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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài: 

Nền đƣờng là bộ phận quan trọng của đƣờng ô tô, để đảm bảo độ ổn định 

của nền đƣờng là điều kiện rất quan trọng để đảm bảo ổn định cho lớp áo đƣờng 

và cả tuyến đƣờng. Các tuyến đƣờng ở nƣớc ta và cụ thể là các tuyến đƣờng 

chạy qua Hải Phòng thì đa phần trong thành phần lớp đất đều có tỉ lệ lớp đất 

yếu. Do vậy việc nghiên cứu, lựa chọn giải pháp xử lý nền đất yếu để đảm bảo 

ổn định cho các tuyến đƣờng tại Hải Phòng là một yêu cầu hết sức cấp bách để 

pháp triển nền kinh tế xã hội của thành phố.  

Đất yếu hầu nhƣ có mặt rộng khắp mọi nơi ở các vùng đồng bằng của Việt 

Nam nhƣ đồng bằng Sông Hồng và đồng bằng sông Cửu Long. Đất yếu phân bố 

phổ biến và có tính phức tạp nhất ở Đồng bằng Sông Hồng phải kể đến các khu 

vực thuộc các tỉnh và thành phố vùng ven biển nhƣ Thành phố Hải Phòng. Do 

đặc tính phức tạp của đất yếu nên việc thi công xây dựng các công trình giao 

thông, các bến cảng trên các vùng đất yếu luôn phải đối mặt với các vấn đề kỹ 

thuật về xử lý nền. Các công trình giao thông trọng điểm nhƣ quốc lộ 10, quốc 

lộ 5, đuờng ra đảo Đình Vũ, các hệ thống cảng Đình Vũ, cảng  Chùa Vẽ, công 

trình sân bay Cát Bi…là  các  minh chứng  cụ thể. Đặc biệt theo định hƣớng  

phát triển của thành phố Hải Phòng trong thời gian tới trung tâm đô thị thành 

phố sẽ mở rộng, các khu công nghiệp sẽ đƣợc đầu tƣ xây dựng ra các vùng ngoại 

thành trên những địa hình bãi bồi có cấu trúc nền đất yếu phức tạp. Do đó vấn đề 

cần quan tâm trƣớc tiên là việc lựa chọn tìm ra các giải pháp gia cố nền đất một 

cách hợp lý và hiệu quả đảm bảo cho việc xây dựng công trình đƣợc ổn định và 

an toàn góp phần thúc đẩy sự nghiệp công nghiệp hoá hiện đại hoá của thành 

phố Hải Phòng theo chủ chƣơng nghị quyết số 32 của Bộ Chính trị.  Để mở rộng 

hệ thống các phƣơng pháp xử lý nền, việc nghiên cứu khả năng áp dụng cọc cát 

để gia cố nền đƣờng trên nền đất yếu Hải Phòng là thực sự rất cần thiết. 
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2. Mục đích nghiên cứu: 

Kết quả nghiên cứu sẽ làm sáng tỏ cấu trúc và đặc tính địa chất công trình 

của các loại đất yếu khác nhau phân bố trong khu vực thành phố Hải Phòng và 

ảnh hƣởng của nó tới việc thiết kế, thi công cọc cát. 

 Khả năng áp dụng biện pháp xử lý nền bằng cọc cát cho các dạng đất yếu 

khác nhau trong khu vực thành phố Hải Phòng. 

Đánh giá độ lún của nền đất tại cụ thể địa chất Hải Phòng trƣớc và sau khi 

đƣợc gia cố bằng hệ thống cọc cát. 

3. Đối tƣợng và phạm vi nghiên cứu:  

Các dạng nền đất yếu tiêu biểu trong khu vực thành phố Hải Phòng. 

Giải pháp xử lý nền đất yếu bằng cọc cát tại thành phố Hải Phòng.  

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn:  

Đƣa ra giải pháp xử lý nền đất yếu bằng cọc cát tại thành phố Hải Phòng. 

Đƣa ra các bài toán liên quan trong việc xử lý nền đất yếu bằng cọc cát. 

5. Bố cục của luận án: 

Luận án gồm những phần sau: 

- Mở đầu. 

- Chương I: Tổng quan đất yếu và các giải pháp xử lý nền đất yếu.  

- Chương II: Tổng quan về cọc cát. 

- Chƣơng III: Nghiên cứu gia cố nền đất yếu bằng cọc cát cho khu vực  

Hải Phòng. 

- Kết luận và kiến nghị. 

- Tài liệu tham khảo. 
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CHƢƠNG I  

TỔNG QUAN ĐẤT YẾU VÀ CÁC GIẢI PHÁP  

XỬ LÝ NỀN ĐẤT YẾU 

1.1. Khái niệm về đất yếu 

Đất yếu là một thuật ngữ đƣợc sử dụng khá phổ biến trong lĩnh vực xây 

dựng. Hiện nay, tồn tại một số quan niệm khác nhau về đất yếu. Dựa trên các 

tiêu chuẩn hiện hành của Việt Nam nhƣ TCXD 245-2000, 22TCN 262-2000, 

tham khảo các tiêu chuẩn phân loại đất của ASTM, BS, theo đất yếu là loại đất 

có một số đặc điểm cơ bản sau đây: 

- Là loại đất có khả năng chịu tải thấp (sức chịu tải nhỏ hơn 1,0kG/cm
2
), 

mô đun biến dạng nhỏ (E0 < 50kG/cm
2
); 

- Dễ bị biến dạng khi có tải trọng tác dụng, có độ lún lớn (thƣờng hệ số 

rỗng ban đầu e0 >1); có lực chống cắt thấp (Cu < 0,15kG/cm
2
), giá trị xuyên tiêu 

chuẩn NSPT < 5 búa, sức kháng xuyên đơn vị qc < 10kG/cm
2
. 

- Là loại đất đƣợc thành tạo từ các vật liệu trầm tích trẻ ( từ 10.000 đến 

15.000 năm tuổi vẫn đang trong quá trình cố kết trong điều kiện môi trƣờng 

khác nhau (bồi tích ven biển, đầm phá, cửa sông, đầm lầy...). 

Trên cở sở các đặc điểm về địa chất công trình (thành phần, tính chất cơ 

lý...), đất yếu có thể đƣợc chia ra các loại chính sau:  

(1) Đất sét mềm bồi tụ ở bờ biển hoặc gần biển (đầm phá, cửa sông, đồng 

bằng tam giác châu thổ…) loại này có thể lẫn hữu cơ trong quá trình trầm tích 

(hàm lƣợng hữu cơ có thể lên tới 10% - 12%) . Đối với loại này, đƣợc xác định 

là đất yếu ở trạng thái tự nhiên, độ ẩm của chúng gần bằng hoặc cao hơn giới 

hạn nhão, hệ số rỗng lớn (sét e0 > 1,5; á sét e0 > 1),  lực dính C theo kết quả cắt 

nhanh không thoát nƣớc Cu < 35 kG/cm
2
,  góc nội ma sát φ < 10

 
. 

(2) Than bùn và đất hữu cơ có nguồn gốc đầm lầy, nơi tích đọng thƣờng 

xuyên, mực nƣớc ngầm cao. Tại đây, xác của các loài thực vật bị thối rữa và 

phân hủy, tạo ra các vật lắng hữu cơ lẫn với các khoáng vật từ vật liệu. Loại này 

thƣờng đƣợc gọi là đất đầm lầy, than bùn, hàm lƣợng hữu cơ chiếm tới 20% - 

80%, thƣờng có màu xám đen hay nâu xẫm, cấu trúc không mịn (vì lẫn các tàn 
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dƣ thực vật). Trong điều kiện tự nhiên, than bùn có độ ẩm rất cao trung bình W 

= 85% - 95%. Than bùn là loại đất thƣờng xuyên nén lún lâu dài, không đều, hệ 

số nén lún có thể đạt 3-10 cm
2
/daN, vì thế thƣờng phải thí nghiệm than bùn 

trong các thiết bị nén với các mẫu cao ít nhất 40 – 50cm. Đất yếu đầm lầy than 

bùn còn đƣợc phân theo hàm lƣợng hữu cơ của chúng:  

Hàm lƣợng hữu cơ từ 20% - 30%: đất nhiễm than bùn . 

Hàm lƣợng hữu cơ từ 30% - 60%: đất than bùn. 

Hàm lƣợng hữu cơ trên 60%: than bùn. 

(3) Bùn là các lớp đất mới đƣợc hình thành trong môi trƣờng nƣớc ngọt 

hoặc nƣớc biển, gồm các hạt rất mịn (< 200µm). Đặc điểm về thành phần và kết 

cấu của nó là thành phần khoáng vật thay đổi và thƣờng có kết cấu tổ ong. Hàm 

lƣợng hữu cơ thƣờng dƣới 10%. Đất bùn là những trầm tích hiện đại, đƣợc thành 

tạo chủ yếu do kết quả tích lũy các vật liệu phân tán mịn bằng con đƣờng cơ học 

hoặc hóa học ở tại đáy biển hoặc vũng vịnh, hồ bãi lầy, hồ chứa nƣớc hoặc bãi 

bồi của sông. Vì vậy thƣờng phân biệt bùn biển, bùn vũng, bùn hồ, bùn lầy và 

bùn bồi tích. Bùn luôn no nƣớc và rất yếu về mặt chịu lực. Cƣờng độ của bùn 

nhỏ, biến dạng lớn, mô đun biến dạng chỉ vào khoảng 1-5kG/cm
2 

với bùn sét; từ 

10-25kG/cm
2
 với bùn pha cát và bùn cát pha sét; hệ số nén lún chỉ có thể đạt lên 

tới 2-3cm
2
/daN. Nhƣ vậy, bùn là loại trầm tích nén chƣa chặt, dễ bị thay đổi kết 

cấu tự nhiên. Do vậy khi xây dựng công trình trên đất nền là bùn cần áp dụng 

các biện pháp xử lý nền phù hợp. 

1.2. Mục tiêu xử lý nền đất yếu 

Việc xử lý nền đất yếu nhằm hƣớng đến 3 mục tiêu chủ yếu sau: 

- Tăng khả năng chịu lực của nền đất. 

- Tăng khả năng chống biến dạng của nền đất. 

- Giảm tính thấm nƣớc cho đất. 

Để đạt đƣợc các mục tiêu trên việc xử lý nền đất yếu có thể thực hiện theo 

các hƣớng chính sau: 

* Tăng độ chặt đất nền: theo hƣớng này có thể sử dụng: 
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+ Các phƣơng pháp cơ học: đây là một trong những nhóm phƣơng pháp 

phổ biến nhất, bao gồm các phƣơng pháp làm chặt bằng việc sử dụng tải trọng 

tĩnh (phƣơng pháp nén trƣớc), sử dụng tải trọng động (đầm chấn động), sử dụng 

các cọc không thấm, phƣơng pháp làm chặt bằng giếng cát, các loại cọc vật liệu 

rời (cọc cát, cọc xi măng đất, cọc vôi …) để gia cố nền bằng tác nhân cơ học. 

Trong đó việc sử dụng phƣơng pháp tải trọng động đƣợc sử dụng khá phổ biến 

và hiệu quả cho các loại đất hạt rời, đặc biệt là cát xốp nhƣ dùng các máy đầm 

rung, đầm lăn. Tuy nhiên chúng chỉ có thể tăng độ chặt cho các lớp đất trên bề 

mặt. Các loại cọc tre, cừ tràm, cọc gỗ chắc thƣờng đƣợc áp dụng cho các công 

trình dân dụng. 

+ Hạ mực nƣớc ngầm: hạ mực nƣớc ngầm giúp cho quá trình cố kết 

nhanh tạo khả năng giảm độ rỗng của các lớp đất nhờ tăng trọng lƣợng của khối 

đất bên trên. 

* Biến đổi cấu trúc đất nền bằng các phương pháp hóa – lý – sinh: 

+ Phƣơng pháp nhiệt học: là một phƣơng pháp độc đáo có thể sử dụng kết 

hợp với một số phƣơng pháp khác trong điều kiện tự nhiên cho phép. Sử dụng 

khí nóng trên 800

C để làm biến đổi đặc tính lý hóa của nền đất yếu. Phƣơng 

pháp này chủ yếu sử dụng cho điều kiện đất nền là đất sét hoặc cát mịn. Phƣơng 

pháp này đòi hỏi lƣợng năng lƣợng không nhỏ nhƣng cho kết quả nhanh và 

tƣơng đối khả quan. 

+ Phƣơng pháp hóa học: là một trong những phƣơng pháp rất đƣợc chú ý 

trong thời gian gần đây. Sử dụng hóa chất để tăng cƣờng liên kết trong đất nhƣ 

xi măng, thủy tinh, phƣơng pháp silicat hóa…Hoặc một số hóa chất đặc biệt 

phục vụ mục đích điện hóa. Phƣơng pháp xi măng hóa và sử dụng cọc xi măng 

đất là những phƣơng pháp đƣợc sử dụng tƣơng đối phổ biến. 

+ Phƣơng pháp sinh học: đây là một phƣơng pháp mới, ngƣời ta sử dụng 

các vi sinh vật để làm đầy các lỗ rỗng của đất nền từ đó làm giảm hệ số rỗng 

hoặc gắn kết các hạt đất lại với nhau để làm tăng lực dính đơn vị của đất. Tuy 

nhiên, phƣơng pháp này ít đƣợc sự quan tâm do yêu cầu thời gian thi công tƣơng 

đối dài mặc dù đƣợc khá nhiều ủng hộ về mặt kinh tế. 
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* Thay thế lớp đất ngay dưới đế móng bằng loại đất khác tốt hơn: đây là 

một phƣơng pháp ít đƣợc sử dụng. Để khắc phục vƣớng mắc do gặp lớp đất yếu 

phân bố ngay dƣới đáy móng, ngƣời ta thay một phần hoặc toàn bộ nền đất yếu 

bằng lớp đất mới có tính bền cơ học cao, nhƣ làm gối cát, đệm cát. Phƣơng pháp 

này đòi hỏi kinh phí đầu tƣ lớn và thời gian thi công lâu dài.  

* Điều chỉnh tiến độ thi công: tăng tải dần hoặc xây dựng từng bộ phận 

công trình theo từng giai đoạn nhằm cải thiện khả năng chịu lực của nền đất, cân 

bằng độ lún giữa các bộ phận của kết cấu công trình. 

Việc lựa chọn phƣơng pháp xử lý nền hợp lý phụ thuộc vào tính chất của 

đất nền, loại và tải trọng công trình, loại móng, thiết bị và điều kiện thi công, 

yêu cầu tiến độ. Các phƣơng pháp trên có thể sử dụng riêng biệt hoặc kết hợp 

với nhau để đạt hiệu quả cao nhất. 

1.3. Các phƣơng pháp xử lý nền đất yếu: 

1.3.1. Phương pháp xử lý nền đất yếu bằng cọc cát: 

Phƣơng pháp nén chặt đất dƣới sâu bằng cọc cát là phƣơng pháp tạo ra 

các cọc cát có đƣờng kính tƣơng đối lớn và đƣợc đầm chặt trong nền đất yếu 

đƣợc gia cố. 

Cọc cát có các tác dụng sau: 

- Cọc cát giúp cho nền đất thoát nƣớc nhanh, đẩy nhanh quá trình cố kết 

của nền đất và nhanh chóng ổn định độ lún công trình.  

- Cọc cát chiếm một phần thể tích lỗ rỗng trong nền, giúp giảm lỗ rỗng 

làm cho đất chặt hơn, tăng khả năng chịu lực và giảm độ lún cho công trình. 

- Cọc cát có khả năng làm chặt đất đến độ sâu khá lớn, nên có thể sử dụng 

cho các công trình có tải trọng khá lớn tác dụng lên nền.  

Đƣờng kính cọc thƣờng từ 20 đến 60cm. Chiều sâu của cọc cát thƣờng 

đƣợc tính theo yêu cầu ổn định và độ lún. Khoảng cách giữa các cọc đƣợc tính 

dựa trên tính chất cơ lý của nền đất, khoảng tĩnh không giữa các cọc không nên 

vƣợt quá 4 lần đƣờng kính cọc. 

Nền sau khi thi công xong cọc cát cần phải đƣợc kiểm tra cẩn thận bằng 

cách: khoan lấy mẫu đất giữa các cọc để xác định sự biến đổi của các chỉ tiêu cơ 
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lý của chúng (độ ẩm, hệ số rỗng, khối lƣợng thể tích, các chỉ tiêu về sức kháng 

cắt...) sau khi đất đã đƣợc gia cố. Kiểm tra độ chặt của cọc cát và đất giữa các 

cọc bằng thí nghiệm xuyên tĩnh để đánh giá mức độ hiệu quả và khả năng tăng 

sức chịu tải của nền đất sau khi gia cố bằng cọc cát. 

Sử dụng phƣơng pháp gia cố nền bằng cọc cát có một số ƣu nhƣợc điểm sau: 

Ƣu điểm:  

- Phƣơng pháp nén chặt đất bằng cọc cát sẽ làm tăng sức chịu tải của  đất 

nền đối với đất rời. 

- Cọc cát làm cho độ lỗ rỗng, độ ẩm của nền đất giảm và góc ma sát trong 

tăng lên. Vì nền đất đƣợc nén lại nên sức chịu tải của đất nền tăng lên, độ lún và 

biến dạng không đều của đất dƣới đáy móng công trình giảm đi đáng kể. 

- Khi dùng cọc cát trị số mô đun biến dạng ở trong cọc cát cũng nhƣ vùng 

đất đƣợc nén lại xung quanh cọc sẽ giống nhau vì vậy sự phân bố ứng suất trong 

nền đất đƣợc nén chặt bằng cọc cát có thể xem nhƣ nền thiên nhiên. 

- Khi dùng cọc cát quá trình cố kết của đất nền xảy ra nhanh hơn nhiều so 

với nền thiên nhiên hay nền gia cố cọc cứng. 

Nhƣợc điểm: 

- Dễ sản sinh co ngót trong quá trình thi công và khai thác. 

- Độ chặt của đất phụ thuộc vào kích thƣớc ống lỗ.  

- Cần trang bị các thiết bị thi công nặng và dài. 

- Tốn kém, thời gian thi công kéo dài gây xáo trộn cấu trúc nền đất và khó 

kiểm tra đƣợc chất lƣợng của cọc cát. 

1.3.2. Phương pháp xử lý nền đất yếu bằng cọc đất xi măng hoặc cọc đất vôi 

Đây là phƣơng pháp sử dụng đất tại chỗ kết hợp với chất kết dính vô cơ, 

xi măng hoặc vôi làm tăng cƣờng khả năng chịu tải của đất yếu và giảm độ lún. 

Kết quả của việc trộn xi măng, vôi với đất là làm tăng cƣờng độ, độ cứng, mô 

đun biến dạng của đất đƣợc gia cố. Hiệu ứng này có thể ngay lập tức và đƣợc 

phát triển lâu dài. Hiệu ứng gia cố đƣợc xác định bằng tỷ lệ giữa cƣờng độ của 

lớp đất đã gia cố và cƣờng độ của đất chƣa gia cố. Hiệu ứng này với đất sét là từ 

10 – 40 lần (phụ thuộc vào hàm lƣợng gia cố), thông thƣờng là từ 50 – 250 kg 
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chất gia cố cho 1m
3
 đất. Phƣơng pháp này áp dụng cho các lớp đất sét yếu, lớp 

đất cát mịn bão hòa nƣớc và bùn có chiều dày lớn. 

Việc trộn chất kết dính vào đất đƣợc thực hiện bằng cách ép đầu phun xi 

măng và cánh trộn đến một độ sâu tính toán nhất định. Khi rút cánh trộn lên thì 

đồng thời bơm nhồi bột khô hoặc bột xi măng xuống. Cánh trộn sẽ trộn vôi bột 

hoặc xi măng với đất đã bị cắt tơi tạo thành một cột hỗn hợp đất vôi hoặc đất xi 

măng trong lòng đất. Vôi hoặc xi măng sẽ tác dụng với nƣớc (phản ứng thủy 

hóa), một mặt hút bớt nƣớc làm giảm lƣợng nƣớc trong đất, mặt khác sau khi 

thủy hóa cùng với cốt đất tạo thành một hỗn hợp cứng có sức chịu tải tăng lên 

nhiều lần so với đất ban đầu. Mặt khác khi các cột đất vôi, xi măng này chiếm 

thêm một thể tích trong đất bắt buộc các phần đất nằm giữa hai cột bị nén ép lại, 

đồng thời với việc nƣớc trong đất tham gia vào việc thủy hóa vôi hoặc xi măng 

làm đất chặt hơn và cũng làm tăng khả năng kháng cắt và khả năng chịu tải về 

tổng thể của nền đất yếu. 

Phƣơng pháp này có một số ƣu nhƣợc điểm chính sau: 

Ưu điểm: 

- Phạm vi áp dụng rộng, thích hợp với mọi loại đất từ bùn, sét đến sỏi cuội. 

- Thi công đƣợc trong điều kiện ngập nƣớc. 

- Mặt bằng thi công nhỏ, ít chấn động, ít tiếng ồn, hạn chế tối đa ảnh 

hƣởng đến các công trình lân cận. 

- Thi công nhanh, kỹ thuật thi công không phức tạp, không có yếu tố rủi 

ro cao.  

- Giảm thiểu vấn đề ô nhiễm môi trƣờng. 

- Thiết bị nhỏ gọn có thể thi công trong không gian chiều cao hạn chế. 

- Khả năng xử lý sâu. 

Nhược điểm: 

- Phụ thuộc nhiều vào công nghệ thi công nên yêu cầu có hệ thống quy 

chuẩn, quy định các quy trình thi công nghiêm ngặt và quy trình kiểm tra 

nghiệm thu hoàn thiện. Yêu cầu công nghệ máy móc thiết bị hiện đại. 

- Không phù hợp với điều kiện thủy văn phức tạp. 
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- Khả năng chịu cắt kém. 

- Trong vùng đất cát, xi măng hóa không đạt yêu cầu. Tuy nhiên trong 

thực tế chúng ta luôn tiếp xúc với loại nền đất cát có thành phần cấp phối hạt 

khác nhau và độ chặt của chúng cũng khác nhau. 

1.3.3. Phương pháp xử lý nền đất yếu bằng giếng cát: 

Giếng cát là phƣơng pháp kỹ thuật thoát nƣớc thẳng đứng kết hợp gia tải 

trƣớc. Giếng cát thƣờng có đƣờng kính từ 20 đến 60cm đƣợc sử dụng với mục 

tiêu tạo điều kiện thoát nƣớc nhanh cho tầng đất yếu, tăng nhanh quá trình cố kết 

giúp cho công trình nhanh chóng ổn định lún. Phía trên giếng cát thƣờng bố trí 

một lớp đệm cát để tạo điều kiện thoát nƣớc tốt và công trình lún đều hơn. Chiều 

dày lớp đệm cát thƣờng lấy trong khoảng 30 đến 50cm. Vật liệu chọn làm lớp 

đệm cát trên giếng cát thƣờng sử dụng cát hạt trung đến hạt to. Khoảng cách 

giữa các giếng cát tùy thuộc vào tình hình thoát nƣớc của đất nền. Thông thƣờng 

khoảng cách giữa các giếng từ 1,5 đến 5m. Khả năng thoát nƣớc của nền càng 

kém thì khoảng cách đó càng nhỏ hơn. Một số ƣu nhƣợc điểm của phƣơng pháp 

này nhƣ sau: 

Ưu điểm: 

- Mang giá trị kinh tế cao. 

- Tăng độ cố kết cho nền đất. 

Nhược điểm: 

- Kéo dài thời gian thi công. 

- Gây chấn động tới công trình xung quanh. 

- Có khả năng bị tắt hay ngắt đƣờng thấm. 

1.3.4. Phương pháp xử lý nền đất yếu bằng đệm cát: 

Xử lý nền đất yếu bằng đệm cát là phƣơng pháp thay thế lớp đất yếu nằm 

ngay dƣới đế móng bằng lớp cát hạt trung hoặc hạt to (có thể dùng sỏi, đá dăm, 

không nên dùng cát hạt nhỏ) tới độ sâu nào đó. Lớp đệm cát thay thế lớp đất yếu 

nằm trực tiếp dƣới đáy móng, đệm cát đóng vai trò nhƣ một lớp chịu tải, tiếp thu 

tải trọng công trình và truyền tải trọng đó tới các lớp đất bên dƣới. Việc sử dụng 
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đệm cát có tác dụng làm giảm độ lún và lún lệch của công trình.Một số ƣu 

nhƣợc điểm của phƣơng pháp này nhƣ sau: 

Ưu điểm: 

- Giảm đƣợc chiều sâu chôn móng nên giảm đƣợc khối lƣợng vật liệu làm móng. 

- Làm tăng nhanh quá trình cố kết của đất nền do vậy làm tăng nhanh khả 

năng chịu tải của đất nền và tăng nhanh thời gian ổn định về lún cho công trình. 

- Biện pháp thi công đơn giản, không đòi hỏi thiết bị thi công phức tạp. 

Nhược điểm: 

- Chỉ áp dụng đƣợc cho các công trình có tải trọng vừa và nhỏ xây dựng 

trên nền đất yếu có chiều dày bé hơn 3m. 

- Khó khăn khi sử dụng trong trƣờng hợp nền có mực nƣớc dƣới đất nằm 

cao và nƣớc có áp. 

1.3.5. Phương pháp xử lý nền đất yếu bằng cọc tre, cọc tràm: 

Cọc tre, cọc tràm là giải pháp công nghệ mang tính truyền thống để xử lý 

cho công trình nhỏ trên nền đất yếu. Chiều dài cọc tre thông thƣờng từ 1,5 – 

2,5m, còn cọc tràm có thể từ 2,5 – 4m. Các cọc tre, cọc tràm đƣợc đóng để gia 

cƣờng nền đất với mục đích làm tăng khả năng chịu tải và giảm độ lún. Cọc tre, 

cọc tràm thƣờng đƣợc sử dụng với mật độ 25 cọc/m
2
, đƣờng kính thƣờng từ 60 – 

80cm. Cọc tre, cọc tràm thƣờng đƣợc sử dụng kết hợp với đệm cát để tăng chiều 

sâu xử lý nền đất.Một số ƣu nhƣợc điểm của phƣơng pháp này nhƣ sau: 

Ưu điểm: 

- Biện pháp thi công đơn giản. 

- Vật liệu sẵn có, giá thành rẻ. 

Nhược điểm: 

- Chỉ phù hợp cho các công trình nhỏ. 

- Chỉ áp dụng đƣợc trong đất nền có mực nƣớc ngầm cao. 

1.3.6. Phương pháp xử lý nền đất yếu bằng bấc thấm: 

Xử lý nền bằng bấc thấm là phƣơng pháp kỹ thuật thoát nƣớc thẳng đứng 

bằng bấc thấm (thiết bị tiêu nƣớc chế tạo sẵn) kết hợp với gia tải trƣớc. 



 

 

15 

Bấc thấm gồm hai phần: phần lõi chất dẻo (hay bìa cứng) đƣợc bao ngoài bằng 

vật liệu tổng hợp (thƣờng là vải địa kỹ thuật polypropylene hay polyester không 

dệt …).  

Bấc thấm có những đặc trƣng nhƣ sau: 

- Cho nƣớc trong lỗ rỗng của đất thấm qua lớp vải địa kỹ thuật bao ngoài 

vào lõi chất dẻo. 

- Lõi chất dẻo chính là đƣờng tập trung nƣớc và dẫn chúng ra ngoài khối 

nền đất yếu bão hòa nƣớc. 

- Lớp vải địa kỹ thuật bọc ngoài là polypropylene và polyester không dệt 

hay vật liệu giấy tổng hợp. Chúng có chức năng ngăn cách giữa lõi chất dẻo và 

đất xung quanh, đồng thời là bộ phân lọc, hạn chế cát hạt mịn chui vào lõi làm 

tắc thiết bị. Lõi chất dẻo có hai chức năng quan trọng: vừa đỡ lớp bao bọc ngoài, 

vừa tạo đƣờng cho nƣớc thấm dọc chúng ngay cả khi áp lực xung quanh lớn. 

Đây chính là ƣu thế của bấc thấm so với giếng cát và cọc cát.  

*Ưu điểm: 

- Bấc thấm đƣợc sản xuất công nghiệp nên dễ dàng kiểm tra đƣợc chất 

lƣợng, chuẩn hóa quá tình thi công, giảm thiểu ảnh hƣởng đến môi trƣờng. 

- Giảm thiểu sự xáo trộn các lớp đất. 

- Khả năng tƣơng thích cao của lõi cũng nhƣ vỏ của bấc thấm với nhiều loại đất. 

- Dễ dàng thi công, hiệu suất có thể đạt 8000m/ngày. Rút ngắn đƣợc thời 

gian thi công. 

- Không cần cấp nƣớc khi thi công. 

- Bấc có thể cắm sâu đến 40m. 

- Tiết kiệm đƣợc khối lƣợng đào đắp. 

- Giảm đƣợc chi phí vận chuyển, chi phí thi công. 

*Nhược điểm: 

- Kém hiệu quả khi chiều dày lớp đất yếu quá dày. 

- Thời gian chờ đợi khá nhiều. 

- Dễ hƣ hại khi cắm vào đất. 

- Sẽ không hiệu quả nếu không có phƣơng pháp gia tải kết hợp phù hợp. 
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- Vật liệu phải nhiều. 

1.4. Kết luận chƣơng 1: 

Chƣơng I đã trình bày tổng quan về đất yếu và mục tiêu xử lý nền đất yếu. 

Các phƣơng pháp xử lý nền đất yếu đƣợc phân tích chi tiết về các phƣơng diện: 

Đặc điểm, tổng quan phƣơng pháp, ƣu nhƣợc điểm. Kết quả phân tích cho thấy 

phƣơng pháp xử lý nền đất yếu bằng cọc cát cho hiệu quả gia cố tốt so với các 

phƣơng pháp khác, phƣơng pháp thi công đơn giản, cát dùng trong cọc là loại 

vật liệu rẻ hơn nhiều so với gỗ, thép, bê tông cốt thép dùng trong cọc cứng và 

không bị ăn mòn nếu nƣớc ngầm có tính xâm thực. Vì thế, trong hầu hết các 

trƣờng hợp cần gia cố nền đất yếu có chiều dày lớn, nền đắp cao thì phƣơng 

pháp cọc cát đƣợc lựa chọn đầu tiên và đây cũng là giải pháp đƣợc đề cập trong 

luận văn này. 
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CHƢƠNG II  

NGHIÊN CỨU ĐÁNH GIÁ VỀ CỌC CÁT 

2.1. Khái niệm cọc cát: 

Cọc cát xuất phát từ cột đá Ballast là loại cọc đƣợc cấu tạo từ vật liệu rời 

đặt trong đất tham gia cùng đất nền chống đỡ tải trong công trình, đã gọi là cọc, 

nên bản thân cọc cát phải đƣợc tạo thành từ những loại cát đồng nhất, tiết diện 

liên tục theo chiều sâu, sức chịu tải của cát đƣợc chọn phải lớn hơn đất nhiều lần 

so với đất nền tự nhiên. Vật liệu làm cọc không thể hòa lẫn vào đất (chìm dần 

vào đất yếu). Do đó, không phải loại đất yếu bất kỳ nào cũng có thể sử dụng cọc 

cát để xử lý. 

Cần phải phân biệt cọc cát với các cọc cứng khác nhƣ cọc bằng bê tông 

cốt thép, bằng thép…., cọc cứng là một bộ phận của kết cấu móng làm nhiệm vụ 

chuyền tải trọng công trình xuống nền đất còn cọc cát làm nhiệm vụ lèn chặt và 

thoát nƣớc cho nền đất làm tăng sức chịu tải cho nền. 

Việc sử dụng cọc cát đƣợc nhà bác học Nga M.X. Voikow đề nghị đầu 

tiên vào năm 1840 và sau đó là giáo sƣ V.I. kurdyumov năm 1886. Qua hơn một 

thập kỷ phƣơng pháp này đã đƣợc tiếp tục nghiên cứu, bổ sung và đƣợc ứng 

dụng ở nhiều nƣớc trên thế giới nhƣ Liên Xô, Trung Quốc, Anh, Pháp, Hà Lan 

và Mỹ. 

2.2. Đặc điểm cọc cát: 

Cọc cát có những đặc điểm mang tính ƣu việt sau đây: 

Khi dùng cọc cát, trị số môđun biến dạng trong cọc cát cũng nhƣ ở vùng 

đất đƣợc nén chặt xung quanh sẽ giống nhau ở mọi điểm. Vì vậy sự phân bố ứng 

suất trong nền đất đƣợc nén chặt bằng cọc cát có thể xem nhƣ là nền thiên nhiên. 

Khi dùng cọc cát, quá trình cố kết của nền đất diễn biến nhanh hơn nhiều 

so với nền đất thiên nhiên hoặc nền đất dùng cọc cứng. Bởi vì lúc này cọc cát 

làm việc nhƣ các giếng thoát nƣớc, nƣớc trong đất có điều kiện thoát ra nhanh 

theo chiều dài cọc dƣới tác dụng của tải trọng ngoài. Phần lớn độ lún của nền đất 
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có cọc cát thƣờng kết thúc trong quá trình thi công, do đó tạo điều kiện cho công 

trình mau chóng đạt đến giới hạn ổn định. 

Sử dụng cọc cát về mặt kinh tế rẻ hơn so với khi sử dụng các phƣơng án 

cọc khác nhƣ: cọc gỗ, cọc bêtông, cọc bêtông cốt thép. Vật liệu làm cọc cát rẻ 

hơn nhiều so với gỗ, thép, bêtông cốt thép dùng trong cọc cứng và không bị ăn 

mòn nếu nƣớc ngầm có tính xâm thực. Biện pháp thi công cọc cát tƣơng đối đơn 

giản, không đòi hỏi những thiết bị phức tạp. 

2.3. Trình tự tính toán cọc cát: 

2.3.1. Xác định hệ số rỗng enc của nền đất sau khi đƣợc nén chặt bằng 

cọc cát: 

Khi dùng cọc cát, nền đất sẽ đƣợc nén chặt lại. Tuy nhiên đất không thể 

nén chặt đến độ chặt tuỳ ý. Hệ số rỗng nén chặt (enc) đƣợc tính toán tuỳ từng loại 

đất yếu xử lý. 

        Đối với nền đất cát: 

enc = emax – D.(emax – emin)              (2-1) 

Trong đó: 

        D: độ chặt tƣơng đối của cát, lấy D = 0,7 – 0,8; 

             emax và emin- hệ số rỗng của cát ở trạng thái rời nhất và chặt nhất, 

xác định bằng thí nghiệm. 

 Đối với đất loại sét, trị số enc đƣợc lấy tƣơng ứng với trị số ep  khi p=1,0 

kG/cm
2
 dựa vào kết quả thí nghiệm nén mẫu đất lấy ở trạng thái thiên nhiên 

(dựa vào biểu đồ đƣờng cong nén lún e = f(P) (quan hệ giữa hệ số rỗng e và áp 

lực tác dụng lên mẫu đất p). 

                      
P

e

(kG/cm
0

1 kG/cm

enc

 

Hình 2.1. Biểu đồ đường cong nén lún e = f(P) 
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Đồng thời, trị số enc còn có thể xác định gần đúng dựa vào tính chất cơ lý 

của đất theo công thức sau đây: 

                                            enc = )5,0(
100.

PP

n

W 



         (2-2) 

Trong đó:    - khối lƣợng riêng của đất (g/cm
3
); 

                   n – khối lƣợng thể tích của nƣớc (g/cm
3
); 

                   Wp - độ ẩm ở giới hạn dẻo (%); 

                    Ip – chỉ số dẻo (%). 

Cần chú ý rằng, sau khi dùng cọc cát, nếu nền đất không có thể nén chặt 

đến giới hạn độ chặt cần thiết theo tính toán bằng các công thức ở trên thì lúc đó 

việc áp dụng cọc cát sẽ không hợp lý. 

Trong phần lớn trƣờng hợp, nền đất thiên nhiên đều có cƣờng độ nhất 

định mặc dù giá trị của nó có thể rất nhỏ. Trong quá trình thi công cọc cát, do 

ảnh hƣởng chấn động trong quá trình hạ ống thép trong đất, có thể làm cho 

cƣờng độ của đất nền giảm đi (do hậu quả lực dính giữa các hạt giảm đi). Sau 

khi thi công xong, nền đất có cọc cát đƣợc nén chặt lại, độ rỗng của đất giảm đi 

và cƣờng độ đất tăng lên. 

Hiện tƣợng trên có liên quan đến việc chọn hệ số enc. Nếu việc chọn hệ số 

enc không đúng, có thể dẫn đến hậu quả làm cho nền đất có biến dạng lớn và việc 

ứng dụng cọc cát sẽ không có hiệu quả. 

2.3.2. Xác định diện tích nền đƣợc nén chặt. 

Diện tích đƣợc nén chặt thƣờng lấy lớn hơn diện tích đế móng để đảm bảo 

nền đất đƣợc ổn định dƣới tác dụng của tải trọng công trình. Theo kinh nghiệm 

thiết kế, chiều rộng mặt bằng của nền nén chặt thƣờng lấy lớn hơn chiều rộng móng 

0,2b và diện tích Fnc (m
2
) của nền đƣợc nén chặt tính theo công thức sau đây: 

                        Fnc = 1,4b( l + 0,4b)                              (2-3)  

Trong đó :  

  b - chiều rộng móng (m). 

  l - chiều dài móng (m). 
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Tỷ lệ diện tích tiết diện các cọc cát Fc (m
2
 ) đối với diện tích nền đƣợc 

nén chặt Fnc (m
2
) sẽ đƣợc xác định nhƣ sau: 

                         
0

0

1 e

ee

F

F nc

nc

c




                               (2-4) 

Trong đó: 

e0 - hệ số rỗng của đất thiên nhiên trƣớc khi nén chặt bằng cọc cát. 

 

Hình 2.2: Bố trí cọc cát và phạm vi nén chặt đất nền. 

2.4. Thiết kế cọc cát: 

 2.4.1.Xác định số lƣợng cọc cát:  

 Số lƣợng cọc cát cần thiết đƣợc xác định nhƣ sau: 

   
c

nc

f

F
n


             (2-5) 

Trong đó : 

   fc - Diện tích tiết diện cọc cát dùng khi thi công (m
2
). 

 2.4.2. Bố trí cọc cát: 

 Cọc cát thƣờng đƣợc bố trí theo đỉnh lƣới của tam giác đều. Đó là sơ đồ 

bố trí hợp lý nhất đảm bảo đất đƣợc nén chặt đều trong khoảng cách giữa các 

cọc. Khoảng cách giữa các cọc có thể xác định bằng tính toán và dựa vào những 

giả thiết cơ bản sau: 
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 - Độ ẩm đất trong quá trình nén chặt là không đổi.  

 - Đất đƣợc nén chặt đều trong khoảng cách giữa các cọc cát. 

 - Thể tích của đất nén chặt giới hạn trên bề mặt tam giác đều ABC giữa 

các trục của cọc cát (hình 2.1), sau khi nén chặt sẽ giảm thể tích bằng một nửa 

thể tích cọc cát. 

 - Thể tích của các hạt đất trƣớc và sau khi nén chặt xem nhƣ không đổi, 

nếu bỏ qua tính nén bản thân của các hạt. 

 

Hình 2.3: Sơ đồ bố trí cọc cát 

Ta có công thức:  

                        







nc

nc
cdL 952,0                                (2-6) 

Trong đó: 

  L - Khoảng cách giữa các cọc cát (m). 

  dc - Đƣờng kính cọc cát (m). 

    - Trọng lƣợng thể tích của đất thiên nhiên (g/cm
3
). 

  nc - Trọng lƣợng thể tích của đất đƣợc nén chặt (g/cm
3
). 

                         )01,01(
1

W
e

nc 



                       (2-7) 

Trong đó:   
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    - Trọng lƣợng riêng của đất (g/cm
3
). 

  e - Hệ số rỗng của đất. 

  W - Độ ẩm tự  nhiên của đất trƣớc khi nén chặt (%). 

Công thức (2.7) có thể biến đổi viết dƣới dạng đơn giản hơn: 

                            
v

dL c



1

1
952,0                                     (2-8) 

Trong đó:  

   
nc

v



        (2-9) 

Trị số L phụ thuộc vào dc và v , có thể tra biểu đồ (hình 2.3). 

 

Hình 2.4: Biểu đồ xác định khoảng cách giữa cọc cát 

 Theo chỉ dẫn thiết kế cọc cát, đối với nền đất yếu bão hòa nƣớc ở Liên Xô 

thì khoảng cách giữa các cọc cát đƣợc xác định căn cứ vào mối tƣơng quan giữa 

chiều sâu nén chặt Hnc và chiều dày vùng chịu nén H của lớp đất. 

Khi Hnc = H  thì: 

                            cd
S

S
L )1

][3
(                                  (2-10) 

(“Những phƣơng pháp xây dựng công trình trên nền đất yếu” Hoàng Văn Tân và 

nnk,  trang 130, 131). 
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Trong đó: 

   dc – Đƣờng kính cọc cát , lấy trên 1m chiều dài (m) 

  [S] - Trị số lún cho phép của công trình, có thể lấy theo quy phạm 

thiết kế hoặc căn cứ vào tính chất của công trình mà quyết định. 

  S - Trị số lún của nền đất tự nhiên dƣới công trình khi chƣa có cọc cát.  

                                         
2

tcRFS                   (2-11) 

Trong đó: 

  F - Diện tích đế móng (m
2
). 

    - Hệ số lún của lớp đất thiên nhiên, phụ thuộc vào trọng lƣợng 

thể tích trung bình của đất, có thể tra bảng 2.1: 

 Bảng 2.1: Hệ số  

 (t/m
3
) 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 

 (m
4
/t

2
) 10 6.7 4.5 3 2 1.4 0.9 0.6 0.4 0.3 0.2 

  Rtc - Áp lực tiêu chuẩn của đất nền khi chƣa có cọc cát. 

                             Rtc = m[(Ab + Bh)  + Dctc]    (2-12) 

Trong đó: 

  m - Hệ số làm việc đƣợc quy định nhƣ sau: 

                      Khi mực nƣớc ngầm nằm cao hơn đế móng và dƣới nó là lớp cát  bụi 

thì m = 0,6 

                    Nếu là lớp cát nhỏ thì m = 0,8 

                   Trong các trƣờng hợp còn lại lấy m = 1. 

            b - Chiều rộng đế móng (m), nếu đế móng hình tròn hoặc hình đa 

giác, có thể dùng công thức b = F  để tính toán. 

  h - Chiều sâu chôn móng (m). 
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    - Trọng lƣợng thể tích của đất (g/cm
3
). 

  Ctc - Lực dính tiêu chuẩn của đất (kG/cm
2
). 

  A, B, D - những hệ số tra bảng 2.2.                                                 

Bảng 2.2:  Hệ số A, B, D 

tc (độ) A B D 
tc (độ) A B D 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

0,00 

0,03 

0,06 

0,10 

0,14 

0,18 

0,23 

0,29 

0,36 

0,43 

0,51 

0,61 

1,00 

1,12 

1,25 

1,39 

1,55 

1,73 

1,94 

2,17 

2,43 

2,72 

3,06 

3,44 

3,14 

3,32 

3,51 

3,71 

3,93 

4,17 

4,42 

4,69 

5,00 

5,31 

5,66 

6,04 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

0,72 

0,84 

0,98 

1,15 

1,34 

1,55 

1,81 

2,11 

2,46 

2,87 

3,37 

3,66 

3,87 

4,37 

4,93 

5,59 

6,35 

7,21 

8,25 

9,44 

10,84 

12,50 

14,48 

15,64 

6,45 

6,90 

7,40 

7,95 

8,55 

9,21 

9,98 

10,80 

11,73 

12,77 

13,96 

14,64 

 

Khi Hnc < H , ta có: 

                              L = cd
S

SS
]1

)]([3
[ 0 


                                 (2-13) 

(“Những phƣơng pháp xây dựng công trình trên nền đất yếu” Hoàng Văn Tân và 

nnk,  trang 132). 

Trong đó: 



 

 

25 

 S0 - Trị số lún của lớp đất thiên nhiên nằm trong phạm vi chiều sâu (H – 

Hnc) và đƣợc xác định theo các công thức tính lún thông thƣờng; trong đó 

môđun biến dạng của lớp đất này đƣợc tính toán theo công thức sau đây : 

                                  E0 = 
tcR

a


0

                                                     (2-14) 

Trong đó: 

          a0 - hệ số không thứ nguyên 

 Có thể bằng 0,87 đối với móng hình vuông và 0.66 đối với móng băng. 

 Để đảm bảo nền đất đƣợc ổn định về phƣơng diện biến dạng cũng nhƣ 

khả năng chịu tải, cọc cát thƣờng đƣợc bố trí không những ở dƣới móng mà còn 

ở phạm vi ngoài đáy móng. 

 Theo kinh nghiệm thiết kế, số lƣợng hàng cọc cát bố trí theo hƣớng dọc 

và hƣớng ngang dƣới đế móng thƣờng lấy lớn hơn 3 hàng, trong đó trục của 

hàng cọc ngoài cũng lấy rộng hơn kích thƣớc mặt bằng đế móng một khoảng 

cách lớn hơn 1.5 lần đƣờng kính cọc hoặc 0.1 lần chiều dài cọc. 

 Theo kinh nghiệm của nƣớc ngoài, đƣờng kính cọc cát thƣờng dùng là 40 

– 60 cm. ở nƣớc ta, theo kinh nghiệm bƣớc đầu của bộ kiến trúc, có thể dùng hai 

loại đƣờng kính cọc là 10 – 20cm và 20 – 40cm. 

 Cọc cát phải đƣợc đầm đến độ chặt nhất định. Trọng lƣợng cát cần thiết 

trên mỗi mét dài của cọc đƣợc xác định theo công thức sau đây: 

   
















100
1

1

Wf
G

nc

c


                                   (2-15) 

Trong đó: 

   - Trọng lƣợng riêng của cát dùng trong cọc (g/cm3); 

 W – Độ ẩm tính theo trọng lƣợng của cát trong thời gian thi công (%). 

 2.4.3. Xác định độ đầm nện trong cọc cát : 
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 Để cọc cát làm việc tốt nhất khi thi công phải tiến hành đầm đến độ chặt 

nhất định. Trọng lƣợng cát cần thiết trên mỗi mét dài của cọc đƣợc xác định theo 

công thức sau đây: 

                                
11

1 100

c

nc

f W
G



  
  

  
                                     (2-16) 

 Trong đó: 

    - Trọng lƣợng riêng của cát dùng trong cọc (g/cm3). 

  W1 - Độ ẩm của cát trong thời gian thi công (%). 

 2.4.4. Xác định chiều sâu nén chặt của cọc cát:  

 Chiều sâu nén chặt Hnc của cọc cát có thể lấy bằng chiều sâu vùng chịu 

nén H ở dƣới đế móng. Theo quy phạm của Liên Xô, vùng chịu nén có thể lấy 

đến độ sâu mà ở đó thỏa mãn điều kiện: 

 Đối với công trình dân dụng và công nghiệp: 

      z bt2,0
        (2-17) 

 Đối với công trình thủy lợi : 

      btz  5,0
                (2-18) 

 Chiều sâu vùng nén chặt xác định theo cách trên hoàn toàn chỉ có tính 

chất quy ƣớc. Đúng hơn cả là nên xác định theo điều kiện đất nền thực tế không 

còn biến dạng dƣới tác dụng của áp lực công trình truyền xuống. 

 Chiều sâu vùng chịu nén còn có thể xác định một cách gần đúng theo 

phƣơng pháp lớp đất tƣơng đƣơng của giáo sƣ N.A.Txƣtovits: 

                                    H = 2hs       (2-19) 

 

 Trong đó :  

            hs - Chiều dày lớp đất tƣơng đƣơng. hs = A b.   (2.20) 
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           A - Hệ số lớp tƣơng đƣơng phụ thuộc vào hệ số Poatxông 0 , hình 

dạng móng và độ cứng của móng. 

 Đối với nền đất sét yếu ở trạng thái bão hòa nƣớc, chiều sâu vùng nén 

chặt có thể lấy đến giới hạn khi ứng suất phụ thêm do tải trọng ngoài gây nên có 

giá trị vào khoảng 0.2 – 0.3 kG/cm2. 

 Nói chung trong mọi trƣờng hợp , ta có thể chọn chiều sâu nén chặt nhƣ sau: 

 Đối với móng hình chữ nhật: 
bH nc 2
 

 Đối với móng băng: 
bH nc 4

 

 Khi chiều rộng của móng lớn hơn 10m, thì có thể xác định chiều sâu nén 

chặt nhƣ sau:     9 0.15*ncH m b  :  nếu nền là sét. 

              9 0.15*ncH m b  :  nếu nền là cát. 

2.4.5. Lựa chọn đƣờng kính cọc cát: 

          Đƣờng kính cọc cát đƣợc xác định phụ thuộc vào chiều sâu xử lý và quy 

mô tải trọng công trình. Chiều sâu gia cố lớn thì đƣờng kính cọc gia cố cần tăng 

lên để cọc không quá mảnh và giảm khoảng cách giữa các cọc. Ngoài ra, lựa 

chọn đƣờng kính cọc còn phụ thuộc vào khả năng của thiết bị chế tạo cọc gia cố. 

Năng lực thiết bị phù hợp, thi công nhanh, đạt yêu cầu kỹ thuật, kinh tế. Thông 

thƣờng, đƣờng kính cọc dao động từ 200 đến 430mm, phụ thuộc vào năng lực 

thiết bị và chiều sâu gia cố. 

2.4.6.  Lựa chọn mạng lƣới bố trí cọc cát: 

           Cách bố trí ƣu việt nhất của cọc cát theo đỉnh lƣới của hình tam giác đều, 

làm nhƣ vậy đảm bảo đất đƣợc làm chặt trong khoảng cách giữa các cọc một 

cách đồng đều nhất. Khoảng cách giữa các cọc có thể xác định bằng tính toán và 

dựa vào giả thiết: 

          -   Độ ẩm của đất trong quá trình nén chặt là không đổi; 

          -   Đất đƣợc nén chặt đều trong khoảng cách các cọc cát; 
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           -   Thể tích của đất nén chặt giới hạn trên bề mặt tam giác đều ABC (hình 

2-5) giữa các trục của cọc cát, sau khi nén chặt sẽ giảm một thể tích bằng nửa 

thể tích cọc cát; 

       

 

 

 

Hình 2.5: Lưới tam giác đều 

         - Thể tích của các hạt đất trƣớc và sau khi nén chặt xem nhƣ không đổi, 

nếu bỏ qua tính nén bản thân  giữa các hạt. 

        Dựa vào những giả thiết đã trình bày, khoảng cách giữa các cọc đƣợc tính: 

L = 0,952d
ncee

e





0

01
          (2-21) 

         Trong đó :              

                            L- khoảng cách giữa các cọc cát (m); 

                            dc- đƣờng kính cọc cát (m). 

Khoảng cách giữa các hàng cọc Lhc (m): 

Lhc = L
2

3
                     (2-22) 

2.4.7.  Xác định sức chịu tải của nền đất sau khi nén chặt bằng cọc cát 

            Thông thƣờng, sức chịu tải tính toán của nền đất sau khi nén chặt bằng 

cọc cát có thể lấy lớn hơn từ hai đến ba lần sức chịu tải của nền đất thiên nhiên 

khi chƣa gia cố. Đối với nền đất sét hoặc đất bùn, theo kết quả thực nghiệm, sau 

khi nén chặt bằng cọc cát, sức chịu tải tính toán của nền đất có thể lấy trong 

phạm vi 2  3 kG/cm
2
. 

           Có thể kiểm nghiệm lại sức chịu tải của đất nền sau khi nén chặt, có thể 

dùng công thức:  

                                                
.

o

tc

a
E

R
           (2-23) 

      Trong đó: 

                         a : Hệ số không thứ nguyên, có thể lấy bằng 0,87 đối với móng 

L A

B
Cdc
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hình vuông và 0,66 đối với móng băng; 

                       Rtc : Sức chịu tải quy ƣớc nền đất khi chƣa có cọc cát 

                         : Hệ số độ lún của lớp đất thiên nhiên, phụ thuộc vào khối 

lƣợng thể tích trung bình của đất, có thể tra bảng 2.3. 

Bảng 2.3: Hệ số   

 

(t/m
3
) 

1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 

  

(m
4
/t

3
) 

10 6,7 4,5 3 2 1,4 0,9 0,6 0,4 0,3 0,2 

 

          Đánh giá độ bền nền đất sau gia cố có thể tiến hành bằng các thí nghiệm 

nén tĩnh bằng bàn nén, xuyên tĩnh, xuyên tiêu chuẩn, cắt cánh. 

 2.4.8.  Kiểm nghiệm độ lún của nền đất sau khi nén chặt bằng cọc cát 

           Trị số độ lún của nền đất sau khi nén chặt bằng cọc cát có thể tính toán 

theo công thức sau đây: 

1

j

c i i

i oi

S p h
E





                       (2-24) 

       Trong đó:  

                  j – số lớp đất nằm trong chiều sâu chịu nén của nền đất; 

                  Pi – ứng suất trung bình phụ thêm của lớp thứ i do tải trọng của công 

trình truyền xuống; 

                 hi – chiều dày của lớp đất thứ i nằm trong vùng chịu nén của nền đất; 

                  - hệ số không thứ nguyên để hiệu chỉnh cho sơ đồ tính toán đã đơn 

giản hoá, lấy bằng 0,8 cho tất cả các loại đất; 

                 E0i – môđun biến dạng của lớp đất thứ i, có thể dùng các trị số ghi 

trong bảng ( TCXD 45-78), hoặc xác định dựa vào kết quả thí nghiệm tải trọng 

tĩnh ở hiện trƣờng. 

 2.5. Biện pháp thi công gia cố nền đất yếu bằng cọc cát:   

 Trƣớc hết phải nói về nguồn vật liệu là cát phải thoả những những điều kiện sau: 

 Cát phải là cát hạt to hoặc cát hạt trung. 
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 Cát cần phải đƣợc làm sạch, hàm lƣợng bụi và sét không quá 3%, đồng 

thời không lẫn những đá hòn có kích thƣớc quá 60mm. 

 Thi công cọc cát bao gồm các bƣớc sau đây : 

 Chuẩn bị hố móng. 

 Đóng ống thép xuống đất. 

 Nhồi cát và đầm chặt, đồng thời rút ống thép lên. 

                 

 

   Hình 2.6 : Trình tự thi công cọc cát 

 Chuẩn bị hố móng:  

 Khi đào hố móng ngƣời ta dựa vào cao độ thiết kế để tiến hành đào hố 

móng, nhƣng không đào đến chiều sâu thiết kế mà thƣờng để một khoảng cách 

chừng 1 mét (hoặc 3 lần đƣờng kính của cọc cát) để sau này khi xây móng sẽ vét 

đi phần thừa ở đầu cọc vì phần này thƣờng đầm không chặt. 

 Đóng ống thép xuống đất  

 Theo kinh nghiệm của nƣớc ngoài thì ống thép đóng xuống nền đất 

thƣờng có đƣờng kính khoảng 30-50 cm. Trƣớc đây, mũi cọc có thể là 1 miếng 

đệm gỗ, sau khi rút ống thép lên thì miếng đệm gỗ sẽ ở lại trong đất, biện pháp 

thi công nhƣ vậy sẽ không cơ động và không kinh tế. Hiện nay, để khắc phục 

nhƣợc điểm nói trên, ngƣời ta dùng ống thép có mũi nhọn, mũi nhọn có 4 cánh 
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lắp bản lề khi đóng ống thép xuống thì mũi nhọn khép lại, khi rút lên thì mở ra 

(hình 2-7) 

 Ống thép đƣợc hạ xuống nền đất bằng búa đóng cọc hoặc bằng phƣơng 

pháp chấn động. 

              

          Hình 2.7: Mũi cọc bằng đệm gỗ và bằng mũi cọc có bản lề 

 Nhồi cát và đầm chặt đồng thời rút ống thép lên: 

 Nếu cọc cát đƣợc thi công bằng phƣơng pháp đầm nện, ta tiến hành nhƣ 

sau: Đóng ống thép xuống tới cao trình thiết kế, sau đó rút ống thép và nhồi cát 

vào lỗ cọc theo từng lớp khoảng 1 - 1,25m rồi dùng búa treo đầm từng lớp một. 

 Nếu cọc cát đƣợc thi công bằng phƣơng pháp chấn động, ta tiến hành nhƣ 

sau: dùng máy chấn động để hạ ống thép xuống cao trình thiết kế, nhấc máy 

chấn động ra, nhồi cát vào cao khoảng 1 mét, sau đó đặt máy chấn động vào 

rung khoảng 15 - 20 giây, tiếp theo bỏ máy chấn động ra và rút ống thép lên 

khoảng 0,5 mét rồi đặt máy chấn động vào rung khoảng 10 - 15 giây để cho đầu 

nhọn của ống mở ra, cát tụt xuống. Sau đó rút ống lên dần với tốc độ đều, vừa 

rút vừa rung và khi nào ống chỉ còn lại trong đất khoảng chừng 0,5 - 0,8 mét, lúc 

đó mới bỏ máy chấn động ra. 

 Theo O.G.Đênixov và V.I.Ixaêv nếu dùng ống thép để thi công cọc cát 

thƣờng có những nhƣợc điểm sau: 

 Khó kiểm tra đƣợc mức độ chặt của cát trong ống thép khi thi công.  
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 Do tác dụng của áp lực đất theo hƣớng ngang, sẽ làm giảm kích thƣớc của cọc 

cát khi rút ống lên, hiện tƣợng này dẫn đến làm giảm hiệu quả nén chặt của cọc cát. 

 Cát trong ống thƣờng bị tơi ra do ảnh hƣởng ma sát giữa cát và thành ống 

khi rút ống lên.  

 Do đó, hai ông đã đề nghị dùng phƣơng pháp thi công và thiết bị mới 

(hình 2.7). Đặc điểm của phƣơng pháp này là không dùng ống thép mà chỉ dùng 

một chiếc cần thép, đầu cần gắn liền với mũi nhọn bằng thép cánh tự mở. Chiều 

dài cần lấy bằng 4,0 m, đƣờng kính ở đầu mũi nhọn 30cm. Máy đầm loại 

B 2  và máy kéo loại T T-75. Để chứa cát trong lúc thi công cọc ngƣời ta 

dùng loại thùng gỗ với kích thƣớc nhƣ sau: 100 x 100 x 100 cm. 

   

1- máy xúc; 2- cần trục; 3- thanh thép chữ  U dẫn hƣớng; 4- máy chấn động; 

5- thùng đựng cát; 6- mũi bằng thép tự mở; 7- đầu cần khoan; 8- cần khoan; 

9- sƣờn bằng thép cứng; 10- sƣờn bằng thép cứng; 11- tời; 12- thiết bị thủy lực. 
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                   Hình 2.8: Thiết bị đóng cọc cát không dùng ống thép 

 Trình tự thi công gồm các bƣớc sau: đặt thùng máy hở trên mặt đất, sau 

đó đặt cần khoan có đầu nhọn cánh khép kín trên cần khoan đặt máy đầm. Sau 

khi đổ đầy cát trong thùng thì bắt đầu cho máy đầm làm việc. Cần khoan có đầu 

nhọn sẽ xuyên vào lớp đất yếu đến chiều sâu thiết kế. Dƣới tác dụng của máy 

đầm, cát sẽ nhồi đầy trong lỗ khoan. Khi đến chiều sâu thiết kế thì đóng máy 

đầm lại và bắt đầu rút cần khoan lên, các cánh thép ở đầu nhọn sẽ tự mở ra và 

cát sẽ tụt xuống tự do. Cuối cùng tiến hành đầm chặt từng lớp nhƣ trình bày ở 

trên. 

2.6. Kiểm tra chất lƣợng nền gia cố bằng cọc cát: 

 Sau khi nền đất yếu đƣợc gia cố bằng cọc cát cần tiến hành kiểm tra chất 

lƣợng gia cố bằng các phƣơng pháp khác nhau để đánh giá hiệu quả công tác gia 

cố nền và điều chỉnh thiết kế trƣớc khi thi công đại trà, nội dung kiểm tra bao 

gồm 03 phần sau: 

 - Kiểm tra độ bền của cọc gia cố và đất nền xung quanh cọc. 

 - Kiểm tra khả năng biến dạng của nền. 
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 - Kiểm tra quá trình cố kết của nền đất. 

 Để kiểm tra độ bền của đất xung quanh cọc có thể sử dụng phƣơng pháp 

khoan lấy mẫu lõi cọc, mẫu đất xung quanh cọc để thí nghiệm ở trong phòng và 

dùng các phƣơng pháp nhƣ: Phƣơng pháp xuyên tĩnh, phƣơng pháp cắt cánh và 

phƣơng pháp nén tải trọng tĩnh, sau đó ta so sánh các chỉ tiêu cơ lý của đất sau 

khi gia cố (Chủ yếu là độ ẩm, khối lƣợng thể tích tự nhiên, hệ số rỗng, lực dính, 

góc ma sát trong, hệ số nén lún, mô đun tổng biến dạng, sức kháng xuyên đầu 

mũi, sức kháng cắt không thoát nƣớc) với đất trƣớc khi gia cố. 

 Để kiểm tra biến dạng của nền đất sau khi gia cố cần tiến hành quan trắc 

nún độ lún bằng các tấm đo lún bề mặt cũng nhƣ ở dƣới sâu. Trong trƣờng hợp 

cần thiết có thể bố trí các mốc đo độ lún theo một số tuyến để quan trắc biến 

dạng ngang của nền. 

 Để kiểm tra quá trình cố kết của nền đất gia cố bằng cọc cát có thể đặt các 

thiết bị đo áp lực nƣớc lỗ rỗng ở các thời điểm khác nhau (trƣớc khi gia cố, sau 

khi gia cố, trong khi xây dựng công trình, sau khi công trình xây dựng đã xong, 

khi công trình đã đƣa vào sử dụng). Cũng có thể kiểm tra quá trình cố kết bằng 

cách thí nghiệm mẫu đất trên máy nén 3 trục. 

 2.7. Kinh nghiệm thi công cọc cát ở nƣớc ngoài: 

 Phƣơng pháp gia cƣờng nền đất yếu bằng trụ vật liệu rời, cũng nhƣ bằng  

cọc cát, nó xuất hiện gắn  liền với  kết quả công  trình nghiên  cứu về  cố kết 

thấm của đất sét no nƣớc, mà ngƣời đầu tiên đề cấp tới là Tepzaghi, khi ông tìm 

ra phƣơng trình vi phân cố kết thấm một chiều vào năm 1925. Ở  Liên Xô, vấn 

đề cố kết thấm cũng đƣợc nghiên cứu sâu rộng thể hiện ở các công trình của 

V.A. Florin, S.A. Rôza, A.A. Nhichipôrơvích. Các nƣớc nhƣ Mỹ, Pháp, phƣơng 

pháp cọc cát cũng đƣợc nghiên cứu ở các mặt kỹ thuật và phƣơng  pháp thi công 

và đƣợc ứng dụng trong gia cố nền các công trình cầu đƣờng, bến cảng. ở  Nhật, 

do tính ƣu việt của cọc cát nên đƣợc nhiều các công ty xây dựng của Nhật ứng 

dụng phƣơng pháp này. Chỉ tính riêng một Công ty ở Nhật Bản ƣớc năm 1996 

tổng cộng chiều dài giếng cát gia cố nền đất yếu bão hoà nuớc nén lún mạnh trên 

đất liền là 15 triệu mét, và ở dƣới biển là 40 triệu mét dùng  để cố kết thoát nƣớc 



 

 

35 

nền công trình, dùng 6 triệu và 20 triệu mét cọc cát lần lƣợt trên đất liền, dƣới 

biển để làm chặt đất đạt độ tin cậy cao, phƣơng pháp giếng cát thẳng đứng để cố 

kết thoát nƣớc và cọc cát làm chặt nền đất yếu bão hoà nƣớc phục vụ xây dựng 

công trình thƣờng đƣợc áp dụng để làm ổn định các đê chắn sóng, móng cầu bể 

chứa, và sân bay . vv….  

Ví dụ điển hình:  

Sân bay quốc tế Kansai, cảng biển Kôbê, nhà máy nhiệt điện Matsura và 

một hòn đảo để đổ chất thải ở vịnh Tôkyô hiện nay đang đƣợc tiến hành gia cố 

bằng cọc cát.  

Tại Singapore, một Công ty xây dựng của Nhật Bản đang thi công cọc cát 

làm chặt đất (Sand Compaction pile - scp) nhằm cải tạo nền đất bùn làm bãi 

chứa Container.  

Trận động đất ngày 15/1/1995 ở Vùng Ôsaka - Kôbê Nhật Bản đã gây tai 

hoạ rất lớn cho cảng Kôbê và những quận lân cận. Rất may trong trận thảm hoạ 

đó chƣa xảy ra hiện tƣợng hoá lỏng (xúc biến) nền đất, nên trong các khu vực 

đƣợc gia cố bằng  cọc cát thiệt hại  xảy ra ít  hơn. Điều này càng chứng minh rõ 

nét tính hiệu quả của chúng. Do đó một loạt công trình lớn sắp đƣợc mở ra ở 

Nhật Bản, trong đó phƣơng án mở rộng sân bay Kansai sẽ đƣợc Chính phủ nhật 

chấp thuận phƣơng án cọc cát để làm chặt đất nền công trình.  

Ở  Thái Lan, phƣơng pháp cọc cát (SP) sử dụng đã đƣợc Tiến sĩ Bergado 

(1988, 1990a),  Enriquez  (1989)  thuộc  viện kỹ  thuật  Châu      á   (AIT)  đã  

tiến hành nghiên cứu và ứng dụng ph-ơng pháp cọc cát vào xử lý nền đất yếu ở 

Thái Lan. Trong suốt những năm từ 1986 đến 1990,  trong quá  trình nghiên 

cứu, Bergado đã tiến hành nhiều thực nghiệm để đánh giá khả năng gia cố nền 

đất yếu của giải pháp cọc cát trong việc gia cố nền đất yếu ở Thái Lan nhƣ : thí 

nghiệm chất tải trên cọc vật liệu rời, thí nghiệm nghiên cứu sự biến đổi độ lún 

với tỉ số thay thế a, thí nghiệm nghiên cứu khả năng giữ ổn định mái dốc hố 

móng và hàng loạt các thí nghiệm nghiên cứu về phƣơng pháp thi công.  
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Kết  luận  của  quá  trình  nghiên  cứu  tiến  sỹ  Bergado  đã  rút  ra  kết 

luận:"Phƣơng pháp cọc cát trong gia cố nền đất yếu ở Băng cốc có tác dụng  

năng cao về khả năng chịu lực, giảm độ lún và cƣờng độ đất nền tăng lên"  

2.8. Kinh nghiệm thi công cọc cát ở Việt Nam: 

Tại Việt Nam, phƣơng pháp cọc cát đã có những áp dụng mang tính thí 

nghiệm  tuy  nhiên chƣa đƣợc áp dụng mang tính đại  trà. Năm 1963, Sở xây 

dựng Hà Nội đã áp dụng phƣơng pháp cọc cát gia cố nền công trình trụ sở làm 

việc 5 tầng của Bộ Ngoại thƣơng. Từ năm 1977, nhờ có thiết bị rung hạ cọc, cọc 

cát đã đƣợc sử dụng cho một số công trình khác tại Hà Nội. Nhƣ đƣờng cao tốc 

Láng Hòa Lạc và Gần đây nhất, cọc cát đƣợc sử dụng tại "Trung tâm hội nghị 

quốc gia" dƣới sự tính toán và thiết kế của tƣ vấn Đức GMP một hãng tƣ vấn nổi 

tiếng trên toàn thế giới. Tuy vậy đến đến nay việc áp dụng cọc cát cũng chƣa 

đƣợc phổ biến, ở Hải Phòng trong thời gian qua cũng mới dừng lại ở phƣơng 

pháp bấc thấm là chủ yếu. Các lý thuyết tính toán  thí  nghiệm của bấc thấm đã 

đƣợc xây  dựng và phổ  biến  thành  sách  học,  tiêu  chuẩn  hƣớng  dẫn  cho  các  

kỹ  sƣ  và  thạc  sĩ chuyên  nghành  cơ  học  đất  -  nền  móng  các  công  trình  

dân  dụng  và  công nghiệp, xây dựng nền móng các mố và trụ cầu hay nền  

đƣờng, còn phƣơng  pháp cọc cát thì chƣa và lại không thể hiện đƣợc vai trò của 

nó tại Việt Nam dù nó có những ƣu điểm hơn hẳn so với bấc thấm. Theo tác giả 

điều này do một số nguyên nhân sau:  

- Không có phƣơng pháp chuẩn để kiểm tra chất lƣợng của cọc cát  

- Không có phƣơng pháp chuẩn để thiết kế và kiểm toán cọc cát  

- Thiếu thiết bị chuyên dụng thi công cọc cát.  

- Chƣa có những nghiên cứu và đánh giá đầy đủ về khả năng áp dụng giải 

pháp cọc cát trong điều kiện địa chất thực tế tại các khu vực của Việt Nam.   

2.10. Phân tích, nhận xét, lựa chọn cho trƣờng hợp dùng cọc cát: 

Phƣơng pháp nén chặt đất bằng cọc cát là 1 phƣơng pháp để làm ổn định 

nền đất yếu bằng cách thi công cọc cát đƣợc đầm kỹ với đƣờng kính lớn bằng 

quá trình lập đi lập lại rút hạ cọc ống thép đƣợc rung. Phƣơng pháp nay toạ ra 
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các ống mao dẫn (là cọc cát), làm giảm mực nƣớc ngầm trong đất, làm chặt đất 

và cải thiện chỉ tiêu cơ lý của đất nền. 

Phƣơng pháp có hiệu quả khi xây dựng các công trình chịu tải trọng lớn 

trên nên đất yếu có chiều dày lớn. Khi chiều dày đất yếu lớn hơn 2,0m có thể sử 

dụng cọc cát để nén chặt đƣợc. Trong nền đất yếu bão hoà nƣớc, cọc cát làm cho 

độ rỗng, độ ẩm của đất nền giảm đi, khối lƣợng thể tích, môđun tổng biến dạng, 

lực dính và góc ma sát trong tăng lên. Khi đó nền đất đƣợc nén chặt lại làm cho 

sức chịu tải tăng lên, độ lún và biến dạng không đồng đều của đất nền dƣới đế 

móng các công trình giảm đi một cách đáng kể. Khác với các loại cọc cứng khác 

(cọc bê tông, cọc bêtông cốt thép, cọc gỗ, cọc tre…) là 1 bộ phận của kết cấu 

móng, làm nhiệm vụ tiếp nhận và truyền tải trọng xuống đất nền, mạng lƣới cọc 

cát còn làm nhiệm vụ gia cố nền đất yếu. 

Đất yếu hầu nhƣ có mặt rộng khắp mọi nơi ở các vùng đồng bằng của Việt 

Nam nhƣ đồng bằng Sông Hồng và đồng bằng sông Cửu Long. Đất yếu phân bố 

phổ biến và có tính phức tạp nhất ở Đồng bằng Sông Hồng phải kể đến các khu 

vực thuộc các tỉnh và thành phố vùng ven biển nhƣ Thành phố Hải Phòng. Do 

đặc tính phức tạp của đất yếu nên việc thi công xây dựng các công trình giao 

thông, các bến cảng trên các vùng đất yếu luôn phải đối mặt với các vấn đề kỹ 

thuật về xử lý nền. Các công trình giao thông trọng điểm nhƣ quốc lộ 10, quốc 

lộ 5, đuờng ra đảo Đình Vũ, các hệ thống cảng Đình Vũ, cảng  Chùa Vẽ, công 

trình sân bay Cát Bi…là  các  minh chứng  cụ thể. Đặc biệt theo định hƣớng  

phát triển của thành phố Hải Phòng trong thời gian tới trung tâm đô thị thành 

phố sẽ mở rộng, các khu công nghiệp sẽ đƣợc đầu tƣ xây dựng ra các vùng ngoại 

thành trên những địa hình bãi bồi có cấu trúc nền đất yếu phức tạp. Do đó vấn đề 

cần quan tâm trƣớc tiên là việc lựa chọn tìm ra các giải pháp gia cố nền đất một 

cách hợp lý và hiệu quả đảm bảo cho việc xây dựng công trình đƣợc ổn định và 

an toàn góp phần thúc đẩy sự nghiệp công nghiệp hoá hiện đại hoá của thành 

phố Hải Phòng theo chủ chƣơng nghị quyết Trung Ƣơng VII  của Đảng  và Nhà 

nƣớc CHXHCN Việt Nam.  Để mở rộng hệ thống các phƣơng pháp xử lý nền, 
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việc nghiên cứu khả năng áp dụng cọc cát để gia cố nền đƣờng trên nền đất yếu 

Hải Phòng là thực sự rất cần thiết. 

Khi xây dựng công trình trên nền đất yếu nếu lựa chọn các biện pháp xử 

lý nền móng không hợp lý sẽ dẫn đến tăng chi phí đầu tƣ xây dựng công trình 

hoặc sẽ gây ra các biến dạng làm hƣ hỏng công trình. Việc nghiên cứu áp dụng 

cọc cát có mục đích cuối cùng là làm tăng cƣờng độ của đất, làm giảm tổng độ 

lún và độ lún lệch, rút ngắn thời gian thi công và giảm chi phí đầu tƣ xây dựng. 

Trong những năm gần đây. Biện pháp này một phần tăng đƣợc tốc độ cố kết lún, 

một phần tăng cƣờng khả năng tiếp nhận tải trọng ban đầu của đất yếu do đó tạo 

điều kiện triển khai sớm các hạng mục liên quan, rút ngắn thời gian thi công, 

sớm đƣa công trình vào sử dụng. Mặt khác, vật liệu gia cố chính đƣợc sản xuất 

công nghiệp cho phép chuẩn hóa đƣợc quá trình thi công, giảm thiểu đƣợc ảnh 

hƣởng đến môi trƣờng. 

2.11. Các ƣu, nhƣợc điểm khi sử dụng cọc cát: 

- Khi dùng cọc cát, trị số môđun biến dạng ở trong cọc cát cũng nhƣ ở vùng 

đất đƣợc nén chặt xung quanh sẽ giống nhau ở mọi điểm. Vì vậy, sự phân bố 

ứng suất trong nền đất đƣợc nén chặt bằng cọc cát có thể xem nhƣ là nền thiên 

nhiên. Tính chất này hoàn toàn không thể có đƣợc khi dùng các loại cọc cứng. 

- Khi dùng cọc cát, quá trình cố kết của nền đất diễn biến nhanh hơn nhiều 

so với nền đất thiên nhiên hoặc nền đất dùng cọc cứng. Phần lớn độ lún của nền 

đất có cọc cát thƣờng kết thúc trong quá trình thi công. Do đó tạo điều kiện cho 

công trình mau chóng đạt đến giới hạn ổn định. Bởi vì lúc này cọc cát làm việc 

nhƣ các giếng thoát nƣớc, nƣớc trong đất có điều kiện thoát nƣớc ra nhanh theo 

chiều dài cọc dƣới tác dụng của tải trọng ngoài. Điều này không thể có đƣợc đối 

với nền đất thiên nhiên hoặc nền đất dùng cho cọc cứng. 

Cát dùng trong cọc là loại vật liệu rẻ hơn nhiều so với gỗ, thép, bê tông 

cốt thép dùng trong cọc cứng và không bị ăn mòn nếu nƣớc ngầm có tính xâm 

thực. 

Không những thế, quá trình thi công cọc cát tƣơng đối đơn giản, không 

đòi hỏi những thiết bị phức tạp. 
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Do những ƣu điểm kể trên, nên giá thành xây dựng khi dùng cọc cát 

thƣờng rẻ hơn so với một số phƣơng án khác nhƣ cọc gỗ, cọc thép và cọc bê 

tông cốt thép. Theo kinh nghiệm nƣớc ngoài, so với thi công cọc bê tông cốt 

thép thì giá thành rẻ hơn 2 lần. Ở nƣớc ta, theo kinh nghiệm của bộ xây dựng, 

giá thành giảm khoảng 45% so với dùng cọc bê tông cốt thép và giảm khoảng 20 

% so với dùng lớp đệm cát. 

        Tuy nhiên, kỹ thuật thi công cọc cát khá phức tạp, đòi hỏi phải có thiết bị 

chuyên dụng và phải xét đến ảnh hƣởng xấu tới các công trình lân cận. 

 2.12. Kết luận chƣơng II: 

Ở chƣơng này tôi đã trình bày chi tiết về đặc điểm cơ bản về cọc cát, lịch 

sử phát triển và ứng dụng cọc cát ở trên thế giới, Việt Nam và cụ thể tại Hải 

Phòng. Các công nghệ thi công và phƣơng pháp tính toán, thiết kế (chiều sâu, 

khoảng cách, đƣờng kính, mạng lƣới...), kiểm tra sức chịu tải, độ lún của cọc 

cát, biện pháp thi công. Trên cơ sở các phân tích đã thực hiện giúp tôi nhận ra 

những vấn đề đã tồn tạo liên quan tới công tác tính toán, thi công cọc cát nói 

chung và cụ thể trong gia cố đắp trên đất yếu của Hải Phòng nói riêng. Chuownh 

này cũng là tiền đề cho việc phân tích, lựa chọn bố trí hệ cọc cát cho các vùng 

địa chất yếu điển hình ở Hải Phòng. 
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CHƢƠNG III 

NGHIÊN CỨU GIA CỐ NỀN ĐẤT YẾU BẰNG CỌC CÁT 

CHO KHU VỰC HẢI PHÒNG 

3.1. Đặc điểm điều kiện địa chất công trình khu vực Hải Phòng 

3.1.1. Đặc điểm điều kiện vị trí địa lý và địa chất tự nhiên 

a. Đặc điểm về vị trí địa lý, dân cư, kinh tế 

Hải Phòng là một thành phố ven biển, phía bắc giáp tỉnh Quảng Ninh, 

phía tây giáp tỉnh Hải Dƣơng, phía nam giáp tỉnh Thái Bình, phía đông giáp 

Vịnh Bắc Bộ thuộc biển Đông. Hải Phòng nằm ở vị trị thuận lợi giao lƣu với các 

tỉnh trong nƣớc và quốc tế thông qua hệ thống giao thông đƣờng bộ, đƣờng sắt, 

đƣờng biển, đƣờng sông và đƣờng hàng không. Do có cảng biển, Hải Phòng giữ 

vai trò to lớn đối với xuất nhập khẩu của vùng bắc bộ. Tổng diện tích của thành 

phố Hải Phòng là 1503km
2
 bao gồm cả huyện đảo. Dân số thành phố là trên 

1837000 ngƣời, trong đó số dân thành thị là trên 847000 ngƣời và số dân ở nông 

thôn là trên 990000 ngƣời. Mật độ dân số 1027 ngƣời/km
2
.  

 

Hình 3.1: Bản đồ vị trí địa lý thành phố Hải Phòng 

b. Địa hình: 
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Hình 3.2: Bản đồ địa hình thành phố Hải Phòng 

Địa hình thành phố Hải Phòng có tính phân bậc rất rõ rệt và có xu hƣớng 

thấp dần về phía nam, bao gồm 4 dạng địa hình chính: địa hình Karst, địa hình 

đồi núi thấp, địa hình đồi núi sót, địa hình đồng bằng và đảo ven biển. 

- Địa hình Karstơ: tạo bởi các hang hốc đá vôi, diện tích khoảng 200km
2
, 

phân bố chủ yếu ở bắc Thủy Nguyên và phần lớn trên đảo Cát Bà. 

- Địa hình đồi núi thấp: phân bố ở bắc Thủy Nguyên, diện tích khoảng 

80km
2
. Các dãy núi thấp chạy dài gần theo hƣớng tây nam, độ cao thay đổi từ 

10m đến 110m, đƣợc tạo thành bởi các đá lục nguyên xen cacbornat. Đá bị 

phong hóa mạnh, thảm thực vật đã bị phá hủy hoàn toàn, nhiều rãnh, mƣơng xói 

mới đang phát triển. 

- Địa hình đồi núi sót: nằm rải rác ở Kiến An, Thủy Nguyên, có độ cao 

tuyệt đối từ 15 đến 40m chạy dài theo hƣớng tây – đông, tây nam – đông bắc, 

đƣợc cấu thành từ các đá trầm tích lục nguyên, đá vôi. Đá cũng bị phong hóa 

mạnh, thảm thực vật bị phá hủy rất mạnh. 

- Địa hình đồng bằng và đảo ven biển: chiếm diện tích khoảng 1100km
2
, 

có độ cao từ 2 đến 10m ở phía tây bắc, bắc và thấp dần về phía nam, đông nam 

tới bờ biển. 
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3.1.2. Phân vùng địa chất công trình khu vực thành phố Hải Phòng 

Phân vùng địa chất công trình là sự phân chia lãnh thổ điều tra nghiên cứu 

ra các phần riêng biệt có sự thống nhất về điều kiện địa chất công trình. Theo 

nguyên tắc của UNESCO (1976), thành phố Hải Phòng đƣợc chia ra các đơn vị 

phân vùng địa chất công trình nhƣ sau: 

a. Miền địa chất công trình (sự đồng nhất của đơn vị cấu trúc địa kiến 

tạo) gồm: 

- Miền I: đới Duyên Hải. 

- Miền II: đới Hà Nội. 

b. Vùng địa chất công trình (sự đồng nhất của các đơn vị địa mạo khu 

vực) gồm: 

- Miền I: có hai vùng: 

I-A: vùng xâm thực tích tụ thoải. 

I-B: vùng đồi núi sót có sƣờn xâm thực bóc mòn. 

 - Miền II: có hai vùng: 

  II-C: cùng sƣờn xâm thực – tích tụ thoải. 

  II-D: cùng đồng bằng tích tụ. 

 c. Khu địa chất công trình (sự đồng nhất của đơn vị phức hệ thạch học) gồm: 

 Vùng II-D đƣợc chia thành 9 khu: 

 - Khu II-D-1: đồng bằng cao 5 – 7m, tích tụ Pleistocen muộn, hệ tầng 

Vĩnh Phúc (maQIII
2

 vp2), kiểu thạch học chính là sét. 

 - Khu II-D-2: đồng bằng cao 2 – 4m, tích tụ Holocen sớm – giữa, thạch 

học chủ yếu là sét, sét pha, hệ tầng Hải Hƣng (mQIV 
1-2 

hh2). 

 - Khu II-D-3: đê cát biển cao 3 – 5m, gồm cát pha lẫn vỏ sò, tuổi Holocen 

muộn, phụ hệ tầng Thái Bình dƣới (mQIV 
3
tb1). 

 - Khu II-D-4: đồng bằng tích tụ sông – biển bằng phẳng, thạch học chủ 

yếu là sét pha, sét tuổi Holocen muộn, phụ hệ tầng Thái Bình dƣới (amQIV
3
tb1). 

 - Khu II-D-5: bãi bồi cao, tích tụ sông 1 – 3m, thành phần sét pha, cát pha 

tuổi Holocen muộn, phụ hệ tầng Thái Bình trên (aQIV
3
tb2). 
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 - Khu II-D-6: bãi bồi ven sông, khá bằng phẳng, có kiểu thạch học chủ 

yếu là sét pha, cát pha, tuổi Holocen muộn, phụ hệ tầng Thái Bình trên 

(aQIV
3
tb2). 

 - Khu II-D-7: các khoảng trũng thấp tích tụ sông – đầm lầy, có kiểu thạch 

học chủ yếu là sét pha, bùn, tuổi Holocen muộn, phụ hệ tầng Thái Bình trên 

(mbQIV 
1-2 

hh1).  

 - Khu II-D-8: bãi triều cao, tích tụ sông – biển – đầm lầy, có kiểu thạch 

học chủ yếu là sét pha, cát pha, bùn, tuổi Holocen muộn, phụ hệ tầng Thái Bình 

dƣới (ambQIV
3
tb1). 

 - Khu II-D-9: bãi triều thấp tích tụ biển hiện đại có chỗ lầy thụt, kiểu 

thạch học chủ yếu là cát, cát pha, tuổi Holocen, phụ hệ tầng Thái Bình trên 

(mQIV
3
tb2). 

 Sự phân bố vùng, khu địa chất công trình đƣợc biểu diễn trên Hình 3.3. 
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Hình 3.3: Bản đồ phân vùng địa chất công trình thành phố Hải Phòng 

tỷ lệ 1:50000
[3]

. 
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Hình 3.3: Bản đồ phân vùng địa chất công trình thành phố Hải Phòng 

tỷ lệ 1: 50000. 
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Bảng 3.1: Tóm tắt thuyết minh phân vùng địa chất công trình thành phố Hải Phòng. 

 

 



 

 

47 

 d. Xây dựng địa tầng tiêu biểu cho các phân vùng địa chất công trình 

thành phố Hải Phòng. 

 - Vùng I-A: Đây là vùng núi Karst bóc mòn cao 200 – 400m, sƣờn lởm 

chởm vách đứng, địa hình bị chia cắt mạnh. Phân bố chủ yếu ở huyện đảo Cát 

Bà, bắc Thủy Nguyên. Trầm tích carbonat gồm đá vôi, đá vôi silic, vôi sét, sét 

vôi. Nhƣ vậy địa tầng tiêu biểu ở đây chủ yếu là đá carbonat phân lớp dạng khối, 

cƣờng độ kháng nén trung bình ở khoảng σ = 725 – 1046kG/cm
2
. (Hình 2.4)

 
 

- Vùng I-B: đây là vùng đồi, núi sót có sƣờn xâm thực – bóc mòn, bị chia 

cắt cao 30 – 100m, dốc 20%. Phân bố chủ yếu ở bắc Thủy Nguyên, một số điểm 

thuộc Kiến Thụy. Địa tầng tiêu biểu ở vùng này chủ yếu là đá cát kết, bột kết và 

đá phiến sét, cƣờng độ kháng nén trung bình khoảng σ = 525 – 725kG/cm
2
. 

(Hình 2.5) 

 

Hình 2.4: Địa tầng vùng I-A  Hình 2.5: Địa tầng vùng I-B 

 - Vùng II-C: đây là vùng sƣờn xâm thực tích tụ thoải, dốc 10
0
 – 20

0
. Phân 

bố rải rác ở Kiến Thụy, Thủy Nguyên, Chủ yếu ở Đồ Sơn. Địa tầng tiêu biểu ở 

vùng này gồm lớp sét lẫn dăm vụn dày từ 1 – 5m, phủ lên trên lớp đá gốc. Sức 

chịu tải của nền đất R0 ≥ 1,5kG/cm
2
. (Hình 2.6) 

 - Khu II-D-1: đồng bằng cao 5 – 7m tích tụ Pleistocen muộn bị bóc mòn 

rửa trôi, địa hình bằng phẳng, bị chia cắt yếu. Chủ yếu phân bố tại phía tây nam 

và bắc huyện Thủy Nguyên. Địa tầng tiêu biểu gồm hai lớp: trên là sét hoặc sét 

pha, dƣới là cát hạt nhỏ hoặc hạt vừa. Cột địa tầng điển hình (maQIII
2
vp2)

 
. 

(Hình 2.7) 
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      Hình 2.6: Địa tầng vùng II-C         Hình 2.7: Địa tầng khu II-D-1 

- Khu II-D-2: đồng bằng cao 2 – 4m, tích tụ Holocen sớm – giữa, địa hình 

bằng phẳng, phân bố tại An Dƣơng và rải rác ở Thủy Nguyên. Địa tầng tiêu biểu 

gồm 3 lớp: trên là sét, sét pha, dƣới là cát pha. Cột địa tầng tổng hợ(mQIV
1-2

hh2)
 
. 

(Hình 2.8) 

 - Khu II-D-3: đê cát biển, tuổi Holocen muộn, cao 3 – 5m, địa hình bị chia 

cắt yếu, phân bố nam huyện Vĩnh Bảo, thị trấn Minh Đức, huyện Thủy Nguyên. 

Địa hình tiêu biểu củ yếu là cát pha có lẫn vỏ sò. Cột địa tầng tổng hợp 

(mQIV
3
tb1)

 
. (Hình 2.9) 

 

Hình 2.8: Địa tầng khu II-D-2  Hình 2.9: Địa tầng khu II-D-3 

 - Khu II-D-4: đồng bằng tích tụ sông – biển, tuổi Holocen muộn, địa hình 

phẳng, xuất hiện trên toàn bộ quận, huyện, đảo của Hải Phòng. Địa tầng tiêu 

biểu bao gồm: trên là bùn sét, bùn sét pha, dƣới là sét, sét pha, cát hạt mịn, hạt 

nhỏ hoặc cát pha (amQIV
3
tb1)

 
. (Hình 2.10) 
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- Khu II-D-5: bãi bồi cao, tích tụ sông, tuổi Holocen muộn, địa hình bằng 

phẳng, cao 1 – 3m, phân bố ở Tiên Lãng, Vĩnh Bảo, phía bắc huyện An Dƣơng. 

Địa tầng tiêu biểu bao gồm: trên là bùn, bùn sét, dƣới là sét, sét pha, cát pha 

(aQIV
3
tb2)

 
. (Hình 2.11) 

 

Hình 2.10: Địa tầng khu II-D-4   Hình 2.11: Địa tầng khu II-D-5 

 - Khu II-D-6: bãi bồi ven sông, địa hình khá bằng phẳng, cao 3 – 5m, 

phân bố ven sông Thái Bình, sông Văn Úc. Địa tầng tiêu biểu bao gồm: trên là 

bùn, bùn sét, dƣới là sét, sét pha, cát pha (aQIV
3
tb2)

 [7]
. (Hình 2.12) 

- Khu II-D-7: các khoảng trũng thấp tích tụ sông đầm lầy, bề mặt không 

bằng phẳng, lầy thụt, phân bố ở bắc Thủy Nguyên, phía tây An Lão và một dải 

khá rộng kéo từ phía đông huyện An Lão sang huyện Kiến Thụy. Địa hình tiêu 

biểu bao gồm: trên là đất yếu, dƣới là bùn sét pha, bùn cát pha (mbQIV
1-2

hh1)
 
. 

(Hình 2.13) 

 - Khu II-D-8: bãi triều cao, tích tụ sông – biển – đầm lầy, tuổi Holocen 

muộn, địa hình không bằng phẳng có chổ lầy thụt, phân bố phía đông nam Thủy 

Nguyên, phía đông một dải ăn sâu vào thành phố, đảo Đình Vũ, Cát Bà, đông 

nam Kiến Thụy, nam Tiên Lãng. Địa tầng tiêu biểu bao gồm: trên là đất yếu, 

dƣới là sét pha, cát pha, bùn (amQIV
3
tb1)

 
. (Hình 2.14) 
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Hình 2.12: Địa tầng khu II-D-6  Hình 2.13: Địa tầng khu II-D-7 

 
Hình 2.14: Địa tầng khu II-D-8 

 - Khu II-D-9: bãi tiều thấp, tích tụ biển hiện đại, mặt địa hình hơi nghiêng 

ra biển, có chỗ bị lầy thụt. Phân bố chủ yếu ở cửa sông Lạch Tray, cửa sông Văn 

Úc, cửa sông Cấm. Tuy nhiên đây là khu vực bãi triều, không tập trung dân cƣ, 

khu công nghiệp nên việc xây dựng ở đây rất hạn chế. Tác giả không xây dựng 

cột địa tầng tại khu vực này
[7]

. 

 3.2. Phạm vi nghiên cứu của bài toán xử lý nền đất yếu bằng cọc cát 

cho công trình tại Hải Phòng. 

Trong phạm vi lãnh thổ Hải Phòng phân bố rất nhiều loại đất có tuổi và 

nguồn gốc khác nhau. Cấu trúc nền đất Hải Phòng rất phức tạp, hầu hết diện tích 

thành phố có kiểu nền nhiều lớp và đều có mặt lớp đất yếu. Với đặc điểm về 

điều kiện địa chất công trình phức tạp, tác giả tiến hành phân chia khu vực 

nghiên cứu thành 12 khu chính nhƣ sau: 

- Khu I-A, I-B, II-C: là vùng đồi núi (phân bố ở khu vực Kiến An, Thủy 

Nguyên, Đồ Sơn, đảo Cát Bà). Địa tầng chủ yếu là cát kết, bột kết, phiến sét, sét 

lẫn dăm sạn phủ lên đá gốc. Là điển hình cho cấu trúc nền 1 lớp. Khu địa chất 



 

 

51 

này khi có công trình xây dựng thì không cần thiết sử dụng các biện pháp xử lý, 

gia cố nền móng nên trong phạm vi nghiên cứu của luận văn của mình, tác giả 

không xét đến các khu này. 

 - Khu II-D-1,2,3: địa hình chủ yếu là đồng bằng cao từ 2 – 7m. Địa tầng 

chủ yếu là sét, sét pha, cát pha, cát hạt nhỏ, cát pha lẫn vỏ sò. Phân bố trên diện 

tích nhỏ hẹp tại các huyện ngoại thành nhƣ Thủy Nguyên, An Dƣơng, Vĩnh Bảo. 

Đại diện cho cấu trúc nền 2 – 3 lớp và là khu vực có điều kiện địa chất khá tốt. 

Khu địa chất này khi có công trình xây dựng thì không cần thiết sử dụng các 

biện pháp xử lý, gia cố nền móng nên trong phạm vi nghiên cứu của luận văn 

cũng không xét đến khu này. 

- Khu II-D-4,8: là khu vực đồng bằng tích tụ sông – biển, khu vực bãi 

triều cao tích tụ sông, biển, đầm lầy, tuổi Holocen muộn. Đây là một khu vực rất 

bất lợi cho việc xây dựng các công trình. Ngoài lớp đất mặt (thƣờng là đất lấp, 

đất tôn nền thành phần phức tạp), ngay phía dƣới là một lớp đất yếu (bùn sét, 

bùn sét pha, bùn cát pha) phân bố rất rộng, dày từ 1,8 – 27m; sức chịu tải qui 

ƣớc R0 = 0,15 – 0,44kG/cm
2
. Vì vậy khi xây dựng công trình cần chú ý sử dụng 

các biện pháp xử lý, gia cố nền móng công trình. Trong nội dung luận văn coi 

đây là nền đất yếu dạng I. (Hình 2.15) 

- Khu II-D-5,6,7: là vùng bãi bồi cao, bãi bồi thấp ven sông Cửa Cấm, 

Văn Úc, Lạch Tray, các khoảng trũng thấp, bãi triều cao, bãi triều thấp ven biển. 

Địa tầng chủ yếu là đất lộ ra trên mặt dày > 2m, trên là bùn, sét, sét pha, dƣới là 

cát pha. Đây là vùng có điều kiện địa chất là các lớp đất yếu, vì vậy khi xây 

dựng công trình cần chú ý sử dụng các biện pháp xử lý, gia cố nền móng công 

trình. Trong nội dung luận văn coi đây là nền đất yếu dạng II. (Hình 2.16) 
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Hình 2.15: Nền đất yếu dạng I  Hình 2.16: Nền đất yếu dạng II 

- Khu II-D-9: Đây là khu vực bãi triều thấp không có dân cƣ sinh sống, 

không có các khu công nghiệp, việc xây dựng công trình ở đây rất hạn chế. 

Trong nội dung luận văn tác giả không xét đến vùng này. 

Với đặc điểm điều kiện địa chất công trình ở Hải Phòng tạo bởi các lớp đất 

yếu có tính thấm nhỏ, bề dầy lớn nhƣ đã trình bày tại phần địa chất thì các 

phƣơng pháp cải tạo sâu nhƣ bấc thấm, giếng cát, cọc cát, trụ đá, là thích hợp. 

Trong số các phƣơng pháp này thì phƣơng pháp xử lý bằng cọc cát có thể rút 

ngắn đƣợc thời gian thi công, công trình nhanh đƣợc xây dựng và đƣa vào sử 

dụng .  

Hiệu quả của nó cũng đã đƣợc minh chứng ở nhiều nƣớc trên thế giới nhƣ 

Nhật, Pháp, Mỹ, Thái Lan…. Nhƣng ở khu vực Hải Phòng cũng nhƣ ở Việt 

Nam cho đến nay thì việc áp dụng phƣơng pháp cọc cát trong  gia cố nền đất 

yếu còn hạn chế.  

3.3. Thực trạng và kinh nghiệm ở Hải Phòng và gia cố nền đất yếu 

bằng cọc cát: 

3.3.1. Tính toán thiết kế xử lý nền đất yếu trên đƣờng cao tốc Hải 

Phòng – Hà Nội đoạn tuyến từ KM+000 đến KM3+000 bằng phƣơng pháp 

cọc cát (Tham khảo tài liệu tính toán của Công ty CP Đầu tƣ xây dựng Hải 

Phòng). 

 Đoạn tuyến trên bao gồm các phân đoạn sau:  

+ Phân đoạn từ Km0+000 đến Km0+750, đặc trƣng cho phân đoạn này là mặt 

cắt 2, có tổng bề dày các lớp đất yếu là 2,3m và chiều dài phân đoạn này là 750m. 

+ Phân đoạn từ Km0+750 đến Km2+300, đặc trƣng cho phân đoạn này là mặt 

cắt 1, có tổng bề dày các lớp đất yếu là 7,3m và chiều dài phân đoạn này là 1550m. 
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+ Phân đoạn từ Km2+300 đến Km3+000, đặc trƣng cho phân đoạn này là mặt 

cắt 3, có tổng bề dày các lớp đất yếu là 1,8m và chiều dài phân đoạn này là 700m.  

Do cấu trúc địa chất, chiều cao đắp của từng phân đoạn khác nhau, nên 

thiết kế xử lý nền đất bằng cọc cát cho từng phân đoạn cũng khác nhau. Dƣới 

đây là quá trình thiết kế xử lý cọc cát cho từng phân đoạn: 

3.3.2 Thiết kế xử lý phân đoạn từ Km0+750 đến Km2+300 

a. Tính toán diện tích cần xử lý 

Theo kết quả kiểm toán, do đƣờng mất ổn định trƣợt cục bộ, nền phải xử lý 

bằng phƣơng pháp đắp thêm bệ phản áp. Đồng thời cũng làm đƣờng cho các 

phƣơng tiện thô sơ và ngƣời đi bộ ở hai bên đƣờng. 

  Theo toán đồ của Pilot và Moreau: 

+ Chiều rộng của bệ phản áp bằng 2/3 chiều dày lớp đất yếu: Bp= 5m. 

+ Chiều cao của bệ phản áp bằng 4050% chiều cao nền đƣờng Hd: Hp= 2m. 

Vì vậy cần phải xử lý cả nền đất của bệ phản áp. Tổng chiều rộng của nền 

phải xử lý trung bình là b =  4x1,5x2 + 40 + 5x2 = 62m.  

Chiều dài của đoạn tuyến từ Km0+750-Km2+300 cần xử lý là a= 1550m. 

Vậy, diện tích cần xử lý bằng cọc cát lấy bằng diện tích của nền đƣờng bao 

gồm  cả nền đất của bệ phản áp. 

S = 1550x62 = 96100 (m
2
) 

b. Tính toán chiều sâu xử lý 

        Chiều sâu xử lý cũng chính là chiều dài cọc, phụ thuộc vào cấu trúc nền đất 

yếu và chiều sâu vùng hoạt động nén ép của công trình. Nhƣ đã đánh giá ở 

chƣơng dự báo các vấn đề địa chất công trình, chiều sâu vùng hoạt động nén ép 

là 29,8m lớn hơn chiều sâu của lớp đất yếu nên ta lấy chiều sâu xử lý bằng chiều 

sâu của lớp đất yếu. Bao gồm:  

           + Lớp 3: Sét màu xám vàng, xám xanh, trạng thái dẻo mềm; bề dày 1,5m; 

        + Lớp 4:  Bùn sét lẫn hữu cơ, màu xám ghi, xám đen; bề dày 1,4m; 

        + Lớp 5:  Bùn sét pha màu xám nâu, xám tro, xám đen; bề dày 5,9m. 
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 Nhƣ vậy, chiều sâu lớp đất yếu là 8,8m, chọn chiều sâu gia cố qua toàn bộ 

lớp đất yếu phía trên, vào tới lớp 6 - Cát hạt nhỏ, màu xám ghi, xám đen, kết cấu 

xốp, nên  chọn chiều dài cọc cát là 10m. 

c. Tính toán đường kính và khoảng cách giữa các cọc 

Đƣờng kính cọc đƣợc xác định phụ thuộc vào chiều sâu cần xử lý và quy 

mô tải trọng công trình. Chiều sâu gia cố lớn thì đƣờng kính cọc gia cố cần tăng 

lên để cọc không quá mảnh, đảm bảo cọc ổn định trong nền đất. Ngoài ra, lựa 

chọn đƣờng kính cọc còn phụ thuộc vào khả năng của thiết bị chế tạo cọc gia cố, 

phù hợp với năng lực thiết bị, đảm bảo thi công nhanh, đạt yêu cầu kỹ thuật, 

kinh tế. Thông thƣờng, đƣờng kính của cọc dao động từ 200 đến 400mm. Cụ thể 

tại đoạn tuyến này lấy đƣờng kính của cọc cát  = 400mm. Thông số tính toán 

của các lớp thể hiện trong bảng II-1. 

 

                       Thông số               

Lớp 
D gn Ip Wp eo 

 g/cm
3
 g/cm

3
 % % - 

Lớp 3 2,71 1,00 18,6 26,1 0,997 

Lớp 4 2,62 1,00 19,4 40,7 1,991 

Lớp 5 2,66 1,00 14,6 33,0 1,472 

Bảng II-1: Các thông số tính toán của từng lớp 

Chọn:  e0 =  1,991 ( hệ số rỗng của lớp 4 - bùn sét lẫn hữu cơ - lớp đất yếu nhất) 

Xác định enc theo công thức (1-2): 

enc =   ( 0,5. )l p

n

W I



  =

2,62
(40,7 0,5.19,4)

100
 = 1,320  

Khoảng cách giữa các cọc đƣợc xác định tuỳ thuộc vào mạng lƣới bố trí 

cọc. Ở đây, tôi bố trí cọc theo mạng lƣới tam giác đều. Vì vậy, khoảng cách của 

các cọc đƣợc tính theo công thức (1-7):    

L = 
1 1,991

0,952.0,4.
1,991 1,320




 =  0,804 (m)                    
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d. Tính toán số lượng cọc  

            Chiều dài của đoạn cần xử lý là 1550m;  

            Diện tích Fnc của nền đƣợc nén chặt: Fnc = 1,4b (a+ 0,4b) 

   Với  a= 1550m, b= 62m => Fnc = 1,4. 62 (1550+ 0,4.62) = 136692 (m
2
)  

Tỷ lệ diện tích tiết diện các cọc cát Fc đối với diện tích đất nền đƣợc nén 

chặt Fnc xác định theo công thức (1-4): 

             0

1

c nc
c

nc o

F e e
a

F e


 


 = 

1,991 1,320

1 1,991




 = 0,224 

          Số lƣợng cọc đƣợc xác định theo công thức (1-5): 

.c nc

c

a F
n

f
  = 

2

0,224.136692

.(0,4)

4


 = 243658 

(cọc)

Km2+300Km0+750

0,804 m 

 

 

A

 

A

 

 

0,804 m

 

Hình: Sơ đồ bố trí cọc cát phân đoạn Km0+750 –Km2+300 

40m  

 

1,0m 

10,0m 

0,4m 

MÆt c¾t A-A

0,804
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        Tổng số cọc cần dùng để xử lý cho đoạn  từ Km0+750-Km2+300 là: 243658 (cọc). 

Độ dài trung bình mỗi cọc là 10m, nên tổng số mét dài cọc là: 

243658x10 = 2436580 (m) 

2.2. 3.Thiết kế xử lý phân đoạn từ Km2+300 đến Km3+000 

a. Tính toán diện tích cần xử lý 

Theo toán đồ của Pilot và Moreau: 

+ Chiều rộng của bệ phản áp bằng 2/3 chiều dày lớp đất yếu: Bp= 1,2m. 

+ Chiều cao của bệ phản áp bằng 4050% chiều cao nền đƣờng Hd: Hp= 2,5m. 

Vì vậy cần phải xử lý cả nền đất của bệ phản áp. Tổng chiều rộng của nền 

phải xử lý trung bình là b =   4,32x1,5x2 + 40 + 1,2x2 = 55,4m.  

Chiều dài của đoạn tuyến từ Km2+300-Km3+000 cần xử lý là a= 700m. 

Vậy, diện tích cần xử lý bằng cọc cát lấy bằng diện tích của nền đƣờng bao 

gồm  cả nền đất của bệ phản áp. 

S = 700.55,4 = 38780 (m
2
) 

b. Tính toán chiều sâu xử lý 

        Chiều sâu xử lý cũng chính là chiều dài cọc, phụ thuộc vào cấu trúc nền đất 

yếu và chiều sâu vùng hoạt động nén ép của công trình. Nhƣ đã đánh giá ở 

chƣơng dự báo các vấn đề địa chất công trình, chiều sâu vùng hoạt động nén ép 

là 28,8m lớn hơn chiều sâu của lớp đất yếu nên ta lấy chiều sâu xử lý bằng chiều 

sâu của lớp đất yếu. Bao gồm:  

          + Lớp 3: Sét màu xám vàng, xám xanh, trạng thái dẻo mềm; bề dày 1,1m; 

         + Lớp 4:  Bùn sét lẫn hữu cơ, màu xám ghi, xám đen; bề dày 1,8m; 

      Nhƣ vậy, chiều sâu lớp đất yếu là 2,9m, chọn chiều sâu gia cố qua toàn bộ 

lớp đất yếu phía trên, vào tới lớp 6 - Cát hạt nhỏ, màu xám ghi, xám đen, kết cấu 

xốp, nên  chọn chiều dài cọc cát là 4m. 

c. Tính toán đường kính và khoảng cách giữa các cọc 

Tƣơng tự phân tuyến trên, chọn đƣờng kính của cọc cát  = 400mm.  

         Chọn:  e0 =  1,991 ( hệ số rỗng của lớp 4 - bùn sét lẫn hữu cơ - lớp đất yếu nhất) 

         Xác định enc theo công thức (1-2): 
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enc =   ( 0,5. )l p

n

W I



  =

2,62
(40,7 0,5.19,4)

100
 = 1,320  

Khoảng cách giữa các cọc đƣợc xác định tuỳ thuộc vào mạng lƣới bố trí 

cọc. Ở đây, tôi bố trí cọc theo mạng lƣới tam giác đều. Vì vậy, khoảng cách của 

các cọc đƣợc tính theo công thức (1-7):    

L = 
1 1,991

0,952.0,4.
1,991 1,320




 =  0,804 (m)                    

d. Tính toán số lượng cọc  

          Chiều dài của đoạn cần xử lý là 700m;  

          Diện tích Fnc của nền đƣợc nén chặt: Fnc = 1,4b (a+ 0,4b) 

 Với  a = 700m, b = 55,4m => Fnc = 1,4. 55,4 (700+ 0,4.55,4)= 56011 (m
2
)  

 Tỷ lệ diện tích tiết diện các cọc cát Fc đối với diện tích đất nền đƣợc nén 

chặt Fnc xác định theo công thức (1-4): 

             0

1

c nc
c

nc o

F e e
a

F e


 


 = 

1,991 1,320

1 1,991




 = 0,224 

               Số lƣợng cọc đƣợc xác đinh theo công thức (1-5): 

.c nc

c

a F
n

f
  = 

2

0,224.56011

.(0,4)

4


 = 99842 (cọc) 

                

Km3+000Km2+300

0,804m 

 

 

B  

B

 

 

0,804 m
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Hình: Sơ đồ bố trí cọc cát phân đoạnKm2+300-

Km3+000

40m  

0,804m 

1,0m 

4m  

0,4m 

MÆt c¾t B-B
 

         Tổng số cọc cần dùng để xử lý cho đoạn từ Km2+300-Km3+000 là 99842 (cọc). 

Độ dài trung bình mỗi cọc là 4m, nên tổng số mét dài cọc là: 

99842x4 = 399368 (m) 

2.2.4. Thiết kế khối lƣợng cần xử lý phân đoạn từ Km0+000 đến 

Km0+750. 

a. Tính toán diện tích cần xử lý 

Theo toán đồ của Pilot và Moreau: 

+ Chiều rộng của bệ phản áp bằng 2/3 chiều dày lớp đất yếu: Bp= 1,5m. 

+ Chiều cao của bệ phản áp bằng 4050% chiều cao nền đƣờng Hd: Hp= 2,5m. 

Vì vậy cần phải xử lý cả nền đất của bệ phản áp. Tổng chiều rộng của nền 

phải xử lý trung bình là b =  3,23x1,5x2 + 40 + 1,5x2 = 53m.  

Chiều dài của đoạn tuyến từ Km0+000-Km0+750 cần xử lý là a = 750m. 

Vậy, diện tích cần xử lý bằng cọc cát lấy bằng diện tích của nền đƣờng bao 

gồm  cả nền đất của bệ phản áp. 

S = 750x53 = 39750 (m
2
) 

b. Tính toán chiều sâu xử lý 

          Chiều sâu xử lý cũng chính là chiều dài cọc, phụ thuộc vào cấu trúc nền 

đất yếu và chiều sâu vùng hoạt động nén ép của công trình. Nhƣ đã đánh giá ở 

chƣơng dự báo các vấn đề địa chất công trình, chiều sâu vùng hoạt động nén ép 

là 24,8m lớn hơn chiều sâu của lớp đất yếu nên ta lấy chiều sâu xử lý bằng chiều 

sâu của lớp đất yếu. Bao gồm:  
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       + Lớp 3: Sét màu xám vàng, xám xanh, trạng thái dẻo mềm; bề dày 1,7m; 

      + Lớp 4:  Bùn sét lẫn hữu cơ, màu xám ghi, xám đen; bề dày 1,1m; 

      + Lớp 5:  Bùn sét pha màu xám nâu, xám tro, xám đen; bề dày 1,2m; 

        Nhƣ vậy, chiều sâu lớp đất yếu là 4m, chọn chiều sâu gia cố qua toàn bộ 

lớp đất yếu phía trên, vào tới lớp 7 - Cát hạt trung màu nâu vàng, trạng thái xốp, 

nên  chọn chiều dài cọc cát là 5m. 

c. Tính toán đường kính và khoảng cách giữa các cọc 

Tƣơng tự phân tuyến trên, chọn đƣờng kính của cọc cát  = 400mm.  

        Chọn:  e0 =  1,991 ( hệ số rỗng của lớp 4 - bùn sét lẫn hữu cơ - lớp đất yếu nhất) 

        Xác định enc theo công thức (1-2): 

enc =   ( 0,5. )l p

n

W I



  =

2,62
(40,7 0,5.19,4)

100
 = 1,320  

Khoảng cách giữa các cọc đƣợc xác định tuỳ thuộc vào mạng lƣới bố trí 

cọc. Ở đây, tôi bố trí cọc theo mạng lƣới tam giác đều. Vì vậy, khoảng cách của 

các cọc đƣợc tính theo công thức (1-7):    

L = 
1 1,991

0,952.0,4.
1,991 1,320




 =  0,804 (m)                    

d. Tính toán số lượng cọc  

           Chiều dài của đoạn cần xử lý là 750m;  

           Diện tích Fnc của nền đƣợc nén chặt: Fnc = 1,4b (a+ 0,4b) 

  Với  a= 750m, b= 53m => Fnc = 1,4. 53 (750+ 0,4.53)= 57223 (m
2
)  

Tỷ lệ diện tích tiết diện các cọc cát Fc đối với diện tích đất nền đƣợc nén 

chặt Fnc xác định theo công thức (1-4): 

             0

1

c nc
c

nc o

F e e
a

F e


 


 = 

1,991 1,320

1 1,991




 = 0,224 

Số lƣợng cọc đƣợc xác đinh theo công thức (1-5): 

.c nc

c

a F
n

f
  = 

2

0,224.57223

.(0,4)

4


 = 102002 (cọc) 
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0,804m 

 

 

  

 
0,804 m

C

C

Km0+000 Km0+750

 

         Hình: Sơ đồ bố trí cọc cát phân đoạn Km0+000 – Km0+750 

40m

1,044m 

1,0m 

5m  

0,4m 

MÆt c¾t C-C

 

Tổng số cọc cần dùng để xử lý cho đoạn tuyến từ Km0+000-Km0+750 là 

102002 (cọc). 

Độ dài trung bình mỗi cọc là 5m, nên tổng số mét dài cọc là: 

102002x5 =510010 (m) 

2.4.5. Kết quả quan trắc lún : 

- Hiện tại công trình đã đƣa vào sử dụng nhƣng chƣa có kết quả quan trắc 

lún do vậy trong đề tài này vẫn còn hạn chế việc đánh giá độ lún của công trình 

khi đã đƣợc đƣợc gia cố bằng cọc cát. 
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3.4. Phạm vi nghiên cứu của bài toán gia cố nền đất yếu bằng cọc 
cát ở khu vực Hải Phòng.  

Đối tƣợng nghiên cứu là khu vực có nền đầt yếu khá phức tạp và chịu tác 

dụng của các dạng tải trọng khác nhau. Do vậy việc nghiên cứu giải pháp cọc 

cát trong việc xử lý nền đất yếu của khu vực Hải Phòng để đáp ứng đƣợc đầy đủ 

các yêu cầu thực tế là khó thực hiện đƣợc, nên trong phạm vị nội dung đề tài 

luận văn chỉ tập trung vào bài toán nghiên cứu đánh giá khả năng xử lý nền đầt 

yếu của giải pháp cọc cát đối với 3 dạng nền tiêu biểu có đặc điểm địa chất nhƣ 

hình 3.1, trong trƣờng hợp điển hình nhất và phổ biến nhất là nền đất chịu tải 

trọng phân bố điều trên diện tích chịu tải.  

 

Hình 3.1. Các mặt cắt địa chất tiêu biểu cho dạng nền I,II,II 

khu vực Hải Phòng 

Tải trọng phân bố đều trong bài toán đƣợc mô hình hoá bởi một khối đất  

đắp cao 5 m cộng với 1m đệm công tác hạt thô là P = 6 m x 20 KN/m3 = 120 

KN/m3 nhƣ chỉ ra trên hình 3.2.  
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Hình 3.2. Mô hình đất yếu dạng II chưa gia cường 

chịu tác dụng của tải trọng 

 3.4.1. Tính tổng độ lún 

 Nền đất yếu nhiều lớp chƣa đƣợc gia cố bằng cọc cát dƣới tác dụng của 

tải trọng công trình.  

Tiêu biểu cho việc tính toán thiết kế giải pháp gia cố của ba dạng nền phân 

bố phổ biến nhất ở khu vực Hải Phòng đó là dạng nền II với cấu trúc nền đất tạo 

bởi ba lớp yếu khác nhƣ hình 3.2, chịu tải trọng của khối đất đắp.  

Tổng độ lún cuối cùng của nền đất yếu dƣới tải trọng phân bố đều của khối 

đất đắp phía trên đƣợc xác định theo công thức: 

S = Si + Sc + Ss  (3.1)  

Trong đó:  

S : tổng độ lún ổn định cuối cùng, m,( mm).  

Si: độ lún tức thời, m, (mm).  

Sc: độ lún cố kết ban đầu, m, (mm).  

Ss: độ lún thứ cấp; m, (mm).  
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Hiện nay có nhiều phƣơng pháp tính tổng độ lún S cũng nhƣ các trị số độ 

lún thành phần (S , Sc, Ss) nhƣ phƣơng pháp cộng lớp, phƣơng pháp lớp đất 

tƣơng đƣơng, phƣơng pháp cân bằng, phƣơng pháp phần từ hữu hạn. Dƣới đây 

tác giả luận văn xin trình bầy một trong số phƣơng pháp tính toán nói trên đó là 

phƣơng pháp cộng lớp tƣơng đƣơng và phƣơng pháp cân bằng để xác định tổng 

độ lún cuối cùng của nền đất yếu dƣới tải trọng khối đất đắp phía trên.  

Giả thiết trụ tròn có đƣờng kính B = 2b = 1,9m. Chịu tải trọng phân bố đều 

là p = 120 KN/ m2. Khi đó ta có sơ đồ ứng suất nhƣ hình 5.3.  

Tổng độ lún của nền ba lớp đƣợc tính toán theo công thức (5.1) các trị số 

độ lún thành phần đƣợc xác định nhƣ sau:  

a. Độ lún tức thời:  

Theo phƣơng pháp gần đúng của Janbu cải tiến, ta có :  

Hiện nay có nhiều phƣơng pháp tính tổng độ lún S cũng nhƣ các trị số độ 

lún thành phần (S , Sc, Ss) nhƣ phƣơng pháp cộng lớp, phƣơng pháp lớp đất 

tƣơng đƣơng, phƣơng pháp cân bằng, phƣơng pháp phần từ hữu hạn. Dƣới đây 

là phƣơng pháp cộng lớp tƣơng đƣơng và phƣơng pháp cân bằng để xác định 

tổng độ lún cuối cùng của nền đất yếu dƣới tải trọng khối đất đắp phía trên.  

Để thuận lợi cho việc kiểm chứng các kết quả giữa hai phƣơng pháp tính 

tay và tính máy có sự hỗ trợ của phần mềm Plaxis tác giả luận văn sử dung mô 

hính hoá trụ tròn đơn vị đất để tính.  

Giả thiết trụ tròn có đƣờng kính B = 2b = 1,9m. Chịu tải trọng phân bố đều 

là p = 120 KN/ m2. Khi đó ta có sơ đồ ứng suất nhƣ hình 3.3.  

Tổng độ lún của nền ba lớp đƣợc tính toán theo công thức các trị số độ lún 

thành phần đƣợc xác định nhƣ sau:  

Theo phƣơng pháp gần đúng của Janbu cải tiến, ta có: 

0 1 *

*
*i

s

P B
S

E
  (3.2)
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Trong đó: 

µ0: là hệ số ảnh hƣởng đối với độ sâu chôn móng so với bề dày mặt đất (D): 

Ta có: D/B = 0 nên µ0 = 1,0. 

µ1: là hệ số ảnh hƣởng đối với hình dạng móng, bài toán đang xét có tiết 

diện móng hình tròn và H/B=16/1,9=8,4 nên ta đƣợc µ1 = 0,57. 

 

             Hình 3.3. Sơ đố tính toán tổng độ lún của nền đất yếu nhiều lớp 

                           theo phương pháp cân bằng. 

* 22714* 2,5 1622*5 2148* 2,5
2027 /

2,5 5 2,5

n

oi i

n

s n

i

l

E h

E KN m

h

 
  

 




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Thay các trị số vào công thức vào (3.2) ta nhận đƣợc: 

b. Độ lún cố kết ban đầu (Sc):  

Theo phƣơng pháp cân bằng, ta có:  

Trong đó:  

Chiều dày từng lớp đất phân bố, trong trƣờng hợp bài toán này lấy  

σ
’
oi: Ứng suất hữu hiệu tầng phủ ở giữa từng lớp đất phân bố đã chia. 

Kết quả tính độ lún cố kết ban đầu (Sc) đƣợc lập chia thành bảng dƣới đây:  

Bảng 3.4. Kết qủa tính toán độ lún cố kết ban đầu của nền cấutrúc 

                                        dạng II chưa được gia cố bằng cọc cát. 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

           

 

 

1

120*1,9
1,0*0,57* 0,064

2027
S m 

1

*
n

i iS e H  (3.3)

'
* log

1

ci oi ci
i

oi oi

C
e

e

 



 
   

  
(3.4)
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       c. Độ lún thứ cấp (Ss):  

       Giả sử Ss = 0,25 x Sc = 0,25 x 0,37 = 0,093 m.  

       Vậy độ lún của nền tạo bởi 3 lớp đất yếu dƣới tác dụng của tải trọng 120 

KN/ m
2
 do khối đất đắp phía trên gây ra là:  

       S = 0,064 + 0,37 + 0,093 = 0,52m  

       Vậy tổng độ lún là: S = 520 mm  

         3.4.2. Nến đất yếu nhiều lớp đƣợc gia cố bằng cọc cát:  

         Giả thiết các cọc cát gia cƣờng nền đất yếu đƣợc bố trí theo sơ đồ tam giác 

đều, tỉ số diện tích thay thế as = 0,1; tỉ số giữa chiều dài cọc cát với đƣờng kính 

của nó L/D = 5 Vật liệu cát làm cọc có tính chất nhƣ bảng 5.1. Với E0 = 20000 

KN/m2, Do khối lƣợng tính toán lớn, nên trong luận văn này, tác giả đi vào tính 

toán cụ thể trƣờng hợp gia cƣờng ba dạng nền đất yếu (dạng I, dạng II, dạng 

III), bằng giải pháp cọc cát với giá trị as = 0,1, L = 10m, L/D = 20. Trong đó chỉ 

trình bày chi tiết các bƣớc tính toán cho trƣờng hợp nền không đồng nhất 3 lớp 

(dạng II).  

           Ta có: as = 0,907(D/S)2  

                     as = 0,907(0,6/1,8)2 = 0,1  

                     De = 1,05.S = 1,05 x1,8m =1,9m  

                     Rê = 0,95m  

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.4 Sơ đồ trụ đơn vị (a) và mặt bằng bố trí theo hình tam giác đều (b). 



 

 

67 

  a. TÝnh hÖ sè tËp trung øng suÊt: 

 Ta có Môđun đàn hồi của nền đất: 

 Vậy ta có tỷ số:  

  Theo mối tƣơng quan giữa n và tỉ số Es/Ec tại hình 3.4 ta tìm đƣợc n=2,4 

 Hệ số giảm ứng suất trong đất sét yếu bao quanh đầu cọc cát, đƣợc tính: 

        b. Tính độ lún cố kết ban đầu:  

Độ lún cố kết ban đầu của nền đất yếu đã gia cƣờng bằng cọc cát dƣới tác 

dụng của khối đắp bên trên có giá trị P = 120 KN/m2 đƣợc kết quả đƣợc lập 

thành bảng sau:  

Hình 3.5. Kết quả tính toán độ lún cố kết ban đầu cho  
nền có cấu trúc  dạng II đã gia cố bằng cọc cát 
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3.4.3. Tính toán tốc độ lún cố kết ban đầu theo thời gian: 

     a. Tính toán hệ số cố kết ngang và đứng: 

 Tính toán hệ số cố kết trung bình theo phƣơng ngang: 

 Thay vào ta có: 

 Tính toán hệ số cố kết trung bình theo phƣơng đứng: 

 Theo điều kiện của bài toán: 

 Tổng mức độ cố kết trung bình theo phƣơng ngang và phƣơng đứng (U) 

đƣợc xác định  nhƣ sau:   U = 1 - (1 - Uh)(1 - Uv)                        (3.7) 

Trong đó: 

Uh : Mức độ cố kết theo phƣơng ngang, đƣợc xác định:   

Các cọc cát đƣợc bố trí theo sơ đồ tam giác đều với khoảng cách cọc là: S=1,9m  

         Ta có: De = 1,05*S = 1,05*1,8 = 1,9 m 

         Xét thời gian cố kết t = 90 ngày đêm khi đó ta có: 

1
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                       F(n); Hệ số Barron    

          Thay giá trị F(3) vừa tìm đƣợc vào công thức (3.8) ta nhận đƣợc:      

           

 

Uv : là mức độ cố kết theo phƣơng đứng : 

 

   Ở đây:  

              Tv: Là hệ số không thứ nguyên theo phƣơng đứng: 

Với Tv = 0,004 tra bảng ta đƣợc Uv= 10% = 0,1 

Thay cá giá trị: Uh= 0,99 và Uv= 0,1 vào công thức (3.7) ta đƣợc: 

                                               U = 1 - (1 - 0,99)(1 - 0,1) = 1 = 100% 

         -Tốc độ lún cố kết ban đầu sau t = 90 ngày đêm của nền đất yếu trƣớc khi 

gia cƣờng là:  

S0t = SC* Uv = 0,37 * 0,1 = 0,037m  

- Tốc độ lún cố kết ban đầu sau t = 90 ngày đêm của nền đất yếu sau khi gia cƣờng là:  

                                           St = Stc * U = 0,35 * 1 = 0,35 (m)  
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Nhƣ vậy qua tính toán cho thấy nền đất sau khi đƣợc gia cố bằng cọc cát 

và có nén với tải trọng P = 120KN/m2 tƣơng ứng với một khối đất cao 6m với = 

20KN/m3 thì trong khoảng thời gian 90 ngày đêm (3 tháng) đã cố kết xong với 

U = 100%. 

 3.4.4. Độ lún thứ cấp SS của nền đất đã gia cƣờng bằng cọc cát 

 

 t1: Thời gian bắt đầu lún thứ cấp (thời gian đạt độ lún cố kết đƣợc 90%) 

          t1 = 90 ngày đêm. 

 3.4.5. Trị số tăng độ bền của nền đất sau khi gia cố bằng cọc cát: 

 

Trị số gia cƣờng độ bền cắt theo thời gian (Ct) do quá trình cố kết của 

đất nền sau khi đƣợc gia cƣờng bằng cọc cát đƣợc tính theo công thức: 

  

Kết quà tính toán với từng lớp có chiều dầy 1m và lập thành bảng sau: 
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Bảng 3.6. Kết quả được tính toán trị số gia tăng độ bền cắt do quá trình 

cố kết của nền đất yếu có cấu trúc dạng II sau thời gian t = 90 ngày đêm. 

 
Qua tính toán trị số gia tăng độ bền cắt ta thấy độ bền cắt của nền đất chỉ 

tăng trong phạm vi tính từ mặt đất đến độ sâu 8,5m, đây cũng là độ sâu làm việc 

có hiệu quả của cọc cát.  

3.5. Kết quả tính toán: 

Qua quá trình tính toán đối với giải pháp cọc cát trong việc gia cố nền đất  

yếu có cấu trúc thuộc dạng II ở khu vực Hải Phòng cho các kết quả thể hiện 

trong bảng 3.6, nhƣ sau: 
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    3.6. Kết luận chƣơng III 
  

 Ở chƣơng này đánh giá đặc điểm địa chất của khu vực Hải Phòng và cụ 

thể là đặc điểm các loại địa chất và đánh giá cụ thể thì hầu hết diện tích của 

thành phố Hải Phòng có kiểu nền rất nhiều lớp và đều có sự xuất hiện của lớp 

đất yếu. Chính vì vậy việc lựa chọn xử lý nền đất yếu bằng cọc cát là rất hợp 

lý cho tình hình địa chất khu vực Hải Phòng. Tôi đã sƣu tầm và tham khảo 01  

công trình trên tuyến đƣờng cao tốc Hải Phòng – Hà Nội trong đó việc tính 

toán đƣợc chia thành 03 đoạn do độ dày của từng lớp đất yếu khác nhau và đã 

đi sâu vào việc: Tính toán diện tích xử lý, tính toán chiều sâu xử lý, tính toán 

đƣờng kính, khoảng cách giữa các cọc, số lƣợng cọc và sơ đồ bố trí các cọc. 

Qua địa chất Hải Phòng tôi đã lựa chọn 01 lớp đất yếu điển hình từ đó phân 

tích cụ thể độ lún khi chƣa gia cố bằng cọc cát và khi đã gia cố bằng cọc cát.  
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 KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ:  

 

1. Cọc cát có thể dùng để gia cố nền đất yếu cho các loại công trình dân 

dụng và công nghiệp. Trong luận văn này chỉ nhận xét về khả năng áp dụng của 

cọc cát cho việc gia cố nền đất yếu cho việc xây dựng đƣờng bộ trên địa bàn Hải 

Phòng. 

2. Ở Hải Phòng có nhiều nơi gặp tầng đất yếu có chiều dày khoảng 5 đến 

10m, các loại đất yếu này thƣờng là đất sét, sét pha, cát pha dẻo mềm, có góc ma 

sát trong khoảng từ 5 đến 10
o
 do vậy việc sử dụng cọc cát để gia cố nền đất yếu 

trên địa bàn Hải Phòng là rất hợp lý và thích hợp. 

3. Trên địa bàn Hải Phòng đã có những đoạn đƣờng áp dụng cọc cát để gia 

cố nền đất yếu đạt hiệu quả tốt. Nhƣ vậy, chứng tỏ việc áp dụng cọc cát để gia 

cố nền đất yếu để xây dựng đƣởng bộ trên địa bàn Hải Phòng là hợp lý và có cơ 

sở lý thuyết và thực tiễn. 

4. Cọc cát thƣờng dùng có đƣờng kính từ φ = 50 – 60cm, dài hết chiều sâu 

chịu nén cực hạn Ha, Cọc cát phải dùng cát là cát vàng hạt khô. 

5. Phải sử dụng thiết bị thi công là máy ép rung chuyên dụng để đảm bảo 

cho cọc cát có độ chặt và đồng đều. 

6. Cọc cất nên bố trí mạng lƣới tam giác, cách nhau L=(2,5÷3)d, trong đó d 

là đƣờng kính cọc . 

7. Phải đảm bảo đủ lƣợng cát vàng cần thiết (có thể dùng lƣợng cát tăng 

hơn thể tích hố ép khoảng 20÷25%) để độ chặt cọc cát có K ≥ 0,9 và có độ chặt 

của tất cả các cọc cát đồng đều, nếu không sẽ bị lún không đều. 

8. Hiện nay ở Việt Nam thiết bị thi công cọc cát còn ít và công nghệ thi 

công không hiện đại (Thực tế, tại Việt Nam chỉ có loại máy ép rung chuyên 

dùng với đƣờng kính từ ϕ = 50 – 60cm và chiều dài cọc là 10 m). Do đó có thể 

nhập từ Trung Quốc hoặc Nhật Bản vì hiện nay Nhật Bản đã dùng phổ biến loại 

cọc cát có đƣờng kính từ ϕ = 80 – 100cm và chiều dài cọc có thể lên đến 30m, 
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để gia cố nền cho các công trình lấn biển, cho các công trình công nghiệp lớn và 

đặc biệt Hải Phòng có địa chất đất yếu có thể nghiên cứu áp dụng loại máy thi 

công hiện đại này.  

9.  Qua việc nghiên cứu về đặc tính địa chất công trình và sự phân bố của 

các trầm tích đất yếu trong Holocen có thể sơ bộ phân chia nền đất khu vực 

nghiên cứu ra ba dạng cấu trúc nền, ba phụ kiểu và 10 dạng nền.  

10. Đối với đặc trƣng về tính chất địa chất công trình của các lớp đất yếu 

trong khu vực Hải Phòng thì việc áp dụng các giải pháp gia cố nhƣ : bấc thấm, 

tạo cốt (cọc xi măng đất , cọc vôi đất) và cọc cát là hiệu quả,  

11. Với kết quả tính toán trên ta thấy, phƣơng pháp gia cƣờng nền đất yếu 

bằng cọc cát làm giảm đáng kể độ lún của nền. Trị số giảm độ lún của nền giảm 

khi tăng tỷ số thay thế diện tích as (Ví dụ trƣờng hợp nền đất yếu nhiều lớp 

không gia cƣờng tức là khi as = 0 và với tải trọng đắp phía trên 6m thì có độ lún 

0,53m; trƣờng hợp nếu gia cƣờng bằng các cọc cát với tỷ số diện tích thay thế as 

= 0,1 vẫn với tải trọng đó lún còn 0,44m. Nhƣ vậy độ lún có thể giảm đƣợc tới 

hơn 12%. Còn nếu tỉ số thay thế diện tích tăng lên đến 0,3 thì độ lún có thể giảm 

đến gần 70%).  

12. Tốc độ lún của nền đƣợc gia cố bằng cọc cát diễn ra nhanh hơn rất 

nhiều so với nền không đƣợc gia cố ( cụ thể với nền có cấu trúc dạng II khi chƣa 

gia cố trong thời gian 90 ngày đầu chỉ mới cố kết đƣợc 10% và sau một thời 

gian 18.250 ngày độ cố kết mới đạt 95%, còn khi nền đƣợc gia cố bằng cọc cát 

thì 90 ngày đầu độ cố kết đã đạt 95%) .  

13. Với các giá trị n tính toán đƣợc ta thấy hoàn toàn phù hợp với thực tế. 

Lớp đất nào yếu thì tỷ số tập trung ứng suất tại đó sẽ lớn. Điều đó có nghĩa là tại 

lớp đất yếu ứng suất sẽ tập trung vào cọc cát nhiều. 

14. Khi nền đất đƣợc gia cƣờng bằng cọc cát thì chuyển vị ngang giảm và 

giá trị này tỷ lệ nghịch với sự biến đổi của tỷ diện tích thay thế (as)., căn cứ vào 

độ sâu có chuyển vị ngang, biến dạng đứng để xác định chiều dài cọc cát cần để 
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gia cố nền.  

15. Với nền đƣợc gia cố bằng các cọc cát thì giá trị tập trung ứng suất n 

thay đổi theo độ sâu. Giá trị này dần dần tiến tới một giá trị xác định tại chân 

cọc cát. đối với đất yếu ở khu vực Hải Phòng thì giá trị n từ 2 đến 3 và tại chân 

cọc cho giá trị n bằng 1. Nhƣ vậy với cách tính toán bằng tay ta lựa chọn n bằng 

một giá trị cho toàn bộ cọc cát là chƣa chính xác. Về vấn đề này chúng tôi hy 

vọng còn tiếp tục nghiên cứu sâu hơn trong tƣơng lai.  
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