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Tóm tắt: Thí nghiệm nén tĩnh cọc được xem là 

thí nghiệm đánh giá chính xác nhất khả năng chịu 

tải của cọc và được dùng để kiểm chứng giá trị sức 

chịu tải của cọc xác định bằng các phương pháp 

khác. Tuy vậy không phải lúc nào cọc thí nghiệm 

cũng được nén đến tải trọng phá hoại. Trong trường 

hợp đó, việc ước lượng được chính xác sức chịu tải 

giới hạn của cọc sẽ làm cho thiết kế tiết kiệm mà 

vẫn đảm bảo an toàn. Một số phương pháp thông 

dụng bao gồm phương pháp Davisson, phương 

pháp Decourt, phương pháp 90% Brinch Hassen,… 

Bài báo đề xuất cách ước lượng sức chịu tải bằng 

cách sử dụng kết hợp các phương pháp trên. Các 

tính toán sau đó được so sánh với kết quả đo sức 

chịu tải giới hạn từ một vài thí nghiệm nén tĩnh cọc 

thực tế, từ đó đánh giá khả năng ứng dụng của 

phương pháp đề xuất. 

Từ khóa: thí nghiệm nén tĩnh cọc, sức chịu tải 

giới hạn, ngoại suy, đường cong P-S. 

Abstract: The static loading test is considered to 

be the most accurate method to evaluate the pile 

capacity. It is used to verify the pile capacity 

determined by other methods. However, in many 

cases, the test pile was not loaded until failure. In 

these cases, an accurate estimate of the ultimate 

load will ensure an economical design while 

maintaining safety requirements. Some common 

methods that are used to determine the pile capacity 

are the Davisson’s offset limit method, the Decourt 

extrapolation, the Brinch Hassen 90% criterion,… 

This paper proposes an alternate method of 

estimating the ultimate load by combining these 

methods above. Then the estimated pile capacity is 

compared with the measured pile capacity from the 

static load test, and the promise of the proposed 

method is discussed. 

Keywords: static loading test, pile capacity, 

extrapolation, load-settlement curve 

1. Đặt vấn đề 

Thí nghiệm nén tĩnh cọc được xem là thí nghiệm 

đánh giá chính xác nhất khả năng chịu tải của cọc 

theo đất nền và được dùng để kiểm chứng giá trị 

sức chịu tải của cọc xác định bằng các phương 

pháp khác [1]. Kết quả thí nghiệm cho phép xây 

dựng đường cong quan hệ tải trọng – chuyển vị, là 

cơ sở để xác định sức chịu tải giới hạn (SCT) của 

cọc. Theo [2], SCT của cọc đơn bằng tải trọng 

tương ứng với điểm đường cong quan hệ tải trọng – 

chuyển vị biến đổi độ dốc đột ngột. Tuy vậy không 

phải đường cong thí nghiệm nén tĩnh nào cũng có 

điểm uốn rõ ràng, do cọc chưa được nén đến tải 

trọng phá hoại vì lý do kinh tế. Trong trường hợp 

đó, việc ước lượng được chính xác SCT của cọc là 

yêu cầu thiết yếu để đảm bảo cho việc thiết kế tiết 

kiệm mà vẫn an toàn. 

Có đến khoảng một chục phương pháp ngoại 

suy khác nhau để xác định SCT của cọc, như là 

phương pháp Vander Veen [3], phương pháp 80% 

và phương pháp 90% Brinch Hassen [4], phương 

pháp De Beer [5], phương pháp Fuller & Hoy [6], 

phương pháp Chin-Kondner [7][8], phương pháp 

Davisson [9], phương pháp Mazurkiewicz [10], 

phương pháp Butler & Hoy [11] và phương pháp 

Decourt [12]. Tuy nhiên đến nay không thể kết luận 

phương pháp nào chính xác hơn phương pháp nào. 

TCVN 9393-2012 chỉ dừng lại ở việc đề xuất các 

phương pháp có thể sử dụng mà không chỉ định 

riêng bất kỳ một phương pháp nào. Trong từng 

trường hợp cụ thể, tùy theo điều kiện địa chất và tùy 

theo kinh nghiệm bản thân mà kỹ sư thiết kế sẽ 

quyết định chọn sử dụng phương pháp thích hợp. 
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Giữa các kết quả nghiên cứu đã được công bố 

cũng không có một kết luận thống nhất. Từ kết quả 

tính toán cho 64 cọc CFA theo 6 phương pháp khác 

nhau (Davisson, Hassen, Chin, De Beer, 

Mazurkiewicz và Decourt), Abdelrahman và các 

cộng sự [13] cho rằng 3 phương pháp Chin, 

Mazurkiewicz và Decourt cho kết quả chính xác hơn 

và phương pháp Davisson cho kết quả kém chính 

xác nhất. Trái lại, Hasnat và các cộng sự [14], dựa 

trên kết quả tính toán và thí nghiệm của 17 cọc 

đóng và 3 cọc khoan nhồi lại kết luận rằng phương 

pháp Davisson có sai số ít hơn so với phương pháp 

Decourt và phương pháp 80% Hassen. Nguyên 

nhân là do các đường cong ngoại suy chỉ là những 

diễn dịch gần đúng của kết quả thí nghiệm. Kết quả 

xác định SCT theo mỗi phương pháp chỉ gần với kết 

quả thực mà không phải là kết quả chính xác.  

Mặc dù các phương pháp ngoại suy có thể lựa 

chọn xấp xỉ quan hệ tải trọng – chuyển vị đầu cọc 

bằng các đường cong khác nhau: parabol (Brinch 

Hassen, Mazurkiewicz) hoặc hyperbol (Chin-

Kondner, Decourt), kết quả tính toán theo các 

phương pháp khác nhau cũng không lệch nhau quá 

xa chứng tỏ tại vị trí SCT giới hạn các đường cong 

này gần trùng nhau và cũng gần với đường cong 

thực. Trong nghiên cứu này, các tác giả phát triển 

phương pháp ước lượng sức chịu tải giới hạn của 

cọc, bằng cách kết hợp đồng thời các phương pháp 

ngoại suy khác nhau, nhằm cho kết quả ước lượng 

SCT của cọc chính xác hơn. Phương pháp này, sử 

dụng quan niệm về cách xác định SCT của 

Davisson và Hassen trên cơ sở các đường cong 

ngoại suy của Chin-Kondner và Decourt. Các tác 

giả đã đưa ra 04 phương pháp xác định sức chịu tải 

giới hạn của cọc gồm giao điểm đường Davisson 

với đường cong Chin-Kondner; giao điểm của 

đường Davisson với đường cong Decourt; quan 

điểm 90% Brinch Hassen trên đường cong Chin-

Kondner và quan điểm 90% Brinch Hassen trên 

đường cong Decourt. 

2. Giao điểm của đƣờng Davisson với đƣờng 

cong Chin-Kondner 

Phương pháp ngoại suy Chin-Kondner thường 

cho kết quả lớn hơn phương pháp Davisson 20-

40% [15], [16]. Do đó trước tiên có thể dùng 

phương pháp Chin-Kondner để ngoại suy ra đường 

cong P-S, tiếp đó kết hợp với cách xác định SCT 

của Davisson để xác định được giá trị SCT đáng tin 

cậy hơn. 

Theo phương pháp Chin-Kondner, đồ thị (S/P; 

S) của kết quả thí nghiệm có dạng đường thẳng, có 

hệ số góc C1 và cắt trục S/P tại C2:  

 1 2

S
C S C

P
    (1) 

Đường cong tải trọng – chuyển vị theo phương 
pháp Chin-Kondner có dạng: 

   
 

      
              (2) 

với C1, C2 là 2 hằng số. 

Theo Davisson SCT giới hạn của cọc được xác 

định bằng tải trọng tương ứng với chuyển vị của cọc 

bằng biến dạng đàn hồi chịu nén của cọc (PL/EA) 

cộng với 0.15 inch (3.8 mm) cộng với D/120, với D 

là đường kính của cọc: 

     
    

  
     

 

   
 (3) 

trong đó: E - modun biến dạng của cọc, A - diện 

tích tiết diện cọc. 

Giao điểm của (1) và (2) ta có, SCT giới hạn 

của cọc Pgh là nghiệm của phương trình: 

      
21

1 23.8 3.8 0
E 120 E 120

gh gh

C L D L D
P C C P

A A

      
            

      
                                                  (4) 

3. Giao điểm của đƣờng Davisson với đƣờng 
cong Decourt 

Theo Decourt, nếu biểu diễn mối quan hệ P/S và 
P sẽ được đồ thị có dạng đường thẳng gần đúng có 
hệ số góc C3 và cắt trục P/S tại C4: 

 
 

 
            (5) 

Tải trọng giới hạn Pgh được xác định từ giao 
điểm của đường thẳng Davisson (3) với đường 
cong Decourt, xác định từ phương trình: 

   
   

     
                      (6) 

và là nghiệm của phương trình: 

 (
   

  
)   

  [  (    
 

   
)  

   

  
  ]     (    

 

   
)      

           
(7) 
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4. Áp dụng quan điểm 90% Brinch Hassen trên 

đƣờng cong Chin-Kondner 

Theo quan điểm 90% Brinch Hassen, điểm 

(0.9Pgh, 0.5Sgh) cũng thuộc đường cong tải trọng – 

độ lún. Thay thế điểm này vào đường cong ngoại 

suy Chinkdner (1), ta có: 

 

1 2

1
20.9

1
2

gh

gh

gh

S
P

C S C



 (8) 

Kết hợp với phương trình: 

 
1 2

gh

gh

gh

S
P

C S C



                       (9) 

Ta xác định được độ lún giới hạn Sgh và SCT 

giới hạn Pgh như sau: 

 
2

1

8
gh

C
S

C
  và 

1

8

9
ghP

C
  (10) 

SCT thu được nhỏ hơn so với SCT tính theo 

phương pháp Chin-Kondner: 

 
1

1
ghP

C
       (11) 

5. Áp dụng quan điểm 90% Brinch Hassen trên 

đƣờng cong Decourt  

Tương tự, áp dụng quan điểm 90% của Brinch 

Hassen với đường cong ngoại suy của Decourt, độ 

lún giới hạn Sgh và SCT giới hạn Pgh là nghiệm của 

hệ phương trình sau:  

 

       
         

          
 

    
      

       
 

              (12) 

Giải hệ phương trình ta thu được SCT giới hạn 

Pgh như sau: 

      
 

  
         

   
   

    (13) 

SCT thu được cũng nhỏ hơn so với SCT tính 

theo phương pháp Decourt: 

      
  
  

        (14) 

6. So sánh SCT xác định theo phƣơng pháp kết 

hợp 90% Hassen với các đƣờng cong Chin-

Kondner, với đƣờng cong Decourt và SCT thực 

Trong nghiên cứu này, để kiểm nghiệm lại mô 

hình xác định sức chịu tải đề xuất, các tác giả đã so 

sánh kết quả sức chịu tải xác định theo các phương 

pháp với sức chịu tải được xác định từ điểm uốn 

trong các thí nghiệm nén tĩnh đến phá hoại cọc (sau 

đây được gọi tắt là SCT thực). Kết quả thí nghiệm 

được sử dụng gồm 01 cọc thí nghiệm nén tĩnh đến 

phá hoại – cọc HG2 ở Việt Nam, và 04 cọc tại 

Harcourt, Nigeria theo [17], do không có nhiều thí 

nghiệm nén tĩnh cọc đến phá hoại ở Việt Nam, cũng 

như các tài liệu chỉ đưa ra kết quả về SCT của cọc, 

ít có tài liệu có cả đường cong thí nghiệm nén tĩnh. 

  ng 1. Sức chịu tải giới hạn của cọc xác định theo các phương pháp 

  Harcourt, Nigeria [17] Việt Nam 

  Cọc số 1 Cọc số 2 Cọc số 3 Cọc số 4 Cọc HG2 

Kích thước mm D508 D400 D400 D400 250x250 

Độ dài m 28 28 28 28 20.6 

Loại cọc 
 

Cọc thép 
đóng 

Cọc rỗng dư 
ứng lực 

đóng 

Cọc rỗng dư 
ứng lực 

đóng 

Cọc rỗng dư 
ứng lực đóng 

Cọc ép 
BTCT 

SCT thực T 195.0 105.0 112.0 73.0 50.75 

Davisson T 68.0 75.0 85.0 72.0 --- 

Chin-Kondner T 256.4 121.9 120.5 74.6 95.2 

Hassen 80% T 233.1 111.5 117.7 81.7  

Decourt T 261.7 120.3 113.2 88.5 84.8 

Mazurkiewicz T 205.0 110.0 120.0 76.0  

90%Hassen -Chin T 227.9 108.3 107.1 66.3 84.6 

90%Hassen - Decourt T 232.6 106.9 100.6 78.6 75.4 

 

Bảng 1 tổng hợp số liệu xác định SCT giới hạn 

của cọc, xác định theo 2 phương pháp đề xuất, 

phương pháp kết hợp 90% Hassen với đường cong 

Chin-Kondner và với đường cong Decourt, các 

đường cong này được ngoại suy từ kết quả thí 

nghiệm, với số liệu đầu vào là các cặp (Pi,Si) trước 

khi đường cong xuất hiện điểm uốn. Kết quả xác 

định được so sánh với SCT giới hạn của cọc được 

Birid đã tính toán theo 5 phương pháp khác nhau 

(Davisson, 80% Hassen, Chin-Kondner, Decourt, 

Mazurkiewicz) và so sánh với SCT thực được từ thí 

nghiệm nén tĩnh cọc (SCT thực là sức chịu tải giới 

hạn xác định bằng tải trọng tương ứng với điểm 

đường cong bắt đầu biến đổi độ dốc, điểm uốn).  
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Kết quả tính toán cho thấy, giá trị SCT cọc xác 

định theo phương pháp áp dụng quan điểm 90% 

trên các đường cong ngoại suy Chin-Kondner và 

đường cong Decourt tương ứng bằng 8/9 giá trị 

SCT xác định theo phương pháp Chin-Kondner và 

phương pháp Decourt, giá trị SCT này cũng tương 

đối sát so với SCT thực được xác định từ thí 

nghiệm nén tĩnh phá hoại cọc. 

7. So sánh SCT xác định theo phƣơng pháp kết 

hợp Davisson với các đƣờng cong Chin-

Kondner, với đƣờng cong Decourt và SCT thực 

Kết quả thí nghiệm 05 cọc cũng được so sánh 

với phương pháp đề xuất kết hợp Davisson với các 

đường cong Chin-Kondner, với đường cong Decourt, 

được ngoại suy từ các cặp (Pi, Si) tương tự như 

trong mục 6. Dưới đây thể hiện kết quả tính toán với 

02 cọc điển hình, cọc số 02 của Niregia và cọc HG2 

của Vietnam. Trong trường hợp cọc số 2 của Niregia 

[17], các đường cong ngoại suy Decourt và Chin-

Kondner rất gần với đường cong thực nên giao điểm 

của đường Davisson với các đường cong ngoại suy 

hầu như trùng với giao điểm của đường Davisson và 

đường cong P-S thực (hình 1 và hình 2).  

 

 
H nh 1. Giao của đường Davisson với đường Decourt và đường cong P-S (từ kết quả thí nghiệm nén tĩnh),  

cọc số 2 Harcourt, Niregia [17] 

 

 
H nh 2. Giao của đường Davisson với đường Chin-Kondner và đường cong P-S  

(từ kết quả thí nghiệm nén tĩnh), cọc số 2 Harcourt, Niregia [17] 

 

Với cọc HG2, đường Davisson giao với đồ thị 

ngoại suy Decourt tại điểm P=58T và S=13mm 

(hình 3) và giao với đồ thị ngoại suy Chin-

Kondner tại điểm P=59T (hình 4). Giá trị SCT 

xác định theo cách này gần SCT thực hơn so với 

các phương pháp kết hợp 90% Hassen với 

đường ngoại suy Chin-Kondner hoặc với đường 

ngoại suy Decourt. 

y = -0.1692x + 20.95 
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H nh 3. Đường cong nén tĩnh cọc HG2 đường cong P-S, đường ngoại suy kết quả nén tĩnh 

 theo Decourt và đường Davisson 

 

 
H nh 4. Đường cong nén tĩnh cọc HG2 đường cong P-S, đường ngoại suy kết quả nén tĩnh 

 theo Chin-Kondner và đường Davisson 

 

8. Kết luận  

Nghiên cứu đã đề xuất 04 phương pháp mới để 

ước lượng sức chịu tải giới hạn của cọc dựa trên 

kết quả thí nghiệm nén tĩnh, trong các trường hợp 

thí nghiệm chưa phá hoại, đường cong tải trọng – 

độ lún chưa xuất hiện điểm uốn rõ ràng, nhằm ước 

lượng tốt hơn nữa sức chịu tải giới hạn của cọc. Mô 

hình đề xuất đã được kiểm nghiệm với 05 kết quả 

thí nghiệm nén tĩnh cọc, kết quả tính toán từ mô 

hình (phương pháp đề xuất) tương đối gần với kết 

quả SCT thực. Tuy nhiên, số lượng kết quả thí 

nghiệm kiểm nghiệm còn hạn chế, số lượng ít, cần 

phát triển hơn nữa kiểm nghiệm với tập hợp mẫu 

kiểm nghiệm lớn hơn để có kết quả tin cậy hơn. 
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