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MỞ ĐẦU 

 

1. TÍNH CẤP THIẾT CỦA VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Hầu hết các đập đã được xây dựng ở nước ta là đập đất được đắp bằng vật liệu 

địa phương nên dễ bị tổn thương. Tình trạng thấm xảy ra rất phổ biến ở các đập đất, 

dẫn đến mất nước hồ chứa và có nguy cơ mất ổn định cho đập. Khi đập bị thấm 

nhiều việc xử lý là khó khăn và chi phí xử lý sẽ lớn. Sự cố về thấm thể hiện rất phức 

tạp. Mất ổn định do thấm chiếm gần 45%, thường thể hiện như: thẩm lậu mái đập 

hạ lưu; dòng thấm tại các mặt tiếp giáp giữa thân đập đất và công trình bê tông như 

tràn và cống lấy nước; hang động vật, tổ mối trong thân đập; hoặc vết nứt ở đập đất 

do lún lệch, v.v…[69]. 

Vật liệu đất đắp bazan có nguồn gốc từ đá bazan thuộc nhóm không thuận lợi 

khi sử dụng làm vật liệu đắp đập, do có tính chất đặc biệt như: khối lượng khô thấp, 

độ ẩm tối ưu cao, độ ẩm tự nhiên vào mùa khô thấp nên khi thi công cần tưới thêm 

nhiều nước; hàm lượng bụi sét cao khó đầm chặt, các tính chất này dẫn tới khó kiểm 

soát chất lượng trong quá trình thi công; đất có tính tan rã và lún ướt nên khi hồ 

chứa vận hành có nguy cơ tiềm ẩn nhiều sự cố. Trên thực tế các đập đất đắp bằng 

đất bazan chiếm một tỷ lệ lớn khoảng 56%, các đập này đã được thi công từ nhiều 

năm về trước, công nghệ và kỹ thuật thi công chưa phát triển nên phần lớn các đập 

này đang có hiện tượng hoặc đã bị thấm và mất nước [33]. 

Hiện nay, có rất nhiều giải pháp chống thấm và kiểm soát thấm cho đập đất 

vừa và nhỏ như: khoan phụt, tường cọc đất, màng chống thấm địa kỹ thuật , tường 

hào bentonit – xi măng, đắp áp trúc hạ lưu, rãnh thu nước thân đập, v.v... Để đảm 

bảo kinh tế, tận dụng được vật liệu địa phương, việc nghiên cứu cải tạo đất  tại chỗ 

bằng các loại chất kết dính để cải tạo vật liệu đất đắp đập cũng như làm vật liệu 

chống thấm tường nghiêng sân phủ là rất cần thiết.  

Mặc dù tại nước ta, puzolan tự nhiên đã được sử dụng khá nhiều trong bê tông 

khối lớn, bê tông đầm lăn, bê tông mặt đường và sản xuất gạch không nung. Nhưng 

hiện chưa có công bố khoa học nào về nghiên cứu sử dụng puzolan tự nhiên để cải 
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tạo đất, hoặc trộn với đất tại chỗ để làm vật liệu chống thấm cho thân đập đất. Dựa 

trên cơ sở khoa học cải tạo đất bằng chất kết dính vô cơ, puzolan tự nhiên có thể 

được sử dụng để làm giảm lượng dùng xi măng để xây dựng công trình bê tông và 

trộn với đất tại chỗ kết hợp với vôi để làm tăng cường độ và khả năng chống thấm 

của đất. Giải pháp này được đánh giá có tính ưu việt bởi Tây Nguyên có lượng 

khoáng sản puzolan tự nhiên rất phong phú. Việc nghiên cứu ứng dụng thành công 

giải pháp sử dụng puzolan làm chất kết dính trong cải tạo đất sẽ đem lại hiệu quả 

kinh tế trong xây dựng nói chung và trong nâng cấp sửa chữa, xây dựng đập đất vừa 

và nhỏ nói riêng. Do vậy, giải pháp sử dụng vật liệu puzolan tự nhiên để cải tạo đất 

tại chỗ làm tường nghiêng chống thấm đập đất vùng Tây Nguyên là giải pháp có 

tính khả quan để khắc phục tình trạng nêu trên. 

Vì vậy, tác giả lựa chọn đề tài của Luận án: “Nghiên cứu cải tạo đất bazan 

bằng hỗn hợp puzolan – xi măng – vôi làm tường nghiêng chống thấm cho đập đất 

vùng Tây Nguyên” là rất cần thiết. 

2. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU 

- Đề xuất được cấp phối phù hợp giữa puzolan tự nhiên, xi măng và vôi để cải tạo 

đất bazan làm tường nghiêng chống thấm đập đất vùng Tây Nguyên; 

- Hỗn hợp đất cải tạo có hệ số thấm K<10
-5

 cm/s, ổn định trong nước, không 

trương nở (co ngót) và tan rã. 

3. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

- Đối tượng nghiên cứu: cải tạo đất bazan bằng các chất kết dính puzolan tự nhiên, 

xi măng và vôi để làm tường nghiêng chống thấm đập đất. 

- Phạm vi nghiên cứu: Puzolan tự nhiên và đập đất vừa và nhỏ thuộc vùng Tây 

Nguyên. 

4. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Luận án đã sử dụng các phương pháp nghiên cứu sau đây: 

- Phương pháp tổng quan: Tổng quan các kết quả nghiên cứu từ đề tài, luận án, 

sách, tiêu chuẩn, hướng dẫn kỹ thuật, v.v... trong và ngoài nước liên quan đến 

vấn đề nghiên cứu là cải tạo đất bazan bằng puzolan tự nhiên và chất kết dính để 
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làm tường nghiêng chống thấm đập đất thuộc vùng Tây Nguyên. 

- Phương pháp kế thừa: Kế thừa các thành tựu nghiên cứu trước đây về cải tạo 

đất, gia cố đất, chống thấm đập đất. 

- Phương pháp thực nghiệm: Thí nghiệm mẫu trong phòng về thấm, cường độ, 

trương nở, tan rã của đất bazan trước và sau khi cải tạo bằng puzolan và chất kết 

dính. Xây dựng mô hình thí nghiệm thấm hiện trường với kích thước hố đào 

1x1x1 m tại Hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia Nghĩa, tỉnh Đắk Nông để xác 

định khả năng chống thấm của hỗn hợp đất cải tạo bằng puzolan tự nhiên và chất 

kết dính. 

- Phương pháp mô hình toán: Sử dụng mô hình Nhiệt động lực học để giải thích 

vai trò của các thành phần khoáng hóa của đất, puzolan và chất kết dính trong cơ 

chế cải tạo tính chất cơ học của đất.  

- Phương pháp so sánh: So sánh hiệu quả về tăng cường độ và giảm hệ số thấm 

của đất bazan cải tạo thông qua các phương pháp khác nhau gồm: thí nghiệm 

mẫu trong phòng, mô hình thí nghiệm hiện trường, và mô hình số. Sau khi mô 

hình số được kiểm chứng tính đúng đắn, tiến hành mô phỏng với nhiều cấp phối 

khác nhau, làm giảm thời gian nghiên cứu và chi phí thí nghiệm mẫu. 

5. Ý NGHĨA KHOA HỌC VÀ THỰC TIỄN 

Ý nghĩa khoa học:  

- Góp phần hoàn thiện cơ sở lý thuyết về cải tạo đất bazan ở Tây Nguyên bằng 

puzolan tự nhiên cùng các phụ gia xi măng và vôi làm tường nghiêng sân phủ 

chống thấm đập đất. 

Ý nghĩa thực tiễn:  

- Luận án đã tìm được cấp phối hợp lý về kinh tế - kỹ thuật, gồm: đất bazan khai 

thác tại chỗ trộn với puzolan tự nhiên nghiền mịn, xi măng PC40, vôi bột nghiền 

mịn và đầm nện ở độ ẩm tối ưu để làm tường nghiêng chống thấm cho đập đất ở 

Tây Nguyên. 

- Giải pháp cải tạo đất bazan bằng puzolan tự nhiên làm giảm lượng dùng xi 

măng, tận dụng được vật liệu đất tại chỗ và sử dụng được nguồn puzolan tự 

nhiên dồi dào nhưng thiếu hướng tiêu thụ tại địa phương, góp phần giảm giá 
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thành xây dựng kết cấu chống thấm và thúc đẩy phát triển kinh tế địa phương. 

6. NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

- Làm sáng tỏ được định lượng sự hình thành chất keo CSH, CASH làm tăng 

cường độ, độ kết dính và giảm hệ số thấm của đất cải tạo bằng puzolan tự nhiên, 

xi măng và vôi thông qua mô hình nhiệt động lực học. 

- Đề xuất được cấp phối chất kết dính P10C5L4 (10% puzolan tự nhiên nghiền 

mịn, 5% xi măng PC40, 4% vôi bột nghiền mịn) trộn với đất bazan (tính theo 

khối lượng) đầm nện ở độ ẩm tối ưu cho phép làm kết cấu tường nghiêng chống 

thấm đập đất ở Tây Nguyên. 

7. NỘI DUNG VÀ CẤU TRÚC CỦA LUẬN ÁN 

Luận án gồm 4 chương, ngoài phần mở đầu, kết luận, kiến nghị, danh mục tài 

liệu tham khảo. Nội dung và cấu trúc Luận án tóm tắt như sau:  

MỞ ĐẦU 

CHƯƠNG 1: Tổng quan về các giải pháp chống thấm đập đất và cải tạo đất bằng 

chất kết dính. 

CHƯƠNG 2: Cơ sở khoa học và khả năng sử dụng puzolan tự nhiên để cải tạo đất.  

CHƯƠNG 3: Phân tích cơ chế cải tạo đất bằng puzolan tự nhiên, xi măng và vôi 

bằng mô hình nhiệt động lực học. 

CHƯƠNG 4: Nghiên cứu cải tạo đất bazan bằng puzolan tự nhiên, xi măng và vôi 

để làm vật liệu chống thấm – Áp dụng thử nghiệm trên mô hình công trình cụ thể  

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
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  TỔNG QUAN VỀ CÁC GIẢI PHÁP CHỐNG THẤM ĐẬP ĐẤT CHƯƠNG 1

VÀ CẢI TẠO ĐẤT  BẰNG CHẤT KẾT DÍNH 

1.1 Thấm qua đập đất thuộc vùng Tây Nguyên 

1.1.1 Hiện trạng thấm đập đất thuộc vùng Tây Nguyên 

Theo đánh giá chung về an toàn đập đất vừa và nhỏ tại Tây Nguyên thì trong 

tổng số 732 đập được thống kê có đến 118 đập bị sự cố, sự cố do thấm chiếm gần 

29%  [65].  

Thống kê theo các thời kỳ xây dựng đập, thời kỳ 1986 trở về trước: Với nền 

kinh tế tập thể được bao cấp ngành Thuỷ lợi đã nỗ lực rất lớn để đầu tư xây dựng cơ 

sở hạ tầng phục vụ nền kinh tế đất nước sau 30 năm chiến tranh. Trong vòng 10 

năm (từ năm 1976 đến năm 1986) toàn vùng Tây Nguyên đã đầu tư xây dựng 335 

công trình Thuỷ lợi gồm 201 hồ chứa, 116 đập dâng, 18 trạm bơm, với tổng năng 

lực tưới thiết kế 33.279 ha, thực tưới 24.834 ha, trong đó tưới cho lúa 8.530 ha tưới 

cho cây công nghiệp (chủ yếu là cà phê) 16.304 ha.  

Thời kỳ 1986 đến 1989: tính đến cuối năm 1989 toàn vùng Tây Nguyên đã 

đầu tư xây dựng 563 công trình gồm: 376 hồ chứa, 166 đập dâng, 21 trạm bơm. 

Năng lực tưới thiết kế 53.073 ha. Đã phát huy tưới 39.834 ha, trong đó tưới cho lúa 

2 vụ là 14.366 ha và cây công nghiệp dài ngày 25.497 ha. 

Thời kỳ từ năm 1990 đến 2000: toàn vùng Tây Nguyên đã xây dựng 316 công 

trình Thuỷ lợi, gồm: 185 hồ chứa, 157 đập dâng, 19 trạm bơm.  

Thời kỳ từ năm 2000 đến nay: Tây Nguyên có khoảng 2.356 công trình Thủy 

lợi (CTTL) các loại, trong đó có 1.194 hồ chứa, 970 đập dâng, 130 trạm bơm và 62 

công trình các loại khác.  

Từ kết quả ở trên cho thấy: hiện nay trên địa bàn 5 tỉnh Tây Nguyên, đã đầu tư 

xây dựng được: 1.142 hồ chứa vừa và nhỏ, chiếm 95,64% so với tổng số hồ chứa 

thủy lợi đã xây dựng (1.142/1.194, một tỷ lệ rất cao) với năng lực tưới thiết kế 

93.056 ha, chiếm 53,98% so với tổng số diện tích tưới thiết kế các hồ chứa thủy lợi 

đã xây dựng (93.056/172.398) [33]. 
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Bảng 1-1. Bảng phân loại các hồ chứa Thủy lợi ở Tây Nguyên theo dung tích 

TT Tỉnh 
Tổng 

số 

Trong đó hồ chứa có 
Loại 

khác 
Hồ 

>3x10
6 
m

3
 0,5-3x10

6
m

3
 

<0,5x10
6 

m
3
 

1 Kon Tum 521 70 4 12 54 451 

2 Gia lai 338 112 10 7 95 226 

3 Đắk Lắk 766 600 22 44 534 166 

4 Đắk Nông 231 186 3 16 167 45 

5 Lâm Đồng 500 226 13 17 196 274 

 Tổng cộng 2.356 1.194 52 96 1.046 1.162 

Đập đất của các hồ chứa thường là đập đất đồng chất đắp bằng vật liệu địa 

phương chủ yếu là đất bazan. Vật liệu đất đắp bazan có các tính chất đặc biệt: khối 

lượng thể tích thấp; khó đầm chặt; có sắt từ; nhiều hạt bụi, tính tan rã, v.v... vì vậy 

đập dễ bị thấm gây mất nước hồ chứa. Đập đất bị xuống cấp chủ yếu là do thấm qua 

thân và nền đập như: tỉnh Kon Tum có 58 đập, tỉnh Gia Lai có 16 đập, tỉnh Đắk Lắk 

có 71 đập, tỉnh Đắk Nông có 12 đập. Đường trên đỉnh đập không còn đúng với thiết 

kế, do bị sụt, lún mạnh, quá trình bào mòn, xói lở bề mặt đập diễn ra khá phổ biến, 

mái thượng lưu chưa được gia cố bị sạt lở, mái hạ lưu xuất hiện nhiều rãnh xói sâu, 

nhiều ổ mối, gây hư hỏng, xuống cấp hệ thống công trình đầu mối, đây chính là mối 

hiểm họa đối với an toàn đập  [65]. 

1.1.2 Nghiên cứu về thấm đập đất 

Đập đất là một trong những loại công trình được đánh giá là bền và chịu chấn 

động tốt. Tuy nhiên trong quá trình làm việc, do tác động của các yếu tố tự nhiên và 

con người, đã có một số đập đất xảy ra tình trạng hư hỏng ở nhiều mức độ khác 

nhau. Nguyên nhân chính là do hiện tượng thấm mất nước qua nền đập, vai đập và 

thân đập gây ra. Tác hại của dòng thấm thật là khó lường. Nó không những làm mất 

nước đối với các công trình hồ chứa nước mà còn làm giảm ổn định của công trình 

như: đẩy nổi, đẩy trượt, trôi đất, xói ngầm, trượt nền, v.v... Theo  [69], Viện Khoa 

học Thủy lợi Việt Nam tổng kết các dạng hư hỏng của đập đất tại Việt Nam thì do 

thấm chiếm từ 45 đến 50%.  
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Thấm là tình trạng xảy ra rất phổ biến ở các đập đất, nhiều đập bị thấm rất 

nghiêm trọng, việc xử lý tốn kém, khó khăn và gây tổn thất lớn về kinh tế. Sự cố về 

thấm được thể hiện muôn hình muôn vẻ, có thể xảy ra ngay khi công trình mới hoàn 

thành mà điển hình là hồ chứa nước Nam Du - tỉnh Kiên Giang (khi thi công xong, 

hồ cạn hết nước, phải xử lý chống thấm rất tốn kém) hay như đập Cà Giây - Bình 

Thuận (năm 1988 khi chưa hoàn công đã xuất hiện thấm ra ở chân mái hạ lưu với 

lưu lượng (57) lít/phút, sau đó lưu lượng tăng nhanh có nguy cơ vỡ đập. Hay sau 

một vài năm làm việc, hiện tượng thấm mới xảy ra như sự cố thấm gây vỡ đập đất 

của các hồ chứa Suối Hành, Suối Trầu, Am Chúa - Khánh Hoà, đập Vực Tròn - 

Quảng Bình, v.v... Bên cạnh những đập đã bị sự cố lớn còn có những đập tuy sự cố 

chưa đến mức nguy hiểm nhưng đã phải xử lý thấm rất tốn kém như đập Dầu Tiếng 

- Tây Ninh, Easoup thượng - Đắc Lắk. Đặc biệt là công trình hồ chứa Đắk Lô - tỉnh 

Lâm Đồng bị thấm mạnh qua nền và mái đập gây ảnh hưởng đến an toàn đập. Biện 

pháp xử lý khi đó được đưa ra là đào bỏ toàn bộ phần đập bị thấm rồi đắp lại. Điều 

này làm cho hoạt động của hồ chứa nước bị gián đoạn, gây ảnh hưởng lớn đến việc 

nuôi trồng thuỷ sản, cấp nước sinh hoạt và hoạt động sản xuất nông nghiệp của 

nhân dân trong vùng dự án. 

Một loạt hồ chứa bị sự cố thấm phải hạ thấp mực nước dâng bình thường để 

hạn chế hiện tượng xói ngầm và dòng thấm thoát ra mái quá cao gây mất ổn định 

mái hạ lưu đập như hồ Phú Ninh, hồ Đồng Mô - Ngải Sơn. Một số công trình bị hư 

hỏng do dòng thấm rất mạnh gây nên hiện tượng sủi đất ở nền đập như đập Đồng 

Mô - Hà Tây, Suối Giai - Sông Bé, Đắk Lô - Lâm Đồng, v.v... Hiện tượng thấm 

mạnh sủi nước ở vai đập Khe Chè - Quảng Ninh, Sông Mây - Đồng Nai, v.v... thấm 

mạnh ở nơi tiếp giáp giữa đập đất với tràn và cống như đập Vĩnh Trinh - Quảng 

Nam, Từ Hiếu - Yên Bái, v.v... 

Báo cáo dự án ‘‘Đầu tư sửa chữa và nâng cao an toàn đập“  [69] đã kết luận: 

rủi ro liên quan đến hồ chứa hiện hữu ở tất cả mức độ từ nguy cơ đến sự cố, thể hiện 

ở sự xuống cấp, hư hỏng công trình đầu mối như thấm, biến dạng mái đập, không 

đủ khả năng xả lũ, hư hỏng công trình lấy nước trong thân đập, v.v... Thấm là một 
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trong những nguyên nhân chủ yếu dẫn đến sự cố đập đất, vì vậy xử lý thấm là một 

biện pháp giảm thiểu rủi ro về an toàn đập. 

1.1.3 Chỉ tiêu cơ lý, thành phần khoáng vật và hóa học của các loại đất đặc 

trưng trong khu vực nghiên cứu ở trạng thái tự nhiên 

Bảng 1-2. Trị trung bình các chỉ tiêu cơ lý của các loại đất có cấu trúc tự nhiên 
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Bảng 1-2 (tiếp theo) 

Trị trung bình các chỉ tiêu cơ lý của các loại đất có cấu trúc tự nhiên (tiếp theo) 
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Bảng 1-3. Khoảng biến thiên của các chỉ tiêu chính 

 

Các tác giả Nguyễn Văn Thơ, Nguyễn Tài trong tài liệu [37] đã tổng kết giới 

thiệu trị trung bình đặc trưng cơ lý của các loại đất trong vỏ phong hoá có cấu trúc 

tự nhiên ở Tây Nguyên (Bảng 1-2) và phạm vi biến đổi các chỉ tiêu chính (Bảng 1-

3) Đối với loại đất ở Tây Nguyên, tác giả Nguyễn Thanh [34] đã thu thập chỉnh lý 

các số liệu về thành phần khoáng vật của đất thuộc nhiều phức hệ địa chất, nguồn 

gốc phát triển trên các loại đá mẹ khác nhau theo mỗi tỉnh (Bảng 1-4). Các tác giả 

Nguyễn Việt Kỳ và Nguyễn Văn Tuấn [13] đã nghiên cứu tổng kết thành phần 

khoáng vật và hóa học chủ yếu trong vỏ phong hóa ở Tây Nguyên được giới thiệu ở 

bảng 1-5 . Cùng với các tác giả Nguyễn Văn Thơ, Trần Thị Thanh [38], Nguyễn 

Văn Thơ, Phạm Văn Thìn [39], Nguyễn Công Mẫn [14]. 

Qua các tài liệu nghiên cứu ở trên, cho thấy rằng vùng nghiên cứu có vỏ 

phong hoá phát triển trên tất cả các loại đá có mặt trên khu vực. Mức độ phong hoá 

của các loại đá rất khác nhau, phụ thuộc vào bản chất thạch học ban đầu của đá. Chỉ 

tiêu cơ lý và -13- thành phần khoáng vật của đất trong vỏ phong hoá cũng khác 

nhau, sẽ có ảnh hưởng đến sự ổn định của đập đất khi sử dụng vật liệu làm vật liệu 
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đắp đập.  

Bảng 1-4. Thành phần khoáng vật đất loại sét Tây Nguyên 

 

Nhận xét: đối với các loại đất bazan được nêu ở trên, có hệ số thấm lớn hơn 

10
-5

 cm/s và có một số tính chất cơ lý đặc biệt [33], [38] như trương nở (co ngót), 

tan rã, lún ướt ...Do đó để sử dụng vật liệu đất bazan này làm kết cấu chống thấm 

cho đập đất như kết cấu tường nhiêng, sân phủ thì cần phải được cải tạo.  

1.2 Các giải pháp chống thấm cho đập đất  

1.2.1 Giải pháp chống thấm cho đập đất xây mới 

  Đập đồng chất 1.2.1.1

Đập đồng chất là loại đập được xây dựng khá phổ biến ở nhiều địa phương 

trong cả nước  [52]. Đập được đắp bằng đất sẵn có tại chỗ. Ưu điểm của đập đồng 

chất là kết cấu đơn giản, sử dụng vật liệu tại chỗ nên giảm giá thành xây dựng, thi 

công nhanh và dễ dàng. Đập đồng chất thường có khối lượng đất đắp nhiều, chi phí 
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đền bù cao do kích thước mặt cắt đập lớn.  

Bảng 1-5. Thành phần khoáng vật và hóa học chủ yếu trong các vỏ phong hóa 

ở Tây Nguyên 

 

 Đập nhiều khối  1.2.1.2

Trong thực tế đất đắp đập thường không cùng một loại, đất từ các bãi vật liệu 

khác nhau, có tính chất cơ lý khác nhau [52]. Trong trường hợp đó, phải nghiên cứu 

kết cấu đập để sử dụng hợp lý các loại đất nhằm khắc phục các yếu tố bất lợi và 

phát huy được yếu tố có lợi của chúng để phòng tránh sự cố đập do đất gây ra. Mặt 

khác, để tận dụng tối đa các vật liệu sẵn có tại chỗ nhằm giảm chi phí đầu tư. Đập 

nhiều khối (đập không đồng chất) được xây dựng phổ biến trong khu vực Nam 
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Trung Bộ. 

  Tường lõi mềm  1.2.1.3

Trong trường hợp khối trung tâm vùng B bằng đất sét hoặc đất sét pha, hệ số 

thấm nhỏ, được gọi là tường lõi mềm hoặc tường tâm đất sét. Yêu cầu chủ yếu đối 

với đất sét làm vật liệu chống thấm là ít thấm nước và có tính dẻo, phải đảm bảo hệ 

số thấm nhỏ hơn hệ số thấm của đất thân đập từ 50 đến 100 lần. Đồng thời đất làm 

tường lõi chống thấm phải đủ dẻo, dễ thích ứng với biến dạng của thân đập mà 

không gây nứt nẻ. Tính dẻo biểu thị bằng chỉ số dẻo (Ip) phải đảm bảo yêu cầu Ip > 7 

để dễ thi công. Đất sét béo Ip > 20 là loại vật liệu không thích hợp làm tường tâm vì 

có hàm lượng nước quá lớn, khó thi công. Theo cấu tạo, bề dày tường lõi đắp bằng 

đất sét không nhỏ quá 0,8 m, độ dày chân tường lõi không nhỏ hơn 1/10 cột nước, 

dựa vào trị số gradient thấm cho phép [J] để xác định bề dày của tường lõi. Khi xây 

dựng đập trên nền thấm, độ cắm sâu tường lõi vào nền đất ít thấm nước khoảng 0,50 

– 1,25 m. Đỉnh tường lõi cao hơn MNDBT từ 0,30 – 0,60 m  [52], [47]. 

Ưu điểm của loại đập tường tâm đất sét là khả năng chống thấm tốt, thân đập 

lún đều. Nhược điểm là không kinh tế đối với khu vực không có nguồn đất sét dồi 

dào. Loại đập này không được xây dựng phổ biến ở khu vực Nam Trung Bộ và 

Đông Nam Bộ do khan hiếm nguồn vật liệu và kỹ thuật thi công phức tạp. 

  Tường nghiêng mềm  1.2.1.4

Tường nghiêng đất sét đặt ở sát mái thượng lưu đập có ưu điểm hạ đường bão 

hòa xuống nhanh, làm cho đại bộ phận đất thân đập được khô ráo và tăng thêm tính 

ổn định của mái hạ lưu. Bề dày tường nghiêng phụ thuộc các yêu cầu cấu tạo và 

gradient thủy lực cho phép của đất đắp tường và tăng từ trên xuống dưới. Bề dày 

đỉnh tường không nhỏ hơn 0,8 m, chân tường nghiêng không nhỏ hơn 1/10 H (H là 

cột nước tác dụng), nhưng không nhỏ hơn 2 đến 3 m. Độ vượt cao của đỉnh tường 

nghiêng trên MNDBT ở thượng lưu tùy theo cấp công trình, thường lấy từ 0,5 đến 

0,8 m. Đỉnh tường không được thấp hơn mực nước gia cường. Trên mặt tường 

nghiêng có phủ một lớp bảo vệ đủ dày để tránh mưa nắng, tác dụng của sóng. Giữa 

tường nghiêng và lớp bảo vệ có bố trí tầng lọc ngược. Độ dốc mái tường nghiêng 
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phải đảm bảo lớp bảo vệ không bị trượt trên mặt tường, lớp bảo vệ và tường 

nghiêng phải ổn định trượt. Đập Đá Bàn ở Phú Khánh và đập Núi Một ở Bình Định 

thuộc loại kết cấu này  [47]. 

  Tường nghiêng mềm kết hợp sân phủ  1.2.1.5

Khi đắp đập có tường nghiêng trên nền đất thấm mạnh hoặc khi tầng thấm 

nằm sâu, thường xây dựng thêm một sân phủ phía trước chống thấm bằng cùng một 

loại đất với tường nghiêng nối liền với nhau. Sân trước có tác dụng chủ yếu là tăng 

chiều dài đoạn đường viền không thấm để giảm áp lực thấm và lưu lượng thấm qua 

nền. Kết cấu và kích thước sân phủ trước phải thỏa mãn yêu cầu cơ bản sau: ít thấm 

nước, có tính mềm dẻo, dễ thích ứng với biến dạng của nền. Chiều dày sân trước 

được xác định theo các yêu cầu kinh tế và kỹ thuật, phụ thuộc nhiều yếu tố như: 

chênh lệch mực nước thượng hạ lưu đập, chiều dài sân phủ (L) thường lấy theo kinh 

nghiệm như sau: L=(3-5)H, trong đó H là chênh lệch cột nước thượng, hạ lưu đập  

[18]. 

  Tường nghiêng và chân khay mềm  1.2.1.6

Trường hợp tường nghiêng trên nền có lớp đất thấm mạnh và tầng không thấm 

nằm không sâu, người ta xây dựng một chân khay qua nền cắm sâu vào tầng không 

thấm. Độ cắm sâu của chân khay vào tầng không thấm  δ > 0,5 - 1,25 m. 

  Màng chống thấm bằng khoan phụt vữa  1.2.1.7

Trường hợp đất nền là lớp bồi tích dày hơn 10 m, phía dưới là đá phong hóa 

nứt nẻ mạnh, hoặc trong lớp bồi tích có lẫn đá lăn, đá tảng lớn không thể đóng cừ 

chống thấm được thì biện pháp xử lý tốt nhất là khoan phụt vữa. Khoan phụt vữa 

dung dịch vữa xi măng sét có các phụ gia cần thiết tạo màng chống thấm trong thân 

đập và nền đập. Kết cấu này thi công thuận lợi, được sử dụng phổ biến trên thế giới 

và tại Việt Nam  [61], [62]. 

  Tường chống thấm cứng 1.2.1.8

Ở những vị trí đắp đập không có vật liệu chống thấm bằng đất sét, phải vận 

chuyển xa, cần thiết phải xem xét giải pháp tường chống thấm cứng như: gỗ, đá 

xây, bê tông, cừ bê tông cốt thép, cừ thép, v.v… Loại đập đất có tường nghiêng 
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chống thấm cứng (như bê tông, BTCT) ít được dùng, vì nhược điểm: cấu tạo phức 

tạp, dễ sinh nứt nẻ khi nhiệt độ thay đổi hoặc thân đập lún, giá thành cao. Tường cừ 

chống thấm bằng bê tông cốt thép phải đảm bảo: bề dày ở đỉnh tường không nhỏ 

hơn 0,3 - 0,5 m, chiều dày đáy tường bằng khoảng (1/12 – 1/15)H. Để hạn chế nứt 

gãy tường lõi BTCT, cần bố trí những khe lún thẳng đứng cách nhau 15 – 25 m và 

gia cố thêm một lớp đất sét chống thấm ở mặt phía trước của tường  [47], [52]. 

Tường chống thấm bằng cừ thép: Trường hợp chỉ cần chống thấm cho đập đất 

trong phạm vi lớp bồi tích, trong đó không có đá lăn, đá tảng, chiều dày lớp bồi tích 

T < 12 m (là chiều dày cừ thép có thể đạt được) giải pháp đơn giản nhất là dùng cừ 

thép đóng trực tiếp trong chân khay, thay vì phải đào hết cát sỏi rồi lấp lại. Trường 

hợp chiều dày lớp bồi tích > 12 m, cừ thép được dùng kết hợp với tường tâm mềm 

hoặc tường nghiêng mềm. 

1.2.2 Các giải pháp xử lý thấm cho đập đất hiện hữu 

Các biện pháp xử lý thấm cho đập hiện hữu có thể phân thành hai nhóm: (1) 

Biện pháp chống thấm; và (2) Biện pháp kiểm soát thấm. Biện pháp chống thấm là 

tạo nên kết cấu chống thấm để chặn dòng thấm, trong khi đó biện pháp kiểm soát 

thấm được hiểu là cho phép dòng thấm đi qua một kết cấu xử lý thấm nào đó, nhưng 

vẫn khống chế được ảnh hưởng của dòng thấm, không cho dòng thấm ảnh hưởng 

đến ổn định đập và vận hành của hồ chứa [45]. Với mục tiêu của luận án là tập 

trung nghiên cứu giải pháp chống thấm cho đập đất bằng hỗn hợp đất cải tạo nên 

các giải pháp kiểm soát thấm Luận án không đề cập như: giải pháp thoát nước kiểu 

áp mái; đắp áp trúc hạ lưu; rãnh thu nước chân đập; rãnh chân và khối đắp áp trúc 

hạ lưu; đắp áp trúc kết hợp tiêu nước kiểu ống khói đặt nông; đắp áp trúc kết hợp 

tiêu nước kiểu ống khói đặt sâu trong thân đập. 

  Khoan phụt chống thấm  1.2.2.1

Công nghệ khoan phụt vữa chống thấm cho đập đất là một giải pháp được áp 

dụng khá phổ biến trong xử lý thấm cho đập đất, có thể chia thành các loại như sau: 

 Khoan phụt áp lực (khoan phụt kiểu truyền thống): thiết bị khoan tạo lỗ được 

sử dụng để khoan vào lớp đất cần chống thấm. Nhờ áp lực phụt, vữa được bơm vào 
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các lớp đất một cách có kiểm soát. vữa phụt chủ yếu là xi măng, xi măng – sét, xi 

măng – vôi – sét. 

 Khoan phụt kiểu ép đất: sử dụng vữa ép vào đất làm tăng độ chặt của đất 

xung quanh. 

 Khoan phụt thẩm thấu: ép vữa (thường là hoá chất hoặc xi măng mịn) với áp 

lực nhỏ để vữa tự đi vào các lỗ rỗng. 

 

Hình 1.1. Nguyên lý khoan phụt nứt nẻ thủy lực. 

1- Vữa phụt; 2- Lỗ phụt; 3 - Vữa thấm xung quanh hố khoan và vết nứt nẻ; 

4- Tác dụng nén chặt của vữa; 5- Vết nứt 

 Khoan phụt nứt nẻ thủy lực Hình 1.1: dựa trên quy luật phân bố ứng suất nhỏ 

nhất trong thân đập để bố trí lỗ phụt, lợi dụng nguyên lý nứt nẻ thuỷ lực tạo nên các 

nứt gãy trong thân đập có tính kiểm soát và phụt vào thân đập dung dịch vữa thích 

hợp. Đất được lấp đầy và nén chặt hình thành màng chống thấm. 

  Tường cọc đất chống thấm  1.2.2.2

Nhờ sự phát triển của công nghệ thi công, một số giải pháp chống thấm bằng 

tường cọc đất đã được phát triển để xử lý chống thấm cho đập đất. Tường cọc xi 

măng – đất: Dùng máy khoan để đưa thiết bị bơm tới độ sâu gia cố; phun vữa với áp 

lực cao để phá vỡ kết cấu đất; dung dịch vữa (xi măng – nước) được đưa vào sẽ trộn 

lẫn với đất tạo thành cột xi măng đất. Các cột xi măng đất chồng lên nhau sẽ hình 

thành một tường chống thấm  [67].  
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Hình 1.2. Thi công tường tâm cọc đất đầm nện  

Công nghệ thi công chống thấm bằng tường cọc đất đầm nện hiện nay Trung 

Quốc đã và đang áp dụng rất thành công để sửa chữa, gia cố và nâng cấp đập đất. 

Đây là công nghệ có thiết bị thi công đơn giản mang lại hiệu quả cao về chống thấm 

và kinh tế, đảm bảo ổn định đập, không ảnh hưởng đến môi trường, có thể kiểm tra 

kích thước tường chống thấm trực quan bằng mắt thường, đo bằng thước dây  [7]. 

  Màng chống thấm địa kỹ thuật  1.2.2.3

Geomembrane được gọi là màng chống thấm địa kỹ thuật, có nhiều loại 

geomembrane nhưng phổ biến nhất là các loại: HDPE (High Density Polyethylene); 

PVC (Poly Vinyl Chloride); CPE (Chlorinated Poly Ethylene). Màng chống thấm 

địa kỹ thuật có khả năng chống thấm rất cao, hệ số thấm nhỏ: 5x10
-11

 đến 5x10
-14

 

cm/s, chiều dày 0,5 -20 mm, tuổi thọ của vật liệu trung bình 20 - 25 năm. Màng 

chống thấm địa kỹ thuật thường được sử dụng làm tường nghiêng và sân phủ chống 

thấm cho đập đất thay vật liệu đất sét truyền thống.  

  Thảm bê tông 1.2.2.4

Ưu điểm chủ yếu của thảm bê tông gồm: (1) Biện pháp thi công đơn giản, thời 

gian thi công nhanh chóng; (2) Khả năng chống thấm cao; (3) Có thể thi công trong 

điều kiện ngập nước, nơi thường xuyên có dòng chảy mà không cần các biện pháp 

xử lí đắp đê quây hoặc tháo nước làm khô hồ chứa; (4) Vật liệu định dạng thảm bê 

tông bằng sợi tổng hợp có độ bền cao, trọng lượng nhẹ nên thuận lợi khi vận chuyển 

và thi công, đặc biệt ở những nới có địa hình phức tạp. 

  Cừ bê tông ứng suất trước  1.2.2.5
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Chiều cao đập và nền cần xử lý chống thấm không quá lớn (≤ 20 m), lớp bồi 

tích không có đá lăn, đá tảng có thể làm tường chống thấm bằng cừ bản bê tông cốt 

thép ứng suất trước. Cừ bản bê tông cốt thép ứng suất trước được liên kết với nhau 

qua khớp nối âm dương tạo thành một liên kết vững chắc. Để đảm bảo kín nước, 

giữa khớp nối có cấu tạo vật liệu kín nước bằng nhựa tổng hợp độ bền cao. 

  Cừ bản nhựa 1.2.2.6

Ở vị trí đắp đập đất nền mềm yếu, chiều sâu nền nhỏ hơn 10 m, ở vùng nước 

mặn ven biển, có thể sử dụng cừ bản nhựa để chống thấm. Cừ bản nhựa được chế 

tạo từ PVC và các phụ gia đặc biệt, do vậy cừ bản nhựa có độ bền cao. Cừ bản nhựa 

do Mỹ – Hà Lan chế tạo có độ bền khoảng 50 năm. Để tăng khả năng chịu lực, cừ 

bản nhựa được cấu tạo gần như dạng dầm chữ I, các bản nhựa liên kết với nhau qua 

khớp nối âm dương gắn vừa khít với nhau. Cừ bản nhựa có nhiều loại: Chiều dày 

bản nhựa: 5- 12,5 mm; Chiều rộng: 250 - 330 mm; Chiều dài: 5 - 10 m. Cừ bản 

nhựa có thể kết hợp với tường tâm hoặc tường nghiêng để chống thấm cho đập.  

  Tường hào bentonit -  xi măng 1.2.2.7

Tường hào chống thấm là loại tường được thi công bằng biện pháp đào hào 

trong dung dịch bentonit, sau đó bơm hỗn hợp các loại vật liệu: xi măng + bentonit 

+ phụ gia. Sau thời gian nhất định, hỗn hợp đông cứng lại tạo thành tường chống 

thấm cho thân và nền đập. Hào thường có chiều rộng 0,50 đến 0,90 m, chiều sâu 5 - 

120 m. Khả năng chống thấm của tường hào có thể đạt hệ số thấm k < 10
-6 

cm/s. 

Kết cấu mềm của hào có ưu điểm là tương thích với biến dạng của đập  [4], [31]. 

  Tường hào màng chống thấm địa kỹ thuật   1.2.2.8

Tương tự như công nghệ tường hào chống thấm bentonit + xi măng, hào được 

thi công trong dung dịch bentonit, chiều rộng 0,5 - 0,6 m, chiều sâu từ 5 - 30 m, 

nhưng vật liệu chống thấm là màng chống thấm địa kỹ thuật  thường là loại HDPE, 

có khả năng chống thấm rất cao (k < 10
-12

 ÷ 10
-14

 cm/s). Các tấm màng chống thấm 

địa kỹ thuật  có chiều dày 0,5 - 20 mm, chiều rộng 2 - 6 m. Sau khi thi công hào 

bentonit đến độ sâu thiết kế, các tấm màng chống thấm địa kỹ thuật HDPE sẽ được 

lắp nối qua thiết bị chuyên dùng, khớp nối liên kết kép kẹp giữa 2 vật kín nước (cao 



19 

 

su + bentonit), cho phép đạt độ kín nước cao theo yêu cầu thiết kế. 

  Tường nghiêng thảm sét địa kỹ thuật 1.2.2.9

 

  

Hình 1.3. Dùng thảm sét địa kỹ thuật GCL chống thấm hồ chứa và hồ nước sinh 

hoạt miền núi 

              

Hình 1.4. Ứng dụng thảm sét địa kỹ thuật 

GCL chống thấm kênh dẫn nước 

Hình 1.5. Ứng dụng thảm sét địa kỹ 

thuật GCL chống ô nhiễm bãi rác 

Ở những địa điểm xây dựng công trình hồ chứa mà vật liệu đất đắp có hệ số 

thấm lớn (k ≥ 1x10-4 cm/s), không có nguồn đất sét tại chỗ để chống thấm, nên xem 

xét sử dụng công nghệ tường nghiêng thảm sét địa kỹ thuật để chống thấm cho đập, 

có một số ưu điểm như: Thảm sét địa kỹ thuật GCL có độ dày 1 - 1,5 cm, hệ số 

thấm nhỏ k = 1x10-9 cm/s, độ dẫn nước nhỏ hơn 100 lần so với một lớp đất sét đầm 

nện dày khoảng 1m (hệ số thấm k = 1x10-7 cm/s); biện pháp và kỹ thuật thi công 

đơn giản, thời gian thi công nhanh gấp nhiều lần so với các giải pháp chống thấm 

truyền thống. Vật liệu thảm sét địa kỹ thuật GCL ngoài việc ứng dụng chống thấm 

đập hồ chứa Hình 1.3, còn được ứng dụng phổ biến chống thấm cho các kênh dẫn 

nước qua vùng đất có hệ số thấm lớn Hình 1.4, chống thấm cho các hồ nước ngọt 
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vùng cao và ven biển, chống thấm các đường hầm, ngăn cách ô nhiễm các bãi rác 

thải, kho chứa dầu và các hoá chất độc hại Hình 1.5. 

1.2.3 Nhận xét về các giải pháp chống thấm đập đất 

Một số các giải pháp được tổng quan trên đây có thể được phân tích, lựa chọn 

áp dụng với các điều kiện cụ thể của đập. Có thể đưa ra một vài nhận xét về các giải 

pháp chống thấm đập đất như sau: 

- Đập có tường nghiêng và tường lõi mềm bằng đất sét có hiệu quả chống 

thấm tốt, nhưng không khả thi nếu không có nguồn vật liệu đất sét tại chỗ và lân cận 

khu vực. 

- Đập có tường chống thấm cứng bằng tường cừ bê tông kết cấu phức tạp, dễ 

nứt gãy do lún, làm giảm khả năng chống thấm, khắc phục sự cố và sửa chữa rất 

khó khăn. 

- Kết cấu đập chống thấm bằng màng chống thấm địa kỹ thuật có khả năng 

chống thấm tốt, nhưng phụ thuộc vào đường hàn nối kết, nơi thường bị sự cố xé 

rách và đâm thủng qua vật liệu. Lưu ý tuổi thọ của màng chống thấm địa kỹ thuật  

Geomembrane có hạn nhất định, thường 15 - 20 năm, nên ít được sử dụng chống 

thấm cho đập hồ chứa quy mô lớn. 

- Kết cấu tường hào chống thấm bằng hỗn hợp dung dịch bentonit xi măng, 

chất lượng chống thấm cao nhưng chi phí đầu tư lớn, vượt quá khả năng kinh phí 

đầu tư, do suất đầu tư cao. Nhiều đập nhỏ không thể đưa thiết bị thi công vào hiện 

trường. 

Đối với vùng Tây Nguyên các đập đất đã được xây dựng từ nhiều năm trước, 

kỹ thuật thi công lạc hậu, nên theo thời gian đã xuống cấp. Mặt khác, nguồn vật liệu 

đất đắp ở khu vực Tây Nguyên chủ yếu là các loại đất đỏ bazan, v.v… khối lượng 

thể tích thấp, khó đầm chặt, có từ tính, hàm lượng hạt bụi cao nên có hệ số thấm lớn 

dễ làm mất nước hồ chứa. Nguồn đất sét tại chỗ khan hiếm, do vậy, nghiên cứu lựa 

chọn giải pháp công nghệ xử lý thấm hoặc vật liệu mới để cải thiện cường độ và 

nâng cao khả năng chống thấm cho đập đất là rất cần thiết. 

Từ các phân tích ở trên về các giải pháp chống thấm ở trên và hiện trạng đập 
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đất, vật liệu đất đắp đập, ngồn puzolan tự nhiện phong phú tại Tây Nguyên. Luận án 

tập trung vào nghiên cứu giải pháp chống thấm cho đập đất của khu vực này theo 

loại kết cấu tường nghiêng sân phủ bằng vật liệu đất tại chỗ kết hợp puzolan tự 

nhiên và chất kết dính khác (xi măng, vôi). 

1.3 Cải tạo đất tại chỗ bằng chất kết dính 

Một số giải pháp cải tạo đất phổ biến trên thế giới gồm: cải tạo đất bằng các 

chất phụ gia vô cơ, hữu cơ, các hóa chất, cải tạo đất bằng phương pháp điện hóa, 

phương pháp nhiệt. Mục đích cải tạo đất là làm tăng sức chịu tải, cường độ, cải tạo 

giảm tính trương nở, co ngót và tan rã, tăng tính chống thấm của đất để đạt yêu cầu 

xây dựng công trình. 

Các chất kết dính vô cơ có thể dùng để cải tạo đất, gồm xi măng, vôi thủy hóa, 

tro bay, xỉ lò cao, puzolan tự nhiên , v.v… Các chất phụ gia vô cơ hoạt tính đã nêu 

trên đều có chứa SiO2, Al2O3 vô định hình nên có thể tác dụng với vôi ở nhiệt độ 

bình thường để trở thành chất liên kết hỗn hợp rắn trong nước. 

1.3.1 Nghiên cứu cải tạo đất bằng chất kết dính vô cơ trên thế giới 

 Nghiên cứu cải tạo đất bằng vôi, xi măng  1.3.1.1

Ở Châu Âu, các nghiên cứu về cải tạo đất bằng xi măng, xi măng – vôi được 

tiến hành từ những năm 1960, 1970 của thế kỷ trước tại các nước Thụy Điển và 

Phần Lan. Năm 1967, Viện Địa kỹ thuật Thụy Điển đã nghiên cứu các cột vôi theo 

đề xuất của Jo. Kjeld Paúe sử dụng thiết bị thi công của Linden – Alimak. Năm 

1974, tại Phần Lan đã sử dụng cột vôi - đất gia cố nền cho một công trình đê đất cao 

6m, dài 8m nhằm mục đích phân tích hiệu quả của hình dạng và chiều cao cột về 

khả năng chịu tải (Rathmayer và Liminen, 1980). Trong những năm 1970-1980, các 

công trình nghiên cứu và ứng dụng tập trung chủ yếu vào việc tạo ra vật liệu gia cố, 

tối ưu hóa hỗn hợp ứng với các loại đất khác nhau của các tác giả Nieminen (1977), 

Vitanen (1977). Các nghiên cứu này đã được Broms and Boman tổng kết và viết 

thành sách xuất bản vào năm 1977  [7]. Nghiên cứu của Holin và nnk (1983) về ứng 

xử theo thời gian của hỗn hợp vôi – thạch cao đã khuyến cáo tỷ lệ vôi/thạch cao là 

3:1  [7].  
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Những nghiên cứu về đất gia cố tại chỗ bằng vôi, xi măng và xỉ lò cao được kể 

đến: tại Helsinki (1991), Kaltedt và Halkola (1993). Tại Phần Lan, Kukko và 

Puohomaki (1995). Ở Thụy Điển, công nghệ trộn sâu Deep mixing (DM) đã phát 

triển rất mạnh mẽ (Ahnberg, 1996) và ngày càng được sử dụng nhiều trong các 

công trình đường bộ và đường sắt như: làm móng, ổn định hố đào, ổn định mái dốc, 

giảm rung động…  [7]. Đến cuối những năm 1980, một thế hệ thiết bị trộn mới 

được đưa vào để bảo vệ kết cấu đất khỏi bị hóa lỏng dưới tác dụng của động đất. Kể 

từ đó, người Mỹ đã tiếp tục sử dụng DM trong cải tạo nâng cấp đập đất như các đập 

Lockington ở Ohio (Walker, 1994); Jackson Lake ở Wyoming (Taki và Yang, 

1991); Cushman ở Washington (Yang và Takeshima, 1994)  [7] . 

Mitchell và Freitag (1959) nghiên cứu đối đất có tính dẻo thấp, đất cát hàm 

lượng xi măng (XM) sử dụng để gia cố đất từ 5÷14% so với trọng lượng của đất; 

Lượng XM yêu cầu phụ thuộc vào loại đất, trạng thái của đất cần gia cố; Tỷ lệ XM 

với đất tối ưu (so với trọng lượng khô của đất cần gia cố) phụ thuộc vào các loại đất 

khác nhau, cụ thể từng loại đất theo Bảng 1-6  [118]. 

Bảng 1-6. Tỷ lệ xi măng với các loại đất khác nhau 

TT Loại đất 
Tỷ lệ XM với đất 

(%) 

1 
Đất chứa sỏi, cát hạt thô, cát hạt mịn, có ít hoặc 

không có lượng nhỏ bùn hay sét 
5% hoặc ít hơn 

2 Đất cát xấu với lượng nhỏ bùn 9% 

3 Loại đất cát còn lại 7% 

4 Đất chứa bùn không dẻo hoặc dẻo vừa phải 10% 

5 Đất sét dẻo 13% hoặc nhiều hơn 

 

Tại Châu Á, từ những năm 1960, Nhật Bản đã là nước dẫn đầu trong việc 

nghiên cứu phát triển công nghệ cải tạo đất bằng trộn vôi và xi măng. Đến năm 

1974, công nghệ trộn vôi (DLM) đã được ứng dụng trên toàn lãnh thổ Nhật Bản và 

vùng Đông Nam Á. Công nghệ trộn ướt, sử dụng xi măng (CDM) được ra đời từ 

năm 1975. Công nghệ trộn khô (DJM) bắt đầu được nghiên cứu từ năm 1976 và 

được thực nghiệm vào năm 1980 tại các viện Nghiên cứu công trình công cộng 

Nhật Bản và Nghiên cứu máy xây dựng. Từ đó đến nay, đã có rất nhiều nghiên cứu 
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về thiết bị, công nghệ. Trong đó phải kể đến Jerashi và nnk (1985), Suzuki và nnk 

(1988), Kitazume (1996) [3]. 

Terashi (1990) thuộc viện Nghiên cứu bờ biển và cảng Nhật Bản đã phát triển 

phương pháp trộn khô cột đất – vôi – xi măng và có những nghiên cứu về việc cho 

thêm các chất phụ gia, chất độn trong việc cải tạo đất yếu, trong đó có sử dụng xỉ 

than, xỉ lò cao, và tro bay  [7]. Năm 1977, Nhật Bản đã thành lập Hiệp hội CDM 

nhằm phối hợp quá trình phát triển qua sự hợp tác giữa các nhà sản xuất và các Viện 

nghiên cứu. Khối lượng thi công CDM năm 1993 đã gấp đôi năm 1987. Theo thống 

kê của Hiệp hội CDM Nhật Bản, giai đoạn 1980 đến 1996 đã có 2345 dự án, sử 

dụng 26 triệu m
3
 xi măng đất. Riêng từ năm 1977 đến năm 1993, lượng đất gia cố xi 

măng ở Nhật là 23,6 triệu m
3
 với khoảng 300 dự án ở cả ngoài biển và trong đất liền  

[7], [46]. Hiện nay, hàng năm thi công khoảng 2 triệu m
3
  [5].  

Hisaa Aboshi và Nashahiko Kuwabara (Nhật Bản) nghiên cứu gia cố cho các 

loại đất yếu khác nhau với trên 100 công trình ở các khu vực khác nhau, hàm lượng 

XM khác nhau từ 50÷450kg/1m
3
 đất đã cho kết quả về cường độ nén với thành 

phần hạt tương ứng. Kết quả nghiên cứu cho thấy mức độ cải thiện cường độ đối 

với đất bùn và sét không cao bằng đất cát và cuội sỏi  [91], [136]. 

Tại Trung Quốc, công nghệ cải tạo đất yếu bằng xi măng cũng được nghiên 

cứu từ những năm 1970 và được sử dụng để xử lý nền bắt đầu từ năm 1978. Tổng 

khối lượng thi công bằng công nghệ trộn sâu (DM) ở Trung Quốc cho đến nay 

khoảng trên 1triệu m
3
 . Các công trình móng kè, móng tường chắn tại khu vực cảng 

Thiên Tân đã sử dụng 513.000m
3
 . Tại dự án xây dựng cảng Yantai năm 1992, công 

nghệ CDM đã được các kỹ sư và nhà thầu Trung quốc hợp tác với Nhật Bản để xử 

lý 60.000m
3
 ngoài biển (Tang, 1996)  [7], [48]. 

Meei-Hoan Ho và Chee-Ming Chan (2008)  [116] đã nghiên cứu đất sét yếu 

lấy tại Trung tâm nghiên cứu đất yếu thuộc đại học Tun Hussein ở Malaysia 

(UTHM) ở độ sâu từ 1,5 đến 2,0m. Mẫu được cải tạo với các hàm lượng xi măng là 

0%, 5% và 10% so với trọng lượng đất khô. Kết quả thí nghiệm nén một trục, cắt 

phẳng cho thấy: chỉ số nén (cc), chỉ số cố kết (cr) và hệ số nén lún giảm so với mẫu 
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đất không gia cố và càng giảm khi hàm lượng xi măng. Như vậy, khi cải tạo đất 

bằng xi măng thì các đặc trưng cơ học của đất sau cải tạo tăng khi hàm lượng xi 

măng và thời gian bảo dưỡng tăng. Ngoài ra, còn một số kết quả nghiên cứu khác: 

sử dụng cột vôi – đất xử lý đất hữu cơ (Ho, 1996), các hố đào sâu ở Đài Loan (Woo, 

1991) cũng như một số dự án khác ở Singapore (Broms, 1984) đã mang lại hiệu quả 

khi gia cố nền đất yếu bằng xi măng  [7]. 

Bujang B.K. Huat, Shukri Maail và Thamer Ahmed Mohamed đại học Putra 

Malaysia (2005)  [81], đã nghiên cứu trong phòng đất bùn nhiệt đới ở một số nơi tại 

Malaysia trộn với vôi và xi măng. Các tác giả đã sử dụng tỷ lệ xi măng từ 5-15% và 

vôi từ 5-25%, bằng phương pháp trộn ướt. Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi lượng 

vôi và xi măng tăng lên thì giới hạn chảy (WL) của hỗn hợp đất trộn giảm, khối 

lượng thể tích khô tăng, độ ẩm giảm, qu tăng theo thời gian bảo dưỡng. Tuy nhiên, 

nếu lượng hữu cơ lớn thì việc cải tạo sẽ không hiệu quả và hiệu quả cải tạo bằng xi 

măng tốt hơn so với của vôi. Rajani S.Chandran, Padmakumar G. P.(2009) thuộc 

Khoa Xây dựng Trường cao đẳng Xây dựng Thiruvananthapuram, Kerala, Ấn Độ  

[128] đã nghiên cứu cải tạo đất sét yếu kaolinit tại Thonnakal thuộc quận 

Trivandrum. Đất được trộn với dung dịch Ca(OH)2 với các nồng độ 0; 0,25; 0,5; 

0,75; 1 và 1,25M và muối CaCl2 với các hàm lượng 2%; 2,5% và 3%. Mẫu được 

bảo dưỡng và thí nghiệm nén một trục không hạn chế nở hông ở 7, 14, 28 và 35 

ngày. Kết quả cho thấy: sức kháng nén một trục của đất gia cố tăng cùng với sự tăng 

của nồng độ Ca(OH)2. Với nồng độ 1,25 mol và thời gian bảo dưỡng là 28 ngày, 

cho qu = 230 kPa (tăng 2,5 lần so với mẫu đất không được gia cố); mẫu đất gia cố 

với nồng độ Ca(OH)2 ở 1,25 mol và muối CaCl2 (2,5%) cho kết quả kháng nén cao 

nhất qu = 321kPa, tăng 3,5 lần so với đất không được gia cố. Như vậy, các kết quả 

nghiên cứu của các tác giả trên thế giới đều cho thấy: việc cải tạo đất bằng vôi hoặc 

vôi có kết hợp với các phụ gia hoạt tính đã mạng lại hiệu quả nhất định về đặc tính 

cơ học của đất sau cải tạo. 

Kết quả phân tích các phản ứng cơ lý đối với đất gia cố vôi cho thấy hiệu quả 

gia cố vôi liên quan đến thành phần khoáng vật và hàm lượng các hạt sét chứa trong 
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đất. Nói chung, hàm lượng các hạt sét càng cao (nhất là các hạt môngmôriôlit) thì 

hiệu quả gia cố càng tốt. Đất sét nặng tuy có hàm lượng các hạt sét nhiều nhưng do 

khó làm nhỏ và trộn đều lên hiệu quả gia cố thấp, lại dễ xuất hiện các đường nứt do 

co ngót. Gia cố vôi với cát và đất á sét nhẹ ít có hiệu quả, do hoạt tính lý hóa thấp. 

Tuy nhiên nếu trộn thêm vào đất một lượng tro bay hoặc puzolan tự nhiên thì cường 

độ sẽ tăng lên nhiều lần.  

 Nghiên cứu cải tạo đất bằng puzolan  1.3.1.2

Nhiều quốc gia trên thế giới đã nghiên cứu và áp dụng thành công các loại vật 

liệu puzolan tự nhiên từ thời cổ đại để làm nguyên liệu cho vữa, xi măng, bê tông và 

gia cố đất. Xu hướng trên thế giới ngày càng có nhiều nghiên cứu thành công sử 

dụng puzolan thiên nhiên kết hợp với vôi, xi măng, thạch cao hoặc phụ gia trộn với 

đất tại chỗ để xây dựng công trình.  

Puzolan được phân làm hai loại: puzolan tự nhiên và puzolan nhân tạo. 

Puzolan tự nhiên là sản phẩm của các quá trình hoạt động địa chất nội sinh và ngoại 

sinh như: tro núi lửa, tuff, thuỷ tinh núi lửa, diatomit, trepel, opoka và một số sản 

phẩm có nguồn gốc biến chất hoặc phong hoá khác. Puzolan nhân tạo không có hoạt 

tính ở trạng thái tự nhiên, nhưng sau khi đã được xử lý kỹ thuật thích hợp sẽ 

có đủ tính chất tương tự như puzolan như: tro bay, muội silic, xỉ than, gạch nung 

nhẹ lửa. 

 Puzolan tự nhiên là vật liệu chứa SiO2 hoặc chứa SiO2 và Al2O3 ở dạng vô 

định hình, có ít hoặc không có tính chất kết dính, nhưng khi được nghiền mịn và 

trong môi trường ẩm ướt thì có phản ứng hóa học với Ca(OH)2 ở nhiệt độ thường để 

tạo thành các hợp chất có tính dính kết  [120], [130], [129], [93]. Chỉ có phần SiO2 

vô định hình mới có tác dụng đó, còn phần SiO2 kết tinh có hoạt tính rất thấp. Tác 

dụng hoạt tính đối với Ca(OH)2 trong xi măng thủy hóa được mô tả như sau: 

Puzolan có các thành phần SiO2 vô định hình, Al2O3 và Fe2O3 hoạt tính; các chất 

này sẽ phản ứng với thành phần có hại Ca(OH)2 trong quá trình thủy hóa của xi 

măng tạo thành các khoáng có cường độ cao, làm tăng cường độ, độ đặc chắc và 

chống thấm. Khi xi măng thuỷ hoá, sản phẩm thuỷ hoá là Ca(OH)2 sẽ lắng đọng 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Tro_bay
https://vi.wikipedia.org/wiki/Mu%E1%BB%99i_silic
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trên bề mặt hạt cốt liệu làm cho vùng giao diện chuyển tiếp giữa cốt liệu và đá xi 

măng bị rỗng xốp, làm giảm sự bám dính giữa chúng. Trên bề mặt hạt xi măng có 

độ đậm đặc của các ion cao hơn trên bề mặt cốt liệu, các ion sẽ chuyển dịch từ bề 

mặt hạt xi măng lên bề mặt hạt cốt liệu theo cơ chế khuếch tán bởi građien nồng độ.  

Các nước trên thế giới có nguồn puzolan tự nhiên dồi dào đã nghiên cứu sử 

dụng loại vật liệu này kết hợp với một số chất kết dính để cải tạo đất tại chỗ. Một số 

tác giả đã nghiên cứu thành công sử dụng puzolan tự nhiên kết hợp vôi để gia cố đất 

sét yếu, đất dính như Khelifa và nnk (2010); Khelifa và nnk (2011); Asson và 

Eugene (2014); Aref và nnk (2016). Mfinanga và Kamuhabwa (2008) đã tiến hành 

thí nghiệm tìm ra tỉ lệ trộn puzolan tự nhiên và vôi với đất; puzolan tự nhiên, vôi và 

thạch cao với đất để hỗn hợp đất gia cố đạt được cường độ yêu cầu xây dựng đường 

giao thông tại Tanzania  [107], [108], [76], [74], [117]. Kết quả nghiên cứu tìm ra 

cấp phối phù hợp là đất trộn với 10 đến 30% puzolan (theo khối lượng) và 2% vôi. 

Nếu thêm thạch cao sẽ làm cường độ kháng nén tăng lên đáng kể. Gaty và nnk 

(1994) báo cáo về sử dụng puzolan tự nhiên để xây dựng nền và kết cấu mặt đường 

có cường độ thấp  [94]. Eriksen và nnk (2011), Olekambainei và Visser (2004) 

thông qua các thí nghiệm trong phòng xác định cường độ kháng nén, cường độ 

kháng cắt, mô đun đàn hồi, chỉ số CBR ở các độ tuổi 28, 90 và 180 ngày của hỗn 

hợp puzolan tự nhiên, vôi và đất  [105], [123]. Kết quả cho thấy puzolan tự nhiên 

trộn với đất có thể dùng để xây dựng đường giao thông. Timothy và nnk (2007) 

cũng báo cáo về việc dùng puzolan để làm đường giao thông  [133]. Mateos (1977) 

đã thí nghiệm cường độ kháng nén tại độ tuổi 28 và 90 ngày của hỗn hợp đất cát 

trộn puzolan tự nhiên và nhựa đường  [115]. Kết quả cho thấy khối lượng riêng và 

cường độ hỗn hợp đất gia cố tăng lên rõ rệt. Hỗn hợp đất cát – puzolan tự nhiên – 

vôi có thể dùng để xây dựng nền đường, áo đường cho đường cao tốc và bãi đỗ xe. 

Vakili và nnk (2013) dùng puzolan tự nhiên trộn với xi măng để gia cố đất loại sét  

[73]. Qua các kết quả nghiên cứu ở nước ngoài cho thấy, puzolan tự nhiên hoàn 

toàn có thể kết hợp với vôi, xi măng để cải thiện các tính chất cơ lý của đất tại chỗ. 

Tận dụng được nguồn nguyên liệu địa phương như puzolan thiên nhiên để làm 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775516300543
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giảm lượng xi măng trong xây dựng công trình bê tông và công trình đất sẽ góp 

phần giảm thiểu tác hại môi trường do giảm khí thải CO2 khi sản xuất xi măng; 

giảm chi phí vận chuyển xi măng và cốt liệu truyền thống như cát, đá; giảm giá 

thành xây dựng do giá puzolan thấp hơn xi măng; và thúc đẩy phát triển kinh tế địa 

phương. Tuy vậy, để đảm bảo chất lượng và sự thành công cho các công trình sử 

dụng puzolan tự nhiên, một trong những yếu tố quan trọng nhất là áp dụng công 

nghệ và sử dụng thiết bị thi công chuyên dụng nhằm đảm bảo được đất được xới tơi, 

nhỏ và trộn đều với chất kết dính. 

 Cải tạo đất bằng vôi kết hợp với xi măng, puzolan hoặc tro bay 1.3.1.3

Dùng vôi hoặc vôi kết hợp với xi măng, puzolan nhân tạo (tro bay, tro xỉ), 

puzolan tự nhiên, cải tạo đất đã được nhiều tác giả nước ngoài nghiên cứu và áp 

dụng thành công trong công trình thực tế. Agus (2002) dùng tro chấu để cải tạo đất , 

trong khi đó Chmeissec (1992) sử dụng một số puzolan từ sản phẩm công nghiệp và 

nông nghiệp để nâng cao cường độ của đất,  [82]. Sử dụng tro bay cải tạo đất đã 

được áp dụng rộng rãi, được nhiều tổ chức và quốc gia ban hành các hướng dẫn và 

tiêu chuẩn thiết kế, thi công và nghiệm thu kỹ thuật xây dựng đường giao thông 

bằng tro bay  [132]. Một số nghiên cứu về cải thiện các tính chất của đất trương nở 

bằng tro bay đã được thực hiện như Mohammed và Dahlaki (2007)  [119]. Nói 

chung, sử dụng vôi, xi măng, puzolan nhân tạo, puzolan tự nhiên, tro từ sản phẩm 

công nghiệp và nông nghiệp để cải tạo đất đã được áp dụng rộng rãi trên thế giới. 

Trong đó, vôi, xi măng và tro bay là được sử dụng phổ biến nhất. 

 Vôi cải tạo đất  có tác dụng giảm độ ẩm, giảm độ co ngót, giảm chỉ số dẻo, giảm 

tính phân tán, tăng khả năng đầm chặt, cường độ phát triển chậm, tăng cường độ 

nhưng trị số cường độ cuối cùng không cao lắm. Muốn cải tạo đất  dạng hạt rời 

thì phải trộn thêm tro bay, puzolan tự nhiên hoặc xi măng. 

 Tro bay phải kết hợp với vôi để cải tạo đất , vì CaO của vôi tác dụng với Si2O và 

Al2O3 có trong tro bay thì mới tạo được chất kết tinh. Tro bay không thể có phản 

ứng trực tiếp với đất. Do vậy, khi chọn tro bay để cải tạo đất  thì hoặc phải trộn 

thêm xi măng hoặc trộn thêm vôi. 
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 Hỗn hợp đất cải tạo vôi và tro bay không có khả năng chống mài mòn, cường độ 

không cao lắm, nên các nước chỉ dùng hỗn hợp đất cải tạo loại này để làm lớp 

móng đường hoặc lớp dưới kết cấu mặt đường. Trong ngành Thủy lợi, đã có 

nhiều nghiên cứu ứng dụng thành công dùng bentonit trộn với xi măng, tro bay 

để làm tường hào chống thấm. 

1.3.2 Nghiên cứu cải tạo đất bằng chất kết dính vô cơ ở Việt Nam  

  Nghiên cứu và áp dụng cải tạo đất bằng xi măng và vôi 1.3.2.1

Ở Việt Nam, cải tạo đất yếu bằng xi măng và vôi đã được nghiên cứu đầu tiên 

từ năm 1967 do Bộ môn Đường – Trường Đại học Bách khoa Hà Nội tiến hành. 

Tuy nhiên, chủ yếu là sử dụng phương pháp cải tạo làm móng đường giao thông. 

Tiếp đó, Viện Kỹ thuật Giao thông cũng đã nghiên cứu và dừng lại vào năm 1970. 

Đến năm 1980, với sự hợp tác của Viện Địa Kỹ thuật Thụy Điển  [48], Viện Khoa 

học Kỹ thuật Xây dựng tiến hành nghiên cứu một cách chi tiết hơn với đề tài “Gia 

cố nền đất yếu bằng phương pháp cọc đất – vôi, đất - xi măng và cốt thoát nước chế 

tạo sẵn”. Đề tài đã được nghiệm thu vào năm 1985. Tuy nhiên, đề tài cũng mới chỉ 

dừng lại ở phạm vi thực nghiệm, chỉ mới ứng dụng tại một số công trình xây dựng ở 

Hà Nội, Hải Phòng. Nghiên cứu chủ yếu trình bày về hàm lượng xi măng hợp lý đối 

với từng loại đất cải tạo đồng thời rút ra một số nhận xét về các yếu tố ảnh hưởng 

như hàm lượng hữu cơ, cách gia công mẫu. Hồ Chất (1985)  [48] đã có báo cáo kết 

quả nghiên cứu “Về khả năng gia cố đất bằng chất kết dính vô cơ trong điều kiện 

Việt Nam”. Tác giả đã phân tích khả năng áp dụng phương pháp cho nhiều loại đất 

khác nhau dựa vào thành phần hạt và một số ảnh hưởng khi áp dụng như loại đất, tỷ 

lệ chất kết dính, thời gian đông cứng và độ ổn định của đất gia cố.  

Nguyễn Trấp (1993) đã trình bày “Nghiên cứu ứng dụng cọc đất – xi măng ở 

Việt Nam”. Tác giả đã nghiên cứu trong phòng, tìm lượng xi măng thích hợp để đạt 

được kết quả gia cố tốt nhất. Đề tài“ Nghiên cứu giải pháp gia cố nền đất yếu bằng 

cọc cát – xi măng- vôi”  [28] năm 2002 do Tạ Đức Thịnh – Trường Đại học Mỏ Địa 

chất làm chủ nhiệm đã đưa ra được cơ sở lý thuyết của phương pháp luận gia cố cải 

tạo nền đất yếu bằng cọc cát – xi măng – vôi. Tác giả đã tiến hành thí nghiệm trong 
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phòng với các hàm lượng xi măng là 5; 7,5; 10; 12,5 và 15% khối lượng đất khô và 

hàm lượng vôi là 5, 7, 9 và 11%. Kết quả thí nghiệm cho thấy, cường độ kháng nén 

một trục của đất cải tạo tỷ lệ thuận với hàm lượng xi măng và vôi. Tác giả đã kiến 

nghị sử dụng lượng xi măng từ 7,5 đến 10% và lượng vôi từ 7 đến 9%. 

Viện Khoa học Thủy lợi Việt Nam (2002) đã tiến hành nghiên cứu ứng dụng 

công nghệ Jet-grouting nhằm sửa chữa, chống thấm cho các công trình cống dưới 

đê. Đến nay, đề tài đã ứng dụng thành công trong việc sửa chữa, xử lý các công 

trình xảy ra sự cố, mang tính cấp thiết như đê Sơn Tây – Hà Nội, đập Phúc, cống 

Tắc Giang – Hà Nam, đê sông Trà Lý,... Ngoài ra, công nghệ này cũng ứng dụng để 

xử lý nền một số hố móng nhà cao tầng như: trung tâm thương mại chợ Mơ, tòa nhà 

Phúc Lộc Thọ đường Nguyễn Chí Thanh- Hà Nội, nền đập Khe Ngang... Tại 

ĐBSCL đã có một số đề tài nghiên cứu về gia cố nền đất yếu bằng xi măng như: Đề 

tài cấp Bộ “Nghiên cứu ứng dụng giải pháp xử lý nền móng công trình thủy lợi trên 

vùng đất yếu Đồng bằng sông Cửu Long bằng cọc đất xi măng trộn sâu” do Viện 

Thủy Công chủ trì từ năm 2008 đến 2010, đã ứng dụng công nghệ khoan trộn sâu 

tại một số cống vùng ĐBSCL trong đó có nghiên cứu thí nghiệm nén tĩnh đầu cọc 

bằng bàn nén tại hiện trường và lấy mẫu lõi cọc để thí nghiệm trong phòng  [59].  

Đề tài cấp Bộ Giáo dục và Đào tạo “Nghiên cứu đặc tính xây dựng của trầm 

tích đất loại sét amQ2 
2-3

 phân bố ở ĐBSCL phục vụ gia cố nền bằng các giải pháp 

làm chặt, có sử dụng chất kết dính vô cơ” do Đỗ Minh Toàn thực hiện năm 2011, đã 

nghiên cứu cải tạo đất bằng xi măng ở Trà Vinh, Cần Thơ, Đồng Tháp và Tiền 

Giang với hàm lượng trộn xi măng từ 3 đến 12% khối lượng đất khô và lượng vôi 

nghiên cứu từ 6 đến 12%. Kết quả cho thấy, đất được cải tạo bằng xi măng ở cùng 

hàm lượng có cường độ kháng nén lớn hơn so với đất gia cố bằng vôi, cường độ 

kháng nén của đất sét pha lớn hơn đất sét và khi cho lượng vôi vào đất lớn hơn 9% 

thì cường độ mẫu lại giảm. Ngoài ra đề tài cũng đánh giá một số kết quả nghiên cứu 

về đất nhiễm muối, nhiễm phèn ở Trà Vinh; đánh giá đặc điểm thành phần khoáng 

hóa của trầm tích đất loại sét (amQ2 
2-3

) ở ĐBSCL và phân tích ảnh hưởng đến cải 

tạo đất bằng vôi và xi măng  [43]. 
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Đỗ Minh Toàn (1993) đã nghiên cứu ảnh hưởng của các vật chất hữu cơ và 

muối dễ hòa tan có trong đất đến hiệu quả phương pháp cải tạo  [40], [41] tác giả đã 

nghiên cứu hàm lượng muối dễ hòa tan trong đất và định hướng việc cải tạo đất sét 

mbQ2 
3
 phân bố ở ven biển Bắc bộ bằng phương pháp trộn xi măng cải tạo nông và 

sâu ở trong phòng  [42].  

Phạm Minh Tuấn (2001)  [49] đã nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng hữu 

cơ đến khả năng cải tạo đất yếu bằng xi măng của đất sét yếu lẫn hữu cơ thuộc hệ 

tầng Thái Bình và Hải Hưng ở Hà Nội. Tác giả đã nghiên cứu thí nghiệm trong 

phòng với mẫu đất có hàm lượng hữu cơ là 4,1; 4,2; 6,2; 8,4 và 15% được gia cố 

với các hàm lượng xi măng là 5, 10, 15, 20 và 25%. Kết quả thí nghiệm ở 56 ngày 

tuổi cho thấy, khi hàm lượng hữu cơ tăng thì cường độ mẫu giảm, 

qu
56

=(1,84÷4,8)qu
7
 . Đậu Văn Ngọ (2008) đưa ra kết quả nghiên cứu về cường độ 

kháng nén của mẫu đất gia cố tại dự án Đại lộ Đông Tây – Thành phố Hồ Chí Minh  

[3], tác giả đã phân tích các nhân tố ảnh hưởng đến cường độ đất xi măng dựa trên 

cơ sở lý thuyết của các tác trên thế giới và kết quả thí nghiệm mẫu trong phòng của 

dự án này. Nguyễn Thị Thu Quỳnh (2010)  [30], đã nghiên cứu cải tạo đất ở khu 

vực phía nam tỉnh Cà Mau bằng xi măng với hàm lượng 5, 7, 10, 13, 16% trên đất 

chế bị với các hàm lượng muối là 0,6; 1,0; 1,5 và 2%. Kết quả nghiên cứu cho thấy: 

khi hàm lượng xi măng càng tăng thì cường độ mẫu tăng; với cùng một hàm lượng 

xi măng, khi hàm lượng muối tăng thì cường độ mẫu giảm. Nghiên cứu ảnh hưởng 

của phèn nhôm cũng cho thấy, khi lượng phèn trong đất tăng (pH nhỏ) thì cường độ 

mẫu đất gia cố giảm. Nguyễn Thị Nụ, Đỗ Minh Toàn (2010)  [25], đã nghiên cứu 

ảnh hưởng của hàm lượng muối đến khả năng gia cố đất bùn sét ở Tiền Giang và 

Sóc Trăng. Mẫu được gia cố với các hàm lượng xi măng là 9, 12 và 16% và hàm 

lượng muối là 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 và 1%. Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi hàm lượng 

muối tăng thì qu giảm, với hàm lượng muối ít từ 0,2 đến 0,8% thì qu giảm không 

nhiều, khi hàm lượng muối tăng đến 1% thì qu giảm mạnh. Các tác giả cũng đã 

nghiên cứu đặc điểm thành phần hóa học, khoáng vật của đất bùn sét và bùn sét pha 

nguồn gốc amQ2 
2-3

 ở ĐBSCL từ đó phân tích, đánh giá sơ bộ về khả năng cải tạo 



31 

 

đất bằng xi măng  [44].  

Vũ Ngọc Bình (2018) [1], Nghiên cứu ảnh hưởng đặc tính xây dựng của đất 

loại sét yếu vùng Đồng bằng sông Cửu Long đến chất lượng gia cố nền bằng xi 

măng kết hợp với phụ gia (như: Thạch cao, Rovo, vôi …)  trong xây dựng công 

trình. Nghiên cứu với vôi hàm lượng 4% cho cường độ là tốt nhất, thạch cao 2%, 

Rovo là 1,5%. Tỷ lệ tăng cường độ kháng kéo nhiều hơn so với cường độ kháng nén 

(đối với đất nhóm 2b: đất nhiễm muối dạng clorua ở mức mặn vừa đến rất mặn, 

phân bố ở khu vực gần biển, trong đất chứa nhóm khoáng vật sét 36÷51% pH = 

3.1÷7,0; HLHC (2,67÷13,39%). Phụ nhóm bao gồm bùn sét (amQ2 2-3 2) ở Hậu 

Giang, (mbQ2 3 2) ở Bạc Liêu và Cà Mau). Lượng phụ gia tối ưu với các mẫu là vôi 

4%, CaSO4 là 2% và Rovo là 1% và Na2SiO3 là 0,5%, trong đó cường độ kháng nén 

của mẫu với 0,5% Na2SiO3 cho giá trị cao nhất (đối với đất nhóm 3: đất nhiễm muối 

dạng sulfat ở mức ít, không mặn, trong đất có chứa các thành phần nhƣ gơtit 

(14÷16%), sulfit SO3 (10,8%), pyrit (5÷7%), pyrophylit (4%) và thạch cao (15%), 

pH =2,1, HLHC 26,56%. Đất có nguồn gốc (abQ2 3 1), mẫu đất đƣợc nghiên cứu tại 

Kiên Giang). 

Mai Thị Hồng (2019)  [10], đã nghiên cứu sử dụng xi măng và vôi để cải tạo 

đất bồ tích trẻ phục vụ nâng cấp, xây dựng đập đất vùng Tây Nguyên. Đối với loại 

đất có tính thấm lớn áp dụng biện pháp trộn XM và vôi là 2% và 3%. Đối với đất có 

tính tan rã lớn có thể áp dụng biện pháp trộn XM để giảm tính tan rã của đất, cụ thể 

sử dụng hàm lượng XM là 5% pha trộn với vật liệu đất đắp nhằm cải tạo đất có tính 

tan rã. 

  Nghiên cứu và sử dụng puzolan tự nhiên  1.3.2.2

Ở Việt Nam, từ năm 1960 đã phát hiện ra puzolan đầu tiên tại một số quả đồi 

ở huyện Tùng Thiện – tỉnh Sơn Tây (trước đây) và đã được khai thác để sản xuất 

vôi – puzolan, vôi – xi măng – puzolan và xi măng puzolan. Sau này nhiều nhà máy 

xi măng lò quay và lò đứng ở nhiều địa phương ra đời đều có yêu cầu sử dụng 

puzolan để pha thêm vào xi măng, nên việc tìm kiếm và nghiên cứu các nguồn phụ 

gia ở các địa phương được đẩy mạnh. Ở miền Trung và miền Nam nước ta có sẵn 
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đá bazan, ở miền Bắc có nhiều loại đá silic hoặc đá phiến. Đá silic chứa chủ yếu 

SiO2, ngoài ra còn có khoáng sét thuộc nhóm mica. SiO2 tự do trong đá tồn tại chủ 

yếu dưới 3 dạng: Chanxedon (SiO2 ẩn tinh,SiO2 vi tinh) và opal, đá silic có cấu 

trúc dạng xốp. 

Việc nghiên cứu sử dụng puzolan tự nhiên trong xây dựng đập BTĐL ở Việt 

Nam đã được tiến hành từ nhiều năm trước đây. Viện Khoa học Thủy lợi năm 1998 

đã thực hiện đề tài cấp Bộ: Nghiên cứu các nguồn phụ gia khoáng Việt Nam để làm 

chất độn mịn cho BTĐL. Năm 2000 Viện Vật liệu xây dựng nghiên cứu sử dụng đá 

bazan Mỏm Chanh – Liên Sơn – Nam Hà làm phụ gia khoáng cho xi măng. Năm 

2001 Viện Vật liệu xây dựng thực hiện đề tài: Kết quả nghiên cứu puzolan Long 

Phước (Bà Rịa – Vũng Tàu) và đá vôi làm phụ gia cho xi măng Sao Mai. Vũ Hải 

Nam  [21] thuộc Viện Vật liệu xây dựng đã có báo cáo tổng kết đề tài: Nghiên cứu 

sử dụng puzolan Hòn Xưa – Nghĩa Đàn là phụ gia khoáng cho chế tạo BTĐL. Vũ 

Hải Nam cùng nhóm nghiên cứu còn thực hiện đề tài Nghiên cứu sử dụng puzolan 

mỏ Núi Thơm xã Long Tân huyện Long Đất và mỏ puzolan Núi Đất xã Long Phước 

thị xã Bà Rịa tỉnh Bà Rịa Vũng Tàu làm phụ gia khoáng cho xi măng, bê tông và 

BTĐL. Trần Ngọc Tuyền và Trần Đăng Tư  [51] nghiên cứu sử dụng puzolan Khe 

Mạ - Thừa Thiên Huế làm phụ gia hoạt tính cho xi măng Portland. Việc sử dụng 

phụ gia puzolan tự nhiên để làm BTĐL đã được Bộ Nông nghiệp và Phát triển 

Nông thôn áp dụng vào đập Định Bình, đập Nước Trong và rất nhiều các đập khác. 

Bộ Công thương cũng đã sử dụng puzolan trong thi công bê tông BTDL cho các 

đập thủy điện như: Bản Vẽ - Nghệ An, Đồng Nai 3, 4 và kể cả đập Thủy điện Sơn 

La cũng đã đưa puzolan vào chương trình nghiên cứu. Trong luận án tiến sĩ, 

Nguyễn Quang Hiệp  [10]  Viện Khoa học công nghệ Xây dựng, đã nghiên cứu sử 

dụng puzolan Gia Lai để chế tạo BTĐL cho đập và mặt đường trong điều kiện Việt 

Nam. Một số công trình nghiên cứu khác  [28], [50], [8] cũng tiến hành nghiên cứu 

và ứng dụng puzolan tự nhiên cho sản xuất xi măng và BTĐL.  

Một số tiêu chuẩn quốc gia  [57], [63], [68] liên quan đến đánh giá chất lượng, 

khả năng ứng dụng và hướng dẫn sử dụng puzolan đã được ban hành nhằm tiêu 
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chuẩn hóa việc áp dụng và thúc đẩy việc áp dụng loại nguyên liệu này trong xây 

dựng công trình bê tông.  

Ở nước ta, trong những năm 1980, vật liệu xây dựng không nung đã được 

tuyên truyền, giới thiệu, tuy vậy, việc sản xuất vật liệu xây dựng không nung chưa 

được phát triển đồng bộ, thiếu cơ sở khoa học cả về công nghệ cũng như nguyên 

liệu và đặc biệt công tác điều tra cơ bản, nghiên cứu về nguồn nguyên liệu đã không 

được chú trọng. Hơn nữa, vấn đề môi trường cũng chưa được đặt đúng với tầm quan 

trọng như ngày nay, nên ngành sản xuất vật liệu xây dựng không nung ở nước ta đã 

không được quan tâm trong một thời gian dài. Trong những năm qua, Viện Địa chất 

thuộc Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam đã có nhiều đề tài nghiên 

cứu nguyên liệu và công nghệ sản xuất vật liệu xây dựng không nung từ các nguồn 

puzolan tự nhiên, kết quả nghiên cứu đã được thử nghiệm và chuyển giao thành 

công tại một số tỉnh như Nghệ An, Quảng Trị, Lâm Đồng và Gia Lai  [15]. 

Vũ Bá Thao và nnk (2019)  [36], báo cáo đề tài cấp nhà nước. Nghiên cứu sử 

dụng Puzolan tự nhiên trong xây dựng và bảo trì các công trình giao thông nông 

thôn, thủy lợi trên địa bàn tỉnh Đắk Nông. Đã nghiên cứu sử dụng Puzolan tự nhiên, 

xi măng, vôi để làm kết cấu đường giao thông nông thôn với tỷ lệ puzolan : xi măng 

: vôi = 8%-10% : 4%-6% : 2%–3%, phần trăm tính theo trọng lượng đất khô. Đã 

nghiên cứu sản xuất được tấm bê tông ACB sử dụng puzolan theo phương pháp 

rung ép trong xây dựng tràn sự cố. 

Mặc dù tại nước ta puzolan tự nhiên đã được sử dụng khá nhiều trong bê tông 

khối lớn, BTĐL, bê tông mặt đường và sản xuất gạch không nung. Nhưng hiện chưa 

có công bố khoa học nào nghiên cứu rõ ràng về việc sử dụng puzolan tự nhiên để 

cải tạo đất để làm vật liệu chống thấm cho thân đập đất.  

1.3.3 Nhận xét:  

Từ nghiên cứu tổng quan về cải tạo đất bằng chất dính vô cơ như: xi măng, 

puzolan, vôi, tro bay v.v... đã nêu ở trên, tác giả có một số nhận xét như sau:  

1) Một số công trình đã nghiên cứu việc sử dụng xi măng, vôi, tro bay v.v... để cải 

tạo cường độ, độ bền trong nước của đất. Các nghiên cứu này thiên về cải thiện 
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cường độ để làm công trình đường giao thông nông thôn trong lĩnh vực giao 

thông vận tải hoặc/và vật liệu gạch không nung trong lĩnh vực xây dựng dân 

dụng.  

2) Trong lĩnh vực thủy lợi, đã có một số công trình khoa học nghiên cứu cải thiện 

tính thấm, tính tan rã của đất bằng xi măng, vôi, tro bay như các công nghệ: cọc 

xi măng đất, cọc vôi, nhưng chưa có nghiên cứu việc sử dụng kết hợp puzolan tự 

nhiên với xi măng hoặc/và với vôi để cải tạo tính thấm và tính ổn định trong 

nước của đất bazan để làm vật liệu chống thấm đập đất. 

3) Trong lĩnh vực gia cố và cải tạo đất, chưa có công trình nghiên cứu nào trong 

nước sử dụng mô hình toán phân tích về cơ chế phản ứng tạo ra các sản phẩm 

keo liên kết làm tăng cường độ, hệ số thấm, nâng cao tính chịu nước của hỗn 

hợp đất gia cố. Sử dụng được mô hình toán phân tích định tính hiệu quả gia cố 

đất sẽ giảm được khối lượng công việc thí nghiệm. 

1.4 Kết luận Chương 1 

- Đập đất xây dựng ở Tây Nguyên hầu hết là dạng đập đất đồng chất, được đắp 

chủ yếu bằng đất bazan. Đất bazan tại khu vực Tây Nguyên dồi dào nhưng  có 

các tính chất đặc biệt như khó đầm chặt, có từ tính, hàm lượng hạt bụi cao nên 

có hệ số thấm lớn, tan rã, không ổn định trong nước, dễ làm mất nước hồ chứa, 

không thể sử dụng trực tiếp để làm tường nghiêng, sân phủ hay tường tâm chống 

thấm đập đất. Bên cạnh đó, nguồn đất sét tại chỗ trong khu vực khan hiếm, do 

vậy nghiên cứu lựa chọn giải pháp cải tạo, gia cố đất bazan để làm vật liệu đất 

đắp và kết cấu chống thấm đập đất là rất cần thiết. 

- Hiện có nhiều công trình khoa học nghiên cứu về cải tạo đất bằng xi măng, vôi, 

tro bay, tro xỉ v.v... nhằm cải thiện cường độ của đất, tính chịu được tác động 

của môi trường nước và khả năng chống thấm của đất cải tạo.  

- Puzolan tự nhiên có thành phần khoáng hóa tương tự như trong tro bay, đó là si 

líc ô xít, nhôm ô xít và sắt ô xít. Khi hàm lượng si líc ô xít, nhôm ô xít hoạt tính 

tác dụng với can xi ô xít sẽ tạo thành chất keo CSH, CASH có tác dụng tăng 

cường độ, tính kết dính của đất. Vì vậy, những năm gần đây có một số nghiên 
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cứu thành công ở nước ngoài về gia cố, cải tạo đất bằng puzolan tự nhiên và xi 

măng, vôi, nhưng chưa từng có nghiên cứu tương tự tại Việt Nam. 

- Luận án này tham khảo, kế thừa nghiên cứu trong nước về gia cố, cải tạo đất 

bằng xi măng, tro bay, vôi và nghiên cứu quốc tế về cải tạo cường độ đất sét 

bằng puzolan tự nhiên, xi măng, vôi để tiến hành nghiên cứu cải tạo cường độ, 

tính tan rã và tính thấm của đất bazan bằng puzolan tự nhiên, xi măng, vôi. Thí 

nghiệm trong phòng, thí nghiệm hiện trường và mô hình số nhiệt động học sẽ 

được sử dụng như là các phương pháp chính để phân tích khả năng và hiệu quả 

gia cố đất của puzolan tự nhiên. 

- Nghiên cứu cải thiện đồng thời cường độ, tính ổn định trong nước và khả năng 

chống thấm của đất đắp đập vùng Tây Nguyên bằng puzolan tự nhiên sẵn có tại 

địa phương kết hợp với xi măng, vôi để đạt yêu cầu làm kết cấu chống thấm đập 

đất, là hướng nghiên cứu mới tại Việt Nam. Nghiên cứu sử dụng được puzolan 

tự nhiên sẵn có với giá thành thấp, để giảm bớt lượng dùng xi măng và vôi trong 

gia cố đất sẽ giảm được giá thành vật liệu, đồng thời phát huy sử dụng nguồn tài 

nguyên thiên nhiên puzolan dồi dào tại vùng Tây Nguyên. 
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 CƠ SỞ KHOA HỌC VÀ KHẢ NĂNG SỬ DỤNG CHƯƠNG 2

PUZOLAN TỰ NHIÊN ĐỂ CẢI TẠO ĐẤT  

2.1 Cơ sở khoa học cải tạo đất  bằng puzolan kết hợp chất kết dính 

Trong phần này cơ sở lý thuyết của cải tạo đất  nhằm cải thiện tính chất cơ-lý-

hóa của đất chỉ tập trung vào phân tích theo cách tiếp cận hóa học, xử lý thông qua 

các cơ chế phản ứng. Tổng hợp của các cơ chế này đã được  [101] tổng hợp thông 

qua sơ đồ tổng quát như Hình 2.1: 

 

Hình 2.1 Cơ chế phản ứng hóa-lý giữa các hạt đất và chất kết dính vô cơ   [101] 

Các chất cần cho thêm để cải thiện tính chất của đất bao gồm puzolan tự nhiên 

hay puzolan nhân tạo, xi măng, hỗn hợp các phụ gia có tính chất xi măng: vôi, tro 

bay, muội silic, xỉ lò cao hay xỉ  [134], [135], [109], [102], [103], [137]. Hai cơ chế 

phản ứng để hình thành các khoáng có khả năng cải thiện tính chất cơ học của đất 

là: phản ứng puzolan và phản ứng thủy hóa của xi măng.  

2.1.1 Quá trình thủy hóa vôi trong đất 

Khi trộn bột vôi (vôi sống) vào đất, sẽ có một loạt các quá trình hoá-lý xảy ra 

làm thay đổi đặc tính địa chất công trình của đất. Vôi có tác dụng hút ẩm đối với đất 
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phân tán nhỏ có độ ẩm cao, làm giảm độ ẩm của đất. Vôi sẽ kết hợp với SiO2 thứ 

sinh để hình thành C-S-H dính kết các hạt đất. Khi tác dụng với nước, bột vôi chưa 

tôi có khả năng ngưng kết và đông cứng nhanh trong vòng 5 đến 10 phút. Khi 

hyđrat hoá, bột vôi có khả năng hấp phụ một khối lượng nước lớn từ 32% đến 100% 

khối lượng ban đầu nên nhanh chóng làm nền đất khô ráo, dẫn đến nền đất được nén 

chặt. Vì những lý do đó nên bột vôi đã được sử dụng rộng rãi trên lĩnh vực cải tạo 

đất. 

Quá trình thuỷ hoá khi trộn vôi với đất xảy ra như sau: 

CaO + H2O   Ca(OH)2 + 15,3 kcal (2.1) 

Năng lượng sinh ra có tác dụng làm giảm độ ẩm của đất. Theo K.B Egorov, sự 

tăng độ bền của đất ở thời kỳ đầu là do sự hình thành hyđroxyt-silicat khi có sự tác 

dụng của Ca(OH)2 với các hạt SiO2 thứ sinh: 

SiO2 + xCa(OH)2 + nH2O   xCaO.SiO2 .(n+1)H2O (2.2) 

Lý do đưa ra để giải thích là vì quá trình kết tinh Ca(OH)2 cần phải có điều 

kiện nhất định, các tinh thể Ca(OH)2 còn có thể hoà tan trong nước. Sự tăng độ bền 

tiếp theo là sự hình thành và bền vững hyđroxit silicat, cacbonat hoá hyđroxit calci 

và magiê. Sự cacbonat hoá Ca(OH)2 xảy ra dưới tác dụng của khí CO2 trong không 

khí và trong nước. 

CaO + H2O + CO2   CaCO3  +H2 (2.3) 

Đồng thời với quá trình hấp phụ trao đổi cation trong đất, khi trong môi 

trường đất giàu ion Ca
2+

 do Ca(OH)2 phân ly ra theo phản ứng Ca(OH)2 > Ca
2+

 + 

2OH
- 
, các hợp thể đất được hình thành, CaCO3 cũng như các hợp chất hoá học khác 

làm vai trò chủ yếu gắn kết các hạt và hợp thể đất thành khối bền vững, tăng độ bền 

của đất. 

Phương pháp này phát huy hiệu quả với đất sét, sét pha có độ ẩm lớn, nhưng 

có hạn chế là cường độ của hỗn hợp đất sau khi gia cố không lớn. 

2.1.2 Quá trình thủy hóa xi măng trong đất 

Đặc tính của từng pha:  
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*Alit (C3S): bao gồm 3CaO.SiO2 chiếm từ 45-60% trong clinke. Khoáng này 

phản ứng nhanh với nước, tỏa nhiều nhiệt, cho sản phẩm đông rắn cao nhất sau 28 

ngày. Đây là một pha quan trọng nhất của clinke;  

*Belit( C2S): bao gồm 2CaO.SiO2 chiếm 20-30% trong clinker. Khoáng này  

phản ứng với nước tỏa ít nhiệt và cho sản phẩm có độ đông rắn chậm nhưng 28 

ngày cũng đạt được yêu cầu bằng alit;  

*Celit (C4AF): là khoáng chiếm 5-15% trong clinke, là khoáng cho phản ứng 

tỏa ít nhiệt và cho sản phẩm ứng với độ đông rắn thấp;  

*Canxi aluminat (C3A): bao gồm 3CaO.Al2O3 chiếm 4-13%. Khoáng này 

phản ứng nhanh với nước tỏa nhiều nhiệt. Cho sản phẩm phản ứng ban đầu đông 

rắn nhanh nhưng sau đó lại chậm và kém alit. 

Khi trộn xi măng với nước các pha C3S, C2S, C3A, C4AF thực hiện phản ứng 

thủy hóa. Tuỳ thuộc vào loại khoáng, hàm lượng khoáng, hàm lượng pha thủy tinh 

mà khả năng tương tác của xi măng với nước là khác nhau tạo nên pha kết dính 

CxSyHz và CxAyHz, Ca(OH)2 và Al(OH)3. Quá trình hyđrat hoá tạo pha Pooclandit 

Ca(OH)2 và Al(OH)3 là những hydroxit dễ tan trong nước và chúng để lại những lỗ 

trống mao quản đồng thời quá trình bay hơi của nước dư trong thời kỳ hiđrat hoá 

tạo nên độ xốp, rỗng trong vữa xi măng và bê tông. 

*Sự hydrat hóa của khoáng Alit (C3S) 

Thời kì ban đầu ngay khi đổ nước vào để trộn vữa bề mặt của hạt C3S tan dần 

ra để cung cấp các ion Ca2
+
, OH

-
, H2SiO4

2-
 vào dung dịch. Dần dần dung dịch trở 

nên quá bão hòa Ca(OH)2 và pha rắn này bắt đầu kết tủa gọi là pha pooclandit. Lúc 

này có sự cạnh tranh nảy sinh các tinh thể Ca(OH)2 và CSH.  

2C3S + 6H2O → C3S2H3 + 3Ca(OH)2 (2.4) 

Phản ứng hydrat hóa của C3S tách ra Ca(OH)2. Hàm lượng C3S trong xi măng 

chiếm tỷ lệ lớn nên lượng Ca(OH)2 tách ra khá lớn.  

*Sự hydrat hóa của khoáng Belit( C2S) 

Phản ứng hydrat hóa của C2S tạo thành hydro silicat và một số lượng 

Ca(OH)2, nhưng lượng Ca(OH)2 tách ra ở phản ứng này ít hơn ở phản ứng thủy hóa 
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của C3S. 

2C2S + 4H2O → C3S2H3 + Ca(OH)2 (2.5) 

*Sự hydrat hóa của khoáng Canxi aluminat (C3A) 

Sự tác dụng tương hỗ giữa C3A và H2O sẽ sinh ra phản ứng và phát ra một 

lượng nhiệt khá lớn theo phương trình sau: 

C3A + 6H2O → 3C3AH6 (đóng rắn nhanh) (2.6) 

Phản ứng phụ: khi trong xi măng Pooclăng có mặt của thạch cao sống thì sẽ 

tác dụng với thành phần C3A và hình thành một khoáng vật mới gây trương nở thể 

tích theo phản ứng sau: 

C3A + 3CaSO4.2H2O + 26H2O → 3CaO. Al2O3. 3CaSO4.28H2O  (2.7) 

*Sự hydrat hóa của khoáng Celit (C4AF) 

Khi cho C4AF tác dụng với H2O trong điều kiện xi măng thủy hóa hoàn toàn 

và hình thành một lượng vôi bão hòa thì phản ứng sẽ xảy ra trong điều kiện nhiệt độ 

của môi trường theo phương trình phản ứng sau:  

C4AF + 12H2O →3CaO. Al2O3.6H2O + CaO.Fe2O3.6H2O (2.8) 

Quá trình hình thành đá xi măng (Cơ chế đông rắn của vữa):   

Bắt đầu từ khi trộn nước và hỗn hợp phối liệu, độ dẻo của vữa tăng dần. Phản 

ứng của C3A bắt đầu, những tinh thể ettringit bắt đầu xuất hiện. Khoảng cách giữa 

các hạt xi măng chứa dung dịch bão hòa SO4
2-

 và Ca
2+

. Ngay tức khắc monosunfat 

được tạo thành, sản phẩm này ngăn chặn sự tấn công ồ ạt của nước, quá trình hydrat 

hóa chậm lại. Sau đó phản ứng kết tinh của silicat, aluminat phía trong màng, màng 

bị phá vỡ và sự hydrat hóa xảy ra tiếp tục. Quá trình trên lặp lại nhiều lần, 

hydrosilicat canxi, hydroaluminat canxi dạng sợi, dạng hình kim … được tạo thành. 

Khi nồng độ cao SO4
2-

 và Ca
2+

 không còn đủ lớn tạo thành ettringit, sự tạo thành gel 

C-S-H xảy ra liên tục. Chính nhờ cơ chế này mà tạo nên cường độ của xi măng. 

Đá xi măng có cấu trúc đặc khít và các không gian lỗ rỗng đã được lấp đầy 

bằng ettringit, hiđroxit sắt, hiđroxit nhôm, pha tạo gel của silicat calci ngậm nước. 

Mức thuỷ hoá cao và độ đặc chắc cao của đá xi măng làm tăng cường độ của xi 

măng. 
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Nhiệt lượng tỏa ra trong quá trình thủy hóa xi măng là nguyên nhân làm tăng 

nhiệt độ trong khoảng thời gian 72 giờ đầu. Khi thành phần khoáng của xi măng 

thay đổi thì nhiệt lượng thủy hóa cũng thay đổi. Nhiệt thủy hóa xi măng sẽ làm tăng 

nhiệt độ không đồng đều trong khối bê tông tạo nên gradient nhiệt độ và sự dãn nở 

nhiệt thể tích là một trong những nguyên nhân có thể gây ra nứt cấu kiện bê tông 

khối lớn. Trong xi măng có tồn tại lượng nhỏ ôxit như: MgO; [SO3
-
]; K2O; Na2O; 

TiO2; Cr2O3; P2O5, v.v... nhưng chúng ít nhiều có hại cho xi măng trong quá trình 

ninh kết. 

2.1.3 Cải tạo đất bằng các chất kết dính 

Hiện nay, có rất nhiều các giải pháp cải tạo đất bằng chất kết dính nhằm tăng 

cường độ cũng như khả năng chống thấm cho hỗn hợp. Thành phần chủ yếu của các 

chất liên kết vô cơ gồm có SiO2, Al2O3 và CaO dưới dạng tinh thể và vô định hình. 

Tùy theo hàm lượng cụ thể của các thành phần trên đây mà vị trí của các chất liên 

kết này biểu thị trên tọa độ tam giác (với ba cạnh là CaO, SiO2 và Al2O3) sẽ khác 

nhau, xem Hình 2.2a [126], [22], tổng hợp của các nhà nghiên cứu trước đây để đưa 

ra biểu đồ tam giác như Hình 2.2b. Theo đó, hoạt tính thủy hóa của các chất kết 

dính vô cơ tăng dần theo thứ tự sau: đất cao lanh (metakaolin), muội silíc (silica 

fume), các loại tro hữu cơ (organic matter ashes), puzolan tự nhiên  (volcanic rocks) 

 tro bay (fly ash), xỉ lò cao (blast furnace slag)  xi măng poóclăng. Nói chung 

các chất phụ gia vô cơ hoạt tính đã nêu trên đây đều có chứa SiO2, Al2O3 vô định 

hình nên có thể tác dụng với vôi ở nhiệt độ bình thường để trở thành chất liên kết 

hỗn hợp rắn trong nước. Sau khi trộn với nước các chất liên kết hỗn hợp (như vôi – 

tro bay, vôi – puzolan, v.v…) sẽ sinh ra phản ứng sau:  

xCa(OH)2 + SiO2 + aq →xCaO.SiO2.aq (2.9) 

Trong đó: aq là lượng nước tác dụng với chất liên kết; còn x là hệ số phụ thuộc vào 

độ hoạt tính của chất phụ gia vô cơ hoạt tính và nhiệt độ phản ứng, thường x ≥ 1. 

Như vậy là SiO2 vô định hình đã hút Ca(OH)2 để tạo thành silicat thủy hóa. 

Chất này, sau một thời gian dài sẽ biến thành silicat thủy hóa kết tinh. Với chất liên 

kết vôi-sét khi trộn với nước sẽ có hai phản ứng sinh ra các thành phần thủy hóa ổn 
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định: 

  

(a)                                                 (b) 

Hình 2.2. Biểu thị thành phần các chất liên kết vô cơ trên toạ độ tam giác đều. 

(a) Theo Nguyễn Quang Chiêu và Phạm Huy Khang  [22]; (b) Theo Ruben 

Snellings và nnk  [126]  

Al2O3.2SiO2 + CaO + aq →CaO. Al2O3. 2SiO2. aq, 

SiO2 + CaO + aq → SiO2. CaO. aq 
(2.10) 

Các thành phần thủy hóa ổn định này sau một thời gian sẽ trở thành thành 

phần thủy hóa kết tinh. Quá trình đông cứng của tất cả các chất liên kết vô cơ (trừ xi 

măng poocland thường) đều xảy ra chậm và phải được tiến hành trong môi trường 

ẩm ướt, vì vậy khi sử dụng chất kết dính vô cơ cải tạo đất  làm nền, mặt đường, cần 

phải dưỡng ẩm tốt sau khi thi công. Một số quá trình xảy ra khi cải tạo đất  như sau:   

- Quá trình hóa học: là quá trình hydrat hóa các hạt xi măng, quá trình trao đổi 

ion giữa các ion của lớp điện kép của sét và ion trong môi trường làm cho đất sét trở 

nên cứng, có cấu trúc kết tinh. Phương trình phản ứng như sau: 

Ca(OH)2 + SiO2(vô định hình) +H2O = CaO.SiO2.2H2O 

3Ca(OH)2 + Al2O3(hoạt tính) + 3H2O = 3CaO.Al2O3.6H2O 
(2.11) 

Quá trình silicat calci hóa, aluminat calci hóa bên trên là quá trình rất quan 

trọng trong cải tạo đất  để tạo kiến trúc kết tinh của đất, và nó còn có tác dụng liên 

kết các hạt trong đất rất tốt. Các quá trình này xẩy ra từ từ trong đất cải tạo cho nên 

đất cải tạo vôi, tro bay, puzolan phải được nén chặt và giữ độ ẩm tối ưu trong một 

CaO 
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thời gian nhất định.  

- Quá trình hóa - lý: là quá trình trao đổi ion giữa sét và ion trong môi trường, 

là sự hấp thụ phân tử các chất từ trong các dung dịch trên bề mặt phân cách các pha, 

sự đông tụ các hạt sét và hạt keo tạo nên đất cải tạo vững bền hơn. 

- Quá trình cơ học: Việc làm tơi nhỏ đất tạo đóng vai trò quan trọng tạo nên 

cấp phối tốt giữa đất, xi măng, vôi, tro bay hoặc Puzolan. Trong điều kiện đầm ở độ 

ẩm tối ưu, kích thước hạt đất được xới tơi càng nhỏ thì càng tăng diện tích tiếp xúc 

bề mặt hạt đất với các chất kết dính, tăng khả năng liên kết và từ đó tăng khả năng 

đầm chặt và tăng cường độ đất cải tạo. Do vậy, thiết bị thi công làm xới tơi, đều và 

nhỏ đất đóng vai trò then chốt đối với hiệu quả cải tạo đất . 

2.1.4 Ứng xử của xi măng với đất 

Khi trộn xi măng vào đất, lúc này xi măng đóng vai trò là chất kết dính còn 

các hạt đất là cốt liệu. Trong đất luôn chứa các thành phần vật chất, thành phần hóa 

học, các hạt đất phân tán, v.v... Do vậy, chúng sẽ kết hợp với thành phần của xi 

măng tạo thành các phản ứng hóa lý phức tạp. Để giải thích quá trình rắn chắc 

người ta thường dùng thuyết của Baikov – Rebinder, quá trình này được chia làm 3 

giai đoạn: 

- Giai đoạn hoà tan: Khi nhào trộn xi măng với nước các thành phần khoáng 

của clinke sẽ tác dụng với nước ngay trên bề mặt hạt xi măng. Những sản phẩm mới 

tan được [Ca(OH)2; 3CaO.Al2O3.6H2O] sẽ tan ra. Nhưng vì độ tan của nó không lớn 

và lượng nước có hạn nên dung dịch nhanh chóng trở nên quá bão hoà.  

- Giai đoạn hoá keo: Trong dung dịch quá bão hoà, các sản phẩm Ca(OH)2; 

3CaO.Al2O3.6H2O mới tạo thành sẽ không tan nữa mà tồn tại ở trạng thái keo. Còn 

các sản phẩm etringit, C-S-H vốn không tan nên vẫn tồn tại ở thể keo phân tán. 

Nước vẫn tiếp tục mất đi (bay hơi, phản ứng với xi măng), các sản phẩm mới tiếp 

tục tạo thành, tỷ lệ rắn/lỏng ngày một tăng, hỗn hợp mất dần tính dẻo, các sản phẩm 

ở thể keo liên kết với nhau thành thể keo ngưng. 

- Giai đoạn kết tinh: Nước ở thể keo ngưng vẫn tiếp tục mất đi, các sản phẩm 

mới ngày càng nhiều. Chúng kết tinh lại thành tinh thể rồi chuyển sang thể liên tinh 
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làm cho cả hệ thống hoá cứng và cường độ tăng. Thành phần hóa học chính của các 

khoáng vật trong đất là SiO2 và Al2O3 vô định hình. Ở điều kiện bình thường thì các 

khoáng vật này khá bền vững, sự hòa tan chúng là rất kém, song trong môi trường 

kiềm, có độ pH cao thì chúng dễ bị hòa tan, dẫn đến sự phá hủy các khoáng vật. Các 

oxít nhôm, silíc ở dạng hòa tan là yếu tố tạo nên một phần vật liệu gắn kết và đông 

cứng làm tăng cường độ của hỗn hợp đất - xi măng. Quá trình này xảy ra chậm 

chạp, lâu dài. Như vậy, khi trộn xi măng với đất ngoài các quá trình phản ứng rất 

phức tạp xảy ra nhằm ninh kết xi măng, xi măng với đất còn có các phản ứng xảy ra 

từ các chất được sinh ra với thành phàn hóa học, khoáng vật của đất, v.v... Đây là 

quá trình phản ứng rất phức tạp và ảnh huởmg rất lớn đến cường độ đất cải tạo. 

2.1.5 Ứng xử của chất kết dính với đất và puzolan tự nhiên 

Puzolan tự nhiên là vật liệu chứa SiO2 vô định hình hoặc chứa SiO2 vô định 

hình và Al2O3 có ít hoặc không có tính chất kết dính, nhưng khi được nghiền mịn và 

trong môi trường ẩm ướt thì có phản ứng hóa học với Ca(OH)2 ở nhiệt độ thường để 

tạo thành các hợp chất có tính dính kết. Chất kết dính được tạo thành hyđrosilicat 

dạng CSH (tobermorit) với tỷ lệ CaO/SiO2 thấp (khoảng 0,8-0,9), còn Al2O3, hoạt 

tính phản ứng với Ca(OH)2 tạo thành pha hexagmal C4AH13, dung dịch rắn C3AS3-

C3AH6. Các chất phụ gia vô cơ hoạt tính đều có chứa SiO2 vô định hình, Al2O3 nên 

có thể tác dụng với Ca(OH)2 ở nhiệt độ bình thường để trở thành chất liên kết hỗn 

hợp rắn trong nước.  

Mối liên hệ giữa xi măng và đất hay puzolan tự nhiên và đất nếu tách rời từng 

cặp thì ít thấy sự tác dụng tương hỗ lẫn nhau. Bình thường chỉ có xi măng sau khi 

thủy hóa và theo thời gian sẽ làm tăng cường độ của hỗn hợp đất và xi măng. Thủy 

hóa xi măng là quá trình thủy hóa của 4 loại khoáng C3S; C2S; C3A và C4AF, xem 

mục 2.1.2.  

Trong các phản ứng khi thủy hóa xi măng có xuất hiện Ca(OH)2. Sản phẩm 

Ca(OH)2 không bền trong môi trường ẩm và không có cường độ. Vấn đề đặt ra là 

làm thế nào tận dụng được sản phẩm Ca(OH)2 thành một sản phẩm có lợi bền và có 

cường độ, hay nói cách khác, cải tạo đất  để đất có cường độ, tăng cao theo thời 
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gian một cách bền vững. 

Như vây, puzolan tự nhiên khi được nghiền mịn, trong môi trường ẩm sẽ tác 

dụng với Ca(OH)2 dư thừa từ quá trình thủy hóa xi măng. Để tăng quá trình phản 

ứng puzolanic ta có thể cho thêm vôi sống hỗn hợp đất cải tạo. 

Để nâng cao hiệu quả cải tạo đất  thì đất cũng phải được làm tơi để tăng diện 

tích tiếp xúc với chất kết dính. Do vậy, thiết bị thi công làm xới tơi, đều và nhỏ đất 

đóng vai trò then chốt đối với hiệu quả cải tạo đất . 

2.1.6 Các sản phẩm thủy hóa của puzolan tự nhiên và puzolan nhân tạo  

Puzolan tự nhiên và puzolan nhân tạo đều có những cơ chế phản ứng tương tự 

nhau để sinh ra các thành phần khoáng hóa có tính chất cơ học như C-S-H, C-A-H 

và C-A-S-H. Đồng thời, các khoáng trên đều là những sản phẩm chính của quá trình 

thủy hóa xi măng. Các sản phẩm rắn của xi măng thủy hóa là Portlandit Ca(OH)2, 

keo C-S-H, nhôm kết hợp với nước, calci và sulphat để tạo ra các khoáng chính là 

AFt (ettringit) và AFm, đồng thời các một ít các khoáng nhóm hydrogrossular (C-

A-H và C-A-S-H). Các thành phần khoáng và công thức được tổng kết trong bảng 

dưới đây. 

Hàm lượng C-S-H chiếm đa số trong các sản phẩm thủy hóa của puzolan tự 

nhiên và nhân tạo. C-S-H là viết tắt của calcium silicate hydrated có công thức tổng 

quát là CaxSiyOz(OH)m.nH2O, tồn tại dưới nhiều dạng. Tỷ lệ x/y thay đổi từ xấp sỉ 

0,8 đến 2,0  [109]. Tuy nhiên để phục vụ trong mô hình nhiệt động lực học, Blanc 

và nnk  [102], [103], [130] sử dụng các tỷ lệ x/y là 1,6; 1,2 và 0,8 lần lượt là 

Ca1,6SiO3,6.(2,58H2O), Ca1,2SiO3,2.(2,06H2O) và  Ca0,8SiO2,8(1,54H2O).  

Nhóm AFt tương ứng với ettringit Ca6Al2(SO4)3(OH)12.(26H2O) và 

Tricarboaluminate Ca6Al2(CO3)3(OH)12.(26H2O) chiếm hàm lượng nhỏ. Nhóm Afm 

chủ yếu là monosulfoaluminate, khi có mặt khí CO2, các sản phẩm thủy hóa có thể 

sinh ra là Monosulfoaluminate Ca4Al2(SO4)(OH)12.(6H2O) và Hemicarboaluminate 

Ca4Al2(CO3)0,5(OH)13(5,5H2O). 

Nhóm Hydrogrossular chiếm tỷ lệ nhỏ trong sản phẩm thủy hóa 

Ca3Al2(SiO4)3-x(OH)4x   [109]. Khi x=3, oxit silic SiO2 không có mặt trong công 
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thức, sản phẩm thu được là hydrogarnet C-A-H hay còn ký hiệu là C3AH6 có công 

thức là Ca3Al2(OH)12. Khi x=2 hoặc 2,2, sản phẩm thu được lần lượt KatoiteSi 

Ca3Al2(SiO4)(OH)8 và siliceous hydrogarnet Ca3Al2(SiO4)0,8(OH)8,8. Ngoài ra sự 

hình thành C-A-S-H là Sträetlingit có công thức Ca2Al2SiO2(OH)10(2,5H2O) có tính 

chất cơ học đáng kể góp phần nâng cao khả năng cải tạo cải tạo đất  [97]. 

Hydrotalcit là khoáng chiếm hàm lượng nhỏ khi trong thành phần xi măng có oxit 

MgO. 

Các sản phẩm thủy hóa chính puzolan tự nhiên và puzolan nhân tạo được thể 

hiện như Bảng 2-1 

Bảng 2-1. Các sản phẩm thủy hóa chính puzolan tự nhiên và puzolan nhân tạo 

Nhóm Khoáng Công thức 

 Portlandit Ca(OH)2 

C-S-H C-S-H1,6 Ca1,6SiO3,6.(2,58H2O) 

C-S-H1,2 Ca1,2SiO3,2.(2,06H2O) 

C-S-H0,8 Ca0,8SiO2,8.(1,54H2O) 

AFt Ettringit Ca6Al2(SO4)3(OH)12.(26H2O) 

Tricarboaluminat Ca6Al2(CO3)3(OH)12.(26H2O) 

AFm Monosulfoaluminat Ca4Al2(SO4) (OH)12.(6H2O) 

Monocarboaluminat Ca4Al2(CO3) (OH)12.(5H2O) 

Hemicarboaluminat Ca4Al2(CO3)0,5(OH)13(5,5H2O) 

Hydrogrossilar   

C-A-H Hydrogarnet Ca3Al2(OH)12 

C-A-S-H KatoiteSi Ca3Al2(SiO4) (OH)8 

Siliceous hydrogarnet Ca3Al2(SiO4)0,8(OH)8,8 

Sträetlingit Ca2Al2SiO2(OH)10(2,5H2O) 

Hydrotalcit  Mg4Al2O7.(10H2O) 

2.2 Cơ sở về công tác thí nghiệm và các yêu cầu của vật liệu đất làm kết cấu 

tường nghiêng chống thấm cho đập đất 

2.2.1 Các tiêu chuẩn áp dụng cho việc thí nghiệm 
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- Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8297:2018. Công trình thủy lợi – Đật đất đàm 

nén – Thi công và nghiệm thu; 

- Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8216:2018. Công trình thủy lợi – Thiết kế Đật 

đất đàm nén; 

- Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 10379:2014. Cải tạo đất bằng chất kết dính vô 

cơ, hóa chất hoặc gia cố tổng hợp, sử dụng trong xây dựng đường bộ: Thi 

công và nghiệm thu; 

- Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8826:2011. Quy trình thí nghiệm xác định 

cường độ kéo khi ép chẻ của vật liệu hạt liên kết bằng các chất kết dính; 

- Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3735-1982. Phụ gia hoạt tính Puzolan; 

- Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 395:2007. Phụ gia khoáng cho bê tông đầm lăn; 

- Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8723: 2012. Đất xây dựng công trình thủy lợi – 

Phương pháp xác định hệ số thấm của đất trong phòng thí nghiệm  

- Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8219: 2009. Hỗn hợp bê tông thủy công và bê 

tông thủy công – Phương Pháp thử 

- Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 8718:2012. Đất xây dựng công trình thủy lợi - 

Phương pháp xác định các đặc trưng tan rã của đất trong phòng thí nghiệm 

- Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 8719:2012. Đất xây dựng công trình thủy lợi - 

Phương pháp xác định các đặc trưng trương nở của đất trong phòng thí 

nghiệm 

- Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 8861-2011. Xác định mô đun đàn hồi nền, mặt 

đường bằng tấm ép cứng 

- Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 9403:2012. Gia cố đất nền yếu – Phương pháp 

trụ đất xi măng  

2.2.2 Một số yêu cầu của vật liệu đất làm kết cấu tường nghiêng chống thấm 

cho đập đất 

Căn cứ các yêu cầu về: (1) vật liệu đắp đập và (2) đất dùng làm bộ phận chống 

thấm đập đất lần lượt nêu tại Mục 7.1 và Mục 7.2.2 trong Tiêu chuẩn quốc gia 

TCVN 8216:2018 về Công trình thủy lợi - Thiết kế đập đất đầm nén như sau: 

- Bộ phận chống thấm: Vật liệu phải thỏa mãn yêu cầu chống thấm và đảm bảo 
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tính bền vững lâu dài; 

- Hệ số thấm của đất đắp cho đập đất đồng chất không được lớn hơn 1x10
-

4
 cm/s; của đất làm bộ phận chống thấm tường lõi, tường nghiêng, sân trước 

không được lớn hơn 1 x 10
-5

 cm/s; Trường hợp không có đủ vật liệu làm bộ phận 

chống thấm thì có thể sử dụng vật liệu có hệ số thấm từ (5 đến 10) x 10
-5

 cm/s 

thay thế bằng cách tăng thêm chiều dày bộ phận chống thấm thỏa đáng đảm bảo 

yêu cầu theo quy định tại Điều 10.3.1 của tiêu chuẩn này đồng thời đảm bảo an 

toàn về các điều kiện thấm thông qua tính toán; 

- Chỉ số dẻo (Pl) bằng từ (7 đến 20) % và tính ổn định thấm tốt (có gradient 

chống thấm cao); 

- Sự thay đổi thể tích khi bão hòa nước hoặc khô tương đối thấp đảm bảo: độ 

lún sập không lớn hơn 1%: độ trương nở không lớn hơn 8%; độ co ngót 

không lớn hơn 1% và không ảnh hưởng đến chỉ tiêu độ bền và biến dạng của 

đập. 

Như vậy tác giả đề xuất mục tiêu đạt được của đất sau khi được cải tạo sẽ đạt 

được các yêu cầu như:  

- Yêu cầu về hệ số thấm: nhỏ hơn 10
-5

cm/s đối với vật liệu đất làm kết cấu 

chống thấm cho đập đất 

- Yêu cầu về khả năng chịu được trong môi trường nước: không tan rã, không 

trương nở (không co ngót), … 

2.3 Vật liệu đất đắp đập ở Tây Nguyên 

Vật liệu đắp đập trên địa bàn Tây Nguyên hiện nay chủ yếu được khai thác 

trong các đới dQ của các thành tạo bazan, magma acid (Granit) và các đới edQ của 

đá trầm tích lục nguyên, đá biến chất.  

Từ Bảng 2-2 có thể thấy: Trong địa bàn tỉnh Tây nguyên tổng số lượng hồ 

chứa vừa và nhỏ là 1190 (hồ), số lượng hồ chứa sử dụng vật liệu đắp có nguồn gốc 

phun trào bazan trẻ (bazan Túc Trưng và bazan Xuân Lộc) là: 669/1190 (chiếm 

56,2%), nguồn gốc xâm nhập là: 172/1190 (chiếm 14,5 %), Biến chất là 65/1190 

(chiếm 5,5%), từ nguồn gốc trầm tích là 284/1190 hồ (chiếm 23,9%). 
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Bảng 2-2. Thống kê các hồ chứa sử dụng các loại đất đắp ở Tây Nguyên,  [33] 

Tỉnh 

Bazan 

Túc 

Trung 

Bazan 

Xuân 

lộc 

Xâm 

nhập 
Biến chất 

Trầm 

tích lục 

nguyên 

Tổng 

Đắk Lắk 
 Hồ chứa 371 38 53 61 67 590 

(%) 62,9 6,4 9 10,3 11,4   

Lâm Đồng 
Hồ chứa 18 5 28   178 229 

(%) 7,9 2,2 12,2               -    77,7   

Đắk Nông 
 Hồ chứa 132 5 20 2 33 192 

(%) 68,8 2,6 10,4 1 17,2   

Gia Lai 
Hồ chứa 85 1 20 2 1 109 

(%) 78 0,9 18,3 1,8 0,9   

Kon Tum 
 Hồ chứa 6 8 51   5 70 

 (%) 8,6 11,4 72,9               -    7,1   

Tổng Hồ chứa 612 57 172 65 284 1190 

  (%) 51,4 4,8 14,5 5,5 23,9   

Mặc dù đất bazan có những tính chất đặc biệt nhưng chúng phân bố trên 1/5 

diện tích Tây Nguyên nên được dùng phổ biến để đắp đập. Số lượng đập đất sử 

dụng đất bazan để đắp đập chiếm đến 56% so với các loại đất khác. Các đập đất ở 

Tây Nguyên được đắp bằng các loại đất khác được thống kê trong Bảng 2-2 

Với mục đích sử dụng đất bazan làm vật liệu xây dựng công trình Giao thông 

và Thủy lợi, trên cơ sở nguồn gốc thành tạo và cấu trúc đặc trưng Hình 2.3 của vỏ 

phong hóa trên đá bazan đề tài đã phân chia đất đất bazan thành các loại đất chủ yếu 

như sau:   

- dQ - là sản phẩm sườn tích, thành phần chủ yếu là sét pha, sét màu nâu vàng, 

nâu đỏ lẫn ít sạn trạng thái nửa cứng, chiều dày từ 1,0 m đến 5,0 m. Thành phần sạn 

chủ yếu là các hạt quặng Fe2O3, Al2O3.  

- eQ - là sản phẩm phong hóa tại chỗ của đá bazan, thành phần chủ yếu là đất 

sét pha màu nâu đỏ lẫn dăm mảnh trạng thái nửa cứng đến cứng, thành phần dăm 

mảnh chủ yếu là quặng Al2O3 chiều dày của đới eQ thường rất lớn phổ biến nhất là 

từ 10 đến 15,0 m, tuy nhiên, có chỗ chiều dày của đới có thể đến 50,0m.   

- HW- là đới đá gốc bị phong hóa rất mạnh một phần biến đổi thành đất, đá 

thường có màu xám vàng, xám trắng, đá mềm yếu, khả năng chịu nước rất kém.  
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Hình 2.3. Mặt cắt đặc trưng vỏ phong hóa bazan khu vực nghiên cứu 

Sự tương đồng trong 3 cách phân loại nêu trên. Phần dQ là phần sườn tích có 

thể xếp vào vỏ phong hóa dạng thấm đọng trên sườn theo  [24] hoặc xếp vào loại 

đất nâu vàng trên đá bazan theo  [64]. Phần eQ là phần tàn tích có thể xếp vào vỏ 

phần tàn tích laterit  [24] và đất nâu đỏ theo  [64].  Sự phân bố các công trình Giao 

thông, Thủy lợi trên mặt cắt ngang vỏ phong hóa của đá bazan được thể hiện như 

Hình 2.4. 

  

Hình 2.4. Sự phân bố công trình trên cắt ngang vỏ phong hóa bazan 

Với phẫu diện mặt cắt như trên Hình 2.4 cho thấy sự phân bố công trình tập 

trung ở vùng đất tàn tích eQ, sườn tích dQ.  

Nhận xét: Với các đặc điểm về đặc trưng đất đắp tại vùng Tây Nguyên như đã 

nêu trên, đề tài tập trung nghiên cứu cải tạo đất bazan có nguồn gốc tàn tích (eQ), 

sườn tích (dQ) làm tường nghiêng sân phủ chống thấm đập đất.  

2.3.1 Thành phần khoáng hóa của mẫu đất bazan ở khu vực nghiên cứu 

Mẫu đất bazan được lấy tại hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia Nghĩa, Đắk 

Nông. Hình ảnh đào lấy mẫu đất tại hiện trường, Hình 2.5. Mẫu thí nghiệm thành 

phần khoáng hóa được phân tích bằng phương pháp nhiễu xạ Rơnghen tại Viện Địa 

Chất - Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.  
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Hình 2.5. Đào lấy mẫu đất tại hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia Nghĩa, Đắk 

Nông (Ảnh chụp của NCS) 

 

Hình 2.6. Kết quả phân tích khoáng vật mẫu đất bằng phương pháp nhiễu xạ 

Rơnghen 

Kết quả thí nghiệm thành phần khoáng vật và hóa học được tổng hợp tại Bảng 

2-3  và Bảng 2-4, kết quả đại diện được thể hiện tại Hình 2.6. 

Kết quả phân tích thành phần khoáng vật của đất cho thấy thành phần khoáng 

vật kaolinit chiếm đến 23%, đây là khoáng vật sẽ làm tăng hiệu quả của phản ứng 

puzolanic của G. H. Hilt, D. T. Davidson  [95]. 
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Bảng 2-3. Kết quả thí nghiệm thành phần khoáng vật đất bazan tại KVNC 

TT Tên khoáng vật Công thức hóa học Hàm lượng (%) 

1 Quartz SiO2 18 

2 Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 25 

3 Gibbsite Al(OH)3 46 

4 Hematit Fe2O3 4 

5 Goetit FeO(OH) 7 

Bảng 2-4. Kết quả thí nghiệm thành phần hóa học của đất bazan KVNC 

TT 
Thành phần 

hóa học 

Hàm lượng 

(%) 
TT 

Thành phần hóa 

học 

Hàm lượng 

(%) 

1 SiO2 20,83 9 P
2
O

5
 0,11 

2 TiO
2
 3,15 10 Cr

2
O

3
 0,06 

3 Al
2
O

3
 29,63 11 V

2
O

5
 0,02 

4 T-Fe2O3 23,87 12 SO
3
 0,11 

5 MnO 0,03 13 Cl <0,01 

6 MgO 0,05 14 Br <0,01 

7 CaO 0,05 15 Hàm lượng hữu cơ 1,0 

8 K
2
O 0,09 16 pH 5,05 

Kết quả thí nghiệm cho thấy hàm lượng các muối hòa tan của đất nghiên cứu 

(Cl
-
, SO4

2-
, v.v…) đều nhỏ hớn 5%; độ pH của đất 5,05 > 4%; Hàm lượng hữu cơ < 

5%, theo tiêu chuẩn TCVN 10379: 2014 thì đất nghiên cứu có thể gia cố bằng xi 

măng. 

2.3.2 Tính chất cơ lý của mẫu đất bazan KVNC 

Mẫu đất bazan được lấy tại hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia Nghĩa, Đắk 

Nông. Thí nghiệm thành phần cơ lý được thí nghiệm tại Phòng Nghiên cứu Địa kỹ 

thuật - Viện Thủy công (Las-xd 268). Tiến hành thí nghiệm đầm nén và chế bị ở độ 

chặt, K = 0,98 để xác định các tính chất cơ-lý. Các chỉ tiêu thí nghiệm và tiêu chuẩn 

áp dụng được trình bày tại Bảng 2-5.  
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Bảng 2-5. Chỉ tiêu thí nghiệm và tiêu chuẩn áp dụng thí nghiệm  

TT 
Chỉ tiêu thí 

nghiệm 

Tiêu chuẩn áp 

dụng 
TT 

Chỉ tiêu thí 

nghiệm 

Tiêu chuẩn áp 

dụng 

1 Thành phần hạt ASTM D 422 8 Nén lún TCVN 4200:2012 

2 
Khối lượng 

riêng 
ASTM D 854 9 Thấm TCVN 8723:2012 

3 Độ ẩm tự nhiên ASTM D 698 10 Trương nở TCVN 8719:2012 

4 
Khối lượng thể 

tích tự nhiên 

TCVN 

4202:2012 
11 Tan rã TCVN 8718:2012 

5 Giới hạn chảy ASTM D4318 12 
Nén không hạn 

chế nở hông 
ASTM D2166 

6 Giới hạn dẻo ASTM D4318 13 Chỉ số CBR 22TCVN 332-06 

7 Cắt phẳng 
TCVN 

4199:1995 
14 Đầm nén 22 TCVN 333-06 

Qua kết quả thí nghiệm phân tích tính chất cơ lý của đất tại mục có thể thấy: 

Đất bazan tại khu vực nghiên cứu khi chế bị với độ chặt, K = 0,98 ở trạng thái bão 

hòa có các chỉ tiêu cơ học giảm mạnh, góc ma sát trong của đất giảm 35%, lực dính 

kết giảm ≈ 50% so với trường hợp không bão hòa. Chỉ tiêu cường độ kháng nén nở 

hông ở trạng thái bão hòa bằng “0” nguyên nhân là do mẫu bị tan rã hoàn toàn, điều 

đó cho thấy đất ở trạng thái bão hòa không có khả năng kháng nén một trục nở 

hông. Với những đặc tính địa chất công trình như vậy, đây chính là một trong 

những yếu tố bất lợi khi xây dựng các công trình trong điều kiện ngập nước thường 

xuyên hoặc ngập nước theo mùa mà không có biện pháp ngăn chặn cũng như bảo 

vệ. Để sử dụng trực tiếp được loại đất này trong việc nâng cao khả năng chống thấm 

cho các đập đất cần phải cải tạo đất. Kết quả thí nghiệm mẫu đất ở trạng thái tự 

nhiên và chế bị ở độ chặt, K = 0,98 được tổng hợp và thể hiện tại Bảng 2-6. 
 

Kết quả thí nghiệm đất bazan tại khu vực nghiên cứu cho thấy chỉ số dẻo, Ip = 

20,2, giới hạn chảy, WL = 52,4 % và hàm lượng hạt sét: 37,1%, đất thuộc nhóm A-

7-5. Các chỉ tiêu này cho thấy đều nằm ngoài các quy định trong tiêu chuẩn TCVN 

10379:2014 (WL > 45%, chỉ số dẻo, Ip > 27 và lượng hạt sét quá 30%); khuyến cáo 

của Hiệp hội công binh Mỹ  [138] (Ip < 20, giới hạn chảy WL < 40). Do đó, dùng xi 
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măng để gia cố đất thì cần có biện pháp thi công đảm bảo trộn đều được xi măng 

với đất.  

Một số hình ảnh thí nghiệm chỉ tiêu cơ lý của đất Bazan thể hiện trên Hình 2.7 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Hình 2.7. Thí nghiệm các chỉ tiêu cơ-lý trong phòng. 

a, Thí nghiệm thành phần hạt; b, Thí nghiệm xác định giới hạn chảy và dẻo; c, Thí 

nghiệm nén lún không nở hông; d, Thí nghiệm cắt phẳng; e, Thí nghiệm xác định 

độ trương nở; f, Thí nghiệm xác định hệ số thấm. 
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Bảng 2-6. Tổng hợp kết quả thí nghiệm chỉ tiêu cơ lý đất nghiên cứu 

TT Chỉ tiêu thí nghiệm Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

Mẫu nguyên trạng 

1 Màu sắc Nâu vàng, nâu đỏ 

2 

Thành phần hạt: 

P 

%  

- Hạt sỏi (19-2.0) % 20,3 

- Hạt cát (2-0,075) % 11,5 

- Hạt bụi ( 0,075-0,005) % 37,1 

- Hạt sét  (<0,005) % 31,1 

3 Khối lượng thể tích tự nhiên w g/cm
3
 1,71 

4 Độ ẩm tự nhiên Wo % 22,3 

5 Khối lượng riêng s g/cm
3
 2,78 

6 Giới hạn chảy WL % 52,4 

7 Giới hạn dẻo Wp % 32,2 

8 Chỉ số dẻo Ip  20,2 

9 Khối lượng thể tích khô lớn nhất cmax g/cm
3
 1,59 

10 Độ ẩm tối ưu Wop % 26,0 

Mẫu chế bị độ chặt, K =0,98 

1 Độ lỗ rỗng n % 43,9 

2 Hệ số rỗng e  0,789 

3 Góc ma sát trong (chế bị)  Độ 28
0
36’ 

4 Lực dính đơn vị (chế bị) C kG/cm
2
 0,442 

5 Hệ số nén lún a1-2 cm
2
/kG 0,031 

6 Góc ma sát trong (bão hòa) bh Độ 18
0
47’ 

7 Lực dính đơn vị (bão hòa) C
 bh

 kG/cm
2
 0,295 

8 Hệ số nén lún (bão hòa) a1-2
 bh

 cm
2
/kG 0,034 

9 Hệ số thấm k cm/s 1,02*10
-5

 

10 Độ trương nở R % 8.27 

11 Độ tan rã  % 

Tan rã hoàn 

toàn sau 

720’ 

12 Hàm lượng hữu cơ  % 0,7 

13 Cường độ kháng nén nở hông (tự nhiên) qu MPa 0,45 

14 
Cường độ kháng nén 1 trục nở hông (Bão 

hòa) 
qu 

bh
 MPa 0,0 

15 Chỉ số nhóm, IF %  12,8 

16 Phân loại đất  
USCS(AASH

TO) 
MH (A7-5) 
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Hình 2.8. Tổng hợp các phương pháp cải tạo đất  bằng chất kết dính vô cơ 

Thông qua phân tích thành phần khoáng hoá và tính chất cơ lý của đất tại khu 

vực nghiên cứu cho thấy loại đất này có thể gia cố bằng chất kết dính vô cơ như xi 

măng, puzolan, vôi. 

2.3.3 Nhận xét về tính chất đất Bazan và khả năng cải tạo bằng phụ gia 

Đất Bazan tại khu vực nghiên cứu là loại đất phổ biến tại khu vực Tây Nguyên. Có 

thể tóm lược một số tính chất nổi bật của đất Bazan như sau: 

- Đất bazan là loại đất tồn tại phổ biến tại tỉnh Đắk Nông cũng như khu vực 

Tây Nguyên, phân bố trên 1/5 diện tích Tây Nguyên. Số lượng đập đất sử 

dụng đất bazan để đắp đập chiếm đến 56% so với các loại đất khác. Đất 

bazan có một số tính chất đặc biệt như: khối lượng thể tích thấp; khó đầm 

chặt; có sắt từ; nhiều hạt bụi, tính tan rã cao, v.v... khi sử dụng đắp đập dễ 

gây thấm, mất nước hồ chứa.  

- Đất bazan tại khu vực nghiên cứu khi chế bị với độ chặt, K = 0,98, thì có một 

số chỉ tiêu đạt yêu cầu làm vật liệu đất đắp đập và chống thấm như: cường độ 

kháng cắt, cường độ chịu nén, hệ số thấm. Tuy nhiên khi mẫu ngâm ở trạng 

thái bão hòa thì các chỉ tiêu về độ ổn định và bền trong nước không đảm bảo, 
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như: cường độ kháng nén giảm 100%, tan rã 100%, góc ma sát trong giảm 

35%, lực dính kết giảm 50%. Vì vậy, để làm được vật liệu chống thấm đất 

Bazan phải được cải tạo hoặc gia cố. 

- So sánh thành phần khoáng hóa của đất bazan với các tiêu chuẩn hiện hành 

và kinh nghiệm nghiên cứu tại nước ngoài cho thấy đất Bazan khu vực 

nghiên cứu có khả năng cải tạo được các tính chất về cường độ, tính thấm, 

tính ổn định trong nước bằng cách gia cố với các chất kết dính vô cơ như xi 

măng, puzolan tự nhiên và vôi. 

2.4 Nguồn puzolan tự nhiên tại Việt Nam và Tây Nguyên 

 Các cơ quan điều tra khảo sát đã tìm được các nguồn puzolan ở nhiều vùng 

trên đất nước ta, nhưng sau khi đánh giá theo tiêu chuẩn ASTM C618-2003 thấy 

rằng: chỉ có một số nguồn phụ gia đạt yêu cầu về thành phần hóa, được trình bày 

trong Bảng 2-7. Đối với nguồn khoáng sản Puzolan ở khu vực Tây Nguyên, Kiều 

Quý Nam và nnk thuộc Viện Địa chất  [15], [16], [17], [18], [19] đã nhiều năm 

nghiên cứu sự phân bố và trữ lượng puzolan. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng: nguồn 

puzolan ở Tây Nguyên tương đối phong phú, khai thác thuận tiện, rẻ và đáp ứng 

được yêu cầu kỹ thuật  [15]. Đã phát hiện puzolan trong nhiều thành tạo địa chất 

khác nhau: trong vỏ phong hoá trên các thành tạo biến chất cổ Proterozoi thuộc 

phức hệ Ngọc Linh (Pr1nl) ở Kon Tum, với bề dày hàng trăm mét, kéo dài hàng 

chục km. Puzolan phổ biến rộng rãi trong các thành tạo bazan tuổi khác nhau: bazan 

bọt, bazan vi lỗ rỗng, bazan bán phong hoá, đất laterit phân bố rộng rãi trên khắp 

Tây Nguyên trên địa bàn các tỉnh Kon Tum, Gia Lai, Đắk Lắk, Đắk Nông, v.v...  

Hiện nay, tại Tây Nguyên nguồn vật liệu puzolan chưa được quan tâm đúng mực để 

sử dụng làm vật liệu thay thế cho các nguồn vật liệu khác, nhằm giảm hàm lượng xi 

măng hay thay cho các puzolan nhân tạo mà tại Tây Nguyên không có. Đây là cũng 

là vấn đề cần được quan tâm nghiên cứu cấp thiết hiện nay đối với vùng Tây 

Nguyên. Đặc tính của một số loại Puzolan ở Việt Nam thể hiện trong Bảng 2-7.  

Ghi chú các ký hiệu trong Bảng 2-7: Các ký hiệu ghi trong bảng nêu trên được hiểu 

Đ là đạt, KĐ là không đạt (theo tiêu chuẩn ASTM C618), dấu “_” là chưa biết rõ. 
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Bảng 2-7. Trữ lượng và đặc tính của một số mỏ puzolan ở Việt Nam  [54]  

TT 
Tên mỏ khai 

thác 
Vị trí (tỉnh) 

Loại đá 

gốc 

Trữ 

lượng, 

triệu tấn 

Tổng hàm 

lượng 

SiO2+Al2O3+

Fe2O3 

SO3 MKN 

1 Đập Trung 

Mầu 

Vĩnh Phúc Phiến 0,67 Đ Đ Đ 

2 Hương Canh Vĩnh Phúc Phiến - KĐ - Đ 

3 Mậu Thông Vĩnh Phúc Phiến 3,2 Đ Đ Đ 

4 Núi Đanh Vĩnh Phúc Phiến 6,1 Đ Đ Đ 

5 Xóm Ca Vĩnh Phúc Phiến 1,0 Đ Đ Đ 

6 Sơn Tây Hà Nội Phiến 2,0 Đ Đ Đ 

7 Thanh Trắc Hà Nội Silic 0,5 Đ Đ Đ 

8 Pháp Cổ Hải Phòng Silic 71,5 Đ Đ Đ 

9 Cát Bà Hải Phòng Silic 10,0 Đ Đ Đ 

10 Phương Nhĩ Hà Nam Phiến 0,55 Đ Đ Đ 

11 Nông Cống Thanh Hóa Bazan 5-7 Đ Đ Đ 

12 Phủ Quì Nghệ An Bazan 5-7 Đ Đ Đ 

13 NúiVoi-Núi 

Ngang 

Quảng Ngãi Bazan 5,0 Đ Đ Đ 

14 Đông Điền Quảng Ngãi Bazan 2,0 KĐ - Đ 

15 Thình Thình Quảng Ngãi Bazan 5,0 KĐ - - 

16 Đòng Danh Quảng Ngãi Bazan 2,0 KĐ - Đ 

17 Trung Sơn Quảng Ngãi Bazan 10,0 KĐ - - 

18 An Dương Bình Định Phiến - Đ Đ Đ 

19 Núi Mái Nhà Phú Yên Bazan 5,0 - - - 

20 Kon Tum Kon Tum Phiến - Đ Đ Đ 

21 Thuận An Kon Tum Bazan 4,0 - - - 

22 Chư Nga Buôn Ma 

Thuột 

Bazan - - - - 

23 Bình Long Bình Phước Bazan 1,04 KĐ  - 

24 Lộc Ninh Bình Phước Bazan - KĐ - - 

25 Vĩnh Tân Đồng Nai Bazan 35,0 Đ Đ - 

26 Xuân Lộc Đồng Nai Bazan 5,0 - - - 

27 Núi Nhạn Bà Rịa – 

Vũng Tàu 

Bazan -  - - 

28 Núi Đất 

(Long 

Phước) 

Bà Rịa – 

Vũng Tàu 

Bazan - Đ Đ Đ 

29 Gia Quỹ (Mu 

Rùa) 

Bà Rịa – 

Vũng Tàu 

Bazan 40,7 Đ Đ Đ 

30 Cam Nghĩa Quảng Trị Bazan 1,0 KĐ - Đ 

31 An Giang An Giang Điatômit  Đ Đ Đ 

32 Lâm Đồng Lâm Đồng Điatômit - Đ Đ Đ 

33 Pa Vinh Sơn La Bazan - Đ Đ Đ 
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Bảng 2-8. Đặc điểm một số loại puzolan ở vùng Tây Nguyên  [20]  

TT 
Nơi lấy 

mẫu 
Loại nguồn gốc 

Thành phần hoá 

học
(%) 

Hoạt tính 

MgCaO/g.pg 

1 
Đông Kon 

Tum 

Vỏ phong hoá 

trên đá biến chất 

Proterozoi loạt 

Ngọc Linh 

SiO2: 58 - 67; Al2O3: 15 -

17;  

MKN: 5 

63- 74 

(200 sau xử lí 

t
o
) 

2 
Đak Cấm 

(Kon Tum) 

Điatomit trong 

hệ tầng Kon 

Tum 

SiO2: 64,4; Fe2O3: 5,9; 

Al2O3: 16,57; MKN: 12 

Khác < 2 

81: 31 

3 
Đa Lê 

(Lâm Đồng) 

Điatomit trong 

hệ tầng Di Linh 

SiO2 : 62,5; Fe2O3: 7,01; 

Al2O3: 3,6; MKN: 14; Khác 

< 3 

62: 150 

4 
Chư Teh 

(Plei ku) 

Bazan bán phong 

hoá  

Si02: 44,6; CaO: 4,3; 

Al2O3: 16,3; MgO: 1,47; 

Fe2O3: 16,4; Na2O: 0,53; 

FeO: 2,95; K2O: 0,04; 

TiO2: 2,71; MKN: 8,7 

 

118 

5 
Chư Mga 

(Đãk Lăk) 

Bazan bán phong 

hoá  

SiO2: 45,40; SO3: 0,00; 

Al2O3: 17,8; MgO: 3,51; 

Fe2O3: 15,31; MnO: 0,26; 

FeO: 4,08; TiO2: 2,95; 

Na2O: 0,63; K2O: 0,52; 

MKN: 9,2 

 

122 

6 
Đa Lê 

(Lâm Đồng) 

Bazan bọt chưa 

bị phong hoá  

SiO2: 48; CaO: 3,08; 

Al2O3: 18; MgO: 4,19; 

Fe2O3: 6,9; MnO: 0,18; 

FeO: 5,43; TiO2: 1,66; 

Na2O: 3,18; K2O: 3,0; SO3: 

MKN: 4,79 

 

87 

7 
Quảng Phú 

(Đắk Nông) 
Bazan bọt 

SiO2: 45-46; Al2O3: 13-14; 

Fe2O3: 11-12; TiO2: 11-12; 
90 

Qua các tư liệu đã thu thập được từ các kết quả nghiên cứu có thể rút ra một số 

kết luận sau: Việt Nam có nguồn puzolan tự nhiên phong phú chạy dài khắp các 

vùng miền trong cả nước. Hầu hết các nguồn puzolan trong nước ta có các chỉ tiêu 

chất lượng đạt độ hoạt tính theo tiêu chuẩn ASTM C618 qui định. Tuy vậy, việc 

khai thác và ứng dụng còn rất hạn chế, chủ yếu dùng trong chế tạo xi măng puzolan 

và sản xuất gạch không nung.  
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Cho đến nay chưa công bố về việc sử dụng puzolan tự nhiên để cải tạo đất làm 

vật liệu chống thấm cho đập đất. 

2.5 Đánh giá khả năng sử dụng puzolan tự nhiên lựa chọn nghiên cứu để cải 

tạo đất  

2.5.1 Đặc điểm phân bố 

Tây Nguyên nói chung và tỉnh Đắk Nông nói riêng là một vùng cao nguyên 

rộng lớn, có thành tạo địa chất khá đơn giản, chủ yếu là các thành tạo trầm tích, 

trầm tích phun trào, phun trào bazan, đá xâm nhập và các trầm tích bở rời có tuổi từ 

Mezozoi đến hiện đại. Kết quả nghiên cứu trong nhiều năm qua (từ 1960-2000) của 

Viện Địa chất cùng với một số cơ quan khác đã cho thấy: nước ta có một 

tiềm năng puzolan to lớn, phong phú về thể loại và chất lượng. Đắk Nông có 

tiềm năng to lớn về loại khoáng sản tự nhiên puzolan tuy không quý hiếm như vàng, 

bạc nhưng điều kiện khai thác, chế biến lại đơn giản hơn và có thể được sử dụng 

rộng rãi và nhu cầu rất lớn trong xây dựng và chắc chắn có ý nghĩa kinh tế và xã hội 

cao hơn, nhưng vẫn chưa tận dụng được hết các tính chất xây dựng của nó, puzolan 

hiện tại mới chỉ sử dụng là nguồn nguyên liệu trong công nghệ sản xuất xi măng và 

vật liệu xây dựng không nung, làm phụ gia cho BTĐL. Puzolan nếu được nghiên 

cứu sử dụng rộng rãi sẽ mang lại hiệu quả kinh tế cho tỉnh nói riêng và khu vực có 

nguồn khoáng sản này nói chung, đặc biệt có ý nghĩa tại các khu vực miền núi, 

vùng sâu, vùng xa và hải đảo. 

Đắk Nông hiện có lượng puzolan tự nhiên rất lớn, theo đánh giá ban đầu, hiện 

có 5 điểm mỏ phân bố tập trung tại xã Quảng Phú và Buôn Choah, huyện Krông Nô 

với tổng diện tích khoảng 18 km
2
, tài nguyên dự báo khoảng 83 triệu tấn. Trước đây 

puzolan tự nhiên đã từng được sử dụng để thay thế xi măng trong BTĐL công trình 

đập thủy điện Đồng Nai. Các công trình đập BTĐL tại khu vực nghiên cứu đã thi 

công hoàn tất, không còn nhu cầu sử dụng puzolan tự nhiên. Hiện nay, puzolan tự 

nhiên chỉ được dùng làm nguyên liệu sản xuất xi măng puzolan với khối lượng rất 

hạn chế. 

Trong những năm gần đây, công tác khai thác, chế biến khoáng sản, đặc biệt là 

puzolan được triển khai mạnh mẽ ở nhiều điểm trên phạm vi tỉnh Đắk Nông, tuy 
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vậy không phải trong mọi trường hợp đều đạt được hiệu quả kinh tế mong muốn, 

nếu như không nói đến thua lỗ và những hậu quả phá hoại môi trường. Để khai thác 

được hết tính năng công dụng của loại vật liệu này trước tiên cần đánh giá khách 

quan một cách chính xác về chất lượng của nó.  

2.5.2 Đánh giá chất lượng puzolan tự nhiên nghiên cứu 

Lựa chọn loại đá bazan từ mỏ puzolan tự nhiên nằm trên địa bàn xã Quảng 

Phú và Buôn Choah, huyện Krông Nô, tỉnh Đắk Nông để nghiên cứu. Các mẫu đất 

được lấy ở các vị trí khác nhau (chân, sườn đồi) Hình 2.9. Để kiểm chứng về khả 

năng ứng dụng puzolan tự nhiên làm chất dính đất tại chỗ ngoài việc gửi mẫu đến 

các đơn vị uy tín trong nước còn gửi mẫu cho Phòng thí nghiệm phân tích và kiểm 

tra vật liệu Plausiger Dorfstrase 12 Cty TNHH MPA của Đức để phân tích. 

 

Hình 2.9. Địa điểm lấy mẫu tại xã Quảng Phú, huyện Krông Nô, tỉnh Đắk Nông 

 

Hình 2.10. Mẫu puzolan tự nhiên tại vị trí nghiên cứu 

Mẫu puzolan tự nhiên được lấy tại khu vực nghiên cứu như Hình 2.10 
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Nguồn nguyên liệu puzolan tự nhiên từ các loại đá trên rất dồi dào, tuy nhiên 

để đánh giá chất lượng và khả năng sử dụng chúng trong cải tạo đất tại chỗ cần thí 

nghiệm kiểm tra các chỉ tiêu kỹ thuật sau:  

(1) Lượng hút vôi (hoạt tính hóa học) từ dung dịch vôi bão hoà sau 30 ngày 

đêm của một gam puzolan lớn hơn 30 mgCaO/g. Theo yêu cầu kỹ thuật của puzolan 

dùng trong công nghiệp sản xuất xi măng được quy định trong TCVN 3735-1982  

[53]: thời gian kết thúc đông kết của mẫu chế tạo từ vữa vôi + puzolan (tỉ lệ 20:80) 

không muộn hơn 96 giờ kể từ lúc chế tạo; Đảm bảo khả năng chịu nước của mẫu 

chế tạo từ vữa vôi + puzolan không muộn hơn 3 ngày đêm kể từ lúc kết thúc đông 

kết;  

(2) Tổng hàm lượng (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 70%; hàm lượng [SO3
-
] trong 

puzolan không được lớn hơn 1%; mất khi nung < 10%; hàm lượng kiềm thải Na2O 

< 1,5%; Chỉ số hoạt tính cường độ so với điều kiện chuẩn ở 28 ngày > 75%, yêu cầu 

kỹ thuật của puzolan dùng trong BTĐL theo tiêu chuẩn Mỹ ASTM C618-03  [53]. 

Ở nước ta, hiện có tiêu chuẩn TCXDVN 395:2007 là tiêu chuẩn về “Phụ gia khoáng 

cho bê tông đầm lăn”, ngoài ra có tiêu chuẩn ngành 14TCN 105:1999 là tiêu chuẩn 

về “Phụ gia khoáng hoạt tính nghiền mịn cho bê tông và vữa” và tiêu chuẩn phụ gia 

khoáng cho xi măng TCVN 6882:2001  [55], [58], [70].  

Xuất phát từ yêu cầu trên, các phương pháp phân tích được sử dụng gồm: 

Xác định các chỉ tiêu cơ - lý của các loại puzolan tự nhiên được thực hiện tại 

Phòng Nghiên cứu địa kỹ thuật – Viện Thuỷ công. 

Phương pháp huỳnh quang tia X (XRF) sử dụng để xác định thành phần hóa 

silicat của mẫu. Độ hút vôi, hàm lượng keo được xác định bằng phương pháp hóa 

phân tích tại Viện Địa chất - Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.  

Thành phần và hàm lượng khoáng vật được xác định bằng các phương pháp 

phân tích nhiệt vi sai (DTA) và nhiễu xạ rơnghen (XRD) tại Viện Địa chất - Viện 

Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. Các thông số phân tích kỹ thuật được 

thực hiện tại Phòng thí nghiệm phân tích và kiểm tra vật liệu Plausiger Dorfstrase 

12 Cty TNHH MPA của Đức bao gồm: (1) Quan sát mặt mẫu puzolan nhờ phương 
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pháp hiển vi điện tử quét SEM; (2) Phân tích thành phần các nguyên tố hóa học 

bằng phương pháp chụp phổ tán xạ năng lượng EDX. (3) Thành phần pha tinh thể 

của vật liệu đã được xác định thông qua phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD). (4) 

Khảo nghiệm về phản ứng puzolan các mẫu đá đã được nghiền nhỏ và hòa với dung 

dịch kiềm thành bột nhão. Lần lượt được sử dụng dung môi no hydroxid Na và Ca. 

Các thông số về công nghệ như: chỉ số hoạt tính cường độ, thời gian đông kết vữa 

vôi- puzolan, khả năng chịu nước của mẫu chế tạo từ vữa vôi + puzolan, hàm lượng 

kiềm thải được xác định theo các phương pháp quy định trong tiêu chuẩn TCVN 

6882: 2001, TCVN 3735:1982 tại Viện Công nghệ Vật liệu xây dựng  [19], [55]. 

2.5.3 Thí nghiệm các tính chất của puzolan tự nhiên 

  Chỉ tiêu cơ - lý của mẫu puzolan tự nhiên 2.5.3.1

Kết quả thí nghiệm phân tích chỉ tiêu cơ - lý của mẫu puzolan tự nhiên được 

thể hiện trong Bảng 2-11 (kết quả nghiên cứu của đề tài “Nghiên cứu sử dụng 

Puzolan tự nhiên trong xây dựng và bảo trì công trình giao thông nông thôn, thủy 

lợi trên địa bàn tỉnh Đăk Nông”). Kết quả cho thấy khối lượng tự nhiên có giá trị 

biến đổi khá lớn. Độ bền kháng nén tự nhiên và bão hòa của puzolan tương đối tốt, 

đây chính là lợi thế rất lớn đối với nguồn vật liệu này khi dùng làm phụ gia phục vụ 

cho sản xuất trong xây dựng. Độ cứng của puzolan nhỏ nên dễ nghiền, chế biến. 

  Đặc điểm thạch học - khoáng vật 2.5.3.2

Đánh giá ban đầu cho thấy puzolan tự nhiên có cấu tạo đặc xít, tương đối rắn 

chắc, màu sắc thay đổi từ xám đen đến xám sáng, kiến trúc nổi ban, nền dolerit. 

Thành phần thạch học Bảng 2-9, thành phần khoáng vật bằng Rơnghen, Bảng 2-10. 

Nhận xét: Các mỏ, điểm mỏ đều có chất lượng các loại khoáng chất khá tốt, 

phần lớn đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật của phụ gia hoạt tính, nửa hoạt tính 

trong sản xuất xi măng và làm phụ gia vật liệu trong xây dựng của địa phương. Đặc 

điểm thành phần của puzolan có thành phần gồm các khoáng vật ban tinh từ 35% - 

44%: plagioclas, olivin, đôi khi có augit; thành phần khoáng vật của nền 56% - 61% 

bao gồm: vi tinh plagioclas, pyroxen xiên, các khoáng vật phụ thường gặp là quặng 

ilmenit, magnetit, ít hơn là apatit. Khoáng vật thứ sinh: epidot, clorit, serpentin, 
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idingsit. Mẫu thí nghiện đều có các loại khoáng chất khá tốt, phần lớn đáp ứng được 

các yêu cầu kỹ thuật và công nghệ của phụ gia hoạt tính, nửa hoạt tính trong sản 

xuất xi măng và có thể làm chất kết dính để cải tạo đất tại chỗ. 

Bảng 2-9. Tổng hợp thành phần khoáng vật phân tích thạch học 

Số hiệu  Thành phần khoáng vật, % 

Vị trí 
Độ sâu 

mẫu, m 

Ban 

tinh 

Pyroxe

n 
Olivin Nền 

Plagiocla

s 

Pyroxe

n xiên 
Quặng 

QP1.1 10,0-10,5 40 22-24 16-18 60 29-31 22-24 7-8 

QP1.2 2,0-2,5 39 24-26 19-21 61 24-26 21-23 7-9 

QP2.1 4,5-5,0 41 20-22 17-19 59 30-32 21-23 6-7 

QP2.2 1,5-2,0 42 20-22 19-21 58 28-30 21-23 8-9 

Đ52.2 4,0-4,5 44 23-25 18-20 56 27-29 22-24 6-7 

BC1 1,5-2,0 40 21-23 19-21 60 29-31 21-23 8-10 

Bảng 2-10. Tổng hợp phân tích thành phần khoáng vật bằng Rơnghen 

Ký hiệu mẫu Thành phần khoáng vật và hàm lượng, % 

Vị trí 
Độ sâu 

mẫu, m 
Augit Forsterit 

Thạch 

anh 
Hematit Cristobalit Lepidocrocit Albit 

QP1.1 10-10,5 29 23 4 11 1 5 27 

QP1.2 2,0-2,5 28 22 5 11 2 6 26 

QP2.1 4,5-5,0 26 24 6 13 2 4 25 

QP2.2 1,5-2,0 27 23 6 12 1 5 26 

Đ52.2 4,0-4,5 25 24 5 13 3 3 27 

BC1 1,5-2,0 24 24 7 10 2 5 28 

 Đặc điểm thành phần hóa học 2.5.3.3

Lấy mẫu puzolan tại vị trí nghiên cứu ở tỉnh Đắk Nông để thí nghiệm thành 

phần hoá học ta có kết quả như Bảng 2-12. Tổng hàm lượng (Si2O + Al2O3 + Fe2O3) 

của các mẫu có giá trị trung bình là 73,60% lớn hơn giá trị yêu cầu theo ASTM 

C618-03 là 70%  [139], không chứa hàm lượng hữu cơ. Hàm lượng [SO3
-
] đều nhỏ 

hơn 1%. Hàm lượng các thành phần thủy tinh khá cao nên có thể cho rằng các mẫu 

đá bazan được khảo nghiệm đều có tính chất puzolan.  
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Bảng 2-11. Tổng hợp kết quả thí nghiệm chỉ tiêu cơ lý mẫu puzolan tự nhiên 

Số hiệu 

Độ sâu 

Độ ẩm Khối lượng thể tích Khối 

lượng 

riêng 

Tỷ 

lệ 

khe 

hở   

Độ 

rỗng 

Cường độ kháng 

nén 
Hệ 

số 

biến 

mềm 
Thí nghiệm 

Hiện 

trường 
Vị trí 

Tự nhiên 
Bão 

hòa 

Tự 

nhiên 
Khô Bão hòa Khô Bão hòa 

Wtn Wbh tn c bh s e n 
  

 

m % % g/cm
3
 g/cm

3
 g/cm

3
 g/cm

3
 

 
% kG/cm

2
 kG/cm

2
 

 
1. Mỏ Quảng Phú 1, xã Quảng Phú, Krong Nô, Đắk Nông                     

M1 QP1.1 Chân mỏ 10,0-10,5 4,34 11,33 1,52 1,46 1,62 2,84 0,95 48,71 70,3 35,80 0,51 

M2 QP1.2 Sườn mái 2,0-2,5 2,05 5,43 2,02 1,98 2,09 2,85 0,44 30,55 156,4 130,6 0,84 

M3 QP1.3 Chân mỏ 5,0-5,5 2,41 7,93 1,88 1,84 1,98 2,85 0,55 35,52 125,8 90,00 0,72 

Gía trị trung bình 2,93 8,23 1,81 1,76 1,90 2,85 0,65 38,26 117,5 85,47 0,69 

2. Mỏ Quảng Phú 2, xã Quảng Phú, Krong Nô, Đắk Nông                     

M4 QP2.1 Chân mỏ 4,5-5,0 3,87 10,53 1,51 1,45 1,61 2,85 0,96 48,99 68,3 34,1 0,50 

M5 QP2.2 Sườn mái 1,5-2,0 4,23 13,2 1,43 1,37 1,55 2,83 1,06 51,52 94,5 57,3 0,61 

M6 QP2.3 Sườn mái 0,5-1,0 1,97 6,32 1,97 1,93 2,05 2,85 0,48 32,21 136,2 107,4 0,79 

Gía trị trung bình 3,36 10,02 1,64 1,59 1,74 2,84 0,83 44,24 99,7 66,27 0,63 

3. Mỏ Đèo 52, xã Quảng Phú, Krong Nô, Đắk Nông                     

M7 Đ52.1 Sườn mái 2,0-2,5 3,9 11,6 1,43 1,38 1,54 2,84 1,06 51,54 83,7 38,6 0,46 

M8 Đ52.2 Chân mỏ 4,0-4,5 2,84 9,9 1,83 1,78 1,96 2,83 0,59 37,12 101,5 67,2 0,66 

M9 Đ52.3 Sườn mái  0,5-0,8 2,13 7,2 1,92 1,88 2,02 2,85 0,52 34,04 112,1 83,4 0,74 

Gía trị trung bình 2,96 9,57 1,73 1,68 1,84 2,84 0,72 40,90 99,1 63,07 0,62 

4. Mỏ Buôn Choáh, xã Buôn Choáh, Krong Nô, Đắk Nông                   

M10 BC1 Chân mỏ 1,5-2,0 1,26 5,7 1,92 1,90 200 2,84 0,50 33,24 175,0 139,2 0,80 

M11 BC2 Sườn mái  0,5-1,0 2,97 7,1 1,64 1,59 171 2,85 0,79 44,12 112,3 72,1 0,64 

M12 BC3 Chân mỏ 2,5-3,0 3,41 10,4 1,52 1,47 1,62 2,85 0,94 48,43 65,3 30,7 0,47 

Gía trị trung bình 2,55 7,73 1,69 1,65 1,78 2,85 0,74 41,93 117,5 80,67 0,64 
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Mẫu puzolan bột cho tác dụng với kiềm cũng như với vôi, kết quả thí nghiệm cho 

thấy khả năng đông cứng rất rõ rệt. Như vậy, kết quả phân tích ban đầu cho thấy, chất 

lượng puzolan tự nhiên đủ chất lượng để cải tạo đất. 

Hình 2.11, trình bày giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu puzolan, kết quả cho thấy: 

Trên giản đồ xuất hiện một lượng khá lớn pha vô định hình (thủy tinh), đây là pha 

quyết định hoạt tính của puzolan. Đối với puzolan có nguồn gốc tuff bazan, pha vô 

định hình thường rất lớn (có khi đạt tới 60%), các pha kết tinh (quartz, plagioclaz, 

pyroxen, olivin, v.v...) chiếm khoảng 20% - 30% và thường bị biến dạng rất mạnh nên 

tuff bazan có hoạt tính puzolan cao. Thành phần pha tinh thể chủ yếu trong puzolan là 

SiO2 tự do ở dạng quartz (α – SiO2), với píc nhiễu xạ đặc trưng tại 2 = 26,7
0
. Ngoài 

ra, một lượng nhỏ caldecahydrit (CaO.Al2O3.10H2O) với pic nhiễu xạ đặc trưng tại 2 

= 12,5
0
 cũng được phát hiện. Một số hình ảnh phân tích thành phần hóa học của 

puzolan tự nhiên, như ở Hình 2.12, Hình 2.13 

 

Hình 2.11. Giản đồ XRD của mẫu puzolan 

 Hoạt tính của puzolan 2.5.3.4

Hoạt tính các mẫu puzolan tự nhiên được đánh giá thông qua độ hút vôi và chỉ số 

hoạt tính cường độ đối với xi măng. Kết quả thí nghiệm độ hút vôi của các mẫu cho 

thấy độ hút vôi của mẫu puzolan tự nhiên đạt độ hút vôi trung bình 78,37 mg CaO/g > 

30 mg CaO/g  [53], chỉ số hoạt tính cường độ đối với xi măng đạt 81,44% > [75%],  

[70]. Kết quả phân tích cho thấy puzolan tự nhiên khu vực nghiên cứu đảm bảo độ 

hoạt tính. 
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Bảng 2-12. Tổng hợp kết quả thí nghiệm chỉ tiêu hóa học mẫu puzolan tự nhiên 

TT 

Số 

hiệu  

mẫu 

TN 

Hiện  

trường 

Độ sâu 

mẫu 

Vị trí lấy 

mẫu 
 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Tổng  SO3 Nguồn gốc mẫu 

1 M1 QP1.1 10,0-10,5 Chân mỏ 45,53 13,02 13,21 9,1 9,0 89,9 0,05 
Mỏ Quảng Phú 1, xã 

Quảng Phú, Krong 

Nô, Đắk Nông 

2 M2 QP1.2 2,0-2,5 Sườn mái 47,95 12,34 12,80 8,8 10,4 92,3 0,09 

3 M3 QP1.3 5,0-5,5 Chân mỏ 46,66 12,7 13,72 9,2 8,8 91,1 0,08 

4 M4 QP2.1 4,5-5,0 Chân mỏ 46,23 14,1 12,73 8,7 7,8 89,6 0,09 
Mỏ Quảng Phú 2, xã 

Quảng Phú, Krong 

Nô, Đắk Nông 

5 M5 QP2.2 1,5-2,0 Sườn mái 45,83 12,28 13,92 9,0 7,4 88,5 0,07 

6 M6 QP2.3 0,5-1,0 Sườn mái 47,39 12,98 14,21 7,8 8,9 91,3 0,09 

7 M7 Đ52.1 2,0-2,5 Sườn mái 47,28 14,55 11,93 8,2 7,3 89,3 0,07 
Mỏ Đèo 52, xã Quảng 

Phú, Krong Nô, Đắk 

Nông 

8 M8 Đ52.2 4,0-4,5 Chân mỏ 46,28 13,28 15,32 9,8 8,5 93,2 0,04 

9 M9 Đ52.3  0,5-0,8 Sườn mái 42,34 15,32 14,82 12,3 10,3 95,1 0,11 

10 M10 BC1 1,5-2,0 Chân mỏ 44,43 12,83 14,52 10,2 8,3 90,3 0,03 
Mỏ Buôn Choáh, xã 

Buôn Choáh, Krong 

Nô, Đắk Nông 

11 M11 BC2  0,5-1,0 Sườn mái 47,29 13,2 13,29 11,8 9,2 94,8 0,04 

12 M12 BC3 2,5-3,0 Chân mỏ 48,23 14,28 16,43 13,2 7,3 99,5 0,04 
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Hình 2.12. Giản đồ phân tích thành phần kim loại của mẫu puzolan bằng 

kỹ thuật EDX 

   

a, Ảnh quang học b, Ảnh SEM c, Ảnh BSE 

Hình 2.13. Phân tích thành phần hóa học của puzolan theo kỹ thuật EDX 

2.5.4 Nhận xét 

Qua công tác khảo sát và lấy mẫu, thí nghiệm phân tích tính chất cơ - lý, thành 

phần khoáng hóa, độ hút vôi và chỉ số hoạt tính cường độ đối với xi măng, một số 

nhận xét về puzolan tự nhiên tại khu vực nghiên cứu như sau: 

- Nguồn puzolan tự nhiên tại vùng nghiên cứu chủ yếu nằm trong vỏ phong hóa 

bazan với tổng hàm lượng các chất khoáng hóa yêu cầu đối với chất kết dính có thể 

làm phụ gia là si líc ô xít, nhôm ô xít và sắt ô xít đều lớn hơn 70%, phù hợp với 

tiêu chuẩn ASTM C618-03  [139]. Độ hút vôi của puzolan tự nhiên đạt độ hoạt tính 

trung bình. Các mẫu puzolan tự nhiên đều đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật của 

phụ gia hoạt tính trong sản xuất xi măng và làm chất kết dính để cải tạo đất tại chỗ. 
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Tuy nhiên, puzolan tự nhiên tại khu vực nghiên cứu tồn tại ở dạng đá ong, phải 

nghiền mịn trước khi sử dụng mới có hoạt tính (Bảng 2-13). 

Kết quả đánh giá puzolan tự nhiên đủ điều kiện làm chất kết dính và phụ gia là 

cơ sở cơ bản để tiến hành nghiên cứu trộn puzolan tự nhiên, xi măng, vôi để gia cố cải 

tạo đất bazan làm vật liệu chống thấm cho đập đất. 

Bảng 2-13. Tổng hợp kết quả thí nghiệm chỉ số độ hoạt tính với xi măng và cường độ 

hoạt tính 

TT 
Số 

hiệu 

Hiện  

trường 

Độ sâu 

mẫu, m 

Vị trí lấy 

mẫu 

Độ hút vôi, 

mgCaO/g 

Chỉ số 

hoạt 

tính với 

xi măng, 

% 

Nguồn gốc mẫu 

1 M1 QP1.1 10,0-10,5 Chân mỏ 65,98 82,6 Mỏ Quảng Phú 

1, xã Quảng 

Phú, Krong Nô, 

Đắk Nông 

2 M2 QP1.2 2,0-2,5 Sườn mái 68,54 81,4 

3 M3 QP1.3 5,0-5,5 Chân mỏ 78,64 81,0 

4 M4 QP2.1 4,5-5,0 Chân mỏ 81,13 83,0 Mỏ Quảng Phú 

2, xã Quảng 

Phú, Krong Nô, 

Đắk Nông 

5 M5 QP2.2 1,5-2,0 Sườn mái 85,65 80,2 

6 M6 QP2.3 0,5-1,0 Sườn mái 72,61 82,2 

7 M7 Đ52.1 2,0-2,5 Sườn mái 79,65 78,7 Mỏ Đèo 52, xã 

Quảng Phú, 

Krong Nô, Đắk 

Nông 

8 M8 Đ52.2 4,0-4,5 Chân mỏ 82,50 85,4 

9 M9 Đ52.3  0,5-0,8 Sườn mái 86,67 81,4 

10 M10 BC1 1,5-2,0 Chân mỏ 82,68 79,8 Mỏ Buôn 

Choáh, xã Buôn 

Choáh, Krong 

Nô, Đắk Nông 

11 M11 BC2  0,5-1,0 Sườn mái 76,82 81,8 

12 M12 BC3 2,5-3,0 Chân mỏ 79,62 79,8 

13 Trung bình   78,37 81,44  

2.6 Cơ sở lựa chọn cấp phối thí nghiệm 

2.6.1 Hàm lượng xi măng 

Tỷ lệ xi măng dùng để cải tạo đất  chủ yếu phụ thuộc vào nhóm đất (phân loại 

đất). Theo tài liệu công binh Mỹ  [126] phân loại đất theo tiêu chuẩn AASHTO M 145 

và hiệp hội gia cố xi măng Mỹ (Portlan Cement Asscociation)  [114] đề xuất lượng xi 
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măng tối thiểu cần cho cải tạo đất, được thể hiện trong Bảng 2-14. Trong bảng này, 

lượng xi măng được tính theo tỷ lệ % so với khối lượng đất cải tạo. Từ kết quả nghiên 

cứu trong phòng cho thấy, đất tại khu vực nghiên cứu thuộc nhóm A-7 (AASHTO) hay 

nhóm MH (USCS), hàm lượng xi măng cần dùng 10-16%, tỷ lệ này thay đổi tùy theo 

yêu cầu chất lượng cải tạo. 

Bảng 2-14. Hàm lượng xi măng cần thiết để cải tạo đất  

TT 

Nhóm đất 

phân loại theo 

AASHTO 

Tỷ lệ xi măng 

(%) theo khối 

lượng của đất 

Tỷ lệ xi măng 

(%) theo khối 

lượng thể tích đất 

đầm chặt 

Khối lượng xi 

măng (kg) cho 1 

đơn vị thể tích đất 

đầm chặt 

1 A-1-a 3-5 5-7 80-110 

2 A-1-b 5-8 7-8 110-130 

3 A-2-4 

5-9 7-9 110-140 
A-2-5 

A-2-6 

A-2-7 

4 A-3 7-11 8-11 130-180 

5 A-4 7-12 8-11 130-180 

6 A-5 8-13 8-11 130-180 

7 A-6 9-15 9-13 140-210 

8 A-7 10-16 9-13 140-210 

Cục Công binh Mỹ (USA Army, 1987) [142] khuyến nghị lựa chọn hàm lượng xi 

măng dựa vào loại đất được phân loại theo tiêu chuẩn USCS, như thể hiện trong Bảng 

2-15 

Kết quả nghiên cứu của Nguyễn Hữu Trí  [44], đã chỉ ra rằng cường độ kháng 

nén 28 ngày trạng thái bão hòa của đất bazan gia cố 6% đến 8% xi măng đạt từ 0,54 

MPa đến 0,80 MPa; Cường độ kháng nén 28 ngày trạng thái bão hòa của đất bazan gia 

cố 6% đến 8% xi măng và 20% đá dăm đạt từ 0,7 MPa đến 0,82 MPa. Kết cấu mặt 

đường gồm lớp đất bazan gia cố 20% đá dăm và 6% đến 8% xi măng, sau đó găm đá 

dăm láng nhựa đáp ứng yêu cầu đường giao thông nông thôn có lưu lượng giao thông 

thấp như cấp A trong 22TCN 210-92, hoặc loại B, C trong TCVN 31080-2014. Hàm 

lượng xi măng hợp lý trong gia cố là: 6-8%  [15]. 
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Như vậy, đất tại KVNC thuộc nhóm A-7-5, theo các kết quả trong và ngoài 

nước thì lượng xi măng cần sử dụng từ 6%-16% (chỉ dùng xi măng). Tuy nhiên, để có 

thể lựa chọn được hàm lượng hợp lý khi phối trộn cùng chất kết dính khác, tác giả sẽ 

chọn khoảng từ 0-16% để nghiên cứu. 

Bảng 2-15. Hàm lượng xi măng cần thiết để cải tạo đất  phân loại theo USCS 

TT Phân loại đất 

Hàm lượng xi măng ước 

tính (%) theo trọng lượng 

đất khô 

1 GW-SW 5 

2 SP, SW-SM, SW-SC, SW-GM, SW-GC 6 

3 GM, SM, GC, SP-SM, SP-SC, GP-GM,GP-

GC,SM-SC, FM-GC 
7 

4 SP, CL, ML, ML-CL 10 

5 MH, OH 11 

6 CH 10 

2.6.2 Hàm lượng vôi 

Tổng kết phương pháp thiết kế cấp phối đất cải tạo vôi do Hiệp hội vôi quốc gia 

Mỹ (National Lime Association) [97] hàm lượng vôi lựa chọn phụ thuộc vào thành 

phần hạt và chỉ số dẻo được thể hiện tại Hình 2.14. Kiến nghị hàm lượng vôi (HLV) để 

cải tạo đất hạt thô dựa vào tổng hàm lượng hạt bụi và sét (BS) như sau: HLV từ 2%, 

3%, đến 5% nếu BS nhỏ hơn 50%; HLV từ 5%, 7%, đến 10% nếu BS lớn hơn 50%. 

Nhận xét: Căn cứ vào hàm lượng hạt bụi sét và chỉ số dẻo của đất tại KVNC, 

hàm lượng vôi cần thiết để cải tạo đất từ 4%-8%. Tuy nhiên, để có thể lựa chọn được 

hàm lượng hợp lý khi phối trộn cùng chất kết dính khác, sẽ chọn khoảng từ 0-8%. 

2.6.3 Hàm lượng puzolan tự nhiên 

Theo nghiên cứu của Nader Abbasi (2018)  [122], khi nghiên cứu cho đất cát bụi 

(silt sand soil) tại vùng Jandagh - Garmar, Iran, tác giả đã nghiên cứu phối trộn 4 hàm 

lượng Puzolan (0, 5%, 10% và 15%) với 4 tỷ lệ vôi (0, 1%, 3%, 5% và 7%). Kết quả 

cường độ kháng nén ở 14 ngày tự nhiên cho thấy mẫu đạt cường độ kháng nén lớn 

nhất khi tỷ lệ puzolan/vôi từ 3 - 5 lần. Khelifa Harichane và Mohamed Ghrici (2011)  

[85], khi nghiên cứu trên đất có tính dẻo cao tại thị trấn Chlef bắc Algeria, với 3 tỷ lệ 

https://www.researchgate.net/profile/Khelifa_Harichane
https://www.researchgate.net/profile/Mohamed_Ghrici
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puzolan (0, 10%, 20%) kết hợp với 3 hàm lượng vôi (0, 4%, 8%), kết quả cường độ 

kháng nén ở 28 ngày cho thấy khi tỷ lệ puzolan trên vôi đạt 2,5 cho cường độ kháng 

nén lớn nhất. Fanghai Yang (2002)  [91], đã nghiên cứu sử dụng tro bay (FA) cho thấy 

hàm lượng FA 10%-20% thì lượng vôi cần sử dụng là 3%,5%,7%. Như vậy, tỷ lệ 

FA/vôi là 3 lần. Khuyến cáo của hiệp hội công binh Mỹ (US Army Corps of Engineers 

manual EM1110-03-137 and TM 5-822-14)  [138], khi sử dụng tro bay kết hợp với vôi 

mà cường độ không đạt yêu cầu thì thêm 1% xi măng vào, nếu cường độ không đáp 

ứng yêu cầu thì tăng dần hàm lượng xi măng cho đến khi đạt cường độ mong muốn. 

Tổng vật liệu được thêm vào không nên vượt quá 15% trong lượng khô của đất. 

Chất lượng puzolan tự nhiên tại khu vực nghiên cứu có các loại khoáng chất khá 

tốt, độ hút vôi của puzolan đạt độ hoạt tính trung bình. Do vậy, khi sử dụng puzolan tự 

nhiên để cải tạo đất ngoài kết hợp trực tiếp với vôi, cần bổ sung thêm xi măng. Để 

đánh giả ảnh hưởng của các chất kết dính kết hợp với puzolan, đồng thời sử dụng tối 

đa hàm lượng puzolan trong cải tạo đất, hàm lượng puzolan tự nhiên lựa chọn để thực 

hiện thí nghiệm là 0, 5%, 10%, 15% và 20%. 

 

Hình 2.14. Toán độ lựa chọn hàm lượng vôi cải tạo đất  
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2.7 Kết luận Chương 2 

- Từ nghiên cứu cơ sở khoa học sử dụng chất kết dính vô cơ để cải tạo đất tại chỗ 

như: cải tạo đất bằng vôi; cải tạo đất bằng vôi kết hợp với các chất kết dính; Phân tích 

khả năng cải tạo đất bằng chất kết dính; Ứng xử của xi măng với đất; Ứng xử của chất 

kết dính với đất và puzolan tự nhiên với chất kết dính. Thấy rằng, puzolan có thể gia 

cố được đất để tăng cường độ và giảm tính thấm, trương nở, co ngót, tan rã. 

- Đất bazan tại khu vực nghiên cứu khi chế bị với độ chặt, K = 0,98 ở trạng thái 

bão hòa có các chỉ tiêu cơ học giảm mạnh, góc ma sát trong của đất giảm 35%, lực 

dính giảm ≈ 50% so với trường hợp không ngâm bão hòa. Chỉ tiêu cường độ kháng 

nén không hạn chế nở hông ở trạng thái bão hòa bằng “0” nguyên nhân là do mẫu bị 

tan rã hoàn toàn, điều đó cho thấy đất ở trạng thái bão hòa không có khả năng kháng 

nén. Đó chính những yếu tố bất lợi khi xây dựng công trình các công trình trong điều 

kiện ngập nước thường xuyên hoặc ngập nước theo mùa mà không có biện pháp ngăn 

chặn cũng như bảo vệ. Để sử dụng trực tiếp được loại đất này trong các công trình đất 

đắp cần thiết phải cải tạo đất . 

- Puzolan tự nhiên ở Tây Nguyên dồi dào, chưa sử dụng tưng xứng với nguồn lực 

sẵn có. Chất lượng puzolan tại vùng nghiên cứu chủ yếu nằm trong vỏ phong hóa 

bazan với tổng hàm lượng hóa học yêu cầu đối với chất kết dính đều lớn hơn 70% phù 

hợp với tiêu chuẩn ASTM C618-03. Các mẫu puzolan tự nhiên đều đáp ứng được các 

yêu cầu kỹ thuật và công nghệ của phụ gia hoạt tính, nửa hoạt tính trong sản xuất xi 

măng và đặc biệt có thể làm chất kết dính để cải tạo đất tại chỗ. 

- Dựa vào các nghiên cứu tổng quan trên thế giới và Việt Nam ở Chương 1 kết 

hợp với cơ sở khoa học đề xuất phạm vi thành phần cấp phối của hỗn hợp vật liệu đất 

được cải tạo:  puzolan 0% đến 20%, xi măng từ 0% đến 10% và vôi 0% đến 8%. để sử 

dụng cho mô hình nhiệt động lực học ở Chương 3.   
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 PHÂN TÍCH CƠ CHẾ CẢI TẠO ĐẤT BẰNG PUZOLAN TỰ CHƯƠNG 3

NHIÊN, XI MĂNG VÀ VÔI THÔNG QUA MÔ HÌNH NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC 

3.1 Sử dụng mô hình nhiệt động lực học nghiên cứu cải tạo đất tại chỗ bằng 

chất kết dính 

3.1.1 Sơ lược về mô hình nhiệt động lực học và các ứng dụng của mô hình 

Mô hình “Nhiệt động lực học” có thể mô phỏng tốt và hỗ trợ việc phân tích về hệ 

các phản ứng hóa học diễn ra khi trộn nhiều vật liệu vào với nhau. Với ba biến số ảnh 

hưởng chủ yếu nhất là nhiệt độ, áp suất và thành phần hóa học. Kết quả của mô hình 

có thể dự đoán được, nếu phản ứng sẽ diễn ra và trạng thái cuối cùng sau khi phản ứng 

kết thúc. Các định luật tổng quát điều chỉnh nhiệt động lực học đã được phát triển, phổ 

biến từ nhiều năm nay và lần đầu tiên được áp dụng cho hóa học xi măng vào cuối thế 

kỷ 19 của Le Chatelier để chứng minh rằng quá trình hydrat hóa xi măng thu được 

thông qua sự hòa tan của clinke ban đầu dẫn đến một pha nước luôn bão hòa đối với 

các phản ứng thủy hóa từ đó dẫn đến sự kết tủa của các pha rắn. Cuối cùng đạt đến 

trạng thái cân bằng pha rắn, pha lỏng còn lại trong hệ thống lỗ rỗng pha rắn của xi 

măng. Từ những năm 1940 là thời kỳ nghiên cứu về nhiệt động lực học ứng dụng phát 

triển mạnh mẽ. Trong thời kỳ này, sự phát triển của mô hình nhiệt động lực học là sự 

ra đời của nhiều nghiên cứu ứng dụng của mô hình vào các lĩnh vực khác nhau.  

Mô hình nhiệt động lực học được phát triển và ứng dụng bởi các nhà địa hóa học 

nhằm tính toán hệ phương trình phản ứng phức tạp của hệ đa chất thường xảy ra trong 

tự nhiên. Mô hình nhiệt động lực học đã được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như: 

 Dự đoán tuổi thọ độ bền của công trình ngầm chứa rác thải phóng xạ với các 

tương tác xi măng/sét/phóng xạ  [120], [113]; 

 Mô phỏng độ bền của kết cấu vật liệu dưới áp suất cao của việc dự trữ khí CO2, 

khi mà dưới áp suất cao các vật liệu bị cacbonat hóa mạnh mẽ bởi CO2  [130], 

[129] ; 

 Lan truyền chất ô nhiễm, dự đoán vùng ô nhiễm bởi các kim loại nặng trong 

đất  [93], [112]; 

 Cân bằng quá trình thủy hóa của xi măng, ảnh hưởng nhiệt độ tới quá trình 

thủy hóa  [79], [131], [77], [125]; 
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 Tương tác đất sét hay bentonit và vật liệu kết dính puzolan  [111], [110]. 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến khả năng cải tạo đất  của vôi, Laurent 

De Windt và nnk  [110] đã tiến hành thí nghiệm bằng việc sử dụng hỗn hợp bentonit 

và 10% vôi cũng như sử dụng mô hình nhiệt động lực học để tìm hiểu tương tác của 

các khoáng có trong đất bentonit và vôi tạo ra các phản ứng puzolanic hóa ở nhiệt độ 

20°C và 50°C. Do vậy, mô hình nhiệt động lực học có thể ứng dụng vào nghiên cứu cơ 

chế phản ứng giữa đất bazan - puzolan tự nhiên/puzolan nhân tạo có tính chất tương tự 

xi măng 

Ngoài ra, khi thời gian phản ứng trở nên quá dài để thực hiện các thí nghiệm dẫn 

tới chi phí thí nghiệm mô hình vật lý tăng cao, mô hình hóa trở thành phương tiện khả 

thi duy nhất để ước tính độ bền của vật liệu xi măng trong một số ứng dụng rất quan 

trọng như ổn định và hóa rắn chất thải phóng xạ, cũng như xử lý các chất thải phóng 

xạ.  

Tuy nhiên hiện nay, việc ứng dụng mô hình này tại Việt Nam vào nghiên cứu 

trong các lĩnh vực vật liệu xây dựng còn hạn chế. Chi tiết các ứng dụng nổi bật của mô 

hình nhiệt động lực học sẽ được giới thiệu trong phần nghiên cứu thủy hóa xi măng 

dưới sự ảnh hưởng của hàm lượng vôi, tro bay và nhiệt.  

Nguyên lý chung của mô hình nhiệt động lực học trong nghiên cứu cải tạo đất 

bằng puzolan, xi măng và vôi là xét đến sự cân bằng của hệ các khoáng của : đất-

puzolan - xi măng – vôi, thể hiện như Hình 3.1. 

      

Hình 3.1.  Nguyên lý chung của mô hình nhiệt động lực học 

3.1.2 Ứng dụng của mô hình nhiệt động lực học vào nghiên cứu thủy hóa xi 

măng 

Trong phần này, các ứng dụng của mô hình nhiệt động lực học như nghiên cứu thủy 

hóa của xi măng. 
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 Nghiên cứu thủy hóa xi măng dưới tác động của CaCO3  3.1.2.1

Việc bổ sung CaCO3 vào clinker ngày càng phổ biến vì nó làm giảm lượng khí 

thải carbon của các việc sản xuất xi măng truyền thống. CaCO3, thay vì trơ nếu để 

trong điều kiện tự nhiên, sẽ tham gia phản ứng hydrat hóa. Việc bổ sung CaCO3 vào 

clinker C3A hoặc xi măng Portland giúp ổn định khoáng calci monocarboaluminat, 

C4ACH11 (monocarboaluminat) và ettringit C6AS3H32, ngược lại sẽ làm mất ổn định 

monosulphat C4AS3H12   [78], [100]. Ngoài ra, ettringit có thể kết hợp tới 9% carbonat 

tại 25°C  [43], sẽ tăng cường hơn nữa khả năng lấp đầy không gian của chất rắn. Mô 

hình nhiệt động lực học  [131], [78], [104] đã giúp khẳng định những nhận định này, 

Hình 3.2 đã cho thấy sự hiện diện của đá vôi tạo ra sự ổn định của khoáng ettringit; sự 

hiện diện của một lượng nhỏ CaCO3 (lên đến xấp xỉ 5%) làm tăng tổng khối lượng 

chất rắn ngậm nước và do đó làm giảm độ rỗng của vữa xi măng, như trong Hình 3.2.  

 

Hình 3.2.  Hàm lượng khoáng thủy hóa của xi măng Portland thay đổi theo hàm của 

lượng CaCO3  [104] 

 Nghiên cứu thủy hóa xi măng dưới tác động của tro bay 3.1.2.2

Thành phần của tro bay chủ yếu là SiO2, nhưng cũng có thể chứa đáng kể lượng 

Al2O3. Sự pha trộn xi măng Portland với tro bay dẫn đến việc  giảm hình thành khoáng 

Portlandit. Tro bay loại F theo tiêu chuẩn ASTM C618 chứa từ 15 đến 35% Al2O3, do 

đó, việc trộn PC với tro bay như vậy dẫn đến một lượng lớn các khoáng giàu Al. Vì tro 

bay chứa một lượng đáng kể Al2O3 nhưng ít SO3, do đó tăng lượng tro bay sử dụng 

dẫn đến giảm ettringit và tăng khoáng AFm, Hình 3.3. Sự thay đổi hàm lượng khoáng 
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trong Hình 2.13 phù hợp với kết quả thí nghiệm thực tế. Để thay thế trên 60% xi măng 

Portland bằng tro bay, việc không hình thành Portlandit đã được quan sát thấy sau thời 

gian hydrat hóa 1 năm và lâu hơn  [77], [80]. Sau 1 năm và lâu hơn, khi một lượng 

đáng kể tro bay đã phản ứng, lượng ettringit bị suy giảm (do hàm lượng Al2O3 cao và 

hàm lượng SO3 thấp của tro bay) và sự gia tăng số lượng các khoáng AFm như 

monosulfate hoặc monocarbonat  [131] đã được quan sát.  

 

Hình 3.3. Sự thay đổi hàm lượng khoáng thủy hóa xi măng theo hàm lượng tro bay sử 

dụng. Kết quả được tính bằng mô hình nhiệt động lực học  [80]  

 Ảnh hưởng nhiệt độ đến thủy hóa xi măng bền sunfat 3.1.2.3

Mô hình nhiệt động lực học cũng có thể được sử dụng để dự đoán thành phần 

khoáng của việc thủy hóa xi măng bền sunfat tại các nhiệt độ khác nhau. Các khoáng 

được tính trong khoảng từ 0 đến 60°C Hình 3.4. Portlandit, C-S-H, hydrotalcit và 

calcit ổn định trong khoảng nhiệt độ này, điều này phù hợp với các quan sát thí 

nghiệm. Trên 48°C, có thể thấy monosulphat ổn định hơn so với monocarbonat và 

ettringit. Tỷ lệ mol Al2O3/SO3 tương đối thấp của xi măng bền sunfat, 0,95 mol/mol, 

dẫn đến sự hình thành của monosulphat với lượng sunfat còn dư lại tạo ra sự hình 

thành khoáng ettringit. Những thay đổi trong thành phần của các khoáng thủy hóa ảnh 

hưởng đến tổng khối lượng của xi măng ngậm nước Hình 3.4. Sự biến mất của 

ettringit, với trọng lượng thấp và thể tích lớn, dẫn đến thể tích bị nhỏ đi. Điều này dẫn 
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đến tăng độ rỗng và giảm cường độ nén.  

Có thể dễ dàng nhận thấy rằng, dựa vào mô hình nhiệt động lực học có thể dự 

đoán được sự thay đổi thành phần khoáng thủy hóa của xi măng theo hàm lượng phụ 

gia cho vào như CaCO3, tro bay hay nhiệt độ môi trường thủy hóa. Với việc dự đoán 

hàm lượng khoáng thủy hóa giúp dự đoán khả năng phát triển cường độ của hỗn hợp 

nghiên cứu. Ví dụ, trong trường hợp cho nhiều tro bay dẫn đến lượng tro bay không 

thể thủy hóa tăng, lượng khoáng C-S-H được tạo ra trong quá trình thủy hóa chủ yếu 

của vữa xi măng. Mặt khác, lượng dùng xi măng trong hỗn hợp nhỏ do đã được thay 

thế bằng tro bay. Nên việc sử dụng quá nhiều tro bay để thay thế xi măng nhất định 

làm giảm cường độ của hỗn hợp vật liệu. 

 

Hình 3.4.  Hàm lượng khoáng thủy hóa của xi măng bền sunfat theo hàm nhiệt độ  

[80]  

 Ảnh hưởng của hàm lượng khoáng C-S-H đến hệ số thấm của vật liệu 3.1.2.4

Mô hình nhiệt động lực học có tính năng nổi trội đó là dự đoán được thành phần 

khoáng của hỗn hợp xi măng thủy hóa hay các hỗn hợp vật liệu sử dụng các chất kết 

dính có tính chất tương tự xi măng như tro bay hoặc puzolan tự nhiên như C-S-H và C-

A-S-H, đây là các khoáng đóng góp chính vào sự phát triển cường độ của vật liệu xi 

măng. Vào năm 1986, Poon và nnk  [84] bằng thí nghiệm mô hình trong phòng đã chỉ 

ra rằng sử dụng xi măng vào xử lý bùn thải có thể làm giảm hệ số thấm của hỗn hợp 

vật liệu bùn, từ đó làm sự phát tán các kim loại nặng có trong bùn thải ra môi trường. 
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Montgomery và nnk  [88] vào 1988 cũng chỉ ra ảnh hưởng tương tự của xi măng đến 

bùn thải thu gom từ hệ thống nước thải và hệ thống cấp nước, xi măng làm giảm hệ số 

thấm của hỗn hợp vật liệu bùn xi măng. Có thể thấy rằng quá trình thủy hóa xi măng 

tạo ra các khoáng thủy hóa có ảnh hưởng đến hệ số thấm của vật liệu được cải tạo, gia 

cố. Do đó bằng các nghiên cứu thí nghiệm của mình, Ollivier và nnk  [101] đã chỉ ra 

rằng hệ số thấm của hỗn hợp vật liệu được gia cố phụ thuộc vào 3 yếu tố chính của là : 

kích cỡ lỗ rỗng, phân bố lỗ rỗng và sự liên kết giữa các lỗ rỗng. Năm 1993, GS. 

Glasser  [92] chỉ ra lỗ rỗng của khoáng C-S-H có kích cỡ nano 10
-9 

m, làm giảm sự di 

chuyển của nước trong môi trường vật liệu do đó kích cỡ lỗ rỗng càng nhỏ tương ứng 

với hàm lượng khoáng C-S-H càng nhiều thì hệ số thấm càng nhỏ  [89]. Nghiên cứu 

gần đây nhất của Jennings  [98] đã thành công thiết lập được cấu trúc vi mô của C-S-H 

trong vật liệu xi măng, Hình 3.5. 

 

Hình 3.5.  Sơ đồ 4 cấp độ cấu trúc của vật liệu sử dụng xi măng và các vật liệu có tính 

chất tương tự xi măng  [98]. 

Cấp độ 1 bao gồm cấu trúc nano của keo C-S-H kích cỡ 5,6 nm có 18% độ rỗng. 

Đến cấp độ 2, đối với keo C-S-H mật độ chặt cao như jennit có 24% độ rỗng và 37% 

với độ chặt thấp như tobermorit. Đến cấp độ 3 và 4 có thể thấy rằng số lượng vi cấu 

trúc của keo C-S-H càng nhiều thì độ rỗng càng giảm cũng như kích cỡ lỗ rỗng càng 

nhỏ. Do đó việc hình thành càng nhiều khoáng C-S-H sẽ làm kích cỡ lỗ rỗng càng nhỏ 

trong một đơn vị thể tích hỗn hợp vật liệu, từ đó cải thiện hệ số thấm của môi trường 

vật liệu. 

3.2 Lựa chọn phần mềm mô phỏng cân bằng nhiệt động lực học 
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Các phương trình phản ứng quá trình thủy hóa xi măng, cũng như các phương 

trình mô tả tương tác giữa các khoáng được lưu giữ trong cơ sở dữ liệu phản ứng. Có 

nhiều cơ sở dữ liệu phản ứng đã được xây dựng để phục vụ mô phỏng cân bằng nhiệt 

động lực học như Phreeqc  [87], Cemdata và Nagra-psi Kernel  [86],… Tuy nhiên cơ 

sở dữ liệu được xây dựng đầy đủ nhất là cơ sở dữ liệu Thermodem được xây dựng bởi 

Phòng nghiên cứu Địa chất cộng hòa Pháp (BRGM)  [103], cơ sở này bao gồm đầy đủ 

hệ thống khoáng của xi măng thủy hóa và các khoáng của đa số các loại đất tồn tại 

trong tự nhiên.  

Các phương trinh cân bằng trong cơ sở dữ liệu cần có các phần mềm để đọc và 

chạy mô phỏng.  

Có nhiều phần mềm miễn phí được phổ biến rộng rãi trong thực tế như 

HYDRUS được phát triển bởi  Van Genuchten  [83] của Hà Lan, GEMS-PSI của Cơ 

quan Địa chất Thụy Sĩ  [87], phần mềm Chess của Trường Đại học Mỏ Paris xây dựng 

và phát triển đã sử dụng trong nghiên cứu của Laurent De Windt  và nnk  [90], 

Phreeqc do Cơ quan Địa chất Hoa Kỳ xây dựng bởi Parkhurst và Appelo  [87]. Tuy 

nhiên phần mềm thông dụng và dễ sử dụng nhất là GEMS-PSI. Phần mềm GEMS-PSI 

được viết trên nền ngôn ngữ lập trình C++, là phần mềm chuyên dụng mô phỏng mô 

hình địa hóa học bao gồm cả nhiệt động học. Đây là phầm mềm thông dụng nhất có độ 

tin tưởng cao trong cộng đồng mô phỏng nhiệt động lực học  [87]. Do đó tác giả sử 

dụng phần mềm GEM-PSI để nghiên cứu cải tạo đất  bazan bằng puzolan tự nhiên 

(Hình 3.6). 

Như phân tích quá trình cải tạo đất bằng chất kết dính vô cơ ở Chương 2, các 

phương trình hóa lý xảy ra chỉ mang tính tổng quát chưa thực sự phân tích chi tiết cơ 

chế cải tạo của đất bazan có sử dụng puzolan tự nhiên, xi măng và vôi. Vì vậy, việc sử 

dụng mô nhiệt động lực học sẽ giải thích chi tiết vai trò của từng thành phần khoáng 

của đất trong cơ chế cải tạo tính chất cơ học của đất; cơ chế phản ứng của hỗn hợp 

chất kết dính với các thành phần khoáng của đất. Sau khi xây dựng các cấp phối khác 

nhau phần mềm sẽ phân tích dự đoán hàm lượng khoáng sinh ra. Căn cứ vào kết quả 

khoáng để đề xuất ra các cấp phối thí nghiệm hợp lý. 
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Hình 3.6. Giao diện phầm mềm GEMS-PSI 

3.3 Nguyên lý cơ bản của mô hình nhiệt động lực học 

3.3.1 Độ hoạt động và lực ion 

Trong một dung dịch, {A} độ hoạt động của một chất hòa tan A được biểu diễn 

theo phương trình sau  [99]: 

{𝐀} =
𝛄𝐀[𝐀]

[𝐀𝟎]
 (3.1) 

Trong đó : 

𝛾𝐴: hệ số độ hoạt động; 

[𝐴]: nồng độ chất A (mol/kg nước); 

[𝐴0]: nồng độ tiêu chuẩn bằng 1 (mol/ kg nước). 

Cần chú ý rằng: nồng độ mol có thể được biểu diễn mol/kg nước, hoặc mol/l 

dung dịch. Trong lý thuyết nhiệt động lực học, đơn vị của nồng độ mol luôn được biểu 

diễn theo mol/kg nước.  

Để có thể xác định hệ số độ hoạt động 𝛾𝐴, cần xác định lực ion của dung dịch, 

ký hiệu I (mol/kg nước): 

𝐈 =
𝟏

𝟐
∑ 𝐳𝐢

𝟐[𝐀𝐢]

𝐍

𝐢

 (3.2) 

trong đó : 

N: tổng số các chất có trong dung dịch bao gồm ion hay các phân tử hòa tan; 
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[𝐴𝑖]: nồng độ của chất 𝐴𝑖 (mol/ kg nước); 

𝑧𝑖: độ âm điện của chất 𝐴𝑖. 

Có nhiều cách tiếp cận để tính hệ số độ hoạt động, nhưng tựu chung lại các cách 

tiếp cận này đều được phát triển từ phương trình Debye-Huckel  [124], phương trình 

này chỉ áp dụng cho các dung dịch loãng có lực ion 𝐼 < 0, 005 (mol/kg nước):  

𝐥𝐨𝐠(𝛄𝐣) = −𝛏𝐳𝐣
𝟐𝐈𝟎,𝟓 (3.3) 

Trong đó : 

𝜉: tham số phụ thuộc nhiệt độ và áp suất, trong điều kiện bình thường p0 = 1, 1013 ×

105 Pa và T = 25°C, 𝜉 = 0, 5091 kg
0,5

/mol
0,5 

Cách tiếp cận của Helgeson và nnk (1981)  [96] hay còn gọi là phương trình 

Debye-Huckel mở rộng, được ứng dụng để tính hệ số độ hoạt động 𝐼 < 3 mol/kg nước 

cho trường hợp nước trong lỗ rỗng dưới đất, phương trình Debye-Huckel mở rộng 

được viết dưới dạng: 

𝐥𝐨𝐠(𝛄𝐣) =
−𝛏𝐳𝐣

𝟐𝐈𝟎,𝟓

𝟏 + 𝛌𝐣𝛅𝐈̅𝟎,𝟓

+ 𝐥𝐨𝐠(𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟖𝟎𝟏𝟓𝟑𝐦∗)

− [𝛚𝐣𝐛𝐍𝐚𝐂𝐥 + 𝐛𝐍𝐚+,𝐂𝐥− − 𝟎, 𝟏𝟗(|𝐳𝐣| − 𝟏)]𝐈 

(3.4) 

trong đó : 

𝛿 : tham số phụ thuộc nhiệt độ và áp suất, trong điều kiện thông thường, p0 =

1, 1013 × 105 Pa và T = 25°C, 𝛿 = 0, 3283 × 10−6 kg
0,5

/(mol
0,5

.m). 

𝜆𝑗: tham số phụ thuộc tính chất của ion được mô tả bằng phương trình sau: 

Đối với các anion mang điện tích âm: 

𝛌𝐣 =
𝟐(𝐫𝐞,𝐣 + 𝟏, 𝟗𝟏|𝐳𝐣|)

(|𝐳𝐣| + 𝟏)
 (3.5) 

Đối với các cation mang điện tích dương: 

𝛌𝐣 =
𝟐(𝐫𝐞,𝐣 + 𝟏, 𝟖𝟏|𝐳𝐣|)

(|𝐳𝐣| + 𝟏)
 (3.6) 

trong đó : 

𝑟𝑒,𝑗: bán kính khả dụng của ion, được ghi lại trong cơ sở dữ liệu nhiệt động lực học 
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(đơn vị Ȧ) 

𝐼:̅ lực ion theo hệ số cân bằng được tính khi không tính đến các ion phức ví dụ CaOH
+
, 

NaCO3
− 

𝐈̅ =
𝟏

𝟐
∑ 𝐳𝐢

𝟐

𝐌

𝐢

[𝐁𝐢] (3.7) 

trong đó : 

[Bi]: nồng độ chất Bi 

M: số lượng anion và cation trong dung dịch (M<N) 

m∗: tổng số nồng độ mol của các chất có trong dung dịch (mol/kg nước) 

ωj: hệ sộ Born (J/mol)  

𝛚𝐣 = 𝛈
𝐳𝐣

𝟐

𝐫𝐞,𝐣

 (3.8) 

trong đó : 

𝜂 = 6,951218 (Ȧ. J/mol) 

bNaCl, bNa+,Cl−: hai tham số phụ thuộc nhiệt độ và áp suất trong bảng tra của Halgelson 

et nnk  [89]. Trong điều kiện thông thường  p0 = 1, 1013 × 105  Pa và T = 25°C, 

bNaCl = 2, 47 × 10−3 (
kg

J
) và bNa+,Cl− = −9, 77 × 10−3 (

kg

mol
).  

3.3.2 Cân bằng nhiệt động lực học 

Sự tương tác của các ion với các khoáng dẫn đến sự hòa tan khoáng cũ và kết 

tủa các khoáng mới. Độ bão hòa Ω𝑚 của khoáng m được biểu diễn bởi phương trình 

dưới đây: 

𝛀𝐦 = 𝐊𝐬,𝐦
−𝟏 ∏(𝛄𝐣𝐂𝐣)

𝛖𝐦𝐣        𝐦 = 𝟏, … , 𝐍𝐩

𝐍𝐜

𝐣=𝟏

 (3.9) 

trong đó : 

Ks,m: hằng số cân bằng của khoáng m; 

υmj: hệ số cân bằng; 

γj: hệ số độ hoạt động của chất cơ bản j; 

Cj: nồng độ chất j trong dung dịch (mol/kg nước); 
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Nc: số lượng chất cơ bản; 

Np: số lượng khoáng dưới cân bằng nhiệt động lực học. 

Bảng 3-1. Phương trình phản ứng và hằng số cân bằng ở điều kiện thông thường 

T=25°C; p0 = 1,1013 × 105Pa     

 

Phương trình phản ứng log K 

Quartz + 2H2O = H4SiO4 -3,74 

Kaolinite +  6H+  =  2Al 3+ +  2H4SiO4  +  H2O 6,47 

Gibbsite + 3H+  =  Al 3+ +  3 H2O 7,74 

Hematite + 6H+  =  2Fe 3+ +  3 H2O -0,04 

Goethite + 3H+  =  Fe 3+ +  2 H2O 0,36 

Lime + 2H+  =  Ca2+  +  H2O 32,70 

Portlandit + 2H+  =  Ca2+  +  2H2O 22,81 

Calcit + H+  =  Ca2+  +  HCO3
− 1,85 

Periclas + 2H+  =  Mg2+  +  H2O 21,59 

Diopside +  4H+  +  2H2O =  Ca2+  +  Mg2+   +  2H4SiO4 21,73 

Forsterite +  4H+  =  2Mg2+   +  H4SiO4 28,60 

CristobAlit + 2H2O = H4SiO4 -3,16 

Albite +  4H+  +  4H2O =  Al 3+ +  Na+  +  3H4SiO4 4,14 

C − S − H 1,6 +  3,2H+  =  1,6Ca2+ +  H4SiO4  +  2,18H2O 28,00 

C − S − H 1,2 +  2,4H+  =  1,2Ca2+ +  H4SiO4  +  1,26H2O 19,30 

C − S − H 0,8 + 1,6H+  =  0,8Ca2+ +  H4SiO4  +  0,34H2O  11,05 

Monosulfoaliminate + 12H+ = 2Al3+ + 4Ca2+ + SO4
2− + 18H2O 73,09 

Ettringit +  12H+  =  2Al 3+  +  6Ca2+ +  3SO4
2−  +  38H2O 57,01 

Strätlingite +  10H+  =  2Al 3+  +  2Ca2+  +  H4SiO4  +  10,5H2O 49,67 

Hydrotalcit +  14H+ =  2Al 3+ +  4Mg2+  +  17H2O 73,76 

Hydrogarnet +  12H+  =  2Al 3+  +  3Ca2+  +   12H2O 49,67 

Brucite +  2H+ =  Mg2+  +  2H2O 17,11 

Monocarboaluminate +  13H+ =  2Al 3+  +  4Ca2+  +  HCO3
−  +  16,68H2O 80,54 

 

Trạng thái cân bằng hay không cân bằng của các khoáng (khoáng m) trong dung 
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dịch được mô tả thông qua chỉ số bão hòa IS (Index of Saturation): 

𝐈𝐒𝐦 = 𝐥𝐨𝐠 𝛀𝐦 = 𝟎 (3.10) 

Đối với một khoáng, nếu IS = 0, dung dịch ở trạng thái bão hòa, khoáng cân 

bằng không kết tủa, không hòa tan. Nếu IS < 0, dung dịch ở trạng thái dưới bão hòa, 

khoáng tiếp tục bị hòa tan. Trong trường hợp cuối cùng, IS > 0, dung dịch quá bão 

hòa, hiện tượng kết tủa khoáng xảy ra. 

 Mô hình nhiệt động lực học coi các phản ứng là tức thời, không kể đến ảnh 

hưởng của thời gian. Kết quả của mô hình nhiệt động lực học tìm hiểu sự cần bằng của 

hệ các chất của pha đầu tiên và cho kết quả là các chất của pha cuối không kể đến kết 

quả của các pha trung gian phụ thuộc thời gian t. 

3.4 Thành phần khoáng hóa của vật liệu đầu vào cho mô hình nhiệt động lực 

học 

Để phục vụ nghiên cứu, tác giả đã thực hiện thí nghiệm xác định thành phần 

khoáng các mẫu đất bazan, mẫu vôi, mẫu puzolan tự nhiên tại Trung tâm phân tích của 

Viện Địa chất thuộc Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.  

*Đất bazan: Mẫu đất bazan được lấy tại khu vực hồ Đăk Noh, xã Đắk Nia, thị xã 

Gia Nghĩa, tỉnh Đăk Nông. Kết quả xác định thành phần khoáng được thể hiện ở Bảng 

3-2 dưới đây. 

Bảng 3-2. Hàm lượng phần trăm khối lượng khoáng của đất bazan  

TT Tên khoáng Công thức hóa học Hàm lượng (% khối lượng) 

1 Quartz SiO2 18 

2 Kaolinite Al2Si2O5(OH)4 25 

3 Gibbsite Al(OH)3 46 

4 Hematite Fe2O3 4 

5 Goethite FeOOH 7 

*Xi măng: sử dụng xi măng PCB40 Hà Tiên sản xuất tại Đắk Nông có tỷ lệ 0% 

đá vôi, 5% đá xanh tạo màu, 4% thạch cao, 74% clinker, 16% đá puzolan. Đây là loại 

xi măng thông dụng tại KVNC. Kết quả thí nghiệm mẫu xi măng tại phòng nghiên cứu 

Vật liệu - Viện Thủy công (LAS - XD 175) được thể hiện ở Bảng 3-3. 
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Bảng 3-3. Thành phần của xi măng sử dụng (PCB40 Hà Tiên) 

TT Tên khoáng Ký hiệu Công thức 
Hàm lượng 

(% khối lượng) 

1 Alit C3S 3CaO.SiO2 54,45 

2 Belit C2S 2CaO.SiO2 22,08 

3 Celit C3A 3CaO.Al2O3 12,75 

4 Ferrit C4AF 4CaO.Al2O3.Fe2O3 8,52 

5 Thạch cao S CaSO4.2H2O 1,40 

6 Oxit khác MgO, P2O5, MnO, 

Fe2O3, Na2O, K2O… 

 0,8 

Hỗn hợp clinke và thạch cao khi phản ứng với nước tạo ra xi măng thủy hóa. Các 

phản ứng hình thành các sản phẩm khoáng, có cấu tạo từ các oxit CaO, SiO2 hay SO3 

(với thạch cao). Do vậy, thành phần oxit cũng thường được trình bày dưới dạng hàm 

lượng oxit thay vì đưa ra hàm lượng khoáng. 

*Vôi sử dụng trong đề tài được lấy tại công ty Khánh Hà- Ninh Bình. Kết quả thí 

nghiệm thành phần khoáng được thể hiện tại Bảng 3-4. 

*Puzolan tự nhiên: Mẫu puzolan tự nhiên sử dụng trong đề tài được lấy tại xã 

Quảng Phú, huyện Krông Nô, tỉnh Đăk Nông. Kết quả xác định thành phần khoáng 

của mẫu puzolan tự nhiên được trình bày trong  Bảng 3-5. 

Bảng 3-4. Thành phần khoáng của vôi  

TT Tên khoáng Công thức hóa học Hàm lượng (% khối lượng) 

1 Lime CaO 66 

2 Portlandit Ca(OH)2 16 

3 Calcit CaCO3 9 

4 Periclas MgO 3 

5 Fe-Sulfit FeS 5 

6 Quartz SiO2 1 

Như đã nêu ở phần trên cơ chế phản ứng cải thiện tính chất cơ học bao gồm phản 

ứng puzolan hóa và chuỗi phản ứng thủy hóa của xi măng. Tuy nhiên cả hai cơ chế 

phản ứng trên đều nhằm mục đích là tạo ra các keo C-S-H và C-A-S-H có đóng góp 



86 

 

chủ yếu vào việc phát triển tính chất cơ học của bê tông, vật liệu sử dụng xi măng như 

đất cải tạo hay các cơ chế sử dụng puzolan tự nhiên hoặc puzolan nhân tạo. Phương 

trình (3.11) hay còn gọi là phương trình puzolan hóa là phương trình tổng quát hóa 

biểu diễn phản ứng tạo ra keo C-S-H. 

Bảng 3-5.  Thành phần khoáng của puzolan tự nhiên 

TT Tên khoáng Công thức hóa học Hàm lượng (% khối lượng) 

1 Diopside CaMg(SiO3)2 29 

2 Forsterite Mg2SiO4 23 

3 CristobAlit SiO2 1 

4 Albite Ca3SiO5 27 

5 Quartz SiO2 4 

6 Khác  16 

xCaO + SiO2 + yH2O →xCaO.SiO2.yH2O (C-S-H) (3.11) 

Các phản ứng thủy hóa của xi măng diễn ra giữa các thành phần có tính hoạt hóa cao 

như SiO2, CaO là các thành phần chính của xi măng  [2], [127]. Do đó với sự có mặt 

của đất với các thành phần khoáng sét có chứa CaO và SiO2, phản ứng puzolanic hóa 

tạo ra keo C-S-H hay các chuỗi phản ứng thủy hóa của xi măng thành các sản phẩm C-

A-S-H hay C-A-H sẽ diễn ra phức tạp hơn với sự kết hợp giữa các thành phần khoáng 

hóa, oxit của chất kết dính và đất. Cũng có thể kết luận rằng việc sử dụng puzolan 

nhân tạo hoặc tự nhiên cải thiện tính chất cơ học của đất được quy về bài toán của hệ 

phương trình phản ứng xi măng hóa. Cơ chế phản ứng của nhiều hệ phương trình khác 

nhau cần sử dụng đến mô hình tính toán. Tác giả sử dụng mô hình nhiệt động lực học 

để mô phỏng các hệ phương trình phản ứng này thông qua phần mềm GEMS-PSI  

3.5 Thiết kế sơ bộ cấp phối bằng mô hình nhiệt động lực học 

3.5.1 Kịch bản cấp phối và kết quả mô hình 

Trong chương 2, đã đề xuất thành phần vật liệu của các chất kết dính trong hỗn 

hợp đất bazan cải tạo bằng puzolan (từ 0 đến 20%), xi măng (từ 0 đến 16%) và vôi (từ 

0 đến 8%). Tuy nhiên, để xác định được cấp phối hợp lý với mục tiêu sử dụng puzolan 

là thành phần chủ đạo và giảm lượng dùng xi măng, vôi. Tác giả đã thực hiện nghiên 

cứu với hàm lượng puzolan được mở rộng hơn so với hàm lượng được đề xuất trong 
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chương 2, nhằm đánh giá sâu hơn vai trò của puzolan bằng mô hình nhiệt động lực 

học. Với hàm lượng lớn nhất của puzolan tự nhiên tăng lên thành 40%, xi măng giảm 

về mức tối đa là 10% và vôi được giữ nguyên.  

Cụ thể kịch bản mô phỏng sẽ được chia theo hàm lương vôi sử dụng: 

 Kịch bản 1. Hàm lượng vôi sử dụng là 0% 

+) 7 hàm lượng puzolan: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% và 40% 

+) 6 hàm lượng xi măng: 0%, 2%, 3%, 5%, 8% và 10% 

 Kịch bản 2. Hàm lượng vôi sử dụng là 4% 

+) 7 hàm lượng puzolan: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% và 40% 

+) 6 hàm lượng xi măng: 0%, 2%, 3%, 5%, 8% và 10% 

 Kịch bản 3. Hàm lượng vôi sử dụng là 8% 

+) 7 hàm lượng puzolan: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 30% và 40% 

+) 6 hàm lượng xi măng: 0%, 2%, 3%, 5%, 8% và 10% 

Thành phần phần trăm khối lượng đất sử dụng được thay đổi để tổng khối lượng hỗn 

hợp vật liệu đạt 100g. Các cấp phối này lần lượt được cân bằng bằng mô hình nhiệt 

động lực học để xác định hàm lượng khoáng calcium silicat C-S-H và calcium 

aluminat silicat C-A-S-H. Như vậy, số lượng cấp phối được mô phỏng bằng mô hình 

nhiệt động lực học là 7 x 6 x 3 = 126 cấp phối.  

Kết quả của mô hình được thể hiện tại Hình 3.7, Hình 3.8, Hình 3.9 và Hình 3.10. 

3.5.2 Phân tích kết quả của mô hình 

Hình 3.7, 3.8 và 3.9 thể hiện biểu đồ quan hệ giữa % hàm lượng C-S-H và C-A-S-H 

trong 100g hỗn hợp đất với tỷ lệ puzolan, xi măng và vôi khác nhau. Hình 3.10  tương 

ứng là miền cấp phối hiệu quả được xác định từ kết quả của ba Hình 3.7, 3.8 và 3.9: 

- Kịch bản 1, Hình 3.7 chỉ ra, khi không sử dụng vôi, puzolan tăng dần từ 0 đến 10% 

mặc dù xi măng tăng từ 0 đến 10% nhưng hàm lượng CSH+CASH tăng không nhiều, 

đạt giá trị nhỏ hơn 0,1%. Thay đổi tỷ lệ puzolan từ 10% đến 15% thì hàm lượng 

CSH+CASH tăng nhanh và đạt giá trị lớn nhất khoảng 0,2% tại tỷ lệ P(15%), C(10%). 

Khi tăng tiếp tỷ lệ thì hàm lượng CSH+CASH bắt đầu giảm dần. Cho thấy khi puzolan 

trên 15% thì hiệu quả của việc cải tạo đất bị giảm. Do đó, vùng hợp lý nếu không sử 

dụng vôi ứng với tỷ lệ puzolan từ 10%-15%. 
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Hình 3.7.  Thành phần C-S-H + C-A-S-H, với L=0% 

 

Hình 3.8. Thành phần C-S-H + C-A-S-H, với L=4% 

 

Hình 3.9. Thành phần C-S-H + C-A-S-H, với L=8% 

 

Hình 3.10. Khoảng sử dụng puzolan hợp lý 
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- Kịch bản 2, Hình 3.8 chỉ ra, khi sử dụng vôi là 4%, puzolan tăng dần từ 0 đến 

10%, xi măng tăng từ 0 đến 10% nhưng hàm lượng CSH+CASH tăng không nhiều, 

đạt giá trị khoảng 0,1%. Thay đổi tỷ lệ puzolan từ 10% đến 20% thì hàm lượng 

CSH+CASH tăng nhanh và đạt giá trị lớn nhất khoảng 0,4% tại tỷ lệ P(20%), 

C(10%). Khi tăng tiếp tỷ lệ thì hàm lượng CSH+CASH bắt đầu giảm dần. Cho thấy 

khi puzolan trên 20% thì hiệu quả của việc cải tạo đất bị giảm. Do đó, vùng hợp lý 

nếu sử dụng vôi 4% ứng với tỷ lệ puzolan từ 10%-20%. 

- Kịch bản 3, Hình 3.9 chỉ ra, khi sử dụng vôi là 8%, puzolan tăng dần từ 0 đến 

10%, xi măng tăng từ 0 đến 10% nhưng hàm lượng CSH+CASH tăng không nhiều, 

đạt giá trị lớn hơn 0,1% nhưng không đáng kể. Thay đổi tỷ lệ puzolan từ 10% đến 

20% thì hàm lượng CSH+CASH tăng nhanh và đạt giá trị lớn nhất khoảng 0,8% tại 

tỷ lệ P(20%), C(10%). Khi tăng tiếp tỷ lệ thì hàm lượng CSH+CASH bắt đầu giảm 

dần. Cho thấy khi puzolan trên 20% thì hiệu quả của việc cải tạo đất bị giảm. Do đó, 

vùng hợp lý nếu sử dụng vôi 8% ứng với tỷ lệ puzolan từ 10%-20%. 

Từ kết quả của mô hình và những phân tích ở trên, tác giả đưa ra một số nhận xét:  

- Khi không sử dụng vôi và xi măng, hỗn hợp đất cải tạo có keo C-S-H+C-A-S-H 

không đáng kể (gần như bằng 0) dù có mặt của puzolan tự nhiên. 

- Khi không sử dụng xi măng trong hỗn hợp gia cố, hàm lượng C-S-H+C-A-S-H 

tăng dần tỷ lệ thuận theo hàm lượng puzolan tự nhiên, nhưng khá nhỏ. Đồng thời 

kết quả cũng cho thấy nếu sử dụng vôi và puzolan tự nhiên làm vật liệu duy nhất để 

cải tạo đất, thì hàm lượng C-S-H+C-A-S-H là tương đối nhỏ tại 4% vôi hay 8% vôi 

so với khi có sử dụng xi măng. Do vậy, nếu chỉ dùng vôi làm chất kích hoạt các 

phản ứng puzolan, hàm lượng keo của đất cải tạo sẽ không phát triển mạnh dù có sử 

dụng nhiều vôi, điều này phù hợp với thiết kế cấp phối cải tạo đất của Trung tâm 

Địa kỹ thuật bang Indiana, Hoa Kỳ  [140].  

- Từ các Hình 3.7 đến Hình 3.10 cho thấy khi xi măng tăng từ 0 đến 3% thì hàm 

lượng CSH+CASH thay đổi nhưng ở mức độ nhỏ. Hàm lượng CSH+ CASH tăng 

nhanh từ 8%-10% khi không sử dụng vôi, tăng nhanh từ 5% đến 10% khi sử dụng 

vôi 4%  và tăng nhanh từ 5%-10% khi sử dụng vôi 8%. 
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- Từ các phân tích trên, tác giả đã khoanh vùng hợp lý của cấp phối được thể hiện 

trong Hình 3.10 

- Khi không sử dụng xi măng, hỗn hợp đất cải tạo bằng vôi và puzolan có hàm 

lượng keo C-S-H, C-A-S-H thay đổi không lớn, dù có tăng hàm lượng vôi sử dụng 

lên 8%; 

- Đối với việc xác định cấp phối hợp lý khi không tính đến ảnh hưởng yếu tố kinh 

tế và sự thuận lợi của nguồn vật liệu sẵn có tại địa phương. Mô hình đã xác định 

được kết quả cho hàm lượng keo lớn nhất là 8% vôi, 10% xi măng và 20% puzolan. 

Kết luận này phù hợp với nghiên cứu tổng quan khi mà hàm lượng puzolan đề xuất 

là nhỏ hơn bằng 20%.  

- Xét đến điều kiện kinh tế, nguồn vật liệu sẵn có tại địa phương và với mục tiêu là 

sử dụng hạn chế hàm lượng xi măng, kết quả của mô hình cho thấy: cấp phối là 

10% puzolan, 5% xi măng và 4% vôi cho hàm lượng khoáng C-S-H+C-A-S-H 

tương đương với 10% puzolan, 10% xi măng và 4% vôi. Cấp phối hợp lý này chỉ sử 

dụng một nửa xi măng nhưng cho hàm lượng khoáng C-S-H+C-A-S-H tương đương 

với sử dụng 10% xi măng. Do vậy, khoảng cấp phối hợp tương ứng với puzolan 

(10%-20%), xi măng (5%-10%), vôi (4%-8%).  

- Để khẳng định sự phù hợp khi lựa chọn cấp phối hợp lý thông qua mô hình nhiệt 

động lực học, chương tiếp theo sẽ nghiên cứu thực nghiệm để khẳng định lại và 

tăng thêm độ tin cậy của phương pháp này. Do vậy, kịch bản thí nghiệm trong 

chương tiếp theo sẽ giới hạn hàm lượng puzolan nhỏ hơn bằng 20%, xi măng nhỏ 

hơn bằng 10% và vôi nhỏ hơn bằng 8%. Cụ thể puzolan bao gồm các tỷ lệ 0, 5%, 

10%, 15%, 20%;  xi măng: 0, 3%, 5%, 10%; vôi: 0, 4%, 8%; 

Nghiên cứu tổng quan và nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng khoáng C-S-H đến 

hệ số thấm của vật liệu (Mục 3.1.2.4), việc hình thành càng nhiều khoáng C-S-H, C-

A-S-H sẽ làm kích cỡ lỗ rỗng càng nhỏ trong một đơn vị thể tích hỗn hợp vật liệu, 

từ đó cải thiện hệ số thấm của môi trường vật liệu. Hay nói cách khác, hệ số thấm 

của hỗn hợp vật liệu được cải tạo phụ thuộc vào 3 yếu tố chính của là: kích cỡ lỗ 

rỗng, phân bố lỗ rỗng và sự liên kết giữa các lỗ rỗng. Hàm lượng khoáng C-S-H, C-
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A-S-H càng nhiều thì kích cỡ lỗ rỗng càng nhỏ dẫn đến hệ số thấm càng nhỏ. Cũng 

tương tự như vậy, cường độ của hỗn hợp vật liệu được cải tạo phụ thuộc vào hàm 

lượng keo tạo ra trong hỗn hợp, thành phần hạt cốt liệu (hạt đất), kích cỡ lỗ rỗng, 

phân bố lỗ rỗng và sự liên kết giữa các lỗ rỗng, các hạt. Hàm lượng khoáng C-S-H, 

C-A-S-H, CSH … càng nhiều thì kích cỡ lỗ rỗng càng nhỏ, sự liên kết giữa các 

thành phần hạt bằng các thành phần keo C-S-H, C-A-S-H càng chặt dẫn đến sự gắn 

kết càng bền vững và cường độ càng cao. Đất đã được cải tạo có hệ số thấm càng 

nhỏ thì cường độ càng cao hay ngược lại. Do vậy, hàm lượng khoáng C-S-H, C-A-

S-H là một tiêu chí quan trọng để lựa chọn hỗn hợp vật liệu hợp lý. 

3.6 Phân tích cơ chế cải tạo đất của hỗn hợp  puzolan tự nhiên, xi măng và 

vôi bằng mô hình nhiệt động lực học 

Hàm lượng keo C-S-H và C-A-S-H có trong 100 g hỗn hợp đất cải tạo được 

biểu diễn tại  Hình 3.7, Hình 3.8, Hình 3.9 và Hình 3.10. Hàm lượng này phụ thuộc 

vào thành phần phần trăm khối lượng puzolan tự nhiên, xi măng và vôi. Cấp phối 

cho hàm lượng keo C-S-H+C-A-S-H lớn nhất tương ứng vơi từng lượng vôi được 

sử dụng 0%, 4% và 8% lần lượt là “xi măng/puzolan tự nhiên = 10/15; 10/20 và 

10/20”. Hàm lượng C-S-H+C-A-S-H đạt lớn nhất khi tỷ lệ cấp phối của đất cải tạo 

vôi/xi măng/puzolan tự nhiên là 8/10/20. Khi không sử dụng vôi và xi măng, hỗn 

hợp đất cải tạo có tạo ra C-S-H+C-A-S-H nhưng không đáng kể dù có mặt của 

puzolan tự nhiên. Mô hình nhiệt động lực học đã dự đoán thành công việc phát triển 

hàm lượng khoáng C-S-H+C-A-S-H theo hàm lượng puzolan tự nhiên, xi măng và 

vôi sử dụng vào cải tạo đất, để từ đó dự đoán được khả năng tạo cường độ, hệ số 

thấm của hỗn hợp đất cải tạo. Việc so sánh và chuẩn xác lại kết quả được thể hiện ở 

chương 4. 

3.6.1 Phản ứng đất- puzolan tự nhiên -xi măng-vôi 

Trong các cấp phối đưa vào nghiên cứu trong mô hình, lựa chọn một cấp phối 

ngẫu nhiên để phân tích. Cụ thể, lựa chọn cấp phối ứng với hàm lượng puzolan 

15%, xi măng và vôi lần lượt là 3% và 4% của khối lượng đất cải tạo để mô phỏng. 

Các cấp phối khác theo tỷ lệ thay đổi của đất/puzolan tự nhiên được mô phỏng 

tương tự như cấp phối ứng với tỷ lệ 15% puzolan, 3% xi măng và 4% vôi. Khối 
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lượng đất cải tạo là 100 g, tỉ lệ đất tự nhiên/puzolan tự nhiên được thay đổi theo 

hàm lượng khối lượng puzolan tự nhiên từ 0 g, 5 g, 10 g, 15 g , 20 g. kết quả được 

mô tả trong . 

 

Hình 3.11. Hàm lượng thể tích C-S-H, C-S-H+C-A-S-H mô phỏng theo khối lượng 

puzolan tự nhiên sử dụng 

Thông qua kết quả của mô hình cho thấy, hàm lượng calcium silicate (C-S-H) 

và tổng hàm lượng C-S-H+C-A-S-H theo khối lượng puzolan tự nhiên sử dụng cho 

cải tạo đất  có thể được mô tả thông qua hai vùng. Vùng một, hàm lượng C-S-H hay 

tổng C-S-H+C-A-S-H tăng tỉ lệ thuận với việc tăng khối lượng puzolan sử dụng. 

Hàm lượng calcium silicat C-S-H hay tổng C-S-H+C-A-S-H hình thành nhiều nhất 

trong đất cải tạo khi khối lượng puzolan tự nhiên sử dụng là 15% (hay 15 g trên 

100g khối lượng đất cải tạo [106]) với 76% đất tự nhiên, 5% xi măng và 4% vôi. 

Vùng 2, sau khi đạt được giá trị lớn nhất, hàm lượng C-S-H, C-S-H+C-A-S-H hình 

thành giảm dần dù khối lượng puzolan tự nhiên tiếp tục tăng trong vùng hai.. Biết 

rằng khoáng calcium silicat C-S-H là khoáng đóng góp lớn nhất cho khả năng 

cường độ của vật liệu xi măng (cường độ nén, cường độ ép chẻ…)  [72]. Do đó, cơ 

chế của phát triển tính chất cơ lý của đất cải tạo phụ thuộc phần lớn vào hàm lượng 

C-S-H. 
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Bảng 3-6. Hàm lượng chuẩn hóa của các khoáng có trong đất cải 

tạo sau khi đạt được cân bằng 

Vật liệu Khoáng vật Công thức hóa học 
Lượng khoáng 

chuẩn hóa (%) 

Đất tự 

nhiên 

Quartz SiO2 100 

Kaolinit Al2Si2O5(OH)4 100 

Gibbsit Al(OH)3 56 

Vôi 

Lime CaO 0 

Portlandit Ca(OH)2 100 

Calcit CaCO3 100 

Periclas MgO 0 

Quartz SiO2 100 

Puzolan tự 

nhiên 

Diopside CaMg(SiO3)2 100 

Forsterit Mg2SiO4 0 

CristobAlit SiO2 0 

Albite NaAlSi3O8 100 

Quartz SiO2 100 

Khoáng xi 

măng 

Alit Ca3SiO5 hoặc (3CaO.SiO2) 0 

Belit Ca2SiO4 hoặc (2CaO. SiO2) 0 

Aluminat 
Ca3Al2O6  hoặc 

(3CaO.Al2O3) 
0 

Ferrits 
Ca4Al2Fe2O10 hoặc 

(4CaO.Al2O3.Fe2O3) 
0 

Phân tích thành phần các khoáng còn lại sau khi đạt được cân bằng của hỗn 

hợp các vật liệu trong đất cải tạo với cấp phối là đất/puzolan tự nhiên/xi măng/vôi 

bằng 78/15/3/4 (một cấp phối ngẫu nhiên trong chuỗi 126 cấp phối), do đó kết quả 

mô hình nhiệt động lực học có thành phần chuẩn hóa các khoáng theo phần trăm 

được ghi trong bảng dưới đây Bảng 3-6. 

Qua kết quả trong Bảng 3-6, có thể thấy rằng: puzolan tự nhiên, xi măng và 

vôi có độ hoạt tính lớn, khi mà vôi tự do và các khoáng xi măng phản ứng hoàn toàn 
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để tạo ra thành phần chính là C-S-H và C-A-S-H. Độ hoạt tính của puzolan tự nhiên 

phụ thuộc vào hàm lượng Forsterit và Cristobalit, khi hai khoáng này phản ứng 

hoàn toàn để tạo ra các phân tử hòa tan H4SiO4(aqueous) trong dung dịch. Phân tử 

hòa tan H4SiO4(aqueous) có thể viết dưới dạng phương trình sau: 

𝐇𝟒𝐒𝐢𝐎𝟒(𝐚𝐪𝐮𝐞𝐨𝐮𝐬) = 𝐒𝐢𝐎𝟐(𝐚𝐪𝐮𝐞𝐨𝐮𝐬) + 𝟐𝐇𝟐𝐎 (3.12) 

Đất tự nhiên tham gia vào quá trình gia cố thông qua thành phần khoáng 

gibbsit bị hòa tan để tạo ra ion Al
+3

 tham gia và tạo ra C-A-S-H (Stretlingit). Các 

ion Ca
+2

 tự do được cung cấp bởi vôi tự do CaO và các khoáng của xi măng. 

Hàm lượng C-S-H tăng lên do vôi tự do (CaO) trong vôi bột bị hòa tan tạo ra 

Ca
+2

 gây mất cân bằng hệ phản ứng các chất, đồng thời sự hòa tan hoàn toàn 

Forsterit tạo ra các phân tử hòa tan H4SiO4(aqueous) (SiO2(aqueous)) để kết hợp với các 

ion  Ca
+2

 và tạo ra C-S-H (C-S-H1,6; C-S-H1,2 và C-S-H0,8). Cơ chế này không diễn 

ra trong trường hợp vôi không được sử dụng, khiến hàm lượng khoáng Forsterit bị 

hòa tan rất nhỏ. Do vậy, tính hoạt động của puzolan tự nhiên không được tận dụng 

tối đa.  

Từ đó có thể thấy: vai trò quan trọng của vôi bột trong việc kích hoạt tính hoạt 

động của puzolan tự nhiên trong cải tạo đất .  

3.6.2 Phản ứng đất-xi măng- puzolan tự nhiên 

Trong phần này, mô hình nhiệt động lực học sẽ được sử dụng để nghiên cứu 

khả năng kích hoạt của xi măng đối với puzolan tự nhiên Đắk Nông trong quá trình 

cải tạo đất không sử dụng vôi. Hai cấp phối được chọn ngẫu nhiên tương ứng với tỷ 

lệ đất/puzolan tự nhiên/xi măng = 90/0/10 và 80/10/10. Hàm lượng khoáng C-S-H 

và C-A-S-H mô phỏng của hai cấp phối này (có sử dụng puzolan tự nhiên và không 

sử dụng puzolan tự nhiên) được trình bày trong Bảng 3-7. 

Thông qua kết quả trong Bảng 3-7, có thể nhận thấy hàm lượng khoáng C-S-H 

và C-A-S-H là tương đối tương đương trong hai trường hợp có và không có puzolan 

tự nhiên, với xi măng là chất kích hoạt. Điều này có thể giải thích rằng: các chất 

kích hoạt như CaO tự do có trong xi măng, chủ yếu đủ sử dụng cho các phản ứng 

thủy hóa của xi măng. Cơ chế này là hiển nhiên, khi các oxit CaO tồn tại dưới các 
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sản phẩm khoáng C3S, C2S, C3A, C4AF. Do đó, các thành phần khoáng của puzolan 

tự nhiên Forsterit và Cristoblait giúp các phản ứng puzolanic diễn ra. Tuy nhiên, 

trong trường hợp sử dụng xi măng làm chất kích hoạt, chỉ có Cristobalit với hàm 

lượng rất nhỏ bị hòa tan, nên sự chênh lệch về hàm lượng khoáng C-S-H trong 

trường hợp có và không có sử dụng puzolan tự nhiên là tương đối nhỏ. Việc sử 

dụng xi măng làm chất kích hoạt cho puzolan tự nhiên sẽ không đạt được hiệu quả 

tốt bằng việc kết hợp sử dụng thêm vôi vào thành phần hỗn hợp đất cải tạo.  

Bảng 3-7. Hàm lượng khoáng C-S-H và C-A-S-H mô phỏng trong của 

hai cấp phối đất cải tạo có và không có sử dụng puzolan tự nhiên 

TT Cấp phối P0C10L0 P10C10L0 

1 C-S-H (hàm lượng thể tích) 0,0725 0,0735 

2 C-A-S-H (hàm lượng thể tích) 0,0239 0,0239 

3 C-S-H+C-A-S-H (hàm lượng thể tích) 0,0964 0,0973 

3.6.3 So sánh độ hoạt tính của puzolan tự nhiên Đắk Nông với puzolan tự nhiên 

Bigadiç-Thổ Nhĩ Kỳ bằng mô hình nhiệt động lực học 

Bảng 3-8. Thành phần khoáng của puzolan tự nhiên được khai thác tại 

Bigadiç-Thổ Nhĩ Kỳ  [121]  

TT Công thức hóa học Hàm lượng (% khối lượng) 

1 SiO2 0,5 

2 Ca0,55(Si4,9Al1,1)O12.3,9H2O 82,9 

3 SiO2.nH2O 6,1 

4 Fe3(OH)2(Si3AlO10) 2,1 

5 Ca3SiO5 6,5 

Nhằm đánh giá chính xác hơn độ hoạt tính của puzolan tự nhiên được khai 

thác ở Đắk Nông, trong phần này tác giả sử dụng mô hình nhiệt động lực học để mô 

phỏng hệ cân bằng đất/puzolan tự nhiên/xi măng/vôi, với xi măng 5% và vôi 4%. 

Puzolan tự nhiên khai thác tại Đắk Nông được thay thế bởi puzolan tự nhiên được 

khai thác tại Bigadic, Thổ Nhĩ Kỳ  [121], có thành phần khoáng được trình bày 
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trong Bảng 3-8. 

Cấp phối của hỗn hợp được sử dụng cho mô phỏng tương tự như trong Mục 3.5 với 

3 hàm lượng puzolan tự nhiên là 10%, 15% và 20%. Lượng C-S-H và C-A-S-H của 

mô hình trong hai trường hơp puzolan khác nhau được trình bày trong Hình 3.12 

 

Hình 3.12 So sánh hàm lượng khoáng C-S-H và C-A-S-H có trong đất cải tạo  

Kết quả thể hiện như Hình 3.12 chỉ ra, nếu với puzolan tự nhiên Đắk Nông, 

cấp phối đất/puzolan tự nhiên/xi măng/vôi cho cấp phối hợp lý với 15% puzolan sử 

dụng, ngược lại điều đó không xảy ra với cấp phối sử dụng puzolan Bigadiç. Với 

hàm lượng 10%, 15% và 20% puzolan tự nhiên Bigadiç sử dụng, hàm lượng khoáng 

C-S-H và C-A-S-H được hình thành là tương đương, không có sự khác biệt giữa các 

cấp phối.  

Bảng 3-9 tổng kết tỷ số chênh lệch hàm lượng khoáng C-S-H và C-A-S-H 

được tạo ra trong trường hợp sử dụng puzolan tự nhiên Bigadiç trên sử dụng 

puzolan tự nhiên Đắk Nông. 

Puzolan tự nhiên Bigadiç tạo ra lượng C-A-S-H lớn hơn và gấp khoảng 3 lần 

tương ứng với lượng sử dụng 10% và 20% puzolan tự nhiên, khi so sánh với việc sử 

dụng puzolan Đắk Nông. Nhưng với hàm lượng puzolan là 15%, puzolan tự nhiên 

Đắk Nông tạo ra lượng C-A-S-H lớn hơn, khi mà tỉ số hàm lượng C-A-S-H trong 

trường hợp sử dụng puzolan Bigadiç/Đắk Nông nhỏ hơn và bằng 0,77. Puzolan tự 
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nhiên Bigadiç tạo ra lượng C-A-S-H lớn hơn trong đa phần các câp phối là nhờ sự 

hòa tan của thành phần khoáng Clinoptilolit chiếm hàm lượng lớn trong puzolan tự 

nhiên Bigadiç, theo phương trình phản ứng (3.13) . 

Bảng 3-9. Hàm lượng khoáng C-S-H và C-A-S-H được tạo ra khi sử dụng puzolan 

tự nhiên Bigadiç và puzolan tự nhiên Đắk Nông  

TT 

Hàm lượng puzolan 

tự nhiên sử dụng 

(g/100g đất) 

C-S-H 

puzolan Bigadiç/puzolan 

Đắk Nông 

C-A-S-H 

puzolan 

Bigadiç/puzolan Đắk 

Nông 

1 10 0,97 3,25 

2 15 0,68 0,77 

3 20 0,88 3,25 

Clinoptilolit bị hòa tan đồng thời tạo ra các ion Al
3+

, Ca
2+

 và phân tử hòa tan 

H2SiO4(aqueous) là ba nguyên tố đồng thời của C-A-S-H. Việc sinh ra nhiều ion Al
3+ 

 

tạo ra sự cân bằng cho khoáng gibbsit Al(OH)3 trong đất, không bị hòa tan như 

trong trường hợp sử dụng puzolan tự nhiên Đắk Nông. Vì các khoáng hòa tan 

Forsterit và Cristobalit không sinh ra ion Al
3+

, khiến hệ phản ứng mất cân bằng và 

hòa tan gibbsit Al(OH)3, để tạo ra lượng nhỏ C-A-S-H cho đến khi đạt được hàm 

lượng puzolan hợp lý. 

𝐂𝐚𝟎,𝟓𝟓𝐒𝐢𝟒,𝟗𝐀𝐥𝟏,𝟏𝐎𝟏𝟐 ∙ 𝟑, 𝟗𝐇𝟐𝐎 + 𝟒, 𝟒𝐇+ + 𝟑, 𝟕𝐇𝟐𝐎

= 𝟏, 𝟏𝐀𝐥𝟑+ + 𝟎, 𝟓𝟓𝐂𝐚𝟐+ + 𝟐𝐇𝟐𝐒𝐢𝐎𝟒 
(3.13) 

Chênh lệch hàm lượng khoáng C-S-H+C-A-S-H giữa hai loại puzolan tự nhiên 

là phụ thuộc vào hàm lượng puzolan tự nhiên sử dụng, cũng như ảnh hưởng của 

hàm lượng chất kích hoạt sử dụng như vôi và xi măng.Qua kết quả so sánh, có thể 

tạm kết luận rằng: puzolan tự nhiên khai thác ở Đắk Nông có tính chất thành phần 

khoáng tương đối tốt, đảm bảo yêu cầu để dùng cải tạo đất.  

Hàm lượng keo C-S-H hay tổng C-S-H + C-A-S-H trong trường hợp dùng 

puzolan Đắk Nông lớn hơn khi dùng puzolan Bigadiç, được thể hiện thông qua kết 

quả của quá trình cân bằng một chuỗi các phản ứng đã được trình bày trong phần cơ 

sở lý thuyết, cũng như phương trình cân bằng của Clinoptilolit (phương trình 3.13). 
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Để nâng cao hiệu quả của việc sử dụng puzolan tự nhiên để cải tạo đất, mô hình 

nhiệt động lực học là cần thiết để giải thích được hệ phương trình của các chuỗi 

phản ứng diễn ra, mà không phải chỉ đơn thuần là các phản ứng puzolanic hóa diễn 

ra đơn lẻ. 

3.7 Kết luận chương 3 

- Trong chương này, tác giả đã ứng dụng mô hình nhiệt động lực học vào giải 

thích cơ chế cải tạo đất bằng các chất kết dính:  puzolan, xi măng và vôi.  

- Kết quả tính toán từ mô hình đã đề xuất được khoảng cấp phối hợp lý nằm trong 

miền bao với tỷ lệ puzolan tự nhiên từ 10% đến 20%, xi măng từ 5% đến 10% 

và vôi từ 4% đến 8%.  

- Từ kết quả của mô hình, kịch bản thí nghiệm trong chương tiếp theo sẽ giới hạn 

hàm lượng puzolan nhỏ hơn bằng 20%, xi măng nhỏ hơn bằng 10% và vôi nhỏ 

hơn bằng 8%. Cụ thể puzolan bao gồm: Puzolan 0, 5%, 10%, 15%, 20%;  xi 

măng: 0, 3%, 5%, 10%; vôi: 0, 4%, 8%; 

- Dựa trên nghiên cứu “Ảnh hưởng của hàm lượng khoáng C-S-H đến hệ số thấm 

của vật liệu” ở mục 3.1.2.4  đã cho thấy hệ số thấm của hỗn hợp vật liệu được 

cải tạo phụ thuộc vào 3 yếu tố chính của là: kích cỡ lỗ rỗng, phân bố lỗ rỗng và 

sự liên kết giữa các lỗ rỗng. Hàm lượng khoáng C-S-H, C-A-S-H càng nhiều thì 

kích cỡ lỗ rỗng càng nhỏ dẫn đến hệ số thấm càng nhỏ. Cũng tương tự như vậy, 

cường độ của hỗn hợp vật liệu được cải tạo phụ thuộc vào hàm lượng keo tạo ra 

trong hỗn hợp, thành phần hạt cốt liệu (hạt đất), kích cỡ lỗ rỗng, phân bố lỗ rỗng 

và sự liên kết giữa các lỗ rỗng, các hạt. Hàm lượng khoáng C-S-H, C-A-S-H, 

CSH … càng nhiều thì kích cỡ lỗ rỗng càng nhỏ dẫn đến sự gắn kết càng bền 

vững và cường độ càng cao. Đất đã được cải tạo có hệ số thấm càng nhỏ thì 

cường độ càng cao hay ngược lại;   

- Để khẳng định sự tương quan, mối liên hệ giữa hàm lượng keo C-S-H+C-A-S-H 

được tạo ra với cường độ chịu nén và hệ số thấm. Trong chương 4, sẽ tiến hành 

so sánh giữa hàm lượng keo C-S-H+C-A-S-H được tạo ra của mô hình nhiệt 

động lực học với cường độ chịu nén và hệ số thấm của kết quả thí nghiệm trong 

phòng tương ứng với các cấp phối đã đề xuất.   
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 NGHIÊN CỨU CẢI TẠO ĐẤT BAZAN TÂY NGUYÊN CHƯƠNG 4

BẰNG PUZOLAN TỰ NHIÊN, XI MĂNG VÀ VÔI – ÁP DỤNG THỬ 

TRÊN MÔ HÌNH CÔNG TRÌNH CỤ THỂ 

4.1 Nội dung thí nghiệm và so sánh với mô hình nhiệt động lực học 

4.1.1 Nội dung thí nghiệm  

Thông qua mô hình nhiệt động lực học được trình bày ở Chương 3 luận án đã 

phân tích các cơ chế cải tạo đất bằng các chất kết dính như: puzolan tự nhiên, xi 

măng và vôi. Kết quả tính toán từ mô hình đã đề xuất được khoảng cấp phối hợp lý 

nằm trong miền bao với tỷ lệ puzolan tự nhiên từ 10% đến 20%, xi măng từ 5% đến 

10% và vôi từ 4% đến 8%. Với mục tiêu là sử dụng hợp lý nguồn puzolan tự nhiên 

để cải tạo đất, hạn chế hàm lượng sử dụng xi măng và vôi. Hàm lượng các chất kết 

dính được lựa chọn để thí nghiệm trong phòng được xây dựng như sau: Puzolan tự 

nhiên: 0, 5, 10, 15, 20%; Xi măng: 0, 3, 5, 10%; Vôi: 0, 4, 8%. Tổng hợp các cấp 

phối thí nghiệm xác định độ ẩm tối ưu, dung trọng khô lớn nhất, cường độ nén, hệ 

số thấm (theo phương pháp Địa kỹ thuật) tương ứng với hệ số đầm chặt K = 0,95 và 

0,98. Cụ thể xem Bảng 4-1. 

Nội dung và trình tự thí nghiệm được chia thành các bước: 

Bước 1: Thí ngiệm xác định độ ẩm tối ưu, dung trọng không lớn nhất; 

Bước 2: Thí nghiệm cường độ chịu nén Rn ở độ tuổi 14 ngày (trạng thái bão 

hòa), thí nghiệm thấm trong phòng theo phương pháp Địa kỹ thuật để tìm ra cấp 

phối hợp lý từ tổ hợp theo tiêu chuẩn TCVN 8858 : 2011 [78], đất × 05 hàm lượng 

puzolan × 04 hàm lượng xi măng × 03 hàm lượng vôi. Trong đó, có một hàm lượng 

vôi = 0% và một hàm lượng xi măng = 0%. Dự kiến tìm ra 01 tổ hợp đất, puzolan, 

xi măng và vôi hợp lý. 

Bước 3: Thí nghiệm thấm theo phương pháp thấm của mẫu bê tông; 

Bước 4: Nghiên cứu tính chất cơ lý của cấp phối hợp lý đã lựa chọn ở Bước 2 

và Bước 3 theo thời gian. Thí nghiệm cường độ kháng nén Rn, cường độ ép chẻ Rech 

và mô đun đàn hồi Edh tại các ngày tuổi 7, 14, 28, 90 ngày và 28 ngày bão hòa. Thí 

nghiệm tính tan rã, trương nở (có ngót). 

Bước 5: Nghiên cứu hệ số thấm ở tuổi 28 ngày đối với phương pháp thí 
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nghiệm hiện trường. Cụ thể: Cấp phối 1 (CP1): đất tự nhiên đầm chặt; Cấp phối 2 

(CP2): P10C5L4; Cấp phối 3 (CP3): P10C10L4; Cấp phối 4 (CP4): P15C5L4; Cấp 

phối 5(CP5): P15C10L4.  

Mỗi cấp phối chế bị một tổ mẫu gồm 03 mẫu, kết quả tổng hợp được lấy giá trị 

trung bình của tổ mẫu. 

Bảng 4-1. Bảng tổng hợp các cấp phối thí nghiệm 

TT Ký hiệu cấp phối 

1.  P0C0L0 P0C0L4 P0C0L8 

2.  P0C3L0 P0C3L4 P0C3L8 

3.  P0C5L0 P0C5L4 P0C5L8 

4.  P0C10L0 P0C10L4 P0C10L8 

5.  P5C0L0 P5C0L4 P5C0L8 

6.  P5C3L0 P5C3L4 P5C3L8 

7.  P5C5L0 P5C5L4 P5C5L8 

8.  P5C10L0 P5C10L4 P5C10L8 

9.  P10C0L0 P10C0L4 P10C0L8 

10.  P10C3L0 P10C3L4 P10C3L8 

11.  P10C5L0 P10C5L4 P10C5L8 

12.  P10C10L0 P10C10L4 P10C10L8 

13.  P15C0L0 P15C0L4 P15C0L8 

14.  P15C3L0 P15C3L4 P15C3L8 

15.  P15C5L0 P15C5L4 P15C5L8 

16.  P15C10L0 P15C10L4 P15C10L8 

17.  P20C0L0 P20C0L4 P20C0L8 

18.  P20C3L0 P20C3L4 P20C3L8 

19.  P20C5L0 P20C5L4 P20C5L8 

20.  P20C10L0 P20C10L4 P20C10L8 

Một số hình ảnh thí nghiệm trong phòng từ Hình 4.1 đến Hình 4.5 
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(a) (b) 

  

(c)  (d)  

Hình 4.1. Hình Công tác thí nghiệm đầm nén. 

a, Trộn đất với các chất kết dính; b, Thí nghiệm đầm nén; c, Kích đẩy mẫu ra khỏi 

cối, đồng thời lấy mẫu xác định độ ẩm hỗn hợp; d, Xác định độ ẩm của hỗn hợp. 

  

(a)  (b)  
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(c)  (d) 

  

(e)  (f)  

  

(g)  (h)  

  

(i)  (j)  

  

Hình 4.2. Hình ảnh các bước chế bị, dưỡng hộ và ngâm bão hòa mẫu. 

a, Phơi khô đất trước khi thí nghiệm; b, Xác định khối lượng đất chế bị mẫu; c, Xác 

định khối lượng puzolan trộn trong hỗn hợp; d, Xác định khối lượng vôi; e, Xác 
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định khối lượng xi măng; f, Trộn đều hỗn hợp; g, Thêm nước đến độ ẩm tốt nhất; h, 

Đầm nén chế bị mẫu; i, Mẫu sau khi chế bị; j, Dưỡng hộ mẫu ở điều kiện chuẩn 

  

(a) (b) 

Hình 4.3. Thí nghiệm xác định cường độ kháng nén của mẫu gia cố. a, Mẫu chuẩn 

bị thí nghiệm; b, mẫu sau khi thí nghiệm. 

  

(a) (b) 

Hình 4.4. Thí nghiệm xác định cường độ kéo khi ép chẻ. a, Mẫu chuẩn bị thí 

nghiệm; b, mẫu sau khi thí nghiệm. 

  

Hình 4.5. Thí nghiệm mô đun đàn hồi. 
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4.1.2 Kết quả thí nghiệm  

  Đầm nén tiêu chuẩn (K=0,95) 4.1.2.1

Thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn được sử dụng để xác định khối lượng thể tích 

khô lớn nhất và độ ẩm tối ưu của hỗn hợp đất cải tạo với 60 cấp phối khác nhau (P-

C-L), theo tiêu chuẩn 22TCN333-06: Quy trình đầm nén đất, đá dăm trong phòng 

thí nghiệm. 

Bảng 4-2. Kết quả đầm nén hỗn hợp gia cố P-C-L với các hàm lượng khác nhau 

TT 
Ký hiệu 

cấp phối 

OMC 

(%) 

cmax 

(g/cm
3
) 

Ký hiệu 

cấp phối 

OMC 

(%) 

cmax 

(g/cm
3
) 

Ký hiệu 

cấp phối 

OMC 

(%) 

cmax 

(g/cm
3
) 

1 P0C0L0 26,0 1,59 P0C0L4 28,5 1,45 P0C0L8 30,5 1,30 

2 P0C3L0 25,8 1,61 P0C3L4 28,5 1,50 P0C3L8 29,5 1,40 

3 P0C5L0 25,6 1,63 P0C5L4 31,0 1,51 P0C5L8 32,5 1,41 

4 P0C10L0 25,5 1,64 P0C10L4 34,0 1,53 P0C10L8 35,5 1,45 

5 P5C0L0 25,7 1,61 P5C0L4 27,5 1,47 P5C0L8 30,0 1,37 

6 P5C3L0 25,0 1,62 P5C3L4 27,0 1,52 P5C3L8 29,5 1,37 

7 P5C5L0 25,5 1,62 P5C5L4 29,0 1,53 P5C5L8 28,5 1,38 

8 P5C10L0 23,0 1,63 P5C10L4 26,0 1,54 P5C10L8 24,5 1,40 

9 P10C0L0 24,5 1,61 P10C0L4 27,0 1,48 P10C0L8 29,0 1,39 

10 P10C3L0 25,5 1,62 P10C3L4 28,0 1,53 P10C3L8 28,5 1,40 

11 P10C5L0 26,0 1,64 P10C5L4 28,0 1,54 P10C5L8 27,5 1,41 

12 P10C10L0 23,5 1,65 P10C10L4 27,0 1,57 P10C10L8 25,5 1,40 

13 P15C0L0 24,0 1,62 P15C0L4 26,0 1,50 P15C0L8 28,0 1,41 

14 P15C3L0 24,5 1,64 P15C3L4 26,5 1,56 P15C3L8 27,5 1,42 

15 P15C5L0 26,5 1,66 P15C5L4 27,0 1,56 P15C5L8 26,5 1,43 

16 P15C10L0 24,0 1,67 P15C10L4 28,0 1,61 P15C10L8 26,5 1,47 

17 P20C0L0 22,5 1,63 P20C0L4 27,0 1,45 P20C0L8 27,0 1,45 

18 P20C3L0 24,0 1,65 P20C3L4 25,0 1,58 P20C3L8 26,5 1,44 

19 P20C5L0 27,0 1,68 P20C5L4 26,0 1,58 P20C5L8 25,5 1,45 

20 P20C10L0 24,5 1,69 P20C10L4 29,0 1,63 P20C10L8 27,5 1,53 

Ảnh hưởng của chất kết dính (puzolan, xi măng và vôi) đến tính đầm nén của 

đất cải tạo, thể hiện từ Hình 4.6 đến Hình 4.22. 

Nhận xét: 

 Đất cải tạo vôi có khối lượng thể tích khô giảm và độ ẩm tối ưu tăng so với 

đất tự nhiên. Do vôi có khối lượng riêng nhẹ (2,07 g/cm
3
) hơn đất (2,78 g/cm

3
) và 
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khả năng hút nước của vôi cao hơn so với đất; 

 Đất cải tạo xi măng có khối lượng thể tích khô lớn nhất tăng và độ ẩm tối ưu 

giảm  so với đất tự nhiên không gia cố. Do xi măng có khối lượng riêng (3,18 

g/cm
3
) nặng hơn đất và khả năng hút nước xi măng lớn hơn so với đất; 

 Kết quả đầm nén hỗn hợp xi măng với vôi cho thấy, hỗn hợp đất cải tạo xi 

măng, vôi có khối lượng thể tích khô lớn nhất giảm và độ ẩm tối ưu tăng so với 

trường hợp không gia cố. Điều này cho thấy sự ảnh hưởng rõ rệt của vôi đến khối 

lượng thể tích khô và độ ẩm tối ưu của hỗn hợp; 

 Đất cải tạo puzolan có khối lượng thể tích khô lớn nhất tăng lên, độ ẩm tối 

ưu giảm xuống, sở dĩ như vậy vì khối lượng riêng của puzolan (2,85 g/cm
3
) lớn hơn 

đất và khả năng hút nước của puzolan không cao; 

 Đất bổ sung thêm hỗn puzolan và xi măng làm tăng khối lượng thể tích khô 

và giảm độ ẩm tối ưu của hỗn hợp so với đất không gia cố; 

 Hỗn hợp puzolan - vôi khi cải tạo đất  cho khối lượng thể tích khô lớn nhất 

giảm và độ ẩm tối ưu nhỏ hơn so với trường hợp đất không gia cố. Hàm lượng vôi 

càng nhiều thì khối lượng thể tích khô càng giảm, ngược lại hàm lượng puzolan 

càng nhiều thì khối lượng thể tích khô càng tăng.  

 Khi cải tạo đất  bằng hỗn hợp puzolan + xi măng + vôi thì khối lượng thể 

tích khô lớn nhất của hỗn nhỏ hơn so với đất chưa gia cố đồng thời độ ẩm tối ưu 

tăng. Hàm lượng vôi tăng, dẫn đến khối lượng thể tích khô giảm, độ ẩm tối ưu tăng 

và ngược lại khi hàm lượng puzolan tăng thì khối lượng thể tích khô tăng và độ ẩm 

tối ưu giảm. 

Hình 4.6. Ảnh hưởng của vôi 

 

Hình 4.7. Ảnh hưởng của xi măng 
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 Hình 4.8. Ảnh hưởng của puzolan  Hình 4.9. Ảnh hưởng của vôi khi xi 

măng là 3% 

Hình 4.10. Ảnh hưởng của vôi khi xi 

măng là 5% 

Hình 4.11. Ảnh hưởng của vôi khi xi 

măng là 10% 

Hình 4.12. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

vôi là 4% 

Hình 4.13. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

vôi là 8% 

Hình 4.14. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

xi măng là 3% 

Hình 4.15. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

xi măng là 5% 
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Hình 4.16. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

xi măng là 10% 

Hình 4.17. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

xi măng là 3% và vôi là 4% 

Hình 4.18. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

xi măng là 5% và vôi là 4% 

Hình 4.19. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

xi măng là 10% và vôi là 4% 

Hình 4.20. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

xi măng là 3% và vôi là 8% 

Hình 4.21. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

xi măng là 5% và vôi là 8% 

Hình 4.22. Ảnh hưởng của Puzolan khi 

xi măng là 10% và vôi là 8% 
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 Cường độ kháng nén ở 14 ngày tuổi (K=0,95; OMC=28%) 4.1.2.2

Thông qua thí nghiệm cường độ kháng nén của mẫu chế bị ở 14 ngày tuổi, 

trạng thái bão hoà theo tiêu chuẩn ASTM D1633 (Standard Test Methods for 

Compressive Strength of Molded Soil - Cement Cylinders) tác giả sẽ phân tích được 

ảnh hưởng của chất kết dính (puzolan, xi măng và vôi) đến cường độ kháng nén của 

đất cải tạo. Kết quả thí nghiệm được thể hiện trên Hình 4.23. 

 

Hình 4.23 Cường độ nén mẫu của đất cải tạo ở 14 ngày tuổi (bão hòa) 

Thông qua kết quả thí nghiệm tác giả phân tích  được một số ảnh hưởng của 

chất kết dính đến cường độ kháng nén của đất được cải tạo như: 

(1) Ảnh hưởng của vôi đến cường độ kháng nén của đất cải tạo 

 Đất cải tạo vôi có cường độ kháng nén tăng tỷ lệ thuận với hàm lượng vôi;  

 Cường độ kháng nén của đất cải tạo 8% vôi (Rn = 0,63 MPa) tăng 12,5% so 

với trường hợp gia cố 4% vôi (Rn = 0,56 MPa). Tuy nhiên, cường độ kháng nén này 

tương đối nhỏ, do vậy chỉ gia cố bằng vôi chưa đạt được hiệu quả mong muốn. 

 (2) Ảnh hưởng của xi măng đến tính chất cơ lý của đất cải tạo 

 Đất khu vực nghiên cứu khi bổ sung từ 3-10% xi măng, cường độ kháng nén 

của  mẫu đất cải tạo tăng tuyến tính với hàm lượng xi măng; 

 Đất sau khi gia cố xi măng, hạn chế tính tan rã của đất; 

(3) Ảnh hưởng của xi măng - vôi đến tính chất cơ lý của đất cải tạo  

 Ở cùng một hàm lượng vôi, cường độ kháng nén của mẫu đất tăng theo tỷ lệ 

xi măng; 
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 Trong phạm vi cải tạo đất  từ 3- 10% xi măng: Cường độ kháng nén của hỗn 

hợp khi cải tạo 4% vôi và 8% vôi là xấp xỉ nhau. Khi đất bổ sung thêm vôi, vôi có 

tác dụng cải tạo pH của môi trường đất tạo điều kiện cho quá trình thủy hóa xi 

măng. Tuy nhiên, khi hàm lượng vôi vượt quá một giá trị cho phép thì lượng vôi 

thừa sẽ giảm quá trình thủy hóa xi măng. 

 (4) Ảnh hưởng của puzolan đến tính chất cơ lý của đất cải tạo  

 Mẫu chế bị đất với puzolan khi ngâm vào nước bị tan rã gần như hoàn toàn, 

không xác định được cường độ kháng nén, chứng tỏ rằng, trong đất không có chứa 

các thành phần khoáng, hóa để có thể tạo phản ứng pozolanic với puzolan tự nhiên. 

Muốn cải tạo đất  bằng puzolan tự nhiên hiệu quả, cần phải có vôi hoặc xi măng. 

(5) Ảnh hưởng của puzolan – xi măng  đến tính chất cơ lý của đất cải tạo  

 Cường độ kháng nén của đất cải tạo puzolan và xi măng tăng tỷ lệ thuận với 

hàm lượng xi măng; 

 Với cùng một hàm lượng xi măng, cường độ kháng nén của mẫu giảm khi tỷ 

lệ puzolan tăng lên. Trong quá trình thủy hóa xi măng, lượng Ca(OH)2 sinh ra một 

phần đã phản ứng với puzolan tự nhiên, làm cho quá trình thủy hóa của xi măng bị 

cản trở, hoặc không tiếp tục thủy hóa;  

 Cường độ kháng nén của hỗn hợp đạt lớn nhất khi hàm lượng xi măng bằng 

10%. 

(6) Ảnh hưởng của puzolan – vôi  đến tính chất cơ lý của đất cải tạo  

 Trường hợp vôi 4%: Cường độ kháng nén của hỗn hợp chất gia cố đạt giá trị 

lớn nhất khi puzolan là 10%. Khi tăng hàm lượng puzolan thì cường độ giảm tỷ lệ 

nghịch với lượng puzolan cho vào; 

 Trường hợp vôi 8%: Cường độ kháng nén tăng tỷ lệ thuận với hàm lượng 

puzolan, đạt giá trị lớn nhất tại 20% puzolan.  

(7) Ảnh hưởng của puzolan  – xi măng – vôi  đến tính chất cơ lý của đất cải tạo  

 Trường hợp vôi 4%: Với mỗi một hàm lượng puzolan thì cường độ mẫu tăng 

tuyến tính với hàm lượng xi măng; Trong phạm vi từ 0-10% puzolan, cường độ đất 

cải tạo tăng tuyến tính với tỷ lệ Puzolan cho vào và đạt giá trị đỉnh tại 10% puzolan; 

Trong phạm vi từ 10-20%, cường độ kháng nén của hỗn hợp giảm tỷ lệ nghịch với 
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hàm lượng puzolan;  

 Trường hợp vôi 8%: Cường độ mẫu đất cải tạo tỷ lệ thuận với hàm lượng 

puzolan và xi măng và đạt giá trị lớn nhất khi hàm lượng puzolan là 20%; Cường độ 

tăng mạnh khi tỷ lệ xi măng 5-10%;  

Nhận xét: Từ các kết quả phân tích thí nghiệm đầm nén và cường độ kháng nén đất 

cải tạo chất kết dính vô cơ (puzolan, xi măng, vôi) tác giả đề xuất một số kết luận 

cho đất bazan tại khu vực nghiên cứu như sau: 

 Muốn sử dụng puzolan tự nhiên làm chất kết dính để cải tạo đất  phải kết hợp 

thêm vôi.  

 Hỗn hợp đất cải tạo bằng chất kết dính như: vôi, xi măng, puzolan - vôi, 

puzolan - xi măng, vôi - xi măng đều có khả năng chống lại đặc tính tan rã khi gặp 

nước. 

 Khi gia cố 8% vôi, hoặc 10% xi măng không hiệu quả. 

 Hỗn hợp đất cải tạo có cường độ cao nhất khi tỷ lệ trộn giữa puzolan/vôi là 

2,5. 

4.1.3 Đánh giá mối quan hệ giữa CSH, CASH với cường độ nén và hệ số thấm  

Đánh giá mối quan hệ giữa CSH, CASH từ kết quả của mô hình với cường 

độ nén và hệ số thấm của mẫu đất được cải tạo bằng puzolan tự nhiên, xi măng và 

vôi. Từ đó, kiểm tra tính phù hợp khi ứng dụng mô hình nhiệt động học với phương 

pháp thí nghiệm thực nghiệm trong nghiên cứu cải tạo đất. Tác giả đã thực hiện so 

sánh kết quả mô hình và kết quả thí nghiệm trong phòng. 

 Quan hệ giữa hàm lượng keo C-S-H + C-A-S-H của kết quả mô hình với 

cường độ nén (Rn) ở tuổi 14 ngày (K=0,95) của kết quả thí nghiệm mẫu đất 

bazan được cải tạo, thể hiện từ Hình 4.24 đến Hình 4.26 

 Quan hệ giữa hàm lượng keo C-S-H + C-A-S-H của kết quả mô hình với hệ 

số thấm (k) ở tuổi 28 ngày (K=0,95) của kết quả thí nghiệm mẫu đất bazan 

được cải tạo thực hiện theo phương pháp thí nghiệm thấm Địa kỹ thuật, thể 

hiện từ Hình 4.27 đến Hình 4.29 
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Hình 4.24 Quan hệ giữa C-S-H + C-A-S-H và Rn, với L0% 

 

Hình 4.25 Quan hệ giữa C-S-H + C-A-S-H và Rn, với L4% 

 

Hình 4.26 Quan hệ giữa C-S-H + C-A-S-H và Rn, với L8% 
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Hình 4.27 Quan hệ giữa C-S-H + C-A-S-H và hệ số thấm (k), với L0% 

 

Hình 4.28 Quan hệ giữa C-S-H + C-A-S-H và hệ số thấm (k), với L4% 

 

Hình 4.29 Quan hệ giữa C-S-H + C-A-S-H và hệ số thấm (k), với L8% 

Qua kết quả trình bày ở trên, cho thấy với việc sử dụng 10% puzolan tự nhiên và 
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3% xi măng, thì hàm lượng vôi có sự ảnh hưởng nhất định tới cường độ nén thí 

nghiệm. Đã có sự thay đổi về cường độ nén tương ứng với cấp phối 10% puzolan tự 

nhiên, 3% xi măng và 0% vôi (P10C3L0) và cấp phối 4% hàm lượng vôi 

(P10C3L4). Cụ thể cường độ nén của cấp phối P10C3L4 gần như gấp đôi so với cấp 

phối P10C3L0. Tương tự như các cấp phối khác khi chỉ sử dụng vôi và khi có sủ 

dụng puzolan và xi măng. Về hệ số thấm cũng có sự thay đổi giảm rõ rệt tương ứng 

với khi sử dụng vôi và khi sử dụng vôi kết hợp với puzolan và xi măng. 

Nhận xét: Kết quả thí nghiệm và kết quả của mô hình nhiệt động lực học đã 

được so sánh như trên cho thấy kết quả này đã khẳng định tính đúng đắn của mô 

hình nhiệt động lực học được xây dựng nhằm nghiên cứu cơ chế phản ứng của các 

chất trong hỗn hợp vật liệu cải tạo đất và thiết kế cấp phối đất cải tạo. Việc lựa chọn 

mô hình để nghiên cứu là đúng đắn và phù hợp với mục tiêu của Luận án. 

4.2 Nghiên cứu ảnh hưởng của puzolan, xi măng và vôi đến hệ số thấm  

4.2.1 Thí nghiệm thấm cho mẫu đất 

Phương pháp xác định tính thấm nước của mẫu đất chế bị được thực hiện theo 

03 phương pháp: như phương pháp cột nước không đổi, phương pháp cột nước thay 

đổi và phương pháp tính toán hệ số thấm dựa vào thành phần hạt. Các phương pháp 

thí nghiệm được lựa chọn tùy thuộc hệ số thấm hay loại đất và được tổng hợp như 

Hình 4.30 (nguồn K.Head, laboratory handbook). 

 

Ghi chú: CH: Cột nước không đổi; FH: Cột nước thay đổi. 

Hình 4.30. Hệ số thấm và  phương pháp xác định của một số loại đất 

 Phương pháp thí nghiệm thấm cột nước thay đổi áp dụng theo tiêu chuẩn 

TCVN 8723: 2012 - Đất xây dựng công trình thủy lợi - Phương pháp xác định hệ số 

K=1 10
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-10

10
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Đặc tính thoát nước

Phân loại thấm

Loại đất

Phương pháp thí nghiệm

Trực tiếp

Gián tiếp Tính từ đường cong thành phần hạt Từ dữ liệu thí nghiệm cố kết

CH ( mẫu đường 

kính lớn)
CH tiêu chuẩn FH

FH từ thí nghiệm cố 

kết

Cuội, sỏi (Dăm, 

sạn)
Cát sạch Cát mịn hoặc cát pha

sét nguyên thổ

Tốt Kém Thực tế không thấm nước

Mạnh Trung bình Yếu Rất yếu Không thấm nước

Đá nứt nẻ hoặc đất có nguồn gôc phong 
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thấm của đất trong phòng thí nghiệm  [54].  

Nguyên tắc thí nghiệm như sau: xác định hệ số thấm của đất dính bằng cách 

cho nước thấm qua tiết diện ngang của mẫu đất theo phương thẳng đứng, thường là 

từ dưới lên, dưới tác dụng của cột nước thay đổi; quan trắc sự thay đổi của cột nước 

áp lực trong khoảng đủ dùng cho tính toán và thời gian tương ứng, rồi áp dụng định 

luật chảy tầng của Darcy để tính toán hệ số thấm của đất. Trong thí nghiệm, tùy 

thuộc vào thành phần hạt thô mà lựa chọn đường kính dao thấm khác nhau đối với 

đất không chứa sạn sỏi thì dùng dao vòng có đường kính tiết diện ngang D = 62 mm 

và chiều cao h = 40 mm; còn đối với đất có chứa sạn sỏi, thì dùng dao vòng có 

đường kính tiết diện ngang D = từ 75 mm đến 100 mm và chiều cao h = từ 50 mm 

đến 60 mm.  

Phương pháp tiến hành thí nghiệm như sau: Sau khi bão hòa mẫu bằng phương 

pháp thẩm thấu ngược, tiến hành mở van cấp nước từ bình chứa vào ống đo áp. Khi 

mực nước trong ống đo áp dâng đến độ cao cần thiết (khoảng từ 150 cm đến 200 

cm), thì khóa van cấp nước  lại, đồng thời bấm đồng hồ giây và ghi lại trị số cột 

nước ban đầu H1 (cm), theo dõi sự hạ thấp mực nước trong ống đo áp, khi mực 

nước hạ xuống đến độ cao khoảng 50 cm thì bấm dừng đồng hồ giây, ghi lại trị số 

cột nước H2 (cm), thời gian t trôi qua (giây) và nhiệt độ của nước, T°C. Lặp lại thí 

nghiệm và lấy số đo như vậy ít nhất là 3 lần, lấy trị số trung bình các lần đo để tính 

toán hệ số thấm của đất. 

Tính hệ số thấm của đất, Kth (cm/s), theo công thức (A): 

1

2

2,30. .
.lg

.
th

Ha L
K

F t H
  (4.3) 

trong đó:   

a : là tiết diện ngang của ống đo áp, cm
2
; 

L : là chiều cao (chiều dài đường thấm) của mẫu đất, cm; 

F : là tiết diện ngang (tiết diện thấm) của mẫu đất, cm
2
; 

H1 : là chiều cao cột nước ban đầu trong ống đo áp, cm; 

H2 : là chiều cao cột nước trong ống đo áp sau thời gian thấm t, cm; 

t : là thời gian thấm ứng với cột nước từ H1, hạ xuống đến H2, s. 
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Nhược điểm, của phương pháp này là cột nước (áp lực thấm) lên mẫu không 

lớn do hạn chế của thiết bị thí nghiệm. Đặc biệt là với đất đã gia cố chất kết dính vô 

cơ thường có hệ số thấm rất nhỏ.  

 Một phương pháp thí nghiệm khác có thể áp dụng cho đất có hệ số thấm nhỏ 

là phương pháp thí nghiệm ở cột nước áp lực cao, phương pháp này được thực hiện 

theo tiêu chuẩn ASTM D5084 hay TCVN 12662:2019 ISO 17313:2004 Chất lượng 

đất- Xác định hệ số thấm thủy lực của vật liệu xốp bão hòa sử dụng thiết bị đo độ 

thấm màng đàn hồi. Phạm vi áp dụng của phương pháp cho đất có hệ số thấm từ 10
-

3
 đến  10

-9
 cm/s, Các mẫu thử phải có đường kính tối thiểu 70 mm và chiều cao tối 

thiểu 25 mm. Đường kính và chiều cao của mẫu thử ít nhất phải lớn hơn 6 lần kích 

thước hạt lớn nhất trong mẫu thử. Trong tiêu chuẩn này quy định 03 phương pháp: 

áp suất không đổi, áp suất giảm, và lưu lượng dòng chảy không đổi. Phương pháp 

thí nghiệm trong tiêu chuẩn này cũng áp dụng nguyên lí cột nước thay đổi hay cột 

nước không đổi đo lưu lượng và thời gian để xác định hệ số thấm của đất. Các thí 

nghiệm theo tiêu chuẩn này được thực hiện trên máy ba trục nên có ưu điểm là đưa 

mẫu về đúng trạng thái thực tế, nhược điểm là do hạn chế của thiết bị nên không thể 

thực hiện được với đất có chứa nhiều hạt sạn.   

Như vậy, qua phân tích các phương pháp thí nghiệm ở trên, có thể thấy, 

phương pháp thí nghiệm thấm theo tiêu chuẩn TCVN 12662:2019 có thể xác định 

chính xác tính thấm của đất và đất sau gia cố, nhược điểm là không thể thí nghiệm 

với đường kính lớn do hạn chế về kích thước của buồng chứa mẫu chịu áp lực. Thí 

nghiệm thấm với phương pháp cột nước thay đổi theo tiêu chuẩn TCVN 8723: 2012 

phù hợp với đất tại vị trí nghiên cứu có hàm lượng sét cao, mẫu có tính thấm từ vừa 

– yếu (≥ 10
-7

cm/s). Trong phạm vi luận án, do đất nghiên cứu có hàm lượng sét cao 

nên phương pháp thí nghiệm xác định hệ số thấm hợp lí là phương pháp cột nước 

thay đổi. 

Do vậy, trong luận án này tác giả sử dụng phương pháp này để xác định tính 

thấm của đất tự nhiên trước khi gia cố. 

4.2.2 Kết quả thí nghiệm 

Luận án lựa chọn các cấp phối thí nghiệm để so sánh khả năng chống thấm 
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bao gồm:  

CP1: Đất tự nhiên đầm chặt; CP2: P10C5L4 (cấp phối hợp lý); CP3: 

P10C10L4 (tăng 5% xi măng so với cấp phối hợp lý); CP4: P15C5L4 (tăng 5% 

puzolan so với cấp phối hợp lý); CP5: P15C10L4 (tăng 5% puzolan và 5% xi măng 

so với cấp phối hợp lý).  

Mỗi một cấp phối chế bị 1 tổ mẫu (1 tổ gồm 3 mẫu) ở hai hệ số đầm chặt khác 

nhau K = 0,95 và K = 0,98, mẫu được dưỡng hộ ở tuổi 28 ngày. Quá trình thí 

nghiệm thấm được thực hiện tại Phòng Nghiên cứu Địa kỹ thuật – Viện Thuỷ công. 

Kết quả thí nghiệm thấm được thể hiện trong Bảng 4-3. 

Bảng 4-3. Kết quả thí nghiệm thấm bằng phương pháp địa kỹ thuật 

 

 Ảnh hưởng của Puzolan, xi măng và vôi đến hệ số thấm được thể hiện Hình 

4.31 và Hình 4.32 

 Ảnh hưởng của hệ số đầm chặt (K) đến hệ số thấm, Hình 4.33 đến Hình 4.35 
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Hình 4.31. Hệ số thấm của hỗn hợp, K=0,95 

 

Hình 4.32. Hệ số thấm của hỗn hợp, K=0,98 

 

Hình 4.33. Ảnh hưởng của hệ số đầm chặt (K) đến hệ số thấm khi vôi là 0% 
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Hình 4.34. Ảnh hưởng của hệ số đầm chặt (K) đến hệ số thấm khi vôi là 4% 

 

Hình 4.35. Ảnh hưởng của hệ số đầm chặt (K) đến hệ số thấm khi vôi là 8% 

Nhận xét: Hệ số thấm của cấp phối hợp lý (P10C5L4) nhỏ hơn khoảng 31,2 lần so 

với hệ số thấm của đất tự nhiên với hệ số đầm tương ứng. Khi tăng 5% xi măng so 

với cấp phối hợp lý (P10C10L4) thì hệ số thấm giảm là khoảng 1,24 lần. Khi chỉ 

tăng 5% puzolan so với cấp phối hợp lý (P15C5L4) thì hệ số thấm giảm nhưng 

không đáng kể khoảng 1,05 lần. Khi tăng 5% puzolan, 5% xi măng so với cấp phối 

hợp lý (P15C10L4) thì hệ số thấm giảm đi khoảng 1,28 lần.  

Như vậy, trị số hệ số thấm tỷ lệ thuận với hàm lượng xi măng và tỷ lệ nghịch 

với hàm lượng puzolan. Tuy nhiên, khi tăng giảm khoảng 5% xi măng và/hoặc 5% 

puzolan thì hệ số thấm thay đổi không nhiều, từ 1,05 đến 1,28 lần; nhưng hệ số 

thấm của đất gia cố vẫn đạt yêu cầu, K≤10
-5

 cm/s. Do vậy, việc lựa chọn tỷ lệ cấp 

phối nên xem xét đến các tiêu chí ổn định của đất gia cố trong môi trường nước và 

tiêu chi kinh tế. 
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4.2.3 Thí nghiệm thấm cho mẫu bê tông 

 Phương pháp thí nghiệm 4.2.3.1

Theo các tiêu chuẩn hiện nay, việc xác định tính thấm nước cho mẫu bê tông 

được thực hiện theo một trong các nguyên tắc chung sau đây:  

(1) Xác định mác chống thấm hay độ chống thấm (Water Permeability Grade) 

theo tiêu chuẩn tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3116- 1993 và tiêu chuẩn Nga (Liên 

Xô cũ) OCT 12730.5-84. Đường kính bằng chiều cao là 15cm, bơm nước tạo áp 

lực tăng dần từng cấp, mỗi cấp 2 daN/cm
2
 (2at), thời gian giữ mẫu ở một cấp áp lực 

là 16 giờ. 

(2) Xác định hệ số thấm theo phương pháp duy trì dòng thấm ổn định 

(Constant Flow Method) theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 8219-2009; Mỹ CRD-

C48-92; Trung Quốc SL48-94. Bơm nước cho mẫu chịu áp lực nước ban đầu là 

1daN/cm
2
 (1at) trong 1 giờ. Sau đó cứ sau mỗi giờ tăng thêm 1 áp lực như vậy cho 

đến khi xuất hiện nước thấm qua mẫu. Từ lúc đó không tăng thêm áp lực nữa mà 

chỉ xác định lượng nước thấm và hệ số thấm ở áp lực đã đạt được. 

(3) Xác định tính thấm nước theo phương pháp đo độ thấm xuyên sâu 

(Penetration Method) theo tiêu chuẩn tiêu chuẩn của Châu Âu EN 12390-8: 2000. 

Bơm nước và tăng áp tới giá trị (5±0.5) at trong vòng (72±2) giờ. Bề mặt chịu tác 

động của nước, đo độ thấm xuyên sâu của nước vào mẫu, chính xác đến mm. Độ 

thấm xuyên sâu đo được chính là kết quả để đánh giá tính thấm nước của bê tông. 

Căn cứ vào kết quả hệ số thấm K thí nghiệm cho mẫu đất, các phương pháp thí 

nghiệm cho mẫu bê tông, Luận án lựa chọn phương pháp duy trì dòng thấm ổn định 

để xác định hệ số thấm của hỗn hợp đất cải tạo. Tiến hành đúc 1 tổ mẫu (6 mẫu) có 

đường kính mẫu D = 15 cm và chiều cao mẫu H = 15 cm, dưỡng hộ trong thời gian 

28 ngày. Sau khi đến tuổi thí nghiệm cho mẫu vào máy thí nghiệm, bơm nước cho 

mẫu chịu áp lực nước ban đầu là 1daN/cm
2
 (1at) trong 1 giờ. Sau đó cứ sau mỗi giờ 

tăng thêm 1at cho đến khi xuất hiện nước thấm qua mẫu. Hệ số thấm nước của từng 

mẫu kt được xác định theo nguyên tắc của định luật Darcy bằng công thức. 

.
.

. .
t

Q
k

S P








 (4.4) 

Trong đó:   
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Q : Lượng nước thấm qua, cm
3
; 

 : Chiều dày của mẫu, cm; 

 : Hệ số xét đến độ nhớt của nước ở nhiệt độ khác nhau (không thứ nguyên); 

S : Diện tích bề mặt mẫu thử chịu thấm, cm
2
; 

T : Thời gian thí nghiệm thấm, s; 

P : Hiệu số áp lực nước ở chỗ vào P1 và ở chỗ ra P2 của mẫu, biểu thị bằng cm 

cột nước. Trị số P1 được lấy bằng áp suất dư ở thiết bị, trị số P2 được coi bằng 0 khi 

nước chảy ra một cách tự do khỏi mặt mẫu. 

 Kết quả thí nghiệm thấm 4.2.3.2

Để đảm bảo yêu cầu về tính nguyên vẹn của mẫu và không bị phá hủy trong 

quá trình thí nghiệm thấm của phương pháp này, thì các mẫu cần có cường độ nhất 

định để thí nghiệm. Tác giả đã lựa chọn các cấp phối có cường độ nén lớn hơn 

1,5Mpa ở tuổi 14 ngày, cụ thể lựa chọn các cấp phối như Bảng 4-4.  

Bảng 4-4. Cấp phối thí nghiệm thấm bằng phương pháp mẫu bê tông 

 

Tác giả lựa chọn các cấp phối thí nghiệm để đánh giá khả năng chống thấm 

như Bảng 4-4. Mỗi một cấp phối chế bị 1 tổ mẫu (1 tổ gồm 3 mẫu) ở hai hệ số đầm 

chặt khác nhau K = 0,95 và K = 0,98, mẫu được dưỡng hộ ở tuổi 28 ngày.  

Quá trình thí nghiệm thấm được thực hiện tại Phòng Nghiên cứu Vật liệu – 

Viện Thuỷ công. Kết quả thí nghiệm thấm được thể hiện trong Bảng 4-5. Kết quả so 

sánh hệ số thấm của hai phương pháp thí nghiệm trong phòng (phương pháp thí 

nghiệm thấm Địa kỹ thuật và phương pháp thí nghiệm thấm mẫu bê tông) được thể 

hiện như Hình 4.36.  

Từ Hình 4.36 có thể thấy rằng, quy luật tăng giảm hệ số thấm ứng với các tỷ lệ 

cấp phối chất kết dính khác nhau của hai phương pháp thí nghiệm phù hợp với nhau 

về định tính. Về định lượng, hệ số thấm của đất gia cố thí nghiệm theo phương pháp 
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bê tông lớn hơn phương pháp địa kỹ thuật là do áp lực cột nước thấm ở phương 

pháp bê tông là thay đổi tăng dần cho đến khi nước thấm qua mẫu, với cột nước từ 

10 m đến 50 m, trong khi đó phương pháp thí nghiệm thấm địa kỹ thuật là thí 

nghiệm thấm cột nước không đổi với cột nước 1,5m. 

Bảng 4-5. Kết quả thí nghiệm thấm bằng phương pháp mẫu bê tông 

 

 

Hình 4.36. Hệ số thấm của phương pháp ĐKT và phương pháp mẫu bê tông  

Một số hình ảnh thí nghiệm thấm được thực hiện tại Phòng Nghiên cứu Vật 

liệu – Viện Thủy công, Hình 4. 37 
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Hình 4.37. Hình ảnh thí nghiệm thấm được thực hiện tại phòng Nghiên cứu Vật liệu 

– Viện Thủy công 

4.2.4 Lựa chọn cấp phối hợp lý 

Tiêu chí để lựa chọn 01 cấp phối hợp lý là sử dụng được lượng puzolan tự 

nhiên nhiều nhất để cải tạo đất, giảm lượng dùng xi măng và vôi, giảm giá thành 

công trình; Đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật, cường độ chịu nén tốt (Rn ≥ 1,5 MPa) 

của hỗn hợp đất cải tạo ở 14 ngày tuổi (để có thể thực hiện theo phương pháp thí 

nghiệm thấm của mẫu bê tông) và chỉ tiêu về hệ số thấm nhỏ hơn 10
-5

 cm/s.  

 Dựa vào các kết quả thí nghiệm trong phòng với các tỷ lệ cấp phối khác nhau 

và các tiêu chí lựa chọn cấp phối hợp lý, tác giả lựa chọn được cấp phối hợp lý là  

10% puzolan, 5% xi măng và 4% vôi (P10C5L4). Kết quả này phù hợp với miền 

cấp phối hợp lý được tìm ra bởi mô hình nhiệt động lực học tại Mục 3.5. 

4.3 Đánh giá đặc tính cơ học của cấp phối hợp lý 

4.3.1 Cường độ kháng nén ở các ngày tuổi khác nhau 

Tiến hành chế bị mẫu với cấp phối P10C5L4 sau đó thí nghiệm cường độ 

kháng nén ở trạng thái không bão hòa tại các độ tuổi: 7, 14, 28, 90 ngày tuổi và thí 

nghiệm ở trạng thái bão hòa tại 28 ngày tuổi. Mỗi độ tuổi thí nghiệm 03 mẫu. Kết 

quả cường độ kháng nén của cấp phối hợp lý được tổng hợp tại Bảng 4-6. 

Bảng 4-6. Cường độ kháng nén ở các ngày tuổi khác nhau 

TT Cấp phối 
Rn, MPa 

7 14 28 28BH 90 

1 P10C5L4 1,17 1,73 2,16 1,90 2,32 
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Nhận xét:  

 Cường độ kháng nén tăng nhanh trong 28 ngày đầu (Rn tại 28 ngày tuổi tăng 

27% so với Rn tại 7 ngày tuổi), có xu hướng phát triển chậm dần từ 28-90 ngày tuổi, 

chỉ khoảng 7%; 

 Cường độ kháng nén ở 28 ngày tuổi bão hòa giảm 11% so với 28 ngày tuổi 

không bão hòa. Điều này cho thấy, đất sau khi gia cố ở 28 ngày tuổi có tính bền 

vững khi tác dụng với nước. 

4.3.2 Cường độ kéo khi ép chẻ ở các ngày tuổi khác nhau 

Tiến hành chế bị mẫu với cấp phối P10C5L4 sau đó thí nghiệm cường độ kéo 

khi ép chẻ ở trạng thái không bão hòa tại các độ tuổi: 7, 14, 28, 90 ngày tuổi và thí 

nghiệm ở trạng thái bão hòa tại 28 ngày tuổi. Mỗi độ tuổi thí nghiệm 03 mẫu. Kết 

quả thí nghiệm cường độ kéo khi ép chẻ được tổng hợp tại Bảng 4-7.  

Bảng 4-7. Cường độ kéo khi ép chẻ ở các ngày tuổi khác nhau 

TT Cấp phối 
Rech, MPa 

7 14 28 28BH 90 

1 P10C5L4 0,19 0,27 0,34 0,29 0,35 

Nhận xét:  

 Cường độ kéo tăng nhanh trong 28 ngày đầu (Rech tại 28 ngày tăng 79% so 

với Rech tại 7 ngày), có xu hướng phát triển chậm dần từ 28-90 ngày tuổi, chỉ 

khoảng 29%. Điều này hợp quy luật so với kết quả thí nghiệm cường độ kháng nén; 

 Cường độ kéo ở 28 ngày bão hòa giảm 14% so với 28 ngày tuổi không bão 

hòa. Điều này cho thấy, đất sau khi gia cố ở 28 ngày tuổi có tính bền vững khi tác 

dụng với nước. 

4.3.3 Mô đun đàn hồi ở các ngày tuổi khác nhau 

Tiến hành chế bị mẫu với cấp phối P10C5L4 sau đó thí nghiệm mô đun đàn 

hồi ở trạng thái không bão hòa tại các độ tuổi: 7, 14, 28, 90 ngày tuổi và thí nghiệm 

ở trạng thái bão hòa tại 28 ngày tuổi. Mỗi độ tuổi thí nghiệm 03 mẫu. Kết quả thí 

nghiệm mô đun đàn hồi được tổng hợp tại Bảng 4-8. 
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Bảng 4-8. Mô đun đàn hồi ở các ngày tuổi khác nhau 

TT Cấp phối 
E, MPa 

7 14 28 28BH 90 

1 P10C5L4 192,84 278,91 366,07 303,84 401,64 

Nhận xét: 

 Mô đun đàn hồi tăng nhanh trong 28 ngày đầu (E tại 28 ngày tăng 90% so 

với E tại 7 ngày), có xu hướng phát triển chậm dần từ 28-90 ngày tuổi, chỉ khoảng 

10%. 

 Mô đun đàn hồi ở 28 ngày tuổi bão hòa giảm 17% so với 28 ngày tuổi không 

bão hòa. Điều này cho thấy, đất sau khi gia cố ở 28 ngày tuổi có tính bền vững khi 

tác dụng với nước. 

4.3.4 Tính tan rã của đất đã được cải tạo 

Tan rã là một trong các nguyên nhân sâu xa gây ra thấm mất nước qua thân 

đập. Vì vậy đề tài đã tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng puzolan đến 

tính tan rã của hỗn hợp đất gia cố. Để nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng 

puzolan tới tính tan rã của hỗn hợp, đề tài đã tiến hành chế bị mẫu K = 0,95 với các 

tỷ lệ phối trộn mà kịch bản thí nghiệm đã thiết kế (P0C0L0, P10C0L0, P0C0L4, 

P10C5L4). Ngoài ra để nghiên cứu sự diễn biến của tính tan rã theo thời gian, đề tài 

cũng đã tiến hành bảo dưỡng và thí nghiệm mẫu tại các ngày tuổi 7, 14 và 28 ngày 

tuổi. Kết quả thí nghiện đươc trình bày tại Bảng 4-9.  

Từ kết quả thí nghiệm cho thấy nếu chỉ dùng mỗi Puzolan không thì tính tan rã 

của đất không thay đổi, chỉ khi cho thêm vôi vào mới cải thiện được tính tan rã của 

đất. Bản chất của vấn đề này là do vôi kết hợp với lượng SiO2 vô định hình trong 

puzalan theo phản ứng puzolan tạo nên chất kết dính làm gắn kết các hạt đất lại với 

nhau làm triệt tiêu quá trình tan rã. Với hàm lượng vôi 4% và puzolan 0% thì hỗn 

đất gia cố vẫn xảy hiện tượng tan rã. Tuy nhiên, với tỷ lệ phối trộn 10% puzolan, 

5% Xi măng và 4% vôi thì sau thời gian dưỡng hộ 7 ngày quá trình tan rã của hỗn 

hợp sẽ bị triệt tiêu hoàn toàn. 
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Mẫu đảm bảo yêu cầu về tính tan rã như mục tiêu đề ra.  
 

Bảng 4-9. Kết quả thí nghiệm tan rã tại các tỷ lệ phối trộn 

TT Tỷ lệ phối trộn 

/ngày tuổi 
0 ngày tuổi 7 ngày tuổi 14 ngày tuổi 28 ngày tuổi 

1 P0C0L0 

Mẫu thả vào tan ngay. Sau 

1'22"03 mẫu còn khoảng 

1/2 trên lưới. Sau 6'32"11 

mẫu lọt lưới hòa toàn. 

   

2 P10C0L0 

Mẫu thả vào tan ngay. Sau 

2'57"44 mẫu còn khoảng 

1/2 trên lưới. Sau 7'21"45 

mẫu lọt lưới hòa toàn. 

   

3 P0C0L4 

 

Mẫu thả vào 

không tan. Sau 

20'12 mẫu bắt 

đầu tan sau 

7'42"03 còn 

khoảng 3/5 trên 

lưới. Sau 24h 

mẫu vẫn còn 1/2 

trên lưới. 

Mẫu thả vào 

không tan. 

Sau 2'35'15 

mẫu bắt đầu 

tan sau 

9'11"05 còn 

khoảng 3/5 

trên lưới. Sau 

24h mẫu vẫn 

còn 1/2 trên 

lưới. 

Mẫu thả vào 

không tan. 

Sau 2'44'26 

mẫu bắt đầu 

tan sau 

10'17"22 còn 

khoảng 3/5 

trên lưới. Sau 

24h mẫu vẫn 

còn 1/2 trên 

lưới. 

4 P10C5L4 

 

Mẫu thả vào 

không tan. Sau 

24h mẫu vẫn 

không tan 

Mẫu thả vào 

không tan. 

Sau 24h mẫu 

vẫn không tan 

Mẫu thả vào 

không tan. 

Sau 24h mẫu 

vẫn không tan 

4.3.5 Tính trương nở của đất đã được cải tạo 

Theo Trần Thị Thanh  [38], đất bị trương nở sẽ xuất hiện áp lực trương nở, áp 

lực này có xu hướng đẩy các hạt đất xa nhau tức là ngược hướng với sức kháng cắt 

của đất. Vì vậy, đất bị trương nở khi gặp nước thường có sức kháng cắt giảm xuống 

và có thể gây ra vết nứt trong các khối đắp và từ đó làm dòng thấm phát triển và gây 

ra thấm mất mất nước qua thân đập. Để nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng 

puzolan tới tính trương nở của đất đề tài đã tiến hành chế bị mẫu K = 0,95 với các tỷ 

lệ phối trộn mà kịch bản thí nghiệm đã thiết kế (P0C0L0, P10C0L0, P0C0L4, 

P10C5L4). Ngoài ra để nghiên cứu sự diễn biến tính trương nở của hỗn hợp đất gia 

có theo thời gian đề tài cũng đã tiến hành bảo dưỡng và thí nghiệm mẫu tại 7 ngày 

tuổi. Kết quả thí nghiện được trình bày tại Bảng 4-10. Tương quan giữa các tỷ lệ 
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phối trộn của hỗn hợp và độ trương nở được thể hiện tại Bảng 4-10. cho thấy với 

hàm lượng vôi 4%, puzolan 0% hoặc puzolan 10% đều không làm giảm độ trương 

nở của hỗn hợp về mức cho phép (< 4%). Mà chỉ khi kết hợp giữa vôi và puzolan 

thì độ trương nở mới giảm một cách rõ rệt. Bản chất của vấn đề này là do vôi kết 

hợp với lượng SiO2 vô định hình trong puzalan theo phản ứng puzolan tạo nên chất 

kết dính làm gắn kết các hạt đất lại với nhau làm triệt tiêu áp lực trương nở. Với tỷ 

lệ phối trộn 10% puzolan, 5% xi măng và 4% vôi như đã chọn thì sau thời gian 

dưỡng hộ 7 ngày thì độ trương nở của hỗn hợp sẽ giảm từ 7,27% về 0%. Mẫu đảm 

bảo yêu cầu về tính trương nở như mục tiêu đề ra. 

Bảng 4-10. Kết quả thí nghiệm độ trương nở của các hỗn hợp tại 7 ngày tuổi 

TT Tỷ lệ phối trộn 
Độ trương nở tại 7 ngày tuổi (%) 

1 P0C0L0 8,27 
2 P10C0L0 7,97 
3 P0C0P4 5,06 
4 P10C5L4 0,00 

4.4 Nghiên cứu thí nghiệm hiện trường đánh giá hiệu quả chống thấm của 

đất cải tạo puzolan và chất kết dính 

4.4.1 Phương pháp thí nghiệm 

Thí nghiệm thấm của Darcy đã đặt nền móng cho cơ sở lý thuyết nghiên cứu 

bài toán thấm trong địa kỹ thuật công trình. Tuy vậy, thí nghiệm thấm của Darcy chỉ 

phù hợp để nghiên cứu bài toán thấm của một phân tố mẫu đất. Mô hình thấm khe 

hẹp phù hợp với bài toán 2 chiều và bề rộng mô hình chỉ hạn chế trong phạm vi vài 

mm, nên khó thực hiện thí nghiệm thấm cho đập đất có kết cấu chống thấm. Mặc dù 

mô hình tương tự điện ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong phân tích thấm đập 

đất và các công trình thủy lợi nhưng không phù hợp để phân tích đồng thời bài toán 

thấm của thân đập đất và tính thấm của tường nghiêng, sân phủ.  

Đối với mô hình thí nghiệm vật lý thu nhỏ trong phòng, tồn tại lớn nhất là việc 

thu nhỏ tỉ lệ công trình nhưng không thu nhỏ được kích thước hạt đất nên kết quả 

thí nghiệm mô hình vẫn có sai số nhất định so với công trình thực tế.  

Để hạn chế các sai số khi thí nghiệm thấm ta có thể xây dựng mô hình thí 
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nghiệm thấm tại hiện trường với tỷ lệ 1:1 hoặc thí nghiệm thấm bằng đổ nước hố 

đào, hố khoan.  

Mô hình thực nghiệm tại hiện trường với tỷ lệ 1:1 sẽ cho kết quả trực quan và 

đáng tin cậy, nhưng thời gian, kinh phí thực hiện là rất lớn; khó thực hiện lặp lại 

nhiều lần. Do vậy, Luận án đã lựa chọn mô hình thí nghiệm thấm bằng đổ nước hố 

đào, ưu điểm dễ dàng kiểm soát sai số do không thu nhỏ tỷ lệ mô hình; Đang được 

dùng phổ biến để xác định hệ số thấm của thân đập đất và kết cấu chống thấm: Tiến 

hành thí nghiệm căn cứ vào quy định đã có trong TCVN8731: 2012. 

4.4.2 Kịch bản thí nghiệm 

Các bước xây dựng mô hình và thí nghiệm được thể hiện như sau: 

Bước 1. Công tác chuẩn bị mặt bằng. 

Bước 2. Đào hố thí nghiệm có kích thước 1×1×1m tại Hồ Đắk Noh, xã Đắk 

Nia, thị xã Gia Nghĩa, Đắk Nông. 

Bước 3. Trộn cấp phối và đầm chặt. Mỗi một cấp phối thí nghiệm được thực 

hiện trong một hố với hệ số đầm chặt K = 0,95 . 

Bước 4. Bảo dưỡng 28 ngày tuổi. 

Bước 5. Thí nghiệm đổ nước. Thí nghiệm đổ nước theo quy trình trong TCVN 

8731:2012, với kích thước hố đào là 0,6m×0,6m×0,1 m. Đặt vòng chắn bằng thép 

có chiều cao đều bằng 25 cm, vòng to đường kính trong 50 cm và vòng nhỏ đường 

kính trong 25 cm. Hai vòng đều được vát mép ngoài ở đầu dưới để dễ ấn vòng ngập 

vào đất; vòng nhỏ lồng trong vòng to, đồng tâm, Hình 4.38. Lắp đặt thiết bị cấp 

nước vào vị trí thuận tiện cho cấp nước thí nghiệm, Hình 4.38. Hai bình mariot 

chuyên dụng đựng đầy nước. Mỗi bình có dung tích 10 L, đã được định chuẩn và có 

thang chia độ đo lượng nước với độ chính xác đến 0,1 L. Đặt đầu ống mềm dẫn 

nước từ thùng dự trữ vào đáy hồ, rồi mở van ống dẫn cho nước chảy từ từ vào hố 

với tốc độ dâng mực nước không quá 0,5 cm/min cho đến khi đạt chiều cao 10 cm, 

điều chỉnh van để mực nước trong hố luôn duy trì ở chiều cao 10 cm. 

Quan trắc thấm, thời gian bắt đầu quan trắc (ngày, giờ, phút, giây); đọc và ghi 

vào sổ thí nghiệm số đo mực nước  trên thang đo của thùng cấp nước, chính xác đến 

1 mm và đo nhiệt độ của nước. Sau đó thường xuyên theo dõi và đọc số đo mực 
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nước của thùng cấp nước theo khoảng thời gian định kỳ 30 phút/lần đo. Tính lưu 

lượng nước cấp vào hố Q (cm
3
/s) của từng khoảng thời gian đọc số đo trên thang đo 

của thùng cấp nước. Thí nghiệm cho tới khi lưu lượng nước thấm đạt đến ổn định 

thì dừng lại. 

Một số công tác thí nghiệm tại hiện trường.  

  
 

 

      

 
  

      

Hình 4.38. Một số công tác thí nghiệm tại hiện trường 

Tính hệ số thấm của đất theo công thức (4.5) 
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 
th 
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 k c

k

Q H

F H H H




 
 (4.5) 

Trong đó:   

kth : là hệ số thấm của đất, cm/s; 

Qc : là lưu lượng thấm ổn định, cm
3
/s; 

F : là diện tích tiết diện thấm, cm
2
; 

H0 : là chiều cao cột nước thí nghiệm ở trong vòng chắn, luôn không đổi, 

bằng 10 cm; 

H : là chiều sâu nước thấm vào đất sau khi kết thúc thí nghiệm, cm; 

Hk : là áp lực mao dẫn. 

4.4.3 Kết quả thí nghiệm thấm hiện trường 

Tác giả lựa chọn các cấp phối thí nghiệm để so sánh khả năng chống thấm bao 

gồm: CP0: Đất hiện trạng; CP1: Đất tự nhiên đầm K = 0,95; CP2: P10C5L4 (cấp 

phối hợp lý); CP3: P10C10L4 (tăng 5% xi măng so với cấp phối hợp lý); CP4: 

P15C5L4 (tăng 5% puzolan so với cấp phối hợp lý); CP5: P15C10L4 (tăng 5% 

puzolan và 5% xi măng so với cấp phối hợp lý). Mỗi một cấp phối được chế bị 

trong một hố thí nghiệm có kích thước 1×1×1 m,  đầm chặt với K = 0,95. Quá trình 

thí nghiệm thấm được thực hiện tại Hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia Nghĩa, Đắk 

Nông. Thời gian bắt đầu thi công vào ngày 14/1/2019, mô hình được xây dựng xong 

vào ngày 23/1/2019, thời gian bắt đầu thí nghiệm đổ nước hiện trường vào ngày 

20/2/2019. Kết quả thí nghiệm thấm được thể hiện trong Bảng 4-11. 

Nhận xét: Hệ số thấm của cấp phối hợp lý CP2-P10C5L4 nhỏ hơn khoảng 12 

lần so với hệ số thấm của đất tự nhiên với hệ số đầm K = 0,95 và nhỏ hơn 108 lần 

so với đất hiện trạng. Khi tăng 5% xi măng so với cấp phối hợp lý CP3: P10C10L4 

thì hệ số thấm giảm đi là lớn nhất là khoảng 0,9 lần. Khi chỉ tăng tăng 5% puzolan 

so với cấp phối hợp lý CP4-P15C5L4 thì hệ số thấm giảm đi khoảng 8 lần. Khi tăng 

5% puzolan, 5% xi măng so với cấp phối hợp lý CP5-P15C10L4 thì hệ số thấm 

giảm đi là lớn nhất là khoảng 1,5 lần.  
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Bảng 4-11. Kết quả thí nghiệm thấm bằng phương pháp hiện trường 

TT Cấp phối K = 0,95 , cm/s 

1 CP0: Đất hiện trạng 2,4510
-4

 

2 CP1-Đất tự nhiên, K = 0,95  2,7710
-5 

3 CP2-P10C5L4 2,2510
-6

 

4 CP3-P10C10L4 1,4410
-6

 

5 CP4-P15C5L4 2,1610
-6

 

6 CP5-P15C10L4 1,3510
-6

 

4.5 Phân tích tính toán khả năng sử dụng đất gia cố puzolan tự nhiên làm kết 

cấu chống thấm cho một đập đất 

4.5.1 Giới thiệu về công trình đập đất 

Hồ chứa nước Đắk R’lon, thị trấn Đức An, huyện Đắk Song, tỉnh Đắk Nông. 

Cấp công trình: III, diện tích lưu vực F = 3,7 km
2
, đập đất đồng chất có chiều cao 

lớn nhất là 14,0 m, dài 114,0 m, chiều rộng đỉnh đập 5,0 m. Mái thượng đập mtl = 

2,5 và hạ lưu đập mtl  = 2,0 bị xói lở, Mặt bằng công trình thể hiện trên Hình 4.40. 

Đập đất được xây dựng đã lâu, đập cao 14,0 m, mặt đập rộng 5 m, chưa được gia 

cố. Mái thượng lưu đã được gia cố bằng tấm bê tông cốt thép, tuy nhiên nhiều tấm 

đã bị bục, vỡ hư hỏng nặng. Mái hạ lưu chưa được kiên cố, hệ thống thoát nước bố 

trí chưa hợp lý. Chân đập hạ lưu có hiện tượng thấm mạnh. Phía hạ lưu đập có 3 hộ 

gia đình sinh sống đã đào ao, lấp kênh gây mất ổn định chân đập, Hình 4.39. 

    

Hình 4.39. Hình ảnh thấm sau hạ lưu đập  

https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BA%AFk_N%C3%B4ng
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Hình 4.40. Mặt bằng công trình nghiên cứu   

Tài liệu địa chất công trình bao gồm các lớp được sắp xếp từ trên xuống dưới 

như sau: Lớp 1a là Đất đắp - Sét pha lẫn sạn mầu nâu đỏ, nâu gụ, có chỗ xám nâu, 

nâu hồng. Trạng thái dẻo cứng đến nửa cứng. Đây là lớp đất đắp thân đập, lớp phân 

bố tại những vị trí đập cũ, chiều dày lớp tại các hố khoan biến đổi từ 4,5 m đến 5,8 

m. Lớp này tiến hành thí nghiệm đổ nước trong hố khoan 03 lần với hệ số thấm thay 

đổi từ k = 5,28x10
-5 
 6,50x10

-5
 cm/s, kết quả cho thấy tính thấm nước từ yếu đến 

vừa, giá trị trung bình là 6,04x10
-5

 cm/s. 

 

Hình 4.41. Mặt cắt ngang công trình nghiên cứu  

Lớp 1b: Đất đắp - Sét mầu nâu đỏ. Trạng thái dẻo mềm đến dẻo cứng. Lớp này 

phân bố tại vị trí lòng sông, bề dầy lớp tại các hố khoan biến đổi từ 3,0 m đến 6,2 

D-4

D-5

S-4

S-5

S-6 KC

MC-1 MC-2
MC-3

MC-4
MC-5 DH

+836.48

+829.78

+827.29

MNDBT = +834.48

Vị trí thấm 
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m. Trong lớp tiến hành thí nghiệm đổ nước trong hố khoan 02 lần với hệ số thấm k 

= 2,59x10
-5

  5,89x10
-5

 cm/s; kết quả cho thấy tính thấm nước từ yếu đến vừa, giá 

trị trung bình là 4,24x10
-5

 cm/s. 

Lớp 3: Sét mầu xám nâu vàng, xám ghi. Trạng thái dẻo mềm đến dẻo cứng. 

Chỉ gặp ở hố khoan giữa đập. Trong lớp tiến hành thí nghiệm đổ nước trong hố 

khoan 01 lần với hệ số thấm k = 1,32x10
-5

 cm/s. 

Điều kiện địa chất thủy văn: 

Nước mặt: Về mùa mưa lũ nước mặt tồn tại ở khu vực lòng hồ và các khu 

trũng thấp, về mùa cạn mực nước hồ xuống nhanh, các khu vực ven hồ không còn 

tồn tại loại nước này. 

Nước ngầm: Trong khu vực khảo sát gồm có 03 lớp đất, nước ngầm ít tồn tại 

trong các lớp này. Nước ngầm trong các lớp đất có liên quan tới nước mặt, tại thời 

điểm khảo sát mực nước ngầm trong các hố khoan có độ sâu so với mặt đất tự nhiên 

dao động từ 5,0 m đến 5,5 m.  

Thấm qua nền đập: Thấm qua lớp sét, sét pha với hệ số thấm nước yếu. 

Thấm qua thân đập: Thấm qua lớp đất đắp sét, sét pha lẫn sạn với hệ số thấm 

nước vừa đến yếu, tính thấm nước của lớp đất đắp không đồng đều do tuyến đập 

được xây dựng từ nhiều năm, đất không đồng nhất, mức độ đầm chặt không đồng 

đều. Chỉ tiêu cơ lý của đập được thể hiện trong Bảng 4-12. 

Bảng 4-12. Chỉ tiêu cơ lý của vật liệu đất đắp đập 

Vật liệu 
w 

(g/cm
3
) 

 

(độ) 

c 

(kG/cm
2
) 

k 

(cm/s) 
 

E 

(kG/cm
2
) 

Lớp 1a 1,76  0,231 6,04x10
-5

 0,3 61,80 

Lớp 1b 1,69  0,234 4,24x10
-5 

0,3 30,50 

Lớp 3 1,71  0,204 1,32x10
-5

 0,3 32,30 

4.5.2 Đánh giá an toàn thấm 

Trong phân tích xử lý thấm tác giả sẽ xác định các vùng an toàn cao, vùng an 

toàn và vùng nguy cơ mất an toàn  [45]. Để xác định được các vùng này cần tìm ra 

đường bão hòa giới hạn trên và giới hạn dưới. Xác định đường bão hòa trong thân 

đập ứng với các hệ số thấm của thân và nền đập khác nhau. Tìm đường giới hạn trên 
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bằng cách cố định hệ số thấm của nền ứng với đường bão hòa nằm cao nhất, thay 

đổi hệ số thấm của thân đập sao cho hệ ổn định Kminmin = [K]cp; Tìm đường giới hạn 

dưới bằng cách cố định hệ số thấm của nền ứng với đường bão hòa nằm cao nhất, 

thay đổi hệ số thấm của thân đập sao cho hệ ổn định Kminmin = 1,2x[K]cp. 

 

Hình 4.42. Tiêu chí an toàn xét đến điểm ra của đường bão hòa  [29] 

Nếu điểm ra của đường bão hòa nằm trên mái hạ lưu ở mức ao > [agh] thì 

phải có giải pháp để hạ thấp đường bão hòa bằng cách làm thêm tường chống thấm 

trong thân đập, tường nghiên thượng lưu, hoặc cải tạo hệ thống thu lọc nước thấm 

phía hạ lưu đập. 

  Phương pháp tính toán đánh giá an toàn thấm 4.5.2.1

Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn trong phần mềm Địa kỹ thuật Midas 

GTS -2014 để tính toán thấm và trượt tổng thể cho mái đập. 

- Tính toán thấm 

Xác định đường bão hòa trong thân đập bằng mô hình tính toán thấm trong 

phần mềm Midas GTS, sử dụng các phương trình tính toán dòng thấm ổn định cơ 

bản sau đây:  

 x y z

H H H
k k k Q

x x y y z z t

          
       

          

 (4.6) 

Trong đó: H: Cột nước tổng, (m); kx: Hệ số thấm theo phương x, (m/s); ky: Hệ số 

thấm theo phương y, (m/s); kz: Hệ số thấm theo phương z, (m/s); Q: Lưu lượng 

vào/ra trong một đơn vị thể tích trên một đơn vị thời gian, (m
3
/s); : Độ ẩm thể 

tích; t: Thời gian, (s). 
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- Tính toán ổn định tổng thể 

 

Hình 4.43. Cơ chế triết giảm , c 

Phương pháp lựa chọn để tính toán ổn định tổng thể cho đập đất trong phần 

mềm Địa kỹ thuật Midas GTS là phương pháp triết giảm , c. Nguyên lý tính toán 

là giảm dần sức bền kháng cắt của vật liệu đắp đập đến điểm giả định xảy ra mất ổn 

định trượt. Tỷ lệ triết giảm sức kháng cắt tối đa tại thời điểm đó được coi là yếu tố 

an toàn tối thiểu, xem công thức (4.7). 

Hệ số an toàn chống trượt được xác định trên cơ sở của sự phá hoại cắt như 

sau:  

 s

f

F



  (4.7) 

Trong đó:   

 : Sức kháng cắt của vật liệu, tannc    , (kN/m
2
); 

f : Sức kháng cắt của mặt trượt, tanf f n fc     (kN/m
2
); 

 f

c
c

SRF
  (4.8) 

 
1 tan

tanf
SRF


   

  
 

 (4.9) 
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SRF là hệ số triết giảm cường độ, mà phụ thuộc vào số lần lặp để hội tụ và chỉ 

tiêu không cân bằng được quy định bởi người sử dụng. 

  Kết quả tính toán an toàn thấm 4.5.2.2

Sau khi tính toán đường bão hoà cho các trường hợp ta xác định được các 

đường bão hoà giới hạn trên ứng với (Kminmin = [K]cp = 1,30) và đường bão hoà giới 

hạn dưới ứng với (Kminmin = 1,2[K]cp) (TCVN 8216: 2009). 

Kiểm tra an toàn về thấm đối với hệ số thấm của đập hiện trạng, Hình 4.44 cho 

thấy đường bão hòa cao nằm cao hơn đường bão hòa giới hạn trên, đập mất an toàn 

về thấm. 

Các giải pháp có thể xử lý thấm cho đập đất hiện trạng ta có thể sử dụng như: 

khoan phụt chống thấm; tường hào bentonit, thoát nước kiểu áp mái, đắp áp trúc hạ 

lưu, tường nghiêng sân phủ, v.v… Như mục tiêu ban đầu của luận án là sử dụng hỗn 

hợp đất cải tạo tại chỗ bằng puzolan tự nhiên và chất kết dính để làm kết cấu tường 

nghiêng chống thấm, hỗn hợp chất gia cố này thay thế lượng đất sét khan hiến, đảm 

bảo khả năng chịu lực, chống thấm cho đập đất.  

 

Hình 4.44. Xác định vùng an toàn thấm của đập đất 

Căn cứ vào kết quả thí nghiệm thấm trong phòng theo phương pháp địa kỹ 

thuật, vật liệu và phương pháp thí nghiệm hiện trường, tác giả lựa chọn giá trị hệ số 

thấm của kết cấu tường nghiêng là giá trị trung bình Ktb1 = 3,05 10
-6

 cm/s, ứng với 

độ đầm chặt là 0,95 và Ktb2 = 1,6510
-8

 cm/s, ứng với độ đầm chặt là 0,98 để tính 
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toán đường bão hòa cho thân đập. Kích thước tường nghiêng được lựa chọn như 

sau: chiều dày tường nghiêng tăng từ trên xuống dưới. Chiều dày đỉnh tường lựa 

chọn 0,8 m, chân tường nghiêng chọn là 2,0 m. Độ vượt cao của đỉnh tường 

nghiêng trên MNDBT ở thượng lưu tùy theo cấp công trình lấy 0,8 m. 

Kết quả tính toán đường bão hòa cho thân đập khi sử dụng tường nghiêng là 

hỗn hợp đất cải tạo với hai hệ số thấm khác nhau thể hiện trên Hình 4.45, cho thấy 

đường bão hòa nằm trong vùng an toàn thấm.  

 

Hình 4.45. Đường bão hoà khi có tường chống thấm 

Bảng 4-13 Tổng hợp kết quả tính toán để xác định vùng an toàn thấm 

TT Trường hợp tính toán q, m
3
/s/m a0, m K 

I Hiện trạng đập    

 Đường bão hoà ứng với MNDBT 1,12x10
-6 

7,51 1,27 

 Đường bão hoà ứng với [K] 35,25x10
-6

 6,23 1,30 

 Đường bão hoà ứng với 1,2 [K] 90,54x10
-6

  1,56 

II Đập đã được xử lý    

 Sử dụng kết cấu tường nghiêng là 

hỗn hợp đất cải tạo. 

60,42x10
-6 

3,48 1,36 



137 

 

Một số hình ảnh của kết quả tính toán xác định vùng an toàn thấm, Hình 4.46 

đến Hình 4.50. 

 

Hình 4.46 Xây dựng mô hình tính toán 

 

Hình 4.47 Đường bão hoà trong thân đập 

 

Hình 4.48 Gradient thấm 
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Hình 4.49 Ổn định mái đập 

 

Hình 4.50 Biến dạng mái đập 

 Sơ bộ về kinh tế và trình tự thi công 4.5.2.3

 Sơ bộ về đơn giá của hỗn hợp 

Tác giả đã tham khảo và bổ sung thêm từ N.Q.Dũng, 2017, Giới thiệu công 

nghệ tường cọc đất sét (http://www.vncold.vn/Web/Content.aspx?distid=4432), sơ 

bộ xây dựng được giá thành đơn vị cụ thể như trong Bảng 4-14 

 

 

 

http://www.vncold.vn/Web/Content.aspx?distid=4432
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Bảng 4-14 So sánh đơn giá của một số giải pháp công nghệ 

 

 Trình tự thi công 

Trình tự thi công sơ bộ được kiến nghị thi công theo sơ đồ Hình 4.51 

 

Hình 4.51 Sơ đồ trình tự thi công 

 



140 

 

4.6 Kết luận Chương 4 

Sau khi nghiên cứu cải tạo đất  bằng puzolan tự nhiên, xi măng và vôi để xây 

dựng kết cấu chống thấm đật đất, tác giả có một số các kết luận sau: 

- Với mục tiêu là sử dụng hợp lý nguồn puzolan tự nhiên để cải tạo đất, giảm 

được hàm lượng xi măng và vôi. Luận án đã lựa chọn được 01 cấp phối hợp lý là 

10% puzolan, 5% xi măng và 4% vôi (P10C5L4): Sử dụng được tối đa hàm lượng 

puzolan tự nhiên để cải tạo đất, thay thế cho xi măng; hợp lý về mặt kinh tế; đáp 

ứng được yêu cầu kỹ thuật hệ số thấm nhỏ hơn 10
-5

 cm/s ở 28 ngày tuổi. 

- Đánh giá đặc tính cơ học của cấp phối hợp lý P10C5L4 ở các ngày tuổi khác 

nhau: Rn; Rech; E, trương nở và tan rã cho thấy cấp phối hợp lý đảm bảo khả năng 

chịu lực và chống tan rã khi gặp nước. Kết quả thí nghiệm trong phòng và kết quả 

tính toán bằng mô hình toán là tương đồng, việc tăng hàm lượng xi măng, vôi sử 

dụng và tương ứng với cường độ nén của mẫu thí nghiệm cũng tăng. 

- Thông qua thí nghiệm thấm trong phòng và hiện trường cho thấy hỗn hợp 

chất gia cố hợp lý P10C5L4 có hệ số thay đổi từ khoảng 510
-6

 cm/s đến 110
-6

 

cm/s, đáp ứng được yêu cầu làm kết cấu chống thấm cho đập đất vừa và nhỏ ở Tây 

Nguyên.  

- Hỗn hợp cấp phối hợp lý P10C5L4 đã cho thấy khả năng cải tạo tính tan rã, 

trương nở của đất bazan như không tan rã, không trương nở đảm bảo yêu cầu đề ra. 

- Phân tích tính toán khả năng làm kết cấu tường nghiêng sử dụng hỗn hợp đất 

cải tạo để chống thấm cho đập đất đang bị thấm, kết quả tính toán cho thấy đường 

bão hòa nằm trong vùng an toàn thấm, chứng tỏ hiệu quả chống thấm của hỗn hợp 

đất cải tạo. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

I. KẾT LUẬN 

- Vật liệu đất đắp khu vực Tây Nguyên có nguồn gốc từ đá bazan trẻ thuộc nhóm 

không thuận lợi để làm vật liệu đắp như: khối lượng khô thấp, độ ẩm tối ưu cao, 

độ ẩm tự nhiên vào mùa khô thấp, khó đầm chặt do hàm lượng bụi sét cao, tính 

tan rã và lún ướt nên khi hồ chứa vận hành có nguy cơ tiềm ẩn nhiều sự cố. Trên 

thực tế các đập đất đắp bằng đất bazan chiếm một tỷ lệ rất lớn khoảng 56%, các 

đập này được thi công từ lâu, công nghệ và kỹ thuật thi công chưa phát triển nên 

phần lớn các đập này đang bị thấm và mất nước. 

-  Chất lượng puzolan tại vùng nghiên cứu chủ yếu nằm trong vỏ phong hóa bazan 

với tổng hàm lượng hóa học yêu cầu đối với chất kết dính đều lớn hơn 70% phù 

hợp với tiêu chuẩn làm chất gia cố ASTM. Các mẫu thí nghiện đều có các loại 

khoáng chất khá tốt. Độ hút vôi của puzolan đạt độ hoạt tính trung bình. Các 

mẫu puzolan tự nhiên đều đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật và công nghệ của 

phụ gia hoạt tính, nửa hoạt tính trong sản xuất xi măng và đặc biệt có thể làm 

chất kết dính để cải tạo đất tại chỗ. 

- Thông qua mô hình Nhiệt động lực học để giải thích chi tiết vai trò của từng 

thành phần khoáng trong cơ chế cải tạo tính chất cơ học của đất. Cơ chế phản 

ứng của hỗn hợp chất kết dính với các thành phần khoáng của đất. Kết quả của 

mô hình được so sánh tương đối với kết quả thí nghiệm trong phòng, từ đó xác 

định tính đúng đắn của mô hình nhiệt động lực học cũng như kết quả của thí 

nghiệm. Chứng minh tính khả thi của cải tạo đất  bằng hỗn hợp puzolan tự nhiên 

và chất kết dính. Các cấp phối khác nhau được dự đoán hàm lượng khoáng được 

sinh ra bằng mô hình nhiệt động lực học từ đó dự đoán khả năng cơ học của 

từng cấp phối. So sánh độ hoạt tính của puzolan tại Tây Nguyên với puzolan tự 

nhiên trên thế giới. Kiểm tra tính khả thi của việc ứng dụng mô hình nhiệt động 

lực học vào thiết kế cấp phối cải tạo đất  bằng hỗn hợp chất kết dính:  puzolan tự 

nhiên, xi măng và vôi. 

-  Thông qua thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn và cường độ kháng nén ở 14 ngày 

tuổi,  đảm bảo yêu cầu chống thấm với các hàm lượng khác nhau đã phân tích 
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được các ảnh hưởng của puzolan tự nhiên, xi măng và vôi trong trong quá trình 

cải tạo đất . Luận án đã lựa chọn được 01 cấp phối hợp lý là 10% puzolan tự 

nhiên, 5% xi măng và 4% vôi (P10C5L4). Sử dụng được tối đa hàm lượng 

puzolan tự nhiên để cải tạo đất , giảm lượng dùng xi măng; hợp lý về mặt kinh 

tế; đáp ứng được yêu cầu kỹ thuật hiện hành.  

- Hệ số thấm của hỗn hợp vật liệu được cải tạo phụ thuộc vào 3 yếu tố chính của 

là: kích cỡ lỗ rỗng, phân bố lỗ rỗng và sự liên kết giữa các lỗ rỗng. Hàm lượng 

khoáng C-S-H, C-A-S-H càng nhiều thì kích cỡ lỗ rỗng càng nhỏ dẫn đến hệ số 

thấm càng nhỏ. Cũng tương tự như vậy, cường độ của hỗn hợp vật liệu được cải 

tạo phụ thuộc vào hàm lượng keo tạo ra trong hỗn hợp, thành phần hạt cốt liệu 

(hạt đất), kích cỡ lỗ rỗng, phân bố lỗ rỗng và sự liên kết giữa các lỗ rỗng, các 

hạt. Hàm lượng khoáng C-S-H, C-A-S-H, CSH … càng nhiều thì kích cỡ lỗ rỗng 

càng nhỏ dẫn đến sự gắn kết càng bền vững và cường độ càng cao. Đất đã được 

cải tạo có hệ số thấm càng nhỏ thì cường độ càng cao hay ngược lại;  Kết quả thí 

nghiệm trong phòng và kết quả tính toán bằng mô hình toán là tương đồng, việc 

tăng hàm lượng xi măng, vôi sử dụng và tương ứng với cường độ nén của mẫu 

thí nghiệm cũng tăng. 

- Thông qua thí nghiệm thấm trong phòng và hiện trường cho thấy hỗn hợp chất 

gia cố hợp lý P10C5L4 có hệ số thay đổi từ khoảng 510
-6

 cm/s đến 110
-6

 cm/s, 

đáp ứng được yêu cầu làm kết cấu chống thấm cho đập đất vừa và nhỏ ở Tây 

Nguyên. Áp dụng kết cấu tường nghiêng sử dụng hỗn hợp đất cải tạo để chống 

thấm cho đập đất đang bị thấm, kết quả tính toán cho thấy đường bão hòa nằm 

trong vùng an toàn thấm, chứng tỏ hiệu quả chống thấm của hỗn hợp đất cải tạo. 

Đánh giá được đặc tính cơ học của cấp phối hợp lý P10C5L4 ở các ngày tuổi 

khác nhau: Rn; Rech; E, trương nở và tan rã cho thấy cấp phối hợp lý đảm bảo khả 

năng chịu lực và không tan rã, không trương nở khi gặp nước. 

II. TỒN TẠI CỦA LUẬN ÁN 

- Vật liệu đất đắp đập ở Tây Nguyên có nhiều loại khác nhau, nhưng luận án mới 

chỉ phân tích nghiên cứu được một loại đất đặc trưng dùng để đắp đập là đất 

bazan, do còn hạn chế về điều kiện kinh tế và số lượng mẫu thí nghiệm lớn. 
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- Các yếu tố ảnh hưởng đến cơ chế cải tạo đất  như pH, nhiệt độ, thời gian chưa 

được kể đến trong mô hình nhiệt động học. Do đó mô hình chưa có khả năng mô 

tả việc phát triển cường độ theo thời gian. Xây dựng tương quan giữa hàm lượng 

khoáng C-S-H+C-A-S-H và cường độ cũng như hệ số thấm của mẫu chưa được 

thực hiện.  

III. KIẾN NGHỊ 

- Nghiên cứu thêm hỗn hợp đất cải tạo với các loại đất khác nhau ở Tây Nguyên.  

- Áp dụng thử nghiệm trong thực tiễn cấp phối hợp lý P10C5L4 để làm kết cấu 

chống thấm xử lý thấm cho một công trình đập đất vừa và nhỏ ở Tây Nguyên. 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của pH, nhiệt độ môi trường đến việc phát triển khoáng 

C-S-H+C-A-S-H cũng như cường độ hỗn hợp đất cải tạo bằng mô hình nhiệt 

động lực học trong các nghiên cứu sau. 
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PHỤ LỤC 

PHỤ LỤC 1 

HÌNH ẢNH CÁC HOẠT ĐỘNG THÍ NGHIỆM TRONG PHÒNG 

1. Công tác thí nghiệm đầm nén 

  
(a) (b) 

  
(c)  (d)  

Hình PL1 - 1. Công tác thí nghiệm đầm nén. a, Trộn đất với các chất kết dính; b, 

Thí nghiệm đầm nén; c, Kích đẩy mẫu ra khỏi cối, đồng thời lấy mẫu xác định độ 

ẩm hỗn hợp; d, Xác định độ ẩm của hỗn hợp. 

2. Hình ảnh các bước chế bị, dưỡng hộ và ngâm bão hòa mẫu 

  

(a)  (b)  
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(c)  (d) 

  

(e)  (f)  

  

(g)  (h)  

  

(i)  (j)  
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(k) 

Hình PL1-2. Hình ảnh các bước chế bị, dưỡng hộ và ngâm bão hòa mẫu. a, Phơi 

khô đất trước khi thí nghiệm; b, Xác định khối lượng đất chế bị mẫu; c, Xác định 

khối lượng puzolan trộn trong hỗn hợp; d, Xác định khối lượng vôi; e, Xác định 

khối lượng xi măng; f, Trộn đều hỗn hợp; g, Thêm nước đến độ ẩm tốt nhất; h, Đầm 

nén chế bị mẫu; i, Mẫu sau khi chế bị; j, Dưỡng hộ mẫu ở điều kiện chuẩn; k, Ngâm 

bão hòa mẫu. 

3. Thí nghiệm xác định cường độ kháng nén của mẫu gia cố 

  

(a) (b) 

Hình PL1-3. Thí nghiệm xác định cường độ kháng nén của mẫu gia cố. a, Mẫu 

chuẩn bị thí nghiệm; b, mẫu sau khi thí nghiệm. 
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4. Thí nghiệm xác định cường độ kéo khi ép chẻ 

  

(a) (b) 

Hình PL1-4. Thí nghiệm xác định cường độ kéo khi ép chẻ. a, Mẫu chuẩn bị thí 

nghiệm; b, mẫu sau khi thí nghiệm 

5. Thí nghiệm mô đun đàn hồi 

  

Hình PL1-5. Thí nghiệm mô đun đàn hồi 

6. Kết quả thí nghiệm 

6.1.  Kết quả thí nghiệm đầm nén và cường độ kháng nén 
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Bảng PL1-1. Kết quả đầm nén hỗn hợp đất cải tạo P-C-L  

TT 
Ký hiệu 

cấp phối 

OMC 

(%) 

cmax 

(g/cm
3
) 

Ký hiệu 

cấp phối 

OMC 

(%) 

cmax 

(g/cm
3
) 

Ký hiệu 

cấp phối 

OMC 

(%) 

cmax 

(g/cm
3
) 

1 P0C0L0 26,0 1,59 P0C0L4 28,5 1,45 P0C0L8 30,5 1,30 

2 P0C3L0 25,8 1,61 P0C3L4 28,5 1,50 P0C3L8 29,5 1,40 

3 P0C5L0 25,6 1,63 P0C5L4 31,0 1,51 P0C5L8 32,5 1,41 

4 P0C10L0 25,5 1,64 P0C10L4 34,0 1,53 P0C10L8 35,5 1,45 

5 P5C0L0 25,7 1,61 P5C0L4 27,5 1,47 P5C0L8 30,0 1,37 

6 P5C3L0 25,0 1,62 P5C3L4 27,0 1,52 P5C3L8 29,5 1,37 

7 P5C5L0 25,5 1,62 P5C5L4 29,0 1,53 P5C5L8 28,5 1,38 

8 P5C10L0 23,0 1,63 P5C10L4 26,0 1,54 P5C10L8 24,5 1,40 

9 P10C0L0 24,5 1,61 P10C0L4 27,0 1,48 P10C0L8 29,0 1,39 

10 P10C3L0 25,5 1,62 P10C3L4 28,0 1,53 P10C3L8 28,5 1,40 

11 P10C5L0 26,0 1,64 P10C5L4 28,0 1,54 P10C5L8 27,5 1,41 

12 P10C10L0 23,5 1,65 P10C10L4 27,0 1,57 P10C10L8 25,5 1,40 

13 P15C0L0 24,0 1,62 P15C0L4 26,0 1,50 P15C0L8 28,0 1,41 

14 P15C3L0 24,5 1,64 P15C3L4 26,5 1,56 P15C3L8 27,5 1,42 

15 P15C5L0 26,5 1,66 P15C5L4 27,0 1,56 P15C5L8 26,5 1,43 

16 P15C10L0 24,0 1,67 P15C10L4 28,0 1,61 P15C10L8 26,5 1,47 

17 P20C0L0 22,5 1,63 P20C0L4 27,0 1,45 P20C0L8 27,0 1,45 

18 P20C3L0 24,0 1,65 P20C3L4 25,0 1,58 P20C3L8 26,5 1,44 

19 P20C5L0 27,0 1,68 P20C5L4 26,0 1,58 P20C5L8 25,5 1,45 

20 P20C10L0 24,5 1,69 P20C10L4 29,0 1,63 P20C10L8 27,5 1,53 

 

6.2. Cường độ kháng nén ở 14 ngày tuổi 

Bảng PL1-2. Cường độ kháng nén ở 14 ngày tuổi 

T

T 
Ký hiệu cấp phối 

Cường độ kháng nén, MPa 

M1 M2 M3 Trung bình 

1.  P0C0L0 0,00 0,00 0,00 0,00 

2.  P0C3L0 0,59 0,54 0,57 0,57 

3.  P0C5L0 0,64 0,64 0,67 0,65 

4.  P0C10L0 0,85 0,81 0,86 0,84 

5.  P5C0L0 0 0 0 0,00 
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T

T 
Ký hiệu cấp phối 

Cường độ kháng nén, MPa 

M1 M2 M3 Trung bình 

6.  P5C3L0 0,58 0,62 0,56 0,59 

7.  P5C5L0 0,72 (0,86) 0,70 0,71 

8.  P5C10L0 1,07 1,08 1,11 1,09 

9.  P10C0L0 0 0 0 0,00 

10.  P10C3L0 0,7 0,72 0,69 0,71 

11.  P10C5L0 (1,06) 0,86 0,84 0,85 

12.  P10C10L0 1,28 1,29 1,33 1,30 

13.  P15C0L0 0 0 0 0,00 

14.  P15C3L0 0,69 0,68 0,66 0,68 

15.  P15C5L0 0,83 0,81 (1,03) 0,82 

16.  P15C10L0 1,41 1,42 1,41 1,41 

17.  P20C0L0 0 0 0 0,00 

18.  P20C3L0 0,66 0,66 0,64 0,65 

19.  P20C5L0 0,79 0,83 (0,60) 0,81 

20.  P20C10L0 1,39 1,31 1,36 1,35 

Ghi chú: Giá trị trong ngoặc (…) là giá trị bị loại do lệch quá 15% so với giá trị trung 

bình 

Bảng PL1-3. Cường độ nén của hỗn hợp đất cải tạo P-C-L, hàm lượng vôi 4% 

TT Ký hiệu cấp phối 
Cường độ kháng nén, MPa 

M1 M2 M3 Trung bình 

1.  P0C0L4 0,56 0,54 0,59 0,56 

2.  P0C3L4 0,8 0,74 0,78 0,77 

3.  P0C5L4 0,92 0,9 (1,06) 0,91 

4.  P0C10L4 1,33 1,36 1,3 1,31 

5.  P5C0L4 0,67 0,63 0,6 0,63 

6.  P5C3L4 0,8 0,83 0,78 0,80 
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TT Ký hiệu cấp phối 
Cường độ kháng nén, MPa 

M1 M2 M3 Trung bình 

7.  P5C5L4 1,06 (1,44) 1,10 1,08 

8.  P5C10L4 1,42 1,45 1,39 1,42 

9.  P10C0L4 0,77 0,85 0,81 0,81 

10.  P10C3L4 1,21 1,25 1,16 1,21 

11.  P10C5L4 1,61 1,67 1,59 1,62 

12.  P10C10L4 1,85 1,81 1,86 1,84 

13.  P15C0L4 0,77 0,8 0,75 0,77 

14.  P15C3L4 1,11 1,13 1,15 1,13 

15.  P15C5L4 1,57 (1,84) 1,53 1,53 

16.  P15C10L4 1,68 1,65 1,63 1,65 

17.  P20C0L4 0,75 0,78 0,64 0,72 

18.  P20C3L4 1,08 1,02 0,96 1,02 

19.  P20C5L4 (1,78) 1,49 1,52 1,50 

20.  P20C10L4 1,61 1,58 1,62 1,60 

Ghi chú: Giá trị trong ngoặc (…) là giá trị bị loại do lệch quá 15% so với giá trị trung 

bình 
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Bảng PL1-4. Cường độ nén của hỗn hợp đất cải tạo P-C-L, hàm lượng vôi 8% 

TT Ký hiệu cấp phối 
Cường độ kháng nén, MPa 

M1 M2 M3 Trung bình 

1.  P0C0L8 0,65 0,64 0,61 0,63 

2.  P0C3L8 0,79 0,81 0,83 0,81 

3.  P0C5L8 0,91 0,97 1,01 0,96 

4.  P0C10L8 1,4 1,32 (1,63) 1,36 

5.  P5C0L8 0,65 0,69 0,73 0,69 

6.  P5C3L8 1,02 0,98 0,95 0,98 

7.  P5C5L8 1,17 1,19 1,08 1,15 

8.  P5C10L8 1,64 1,58 1,5 1,57 

9.  P10C0L8 0,91 (0,72) 0,85 0,88 

10.  P10C3L8 1,37 1,42 1,43 1,38 

11.  P10C5L8 1,74 1,69 1,56 1,66 

12.  P10C10L8 (2,39) 1,99 1,95 1,97 

13.  P15C0L8 0,92 0,96 1,01 0,96 

14.  P15C3L8 1,31 (1,02) 1,21 1,26 

15.  P15C5L8 1,75 1,70 1,74 1,73 

16.  P15C10L8 2,01 2,10 2,07 2,06 

17.  P20C0L8 1,01 1,06 1,02 1,03 

18.  P20C3L8 1,22 1,25 1,26 1,24 

19.  P20C5L8 1,79 1,83 1,81 1,81 

20.  P20C10L8 2,48 2,39 2,58 2,48 

Ghi chú: Giá trị trong ngoặc (…) là giá trị bị loại do lệch quá 15% so với giá trị trung 

bình 
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Bảng PL1-5. Hệ số thấm của mẫu theo phương pháp thí nghiệm Địa kỹ thuật tương ứng với hệ số đầm chặt K=0,95 và 0,98 

TT Cấp phối 
K = 0,95  K = 0,98  

TT Cấp phối 
K = 0,95  K = 0,98  

TT Cấp phối 
K = 0,95  K = 0,98  

cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s 

1 P0C0L0 5,15x10
-5

 1,02x10
-5

 1 P0C0L4 4,96x10
-5

 9,87x10
-6

 1 P0C0L8 4,87x10
-5

 9,21x10
-6

 

2 P5C0L0 4,85x10
-5

 9,72x10
-6

 2 P5C0L4 3,79x10
-5

 9,67x10
-6

 2 P5C0L8 3,03x10
-5

 8,13x10
-6

 

3 P10C0L0 4,84x10
-5

 9,68x10
-6

 3 P10C0L4 3,07x10
-5

 8,21x10
-6

 3 P10C0L8 2,56x10
-5

 8,08x10
-6

 

4 P15C0L0 4,32x10
-5

 9,63x10
-6

 4 P15C0L4 3,30x10
-5

 9,38x10
-6

 4 P15C0L8 2,26x10
-5

 7,54x10
-6

 

5 P20C0L0 4,12x10
-5

 9,45x10
-6

 5 P20C0L4 3,54x10
-5

 9,59x10
-6

 5 P20C0L8 1,61x10
-5

 6,73x10
-6

 

6 P0C3L0 3,21x10
-5

 8,92x10
-6

 6 P0C3L4 3,01x10
-5

 8,37x10
-6

 6 P0C3L8 2,47x10
-5

 7,05x10
-6

 

7 P5C3L0 3,02x10
-5

 8,61x10
-6

 7 P5C3L4 1,89x10
-5

 8,14x10
-6

 7 P5C3L8 9,84x10
-6

 6,31x10
-6

 

8 P10C3L0 2,23x10
-5

 7,43x10
-6

 8 P10C3L4 3,31x10
-6

 1,47x10
-6

 8 P10C3L8 2,23x10
-6

 1,22x10
-6

 

9 P15C3L0 2,76x10
-5

 8,24x10
-6

 9 P15C3L4 6,55x10
-6

 3,85x10
-6

 9 P15C3L8 5,34x10
-6

 2,34x10
-6

 

10 P20C3L0 3,05x10
-5

 8,31x10
-6

 10 P20C3L4 9,85x10
-6

 5,01x10
-6

 10 P20C3L8 6,15x10
-6

 9,97x10
-7

 

11 P0C5L0 1,98x10
-5

 8,21x10
-6

 11 P0C5L4 1,96x10
-5

 6,59x10
-6

 11 P0C5L8 1,75x10
-5

 5,86x10
-6

 

12 P5C5L0 1,31x10
-5

 7,89x10
-6

 12 P5C5L4 7,91x10
-6

 6,42x10
-6

 12 P5C5L8 7,17´10
-6

 2,45x10
-6

 

13 P10C5L0 9,95x10
-6

 7,30x10
-6

 13 P10C5L4 1,65x10
-6

 1,07x10
-6

 13 P10C5L8 2,40x10
-6

 9,22x10
-7

 

14 P15C5L0 9,86x10
-6

 7,21x10
-6

 14 P15C5L4 1,56x10
-6

 8,32x10
-7

 14 P15C5L8 1,48x10
-6

 8,13x10
-7

 

15 P20C5L0 1,28x10
-5

 7,48x10
-6

 15 P20C5L4 1,61x10
-6

 8,87x10
-7

 15 P20C5L8 8,57x10
-7

 5,54x10
-7

 

16 P0C10L0 8,82x10
-6

 6,71x10
-6

 16 P0C10L4 9,43x10
-6

 4,94x10
-6

 16 P0C10L8 9,02x10
-6

 4,12x10
-6

 

17 P5C10L0 8,42x10
-6

 6,52x10
-6

 17 P5C10L4 6,14x10
-6

 4,32x10
-6

 17 P5C10L8 5,42x10
-6

 2,42x10
-6

 

18 P10C10L0 8,12x10
-6

 6,39x10
-6

 18 P10C10L4 1,33x10
-6

 9,23x10
-7

 18 P10C10L8 9,83x10
-7

 6,24x10
-7

 

19 P15C10L0 6,19x10
-6

 4,30x10
-6

 19 P15C10L4 1,28x10
-6

 8,55x10
-7

 19 P15C10L8 7,07x10
-7

 4,83x10
-7

 

20 P20C10L0 7,21x10
-6

 6,18x10
-6

 20 P20C10L4 8,31x10
-7

 6,31x10
-7

 20 P20C10L8 4,34x10
-7

 2,14x10
-7
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PHỤ LỤC 2 

HÌNH ẢNH CÁC HOẠT ĐỘNG THÍ NGHIỆM THẤM TẠI HIỆN TRƯỜNG 

1. Lựa chọn vị trí và xây dựng mô hình thí nghiệm vật lý 

Nghiên cứu sinh đã đi thực địa khảo sát vị trí lắp đặt mô hình thí nghiệm thấm 

tại hiện trường tại hồ Đắk Noh, xã Đắk Nia, thị xã Gia Nghĩa, Đắk Nông. Hồ chứa 

Đắk Noh được xây dựng năm 2003 và đưa vào vận hành khai thác năm 2005. Các 

thông số kỹ thuật chủ yếu của công trình được thống kê trong Bảng PL2-1. 

Bảng PL2-1 Thông số kỹ thuật chủ yếu của hồ chứa Đắk Noh 

TT Nội dung Đơn vị Thông số kỹ thuật 

1 Cấp công trình  IV 

2 Tần suất lũ thiết kế % 1,5 

3 Hồ chứa   

- Diện tích lưu vực km
2 

11,3 

- Mực nước chết m 637,30 

- Dung tích chết m
3
 0,096.10

6
 

- Mực nước dâng bình thường m 642,00 

- Dung tích hữu ích m
3
 0,330.10

6
 

- Dung tích ứng với nước dâng bình thường m
3
 0,427.10

6
 

- Mực nước lũ thiết kế m 643,15 

- Chế độ điều tiết  năm 

4 Đập đất   

- Kết cấu đập  Đập đất đồng chất 

- Cao trình đỉnh đập đất đắp m 644,00 

- Chiều rộng mặt đập m 5,0 

- Chiều cao đập lớn nhất m 12,0 

- Chiều dài đỉnh đập m 102,30 

- Hệ số mái thượng / hạ lưu  3,0 / 3,0 

- Hình thức tiêu nước  Dải lọc tiêu nước và áp 
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TT Nội dung Đơn vị Thông số kỹ thuật 

1 Cấp công trình  IV 

2 Tần suất lũ thiết kế % 1,5 

mái 

5 Tràn xả lũ   

- Hình thức tràn  Tràn tự do, kiểu mỏ vịt 

- Cao trình ngưỡng tràn m 642,00 

- Bề rộng ngưỡng tràn m 25,0 

- Cột nước tràn m 1,15 

- Lưu lượng thiết kế m
3
/s 60,87 

- Nối tiếp  Dốc nước 

- Hình thức tiêu năng  Tiêu năng đáy 

- Mực nước hạ lưu max m 3,50 

6 Cống lấy nước dưới đập   

- Hình thức  
Chảy có áp, điều tiết bằng 

van đĩa hạ lưu 

- Kết cấu  Ống gang 

- Cao trình ngưỡng cống m 635,90 

- Đường kính cống  mm 300 

- Lưu lượng thiết kế m
3
/s 0,16 

 

  

Hình PL2-1. Vị trí thử nghiệm 

2. Cấp phối thí nghiệm 
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Tiến hành các thí nghiệm thấm bằng phương pháp thí nghiệm đổ nước trong 

hố đào, sử dụng hai vòng chắn đặt đồng tâm với 4 cấp phối đất Bazan được gia cố: 

Cấp phối 1: Đất Bazan tự nhiên không đầm; 

Cấp phối 2: Đất Bazan đầm như đắp đập đầm K ≥ 0.95; 

Cấp phối 3: Đất Bazan gia cố 12% xi măng đầm K ≥ 0.95; 

Cấp phối 4: Đất Bazan gia cố 5% xi măng và 5% puzolan và 2% vôi đầm K ≥ 

0.95; 

3. Chuẩn bị vật liệu và thi công mô hình 

- Vật liệu: Các vật liệu được chuẩn bị sẵn bao gồm:  

- Đất bazan tự nhiên; 

- Xi măng PCB40 Hà Tiên; 

- Puzolan tự nhiên; 

- Vôi với thành phần Cao ≥ 90%. 

 Đào hố thí nghiệm: Hố thí nghiệm có kích thước 1.0 m x 1.0m x 1.0m, xem 

Hình PL2-1. 

 

Hình PL2-2. Đào hố thí nghiệm kích thước 1x1x1m 

- Chiều dày đầm: Chiều dày của mỗi lớp rải 20 cm. 

- Các bước tiến hành:  

Bước 1: Trộn đều đất bazan tự nhiên và tưới ẩm đến đạt đổ ẩm tối ưu. 
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Hình PL2-3. Công tác chẩn bị trộn đất và tưới ẩm 

Bước 2: Cân đất và chất kết dính theo đúng tỷ lệ đã chọn 

 

Hình PL2-4. Cân vật liệu trộn 

Bước 3: Đầm theo lớp với độ dày lớp là 20 cm. 

      

Hình PL2-5. Đầm cấp phối theo lớp 
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Hình PL2-6. Thi công xong 

 Bảo dưỡng: Khi thi công xong các cấp phối như đã nêu trên mục 2.1 thì 

chúng ta tiến hành tưới ẩm bão dưỡng các cấp phối trên từ 14 ngày đến 28 ngày. 

Quy trình bão dưỡng như sau: 

Bước 1: Dùng vải phủ lên trên bề mặt các hố đào đã thi công 

Bước 2: Tưới ẩm đủ 28 ngày cho các hố đào đã thi công cấp phối. 

4. Thiết bị, dụng cụ thí nghiệm 

Hai vòng chắn hình trụ, bằng thép, có chiều cao đều bằng 20 cm đến 25 cm, 

vòng to đường kính trong 50 cm và vòng nhỏ đường kính trong 25 cm. Hai vòng 

đều được vát mép ngoài ở đầu dưới để dễ ấn vòng ngập vào đất; vòng nhỏ lồng 

trong vòng to, đồng tâm chính xác. 

 

Hình PL2-7. Hai vòng chắn thí nghiệm 



168 

 

Hai bình mariot chuyên dụng đựng đầy nước. Mỗi bình có dung tích 10 lít, đã 

được định chuẩn và có thang chia độ đo lượng nước với độ chính xác đến 0,1 lít. 

Miệng bình được nút bằng nút có cắm một ống gắn ở giữa. Khi sử dụng thí nghiệm, 

các bình được đặt thẳng đứng trên giá cứng, tư thế miệng bình chúc xuống dưới, 

một bình cấp nước vào vòng nhỏ còn bình kia cấp nước vào khoang trống giữa vòng 

nhỏ và vòng to.  

 

Hình PL2-8. Bình Mariot thí nghiệm 
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PHỤ LỤC 3 

TÍNH TOÁN ĐÁNH GIÁ AN TOÀN THẤM CỦA ĐẬP 

1. Giới thiệu chung 

Hồ chứa nước Đắk R’lon, thị trấn Đức An, huyện Đắk Song, tỉnh Đắk Nông. 

Cấp công trình: III, diện tích lưu vực F = 3.7 km
2
, đập đất đồng chất có chiều cao 

lớn nhất là 14.0 m, dài 114,0 m, chiều rộng đỉnh đập 5,0 m. Mái thượng đập mtl = 

2.5 và hạ lưu đập mtl  = 2.0 bị xói lở, Mặt bằng công trình thể hiện trên Hình 4.40. 

Đập đất được xây dựng đã lâu, đập cao 14.0 m, mặt đập rộng 5 m, chưa được gia 

cố. Mái thượng lưu đã được gia cố bằng tấm bê tông cốt thép, tuy nhiên nhiều tấm 

đã bị bục, vỡ hư hỏng nặng. Mái hạ lưu chưa được kiên cố, hệ thống thoát nước bố 

trí chưa hợp lý. Chân đập hạ lưu có hiện tượng thấm mạnh. Phía hạ lưu đập có 3 hộ 

gia đình sinh sống đã đào ao, lấp kênh gây mất ổn định chân đập. 

1.1.  Mặt bằng vị trí tính toán 

        

Hình PL3-1. Hình ảnh thấm sau hạ lưu đập 

 

Hình PL3-2. Mặt bằng công trình nghiên cứu 

D-4

D-5

S-4

S-5

S-6 KC

MC-1 MC-2
MC-3

MC-4
MC-5 DH

Vị trí thấm 

https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BA%AFk_N%C3%B4ng
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Hình PL3-3. Mặt cắt ngang công trình nghiên cứu 

1.2. Tài liệu địa chất 

Tài liệu địa chất sử dụng để tính toán cho mặt cắt đập có các lớp đất được sắp 

xếp từ trên xuống dưới như sau: Lớp 1a: Đất đắp - Sét pha lẫn sạn mầu nâu đỏ, nâu 

gụ, có chỗ xám nâu, nâu hồng. Trạng thái dẻo cứng đến nửa cứng; Lớp 1b: Đất đắp 

- Sét mầu nâu đỏ. Trạng thái dẻo mềm đến dẻo cứng; Lớp 3: Sét mầu xám nâu vàng, 

xám ghi. Trạng thái dẻo mềm đến dẻo cứng. 

Bảng PL3-1. Chỉ tiêu cơ lý của đất 

Vật liệu 
w 

(KN/m
3
) 

 

(độ) 

c 

(KN/m
2
) 

K 

(m/s) 
 

E 

(KN/m
2
) 

Lớp 1 17.6  23.1 6.04x10
-7

 0.3 6180 

Lớp 2 16.9  23.4 4.24x10
-7 

0,3 3050 

Lớp 3 17.1  20.4 1,32x10
-7

 0,3 3230 

 

2. Xây dựng mô hình 

Xây dựng mô hình toán 2D tại vị trí nghiên cứu để kiểm đánh giá an toàn thấm 

của đập. Mô hình được xây dựng có kích thước chiều cao là 25 m , chiều dài là 120 

m. Mực nước thượng lưu lấy bằng mực nước dâng bình thường là + 834.48 m, mực 

nước hạ lưu lấy bằng mặt nền hiện trạng. Mô hình tính toán 2D như Hình PL3-3.  

+836.48

+829.78

+827.29

MNDBT = +834.48
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Hình PL3-4. Mô hình tính toán 2D 

Trình tự tính toán: Chạy bài toán ứng suất ban đầu; Chạy bài toán thấm, ổn định; 

Xuất kết quả tính toán. 

3. Kết quả tính toán 

3.1. Trường hợp đường bão hoà ứng với MNDBT 

3.1.1. Đường bão hòa trong thân đập 

 

Hình PL3-5. Đường bão hòa trong thân đập 

3.1.2. Gradient thấm 

 

Hình PL3-6. Gradient thấm 
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3.1.3. Ổn định mái đập 

 

Hình PL3-7. Ổn định mái đập 

3.1.4. Biến dạng thân đập 

 

Hình PL3-8. Biến dạng thân đập 

3.2. Trường hợp Sử dụng kết cấu tường nghiêng là hỗn hợp đất cải tạo. 

3.2.1. Đường bão hòa trong thân đập 

 

Hình PL3-9. Đường bão hòa trong thân đập 

3.2.2. Gradient thấm 
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Hình PL3-10. Gradient thấm 

3.2.3. Ổn định mái đập 

 

Hình PL3-11. Ổn định mái đập 

3.2.4. Biến dạng thân đập 

 

Hình PL3-12. Biến dạng thân đập 


