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Tóm tắt: Rất nhiều các công trình nghiên cứu đã 
khẳng định phương pháp phần tử hữu hạn là một 
công cụ đắc lực để mô phỏng các bài toán về cố 
kết chân không. Trong khi các mô phỏng số về cố 
kết chân không kết hợp với bấc thấm (PVD) rất 
nhiều, thì các mô phỏng số về cố kết bằng giếng 
hút chân không kết hợp với gia tải mặt đất là rất 
hiếm gặp. Trên cơ sở phân tích, so sánh kết quả 
của hai mô hình số có đặc tính thấm khác nhau với 
số liệu quan trắc của một công trình thực tế. Bài 
báo sẽ đưa ra một số kết luận chủ yếu về sử dụng 
phương pháp PTHH để mô hình hàng giếng điểm 
chân không kết hợp với gia tải mặt đất trong gia cố 
nền đất yếu. 

Từ khóa: Đất yếu, gia tải chân không, giếng 
điểm, mô hình phần tử hữu hạn. 

Abstract: Numerous studies have confirmed that 
the finite element method is an effective tool for 
simulating the vacuum pre-loading. While the 
numerical simulations of vacuum preloading 
combined with prefabricated vertical drains (PVD) 
are numerous, the numerical simulations 
of  vacuum wellpoints combined with the surcharge 
load are very rare. Based on the comparison 
between the results of two numerical models which 
have different permeability characteristics with the 
field data, some important conclusions about using 
the finite element method to simulate the vacuum 
wellpoints combined with the surcharge load would 
be drawn in this paper. 
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1. Mở đầu 

Được W. Kjellman [6] giới thiệu vào năm 1952, 
cố kết chân không kết hợp gia tải trước so với các 
phương pháp truyền thống (gia tải trước, gia tải 
trước kết hợp với bấc thấm) đã cho thấy các ưu 
điểm vượt trội như: rút ngắn được thời gian thi 
công, giảm được khối lượng gia tải trước, tiết kiệm, 
không gây ô nhiễm môi trường,… Điều này khẳng 

định lý do mà phương pháp này được sử dụng rộng 
rãi trên thế giới.  

Tại Việt Nam, hơn một thập kỷ trở lại đây, 
phương pháp cố kết chân không cũng đã được áp 
dụng. Ngoài một số đơn vị đã ghi tên mình vào lĩnh 
vực xử lý nền bằng phương pháp bơm hút chân 
không thì việc thiết kế và thi công chủ yếu vẫn do 
các đơn vị nước ngoài đảm nhiệm. Với lý do đó, 
việc nghiên cứu thêm về phương pháp này để áp 
dụng tại nước ta là vô cùng cần thiết. 

Cơ sở lý thuyết tính toán cố kết chân không hầu 
hết đều xuất phát từ lý thuyết cố kết thấm. Với một 
đơn nguyên giếng điểm chân không có thể coi giống 
như một đơn nguyên PVD: cố kết hướng tâm. Do 
vậy có thể dùng phương pháp giải tích và phương 
pháp phần tử hữu hạn để tính toán. Tuy nhiên ngoài 
thực tế, việc bố trí của giếng thường theo hàng nên 
việc tính toán bằng phương pháp giải tích là khá 
khó khăn do sơ đồ cố kết phức tạp. 

Phương pháp phần tử hữu hạn là một công cụ 
đắc lực để mô phỏng các bài toán về cố kết chân 
không. Rất nhiều các công trình nghiên cứu đã 
khẳng định điều đó [1-5, 7-15]. Có thể thấy rằng, 
các mô phỏng về cố kết chân không kết hợp với bấc 
thấm (PVD) rất nhiều, nhưng các mô phỏng về cố 
kết bằng giếng hút chân không là rất hiếm. Tác giả 
Vu and Yang [14] cũng đã tiến hành thí nghiệm một 
đơn nguyên giếng điểm trong phòng thí nghiệm và 
xây dựng mô hình số mô phỏng. Tuy nhiên vẫn 
chưa tiến hành mô phỏng cho công trình thực tế 
ngoài hiện trường. 

Trên cơ sở phân tích, so sánh kết quả của hai 
mô hình số có đặc tính thấm khác nhau với số liệu 
quan trắc của công trình đường Thẩm Giang – 
Thành phố Thượng Hải – Trung Quốc. Bài báo sẽ 
đưa ra một số kết luận chủ yếu về sử dụng phương 
pháp PTHH để mô hình hàng giếng điểm chân 
không kết hợp với gia tải mặt đất trong gia cố nền 
đất yếu. 
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2. Giới thiệu công trình 

 Vì Việt Nam chưa có công trình nào áp dụng 
phương pháp giếng điểm chân không kết hợp với 
gia tải trước nên công trình dùng để thử nghiệm số 

sẽ được sưu tầm từ các quốc gia khác. Cụ thể ở 
đây là công trình đường Thẩm Giang – Thành phố 
Thượng Hải – Trung Quốc [16].  

2.1 Điều kiện địa chất 
 

 
Hình 1. Địa tầng khu vực xây dựng [16] 

 
Bảng 1. Chỉ tiêu cơ lý đất nền  

Số hiệu Tên gọi e 
Độ ẩm 

% 

Dung 
trọng 

γ (kN/m3) 

Hệ số 
nén lún 

a1-2 

Mô đun 
biến 
dạng 

Es (Mpa) 

Hệ số 
thấm 

k (m/ngđ) 

Tham số sức 
chống cắt 

Cường độ 
chịu tải 

Kpa φ   (deg) C (Kpa) 

(1) Đất lấp 1.05 34.4 18.0       

(2)1 Sét bột màu vàng 0.75 26.2 19.7 0.30 5.82 0.00132 16.0 29.0 110 

(2)2 Sét bột màu xám vàng 1.07 39.2 18.1 0.55 3.09 0.00144 14.0 18.0 85 

(3)1 Bùn sét mầu xám 1.27 45.7 17.5 1.04 2.37 0.00506 14.0 15.0 65 

(3)2 Cát bột mầu xám 0.92 32.8 18.7 0.33 8.52 0.0591 29.0 9.0 90 

(3)3 Bùn sét bột xám 1.23 43.0 17.6 0.89 2.6  17.0 14.0 65 

(4) Bùn sét mầu xám 1.42 50.7 17.1 1.12 2.23  12.0 13.5 65 
 
Điều kiện địa chất tại khu vực thuộc loại trầm 

tích hồ, cấu trúc địa chất tương đối ổn định, địa tầng 
khu vực thay đổi không nhiều. Tại vị trí xây dựng 
gồm các lớp đất như hình 1, cụ thể chỉ tiêu của các 
lớp đất như bảng 1 thể hiện. 

2.2 Phương án gia cố 

Mặt bằng và quy trình gia cố xử lý nền bằng 

giếng điểm kết hợp với gia tải trước được trình bày 

trong hình 2. 
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Hình  2. Mặt bằng (a), mặt cắt II (b) phương án thi công giếng điểm và đắp tải trước [16] 

 
Phương án gia cố (hình 2) tiến hành theo các 

công đoạn sau: 

- Thi công 3 hàng giếng điểm chân không sâu 
7,5m; khoảng cách các giếng là 1,2m (thông 
thường đường kính ngoài của giếng 219, 
ống lõi bên trong  3855, bên ngoài ống lõi 
là cát thô, sát mặt đất sẽ bịt bằng sét). Dự 
kiến tiến hành hút nước trong 3 tháng;   

- Thi công tường sét ngăn nước xung quanh 
khu vực hút nước, chiều sâu tường sét là 
8,03 m; 

- Đắp đất giai đoạn 1 cao 2,6m rộng 27,5m 
trong 3 tháng; đắp đất giai đoạn 2 cao 1,5m 
rộng 22,5m. 

Quy trình thi công và tiến hành gia cố xử lý trình 
bày trong bảng 2. 

 
Bảng 2. Quy trình thi công và xử lý [16] 

Dự kiến hút nước  Kế hoạch Thực tế Thực tế/Kế hoạch 
Thời gian 3 tháng 134 ngày 150% 

Đắp giai đoạn 1 Khối lượng Cao 2.6m, rộng 27.5m Cao 2.25m, rộng 22.5m 79% 
Thời gian 3 tháng 56 ngày 62% 

Đắp giai đoạn 2 Khối lượng Cao 1.5m, rộng 22.5m 0 0 
Thời gian 3 tháng   

 
3. Xây dựng mô hình phân tích số 

Theo công trình nghiên cứu trước đây của chính 
tác giả. Sự sai khác của mô hình không gian và mô 
hình phẳng trong mô phỏng bài toán hàng giếng 
điểm chân không là không đáng kể. Vì vậy, bài báo 
này sử dụng mô hình phẳng và dùng phần mềm 
GeoStudio 2007 để xây dựng mô hình số bài toán. 

GeoStudio 2007 là phần mềm gồm nhiều mô 
đun và có thể hỗ trợ lẫn nhau trong quá trình tính 

toán. Đối với bài toán cố kết thấm sẽ khai báo trên 
mô đun SIGMA/W với kiểu phân tích Coupled 
Stress/PWP. Với kiểu phân tích này ngoài các tham 
số phục vụ cho phân tích ứng suất – biến dạng như 
dung trọng γ, mô đun biến dạng Es, φ và c thì các 
tham số phục vụ cho phân tích cố kết như hệ số 
thấm k cũng sẽ được nhập vào trong phần khai báo 
vật liệu. Tuy vậy, các thông số ban đầu của bài toán 
vẫn dùng kiểu phân tích Insitu.   

(a) 

(b) 
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Mô hình 1: Sử dụng mô hình đối xứng để giảm 
khối lượng tính toán (hình 3). Biên trái là tường 
chắn nên sử dụng biên không thấm và chuyển vị 
khống chế theo phương ngang. Biên phải là giếng 
điểm chân không và cũng là mặt đối xứng, chuyển 
vị ngang bằng không và cũng là biên không thấm. 
Chiều sâu vùng khảo sát là 14m. Áp lực nước lỗ 
rỗng tại biên giếng -100kPa bằng với áp lực chân 
không. Tải mặt đất được khai báo như hình 4. 
Trước khi thi công mặt đất có rải vải địa chống rò 
khí nên mặt đất có thể coi là biên không thấm. Mực 
nước ngầm được giả thiết xuất hiện tại đỉnh của lớp 
21 (do không có số liệu nên giả thiết được dựa trên 
so sánh độ bão hòa của các lớp đất). 

Mô hình 2: Theo tác giả Vu and Yang [14], trong 
quá trình gia tải chân không vì nhiều lý do khác 
nhau (có thể đất nền khu vực chưa thực sự bão hòa 
hoặc áp lực nước lỗ rỗng âm giống như đất không 
bão hòa) nên cách hợp lý nhất để tăng tính chính 
xác của mô hình dự đoán là giả thiết tính thấm của 
đất giống với tính thấm của đất không bão hòa: hệ 
số thấm thay đổi theo giá trị âm của áp lực nước lỗ 
rỗng. Để kiểm nghiệm điều này trong mô hình 2 mọi 
tham số giống với mô hình 1. Tuy nhiên tính thấm 
của đất sẽ được giả thiết là giống như của đất 
không bão hòa và biến thiên theo áp lực âm của 
nước lỗ rỗng. 

 

 
Hình 3. Mô hình bài toán 

 
GeoStudio 2007 hỗ trợ ba loại hàm (tương 

đương với ba công thức thực nghiệm) để xác 
định sự biến thiên của hệ số thấm theo áp lực 
hút âm của nước lỗ rỗng. Bài báo sẽ chọn 
phương pháp của Van Genuchten để xác định 
sự biến thiên của hệ số thấm. Các thông số cần 
thiết như: độ ẩm (Vol. Water Content Fn), hàm 

lượng nước dư (Residual Water Content), phạm 
vi lực hút (Suction Range) đều được giả thiết. 
Riêng tham số hệ số thấm trong điều kiện bão 
hòa được lấy chính xác với giá trị thí nghiệm. 
Kết quả về sự thay đổi của hệ số thấm theo áp 
lực nước lỗ rỗng âm đối với từng lớp đất được 
thể hiện trên hình 5. 

 

 
 

Hình 4. Tải trọng mặt đất 
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Hình 5. Biến thiên của hệ số thấm theo áp lực nước lỗ rỗng âm 

 
4. Phân tích kết quả 

 

 
 

Hình 6. Kết quả tính lún bằng mô hình số và thực tế quan trắc tại khu vực phân cách 
 
Hình 6 thể hiện kết quả tính lún của các mô hình 

số và thực tế quan trắc tại khu vực phân cách. Có 
thể thấy mô hình 2 cho kết quả gần hơn với số liệu 
thực tế trong khi đó mô hình 1 cho trị số lớn hơn. 
Việc mô hình 1 có kết quả lún cao hơn so với thực 
tế điều này cũng phản ánh đúng thực trạng chung 
của việc dùng mô hình số để dự báo cho cố kết 
chân không. Có rất nhiều tác giả đã lý giải điều này 
bằng cách xét đến việc giảm hiệu quả của giếng 
thoát nước hay gán một lớp đất không bão hòa tại 
biên giếng,... 

Hình 7a thể hiện kết quả tính toán lún mặt đất 
của 2 mô hình số. Có thể nhận thấy lún mặt đất có 

thể chia làm 2 giai đoạn: giai đoạn 1 từ lúc bắt đầu 
đến 77 ngày, giai đoạn 2 bắt đầu từ ngày thứ 78. Ở 
giai đoạn đầu không có tải trọng mặt đất, chỉ hút 
chân không nên giá trị lún lớn nhất tại vị trí giếng 
chân không, giá trị lún nhỏ nhất tại điểm giữa của 2 
hàng giếng. Điều này có thể lý giải là khi hút chân 
không, áp lực nước lỗ rỗng giảm nhanh quanh khu 
vực giếng (hình 7b), ứng suất hữu hiệu tăng lên làm 
lún tại quanh khu vực giếng cao hơn so với các vị trí 
khác. Tuy nhiên ở cuối của giai đoạn 2, khi có sự 
chất tải và quá trình cố kết diễn ra đáng kể thì 
ngược lại, ứng suất hữu hiệu tại các điểm giữa của 
2 hàng giếng tăng nhiều hơn và lún tại các điểm này 
là lớn nhất. 

 
 
 



ĐỊA KỸ THUẬT - TRẮC ĐỊA 
 

Tạp chí KHCN Xây dựng - số 1,2/2018                                                                                           73 

(a)                                          (b) 
Hình 7. Lún mặt đất (a) và áp lực nước lỗ rỗng ở độ sâu 3,4m của mô hình số tại mặt cắt A (b) 

 
Hình 7b cho thấy áp lực nước lỗ rỗng tại mô 

hình 1 giảm nhanh hơn ở mô hình 2. Như vậy khi 
coi đất có đặc tính thấm của đất không bão hòa 
trong quá trình cố kết chân không thì áp lực nước lỗ 
rỗng sẽ tiêu tán chậm hơn và cho kết quả phù hợp 
hơn với thực tế.  

Hình 8 thể hiện phân bố áp lực nước  theo 
chiều sâu tại mặt cắt B. Có thể thấy: từ cao độ 7m 
đến 6,5m áp lực nước lỗ rỗng giảm khá nhanh. 

Đây là do tầng đất cát bột này có hệ số thấm lớn 
nên nước sẽ thoát ra nhanh hơn so với các tầng 
khác.  

 So sánh áp lực nước lỗ rỗng tại ngày thứ 77 và 
ngày thứ 78 còn thấy có sự nhảy vọt về trị số 
(~40.5kPa). Có thể thấy do tải trọng mặt đất được 
khai báo là tải trọng tức thời và yếu tố này chứng tỏ 
rằng phần mềm đã mô phỏng khá chính xác đặc 
điểm của quá trình chất tải. 
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Mô hình 1             Mô hình 2        Giá trị ban đầu 
 

Hình 8. Áp lực nước lỗ rỗng theo chiều sâu tại mặt cắt B 
 
5. Kết luận 

Trên cơ sở phân tích, so sánh kết quả của hai 
mô hình số có đặc tính thấm khác nhau với số liệu 
quan trắc của công trình giếng điểm chân không gia 
cố nền đất yếu, bài báo đưa ra một số kết luận như 
sau: 

- Có thể sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn 
để mô hình các công trình dùng giếng điểm chân 
không kết hợp với gia tải mặt đất để gia cố nền đất 
yếu; 

- Khi sử dụng thuộc tính thấm là của đất bão hòa 
thì kết quả độ lún tính toán lớn hơn so với quan 
trắc. Tính chính xác của mô hình sẽ cải thiện đáng 
kể khi sử dụng thuộc tính thấm là của đất không 
bão hòa. 
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