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Tóm tắt: Nghiên cứu được thực hiện nhằm thiết 
kế tối ưu đa mục tiêu cho kết cấu móng cọc. Bài 
toán tối ưu đa mục tiêu được thành lập với hai hàm 
mục tiêu là thể tích và độ lún của móng cọc. Biến 
thiết kế là chiều dài cọc và đường kính cọc. Hàm 
ràng buộc là các ràng buộc về ứng xử kết cấu gồm 
khả năng chịu tải, độ lún của móng cọc và giới hạn 
của biến thiết kế. Để giải bài toán thiết kế tối ưu đa 
mục tiêu cho kết cấu móng cọc, phương pháp được 
sử dụng trong bài báo là giải thuật NSGA-II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm-II).  

Từ khóa: Móng cọc, NSGA - II (Non-dominated 
Sorting Genetic Algorithm - II), tối ưu hóa đa mục 
tiêu, tối ưu hóa nền móng. 

Chỉ số phân loại: 2.1 

Abstract: The paper aims to design multi-
objective optimization problems for the pile 
foundation. The multi-objective optimization 
problems are established with two objective 
functions: volume and settlement of the pile 
foundation. The design variables are pile length and 
pile diameter. The constraint functions are the 
behavior constraints of structures including the load-
bearing capacity, settlement of pile foundation and 
the limits of the design variables. To solve multi-
objective design optimization problems for the pile 
foundation, the method used in the paper is NSGA-II 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II). 

Keywords: Foundation Optimization, multi-
objective optimization, NSGA-II (Non-dominated 
Sorting Genetic Algorithm-II), pile foundation. 

Classification number: 2.1 

1. Giới thiệu 
 Do có những đặc điểm vượt trội, móng cọc đã 
được sử dụng rộng rãi trong ngành Xây dựng dân 
dụng và công nghiệp như căn hộ cao cấp, cao ốc 
văn phòng, chung cư,... Một trong những ưu điểm 
chính của kết cấu móng cọc là khả năng chịu tải 
lớn, so với các loại móng khác như móng nông. 
Ngoài ra, độ ổn định khi sử dụng móng cọc cũng tốt 
hơn so với móng nông. Tuy nhiên, nhược điểm của 

kết cấu móng cọc là có giá thành xây dựng khá cao, 
và chiếm một tỷ trọng lớn trong tổng giá thành công 
trình. Vì vậy trong thực tế, để việc thiết kế và thi 
công móng cọc vừa đảm bảo độ bền, độ ổn định, 
cũng như đảm bảo giá thành cạnh tranh, thì việc 
thiết lập và giải các bài toán tối ưu thiết kế cho kết 
cấu móng cọc là một vấn đề quan trọng và nhận 
được sự quan tâm của các nhà nghiên cứu trên thế 
giới. 
 Tổng quát, một bài toán tối ưu có thể có một 
hay nhiều hàm mục tiêu. Tuy nhiên trong thực tế, 
hầu hết các trường hợp ra quyết định luôn xem xét 
sự hòa hợp giữa hai hay nhiều mục tiêu cùng lúc. 
Do đó, việc áp dụng tối ưu hóa đa mục tiêu để tính 
toán cho kết cấu là thiết thực và mang lại nhiều lợi 
ích. Lời giải của bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu này 
sẽ là một tập hợp nghiệm tối ưu, thỏa mãn các mục 
tiêu đặt ra theo các tỉ lệ ưu tiên hỗn hợp từ 0 đến 1 
và tập hợp nghiệm này được gọi là tập nghiệm 
Pareto [1]. Dạng bài toán tối ưu đa mục tiêu này ta 
có thể tìm thấy trong một số nghiên cứu điển hình 
cho các dạng kết cấu, lĩnh vực khác [2] - [5]. 
 Riêng với kết cấu móng cọc, cho đến nay phần 
lớn các công bố nghiên cứu liên quan đến tính toán 
tối ưu hóa chỉ giải quyết cho bài toán tối ưu đơn 
mục tiêu, ví dụ các nghiên cứu [6]–[8], nhằm chọn 
phương án thiết kế móng cọc có hàm mục tiêu thể 
tích nhỏ nhất hoặc có độ lún thấp nhất; hoặc có một 
số nghiên cứu về bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu, ví 
dụ như thiết kế tối ưu mô hình làm việc giữa cọc cũ 
và cọc mới [2], sử dụng giải thuật tiến hóa khác biệt 
DE hay thiết kế tối ưu đa mục tiêu cho kết cấu cột 
đá trên nền đất yếu [4]. Điều này cho thấy, việc thiết 
kế tối ưu hóa đa mục tiêu cho kết cấu móng cọc vẫn 
chưa được quan tâm đúng mức. Vì vậy, nghiên cứu 
hiện tại sẽ tập trung vào khe hẹp nghiên cứu này 
nhằm thành lập và giải bài toán thiết kế tối ưu đa 
mục tiêu cho kết cấu móng cọc, trong đó hàm mục 
tiêu bao gồm cực tiểu thể tích móng cọc (gồm: cọc 
và đài cọc) và độ lún của móng cọc. Biến thiết kế 
bao gồm chiều dài cọc cL  và đường kính cọc cD . 
Ràng buộc về giới hạn khả năng chịu tải maxP  và 
ràng buộc về giới hạn độ lún maxS . Giải thuật di 
truyền sắp xếp không trội (Non-dominated Sorting 
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Bảng 2. So sánh kết quả nghiệm tối ưu của bài toán 

Nghiệm 
Đường kính  mmd  

Chiều dài 

 mml  Khối lượng  kG  Chuyển vị  mm  

Tham 
khảo [20] 

Bài 
báo 

Tham 
khảo [20] 

Bài 
báo 

Tham 
khảo [20] Bài báo Tham 

khảo [20] Bài báo 

A 18,94  18,95  200  200  0,44  0,44  2,04  2,03  
B 21,24  21,84  200  200  0,58  0,58  1,18  1,15  
C 34,19  34,14  200  200  1,43  1,43  0,19  0,19  
D 50,00  50,00  200  200  3,06  3,06  0,04  0,04  
E 33,02  33,52  362,49  302,43  2,42  2,02  1,31 1,21 

 
Bài toán 2: Thiết kế khả năng chịu tải của móng cọc: 

 Trong phần này, các thông số đầu vào của 
bài toán sẽ dựa trên số liệu địa chất thực tế của 
Dự án Riverside Thủ Đức đã được nghiên cứu 
trước đó [15]. Móng cọc trong bài báo được tính 

toán dựa trên nền đất của hố khoan 1 (HK1). Mực 
nước tĩnh đo được tại hố khoan HK1 là 0,4 m . 
Các thông số về đặc điểm địa chất và đặc trưng 
cơ lý của các lớp đất được trình bày trong các 
bảng 3 và bảng 4. 

 
Bảng 3. Thông số dữ liệu địa chất 

Lớp Lớp đất 
Bề dày lớp 

 m  
Giá trị xuyên tiêu 

chuẩn SPT-N. 
Lớp A Đất san nền, xà bần 2,2 0 
Lớp 1 Bùn sét xám xanh đen, trạng thái chảy  15,6 0÷14 
Lớp 2 Cát pha, trạng thái dẻo 13,0 11÷31 
Lớp 3 Sét pha, trạng thái dẻo mềm 3,9 13÷29 
Lớp 4 Sét, trạng thái nửa cứng >23,7 14÷33 

 
Bảng 4. Đặc trưng cơ lý của các lớp đất 

Chỉ tiêu cơ lý Lớp đất 
Lớp 1 Lớp 2 Lớp 3 Lớp 4 

Dung trọng tự nhiên   3kN/munsat   14,6 19,5 19,5 19,0 

Dung trọng đẩy nổi   3' kN/m  4,8 10,1 10,0 9,1 

Mô-đun đàn hồi  2kN/mE  800 8050 26070 43650 

Lực dính  2kN/mc  5,7 9,0 20,0 26,5 

Góc nội ma sát   0  3039’ 22020’ 10047’ 12010’ 

Các thông số về tải trọng và vật liệu được thể hiện ở bảng 5 và bảng 6. 
.  

Bảng 5. Thông số tải trọng 

Lực dọc N  
 kN  

Mô-men xM  

 kNm  

Mô-men yM  

 kNm  

Lực cắt xQ  

 kNm  

Lực cắt yQ  

 kNm  
29600 1500 390 150 90 

 
Bảng 6. Thông số vật liệu bê tông - cốt thép của cọc 

Đặc tính 
Cường độ tính toán Mô-đun đàn hồi 

 MPabR   MPabtR   3x10 MPabE  
Bê tông cọc nhồi B30 (M400) 17 1,2 32,5 

Cốt thép CIII, AIII  10 40  

Cường độ chịu kéo Cường độ chịu nén 
Thép dọc 
 MPasR  

Thép ngang
 MPaswR   MPascR  

365 290 365 
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Bảng 8. Bảng tổng hợp kết quả sức chịu tải cọc theo đất nền 

Chiều dài cọc  

cL  m  
Đường kính cọc cD

 m  sQ  kN  pQ  kN  uQ  kN  aQ  kN  

55  
1,2  1,2877 4e  1745,78  1,4623 4e  7020,63  

1,0  1,0731 4e  1209,88  1,1941 4e  5768,88  

58  
1,2  1,4178 4e  1792,03  1,5970 4e  7686,24  

1,0  1,1815 4e  1242,00  1,3057 4e  6321,41 

63  
1,2  1,6461 4e  1869,12  1,8330 4e  8853,43  

1,0  1,3717 4e  1295,54  1,5013 4e  7290,50  

 
Bảng 9. Bảng tổng hợp kết quả tính toán kiểm tra đài móng cọc 

Loại cọc 
daiA   daiB  aQ   maxP  tcR   tb  max   maxS  

 m   m   kN   kN   2kN/m   2kN/m   2kN/m   m  

Tham khảo [15] 
 1,2cD ; 

 55 mcL  
9,4 5,8 7020  5550  2844,2  696,3  721,3  0,0396  

 1,0cD ; 

 63 mcL  
8,0 5,0 7290  5490  3221,7  768,4  797,1 0,0397  

Bài báo 

 1,2cD ; 

 55 mcL  
9,4 5,8 7020,63  5559  2844,7  690,5  714,4  0,0391 

 1,0cD ; 

 63 mcL  
8,0 5,0 7290,50  5471 3221,6  768,2  796,9  0,0397  

 
Kết quả tính toán trong bảng 7, bảng 8 và bảng 

9 cho thấy, việc tính toán bài toán thiết kế tiền định 
trong bài báo hoàn toàn tương đồng với kết quả của 
nghiên cứu trong tài liệu [15]. Sự sai lệch kết quả là 
không đáng kể. Cụ thể, sức chịu tải của cọc theo vật 
liệu có sự khác biệt nhỏ nhất là 0,001%  và lớn nhất 
0,164% , còn sức chịu tải theo đất nền có sự khác 
biệt chưa đến 0,1% . Vì vậy sức chịu tải của cọc 
được chọn theo thiết kế là  7000 kNaQ  (kết quả 

này phù hợp với kết quả kiểm tra bằng thử tĩnh tại 
hiện trường do Công ty Vista - Hà Nội cung cấp). Kết 
quả này một lần nữa cho thấy phương pháp tính toán 
thiết kế móng cọc trong bài báo là đáng tin cậy và sẽ 
được sử dụng để tìm nghiệm tối ưu cho bài toán thiết 
kế tối ưu đa mục tiêu kết cấu móng cọc. 

Bài toán 3: Thiết kế tối ưu đa mục tiêu kết cấu móng 

cọc:
 
 Bài toán thiết kế tối ưu đa mục tiêu cho kết cấu móng cọc được trình bày như sau:   
Hàm mục tiêu Min   1( , ) minc cf D L V X ; Min     2 , minc cf D L S X  

Hàm ràng buộc 
    1 max, 0c c ug D L P Q ;      2 , 0,08 0c cg D L S X ;  min 0P ; 

 0,6 m 1,2 mcD ;   30 m 100 mcL .  

Biến thiết kế   ,c cD LX  
 
 Trong phần này, các tác giả sẽ giải bài toán tối 
ưu đa mục tiêu cho móng cọc gồm 6 cọc, với số 
lượng cá thể/ thế hệ là 100/1000. Hàm mục tiêu là 
cực tiểu thể tích  V X  và cực tiểu độ lún móng cọc 

 S X ; hàm ràng buộc gồm các ràng buộc về khả 
năng chịu tải, độ lún và giới hạn biến thiết kế. Trong 
đó biến thiết kế chiều dài  cL  được khảo sát trong 
khoảng  30 m; 100 m  và đường kính được khảo 
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sát trong khoảng  0,6 m; 1,2 m . 
 Kết quả tính toán trong hình 8 cho thấy, 
nghiệm bài toán không chỉ là một nghiệm duy nhất 
như bài toán thiết kế tối ưu đơn mục tiêu, mà sẽ là 
một tập hợp các điểm thiết kế tối ưu nằm trên 
đường pareto. Kết quả này vì vậy sẽ giúp cho người 
thiết kế có thêm nhiều sự lựa chọn trong quá trình 
tính toán thiết kế. Dựa vào nghiệm tối ưu trên 

đường cong pareto này, người thiết kế có thể chọn 
các điểm thiết kế thiên về an toàn hoặc thiên về tiết 
kiệm chi phí. Kết quả chi tiết được thể hiện ở bảng 
10. Kết quả cho thấy rằng nếu chọn phương án thiết 
kế thiên về an toàn thì nên chọn điểm thiết kế I, 
hoặc phương án thiên về tiết kiệm chi phí thì nên 
chọn điểm thiết kế G, hoặc phương án cân đối giữa 
chi phí và an toàn thì nên chọn điểm thiết kế H. 

 

 
Hình 8. Nghiệm tối ưu đa mục tiêu cho kết cấu móng cọc 

 
Bảng 10. Tổng hợp nghiệm tối ưu đa mục tiêu cho kết cấu móng cọc 

Điểm G H I 
Đường kính  mcD  0,6  0,6  1,1  

Chiều dài  mcL  48,7  97,2  100  

Thể tích  3mV  49,12  62,84  181,1 

Độ lún  mS  0,059  0,04  0,035  

 
6. Kết luận 
 Chúng tôi đã tiến hành nghiên cứu, thiết lập và 
giải bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu cho kết cấu 
móng cọc bằng phương pháp giải thuật di truyền 
phân loại không trội NSGA-II. Bài toán tối ưu đa 
mục tiêu được thành lập với hai hàm mục tiêu đối 
lập nhau là cực tiểu thể tích móng cọc và cực tiểu 
độ lún. Biến thiết kế là chiều dài cọc cL  và đường 
kính cọc cD . Điều kiện ràng buộc bài toán tối ưu 
gồm có ràng buộc về khả năng chịu tải, ràng buộc 
về độ lún móng cọc và ràng buộc về độ ổn định của 
đất nền. Các kết quả đạt được cho thấy lời giải tối 
ưu đạt được là một tập hợp các nghiệm tối ưu nằm 
trên đường nghiệm Pareto. Kết quả của nghiên cứu 

là nền tảng quan trọng giúp cho người thiết kế có 
cái nhìn tổng quan và có nhiều phương án thiết kế 
tối ưu để chọn lựa, tùy theo yêu cầu của chủ đầu 
tư.  
Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ 
Phát triển khoa học và công nghệ quốc gia 
(NAFOSTED) trong đề tài mã số 107.02-2017.08. 
Chúng tôi xin trân trọng cảm ơn. 
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