−êng tr−ît thø nhÊt bao gåm c¸c ®−êng th¼ng xuÊt ph¸t tõ a vµ a', hä 
®−êng tr−ît thø hai lµ nh÷ng cung cña ®−êng xo¾n l«garÝt cã ph−¬ng tr×nh: 

   
ϕνπ

4
3).

4
3(

.
2

tg

s ebr
−

=      (IV-59) 

 Trong ®ã: ν - gãc quÐt cña rs so víi ad. 

 §o¹n db vµ d'b' hîp víi ®−êng n»m ngang mét gãc b»ng ( ) 2/45 ϕ−o

                Sau khi 
gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh 
vi ph©n c©n b»ng 
giíi h¹n ®èi víi 
tõng ®o¹n, sÏ x¸c 
®Þnh ®−îc tr¹ng th¸i 
øng suÊt lÇn l−ît t¹i 
d, b, a vµ c (còng 
nh− vËy, ®èi víi d', 
b' vµ a') do ®ã tÝnh 
®−îc trÞ sè  øng suÊt 
ph¸p vµ tiÕp t¹i a, c vµ a'. Gi¶ thiÕt r»ng øng suÊt gi÷a c¸c ®iÓm a, c vµ a', c ph©n bè 
theo ®−êng th¼ng vµ coi nªm ®Êt nh− mét vËt r¾n ë tr¹ng th¸i c©n b»ng tÜnh häc d−íi 
t¸c dông cña t¶i träng giíi h¹n pgh.b, träng l−îng nªm ®Êt vµ c¸c øng suÊt trªn hai 
c¹nh ac vµ a'c, V.G.Bªrªzantxev ®· t×m ®−îc c«ng thøc x¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n 
trung b×nh pgh: 

rs

q=γ.hq=γ.h

π/4π/4π/4−ϕ/2 π/4−ϕ/2

c

b

Pgh

Z

l l

d

b b'

d'a a'
v

H×nh IV-21: S¬ ®å tÝnh to¸n ®èi víi tr−êng hîp bµi 
to¸n ph¼ng, mãng n«ng.

  pgh = A0.γ.b + B0.q + C0.c     (IV-60) 

trong ®ã: q = γ.h 

 A0, B0, C0 - c¸c hÖ sè cña søc chÞu t¶i, tra ë b¶ng (IV-5) phô thuéc vµo ϕ.  
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B¶ng (IV-5): TrÞ sè cña A0, B0 vµ C0     

16 18 20 22 24 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46

A0 1,7 2,3 3,0 3,8 4,9 6,8 10,8 14,3 39,8 26,2 37,4 50,1 77,3 10,3 159,6

B0 4,4 5,3 6,5 8 9,8 12,3 19,3 24,7 32,6 32,6 54,8 72 98,7 137,2 195

C0 11,7 13,2 15,1 17,2 19,8 23,2 31,5 38 47 47 70 84,7 108,8 141,2 187,5

 

ϕ (®é) 
HÖ sè 

VÝ dô IV-4. X¸c ®Þnh t¶i träng giíi h¹n cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng cøng h×nh b¨ng 
réng 4m, ®Æt s©u 1,5m, nÒn ®Êt lµ ¸ sÐt cã γ = 1,8 T/m3, ϕ = 220, c = 1 T/m2. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n: 

 Víi ϕ = 220, tra b¶ng (IV-5) ®−îc c¸c trÞ sè A0 = 3,8 ; B0 = 8,0 vµ C0 = 17,2. 

 Theo c«ng thøc (IV-62) 

  pgh= 3,8.1,8.4 + 8.1,8.1,5 + 17,2.1 = 66,1 T/m2

 *Bµi to¸n kh«ng gian: §èi víi mãng trßn ®Æt n«ng, s¬ ®å tÝnh to¸n cã d¹ng 
nh− h×nh (IV-22). 

 NÕu c¾t mãng b»ng mét mÆt ph¼ng th¼ng ®øng ®i qua t©m ®¸y mãng th× thÊy 
nªm ®Êt cã h×nh tam gi¸c c©n víi gãc ®¸y b»ng 45o. §−êng tr−ît còng chia lµm hai 
®o¹n kh¸c nhau. §o¹n db vµ d'b' lµ c¸c ®o¹n th¼ng nghiªng mét gãc b»ng 
( 2/4/ )ϕπ −  so víi ®−êng n»m ngang. C¸c gãc bac vµ b'dc ®Òu lµ gãc vu«ng. §o¹n 
bc vµ b'c lµ nh÷ng ®−êng xo¾n l«garÝt cã ph−¬ng tr×nh: 

  2
..

24
3

.

2
cos

2
ϕνϕπ

ϕ
tg

s ear
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

=      (IV-61) 

 trong ®ã: a - b¸n kÝnh mÆt ®¸y mãng 

   ν - gãc quÐt cña rs so víi ab 

π/4 π/4
π/2

π/4−ϕ/2 π/4−ϕ/2

q=γ.h q γ.h

π/2

=

d

b

Z

v
a

b'

a' d'

Pgh

rs

a a

c

 Sau khi gi¶i hÖ 
ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n 
b»ng giíi h¹n ®èi víi 
tõng ®o¹n vµ gi¶i ph−¬ng 
tr×nh c©n b»ng tÜnh cña 
nªm ®Êt nh− ®èi víi bµi 
to¸n ph¼ng, sÏ t×m ®−îc 
c«ng thøc tÝnh to¸n t¶i 
träng giíi h¹n trung b×nh 
cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y 
mãng trßn ®Æt n«ng. H×nh IV-22: S¬ ®å tÝnh to¸n ®èi víi tr−êng hîp bµi 

to¸n kh«ng gian, mãng trßn ®Æt n«ng. 
   

pgh = Ak.γ.a + Bk .q + Ck.c     (IV-62) 



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  188

Trong ®ã: Ak, Bk vµ Ck - c¸c hÖ sè søc chÞu t¶i, tra ë b¶ng (IV-6) phô thuéc 
vµo ϕ. 

 §èi víi mãng cã ®¸y lµ h×nh vu«ng V.G.Bªrªzantxev ®Ò nghÞ ¸p dông c«ng 
thøc (IV-62) mét c¸ch gÇn ®óng nh− sau: 

  c.Cq.B
2
b..Ap kkkgh ++γ=      (IV-63) 

Trong ®ã: b - lµ c¹nh cña ®¸y mãng 

B¶ng IV-6: TrÞ sè cña Ak, Bk vµ Ck  

ϕ (®é) 
HÖ sè 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Ak 4,1 5,7 7,3 9,9 14 18,9 25,3 34,6 48,8 69,2 97,2 142,5 126

Bk 5,5 6,5 8,5 10,8 14,1 18,6 24,8 32,8 45,5 64 87,6 127 185

Ck 12,8 16,8 20,9 24,6 29,9 36,4 45 55,4 71,5 93,6 120 161 219

  

 b. Tr−êng hîp mãng s©u võa (0,5 < h/b < 2) 

 §èi víi nÒn ®Êt t−¬ng ®èi chÆt (®ñ ®Ó cho khi nÒn bÞ ph¸ ho¹i th× ®Êt tråi lªn 
mÆt) nh÷ng thÝ nghiÖm ®· chøng tá r»ng, nÕu ®é s©u ®Æt mãng t−¬ng øng h/b t¨ng 
dÇn th× h×nh d¹ng cña ®−êng tr−ît còng thay ®æi, ®−êng tr−ît lµ nh÷ng ®−êng cong 
®i lªn phÝa mÆt ®Êt theo ®é dèc lín, chø kh«ng tho¶i nh− tr−êng hîp mãng n«ng. 
ChØ tíi khi gÇn mÆt ®Êt th× míi cã mét ®o¹n tho¶i vµ cuèi cïng gÆp mÆt ®Êt d−íi mét 
gãc b»ng ( 2/4/ ϕπ − ) (tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng, h×nh IV-23a). Líp ®Êt trong 
ph¹m vi ®Æt mãng t−¬ng ®èi dµy, cho nªn kh«ng thÓ dïng ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n 
thay t¸c dông cña nã b»ng mét t¶i träng ph©n bè ®Òu q = γ.h nh− tr−íc ®−îc. Qua 
nghiªn cøu c¸c t¸c gi¶ ®Òu thÊy r»ng, øng suÊt t¸c dông trªn mÆt Oy kh«ng ph¶i lµ 
th¼ng ®øng mµ lµ nghiªng. §ã lµ t¸c dông qua l¹i gi÷a c¸c líp ®Êt phÝa trªn vµ phÝa 
d−íi ®¸y mãng. ChÝnh v× vËy mµ h×nh d¹ng ®−êng tr−ît phÝa d−íi ®¸y mãng còng 
thay ®æi so víi tr−êng hîp mãng n«ng (V.G.Bªrªzantxev vµ V.A.Iarotsenco) 

 * Bµi to¸n ph¼ng: S¬ ®å tÝnh to¸n 
nh− h×nh (IV-23a). C«ng thøc tÝnh to¸n cã 
d¹ng: 

H×nh IV-23a 

π/4−ϕ/2
ϕ

π/4−ϕ/2

π/4

ϕ ϕ

Z

b

b'

d'

b
d

c

I

II

III

 pgh = A.γ.b (IV-64) 

 Trong ®ã: A - hÖ sè t¶i träng, phô 
thuéc vµo ϕ vµ h/b, tra trong b¶ng (IV-7). 
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B¶ng IV-7: TrÞ sè cña A  
 

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

0,5 14 17,5 22,5 29,2 41,7 52,7 72 98,5 137 200 285

1,0 21,3 29,4 34,8 45,2 59 79,5 105,3 146,2 204 295 412

2,0 36,3 48,5 58,9 76,2 99 138 177 242 331 472 667

ϕ (®é) 
h/b 

 

 * Bµi to¸n kh«ng gian: Cïng víi ph−¬ng 
ph¸p trªn, V.G.Bªrªzantxev ®· gi¶i quyÕt 
tr−êng hîp mãng trßn cã ®−êng kÝnh ®¸y mãng 
b»ng 2a. T¶i träng giíi h¹n tÝnh theo c«ng thøc 
sau: 

0

100
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1200

0,5 1,0 1,5 2,0

Ak'

ϕ=42o

ϕ=40
o

ϕ=38o

ϕ=35o

ϕ=32
o

ϕ=30o

ϕ=26o h
2a

  pgh = A'k .γ.a  (IV-65) 

Trong ®ã: A'k - hÖ sè søc chÞu t¶i lÊy 
theo biÓu ®å (h×nh IV-23b) 

VÝ dô IV-5: 
 Còng víi nÒn ®Êt ¸ sÐt nh− vÝ  dô IV-5, 
tÝnh t¶i träng giíi h¹n ®èi víi tr−êng hîp mét 
mãng cã ®¸y lµ h×nh vu«ng, cã c¹nh b»ng 4m, 
®Æt s©u 1,5m. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

Víi ϕ = 220 theo b¶ng (IV-6), Ak = 9,9 ; 
Bk = 10,8 ; Ck = 24,6. H×nh IV-23b: BiÓu ®å x¸c ®Þnh 

 Theo c«ng thøc (IV-63):   

2.6,245,1.8,1.8,10
2
4.8,1.9,9pgh ++=

 pgh  = 89,6 (T/m2) 

VÝ dô IV-6 : §Êt nÒn lµ c¸t mÞn cã γ = 1,9 t/m3 vµ ϕ = 300

 TÝnh søc chÞu t¶i giíi h¹n cña nÒn ®Êt d−íi ®¸y mãng b¨ng réng 6m, ®Æt s©u 
12m. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

 - §©y lµ tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng víi 2
6

12

b

h
== ; Tra b¶ng (IV-7) víi ϕ = 

300  

®−îc A = 58,9, do ®ã:  pgh = A.γ.b = 58,9.1,9.6 = 672 (T/m2) 

VÝ dô IV-7: Víi ®iÒu kiÖn ®Þa chÊt nh− vÝ dô (IV-6). TÝnh søc chÞu t¶i giíi h¹n cña 
nÒn ®Êt d−íi mét mãng trßn cã ®−êng kÝnh b»ng 6m, ®Æt s©u 12m. 
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 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

 §©y lµ tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian. TrÞ sè cña ®é s©u ®Æt mãng t−¬ng ®èi 

a2

h
= 2; Tra biÓu ®å (IV-23) ®−îc A'k = 240. 

 Theo c«ng thøc (IV-65): 370.1
2
6.9,1.240pgh ==  (T/m2) 

4.2.4. Ph−¬ng ph¸p K.Terzaghi: 

 S¬ ®å tÝnh to¸n cña 
K.Terzaghi lµ vÉn dïng 
nh÷ng ®−êng tr−ît nh− ë 
tr−êng hîp γ = 0, ®ång 
thêi cã chó ý ®Õn sù tån 
t¹i cña nªm ®Êt mµ 
K.Terzaghi gi¶ thiÕt lµ 
h×nh tam gi¸c c©n víi gãc 
ë ®¸y b»ng  ϕ cho phï 
hîp víi c¸c kÕt qu¶ cña 
thÝ nghiÖm nÐn (h×nh IV-
25). Nªm ®Êt ph¶i kh¾c 
phôc ¸p lùc bÞ ®éng cña ®Êt trong khu vùc c©n b»ng giíi h¹n ë hai bªn vµ dÝnh kÕt 
chÆt víi ®¸y mãng, c¸c mÆt tr−ît trong vïng (II) vµ (III) ®−îc x¸c ®Þnh t−¬ng tù nh− 
trong ph−¬ng ph¸p cña Reisner. 

Z

b

p q=γ.h

π/4−ϕ/2 ϕ ϕ π/4−ϕ/2

q=γ.h

π/4−ϕ/2π/4−ϕ/2

H×nh IV-24: S¬ ®å tÝnh to¸n ®èi víi bµi to¸n 
ph¼ng cña K.Terzaghi

 Trªn c¬ së nhËn ®Þnh nh− vËy, K.Terzaghi ®· ®−a ra c«ng thøc tÝnh t¶i träng 
giíi h¹n ë tr−êng hîp bµi to¸n ph¼ng nh− sau: 

 c.Nh..N
2
b..Np cqgh +γ+

γ
= γ      (IV-66) 

     Trong ®ã: Nγ, Nq vµ Nc - C¸c hÖ sè søc chÞu t¶i, phô thuéc vµo gãc ma s¸t ϕ 
vµ tÝnh theo biÓu ®å(h×nh IV-25). 

          Ngoµi ra K.Terzaghi cßn ®−a ra c¸c hÖ sè kinh nghiÖm vµo c«ng thøc (IV-66) 
®Ó tÝnh t¶i träng giíi h¹n trong tr−êng hîp bµi to¸n kh«ng gian. 

 - §èi víi mãng vu«ng cã c¹nh lµ b: 

 pgh = 0,4.Nγ.γ.b + Nq.γ.h + 1,3Nc.c     (IV-67) 

 - §èi víi mãng trßn cã b¸n kÝnh R: 

 pgh = 0,6.Nγ.γ.R + Nq.γh + 1,3.Nc.c     (IV-68) 
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6 0 5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
0

o

o
1 0

o
4 0

o
3 0

o
2 0

ϕ o

Nq

cN
N γ

Nc , qN N γ  
 H×nh IV-25: BiÓu ®å ®Ó tra Nγ, Nq vµ Nc

VÝ dô IV-8 : TÝnh søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt ¸ sÐt cã γ =1,8 (t/m3), ϕ = 220, c = 1 
(T/m2) d−íi t¸c dông cña mãng h×nh b¨ng cã bÒ réng lµ 4m, ®Æt s©u 1,5m. 

 Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

 Víi ϕ = 220 tra ®å thÞ (IV-25) ®−îc: Nγ = 6 ; Nq = 8 vµ Nc = 19. 

 Theo c«ng thøc (IV-66): 

  2,621.195,1.8,1.8
2

4.8,1.6pgh =++=  (T/m2) 

4.2.5. Ph−¬ng ph¸p P.§.Ev®«kimov - C.C. Goluskevit: 

P.§.Ev®«kimov vµ Goluskevit ®· dïng ph−¬ng ph¸p vÏ ®Ó tÝnh t¶i träng giíi 
h¹n h×nh b¨ng t¸c dông trªn nÒn ®Êt ®ång nhÊt. Ph−¬ng ph¸p nµy th−êng ®−îc dïng 
trong c¸c c«ng tr×nh thuû lîi. Néi dung cña ph−¬ng ph¸p P.§.Ev®«kimov lµ ®Ó x¸c 
®Þnh t¶i träng giíi h¹n, P.§.Ev®«kimov còng dïng c¸c ®−êng tr−ît cña tr−êng hîp γ 
= 0, nh−ng trong qu¸ tr×nh tÝnh to¸n th× vÉn xÐt tíi träng l−îng cña ®Êt ë c¸c khu vùc 
tr−ît (tøc lµ chØ tÝnh ®Õn tæng hîp lùc cña träng l−îng ®Êt ë tõng khu vùc, chø kh«ng 
xÐt ®Õn träng l−îng ®Êt nh− lµ nh÷ng lùc thÓ tÝch ). Khi ®Êt nÒn ë tr¹ng th¸i giíi h¹n, 
ph¹m vi vïng tr−ît bao gåm 3 khu vùc (h×nh IV-26), trong ®ã khu vùc I, tøc lµ khu 
vùc chñ ®éng, biÓu thÞ bëi tam gi¸c ABE. §o¹n mÆt tr−ît AB ph¼ng nghiªng víi mÆt 
nÒn mét gãc lµ ν, trÞ sè gãc nghiªng ν nµy phô thuéc vµo gãc ma s¸t trong ϕ cña ®Êt 
nÒn vµ gãc lÖch δ cña hîp lùc tæng t¶i träng c«ng tr×nh (Rgh) so víi ph−¬ng th¼ng 
®øng. 

 TrÞ sè cña gãc ν cã thÓ x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

  ν = 0,5 [arcos(
ϕ
δ

sin

sin
)+ϕ - δ]    (IV-69) 

 TrÞ sè cña gãc ABE b»ng ϕ−
π
2

. BiÕt ®−îc gãc nµy sÏ vÏ ®−îc khu vùc I. NÕu 

biÕt bÒ réng ®¸y mãng lµ b th× sÏ tÝnh ®−îc ®é dµi cña AB vµ EB. 

  Khu vùc II, tøc lµ khu vùc qu¸ ®é, cã d¹ng h×nh qu¹t EBC, trong ®ã ®−êng 
BC lµ ®−êng xo¾n l«garit víi ph−¬ng tr×nh: 

  EC   = r = r0.. e
θ.tgϕ  = .EB ϕθ tge .     (IV-70) 

Trong ®ã :   θ =       (IV-71) ν+ϕ− 2/45o
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Tõ E kÎ EC lµm víi mÆt ph¼ng ED mét gãc µ=(45o-ϕ/2), nh− vËy ®iÓm C 
®−îc x¸c ®Þnh, t−¬ng tù tõ C kÎ ®−êng th¼ng lµm víi mÆt ph¼ng n»m ngang t¹i ®¸y 
mãng mét gãc µ=(45o-ϕ/2), ®iÓm giao c¾t ®ã lµ ®iÓm D, nh− vËy kÝch th−íc khu vùc 
III ®· x¸c ®Þnh.  

Khu vùc III, tøc lµ khi vùc bÞ ®éng, biÓu thÞ bëi tam gi¸c c©n CDE, cã hai gãc 
®¸y lµ CDE = CED = (45o-ϕ/2)=µ. 

 Tõ ®ã, sÏ cã gãc BEA ®−îc ký hiÖu lµ α vµ tÝnh theo biÓu thøc sau: 

  νπα −ϕ+=
2

      (IV-72) 

Lùc dÝnh cña ®Êt ®−îc xÐt b»ng c¸ch cho mét ¸p lùc phô thªm t¸c dông 
vu«ng gãc víi nÒn vµ cã trÞ sè b»ng ϕσ ε tgc /=  

 Träng l−îng ®Êt trong c¸c khu vùc I, II vµ III ®−îc ký hiÖu lµ P1, P2 vµ P3 vµ 
tÝnh theo c¸c c«ng thøc sau ®©y: 

  αγ= sin.r.b..5,0p 01       (IV-111a) 

  γ
ϕ

−
= .

tg.4
rrp

2
0

2

2       (IV-111b) 

  p3 = 0,5.γ.r2.cosϕ      (IV-111c) 

          C¸c ®¹i l−îng cã d¹ng ex, trong c¸c c«ng thøc trªn ®−îc tÝnh theo b¶ng (IV-8). 

 C¸c lùc t¸c dông lªn khèi ®Êt tr−ît bao gåm t¶i träng giíi h¹n pgh, t¶i träng 
t−¬ng ®−¬ng σε, träng l−îng ®Êt P1, P2, P3 c¸c ph¶n lùc R1, R2, R3 vµ khi xÐt tõng 
khèi ®Êt riªng biÖt, th× cßn c¸c ph¶n lùc T1, T2. Khi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n, c¸c lùc R1, R3 vµ T1, T2 lµm víi ph¸p tuyÕn cña mÆt t¸c dông mét gãc b»ng ϕ. 
Ph¶n lùc R2 ®−îc xem nh− t¸c dông trªn ®o¹n EE', trong ®ã EE' lµ giao ®iÓm cña 
AB vµ DC. C¸c vïng ®Êt tr−ît ®−îc coi nh− nh÷ng khèi vËt thÓ r¾n. 

 VÏ ®a gi¸c lùc, ®iÒu kiÖn ®Ó khèi tr−ît ABCDE c©n b»ng lµ ®a gi¸c lùc ph¶i 
khÐp kÝn. ViÖc xÐt sù c©n b»ng cña toµn khèi vµ vÏ ®a gi¸c lùc cho toµn hÖ ®−îc 
thùc hiÖn b»ng c¸ch lÇn l−ît xÐt c©n b»ng vµ vÏ ®a gi¸c lùc cho tõng khu I, II, III nèi 
tiÕp nhau b¾t ®Çu tõ khu III ®Õn khu II vµ khu I. KÕt qu¶ thÓ hiÖn trªn h×nh (IV-26). 
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ϕ
ϕ

α µ=45−ϕ/2o µ=45−ϕ/2o

β

δ '

δ '

q=γ.h

σ ε=c/tgϕσ ε=c/tgϕ

σε
.b

β=π/2−ϕ
α =π/2+ϕ−v
θ=π/2−ϕ/2+v

b

R 2

B
R 1 R 3

P3

T' 2

T2

C

E'

P 2

T'1 T 1

P1
tghv DA

T gh
E

Pgh

R gh

p gh

P3
+(

σε
+q

)E
D

P 1

P2

R 3

R 2

R 1R gh

T 1

T'1

T 2

T'2

T 1    A B
R 1    EB
R 2    EE'
T 2    D C
R 3    EC

 
H×nh IV-26 : S¬ ®å tÝnh to¸n theo ph−¬ng ph¸p P.§.Ev®«kimov-C.C.Goluskevit 

Ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ ®−îc sö dông theo hai tr−êng hîp kh¸c nhau: 
        -NÕu t¶i träng thiÕt kÕ p ®· biÕt tr−íc, tøc lµ gãc nghiªng δ ®· biÕt, tõ ®ã cã thÓ 
tÝnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n pgh, råi kiÓm tra hÖ sè an toµn theo ®iÒu kiÖn (IV-46). 

T¶i träng pgh t×m ®−îc b»ng c¸ch vÏ ®a gi¸c lùc (h×nh IV-26), thµnh phÇn 
th¼ng ®øng vµ thµnh phÇn n»m ngang cña t¶i träng giíi h¹n x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

 εσ−δ= cos
b

R
p gh

gh       (IV-74.a) 

  δ=τ sin.
b

Rgh
gh       (IV-74.b) 

 Tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng lÖch t©m  th× dïng bÒ réng mãng h÷u hiÖu 
(b’) thay cho bÒ réng toµn bé mãng (b): 

  b’ = b - 2e       (IV-75) 

 Trong ®ã e lµ ®é lÖch t©m cña t¶i träng. 

- NÕu t¶i träng ch−a biÕt, tøc lµ gãc δ còng ch−a 
biÕt th× kh«ng thÓ lµm nh− c¸ch trªn ®−îc. Lóc nµy gi¶ 
®Þnh mét lo¹t c¸c trÞ sè δ, råi dïng ph−¬ng ph¸p nãi   
trªn ®Ó t×m pgh vµ τgh, sau ®ã dùng ®−êng cong quan hÖ 
τgh = f(Pgh) nh− h×nh (IV-27). Sau khi thiÕt kÕ c«ng 
tr×nh vµ ®· cã trÞ sè cña t¶i träng thiÕt kÕ p vµ τ sÏ x¸c 
®Þnh ®−îc ®iÓm M trªn ®å thÞ ®ã. NÕu M n»m ®óng 
trªn ®−êng cong τ = f(p) th×  ®Êt nÒn ë tr¹ng th¸i c©n 
b»ng giíi h¹n (hÖ sè an toµn Kt = 1), ®iÓm M ë phÝa 
trong ®−êng cong th× ®Êt nÒn æn ®Þnh. Ngoµi ra nÕu cã 
trÞ sè cña t¶i träng th¼ng ®øng p th× cã thÓ dïng ®−êng 
cong ®ã ®Ó t×m t¶i träng giíi h¹n n»m ngang τgh lóc ®ã 
coi p = pgh. Còng cã thÓ lµm ng−îc l¹i, b»ng c¸ch xuÊt 

O τgh

pgh

δ

pgh (pgh τgh)

τgh

H×nh IV-27 
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ph¸t tõ t¶i träng n»m ngang τ ®Ó t×m t¶i träng giíi h¹n th¼ng ®øng pgh lóc ®ã t¶i 
träng τ ®−îc coi nh− t¶i träng giíi h¹n. 

§Ó thuËn tiÖn trong tÝnh to¸n søc chÞu t¶i cña nÒn khi thiÕt kÕ c«ng tr×nh thuû, 
t¶i träng giíi h¹n cã thÓ x¸c ®Þnh dùa vµo c«ng thøc gi¶i tÝch tÝnh pgh, ®−îc thµnh lËp 
trªn c¬ së ®a gi¸c lùc ë h×nh (IV-26). 

Thµnh phÇn th¼ng ®øng cña t¶i träng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

pgh(y) = Nγ.γ.y + Nq.q + Nc.c      (IV-76) 

Thµnh phÇn tiÕp tuyÕn víi ®¸y mãng: 

τ(x)gh = pgh(y).tgδ        (IV-77) 

Trong ®ã: q= γh - T¶i träng h«ng 

0 ≤ y ≤ b to¹ ®é cña ®iÓm cÇn tÝnh 

Nγ, Nq, Nc - C¸c hÖ sè t¶i träng giíi h¹n phô thuéc vµo gãc ϕ vµ δ tra theo 
b¶ng (IV - 9). 

γ, ϕ, c - lµ dung träng, gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh cña ®Êt nÒn 

b - bÒ réng mãng 

          Khi gÆp tr−êng hîp mãng chÞu t¶i träng lÖch t©m th× bÒ réng mãng ®−îc chän 
lµ bÒ réng mãng h÷u hiÖu (b’): b’ = b - 2e; trong ®ã e lµ ®é lÖch t©m cña t¶i träng. 

Nh− vËy, ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt ®èi víi c¸c c«ng tr×nh 
thuû, cÇn ph¶i tiÕn hµnh c¸c b−íc sau ®©y: 

- Gi¶ sö nhiÒu gi¸ trÞ cña gãc δ: (δ = 0; δ = 0,14; δ = 0,34; δ = 0,94). 

- Víi mçi trÞ sè δ, tÝnh c¸c cÆp trÞ sè pgh, τgh, theo c«ng thøc (IV- 76, IV-77). 

- VÏ ®−êng cong quan hÖ pgh -  τgh nh− h×nh (IV - 27). 

- -CÆp gi¸ trÞ pgh vµ τgh cña ®iÓm nµo ®ã trªn ®−êng congvíi gãc δ ®óng b»ng víi 
gãc nghiªng cña t¶i träng thùc tÕ c«ng tr×nh, th× cÆp gi¸ trÞ ®ã chÝnh lµ t¶i träng giíi 
h¹n cÇn t×m. 

- Dùa vµo ®iÒu kiÖn (IV - 46) sÏ nhËn ®−îc trÞ sè søc chÞu t¶i hoÆc kiÓm tra ®é bÒn 
v÷ng vµ tÝnh æn ®Þnh cña nÒn ®Êt. 

B¶ng IV-8: TrÞ sè ex  víi x = θ.tgϕ      
 

X ex x ex x ex x ex

0,00 1,0000 0,40 1,4918 0,75 2,1170 1,10 3,0042 
01 1,0101 41 1,5068 76 2,1383 11 3,0344 
02 1,0202 42 1,5220 77 2,1598 12 3,0649 
03 1,0305 43 1,5373 78 2,1815 13 3,0957 
04 1,0408 44 1,5527 79 2,2034 14 3,1268 

0,05 10513 0,45 1,5683 0,80 2,2255 1,15 3,1582 
06 1,0618 46 1,5841 81 2,2479 16 3,1899 
07 1,0725 47 1,6000 82 2,2705 17 3,2220 
08 1,0833 48 1,6161 83 2,2933 18 3,2544 
09 1,0942 49 1,6323 84 2,3164 19 3,2871 
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0,10 1,1052 0,50 1,6487 0,85 2,3396 1,20 3,3201 
11 1,1163 51 1,6653 86 2,3632 21 2,3535 
12 1,1275 52 1,6820 87 2,3869 22 3,3872 
13 1,1388 53 1,6989 88 2,4109 23 3,4212 
14 1,1503 54 1,7160 89 2,4351 24 3,4556 

0,15 1,1618 0,55 1,7333 0,90 2,4596 1,25 3,4903 
16 1,1735 56 1,7507 91 2,4843 26 3,5254 
17 1,1853 57 1,7683 92 2,5093 27 3,5609 
18 1,1972 58 1,7860 93 2,5345 28 3,5966 
19 1,2092 59 1,8040 94 2,5600 29 3,6328 

0,20 1,2214 0,60 1,8221 0,95 2,5857 1,30 3,6693 
21 1,2337 61 1,8404 96 2,6117 31 3,7062 
22 1,2461 62 1,8589 97 2,6379 32 3,7434 
23 1,2586 63 1,8776 98 2,6645 33 3,7810 
24 1,2712 64 1,8965 99 2,6912 34 3,8190 

0,25 1,2840 0,65 1,9155 1,00 2,7183 1,35 3,8574 
26 1,2969 66 1,9348 01 2,7456 36 3,8962 
27 1,3100 67 1,9542 02 2,7732 37 3,9354 
28 1,3231 68 1,9739 03 2,8011 38 3,9749 
29 1,3364 69 1,9937 04 2,8292 39 4,0149 

0,30 1,3499 0,70 2,0138 1,05 2,8577 1,40 4,0552 
31 1,3634 71 2,0340 06 2,8864 41 4,0960 
32 1,3771 72 2,0544 07 2,9154 42 4,1371 
33 1,3910 73 2,0751 08 2,9447 43 4,1787 
34 1,4049 74 2,0959 09 2,9743 44 4,2207 

0,35 1,4191 0,75 2,1170 1,10 3,0042 1,45 4,2631 
36 1,4333     46 4,3060 
37 1,4477     47 4,3492 
38 1,4623     48 4,3929 
39 1,4770     49 4,4371 

0,40 1,4918     1,50 4,4817 

 

B¶ng IV-9. HÖ sè t¶i träng giíi h¹n Nγ, NC, Nq theo ph−¬ng ph¸p Ev®okimov-Goluskevit  
δ (tÝnh theo ϕ) 

ϕ(0) HÖ sè 
0 0,1ϕ 0,3ϕ 0,5ϕ 0,7ϕ 0,9ϕ 

8 

Nγ

NC 

Nq

0,4089 

14,643 

2,0580 

0,3984 

14,399 

2,0237 

0,3598 

13,855 

1,9473 

0,3037 

13,218 

1,8577 

0,2340 

12,440 

1,7484 

0,1485 

11,356 

1,5960 

10 

Nγ

NC 

Nq

0,5968 

14,016 

2,4714 

0,5742 

13,715 

2,4184 

0,5070 

13,052 

2,3014 

0,4184 

12,288 

2,1667 

0,3145 

11,374 

2,0056 

0,1929 

10,133 

1,7866 

12 

Nγ

NC 

Nq

0,8407 

13,989 

2,7935 

0,8001 

13,617 

2,8945 

0,6914 

12,807 

2,7223 

0,5578 

11,891 

2,5276 

0,4084 

10,818 

2,2995 

0,2417 

9,3988 

1,9978 
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14 

Nγ

NC 

Nq

1,1584 

14,381 

3,5857 

1,0908 

13,921 

3,4708 

0,9227 

12,930 

3,2240 

0,7274 

11,831 

2,9500 

0,5182 

10,571 

2,6357 

0,2951 

8,9502 

2,2316 

16 

Nγ

NC 

Nq

1,5732 

15,118 

4,3351 

1,4660 

14,547 

4,1713 

1,2136 

13,335 

3,8238 

0,9340 

12,016 

3,4458 

0,6465 

10,536 

3,0210 

0,3537 

8,6856 

2,4905 

18 

Nγ

NC 

Nq

2,1179 

16,182 

5,2577 

1,9527 

15,471 

5,0269 

1,5809 

13,985 

4,5440 

1,1867 

12,398 

4,0285 

0,7971 

10,660 

3,4635 

0,4181 

8,5492 

2,7778 

20 

Nγ

NC 

Nq

2,8368 

17,583 

6,3996 

2,5872 

16,697 

6,0772 

2,0465 

18,870 

5,4122 

1,4965 

12,959 

4,7169 

0,9740 

10,915 

3,9728 

0,4889 

8,5081 

3,0967 

22 

Nγ

NC 

Nq

3,7915 

19,358 

7,8211 

3,4188 

18,250 

7,3773 

2,6395 

15,998 

6,4634 

1,8779 

13,693 

5,5323 

1,1826 

11,287 

4,5602 

0,5669 

8,5420 

3,4512 

24 

Nγ

NC 

Nq

5,0700 

21,570 

9,6036 

4,5173 

20,178 

8,9836 

3,3998 

17,392 

7,7435 

2,3499 

14,605 

6,5026 

1,4293 

11,769 

5,2401 

0,6530 

8,6381 

3,8459 

26 

Nγ

NC 

Nq

6,7963 

24,305 

11,855 

5,9796 

22,548 

10,998 

4,3805 

19,090 

9,3107 

2,9368 

15,709 

7,6621 

1,7224 

12,362 

6,0295 

0,7483 

8,7881 

4,2863 

28 

Nγ

NC 

Nq

9,1494 

27,684 

14,720 

7,9429 

25,455 

13,538 

5,6548 

21,141 

11,241 

3,6709 

17,029 

9,0545 

2,0720 

13,069 

6,9490 

0,8541 

8,9870 

4,7785 

30 

Nγ

NC 

Nq

12,394 

31,872 

18,402 

10,608 

29,027 

16,754 

7,3255 

23,619 

13,637 

4,5958 

18,596 

10,738 

2,4911 

13,900 

8,0253 

0,7919 

9,2321 

5,3302 

32 

Nγ

NC 

Nq

16,922 

37,092 

23,178 

14,264 

33,435 

20,893 

9,5362 

26,616 

16,632 

5,7696 

20,454 

12,781 

2,9966 

14,868 

9,2906 

1,1034 

9,5222 

5,9502 

36 

Nγ

NC 

Nq

32,530 

51,963 

37,754 

26,507 

45,776 

33,258 

16,492 

34,706 

25,215 

9,2122 

25,281 

18,367 

4,3588 

17,290 

12,562 

1,4170 

10,240 

7,4400 

40 

Nγ

NC 

Nq

66,014 

76,506 

61,196 

51,714 

65,611 

55,504 

29,605 

47,007 

39,444 

15,093 

32,200 

27,019 

6,4272 

20,552 

17,245 

1,8186 

11,159 

9,3633 
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 VÝ dô IV-9: Cho mét mãng c«ng tr×nh cã chiÒu réng b = 10m, ®Æt trªn nªn ®Êt dÝnh 
®ång nhÊt, cã gãc ma s¸t trong ϕ = 100, lùc dÝnh ®¬n vÞ c = 0,1 (kG/cm2), träng 
l−îng thÓ tÝch ®Èy næi γ®n = 1 (t/m3). Mãng chÞu t¶i träng ®óng t©m, th¼ng ®øng P = 
120 T/m. X¸c ®Þnh hÖ sè an toµn æn ®Þnh, cho biÕt mùc n−íc trong nÒn ngang mùc 
n−íc ®¸y mãng. 

Tr×nh tù tÝnh to¸n nh− sau: 

Dïng ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i mÆt tr−ît cña P.§.Ev®«kimov - Goluskevit ®Ó tÝnh 
pgh mét ®¬n vÞ chiÒu dµi ®Ó tÝnh. 

- TÝnh c¸c gãc cña mÆt tr−ît trong tr−êng hîp t¶i träng ®øng giíi h¹n (δ = 0): 

 ν = α = 450+ 0
0

0 50
2

10
45

2
=+=

ϕ
 

 θ = 450-ϕ/2+ν=450-10/2+50=900=1,57(radian) 

- TÝnh c¸c c¹nh cña khèi tr−ît: 

 mbEBr 8,7
984,0
766,0.10

10cos
50sin.10

cos
sin. 0

0

0 =====
ϕ
ν

 

  m25,1031,1.8,7e.8,7e.8,7e.rr 176,0.57,110tg.57,1tg
0

0

===== ϕθ

 m7,15766,0.25,10.240cos.25,10.2
2

45cos.r.2ED 00 ===⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ

−=  

Dùa vµo c¸c sè liÖu nªu trªn, cã thÓ x©y dùng ®−îc hÖ thèng mÆt tr−ît nh− 
h×nh (IV-28). 

TÝnh c¸c lùc:  (T/m) 87,2950sin.8,7.10.1.5,0sin....5,0 0
01 === αγ rbP dn

P2 = γ®n. 8,62
10tg.4

8,725,10
.1

tg.4

rr
0

222
0

2

=
−

=
ϕ

−
 (T/m) 

P3 = 0,5.γ®n.r
2 .cosϕ = 0,5.1.10,252.cos100 = 51,7 (T/m)  

P3.σε = P3 + 1417,15.
10tg

1
7,51ED.

0
=±=σε  (T/m)  

TÝnh ®¹i l−îng phô: 

 '48,921050
90sin

e
arctg

sin

e
arctg 000

0

90cos276,0costg
0

=−+=ϕ−α+
θ

=β
−θ−ϕθ

 

Dùa vµo c¸c ®¹i l−îng trªn ®Ó vÏ ®a gi¸c lùc nh− h×nh (IV-28) ta t×m ®−îc Pgh 

= dg = 214 (T/m). 

Suy ra : 3,1577,5621410.
10
1214. 0 =−=−=−=

tg
bdgPgh εσ  (T/m) 

HÖ sè an toµn æn ®Þnh Kt lµ: 
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 31,1
120

3,157
P

P
K gh

t ===  

P=120T/m

I

II

III
A

B

E

D

b=10m 15.70m a

e

b

c

d

f

g

Pgh=214T/m

P1=29.87T/m

P2=62.8T/m

P3+ED.σε=144T/m

45+ϕ/2=50

β=92 48 'o

oo

45+10/2=40o o

40
o

45+ϕ/2=50o o

σε=5,6T/m2

o
40υ=50

o

θ=90
o

o
40α=50

o

 H×nh IV-28
4.2.6 Ph−¬ng ph¸p cña J.Brinch Hansen: 

Tr−êng hîp nÒn ®Êt ®ång nhÊt, ë tr¹ng th¸i æn ®Þnh, mãng cã ®¸y ph¼ng, trÞ 
sè phô t¶i ë c¸c phÝa cña mãng kh«ng kh¸c nhau nhiÒu qu¸ 25%, thµnh phÇn th¼ng 
®øng cña t¶i träng giíi h¹n ®−îc tÝnh theo c«ng thøc b¸n kinh nghiÖm cña J.Brinch 
Hansen mµ TCXD45-78 giíi thiÖu lµ: 

  c.Dh..B.b.Ap 1
'
I1I1gh +γ+γ=     (IV-78) 

 T¶i träng giíi h¹n ngang: 

H×nh IV-29: BiÓu ®å c¸c hÖ sè søc  
chÞu t¶i. 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1
2
3
4
5

10

20

30
40
50

100
150

H
ãû 

sä
ú λ

γ, 
λq

,λ
c

tgϕI

 λc
 λq

 λγ

    (IV-79) δ=τ tg.pghgh

Trong ®ã: A1, B1, D1 - c¸c hÖ sè kh«ng thø 
nguyªn, x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 

  A1 = λγ .iγ.nγ   

    (IV-80) 

 B1 = λq.iq.nq   
    (IV-81) 

 D1 = λc.ic.nc   
    (IV-82) 

λγ , λq vµ λc : C¸c hÖ sè søc chÞu t¶i, 

phô thuéc gãc ma s¸t trong ϕ1 cña ®Êt nÒn; tra 
theo biÓu ®å h×nh (IV-29). 

iγ, iq vµ ic - C¸c hÖ sè ¶nh h−ëng gãc 
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nghiªng cña t¶i träng phô thuéc vµo gãc ma s¸t trong ϕ, cña ®Êt nÒn vµ gãc nghiªng 

δ cña tæng hîp lùc c¸c t¶i träng t¹i møc ®¸y mãng tra theo biÓu ®å (h×nh IV-30). 

nγ, nq vµ nc - C¸c hÖ sè ¶nh h−ëng cña tû sè c¹nh ®¸y mãng h×nh ch÷ nhËt: 

 ;    nn /25,01+=γ nnq /5,11+= ;   nnc /3,01+= ; bln /=  (IV-83) 

l, b - chiÒu dµi vµ chiÒu réng cña mãng, tr−êng hîp t¶i träng t¸c dông lÖch 
t©m lÊy l’/b’ víi l’, b,  tÝnh theo c«ng thøc (IV-75). 

γI, γ'I - träng l−îng thÓ tÝch cña ®Êt ë d−íi vµ ë trªn mÆt ®¸y mãng. 

     c, h - lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt vµ chiÒu s©u ®Æt mãng. 

0,20 0,4 0,80,6 1,0

0,1

0,2

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
1,0

0,20 0,60,4 1,00,8 0,20 0,60,4 1,00,8
1,0 0,9

0,8
0,7

0,6
0,5
0,4

0,3
0,2

1,0
0,9

0,8
0,7

0,6

0,5 0,4

0,3

0,2

1,0
0,9

0,8
0,7 0,6

0,5
0,4 0,3

0,2
0,1

iγ iq ic
tgϕ=0,1

tgϕ=0,1 tgϕ=0,1

tgδ/tgϕI tgδ/tgϕI tgδ/tgϕI  

g  

§èi víi c¸
(nay lµ céng hoµ L
h¹n thø nhÊt th× d
nghiªng gi÷a tæng
khi gãc nghiªng ®

Song song 
trªn, khi ch−a cã ®
th−êng dïng c«ng
nÐn) cña ®Êt nÒn (

R = 1,2{R'.

Trong ®ã: R'- søc 

            b - chiÒu ré
6m; 

h  - ®é s©u 

γ'  - träng l−

γi - träng l−
®é s©u ®Æt mãng. 
H×nh IV-30: BiÓu ®å c¸c hÖ sè gãc nghiªng t¶i trän
c c«ng tr×nh cÇu cèng: Theo quy ph¹m CH-200-62 cña Liªn X« 
iªn bang Nga). Khi kiÓm tra c−êng ®é cña nÒn theo tr¹ng th¸i giíi 
ïng c¸c c«ng thøc cña Berzanxev cho c¸c nÒn ®Êt c¸t khi gãc 
 hîp c¸c t¶i träng vµ ®−êng th¼ng ®øng nhá h¬n 50 ( δ<50), cßn 
ã lín h¬n 50 th× dïng c«ng thøc tÝnh to¸n cña V.V X«colovski. 

víi viÖc dïng c¸c c«ng thøc cña lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n nãi 
ñ c¸c ®Æc tr−ng tÝnh to¸n cña ®Êt (γ vµ ϕ), hoÆc ®èi víi ®Êt dÝnh, 
 thøc kinh nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh søc chÞu t¶i tÝnh to¸n R (chèng 

T/m2) nh− sau: 

[1+K1 (b-2)] + K2.γ'(h-3)}    (IV-84) 

chÞu t¶i qui −íc cña ®Êt  lÊy theo b¶ng (IV-10, IV-11 vµ IV-12); 

ng hoÆc ®−êng kÝnh cña ®¸y mãng (m); khi b>6  th× vÉn lÊy b= 

®Æt mãng (m); 

îng thÓ tÝch trung b×nh cña ®Êt ë phÝa trªn ®¸y  mãng (t/m3); 

îng thÓ tÝch (t/m3) cña líp ®Êt cã chiÒu dµy hi (m) trong ph¹m vi 
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K1 vµ K2 - c¸c hÖ sè lÊy ë b¶ng (IV-13) 

B¶ng IV-10: TrÞ sè  R' (kG/cm2) cña ®Êt sÐt.      

§é sÖt B
Tªn lo¹i ®Êt HÖ sè 

rçng 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

¸ c¸t, víi 

A < 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, víi 

10 ≤A≤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 víi 

A>20 

0,5 

0,6 

0 8

6,0 

5,0 

4 0

4,5 

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 

1,5 

ë ®©y: A - chØ sè dÎo : khi trÞ sè A n»m trong kho¶ng 5-10 vµ 15-20 th× lÊy 
trÞ sè R' trung b×nh gi÷a ¸ c¸t vµ ¸ sÐt, còng nh− gi÷a ¸ sÐt vµ sÐt. §èi víi sÐt cøng 
(B<0), trÞ sè R' ®−îc x¸c ®Þnh theo kÕt qu¶ thÝ nghiÖm [R' = 1,5Rn] 

Rn - c−êng ®é ph¸ ho¹i cña mÉu ®Êt khi bÞ nÐn theo mét trôc. 

B¶ng IV-11 :TrÞ sè R' (kG/cm2) cña ®Êt c¸t trong nÒn ®Êt.    

Tr¹ng th¸i cña ®Êt 
Tªn ®Êt vµ ®é Èm 

ChÆt ChÆt võa 

- C¸t sái vµ c¸t th« (kh«ng phô thuéc 
®é Èm) 4,5 3,5 

- C¸t võa   + h¬i Èm 

                  + rÊt Èm, b·o hßa n−íc          

4,0 

3,5 

3,0 

2,5 

- C¸t mÞn   + h¬i Èm 

                  + rÊt Èm, b·o hßa n−íc          

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

- C¸t bôi    + h¬i Èm 

                  + rÊt Èm 

                  + b·o hßa n−íc                      

2,5 

2,0 

1,5 

2,0 

1,5 

1,0 

 

B¶ng IV-12: TrÞ sè R' (kG/cm2) cña ®Êt vôn th«.      

Tªn ®Êt R’ 

- §¸ d¨m (cuéi) cã c¸t lÊp ®Çy c¸c lç rçng 

- §¸ d¨m (sái) tõ nh÷ng m¶nh vôn cña ®¸ kÕt tinh 

- §¸ d¨m (sái) tõ nh÷ng m¶nh vôn cña ®¸ trÇm tÝch 

6,0-10,0 

5,0-8,0 

3,0-5,0 
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B¶ng IV-13: TrÞ sè K1 vµ K2.        

Tªn lo¹i ®Êt K1 (m
-1) K2

- Cuéi, sái, c¸t sái, c¸t th«, c¸t võa 

- C¸t mÞn 

- C¸t bôi, ¸ c¸t 

- ¸ sÐt, sÐt cøng vµ nöa cøng 

- ¸ sÐt, sÐt dÎo vµ dÎo mÒm 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0,30 

0,25 

0,20 

0,20 

0,15 

NÕu mãng ®Æt t¹i n¬i cã n−íc mÆt th× trÞ sè cña R ®−îc céng thªm víi sè 
h¹ng 0,1H1 (kG/cm2), trong ®ã H1 lµ chiÒu s©u kÓ tõ mùc n−íc thÊp nhÊt tíi ®¸y 
s«ng. 

4.3. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo gi¶ thiÕt tr−íc mÆt tr−ît . 

Khi nÒn ®Êt ph¸ ho¹i, ®Êt tr−ît theo mét mÆt tr−ît nhÊt ®Þnh. HiÖn t−îng nµy 
®· ®−îc nhiÒu ng−êi nhËn thÊy tõ l©u. Nh−ng vÊn ®Ò x¸c ®Þnh mÆt tr−ît mét c¸ch 
chÝnh x¸c, lµ mét vÊn ®Ò hÕt søc khã kh¨n vµ phøc t¹p, cho nªn tr−íc ®©y mét sè t¸c 
gi¶ ®· gi¶ ®Þnh tr−íc mÆt tr−ît lµ nh÷ng mÆt g·y khóc (ph−¬ng ph¸p cña 
X.I.Belzetxki, N.M Gerxªvanov, Packer, v.v...), råi tõ ®iÒu kiÖn c©n b»ng tÜnh cña 
khèi ®Êt n»m trong ph¹m vi giíi h¹n bëi mÆt tr−ît ®Ó t×m ra t¶i träng giíi h¹n cña 
®Êt nÒn, vµ x¸c ®Þnh sù æn ®Þnh cña c«ng tr×nh . 

TÊt nhiªn, ®iÒu gi¶ ®Þnh ®ã kh«ng phï hîp víi thùc tÕ, cho nªn sau nµy cã 
nhiÒu t¸c gi¶ ®· ®Ò ra ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo gi¶ thiÕt tr−íc mÆt tr−ît lµ mÆt 
h×nh trô trßn (ph−¬ng ph¸p cña Petecxon; H.Kreg W.Fellenius, v.v...) ®−îc thõa 
nhËn lµ ®¸ng tin cËy h¬n vµ ®−îc dïng chÝnh thøc trong c¸c quy tr×nh, quy ph¹m 
thiÕt kÕ nÒn mãng c«ng tr×nh. 

Néi dung chñ yÕu cña c¸c ph−¬ng ph¸p mÆt tr−ît h×nh trô trßn lµ dïng c¸ch 
"mß dÇn" x¸c ®Þnh ®−îc mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt, tøc lµ t×m hÖ sè æn ®Þnh tr−ît cña 
khèi ®Êt d−íi ®¸y mãng cã hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt. 

Muèn thÕ, tõ mét ®iÓm O 
bÊt kú lÊy lµm t©m, vÏ mét cung 
trßn ®i qua mÐp ®¸y mãng (h×nh 
IV-31). Chia khèi ®Êt tr−ît thµnh 
nhiÒu m¶nh nhá th¼ng ®øng cã 
chiÒu réng lµ b. T¶i träng ®¸y 
mãng ®−îc quy ra träng l−îng ®Êt 
t−¬ng øng. 

PghD A

BC bi

Ti

gi Ni

li

O

αi

αi

TÊt c¶ c¸c lùc t¸c dông trªn 
mét m¶nh ®Êt ®Òu truyÒn xuèng 
mÆt tr−ît nh− trªn h×nh (IV-31) ®· 
biÓu thÞ. 

Lùc Ti = Gi.sinαi lµm cho 
m¶nh ®Êt tr−ît trªn mÆt tr−ît (Gi lµ lùc t¸c dông trªn m¶nh ®Êt thø i) 

H×nh IV-31: S¬ ®å tÝnh to¸n theo ph−¬ng 
ph¸p mÆt tr−ît h×nh trô trßn. 

Lùc chèng tr−ît x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 
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Si = Ni.tgϕ1 + ci∆li = Gicosαi.tgϕi + ci∆li    (IV-85) 

Trong ®ã: ϕi - gãc ma s¸t trong cña ®Êt trong ph¹m vi cung tr−ît ∆li t−¬ng 
øng víi m¶nh thø i; 

 ci - lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt trong ph¹m vi cung tr−ît ∆li; 

 ∆li - chiÒu dµi cung tr−ît t−¬ng øng víi m¶nh thø i; 

 αi  - gãc t¹o bëi ®−êng th¼ng ®i qua ®iÓm gi÷a cña cung tr−ît ∆li tíi 
t©m O vµ ®−êng th¼ng ®øng. 

Nh− vËy, hÖ sè æn ®Þnh cña nÒn lµ tû sè gi÷a m« men chèng tr−ît vµ m« men 
g©y tr−ît, ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

∑

∑ ∑
=

=

=

=

=

=

∆+
== ni

i
ii

ni

i

ni

i
iiiii

t

g

G

lctgG

M
M

K

1

1

sin.

..cos

α

ϕα
1     (IV-86) 

 B»ng ph−¬ng ph¸p "mß dÇn" tÝnh to¸n nhiÒu cung tr−ît ®Ó t×m ®−îc mÆt tr−ît 
nguy hiÓm nhÊt, tøc lµ lóc Êy K cã trÞ sè nhá nhÊt (Kmin). Sau ®ã so s¸nh Kmin víi hÖ 
sè cho phÐp (th−êng lÊy tõ 1,2-1,5). NÕu Kmin nhá h¬n trÞ sè cho phÐp tøc lµ tr−êng 
hîp kh«ng an toµn, cÇn thiÕt kÕ l¹i. 

 Tõ ®ã, cã thÓ nhËn thÊy r»ng, ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n cung tr−ît h×nh trô trßn, 
®· tr×nh bµy ë trªn kh«ng x¸c ®Þnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n, còng kh«ng x¸c ®Þnh 
®−îc mÆt tr−ît t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i giíi h¹n, tøc lµ kh«ng thÓ cho biÕt ®−îc vÞ 
trÝ cña mÆt tr−ît cã thÓ xÈy ra. Cho nªn, c¶ ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n vµ hÖ sè æn ®Þnh 
K còng chØ cã tÝnh qui −íc mµ th«i. Muèn x¸c ®Þnh ®−îc t¶i träng giíi h¹n th× ph¶i 
t×m ®−îc hÖ sè æn ®Þnh tr−ît KmÞn  = 1, ®Ó thùc hiÖn ®−îc viÖc nµy còng rÊt phøc t¹p. 

  

§5 æn ®Þnh cña m¸i dèc 

 M¸i dèc lµ mét khèi ®Êt cã mét mÆt giíi h¹n lµ mÆt dèc (h×nh IV-32). M¸i 
dèc ®−îc h×nh thµnh hoÆc do t¸c dông tù nhiªn (s−ên nói, bê s«ng, bê hå v.v...) hoÆc 
do t¸c dông nh©n t¹o (ta luy nÒn ®−êng ®Êt ®µo, ®Êt ®¾p, hè mãng, kªnh ®µo, th©n 
®Ëp ®Êt, ®ª, v.v...) 

 Mét trong nh÷ng d¹ng ph¸ ho¹i æn ®Þnh m¸i dèc lµ hiÖn t−îng ®Êt tr−ît (gäi 
t¾t lµ hiÖn t−îng tr−ît) Tr−ît lµ sù chuyÓn ®éng cña khèi ®Êt trªn s−ên dèc d−íi t¸c 
dông cña träng lùc. §ã chÝnh lµ mét hiÖn t−îng ®Þa chÊt c«ng tr×nh ®éng lùc g©y 
nhiÒu tæn thÊt vµ nguy h¹i cho tÊt c¶ c¸c c«ng tr×nh x©y dùng trªn s−ên dèc.  

C¸c yÕu tè g©y mÊt æn ®Þnh cho 
m¸i dèc th−êng lµ do t¶i träng ngoµi, träng 
l−îng b¶n th©n cña ®Êt, ¸p lùc n−íc lç 
rçng, lùc ®éng ®Êt vµ c¸c yÕu tè kh¸c. 
Tham gia gi÷ cho m¸i dèc æn ®Þnh lµ lùc 
dÝnh vµ ma s¸t trong cña ®Êt. Còng cÇn l−u 

H

α goïc däúc

vai däúc màût âènh

màût däúc

chán däúc

H×nh IV-32 
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ý r»ng trong mét sè tr−êng hîp, yÕu tè chèng tr−ît cã thÓ lµ träng l−îng b¶n th©n 
cña ®Êt, vÝ dô ®Êt dïng lµm bÖ ph¶n ¸p. C¸c ®Æc tr−ng c−êng ®é chèng c¾t cña ®Êt ë 
m¸i dèc th−êng thay ®æi lín do ¶nh h−ëng cña m−a, n¾ng theo mïa, do ®ã khi tÝnh 
to¸n kiÓm tra æn ®Þnh cña m¸i dèc cÇn chän c¸c gi¸ trÞ cña c¸c ®Æc tr−ng nµy trong 
mïa bÊt lîi nhÊt. 

 Thùc tÕ chèng tr−ît ®· chøng tá r»ng nhiÒu khi rÊt khã ®¹t ®−îc kÕt qu¶ 
mong muèn do ch−a xÐt ®Õn ®Çy ®ñ c¸c nh©n tè g©y ra hiÖn t−îng tr−ît. ChÝnh v× 
vËy mµ ngµy cµng xuÊt hiÖn nhiÒu ph−¬ng ph¸p míi ®Ó tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc. 
Tuy nhiªn khi ®Ò ra ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n, c¸c t¸c gi¶ ®· cè g¾ng b¶o ®¶m tÝnh chÊt 
lý thuyÕt "®¬n thuÇn" vµ ®iÒu ®ã ®· dÉn ®Õn sù phøc t¹p thªm cña b¶n th©n c¸c 
ph−¬ng ph¸p, thªm vµo ®ã, do viÖc nghiªn cøu ch−a ®Çy ®ñ c¸c nh©n tè ¶nh h−ëng 
®Õn æn ®Þnh cña m¸i dèc, nªn tÊt c¶ c¸c ph−¬ng ph¸p vµ s¬ ®å tÝnh to¸n ®Òu ph¶i 
dùa trªn mét sè gi¶ thiÕt nhÊt ®Þnh, cho nªn gi¸ trÞ thùc tÕ cña ph−¬ng ph¸p ®ã ch−a 
®−îc râ rµng vµ ch−a ®¸ng tin cËy hoµn toµn. 

 VÒ c¬ së lý luËn mµ nãi th× bµi to¸n æn ®Þnh cña m¸i ®Êt thuéc cïng mét lo¹i 
víi c¸c bµi to¸n søc chÞu t¶i cña nÒn ®Êt vµ ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n. V× vËy, ®Ó xÐt 
sù æn ®Þnh cña c¸c m¸i dèc, c¸c t¸c gi¶ còng dïng nh÷ng ph−¬ng ph¸p t−¬ng tù nh− 
c¸c ph−¬ng ph¸p ®−îc dïng ®Ó gi¶i quyÕt hai bµi to¸n trªn, c¸c ph−¬ng ph¸p nµy 
bao gåm hai nhãm: 

 + Nhãm ph−¬ng ph¸p theo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n cña khèi r¾n ( gi¶ 
thiÕt tr−íc h×nh d¹ng cña mÆt tr−ît). §Æc ®iÓm cña nhãm ph−¬ng ph¸p dïng mÆt 
tr−ît gi¶ ®Þnh lµ kh«ng c¨n cø trùc tiÕp vµo t×nh h×nh cô thÓ cña t¶i träng vµ tÝnh chÊt 
c¬ lý cña ®Êt ®¾p ®Ó quy ®Þnh mÆt tr−ît cho m¸i dèc, mµ xuÊt ph¸t tõ kÕt qu¶ quan 
tr¾c l©u dµi c¸c mÆt tr−ît cña m¸i dèc trong thùc tÕ ®Ó ®−a ra gi¶ thiÕt ®¬n gi¶n ho¸ 
vÒ h×nh d¹ng mÆt tr−ît råi tõ ®ã nªu lªn ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n, ®ång thêi xem khèi 
tr−ît nh− lµ mét vËt thÓ r¾n ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n. 

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo gi¶ thiÕt mÆt tr−ît lµ mÆt h×nh trô trßn do 
K.E.Pettecxon ®Ò nghÞ tõ n¨m 1916, vÒ sau ®−îc nhiÒu nhµ nghiªn cøu vÒ æn ®Þnh 
m¸i dèc x¸c nhËn, gi¶ thiÕt nµy lµ phï hîp víi thùc tÕ, nhÊt lµ ®èi víi nh÷ng m¸i dèc 
®ång nhÊt. §¸ng kÓ nhÊt ®èi víi c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n theo gi¶ thiÕt nµy lµ 
ph−¬ng ph¸p cña W.Fellenius, H. Krey-Bishop, O.Frelix, K.Terzaghi, R.R.TSugaev 
v.v... 

 Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n dùa vµo gi¶ thiÕt mÆt tr−ît lµ mÆt ph¼ng gÉy khóc, chØ 
thÝch hîp cho mét sè tr−êng hîp nh−: m¸i dèc gåm nhiÒu líp ®Êt cã tÝnh chÊt c¬ lý 
kh¸c nhau, hoÆc khi trong nÒn cã líp ®Êt yÕu, hoÆc m¸i ®Êt tùa trªn mÆt ®¸ gèc. 

 Nh−îc ®iÓm chñ yÕu cña c¸c ph−¬ng ph¸p nªu trªn lµ coi khèi ®Êt bÞ ph¸ 
ho¹i nh− mét cè thÕ, giíi h¹n bëi mÆt tr−ît vµ mÆt m¸i dèc, ®ång thêi xem tr¹ng 
th¸i øng suÊt giíi h¹n chØ x¶y ra trªn mÆt tr−ît mµ th«i. 

 + Nhãm ph−¬ng ph¸p dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n thuÇn tuý: 

 Nhãm lý thuyÕt nµy dùa trªn gi¶ thiÕt chÝnh cho r»ng, t¹i mçi ®iÓm trong 
khèi ®Êt ®¾p ®Òu tho¶ m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n. ViÖc mét ®iÓm bÞ mÊt æn 
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®Þnh ®−îc gi¶i thÝch lµ do sù xuÊt hiÖn biÕn d¹ng tr−ît t¹i ®iÓm ®ã, cßn m¸i ®Êt mÊt 
æn ®Þnh lµ do sù ph¸t triÓn cña biÕn d¹ng tr−ît trong mét vïng réng lín giíi h¹n cña  
khèi ®Êt ®¾p. C«ng lao lín ®ãng gãp cho tr−êng ph¸i lý luËn nµy ph¶i kÓ ®Õn W.J.W 
Rankine, F.kotter vµ sau nµy kh«ng ngõng ®−îc hoµn thiÖn thªm cña L.Prandlt, H. 
Reissner, vµ V.V Xocolovxki... 

 Nh×n chung, nhãm ph−¬ng ph¸p dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n thuÇn 
tuý vÉn m« pháng ®−îc gÇn ®óng tr¹ng th¸i øng suÊt trong khèi ®Êt bÞ ph¸ ho¹i, vÒ 
mÆt to¸n häc mang tÝnh logic cao, nh−ng vÉn cßn h¹n chÕ lµ vÉn ch−a kÓ ®−îc biÕn 
d¹ng thÓ tÝch cña khèi ®Êt. Do lêi gi¶i bµi to¸n æn ®Þnh cña m¸i dèc theo ph−¬ng 
ph¸p nµy rÊt phøc t¹p, tèn nhiÒu c«ng søc, cho nªn ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy ch−a 
®−îc ¸p dông réng r·i trong thùc tÕ vµ kiÓm ®Þnh æn ®Þnh m¸i dèc. 

 Nhãm ph−¬ng ph¸p dïng mÆt tr−ît gi¶ ®Þnh cho tr−íc cã c¸c nh−îc ®iÓm nªu 
trªn. Nh−ng tuú theo t×nh h×nh cô thÓ cña tõng c«ng tr×nh mµ gi¶ ®Þnh tr−íc c¸c mÆt 
tr−ît cho phï hîp, ®ång thêi ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy ®¬n gi¶n h¬n vµ thiªn vÒ 
mÆt an toµn h¬n so víi ph−¬ng ph¸p dùa vµo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n, ®ã chÝnh 
lµ −u thÕ cña ph−¬ng ph¸p nµy mµ trong thùc tÕ hiÖn nay ®ang ®−îc ¸p dông réng 
r·i h¬n. 

 ViÖc tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i ®Êt lµ mét nhiÖm vô cÇn thiÕt ®Ó x¸c ®Þnh h×nh 
d¸ng, kÝch th−íc cña m¸i ®Êt mét c¸ch hîp lý nhÊt. Khi vËn dông c¸c ph−¬ng ph¸p 
tÝnh to¸n ®Ó ph©n tÝch æn ®Þnh cña m¸i ®Êt cÇn ph¶i xÐt ®Õn t×nh h×nh lµm viÖc cña c¶ 
khèi ®Êt nÒn, v× c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn sù æn ®Þnh cña m¸i ®Êt kh«ng chØ bao 
gåm h×nh d¹ng m¸i ®Êt còng nh− c−êng ®é vµ t¶i träng bªn ngoµi t¸c dông lªn nã, 
mµ cßn c¶ t×nh h×nh biÕn d¹ng cña nÒn ®Êt n÷a. 

5.1. §iÒu kiÖn æn ®Þnh cña ®Êt trªn m¸i dèc. 

5.1.1. §iÒu kiÖn æn ®Þnh cña ®Êt rêi lý t−ëng kh« hoÆc ngËp n−íc: 
h

MNN

A

B

α α'

α'

D
N

G
T

α 

§Êt rêi lý t−ëng lµ lo¹i ®Êt 
chØ cã lùc ma s¸t mµ kh«ng cã lùc 
dÝnh kÕt (c=0,  ϕ≠0). M¸i dèc ®−îc 
cÊu t¹o bëi ®Êt rêi n»m trong tr¹ng 
th¸i c©n b»ng, nÕu mçi ph©n tè ®Êt 
n»m trªn bÒ mÆt m¸i dèc còng ë 
trong tr¹ng th¸i c©n b»ng. XÐt ®iÒu 
kiÖn c©n b»ng cña ph©n tè ®Êt t¹i 
®iÓm M (h×nh IV-33). Träng l−îng 
G cña ph©n tè cã thÓ ph©n tÝch thµnh 
hai thµnh phÇn lùc t¸c dông. 

H×nh IV-33: S¬ ®å ph©n tÝch æn iÞnh m¸i ®Êt 
rêi lý t−ëng khi kh« hoÆc ngËp n−íc 

Lùc ph¸p tuyÕn N vµ lùc tiÕp tuyÕn T: 

  N = G.cosα       (IV-87) 

  T  = G.sinα       (IV-88) 
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 Lùc T cã xu h−íng lµm cho ph©n tè ®Êt chuyÓn dÞch xuèng phÝa d−íi ch©n 
dèc. Cßn lùc ph¸p tuyÕn N kÕt hîp víi ma s¸t cña ®Êt trªn mÆt m¸i dèc t¹o thµnh lùc 
S = N.tgϕ chèng l¹i lùc g©y tr−ît T. 

 ë ®iÒu kiÖn c©n b»ng c¸c lùc t¸c dông lªn ph©n tè ph¶i tháa m·n ®iÒu kiÖn 
sau: 

   T = S       (IV-89) 
 hay  G.sinα = G.cosα.tgϕ 

 do ®ã  tgα = tgϕ ;   hay α = ϕ    (IV-90) 

C«ng thøc (IV-90) nãi lªn r»ng: gãc nghiªng giíi h¹n cña m¸i dèc cÊu t¹o 
bëi ®Êt rêi b»ng gãc ma s¸t trong cña ®Êt.  

M¸i dèc sÏ æn ®Þnh nÕu gãc hîp bëi mÆt nghiªng cña m¸i dèc víi ph−¬ng 
n»m ngang kh«ng v−ît qu¸ gãc ma s¸t trong cña ®Êt vµ ®é æn ®Þnh cña m¸i dèc 
kh«ng phô thuéc vµo chiÒu cao cña nã. 

Trong tr−êng hîp ®Êt b·o hßa n−íc vµ cã dßng thÊm (h×nh IV-50) th× ¸p lùc 
thñy ®éng cña n−íc thÊm qua s−ên dèc sÏ ¶nh h−ëng ®Õn trÞ sè gãc dèc tù nhiªn. 

XÐt mét ph©n tè ®Êt víi thÓ tÝch b»ng mét ®¬n vÞ t¹i ®iÓm M trªn mÆt m¸i, 
n¬i dßng n−íc thÊm ch¶y tho¸t ra ngoµi (h×nh IV-33). Th× lùc g©y tr−ît t¸c dông lªn 
khèi ®Êt ph©n tè nµy gåm: 

 T= G'.sinαt =  γ®n .sinαt     (IV-91) 

 D = γ0.i = γ0.sinαt      (IV-92) 

Lùc chèng tr−ît t¸c dông lªn khèi ®Êt ph©n tè ®ã lµ:   

 S = N.tgϕ = G'.cosαt.tgϕ = γ®n.cosαt.tgϕ   (IV-93)  

Trong ®ã:D - ¸p lùc thñy ®éng t¸c dông lªn khèi ®Êt ph©n tè 

γ®n, γ0  - dung träng ®Èy næi, vµ dung träng cña n−íc      
i - ®é dèc thñy lùc t¹i ®iÓm ch¶y ra cña dßng thÊm vµ dßng thÊm 
ch¶y men theo mÆt m¸i dèc th× i ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

tl
hi αsin=

∆
=  

  αt - gãc m¸i dèc æn ®Þnh khi cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña dßng thÊm. 

Nh− vËy khi ph©n tè ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng th× ph¶i tháa m·n ®iÒu kiÖn sau: 

   T + D = S      (IV-94) 

 hay γ®n.sinαt + γ0.sinαt = γ®n.cosαt.tgϕ     (IV-94’)  

  tgαt = ϕ
γγ

γ tg
odn

dn .
+

      (IV-95) 
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 Nh− vËy, tõ c«ng thøc (IV-95) cã thÓ thÊy r»ng, ¸p lùc thñy ®éng cã t¸c dông 
lµm gi¶m nhá gÇn gÊp ®«i gãc m¸i dèc æn ®Þnh so víi tr−êng hîp kh«ng cã ¸p lùc 

thñy ®éng. Tøc lµ khi kh«ng cã dßng thÊm chØ cÇn α≤ ϕ lµ m¸i dèc æn ®Þnh, cßn khi 

cã dßng thÊm th× yªu cÇu m¸i dèc ph¶i cã gãc dèc α' ≤ 1/2ϕ míi ®¶m b¶o æn ®Þnh. 

5.1.2. §iÒu kiÖn æn ®Þnh cña ®Êt dÝnh lý t−ëng: 

h

A

ω

T
G

N

B C

G
ω

 §Êt dÝnh lý t−ëng lµ lo¹i ®Êt chØ cã 

lùc dÝnh kÕt chø kh«ng cã lùc ma s¸t (ϕ=0, 

c ≠0). 

 XÐt m¸i ®Êt th¼ng ®øng AB trªn 
h×nh (IV-34), vµ gi¶ thiÕt r»ng khi tr−ît 
khèi ®Êt sÏ tr−ît theo mÆt ph¼ng AC lµm 

víi mÆt ph¼ng n»m ngang mét gãc ω vµ 
t¹o ra l¨ng thÓ tr−ît ABC. 

ë ®©y, lùc t¸c dông ®Ó g©y tr−ît 
chÝnh lµ träng l−îng G cña l¨ng thÓ tr−ît ABC ®−îc tÝnh b»ng tÝch sè cña dung träng 
®Êt vµ thÓ tÝch cña l¨ng thÓ tr−ît (tÝnh theo mét mÐt dµi), tøc lµ; 

H×nh IV-34: S¬ ®å ph©n tÝch æn ®Þnh 
cña m¸i ®Êt dÝnh lý t−ëng 

ωγγ ghBChG cot..
2
11.

2
.. ==        (IV-96)  

 Träng l−îng G cña l¨ng thÓ tr−ît ABC ph©n thµnh hai thµnh phÇn ®ã lµ lùc 
ph¸p tuyÕn N vµ lùc tiÕp tuyÕn T.  

 - Lùc chèng tr−ît S ®−îc x¸c ®Þnh lµ: S = N.tgϕ +  AC .c; v× ®Êt dÝnh dÝnh lý 

t−ëng cã ϕ=0, vµ AC = h/sinω nªn ta cã: 

   
ω

=
sin

h.cS       (IV- 97) 

 Trong ®ã: c lµ lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ cña ®Êt. 

 Lùc g©y tr−ît cña l¨ng thÓ tr−ît ABC lµ: 

   ωωγω sin.cot.
2
.sin.

2

ghGT ==    (IV-98) 

 Nh− vËy,khi l¨ng thÓ tr−ît ABC ë tr¹ng th¸i c©n b»ng ph¶i tháa m·n ®iÒu 
kiÖn sau: 

   S = T ⇒ ωωγ
ω

sin.cot.
2
.

sin
. 2

ghhc
=   (IV-99) 
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   h = 
ωγ

=
ωωγ 2sin.

c.4
cos.sin.

c2
   (IV-100) 

 ChiÒu cao  øng víi khi sö dông tèi ®a tÊt c¶ c¸c lùc dÝnh cña ®Êt, (nghÜa 

lµ chiÒu cao mµ khi ®ã ch−a x¶y ra mÆt tr−ît) ®−îc x¸c ®Þnh khi sin2ω lín nhÊt b»ng 

mét hoÆc 2ω = 90

090
h

0; ω = 450. §iÒu ®ã chøng tá r»ng dï cã tr−ît theo mét mÆt tr−ît 
bÊt lîi nhÊt th× m¸i dèc còng ®¹t ®−îc mét trÞ sè tèi thiÓu ë tr¹ng th¸i c©n b»ng lµ: 

   
γ

=
c4h 90       (IV-101) 

 Tuy nhiªn, xÐt vÒ mÆt ¶nh h−ëng cña m−a n¾ng ®Õn lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ vµ sù 

huy ®éng cña lùc dÝnh trªn mÆt tr−ît tõ O ÷Omax nªn gi¸ trÞ h90 = 2c/γ. 

 Nh− vËy khi  γ> /c2h 090  th× m¸i ®Êt bÞ tr−ît    (IV-101’.a) 

 vµ  th× m¸i ®Êt æn ®Þnh    (IV-101’.b) γ< /c2h 090

 Nãi tãm l¹i, ë c¸c ®Êt dÝnh, tïy theo dung träng vµ lùc dÝnh cña ®Êt, m¸i dèc 
cã thÓ gi÷ th¼ng ®øng tíi mét chiÒu cao x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (IV-101’.b). 

5.1.3. Tr−êng hîp ®Êt cã c¶ lùc ma s¸t vµ lùc dÝnh kÕt (ϕ ≠ 0 vµ c ≠ 0): 
 Trong tr−êng hîp nµy, viÖc x¸c ®Þnh ®é æn ®Þnh cña m¸i ®Êt sÏ rÊt khã kh¨n 
vµ phøc t¹p, thËm chÝ khi khèi ®Êt ®ång nhÊt vµ søc kh¸ng c¾t cña ®Êt ®−îc xem nh− 
kh«ng thay ®æi theo thêi gian. HiÖn nay cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc 
cho tr−êng hîp nµy, ®ång thêi víi sù trî gióp cña m¸y tÝnh ®iÖn tö vµ c¸c phÇn mÒm 
tÝnh to¸n, do ®ã vÊn ®Ò tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc ®· trë nªn thuËn lîi vµ dÔ dµng h¬n rÊt 
nhiÒu . Trong ph¹m vi gi¸o tr×nh C¬ häc ®Êt nµy, chØ giíi thiÖu mét sè ph−¬ng ph¸p 
mµ trong thùc tÕ hiÖn nay th−êng ¸p dông. 
5.2 Ph©n tÝch æn ®Þnh m¸i dèc theo ph−¬ng ph¸p mÆt tr−ît cung trßn h×nh trô. 
 Ph−¬ng ph¸p mÆt tr−ît cung trßn h×nh trô lµ 
ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng ®−îc ¸p dông réng r·i trong 
thùc tÕ ®Ó tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc. B¶n chÊt cña 
ph−¬ng ph¸p lµ x¸c ®Þnh hÖ sè æn ®Þnh cña m¸i dèc 
®èi víi mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt. HÖ sè æn ®Þnh 
tr−ît lµ tû sè m«men cña tÊt c¶ c¸c lùc chèng tr−ît 
vµ m«men cña tÊt c¶ c¸c lùc g©y tr−ît ®èi víi t©m 
tr−ît cho tr−íc, cßn mÆt tr−ît ®−îc gi¶ thiÕt lµ cung 
trßn cã b¸n kÝnh R ( H×nh IV-35). 

A

B
C

D
R

O

H×nh IV-35 5.2.1 Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cña m¸i dèc: 
 XÐt khèi ®Êt tr−ît ABCDA giíi h¹n bëi mÆt 
tr−ît (theo h×nh IV-35). Khi khèi ®Êt n»m ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, tÝnh chÊt 
cña ®Êt ®−îc ®Æc tr−ng b»ng gãc ma s¸t trong giíi h¹n ϕgh vµ lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ giíi 
h¹n cgh. Nh− vËy víi mét khèi tr−ît nhÊt ®Þnh n»m trong tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n cã thÓ t×m ®−îc nhiÒu cÆp trÞ sè ϕgh vµ cgh kh¸c nhau tho· m·n ®iÒu kiÖn c©n 
b»ng giíi h¹n. Tøc lµ cã thÓ lËp ®−îc ®−êng cong cgh =f(ϕgh) víi mét khèi ®Êt bÊt kú 
(h×nh IV-36). 
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 Mçi ®iÓm n»m trªn ®−êng 
cong quan hÖ cgh =f(ϕgh) cho ta 
mét cÆp trÞ sè ϕgh vµ cgh t−¬ng øng 
víi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n 
cña khèi ®Êt tr−ît. NÕu m¸i dèc 
®ang xÐt cã cÆp trÞ sè ϕ vµ c thùc 
mµ to¹ ®é cña nã n»m trªn ®−êng 
cong quan hÖ cgh =f(ϕgh) (vÝ dô 
®iÓm X) th× m¸i dèc ë tr¹ng th¸i 
æn ®Þnh, cßn tr−êng hîp ng−îc l¹i 
khi to¹ ®é cña cÆp ϕ vµ c n»m ë 
phÝa d−íi ®−êng cong quan hÖ cgh 
=f(ϕgh) (vÝ dô ®iÓm Y) th× m¸i dèc 
bÞ tr−ît. 

O

ghc (     =0)ghϕ 

ghc (ϕ    =0)gh

X

ϕ    (  ),Kϕ gh

cgh, K(c)

Y

cgh=f (ϕgh)

H×nh IV-36: §−êng cong quan hÖ cgh=f(ϕgh) 
 NÕu gäi K lµ hÖ sè æn ®Þnh hay hÖ sè an toµn cña khèi ®Êt ®¾p, th× hÖ sè nµy 
chÝnh lµ tû sè so s¸nh to¹ ®é cÆp trÞ sè ϕ vµ c thùc cña vËt liÖu ®¾p víi to¹ ®é c¸c 
®iÓm n»m trªn ®−êng cong quan hÖ cgh =f(ϕgh). NÕu to¹ ®é cÆp trÞ sè ϕ vµ c thùc cña 
vËt liÖu ®¾p n»m phÝa trªn ®−êng cong quan hÖ cgh =f(ϕgh) th× K>1 vµ ng−îc l¹i, n»m 
phÝa d−íi th× K<1. 
 Nh− vËy viÖc tÝnh to¸n æn ®Þnh cña mét m¸i dèc bÊt kú lµ ®i lËp ®−êng cong 
quan hÖ cgh =f(ϕgh). Ph−¬ng tr×nh biÓu thÞ ®−êng cong nµy gäi lµ ph−¬ng tr×nh c©n 
b»ng giíi h¹n cña khèi ®Êt tr−ît. 
 §Ó lËp ph−¬ng tr×nh nµy, c¸c t¸c gi¶ nghiªn cøu vÒ æn ®Þnh cña m¸i dèc ®Òu 
dùa vµo c«ng thøc næi tiÕng cña C.A.Coulomb: 
  τgh =cgh + σgh.tgϕgh      (IV-102) 
 Trong ®ã: τgh - øng suÊt tiÕp giíi h¹n t¹i ®iÓm bÊt kú trªn mÆt tr−ît ë tr¹ng 
th¸i c©n b»ng giíi h¹n; 
  σgh- øng suÊt ph¸p giíi h¹n (vu«ng gãc víi mÆt tr−ît) ë tr¹ng th¸i c©n 
b»ng giíi h¹n; 
  ϕgh - Gãc ma s¸t trong cña ®Êt øng víi tr¹ng th¸i giíi h¹n cña ®Êt. 
 §Ó lËp ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n, hiÖn nay c¸c t¸c gi¶ th−êng dùa vµo 
hai lo¹i m« h×nh tÝnh to¸n sau ®©y: 
 * M« h×nh tÝnh to¸n thø nhÊt: 

dg

o

E1

E2

A B

C
Tgh

dcgh

dpdp'

dNgh
ϕgh

x

R

 Chia khèi ®Êt tr−ît ra thµnh nhiÒu 
cét th¼ng ®øng, mçi cét ®Êt ®−îc giíi h¹n 
bëi hai mÆt ph¼ng th¼ng ®øng vµ ®−îc 
xem nh− mét vËt r¾n nguyªn khèi tùa trªn 
cung tr−ît, c¸c t¸c gi¶ nghiªn cøu trªn c¬ 
së m« h×nh nµy gåm G.C¬r©y, K. 
Terzaghi. 
 XÐt mét cét ®Êt ph©n tè bÊt kú i 
trong khèi ®Êt tr−ît (H×nh IV-37), trong 
tr−êng hîp tæng qu¸t vµ khèi ®Êt ë tr¹ng 
th¸i c©n b»ng giíi h¹n, c¸c lùc t¸c dông 
lªn cét ®Êt nµy gåm: H×nh IV-37: S¬ ®å tÝnh to¸n æn ®Þnh 

theo ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh  + Träng l−îng b¶n th©n cña cét 
®Êt ph©n tè dg=b.h.γ ®i qua ®iÓm M trung 



CH¦¥NG IV                                                                                                 Trang  209

t©m ®¸y cét ®Êt. 
 Trong ®ã:   b - BÒ réng cña cét ®Êt; 
   h - ChiÒu cao trung b×nh cña cét ®Êt 
   γ - Dung träng tù nhiªn cña ®Êt 
 + Lùc E1 t¸c dông bªn tr¸i cét ®Êt 
 + Lùc E2 t¸c dông bªn ph¶i cét ®Êt 
 Lùc E1 ,E2 lµ ngo¹i lùc ®èi víi cét ®Êt ®ang xÐt thø i vµ trong tr−êng hîp tæng 
qu¸t cã trÞ sè vµ ph−¬ng ch−a biÕt. 
 + Ph¶n lùc dp lµ tæng hîp cña ba thµnh phÇn: thµnh phÇn ph¸p tuyÕn dNgh, 
lùc dÝnh kÕt dcgh, tiÕp tuyÕn víi cung tr−ît, lùc ma s¸t dTgh tiÕp tuyÕn víi cung tr−ît. 
NÕu kh«ng tÝnh ®Õn lùc dÝnh dcgh th× hîp lùc cña dNgh, vµ dTgh lµ dp', ë tr¹ng th¸i 
c©n b»ng giíi h¹n dp' cã ph−¬ng t¹o víi ph¸p tuyÕn OM mét gãc ϕgh. Nh− vËy 
ph−¬ng t¸c dông cña ph¶n lùc dp' cña cét ®Êt bÊt kú ®Òu ph¶i tiÕp tuyÕn víi vßng 
trßn t©m O cã b¸n kÝnh r0 = R.sinϕgh, vßng trßn nµy gäi lµ vßng trßn ma s¸t. 
 Trong ®ã:  O - T©m cña b¸n kÝnh cung tr−ît; 
   R - B¸n kÝnh cña cung tr−ît. 
 Do mçi cét ®Êt ®Òu ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, nªn c¸c lùc nªu trªn t¹o 
thµnh ®a gi¸c lùc khÐp kÝn, chó ý r»ng hai lùc t−¬ng hç E1 vµ E2 cã thÓ xem nh− lµ 
nh÷ng néi lùc cña khèi ®Êt tr−ît cho nªn khi xÐt tæng qu¸t toµn khèi ®Êt tr−ît th× 
kh«ng cÇn xÐt ®Õn nã. 
  * M« h×nh tÝnh to¸n thø 2:  
 M« h×nh nµy do D.Taylor, 
A.I.Ivanov ... kiÕn nghÞ. Theo c¸c t¸c gi¶ 
nµy, khèi ®Êt tr−ît ®−îc xem nh− mét vËt 
r¾n nguyªn khèi vµ t¹i mçi ®iÓm trªn mÆt 
tr−ît chÞu t¸c dông cña øng suÊt tiÕp τ 
tho· m·n c«ng thøc cña C.A.Coulomb 
(IV-102) khi ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n. Khi khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng 
giíi h¹n th× khèi ®Êt nµy chÞu t¸c dông 
cña c¸c lùc sau ®©y (H×nh IV-38): 

ϕgh
dcgh

dNgh

dp'

dTgh C

BA

E0

E0

o

g

 + NÕu xÐt c¶ ngo¹i lùc trªn bÒ mÆt, 
th× khèi ®Êt cã träng lùc g theo ph−¬ng Eo-Eo bÊt kú, cßn nÕu kh«ng cã ngo¹i lùc t¸c 
dông trªn bÒ  mÆt th× lùc nµy chØ gåm cã träng l−îng b¶n th©n  vµ cã ph−¬ng th¼ng 
®øng ®i qua t©m cña khèi tr−ît, ®©y lµ yÕu tè chñ yÕu g©y ra tr−ît cña khèi ®Êt vµ cã 
trÞ sè b»ng diÖn tÝch mÆt c¾t ngang nh©n víi dung träng tù nhiªn cña ®Êt.  

H×nh IV-38: S¬ ®å tÝnh to¸n æn ®Þnh khi 
xem khèi ®Êt nh− vËt r¾n nguyªn khèi. 

 + Lùc dÝnh ph©n tè dcgh = cgh.ds t¸c dông trªn mét ph©n tè diÖn tÝch mÆt tr−ît, 
cã ph−¬ng tiÕp tuyÕn cung tr−ît. 

 Trong ®ã:  cgh - Lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ øng víi khi ®Êt ®¹t tr¹ng th¸i giíi h¹n; 

   ds - ChiÒu dµi ph©n tè cung tr−ît.  

 + Ph¶n lùc ph©n tè dp' gåm tæng hai lùc: lùc ph¸p tuyÕn dNgh vµ lùc ma s¸t 
dTgh t¸c dông tiÕp tuyÕn víi cung tr−ît. 

  dNgh  = σgh.ds       (IV-103) 
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  dTgh  = dNgh.tgϕgh      (IV-103) 

 Víi σgh - lµ øng suÊt ph¸p giíi h¹n t¹i ®iÓm ®ang xÐt. Ph¶n lùc ph©n tè dp' ®i 
qua träng t©m cña ph©n tè diÖn tÝch vµ t¹o víi ®−êng ph¸p tuyÕn mét gãc b»ng ϕgh. 
Do ®ã mäi ph¶n lùc ph©n tè dp' trªn mÆt tr−ît ®Òu tiÕp tuyÕn víi vßng trßn ma s¸t.  

 VÊn ®Ò tÝnh to¸n æn ®Þnh m¸i dèc lµ c¨n cø vµo sù ph©n tÝch lùc t¸c dông ®èi 
víi hai lo¹i m« h×nh tÝnh to¸n nªu trªn, ®Ó trªn c¬ së ®ã, lËp biÓu thøc tÝnh hÖ sè æn 
®Þnh.  

 Ph©n tÝch hai lo¹i m« h×nh tÝnh to¸n nªu trªn cho ta thÊy r»ng: Víi lo¹i m« 
h×nh thø nhÊt (chia khèi ®Êt tr−ît thµnh nhiÒu cét ®Êt th¼ng ®øng) tuy tÝnh to¸n cã 
phøc t¹p, nh−ng ®−îc øng dông réng r·i trong thùc tÕ. Bëi nã cã thÓ dÔ dµng tÝnh 
to¸n víi c¸c m¸i dèc kh«ng ®ång nhÊt. Lo¹i m« h×nh tÝnh to¸n thø 2 kh«ng thÓ ¸p 
dông cho m¸i dèc kh«ng ®ång nhÊt nªn Ýt ®−îc dïng trong thùc tÕ. 

5.2.2 Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n: 

 XÐt khèi ®Êt tr−ît ABC trªn h×nh (IV-37), khi khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng 
giíi h¹n th× tæng momen cña c¸c lùc t¸c dông ®èi víi t©m O ph¶i b»ng kh«ng: 

  HoÆc  0Mo =∑ ∑∑ = ctgt MM     (IV-105) 

 Trong ®ã:  ∑ : Tæng momen g©y tr−ît lÊy ®èi víi t©m O; gtM

   ∑ : Tæng momen chèng tr−ît lÊy ®èi víi t©m O; ctM

 Tõ ®ã cã thÓ viÕt ®−îc ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n d−íi d¹ng tæng qu¸t: 

  ∑ ∑ ∑+ϕ= ds.c.RdN.tg.Rdg.X ghghgh                            (IV-106) 

 Trong ®ã: ∑ ∑ : Víi ds lµ ®é dµi ®o¹n cung tr−ît giíi h¹n 

trong cét ®Êt ®ang xÐt. C¸c ký hiÖu kh¸c biÓu thÞ trªn h×nh (IV-37). 

σ= )ds.(dN ghgh

 VÊn ®Ò c¬ b¶n ë ®©y lµ x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè dNgh trong c«ng thøc (IV-106). 
Tr−íc hÕt thÊy r»ng träng l−îng b¶n th©n dg lµ nguyªn nh©n chñ yÕu ph¸t sinh ra 
ph¶n lùc dNgh. Do ®ã muèn x¸c ®Þnh dNgh c¸c nhµ nghiªn cøu ®Òu ®i t×m sù liªn hÖ 
gi÷a ph¶n lùc dNgh víi dg thÓ hiÖn d−íi d¹ng: 

  
dg

dNgh=β        (IV-107) 

 HiÖn nay cã nhiÒu ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh β. Sau ®©y chØ tr×nh bµy ph−¬ng 
ph¸p chÝnh cã liªn quan ®Õn viÖc lËp c«ng thøc tÝnh hÖ sè æn ®Þnh cña m¸i dèc. 

5.2.3 Ph−¬ng ph¸p tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc: 

5.2.3.1 Ph−¬ng ph¸p cña K.Terzaghi 
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 B»ng c¸ch chia khèi ®Êt tr−ît ra thµnh 
nh÷ng cét ®Êt th¼ng ®øng, K.Terzaghi 

x

b
E1

E2

dg

Mϕ gh

dNgh

dTgh+dcgh+(E1-E2)

dg R

O

αi

dcgh

Ph©n tÝch lùc t¸c dông ®èi víi mçi cét ®Êt gåm 4 
lùc c¬ b¶n: dg, dcgh, E1, E2, víi s¬ ®å tÝnh to¸n nh− 
h×nh (IV-39). 

 K.Terzaghi gi¶ thiÕt r»ng c¸c lùc E1, E2 cã 
ph−¬ng tiÕp tuyÕn víi ®iÓm M trung t©m ®¸y cung 
tr−ît cña cét ®Êt ®ang xÐt. Nh− vËy ®èi víi mét cét 
®Êt bÊt kú c¶ 4 lùc dg, dcgh, E1, E2 ®Òu ®i qua ®iÓm 
M. Tõ sù ph©n tÝch nh− vËy ta x¸c ®Þnh ®−îc: 

  α==β cos
dg

dN gh                 (V-107’) 
H×nh IV-39: S¬ ®å tÝnh to¸n theo 
ph−¬ng ph¸p cña K.Terzaghi  

Cuèi cïng ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n cã 
thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

  ∑ ∑ ∑+ϕα= ds.Rctg.cos.dgRXdg ghgh           (IV-108) 

 Ph©n tÝch ph−¬ng ph¸p cña K.Terzaghi  thÊy r»ng tæng sè c¸c lùc E trong 
toµn khèi ®Êt tr−ît kh«ng b»ng kh«ng, v× nh÷ng lùc E cña c¸c cét ®Êt cã gãc 
nghiªng α kh¸c nhau mµ trÞ sè cña lùc E lªn hai cét ®Êt kÒ nhau l¹i b»ng nhau. Nh− 
vËy s¬ ®å tÝnh to¸n cña K.Terzaghi  kh«ng tho· m·n ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh häc 
(ph−¬ng tr×nh h×nh chiÕu c¸c lùc theo ph−¬ng ngang vµ ph−¬ng ®øng), ®Ó ®¬n gi¶n 
ho¸ t¸c gi¶ kh«ng xÐt ®Õn thµnh phÇn E1, E2 vµ Terzaghi ®−a ra c«ng thøc tÝnh æn 
®Þnh m¸i dèc nh− sau: 

∑
∑ ∆+

=
ii

iiiii

g
lctgg

K
α

ϕα
sin.

)..cos.(
    (IV-109) 

Trong ®ã:  gi - Träng l−îng cña m¶nh thø i; 

   ci, ϕi - gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ t¹i m¶nh i; 

   ∆li - ChiÒu dµi cung tr−ît thuéc m¶nh thø i. 

5.2.3.2 Ph−¬ng ph¸p ¸p lùc träng l−îng cña R.R.Tsugaev 

 Sau khi ph©n tÝch c¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n theo c©n b»ng giíi h¹n cña 
C¬ray vµ Terzaghi, Gi¸o s− Tsugaev ®· tÝnh to¸n víi nhiÒu m¸i dèc kh¸c nhau vµ rót 
ra hai kÕt luËn: 

 -  Víi nh÷ng m¸i dèc t−¬ng ®èi tho¶i: m>2÷2,5, mÆt tr−ît th−êng ¨n s©u 
xuèng nÒn.  Lóc ®ã hÖ sè β cã thÓ lÊy b»ng 1. M¸i dèc c¸c ®ª, ®Ëp ®Êt trong thuû lîi 
th−êng lµ tho¶i h¬n nªn cã thÓ dïng β=1 ®Ó tÝnh to¸n. Lóc ®ã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng 
giíi h¹n cña m¸i dèc t−¬ng ®èi tho¶i cã d¹ng: 
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 ∑ ∑ ∑+= dsRctgdgRXdg ghghϕ.
                                 (IV-110) 

α
x

y

ψ
R

O

C

A

dNgh=dg.cosα dg
α

 Ph−¬ng ph¸p nµy gäi lµ ph−¬ng ph¸p ¸p 
lùc träng l−îng v× trÞ sè ¸p lùc ph¸p tuyÕn ph©n 
tè Ngh x¸c ®Þnh trùc tiÕp b»ng träng l−îng cña 
cét ®Êt ®ang xÐt. 

 - Víi nh÷ng m¸i dèc  m< 2÷2,5, mÆt 
tr−ît kh«ng ¨n s©u xuèng nÒn vµ cã d¹ng gÇn 
gièng mÆt ph¼ng. 

 TrÞ sè β cã thÓ tÝnh b»ng: β=cosψ. Lóc 
®ã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng cã d¹ng gièng 
ph−¬ng tr×nh (IV-108) cña Terzaghi. §Ó ®¬n 
gi¶n khi tÝnh to¸n cã thÓ lÊy β=cosψ=Const. Trong ®ã ψ lµ gãc hîp bëi d©y cung 
AC víi ph−¬ng ngang. (H×nh IV-40). 

H×nh IV-40: S¬ ®å tÝnh to¸n theo 
ph−¬ng ph¸p ¸p lùc träng l−îng 

 Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng giíi h¹n trong tr−êng hîp nµy cã d¹ng: 

 ∑ ∑ ∑+ϕψ= dsc.Rdgtgcos.05,1.RXdg ghgh                          (IV-111) 

Trong ®ã: 1,05 - HÖ sè ®iÒu chØnh do lÊy gãc ψ  thay cho α cña Terzaghi.  

C«ng thøc tÝnh æn ®Þnh m¸i dèc ®−îc R.R Tsugaev ®−a ra nh− sau: 

    
∑
∑

∑
∑ +=

).(.
).(.

).(
).(

nn

in

nn

in

XZb
cdsR

XZ
tgZ

RK
ϕ      (IV-112) 

 Trong ®ã:  R - B¸n kÝnh cung tr−ît; 

   b - bÒ réng m¶nh thø i; 

   Xn - Kho¶ng c¸ch tõ trôc OY ®Õn trung t©m ®¸y m¶nh i ®ang 
xÐt; 

   dsn - ChiÒu dµi ®o¹n cung tr−ît thuéc m¶nh i ®ang xÐt; 

   Zn = ii h.∑γ  - Víi γi lµ dung träng c¸c líp ®Êt cã chiÒu cao 

t−¬ng øng zi thuéc m¶nh thø i ®ang xÐt; 

   ϕi, ci - gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ t¹i ®¸y m¶nh thø i 
®ang xÐt. 

5.2.3.3. Ph−¬ng ph¸p cña W.Fellenius: 
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 Còng b»ng c¸ch chia khèi ®Êt thµnh nh÷ng cét th¼ng ®øng nh− Terzaghi: XÐt 
mét m¶nh i bÊt kú (h×nh IV-41), c¸c lùc t¸c dông lªn m¶nh ph©n tè nµy gåm: träng 
l−îng m¶nh gi; tæng c¸c lùc ph¸p tuyÕn Ti; tæng c¸c lùc ph¸p tuyÕn Ni vµ tæng c¸c 
lùc thuû ®éng Ui trªn ph−¬ng tiÕp tuyÕn víi ®Êy m¶nh; tæng c¸c lùc t−¬ng t¸c gi÷a 
c¸c m¶nh i víi m¶nh i-1 vµ m¶nh i+1; Ei-1 vµ E1+1. Theo Fellenius ®Ò nghÞ chÊp nhËn 
lµ " Tæng h×nh chiÕu cña tÊt c¶ c¸c lùc t−¬ng t¸c gi÷a c¸c m¶nh thø i víi i-1 vµ i+1 
trªn ph−¬ng ph¸p tuyÕn b»ng 0", do ®ã lùc ph¸p tuyÕn Ni chØ do gi g©y ra. Cho nªn 
ph−¬ng  tr×nh c©n b»ng giíi h¹n x¸c ®Þnh trong ®iÒu kÞªn nµy trïng víi c«ng thøc 
(IV-108) cña K. Terzaghi. 
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  H×nh IV-41: S¬ ®å tÝnh to¸n theo ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh cña Fellenius 

HÖ sè æn ®Þnh cña m¸i dèc trong tr−êng hîp kh«ng cã t¶i träng ngoµi t¸c dông 
x¸c  ®Þnh theo quy −íc nh− sau: 

 
âáútthánbaínlæåüngtroüngdotræåütmenMä

haûngiåïitræåütchäúngsæïcmenMäK =    (IV-113) 

 Tõ ®iÒu kiÖn h×nh chiÕu cña tÊt c¶ c¸c lùc t−¬ng t¸c gi÷a c¸c m¶nh lªn 
ph−¬ng ph¸p tuyÕn lµ b»ng 0, do ®ã h×nh chiÕu cña tÊt c¶ c¸c lùc t¸c dông lªn m¶nh 
i trªn ph−¬ng ph¸p tuyÕn sÏ lµ: 

  0cosgUN iiii =α−+      (IV-114)  

 Trong ®ã: iii l.uU ∆=  

  ui - ¸p lùc n−íc lç rçng t¹i m¶nh thø i 

  ∆li - ChiÒu dµi cung tr−ît cña m¶nh thø i 

 Do ®ã ta cã: iiiii lugN ∆−= αcos                                (IV-115) 

M« men chèng tr−ît cña l¨ng thÓ ®Êt tr−ît tÝnh nh− sau: 

))cos([
11

∑∑
==

∆+∆−=
n

i

n

i
iiiict liclugtgRM αϕ                   (IV-116) 
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M« men g©y tr−ît cña l¨ng thÓ ®Êt : 

                         (IV-117) ∑
=

=
n

i
iit SingRM

1
. α

VËy cã thÓ ®¸nh gi¸ møc ®é æn ®Þnh cña m¸i dèc qua hÖ sè K, trÞ sè cña nã lµ: 

 

∑

∑ ∑

=

= =

α

∆−αϕ+∆
= n

1i
ii

n

1i

n

1i
iiiii

sing

)lucosg(tgl.c
K                        (IV-

118) 

Trong ®ã: c, ϕ - Lùc dÝnh kÕt ®¬n vÞ vµ gãc ma s¸t trong cña ®Êt; 

 αi - Gãc hîp bëi ®−êng nèi tõ ®iÓm gi÷a ®¸y cung tr−ît cña m¶nh thø i víi 
t©m O so víi ®−êng th¼ng ®øng; 

 gi - Träng l−îng cña m¶nh ®Êt thø i ®−îc tÝnh:   

 γ∆= iii h.Xg                                   (IV-119) 

Víi : ∆Xi - BÒ réng cña m¶nh thø i; 

  hi - ChiÒu cao trung b×nh cña m¶nh thø i; 

  γ - Dung träng tù nhiªn cña ®Êt. 

 NÕu m¸i dèc ®−îc cÊu t¹o gåm nhiÒu líp ®Êt cã tÝnh chÊt kh¸c nhau, th× c«ng 
thøc tÝnh hÖ sè æn ®Þnh cña m¸i dèc sÏ lµ: 

 

∑

∑ ∑

=

= =

∆

∆−∆+∆
= n

i
iiii

n

i

n

i
iiiiiiiii

SinhX

luhXtglc
K

1

1 1
)cos(

αγ

αγϕ
                   (IV-120) 

 Trong ®ã: ϕi, ci - gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña líp ®Êt mµ ®¸y cung 
tr−ît ®i qua; 

 γ - Dung träng tù nhiªn trung b×nh cña c¸c líp ®Êt ë m¶nh thø i; 

  
i

n

1j
jj

i h

Z∑
=

γ
=γ                                           (IV-121) 

 Víi:  n - sè líp ®Êt; 
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  γj - Dung träng tù nhiªn cña líp ®Êt j trong m¶nh i cã chiÒu cao t−¬ng 
øng lµ Zj. 

5.2.3.4. Ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh cña W.Bishop: 

 Ph−¬ng ph¸p nµy cña Bishop còng dùa trªn c¬ së chiu khèi ®Êt tr−ît ra thµnh 
nh÷ng cét th¼ng ®øng, ph©n tÝch nh÷ng lùc t¸c dông ®èi víi mçi cét ®Êt gåm c¸c lùc 
c¬ b¶n: Träng l−îng m¶nh gi, tæng c¸c lùc tiÕp tuyÕn Ti, tæng c¸c lùc ph¸p tuyÕn Ni, 
vµ tæng c¸c lùc thuû ®éng ui trªn ph−¬ng ph¸p tuyÕn víi ®¸y m¶nh i, tæng c¸c lùc 
t−¬ng t¸c gi÷a c¸c m¶nh i víi m¶nh i-1 vµ m¶nh i+1 lµ Ei-1 vµ Ei+1 nh− h×nh (IV-42). 
Nh−ng ë ®©y Bishop gi¶ thiÕt lµ tæng hîp lùc b»ng kh«ng (v× c©n b»ng) trªn ph−¬ng 
n»m ngang. Do ®ã ®Ó t×m ®−îc dNgh ta ph¶i chiÕu c¸c lùc lªn ph−¬ng th¼ng ®øng, 
lóc ®ã tæng h×nh chiÕu cña c¸c lùc t−¬ng t¸c gi÷a c¸c m¶nh (Ei-i, Ei+1) trªn ph−¬ng 
th¼ng ®øng sÏ b»ng kh«ng vµ lùc ph¸p tuyÕn dNgh b©y giê còng chØ do gi g©y ra. Tõ 
ph©n tÝch trªn, hÖ sè β x¸c ®Þnh trong tr−êng hîp nµy lµ β=cosα vµ ph−¬ng tr×nh c©n 
b»ng giíi h¹n x¸c ®Þnh trong tr−êng hîp nµy trïng víi c«ng thøc (IV-108) cña 
K.Terzaghi. 
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  H×nh IV-42: S¬ ®å tÝnh to¸n theo ph−¬ng ph¸p ph©n m¶nh cña Bishop

Tõ ®iÒu kiÖn h×nh chiÕu tÊt c¶ c¸c lùc t¸c dông lªn m¶nh i trªn trôc th¼ng ®øng 
b»ng kh«ng ta cã: 

  0sinTgcos)UN( iiiiii =α+−α+                     (IV-122) 

 Trong ®ã :  
K

l.ctgNT ii
i

∆+ϕ
= ; iii luU ∆= . ; Vµ  

i

i
i cos

Xl
α

∆
=∆  

  K - lµ hÖ sè æn ®Þnh 

 Thay c¸c gi¸ trÞ trªn vµo c«ng thøc (IV-122) ta ®−îc trÞ sè Ni lµ: 
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]tg.tg.

K
11[cos

tgX.c.
K
1Xug

N
ii

iiiii

i

αϕ+α

α∆−∆−
=                                 (IV-123) 

 T−¬ng tù nh− trªn, lÊy m« men cña c¸c lùc chèng tr−ît vµ lùc g©y tr−ît víi 
t©m O ta cã c«ng thøc tÝnh hÖ sè æn ®Þnh lµ: 

 

∑

∑

=

=

α

αϕ∆−+∆
= n

1i
ii

n

1i
iiiiii

sing

)(M/]tg)Xug(X.c[
K                       (IV-124) 

 Trong ®ã: ]
K
tg.tg1[cos)(M i

iii
αϕ

+α=α  

 ϕi, ci - gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ cña líp ®Êt mµ ®¸y cung tr−ît ®i 
qua; 

 ∆Xi , hi, - BÒ réng cña m¶nh thø i vµ chiÒu cao trung b×nh cña m¶nh thø i; 

 ui,γi - ¸p lùc n−íc lç rçng vµ dung träng tù nhiªn trung b×nh tù nhiªn cña ®Êt 
t¹i m¶nh thø i. 

 Râ rµng, ë ph−¬ng ph¸p nµy, hÖ sè æn ®Þnh K cã mÆt ë c¶ hai c«ng thøc (IV-
123) vµ (IV-124) nªn ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p thö ®óng dÇn ®Ó cã trÞ sè ®óng K. 
NghÜa lµ tr−íc hÕt ph¶i  gi¶ thiÕt hÖ sè æn ®Þnh K=1 ë vÕ ph¶i, sau ®ã thay vµo c¸c 
biÓu thøc (IV-123) vµ (IV-124) tÝnh lÆp nhiÒu vßng cho ®Õn khi trÞ sè gi¶ thiÕt vµ trÞ 
sè tÝnh ra xÊp xØ nhau th× th«i. 

 Do vËy, vÊn ®Ò ®Æt ra lµ ph¶i t×m ®−îc mét cung tr−ît nµo (hay t©m tr−ît nµo) 
nguy hiÓm nhÊt, nghÜa lµ cung tr−ît cã hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt (Kmin), ®Ó tõ ®ã cã thÓ 
®¸nh gi¸ sù æn ®Þnh cña m¸i dèc. 

 NÕu  Kmin < th× m¸i ®Êt mÊt æn ®Þnh 

  Kmin =1 th× m¸i ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng cùc h¹n 

  Kmin > 1 th× m¸i ®Êt æn ®Þnh 

 Tïy theo tÇm quan träng vµ t×nh h×nh chÞu t¶i kh¸c nhau cña m¸i dèc, ®ång 
thêi ®Ó nh»m ®¶m b¶o an toµn cho m¸i dèc, hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt nµy ph¶i lín h¬n 
hÖ sè æn ®Þnh cho phÐp [Kat] ®−îc nªu trong quy ph¹m. Do vÞ trÝ t©m tr−ît nguy 
hiÓm nhÊt phô thuéc vµo biÕn sè lµ lùc dÝnh kÕt vµ gãc ma s¸t trong cña ®Êt, hai biÕn 
sè nµy ®−îc liªn hÖ víi nhau b»ng mét ph−¬ng tr×nh, cho nªn gi¶i bµi to¸n lo¹i nµy 
chØ cã thÓ tiÕn hµnh b»ng c¸ch "t×m dÇn" 

§Ó gi¶m nhÑ khèi l−îng tÝnh to¸n, n¨m 1927 W.Fellenius dùa vµo kÕt qu¶ 
cña c¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu cña m×nh ®· ®−a ra ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh vÞ trÝ mÆt 
tr−ît nguy hiÓm nh− sau: 
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Tr−íc hÕt, «ng t×m t©m cña cung tr−ît nguy hiÓm nhÊt víi gi¶ thiÕt ®Êt chØ cã 
lùc dÝnh kÕt (ϕ = 0, c ≠ 0), b»ng c¸ch x©y dùng ®iÓm giao nhau gi÷a hai ®−êng 
th¼ng kÎ tõ mÐp d−íi vµ trªn (A vµ B) cña m¸i dèc hîp víi mÆt m¸i dèc vµ mÆt 
ph¼ng n»m ngang ®Ønh dèc d−íi gãc β1 vµ β2 (h×nh IV-43a) trÞ sè cña c¸c gãc β1 vµ 
β2 phô thuéc vµo kÝch th−íc m¸i dèc vµ lÊy theo b¶ng (IV-14) vµ  cung tr−ît nguy 
hiÓm nhÊt ®i qua ch©n m¸i dèc. 

Kminmin minK

hÖ sè K
§−êng cong

Q
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H
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nO

b)a)
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2H
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O
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2ββ2

1β

1:m

R

O
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B

H

  
 

B¶ng IV-14: TrÞ sè cña β1 v

HÖ sè m¸i dèc : m 1 

β1(®é) 28 

β2(®é) 34 

 NÕu xÐt ®Õn c¶ lùc dÝnh k
nguy hiÓm sÏ chuyÓn dÞch lªn ph
®−êng cong rÊt tho¶i, cã thÓ xem 
®Þnh lµ tõ phÝa d−íi ch©n m¸i dè
dµi theo ph−¬ng n»m ngang (vÒ p
M. Nèi O víi M sÏ ®−îc ®−êng 
mét sè t©m tr−ît O1, O2, O3, O4.
t−¬ng øng ®i qua A, ®ång thêi x¸
... Dùa vµo biÓu ®å cña nh÷ng h
®−îc trÞ sè æn ®Þnh nhá nhÊt Kmin

dµi (t©m Omin). VÏ ®−êng PQ vu«
qua Omin vµ chän c¸c t©m tr−ît O
tr−ît cña nh÷ng t©m O' nµy vµ còn
t−¬ng øng K'1, K'2, K'3, K'4... 

 Tõ biÓu ®å hÖ sè æn ®Þnh 
Kmin hay cßn ký hiÖu lµ Kmin. 

Theo nghiªn cøu cña V.V.
n»m trong giíi h¹n cña mét cun
trung ®iÓm cña m¸i dèc: mét ®−
cña m¸i dèc mét gãc 850 (h×nh I
cung ngoµi cã b¸n kÝnh R2. TrÞ sè
H×nh IV-43
µ β2     

2 3 4 5 6 

25 25 25 25 25 

35 35 36 37 37 

Õt vµ lùc ma s¸t trong cña ®Êt th× t©m cung tr−ît 
Ýa trªn hay xuèng phÝa d−íi ®−êng OM theo mét 
nh− mét ®−êng th¼ng. VÞ trÝ cña ®iÓm M ®−îc x¸c 
c lÊy mét ®o¹n b»ng chiÒu cao m¸i dèc H, vµ kÐo 
hÝa m¸i dèc) lÊy mét ®o¹n b»ng 4,5H ®−îc ®iÓm 

th¼ng OM vµ kÐo dµi thªm ra mét ®o¹n. Gi¶ thiÕt 
.. n»m trªn ®o¹n kÐo dµi vµ vÏ nh÷ng cung tr−ît 
c ®Þnh ®−îc nh÷ng hÖ sè t−¬ng øng K1, K2, K3, K4 
Ö sè æn ®Þnh nµy (h×nh IV-43.b) cã thÓ x¸c ®Þnh 
, øng víi t©m tr−ît nguy hiÓm nhÊt trªn ®−êng kÐo 
ng gãc víi ®−êng kÐo dµi tõ ®−êng th¼ng OM ®i 
'1, O'2, O'3, O'4 ,... trªn ®−êng PQ vµ vÏ c¸c cung 
g ®i qua A. §ång thêi tÝnh ®−îc c¸c hÖ sè æn ®Þnh 

nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt 

Fan®ev, t©m tr−ît nguy hiÓm cña m¸i dèc th−êng 
g h×nh qu¹t ®−îc t¹o bëi hai ®−êng th¼ng ®i qua 
êng th¼ng ®øng vµ mét ®−êng lµm víi ®o¹n d−íi 
V-44). Cung cña h×nh qu¹t nµy cã b¸n kÝnh R1 vµ 
 R1 vµ R2 x¸c ®Þnh theo b¶ng (IV-15). 
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B¶ng IV-15: TrÞ sè cña R1/H vµ R2/H 

HÖ sè m¸i dèc m 1 2 3 4 5 6 

R1/H 

R2/H 

0,75 

1,50 

0,75 

1,75 

1,00 

2,30 

1,50 

3,75 

2,20 

4,80 

3,00 

5,50 
 

 Theo b¶ng (IV-15), H - lµ chiÒu cao 
cña m¸i dèc. Theo ph−¬ng ph¸p nµy, sau 
khi x¸c ®Þnh ®−îc vïng t©m tr−ît nguy 
hiÓm nhÊt abcd (H×nh IV-44), cã thÓ gi¶ 
thiÕt nhiÒu t©m tr−ît n»m trong ®ã, mçi 
t©m tr−ît sÏ x¸c ®Þnh ®−îc mét béi sè cña 
hÖ sè æn ®Þnh K t−¬ng øng, cuèi cïng sÏ vÏ 
®−îc nh÷ng ®−êng ®ång møc cña K (cã 
cïng trÞ sè K). Sau ®ã chän mét t©m tr−ît 
trong ph¹m vi ®−êng ®ång møc K cã trÞ sè 
nhá nhÊt ®Ó x¸c ®Þnh Kmin råi xÐt sù æn 
®Þnh cña m¸i dèc. 

H

R
1

R2

 Thùc tÕ tÝnh to¸n ®· cho thÊy r»ng, 
tr−êng hîp nÒn ®Êt ®ång nhÊt, kh«ng cã t¶i 
träng t¸c dông vµ kh«ng cã dßng thÊm th× vÞ trÝ mÆt tr−ît th−êng ®i qua ch©n m¸i 
dèc. Cßn nh÷ng tr−êng hîp kh¸c mÆt tr−ît cã thÓ ®i vµo phÝa trong hoÆc ®i ra phÝa 
ngoµi ch©n m¸i dèc. Do ®ã khi kiÓm tra æn ®Þnh cña m¸i dèc cÇn ph¶i gi¶ ®Þnh thªm 
c¸c mÆt tr−ît cã ®iÓm ra trªn m¸i dèc vµ n»m ngoµi ch©n m¸i dèc. 

H×nh I-44: Ph¹m vi x¸c ®Þnh t©m 
cung tr−ît theo V.V. Fan®ev. 

 Khi x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè æn ®Þnh nhá nhÊt Kmin,min t−¬ng øng víi t©m tr−ît 
nguy hiÓm nhÊt, nh− thÕ bµi to¸n ®· gi¶i quyÕt xong, lÊy trÞ sè cña hÖ sè Kminmin so 
s¸nh víi hÖ sè æn ®Þnh cho phÐp ®Ó ®¸nh gi¸ møc ®é æn ®Þnh cña m¸i dèc ®ang xÐt. 
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ch−¬ng V: tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt lªn l−ng t−êng ch¾n. 

§1. kh¸i niÖm chung.  
T−êng ch¾n lµ kÕt cÊu c«ng tr×nh dïng ®Ó gi÷ khèi ®Êt ®¾p hoÆc vai hè ®µo sau 

t−êng khái bÞ s¹t tr−ît. T−êng ch¾n ®Êt ®−îc sö dông réng r·i trong c¸c ngµnh x©y 
dùng, thñy lîi, giao th«ng. Khi lµm viÖc l−ng t−êng ch¾n tiÕp xóc víi khèi ®Êt sau 
t−êng vµ chÞu t¸c dông cña ¸p lùc ®Êt. VÝ dô trong x©y dùng d©n dông vµ c«ng nghiÖp 
t−êng ch¾n th−êng ®−îc dïng trong c¸c nhµ cã tÇng hÇm, trong x©y dùng cÇu ®−êng 
dïng ®Ó chèng ®ì nÒn ®−êng ®¾p hay nÒn ®−êng ®µo s©u, dïng ®Ó lµm mè cÇu, t−êng 
®Ó b¶o vÖ c¸c s−ên dèc tù nhiªn vµ nh©n t¹o khái bÞ tr−ît, s¹t hoÆc sôt lë. Trong c¸c 
c«ng tr×nh x©y dùng thñy lîi, t−êng ch¾n th−êng ®−îc dïng trong c¸c c«ng tr×nh tr¹m 
thñy lîi, t−êng ch¾n th−êng ®−îc dïng trong c¸c c«ng tr×nh tr¹m thñy ®iÖn trªn s«ng, 
lµm bé phËn nèi tiÕp gi÷a ®Ëp trµn hoÆc nhµ cña tr¹m thñy ®iÖn víi c¸c c«ng tr×nh ®Êt 
vµ s−ên bê, chóng còng ®−îc dïng trong c¸c c«ng tr×nh vËn t¶i nh− ©u thuyÒn hoÆc 
dïng trong hÖ thèng dÉn n−íc thuéc tr¹m thñy ®iÖn nh− m¸ng n−íc, bÓ l¾ng, ngoµi ra 
t−êng ch¾n cßn ®−îc dïng réng r·i ®Ó ®èi phã víi c¸c qu¸ tr×nh x©m thùc vµ bµo xíi, 
b¶o vÖ bê s«ng, bê biÓn, v.v� ë h×nh V-1 lµ mÆt c¾t cña mét sè lo¹i t−êng ch¾n : a) 
®−êng ®¾p ; b) ®−êng ®µo ; c,d) Mè cÇu ; g) t−êng bªn cèng n−íc ; h) t−êng tÇng hÇm . 

a) c)

d) g)

buång 

ngÇm

h)

b)

 
H×nh V-1: MÆt c¾t mét sè lo¹i t−êng ch¾n 

 Chóng ta nªn l−u ý r»ng, ®èi víi c¸c c«ng tr×nh thñy c«ng, cã mét sè bé phËn 
cña kÕt cÊu c«ng tr×nh kh«ng ph¶i lµ t−êng ch¾n ®Êt nh−ng cã t¸c dông t−¬ng hç víi 
®Êt vµ còng chÞu ¸p lùc cña ®Êt gièng nh− t−êng ch¾n ®Êt. Do ®ã, kh¸i niÖm vÒ t−êng 
ch¾n ®−îc më réng ra cho tÊt c¶ nh÷ng bé phËn cña c«ng tr×nh cã t¸c dông t−¬ng hç 
gi÷a ®Êt tiÕp xóc víi chóng. ¸p lùc ®Êt lµ mét trong nh÷ng t¶i träng chñ yÕu t¸c dông 
lªn t−êng. V× vËy khi thiÕt kÕ vµ x©y dùng c¸c t−êng ch¾n, tr−íc hÕt cÇn x¸c ®Þnh ®−îc 
trÞ sè, ®iÓm ®Æt, ph−¬ng vµ chiÒu t¸c dông cña ¸p lùc ®Êt, ®ã lµ tµi liÖu quan träng trong 
thiÕt kÕ t−êng ch¾n 

 1.1. Ph©n lo¹i t−êng ch¾n ®Êt. 

 Ng−êi ta cã thÓ ph©n lo¹i t−êng ch¾n dùa trªn c¸c c¬ së môc ®Ých sau ®©y : 
Theo môc ®Ých x©y dùng, theo ®Æc tÝnh c«ng t¸c cña t−êng, theo chiÒu cao t−êng, theo 
vËt liÖu x©y dùng t−êng, theo ®é nghiªng cña t−êng hay theo ph−¬ng ph¸p thi c«ng x©y 
dùng t−êng, theo ®é cøng,v.v� Trong ®ã viÖc ph©n lo¹i t−êng theo ®é cøng lµ yÕu tè 
quan träng nhÊt ®Ó tÝnh to¸n sù lµm viÖc ®ång thêi gi÷a t−êng ch¾n vµ ®Êt. Theo c¸ch 
ph©n lo¹i nµy, t−êng ®−îc ph©n thµnh c¸c lo¹i sau: 
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 - T−êng mÒm: Lµ lo¹i t−êng sinh ra biÕn d¹ng uèn khi chÞu t¸c dông cña ¸p lùc 
®Êt. Lo¹i t−êng nµy th−êng lµ nh÷ng tÊm gç, thÐp, bª t«ng cèt thÐp ghÐp l¹i do ®ã 
chiÒu dµy nhá h¬n nhiÒu so víi chiÒu cao vµ bÒ réng cña t−êng. NÕu b¶n th©n t−êng 
ch¾n ®Êt bÞ biÕn d¹ng (uèn) th× nã sÏ lµm thay ®æi ®iÒu kiÖn tiÕp xóc gi÷a l−ng t−êng 
ch¾n víi khèi ®Êt ®¾p sau 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. Sù 
æn ®Þnh cña lo¹i t−êng nµy ®−îc quyÕt ®Þnh b»ng c¸ch ch«n ch©n t−êng vµo trong nÒn 
®Êt, ®Ó t¨ng c−êng sù æn ®Þnh vµ ®é cøng cña t−êng ng−êi ta th−êng dïng neo t−êng 
vµo khèi ®Êt (H×nh V-2.a) 

 - T−êng cøng: Lµ lo¹i 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 mÐp d−íi th× ®Ønh th−êng cã xu 
h−íng t¸ch rêi khái khèi ®Êt ®¾p vµ chuyÓn vÞ vÒ phÝa tr−íc. NÕu t−êng cøng xoay 
quanh mÐp trªn th× ch©n t−êng sÏ rêi khái khèi ®Êt, lo¹i t−êng nµy th−êng dïng vËt liÖu 
g¹ch, ®¸ héc, bª t«ng ®¸ héc, bª t«ng, t−êng cã chiÒu cao, chiÒu dµyvµ bÒ réng gÇn 
b»ng nhau. §é æn ®Þnh cña lo¹i t−êng nµy th−êng ®−îc quyÕt ®Þnh do träng l−îng b¶n 
th©n t−êng, do ®ã lo¹i t−êng nµy cßn cã tªn gäi lµ t−êng Träng lùc (H×nh V-2.b) 

 - T−êng b¸n träng lùc: Lo¹i t−êng nµy th−êng ®−îc cÊu t¹o bëi c¸c cÊu kiÖn bª 
t«ng cèt thÐp hoÆc nhiÒu tÊm bª t«ng cèt thÐp ghÐp l¹i víi nhau. T−êng nµy cã chiÒu 
dµy nhá h¬n nhiÒu so víi chiÒu cao vµ bÒ réng cña t−êng. §é æn ®Þnh cña t−êng quyÕt 
®Þnh kh«ng nh÷ng chØ do träng l−îng b¶n th©n t−êng vµ b¶n ®¸y mµ cßn do träng 
l−îng khèi ®Êt ®¾p n»m trªn b¶n mãng (H×nh V-2.c).  

§¸y t−êng

L−ng t−êng

§Ønh t−êng

Q

R

G

c)b)a)  
 

1.2. ¸p lùc ®Êt vµ ®iÒu kiÖn s¶n sinh

 

Nh− chóng ta ®· biÕt, t−êng ch
khèi ®Êt sau t−êng ®−îc c©n b»ng, kh
cña khèi ®Êt sau t−êng vµ t¶i träng ë t
ra mét ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn l−ng t−
tr¹ng th¸i øng suÊt cña khèi ®Êt sau t−
t−êng còng kh¸c nhau. V× vËy, tr−íc k
biÕt ®iÒu kiÖn s¶n sinh ra chóng. 
 Dùa trªn cë së thÝ nghiÖm ngh
t−êng lµ c¸t h¹t võa. K.Terzaghi ®· ch
®Êt sau l−ng t−êng lu«n lu«n cã xu h−
t−êng th× sÏ t¹o ra ¸p lùc t¸c dông lªn
cña ®Êt, kÝch th−íc h×nh häc cña t−êng
t−êng. 

 

H×nh V-2
 ra ¸p lùc ®Êt. 

¾n ®Êt lµ mét kÕt cÊu c«ng tr×nh dïng ®Ó gi÷ cho 
ái bÞ ®æ. Khi cã t−êng ch¾n ®Êt, do träng l−îng 
rªn bÒ mÆt khèi ®Êt ®ã (nÕu cã), cho nªn sÏ sinh 
êng, tïy theo h×nh thøc chuyÓn vÞ cña t−êng mµ 
êng sÏ kh¸c nhau, do ®ã trÞ sè cña ¸p lùc ®Êt lªn 
hi xÐt ®Õn vÊn ®Ò tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt, cÇn ph¶i 

iªn cøu t−¬ng t¸c gi÷a ®Êt vµ t−êng, víi ®Êt sau 
o biÕt r»ng, d−íi ¶nh h−ëng cña träng lùc, khèi 
íng chuyÓn dÞch vµ khi gÆp søc ph¶n kh¸ng cña 
 t−êng. ¸p lùc nµy phô thuéc vµo tÝnh chÊt c¬ lý 
 vµ nã phô thuéc rÊt nhiÒu vµo ®é chuyÓn vÞ cña 
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 NÕu t−êng tuyÖt ®èi cøng, vµ hoµn toµn kh«ng chuyÓn vÞ ®Êt sau t−êng æn ®Þnh, 
th× khèi ®Êt sau t−êng ë tr¹ng th¸i c©n b»ng tÜnh, ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn l−ng t−êng lóc 
nµy gäi lµ ¸p lùc tÜnh vµ ký hiÖu b»ng Et. 
 Khi t−êng chuyÓn dÞch vÒ phÝa tr−íc hoÆc quay víi mét gãc rÊt nhá quanh mÐp 
tr−íc cña ch©n t−êng (h×nh V-3a), th× khèi ®Êt sau l−ng t−êng sÏ d·n ra, ¸p lùc ®Êt lªn 
t−êng sÏ gi¶m dÇn khi ®é chuyÓn dÞch cña t−êng t¨ng. Khi chuyÓn dÞch ®¹t ®Õn gi¸ trÞ 
nhÊt ®Þnh (theo K Terzaghi gi¸ trÞ nµy lµ ∆ =0,1÷0,5%H, H: chiÒu cao cña t−êng) th× 
xuÊt hiÖn c¸c vÕt nøt trong ®Êt, khèi ®Êt sau t−êng sÏ bÞ tr−ît xuèng theo c¸c vÕt nøt, 
ng−êi ta gäi lµ mÆt tr−ît chñ ®éng. ¸p lùc ®Êt t−¬ng øng khi xuÊt hiÖn mÆt tr−ît  gäi lµ 
¸p lùc chñ ®éng vµ ký hiÖu lµ Ec. 
 Ng−îc l¹i nÕu do t¸c dông cña lùc ngoµi t−êng chuyÓn dÞch ngang hoÆc ng· vÒ 
phÝa sau (h×nh V-3.b) th× khèi ®Êt sau t−êng sÏ bÞ Ðp l¹i, do ®ã mµ ¸p lùc ®Êt lªn t−êng 
sÏ t¨ng dÇn lªn khi ®é chuyÓn dÞch cña t−êng t¨ng. Khi chuyÓn dÞch ®ñ lín (kho¶ng ∆ 
=1÷5%H )trong ®Êt xuÊt hiÖn vÕt nøt vµ khèi ®Êt sau t−êng bÞ ®Èy tr−ît lªn trªn ng−êi 
ta gäi lµ mÆt tr−ît bÞ ®éng. ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn t−êng t−¬ng øng khi xuÊt hiÖn mÆt 
tr−ît gäi lµ ¸p lùc bÞ ®éng vµ ký hiÖu lµ Eb. 
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MÆt tr−ît

H−íng tr−ît

MÆt tr−ît
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B
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C
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A

A
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E

C

c

b
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b

MÆt tr−ît
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H×nh (V-4) : Cho kÕt q
m« h×nh t−êng ch¾n cña K.Ter
(V-4) ta thÊy r»ng, gi¸ trÞ cña
dông lªn t−êng ch¾n phô thuéc 
chuyÓn vÞ cña t−êng ®èi víi ®Ê
tr−êng hîp, khi t−êng chuyÓn 
phÝa nµy hay phÝa kia ®Õn c¸c
nµo ®ã (∆c vµ ∆b) th× ¸p lùc ®Ê
t−êng gi¶m hoÆc t¨ng ®Õn c¸c t
¸p lùc chñ ®éng hoÆc ¸p lùc bÞ ®
lùc ®Êt t¸c dông lªn l−ng t−êng
kh«ng biÕn ®æi n÷a (øng víi 
b»ng giíi h¹n) vµ phÇn ®Êt sau 

 

H×nh V-3

u¶ thÝ nghiÖm 
zaghi. Tõ h×nh 
 ¸p lùc ®Êt t¸c 
h−íng vµ trÞ sè 
t. Trong c¶ hai 
vÞ t¨ng dÇn vÒ 
 trÞ sè giíi h¹n 
t t¸c dông lªn 

rÞ sè giíi h¹n lµ 
éng, sau ®ã ¸p 
 ch¾n hÇu nh− 
tr¹ng th¸i c©n 
l−ng t−êng sÏ bÞ ph¸ ho¹i (tr−ît) theo mét mÆt BC nµo 

b®

E

0
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c®

E

0,001 ~ 0,005
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®ã trong khèi ®Êt ®¾p (h×nh V-3). Tõ nhËn xÐt trªn ta thÊy r»ng ¸p lùc chñ ®éng cña 
®Êt cã chiÒu cïng víi chiÒu chuyÓn vÞ cña t−êng, cßn ¸p lùc bÞ ®éng cña ®Êt th× cã 
chiÒu ng−îc víi chiÒu chuyÓn vÞ cña t−êng. 

Nh×n chung, tÊt c¶ c¸c lo¹i t−êng ch¾n ®Òu lµm viÖc ë ®iÒu kiÖn hÕt søc phøc 
t¹p, do ®ã viÖc x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ¸p lùc h«ng thùc tÕ t¸c dông lªn c«ng tr×nh ch¾n ®Êt lµ 
mét vÊn ®Ò rÊt khã kh¨n, nªn c¸c gi¸ trÞ ¸p lùc h«ng tÝnh to¸n ®−îc theo c¸c ph−¬ng 
ph¸p hiÖn cã, kÓ c¶ ph−¬ng ph¸p ®−îc gäi lµ chÝnh x¸c nhÊt hiÖn nay còng ch−a cho 
®−îc lêi gi¶i ph¶n ¸nh ®óng thùc tÕ.  
1.3. C¸c lý thuyÕt tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n. 
 Lý thuyÕt ¸p lùc ®Êt lµ mét trong nh÷ng vÊn ®Ò quan träng vµ phøc t¹p cña C¬ 
häc ®Êt. §Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy, ®Õn nay ®· cã kh¸ nhiÒu thuyÕt vÒ ¸p lùc ®Êt theo 
nh÷ng quan ®iÓm kh¸c nhau. Tuy nhiªn, cã thÓ thÊy r»ng tÊt c¶ c¸c lý thuyÕt Êy thuéc 
vÒ hai lo¹i c¬ b¶n kh¸c nhau. 
 - Lo¹i kh«ng xÐt ®Õn ®é cøng cña t−êng vµ lo¹i cã xÐt ®Õn ®é cøng cña t−êng 
(cã thÓ tham kh¶o trong c¸c tµi liÖu chuyªn s©u vÒ t−êng ch¾n). 
 - Lo¹i kh«ng xÐt ®Õn ®é cøng cña t−êng gi¶ thiÕt t−êng tuyÖt ®èi cøng vµ chØ xÐt 
®Õn c¸c trÞ sè ¸p lùc ®Êt ë tr¹ng th¸i giíi h¹n lµ ¸p lùc chñ ®éng vµ ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng. 
Thuéc lo¹i nµy cã thÓ ph©n thµnh hai nhãm. 
a) Nhãm theo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n cña khèi r¾n. 
 C¸c lý thuyÕt theo nhãm nµy ®Òu gi¶ thiÕt khèi ®Êt tr−ît sau t−êng ch¾n, giíi 
h¹n bëi mÆt tr−ît cã h×nh d¹ng ®Þnh tr−íc, nh− mét khèi r¾n ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n. §¹i diÖn cho xu h−íng lý thuyÕt nµy lµ lý thuyÕt C.A.Coulomb (1773) vµ sau ®ã 
®−îc I.V.P«ngxele, K.Culman, ... ph¸t triÓn thªm. 
b) Nhãm theo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n ph©n tè (®iÓm): 
 Nhãm lý thuyÕt nµy chñ tr−¬ng tÝnh to¸n c¸c trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vµ ¸p lùc 
®Êt bÞ ®éng víi gi¶ thiÕt c¸c ®iÓm cña m«i tr−êng ®Êt ®¾p ®¹t tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n cïng mét lóc. Lý thuyÕt nµy ®· ®−îc gi¸o s− V.L.M.Rankine ®Ò ra n¨m 1857 sau 
®ã ®−îc nhiÒu t¸c gi¶ ph¸t triÓn thªm vµ ®Æc biÖt ®Õn nay lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n 
ph©n tè ®−îc ph¸t triÓn rÊt m¹nh mÏ, tr−íc hÕt ph¶i kÓ ®Õn c¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu 
lý thuyÕt cña viÖn sÜ V.V.X«c«lovski. Ngoµi ra cßn cã X.X.Geluskªvits ®· thµnh c«ng 
trong viÖc gi¶i c¸c bµi to¸n vÒ lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n b»ng ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i, 
b»ng hÖ vßng trßn ®Æc tr−ng. 
 §Õn nay, lý thuyÕt tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt cã xÐt ®Õn ®é cøng cña t−êng (t−êng 
mÒm) ch−a ®−îc nghiªn cøu ®Çy ®ñ b»ng lý thuyÕt tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt lªn t−êng cøng 
lo¹i nµy ®−îc ph¸t triÓn theo hai h−íng. 
 Xu h−íng tÝnh gÇn ®óng theo c¸c biÓu thøc tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vµ ¸p 
lùc ®Êt bÞ ®éng ®èi víi t−êng cøng. 
 Xu h−íng tÝnh t−êng mÒm nh− dÇm tùa lªn nÒn ®µn håi vµ dïng c¸c lo¹i m« 
h×nh c¬ häc vÒ nÒn ®Ó gi¶i. C¸c ph−¬ng ph¸p theo xu h−íng nµy kh«ng nh÷ng cho 
phÐp x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt lªn t−êng mÒm (tøc lµ ph¶n lùc nÒn) mµ cßn x¸c ®Þnh ®−îc c¶ 
chuyÓn vÞ cña t−êng mÒm n÷a. 
 Lý luËn ¸p lùc ®Êt cña X«colovski hiÖn nay ®−îc coi lµ mét lý luËn chÆt chÏ vÒ 
mÆt to¸n häc, cho kÕt qu¶ víi ®é chÝnh x¸c kh¸ cao vµ ®óng víi c¸c quan s¸t thùc tÕ, 
song cßn bÞ h¹n chÕ chñ yÕu ë chç c¸ch thùc hiÖn lêi gi¶i qu¸ phøc t¹p, ch−a ®−a ra 
®−îc c¸c lêi gi¶i vµ b¶ng tÝnh s½n cho mäi tr−êng hîp cÇn thiÕt trong tÝnh to¸n thùc tÕ. 
 Cßn lý luËn ¸p lùc ®Êt cña C.A.Coulomb chØ ®−îc coi lµ lý luËn gÇn ®óng do 
nh÷ng h¹n chÕ cña c¸c gi¶ thiÕt c¬ b¶n. Song hiÖn nay lý luËn nµy vÉn ®−îc dïng phæ 
biÕn ®Ó tÝnh ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lªn t−êng ch¾n, v× tÝnh to¸n t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n, cã kh¶ 
n¨ng gi¶i ®−îc nhiÒu bµi to¸n thùc tÕ phøc t¹p vµ cho kÕt qu¶ ®ñ chÝnh x¸c trong 
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tr−êng hîp tÝnh ¸p lùc ®Êt chñ ®éng, cßn khi x¸c ®Þnh ¸p lùc bÞ ®éng cña ®Êt th× sai sè 
l¹i qu¸ lín so víi thùc tÕ. 
 
§2. PH¦¥NG PH¸P X¸C §ÞNH ¸P LùC TÜNH CñA §ÊT L£N T¦êng ch¾n 

XÐt bµi to¸n mÆt ®Êt sau t−êng ph¼ng, n»m ngang, ®Êt sau t−êng ®ång nhÊt n»m 
trong tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn, l−ng t−êng ph¼ng th¼ng ®øng. Víi gi¶ thiÕt sù cã mÆt 
cña t−êng kh«ng lµm thay ®æi ®iÒu kiÖn lµm viÖc cña ®Êt. Khi ®ã ¸p lùc cña ®Êt t¸c 
dông lªn mÆt ph¼ng l−ng t−êng chÝnh lµ ¸p lùc h«ng trªn mÆt ph¼ng ®ã trong nÒn khi 
kh«ng cã t−êng. Do khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng tÜnh nªn ¸p lùc ®ã gäi lµ ¸p lùc tÜnh. 

C−êng ®é ¸p lùc ®Êt tÜnh ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 
zKP oo ..γ=          (V-1) 

Trong ®ã : - γ : lµ dung träng cña ®Êt  
z: ®é s©u cña ®iÓm M cÇn tÝnh  
Ko hÖ sè ¸p lùc h«ng cña ®Êt . HÖ sè nµy cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm hoÆc 

tÝnh theo c¸c c«ng thøc sau: 

             
o

o
oK

µ
µ
−

=
1

       ;          K0 =1-sinϕ          ;      
ϕ

ϕ
cos

sin1−
=oK  

HoÆc cã thÓ lÊy theo b¶ng (V-1) sau: 
B¶ng V-1: HÖ sè ¸p lùc h«ng K0   

Tªn ®Êt C¸t ¸ sÐt nhÑ ¸ sÐt SÐt 
HÖ sè K0 0,43÷0,54 0,54÷0,67 0,67÷0,82 0,82÷1,00 

V× ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn nªn vßng Mohr biÓu diÔn øng suÊt t¹i ®iÓm M 
n»m d−íi ®−êng C.A.Coulomb (H×nh V-5).  

BiÓu diÔn c−êng ®é ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn t−êng cã d¹ng tam gi¸c, do ®ã tæng 
¸p lùc ®Êt tÜnh tÝnh theo c«ng thøc: 

ot KHE .
2
1 2γ=          (V-3) 

Vµ ®iÓm ®Æt c¸ch ®¸y t−êng 1/3 H. 
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 H×nh V-5 

 

§3. Lý THUYÕT ¸P LùC §ÊT CñA C.A.COULOMB. 
Nh− chóng ta ®· biÕt, trong nhãm theo lý thuyÕt c©n b»ng giíi h¹n cña khèi r¾n 

cã xu h−íng xem khèi ®Êt tr−ît sau t−êng ch¾n, giíi h¹n bëi mÆt tr−ît cã h×nh d¹ng 
®Þnh tr−íc: Lµ mÆt ph¼ng (C.A.Coulomb), lµ mÆt cong (W.Fellenius), lµ mÆt hçn hîp 
gi÷a ph¼ng vµ cong (L.Rendulic). 
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Do tÝnh phøc t¹p trong tÝnh to¸n cña xu h−íng xem mÆt tr−ît lµ mÆt cong hay 
mÆt hçn hîp, h¬n n÷a kÕt qu¶ còng kh«ng sai kh¸c nhiÒu so víi xu h−íng xem mÆt 
tr−ît lµ mÆt ph¼ng cña C.A.Coulomb, nªn trong phÇn nµy chØ tr×nh bµy xu h−íng xem 
mÆt tr−ît lµ mÆt ph¼ng.  

Lý thuyÕt ¸p lùc ®Êt lªn t−êng ch¾n cña C.A.Coulomb dùa trªn c¬ së cña c¸c gi¶ 
thiÕt sau ®©y : 

- T−êng tuyÖt ®èi cøng kh«ng biÕn d¹ng, mÆt tr−ît lµ mÆt ph¼ng.  
- L¨ng thÓ tr−ît xem nh− mét khèi r¾n tuyÖt ®èi ®−îc giíi h¹n b»ng hai mÆt 

tr−ît : mÆt ph¸t sinh trong khèi ®Êt vµ mÆt l−ng t−êng. Gi¶ thiÕt nµy cho phÐp ta thay 
c¸c lùc thÓ tÝch vµ lùc bÒ mÆt t¸c dông lªn l¨ng thÓ tr−ît b»ng c¸c lùc t−¬ng ®−¬ng nh− 
träng l−îng G cña l¨ng thÓ tr−ît, ph¶n lùc R tõ khèi ®Êt bÊt ®éng vµ ph¶n lùc E tõ phÝa 
t−êng. 
 - XÐt khèi ®Êt tr−ît ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, nghÜa lµ tr¹ng th¸i øng víi 
thêi ®iÓm b¾t ®Çu tr−ît (trÞ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng tÝnh to¸n ®−îc x¸c ®Þnh t−¬ng øng 
víi lùc ®Èy cña l¨ng thÓ tr−ît lªn t−êng, cßn trÞ sè ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng ®−îc x¸c ®Þnh 
t−¬ng øng víi lùc chèng cña l¨ng thÓ tr−ît lªn t−êng). Víi gi¶ thiÕt nµy cho phÐp ta 
thõa nhËn c¸c gãc lÖch cña c¸c ph¶n lùc t¹i c¸c mÆt tr−ît b»ng gãc ma s¸t trong ϕ 
(gi÷a khèi ®Êt bÊt ®éng vµ l¨ng thÓ tr−ît) vµ gãc ma s¸t ngoµi δ (gi÷a ®Êt vµ l−ng 
t−êng) ®ång thêi ®a gi¸c lùc (G, Ec, R) khÐp kÝn. 
3.1. TÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt theo lý thuyÕt C.A.Coulomb. 
3.1.1. TÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt rêi theo lý thuyÕt C.A.Coulomb 
 Gi¶ sö cã mét t−êng ch¾n cøng 
víi l−ng t−êng ph¼ng AB, ch¾n gi÷ 
khèi ®Êt ®¾p (®Êt rêi) sau l−ng t−êng 
víi mÆt ®Êt cã d¹ng bÊt kú, kh«ng chÞu 
t¸c dông cña t¶i träng ngoµi (h×nh V-6). 
NÕu gäi ε lµ gãc nghiªng cña l−ng 
t−êng so víi ph−¬ng th¼ng ®øng vµ ω 
lµ gãc hîp bëi mÆt tr−ît gi¶ thiÕt nµo 
®ã víi ph−¬ng n»m ngang, th× t¹i thêi 
®iÓm x¶y ra tr−ît sÏ xuÊt hiÖn hai mÆt 
tr−ît AB vµ BC, t¹o thµnh l¨ng thÓ tr−ît 
ABC.  

h δ

ψ g
ε

ec

b

ω

ϕ

ω−ϕ

a

r
r

g

ce
ψ

ω−ϕ

ε

  Theo gi¶ thiÕt 2 vµ 3 th× ph−¬ng 
cña hai ph¶n lùc Ec vµ R ®−îc x¸c ®Þnh 
bëi gãc ma s¸t ngoµi δ vµ gãc ma s¸t trong ϕ nh− h×nh (V-6). §iÒu kiÖn c©n b»ng giíi 
h¹n ®−îc tháa m·n khi tam gi¸c lùc (G, Ec, R) khÐp kÝn. Do ®ã, dùa vµo hÖ thøc l−îng 
cña tam gi¸c lùc (h×nh V-6): cã thÓ rót ra biÓu thøc sau ®©y cña ¸p lùc chñ ®éng ®èi 
víi ®Êt rêi lªn l−ng t−êng cøng. 

H×nh V-6 

   
( )

( )ψϕω
ϕω
+−

−
=

sin
sin.GEc      (V-4) 

Trong ®ã :  G - Träng l−îng cña l¨ng thÓ tr−ît ABC ; 
  ω - Gãc tr−ît ; 
  ψ - Gãc nghiªng gi÷a Ec vµ ph−¬ng th¼ng ®øng vµ x¸c ®Þnh b»ng: 
    ψ = 900 - ε - δ     (V-5)  
  ε - Gãc nghiªng cña l−ng t−êng. 

 T−¬ng tù ta cã biÓu thøc tÝnh R :  
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   ( )ψϕω
ψ

+−
=

sin
sin.GR       (V-6)  

 Trong ph−¬ng tr×nh (V-4) do ®¹i l−îng G thay ®æi theo ω, nªn Ec lµ hµm sè cña  
ω. §Ó tÝnh to¸n æn ®Þnh cña t−êng ph¶i dùa vµo ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt Ecmax cña ®Êt 
t¸c dông lªn l−ng t−êng. Do ®ã, ®Ó gi¶i ®−îc bµi to¸n ¸p lùc ®Êt C.A.Coulomb ®· dïng 
nguyªn lý cùc trÞ ®Ó ®−a thªm vµo mét ph−¬ng tr×nh n÷a. Nguyªn lý cùc trÞ tøc lµ gãc 
ω øng víi trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt (Ecmax) cña ®Êt rêi lªn l−ng t−êng cøng ®−îc 
x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn: 

   0
d

dEc =
ω

       (V-7) 

Tõ ph−¬ng tr×nh (V-4) cã thÓ thÊy r»ng hµm   sè 
Ec = f (ω) biÕn thiªn theo d¹ng ®−êng cong (h×nh V-7) 
®−êng cong nµy sÏ c¾t trôc ω t¹i c¸c ®iÓm khi ω = ϕ 
hoÆc ω=900+ ε, tøclµ Ec = 0. NÕu vÏ ®−êng th¼ng tiÕp 
tuyÕn víi ®−êng cong vµ song song víi trôc ω sÏ x¸c 
®Þnh ®−îc trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt (Ecmax) vµ trÞ sè 
gãc tr−ît ω0.  

§Ó x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè lín nhÊt cña Ec  trong c¸c 
trÞ sè cã thÓ cã, ng−êi ta ph¶i gi¶ thiÕt nhiÒu mÆt tr−ît 
BC cã thÓ x¶y ra, ®Ó tõ ®ã x¸c ®Þnh ®−îc trÞ sè Ecmax. Dùa 
vµo c¸c ®iÒu kiÖn cña bµi to¸n ®Æt ra (h×nh d¹ng l−ng 
t−êng, h×nh d¹ng mÆt ®Êt ®¾p, vµ t¶i träng ngoµi t¸c dông lªn khèi ®Êt ®¾p, v.v ...) hiÖn 
nay th−êng dïng c¸c ph−¬ng ph¸p sau ®©y ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt Ecmax 
cña ®Êt. 

c maxe

ω

ec 

ο
ο90+εO ϕ ω

H×nh V-7

 3.1.1.1. Thµnh lËp c«ng thøc tÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt rêi theo 
ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch. 

Ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch chØ dïng ®Ó gi¶i bµi to¸n víi tr−êng hîp mÆt ®Êt ph¼ng vµ 
l−ng t−êng ph¼ng (h×nh V-8). Tõ ®¸y t−êng B trªn h×nh (V-8). KÎ trôc ma s¸t BD hîp 
víi ph−¬ng n»m ngang mét gãc b»ng gãc ma s¸t trong cña ®Êt ϕ. Vµ còng tõ B vÏ trôc 
chuÈn BK hîp víi l−ng t−êng mét gãc (ϕ + δ). Nh− vËy trôc chuÈn BK sÏ t¹o víi 
®−êng kÐo dµi cña trôc ma s¸t mét gãc b»ng ψ. 

c)

z

H

b)a)

h

c
a

d

b

k
e

fβ

ϕ+δ
ε

ψ

ψ

ϕ−α

ω ϕ

ψ

ω−ϕ

e

r
g

γ c®hk

ψ

ε

α
c

  
  H×nh V-8 
 
Gi¶ sö BC lµ mét mÆt tr−ît bÊt kú vµ cã gãc tr−ît t−¬ng øng lµ ω. Tõ A vµ C kÎ 

c¸c ®−êng AE, CF song song víi trôc chuÈn BK. Tõ h×nh (V-8) ta thÊy r»ng tam gi¸c 
BCF ®ång d¹ng víi tam gi¸c lùc nªn ta cã :  
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BF
CFGEc .=         (V-9) 

Trong ®ã :  βγ= sin.AC.AB..
2

1
G       (V-10) 

víi  β = 900 - ε + α  
 γ - dung träng cña ®Êt     

 Thay (V-10) vµo (V-9) ta cã :         βγ= sin.
BF

CF
.AC.AB..

2

1
Ec           (V-11) 

 v× CF // AE nªn ta cã :  

   
ED

FD
.AECFvµ

ED

EF
.ADAC ==     (V-12) 

 Thay (V-12) vµo (V-11) ta cã :  
BF

FD.EF
.

ED

AD.AE.AB
.sin..

2

1
E

2c βγ=    (V-13) 

       Tõ biÓu thøc (V-13) ta thÊy r»ng AB, AE, AD vµ ED hoµn toµn kh«ng 
phô thuéc vµo gãc tr−ît ω, cho nªn trÞ sè cùc ®¹i cña ¸p lùc chñ ®éng (Ecmax) sÏ t−¬ng 

øng víi trÞ sè cùc ®¹i cña biÕn l−îng 
BF

FD.EF
. 

 NÕu ta ®Æt :   vµ
ED

AD.AE.AB
.sin..

2

1
A

2
βγ=  

BF

FD.EF
X =  

 víi lý do trªn ta cã : Ecmax = A.Xmax                 (V-14)  

 Do ®iÓm C ch−a x¸c ®Þnh dÉn ®Õn F còng ch−a x¸c ®Þnh ®−îc nªn ®Æt BF = x lµ 
Èn sè, BE = a vµ BD = b lµ nh÷ng sè ®· biÕt. 

 Ta cã :   
( )( )

x

xbax
X

−−
=       (V-15) 

Dùa vµo ®iÒu kiÖn (V-7) vµ (V-14) ta cã : 0=
dx
dX

, sau khi gi¶i ra ta cã trÞ sè 

cùc ®¹i cña xmax = b.a  vµ ®em thay trÞ sè nµy vµo ph−¬ng tr×nh (V-15) ta ®−îc trÞ sè 
cùc ®¹i cña X lµ :  

    ( )2

max abX −=      (V-16)  

XÐt tam gi¸c ABD ta cã gãc ADB =ϕ-α th× theo hÖ thøc sin trong tam gi¸c l−îng ta cã 

   

( ) ( )
( )

( ) abDEABAE

ABADbAB

−=
−

=

−
−

=
−

=

;
sin

cos.

sin
cos.;

sin
sin.

ψ
εϕ

αϕ
εϕ

β
αϕ

 

Thay AB, AD, AE, DE vµ (V-16) vµo (V-14) ®ång thêi rót gän ta cã : 

   
( )

[ ]2

2
2

max
/1

1.
sin

cos...
2
1

ba
ABEc

+

−
=

ψ
εϕγ                 (V-17) 

 MÆt kh¸c ta cã:  
ε

=
cos

H
AB , vµ nÕu ®Æt 

b

a
Z =  ta cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sau :  

  
( ) ( )

( )α−ε
α−ϕ

ϕ
δ+ϕ

=×==
cos

sin
.

sin

sin

b

AB

AB

a

b

a
Z  , thay Z vµo c«ng thøc (V-17) 
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ta cã:   cdc KHE ...
2
1 2

max γ=        (V-18)  

Trong ®ã :  Kc® - lµ hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt vµ b»ng  

  
( )

( ) ( )
( )

22

2

cos.sin
sin.sin1

1.
sin.cos

cos

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−+

+

−
=

αεψ
αϕδϕψε

εϕ
cdK          (V-19) 

 H - lµ chiÒu cao t−êng ch¾n ;   δ - gãc ma s¸t gi÷a ®Êt ®¾p vµ l−ng t−êng cã thÓ 
lÊy theo b¶ng (V-2) ; c¸c ®¹i l−îng kh¸c nh− h×nh vÏ (V-8).   
 * C¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt. 
 - Tr−êng hîp t−êng th¼ng ®øng víi l−ng t−êng nh½n, mÆt ®Êt sau l−ng t−êng 
nghiªng d−íi gãc b»ng gãc ma s¸t trong cña ®Êt, tøc lµ (ε = 0, δ = 0 vµ α = ϕ). 
  Do ®ã :  Kc® = cos2ϕ       (V-20)  
 - Tr−êng hîp l−ng t−êng nghiªng, l−ng t−êng tr¬n nh½n vµ mÆt ®Êt n»m ngang 
tøc lµ  (δ = 0 , α = 0 vµ ε ≠ 0). Do ®ã ta cã :  

   εεϕε cos
2

45
2

0
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−+±= tgtgKcd    (V-21) 

LÊy  dÊu (+) khi t−êng nghiªng d−¬ng cßn dÊu (-) khi t−êng nghiªng ©m 
 - Tr−êng hîp t−êng th¼ng ®øng, l−ng t−êng tr¬n nh½n vµ mÆt ®Êt sau l−ng t−êng 
n»m ngang, tøc lµ (ε = 0 , δ = 0 vµ α = 0). Do ®ã ta cã :  

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
4502 ϕtgKcd       (V-22) 

   B¶ng V-2: TrÞ sè gãc ma s¸t gi÷a ®Êt ®¾p vµ l−ng t−êng.    
§Æc ®iÓm t−êng ch¾n Gãc ma s¸t δ 

L−ng t−êng tr¬n nh½n, tho¸t n−íc kh«ng tèt  
L−ng t−êng nh¸m, tho¸t n−íc tèt  
L−ng t−êng rÊt nh¸m, tho¸t n−íc tèt  
 

0 ÷ ϕ/3 
ϕ/3 ÷ ϕ/2 
ϕ/2 ÷ 2ϕ/3 

Tõ c«ng thøc (V-18) ta thÊy r»ng, ¸p lùc chñ ®éng (Ec®) tû lÖ thuËn víi chiÒu 
cao t−êng. Do vËy c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng t¸c dông lªn t−êng t¹i ®é s©u Z ®−îc 
tÝnh nh− sau: 

  cdcd
c

c KzKz
dz
d

dz
dE

P ..)..
2
1( 2 γγ ===            (V-23) 

 BiÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng cña ®Êt lªn t−êng theo chiÒu s©u cã d¹ng 
h×nh tam gi¸c nh− trªn h×nh (V.8-b). §iÓm ®Æt cña ¸p lùc ®Êt chñ ®éng n»m ë träng 
t©m biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc, trong tr−êng hîp nµy, träng t©m cña biÓu ®å n»m trªn 
®¸y t−êng lµ H/3, ph−¬ng t¸c dông cña Ec nghiªng mét gãc δ so víi ph¸p tuyÕn cña 
l−ng t−êng.   
3.1.1.2. X¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt theo 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− ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch, chØ kh¸c lµ dïng c¸ch vÏ ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng   
3.1.1.2.1. Ph−¬ng ph¸p K.Culman. 

Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc dïng cho mäi tr−êng hîp khi t−êng ®øng hoÆc nghiªng 
mÆt ®Êt sau t−êng cã d¹ng bÊt kú, vµ cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc ma s¸t gi÷a ®Êt vµ 
t−êng. B¶n chÊt cña ph−¬ng ph¸p nµy lµ dùa vµo nguyªn t¾c x©y dùng tam gi¸c lùc 
khÐp kÝn (H×nh V-9). §Ó gi¶i quyÕt bµi to¸n nµy K.Culman dùa trªn c¬ së tÝnh chÊt 
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sau ®©y: 

Gi¶ sö cã mÆt tr−ît BC 
lµm víi mÆt n»m ngang mét gãc 
ω (h×nh V-9). Tõ B kÎ trôc 
chuÈn BK lµm víi l−ng t−êng 
mét gãc (ϕ + δ) vµ còng tõ B kÎ 
®−êng BD lµm víi mÆt n»m 
ngang mét gãc lµ ϕ, råi tõ C kÎ 
®−êng song song víi BK c¾t BD 
t¹i F, (h×nh V-9) th× tam gi¸c 
BCF sÏ ®ång d¹ng víi tam gi¸c 
lùc G,R,Ec. NÕu lÊy ®o¹n Bg 
trªn BD biÓu thÞ träng l−îng G 
cña l¨ng thÓ tr−ît BCA (c¹nh G trong tam gi¸c lùc GREc) vµ tõ g kÎ ®−êng th¼ng song 
song víi BK c¾t mÆt tr−ît BC t¹i a, th× ®o¹n ag biÓu thÞ trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng Ec øng 
víi mÆt tr−ît BC ®· gi¶ ®Þnh. (V× tam gi¸c Bag còng ®ång d¹ng vµ b»ng tam gi¸c lùc 
G.R.Ec). 

ϕϕ+δ

g

a

k

a1

a
a2

ao
a3

a4

C1 C C2 Co C3 C4

g1

g
g2

go
g3

g4

b)

g

r

e

ω−ϕ

ψ

B

ε

a)
H×nh V-9 

Dùa trªn  c¬ së cña tÝnh chÊt ®ã K.Culman ®· ®Ò ra c¸ch vÏ nh− sau : VÏ nhiÒu 
mÆt tr−ît "cã thÓ" BC1, BC2 ... BCn, vµ còng b»ng c¸ch t−¬ng tù nh− ®· tr×nh bµy ë trªn 
sÏ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c giao ®iÓm a1, a2 ... an. Nh− vËy ®· t×m ®−îc c¸c vect¬ biÓu diÔn ¸p 
lùc chñ ®éng Ec1, Ec2, ... Ecn t−¬ng øng víi c¸c mÆt tr−ît ®· gi¶ ®Þnh. Nèi c¸c ®iÓm ai ta 
®−îc mét ®−êng cong trong hÖ trôc to¹ ®é xiªn KBD gäi lµ ®−êng cong Culman (C). 
§−êng cong nµy cã tung ®é lín nhÊt lµ a0g0 (a0 lµ ®iÓm tiÕp tuyÕn cña ®−êng th¼ng víi 
®−êng cong vµ song song víi BD), biÓu diÔn ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt Ecmax cña ®Êt rêi 
lªn l−ng t−êng cøng. MÆt tr−ît tÝnh to¸n BC0 sÏ ®i qua ®iÓm a0 cã tung ®é lín nhÊt a0g0 
(h×nh V-9). 

ϕ+δ

gε

a

ϕ
u

ψ

f

dcc0

k

ψ

b

e

ψ
ωd

ω
ϕ

r

δ

3.1.1.2.2. Ph−¬ng ph¸p G.Rebhan.  
Ph−¬ng ph¸p nµy cã thÓ ¸p 

dông cho mäi tr−êng hîp. Dùa vµo 
c¸c gi¶ thiÕt tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt cña 
Coulomb. Rebhan ®−a ra hai ®Þnh lý 
gäi lµ ®Þnh lý Rebhan. 
 - DiÖn tÝch cña l¨ng thÓ tr−ît 
ABC øng víi trÞ sè Ecmax b»ng diÖn 
tÝch cña tam gi¸c lùc BCF vÏ trªn vÕt 
cña mÆt tr−ît. 
 - TrÞ sè Ecmax b»ng dung träng 
cña ®Êt nh©n víi diÖn tÝch tam gi¸c 
CUF lµ tam gi¸c c©n cã CF = UF). H×nh V-10 

  B¶n chÊt cña ph−¬ng ph¸p nµy 
lµ dùa vµo c¸c gi¶ thiÕt cña C.A.Coulomb. TrÞ sè ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt lªn t−êng x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc (V-4). 

   
( )

( )ψϕω
ϕω
+−

−
=

sin
sin.GEc            (V-4’). 

 Theo A.C.Coulomb th× trÞ sè Ec cÇn t×m lµ lín nhÊt, do ®ã dùa vµo nguyªn lý  
cùc trÞ ta lÊy ®¹o hµm biÓu thøc trªn theo ω vµ cho triÖt tiªu ®Ó t×m trÞ sè Ecmax ta cã :  
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( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 0

sin
cos.sinsin.cos.

sin
sin.

2 =
+−

+−−−+−−
+

+
+−

−
=

ψϕω
ψϕωϕωψϕωϕω

ψϕω
ϕω

ωω

G

d
dG

d
dEc

 (V-24) 

hay :  ( ) ( ) 0
sin

sin.sin =
+−

+−
ψϕω

ψϕω
ω

G
d
dG

     (V-24') 

V×  cos(ω - ϕ) . sin (ω - ϕ + ψ) - sin (ω - ϕ) . cos (ω - ϕ + ψ)  = sinψ 
 Do ®ã ta cã thÓ rót ra biÓu thøc x¸c ®Þnh träng l−îng l¨ng thÓ tr−ît øng víi mÆt 
tr−ît cã ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lín nhÊt t¸c dông lªn l−ng t−êng. 

   
( ) ( )

ψ
ψϕωϕω

ω sin
sin.sin. +−−

−=
d
dGG     (V-25) 

 MÆt kh¸c theo h×nh vÏ (V-10) ta cã [dG] = γ . dt (∆ BC0C) (trÞ sè tuyÖt ®èi). Do 
dω nhá nªn ta cã thÓ viÕt : 

   [ ] ωγ= d.BC..
2
1dG 2  

V× ω t¨ng th× G gi¶m cho nªn ta cã :  

[ ] ωγ−=−= d.BC..
2
1dGdG 2         (V-26) 

H¬n n÷a tõ tam gi¸c BCF ta cã :  

( )ψϕω
ψ

+−
=

sin
sin.BFBC        (V-27) 

                                                                   
Thay biÓu thøc (V-27) vµ (V-26) vµo (V-25) ta cã :    

  ( ) )(.sin....
2
1 BCFdtBFBCG ∆=−= γϕωγ     (V-28)  

 MÆt kh¸c theo h×nh vÏ (V-10) ta cã :  
   G = γ . dt(∆ ABC)       (V-29) 

Do ®ã ta cã :  
   dt(∆ ABC) = dt(∆ BCF)      (V-30)  
C«ng thøc (V-30) lµ néi dung ®Þnh lý thø nhÊt cña Rebhan. 

Theo ®Þnh lý thø nhÊt cña Rebhan th× tõ biÓu thøc (V-28) thay vµo biÓu thøc (V-
4’) ta ®−îc trÞ sè cña ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt Ecmax lµ :  

 

 
( )

( )
( )

( )ψϕω
ϕωψγ

ψϕω
ϕωγ

+−
−

=
+−

−
∆=

sin
sin.sin...

2
1.

sin
sin).(.max CFBFBCFdtEc    (V-31)  

còng theo h×nh vÏ (V-10) ta cã liªn hÖ : 

  
( )

( )ϕ−ω
ψ+ϕ−ω

=
sin

sin.CFBF       (V-32)  

 Do ®ã khi thay (V-32) vµo (V-31) ta cã :  

  ψγ sin...
2
1 2

max CFEc =       (V-33) 

v× ψsin..
2
1 2CF  chÝnh b»ng diÖn tÝch cña tam gi¸c c©n CUF nªn ta cã :  

Ecmax = γ . dt(∆ CUF )      (V-34)  
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(Tam gi¸c CUF ®−îc vÏ nh− sau : lÊy F lµm 
t©m chËp ®o¹n FC xuèng trôc BD ta ®−îc FU 
= FC). 
 Dùa trªn c¬ së hai ®Þnh lý trªn 
G.Rebhan vµ M.G.Beskin ®Ò nghÞ ph−¬ng 
ph¸p ®å thÞ x¸c ®Þnh vÞ trÝ mÆt tr−ît øng víi 
Ecmax nh− sau:  
 Sau khi ®· vÏ ®−îc ®−êng chuÈn BK 
lµm mét gãc (ϕ + δ) víi l−ng t−êng vµ ®−êng 
BD lµm víi mÆt ph¼ng n»m ngang mét gãc lµ 
ϕ (h×nh V-11), ta vÏ nhiÒu mÆt tr−ît bÊt kú 
BC0, BC1, BC2 ... BCn. Tõ c¸c ®iÓm C0, C1, C2 
... Cn ta vÏ c¸c ®−êng th¼ng song song víi trôc 
chuÈn BK, vµ nh− thÕ ta ®· cã c¸c tam gi¸c lùc 
vÏ trªn vÕt c¸c mÆt tr−ît lµ ∆BC0F0 ,  ∆BC1F1 , 
... ∆BCnFn (h×nh V-11). TÝnh c¸c diÖn tÝch cña 
tam gi¸c ABCi vµ BCiFi gäi (®Æt) chóng lµ fi vµ 
Si. Tõ ch©n t−êng B, theo mét tû lÖ nhÊt ®Þnh 
®Æt c¸c tung ®é cã trÞ sè b»ng fi vµ Si t−¬ng 
øng víi c¸c hoµnh ®é Xi cña c¸c ®iÓm Ci. Nèi c¸c ®Çu mót cña c¸c ®o¹n th¼ng ®ã ta 
®−îc hai ®−êng cong f vµ S. Tõ giao ®iÓm I cña hai ®−êng cong ®ã, ta dùng ®−êng 
th¼ng ®øng gÆp mÆt ®Êt t¹i C. Nèi C víi B ta ®−îc vÞ trÝ mÆt tr−ît BC tÝnh to¸n t−¬ng 
øng víi Ecmax, bëi lóc nµy ta cã diÖn tÝch l¨ng thÓ tr−ît ABC b»ng diÖn tÝch tam gi¸c 
lùc BCF vÏ trªn vÕt mÆt tr−ît cña nã. NÕu tõ C ta kÎ ®−êng th¼ng song song víi trôc 
chuÈn BK ta sÏ ®−îc ®o¹n CF, ®Ó tÝnh Ecmax theo c«ng thøc (V-33). 
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3.1.2. TÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt dÝnh theo lý thuyÕt C.A.Coulomb. 
 ViÖc tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt chñ ®éng lín nhÊt, cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh 
kÕt lµ ®iÒu rÊt cÇn thiÕt. Tr−íc ®©y, khi thiÕt kÕ th−êng hay bá qua ¶nh h−ëng cña lùc 
dÝnh v× cho r»ng nã chØ ®−îc ph¸t huy trong mét ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh, cßn khi trong ®Êt 
®¾p xuÊt hiÖn vïng biÕn d¹ng dÎo d−íi t¸c dông cña träng l−îng b¶n th©n ®Êt còng nh− 
do ¶nh h−ëng cña t¶i träng ngoµi trªn mÆt ®Êt ®¾p, hoÆc khi ®Êt n»m trong n−íc 
(th−êng thÊy ë ®Êt ®¾p sau t−êng ch¾n thuéc c¸c c«ng tr×nh thuû lîi), còng nh− khi 
nhiÖt ®é cña m«i tr−êng xung quanh thay ®æi, lµm cho kÕt cÊu cña khèi ®Êt bÞ ph¸ ho¹i, 
th× ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh kh«ng cßn n÷a. Râ rµng ®¸nh gi¸ ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh 
nh− vËy lµ ch−a tho¶ ®¸ng. 
 Lý luËn ¸p lùc ®Êt cña 
Coulomb cã thÓ më réng ®èi víi ®Êt 
®¾p lµ ®Êt dÝnh, khi x¸c ®Þnh ¸p lùc 
chñ ®éng Ecd cña ®Êt dÝnh, vÉn dùa 
vµo c¸c gi¶ thiÕt vµ nguyªn lý tÝnh 
to¸n nh− ®Êt rêi, nh−ng thªm vµo 
gi¶ thiÕt, lùc dÝnh cña ®Êt ®¾p ®−îc 
xem nh− t¸c dông theo ph−¬ng cña 
mÆt tr−ît vµ ph©n bè ®Òu trªn mÆt 
tr−ît. Nh− vËy ¶nh h−ëng cña lùc 
dÝnh ®−îc xÐt ®Õn qua hai lùc t¸c 
dông lªn hai mÆt tr−ît, trªn mÆt 
tr−ît thø nhÊt, lùc dÝnh ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc (xÐt bµi to¸n ph¼ng): 
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 BCcT .=  (V-35) 
 Lùc dÝnh t¸c dông lªn mÆt tr−ît thø hai (l−ng t−êng) b»ng :  
 ABcT .00 =  (V-36) 
Trong ®ã :  c - lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt ®¾p  
 c0 - lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt ®¾p víi l−ng t−êng.  

Trong tr−êng hîp nµy ®a gi¸c lùc gåm n¨m lùc (G, R, T, T0 vµ Ecd) hîp l¹i còng 
ph¶i khÐp kÝn. Dùa vµo ®a gi¸c lùc (h×nh V-12.b) cã thÓ thiÕt lËp ®−îc c«ng thøc cña 
¸p lùc chñ ®éng trong tr−êng hîp nµy d−íi d¹ng :  
   Ecd = Ec - ET       (V-37) 
 Trong tÝnh to¸n nhiÒu khi ®Ó ®ì phøc t¹p ng−êi ta kh«ng xÐt ®Õn lùc dÝnh trªn 
l−ng t−êng mµ chØ xÐt ®Õn lùc dÝnh trªn mÆt tr−ît BC.  

Trong ®ã :    
)sin(

)sin(
ψϕω

ϕω
+−

−
= GEc   

)sin(
cos

ψϕω
ϕ

+−
= TET  

§Ó t×m ®−îc trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt dÝnh (Ecdmax) còng tiÕn hµnh 
t−¬ng tù nh− ®èi víi ®Êt rêi.  
3.2. TÝnh to¸n ¸p lùc bÞ ®éng nhá nhÊt cña ®Êt t¸c dông lªn l−ng t−êng ch¾n. 
 NÕu d−íi t¸c 
dông cña lùc ngoµi, 
t−êng ch¾n chuyÓn 
vÞ vÒ phÝa ®Êt vµ g©y 
ra tr¹ng th¸i c©n 
b»ng giíi h¹n bÞ 
®éng, th× ®Êt sau 
t−êng cã kh¶ n¨ng 
bÞ tr−ît lªn theo  
mÆt tr−ît BC vµ BA 
(h×nh V-13). ë tr¹ng 
th¸i c©n b»ng giíi 
h¹n, l¨ng thÓ ABC chÞu t¸c dông cña c¸c lùc: 
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 Träng l−îng b¶n th©n G cña l¨ng thÓ tr−ît ABC ; 
 Ph¶n lùc R cña phÇn ®Êt cßn l¹i ®èi víi l¨ng thÓ ABC ;  
 Ph¶n lùc Eb cña l−ng t−êng ®èi víi l¨ng thÓ tr−ît. 
 V× l¨ng thÓ ABC ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n vµ cã xu h−íng tr−ît lªn trªn, 
nªn ph−¬ng vµ chiÒu cña c¸c lùc t¸c dông cã thÓ biÓu thÞ nh− trªn h×nh (V-13a). HÖ lùc 
t¸c dông lªn l¨ng thÓ c©n b»ng nªn tam gi¸c lùc khÐp kÝn. Tõ hÖ thøc l−îng trong tam 
gi¸c lùc cã thÓ dÔ dµng rót ra c«ng thøc cña Eb. nh− sau : 

   
( )

( )ψϕω
ϕω

′++
+

=
sin

sin.GEb      (V-38) 

 C«ng thøc (V-38) cho thÊy r»ng Eb lµ mét hµm sè cña ω vµ trÞ sè cña E sÏ thay 
®æi khi  ω thay ®æi, nghÜa lµ øng víi nh÷ng mÆt tr−ît kh¸c nhau, Eb sÏ cã nh÷ng trÞ sè 
kh¸c nhau. Theo gi¶ thiÕt cña C.A.Coulomb, trÞ sè ¸p lùc bÞ ®éng Eb lµ trÞ sè nhá nhÊt 
cña Eb vµ mÆt tr−ît øng víi Ebmin lµ mÆt tr−ît nguy hiÓm nhÊt. 
 Muèn t×m Ebmin, cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch hoÆc ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i 
t−¬ng tù nh− tr−êng hîp tÝnh ¸p lùc cña ®Êt chñ ®éng.  
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 §èi víi ®Êt rêi, kÕt qu¶ cña ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch cho tr−êng hîp mÆt ®Êt ph¼ng 
nghiªng mét gãc α so víi ph−¬ng n»m ngang, biÓu thøc ¸p lùc bÞ ®éng cã d¹ng nh− 
sau:  

   
2

..
2

min
HKE bdb

γ
=       (V-39)  

Trong ®ã :  Kb® - hÖ sè ¸p lùc bÞ ®éng, trong tr−êng hîp tæng qu¸t tÝnh theo 
c«ng thøc sau : 
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( ) ( ) ( )
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 Tr−êng hîp ®Æc biÖt nÕu l−ng t−êng th¼ng ®øng , mÆt t−êng tr¬n nh½n, mÆt ®øng 
n»m ngang α = ε = δ = 0, sÏ cã : 
   Kb® = tg2(450 + ϕ/2)       (V-41)  
 C−êng ®é ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng t¹i ®iÓm bÊt kú theo chiÒu cao cña t−êng ®−îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc sau: 

                        bd
b

b zKdZz
dz
d

dz
dE

P γγ === ).
2
1( 2         (V-42) 

¸p lùc bÞ ®éng Eb t¸c dông t¹i ®iÓm c¸ch ch©n t−êng mét kho¶ng H/3, ph−¬ng 
t¸c dông nghiªng víi ph¸p tuyÕn l−ng t−êng mét gãc δ.   

TrÞ sè ¸p lùc bÞ ®éng tÝnh theo ph−¬ng ph¸p cña C.A.Coulomb lín h¬n trÞ sè 
thùc tÕ rÊt nhiÒu vµ sai sè cµng lín khi δ cµng lín. Së dÜ cã sai sè lín nh− vËy lµ v× do 
gi¶ thiÕt vÒ mÆt tr−ît nµy kh«ng phï hîp víi thùc tÕ. Tuy nhiªn, khi δ = ε = α = 0, th× 
kÕt qu¶ t−¬ng ®èi phï hîp víi thùc tÕ h¬n.  

Lùc dÝnh cña ®Êt lµm t¨ng trÞ sè ¸p lùc bÞ ®éng, nh−ng khi ®iÒu kiÖn m«i tr−êng 
(nhiÖt ®é, ®é Èm) thay ®æi th× trÞ sè cña nã thay ®æi nhiÒu. V× vËy ®Ó ®¶m b¶o an toµn 
cho c«ng tr×nh thiÕt kÕ, trong thùc tÕ tÝnh to¸n ¸p lùc bÞ ®éng, th−êng bá qua ¶nh 
h−ëng cña lùc dÝnh 

 
 

§4. C¸C PH¦¥NG PH¸P DùA VµO Lý THUYÕT C¢N B»NG GiíI H¹N. 
   C¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt cña ®Êt lªn l−ng t−êng 
cøng theo thuyÕt t¹o cè thÓ ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n C.A. Coulomb tuy cã −u 
®iÓm lµ ®¬n gi¶n vµ trong nhiÒu tr−êng hîp ®· cho kÕt qu¶ ®ñ møc ®é chÝnh x¸c mµ 
thùc tÕ yªu cÇu, nh−ng mét sè tr−êng hîp l¹i cho kÕt qu¶ kh«ng phï hîp víi thùc tÕ 
nªn kh«ng thÓ dïng ®−îc. VÝ dô khi tÝnh to¸n ¸p lùc bÞ ®éng theo thuyÕt t¹o cè thÓ ta 
®−îc kÕt qu¶ qu¸ lín vµ khi tÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt (Ecmax) cña ®Êt rêi trong 
mét sè tr−êng hîp cho kÕt qu¶ kÐm chÝnh x¸c. 
 C¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt lªn l−ng t−êng cøng theo thuyÕt c©n b»ng 
giíi h¹n ®· kh¾c phôc ®−îc nh÷ng nh−îc ®iÓm cña thuyÕt t¹o cè thÓ, v× thuyÕt c©n 
b»ng giíi h¹n kh«ng dùa vµo c¸c gi¶ thiÕt gÇn ®óng nh− d¹ng mÆt tr−ît cho tr−íc 
(ph¼ng hoÆc cong) hoÆc gi¶ thiÕt vÒ khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n ®−îc h×nh 
thµnh d−íi d¹ng cè thÓ. Mµ coi tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n sÏ x¶y ra kh«ng ph¶i chØ 
t¹i c¸c ®iÓm trªn mÆt tr−ît, mµ ë tÊt c¶ mäi ®iÓm trong vïng ®Êt mÊt æn ®Þnh. Lóc nµy, 
®Êt ë kh¾p c¸c n¬i trong vïng ®Òu cã xu thÕ tr−ît theo nh÷ng ®−êng tr−ît bao gåm hai 
hä kh¸c nhau vµ t¹o thµnh mét m¹ng l−íi kÝn kh¾p trong ph¹m vi vïng ®Êt bÞ ph¸ ho¹i. 
4.1 TÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt theo lý luËn W.J.W.Rankine. 
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 Dùa vµo tr¹ng th¸i øng suÊt trong vËt thÓ b¸n kh«ng gian v« h¹n vµ ®iÒu kiÖn 
c©n b»ng giíi h¹n t¹i mét ®iÓm trong b¸n kh«ng gian ®ã W.J.W.Rankine ®· ®Ò ra 
ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña ®Êt lªn t−êng bá qua ma s¸t 
gi÷a ®Êt vµ t−êng, nghÜa lµ øng suÊt ph©n bè trªn mÆt tiÕp xóc gi÷a ®Êt vµ t−êng trong 
tr−êng hîp cã t−êng vµ kh«ng cã t−êng nh− nhau. 
4.1.1.Tr−êng hîp ®Êt rêi: (ϕ≠ 0,c=0) l−ng t−êng th¼ng ®øng, mÆt ®Êt nghiªng mét gãc 
α so víi ph−¬ng ngang. 

XÐt mét ph©n tè ®Êt M cã hai mÆt th¼ng ®øng vµ hai mÆt song song víi mÆt ®Êt 
ë ®é s©u z nh− trong tr−êng hîp x¸c ®Þnh ¸p lùc tÜnh cña ®Êt lªn t−êng.  

 
Gi¶ sö t−êng dÞch chuyÓn ra phÝa ngoµi hoÆc vµo phÝa trong nÒn ®Êt. Gi¸ trÞ cña  

constz =σ , cßn gi¸ trÞ yσ  thay ®æi trong kho¶ng maxmin yyy σσσ ≤≤ tuú thuéc vµo sù 

chuyÓn vÞ t−¬ng ®èi gi÷a t−êng vµ ®Êt. Do vËy, ta cã thÓ dùng v« sè vßng trßn øng suÊt 
Mohr ®i qua ®iÓm a cã t©m n»m trªn trôc σ. Trªn h×nh (V-14) vßng trßn 1 t©m O1 thÓ  
hiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt yσ  bÊt kú vµ vßng trßn 2,3 t©m O2, O3 t−¬ng øng thÓ hiÖn 

tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cùc tiÓu g©y nªn ¸p lùc chñ ®éng minyσ vµ tr¹ng th¸i c©n 

b»ng giíi h¹n cùc ®¹i g©y nªn ¸p lùc bÞ ®éng maxyσ lªn t−êng. Vßng trßn 1 c¾t trôc σ t¹i 

c¸c ®iÓm T1 vµ S1, vßng trßn 2 c¾t trôc σ t¹i c¸c ®iÓm T2 vµ S2 vµ vßng trßn 3 c¾t trôc σ  
t¹i T3 vµ S3. Trong tr−êng hîp nµy cã thÓ chøng minh ®−îc r»ng gi¸ trÞ cña øng suÊt 
trªn mÆt th¼ng ®øng t−¬ng øng víi ba tr¹ng th¸i øng suÊt cña ph©n tè kÓ trªn lµ: 
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- Tr¹ng th¸i øng suÊt t−¬ng øng víi vßng trßn 1: 
'Oby =σ         (V-43) 

- Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cùc tiÓu t−¬ng øng víi vßng trßn 2 (c−êng ®é ¸p 
lùc chñ ®éng). 

 OdOdP yc === '
minσ       (V-44) 

           - Tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n cùc ®¹i t−¬ng øng víi vßng trßn 3 (c−êng 
®é ¸p lùc bÞ ®éng). 

 OcOcP yb === '
maxσ       (V-45) 

 §Ó x¸c ®Þnh σYmin ta xÐt riªng vßng trßn 2 (h×nh V-14):  

 
KaOK
KdOK

Oa
Od

Oa
Od

z

y

+
−

===
'

min

σ
σ

           (V-46) 

 Trong ®ã: αcos2OOOK = ;       2
2

2 KOrKaKd −==   ;  ϕsin2OOr =  
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Tõ ®ã ta cã : ZycP σ
αϕα

αϕα
σ .

sinsincos

sinsincos
22

22

min
−+

−−
==         (V-47) 

Hay  :  cdyc KzP ..min γσ ==        (V-48) 

 Trong ®ã: Kc®  - hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng ®−îc tÝnh nh− sau : 

  α
αϕα

αϕα
cos.

sinsincos

sinsincos
22

22

−+

−−
=cdK     (V-49) 

p =c cdΚ Z cos

µσIII
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M
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 c
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nh
 I
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o σ
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α α
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h

 
         H×nhV-15 

Do ®ã ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt lªn t−êng ch¾n ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

  cdc KHE ..
2
1 2γ=        (V-50) 

C¸c ®−êng dT2vµ dS2 trªn h×nh (V-15) chØ h−íng c¸c mÆt ph¼ng chÝnh III vµ I. 
Khi mét ®iÓm n»m trong tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, th× t¹i ®ã sÏ xuÊt hiÖn hai mÆt 

tr−ît c¾t nhau mét gãc (900-ϕ) vµ hîp víi mÆt ph¼ng chÝnh I mét gãc 
2

450 ϕµ −=  

Trªn h×nh (V-15b,c) cho thÊy c¸c hä ®−êng tr−ît vµ biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc chñ ®éng . 
T−¬ng tù víi vßng trßn 3, ta cã:  
  bdyb KzOCP ..'

max γσ ===       (V-51) 

Trong ®ã: Kb® - hÖ sè ¸p lùc bÞ ®éng ®−îc x¸c ®Þnh: 

α
αϕα

αϕα
cos.

sinsincos

sinsincos
22

22

−−

−+
=bdK      (V-52) 

Vµ ¸p lùc bÞ ®éng Eb cña ®Êt lªn t−êng ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc : 

  bdb KHE ..
2
1 2γ=        (V-53) 

 Tr¹ng th¸i øng suÊt bÞ ®éng cña mét ®iÓm, c¸c mÆt tr−ît, biÓu ®å c−êng ®é ¸p 
lùc bÞ ®éng thÓ hiÖn trªn h×nh (V-16). 
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4.1.2. Tr−êng hîp ®èi víi ®Êt dÝnh: (ϕ≠ 0; c≠ 0) mÆt ®Êt n»m ngang (α=0) vµ l−ng 
t−êng th¼ng ®øng (ε=0).  
 Tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i ®iÓm M ë chiÒu s©u z, khi khèi ®Êt ®ang ë tr¹ng th¸i c©n 
b»ng bÒn th× lóc ®ã thµnh phÇn øng suÊt th¼ng ®øng ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 
  zz .γσ =           (V-54) 
cßn thµnh phÇn øng suÊt ph¸p cña mÆt ph¼ng th¼ng ®øng sÏ lµ: 
  0.. KzY γσ =           (V-55)  

NÕu xem khèi ®Êt lµ b¸n kh«ng gian v« h¹n th× mäi mÆt ph¼ng th¼ng ®øng ®Òu 
lµ mÆt ph¼ng ®èi xøng cña b¸n kh«ng gian, do ®ã trªn mÆt ph¼ng th¼ng ®øng vµ ngang 
øng suÊt tiÕp ®Òu b»ng kh«ng. Tõ ®ã suy ra r»ng øng suÊt ph¸p trªn mÆt ph¼ng n»m 
ngang σz vµ trªn mÆt ph¼ng th¼ng ®øng σy ®Òu lµ øng suÊt chÝnh t−¬ng øng lµ σI vµ σIII. 
Tõ hai øng suÊt chÝnh nµy cã thÓ dïng vßng trßn Mohr ®Ó biÓu thÞ (H×nh V-17). Do 
®iÓm M ®ang ë tr¹ng th¸i c©n b»ng bÒn nªn vßng trßn Mohr I n»m d−íi ®−êng bao 
c−êng ®é chèng c¾t cña Coulomb. 
 Khi t−êng dÞch chuyÓn ra ngoµi khèi ®Êt, th× khèi ®Êt bÞ kÐo gi·n ra phÝa h«ng 
do ®ã øng suÊt cña mÆt ph¼ng n»m ngang σz kh«ng thay ®æi, cßn øng suÊt ph¸p cña 
mÆt ph¼ng ®øng σy sÏ bÞ gi¶m dÇn, cho ®Õn khi ®¹t tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi 
h¹n th× dõng l¹i (gäi lµ tr¹ng th¸i chñ ®éng Rankine), løc ®ã σy ®¹t cùc tiÓu vµ ký hiÖu 
lµ Pc, Pc lµ øng suÊt chÝnh nhá nhÊt, cßn σz =γ.z lµ øng suÊt chÝnh lín nhÊt. Vßng trßn 
Mohr II ®−îc dùng tõ c¸c øng suÊt trªn sÏ tiÕp xóc víi ®−êng bao c−êng ®é chèng c¾t 
cña Coulomb, nÕu ®Êt gi·n ra tiÕp th× chØ cã thÓ dÉn ®Õn tr¹ng th¸i ch¶y dÎo chø kh«ng 
lµm thay ®æi tr¹ng th¸i øng suÊt ®ã. 
 Khi t−êng dÞch chuyÓn vÒ phÝa khèi ®Êt, th× khèi ®Êt sÏ bÞ Ðp l¹i tõ hai phÝa h«ng 
th× øng suÊt ph¸p cña mÆt ph¼ng ®øng σy kh«ng ngõng t¨ng lªn, cßn σz kh«ng ®æi, cho 
®Õn khi khèi ®Êt tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n (gäi lµ tr¹ng th¸i bÞ ®éng cña 
Rankine) th× σy ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i, ký hiÖu lµ Pb, løc ®ã Pb lµ øng suÊt chÝnh lín nhÊt 
cßn σz =γ.z lµ øng suÊt chÝnh nhá nhÊt. Vßng trßn Mohr dùng tõ hai gi¸ trÞ øng suÊt 
nµy lµ vßng III tiÕp xóc víi ®−êng bao Coulomb (h×nh V-17.b). Do khi khèi ®Êt ë tr¹ng 
th¸i giíi h¹n chñ ®éng, mÆt øng suÊt chÝnh lín nhÊt lµ mÆt ph¼ng ngang cho nªn mÆt 
tr−ît lµm víi mÆt ph¼ng ®øng mét gãc (450-ϕ/2) cßn khi khèi ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng 
bÞ ®éng th× mÆt øng suÊt chÝnh lín nhÊt lµ mÆt ph¼ng ®øng cho nªn mÆt tr−ît lµm víi 
mÆt ph¼ng ngang mét gãc (450-ϕ/2) (H×nh V-17.c,d). Tõ sù ph©n tÝch nªu trªn, W.J.W. 
Rankine ®−a ra c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vµ bÞ ®éng t¸c dông lªn 
t−êng ch¾n nh− sau.  
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a/ X¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng:  
 - XÐt tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i ®iÓm M ta cã  
  σz =γ.z =σ1        (V-56) 
  Pc  =σ3        (V- 57) 
 Do ®iÓm M ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n, nªn øng suÊt t¹i ®iÓm M ph¶i tho¶ 
m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr - Coulomb nªu trong Ch−¬ng IV. Tõ c«ng thøc 
(IV-28) ta cã: 

  )
2

45(.2)
2

45(. 002
31

ϕϕσσ +++= tgctg       (V-58)  

Thay (V-57) vµ (V-58) vµo (V-56) ta cã: 

)
2

45(.2)
2

45(.. 002 ϕϕγ +++= tgctgPz c       (V-59)  

hay :     cdcdcd KcKzP 2.. −= γ       (V-60) 

 Trong ®ã:  )
2

45(
)

2
45(

1 02

02

ϕ
ϕ

−=
+

= tg
tg

Kcd - hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng theo lý 

luËn Rankine 
Tõ c«ng thøc (V-60) ta cã thÓ thÊy r»ng c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng trong ®Êt 

dÝnh gåm hai thµnh phÇn: mét phÇn do träng l−îng ®Êt g©y ra (γ.H.Kc®) cã t¸c dông 
®Èy t−êng ra, cßn phÇn kia do lùc dÝnh cña ®Êt g©y ra ¸p lùc ©m ( cdKc2− ) kh«ng phô 

thuéc chiÒu cao t−êng cã t¸c dông nÝu t−êng l¹i, tøc lµm gi¶m ¸p lùc ®Êt lªn t−êng. KÕt 
qu¶ tÝnh to¸n ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh (V-18), trong ®ã tån t¹i phÇn biÓu ®å ©m ade cã 
t¸c dông kÐo t−êng l¹i. Trong thùc tÕ tÝnh to¸n ng−êi ta th−êng bá qua vai trß ¶nh 
h−ëng cña lùc dÝnh ®Õn c−êng ®é ¸p lùc ®Êt lªn t−êng víi lý do lµ líp ®Êt ®¾p nµy trªn 
mÆt th−êng bÞ ¶nh h−ëng nhiÒu cña m«i tr−êng thay ®æi trong tù nhiªn, nªn kh«ng thÓ 
ph¸t huy hÕt vai trß cña nã. 
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    H×nh V-18 
NÕu lo¹i bá vai trß phÇn biÓu ®å ©m th× biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt chØ cßn phÇn 

tam gi¸c abc. 
Nh− vËy t¹i a th× cdcdcd KcKzP 20 0 −== γ  

Tõ ®ã rót ra: 
cdK

cz
.

2
0 γ

=         (V-61) 

Trong ®ã: z0 - chiÒu s©u giíi h¹n ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh; 
TrÞ sè tæng ¸p lùc ®Êt chñ ®éng ®−îc tÝnh b»ng diÖn tÝch cña biÓu ®å abc (H×nh V-18): 

  
2

)2)(( 0 cdcd
cd

KczKzH
abcdtE

−−
=∆=

γ
   (V-62) 
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Thay z0 tõ c«ng thøc (V-61) vµo c«ng thøc (V-62) ta cã: 

  
γ

γ
2

2 22.
2
1 cKcHKHE cdcdcd +−=     (V-63) 

¸p lùc chñ ®éng Ecd t¸c dông t¹i ®iÓm c¸ch ch©n t−êng mét kho¶ng (
3

)( 0zH −
)  

(H×nh V-18) 
- Trong tr−êng hîp ®Êt ®¾p lµ ®Êt rêi (ϕ≠0, c=0) th× tõ c«ng thøc (V-60) suy ra:  

 C−êng ®é ¸p lùc chñ ®éng: Pc =γzKc®     (V-64) 

 Tæng ¸p lùc ®Êt chñ ®éng: cdc KHE 2

2
1 γ=      (V-65) 

Tõ ®ã ta thÊy r»ng c«ng thøc nµy sÏ trïng víi tr−êng hîp ®Æc biÖt theo lêi gi¶i 
gi¶i tÝch cña C.A.Coulomb (V-22). BiÓu ®å ph©n bè c−êng ®é vµ ®iÓm ®Æt cña ¸p lùc 
chñ ®éng cho trong h×nh (V-18).  
b/ X¸c ®Þnh ¸p lùc bÞ ®éng.  

V× mét lý do nµo ®ã lµm cho t−êng ch¾n chuyÓn dÞch vÒ phÝa khèi ®Êt ®¾p, nã 
lµm cho khèi ®Êt ®¾p bÞ Ðp l¹i tõ hai phÝa, vµ khi khèi ®Êt ®ã ®¹t tíi tr¹ng th¸i c©n b»ng 
giíi h¹n bÞ ®éng th× c¸c thµnh phÇn øng suÊt t¹i ®iÓm M ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

3. σγσ == zZ          (V-66) 

   vµ Pb =σ1        (V-67) 
Thay c«ng thøc (V-66) vµ (V-67) vµo ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr-

Coulomb (V-59) ta ®−îc: 
 bdbdbd KczKP 2+= γ        (68) 

Trong ®ã: )
2

45( 02 ϕ
+= tgKbd  - lµ hÖ sè ¸p lùc bÞ ®éng theo lý luËn Rankine.  

Tõ c«ng thøc trªn ta 
thÊy r»ng c−êng ®é ¸p lùc ®Êt 
bÞ ®éng gåm hai phÇn, ®ã lµ 
(γ.z.Kb®) do träng l−îng cña 
khèi ®Êt g©y ra vµ )2( bdKc  

do lùc dÝnh g©y ra. C¶ hai phÇn 
¸p lùc ®Òu cã t¸c dông chèng 
l¹i t−êng. Lùc dÝnh cña ®Êt 
lµm t¨ng ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng lªn 
t−êng. 
 BiÓu ®å ph©n bè c−êng 
®é ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng lªn t−êng 
nh− h×nh (V-19c) biÓu ®å nµy 
cã d¹ng h×nh thang. Tæng gi¸ trÞ ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng trong tr−êng hîp nµy ®−îc tÝnh 
b»ng diÖn tÝch cña biÓu ®å h×nh thang . 

b®

E

+ 2c 
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bE
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Β
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a) b) c)

b

H×nh V-19 

  bdbdbd KHcKHE ..2.
2
1 2 += γ      (V-69) 

Vµ ®iÓm ®Æt ë t©m h×nh thang. 
- Trong tr−êng hîp ®Êt ®¾p lµ ®Êt rêi (ϕ≠ 0, c=0) th× tõ c«ng thøc (V-68) ta suy 

ra c−êng ®é ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng sÏ ®−îc tÝnh lµ:  
  Pb® = γ.H.Kb®        (V-70) 
vµ tæng ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng lµ:  
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bdbd KHE 2

2
1 γ=        (V-71) 

4.2. TÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt theo lý thuyÕt V.V.X«clovski  
 Thùc tÕ cho thÊy r»ng sù cã mÆt cña t−êng ch¾n trong ®Êt sÏ lµm thay ®æi ®iÒu 
kiÖn lµm viÖc cña nÒn ®Êt sau l−ng t−êng rÊt nhiÒu. ChÝnh v× vËy cÇn ®−a vµo tÝnh to¸n 
kh«ng nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn ë trªn mÆt ®Êt mµ cßn c¶ ®iÒu kiÖn biªn ë mÆt tiÕp xóc 
gi÷a ®Êt vµ t−êng, ®ã chÝnh lµ yÕu tè ma s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng. Khi xuÊt hiÖn ¸p lùc ®Êt 
chñ ®éng (hoÆc bÞ ®éng), trong nÒn ®Êt ®¾p sau t−êng ®ång thêi xuÊt hiÖn khèi tr−ît 
giíi h¹n bëi hai mÆt tr−ît vµ mÆt ®Êt tù nhiªn. MÆt tr−ît thø nhÊt x¶y ra trong khèi ®Êt 
nh− h×nh (V-20). 
 Trong tr−êng hîp nÕu mÆt ph¼ng l−ng t−êng tr¬n nh½n, ma s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng 
nhá h¬n ma s¸t trong cña ®Êt th× mÆt tr−ît thø II chÝnh lµ mÆt ph¼ng l−ng t−êng nh− 
h×nh (V-20.a). Tr−êng hîp bÒ mÆt l−ng t−êng ghå ghÒ, ®é nh¸m lín, ma s¸t gi÷a ®Êt vµ 
t−êng lín h¬n ma s¸t trong cña ®Êt, mÆt tr−ît thø II th−êng x¶y ra trong ®Êt s¸t l−ng 
t−êng h×nh (V-20.b). Cßn tr−êng hîp l−ng t−êng qu¸ tho¶i, gãc nghiªng l−ng t−êng (ε) 
lín th× mÆt tr−ît thø II còng th−êng x¶y ra trong ®Êt nh−ng c¸ch l−ng t−êng mét qu·ng 
(H×nh V-20.c). ChÝnh yÕu tè ma s¸t lµm thay ®æi t×nh h×nh øng suÊt trong ®Êt nÒn. Khi 
®Êt n»m trong tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n kh«ng ph¶i toµn bé tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n 
b»ng giíi h¹n cùc tiÓu ®¬n thuÇn, hoÆc c©n b»ng giíi h¹n cùc ®¹i ®¬n thuÇn nh− W.J.W 
Rankine quan niÖm, mµ trong nÒn ®Êt cã thÓ xuÊt hiÖn nhiÒu vïng kh¸c nhau víi 
nh÷ng ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n kh¸c nhau; tuú thuéc vµo t×nh h×nh t¶i träng vµ ma 
s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng.

V× bµi to¸
 

n 
¸p lùc ®Êt lªn 
t−êng ch¾n vµ bµi 
to¸n æn ®Þnh cña 
nÒn ®Êt, vÒ thùc 
chÊt ®Òu thuéc bµi 
to¸n c©n b»ng giíi 
h¹n cña c¸c khèi 
®Êt, nªn trong 
tr−êng hîp tæng 
qu¸t khi α, ε vµ δ 
®Òu kh¸c kh«ng, ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt chñ ®éng, vµ ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng lªn t−êng, cÇn 
ph¶i xuÊt ph¸t tõ hÖ ph−¬ng tr×nh quen thuéc sau ®©y ®· tr×nh bµy ë ch−¬ng IV, bao 
gåm hai ph−¬ng tr×nh c©n b»ng tÜnh cña bµi to¸n ph¼ng vµ mét ph−¬ng tr×nh c©n b»ng 
giíi h¹n :  

εε
ε

MÆt tr−ît 2 MÆt tr−ît 2MÆt tr−ît 2

a) b) c)

H×nh V-20 
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     (V-72) 

  
V.V.X«c«lovxki ®· gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh nµy mét c¸ch chÆt chÏ, lêi gi¶i ®· cho 

phÐp x¸c ®Þnh chÝnh x¸c vÞ trÝ vµ h×nh d¹ng mÆt tr−ît cña khèi ®Êt sau l−ng t−êng trong 
®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n, trong tr−êng hîp tæng qu¸t, c¸c ®−êng tr−ît trong l¨ng thÓ 
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®Êt bÞ ph¸ ho¹i sau l−ng t−êng bao gåm hai hä 
®−êng cong t¹o thµnh mét m¹ng l−íi kÝn kh¾p 
trong ph¹m vi l¨ng thÓ ®ã.   

B

A

E

D

C y

I

II

III

BiÕt ®−îc h×nh d¹ng mÆt tr−ît vµ giíi 
h¹n c¸c vïng ®Êt ë tr¹ng th¸i c©n b»ng giíi h¹n 
trong l¨ng thÓ tr−ît. Nh− c¸c ®iÓm n»m trong 
vïng I (ACD) tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi 
h¹n cùc tiÓu, c¸c ®iÓm n»m trong vïng III 
(ABE) tháa m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n 
cùc ®¹i cßn c¸c ®iÓm n»m trong vïng II (ADE) 
lµ vïng chuyÓn  
tiÕp, ®ång thêi dùa vµo ®iÒu kiÖn biªn cña bµi 
to¸n t−¬ng øng, «ng ®· rót ra c¸c biÓu thøc gi¶i 
tÝch cho phÐp x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña ®Êt lªn t−êng. Tuy vËy, do 
nh÷ng sù phøc t¹p vµ ®ßi hái khèi l−îng lín, nªn dÉn ®Õn viÖc ¸p dông trong thùc tÕ 
®èi víi ph−¬ng ph¸p nµy bÞ h¹n chÕ. (H×nh V-21). 

H×nh V-21 

- §èi víi tr−êng hîp khi l−ng t−êng nghiªng, mÆt ®Êt ®¾p sau t−êng n»m ngang 
vµ ma s¸t gi÷a l−ng t−êng vµ ®Êt ®¾p kh«ng thÓ bá qua ®−îc (ε≠ 0, δ≠ 0 vµ α=0), th× ¸p 
lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña ®Êt lªn t−êng theo lý thuyÕt cña X«l«lovski ®−îc tÝnh theo 
biÓu thøc sau: 

2
.

2
* HE cdc

γλ=         (V-73) 

2
.

2
* HE bdb

γλ=        (V-74) 

Trong ®ã :  - HÖ sè ¸p lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng theo thuyÕt X«l«lovski ®−îc tra 
trong b¶ng (V-3) vµ (V-4). 

** , bdcd λλ

Tr−êng hîp khi (ε=0, δ=0 vµ α=0) th× biÓu thøc tÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng ®Òu 
trïng víi c«ng thøc ®−îc rót ra theo lý thuyÕt cña W.J.W Rankine vµ lý thuyÕt cña C.A. 
Coulomb.   
B¶ng V - 3: HÖ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng  theo lêi gi¶i cña lý thuyÕt X«c«lovski. *

cdλ

ϕ0  -30 -20 -10 0 10 20 30 40 

0 0,49 0,58 0,65 0,70 0,72 0,73 0,72 0,67 

5 0,45 0,64 0,61 0,66 0,69 0,70 0,69 0,64 10 

10 0,43 0,51 0,58 0,64 0,67 0,69 0,68 0,63 

0 0,27 0,35 0,42 0,49 0,54 0,57 0,60 0,59 

10 0,23 0,31 0,38 0,44 0,50 0,53 0,56 0,66 20 

20 0,22 0,28 0,35 0,41 0,47 0,51 0,53 0,54 

0 5,28 4,42 3,65 0,33 0,40 0,46 0,50 0,52 

15 8,76 7,13 5,63 0,29 0,36 0,42 0,46 0,48 30 

30 11,72 9,31 7,30 0,27 0,33 0,39 0,43 0,46 

0 0,06 0,11 0,16 0,22 0,29 0,35 0,42 0,46 

20 0,05 0,09 0,13 0,19 0,25 0,32 0,38 0,42 40 

40 0,04 0,07 0,11 0,17 0,23 0,29 0,38 0,41 

ε0

δ0
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B¶ng V-4:  HÖ sè ¸p lùc ®Êt bÞ ®éng  theo lêi gi¶i cña lý thuyÕt X«c«lovski. *

bdλ

 

ϕ0  -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 

0 1,53 1,53 1,49 1,42 1,31 1,18 1,04 0,89 0,71 0,53 

5 1,71 1,69 1,64 1,55 1,43 1,28 1,10 0,93 0,74 0,55 10 

10 1,88 1,79 1,74 1,63 1,50 1,33 1,15 0,96 0,76 0,55 

0 2,76 2,53 2,30 2,04 1,77 1,51 1,26 1,01 0,77 0,56 

10 3,26 3,11 2,89 2,51 2,16 .1,80 1,46 1,16 0,87 0,61 20 

20 4,24 3,379 3,32 2,86 2,42 2,00 1,63 1,25 0,92 0,63 

0 5,28 4,42 3,65 3,00 2,39 1,90 1,49 1,15 0,85 0,60 

15 8,76 7,13 5,63 4,46 3,50 2,70 2,01 1,45 1,03 0,69 30 

30 11,72 9,31 7,30 5,67 4,35 3,29 2,42 1,73 1,23 0,75 

0 11,27 8,34 6,16 4,60 3,37 2,50 1,86 1,35 0,95 0,64 

20 26,70 8,32 13,02 9,11 6,36 4,41 2,98 1,99 1,33 0,81 40 

40 43,23 29,40 20,35 13,96 9,43 6,30 4,16 2,67 1,65 0,96 

ε0
δ0

Trong thùc tÕ ®iÒu kiÖn lµm viÖc ®ång thêi gi÷a ®Êt ®¾p vµ t−êng ch¾n phøc t¹p 
h¬n nhiÒu so víi c¸c vÊn ®Ò ®· ®−îc ®Ò cËp ë trªn. §iÒu kiÖn cµng phøc t¹p, ®é chÝnh 
x¸c ®ßi hái cµng cao th× s¬ ®å tÝnh to¸n cµng ph¶i s¸t víi thùc tÕ, tuy nhiªn møc ®é 
chÝnh x¸c cña bµi to¸n so víi thùc tÕ l¹i phô thuéc chñ yÕu vµo d÷ liÖu ®Çu vµo nh− 
tÝnh chÊt cña ®Êt , tr¹ng th¸i øng suÊt trong nÒn, ma s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng, vµ c¸c yÕu tè 
kh¸c, ®ßi hái ph¶i nghiªn cøu kü.  

  
§5. TÝNH TO¸N ¸P LùC ®ÊT LªN T¦êNG CH¾N TRONG C¸C TR¦êng  

       hîp th−êng gÆp.  
  Trong thùc tÕ th−êng gÆp nh÷ng tr−êng hîp phøc t¹p nh− cã t¶i träng trªn mÆt 
®Êt, t−êng cã bÖ gi¶m t¶i, mÆt ®Êt g·y khóc, t−êng cã gãc nghiªng lín, ¶nh h−ëng cña 
n−íc, cña ®Êt ®¾p kh«ng ®ång nhÊt v.v... vµ d−íi ®©y ta sÏ lÇn l−ît xÐt mét sè c¸c 
tr−êng hîp ®ã. 
5.1. Tr−êng hîp t¶i träng ngoµi t¸c dông trªn mÆt ®Êt. 
5.1.1. T¶i träng ngoµi ph©n bè ®Òu vµ kÝn kh¾p trªn mÆt ®Êt. 
5.1.1.1. §Êt ®¾p lµ ®Êt rêi, l−ng t−êng n

 Trªn mÆt ®Êt ph¼ng sau l−ng 
t−êng AB

ghiªng, mÆt ®Êt ph¼ng nghiªng  

 cã t¶i träng q (tÊn/m2) t¸c 
dông

ε

H

A
α

ω

B

q

Pcq

C

ψ

G

Q

R

E cq

ω−ϕ

E c

 th¼ng ®øng vµ ph©n bè ®Òu, kÝn 
kh¾p nh− h×nh (V-22), trong tr−êng 
hîp nµy, do ¶nh h−ëng cña t¶i träng 
trªn mÆt ®Êt lµm t¨ng lùc ®Èy cña ®Êt 
vµo t−êng, vµ cã thÓ lµm thay ®æi c¶ 
h×nh d¸ng lÉn ph¹m vi mÆt tr−ît. 
Trong thùc hµnh tÝnh to¸n dïng lý 
luËn cña Coulomb ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc 
chñ ®éng vµ bÞ ®éng cña ®Êt lªn H×nh V-22 
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t−êng ch¾n cho tr−êng hîp nµy cã thÓ thuËn lîi h¬n. Trªn h×nh (V-22) thÓ hiÖn s¬ ®å 
tÝnh to¸n ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt lªn t−êng ch¾n theo ph−¬ng ph¸p Coulomb. 
 NÕu khi tr−ît x¶y ra th× sÏ tr−ît theo mÆt tr−ît BC, vµ chØ nh÷ng phÇn t¶i träng 
n»m trong ph¹m vi l¨ng thÓ tr−ît (®o¹n AC) míi cã ¶nh h−ëng tíi ¸p lùc cña ®Êt trªn 
t−êng. Do ®ã trong tr−êng hîp nµy s¬ ®å tam gi¸c lùc cã d¹ng nh− h×nh (V-22). Tõ ®ã 
ta cã thÓ viÕt biÓu thøc tÝnh Ecq nh− sau : 

  ( ) ( )
( )ψϕω

ϕωη
+−

−
+=

sin1 GE
sincq       (V-75) 

Trong ®ã :  E  - lµ ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt khi cã t¶i träng ngoµi 
ng l−îng cña l¨ng 

C¸c ký hiÖu kh¸c ω, ϕ , ψ : ®Òu nh− trªn ta ®· quy −íc.  
HoÆc t ã  (V-75') 

minh ®−îc tû sè 

cq

  Q  - lµ tæng t¶i träng ngoµi trªn ®o¹n AC, cßn G lµ trä
thÓ tr−ît. 

- 
a c  thÓ viÕt:   Ecq = (1 + η) Ec      

Trong ®ã : Ec - lµ ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt khi kh«ng cã t¶i träng ngoµi. NÕu ta chøng 

G
Q

=η  kh«ng phô thuéc vµo gãc ω th× 
ωd

dEcq  sÏ t−¬ng ®−¬ng víi 
ωd

dEc

sù cã mÆt cña t¶i träng ngoµi ph©n bè ®Òu vµ kÝn kh¾p trªn mÆt ®Êt kh«ng ¶nh h−ëng 
®Õn trÞ sè cña gãc tr−ît tÝnh to¸n.  
Theo h×nh (V-22) ta cã : 

, 

nghÜa lµ gãc ω øng víi Ecmax còng chÝnh lµ gãc ω øng víi Ecqmax. §iÒu ®ã nãi lªn r»ng 

αcosqACQ =      (V-76) 

g gi÷a mÆt ®Êt vTrong ®ã : α - gãc nghiªn µ mÆt ph¼ng n»m ngang.  
( )

  
ε

αεγγ cos.1)(.
cos2

−
=∆=

HACABCdtG     (V-77)  

Tõ (V-76) vµ (V-77) ta cã :  

  ( ) ( )αεγ
αε

ε
αεγ

αη
−

=
−

==
cos

cos.cos2

cos
cos

2
1

cos
H
q

HAC

qACQ
G

   (V-78) 

Râ rµng tû sè η hoµn toµn kh«ng phô thuéc vµo gãc ω. Do ®ã tõ biÓu thøc (V-
75') ta cã thÓ viÕt :  

  ( ) ( ) 2
maxmax 2

11.1 HKEE cdccq γηη +=+=     (V-79)  

C−êng ®é ¸p lùc ®Êt P  sÏ lµ :   

  )

cq

( αε
αεγ +=

cos... qKHKP
−cos

cos.
.cdcdcq      (V-80) 

 Tõ biÓu thøc (V-80) ta thÊy Pcq cã hai thµnh phÇn : γ.Kc®.H nh− tr−êng hîp 

)kh«ng cã t¶i träng ngoµi ph©n bè ®Òu, cßn ( αε
αε

−cos.cd

träng ph©n bè ®Òu g©y ra. VËy biÓu ®å cña Pcq cã d¹ng h×nh thang, h×nh (V-22), (phÇn 

p lµ ®Êt dÝnh, l−ng t−êng th¼ng ®øng vµ mÆt ®Êt n»m ngang. 
nkine hoÆc 

oulom

       (V-81)   

cos.cos.qK  lµ c−êng ®é ¸p lùc do t¶i 

g¹ch ngang). 
5.1.1.2. §Êt ®¾
 §èi víi tr−êng hîp nµy cã thÓ dïng biÓu thøc tÝnh to¸n cña Ra
C b ®Ó x¸c ®Þnh Ec hoÆc Eb. Nh− phÇn trªn ta thÊy ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn t−êng 
ch¾n trong tr−êng hîp nµy sÏ lµm gia t¨ng thµnh phÇn øng suÊt th¼ng ®øng mét ®¹i 
l−îng b»ng q, tøc lµ : 

σZ=γz + q     
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V× vËy c«ng thøc x¸c ®Þnh c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng vµ bÞ ®éng rót ra tõ 
®iÒu kiÖn c©n b»ng giíi h¹n Mohr -Coulomb sÏ ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

cdcdcdcdq KcKqzKP 2. −+= γ      (V-82a) 

bdbdbdbdq KcKqzKP 2. ++= γ          (V-82b) 

 BiÓu ®å ph©n bè c−êng ®é ¸p lùc chñ ®éng nh− trªn h×nh (V-23), cßn biÓu ®å 
ph©n bè c−êng ®é ¸p lùc bÞ ®éng nh− trªn h×nh (V-24) . 

c)

c®kHγ2 kc®cqK    - c®

q

c®qK > 2c c®kb)

c®kHγ

q

c®qK = 2c c®kkc®2c<qKc®

q

q
γc®kγ

2 c
0z =

)2 k c®c+ qK   -c®
c®- qKc c®k2 (γHkc®

a)

hh h

 
      H×nh V-23 
5.1.2. T¶i träng ph©n bè ®Òu vµ kh«ng kÝn kh¾p trªn mÆt 
®Êt ph¼ng. 
 H×nh (V-25) cho thÊy trªn mÆt ®Êt trong ph¹m vi 
®o¹n AK kh«ng cã t¶i träng ngoµi ph©n bè ®Òu t¸c dông. 
Tr−êng hîp nµy c−êng ®é ¸p lùc chñ ®éng cã thÓ x¸c 
®Þnh theo ph−¬ng ph¸p gÇn ®óng. 
 §Ó vÏ biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng trong 
tr−êng hîp nµy ta cã thÓ thùc hiÖn c¸ch vÏ nh− sau : Tõ 
®iÓm K (mÐp cña t¶i träng trong h×nh V-25.a) ta kÎ hai 
®−êng th¼ng KT vµ KS t¹o víi ph−¬ng n»m ngang mét 
gãc b»ng ϕ vµ ω. Tõ ®ã ta thÊy r»ng t¶i träng ngoµi ph©n 
bè ®Òu chØ ¶nh h−ëng tõ ®iÓm S trë xuèng, cßn trong ph¹m
d¹ng chuyÓn tiÕp nh− h×nh (V-25.a). KÕt qu¶ nhËn ®−îc biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc ®Êt lµ 
(ATSBB’S’T’A). 

h

b®qK b®kHγ

2 kb®c

q

H×nh V-24 

 vi TS biÓu ®å c−êng ®é cã 

 NÕu trong tr−êng hîp t¶i träng ph©n bè ®Òu trong ®o¹n KK1 thuéc ph¹m vi cña 
l¨ng thÓ ®Êt tr−ît ABC (h×nh V-25.b), th× c¸ch vÏ biÓu ®å còng t−¬ng tù nh− trªn. Tõ 
hai mÐp K vµ K1 cña t¶i träng ph©n bè ®Òu, ta kÎ hai ®−êng th¼ng K1S1 vµ KS t¹o víi 
mÆt ph¼ng n»m ngang mét gãc ω. T¶i träng ngoµi ph©n bè ®Òu trªn ®o¹n KK1 chØ ¶nh 
h−ëng trong ph¹m vi tõ S ®Õn S1, víi mét gi¸ trÞ c−êng ®é ¸p lùc ®Êt gia t¨ng b»ng 

cdKq. cßn trong ph¹m vi AS vµ S1B hoµn toµn kh«ng chÞu ¶nh h−ëng cña t¶i träng q. 

KÕt qu¶ nhËn ®−îc biÓu ®å ph©n bè c−êng ®é ¸p lùc lµ (ASS1BB’S1’S1’’S’’S’A).  

S''

C

S'

B'

S' S''

c®c® qKγΗΚ

K1

S

K
ω

Α

S

S

B
ω

ω

q

HS'

T'

S
T

ΑC

B

q

ω
Α

T

ϕ
K

B
ω

S

c® γΗΚ qK

B'

c®

H

B

S

a) b)

1 1

11

A

 
H×nh V-25
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5.2. Tr−êng hîp l−ng t−êng g·y khóc vµ mÆt ®Êt ph¼ng.  
 §Ó thÝch hîp víi ®iÒu kiÖn chÞu lùc, 
trong thùc tÕ t−êng ch¾n ®Êt cã khi ®−îc 
cÊu t¹o víi l−ng t−êng cã d¹ng g·y khóc 
AB.  
 §Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt lªn c¸c 
t−êng lo¹i nµy, ng−êi ta th−êng x¸c ®Þnh 
riªng rÏ cho mçi ®o¹n cña l−ng t−êng, råi 
sau ®ã céng tÊt c¶ c¸c diÖn tÝch cña c¸c 
biÓu ®å c−êng ®é ®ã l¹i, cô thÓ nh− sau :  
 §èi víi ®o¹n l−ng t−êng AB1, th× 
viÖc x¸c ®Þnh biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc ®Êt 
tiÕn hµnh nh− c¸c phÇn trªn ®· tr×nh bµy 
(diÖn tÝch phÇn ). §èi víi ®o¹n l−ng t−êng B''

11BAB 1B, th× kÐo dµi ®o¹n nµy cho gÆp mÆt 
®Êt t¹i A1 vµ tiÕn hµnh tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt nh− ®èi víi t−êng A1B, cã gãc nghiªng l−ng 
t−êng ε2, cßn gãc nghiªng cña mÆt ®Êt vÉn lµ α. Thùc tÕ v× kh«ng cã ®o¹n B1A1 nªn 
biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc ®Êt cña ®o¹n B1B chØ lµ phÇn h×nh thang ( ) cã chiÒu 
cao b»ng chiÒu cao cña ®o¹n t−êng ®ã lµ H

'
1

'
1 BBBB

2), vµ biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chung 
cho c¶ l−ng t−êng vµ phÇn diÖn tÝch g¹ch ngang trong h×nh (V-26). )( ''

1
'
1

'
1 ABBBBAB

b''1
1b'

b'b

b1

a

a1

1b

2
ε

1

b

a

ε

α

H

2H

H×nh V-26 

5.3. Tr−êng hîp ®Êt ®¾p sau t−êng gåm nhiÒu líp. 
    Khi ®Êt ®¾p sau t−êng ch¾n cã nhiÒu líp ®Êt kh¸c nhau. §Ó gi¶i quyÕt bµi to¸n 

nµy, nãi chung lµ rÊt phøc t¹p, ®Æc biÖt lµ khi mÆt ®Êt nghiªng vµ c¸c líp ®Êt ph©n bè 
kh«ng song song. Do ®ã, hiÖn nay trong tÝnh to¸n, ng−êi ta th−êng dïng c¸c ph−¬ng 
ph¸p gÇn ®óng. Muèn x¸c ®Þnh ®−îc ¸p lùc chñ ®éng lín nhÊt Ecmax cña ®Êt lªn l−ng 
t−êng cøng, ng−êi ta th−êng : Coi ¸p lùc cña mçi líp ®Êt cÇn x¸c ®Þnh kh«ng phô thuéc 
vµo ¸p lùc cña c¸c líp ®Êt kh¸c, nghÜa lµ khi x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt ta cã thÓ x¸c ®Þnh cho 
tõng ®o¹n t−êng t−¬ng øng víi mçi líp ®Êt cã tÝnh chÊt c¬ lý kh¸c nhau. 
 Tr−êng hîp ®¬n gi¶n, khi l−ng t−êng th¼ng ®øng, mÆt ®Êt n»m ngang vµ líp ®Êt 
song song víi nhau (h×nh V-27). Ta sÏ x¸c ®Þnh ¸p lùc riªng rÏ cho tõng líp ®Êt, b»ng 
c¸ch x©y dùng biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt cho mçi líp råi dùa vµo c¸c biÓu ®å ®ã ®Ó 
tÝnh trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng cña toµn bé khèi ®Êt ®ã t¸c dông lªn l−ng t−êng. 
 §èi víi líp ®Êt thø nhÊt (líp trªn cïng), biÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt ®−îc vÏ theo 
c¸c ph−¬ng ph¸p th«ng th−êng ®· tr×nh bµy ë trªn cã d¹ng h×nh tam gi¸c víi ®é ®Ønh 
cao ngang víi ®Ønh t−êng, trÞ sè c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng t¹i ®¸y cña tam gi¸c 
®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc sau :  
   11111 2 cdcdcd KcKHP −= γ      (V-83) 

KÕt qu¶ nhËn ®−îc biÓu ®å ph©n bè c−êng ®é ¸p lùc ®Êt nh− H×nh (V-27.a) 
§Ó tÝnh ¸p lùc cña líp ®Êt thø hai, ta gi¶ thiÕt träng l−îng cña líp ®Êt trªn t¸c 

dông nh− t¶i träng ngoµi  ph©n bè ®Òu vµ liªn tôc cã c−êng ®é lµ q = γ1h1. TrÞ sè c−êng 
®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng t¹i ®¸y cña líp ®Êt thø hai ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau:  

22211222 2 cdcdcdcd KcKHKHP −+= γγ         (V-84) 

KÕt qu¶ biÓu ®å c−êng ®é ¸p lùc ®Êt chñ ®éng ph©n bè trªn ®o¹n BC nh− h×nh 
(V-27.b) 
Trong ®ã: 

)2/45( 1
02

1 ϕ−= tgK cd   cßn   )2/45( 2
02

2 ϕ−= tgKcd
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NÕu hai líp ®Êt ®ã cã gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh b»ng nhau (ϕ1=ϕ2=ϕ) vµ 
c1=c2=c th× biÓu ®å ph©n bè c−êng ®é ¸p lùc ®Êt lªn toµn bé chiÒu cao t−êng ABC sÏ lµ 
diÖn tÝch (OabcdO) nh− trªn h×nh (V-27.c). 

 

kc®

2z0 =
kc®

c
γ

cb

a d

= 
0

= 
0γ

1 1
ϕ c 1

2cϕ22
γ

b

)c c®k- 2c®kH12 kc®c 1
( γ

c)

c

a

γ
2 2H

c®2kH22
γ

γ
2 2H k c®2

+

b

c

+ =

( γ1c c®2k2 2 1H k c®2 2- 2 k c®2c )c®2kH11
γ

22 kc®2c

c c®1k2 1 γ
1 1H k c®1

)c c®1k- 2 1c®1kH112 kc®1c 1
( γ

γ1

c

c®1k
=0z

=
2 1

0+

b

a

o

H1

2H

H

1H

H2

a)

b)

0

  
    H×nh V-27 
H×nh (V-28) tr×nh bµy d¹ng biÓu ®å ph©n bè c−êng ®é ¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt 

rêi khi c¸c líp ®Êt cã chØ tiªu c¬ lý kh¸c nhau. 
 BiÓu ®å H×nh (V-28.a) víi ®iÒu kiÖn γ1>γ2 vµ ϕ1=ϕ2 do ®ã ®é dèc cña biÓu ®å 
trong ph¹m vi ®é s©u H1 tho¶i h¬n trong ph¹m vi H2. 
 BiÓu ®å ë H×nh (V-28.b) do ϕ1<ϕ2 vµ γ1=γ2 cho nªn Kcd2<Kcd1, v× vËy ®é dèc cña 
biÓu ®å trong ph¹m vi H2 dèc h¬n trong ph¹m vi H1 dÉn ®Õn ¸p lùc ®Êt cã b−íc nh¶y 
t¹i mÆt líp, t¹i ®ã 111211 cdcd KHbcKHbd γγ =<= .  

 BiÓu ®å ë H×nh (V-28.c) do ϕ1>ϕ2 vµ γ1=γ2 nªn cã d¹ng ng−îc l¹i vÒ b−íc nh¶y 
¸p lùc ®Êt t¹i mÆt líp, cô thÓ 111211 cdcd KHbcKHbd γγ =>= .  

1
γ  = γ2

2
ϕ  > ϕ

1
c)b)

1
ϕ  < ϕ

2

2
γ  = γ
11

γ  > γ
1

2
ϕ  = ϕ

1
a)

kc®2+ )(γ 1H1 H22
γ

Pc2 = γ
1 1H kc®2

Pc1 c®1kH11
= γ

d c db

Pc2 c®2kH11
= γ

= γ
1 1H kc®1c1PPc1 c®kH11

= γ

γ
2 2H

b c

1 H1(γ + ) c®2kk c®)+(γ 1H1

cb

H22
γ

A

C

B

γ
2 2
ϕ

ϕ
11

γ

H

H1

2H
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     H×nh V-28 
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5.4. Tr−êng hîp ®Êt ®¾p sau t−êng cã n−íc ngÇm. 
 Trong thùc tÕ, ®èi víi c¸c c«ng tr×nh 
c¶ng, thñy lîi vµ mét sè c«ng tr×nh kh¸c, 
trong ®Êt ®¾p sau t−êng th−êng cã n−íc 
ngÇm. Do ®ã khi tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt lªn 
t−êng ch¾n chóng ta còng cÇn xÐt ®Õn vai trß 
¶nh h−ëng cña nã. Nãi chung khi gi¶i quyÕt 
bµi to¸n nµy còng gÆp nhiÒu khã kh¨n khi 
mÆt ®Êt ®¾p sau t−êng nghiªng (α ≠ 0). 
Nh−ng sÏ ®¬n gi¶n cho viÖc tÝnh to¸n, khi 
gãc nghiªng α kh«ng lín l¾m th−êng lµ gi¶ 
thiÕt mÆt n−íc ngÇm vµ mÆt ®Êt song song 
víi nhau, råi tiÕn hµnh tÝnh to¸n b×nh th−êng 
nh− c¸c ph−¬ng ph¸p ®· tr×nh bµy ë trªn. 

®.nγ
γ 1H1=Hs

mnn

A

C

1B''B'11B

B''B'B

1b

B

A

H1

2H

 Do ¶nh h−ëng cña mùc n−íc ngÇm 
trong ®Êt ®¾p sau t−êng, nªn ¸p lùc ®Êt lªn 
t−êng còng kh¸c ®i. Trong tr−êng hîp nµy ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn t−êng bao gåm hai 
thµnh phÇn : thµnh phÇn ¸p lùc h÷u hiÖu vµ thµnh phÇn ¸p lùc thñy tÜnh (h×nh V-29). 

H×nh V-29 

 BiÓu ®å ph©n bè ¸p lùc ®Êt trªn ®o¹n t−êng AB1 kh«ng bÞ ngËp n−íc, vÏ theo 
ph−¬ng ph¸p th«ng th−êng vµ cã d¹ng h×nh tam gi¸c víi c−êng ®é ¸p lùc lín nhÊt t¹i 
®¸y lµ : 
  Pc = γ . Kc®. H1               (V-85)  
 §Ó tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt lªn ®o¹n l−ng t−êng B'B bÞ ngËp n−íc, th× xem líp ®Êt 
trªn kh«ng bÞ ngËp n−íc, nh− t¶i träng ngoµi ph©n bè ®Òu, liªn tôc vµ ®æi nã thµnh mét 
líp ®Êt t−¬ng ®−¬ng cã cïng dung träng víi ®Êt bÞ ngËp n−íc, chiÒu dµy cña líp ®Êt 
t−¬ng ®−¬ng ®ã sÏ lµ :   

dn
s

HH
γ

γ 1.
=          (V-86)  

 Trong ®ã : Hs - chiÒu dµy líp ®Êt t−¬ng ®−¬ng kÓ tõ mÆt n−íc ngÇm 
   H1 - chiÒu dµy líp ®Êt kh«ng bÞ ngËp n−íc 
   γ, γ®n : dung träng vµ dung träng ®Èy næi cña ®Êt ®¾p sau t−êng. 

 T¹i ®¸y B ta cã :  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

2
45).( 202

2)(
ϕ

γ tgHHP sdnBC    (V-87) 

 BiÓu ®å ph©n bè c−êng ®é ¸p lùc cña ®Êt lªn ®o¹n H2 lµ tam gi¸c CBB’ nh−ng ta 
chØ lÊy phÇn h×nh thang  ë phÝa d−íi. ''

1
'

1 BBBB
 - ¸p lùc thuû tÜnh lµ: σn=γo.H2      (V-88) 

BiÓu ®å ph©n bè ¸p lùc thuû tÜnh lµ tam gi¸c  '''''
1 BBB

¸p lùc chñ ®éng cña ®Êt t¸c dông lªn t−êng ch¾n b»ng tæng diÖn tÝch c¸c biÓu 
®å ph©n bè c−êng ®é ¸p lùc ®Êt  nh− H×nh (V-29).  )( '

1
''

1
'''

1 ABBBBBAB
Bµi tËp V-1 : Cho t−êng ch¾n th¼ng ®øng (ε=0) víi chiÒu cao 10m. §Êt ®¾p sau 

t−êng lµ ®Êt rêi víi c¸c chØ tiªu c¬ lý sau: γ=1,8T/m3 ; ϕ=300, mÆt ®Êt sau t−êng 
nghiªng mét gãc α=120. 

Yªu cÇu x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt chñ ®éng theo ph−¬ng ph¸p Coulomb vµ Rankine? 
Gi¶i: 

1/. X¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt chñ ®éng theo lý thuyÕt Coulomb: 

 



CH¦¥NG v                                                                                                                Trang 246 
  

- TÝnh hÖ sè ¸p lùc ®Êt chñ ®éng: theo b¶ng (V-2) chän 0
0

15
2

30
2

===
ϕδ  

22

2

]
)cos()cos(
)sin().sin(1)[cos(.cos

)(cos

αεδε
αϕδϕδεε

εϕ

−+
−+

++

−
=cdK  

2
00

00
0

02

]
)12cos(15cos

18sin.45sin1[15cos.1

30cos

−
+

=cdK Error! Not a valid link. 

3565,0
]

999,09659,0
309,07071,01[9659,10

866,0

2

2

=
+

=

x
x

Kcd  

- TÝnh ¸p lùc chñ ®éng: 

mTKHE cdc /085,323565,0.10.8,1.
2
1.

2
1 22 === γ  

§iÓm ®Æt cña Ec c¸ch ch©n t−êng mH
3

10
3

= . KÕt qu¶ thÓ hiÖn trªn H×nh (V-30a) 

2. X¸c ®Þnh ¸p lùc chñ ®éng theo lý thuyÕt Rankine. 
- TÝnh hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng theo c«ng thøc (V-49) ta cã  

35,098,0.
04,025,098,0
04,025,098.0

12cos.
12sin30sin12cos
12sin30sin12cos 0

02020

02020

=
−+

−−
=

−+

−−
=cdK  

- TÝnh ¸p lùc chñ ®éng: 

  mTKHE cdc /75,3135,0.10.8,1.
2
1

2
1 22 === γ  

- §iÓm ®Æt cña Ec c¸ch ch©n t−êng mH
3

10
3

= .  

3. X¸c ®Þnh ¸p lùc bÞ ®éng theo lý thuyÕt cña Rankine  
- TÝnh hÖ sè ¸p lùc bÞ ®éng theo c«ng thøc (V-52) ta cã  

71,298,0.
04,025,098,0
04,025,098.0

12cos.
12sin30sin12cos
12sin30sin12cos 0

02020

02020

=
−−

−+
=

−−

−+
=bdK  

- TÝnh ¸p lùc bÞ ®éng t¸c dông lªn t−êng  

mTKHE bdb /9,24371,2.100.8,1.
2
1

2
1 2 === γ  

 So s¸nh kÕt qu¶ tÝnh to¸n, ta thÊy tÝnh to¸n tõ hai ph−¬ng ph¸p nªu trªn cho kÕt 
qu¶ xÊp xØ nhau, kÕt qu¶ thÓ hiÖn trªn h×nh (V-30b). 

  

α=12 

δ=15

Ec=
31,75T/m

H/3=3,3m

H
 =

10
m

δ=15

α=12 

H/3=3,3m

Ec=
32,085T/m

H
 =

10
m

a) b)  
H×nh V-30 
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Tr−êng hîp nÕu trªn bÒ mÆt cña khèi ®Êt sau t−êng chÞu t¸c dông t¶i träng th¼ng 
®øng vµ ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p víi c−êng ®é q=2T/m2 (H×nh V-31) th× ta cã thÓ ¸p dông 
ph−¬ng ph¸p cña Coulomb ®Ó tÝnh nh− sau: 

Theo c«ng thøc (V-80) ta cã thÓ tÝnh c−êng ®é ¸p lùc ®Êt t¹i c¸c ®iÓm trªn l−ng 
t−êng: 
 - T¹i ®Ønh t−êng (A) lóc ®ã H=0 

 2
0

0

/6978,0
)12cos(

12cos.1.2.3565,0
)cos(

cos.cos.. mTqKP cdcq =
−

=
−

=
αε
αε

   

 - T¹i ch©n t−êng (B) lóc ®ã H=10m 
2/145,76978,0417,66978,03565,0.10.8,1

)cos(
cos.cos... mTqKHKP cdcdcq =+=+=
−

+=
αε
αεγ  

 - Tæng ¸p lùc ®Êt chñ ®éng t¸c dông lªn 
t−êng lµ: 

( )αε
αεγ

−
+=

cos
cos.cos...

2
1 2 HqKKHE cdcdcq  

 mT /063,3910.6978,03565,0.10.8,1.
2
1 2 =+=   

- §iÓm ®Æt cña Ecq øng víi träng t©m cña biÓu ®å 
c−êng ®é h×nh thang, n»m c¸ch ch©n t−êng mét 
®o¹n b»ng: 
 

m
APBP
APBP

H
cqcq

cqcq 23,4
6978,0145,7
6978,0.2145,7.10.

3
1

)()(
)(.2)(

.
3
1

=
+

+
=

+

+

   

22

α=12 

0,6978T/m

4,23m

δ=15

6,417T/m

H
=

10
m

q

Ec=
39,063T/m

H×nh V-31 
KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh (V-31). 

Bµi tËp: V-2: Cho mét t−êng ch¾n cao 10m, l−ng t−êng th¼ng ®øng vµ tr¬n 
nh½n, ®Êt ®¾p sau t−êng lµ ®Êt dÝnh, mÆt ®Êt ®¾p ph¼ng vµ n»m ngang chÞu t¸c dông cña 
t¶i träng th¼ng ®øng ph©n bè ®Òu víi c−êng ®é q=2,5T/m2. §Êt ®¾p cã c¸c chØ tiªu c¬ 
lý nh− sau: γ=1,9t/m3; ϕ=180; c=1,2T/m2

Yªu cÇu: TÝnh vµ vÏ biÓu ®å ¸p lùc ®Êt chñ ®éng t¸c dông lªn t−êng trong 
tr−êng hîp kh«ng cã t¶i träng vµ cã t¶i träng t¸c dông trªn mÆt ®Êt?  

§Ó tÝnh to¸n trong tr−êng hîp nµy cã thÓ sö dông ph−¬ng ph¸p Rankine hoÆc 
Coulomb ®Òu ®−îc c¶.  

* TÝnh c−êng ®é ¸p lùc chñ ®éng khi ch−a cã t¶i träng t¸c dông: 
 Theo c«ng thøc (V-81) ta cã: 

cdcdcd KcKzP .2.. −= γ  

TÝnh hÖ sè ¸p lùc chñ ®éng: 

 5279,0)7265,0()
2

1845()2/45( 2
0

0202 ==−=−= tgtgKcd ϕ  

C−êng ®é ¸p lùc ®Êt t¹i ®Ønh t−êng: 
2

)( /744,15279,0.2,1.22 mTKcP cdAcd −=−=−=  

C−êng ®é ¸p lùc ®Êt t¹i ch©n t−êng: 

cdcdBcd KcKHP .2..)( −= γ  

              2/2861,85279,0.2,1.25279,0.10.9,1 mT=−=  
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TÝnh z0: m
K
cz

cd

74,1
5279,0.9,1
2,1.2

.
2

0 ===
γ

 

TÝnh ¸p lùc chñ ®éng t¸c dông lªn t−êng ch¾n, theo c«ng thøc (V-49) ta cã: 

mTcKHcKHE cdcdcd /2279,34
9,1
2,1.25279,0.10.2,1.25279,0.10.9,1.

2
12.2

2
1 2

2
2

2 =+−=+−=
γ

γ

- §iÓm ®Æt cña ¸p lùc chñ ®éng Ecd c¸ch ch©n t−êng: m
zH

75,2
3

74,110
3

0 =
−

=
−

 

 KÕt qu¶ ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh (V-32) 
* Khi cã t¶i träng ngoµi t¸c dông; c−êng ®é ¸p lùc ®Êt ®−îc tÝnh theo c«ng thøc 

(V-81): 
 cdcdcdcdq KcqKKzP 2.. −+= γ  

- TÝnh ¸p lùc do ¶nh h−ëng cña t¶i träng ngoµi: 
  2/3197,15279,0.5,2. mTKq cd ==
- TÝnh c−êng ®é ¸p lùc ®Êt t¹i ®Ønh t−êng: 
 2

)( /425,05279,0.2,1.25279,0.5,2.2. mTKcKqP cdcdAcdq −=−=−=  

- TÝnh c−êng ®é ¸p lùc ®Êt t¹i ch©n t−êng: 

Error! Not a valid link.- TÝnh z0:  mq
K
cz

cd

4243,0
9,1
5,2

5279,09,1
2,1.22

0 =−=−=
γγ

 

- TÝnh ¸p lùc ®Êt chñ ®éng: 

mTabzHOabdtEcdq /9877,456051,9).4243,010(
2
1).(

2
1)( 0 =−=−=∆=  

 
§iÓm ®Æt cña ¸p lùc chñ ®éng Ecdq c¸ch ch©n t−êng mét kho¶ng: 

 m
zH

1919,3
3

4243,010
3

0 =
−

=
−

 

KÕt qu¶ tÝnh to¸n ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh (V-33). 
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Α
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H×nh V-33 H×nh V-32  
 
 
 
 
 
 

§6. NHËN XÐT PH¹M VI ¸P DôNG Lý THUYÕT ¸P Lùc ®ÊT LªN 
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T¦êNG CH¾N 
 Tõ c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu thùc nghiÖm vÒ ¸p lùc ®Êt ®èi víi ®Êt rêi, cho thÊy 
trong tr−êng hîp c©n b»ng giíi h¹n chñ ®éng, mÆt tr−ît theo gi¶ thiÕt C.A Coulomb 
kh«ng kh¸c nhau mÊy so víi mÆt tr−ît thùc tÕ, do ®ã trÞ sè ¸p lùc chñ ®éng theo lý 
thuyÕt Coulomb chØ nhá h¬n trÞ sè thùc tÕ rÊt Ýt. Nãi chung khi ε=δ≤150, th× trÞ sè ¸p 
lùc ®Êt chñ ®éng theo lý thuyÕt Coulomb phï hîp víi thùc tÕ, ®Æc biÖt khi ε=0 sù sai 
kh¸c kh«ng ®¸ng kÓ. Ng−îc l¹i theo lý thuyÕt Coulomb ®Ó tÝnh ¸p lùc bÞ ®éng th× cho 
kÕt qu¶ kh¸ xa víi thùc tÕ. Víi gãc ma s¸t trong cña ®Êt ®¾p ϕ=160 th× sai kh¸c 17%, 
ϕ=300 th× sai kh¸c gÊp ®«i, víi ϕ=400 sai kh¸c kho¶ng 7 lÇn. Ngoµi ra khi gãc ma s¸t 
ngoµi δ cµng lín th× sai kh¸c ®ã còng lín, nhÊt lµ khi δ≥ϕ/3 th× sai kh¸c t¨ng lªn râ rÖt. 
V× vËy trong thùc tÕ Ýt dïng lý thuyÕt cña C.A. Coulomb ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt bÞ 
®éng. Lý thuyÕt ¸p lùc ®Êt cña C.A. Coulomb cã thÓ ¸p dông réng r·i ®èi víi l−ng 
t−êng th¼ng ®øng hoÆc nghiªng, mÆt t−êng tr¬n nh½n hoÆc nh¸m, mÆt ®Êt n»m ngang 
hoÆc nghiªng, nh−ng h¹n chÕ ®Êt ®¾p lµ ®Êt rêi, cßn ®èi víi c¸c tr−êng hîp phøc t¹p 
nh− ®Êt ®¾p lµ ®Êt dÝnh, ®Êt ®¾p thµnh líp, mÆt ®Êt cã h×nh d¹ng tuú ý, trªn mÆt ®Êt 
chÞu t¶i träng bÊt kú v.v... ®Òu cã thÓ ¸p dông lý thuyÕt ¸p lùc ®Êt cña Coulomb b»ng 
c¸c ph−¬ng ph¸p ®å gi¶i Culman, Rebhan ®Ó x¸c ®Þnh ¸p lùc ®Êt chñ ®éng rÊt cã hiÖu 
qu¶. 
 Lý thuyÕt ¸p lùc ®Êt cña W.J.W.Rankine xuÊt ph¸t tõ sù ph©n tÝch tr¹ng th¸i 
giíi h¹n t¹i mét ®iÓm trong khèi ®Êt víi gi¶ thiÕt øng suÊt ph©n bè trªn mÆt tiÕp xóc 
gi÷a ®Êt vµ t−êng trong tr−êng hîp cã t−êng vµ kh«ng cã t−êng nh− nhau, nghÜa lµ bá 
qua ma s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng. Tõ sù ph©n tÝch ®ã Rankine ®· x¸c lËp ®−îc c¸c c«ng 
thøc tÝnh to¸n ¸p lùc tÜnh cña ®Êt lªn t−êng vµ c¸c c«ng thøc x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ¸p lùc ®Êt 
lªn t−êng víi tÊt c¶ mäi tr¹ng th¸i cña ®Êt trong ®ã cã ¸p lùc chñ ®éng vµ bÞ ®éng 
(1857). Lý thuyÕt nµy kh«ng xÐt ®Õn ma s¸t gi÷a ®Êt vµ t−êng lµ mét tån t¹i lín, dÉn 
®Õn sai kh¸c vµ h¹n chÕ ph¹m vi øng dông lý thuyÕt cña Rankine. MÆc dï vËy, ®øng 
trªn quan ®iÓm ph¸t triÓn, lý thuyÕt ¸p lùc ®Êt cña Rankine vÉn rÊt cã gi¸ trÞ. 
 Lý thuyÕt ¸p lùc ®Êt cña V.V.X«c«lovski còng xuÊt ph¸t tõ sù ph©n tÝch tr¹ng 
th¸i giíi h¹n t¹i mét ®iÓm trong khèi ®Êt nh−ng cã xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña ma s¸t gi÷a 
®Êt ®¾p vµ l−ng t−êng, chÝnh yÕu tè nµy lµm cho sù ph©n bè øng suÊt trong khèi ®Êt 
thay ®æi, trong nÒn ®Êt cã thÓ xuÊt hiÖn nhiÒu vïng kh¸c nhau víi nhøng ®iÒu kiÖn c©n 
b»ng giíi h¹n kh¸c nhau. Ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµy ®ßi hái khèi l−îng tÝnh to¸n lín, 
nªn dÉn ®Õn viÖc ¸p dông trong thùc tÕ ®èi víi ph−¬ng ph¸p nµy bÞ h¹n chÕ, th«ng 
th−êng nÕu ¸p dông trong tr−êng hîp ®Æc biÖt (α=0, ε=0,δ=0) th× c¸c kÕt qu¶ cña 
X«c«lovski, Rankine vµ Coulomb gÇn nh− trïng hîp nhau. 
 

§7. Mét sè vÊn ®Ò cÇn chó ý khi tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt  lªn 
t−êng ch¾n. 

7.1. ViÖc chän c¸c chØ tiªu c¬ lý cña ®Êt ®¾p :  
  Nh÷ng chØ tiªu c¬ lý cña ®Êt ®¾p x¸c ®Þnh ®−îc ë trong phßng thÝ nghiÖm, hoÆc 
ë hiÖn tr−êng dïng ®Ó ®¸nh gi¸ tÝnh chÊt c«ng tr×nh cña ®Êt ®¾p, c¸c tÝnh chÊt nµy 
quyÕt ®Þnh ®iÒu kiÖn x©y dùng c«ng tr×nh, kÕt cÊu, gi¸ thµnh, tuæi thä vµ tÝnh an toµn 
cña c«ng tr×nh nãi chung, ¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn kÕt qu¶ tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt lªn 
t−êng ch¾n nãi riªng. V× vËy khi thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh c¸c chØ tiªu ®ã (ϕ, C, γ) cÇn ph¶i 
chÕ bÞ mÉu ®Êt sao cho cã tr¹ng th¸i - "t−¬ng tù" víi tr¹ng th¸i lµm viÖc cña ®Êt ®¾p 
sau t−êng, ®ång thêi ph¶i coi viÖc lùa chän ®óng ®¾n nh÷ng gi¸ trÞ tiªu biÓu nhÊt cña 
c¸c ®Æc tr−ng ®ã dïng trong c¸c c«ng thøc tÝnh to¸n ¸p lùc, æn ®Þnh cña c«ng tr×nh lµ 
mét vÊn ®Ò c¬ b¶n kh«ng thÓ thiÕu ®−îc trong nghiªn cøu ®Þa chÊt c«ng tr×nh. 
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  Nh÷ng ®Æc tr−ng tÝnh chÊt ®Þa chÊt c«ng tr×nh x¸c ®Þnh ®−îc tõ nh÷ng mÉu ®Êt 
cã kÝch th−íc kh«ng lín lÊy tõ c¸c hè th¨m dß hoÆc chÕ bÞ ë trong phßng thÝ nghiÖm, 
th−êng kh«ng tiªu biÓu ®−îc cho toµn bé khèi ®Êt hoÆc tÇng ®Êt ®¸ ®ang nghiªn cøu, v× 
nh÷ng gi¸ trÞ cña chóng th−êng rÊt ph©n t¸n ngay c¶ khi khèi ®Êt hoÆc tÇng ®Êt ®−îc 
coi lµ ®ång nhÊt. Nguyªn nh©n cña sù ph©n t¸n nµy cã thÓ do tÝnh chÊt kh«ng ®ång 
nhÊt cña khèi ®Êt hay tÇng ®Êt, do sù ph¸ ho¹i côc bé kÕt cÊu tù nhiªn vµ ®é Èm khi lÊy 
mÉu, b¶o qu¶n vµ chuyªn chë, do sai sè khi x¸c ®Þnh chóng trong phßng thÝ nghiÖm 
kh«ng kÓ ®Õn sù kh«ng chÝnh x¸c cña thiÕt bÞ thÝ nghiÖm hoÆc cña viÖc ghi chÐp v.v..... 
  V× nh÷ng lý do kÓ trªn mµ trong viÖc xö lý vµ chän c¸c ®Æc tr−ng c¬ lý cña ®Êt 
®Ó phôc vô cho viÖc tÝnh to¸n cÇn ph¶i thËn träng trong kh©u lùa chän nµy. 
 MÆt kh¸c còng cÇn chó ý r»ng gi¸ trÞ vµ ph−¬ng t¸c dông cña ¸p lùc ®Êt dÝnh 
(chñ ®éng vµ bÞ ®éng) ®Òu phô thuéc vµo trÞ sè gãc ma s¸t  gi÷a ®Êt ®¾p víi t−êng δ 
(gãc ma s¸t ngoµi cña ®Êt ®¾p) vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ t¸c dông lªn mÆt l−ng t−êng. Gãc ma 
s¸t gi÷a ®Êt ®¾p víi t−êng vµ lùc dÝnh ®¬n vÞ t¸c dông lªn mÆt l−ng t−êng phô thuéc 
vµo nhiÒu yÕu tè nh− lo¹i vµ tr¹ng th¸i cña ®Êt ®¾p, vËt liÖu lµm t−êng, ®é nh¸m vµ 
h×nh d¹ng mÆt l−ng t−êng vµ ®iÒu kiÖn ®Þa chÊt thñy v¨n trong ®Êt ®¾p, v.v... HiÖn nay 
ch−a cã c¸ch xÐt chÝnh x¸c ¶nh h−ëng cña c¸c yÕu tè ®ã tíi gi¸ trÞ gãc ma s¸t ngoµi vµ 
lùc dÝnh ®¬n vÞ gi÷a l−ng t−êng vµ ®Êt ®¾p mµ trong thùc tÕ chóng th−êng ®−îc chän 
theo kinh nghiÖm.  
  §èi víi gãc ma s¸t ngoµi (δ), nãi chung hiÖn nay c¸c t¸c gi¶ nghiªn cøu vÒ nã 
®Òu cho r»ng gi¸ trÞ cña nã kh«ng thÓ lín h¬n gãc ma s¸t trong (ϕ) cña ®Êt.  

Theo T.C.X.D. 57 - 73 : ®èi víi ®Êt rêi, nãi chung lÊy gi¸ trÞ 2/ϕδ = , nÕu cã 

c¨n cø ch¾c ch¾n, cã thÓ chän gi¸ trÞ δ nh− sau : Tr−êng hîp t−êng cã l−ng nh¸m nhiÒu 
(l−ng t−êng bËc thang), cã thÓ lÊy δ = ϕ; tr−êng hîp ®Êt ®¾p lµ c¸t h¹t nhá b·o hßa 
n−íc vµ khi trªn mÆt ®Êt ®¾p cã t¶i träng ®éng t¸c dông hoÆc tr−êng hîp l−ng t−êng 
ch¾n ®−îc phun hoÆc tr¸t bitum lµm líp phñ c¸ch n−íc, cã thÓ lÊy δ = 0. 
  Tr−êng hîp ®Êt ®¾p lµ ®Êt dÝnh : tiªu chuÈn ®Ò nghÞ lÊy 2/ϕδ <  vµ trong nh÷ng 

tr−êng hîp riªng lÊy δ = 0. 
  §èi víi viÖc chän gi¸ trÞ lùc dÝnh ®¬n vÞ gi÷a ®Êt ®¾p víi t−êng. Theo  
I.P.Prokofev cho r»ng khi cã lùc dÝnh ®¬n vÞ th× gãc gi÷a ph−¬ng ¸p lùc ®Êt víi ph¸p 
tuyÕn l−ng t−êng sÏ lín h¬n gãc ma s¸t gi÷a ®Êt víi t−êng δ, tõ ®ã t¸c  gi¶ ®Ò nghÞ 
r»ng, trªn thùc tÕ cã thÓ lÊy gãc nghiªng gi÷a ph−¬ng ¸p lùc ®Êt víi ph¸p tuyÕn l−ng 
t−êng b»ng gãc ma s¸t trong cña ®Êt. VËy cã thÓ xem quan niÖm nµy lµ mét c¸ch xÐt 
gi¸n tiÕp ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh ®¬n vÞ t¹i mÆt l−ng t−êng ®èi víi ¸p lùc ®Êt lªn t−êng 
ch¾n. 
  Theo K.Terzaghi : quan niÖm r»ng c−êng ®é chèng tr−ît gi÷a ®Êt víi t−êng (τ) 
cã thÓ gi¶ thiÕt tu©n theo ®Þnh luËt C.A.Coulomb do ®ã c«ng thøc cña τ cã d¹ng sau :  
   τ = p.tgδ + c2             (V-89) 
  Trong ®ã :  δ - gãc ma s¸t gi÷a ®Êt vµ l−ng t−êng 
    c2 - lùc dÝnh ®¬n vÞ gi÷a ®Êt vµ t−êng. 
  Gi¶ thiÕt nµy cã ý nghÜa thùc tiÔn ë chç nhê ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc δ vµ c2 
b»ng thÝ nghiÖm mét c¸ch ®¬n gi¶n, tuy nhiªn ®iÒu ®ã kh«ng ph¶i bao giê còng cã thÓ 
chÊp nhËn ®−îc. 
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  Nãi tãm l¹i, lùc dÝnh ®¬n vÞ gi÷a ®Êt ®¾p vµ t−êng cã thÓ xem nh− b»ng kh«ng 
trong tr−êng hîp mÆt l−ng t−êng t−¬ng ®èi nh½n vµ ®Êt ®¾p ngËp trong n−íc hoÆc cã 
thÓ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ b»ng lùc dÝnh ®¬n vÞ cña ®Êt ®¾p khi mÆt l−ng t−êng rÊt nh¸m. Dïng 
®Êt dÝnh ®Ó ®¾p sau t−êng ch¾n sÏ kÐm hiÖu qu¶ do ®Êt dÝnh cã gãc ma s¸t trong bÐ, 
h¬n n÷a lùc dÝnh cña ®Êt sÏ gi¶m ®i khi bÞ ngËm n−íc, v× vËy trong thiÕt kÕ ®«i khi bá 
qua kh«ng xÐt ®Õn lùc dÝnh   

7.2. ¶nh h−ëng cña sù në ®Êt vµ ¸p lùc thñy ®éng :  
  Khi t−êng ch¾n ®Êt, ch¾n gi÷ khèi ®Êt sau 
tuêng lµ khèi ®Êt dÝnh, th× khi gÆp n−íc khèi ®Êt nµy 
sÏ cã hiÖn t−îng t−¬ng në, vµ do ®ã lµm t¨ng ¸p lùc 
®Êt lªn t−êng. HiÖn t−îng nµy hiÖn nay ch−a cã 
ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n nµo ®Ò cËp ®Õn, nh−ng trªn 
thùc tÕ ¶nh h−ëng cña sù në ®Êt ®èi víi ¸p lùc ®Êt lªn 
t−êng th−êng ®−îc xÐt ®Õn qua hÖ sè an toµn.  
  §èi víi mét sè c«ng tr×nh thñy lîi, th−êng 
gÆp tr−êng hîp n−íc tho¸t ra tõ ®Êt sau t−êng, do ®ã 
cã thÓ ph¸t sinh ¸p lùc thñy ®éng, lµm ¶nh h−ëng 
®Õn tr¹ng th¸i øng suÊt cña ®Êt ®¾p sau t−êng. Trong 
tr−êng hîp nµy, thùc tÕ th−êng ®−îc bè trÝ  vËt tho¸t n−íc ë l−ng t−êng H×nh (V-34) ®Ó 
gi¶m  ¸p lùc ®ã, nªn trong tÝnh to¸n th−êng kh«ng xÐt ®Õn ¶nh h−ëng ®ã. 
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H×nh V-34 

7.3. BiÖn ph¸p lµm gi¶m ¸p lùc ®Êt lªn t−êng :  

1

1

c®11

H

γ H K
tÊm gi¶m t¶i

H

H Kγ 2 2 c®

  Môc ®Ých cña viÖc lµm gi¶m  ¸p lùc ®
lªn t−êng lµ ®Ó gi¶m kÝch th−íc tiÕt diÖn  
t−êng vµ cuèi cïng lµ ®Ó h¹ gi¸ thµnh c«ng 
tr×nh. Tuy nhiªn, chØ trong nh÷ng tr−êng hîp 
nhÊt ®Þnh víi nh÷ng biÖn ph¸p thÝch hîp, th× 
viÖc gi¶m ¸p lùc ®Êt lªn t−êng míi ®em l¹i 
®−îc hiÖu qu¶ mong muèn. 

Êt 

  §Ó gi¶m ¸p lùc ®Êt lªn t−êng, th−êng 
dïng biÖn ph¸p chän lo¹i ®Êt ®¾p thÝch hîp 
hoÆc thay ®æi h×nh d¸ng tiÕt diÖn t−êng. 

H×nh V-35 

  NÕu ®Êt ®¾p cã träng l−îng ®¬n vÞ nhá, 
gãc ma s¸t trong vµ lùc dÝnh lín th× ¸p lùc ®Êt lªn t−êng sÏ nhá. Nh−ng trong thùc tÕ 
khã chän ®−îc lo¹i vËt liÖu lý t−ëng nh− vËy, mµ th−êng dïng c¸c lo¹i ®Êt t¹i n¬i x©y 
dùng. Khi ®¾p ®Êt sau t−êng, nÕu ®Çm nÖn tèt, còng cã thÓ lµm gi¶m ¸p lùc chñ ®éng 
lªn t−êng. Nãi chung, nÕu kh«ng cã yªu cÇu phßng thÊm th× cã thÓ dïng vËt liÖu h¹t to 
nh− c¸t, sái, ®¸ khèi,v.v... ®¾p sau t−êng. Nh−ng ®èi víi t−êng ch¾n cña c¸c c«ng tr×nh 
thñy lîi th−êng kh«ng cho phÐp thÊm  trong khèi ®Êt ®¾p, mÆt kh¸c nhiÒu khi ph¶i tËn 
dông c¸c vËt liÖu t¹i chç, nªn còng th−êng dïng ®Êt dÝnh ®¾p sau t−êng. Trong tr−êng 
hîp nµy, khi tÝnh to¸n ¸p lùc ®Êt chñ ®éng, ph¶i kÓ ®Õn ¶nh h−ëng cña lùc dÝnh, nh−ng 
cÇn thËn träng trong viÖc chän trÞ sè lùc dÝnh tÝnh to¸n, mÆt kh¸c cÇn ph¶i chó ý tíi 
¶nh h−ëng cña tÝnh në cña ®Êt tíi ¸p lùc ®Êt t¸c dông lªn t−êng. 
  Thay ®æi h×nh d¹ng tiÕt diÖn t−êng còng lµ mét biÖn ph¸p  phæ biÕn ®Ó lµm gi¶m 
¸p lùc ®Êt lªn t−êng. H×nh (V-35) tr×nh bµy lo¹i kÕt cÊu t−êng th−êng gÆp trong thùc tÕ.
 Tr−êng hîp t−êng cã chiÒu cao lín, ®Ó gi¶m  ¸p lùc cña ®Êt mét c¸ch tèt nhÊt ë 
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phÝa sau t−êng, t¹i chiÒu s©u nµo ®ã cÇn lµm mét tÊm gi¶m t¶i (H×nh V-35). TÊm gi¶m 
t¶i nµy chia t−êng thµnh hai ®o¹n, ®Êt ®¾p ë d−íi tÊm gi¶m t¶i g©y ra ¸p lùc chñ ®éng ë 
®o¹nh H2. NÕu tÊm gi¶m t¶i v−¬n ra ®ñ lín th× hiÖu qu¶ lµm gi¶m ¸p lùc lªn t−êng ë 
®o¹n H2 cµng lín, v× lóc ®ã ®Êt ®¾p trªn tÊm gi¶m t¶i coi nh− kh«ng g©y ¶nh h−ëng ®èi 
víi l−ng t−êng H2 .   
  
 

 

 

 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



CH¦¥NG vi                                                                                                                 Trang 
 

 



CH¦¥NG vi                                                                                                Trang  
 

253

CH¦¥NG VI: C¸C THÝ NGHIÖM §ÊT HIÖN TR¦êng 

 §Ó tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ nÒn mãng c¸c c«ng tr×nh x©y dùng, cÇu ®−êng, thuû 
lîi, ta cÇn ph¶i biÕt c¸c chØ tiªu tÝnh chÊt c¬-lý cña ®Êt nÒn. C¸c chØ tiªu nµy th−êng 
®−îc x¸c ®Þnh trong phßng thÝ nghiÖm ®èi víi c¸c mÉu ®Êt lÊy ®−îc tõ c¸c lç khoan 
ë hiÖn tr−êng. PhÇn lín c¸c chØ tiªu c¬-lý cña ®Êt ph¶i ®−îc x¸c ®Þnh trªn c¸c mÉu 
®Êt cßn nguyªn d¹ng, nh−ng víi c¸ch thÝ nghiÖm ë trong phßng th−êng thùc hiÖn víi 
c¸c mÉu ®Êt cã kÝch th−íc nhá, mÉu ®Êt cã thÓ bÞ mÊt tÝnh chÊt nguyªn d¹ng do qu¸ 
tr×nh lÊy mÉu, vËn chuyÓn, b¶o qu¶n vµ thÝ nghiÖm g©y t¸c ®éng kh«ng tèt ®Õn mÉu 
®Êt thÝ nghiÖm. Ngoµi ra trong nhiÒu tr−êng hîp kh«ng thÓ lÊy ®−îc c¸c mÉu ®Êt 
nguyªn d¹ng tõ c¸c lo¹i ®Êt rêi vµ c¸c lo¹i ®Êt sÐt yÕu ë tr¹ng th¸i nh·o. Do ®ã ta b¾t 
buéc ph¶i tiÕn hµnh thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng trªn ®Êt tù nhiªn. Tõ c¸c sè ®o cña thÝ 
nghiÖm hiÖn tr−êng ta cã thÓ suy ra ®−îc c¸c ®Æc tr−ng tÝnh chÊt cña ®Êt theo t−¬ng 
quan thùc nghiÖm ®· ®−îc thiÕt lËp. 

 ViÖc khoan vµ lÊy mÉu ®Êt vÒ lµm thÝ nghiÖm th−êng tèn kÐm nhiÒu nªn sè 
l−îng lç khoan vµ sè l−îng mÉu lÊy vÒ thÝ nghiÖm th−êng bÞ h¹n chÕ, do ®ã sÏ lµm 
gi¶m  møc ®é tin cËy, tiªu biÓu ®¹i diÖn cho vïng ®Êt réng lín cÇn kh¶o s¸t. Ng−îc 
l¹i thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng ®¬n gi¶n, nhanh chãng, rÎ tiÒn h¬n, do ®ã cã thÓ lµm víi 
mËt ®é dµy h¬n vµ liªn tôc trong mét cét  ®Êt cña lç khoan. V× vËy, sù cã mÆt cña sè 
liÖu thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng lµm cho tµi liÖu kh¶o s¸t nÒn ®Êt cã ®é tin cËy cao h¬n 
rÊt nhiÒu vµ gióp cho chóng ta t×m ®−îc nh÷ng gi¶i ph¸p nÒn mãng hîp lý, tiÕt kiÖm, 
®ång thêi tr¸nh ®−îc nh÷ng sù cè do kh«ng n¾m ch¾c ®−îc t×nh h×nh cña nÒn ®Êt. 

 Nh−îc ®iÓm cña thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng lµ ch−a t¹o ra ®−îc mét tr¹ng th¸i c¬ 
häc ®¬n gi¶n, râ rµng. Do ®ã c¸c ®¹i l−îng ®o ®−îc th−êng lµ c¸c chØ tiªu mang tÝnh 
quy −íc, chÞu ¶nh h−ëng cña nhiÒu yÕu tè vµ khã ®−a vµo trùc tiÕp víi s¬ ®å tÝnh 
to¸n lý thuyÕt. 

6.1 ThÝ nghiÖm xuyªn tiªu chuÈn (SPT). 

 §©y lµ ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm x¸c ®Þnh søc kh¸ng xuyªn cña ®Êt t¹i ®¸y hè 
khoan khi xuyªn èng mÉu (kÝch th−íc tiªu chuÈn) b»ng c¸ch ®ãng bóa theo tiªu 
chuÈn vµ lÊy mÉu ph¸ huû ®Ó lµm c¸c thÝ nghiÖm ph©n lo¹i ®Êt. Tªn SPT lµ tªn gäi 
t¾t theo tiÕng Anh: Standard Penetration Testing. ChÝnh tõ viÖc lÊy mÉu ®Êt b»ng 
c¸ch ®ãng ngËp mét èng thÐp vµo trong ®Êt mµ Terzaghi ®· ®Ò xuÊt thÝ nghiÖm SPT 
tõ n¨m 1927. Ngµy nay c¸c n−íc Ch©u ¢u Ýt dïng, nh−ng c¸c n−íc B¾c Mü vÉn 
dïng réng r·i SPT. 

6.1.1. Nguyªn lý thÝ nghiÖm: 

 Nguyªn lý c¬ b¶n cña thÝ nghiÖm nµy lµ sö dông lùc r¬i tù do cña bóa nÆng 
63,5kg tõ ®é cao lµ 760mm xuèng ®Çu xuyªn. Sè lÇn bóa r¬i (N) ®ñ ®Ó èng mÉu 
xuyªn ®−îc vµo trong ®Êt mét chiÒu s©u 300mm (sau khi nã ®· c¾m xuèng ®Êt nhê 
träng lùc vµ bé ®ãng) ®−îc coi lµ lùc kh¸ng xuyªn (N). 
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6.1.2. ThiÕt bÞ vµ c¸ch thÝ nghiÖm: 
 èng lÊy mÉu tiªu chuÈn (®Ó thÝ 
nghiÖm SPT) lµ èng thÐp rçng gåm hai 
nöa vá trô ®−îc l¾p ghÐp l¹i nhê vßng 
c¾t vµ bé chuyÓn tiÕp dïng ®Ó nèi èng 
lÊy mÉu, víi ®−êng kÝnh ngoµi D=51mm 
vµ ®−êng kÝnh trong d=38mm (H×nh VI-
1a) 

§Ó thÝ nghiÖm tr−íc hÕt ph¶i 
khoan t¹o lç ®Õn tËn chiÒu s©u thÝ 
nghiÖm, thiÕt bÞ khoan ph¶i ®¶m b¶o 
khoan vµ lµm s¹ch ®¸y hè khoan tr−íc 
khi h¹ èng mÉu xuèng vµ ph¶i ®¶m b¶o 
lµ thÝ nghiÖm xuyªn ®−îc thùc hiÖn 
trong ®Êt t−¬ng ®èi nguyªn tr¹ng. TiÕp 
theo l¾p èng mÉu vµo cÇn vµ h¹ bé èng 
lÊy mÉu xuèng ®¸y hè khoan (H×nh VI-1b), råi dïng bóa nÖn nhÑ cho èng mÉu c¾m 
vµo ®Êt kho¶ng 150mm. §ãng bóa thÝ nghiÖm r¬i ë ®é cao tiªu chuÈn, ®Õm sè nh¸t 
®Ëp N1 ®Ó èng mÉu ngËp vµo ®Êt 150mm; lµm tiÕp lÇn thø hai ®Õm sè nh¸t ®Ëp N2 ®Ó 
èng mÉu ngËp vµo ®Êt 150mm tiÕp theo. LÊy trÞ sè N=N1+N2 lµ sè nh¸t ®Ëp ®Ó èng 
mÉu ngËp vµo ®Êt 300mm. Sau khi thÝ nghiÖm rót èng lÊy mÉu lªn, bæ ®«i vµ thu lÊy 
mÉu ®Êt ®em vÒ thÝ nghiÖm trong phßng. Th«ng th−êng cø kho¶ng 1,5m chiÒu s©u 
thÝ nghiÖm mét lÇn. 

®Çu nèi

èng mÉu

®Çu c¾t

76
47

6

38

15
2

51

a) b)

H×nh VI-1 

6.1.3. HiÖu chØnh sè ®äc. 

 Lùc kh¸ng xuyªn (N) phô thuéc vµo n¨ng l−îng h÷u Ých cña bóa vµ chiÒu s©u 
cña ®iÓm thÝ nghiÖm, do ®ã sau khi thÝ nghiÖm xong cÇn ph¶i hiÖu chØnh sè ®äc khi 
thÝ nghiÖm. 

N¨ng l−îng toµn phÇn do bóa r¬i lµ: E=63,5kg x 0,76m ≈ 48,3kg.m. 

Tuy vËy, n¨ng l−îng E nµy kh«ng hoµn toµn chuyÓn tíi èng lÊy mÉu, mµ nã 
cßn mÊt m¸t n¨ng l−îng x¶y ra ë c¸c phÇn sau: 

 - MÊt m¸t n¨ng l−îng do ma s¸t gi÷a bóa r¬i víi trôc dÉn h−íng, ma s¸t gi÷a 
d©y kÐo víi rßng räc. 

 - MÊt m¸t n¨ng l−îng do ng−êi thÝ nghiÖm khi th¶ d©y ®Ó bóa r¬i, ng−êi thÝ 
nghiÖm kh«ng th¶ tù do mµ vÉn h¬i nÝu d©y l¹i. 

 - MÊt m¸t n¨ng l−îng do ma s¸t gi÷a ®Êt vµ lç khoan víi cÇn xuyªn. 

 B¶ng (VI-1) tr×nh bµy n¨ng l−îng hiÖu qu¶ trung b×nh thèng kª ë mét sè 

n−íc ®Ó tham kh¶o. ë c¸c n−íc ®ang ph¸t triÓn, thiÕt bÞ SPT phæ biÕn lµ lo¹i nhÉn, 

sö dông d©y kÐo trªn rßng räc. Víi lo¹i nµy. ë c¸c n−íc tiªn tiÕn, n¨ng l−îng hiÖu 

qu¶ chän lµ 45÷65%. ë ViÖt Nam, chóng ta ch−a cã thèng kª nh−ng ®Ó an toµn, cã 
thÓ t¹m lÊy n¨ng l−îng h÷u Ých tõ kho¶ng 35÷55%. Do ®ã ta cÇn ph¶i chuÈn ho¸ (N) 
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vÒ mét gi¸ trÞ cã cïng hiÖu qu¶, ë  c¸c n−íc tiªn tiÕn, ng−êi ta coi 60% lµ n¨ng 
l−îng h÷u Ých trung b×nh. Do ®ã th−êng quy ®æi N vÒ N60 (60% vÒ n¨ng l−îng h÷u 
Ých). 

B¶ng VI-1: N¨ng l−îng hiÖu qu¶ (%) cña mét sè thiÕt bÞ SPT. 

Lo¹i nhÉn (Donut) Lo¹i an toµn (Safety) 
Lo¹i SPT 

D©y+rßng räc Tù ®éng D©y+rßng räc Tù ®éng 

B¾c Mü 45 - 70 ÷80 80÷100 

NhËt 67 78 - - 

Anh - - 50 60 

  Ngoµi ra, nÕu cïng mét lo¹i ®Êt, víi N60 = 10 t¹i chiÒu s©u 1m, th× t¹i ®é s©u 
30m , N60 cã thÓ lªn tíi 20. §iÒu ®ã nãi lªn t¹i ®é s©u 30m, ¸p lùc ngang lín h¬n rÊt 
nhiÒu so víi t¹i ®é s©u 1m, cho nªn cÇn ph¶i ®Ëp nhiÒu nh¸t ®Ëp h¬n. 

 Nh− vËy, ta cÇn hiÖu chØnh víi hai hÖ sè sau: 

  NEN6060 C.C.NC.N'N ==      (VI-1) 

Trong ®ã: CE - hÖ sè hiÖu qu¶ ®−îc tÝnh 
60
EC h

E = ; 

Eh - N¨ng l−îng hiÖu qu¶ cã thùc cña thiÕt bÞ ; 

60 - N¨ng l−îng hiÖu qu¶ tiªu chuÈn (60%). 

ë n−íc ta, cã thÓ lÊy CE = 0,5÷0,8 

CN - hÖ sè ®é s©u, hÖ sè nµy ®−îc nhiÒu t¸c gi¶ kiÕn nghÞ lÊy nh− sau: 

 Liao vµ Whitman (1986): ( ) 5,0'/9576,0 voNC σ=     (VI-2) 

 Peck (1974)   : ( )'/05,1/20log.77,0 voNC σ=   (VI-3) 

 Skempton (1986)  : ( )'1
2

vo
NC

σ+
=     (VI-4) 

ë ®©y  - øng suÊt h÷u hiÖu theo ph−¬ng th¼ng ®øng do b¶n th©n ®Êt g©y 

ra, bar (≈kG/cm

'
voσ
2). 

Víi ®é s©u nhá h¬n 2m th× nªn dïng ph−¬ng tr×nh (VI-3) hoÆc (VI-4). 

6.1.4. T−¬ng quan gi÷a c¸c chØ tiªu c¬ lý cña ®Êt vµ kÕt qu¶ SPT. 

6.1.4.1. §¸nh gi¸ tr¹ng th¸i cña ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ SPT. 

- §èi víi ®Êt rêi: Terzaghi vµ Peck(1967) ®Çu tiªn ®−a ra t−¬ng quan gi÷a N 
(ch−a hiÖu chØnh) víi ®é chÆt t−¬ng ®èi D nh− b¶ng (VI-2) 
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-    §èi víi ®Êt dÝnh: Szechy vµ Varga (1978) ®· ®−a ra t−¬ng quan gi÷a ®é 
sÖt B vµ N60 theo b¶ng (VI-3), tuy nhiªn ®é tin cËy cña b¶ng nµy kh«ng cao, v× c¸c 
®Êt cã ®é nh¹y c¶m kh¸c nhau sÏ cã t−¬ng quan kh¸c nhau. 

 B¶ng VI-2: §é chÆt t−¬ng ®èi D 

N 0÷4 4÷10 10÷30 30÷50 >50 

D(%) 0÷15 15÷35 35÷65 65÷85 85÷100 

Tr¹ng th¸i rÊt rêi rêi chÆt rêi chÆt rÊt chÆt 

B¶ng VI-3:  Tr¹ng th¸i cña ®Êt dÝnh 

N60 <2 2÷8 5÷15 15÷30 >30 

B >0,5 0,25÷0,5 0÷0,25 -0,5÷0 <-0,5 

Tr¹ng th¸i mÒm DÎo cøng nöa cøng Cøng rÊt r¾n 

6.1.4.2. §¸nh gi¸ søc kh¸ng c¾t cña ®Êt dùa theo kÕt qu¶ SPT.  

- §èi víi ®Êt rêi: B¶ng (VI-4) cho mèi t−¬ng quan gi÷a ϕ vµ N Peck, Hanson, 

vµ Thornburn ®· ®−a ra mèi t−¬ng quan gi÷a ϕ vµ  (®· hiÖu chØnh ®é s©u) theo 

ph−¬ng tr×nh sau: 

'
60N

          (VI-5) 
'
60014,06034,2754 Ne−−≈ϕ

 Cßn Schmertmann ®−a ra mèi t−¬ng quan theo ph−¬ng tr×nh sau: 

 ( )[ ] 34,0'
60 .3,202,12/ voNarctg σϕ +≈              (VI-6) 

 C¸ch tÝnh theo Schmertmann ®−îc cho lµ cã ®é tin cËy cao, nh−ng kh«ng nªn 
dïng víi c¸c ®é s©u nhá h¬n 2m. 

- §èi víi ®Êt dÝnh: C¸c t−¬ng quan søc chèng c¾t kh«ng tho¸t n−íc (Su) vµ 
SPT th−êng cã ®é tin cËy thÊp. Trong ®ã cã hai t−¬ng quan phæ biÕn nhÊt lµ: 

Terzaghi vµ Peck (1967): Su = 0,06 N60, bar     (VI-7) 

Hara (1974) : Su = 0,29. ,bar       (VI-8) 72,0
60N

B¶ng VI-4: T−¬ng quan N vµ ϕ 

 

 

 

N 0÷4 4÷10 10÷30 30÷50 >50 

Theo Peck vµ céng sù <28 28÷30 30÷36 36÷41 >41 

Theo Meyerhof <30 30÷35 35÷40 40÷45 >45 

Tr¹ng th¸i rÊt rêi rêi chÆt rêi chÆt rÊt chÆt 

6.1.5. NhËn xÐt vÒ thÝ nghiÖm SPT. 
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 ThÝ nghiÖm SPT dÔ lµm, thuËn tiÖn v× thùc hiÖn ngay trong lç khoan th¨m dß, 
kÕt hîp lÊy mÉu kh«ng nguyªn d¹ng dïng m« t¶ vµ thÝ nghiÖm ph©n lo¹i ®Êt, thÝ 
nghiÖm thùc hiÖn ®−îc ë ®é s©u ®ñ lín. TrÞ sè N lµ mét th«ng tin tèt ®Ó kiÓm chøng 
c¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm trong phßng. Tuy vËy, theo c¸c chuyªn gia Ch©u ¢u cho 
r»ng nh÷ng t−¬ng quan SPT ch¼ng nh÷ng kh«ng tin cËy ®èi víi ®Êt dÝnh mµ ngay c¶ 
víi ®Êt rêi. ThÝ nghiÖm nµy lµ mét trong nh÷ng thÝ nghiÖm kÐm chÝnh x¸c nhÊt ®èi 
víi c¸c thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng. 

6.2. ThÝ nghiÖm xuyªn tÜnh. 

6.2.1. Nguyªn lý thÝ nghiÖm.  

 ThÝ nghiÖm xuyªn tÜnh hay cßn gäi lµ thÝ nghiÖm xuyªn c«n (CPT-Cone 
Penetration Test). ThÝ nghiÖm nµy nh»m x¸c ®Þnh t¹i chç søc kh¸ng cña ®Êt khi nÐn 
liªn tôc víi tèc ®é nhá vµ kh«ng ®æi bé cÇn nÐn cã g¾n liÒn mét mòi xuyªn h×nh c«n 
ë d−íi, ®ång thêi ®o liªn tôc hoÆc t¹i c¸c ®é s©u nhÊt ®Þnh søc kh¸ng xuyªn cña ®Êt 
øng víi mòi xuyªn. Ký hiÖu lµ qc vµ nÕu yªu cÇu th× c¶ søc kh¸ng cña ®Êt víi bÒ mÆt 
m¨ng x«ng (¸o ma s¸t) thµnh bªn cña xuyªn (fs) vµ ¸p lùc cña n−íc lç rçng xung 
quanh c«n vµ m¨ng x«ng (u). 

6.2.2. Thµnh phÇn cña thiÕt bÞ xuyªn: 

 C¸c bé phËn chñ yÕu cña m¸y xuyªn lµ ®Çu xuyªn, m¨ng x«ng, cÇn xuyªn, 
thiÕt bÞ ®o ®é nghiªng, c¬ cÊu gia lùc vµ ®o lùc, gi¸ ®ì, hÖ neo. 

§Çu xuyªn h×nh nãn gãc ë ®Ønh 600, ®Çu lµm b»ng vËt liÖu cøng, cã tiÕt diÖn 
ngang tõ 5÷20cm2. Lo¹i phæ biÕn th−êng dïng cã ®−êng kÝnh ®¸y lµ 35,7mm (diÖn 
tÝch ®¸y lµ 10cm2) phÇn trªn h×nh trô dµi 5mm (H×nh VI-2). 

 M¨ng x«ng (®Æt phÝa trªn mòi dïng ®Ó ®o søc kh¸ng bªn) lµ mét èng h×nh trô 
®éc lËp cã ®−êng kÝnh lµ ds vµ ph¶i tho¶ m·n dc<ds<dc+0,35mm, m¨ng x«ng cã 
chiÒu dµi lµ 132,6mm vµ cã diÖn tÝch xung quanh lµ AF =150±0,03cm2. 

 C¸c thiÕt bÞ ®Ó ®o søc kh¸ng ®Çu mòi vµ søc kh¸ng bªn sÏ ®−îc l¾p ®Æt sao 
cho ®é lÖch t©m cã thÓ cã cña thiÕt bÞ nµy kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn viÖc ®o gi÷a søc 
kh¸ng mòi vµ søc kh¸ng bªn. 

Bé ®o ¸p lùc n−íc lç rçng cã thÓ ®o ®−îc ¸p lùc n−íc lç rçng ë trªn mòi c«n 
vµ m¨ng x«ng. ThiÕt bÞ cã thÓ ®o ®−îc ¸p lùc n−íc lç rçng víi ®é chÝnh x¸c lµ ±5% 
cho tíi cét n−íc ±0,2m vµ ®−îc b¶o vÖ tr¸nh c¸c h¹t ®Êt chui vµo bëi mét l−íi thÊm 
lµm b»ng vËt liÖu chèng bµo mßn. 

 CÇn xuyªn lµ c¸c èng thÐp rçng tõng ®o¹n dµi 1m÷1,5m nèi víi nhau b»ng 
ren. §−êng kÝnh ngoµi cña cÇn xuyªn ph¶i cã kÝch th−íc sao cho chóng kh«ng ¶nh 
h−ëng tíi viÖc ®o t¹i mòi xuyªn, th«ng th−êng ®−êng kÝnh ngoµi lµ 36±1mm, ®−êng 
kÝnh rçng cña cÇn xuyªn lµ 16mm. §èi víi xuyªn c«n b»ng c¬ häc th× trong lßng 
cÇn ngoµi cßn cã “cÇn trong”. Cßn ®èi víi xuyªn c«n b»ng ®iÖn th× trong lßng cÇn 
ngoµi lµ lâi c¸p ®Ó truyÒn kÕt qu¶ b»ng ®iÖn. Víi xuyªn c«n b»ng ®iÖn th× søc kh¸ng 
mòi (qc) vµ søc kh¸ng bªn (fs) ®−îc ®o b»ng ®iÖn vµ truyÒn vµo m¸y tÝnh. 
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C¬ cÊu gia lùc th−êng dïng lµ m¸y nÐn, m¸y nÐn ph¶i ®−îc thiÕt kÕ sao cho; 
ph¶n lùc t¹o ra kh«ng ®−îc ¶nh h−ëng ®Õn søc kh¸ng xuyªn, m¸y ph¶i cã kh¶ n¨ng 
nÐn liªn tôc ®−îc mét ®o¹n Ýt nhÊt lµ 1mÐt, tèc ®é khi xuyªn ®−îc khèng chÕ ë 
20±5mm/gi©y vµ sau ®ã gi÷ tèc ®é kh«ng ®æi trong suèt qu¸ tr×nh xuyªn. 

                

H×nh VI-2: MÉu c¸c mòi xuyªn cã vµ kh«ng cã ¸o ma s¸t  

  a) Kh«ng cã ¸o ma s¸t             b) Cã ¸o ma s¸t 

6.2.3. Tr×nh tù tiÕn hµnh xuyªn: 

 Nguyªn t¾c chÝnh cÇn tu©n thñ ë ®©y lµ thÝ nghiÖm ph¶i liªn tôc vµ viÖc ®o 
søc kh¸ng xuyªn ph¶i ®−îc tiÕn hµnh trong khi c¸c bé phËn cña mòi xuyªn cïng 
®ång thêi chuyÓn ®éng xuèng víi tèc ®é xuyªn tiªu chuÈn. §èi víi thÝ nghiÖm 
xuyªn c¬ häc (MCPT), cø 20cm th× ta ®äc kÕt qu¶ mét lÇn. Mòi xuyªn vµ m¨ng 
x«ng ®−îc ®Èy ®éc lËp víi nhau, cho phÐp t¸ch biÖt lùc ®o trªn mòi vµ lùc ®o trªn 
m¨ng x«ng. Cßn trong thÝ nghiÖm xuyªn c«n ®o ®iÖn (ECPT), kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c 
sè ®äc tuú thuéc vµo sù yªu cÇu cña ng−êi thùc hiÖn, (th«ng th−êng lµ 5cm). Søc 
kh¸ng mòi qc, søc kh¸ng bªn fs vµ ¸p lùc n−íc lç rçng (u) ®−îc ®o riªng biÖt qua 
nh÷ng transducer (bé chuyÓn tÝn hiÖu) riªng biÖt. 

 Tr−íc mçi lÇn thÝ nghiÖm cÇn ph¶i kiÓm tra thiÕt bÞ l¹i ®Ó thay thÕ ngay c¸c 
chi tiÕt háng, tr−íc mçi lÇn thÝ nghiÖm ph¶i ®¶m b¶o r»ng bé läc vµ c¸c kho¶ng 
trèng kh¸c cña hÖ thèng ®o ¸p lùc n−íc lç rçng ®· b¶o hoµ n−íc. 

 Trong qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm cÇn ®¶m b¶o cÇn truyÒn lùc lu«n lu«n xuyªn 
th¼ng ®øng trong suèt qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm. Muèn vËy cÇn ph¶i kiÓm tra ®Çu cÇn 
truyÒn lùc ngay sau khi nèi thªm cÇn míi. NÕu ®é nghiªng v−ît qu¸ 2% th× ph¶i 
ngõng ngay thÝ nghiÖm vµ ph¶i lµm l¹i thÝ nghiÖm c¸ch hè võa bá Ýt nhÊt lµ 1m. 
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  Ph¶i thùc hiÖn thÝ nghiÖm xuyªn trän vÑn liªn tôc cho tíi hÕt ®é s©u yªu cÇu. 

6.2.4. TÝnh to¸n vµ biÓu diÔn kÕt qu¶:        

6.2.4.1. TÝnh to¸n kÕt qu¶ thÝ nghiÖm: 

§èi víi thiÕt bÞ xuyªn c«n c¬ häc (MCPT), søc kh¸ng xuyªn cña ®Êt ®−îc 
tÝnh nh− sau: 

Søc kh¸ng  ®Çu mòi xuyªn lµ: 

(VI-9) .TiÕt diÖn ngang xi lanh ¸p lùc (AG) 

TiÕt diÖn ngang mòi xuyªn (AC) 

Trong ®ã:  G - ¸p lùc ®o ®−îc trªn ®ång hå ®o (KPa); 

qc =  G . 

  AG - th«ng th−êng b»ng 20cm2; 

  vµ AC - th«ng th−êng b»ng 10cm2. 

Søc kh¸ng ma s¸t (bªn) ®¬n vÞ lµ: 

 

 

 

Trong ®ã:  ∆G - chªnh lÖch ¸p lùc ®o ®−îc trªn ®ång hå ®o gi÷a søc kh¸ng ma s¸t 
vµ søc kh¸ng ®Çu mòi xuyªn (KPa). 

                    TiÕt diÖn ngang xi lanh ¸p lùc (AG)
fs= ∆G x  
                   DiÖn tÝch xung quanh m¨ng x«ng (AF)  

(VI-10) 

  AG = 20cm2 vµ AF =150cm2. 

 Do m¨ng x«ng n»m cao h¬n mòi xuyªn 20cm, nªn ∆G còng nh− fs ph¶i tÝnh 
to¸n lÖch nhau 20cm nh− vÝ dô d−íi ®©y: 

H(m) G(bar) G + ∆G ∆G qc (bar) fs (bar) 

0,2 3  27-23=4  0,53 

0,4 23 27 41-38=3 46 0,40 

0,6 38 41 13-8=5 76 0,67 

0,8 8 13  16  

6.2.4.2. HiÖu chØnh kÕt qu¶ vµ biÓu diÔn kÕt qu¶: 

- HiÖu chØnh kÕt qu¶ søc kh¸ng mòi khi cã ®o ¸p lùc n−íc læ rçng (CPTU). ¸p 
lùc mµ transducer ®o ®−îc ë mòi lµ qc, trong CPTU ®©y kh«ng ph¶i ¸p lùc thùc t¸c 
dông lªn mòi c«n lµ qT cã liªn hÖ sau: 

   sbTTcTT AUAqAq ... +=

Hay  )1(. aUq
A

AA
Uqq Tc

T

NT
TcT −+=

−
+=     (VI-11) 

Trong ®ã:  qT - søc kh¸ng mòi hiÖu chØnh ; 
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  AT - TiÕt diÖn ngang mòi c«n (10cm2); 

  Asb - TiÕt diÖn ngang vßng ®¸ thÊm: Asb= AT - AN; 

  AN - TiÕt diÖn ngang mòi c«n phÝa trong vßng ®¸ thÊm; 

a=AN/AT th«ng th−êng a= 0,8÷0,82; 

  UT - lµ ¸p lùc n−íc lç rçng ®o t¹i vßng ®¸ thÊm ngay phÝa sau cæ c«n. 

 Tõ kÕt qu¶ hiÖu chØnh sè ®o ta cã thÓ biÓu diÔn kÕt qu¶ ®o th«ng qua c¸c chØ 
tiªu sau: 

 - Tû sè søc kh¸ng %100
T

s
f q

f
R =      (VI-12) 

- Søc kh¸ng mòi chuÈn ho¸  
'
vo

T
cn

qq
σ

=  (qc, ®o b»ng bar)    (VI-13) '
voσ

- 
'

1

voσ
 ®−îc viÕt lµ Cq gäi lµ hÖ sè hiÖu chØnh ®é s©u . 

- Søc kh¸ng mòi chuÈn ho¸ (míi - Robertson 1990) :  

 '
vo

voT
T

q
Q

σ
σ−

=         (VI-14) 

- Tû sè søc kh¸ng chuÈn ho¸ : %100.
voT

s

q
f

F
σ−

=      (VI-15) 

- ¸p lùc n−íc lç rçng chuÈn ho¸ : 

voT

T
q q

UU
B

σ−
−

= 0   (VI-16)  
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Trong ®ã:  - U0 ¸p lùc n−íc ®Þa tÜnh;  

  - ( )0σσ vo øng suÊt tæng do b¶n 

th©n ®Êt g©y ra ; 

  - øng suÊt h÷u hiÖu do 

b¶n th©n ®Êt g©y ra: . 

)( '
0

' σσ vo

0
' Uvovo −= σσ

 C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm xuyªn tÜnh ®−îc 
tr×nh bµy trªn ®å thÞ thÓ hiÖn søc kh¸ng mòi qc, 
søc kh¸ng mÆt bªn fs, tû sè søc kh¸ng Rf (®· 
®−îc chuÈn ho¸) biÕn ®æi theo chiÒu s©u (H×nh 
VI-3).     
6.2.5. T−¬ng quan gi÷a c¸c chØ tiªu c¬ lý cña 
®Êt vµ CPT. 

H×nh VI-3:BiÓu ®å thÓ hiÖn 
kÕt qu¶ thÝ nghiÖm xuyªn tÜnh 

Søc kh¸ng mòi qc vµ søc kh¸ng bªn fs 
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tuy lµ nh÷ng ®Æc tr−ng quy −íc (kh«ng g¾n liÒn víi mét tr¹ng th¸i øng suÊt biÕn 
d¹ng ®¬n gi¶n cña ®Êt) nh−ng theo kinh nghiÖm cho thÊy nã lµ nh÷ng ®Æc tr−ng 
t−¬ng ®èi æn ®Þnh cña ®Êt. 
 Do vËy ng−êi ta cã nh÷ng t−¬ng quan thùc nghiÖm t−¬ng ®èi tin cËy ®Ó tõ qc 
vµ fs suy ra nh÷ng ®Æc tÝnh c¬ häc vµ vËt lý cña ®Êt nh− sau: 
6.2.5.1. Ph©n lo¹i ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ CPT:  

ViÖc ph©n lo¹i ®Êt t¹i hiÖn tr−êng dùa vµo kÕt qu¶ CPT ®· ®−îc nhiÒu n−íc 
dïng tõ vµi chôc n¨m gÇn ®©y. Nh−ng ë ViÖt Nam viÖc ph©n lo¹i ®Êt hiÖn tr−êng 
theo thÝ nghiÖm CPT l¹i ch−a ®−îc sö dông nhiÒu. 
 §· cã nhiÒu t¸c gi¶ kh¸c nhau ®Ò xuÊt nhiÒu ®å thÞ ph©n lo¹i ®Êt kh¸c nhau, 
®å thÞ ®−a ra sau cµng chÝnh x¸c vµ cµng chÆt chÏ h¬n so víi ®å thÞ tr−íc. Sau ®©y 
chØ giíi thiÖu mét trong sè ®å thÞ chÝnh x¸c vµ th«ng dông cho ®Õn n¨m 1986, c¸c 
biÓu ®å nµy vÉn dùa vµo søc kh¸ng ch−a chuÈn ho¸ (H×nh VI-4). 
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b,  BiÓu ®å ®¬n gi¶n ho¸  
 H×nh VI-4: Ph©n lo¹i ®Êt theo Douglas vµ Olsen (1981-1984). 

Sau ®ã cßn nhiÒu t¸c gi¶ kh¸c c¶i tiÕn biÓu ®å ph©n lo¹i ®Êt theo sè ®äc ®· chuÈn 
ho¸, tuy nhiªn biÓu ®å theo Robertson (1986, 1991) ë h×nh (VI-5a,b) lµ th«ng dông 
nhÊt, víi chó ý ë ®é s©u nhá h¬n 2m nªn dïng biÓu ®å h×nh (VI- 5.a) ®Ó ph©n lo¹i 
®Êt (Ph©n lo¹i ®Êt theo  Robertson -1991). 

- C¸c vïng trªn biÓu ®å (VI-5.a): 
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4) SÐt tíi bôi sÐt 
5) Bôi sÐt tíi sÐt bôi 
6) SÐt bôi tíi c¸t bôi  
7) C¸t bôi tíi bôi c¸t  
8) Bôi c¸t tíi c¸t 
9) C¸t 
10)  C¸t tíi sái c¸t 
11)  §Êt h¹t mÞn rÊt cøng 
12)  C¸t, ¸ c¸t rÊt cøng  

H×nh VI-5.a  - C¸c vïng trªn biÓu ®å VI-5.b 
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1) §Êt h¹t mÞn nh¹y c¶m 
2) H÷u c¬ bïn 
3) SÐt lÉn Ýt bôi 
4) Bôi lÉn sÐt, sÐt nhiÒu bôi 

H×nh VI-5.b 
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5) C¸t lÉn bôi 
6) C¸t  
7) C¸t tíi sái c¸t 
8) C¸t, ¸ c¸t rÊt cøng 
9) §Êt h¹t mÞn rÊt cøng 
6.2.5.2. §¸nh gi¸ tr¹ng th¸i cña ®Êt dùa vµo 
kÕt qu¶ CPT. 
Quan hÖ ®−a ra sím nhÊt gi÷a qc vµ ®é chÆt 
t−¬ng ®èi cña ®Êt c¸t (D) ®−îc Meyerhof ®−a ra 
vµo kho¶ng 1956 nh− ë b¶ng (VI-5). Sau ®ã 
nhiÒu t¸c gi¶ kh¸c bæ sung, hoµn thiÖn, quan hÖ 
®−îc chÝnh x¸c h¬n nh− trªn h×nh (VI-6) vµ 
(VI-7). 

B¶ng VI-5: Tr¹ng th¸i cña c¸t theo 
Meyerhof. 

qc (bar ≈kg/cm2) §é chÆt  D 
0 - 20 rÊt rêi < 20% 
20 - 40 rêi 20 - 40%
40 - 120 chÆt võa 40- 60% 
120 - 200 chÆt 60 - 80%
> 200 rÊt chÆt > 80% 

 
Quan hÖ ë h×nh (VI-7) do JamiolKowsky (1985) ®−îc dïng phæ biÕn h¬n, 

theo t¸c gi¶: 
NÕu qc vµ ®o b»ng bar th× '

voσ ( )[ ]1log68 −≈ cnqD     (VI-17) 

NÕu qc vµ ®o b»ng T/m'
voσ 2 th× 

⎥
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⎢
⎢
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⎡
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⎟
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⎞

⎜
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⎝

⎛
≈ 98log66

'
vo

cq
D

σ
   (VI-18) 

VÒ tr¹ng th¸i cña ®Êt dÝnh, quan hÖ gi÷a qc vµ ®é sÖt B ®−îc Szechy vµ Varga 
®−a ra n¨m 1978 nh− b¶ng (VI-6). 

Tõ b¶ng (VI-6), cã thÓ lËp ph−¬ng tr×nh xÊp xØ nh− sau: 

( ) 66,010.357.36,6.06,0 423 +−+−= −
ccc qqqB     (VI-19) 

 B¶ng VI-6: Tr¹ng th¸i cña ®Êt dÝnh 

qc (CPT) B Tr¹ng th¸i 

< 5 > 0,5 mÒm 

5 - 15 0,25 ÷ 0,5 dÎo cøng 

15 - 30 0 ÷ 0,5 nöa cøng 

30 - 60 -0,5 ÷ 0 cøng 

> 60 < -0,5 rÊt r¾n 
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   Co =157;  C1 = 0,55; C2=2,41;  R=0,98 
H×nh VI-6 : §é chÆt t−¬ng ®èi D cña c¸t Ticino cè kÕt b×nh th−êng (Gi¶ sö Ko=0,45) 
  (Robertson vµ Campanella, 1983; Baldi vµ céng sù - 1986)    

                    
   H×nh VI-7: D cña ®Êt cè kÕt b×nh th−êng (Jamiolkowsky vµ céng sù 1995). 

6.2.5.3. §¸nh gi¸ søc kh¸ng c¾t cña ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ CPT. 

6.2.5.3.1. §¸nh gi¸ søc kh¸ng c¾t cña ®Êt c¸t dùa vµo kÕt qu¶ CPT. 

Meyerhof (1956) ®Ò xuÊt c¸ch −íc tÝnh gãc ma s¸t trong cña ®Êt dùa trªn 
b¶ng (VI-7), t−¬ng ®−¬ng víi ph−¬ng tr×nh: 

5,22.4458,00038,0.10 25 ++−= −
ccc qqqϕ      (VI-20) 
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B¶ng VI-7:  B¶ng −íc tÝnh ϕ cña Meyerhof (1956). 

qc (bar) < 20 20 ÷40 40 ÷120 120 ÷ 200 > 200 

tr¹ng th¸i rÊt rêi rêi chÆt võa chÆt rÊt chÆt 

ϕ < 30 30 ÷35 35 ÷40 40 ÷ 45 > 45 

Tuy nhiªn b¶ng nµy chØ cßn phï hîp víi ®é s©u nhá h¬n 2 hoÆc 3m. Víi ®é 
s©u lín h¬n cÇn ph¶i sö dông nh÷ng ®å thÞ quan hÖ chÝnh x¸c h¬n nh− ë h×nh (VI-8 ) 
vµ (VI-9). 

 

H×nh VI-8: Quan hÖ gi÷a søc kh¸ng  H×nhVI-9:Quan hÖ gi÷a søc kh¸ng 

mòi vµ gãc ma s¸t trong.    mòi chuÈn ho¸ vµ gãc ma s¸t trong. 

(Robertson, Campanella1983)              (Kulhawy, Mayne 1990)  

Quan hÖ ë h×nh (VI-8) ®−îc ®Ò xuÊt bëi Robertson and Campanella (1983) lµ: 

 ( )[ ]'
0/log.38,01,0 vcqarctg σϕ +≈        (VI-21) 

Trªn h×nh (VI-9) biÓu diÔn quan hÖ ϕ vµ qcn ®−îc tËp hîp tõ nhiÒu nguån sè liÖu bëi 
Kulhawy vµ Mayne (1990) lµ: 

 cnqlog.116,17 +≈ϕ         (VI-22) 

6.2.5.3.2. §¸nh gi¸ søc kh¸ng c¾t cña ®Êt sÐt dùa vµo kÕt qu¶ CPT. 

Søc kh¸ng c¾t cña ®Êt sÐt (Su) th−êng ®−îc −íc tÝnh qua thÝ nghiÖm CPT qua 
biÓu thøc : 

k

vc
u N

q
S 0σ−

=   (qc vµ σv0 ®o b»ng bar)      (VI-23) 

Nk thay ®æi rÊt nhiÒu, phô thuéc vµo lo¹i c«n vµ lo¹i ®Êt (H×nh VI-10). 

Konrad vµ Law, sau ®ã lµ Keaveny vµ Michell cho r»ng, Nk cã thÓ −íc tÝnh nh− sau: 

( )[ ]1/ln.33,157,2 ++= SuGNk          (VI-24) 
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Trong ph−¬ng tr×nh (VI-24), G lµ m«®un c¾t cña ®Êt, cßn Su ®−îc tÝnh lÆp 
theo (VI-23) víi gi¶ thiÕt ban ®Çu Nk=11víi MCPT vµ Nk =15 víi ECPT.    

   
H×nh VI-10: C¸c gi¸ trÞ cña Nk  

6.2.6. §¸nh gi¸ vµ nhËn xÐt: 

- Trong khi c¸c thÝ nghiÖm kh¸c chØ ®äc ®−îc c¸c kÕt qu¶ ë c¸c kho¶ng c¸ch 
lín tõ 1÷3m , ®èi víi thÝ nghiÖm CPT cho c¸c kÕt qu¶ liªn tôc (5÷20cm) vµ chi tiÕt. 

- ThÝ nghiÖm CPT kh«ng cho mÉu ®Êt ®Ó lµm thÝ nghiÖm trong phßng, nh−ng 
CPT cho ta mét cét ®Êt liªn tôc kh¸ chÝnh x¸c. H¬n n÷a, c¸c thÊu kÝnh ®Êt (yÕu hoÆc 
tèt) ®Òu ®−îc ph¸t hiÖn ë mòi xuyªn liªn tôc vµ tû mû. 

- Lµ mét thÝ nghiÖm cã thÓ −íc tÝnh ®−îc nhiÒu nhÊt c¸c chØ tiªu c¬ lý còng 
nh− øng dông trùc tiÕp vµo thiÕt kÕ nÒn mãng (tõ quan hÖ thùc nghiÖm). 

C¸c sè ®o tõ CPT lµ søc kh¸ng (qc vµ fs) ®−îc øng dông trong c¸c ø¬c tÝnh 
søc chÞu t¶i cña cäc hoÆc mãng n«ng, trong −íc tÝnh chØ tiªu kh¸ng c¾t (ϕ vµ Su) cã 
®é tin cËy kh¸ cao. C¸c øng dông kh¸c nh− −íc tÝnh ®é lón, tr¹ng th¸i øng suÊt cã 
®é tin cËy thÊp h¬n. 

Còng nªn l−u ý r»ng, c¸c quan hÖ thùc nghiÖm th−êng dùa trªn ®Êt t−¬ng ®èi 
®ång nhÊt (c¸t hoÆc sÐt). V× vËy cÇn thËn träng khi sö dông CPT ®Ó −íc tÝnh c¸c chØ 
tiªu cho nh÷ng ®Êt pha t¹p (c¸t pha, sÐt pha) hoÆc ®Êt phong ho¸ kh¸c th−êng. 

6.3. ThÝ nghiÖm nÐn ngang trong lç khoan (PMT). 
ThÝ nghiÖm PMT (Pressure Meter Test) b¾t ®Çu chÝnh thøc ra ®êi qua luËn 

v¨n Th¹c Sü cña Louis Menard (1957). Víi c¸c luËn chøng ®Çy ®ñ cho ph−¬ng ph¸p 
nghiªn cøu tÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt ®¸ trong lç khoan. 

PMT lµ thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng cã nhiÒu ®êi kh¸c nhau. Cã lo¹i kiÓm so¸t ¸p 
lùc, cã lo¹i kiÓm so¸t thÓ tÝch, cã lo¹i kiÓm so¸t c¶ ¸p lùc vµ kiÓm so¸t thÓ tÝch.v.v... 

6.3.1. Nguyªn lý thÝ nghiÖm: 

Thùc hiÖn thÝ nghiÖm b»ng c¸ch ®−a vµo trong lç khoan t¹o tr−íc hoÆc dïng 
c¬ chÕ võa Ên võa khoan, mét èng th¨m (Buång) h×nh trô (H×nh VI-11) gi·n në 
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®−îc. Khi b¬m n−íc hoÆc khÝ vµo èng th¨m th× vá c¸c l¸ thÐp xÕp vßng quanh èng 
th¨m (PMT) gi¶n në ra vµ lµm cho ®Êt xung quanh lç khoan bÞ nÐn ngang, tiÕn hµnh 
®o ¸p lùc P t¸c dông lªn ®Êt xung quanh èng th¨m ®ång thêi ®o ®−îc thÓ tÝch cña 
n−íc hoÆc khÝ b¬m vµo, tõ ®ã ta biÕt ®−îc biÕn d¹ng cña ®Êt ë vÞ trÝ thÝ nghiÖm. 

6.3.2. C¸c thµnh phÇn cña thiÕt bÞ: 

 ThiÕt bÞ thÝ nghiÖm PMT cã nhiÒu lo¹i kh¸c nhau, sau ®©y chØ giíi thiÖu tãm 
t¾t c¸c thµnh phÇn cña thiÕt bÞ TEXAM: ThiÕt bÞ nµy bao gåm thiÕt bÞ khoan lç, thiÕt 
bÞ gät tØa lç khoan, hép ®iÒu khiÓn (VI-12) bao gåm pit«ng, ®ång hå, tay quay vµ 
buång PMT (H×nh VI-11). 

     
 H×nh VI-11: Buång PMT   H×nh VI-12: TEXAM 

         (®ang gi·n në) 

6.3.3. ChuÈn bÞ thiÕt bÞ. 

6.3.3.1. Lµm b·o hoµ hép ®iÒu khiÓn: 

§Ó biÕt ®−îc l−îng dung dÞch b¬m vµo, th× hép ®iÒu khiÓn cÇn ph¶i ®−îc b·o 
hoµ hoµn toµn, qu¸ tr×nh b·o hoµ thùc hiÖn theo c¸c b−íc sau: 

1) - ChØnh ®ång hå sè 6 vµ sè 7 vÒ 0. 

2) - D©y ng¾n (mµu tr¾ng): mét ®Çu c¾m vµo cæng 4 vµ 5, ®Çu kia c¾m vµo b×nh 
n−íc (b×nh ngoµi). 

3) - ChØnh van 8 vÒ “Fill” van 9 vÒ “Test”. 

4) - §Èy pitt«ng (quay tay quay nhá ®Ó Ðp khÝ ra ngoµi), ®Õn khi ®ång hå chØ 
1732cm3. 

5) - KÐo pitt«ng (hót) ë chÕ ®é 45 vßng/phót ®Õn khi ®ång hå vÒ 0cm3 ®Ó hót 
n−íc tõ b×nh n−íc vµo. 

6) - Nghiªng hép ®iÒu khiÓn kho¶ng 150. §Èy pitt«ng ®Ó ®Èy nh÷ng bong bãng 
khÝ ra ngoµi, ®Õn khi ®ång hå chØ 192cm3. 

7) - §Ó hép ®iÒu khiÓn th¼ng l¹i, lËp l¹i b−íc (5) ®Ó hót n−íc. Sau ®ã ®îi 30 
gi©y. 
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6.3.3.2. Lµm b·o hoµ ®ång hå ®o ¸p lùc: C¸c b−íc thùc hiÖn nh− sau: 

1) - D©y ®en c¾m vµo cæng 1. 

2) - ChØnh van 8 vÒ “ch¹y víi ®ång hå 6”. §Èy pitt«ng ®Õn khi ®ång hå chØ 
96cm3, ®¶m b¶o ®Ó kh«ng thÊy bong bãng ra khái ®Çu d©y ®en. 

3) - Th¸o d©y ®en. 

4) - ChØnh van 9 vÒ “®ång hå 6”. §Èy pitt«ng ®Õn khi ®ång hå chØ 192cm3. 

5) ChØnh van 8 vµ 9 vÒ “®ång hå 7”. §Èy pitt«ng ®Õn khi ®ång hå chØ 
288cm3. 

6) - ChØnh van 8 vÒ “ch¹y víi ®ång hå 3”, van 9 vÒ “ch¹y”. C¾m d©y ®en 
vµo cæng 3. §Èy pitt«ng ®Õn khi ®ång hå chØ 380cm3. 

7) - ChØnh van 8 vÒ “Fill”. KÐo (hót) pitt«ng quay l¹i 0cm3, chê 1 phót.     

8) - LËp l¹i b−íc (6) vµ (7) ë phÇn 6.3.3.1. ®Ó Ðp bong bãng khÝ ra. 

6.3.3.3. Lµm b·o hoµ buång PMT. 

Qu¸ tr×nh b·o hoµ buång PMT ®−îc thùc hiÖn theo c¸c b−íc sau ®©y: 

1) - Nèi buång PMT víi èng (c¸p) dÉn n−íc, ®Æt buång h¬i nghiªng ®øng. Nèi 
d©y Telecan víi cæng 1. 

2) - ChØnh van 8 vÒ “ch¹y víi ®ång hå 6”, van 9 vÒ “ch¹y”. §Èy pitt«ng Ðp n−íc 
vµo buång PMT ®Õn khi chØ cã n−íc (kh«ng bät) ®i vµo buång. 

3) - Th¸o d©y Telecan khái cæng 1. 

4) - Van 8 ë “Fill”. KÐo pitt«ng ®Ó hót n−íc vµo cho tíi khi ®ång hå chØ vÒ 
0cm3. Chê mét phót. 

5) - KiÓm tra chÕ ®é b·o hoµ. 

6) - Th¸o d©y tr¾ng ra khái cæng 4 vµ 5. 

6.3.3.4. KiÓm tra ®é b·o hoµ. 

Sù b·o hoµ cña hép ®iÒu khiÓn vµ buång PMT ®−îc kiÓm tra nh− sau : 

1) - ChØnh van 8 vÒ “ch¹y víi ®ång hå 6” van 9 vÒ “ch¹y”. 

2) - Quay tay quay lín ®Õn ¸p lùc 2500Kpa. §ång hå thÓ tÝch chØ ≤18cm3 th× 
b·o hoµ lµ tèt. 

3) - ChuyÓn van 8 vÒ “®ång hå 7”. Quay tiÕp lªn 10.000 Kpa. Sau 2 phót, ¸p lùc 
trªn “®ång hå 7” vÉn ph¶i lín h¬n 9500Kpa. 

4) - Gi¶m ¸p lùc vÒ 2500Kpa. 

5) - ChØnh l¹i van 8 vÒ “ch¹y víi ®ång hå 6”. 

6) - Gi¶m ¸p lùc vÒ kh«ng. 

6.3.4. ChuÈn ho¸ thiÕt bÞ (lo¹i buång 70mm) 

 §Æt buång PMT th¼ng ®øng trong kh«ng khÝ, môc ®Ých ®Ó ®o ¸p lùc cÇn thiÕt 
kh¸ng l¹i ®é cøng cña b¶n th©n buång PMT. Sau ®ã thao t¸c tiÕp theo c¸c b−íc sau: 

1) - Van 8 ë “ch¹y víi ®ång hå 6”, van 9 ë “ch¹y”. 
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2) - B¬m 1200cm3 víi tèc ®é 1 vßng/2 gi©y. Chê 30 gi©y, sau ®ã ghi l¹i ¸p lùc 
mçi khi thÓ tÝch t¨ng 60cm3 

3) - Gi¶m ¸p lùc vÒ kh«ng vµ vÏ ®−êng cong D theo h×nh (VI-13). 

D

¸p
 lù

c

ThÓ tÝch

D C A

F G E

H K

¸p
 lù

c

ThÓ tÝch  
        H×nh VI-13: §−êng hiÖu chØnh ¸p lùc       H×nh VI-14: §−êng hiÖu chØnh thÓ tÝch 

6.3.5. HiÓu chØnh thÓ tÝch (lo¹i buång 70mm). 

 §Æt buång PMT trong mét èng thÐp dµy (®−êng kÝnh èng thÐp h¬i lín h¬n 
®−êng kÝnh buång). Môc ®Ých ®Ó ®o sù mÊt m¸t thÓ tÝch do sù gi·n në cña hép ®iÒu 
khiÓn, d©y dÉn n−íc vµ buång PMT. 

(1) - Van 8 ë “ch¹y víi ®ång hå 6”, van 9 ë “ch¹y”. §äc sè ®äc ®ång hå thÓ tÝch 
khi ¸p lùc lµ 0 Kpa. 

(2)- B¬m ®Õn 500 Kpa. Chê 30 gi©y råi ghi l¹i thÓ tÝch mçi khi ¸p lùc t¨ng 
50Kpa. L¾p tay quay lín. B¬m tiÕp ®Õn 2500Kpa, chê 30 gi©y råi ghi l¹i thÓ tÝch 
mçi khi ¸p lùc t¨ng 50 Kpa. 

(3) - Gi¶m ¸p lùc vÒ kh«ng. vÏ ®−êng cong A ë h×nh (VI-14). 

(4) - ChuyÓn ®−êng A vÒ ®−êng C. 

6.3.6. TiÕn hµnh thÝ nghiÖm (lo¹i buång 70mm).  

(1) - Khoan hè, c¾t tØa hè vµ h¹ buång PMT xuèng hè. ViÖc khoan hè vµ c¾t tØa 

hè ph¶i lµm rÊt cÈn thËn, v× chÊt l−îng v¸ch hè khoan ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn ®é tin 
cËy cña kÕt qu¶ thÝ nghiÖm. Khi t¹o lç ®· ph¸t hiÖn c¸c líp ®Êt trong nÒn vµ ph©n bè 
cho mçi líp ®Êt mét sè thÝ nghiÖm, c¸c ®iÓm thÝ nghiÖm ph¶i c¸ch nhau kho¶ng 
80cm (do buång PMT th−êng cã chiÒu dµi kho¶ng 60÷80cm). 

(2) - Van 8 ë “ch¹y víi ®ång hå 6”, van 9 ë “ch¹y”. 

(3) - §èi víi “kiÓm so¸t thÓ tÝch” th× b¬m 1200cm3, mçi cÊp 60cm3, tèc ®é quay 
12 vßng/phót. Chê 30 gi©y ghi l¹i ¸p lùc. 

- §èi víi “kiÓm so¸t ¸p lùc” tr−íc hÕt ph¶i −íc ®o¸n ¸p lùc giíi h¹n PL. 

B¬m 10 cÊp, mçi cÊp 0,1PL, ghi l¹i thÓ tÝch ®Ó duy tr× cÊp ¸p lùc ®ã t¹i thêi ®iÓm 
30 gi©y vµ 60 gi©y. 

(4) - NÕu cã dì t¶i, ta gi¶m ¸p tõ tõ vµ ghi l¹i sè liÖu nh− b−íc (3). 

6.3.7. ChuÈn ho¸ sè ®äc: 

(1)  - Céng ¸p lùc ghi ®−îc ë 6.3.6 víi chiÒu cao cét n−íc ¸p (tõ b×nh n−íc ®Õn 
mÆt ®Êt). 
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(2) - VÏ ®−êng cong E nh− h×nh (VI-15a) 

(3)   - ThÓ tÝch hiÖu chØnh b»ng thÓ tÝch ®o ®−îc ë phÇn 6.3.6 trõ ®i thÓ tÝch ë 
®−êng cong C (tÝnh ë 6.3.6). VÏ l¹i ®−îc ®−êng cong F (h×nhVI-15.a). 

(4)   - ¸p lùc hiÖu chØnh b»ng ¸p lùc tÝnh ë b−íc 1) trõ ®i ¸p lùc ®−êng cong D 
(6.3.4) vÏ l¹i ®−îc ®−êng cong G (h×nh VI-15.b) 

5)  - P0M gäi lµ ¸p lùc “®Çu” t¹i ®iÓm b¾t ®Çu ®o¹n tuyÕn tÝnh. 

6)  - Pf lµ ¸p lùc tõ biÕn, t¹i ®iÓm kÕt thóc ®o¹n tuyÕn tÝnh . 

7)  - PL lµ ¸p lùc tíi h¹n, t−¬ng øng víi thÓ tÝch VL mµ VL - V0 = V0+ Vc (= L 
trªn h×nh VI-15.b). 

 V0 - lµ thÓ tÝch ®Çu x¸c ®Þnh ë b−íc (5) 

 Vc - thÓ tÝch cña buång PMT ë tr¹ng th¸i tù nhiªn . 
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b)  
        H×nh VI-15: HiÖu chØnh ®−êng quan hÖ ¸p lùc - thÓ tÝch 

6.3.8. T−¬ng quan gi÷a c¸c chØ tiªu c¬ lý cña ®Êt vµ kÕt qu¶ PMT. 

6.3.8.1. Dù b¸o m«®un biÕn d¹ng cña ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ PMT. 

 Tõ ®o¹n tuyÕn tÝnh trªn ®−êng cong PMT ta cã: 

f

ff
cPMT VV

PPVV
VE

−

−
⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡ +
+≈

0

00

2
66,2     ( VI-25) 

Trong ph−¬ng tr×nh trªn, víi ®Êt rêi EPMT ®−îc coi lµ m«®un biÕn d¹ng tho¸t 
n−íc; cßn ®èi víi ®Êt sÐt EPMT ®−îc coi lµ m«®un ®µn håi kh«ng tho¸t n−íc. 

6.3.8.2. Dù b¸o hÖ sè qu¸ cè kÕt vµ hÖ sè nÐn ngang tÜnh dùa trªn kÕt qu¶ PMT. 

Ban ®Çu, nhiÒu nhµ khoa häc nghiªn cøu cho r»ng Pf t−¬ng ®−¬ng víi ¸p lùc tiÒn 
cè kÕt  do ®ã, hÖ sè qu¸ cè kÕt cña ®Êt sÐt lµ: '

cp

  '
0v

fP
ORC

σ
=        (VI-26) 

Tuy nhiªn tõ thÝ nghiÖm PMT tù khoan, ng−êi ta cho r»ng c«ng thøc nªn dïng 
(Kullawy vµ Mayrc, 1990) lµ: 

  '
0

45,0
v

fP
ORC

σ
=       (VI-26’) 

HÖ sè nÐn ngang tÜnh cña ®Êt sÏ ®−îc x¸c ®Þnh lµ: 
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'
0

00
0

v

UP
K

σ
−

=        (VI-27) 

Trong ®ã: -P0 (hay PoM) ¸p lùc ngang ®Þa tÜnh; 

- (P0 - U0) ¸p lùc ngang hiÖu qu¶; 

- U0 ¸p lùc n−íc lç rçng; 

- ¸p lùc ®øng hiÖu qu¶. '
voσ

6.3.9. §¸nh gi¸, nhËn xÐt vµ thÝ nghiÖm PMT. 

 VÒ mÆt lý thuyÕt, thÝ nghiÖm PMT tiÕn bé h¬n c¸c thÝ nghiÖm kh¸c lµ nã cho 
kÕt qu¶ lµ quan hÖ ®−êng cong “¸p lùc - chuyÓn vÞ” cña ®Êt. Tõ kÕt qu¶ nµy cã thÓ 
−íc tÝnh m«®un biÕn d¹ng cña ®Êt, dù b¸o ®−îc ®é lón cña mãng vµ dù b¸o søc chÞu 
t¶i theo ph−¬ng ngang. 

 PMT lµ thÝ nghiÖm hÕt søc phøc t¹p, c«ng t¸c chuÈn bÞ hÕt søc cÇu kú do ®ã 
thÝ nghiÖm nµy kh«ng phæ biÕn l¾m ë nhiÒu n−íc. Còng nªn l−u ý r»ng, c¸c quan hÖ 
thùc nghiÖm th−êng dùa trªn ®Êt t−¬ng ®èi ®ång nhÊt (c¸t hoÆc sÐt). Do ®ã cÇn cÈn 
thËn khi sö dông PMT ®Ó −íc tÝnh c¸c chØ tiªu cho nh÷ng ®Êt pha t¹p (c¸t pha, sÐt 
pha). 

6.4. ThÝ nghiÖm nÐn ngang DMT (DILATOMETER). 
6.4.1. Nguyªn lý thÝ nghiÖm:     

 ThÝ nghiÖm DMT (DILATOMETER) lµ mét thÝ nghiÖm nÐn ngang. Nguyªn 
lý thÝ nghiÖm lµ dïng mét lùc ®Èy mòi xuyªn ph¼ng (1) trªn h×nh (VI-16) ®Õn vÞ trÝ 
cÇn thÝ nghiÖm. KÕt qu¶ cña thÝ nghiÖm ®−îc cho c¸c ¸p suÊt p0, p1 vµ p2 t−¬ng øng 
víi c¸c chuyÓn vÞ mµng thÐp (2) trªn h×nh (VI-15)lµ 0; 1,1vµ 0mm. 

 C¸c kÕt qu¶ thu ®−îc tõ thÝ nghiÖm DMT nhiÒu h¬n vµ ®¸ng tin cËy h¬n so 
víi thÝ nghiÖm nÐn ngang PMT, thÝ nghiÖm nµy lµ thÝ nghiÖm xuyªn liªn tôc ®ång 
thêi l¹i ®¬n gi¶n trong thÝ nghiÖm vµ hiÖu chØnh. 

 ThÝ nghiÖm DMT (1975) th« s¬ ®Çu tiªn ®−îc thö nghiÖm theo ý t−ëng cña 
gi¸o s− S.Marchetti (Italia, 1974) vµ ®Õn n¨m 1980 thÝ nghiÖm nµy ®−îc nhiÒu n−íc 
biÕt ®Õn. Ngµy nay thÝ nghiÖm DMT lµ mét trong ba thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng m¹nh 
nhÊt vµ phæ biÕn nhÊt trªn thÕ giíi (SPT, CPT vµ DMT). 

6.4.2. C¸c thµnh phÇn cña thiÕt bÞ: 

 H×nh (VI-16) minh ho¹ c¸c thµnh phÇn c¬ b¶n cña thiÕt bÞ DMT: Mòi xuyªn 
ph¼ng (1), trªn ®ã cã g¾n mµng thÐp (2); b×nh khÝ nÐn (3); d©y c¸p dÉn khÝ nÐn (4); 
d©y c¸p nµy dÉn khÝ nÐn tõ b×nh khÝ qua hép ®iÒu khiÓn (5) vµ dÉn vµo trong mµng 
thÐp (2). C¸c ¸p suÊt trong qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm ®−îc ®o trªn ®ång hå ë hép ®iÒu 
khiÓn 5). Mòi xuyªn ®−îc nèi víi cÇn (6). CÇn xuyªn nµy th−êng cã cïng kÝch th−íc 
vµ ®−êng ren nh− cÇn xuyªn CPT. Nh− vËy, nÕu ®· cã ®Çy ®ñ thiÕt bÞ CPT, th× chØ 
cÇn trang bÞ thªm mòi xuyªnDMT, b×nh khÝ nÐn, hép ®iÒu khiÓn th× sÏ kÕt hîp ®−îc 
c¶ hai thÝ nghiÖm CPT vµ DMT. 
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H×nh VI-16: S¬ ®å cña thÝ nghiÖm: 1) mòi xuyªn ph¼ng; 2) mµng thÐp; 3) b×nh khÝ; 

  4) d©y c¸p dÉn khÝ nÐn; 5) hép ®iÒu khiÓn; 6)cÇn xuyªn 

6.4.2.1. Mòi xuyªn ph¼ng. 

Mòi xuyªn ph¼ng cã bÒ réng 95mm, dµy 15mm lµm b»ng thÐp kh«ng gØ. Gãc nhän 
t¹i mòi xuyªn tõ 24÷320, ë gi÷a mòi xuyªn lµ mµng thÐp trßn cã ®−êng kÝnh 60mm, 
dµy tõ 0,2÷0,25mm (th«ng th−êng lµ0,2mm). Mµng thÐp ®−îc g¾n trªn mòi xuyªn 
b»ng c¸c bul«ng b¾t quanh viÒn cña mµng thÐp. H×nh (VI-17) minh ho¹ mÆt mòi 
xuyªn sau khi ®· th¸o mµng thÐp.  
 

 
  

 a) mÆ   

Trong thÝ nghiÖm
nghiÖm DMT rÊt 

 

H×nh VI-17: MÆt cña xuyªn khi th¸o mµng: 

t ngoµi,                      b)mÆt trong

, ta cã tiÕn hµnh hiÖu chØnh sè ®äc 0 cña mµng thÐp, v× vËy thÝ 
chÝnh x¸c ngay c¶ ®Êt bïn nh·o (Su =2÷4Kpa, E=0,4MPa). MÆt 



CH¦¥NG vi                                                                                                Trang  
 

272

kh¸c mòi xuyªn rÊt m¹nh (chÞu ®−îc ¸p lùc tíi 25 tÊn). Víi ®èi träng lµ xe t¶i 20 tÊn 
th× DMT cã thÓ xuyªn qua vµi lo¹i ®¸ mÒm, ®¸ macn¬ víi Su=1000KPa, 
E=400MPa). CÇn xuyªn th−êng dïng lµ lo¹i cã ®−êng kÝnh 36mm, nh−ng nÕu 
xuyªn ë ®é s©u, víi t¶i träng lín th× nªn dïng lo¹i ®−êng kÝnh cÇn lµ 50mm. 

Nguyªn lý ho¹t ®éng cña mµng thÐp: 
Mµng thÐp trªn mòi xuyªn ho¹t ®éng 

theo nguyªn t¾c gièng nh− chu«ng ®iÖn 
(H×nh VI-18). §Öm nhùa (6) ®Ó c¸ch ®iÖn 
gi÷a ®Üa c¶m øng hay (hay ®Üa c¶m nhËn) (4) 
víi mòi xuyªn thÐp. §Üa c¶m øng (4) ®−îc 
g¾n chÆt víi ®Öm (6) vµ lu«n cè ®Þnh. §Üa 
c¶m øng sÏ lµm thµnh m¹ch kÝn, vµ do ®ã 
g©y ra tiÕng kªu bÝp trong c¸c tr−êng hîp 
sau: 

 - Mµng thÐp dÝnh víi ®Üa c¶m øng 
(lóc mµng ch−a cã ¸p lùc khÝ nÐn t¸c ®éng, 
còng nh− lóc ¸p lùc khÝ nÐn vÉn cßn thua ¸p 
lùc ngang tù nhiªn P0 cña ®Êt) . 

 - Khi nÐn (gas) ®Èy t©m cña mµng 
thÐp (3) ra ngoµi 1,1mm, do ®ã, lß xo ®Èy 
trô thÐp (1) vµ cÇn plªxi (5) ra ngoµi, g©y ra 
sù tiÕp xóc gi÷a mÆt cña trô (1) víi ®Üa c¶m 

øng. ¸p lùc ®Êt lªn mµng thÐp lóc nµy lµ P1. 

 Nh− vËy, ngay khi tiÕp xóc bÝp bÞ t¾t 
(kÕt thóc ®−êng ®Ëm nÐt trªn h×nh VI-19), ta 
®äc sè ®äc A trªn ®ång hå. Tõ A sÏ tÝnh 
®−îc P0, víi P0 lµ ¸p lùc ®Êt t¸c  dông vµo 
mµng thÐp lóc chuyÓn vÞ cña mµng lµ 0mm.    

H×nh VI-18: Nguyªn lý 
ho¹t ®éng cña mµng thÐp.

 Sau ®ã kh«ng cã sù tiÕp xóc vÒ ®iÖn, tiÕng bÝp bÞ t¾t. TiÕp tôc t¨ng ¸p lùc khÝ 
nÐn, vµ ngay sau khi tiÕng bÝp b¾t ®Çu kªu l¹i, ta ®äc ®−îc sè ®äc B, tõ ®ã tÝnh ®−îc 
P1. Sau ®ã ta ph¶i x¶ van ®Ó gi¶m ¸p lùc khÝ nÐn ngang, tr¸nh ®Ó mµng thÐp tiÕp tôc 
bÞ ®Èy tiÕp ra ngoµi, g©y h− h¹i dÇn ®èi víi mµng thÐp. Ngoµi ra, ta cßn cã thÓ ®äc 
sè ®äc C vµ ¸p lùc P2 khi gi¶m ¸p lùc. 

 Trong thÝ nghiÖm DMT, chuyÓn vÞ lµ cè ®Þnh (1,1mm) vµ rÊt chÝnh x¸c cßn ë 
thÝ nghiÖm PMT ta ph¶i ®o thÓ tÝch dung dÞch ®æ vµo PMT, tõ ®ã suy ra chuyÓn vÞ 
(cã thÓ kh«ng chÝnh x¸c do dung dÞch nÐn, do èng dung dÞch bÞ në, do mµng PMT 
në kh«ng ®Òu ,v.v... So víi DMT, qu¸ tr×nh diÔn dÞch kÕt qu¶ cña PMT rÊt r−êm rµ 
vµ kÐm chÝnh x¸c). 
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6.4.2.2 Hép ®iÒu khiÓn:   

  
 H×nh VI-19: S¬ ®å hép ®iÒu khiÓn  

Trªn hép ®iÒu khiÓn (H×nh VI-19) cã hai “®ång hå ®o ¸p lùc”, “®Çu c¾m dÉn 
¸p lùc khi ®Õn” tõ b×nh khÝ nÐn, “®Çu c¾m dÉn ¸p lùc khÝ ®i” tíi mòi xuyªn, “®Çu 
c¾m èng xi lanh” ®Ó hiÖu chØnh sè ®äc, van “kho¸ cÊp”, van “cÊp chËm”, van “x¶ 
nhanh”, van “x¶ chËm”, “loa” ph¸t ra tiÕng “bÝp”, “®Ìn” tÝn hiÖu g¾n víi loa (®Ìn ®á 
khi loa kªu). 

1) - §ång hå ®o ¸p lùc: §ång hå ®o ¸p lùc thÊp (1 MPa) ®Ó ®o chi tiÕt ¸p lùc khi  

thÝ nghiÖm trong ®Êt yÕu. Víi ®Êt tèt, nÕu ¸p lùc lín h¬n 1Mpa, ®ång hå ¸p lùc thÊp 
sÏ tù ng¾t ¸p lùc vµ ¸p lùc sÏ ®−îc ®o ë ®ång hå ®o ¸p lùc cao (®Õn 6MPa). 

2) - Van khÝ: Van kho¸ cÊp cã t¸c dông kho¸ hoÆc më dßng khÝ ®i tõ b×nh khÝ  

nÐn ®Õn mòi xuyªn. Van kho¸ cÊp lu«n lu«n më trong qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm (trõ khi 
®äc ∆A vµ ∆B). Van kho¸ chËm cã t¸c dông ®−a dßng khÝ cÊp tõ b×nh khÝ tíi mòi 
xuyªn, nh− vËy van cÊp chËm chØ cã t¸c dông khi van kho¸ cÊp ®· ®−îc më. Cã hai 
van x¶ khÝ: van x¶ nhanh (lín) vµ van x¶ chËm (nhá). Ta cÇn ®Õn van x¶ chËm ®Ó 
®äc sè ®äc C. 

6.4.2.3. B×nh khÝ nÐn: 

 Trªn b×nh khÝ nÐn th−êng cã van ®iÒu chØnh ¸p lùc, èng dÉn khÝ. Van ®iÒu  

chØnh ¸p lùc ph¶i chÞu ®−îc ¸p lùc tèi thiÓu 7÷8Mpa. Th«ng th−êng ta chØ dïng ¸p 
lùc tõ 3÷4Mpa, tuy nhiªn ®èi víi ®Êt r¾n h¬n, ¸p lùc cã thÓ cao h¬n. khÝ nÐn ë trong 
b×nh cã thÓ lµ kh«ng khÝ th−êng hoÆc nit¬. Víi ¸p lùc ban ®Çu 15Mpa, cao 0,6m, ta 
cã thÓ dïng trong 1÷2 ngµy thÝ nghiÖm (tõ 70÷100m ®Êt). 

6.4.3. TËp hîp sè ®äc hiÖu chØnh: 

6.4.3.1. §Þnh nghÜa ∆A vµ ∆B 
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∆A vµ ∆B lµ ¸p lùc khÝ cÇn cã 
®Ó v−ît qua ®é cøng cña mµng thÐp 
(kh«ng cã ¸p lùc cña ®Êt). Khi thÝ 
nghiÖm, ¸p lùc khÝ c©n b»ng víi ¸p 
lùc ®Êt vµ ®é cøng cña mµng thÐp. 
C¸c sè ®äc A vµ B thu ®−îc tõ c¸c vÞ 
trÝ A vµ B trªn h×nh (VI-19). Mµng 
thÐp khi tù nhiªn h¬i cong ra ngoµi. 
Khi ®Ó mòi xuyªn ë kh«ng khÝ, 
mµng thÐp sÏ n»m ë vÞ trÝ gi÷a A vµ 
B (vÞ trÝ “at rest”- h×nh VI-20). 

∆A lµ ¸p suÊt khÝ nÐn ©m (hót 
vµo) t¸c dông vµo mµng thÐp (®Æt 
trong kh«ng khÝ) ®Ó cho mµng thÐp ë 
vÞ trÝ A - vÞ trÝ tiÕp xóc víi ®Üa c¶m 
øng. ∆B lµ ¸p suÊt khÝ nÐn d−¬ng 
(®Èy ra) t¸c dông vµo mµng thÐp ®Ó 
cho mµng thÐp ë vÞ trÝ B- vÞ trÝ trô thÐp (1) tiÕp xóc víi ®Üa c¶m øng. ∆A vµ ∆B rÊt 
quan träng, ®Æc biÖt ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt yÕu (khi A vµ B kh«ng lín h¬n ∆A vµ ∆B 
nhiÒu). 

H×nh VI-20: §äc sè ®äc ∆Avµ ∆B 

6.4.3.2. X¸c nhËn ∆A vµ ∆B: Tr×nh tù c¸c b−íc thùc hiÖn nh− sau: 

1) §ãng van kho¸ cÊp. 

2) C¾m èng cña xi lanh víi ®Çu c¾m xi lanh cña hép ®iÒu khiÓn, ban ®Çu trong 

 xi lanh kh«ng cã kh«ng khÝ (H×nh VI-21.a). 

3) KÐo xi lanh ®Õn gÇn hÕt èng, do ®ã cã mét ¸p lùc ch©n kh«ng hót mµng thÐp 

 ch¹m vµo ®Üa c¶m øng, tiÕng bÝp b¾t ®Çu kªu (H×nh VI-21.b). Gi÷ xi lanh kho¶ng 5 
gi©y ®Ó æn ®Þnh ¸p lùc ch©n kh«ng, sau ®ã ®Èy xilanh thËt chËm, ngay khi tiÕng bÝp 
võa t¾t, ta ®äc sè ®äc, vÝ dô lµ 15Kpa, th× ∆A lµ trÞ tuyÖt ®èi cña sè ®äc , tøc lµ ∆A = 
15Kpa (H×nh VI-21.c). 

4) TiÕp tôc ®Èy xi lanh tõ tõ, ngay khi tiÕng bÝp kªu l¹i (vÞ trÝ B), ta ®äc sè ®äc 

 ∆B (H×nh VI-21.d). 

5) LÆp l¹i qu¸ tr×nh nµy 2 ®Õn 3 lÇn ®Ó ®¶m b¶o ∆A vµ ∆Blµ chÝnh x¸c .  

Khi x¸c ®Þnh c¸c trÞ sè ∆A vµ ∆B cÇn l−u ý c¸c ®iÓm sau: 

- NÕu d©y c¸p dÉn khÝ ®Õn mòi xuyªn DMT qu¸ dµi (vµi chôc mÐt), khi ®äc ∆A 

 vµ ∆B ta ph¶i chê kho¶ng 15 gi©y ®Ó ¸p lùc truyÒn ®Õn mµng thÐp.  

- Tr−íc khi thÝ nghiÖm , th«ng th−êng ∆A=15Kpa, ∆B=40Kpa. NÕu ∆A n»m 

 ngoµi kho¶ng 5-30Kpa hoÆc ∆B n»m ngoµi kho¶ng 5÷80Kpa, th× mµng thÐp kh«ng 
®¹t tiªu chuÈn. 

- Sau khi hoµn thµnh thÝ nghiÖm, ta còng ph¶i ®o l¹i ∆A vµ ∆B. NÕu chóng kh¸c 
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 xa (>25KPa) so víi ∆A vµ ∆B tr−íc khi thÝ ngiÖm, th× mµng thÐp nµy ®· r·o, cò, do 
®ã lµm gi¶m ®é tin cËy cña thÝ ngiÖm, ta cÇn ph¶i thay ngay mµng thÐp qu¸ r·o, 
hoÆc bÞ x−íc. Gi¸ trÞ cña ∆A vµ ∆B lµ gi¸ trÞ trung b×nh tr−íc vµ sau khi tiÕn hµnh 
thÝ nghiÖm DMT 

 - Mµng thÐp míi nguyªn (ch−a thÝ nghiÖm lÇn nµo) còng Ýt tin cËy h¬n mµng 
thÐp ®· sö dông vµi lÇn, v× ∆A vµ ∆B cña mµng míi nµy vÉn ch−a æn ®Þnh. Víi 
mµng thÐp míi nguyªn, nªn t¸c ®éng mét ¸p lùc kho¶ng 500Kpa. Sau ®ã gi¶m  

¸p vÒ 0, cø nh− thÕ vµi lÇn. Ta cã thÓ thö nh− vËy vµi lÇn trong mét chËu n−íc ®Ó 
kiÓm tra xem mµng cã kh¶ n¨ng hoµn toµn c¸ch n−íc hay kh«ng.    

d)     B
bÝp l¹idõng bÝp

c) Ch©n kh«ng =    Ab) Ch©n kh«ng >>    A
bÝp liªn tôckh«ng bÝp

a) VÞ trÝ tù nhiªn

 
     H×nh VI-21 

6.4.4. Quy t¾c ®äc c¸c trÞ sè a, b, c. 
6.4.4.1. C«ng t¸c chuÈn bÞ thÝ nghiÖm: Tr×nh tù theo c¸c b−íc sau: 

1) B¾t ren cña ®Çu c¸p p-c (c¸p võa dÉn khÝ nÐn võa truyÒn tÝn hiÖu) vµo mòi 

 xuyªn DMT vµ ®ång thêi b¾t ren mòi xuyªn víi cÇn xuyªn ®Çu tiªn. 

2) Nèi ©m víi ®Êt: Mét ®Çu cña ®o¹n c¸p ”nèi ®Êt” c¾m vµo gi¸ c¾m “®Êt” trªn 

 hép ®iÒu khiÓn, cßn ®Çu kia kÑp vµo cÇn xuyªn . 

3) Më van x¶ nhanh vµ gâ tay vµo ®ång hå ¸p lùc, chØnh sè ®äc vÒ 0. 

4) X¸c ®Þnh trÞ sè ∆A vµ ∆B nh− phÇn trªn. 

5) C¾m van ®iÒu chØnh ¸p lùc vµo b×nh khÝ nÐn, ®iÒu chØnh ®ång hå vÒ 0. 

6) §ãng c¶ van kho¸ cÊp, van kho¸ chËm vµ më van x¶ nhanh. 

7) HiÖu chØnh ®Ó ®ång hå khÝ nÐn ë b×nh khÝ nÐn chØ 3Mpa. Më van ë b×nh khÝ 

 nÐn vµ më van kho¸ cÊp trªn bé ®iÒu khiÓn (vµ trong qu¸ tr×nh thÝ nghÖm van  kho¸ 
cÊp lu«n ®−îc më). 

6.4.4.1. ThÝ nghiÖm: Tr×nh tù thÝ nghiÖm DMT nh− sau: 

 1) Trªn hép ®iÒu khiÓn : ®ãng van cÊp chËm, më van x¶ nhanh (van x¶ nhanh 
ph¶i ®−îc më ®Ó gi¶m  h− háng do ®Êt t¸c dông lªn mµng thÐp khi xuyªn). 

 2) §iÒu khiÓn hÖ gia lùc ®Èy mòi xuyªn xuèng (th−êng 20cm mét lÇn), do ¸p 
lùc ®Êt t¸c dông lªn mµng thÐp nªn qu¸ tr×nh ®Èy xuyªn sÏ cã tiÕng bÝp liªn tôc vµ 
®Ìn ®á cho ®Õn ®é s©u yªu cÇu, nh¶ cÇn gia lùc ®Ó dõng xuyªn. 

 3) §ãng c¶ hai van x¶. Tõ tõ më van cÊp chËm, khÝ nÐn sÏ ®−îc cÊp tõ tõ ®Ó 
®Èy mµng thÐp ra. Ngay khi mµng thÐp kh«ng cßn tiÕp xóc víi ®Üa c¶m øng, tiÕng 
bÝp ngõng kªu ta ®äc sè ®äc A. 

 



CH¦¥NG vi                                                                                                Trang  
 

276

 4) KhÝ nÐn vÉn tiÕp tôc cÊp qua van cÊp chËm. Ngay khi tiÕng bÝp kªu l¹i (tøc 
lµ trô thÐp (1) phÝa sau cÇn plexi tiÕp xóc víi ®Üa c¶m øng) ta ph¶i thao t¸c nhanh vµ 
thùc hiÖn c¸c b−íc sau: 

 - §äc ngay sè ®äc B. 

 - Më van x¶ nhanh ngay (tr¸nh mµng thÐp bÞ r·o); ®ãng van cÊp chËm; nÕu 
cÇn ®äc sè ®äc C (xem phÇn sè ®äc C). 

 - Quay l¹i b−íc (1) ®Ó xuyªn thÝ nghiÖm tiÕp. 

Sè §äc c: Muèn ®äc sè ®äc C cÇn thùc hiÖn nh− sau: 

 - Kh«ng x¶ hÕt khÝ ngay, mµ ®ãng van x¶ nhanh lóc ¸p suÊt vÉn cßn mét Ýt, 
më van x¶ chËm. TiÕng bÝp sÏ ng−ng kªu (vÞ trÝ at rest). Sau 45÷60 gi©y, mµng thÐp 
sÏ tiÕp xóc víi ®Üa c¶m øng, tiÕng bÝp sÏ kªu l¹i (vÞ trÝ A) ta ®äc sè ®äc C. 

6.4.5. ThÝ nghiÖm tiªu t¸n ¸p lùc n−íc lç rçng (®èi víi ®Êt dÝnh). 

§èi víi ®Êt cã tÝnh thÊm kÐm, khi xuyªn DMT sÏ t¹o ra ¸p lùc n−íc lç rçng 
d−, do ®ã ¸p lùc n−íc lç rçng lín h¬n ¸p lùc n−íc lç rçng th−êng U0. Sö dông DMT, 
ta cã thÓ tiÕn hµnh thÝ nghiÖm tiªu t¸n ¸p lùc n−íc lç rçng ®Ó x¸c ®Þnh tÝnh thÊm vµ 
c¸c tham sè cè kÕt cña ®Êt dÝnh. 

6.4.5.1. Ph−¬ng ph¸p tiªu t¸n DMT-A. 

Ph−¬ng ph¸p DMT-A (do Marchetti vµ Totani ®Ò xuÊt 1989) ®−îc m« t¶ 
trong ASTM 2001. C¸c thao t¸c thùc hiÖn nh− sau: 

- (1) Dõng xuyªn l¹i, ngay lËp tøc b¾t ®Çu ®ång hå bÊm gi©y (t=0).     

- (2) Sau ®ã cÊp khÝ ngay (van cÊp chËm) trong kho¶ng 15 gi©y ®Ó ®äc sè ®äc A. 

- (3)  Khi ®äc A, ngay lËp tøc x¶ khÝ b»ng c¸ch më van x¶ nhanh, ®ång thêi ®o l¹i 
thêi gian trªn ®ång hå bÊm gi©y. (Sau khi ®äc sè ®äc A, ta kh«ng cÊp khÝ nÐn tiÕp 
®Ó ®äc sè ®äc B). 

- (4) - Chê kho¶ng thêi gian ®Þnh tr−íc (th−êng lµ 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 15, 30 - phót) lËp 
l¹i c¸c b−íc (2) vµ (3). 

- (5)- Sè ®äc A sÏ gi¶m dÇn theo thêi gian (cïng víi ¸p lùc n−íc lç rçng bÞ tiªu t¸n). 
Ta vÏ ®å thÞ A-log(t). Dõng thÝ nghiÖm tiªu t¸n khi mµ trªn ®å thÞ cã hai ®−êng cong 
kh¸ râ rÖt víi mét ®iÓm uèn tflex ë gi÷a. 

6.4.5.2. Ph−¬ng ph¸p tiªu t¸n DMT-A2

Ph−¬ng ph¸p tiªu t¸n DMT-A2 (Schmertmann, 1991) ®−îc m« t¶ trong 
ASTM.2001 ph−¬ng ph¸p nµy cã vµi ®iÓm trong tr×nh tù cã kh¸c víi ph−¬ng ph¸p 
DMT-A. 

(1) - ë vßng ®äc ®Çu tiªn. Ta ®o A råi B vµ C. Cßn tõ vßng ®äc thø hai ta chØ ®o A 

(2) - VÏ ®å thÞ tA −  (hay cßn gäi lµ tA −2 )diÔn dÞch kÕt qu¶ 

ThÝ nghiÖm DMT-A2 cã thÓ kh«ng phï hîp víi lo¹i sÐt cøng. 

6.4.6. T−¬ng quan gi÷a c¸c chØ tiªu c¬ lý cña ®Êt vµ kÕt qu¶  cña DMT. 

6.4.6.1. ChuÈn ho¸ sè ®äc: 
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Do ®é cøng cña mµng thÐp (∆A vµ∆B), vµ sè ®äc ban ®Çu trªn ®ång hå ZM 
mµ ta ph¶i hiÖu chØnh ¸p lùc nh− sau: 

P0 = 1,05(A-ZM + ∆A) - 0,05 (B-ZM + ∆B)   (VI-28) 

P1 = B-ZM + ∆B        (VI-29) 

P2 = C-ZM + ∆A        (VI-30) 

 Th«ng th−êng ZM = 0; ZM chØ kh¸c kh«ng trong tr−êng hîp: ®ång hå ®Ó ®äc 
∆A vµ ∆B (gäi lµ ®ång hå ∆) kh¸c víi ®ång hå lóc ®äc A vµ B (gäi lµ ®ång hå AB); 
khi ®ã ZM sÏ lµ hiÖu sè gi÷a sè ®äc trªn ®ång hå ∆ lóc ¸p lùc khÝ lµ 0 vµ sè ®äc trªn 
®ång hå AB lóc ¸p lùc khÝ lµ 0. 

 Lóc chuyÓn vÞ b»ng 0, P0 tû lÖ víi ¸p lùc ®Þa tÜnh theo ph−¬ng ngang (øng 
suÊt b¶n th©n, tøc lµ σh0), cßn lóc chuyÓn vÞ b»ng 1,1mm, P1 tû lÖ víi ¸p lùc bÞ 
®éng . L−u ý r»ng, P'

pσ 0 > σh0 vµ P1 > σP (hay Pb). Bëi v×, dï bÞ x¸o trén rÊt Ýt d−íi 

mòi xuyªn DMT máng (1,5cm), cÊu tróc cña ®Êt vÉn bÞ thay ®æi. 

Tõ kÕt qu¶ ®äc ®−îc tõ thÝ nghiÖm DMT ta ph¶i x¸c ®Þnh ®−îc c¸c th«ng sè 
(gäi lµ chØ sè) DMT: 

- ChØ sè ®Êt:   
00

01

UP
PP

I D −
−

=      (VI-31)  

- ChØ sè nÐn ngang:  '
00

vo
D

UP
K

σ
−

=     (VI-32)  

- M«®un DMT:  ED = 34,7(P1-P0)       (VI-33) 

- HÖ sè ¸p lùc n−íc lç rçng: 
00

02

UP
PP

U D −
−

=    (VI-34) 

Trong ®ã: U0 vµ - ¸p lùc n−íc lç rçng vµ øng suÊt b¶n th©n theo ph−¬ng 

®øng ë tr¹ng th¸i b×nh th−êng (tr−íc thÝ nghiÖm DMT). 

'
voσ

6.4.6.2. §¸nh gi¸ c¸c tÝnh chÊt vËt lý cña ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ DMT. 

6.4.6.2.1. Ph©n lo¹i ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ DMT . 

H×nh VI-22
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Trªn h×nh (VI-22) minh ho¹ sù  ph©n lo¹i ®Êt t¹i 
hiÖn tr−êng dùa vµo chØ sè ID vµ ED vµ cã thÓ tãm t¾t 
nh− sau: 

- §Êt sÐt: ID ≤ 0,6 

- Bôi : 0,6 < ID ≤ 1,8 

- C¸t ID>1,8 

Ngoµi ra trªn h×nh (VI-22) cßn ph©n chia nhá 
h¬n sÐt lÉn bôi, bôi lÉn sÐt, bôi lÉn c¸t vµ c¸t lÉn bôi. 

Chó ý c¸c sè cã g¹ch ch©n trªn h×nh lµ khèi 
l−îng riªng cña ®Êt (t/m3). 

6.4.6.2.2. §¸nh gi¸ tr¹ng th¸i cña ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ 
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DMT. 

Víi ®Êt c¸t cè kÕt th−êng, kh«ng xim¨ng ho¸, ®é chÆt t−¬ng ®èi (D) ®−îc x¸c 
®Þnh th«ng qua biÓu ®å trªn h×nh (VI-23) (trong ®ã K0 b»ng 0,45). Víi ®Êt qu¸ cè 
kÕt, ®Êt xim¨ng hãa th× Dr sÏ nhá h¬n so víi gi¸ trÞ trªn h×nh vÏ. (H×nh VI-23) 

 

0

2

6

4

8

20 40 8060 100

OHGIHIMA

KEMIGAWA

D (%)r

0k  =0,45DK

 

H×nh VI-23: Quan hÖ 
®é chÆt (Dr) vµ (Kd 
®Êt c¸t cè kÕt th−êng, 
kh«ng xim¨ng ho¸)   

6.4.6.3. §¸nh gi¸ tÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ DMT. 

6.4.6.3.1. §¸nh gi¸ m«®un biÕn d¹ng cña c¸t vµ sÐt dùa vµo kÕt qu¶ DMT. 

M«®un biÕn d¹ng cña ®Êt ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau : 

  ( )MMME .8,05,0..
1
21

2

0 ÷≈=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−= β
µ

µ
   (VI-35) 

Trong ®ã: M - m«®un biÕn d¹ng ®øng kh«ng në h«ng; nÕu thÝ nghiÖm nÐn 

kh«ng në h«ng (Oedometer) th×: 
vm

M 1
= (mv cßn gäi lµ ao). 

Cßn trong thÝ nghiÖm  DMT ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 

M = RM.ED          (VI-35’) 

Trong ®ã: ED x¸c ®Þnh theo c«ng thøc (VI-33). 

RM ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c ®iÒu kiÖn sau: 

ID ≤ 0,6 th× RM = 0,14 + 2,63logKD 

ID ≥ 3 th× RM = 0,5 + 2logKD

0,6<ID≤3 th× RM = RMO + (2,5- RMO)logKD

  RMO = 0,14 + 0,15(ID-0,6) 

KD>10 th× RM = 0,32 + 2,18logKD

6.4.6.3.2. §¸nh gi¸ hÖ sè nÒn dùa vµo kÕt qu¶ DMT. 

HÖ sè nÒn theo ph−¬ng ngang (Schmertmann, 1988) ®−îc x¸c ®Þnh lµ: 

  '0
2

.
5,7

.
2

3,05,0 vo
D

hs mm
KK

B
BK σ

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=     (VI-36) 

Trong ®ã: B - lµ bÒ réng cña mãng (nÕu lµ cäc th× lµ c¹nh cäc), m 
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 NÕu quan hÖ gi÷a hÖ sè nÒn theo ph−¬ng ®øng vµ ph−¬ng ngang lµ tû lÖ víi 
øng suÊt h÷u hiÖu (theo K0) th× hÖ sè nÒn theo ph−¬ng ®øng sÏ lµ: 

o

voD

o

hs
S Kmm

KK
B

B
K
K

K
'

0
2

.
5,7

.
2

3,05,0
σ−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

==    (VI-37) 

6.4.6.4. §¸nh gi¸ søc chèng c¾t cña ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ DMT. 

6.4.6.4.1. §¸nh gi¸ gãc ma s¸t trong cña ®Êt dùa vµo kÕt qu¶ DMT. 

Th«ng th−êng vµ ®¬n gi¶n sö dông ph−¬ng tr×nh do Marchetti ®Ò xuÊt n¨m 
1997 ®Ó x¸c ®Þnh gãc ϕ: 

      (VI-38) DD KK 2log1,2log6,1628 −+=ϕ

6.4.6.4.2. §¸nh gi¸ søc kh¸ng c¾t (Su) cña ®Êt sÐt dùa vµo kÕt qu¶ DMT.  

  
 H×nh VI-24: §−êng håi quy Su cña Marchetti     H×nh VI-25: So s¸nh c¸c kÕt qu¶ Su 

Søc kh¸ng c¾t kh«ng tho¸t n−íc ®−îc Marchetti ®Ò xuÊt tõ n¨m 1990(h×nh 
VI-24) nh− sau: 

    (VI-39) ( ) 8,0'25,1' .22,05,022,0 OCRKS voDvou σσ ==

NhiÒu t¸c gi¶ ®· so s¸nh kÕt qu¶ tÝnh theo (VI-39) víi thÝ nghiÖm trong 
phßng vµ c¸c thÝ nghiÖm kh¸c, nh− Burghignoli (1991), Nash vµ céng sù (1992) 
(h×nh VI-25) vµ cho thÊy ph−¬ng tr×nh (VI-39) cã ®é tin cËy t−¬ng ®èi cao. 

Tuy vËy theo Roque vµ céng sù cho r»ng, ph−¬ng tr×nh sau ®©y nªn ®−îc sö 
dông: 

( )
c

v
u N

UKP
S 0

'
001 . +−

=
σ

         (VI-40) 

Trong ®ã: Nc = 5 víi ®Êt sÐt vµ bôi gißn; Nc = 7 cho ®Êt sÐt trung b×nh vµ NC 
= 9 cho ®Êt sÐt dÎo kh«ng nh¹y c¶m. 

6.4.6.5. §¸nh gi¸ hÖ sè nÐn ngang (K0) vµ hÖ sè qu¸ cè kÕt (OCR) cña ®Êt dùa vµo 
kÕt qu¶ DMT. 

6.4.6.5.1. §¸nh gi¸ hÖ sè K0 vµ OCR cña ®Êt sÐt dùa vµo kÕt qu¶ DMT. 
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Gi¸ trÞ KD lín h¬n K0 do ®Êt chÆt h¬n ë mòi xuyªn 1,5cm. Do ®ã cã nhiÒu t¸c 
gi¶ ®· thùc nghiÖm t×m gi¸ trÞ K0 tõ KD nh− sau: 

Marchetti (1980) vµ nhiÒu t¸c gi¶ ®Ò nghÞ t−¬ng quan sau (h×nh VI-26.b) 

( ) 6,0/ 47,0
0 −= KD BKK      (VI-41) 

Víi ®Êt sÐt th−êng (kh«ng nøt nÎ, kh«ng nh¹y c¶m); B=1,5 (h×nh VI-26.a): 

( ) 6,05,1/ 47,0
0 −= DKK      (VI-41a) 

Cßn Lacasse vµ Lunne (1988) dùa vµo thÝ nghiÖm ë Na uy cho r»ng khi KD<4 

 th×:       (VI-42) m
DKK 34,00 =

Trong ®ã: m = 0,44 - ®Êt cã ®é dÎo cao, cßm m = 0,64 víi ®Êt cã ®é dÎo thÊp  

 
    H×nh VI-26: Quan hÖ gi÷a KD vµ Ko

Quan hÖ gi÷a OCR vµ KD ë h×nh VI-27 (Marchetti) cho ®Êt sÐt d−íi d¹ng 
tæng qu¸t nh− sau: 

56,1
0 ).( DKOCR β=       (VI-43) 

Trong ®ã:  β0 = 0,5 ®èi víi ®Êt sÐt th−êng ; 

  β = 0,75 ®èi víi ®Êt sÐt nøt nÎ; 

  β = 0,35 víi ®Êt sÐt nh¹y c¶m. 

 Theo Lunne cho r»ng OCR phô thuéc vµo tuæi cña ®Êt sÐt  

- Víi ®Êt sÐt d−íi 60.000 n¨m tuæi ( 5,0'
0

<
v

uS
σ

) 

17,13,0 DKOCR =      (VI-44) 

   -  Víi ®Êt sÐt d−íi 70 triÖu n¨m tuæi ( 8,0'
0

>
v

uS
σ

) 

        (VI-45) 17,1.7,2 DKOCR =

Theo Mayre (1987) ®¬n gi¶n cho r»ng 

DKOCR 51,0=      (VI-46) 
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C¸c quan ®iÓm tÝnh OCR kh¸c nhau ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh (VI-28).  

H×nh VI-27: Quan hÖ gi÷a OCR vµ KD      H×nh VI-28: Tãm t¾t tÝnh OCR theo DMTD

6.4.6.5.2. §¸nh gi¸ hÖ sè K0 vµ OCR cña ®Êt c¸t dùa vµo kÕt qu¶ cña DMT. 

Víi ®Êt c¸t, viÖc x¸c ®Þnh OCR vµ K0 lµ cùc kú khã kh¨n. H¬n n÷a, l¹i kh«ng 
cã tiªu chuÈn nµo ®Ó so s¸nh v× ®Êt c¸t kh«ng lÊy ®−îc mÉu nguyªn d¹ng ®Ó thÝ 
nghiÖm OCR trong phßng ®−îc. 

NhiÒu t¸c gi¶ (Jendeby-1992, Baldi-1988, v.v...) cho r»ng, cã thÓ x¸c ®Þnh 
OCR mét c¸ch ®Þnh tÝnh nh− sau: 

NÕu 105 ÷=
c

DMT

q
M

th× OCR =1          (VI-47) 

NÕu 2412 ÷=
c

DMT

q
M

th× OCR >1         (VI-48) 

Trong ®ã: MDMT - m«®un kh«ng në h«ng suy ra tõ thÝ nghiÖm DMT. 

         qc - søc kh¸ng xuyªn mòi tõ thÝ nghiÖm CPT. 

 Marchetti, sau ®ã lµ Baldi (1986) ®−a ra c«ng thøc tÝnh K0 nh− sau: 
'

0 /.095,0376,0 vocD qKK σξ−+=      (VI-49) 

Trong ®ã: ξ = 0,0017 (®Êt ®¾p) ®Õn 0,0046 (®Êt nguyªn thæ) 

Ph−¬ng tr×nh t−¬ng tù cña Marchetti ®−îc Kulhawy, Mayne (1990) trÝch dÉn lµ: 
'

0 /.00093,0071,0359,0 vocD qKK σ−+=    (VI-50) 

Nãi chung K0 vµ OCR cho ®Êt c¸t kh«ng cã ®é chÝnh x¸c cao, h¬n n÷a c¸c 
ph−¬ng tr×nh trªn ®Òu ph¶i dùa vµo mét th«ng sè thø ba lµ qc (thÝ nghiÖm CPT). 

6.4.7. §¸nh gi¸ vµ nhËn xÐt. 

 - DMT lµ mét trong nh÷ng thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng cã sù x¸o trén ®Êt Ýt nhÊt, 
v× víi c¸c thÝ nghiÖm SPT, CPT cã bÒ dµy cña thiÕt bÞ lín, nªn ®Êt bÞ x¸o trén nhiÒu, 
do ®ã c¸c tÝnh chÊt cã ®−îc thiÕu chÝnh x¸c. 
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 - DMT lµ thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng cã ®é chÝnh x¸c cao nhÊt trong c¸c thÝ 
nghiÖm hiÖn tr−êng, ®ång thêi l¹i lµ thÝ nghiÖm nhanh vµ ®¬n gi¶n. 

 - Tõ DMT, ta cã thÓ −íc tÝnh ®−îc rÊt nhiÒu chØ tiªu c¬ lý còng nh− øng dông 
trùc tiÕp vµo thiÕt kÕ nÒn mãng. 

 - DMT lµ thÝ nghiÖm nÐn ngang, cho kÕt qu¶ lµ quan hÖ “¸p lùc - chuyÓn vÞ 
cña ®Êt”. Do ®ã, øng dông trong −íc tÝnh m«®un, biÕn d¹ng, søc chÞu t¶i träng 
ngang cña cäc, tr¹ng th¸i øng suÊt vµ søc kh¸ng c¾t kh«ng tho¸t n−íc (Su) cã ®é tin 
cËy kh¸ cao. 

Nh−îc ®iÓm cña thÝ nghiÖm DMT lµ: 

 - NÒn ®Êt lµm viÖc chñ yÕu theo ph−¬ng ®øng, trong khi thÝ nghiÖm DMT nÐn 
®Êt theo ph−¬ng ngang. 

 - ViÖc øng dông vµo dù b¸o søc chÞu t¶i däc trôc cña cäc lµ thÊp (v× b¶n chÊt 
cña DMT kh«ng ph¶i lµ ®o søc kh¸ng däc trôc).     

6.5. ThÝnghiÖm c¾t c¸nh ( VST) 

6.5.1. Nguyªn lý thÝ nghiÖm:   

ThÝ nghiÖm c¾t c¸nh (VST-Vane Shear Test) 
®−îc ph¸t minh vµo n¨m 1918 t¹i Thuþ §iÓn vµ ngµy 
nay vÉn rÊt th«ng dông t¹i Ch©u ¢u. Ta Ên vµo trong 
®Êt sÐt mét c¸nh dao chö thËp b»ng thÐp, sau ®ã quay 
c¸nh ch÷ thËp quanh trôc cña nã vµ ®o m«men xoay 
(Mx) lµm xoay c¸nh ch÷ thËp, tõ ®ã suy ra søc kh¸ng 
c¾t cña ®Êt T0 thÝ nghiÖm thùc hiÖn víi gi¶ thiÕt lµ ®Êt 
dÝnh thuÇn tuý (ϕ=0) vµ n−íc kh«ng kÞp tho¸t, do ®ã 
søc kh¸ng c¾t T0 = Su =cu .(NÕu ϕ≠ 0 vµ ®Êt cã kÑp 
thªm c¸t t¹o ®iÒu kiÖn cho n−íc tho¸t th× nh÷ng yÕu tè 
nµy sÏ lµm t¨ng søc chèng c¾t). 

ThÝ nghiÖm nµy kh«ng phï hîp víi ®Êt c¸t do 
c¸c nguyªn nh©n sau: 

- L−ìi xuyªn rÊt máng, v× vËy khã xuyªn vµo ®Êt c¸t. 

- Víi ®Êt sÐt kh«ng tho¸t n−íc, ta cã thÓ suy ra ®−îc 
Su = To. 
- Cßn víi ®Êt c¸t th× ( )'

0
'

0 /. hh arctgtg στϕϕστ =⇒= . 

Trong ®ã: lµ øng suÊt b¶n th©n theo ph−¬ng ngang 

(v× c¸nh ch÷ thËp c¾t ngang nªn øng suÊt ph¸p t¸c dông lªn nã lµ theo ph−¬ng 
ngang) . Do ta kh«ng biÕt K

'
hσ

'
00

' . vh K σσ = 0 nªn khã x¸c ®Þnh ®−îc gãc ϕ. 

H×nh VI-29 

- Víi ®Êt sÐt, mÆt bÞ c¾t lµ mÆt trô trßn mµ ®−êng t¹o ra lµ nh÷ng c¹nh biªn cña 
c¸nh. Cßn víi ®Êt c¸t, do c¸c ho¹t ®éng kh«ng ®Òu “lén xén” nªn mÆt bÞ c¾t kh«ng 
ph¶i lµ trô trßn. 

6.5.2. ThiÕt bÞ vµ c¸ch thÝ nghiÖm. 
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ThiÕt bÞ: HiÖn nay cã kh¸ nhiÒu lo¹i thiÕt bÞ c¾t c¸nh kh¸c nhau, do ®ã tuú 
theo lo¹i ®Êt vµ ®é s©u thÝ nghiÖm mµ chän thiÕt bÞ c¾t c¸nh cho phï hîp. C¾t c¸nh 
ch÷ thËp ®−îc lµm b»ng thÐp kh«ng gØ, chÊt l−îng cao, chiÒu cao (H) ph¶i gÊp ®«i 
bÒ réng toµn phÇn (D) nh− h×nh (VI-29). Kinh nghiÖm cho thÊy r»ng ®èi víi lo¹i ®Êt 
cã søc kh¸ng c¾t tíi 50Kpa, c¸nh cã chiÒu cao 15cm vµ bÒ réng 7,5cm lµ thÝch hîp. 
§èi víi lo¹i ®Êt cã søc kh¸ng c¾t tõ 50Kpa ®Õn 75Kpa cÇn c¸nh bÐ h¬n, víi chiÒu 
cao 10cm vµ réng 5cm. C¸nh c¾t cµng máng cµng tèt nh−ng vÉn ®¶m b¶o ®é cøng 
vµ cã l−ìi s¾t ®Ó c¾t ®Êt (môc ®Ých khi Ên vµo ®Êt, cµng g©y ra Ýt x¸o ®éng cµng tèt). 
§Çu tiªn c¸nh c¾t g¾n víi cÇn (mçi cÇn dµi kho¶ng 1m, c¸c cÇn ph¶i ®ñ ch¾c ®Ó chÞu 
®−îc lùc Ên xuèng däc trôc vµ ®é cong nhá) vµ nã ®−îc g¸ vµo gi¸ ®ì, nèi liÒn víi 
c¬ cÊu tay quay cã g¾n ®ång hå ®o m«men xoay. 

Khi thÝ nghiÖm: Dïng cÇn nèi ®−a c¸nh c¾t ®Õn ®é s©u cÇn thÝ nghiÖm, g¾n 
bé xo¾n lªn ®Çu cÇn vµ ®iÒu chØnh, vÆn chÆt dông cô víi cÇn, cè ®Þnh ®Õ bé xo¾n 
thËt chÆt, råi quay kim ®ång hå vÒ vÞ trÝ kh«ng. Quay bé xo¾n cho tíi khi ®Êt bÞ 
c¸nh c¾t vµ ®äc sè ®o trªn ®ång hå t¹i sè chØ ®é lÖch lín nhÊt. §©y chÝnh lµ lùc cÇn 
thiÕt ®Ó c¾t ®Êt. Xoay bé xo¾n trong suèt thêi gian thÝ nghiÖm víi tèc ®é kho¶ng 
0,10/.s÷0,20/.s (tõ 60/phót÷120/phót) vµ theo dâi ®ång hå ®o M«men xoay. Khi thÊy 
m«men xoay cùc ®¹i råi gi¶m xuèng, th× xoay thªm c¸nh c¾t thªm mét sè vßng n÷a 
®Ó ghi gi¸ trÞ m«men cùc tiÓu øng víi søc kh¸ng c¾t cña ®Êt ®· bÞ c¾t. 

6.5.3. TÝnh to¸n.  

TÝnh to¸n søc kh¸ng c¾t cña ®Êt. (T0 = Su =cu) theo c«ng thøc sau: 

K
M

S x
u

)(
0 ==τ          (VI-51) 

Trong ®ã: -  Mx - lùc xo¾n ®Ó c¾t ®Êt (N.cm hoÆc kg.cm); 

  K - lµ h»ng sè phô thuéc vµo kÝch th−íc vµ h×nh d¹ng c¸nh c¾t . 

Víi gi¶ thiÕt lùc c¾t ph©n bè ®ång ®Òu trªn hai ®Çu vµ xung quanh h×nh trô 
®Êt t¹o bëi c¸nh khi c¾t ta cã: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

H
DHDK

3
1

2

2

π , do tû lÖ H:D lµ 2:1 nªn K=3,66.D3 (VI-52) 

6.5.4. HiÖu chØnh Su ®o ®−îc tõ thÝ nghiÖm c¸nh c¾t. 

 Bjerum cho r»ng, cÇn 
ph¶i hiÖu chØnh søc kh¸ng c¾t 
Su nh− sau: 

µ
H

Ö 
sè

ChØ sè dÎo IP (tøc lµ A)

Bjerrum (1972)

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4
120100806040200

Su = µ.Su c¾t c¸nh     (VI-53) 

Trong ®ã: - µ - phô thuéc vµo 
chØ sè dÎo cña ®Êt dÝnh (H×nh 
VI-30).  

 Su c¾t c¸nh - lµ søc kh¸ng 
c¾t tÝnh to¸n theo thÝ nghiÖm 
c¾t c¸nh. H×nh VI-30: HÖ sè hiÖu chØnh µ cho thÝ nghiÖm c¾t c¸nh 
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6.5.5. Dù b¸o hÖ sè qu¸ cè kÕt (OCR) tõ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm c¾t c¸nh. 

HÖ sè qu¸ cè kÕt OCR cã thÓ dù b¸o ®−îc tõ Su cña ®Êt sÐt kh«ng nøt nÎ nh− 
sau: 

'.
vo

u
VST

S
OCR

σ
α≈       (VI-54) 

 Mayne vµ Mitchell (1988) cho r»ng. 

- Th«ng th−êng: 54,322,3 ÷≈VSTα   

- Tæng qu¸t:  ; (IP hay A- chØ sè dÎo) 48,022 −≈ IPVSTα

6.5.6. NhËn xÐt:  

 ThÝ nghiÖm c¾t c¸nh hiÖn tr−êng t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n, dÔ sö dung. §Æc biÖt 
trong c¸c ®Êt sÐt nh·o, bïn th× kÕt qu¶ cho cã ®é tin cËy cao. ThÝ nghiÖm nµy nªn 
dïng cho c¸c lo¹i ®Êt cã yÕu tè ma s¸t trong kh¸ nhá cã thÓ bá qua. 

6.6. ThÝ nghiÖm bµn nÐn ë hiÖn tr−êng. 

6.6.1. Nguyªn lý thÝ nghiÖm: 

Ph−¬ng ph¸p nµy thùc hiÖn b»ng c¸ch lµ trªn bÒ mÆt líp ®Êt muèn nghiªn 
cøu, ng−êi ta ®Æt mét tÊm nÐn h×nh trßn hoÆc h×nh vu«ng, tÊm nÐn ph¶i ®ñ cøng ®Ó 
cã thÓ xem nh− cøng tuyÖt ®èi, sau ®ã gia t¶i lªn tÊm nÐn, ®ång thêi ®o ®é lón cña 
nã. Ph©n tÝch kÕt qu¶ quan hÖ t¶i träng ®é lón cã thÓ rót ra ®−îc kh¶ n¨ng chÞu t¶i 
giíi h¹n, c¸c ®Æc tr−ng biÕn d¹ng cña ®Êt. 

6.6.2. ThiÕt bÞ vµ c¸ch thÝ nghiÖm (H×nh VI-31). 

- ThiÕt bÞ: KÝch th−íc bµn nÐn khi dïng ph¶i lín võa ph¶i ®Ó thao t¸c dÔ 
dµng, khi chän kÝch th−íc bµn nÐn ph¶i xÐt tíi cÊu tróc cña ®Êt, c¸c lùc t¸c dông cÇn 
thiÕt, ph−¬ng tiÖn chÊt t¶i, kÝch th−íc c¸c thiÕt bÞ kh¸c ,v.v... TÊm nÐn th−êng lµ 
b»ng thÐp cã kÝch th−íc h×nh vu«ng 70,7x70,7cm, hoÆc tÊm trßn cã ®−êng kÝnh 
d=76,5cm. §Ó gia t¶i cã thÓ dïng c¸c khèi bªt«ng, cäc neo kÕt hîp víi kÝch thuû 
lùc. Trong mäi tr−êng hîp gi¸ ®ì ph¶i ®ñ cøng ®Ó san ®Òu ph¶n lùc cña kÝch vµ lùc 
neo. §Ó ®o ®é lín th−êng dïng hai ®ång hå chuyÓn vÞ m¾c trªn hai ®iÓm mÐp ®èi 
xøng trôc cña tÊm nÐn.  

ChÊt t¶i vµ ®äc c¸c sè ®o khi cã yªu cÇu. Víi thÝ nghiÖm nÐn tèc ®é lón 
kh«ng ®æi (thÝ nghiÖm nµy thÝch hîp khi cÇn x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr−ng nÐn cña ®Êt 
trong tr¹ng th¸i kh«ng tho¸t n−íc), th× chÊt t¶i ®−îc ®iÒu khiÓn sao cho tèc ®é lón ®· 
chän lµ kh«ng ®æi vµ liªn tôc. TiÕp tôc t¨ng t¶i cho ®Õn khi ®é lón ®¹t ®−îc Ýt nhÊt lµ 
15% chiÒu réng cña bµn nÐn. NÕu kh«ng cã dÊu hiÖu râ rµng cho thÊy ®Êt bÞ ph¸ vì 
tr−íc khi ®é lón ®¹t 15%, th× t¶i träng tíi h¹n cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng t¶i träng g©y ra 
®é lón t−¬ng ®−¬ng víi kho¶ng 15% chiÒu réng bµn nÐn. Cßn khi thÝ nghiÖm víi t¶i 
träng gia t¨ng tõng cÊp (thÝ nghiÖm nµy thÝch hîp cÇn x¸c ®Þnh c¸c chØ tiªu biÕn 
d¹ng cña ®Êt ë tr¹ng th¸i nÐn cã tho¸t n−íc), ®Ó t¨ng t¶i, mçi cÊp t¶i träng kho¶ng 
(0,2÷0,25kG/cm2) ®èi víi ®Êt yÕu lo·ng (0,4÷0,5kG/cm2) ®èi víi ®Êt tèt. Sau mçi 
cÊp gia t¶i ph¶i chê cho ®Êt lón xong. Tiªu chuÈn quy −íc æn ®Þnh lµ: Sau mét giê 
®èi víi ®Êt c¸t, sau hai giê ®èi víi ®Êt sÐt mµ ®é lón kh«ng qu¸ 0,01mm th× coi nh− 
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nÒn ®Êt ®· æn ®Þnh cã thÓ gia t¶i cÊp tiÕp theo. Th«ng th−êng t¶i träng thÝ nghiÖm 
kho¶ng 1,5 ÷2 lÇn t¶i träng dù kiÕn sö dông. 

 Cã thÓ chÊt t¶i vµ dì t¶i theo c¸c chu kú trung gian trong khi thÝ nghiÖm gia 
t¶i vµo c¸c giai ®o¹n kh¸c nhau ®Ó cã ®−îc trÞ sè biÕn d¹ng t−¬ng ®èi håi phôc (®µn 
håi) vµ kh«ng håi phôc x¶y ra. 

 Ghi l¹i t¶i träng mçi lÇn gia t¨ng vµ ®¶m b¶o gi÷ cho nã kh«ng ®æi. Ghi l¹i 
®é lón d−íi mçi lÇn gia t¶i theo thêi gian, b¾t ®Çu tõ lóc gia t¶i. Trong c¸c giai ®o¹n 
®Çu, tiÕn hµnh ®o th−êng xuyªn, sau ®ã t¨ng thêi gian gi÷a c¸c lÇn ®o, v× lóc nµy tèc 
®é lón ®· gi¶m. ViÖc ®o t¶i träng vµ ®é lón ph¶i ®¹t ®−îc ®é chÝnh x¸c yªu cÇu. 

b)

S(mm)

(S-p)

0

2
p (kG/cm )

a)

DÇm gia t¶i

NÒn

Cäc neo Bµn nÐn

KÝch gia t¶i
®o lón
®ång hå 

 
  H×nh VI-31 

6.6.3. Tr×nh bµy vµ diÔn dÞch kÕt qu¶.  

 KÕt qu¶ thÝ nghiÖm bµn nÐn ë hiÖn tr−êng ®−îc tr×nh bµy chñ yÕu b»ng ®å thÞ 
®é lón biÕn ®æi theo t¶i träng (h×nh VI-31.b) vµ ®é lón biÕn ®æi theo thêi gian. (VI-
32.a). 

 KÕt qu¶ thÝ nghiÖm bµn nÐn tr−íc hÕt lµ ®Ó x¸c ®Þnh ®Æc tr−ng biÕn d¹ng cña 
nÒn ®Êt: hÖ sè nÒn (K) hoÆc m«®un biÕn d¹ng E. 

 Theo ®Þnh nghÜa K=p/S ta cã thÓ suy ra trÞ sè K ë mét ¸p lùc p nµo ®ã. Th«ng 
th−êng quan hÖ p ~S lµ ®−êng cong, trÞ sè hÖ sè nÒn K tÝnh ®−îc lµ hÖ sè nÒn c¸t 
tuyÕn øng víi ®iÓm ®ang xÐt. 

NÕu xem nÒn ®Êt lµ b¸n kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh th× theo kÕt qu¶ cña lý 
thuyÕt ®µn håi : 

 - §èi víi tÊm nÐn trßn ®−êng kÝnh d ta cã: 

   
( )

d.S
1PE

2µ−
=              (VI-55) 

Trong ®ã:  P : tæng t¶i träng trªn tÊm nÐn; P=p.F (kN,kG); 

  p: ¸p lùc t¹i ®¸y bµn nÐn (kG/cm2); 

  F: diÖn tÝch tÊm nÐn (cm2). 

- NÕu thÝ nghiÖm bµn nÐn hiÖn tr−êng ®Õn khi ®Êt bÞ tr−ît tråi (bµn nÐn lón 
®ét ngét lín) th× t¶i träng giíi h¹n ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau: 
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F

P
p =       (VI-56) 

Trong ®ã: p - ¸p lùc lín nhÊt t¹i ®¸y bµn nÐn (KPa,kG/cm2); 

  P: - tæng t¶i träng trªn tÊm nÐn khi g©y ra ph¸ ho¹i nÒn (kN,kG) ; 

  F: - diÖn tÝch tÊm nÐn (cm2). 

- Khi kh«ng x¸c ®Þnh râ lùc ph¸ ho¹i, hoÆc lÊy lùc g©y ra ®é lón b»ng 15% bÒ 
réng cña bµn nÐn, hoÆc khai th¸c kÕt qu¶ bµn nÐn sau ®©y cã thÓ cho ta cã kh¸i niÖm 
vÒ t¶i träng giíi h¹n cña nÒn. §é lón cña mçi cÊp t¶i träng øng víi thêi gian ®−îc 
thùc hiÖn trªn h×nh (VI-32.a) chän kho¶ng thêi gian ®Æc tr−ng: ch¼ng h¹n t1 = 10 
phót; t2=60 phót. Tõ ®ã lËp ®å thÞ (St=60~St=10)~p tøc lµ ta cã ®å thÞ vËn tèc lón theo 
t¶i träng (h×nh VI-32.b). 
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0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

(S   - S   )60 10

pcdb)

2

Tõ ®å thÞ (VI-32.b) ta cã thÓ t×m ®−îc t¶i träng mµ tèc ®é lón t¨ng ®ét ngét - gäi lµ 
t¶i träng ch¶y dÎo (pcd). Cã thÓ lÊy t¶i träng ch¶y dÎo lµm t¶i träng giíi h¹n, cßn t¶i 
träng cho phÐp [ ]p  lÊy b»ng (0,7÷0,8)pcd. 

H×nh VI-32

6.6.4. NhËn xÐt: 

 ThÝ nghiÖm bµn nÐn ë hiÖn tr−êng m« pháng ®Õ mãng c«ng tr×nh vµ ®Êt ë 
tr¹ng th¸i tù nhiªn, v× vËy nã cho ta th«ng tin tèt vÒ nÒn ®Êt. Sù h¹n chÕ cña thÝ 
nghiÖm lµ kÝch th−íc bµn nÐn nhá h¬n nhiÒu so víi kÝch th−íc mãng c«ng tr×nh. Do 
vËy chØ nh÷ng líp ®Êt n»m trong ph¹m vÞ tõ 2d ®Õn 3d míi ph¶n ¸nh kÕt qu¶ thÝ 
nghiÖm. Trong khi ®ã mãng c«ng tr×nh cã bÒ réng lín, nh÷ng líp ®Êt n»m d−íi s©u 
còng cã ¶nh h−ëng ®Õn c«ng tr×nh mµ thÝ nghiÖm bµn nÐn kh«ng thÓ ph¸t hiÖn ®−îc.    
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