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Tóm tắt: Bài báo giới thiệu kết quả nghiên cứu 
nhằm: Phân tích sự ứng xử cơ học của đất và cốt 
trong khối đất gia cố; phân tích các yếu tố ảnh 
hưởng để kiến nghị phương pháp tính toán tường 
(giải tích và thực nghiệm) nhằm phục vụ cho công 
tác thiết kế; phân tích một số tồn tại trong tính toán 
tường chắn đất có cốt hiện nay. Phần mềm Phase2 
được sử dụng trong nghiên cứu để xem xét, đánh 
giá sự ảnh hưởng của các yếu tố: khoảng cách giữa 
các lớp vải địa kỹ thuật Sv, chiều dài gia cố L, lực 
kéo cho phép của vải địa kỹ thuật Ta. Một số kiến 
nghị sử dụng cho thiết kế và thi công tường đất có 
cốt đã được đề cập. 

1. Đặt vấn đề 
Hiện nay, trên thế giới, việc sử dụng tường 

chắn đất có cốt trong xây dựng đã trở nên phổ biến. 
Sở dĩ có thể trở nên phổ biến là vì tính ưu việt của 
nó như: giá thành thấp, thi công đơn giản, thời gian 
thi công nhanh hơn nhiều so với kết cấu tường bê 
tông truyền thống mà vẫn đảm bảo được các yêu 
cầu kỹ thuật và tuổi thọ của công trình. 

Tường chắn đất có cốt là vải hoặc lưới địa kỹ 
thuật thường được sử dụng rộng rãi cho tường 
chắn và đường dẫn của các đường cao tốc… Trên 
thế giới, đặc biệt tại Mỹ và Nhật Bản, loại tường này 
đã được ứng dụng rất thành công; nhưng tại Việt 
Nam hiện chưa phổ biến. Hy vọng trong tương lai 
gần, loại kết cấu này sẽ được áp dụng rộng rãi 
trong lĩnh vực giao thông, xây dựng, thủy lợi để đem 
lại hiệu quả kinh tế và kỹ thuật đích thực cho chủ 
đầu tư. 

Xuất phát từ những vấn đề nêu trên, bài báo 
này mong muốn sẽ góp phần giải thích, làm rõ một 
số vấn đề về lý luận và thực tiễn khi đưa loại tường 
này vào công trình xây dựng tại Việt Nam. 

2. Tường chắn đất có cốt 
2.1 Đất có cốt và lịch sử phát triển 

Kết cấu đất có cốt là loại kết cấu bao gồm đất 
đầm chặt kết hợp với các lớp gia cố (tre, gỗ, cao su, 
kim loại, vải, lưới địa kỹ thuật,…) có kích thước và 

mật độ nhất định, đặt theo những hướng có tính 
toán trước để tắng khả năng chịu lực của kết cấu. 
Sự làm việc đồng thời giữa đất và cốt thông qua ma 
sát có thể đem lại hiệu quả vì đã phát huy sức chịu 
nén, chịu cắt vốn có của đất và sức chịu kéo cao 
của cốt. 

Người đầu tiên chính thức đưa ra việc thiết kế 
hợp lý đất gia cố bằng cốt trong công trình là kỹ sư 
người Pháp Henry Vidal. Ý tưởng của ông đã được 
cấp bằng sáng chế gọi là “đất được gia cố” [1], 
trong đó cốt là dải kim loại thép không gỉ được đặt 
trong cát và cuội. Từ năm 1967, các công trình 
nghiên cứu lý thuyết, thực nhiệm về đất có cốt phần 
lớn tập trung theo các hướng cơ bản sau: 

- Nghiên cứu tiêu chuẩn của đất đắp và sự ăn 
mòn cốt kim loại; 

- Nghiên cứu các đặc trưng cơ lý của đất có cốt 
bằng thí nghiệm nén ba trục; 

- Nghiên cứu tường chắn bằng đất có cốt trên 
mô hình quang đàn hồi nhằm xác định sự phân bố 
ứng suất trong tường có cốt và tường không có cốt 
khi chịu tải trọng bản thân, tải trọng ngoài phân bố 
đều hoặc phân bố cục bộ trên tường; 

- Nghiên cứu tường chắn có cốt trên mô hình 
tương tự thu nhỏ hai chiều, nhằm xác định: 

+ Áp lực lớn nhất ở đáy công trình đất có cốt 
trên cơ sở của hai giả thiết về sự phân bố ứng suất 
do Meyerhoff đề xuất; 

+ Hai trạng thái phá hoại thuộc phạm vi ổn định 
nội bộ của công trình đất có cốt; 

+ Lực kéo Tmax trong cốt và chiều dài dính bám 
giới hạn của cốt; 

+ Chiều cao giới hạn của công trình đất có cốt 
phụ thuộc vào chiều dài cốt, cường độ cốt và trọng 
lượng riêng của đất đắp. 

Trải qua thực tế nghiên cứu và sử dụng đất có 
cốt đã cho thấy nhiều ưu điểm nổi bật: 
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- Thi công công trình đất có cốt đơn giản, 
nhanh, có khả năng cơ giới hóa thi công cao; 

- Cốt sử dụng thường là loại vật liệu có khả 
năng chịu kéo, nếu dùng loại vật liệu có độ dãn dài 
lớn, kết cấu đất có cốt sẽ không bị phá hoại đột 
ngột, cho phép biến dạng tổng thể lớn mà vẫn đảm 
bảo ổn định cho công trình; 

- Tăng cường độ của nền đường đáng kể (trung 
bình khoảng ba lần). 

Với những ưu điểm nổi trội, kết cấu đất có cốt 
ngày càng được sử dụng rộng rãi trong các công 
trình xây dựng, giao thông, thủy lợi, đem lại lợi ích 
kinh tế, kỹ thuật cao. 

2.2 Nguyên lý cơ bản của đất có cốt 

Đất có cốt hoạt động theo nguyên lý của vật liệu 
composite, gồm hai thành phần là đất và cốt. Bởi 
vậy, nguyên lý cơ bản của đất có cốt liên quan mật 
thiết đến tính chất của đất và cốt. Đất có độ bền nén 
tương đối cao, trong khi đó cốt thường là vật liệu 
chịu kéo tốt và được bố trí nằm ngang để hạn chế 

chuyển vị ngang của khối, do đó làm giảm chuyển vị 
ngang, dẫn đến tăng khả năng chịu lực của khối. 

Trong tường, khối đất có cốt được xem như là 
mẫu nén 3 trục với trị số áp lực hông 3: 

   13 . K  
         (1) 

trong đó: K là hệ số áp lực ngang của đất, nếu ở 
trạng thái tĩnh có thể sử dụng công thức K=K0=1-
sin (Jaky, 1944) cho đất cát. 

Trong thí nghiệm nén 3 trục, dưới tác dụng của 
tải trọng nén thẳng đứng (1 - 3) (hình 1), mẫu đất 
sẽ bị biến dạng nở hông. Ở chế độ tải trọng này, mẫu 
đất không có cốt sẽ có biến dạng thẳng đứng là v và 
biến dạng nở hông là h/2 (hình 1a); mẫu đất có lớp 
cốt nằm ngang có biến dạng thẳng đứng là vr và 
biến dạng nở hông hr/2 (hình 1b), trong đó: vrv 
và hrh. Mức giảm biến dạng này là do tác dụng 
của lớp cốt chịu kéo làm hạn chế nở hông dẫn đến 
hạn chế chuyển vị đứng. Cơ chế này tương ứng với 
việc tăng áp lực hông và đây là nguyên lý làm việc 
cơ bản của cốt trong khối đất gia cố. 
  

 
(a)   

(b) 
Hình 1. Biến dạng nén 3 trục của mẫu đất không có cốt (a) và có cốt (b) 

 
Như vậy, việc bổ sung cốt đã làm giảm biến 

dạng của đất, cải thiện độ bền của đất. Giới hạn về 
độ bền của đất có cốt thể hiện qua sự kéo đứt cốt 
hoặc do trượt ở trên bề mặt tiếp xúc đất – cốt. 

2.3 Ứng suất trong cốt gia cố 

Nhiều kết quả thực nghiệm cho thấy, ứng suất 
kéo của các lớp cốt tại chỗ tiếp cận với mặt tường 
bao là tương đối nhỏ, nhưng càng về phía lưng 
tường lại tăng lên trị số lớn nhất rồi sau đó lại dần 
dần giảm nhỏ như thể hiện trên hình 2. Kết quả 
này rất phù hợp với kết quả phân tích lý thuyết 

bằng phương pháp phần tử hữu hạn của Rankine 
[2]. Nối liền các điểm có ứng suất kéo lớn nhất của 
các cốt chịu kéo sẽ tìm được đường ứng suất kéo 
lớn nhất thay đổi theo độ sâu. Đường này trùng 
với mặt phá hoại khi kết cấu đất có cốt được gia tải 
đến lúc phá hoại. Với cốt thuộc loại cốt ít giãn, mặt 
phá hoại dạng parabol được xem là gần đúng như 
một mặt gãy khúc gồm hai mặt phẳng: một mặt 
phẳng nghiêng so với phương nằm ngang một góc 
(450+/2) và một mặt phẳng đứng song song với 
mặt tường bao và cách mép đỉnh mặt tường bao 
0.3H. 
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Hình 2. Mặt phẳng phá hoại của tường chắn đất có cốt là vải địa kỹ thuật 

 
Nếu không bố trí cốt, mặt tường bao sẽ phải 

chịu áp lực đẩy của khối đất nằm ngoài mặt phá 
hoại gây ra. Theo nguyên lý đất có cốt thì chính cốt 
sẽ thu nhận phần lớn hoặc toàn bộ áp lực này (giá 
trị phụ thuộc vào độ cứng của kết cấu mặt tường), 
dẫn đến phát sinh trong cốt ứng suất kéo và giảm 
áp lực ngang lên mặt tường. Để xác định ứng suất 
kéo trong cốt, cần xác định áp lực ngang do khối đất 
thuộc khu vực chủ động gây ra ở mỗi độ sâu Z kể 
từ đỉnh tường. Áp lực đẩy ngang này có thể xác 
định theo quan hệ sau: 

            vh K  .            (2) 

            Zv .             (3) 

 trong đó: h - áp lực ngang mà cốt phải thu 
nhận, ở đây h đóng vai 3 trong công thức (1); v -
áp lực thẳng đứng tại độ sâu Z kể từ đỉnh           
tường, ở đây v đóng vai như 1 trong công thức 
(1);   - dung trọng của đất đắp tường. 

Vấn đề đặt ra ở đây là xác định hệ số áp lực K. 
Kết quả thực nghiệm cho thấy: hệ số này ở vùng 
đỉnh tường có trị số lớn hơn một ít so với áp lực đất 

ở trạng thái tĩnh K0, nhưng càng xuống phía đáy 
tường càng gần với trị số�=1-sin của áp lực đất chủ 
động Ka=tg2(450-/2). 

2.4 Chuyển vị ngang của tường chắn đất có cốt 

Tiêu chuẩn thiết kế tường chắn đất có cốt hiện 
hành chỉ xem xét ứng suất và lực tác dụng lên bản 
thân tường. Một số phương pháp kinh nghiệm, 
phương pháp giải tích và phương pháp số đã được 
đề xuất để đánh giá sự dịch chuyển ngang của 
tường. Các phương pháp này cùng với nhiều thí 
nghiệm được tiến hành đã chỉ ra tầm quan trọng 
của độ cứng trong sự dịch chuyển của tường. 

Phương pháp phổ biến để đánh giá độ dịch 
chuyển ngang lớn nhất của tường khi cốt gia cố bao 
gồm: phương pháp của Mỹ FHWA (Christopher và 
cộng sự, 1989) [3], phương pháp Geoservices 
(Giroud, 1989) [4], phương pháp CTI (Wu, 1994) [5] 
và phương pháp của Jewell-Miligan (1989). Các 
phương pháp trên đã bỏ qua ảnh hưởng của độ 
cứng tường. Nói cách khác, phương pháp này chỉ 
phù hợp với tường mềm. 

 
Hình 3. Sơ đồ điển hình của tường đất gia cố dạng với bề mặt tường bằng gạch bê tông  
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Pham (2009) đã đưa ra công thức tính chuyển vị ngang của tường (hình 3) có xét đến độ cứng của bề 
mặt tường bằng khối gạch bê tông (modular block facing) [6], [9]. Chuyển vị ngang của tường tại độ sâu zi 
được xác định như sau: 
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(4) 

trong đó: H - chiều cao tường; Kh - hệ số áp lực 
ngang của đất; Kreinf - độ cứng của lớp gia cố;  s - 
trọng lượng riêng của đất; b - trọng lượng riêng của 
tấm tường (gạch hoặc bê tông);  - góc ma sát tại 
bề mặt tấm tường (gạch với gạch hoặc bê tông với 
bê tông);  - góc ma sát của đất với lưng tường;   - 
góc giãn; ds  - góc ma sát hữu hiệu của đất theo thí 
nghiệm cắt trực tiếp. 

Trong bài báo này, để đánh giá ảnh hưởng của 
các thông số của cốt gia cố đến ứng xử của tường 
chắn đất có cốt, phần mềm Phase2 đã được sử 
dụng.   

3. Phân tích các yếu tố ảnh hưởng tới ứng suất 
và biến dạng của tường chắn đất có cốt 

3.1 Giới thiệu về phần mềm Phase2 

Phase2 7.0 là một chương trình phân tích ứng 
suất theo phương pháp phần tử hữu hạn 2 chiều, 
đã được sử dụng hiệu quả cho nhiều bài toán địa kỹ 
thuật trong nền đất hoặc đá. Chương trình này đã 
được sử dụng rộng rãi để hỗ trợ thiết kế và phân 
tích ổn định mái dốc, tường chắn, phân tích thấm,… 

Hình 4. Giao diện của phần mềm Phase2 
 

Phase2 có nhiều tính năng hỗ trợ việc mô hình 
hóa. Một tính năng chính của Phase2 là phân tính 
ổn định mái dốc, tường chắn theo phương pháp 
phần tử hữu hạn bằng cách sử dụng phương pháp 
“Hệ số giảm cường độ” (SRF). Tính năng này hoàn 

toàn tự động và được sử dụng cùng với các thông 
số độ bền theo lý thuyết Mohr-Coulomb hoặc Hoek-
Brown. Trong bài báo này, phân tích các thông số 
ảnh hưởng đến ứng xử của tường chắn đất có cốt 
dựa vào phần mềm Phase2. Các đại lượng trong 
hình dưới đây sử dụng đơn vị theo hệ thống SI. 

3.2 Dữ liệu bài toán 

- Đất gia cố có chỉ tiêu: đất cát r = 19.6 kN/m3, 
r = 340, Cr = 0 kN/m2; 

- Đất sau tường có chỉ tiêu: đất cát b = 19.6 
kN/m3, b = 340, Cb = 0 kN/m2; 

- Đất nền: đất cát f = 19 kN/m3, f = 300, Cf = 
100 kN/m2; 

- Giả thiết nền đất dưới tường là tuyệt đối cứng; 

- Cốt gia cố được sử dụng loại có lực kéo cho 
phép Ta, khoảng cách giữa các lớp cốt gia cố là Sv, 
chiều dài L; 

- Chiều cao hình học của tường: H = 6m. 

Trong bài báo này, để khảo sát ảnh hưởng của 
một thông số đến ứng xử của tường, thì thay đổi giá 
trị của thông số đó, các thông số khác được giữ cố 
định. 

3.3 Ảnh hưởng của khoảng cách lớp gia cố Sv 

Cố định các dữ liệu bài toán, cho Sv thay đổi từ 
0.2m đến 0.6m để quan sát ứng xử của tường. 

3.3.1 Ảnh hưởng của Sv tới dạng phá hoại của tường 

Phân tích này cho phép kết luận rằng, khi 
khoảng cách Sv tăng lên thì mặt phá hoại của tường 
thay đổi từ nằm ngoài vùng gia cố (hình 6, 7) đến 
cắt qua các lớp vải địa kỹ thuật (hình 8, 9 và 10). 

 Kết quả tính toán cho thấy, dạng của mặt 
trượt phụ thuộc vào khoảng cách của cốt gia cố. 
Khi khoảng cách càng lớn, mặt trượt sẽ qua lớp 
gia cố và dạng của mặt trượt sẽ gần với lý thuyết 
Rankine. 
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Hình 5. Sơ đồ bài toán khi thay đổi Sv Hình 6. Mặt phá hoại trượt khi Sv = 0.2m 

 
Hình 7. Mặt phá hoại trượt khi Sv = 0.3m Hình 8. Mặt phá hoại trượt khi Sv = 0.4m 

 
Hình 9. Mặt phá hoại trượt khi Sv = 0.5m Hình 10. Mặt phá hoại trượt khi Sv = 0.6m 

3.3.2 Ảnh hưởng của Sv tới hệ số an toàn 

  

 
                                            Hình 11. Biểu đồ SRF theo Sv 
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Kết quả phân tích thể hiện dưới đây cho thấy, 
khi Sv tăng lên thì hệ số an toàn của tường giảm đi. 
Độ đốc của đồ thị SRF theo Sv (hình 11) tăng dần 
khi Sv tăng chứng tỏ khi Sv càng lớn thì sự giảm đi 
của hệ số an toàn càng nhanh. Đồng thời hình 11 
cũng cho thấy khoảng cách hợp lý của các lớp cốt 
gia cố là (Sv=0.3m-0.4m) ứng với các thông số 
tường đã lựa chọn. 

3.4 Ảnh hưởng của chiều dài gia cố L 

Để khảo sát sự ảnh hưởng của L tới ứng xử 
của tường, ta tiến hành phân tích bài toán với dữ 

liệu như ở mục 3.2, cố định giá trị Sv=0.4m và cho L 
thay đổi từ 3m-10m (tương đương 0.5H-1.7H). Sơ 
đồ bài toán thể hiện ở hình 12. 

3.4.1 Ảnh hưởng của L tới dạng phá hoại của tường 

Những phân tích dưới đây cho thấy, khi L nhỏ, 

vùng gia cố ít ảnh hưởng đến mặt trượt và do đó 

mặt phá hoại gần với lý thuyết Rankine. Khi L tăng 

dần lên, diện tích mặt phá hoại lớn hơn và phức tạp 

hơn (hình 16, 17). 

Hình 12. Sơ đồ bài toán khi thay đổi L Hình 13. Mặt phá hoại trượt khi L=3m 

Hình 14. Mặt phá hoại trượt khi L=4m Hình 15. Mặt phá hoại trượt khi L=5m 

Hình 16. Mặt phá hoại trượt khi L=6m 
 

Hình 17. Mặt phá hoại trượt khi L=10m 
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3.4.2 Ảnh hưởng của L tới chuyển vị ngang cực 
hạn của tường 

Kết quả phân tích chuyển vị ngang cực hạn cho 
thấy, khi L tăng lên, chuyển vị ngang cực hạn của 
tường giảm đi (hình 18). Độ đốc của đồ thị quan hệ 
giữa chuyển vị ngang cực hạn tại đỉnh tường với L 
(hình 19) đoạn L=6m-10m là nhỏ, cho phép kết 

luận: khi L cao hơn một giá trị nhất định thì ảnh 
hưởng của việc tăng L tới sự giảm chuyển vị ngang 
cực hạn là nhỏ. Khi tăng chiều dài của cốt lên 
L>0,7H thì hiệu quả sử dụng tăng lên không đáng 
kể. Từ phân tích này cho thấy chiều dài hợp lý của 
cốt nên thiết kế khoảng L=(0,6-0,7)H, và điều này 
phù hợp với tiêu chuẩn thiết kế của Mỹ, Nhật. 
 

 
Hình 18. Đồ thị chuyển vị ngang cực hạn  của tường ứng với từng giá trị L 

 

 
Hình 19. Đồ thị chuyển vị ngang cực hạn đỉnh tường d theo L 

 
3.5 Ảnh hưởng của cường độ kéo cho phép Ta 

Việc lựa chọn giá trị cường độ kéo cho phép (Ta) 
của cốt gia cố là một bước quan trọng trong bài 
toán thiết kế. Vấn đề đặt ra là có phải giá trị cường 
độ kéo này càng lớn thì sẽ càng tốt? Đặc trưng này 

ảnh hưởng như thế nào tới ứng xử của tường đất 
gia cố? Những phân tích dưới đây với dữ liệu bài 
toán ở mục 3.2: Sv=0.4m, L=4m và Ta thay đổi từ 
10kN/m – 70kN/m sẽ phần nào làm rõ ảnh hưởng 
của Ta. 
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3.5.1 Ảnh hưởng của Ta tới dạng phá hoại của tường 

  Giá trị lực kéo cho phép của cốt có ảnh hưởng 
lớn tới dạng mặt trượt xuất hiện trong tường gia cố. 
Khi Ta nhỏ, mặt phá hoại cắt qua các lớp cốt (từ 

hình 20 đến 22). Khi Ta tăng lên, mặt phá hoại trượt 
dịch chuyển dần xuống đáy tường, không cắt qua 
các lớp cốt (từ hình 23 đến 26), làm hạn chế hiệu 
quả sử dụng cốt gia cố. 
 

Hình 20. Mặt phá hoại trượt khi Ta=10kN/m Hình 21. Mặt phá hoại trượt khi Ta=20kN/m 

Hình 22. Mặt phá hoại trượt khi Ta=30kN/m Hình 23. Mặt phá hoại trượt khi Ta=40kN/m 

Hình 24. Mặt phá hoại trượt khi Ta=50kN/m Hình 25. Mặt phá hoại trượt khi Ta=70kN/m 
 

3.5.2 Ảnh hưởng của Ta tới hệ số an toàn 

Khi Ta tăng, hệ số an toàn tăng nhưng độ tăng 
giảm dần thể hiện qua độ dốc của đồ thị hình 26. 
Đoạn đồ thị tương ứng với Ta=10kN/m-30kN/m có độ 

dốc lớn chứng tỏ đây là giá trị hợp lý, phát huy tốt 
nhất hiệu quả sử dụng của cốt gia cố. Nếu sử dụng 
giá trị Ta lớn hiệu quả sử dụng không thay đổi, như 
vậy sẽ gây lãng phí (hình 26 – với Ta > 40 kN/m). 
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Hình 26. Biểu đồ SRF theo Ta (kN/m) 

 
4. Kết luận 

Sau khi khảo sát các thông số cơ học của 
tường chắn đất gia cố đến ứng xử của nó, một số 
nhận xét và kiến nghị nhằm sáng tỏ cơ chế làm việc 
của tường gia cố như sau: 

- Dạng mặt trượt của tường gia cố thường 
không tuân theo lý thuyết Rankine, nó phụ thuộc 
nhiều vào khoảng cách (Sv), chiều dài (L), cường độ 
và độ cứng (Ta và E) của lớp gia cố. Tùy theo các giá 
trị của các thông số này mà mặt trượt có dạng: (1) 
nằm hoàn toàn trong lớp gia cố; (2) hỗn hợp một 
phần đi qua đất sau tường và một phần đi qua lớp 
gia cố hoặc (3) hoàn toàn phía sau lớp gia cố; 

- Để tường làm việc hiệu quả, không nên dùng 
Sv quá lớn kết hợp với lớp gia cố có cường độ cao 
vì sẽ dễ gây mất ổn định cục bộ và độ an toàn của 
cả khối tường bị ảnh hưởng mạnh nếu 1 lớp gia cố 
làm việc không tốt và đồng thời cũng không nên đặt 
Sv quá nhỏ gây khó khăn cho việc thi công và hiệu 
suất làm việc của lớp gia cố thấp. Khoảng cách hợp 
lý khoảng 0,2 m đến 0,3 m; 

- Chiều dài (L) hợp lý của lớp gia cố nên vào 
khoảng (0,6÷0,7)H, trong đó H là chiều cao tường, 
nếu L quá ngắn tường dễ bị trượt phía sau lớp gia 
cố nên hiệu quả kém và nếu quá dài (lực trong lớp 
gia cố quá nhỏ hoặc bằng 0) thì sẽ không cần thiết 
và gây lãng phí; 

- Chỉ khi thật cần thiết mới tăng cường độ của 
lớp gia cố. Khối gia cố làm việc hiệu quả nhất khi 
cường độ thấp và khoảng cách lớp gia cố nhỏ. Lúc 
đó khối gia cố sẽ làm việc như là một khối 
(composite) và tường sẽ có độ ổn định cao. 
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