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TÓM TẮT: Bài báo này trình bày nghiên cứu về ứng xử và hiệu quả của nhóm cọc ngắn trên nền đất yếu 
có cát san lấp dùng mô hình thu nhỏ 2D. Địa chất được xét đến bao gồm một lớp đất yếu dày, bên trên là 
lớp cát san lấp dày từ 2 - 5m, rất phổ biến ở đồng bằng sông Cửu Long. Phương án sử dụng cọc nhỏ (tiết 
diện nhỏ hơn 30×30 cm) và ngắn (chiều dài ngắn hơn 5m) đóng trong lớp đất cát có thể áp dụng cho nhà 
thấp tầng. Trong mô hình 2D đất cát được thay thế bằng vật liệu tương tự Schneebeli, trong khi đất sét yếu 
được mô hình bằng xốp EPS. Các cọc bê tông cốt thép ngắn được thay thế bằng các thanh thép có tiết diện 
vuông. Thí nghiệm gia tải thẳng đứng được thực hiện trên các nhóm cọc. Các thông số thí nghiệm được 
thay đổi bao gồm khoảng cách cọc khoảng cách từ mũi cọc đến ranh giới hai lớp đất H, trong khi bề dày 
các lớp đất không đổi. Trong trường hợp nhóm cọc không có đài móng, khi khoảng cách cọc s không đổi 
và khoảng cách từ mũi cọc đến ranh giới hai lớp đất H giảm thì diện tích đất bị biến dạng dưới mũi cọc 
giảm. Trong trường hợp H cố định và s tăng thì sự phá hoại của đất dưới mũi cọc ngày càng trở nên cục bộ. 
Khi nhóm cọc có đài móng, sức chịu tải của nhóm cọc tăng lên, tuy nhiên biến dạng thẳng đứng của lớp 
xốp cũng tăng lên theo cả phương thẳng đứng và phương ngang. Trong mọi trường hợp, khả năng chịu tải 
của đất gia cường bằng cọc ngắn tăng lên đáng kể từ 2,3 đến 3,5 lần so với sức chịu tải đất trước gia cường. 

KEYWORDS: Schneebeli soil analog, pile group, vertical loading test, sand leveling, soft soil. 

ABSTRACT: This paper examines the effectiveness of short piles on soft ground with leveling sand, using 
a 2D small model. The study focuses on the geology of the Mekong Delta, which consists of a thick layer of 
soft soil and a layer of leveling sand with a thickness of 2-5m. The use of small and short piles (less than 
30×30 cm and 5m or less) is a viable option for low-rise buildings in such conditions. The model replaces 
the sandy soil with a Schneebeli analog material and the weak clay with EPS foam, while short reinforced 
concrete piles are replaced by steel bars of the square cross-section. The vertical load tests were conducted 
on groups of piles, with variable parameters such as pile spacing, s, and the distance from the pile tip to 
the boundary of two soil layers, H. The results show that when the pile spacing, s, is constant and the 
distance from the pile tip to the boundary of two soil layers, H, decreases, as well as the deformed soil area 
under the pile tip. Conversely, when the pile spacing, s, increases, the failure of the soil under the pile tip 
becomes more localized. The use of a footing increases the bearing capacity of the pile group but also 
increases the vertical strain of the foam layer in both vertical and horizontal directions. Overall, the study 
shows that reinforcing soil with short piles significantly improves bearing capacity, increasing it by 2.3 to 
3.5 times compared to unreinforced soil. 

KEYWORDS: Schneebeli soil analog, pile group, vertical loading test, sand leveling, weak soil. 
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1. MỞ ĐẦU 

1.1. Đất yếu có cát san lấp và các phương án  
gia cường 

Ở khu vực đồng bằng sông Cửu Long, lớp đất 
mặt thường rất yếu, chiều dày có thể đến 15 m, thậm 
chí trên 30 m [1]; điều kiện xây dựng phức tạp, tốn 
kém. Các phương án gia cường đất yếu có thể áp 
dụng bao gồm cọc cừ tràm; cọc xi măng đất, hút 
chân không; gia tải trước có bấc thấm; hoặc sử dụng 
móng cọc thông thường. Trừ phương án cọc cừ 
tràm, các phương án còn lại đều yêu cầu các phương 
tiện máy móc thi công khá phức tạp, mặt bằng thi 
công rộng rãi.  

Trong trường hợp đất yếu có cát lấp, có thể gây 
thêm vấn đề cho nền móng. Lớp cát sẽ đóng vai trò 
là một dạng tải trọng và là biên thoát nước, làm cho 
lớp đất yếu bên dưới cố kết. Độ lún của khu vực cát 
san lấp sau hai năm đầu có thể đạt từ vài chục cm 
đến hơn 100 cm tùy theo độ dày của vật liệu san lấp. 
Sự cố kết của đất yếu có thể làm cho móng nông bị 
lún hoặc gây ma sát âm cho móng cọc [2]. Tuy 
nhiên, nếu nền đã được san lấp lâu ngày và độ lún 
cố kết còn lại không đáng kể thì lớp cát san lấp sẽ 
trở thành lớp rắn chắc để có thể đặt móng. 

1.1.1. Phương án sử dụng cọc ngắn 

Dạng móng sử dụng cọc, cọc ngắn như một yếu 
tố giảm lún làm việc cùng với đài móng thường gọi 
là móng giảm lún được nghiên cứu và sử dụng khá 
nhiều trên thế giới [3]. Sức chịu tải của dạng móng 
này được cấu thành từ hai thành phần, bao gồm sức 
chịu tải của các cọc và sức chịu tải phần đất dưới đài 
móng. Ngoài ra, sức chịu tải còn chịu ảnh hưởng của 
sự tương tác giữa các cọc, cọc – đài, và tính chất của 
đất [4]. Khi chịu tải thẳng đứng, đất dưới đài móng 
bị ép chặt. Áp lực đất lên thành cọc tăng, ma sát cọc 
– đất tăng,  do đó làm gia tăng sức chịu tải cọc [5]. 
Cọc giảm lún có thể liên kết với đài hoặc nằm cách 
đài một khoảng ngắn [3, 6]. 

Gần đây, ở đồng bằng sông Cửu Long, cọc ngắn 
đường kính từ 200 đến 250 mm, dài từ 2 đến 4 mét 
cắm vào lớp cát san lấp đã được sử dụng làm giải 
pháp móng cho nhà thấp tầng. Tuy nhiên, có rất ít 
nghiên cứu về giải pháp này. Câu hỏi đặt ra là 
khoảng cách giữa các cọc trong nhóm cọc và khoảng 
cách từ mũi cọc đến lớp đất yếu có ảnh hưởng như 
thế nào đến lớp đất yếu; ứng xử của nhóm cọc đài 
cao và nhóm cọc có đài thấp (bè cọc) khác nhau như 
thế nào? 

Trong thực tế, việc không kiểm soát được ứng 
xử của nhóm móng cọc có thể dẫn đến nhiều trường 

hợp hư hỏng hoặc lún quá mức, mặc dù các thử 
nghiệm tải trọng trên một cọc đơn lẻ cho kết quả sức 
chịu tải đạt yêu cầu. Một trường hợp điển hình của 
sự cố nền móng là khi cọc đơn được đóng vào một 
lớp đất chặt hoặc cứng phía trên một lớp đất sét mềm 
yếu. Lớp đất yếu không chịu ứng suất ở mức độ 
đáng kể khi cọc đơn chịu tải, nhưng khi tải trọng từ 
kết cấu bên trên tác dụng lên nhóm cọc, vùng ứng 
suất sẽ mở rộng xuống đất sét mềm. Khi đó có thể 
xảy ra hiện tượng lún quá mức hoặc phá hoại cắt 
tổng thể [7].  

Các phương pháp phân tích độ lún của nhóm cọc 
và khái niệm “Hiệu ứng tương tác” trong nhóm cọc 
đã được giới thiệu và tiên phong bởi Poulos [8]. 
Poulos đã nghiên cứu ứng xử của các nhóm cọc, 
tương tác giữa hai cọc và sự chồng chất của các hiệu 
ứng riêng lẻ của các cọc liền kề trong các nhóm khi 
xem xét ảnh hưởng của các tham số như loại nhóm 
cọc, tỷ lệ L/d, độ sâu tương đối h /L, hệ số Poisson, 
và khoảng cách s/d (trong đó L là chiều dài cọc, d là 
đường kính cọc, h là khoảng cách từ mặt đất đến đá 
cứng, s là khoảng cách giữa các cọc). Một số nhà 
nghiên cứu đã tiến hành thử tải nhóm cọc tại hiện 
trường để nghiên cứu hiệu ứng nhóm cọc trong đất 
sét hoặc cát [9, 10]. Những người khác nghiên cứu 
nhóm cọc trên các mô hình vật lý nhỏ [11]. Tuy 
nhiên, cơ chế tương tác giữa cọc và đất dưới tác 
dụng của tải trọng vẫn chưa được làm sáng tỏ, đặc 
biệt trong trường hợp cọc nằm trong lớp đất tốt 
nhưng bên dưới là lớp đất yếu. 

Để nghiên cứu cơ chế tương tác của nhóm cọc-
đất ta có thể nghiên cứu biến dạng của đất nền dưới 
tác dụng của lực tác dụng lên nhóm cọc. Ekisar và 
Otani đã sử dụng tia X CT để nghiên cứu hiện tượng 
tạo vòm trên nền đắp gia cố bằng cọc cứng [12]. 
While và Bolton đã sử dụng phương pháp Digital 
Image Correlation để nghiên cứu chuyển vị và 
đường biến dạng trong quá trình thi công cọc trong 
mô hình biến dạng phẳng trong đất cát. Họ đã chỉ ra 
cách biến dạng cắt phát triển ở mũi cọc trong quá 
trình đóng cọc [13]. Towhata và Aoyama đã sử dụng 
kiểm tra trực quan & phân tích hình ảnh (PIV) kết 
hợp với cảm biến xúc giác và phát xạ âm thanh (AE) 
để nghiên cứu cách mặt đất biến dạng trong vùng 
tác động đáng kể của tương tác cọc – đất và mối 
quan hệ tải trọng - lún của cọc nhóm [14]. Các 
nghiên cứu trên được thực hiện trong các thí nghiệm 
trong phòng thí nghiệm và sử dụng đất tự nhiên. Tuy 
nhiên, những phương pháp này đòi hỏi công nghệ 
và kỹ thuật phức tạp. 
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Một cách tiếp cận khác là sử dụng phương pháp 
phần tử hữu hạn. Ju [15] đã tiến hành phân tích độ 
lún bằng phần mềm phần tử hữu hạn PLAXIS 3D 
cho nhóm cọc. Fuchun et al. thực hiện phân tích độ 
lún của nhóm cọc sử dụng phần tử hữu hạn PIGLET 
[16]. Gowthaman và Nasvi đã sử dụng PLAXIS để 
mô hình hóa các cọc đơn và nhóm cọc trong các lớp 
cát bụi với độ nén lún khác nhau. Do tính phi tuyến 
tính ảnh hưởng đến tương tác của nhóm cọc, mô 
hình LE và MC không dự đoán được ứng xử của 
nhóm cọc. Tính phi tuyến của đất và các hiệu ứng 
tương tác được nắm bắt rõ ràng trong mô hình HS 
và sự kết hợp của cả hai hiệu ứng phi tuyến dẫn đến 
dự đoán thực sự về ứng xử lún của nhóm cọc [17]. 
Tuy nhiên, dự đoán độ lún đáng tin cậy của móng 
cọc vẫn là một vấn đề tồn tại trong những bài toán 
địa kỹ thuật [15, 18]. Bên cạnh đó, việc lựa chọn mô 
hình vật liệu phù hợp và các thông số mô hình hóa 
dựa trên điều kiện địa chất và tải trọng vẫn là một 
thách thức lớn trong mô phỏng số ứng xử lún của 
móng cọc [17]. 

2.1. Mô hình vật lý thu nhỏ và vật liệu tượng tự  

Mô hình vật lý thu nhỏ thường được sử dụng khi 
các thí nghiệm trên mô hình thực không thể thực 
hiện được hoặc quá tốn kém hoặc rủi ro; khi mô hình 
mô phỏng bằng phần mềm chưa đủ các phương trình 
để mô tả hiện tượng. Trong mô hình thu nhỏ có thể 
sử dụng vật liệu thực hoặc vật liệu tương tự. 
Sharafkhah, Issa Shooshpasha [19] đã tiến hành các 
thí nghiệm trên cọc đơn riêng lẻ, cọc đơn trong 
nhóm cọc, móng nông, nhóm cọc đài cao và nhóm 
cọc đài thấp trong bể chứa cát. Các nghiên cứu 
tương tự có thể chỉ ra bao gồm của Nguyễn [20], 
Lee [21], Vincenzo Fioravante and Daniela Giretti 
[3], đa số các nghiên cứu này thực hiện với cọc trong 
đất cát. Các thí nghiệm trên mô hình thu nhỏ với cả 
đất rời và đất dính như trong nghiên cứu của Plaban 
Deb [22] là rất ít. 

Vật liệu tương tự là vật liệu có các tính chất 
tương tự vật liệu thật được sản xuất nhân tạo, từ đó 
có thể tái tạo hoặc mô phỏng được sự làm việc của 
vật liệu thật trong thực tế. Để mô phỏng tương tự 
đất dính, nhiều phương pháp đã được sử dụng. 
Ghabraie et al. [23] đã sử dụng hỗn hợp cát thạch 
cao để mô phỏng địa tầng cho hố đào. Chemenda et 
al. [24] sử dụng hydrocarbons rắn và lỏng để nghiên 
cứu sự sạt lở mái đất trong không gian ba chiều. 
Trong mô hình 2D đất dính có thể được mô phỏng 
bằng xốp, Jenck và các cộng sự [25] đã sử dụng vật 
liệu tương tự Schneebeli để mô phỏng đất cát và xốp 
(foam) để mô tả đất dính trong các thí nghiệm thực 

nghiệm hiệu quả gia cường đất rời trên nền đất yếu 
sử dụng cọc chèn (rigid inclusion).   

2.1.1. Vật liệu tương tự cát Schneebeli  

Vật liệu tương tự Schneebeli được giới thiệu vào 
năm 1956 bởi Schneebeli [26]. Vật liệu này được 
cấu tạo từ các thanh inox tròn có chiều dài 60mm. 
Các thanh thép này bao gồm ba đường kính 3mm, 
4mm và 5mm với tỷ lệ thể tích lần lượt là 34%, 35% 
và 31% (Hình 1). Mật độ của vật liệu dao động trong 
khoảng 6,42 và 6,53 [27]. 

 
 
 
 
 
 

Hình 1. Hình ảnh vật liệu tương tự Schneebeli 

Mô hình sử dụng vật liệu Schneebeli rất phù hợp 
để nghiên cứu ứng xử của đất rời dưới góc độ cơ học 
vĩ mô cũng như cơ học vi mô [28]. Dolzhenko [28] 
đã thực hiện các thí nghiệm nén hai trục trên cùng 
một vật liệu như Schneebeli [26]. Tác giả đã thu 
được góc nội ma sát là 24o. Dolzhenko [27] cũng 
thực hiện thí nghiệm để đo hệ số áp suất tĩnh K0, dao 
động trong khoảng 0,65 đến 0,74. Bằng cách đếm 
các thanh trên một đơn vị diện tích, tác giả đề xuất 
hệ số rỗng của đất tương tự là 0,21. 

Mô hình Schneebeli được sử dụng rộng rãi vì 
những ưu điểm sau [29]: 

Đất tương tự Schneebeli thể hiện sự giãn nở thể 
tích khi bị biến dạng, tương tự như đất cát chặt;  

Mô đun biến dạng của đất phụ thuộc vào cường 
độ ứng suất;  

Đất tương tự nặng hơn đất tự nhiên với mật độ 
trung bình là 6,2. Điều đó cho phép giảm 1/3 kích 
thước với trạng thái ứng suất còn lại trong mô hình;  

Độ lặp lại mô phỏng dễ dàng của các thí nghiệm 
được đảm bảo; Mô hình không cần giá đỡ bề mặt 
(chỉ cần giá đỡ 4 góc) vì các thanh tự cân bằng, 
không giống như khi sử dụng cát thật và tránh hiệu 
ứng cạnh tiếp xúc.  

Mô hình này dễ dàng xử lý hình ảnh và đo 
trường biến dạng bằng cách chia ô vuông hoặc tô 
màu các thanh. 

Tuy nhiên, mô hình Schneebeli vẫn tồn tại một số 
nhược điểm [30]: Góc ma sát tương đối nhỏ, chỉ từ  
20 – 25o, trong khi góc ma sát của cát nén là 30 – 40o; 
Nó không thể mô phỏng các bài toán 3D, ví dụ bài 
toán tác dụng vòm lên đầu cọc. 
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2.1.2. Vật liệu tượng tự đất sét xốp EPS  

Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng xốp  
EPS để mô phỏng đất sét. Để mô phỏng tương tự 
cho đất sét, ta cần tìm được loại vật liệu đạt các tiêu 
chí bao gồm:  

- Có ứng xử cơ học với nhiều điểm tương đồng 
với đất sét. 

- Có khả năng tự cân bằng ổn định để có thể xếp 
vật liệu Schneebeli lên trên. 

- Dễ tìm thấy trên thị trường và các đặc tính có 
thể dễ dàng thay đổi được. 

Vật liệu mốp xốp EPS (Expandable PolyStyrene) 
là loại vật liệu có thể đáp ứng các tiêu chí trên. 

Xốp EPS (Expandable PolyStyrene) hay còn gọi 
là nhựa xốp, là dạng hạt nhựa nguyên sinh sau khi 
được gia nhiệt và giãn nở. Mốp xốp được hình thành 
từ những hạt xốp nhỏ kết dính với nhau theo dạng 
tổ ong kín mạch. Trên thị trường, xốp thường được 
bán theo tấm có kích thước thay đổi và trọng lượng 
riêng từ 8 kg/m3 đến 30 kg/m3. 

Các tính chất cơ bản của xốp EPS và sự tương 
tự với đất sét 

a) Tính chịu nén của xốp 

 

Hình 2. Ứng xử chịu nén của xốp [31] 

Hình 2 trên thể hiện ứng xử của EPS dưới lực 
nén. Biểu đồ ứng suất biến dạng bao gồm 3 phần: 
phần đàn hồi tuyến tính, vùng chảy dẻo và phần đặc 
hóa. Vùng chảy dẻo xuất hiện sau khi kết thúc phần 
đàn hồi tuyến tính và bao phủ phần lớn vùng gia tải. 
Khi vùng đặc hóa xuất hiện, ứng suất tăng mạnh 
cùng với biến dạng [31].  

1. Vùng đàn hồi tuyến tính nằm trong khoảng 
biến dạng từ 1 đến 2%. Giới hạn đàn hồi tăng khi tỷ 
trọng EPS tăng. 

2. Vùng chảy dẻo xuất hiện sau vùng đàn hồi 
tuyến tính ở khoảng biến dạng từ 5 đến 10%. Cường 
độ vật liệu trong vùng chảy tăng khi tỷ trọng  
EPS tăng. 

3. Vùng cứng hóa hay vùng phục hồi xuất hiện 
sau vùng dẻo. Quan hệ ứng suất ban đầu trong vùng 
này gần tuyến tính. Sau đó quan hệ ứng suất –  
biến dạng trở nên không tuyến tính và độ dốc tăng 
đột ngột.  

Hệ số Poisson của xốp rất nhỏ, khoảng 0.05 theo 
nhiều nghiên cứu khác nhau. Đây cũng là một điểm 
lợi thế của xốp trong điều kiện thí nghiệm của 
nghiên cứu này. Lý do là nếu xốp có hệ số Poisson 
lớn, trong quá trình gia tải nén sẽ tăng kích thước 
theo phương ngang và tạo tiếp xúc với các thành mặt 
trước và sau của máy thí nghiệm, dẫn đến xuất hiện 
lực ma sát khó kiểm soát. 

So sánh ứng xử chịu nén một trục của xốp và 
của đất sét cố kết thường, nếu bỏ qua vùng 3 của 
ứng xử xốp khi biến dạng lớn ta thấy có sự giống 
nhau rất rõ ràng. 

b) Mô đun đàn hồi 

Theo nghiên cứu của Horvath [32], mô đun đàn 
hồi của xốp tỷ lệ tuyến tính theo trọng lượng riêng 
của xốp. Mô đun đàn hồi của xốp khi trọng lượng 
riêng thay đổi trong khoảng từ 10 đến 40kg/m3 có 
giá trị trong khoảng 2 đến 15 MPa, giá trị này tương 
đương với giá trị mô đun đàn hồi của đất sét yếu. 

c) Ứng xử chịu cắt 

Đã có nhiều nghiên cứu về ứng xử chịu cắt của 
xốp bằng thí nghiệm cắt trực tiếp. Các thí nghiệm 
trong nghiên cứu của Khan và cộng sự [33] cho thấy 
khi trọng lượng riêng tăng thì lực dính c của xốp 
tăng trong khi góc ma sát trong giảm. Trọng lượng 
riêng thay đổi trong khoảng 15÷35kg/m3, góc ma sát 
trong thay đổi trong khoảng 9 ÷10o và lực dính thay 
đổi trong khoảng 30 ÷60kPa. Góc ma sát trong và 
lực dính nêu trên cũng nằm trong khoảng thường 
gặp của thông số đất sét yếu. 

d) Thí nghiệm nén ba trục 

Các tác giả Padade và Mandal [34] đã tiến hành 
các thí nghiệm nén ba trục cho xốp với trọng lượng 
riêng thay đổi từ 15 đến 30 kg/m3. Các kết quả 
nghiên cứu cho thấy ứng suất lệch lớn nhất tăng lên 
không đáng kể khi áp lực buồng tăng trong khoảng 
50 ÷150 kPa. Đường bao vòng tròn Morh ứng suất 
gần như nằm ngang với góc ma sát trong rất nhỏ từ 
1,5 đến 2,5o. Các kết quả này gần như tương tự  
với thí nghiệm nén 3 trục ở chế độ UU trên đất sét 
bão hòa. 

Kết luận: Qua các kết quả nghiên cứu về xốp đã 
thực hiện, chúng ta thấy có sự tương tự rất tốt giữa 
ứng xử của xốp và sét yếu một cách định tính cũng 
như định lượng về đường cong ứng suất - biến dạng, 
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mô đun đàn hồi, lực cắt, lực dính, thí nghiệm nén 3 
trục. Ngoài ra xốp có thể mua được rất dễ dàng trên 
thị trường và dễ tạo hình theo mong muốn. Như vậy 
xốp là loại vật liệu phù hợp để mô phỏng đất sét cho 
nghiên cứu này. Tuy nhiên có một điểm khác là đất 
sét mô phỏng bằng xốp rất nhẹ so với đất tự nhiên. 

2. MÔ HÌNH THU NHỎ 2D  

2.1. Mô hình vật lý thu nhỏ 

Như đã trình bày ở trên, mô hình vật lý thu nhỏ 
thường được sử dụng khi các thí nghiệm trên mô 
hình thực không thể thực hiện được hoặc quá tốn 
kém hoặc rủi ro; khi mô hình mô phỏng bằng phần 
mềm chưa đủ các phương trình để mô tả hiện tượng. 
Cụ thể mô hình vật lý thu nhỏ được sử dụng cho các 
trường hợp sau: 

(1) Để nghiên cứu các hiện tượng mới, phức tạp 
chưa được khám phá, không thể nghiên cứu trong 
thực địa hoặc mô hình hóa trong các mô phỏng số 
do thiếu các phương trình mô tả đất một cách chính 
xác và đầy đủ. 

(2) Để kiểm chứng các phương pháp phân 
tích/thiết kế của các kỹ thuật xây dựng có tính rủi ro 
cao và kiểm chứng trình tự xây dựng mới hay 
chuyên biệt. 

(3) Để kiểm chứng các cơ chế của sự phá hoại 
hay sụp đổ; kiểm chứng các giả thuyết hay lý thuyết 
về phá hoại hoặc sụp đổ. 

(4) Để kiểm chứng các khía cạnh khác nhau của 
thiết kế cho một phương án nền móng mới mà chưa 
có các quy tắc thực hành hoặc hướng dẫn nào tồn 
tại. Nói cách khác, giảm sự không chắc chắn trong 
các giả định thiết kế. 

(5) Để hiểu các biến dạng của nền móng trong 
các trường hợp tải trọng khác nhau [nghĩa là thiết kế 
trạng thái giới hạn về khả năng sử dụng (SLS)] và 
liên kết biến dạng với thí nghiệm đất thành phần. 

(6) Để phát triển các phương pháp thiết kế từ đó 
có thể tiêu chuẩn hóa. 

(7) Để kiểm chứng các mô hình cấu thành của 
đất bằng cách thực hiện các thử nghiệm mô hình tỷ 
lệ có kiểm soát. 

Mặc dù các mô hình vật lý có một số ưu điểm, 
nhưng chúng cũng có một số vấn đề khó giải quyết, 
chẳng hạn như sự thỏa mãn về tỷ lệ mô hình. Để có 
thể thay thế cho một mô hình thực tế với quy mô 
đầy đủ, một mô hình tỷ lệ phải tuân theo quy luật 
tương tự, đảm bảo tính tương tự của ứng xử cơ học 
giữa mô hình thu nhỏ và nguyên mẫu liên quan của 
nó. Các định luật này cho phép áp dụng giải pháp 

thu được trên một mô hình cho một vấn đề có kích 
thước thực. Việc thiết lập các định luật tương tự dựa 
trên sự phân tích thứ nguyên bằng cách xem xét tính 
bất biến của các phương trình tổng quát của cơ học 
với sự thay đổi đơn vị. Các phương trình này là các 
phương trình động lực học tổng quát, phương trình 
bảo toàn khối lượng và các định luật ứng xử của các 
vật liệu khác nhau [35].  

James [35] phân biệt hai loại mô hình vật lý 
trong cơ học đất: 

1) Bản thân mô hình tỷ lệ là một nguyên mẫu; 
ứng xử của nó phải đối chiếu với các phương pháp 
phân tích nhằm cải thiện các phương pháp này. Các 
kết quả thu được trong các thí nghiệm này thường 
không áp dụng được cho việc thiết kế các kết cấu 
thực nhưng lại có tầm quan trọng lớn đối với việc 
thiết lập các nguyên tắc thiết kế. Khi đó, các quy tắc 
tương tự không còn quan trọng nữa (Roscoe, 1968). 

2) Mô hình vật lý thu nhỏ đáp ứng các nguyên 
tắc tương tự và có thể dự đoán ứng xử của kết cấu 
nguyên mẫu thực. Mô hình máy ly tâm thường được 
áp dụng vì nó cho phép duy trì cùng một mức ứng 
suất. Các đường tải trọng của kết cấu được tái hiện 
sau đó. 

Sử dụng các mô hình vật lý nhỏ giúp dự đoán 
định lượng ứng xử của kết cấu thực tế trong khi nhận 
thức được các giới hạn áp dụng kết quả. Việc sử 
dụng các phương pháp mô phỏng bằng mô hình thu 
nhỏ bao gồm tái tạo kết cấu và các điều kiện biên 
của nó, tải trọng và quy luật ứng xử của nguyên mẫu 
trong khi tôn trọng các điều kiện tương tự [36]. Các 
mô hình tỷ lệ cho phép tái tạo nhanh, nhiều lần các 
kết cấu thực và có thể được gia tải đến điểm phá 
hoại. Sự lựa chọn các tính chất vật liệu được mở 
rộng hơn và dễ dàng thay đổi các thông số khác nhau 
để nghiên cứu ảnh hưởng của chúng. 

Thông tin thu được từ các mô hình số và kết quả 
thử nghiệm là rất quan trọng để phát triển sự hiểu 
biết về ứng xử của các kết cấu thực tế và các phương 
pháp để thiết kế chúng một cách hiệu quả; Việc sử 
dụng các mô hình vật lý có thể giúp nâng cao hiểu 
biết của chúng ta về cách thức hoạt động của các kết 
cấu. Điều quan trọng cần nhớ là cả mô hình vật lý 
và mô hình số đều là những lựa chọn tốt miễn là 
chúng thể hiện chính xác cấu trúc thực tế. Các mô 
hình vật lý có thể được sử dụng kết hợp với các mô 
hình số như một mô hình kết hợp để tận dụng các 
lợi ích của từng mô hình. Trong một mô hình lai, 
người ta có thể có kết nối mô hình số-vật lý hoặc vật 
lý-số. Chẳng hạn, mô hình số được sử dụng để cung 
cấp đầu vào cho mô hình vật lý, mô hình này sau đó 
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cung cấp đầu ra của nó làm đầu vào cho cùng một 
mô hình số hoặc mô hình số khác.  

Trong phạm vi nghiên cứu, nhóm tác giả sử 
dụng mô hình tương tự loại được mô tả bởi James 
(1972) [35]. Mục tiêu nghiên cứu là cung cấp cơ sở 
dữ liệu thử nghiệm để dùng so sánh với các phương 
pháp thiết kế và làm tài liệu tham khảo cho các 
phương pháp mô hình số, do đó mô hình thu nhỏ 
được đề xuất sử dụng không cần tuân theo các quy 
tắc tương tự một cách nghiêm ngặt. Vật liệu tương 
tự được sử dụng là các thanh thép, có trọng lượng 
nặng hơn so với đất thông thường, mật độ của vật 
liệu thép là 62 kN/m3. Các vật liệu tương tự sử dụng 
trong nghiên cứu. 

Nghiên cứu này sử dụng vật liệu tương tự 
Schneebeli để mô phỏng lớp cát san lấp. Vật liệu 
xốp được sử dụng để thay thế lớp đất sét yếu. 

Để không phải xác định lại các thông số của vật 
liệu, nhóm tác giả đã sử dụng vật liệu Schneebeli phổ 
biến như trong nghiên cứu của Dolzhenko [29]. Trong 
đó các thanh Schneebeli được làm bằng chất liệu thép 
không gỉ, có ba đường kính là 3, 4, 5 mm. Chiều dài 
mỗi thanh là 6mm. Tỷ lệ trọng lượng là 34, 35 và 31% 
tương ứng với từng đường kính trên (Hình 1). Các 
thông số của vật liệu tương tự Schneebeli, lấy từ các 
nghiên cứu trước đây [29, 30]. 

Trong nghiên cứu này, vật liệu xốp thay thế đất 
yếu có các thông số như bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số tấm xốp 

Tên chỉ tiêu 
Tiêu chuẩn 

áp dụng 
Đơn vị Kết quả 

Trọng lượng riêng DIN 53420 Kg / m3 12 

Lực nén ở biến 
dạng 10% 

DIN 53421 N / cm2 3.5 

2.2. Kích thước mô hình 

Kích thước khung của mô hình là dài 1,0 m, cao 
70 cm và rộng 6 cm (Hình 3). Chiều cao của lớp xốp 
là 30 cm, bề rộng là 6 cm bằng chiều dài các thanh 
Schneebeli. Chiều cao của lớp vật liệu tương tự 
Schneebeli là 30 cm. Trên bề mặt các lớp xốp và vật 
liệu Schneebeli kẻ ô vuông 5×5cm để thuận tiện cho 
việc quan sát trường biến dạng. 

Trong mô hình, cọc ngắn bằng thép hộp tiết diện 
vuông 3×3 cm thay thế cho cọc ngắn BTCT. Nhóm 
cọc bao gồm ba cọc (Hình 3). Các cọc hoặc móng 
được gắn vào dầm gắn cọc bằng vít. Dầm gắn cọc 
liên kết với dầm gia tải. Dầm gia tải sẽ chuyển dịch 
theo phương thẳng đứng khi chất tải và đảm bảo 
luôn nằm ngang thông qua hai trục dẫn hướng thẳng 

đứng ở hai bên. Các tải trọng được đặt lên trên dầm 
gia tải.  

Tải được thực hiện theo từng cấp độ. Chuyển vị 
thẳng đứng của cọc được đo bằng hai đồng hồ đo, 
sau đó lấy giá trị trung bình. Cả hai chuyển vị vi sai 
của bề mặt vật liệu bên ngoài các cọc biên và đường 
bao biến dạng của bề mặt lớp xốp đều được đo bằng 
thước thép. Sai số là ± 0,5 mm. 

 

Hình 3. Sơ đồ thiết bị thí nghiệm 
 1: Lớp xốp; 2: Lớp vật liệu Schneebeli; 3: Các cọc thép; 

 4: Dầm gắn cọc; 5: Tải trọng; 6: Đồng hồ chuyển vị;  
7: Dầm đỡ tải; 8: Trục dẫn hướng. 

2.3. Chương trình thí nghiệm 

Chương trình thí nghiệm bao gồm 18 thí nghiệm 
lên nhóm cọc không có đài móng. Trong đó khoảng 
cách cọc s thay đổi theo 3 giá trị 3D, 6D, 9D với D 
là đường kính cọc. Khoảng cách H từ đầu cọc đến 
lớp tiếp giáp hai lớp vật liệu xốp – Schneebeli là 
5cm, 10cm và 15cm. Mỗi cặp giá trị (S, H) tiến hành 
2 thí nghiệm. Ngoài ra, chương trình thí nghiệm còn 
có thêm một số thí nghiệm thực hiện trên nhóm cọc 
có đài móng và nhóm cọc không có đài móng để 
nghiên cứu ảnh hưởng của đài móng. Một thí 
nghiệm gia tải lên một thanh thép hộp dài 15cm đặt 
trên bề mặt lớp thép, đại diện cho trường hợp móng 
nông cũng được tiến hành để đánh giá hiệu quả gia 
cường của cọc ngắn. 

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

3.1. Đường cong quan hệ biến dạng 

Hình ảnh thí nghiệm, khi H=5cm và H=15cm, 
khoảng cách cọc s=3D, 6D và 9D, ở tải trọng 60, 75 
và 90 kg, được thể hiện trong Hình 4, 5. Các đường 
cong tải trọng – độ lún được thể hiện trong Hình 6. 

Nếu s không đổi, với cùng tải trọng tác dụng, 
chuyển vị của cọc giảm khi chiều dài cọc tăng, tức 
là khi H giảm (Hình 5). Điều đó có thể giải thích là 
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do cọc càng dài thì sức chịu tải của cọc càng tăng do 
lực ma sát càng tăng, và lực ma sát đóng vai trò chi 
phối đến sức chịu tải của cọc. 

Nếu H không đổi, chuyển vị của các cọc có cùng 
tải trọng sẽ giảm khi khoảng cách giữa các cọc tăng 
lên. Tuy nhiên, sự khác biệt về độ dịch chuyển giữa 
hai trường hợp s=6D và s=9D là tương đối nhỏ. Như 
vậy, hiệu suất nhóm cọc tăng khi s tăng. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4. Hình ảnh mô hình với H= 5cm;  
s và P thay đổi 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Hình 5. Hình ảnh mô hình với H = 15cm;  
s và P thay đổi 

3.2. Biến dạng bề mặt lớp xốp 

Đường viền biến dạng của bề mặt xốp tương ứng 
với các khoảng cách cọc và chiều dài cọc khác nhau 
ở cấp tải trọng 90 kg được thể hiện trong Hình 7. 

Khi khoảng cách giữa các cọc là 3D, đường 
chuyển vị là một đường cong lõm có một đỉnh 
tương ứng với chuyển vị lớn nhất tại vị trí tâm 
cọc. Trong khi với khoảng cách cọc 6D và 9D, 
đường chuyển vị có ba đỉnh tương ứng với vị trí 
của ba mũi cọc. Chuyển vị bên dưới đỉnh cọc giữa 
lớn hơn một chút so với cọc hai bên. Như vậy, 
trong trường hợp khoảng cách cọc 3D, nhóm cọc 
làm việc như một cọc có đường kính lớn, có hiện 
tượng tập trung ứng suất rõ rệt. Ngược lại, các cọc 
có xu hướng làm việc độc lập khi khoảng cách các 
cọc s=6D và s=9D. 

Với cùng tải trọng và chiều dài cọc (tức là 
khoảng cách H), chuyển vị cực đại sẽ giảm khi 
khoảng cách giữa các cọc tăng lên. Tuy nhiên, khi 
H tăng lên, sự khác biệt về độ dịch chuyển lớn 
nhất sẽ thu hẹp đáng kể. Ví dụ: chênh lệch chuyển 
vị tối đa giữa khoảng cách cọc 3D và 9D khi tải 
trọng là 90 kg là 100% khi H=5cm và chỉ 40% khi 
H=15cm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 6. Đường cong Tải trọng - Độ lún 
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Hình 7. Đường cong biến dạng bề mặt lớp xốp  

tại P = 90 kG 

Xét trường hợp H=15 và s=6D hoặc s=9D, ở tải 
trọng 60 ÷ 90 kG, các đường nằm ngang trong vật 
liệu Schneebeli phía dưới mũi cọc và bề mặt lớp xốp 
biến thành các đường cong lồi có ba đỉnh dưới ba 
đỉnh đầu cọc. Với s=3D, các đường nằm ngang dưới 
mũi cọc nằm trong vật liệu Schneebeli có dạng 
giống như trên, tuy nhiên bề mặt lớp xốp bị biến 
dạng thành một đường cong lồi chỉ có một đỉnh nằm 
dưới tâm cọc. Hiện tượng này rất giống với kết quả 
của Ikuo Towhata và et al. [37] và Gowthaman S. 
[27]. Như vậy, khi s = 3D, vật liệu bên dưới mũi cọc 
được nén chặt bởi tác động chồng chất của các cọc. 

3.3. So sánh móng cọc đài cao và móng cọc có đài  

Nghiên cứu cũng đã tiến hành các thí nghiệm 
với trường hợp móng cọc có đài móng (móng bè 
cọc) như hình 8. Tuy nhiên ở các thí nghiệm này sử 
dụng xốp có trọng lượng riêng là 8kg/m3. Một số 
các thí nghiệm với nhóm cọc không có đài cũng 
được tiến hành với loại xốp này để so sánh. Kết quả 
cho thấy khoảng cách mũi cọc đến xốp H tăng lên 
thì sức chịu tải nhóm cọc giảm đi (Hình 9), tuy nhiên 
sự suy giảm là không rõ rệt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8. Mô hình thí nghiệm móng cọc có đài 

Nếu so sánh đường cong tải trọng - độ lún giữa 
hai trường hợp có cọc có bè và cọc không đài, sức 
chịu tải của cọc có đài cao hơn đáng kể. Ví dụ trong 
trường hợp khoảng cách các cọc là 3D, H=10cm, 
chuyển vị ở cấp tải 40kg là 31mm và 46mm tương 
ứng với trường hợp cọc có đài và không có đài cọc. 
Như vậy đài cọc đã tham gia vào khả năng chịu tải 
của móng một cách đáng kể (Hình 10). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Hình 9. Đường cong Tải trọng – Chuyển vị trong 

trường hợp cọc có đài móng, s=3D, H thay đổi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 10. So sánh đường cong Tải trọng - 
 Chuyển vị trong trường hợp cọc có đài và không 

có đài, khoảng cách các cọc là 3D, H=10cm 

Ở một khía cạnh khác, trong trường hợp cọc có 
đài móng chuyển vị lớn nhất của lớp xốp hầu như 
giữ nguyên khi H thay đổi từ 5cm lên 10cm, tuy 
nhiên tăng đáng kể khi H=15cm (Hình 11). Như vậy 
khi cọc ngắn hơn, tác động lên xốp trở nên nhiều 
hơn theo phương đứng. 
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Trong khi đó, ở trường hợp cọc không có đài 
móng chuyển vị lớn nhất của lớp xốp hầu như giữ 
nguyên khi H thay đổi từ 5cm lên 15cm, tuy nhiên 
chuyển vị theo phương ngang tăng đáng kể (Hình 12). 
Như vậy khi cọc ngắn hơn, tác động lên xốp trở nên 
nhiều hơn theo phương ngang. 

 
 
 

 

 

 
Hình 11. Đường biến dạng xốp trong trường hợp 

cọc có đài với s= 3D, P=50kG và H thay đổi 

Khi so sánh hai trường hợp cọc có bè và không 
bè, sự khác nhau khi H=5 và H=10cm là không đáng 
kể. Tuy nhiên sự khác nhau là rõ nét khi H=15cm 
(Hình 11,12,13). 

 
 
 
 
 

 

 
Hình 12. Đường biến dạng xốp trong  

trường hợp cọc không có đài với s= 3D,  
P=50kG và H thay đổi 

 

 

 

 

 
Hình 13. Đường biến dạng xốp trong trường hợp 

cọc không có đài, s=3D, 
 P=50kG, H=15cm 

3.4. So sánh với mô phỏng Plaxis 

Trong một nghiên cứu sơ bộ, tác giả so sánh với 
mô phỏng Plaxis cho một kết cấu với tỷ lệ hình học 
là 1/15. Tức lớp cát dày 4.5m, lớp đất sét dày 6m. 
Các cọc có tiết diện 15×15cm và có các chiều dài 
3m, 3,5m, và 4m. Các thông số vật liệu như trong 
Bảng 2. 

So sánh sự biến dạng trong mô hình Plaxis và 
thực nghiệm (Hình 14) cho thấy sự đồng điệu về 
biến dạng. Khi cọc dài hơn, tức khoảng cách từ mũi 
cọc đến ranh giới hai lớp đất ngắn lại, biến dạng bề 
mặt lớp đất thứ 2 trở nên cục bộ hơn ở các vị trí dưới 
mũi cọc. 

So sánh đường cong tải trọng - độ lún trong mô 
hình Plaxis và thực nghiệm (Hình 15) cũng cho thấy 
sự đồng điệu. Với cùng một khoảng cách cọc, sức 
chịu tải nhóm cọc tăng khi chiều dài cọc tăng. Với 
cùng chiều dài cọc, sức chịu tải nhóm cọc tăng khi 
khoảng cách giữa các cọc s tăng lên. 

Bảng 2. Các thông số mô hình 

Loại đất 
Lớp 1 

(Đất cát) 

Lớp 2 

(Đất sét dẻo mềm) 

Ứng xử Drained Undrained 

unsatγ kN/m3 18,55 18,20 

satγ kN/m3 18,87 18,45 

Kx = ky = kz m/day 1 1 

c’ kN/m2 1,863 12,94 

'φ Độ 24,18 9,01 

Eref kN/m2 3639 1786 

  0,33 0,33 

Rinter 0.7 0.7 

OCR 1 1 

   

Hình 14. So sánh sự biến dạng của mô hình  
thực nghiệm và mô hình Plaxis khi s= 9D,  

chiều dài cọc là 3m, 3.5m, 4m ở tải trọng 40kN  
(từ trái qua phải trong mô hình Plaxis), H= 15cm, 

10cm, 5cm ở tải trọng 40kG (từ trái qua phải 
trong mô hình thực nghiệm) 
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Hình 15. So sánh đường cong biến dạng của mô 
hình thực nghiệm và mô phỏng Plaxis với các giá 

trị s và chiều dài cọc khác nhau 

Với xốp có trọng lượng 8kg/m3, trong trường 
hợp tiến hành gia tải lên một móng đặt ở bề mặt lớp 
Schneebeli, móng làm bằng thép hộp được xem là 
tuyệt đối cứng và có chiều dài 15cm. Chiều dài 
móng được chọn bằng tổng chiều dài phần đài, đã 
trừ đi phần cọc trong trường hợp s=3D. Kết quả cho 
thấy tại độ lún 40mm, tải trọng tác dụng lên móng 
là 15 kG. So sánh tải trọng chịu được ở cùng mức độ 
lún 40mm ta thấy có sự cải thiện rõ rệt về khả năng 
chịu tải. Với s=3D, trường hợp không có đài, sức chịu 
tải tăng lên từ 2,3 đến 3,3 lần. Với s=3D, trường hợp 
có đài, sức chịu tải tăng lên từ 3 đến 3,5 lần. 

4. KẾT LUẬN 

Một mô hình vật lý nhỏ tương đối đơn giản, sử 
dụng vật liệu tương tự Schnibeeli để thay thế đất cát 
và xốp thay thế đất sét mềm, đã giúp nghiên cứu ứng 
xử và tương tác giữa nhóm đất-cọc trong trường hợp 
cọc ngắn nằm trong lớp đất cát phía trên nền đất yếu 
lớp đất sét. Chương trình thử tải bao gồm ba giá trị 
H và ba khoảng cách cọc s=3D, 6D và 9D; cho hai 
trường hợp nhóm cọc có đài (có bè) và không có đài. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy khả năng chịu tải 
của nhóm cọc không có đài tăng khi chiều dài cọc 
tăng (H giảm) và s giảm. Bằng việc vẽ biểu đồ trên 
bề mặt Schneebeli và vật liệu xốp rồi quan sát, sau 
đó phân tích sự thay đổi hình dạng của lưới trong 
quá trình gia tải, nghiên cứu đã chỉ ra được sự tương 
tác giữa nhóm cọc và đất. Trong trường hợp s= 6D 
và 9D, cọc có xu hướng làm việc độc lập, biểu hiện 

bằng biến dạng cục bộ của các đường ngang xung 
quanh cọc và dưới mũi cọc, kể cả bề mặt hoặc lớp 
xốp. Tuy nhiên với s=3D biến dạng cục bộ dưới mũi 
cọc chỉ xảy ra ở phần vật liệu Schneebeli sát mũi 
cọc. Trong khi đó, toàn bộ vật liệu Schneebeli bên 
dưới mũi cọc được nén chặt, và bề mặt xốp bị biến 
dạng thành một đường cong lõm với đỉnh nằm dưới 
tâm mũi cọc. Qua so sánh chuyển vị cực đại của bề 
mặt lớp xốp cho thấy khoảng cách s càng nhỏ và 
khoảng cách từ đầu cọc đến lớp sét H càng ngắn thì 
tác động của nhóm cọc lên lớp sét càng rõ rệt. 

Trong trường hợp nhóm cọc có đài, sức chịu tải 
nhóm cọc tăng lên khi chiều dài cọc tăng lên, tương 
tự như trường hợp nhóm cọc không có đài. Tuy 
nhiên sức chịu tải của nhóm cọc có đài lớn hơn so 
với nhóm cọc không có đài móng. Như vậy đất dưới 
đài móng có tham gia vào sức chịu tải. Biến dạng 
của lớp xốp tăng lên khi H tăng. Biến dạng lớp xốp 
khi nhóm cọc có đài lớn hơn so với nhóm cọc không 
có đài trong cùng điều kiện tải trọng và hình học. 

Các kết quả trong nghiên cứu này tương thích 
với nhiều kết quả nghiên cứu dưới dạng phương 
pháp phân tích, thực nghiệm hay mô phỏng. Do đó, 
sử dụng vật liệu Schneebeli và xốp làm vật liệu tương 
tự cho đất sét và đất rời để mô phỏng các bài toán 
nhóm cọc nói riêng và một số địa kỹ thuật nề móng 
khác nói chung là một phương pháp tiềm năng.   
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