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Nghiên cứu ảnh hưởng của lưới địa kỹ thuật tới hiệu quả 
giảm độ lún khi kết hợp với cọc đất gia cố xi măng 
trong xử lý nền đất yếu
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Trường Đại học Giao thông vận tải

TÓM TẮT: Hệ cọc đất xi măng (ĐXM) kết hợp lưới 
địa kỹ thuật (ĐKT) ngày càng được sử dụng phổ biến 
để xử lý nền đất yếu trong xây dựng công trình giao 
thông. Mặc dù có nhiều nghiên cứu tại Việt Nam và 
trên thế giới về hiệu ứng vòm trong nền đắp và hiệu 
ứng màng xảy ra trong lớp lưới ĐKT khi kết hợp cọc 
ĐXM, các nghiên cứu còn hạn chế khi chưa xem xét 
đến ảnh hưởng của cường độ lưới ĐKT.
Với nội dung nghiên cứu, bài báo sẽ thực hiện thí 
nghiệm cường độ và biến dạng của lưới ĐKT và mô 
phỏng bằng phương pháp số. Từ đó, đánh giá ảnh 
hưởng của lưới ĐKT khi kết hợp trụ ĐXM trong xử lý 
nền đất yếu.

TỪ KHÓA: Cọc đất xi măng, lưới địa kỹ thuật, độ lún, 
đất yếu.

ABSTRACT: The system of soil-cement columns 
combined with geogrid is increasingly commonly used 
to treat soft ground in traffic construction. Although 
there are many studies in Vietnam and around the 
world on the arching effect in the embankment and 
the membrane effect occurring in the geogrid layer 
when combining soil-cement columns, the research 
is still limited when not considering influence of 
geogrid strength.
With the research content, the article will perform the 
strength and deformation experiments of the geogrid. 
From the experimental results, numerical simulation 
to evaluate the influence of geogrid when combining 
soil-cement columns in soft ground treatment.

KEYWORDS: Soil cement piles, geogrids, settlement, 
soft soil.

Pile Supported) được để xuất. Nhờ khả năng chịu kéo lớn, 
lưới ĐKT cường độ cao khi trải trên đỉnh cọc tạo thành lớp 
truyền tải mềm, làm gia tăng tải trọng truyền vào cọc, giảm 
một phấn áp lực truyền xuống đất yếu giữa các cọc, nhờ đó 
giảm được độ lún lệch giữa cọc với phần đất xung quanh. 
Qua thực tế chứng minh giải pháp trên hiệu quả về giảm 
chi phí xây dựng và thời gian thi công đáng kể [5],

Các nghiên cứu vể hệ GRPS cũng được chú ý từ khá 
sớm, bao gồm cả nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm vể 
sự làm việc độc lập hay kết hợp giữa cọc bê tông cốt thép 
hoặc ĐXM với lướiĐKT như cơ chế truyền tải trọng, sự phân 
bố lực kéo trên lưới, hiệu ứng vòm... cũng được quan tâm 
khá nhiều, đặc biệt trong các tiêu chuẩn của Anh (BS 8006), 
Đức (EBGEO), Mỹ (FHWA), Nhật Bản. Tuy nhiên, hầu hết tính 
toán trong các tiêu chuẩn đều chưa để cập đến hiệu quả 
giảm lún của lớp lưới ĐKT. Trong nghiên cứu này sẽ để cập 
đến hiệu quả giảm lún của lớp lưới ĐKT khi kết hợp hệ cọc 
ĐXM thông qua thử nghiệm xác định độ cứng của lưới ĐKT 
và phân tích số bằng Plaxis 3D trong xử lý nền đất yếu trong 
xây dựng giao thông.

2. THÍ NGHIỆM Lực KÉO - BIẾN DẠNG CỦA LƯỚI ĐKT
Các thông số quan trọng của lưới ĐKT trong việc phân 

tích hệ nền cọc GRPS bao gồm mô-đun độ cứng (J) và lực 
kéo lưới (T). Mối quan hệ giữa hai đại lượng trên:

T = J.e (1)
Trong đó: J - mô-đun độ cứng của lưới ĐKT; E - Biến 

dạng dài tương đối của lưới.
Nghiên cứu thí nghiệm thực nghiệm kéo lưới ĐKT dạng 

dải với các loại cường độ chịu kéo phổ biến từ 200 kN/m 
đến 800 kN/m. Biến dạng lưới được đo bằng straingage 
chuyên dụng, kết quả thu được được thể hiện trong biểu 
đồ Hình 2.1 và Bảng 2.1.

1.ĐẶTVẤNĐẼ
Cọc ĐXM ngày càng được sử dụng rộng rãi trong xử lý 

nền đất yếu với các ưu điểm là khả năng xử lý sâu (có thể 
đến 50 m), thích hợp với các loại đất yếu (từ cát thô đến 
bùn yếu), thi công cả trong điểu kiện ngập sâu trong nước. 
Tuy nhiên, một vấn để lớn khi xử lý nển đất yếu bằng cọc 
ĐXM là hiện tượng lún lệch lớn giữa cọc và nền đất xung 
quanh khi khoảng cách các cọc lớn [1, 2, 3], Để giải quyết 
vấn để trên, giải pháp cọc ĐXM kết hợp với lưới ĐKT, còn 
được gọi là hệ nển cọc GRPS (Geosynthetics Reinforced

Lá điện trở 
(straingage)

Hình 2.1: Thí nghiệm 
kéo lưới ĐKT
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Hình 2.2: Biểu đồ lực kéo - biến dạng luói ĐKT

Từ kết quả thí nghiệm cường độ chịu kéo - biến dạng,

Bảng 2.1. Cường độ kéo và mô-đun độ cúng của luới
xằc định mô-đun độ cứng của lưới ĐKT trong bảng:

Lường độ lưới 
T (kN/m) 200 300 500 600 800

Mô-đun độ 
cứng (kN/m) 2.000 4.000 7.000 8.000 10.000

3. PHÂN TÍCH ẢNH HƯỞNG CỦA LƯỚI ĐKT ĐẾN HIỆU 
QUẢ GIẢM LÚN HỆ CỌC ĐXM

3.1. Các thông số đánh giá
Để đánh giá hiệu quả của hệ cọcĐXM kết hợp lưới ĐKT, 

các thông số đánh giá đưa ra [4,5]:
1 ) Lực kéo lưới T trong hệ cọc là thông số đánh giá hiệu 

quỊả của hiệu ứng màng.
2 ) Hệ số tập trung ứng suất n.
Han và Gabr (2002) [5] đưa ra khái niệm hệ số tập trung 

ig suất để xác định mức độ truyền tải vào cọc so vớiứn
truỳển tải vào đất yếu: 

n = 4 (2)

Trong đó: p'c - Ưng suất thẳng đứng trên đỉnh cọc; ơ's - 
ực truyền vào đất nền giữa các cọc.
3) Độ lún của nền đất yếu s thể hiện mức độ truyền tải 
đất yếu gây ra độ lún.
3.2. Phân tích số ảnh hưởng của lưới ĐKT đến hiệu

Áp

vào

nửa nền đường đắp đối xứng được mô phỏng số 3D

quẳ làm việc hệ cọc ĐXM
Để phân tích hiệu quả giảm lún của độ cứng lưới ĐKT 

trong hệ cọc ĐXM trong xử lý nển đất yếu, phân tích số 
được kiến nghị áp dụng [1,3,5]. Bài toán phân tích cho nền 
một
bằng phần mềm Plaxis3D với kích thước như Hình 3.1. Mô 
hình 
dày

số 3D với 21.650 phần tử, 28.105 điểm nút và chiểu 
ó m để mò phỏng hai hàng cọc ĐXM.
Mô phỏng số 3D cho nửa đường đắp đối xứng với góc 

dốc 1:2, chiều cao 5 m được đắp bằng cát có trọng lượng 
thể ti'ch Ỵ = 18,5 kN/m3, phía trên có tải trọng xe quy đổi q 

5 kPa. Nền đất yếu được gia cố bằng hệ hai hàng cọc 
đường kính D = 1 m, chiểu dài cọc 20 m (Hình 3.1). Phía 
là lớp đất chịu lực, lớp cát ở trạng thái chặt. Từ kết quả

ỉ bằng không, được xác định từ chân nển đường đắp

= 12, 
ĐXM 
dưới 
phân tích số cho thấy, điều kiện biên khi chuyển vị ngang 
xấp 
mở rộng sang 57 m.

Gác thông số vể vật liệu được sử dụng cho phân tích số 
được thể hiện như trong Bảng 3.1. Nghiên cứu sử dụng mô 
hình vật liệu Mohr - Coulomb (MC) để mô phỏng đất đắp, 

đất yếu và cọc ĐXM. Các nghiên cứu điển hình đã chứng 
minh được mô hình đàn hổi - thuần dẻo Mohr - Coulomb 
có thê’ phân tích hiệu quả truyền tải cọc và lực kéo lưới ĐKT 
một cách hợp lý. Phần tử lưới được mô phỏng bằng phần 
tử Geogrid, dựa trên mô hình đàn hói tuyến tính - Linear 
Elastic (LE). Hệ số tiếp xúc giữa cọc ĐXM và đất nền, lưới 
ĐKT và cát đắp được lấy bằng 1. Mô-đun đàn hồi của cọc 
ĐXM được xác định Ec = 100qu (với qu là cường độ nén một 
trục nở hông của cọc ĐXM). Theo TCVN 9906:2014, kết quả 
nén một trục nở hông của các mẫu cọc ĐXM hiện trường 
dao động từ 500 kPa đến 2.500 kPa, trung bình qu bằng 
1.500 kPa. Quá trình xây dựng được mô phỏng bằng việc 
đắp cát thành từng lớp dày 1 m. Các thông số vật liệu của 
đất, cọc ĐXM và lưới ĐKT như Bảng 2.2. Việc lựa chọn mô 
hình vật liệu, mô-đun đàn hói cọc và hệ số tiếp xúc phù hợp 
với các nghiên cứu đã công bố [6,7,8,9,10],

I 13---- 1----10---- 1----------------57--------------- 1

Hình 3.1: Mô hình bài toán hệ cọc ĐXM kết hợp lưới ĐKT 
trong xử lý liền đất yếu

Bảng 3.1. Cường độ kéo và mô-đun độ cúng của lưới

Vật liệu Mô hình Thông số vật liệu

Cát đắp MC Y = 18,5 kN/m , ip = 35°; c = 3 kPa; 
E = 10 MPa; n = 0,3

Bùn sét MC Y = 16,6 kN/m3; <p = 7°; c = 8,5 kPa;
E = 1 MPa; n = 0,35

CọcĐXM MC Y = 18,5 kN/m3; <p = 0°; c = 750 kPa;
E = 150 MPa; n = 0,3

Lưới ĐKT LE 1 = 2.000-10.000 kN/m
Phân tích sự làm việc của cọc ĐXM kết hợp lưới ĐKT 

cường độ cao trong các trường hợp thay đổi các yếu tố 
ảnh hưởng:

- Trường hợp 1: Thay đổi mô-đun độ cứng của lưới ĐKT J 
từ2.000 kN/m đến 10.000 kN/m

Hình 3.2: Hệ số tập trung úng suất 
do ảnh hưởng mô-đun độ cúng lưới ĐKT
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Hình 3.3: Lục kéo luói do ảnh hưởng mô-đun độ cúng luói ĐKT

Hình 3.4: Độ lún nền đất yếu do ảnh hưởng mô-đun độ cúng 
lướiĐKT

- Trường hợp 2: Thay đổi tỷ số khoảng cách cọc/đường 
kính cọc (s/D) khi mô-đun độ cứng của lưới ĐKTJ = 8.000 kN/m 

Sử dụng các thông số mô hình vật liệu như Bảng 2.1 với 
mô-đun độ cứng lưới không đổi J = 8.000 kN/m, thay đổi 
tỷ số khoảng cách cọc/đường kính cọc (s/D) từ 2 lần đến 
3,5 lấn.

Từ biểu đổ Hình 3.5 cho thấy, tỷ số s/D ảnh hưởng 
nhiều đến hiệu quả lực kéo lưới ĐKT và độ lún đất nền. Khi 
s/D tăng từ 2 - 3 lần, lực kéo lưới tăng lên rõ rệt (tăng hiệu 
ứng màng trong lớp lưới ĐKT), trong khi độ lún đất nển 
tăng chậm.

Ngoài ra, khi tỷ số s/D > 3, lực kéo lưới ĐKT có xu 
hướng tăng không đáng kể do việc hình thành vòm đất 
ổn định, phù hợp với nghiên cứu [11], Đổng thời, độ lún 
đất nền tăng nhanh khi khoảng cách giữa các cọc quá lớn, 
hiệu ứng màng không đủ lớn để hiệu quả giảm lún trong 
trường hợp này.

Hình 3.5: Độ lún nền đất và lục kéo lưới ĐKT 
do ảnh hưởng tỷ số khoảng cách cọc/đường kính cọc

Từ biểu đồ Hình 3.2 - Hình 3.4, một số nhận xét được 
rút ra:

- Lưới ĐKT có tác dụng làm tăng hệ số ứng suất, tức là 
tăng khả nàng truyền tải vào cọc ĐXM, giảm áp lực truyền 
vào nền đất yếu xung quanh cọc. Khi mô-đun độ cứng tăng 
thì hệ số tập trung ứng suất tăng từ 5 -10%.Tuy nhiên, khi J 
> 8.000 kN/m, độ cứng của lưới đủ lớn tạo thành lớp truyền 
tải mềm cố định, hệ số tập trung ứng suất ít thay đổi.

- Khi mô-đun độ cứng J tăng, lực kéo lưới ĐKT tăng 
đáng kể từ 60 - 130%. Điểu này cho thấy, khi J càng lớn, 
hiệu ứng màng càng rõ rệt, phát huy lực kéo lưới càng cao. 
Đến khi J >8.000 kN/m, lưới đạt đến độ cứng ồn định thì lực 
kéo thay đổi không đáng kể.

- Hệ quả của lưới ĐKT khi tăng mô-đun độ cứng J, làm 
tăng truyền tải vào cọc ĐXM, đồng thời làm tăng lực kéo 
lưới - tạo ra hiệu ứng màng làm giảm truyền tải vào nền đất 
yếu, từ đó độ lún nền đất yếu giảm từ 4 - 8,5%.

Như vậy, với mô-đun độ cứng lưới J > 8.000 kN/m, lưới 
ĐKT đã đủ độ cứng để tạo ra hiệu ứng vòm trong khối đắp 
(thể hiện qua hệ số tập trung ứng suất) và hiệu ứng màng 
trong lớp lưới ĐKT (thể hiện qua lực kéo lưới) đã ổn định. Sử 
dụng kết quả J = 8.000 kN/m để nghiên cứu ảnh hưởng của 
việc thay đổi khoảng cách cọc.

4. KẾT LUẬN
Sau khi tiến hành thí nghiệm kéo lưới ĐKT, phân tích 

số mô hình hệ cọc đất ĐXM trong xử lý nền đất yếu do ảnh 
hưởng của mô-đun độ cứng lưới ĐKT cho thấy:

Ngoài ảnh hưởng của các yếu tố (chiểu cao đất đắp, 
thông số đất đắp, loại cọc...) đã được nghiên cứu trong các 
lý thuyết, tiêu chuẩn, mô-đun độ cứng của lưới ĐKT cũng 
ảnh hưởng đến hiệu ứng vòm trong khối đắp và hiệu ứng 
màng trong lớp lưới ĐKT. Khi mô-đun độ cứng lưới ĐKT 
tăng, làm tăng hệ số tập trung ứng suất và lực kéo lưới ĐKT, 
giảm độ lún nển đất xung quanh cọc.

Với lưới ĐKTcó mô-đun độ cứng đủ lớn J > 8.000 kN/m, 
tỷ số khoảng cách cọc/đường kính cọc (s/D) bố trí hợp lý từ 
2 - 3 lần để hạn chế độ lún đất nền trong xử lý nền đất yếu.

Lởi cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường 
Đại học GTVT trong Đề tài mã SỐT2021-CT-034.
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