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TÓM TẮT: Thí nghiệm cọc chịu tải trọng ngang thông thường không cung cấp được nhiều thông tin hữu 
ích. Bài báo này trình bày việc áp dụng đo chuyển vị ngang dọc thân cọc bằng các thiết bị đo phù hợp. Kết 
quả thí nghiệm này có ưu điểm so với các thí nghiệm cũ khi cung cấp được các số liệu về biến dạng thân 
cọc, nội lực thân cọc, phản lực đất nền… giúp kiểm chứng lại kết quả tính toán cũng như lựa chọn phương 
pháp tính toán hợp lý hơn. 

TỪ KHÓA: Tải trọng ngang, chuyển vị ngang, áp lực nền, đường p-y. 

ABSTRACT: Usual pile lateral load test does not supply advance results. This paper presents pile 
lateral load test using suitable instrument to measure lateral movement of pile shaft. The new method 
of pile test supplies the behavior of pile under lateral load such as pile deformation, pile inner forces, 
soil pressure… and help to validate the design calculations as well as to choose the reasonable pile-
soil calculation method. 

KEYWORDS: Lateral load, lateral displacement, soil pressure, p-y curve.  

 

1. GIỚI THIỆU 

Móng cọc trong các công trình xây dựng thường 
chịu tải trọng thẳng đứng và mômen. Tuy nhiên ở 
một số kết cấu đặc thù như cầu cảng, ống khói, 
tường chắn đất, công trình xây dựng trên mái dốc, 
trụ tháp…, tải trọng ngang tác dụng lên cọc là  
đáng kể.  

 

Hình 1. Một số móng cọc chịu tải trọng ngang lớn 

(a) móng trụ các loại; (b) móng tường chắn  
(c) móng nhà trên mái dốc 

Có nhiều phương pháp tính toán cọc chịu tải 
trọng ngang theo tải trọng cực hạn hoặc theo chuyển 
vị cho trước như phương pháp lý thuyết áp lực đất 
của Broms (1964) và Brinch Hansen (1961), 
phương pháp phản lực nền Resse và Matlock 
(1956), phương pháp xấp xỉ đàn hồi Poulos (1971)... 
[1-3]. Các phương pháp tính toán có ưu điểm và hạn 
chế khác nhau và kết quả tính toán cần được kiểm 
chứng, thông số tính toán cần điều chỉnh lại bằng 
các kết quả thí nghiệm cọc chịu tải trọng ngang. 

Phương pháp thí nghiệm cọc chịu tải trọng 
ngang thường tuân theo các hướng dẫn của tài liệu 
kỹ thuật dự án hay các quy định của tiêu chuẩn thí 
nghiệm như ASTM D3966 [4] trong đó cố gắng mô 
phỏng tốt nhất trạng thái chịu lực của cọc cũng như 
đo đạc chính xác các chuyển vị biến dạng thân cọc. 
Thực tế hiện nay đa phần các thí nghiệm cọc chịu 
tải trọng ngang chỉ áp dụng đo chuyển vị ngang dọc 
theo đường lực tác dụng do những hạn chế về 
phương pháp thực hiện. Thí nghiệm như vậy cung 
cấp rất ít thông tin hữu ích cho thiết kế móng cọc. 
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Để có thêm nhiều thông tin từ kết quả thí nghiệm 
cọc chịu tải trọng ngang, có hai phương pháp thí 
nghiệm sau đây được áp dụng [3]: 

- Phương pháp thứ nhất đo biến dạng hai phía 
gần và xa điểm lực tác dụng dọc theo chiều sâu bằng 
các cảm biến biến dạng (straingauge). Các cảm biến 
được bố trí thành từng cặp cùng cao độ, phân bố đều 
theo chiều sâu và nằm trong mặt phẳng chịu lực đi 
qua đường trục tâm cọc. 

- Phương pháp thứ hai đo chuyển vị ngang dọc 
theo chiều sâu cọc, vị trí đo chuyển vị nằm trên 
đường trục tâm cọc có hướng đo nằm ngang trong 
mặt phẳng lực tác dụng đi qua trục tâm cọc. 

Phương pháp thứ nhất đo biến dạng cọc rồi tính 
toán ứng suất nén, kéon,k và nội lực mô men và lực 
cắt M, Q và áp lực ngang của đất p và chuyển vị 
ngang dọc thân cọc y. Còn phương pháp thứ hai thực 
hiện đo chuyển vị ngang dọc thân cọc y, từ đó tính 
toán nội lực mô men M, lực cắt Q và suy ra áp lực 
ngang của đất phân bố trên cọc p. Hai phương pháp 
có cách tiếp cận thí nghiệm khác nhau nhưng cùng 
cung cấp thêm các thông tin về nội lực thân cọc, áp 
lực ngang tuy nhiên phương pháp thứ nhất có chi 
phí cao hơn và có nhiều rủi ro khi các cảm biến dễ 
bị ảnh hưởng có thể không làm việc hoặc làm việc 
không chính xác. Phương pháp thứ hai dễ tiếp cận 

hơn về giá thành, lắp dựng cũng như ít rủi ro khi thu 
thập số liệu. 

Nhóm tác giả đã thực hiện thí nghiệm cọc chịu 
tải trọng ngang có đo chuyển vị ngang theo chiều 
sâu theo phương pháp thứ hai cho hai cọc đơn tại 
một dự án xây dựng tại đảo Phú Quốc. Bài báo này 
trình bày vắn tắt phương pháp thí nghiệm đã thực 
hiện, các kết quả thu được và những ứng dụng của 
nó trong tính toán thiết kế móng cọc. 

2. THÍ NGHIỆM ĐO CHUYỂN VỊ NGANG DỌC 
TRỤC CỌC KHI CHỊU TẢI TRỌNG NGANG 

 Cọc thí nghiệm thuộc dự án Phố thương mại 
Sun Premier Village – Primavera tại phường An 
Thới, TP. Phú Quốc, công trình dạng nhà khung  
bê tông cốt thép nhiều bước cột có chiều cao 5 tầng. 
Cao độ đài móng thay đổi tùy từng vị trí vì công trình 
được xây dựng trên địa hình sườn dốc (Hình 2). Cọc 
thí nghiệm tải trọng ngang với yêu cầu cung cấp 
biểu đồ mô men dọc thân cọc cho đơn vị thiết kế 
đối chiếu với kết quả tính toán. Hai cọc chọn thí 
nghiệm được chỉ định ở vị trí có địa hình địa chất 
khác nhau trên mặt bằng, cụ thể cọc TP2 cách 
Taluy ~ 3m còn cọc TP1 nằm ở vị trí bất lợi hơn 
cách Taluy ~ 0,7m. Các thông số cọc thí nghiệm 
có thể tham khảo Bảng 1, Bảng 2 và Hình 3 dưới 
đây. Thông tin về điều kiện địa chất công trình có 
thể xem tại Hình 3.  

Hình 2. Vị trí cọc thí nghiệm và mặt cắt công trình 

Bảng 1. Các thông số hình học cọc thí nghiệm 

 

 

 

Bảng 2. Các thông số về vật liệu cọc và tải trọng thí nghiệm 

 

T.T Tên cọc 
Đường kính 

cọc 
(mm) 

Chiều dài cọc (m) Chiều dài đo chuyên vị 
Cao độ đặt tải trọng và đo 
chuyển vị ngang đầu cọc 

(m) 

C.Đ mặt 
đất 
(m) 

C.Đ đáy cọc
(m) 

Chiều dài 
ngàm cọc 

(m) 

C.Đ đáy ống
(m) 

CĐ điểm 
đặt lực 

(m) 

Chiều dài 
(m) 

1 TPl 250 -8.05 -19.15 11.10 -19.10 -7.95 11.15 G.L+ 0.1 

2 TP2 250 -5.75 -16.25 10.50 -16.20 -5.65 10.55 G.L+0.1 
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Các điểm đo chuyển vị ngang bố trí cách đều 
0.5m theo chiều sâu tính từ cao độ điểm đặt tải trọng 
ngang. Cọc TP1 có 22, cọc TP2 có 21 điểm đo 
chuyển vị ngang (xem Hình 3). Chuyển vị ngang tại 

đầu cọc được đo bằng đồng hồ đo chuyển vị cơ khí 
còn chuyển vị ngang dọc thân cọc đo bằng thiết bị 
Inplace – inclinometer. 

Hình 3. Điều kiện ĐCCT và mặt cắt cọc và vị trí điểm đo chuyển vị 

 
Hình 4. Bố trí thiết bị thí nghiệm, hệ phản lực thí nghiệm 

Bảng 2. Các thông số về vật liệu cọc và tải trọng thí nghiệm 

T.T 
Tên 

cọc 

Chiểu dài cọc 

đặt ống  

thép 168  

(Đoạn A) 

(m) 

Chiều dài cọc 

đặt lồng  

thép 514 

(Đoạn B) 

(m) 

Mô đun đàn hồi 

thép ống  

168 Esb 

(T/m2) 

Mô đun  

đàn hồi thép 

14 Esb 

(T/m2) 

Mô đun  

đàn hồi  

vật liệu cọc 

(T/m2) 

Tải trọng 

ngạng,  

thiết kế 

(T) 

Tải trọng 

ngang giới 

hạn 

(T) 

Chuyển vị 

ngang giới 

hạn 

(mm) 

1 TP1 8.2 2.9 2.04×107 2.0×107 3.25×106 2 4-6 -25.4 

2 TP2 7.3 3.2 2.04×107 2.0×107 3.25×106 2 4-6 -25.4 
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Thiết bị thí nghiệm bao gồm một kích thủy lực 
12T, các thanh chống, đồng hồ đo chuyển vị kiểu cơ 
khí. Tải trọng ngang được tạo và kiểm soát bởi kích 
thủy lực và đồng hồ đo áp lực. Hệ phản lực tận dụng 
các cọc liền kề hoặc bờ đất tự nhiên như trên Hình 4. 

Tải trọng ngang được tăng theo các mức 10% và 
12,5% cho đến khi chuyển vị ngang đầu cọc đạt mức 
giới hạn xấp xỉ 25.4mm. Quy trình tăng giảm tải 
trọng ngang và thời gian giữ tải và đo ghi số liệu cụ 
thể như sau [4]:  

 

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

Cọc TP1 tải trọng ngang tăng từ 0 – 4 tấn còn cọc 
TP2 từ 0 – 6 tấn. Tải trọng được tăng từng cấp 10% 
cho đến khi chuyển vị ngang đầu cọc xấp xỉ 25.4 mm 
thì dừng tăng tải. Đúng với tên gọi của phương pháp 
thí nghiệm cọc, kết quả thí nghiệm thuần túy là kết quả 
đo chuyển vị ngang dọc theo chiều sâu cọc. Hình 5 là 
biểu đồ kết quả đo chuyển vị ngang tại đầu cọc theo 
các cấp tải trọng ngang khác nhau. 

 

 

Hình 5. Kết quả đo chuyển vị ngang tại điểm 
 đặt lực đo bằng đồng hồ cọc TP1 và TP2 

Thiết bị Inplace - inclinometer đo chuyển vị 
ngang thân cọc qua các ống đo trùng với trục tâm cọc 
có kết quả đo chuyển vị ngang đầu cọc sát với kết quả 
đo bằng đồng hồ đo chuyển vị kiểu cơ khí. Hình 6 là 
biểu đồ chuyển vị ngang theo chiều sâu cọc ứng với 
từng cấp tải trọng ngang tác dụng tại đầu cọc. 

 

 
Hình 6. Kết quả đo chuyển vị ngang theo chiều 

sâu cọc ứng với các cấp tải khác nhau 

Tải trọng 
ngang   
(Tấn)

Chuyển vị  
ngang
(mm)

0,0 0,00

0,5 0,53

1,0 2,06

1,5 4,92

2,0 8,27

2,4 12,00

2,8 15,70

3,2 19,76

3,6 23,31

4,0 28,17

3,0 23,14

2,0 17,67

1,0 11,47

0,0 3,40

CỌC TP1

28,17mm
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ngang
 (Tấn)

Chuyển vị 
ngang
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2,4 2,63

2,8 4,15

3,2 5,62
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4,0 8,46

4,4 10,32
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5,6 19,18

6,0 23,28
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Giả thiết tính toán nội lực thân cọc và phản lực 
đất nền coi cọc như dầm trên nền đàn hồi (mô hình 
Winkler).  Cọc thí nghiệm chỉ chịu tải trọng ngang 
được coi như dầm trên nền đàn hồi với phương trình 
như sau [3]: 

                     EI 
d4 y
dx4  + p = 0                        (1) 

Trong đó: 

E – mô đun đàn hồi của cọc; 

I – Mômen quán tính tiết diện cọc; 

p – Phản lực nền p = kh y.  

Có thể viết lại phương trình (1) như sau: 

                    
d4 y
dx4  + 

kh y
EI   = 0             (2) 

Xét mặt cắt cọc tại điểm bất kỳ theo phương x 
ta có chuyển vị ngang ym và góc xoay θm (đã biết). 
Theo công thức sức bền vật liệu ta có:  

Công thức tính các thành phần nội lực thân cọc 
mômen, lực cắt và phản lực đất nền được tính theo 
công thức:    

Mx = EI 
d2y
dx2                          (3) 

Qx = EI 
d3y
dx3             (4) 

px = EI 
 d4y
dx4                (5) 

Trong đó:  

EI - Độ cứng chống uốn thân cọc 





d2y

dx2  
x = m

  = 
ym-1   2ym  ym+1

h2                             (3a)  

     



d3y

dx3  
x = m

  = 
ym-2   2ym-1   2ym+1 + ym+2

2h3         (4a) 





d4y

dx4  
x = m

  = 
ym-2   4ym-1 + 6ym  4ym+1  ym+2

h4     (5a) 

ym – chuyển vị ngang đo tại độ sâu x = m (Hình 7) 

h – khoảng cách theo chiều sâu giữa 2 điểm đo 
chuyển vị ngang (Hình 7). 

Hình 7. Chuyển vị ngang theo độ sâu x 

 

Hình 8. Mặt cắt ngang cọc thí nghiệm 

Cọc thí nghiệm gồm hai đoạn với cấu tạo khác 
nhau có mô đun đàn hồi EA và EB được tính như sau: 

       EA = 
AcEc + AspEsp

Ac + Asp
                                   (6) 

        EB = 
AcEc + AsbEsb

Ac + Asb
                                       (7) 

Trong đó: 

Ac – diện tích cọc đã trừ diện tích ống đo chuyển 

vị, Ac = Acf – Ai = 0.0452 (m2). 

Acf – diện tích tiết diện cọc có đường kính  

Dc = 0.25 m, Acf = 
3.14 x 0.252

4  = 0.049087 (m2). 

Ai  – diện tích tiết diện ống đo nghiêng có đường 

kính di = 0.07 m, Ai = 
3.14x0.072

4  = 0.00385 (m2).  

Asp  – diện tích ống thép có đường kính 0.168 m, 

bề dày ống 0.00711 m, Asp = 0.00015 (m2). 

Ec  – mô đun đàn hồi vật liệu cọc là vữa mác 

400# (B30), Ec = 3.25×106 (T/m2)  

Esp  – mô đun đàn hồi vật liệu ống thép,  

Esp = 2.04×107 (T/m2) 

Esb  – mô đun đàn hồi thép chủ, Esb = 2.0×107 (T/m2) 

Mô men quán tính của tiết diện cọc giảm trừ 

phần tiết diện ống đo chuyển vị: 

           I = 

64 (D

4
c – d

4
i  )  = 0.00019 m4            (8) 

Thay các giá trị trên vào biểu thức (6), (7) và (8) 

tính được: EAI = 869T.m2 và EBI = 630T.m2. 

Từ giá trị độ cứng cọc, chuyển vị ngang đã tính 

ở trên thay vào biểu thức (3), (3a), (4), (4a), (5), (5a) 

và các giá trị EAI, EBI tính toán ra các giá trị mô men 

uốn, lực cắt và phản lực nền đất phân bố theo chiều 

sâu của hai cọc TP1, TP2 trong các biểu đồ Hình 9, 

Hình 10. 
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Hình 9. Mômen uốn, lực cắt, phản lực nền đất theo chiều sâu cọc TP1 

 

Hình 10. Mômen uốn, lực cắt, phản lực nền đất theo chiều sâu cọc TP2 

Từ các số liệu tính toán, thí nghiệm cho phép 

thiết lập đường quan hệ giữa áp lực ngang của đất 

và chuyển vị đất nền p-y với các vị trí độ sâu khác 

nhau. Hình 11a cho thấy ở các vị trí độ sâu 1.0m và 

1.5m đã bắt đầu có tính phi tuyến, còn ở độ sâu 2m 

biến dạng và áp lực ngang nền vẫn giữ quan hệ 

tuyến tính. Tương tự Hình 11b biến dạng đất nền ở 

độ sâu 1.0m có tính phi tuyến, độ sâu 1.5m quan hệ 

p-y vẫn là tuyến tính. Có thể thấy quan hệ p-y sẽ 

chuyển dần từ tuyến tính sang phi tuyến khi tải trọng 

ngang tăng lên và theo thứ tự độ sâu từ trên (mặt 

đất) xuống. 
 

Hình 11a. Đường p-y cọc TP1 

CỌC TP1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

‐1 0 1 2 3 4 5 6 7
C
h
iề
u
 s
âu

 t
ừ
 đ
iể
m
 lự

c 
tá
c 
đ
ộ
n
g,
 L
 (
m
)

Mômen uốn, M (Tấn.m)

H = 0.5 Tấn

H = 1.0 Tấn

H = 1.5 Tấn

H = 2.0 Tấn

H = 2.4 Tấn

H = 2.8 Tấn

H = 3.2 Tấn

H = 3.6 Tấn

H = 4.0 Tấn

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

‐5 ‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3

C
h
iề
u
 s
âu

 t
ừ
 đ
iể
m
 lự

c 
tá
c 
đ
ộ
n
g,
 L
 (
m
)

Lực cắt, Q (Tấn)

H = 0.5 Tấn

H = 1.0 Tấn

H = 1.5 Tấn

H = 2.0 Tấn

H = 2.4 Tấn

H = 2.8 Tấn

H = 3.2 Tấn

H = 3.6 Tấn

H = 4.0 Tấn

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

C
h
iề
u
 s
âu

 t
ừ
 đ
iể
m
 lự

c 
tá
c 
đ
ộ
n
g,
 L
(m

)

Phản lực nền đất, p (Tấn/m)

H = 0.5 Tấn

H = 1.0 Tấn

H = 1.5 Tấn

H = 2.0 Tấn

H = 2.4 Tấn

H = 2.8 Tấn

H = 3.2 Tấn

H = 3.6 Tấn

H = 4.0 Tấn

CỌC TP2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

‐1 0 1 2 3 4 5 6 7

C
h
iề
u
 s
âu

 t
ừ
 đ
iể
m
 lự

c 
tá
c 
đ
ộ
n
g,
 L
 (
m
)

Mômen, M(Tấn.m)

H = 0.5 Tấn

H = 1.0 Tấn

H = 1.5 Tấn

H = 2.0 Tấn

H = 2.4 Tấn

H = 2.8 Tấn

H = 3.2 Tấn

H = 3.6 Tấn

H = 4.0 Tấn

H = 4.4 Tấn

H = 4.8 Tấn

H = 5.2 Tấn

H = 5.6 Tấn

H = 6.0 Tấn

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

‐5 ‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3

C
h
iề
u
 s
âu

 t
ừ
 đ
iể
m
 lự

c 
tá
c 
đ
ộ
n
g,
 L
(m

)

Lực cắt, Q (Tấn.m)

H = 0.5 Tấn

H = 1.0 Tấn

H = 1.5 Tấn

H = 2.0 Tấn

H = 2.4 Tấn

H = 2.8 Tấn

H = 3.2 Tấn

H = 3.6 Tấn

H = 4.0 Tấn

H = 4.4 Tấn

H = 4.8 Tấn

H = 5.2 Tấn

H = 5.6 Tấn

H = 6.0 Tấn

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

‐6 ‐5 ‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C
h
iề
u
 s
âu

 t
ừ
 đ
iể
m
 lự

c 
tá
c 
đ
ộ
n
g,
 L
(m

)

Phản lực nền đất, p (Tấn/m)

H = 0.5 Tấn

H = 1.0 Tấn

H = 1.5 Tấn

H = 2.0 Tấn

H = 2.4 Tấn

H = 2.8 Tấn

H = 3.2 Tấn

H = 3.6 Tấn

H = 4.0 Tấn

H = 4.4 Tấn

H = 4.8 Tấn

H = 5.2 Tấn

H = 5.6 Tấn

H = 6.0 Tấn



Hội nghị khoa học quốc tế Kỷ niện 60 năm ngày thành lập Viện KHCN Xây dựng 

411 

 

Hình 11b. Đường p-y cọc TP2 

4. KẾT LUẬN 

- Đo chuyển vị ngang dọc trục cọc trong thí 
nghiệm cọc chịu tải trọng ngang là khả thi và dễ áp 
dụng. Việc lắp đặt thêm ống đo trong quá trình thi 
công cọc không cần độ chính xác cao và nhiều dụng 
cụ hỗ trợ. Các thiết bị đo chuyển vị kiểu Inplace 
inclinometer cũng rất sẵn có trên thị trường. 

- Rõ ràng là các kết quả thí nghiệm cọc có đo 
chuyển vị ngang dọc trục cung cấp được rất nhiều 
thông tin hữu ích cho thiết kế như hình thái biến 
dạng của cọc, nội lực thân cọc, các thay đổi của phản 
lực đất nền, vị trí điểm xoay cọc so với thí nghiệm 
cọc chịu tải trọng ngang chỉ đo chuyển vị ngang tại 
đầu cọc. 

- Phương pháp tính toán có hạn chế khi nội lực 
thân cọc và phản lực nền chỉ được tính toán ở độ sâu 

thấp hơn từ một đến hai khoảng đo chuyển vị ngang. 
Vì vậy kiến nghị, với phương pháp đo chuyển vị 
ngang cọc theo chiều sâu để xác định nội lực thân 
cọc từ mặt đất xuống, kiến nghị chiều dài cọc tự do 
từ hai khoảng đo chuyển vị ngang trở lên. 

- Trong điều kiện ban đầu hạn chế của thí 
nghiệm cọc có đo chuyển vị ngang dọc trục, số 
lượng cảm biến còn ít nên không đủ bố trí dày hơn 
để tăng độ chính xác của kết quả đo cũng như kết 
quả tính toán. Tuy nhiên kết quả và những khai thác 
từ thí nghiệm ban đầu cũng mở ra hướng mới trong 
việc sử dụng phương pháp đo này. 

- Kiến nghị áp dụng phương pháp thí nghiệm 
cọc chịu tải trọng ngang có đo chuyển vị ngang dọc 
trục vào các quy trình, tiêu chuẩn kỹ thuật, đặc biệt 
áp dụng cho các cọc thử với mục đích cung cấp 
thông tin cho thiết kế.  
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