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KS NGUYỄN VĂN QUÂN, KS ĐẶNG THỊ THU HẰNG

THS PHẠM HUY TÙNG, PGS.TS NGUYỄN LƯƠNG HẢI

THS.KS TRẦN THỊ MINH THU
NGUYỄN MINH TUẤN ANH, PHAN VĂN HUỆ, 

VÕ VĂN NAM, TRƯƠNG QUANG HẢI
THS LÊ THÀNH TRUNG, TS BẠCH VŨ HOÀNG LAN

THS NGUYỄN THANH TRƯỜNG 
THS TRẦN THU MINH, THS LÊ HÀ LINH, 

TS TRẦN NGỌC HÒA, PGS.TS TRẦN THẾ TRUYỀN
THS VƯƠNG THẾ HÙNG, THS NGUYỄN QUỐC TRÚC, 

TS TRẦN HỮU BẰNG, PGS.TS LÊ VĂN BÁCH
PGS.TS NGUYỄN ANH DŨNG, NGUYỄN ĐĂNG KHÔI

TS NGUYỄN ĐÌNH HÒA, PGS.TS NGUYỄN NGỌC LINH, 
PGS.TS NGUYỄN NGỌC TÂN, PGS.TS NGUYỄN TRUNG KIÊN

TS NGUYỄN THỊ HƯƠNG GIANG

NCS NGÔ VĂN TÌNH, TS LƯƠNG XUÂN CHIỂU, 
PGS.TS NGUYỄN THANH SANG

PGS.TS NGUYỄN THỊ TUYẾT TRINH

THS ĐỖ THÁI GIANG, THS PHẠM THANH TÙNG

TS VƯƠNG XUÂN CẦN, THS NGUYỄN THẾ ANH
THS LÊ VĂN THỨC

KS HOÀNG PHÓ ÁNH
THS NGUYỄN LAN ANH, TS VŨ PHƯƠNG THẢO

NGUYỄN SỸ ĐỨC, ĐINH NGỌC TRUNG, LÊ HUY VIỆT, 
NGÔ XUÂN HÙNG

NGUYỄN THỊ HỒNG HƯƠNG, LƯƠNG THANH TÂM
NGUYỄN THẾ THÔNG, LẠI VĂN MẠNH, NGUYỄN MINH KHOA, 

NGUYỄN CÔNG THÀNH, KARLA CERVANTES BARRON, 
PHẠM VĂN NAM, TRẦN HOÀI LÊ

So sánh hiệu quả mô hình SARIMA và SARIMAX trong dự báo lượng hàng container tại cảng Busan
Ứng dụng mô hình System Dynamics trong mô phỏng và đánh giá phương án đầu tư xây 
dựng dự án nhà phố - chung cư
Nghiên cứu sự vận động của kiểm soát vốn đầu tư công trong xây dựng cơ sở hạ tầng giao 
thông tại Việt Nam
So sánh các khung báo cáo ESG và khuyến nghị đối với các doanh nghiệp xây dựng Việt Nam
Đánh giá mức độ quan trọng của các yếu tố tác động đến sự phát triển bền vững nguồn nhân 
lực logistics: Trường hợp tại khu vực Đông Nam Bộ
Kinh nghiệm của Hàn Quốc và Trung Quốc trong quản lý, giám sát và thanh tra tài chính dự 
án đầu tư công và bài học cho Việt Nam
Nghiên cứu sự thay đổi hành vi đi lại của hành khách sau khi tuyến đường sắt đô thị Nhổn - 
Cầu Giấy vận hành
Nâng cao hiệu quả việc thực hành tay nghề thi công cơ bản và công tác sản xuất kết hợp sinh 
viên Khoa Công trình - Trường Đại học Công nghệ Giao thông vận tải
Ứng dụng nội suy và biến đổi Fourier để nâng cao độ chính xác tần số cộng hưởng cảm biến 
dây rung
Ứng dụng BIM trong quản lý tiến độ thi công xây dựng: Một số vấn đề cần lưu ý
Nghiên cứu ứng dụng giải pháp túi D-Box trong xử lý nền đất yếu tại tỉnh Đồng Tháp
Ứng dụng GIS và ngôn ngữ lập trình VBA xây dựng và khai thác cơ sở dữ liệu giải phóng mặt 
bằng đường cao tốc TP.HCM - Mộc Bài đoạn qua xã Thái Mỹ, TP.HCM
Nghiên cứu khảo sát mô hình động lực học của thiết bị bay sử dụng động cơ 2 tầng cánh 

Nghiên cứu, thiết kế hệ thống giám sát toàn tàu OKS.VN dựa trên nền tảng PLC/HMI và thuật 
toán xử lý tín hiệu tiên tiến
Nghiên cứu hiệu suất khai thác nhóm thiết bị xe nâng tại các dự án đầu tư xây dựng cảng 
biển container ở Việt Nam
IFC5: Kỳ vọng về cuộc cách mạng trao đổi thông tin trong xây dựng kỹ thuật số
Mô phỏng ứng xử liên kết cột ống thép nhồi bê tông với sàn phẳng bê tông cốt thép khi chịu 
mô men không cân bằng
Phương pháp đường kính tương đương trong mô phỏng cọc khoan nhồi phụt vữa dọc thân cọc
Giải pháp giếng cát đóng túi trong xử lý nền đất yếu và khả năng ứng dụng tại Việt Nam
Phân tích ảnh hưởng của ăn mòn cáp đến sức kháng của kết cấu dầm bê tông dự ứng lực 

Ảnh hưởng hàm lượng tro bay và phụ gia hóa học đến một số tính chất bê tông xi măng

Phân tích nội lực sàn bê tông lắp ghép theo phương ngang
Phân tích hiệu quả kỹ thuật và chi phí vòng đời của bể chứa nhôm và thép trong môi 
trường biển
Xác định hệ số dẫn nhiệt ngang của vật liệu composite cốt sợi thủy tinh đồng phương nền 
epoxy bằng phương pháp học máy 
Thiết kế thực nghiệm bê tông xi măng cốt liệu tái chế trong xây dựng mặt đường bằng 
phương pháp Taguchi
Phân tích và khuyến nghị hoàn thiện tiêu chuẩn gối cầu TCVN 13594-8:2023 cho cầu đường 
sắt tốc độ cao có yêu cầu kháng chấn
Thiết kế điều khiển ổn định lệch hướng cho ô tô điện sử dụng mô hình động học logic hỗn 
hợp kết hợp với điều kiện dự báo mô hình
Phân tích tai nạn giao thông liên quan đến người đi bộ ở nước ta bằng Python
Nghiên cứu, kiến nghị hoàn thiện mô hình hoa tiêu hàng hải Việt Nam
Nghiên cứu đánh giá an toàn công trình đường sắt trong quá trình khai thác
Nghiên cứu lan truyền ô nhiễm không khí do hoạt động dòng xe tại nút giao Giảng Võ - 
Láng Hạ - Đê La Thành
Ảnh hưởng của phụ gia polymer đến một số tính chất cơ học của vữa cường độ cao cho công 
trình biển
Nghiên cứu thực trạng phát sinh chất thải tại Viện Huyết học - Truyền máu Trung ương
Ứng dụng phân tích dòng vật chất đề xuất các khuyến nghị chính sách trong triển khai kinh 
tế tuần hoàn cho ngành công nghiệp bao bì giấy tại Việt Nam
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Phương pháp đường kính tương đương trong mô 
phỏng cọc khoan nhồi phụt vữa dọc thân cọc 
Equivalent Diameter Method in Modeling Shaft-Grouted Bored Piles 
 
> THS LÊ THÀNH TRUNG1,*, TS BẠCH VŨ HOÀNG LAN2 

1Khoa Kiến trúc Xây dựng, Trường Đại học Thủ Dầu Một 

2Khoa Xây dựng, Trường Đại học Kiến trúc TP.HCM; *Corresponding Author: Email: lttrung@tdmu.edu.vn 
 

TÓM TẮT 
Cọc khoan nhồi có phụt vữa dọc thân là giải pháp ngày càng được sử dụng để 
nâng cao sức chịu tải và giảm độ lún của nền móng sâu. Tuy nhiên, việc mô 
phỏng chính xác hiệu ứng phụt vữa trong phân tích số vẫn còn nhiều hạn chế 
do cấu tạo phức tạp và phụ thuộc vào nhiều tham số thực nghiệm. Bài báo này 
đề xuất một phương pháp mới - phương pháp đường kính quy đổi tương đương 
- nhằm đơn giản hóa quá trình tính toán. Ý tưởng cơ bản là thay thế đoạn cọc 
được phụt vữa bằng một cọc tương đương có đường kính lớn hơn, phản ánh sự 
gia tăng diện tích tiếp xúc và ma sát thành. Công thức quy đổi giữa đường kính 
tương đương và hàm lượng vữa phụt được thiết lập từ dữ liệu thực nghiệm và 
hiệu chỉnh bằng mô phỏng số với Plaxis 3D. Kết quả so sánh với thí nghiệm hiện 
trường trên các cọc thử (BPG0-BPG50) cho thấy phương pháp dự báo tốt quan 
hệ tải trọng-độ lún, với sai số trong phạm vi ±7,5%. Ứng dụng phương pháp 
vào công trình thực tế Friendship Tower (TP.HCM) tiếp tục khẳng định tính khả 
thi, khi kết quả mô phỏng cho cọc phụt vữa (TP2) phù hợp chặt chẽ với dữ liệu 
thử tải hiện trường. Nghiên cứu chứng minh rằng phương pháp đường kính 
tương đương là một công cụ đơn giản, hiệu quả và có tiềm năng ứng dụng rộng 
rãi trong thiết kế nền móng, góp phần giảm thiểu số lượng thí nghiệm hiện 
trường tốn kém mà vẫn đảm bảo độ tin cậy trong dự báo ứng xử cọc khoan 
nhồi phụt vữa. 
Từ khóa: Phương pháp đường kính tương đương, phụt vữa, cọc khoan nhồi, 
thí nghiệm nén tĩnh, đất cát pha. 

ABSTRACT 
Bored piles with shaft grouting have increasingly been adopted to enhance 
load-bearing capacity and reduce settlement of deep foundations. However, 
accurately simulating the effect of shaft grouting in numerical analysis 
remains challenging due to the complex geometry and dependence on 
numerous experimental parameters. This paper introduces a new approach - 
the Equivalent Diameter Method-to simplify the analysis process. The core 
concept is to replace the grouted section of a pile with an equivalent pile of 
larger diameter, thereby capturing the increased contact area and shaft 
resistance. A conversion formula between the equivalent diameter and grout 
volume was developed based on experimental data and calibrated using 
numerical simulations with Plaxis 3D. Comparisons with full-scale static load 
tests on trial piles (BPG0-BPG50) demonstrate that the method accurately 
predicts load-settlement behavior, with errors within ±8.5%. Application to 
a real project, the Friendship Tower in Ho Chi Minh City, further confirms its 
feasibility, as the predicted performance of the grouted pile (TP2) closely 
matches the field load test results. The study shows that the Equivalent 
Diameter Method is a simple and effective tool with strong potential for 
practical application in foundation design, helping to reduce costly field testing 
while maintaining reliable predictions of grouted bored pile behavior. 
Keywords:  Equivalent Diameter Method, shaft grouting, bored piles, 
static load test, sandy clay soil. 

 
1. GIỚI THIỆU 
Trong những thập kỷ gần đây, cọc khoan nhồi đã trở thành giải 

pháp nền móng phổ biến cho các công trình cao tầng và công trình hạ 
tầng lớn tại các đô thị. Tuy nhiên, khả năng chịu tải của cọc thường bị 
ảnh hưởng bởi điều kiện địa chất phức tạp cũng như các yếu tố thi công, 
đặc biệt là sự suy giảm ma sát thành cọc do sử dụng dung dịch giữ 
thành, lẫn tạp chất hoặc biến dạng trong quá trình khoan. Để khắc phục 
hạn chế này, kỹ thuật phụt vữa dọc thân cọc đã được áp dụng rộng rãi 
ở nhiều quốc gia như Mỹ, Hồng Kông, Thái Lan, và gần đây là tại Việt 
Nam (Littlechild et al. 2000). Các nghiên cứu thực nghiệm cho thấy phụt 
vữa có thể làm tăng đáng kể sức kháng thành, qua đó nâng cao sức chịu 
tải cực hạn và giảm độ lún của cọc (Littlechild et al. 2000; Sze and Chan 
2012). Tại Việt Nam, một số nghiên cứu thực địa và phòng thí nghiệm 
đã được tiến hành nhằm đánh giá hiệu quả của phụt vữa (Nguyen and 
Nguyen 2021; Nguyen et al. 2019; Tran and Tran 2021). Kết quả bước 
đầu khẳng định tính hiệu quả, song các phương pháp phân tích hiện 
nay chủ yếu dựa vào các mô hình thực nghiệm hoặc phân tích FEM chi 
tiết, đòi hỏi nhiều tham số đầu vào và không phải lúc nào cũng thuận 

tiện cho thiết kế. Do đó, nhu cầu về một phương pháp mô phỏng đơn 
giản, dễ áp dụng nhưng vẫn phản ánh chính xác hiệu ứng phụt vữa là 
rất cần thiết. 

Trong bối cảnh đó, bài báo đề xuất phương pháp đường kính quy 
đổi để mô phỏng ứng xử của cọc khoan nhồi có phụt vữa dọc thân. Ý 
tưởng cơ bản là thay thế đoạn cọc được phụt vữa bằng một cọc tương 
đương có đường kính lớn hơn, phản ánh sự gia tăng diện tích tiếp xúc 
và ma sát thành do lớp vữa tạo ra. Phương pháp được xây dựng dựa 
trên dữ liệu thí nghiệm nén tĩnh hiện trường, hiệu chỉnh bằng mô hình 
số với Plaxis 3D, từ đó thiết lập công thức quy đổi giữa hàm lượng vữa 
và đường kính tương đương. 

Đóng góp chính của nghiên cứu gồm: (i) xây dựng cơ sở lý thuyết 
và công thức tính toán đường kính tương đương; (ii) kiểm chứng bằng 
dữ liệu thí nghiệm trên các cọc thử (BPG0-BPG50); (iii) ứng dụng vào 
công trình thực tế Friendship Tower tại TP.HCM để đánh giá độ tin cậy. 
Kết quả nghiên cứu không chỉ góp phần làm sáng tỏ cơ chế làm việc 
của cọc phụt vữa mà còn cung cấp một công cụ tính toán hiệu quả, có 
thể giảm thiểu số lượng thí nghiệm hiện trường tốn kém và hỗ trợ cho 
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giai đoạn thiết kế nền móng. 
 
2. PHƯƠNG PHÁP ĐƯỜNG KÍNH TƯƠNG ĐƯƠNG 
2.1. Cơ sở lý thuyết 
Kỹ thuật phụt vữa dọc thân cọc tạo ra một lớp vật liệu xi măng-đất 

bao quanh bề mặt cọc, giúp tăng diện tích tiếp xúc và cải thiện ma sát 
giữa cọc và nền đất (Hình 1). Thực chất, hiệu ứng này có thể được mô 
phỏng tương đương bằng cách thay thế đoạn cọc được phụt vữa bằng 
một đoạn cọc có đường kính lớn hơn so với đường kính ban đầu. Ý 
tưởng này hình thành nên phương pháp đường kính tương đương, cho 
phép phản ánh sự thay đổi sức kháng thành mà không cần mô hình hóa 
chi tiết lớp vữa trong phân tích số. 

 
Hình 1. Đất dính bám xung quanh thân cọc khoan nhồi có phụt vữa 
2.2. Giả thiết cơ bản 
Phương pháp được xây dựng dựa trên các giả thiết: (i) Lớp vữa bám 

dính hoàn toàn vào thân cọc, không xảy ra hiện tượng tách lớp, (ii) Cọc 
và lớp vữa có biến dạng đồng nhất theo phương ngang, tức là cùng 
tham gia chịu tải bên, (iii) Đất nền được giả thiết là đồng nhất trong 
phạm vi phụt vữa, và các thông số cơ học không thay đổi đáng kể do 
quá trình thi công. 

2.3. Xác định đường kính quy đổi 
Mối quan hệ giữa đường kính quy đổi 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 và hàm lượng vữa phụt 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 (lít/m²) được thiết lập dưới dạng hàm tuyến tính hiệu chỉnh bằng mô 
phỏng số. Quan hệ này được thể hiện qua công thức (1): 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝐷𝐷𝐷𝐷0 + 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) (1) 
Trong đó: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 và 𝐷𝐷𝐷𝐷0 lần lượt là đường kính quy đổi (m) của đoạn 

cọc có phụt vữa và đường kính cọc khoan nhồi ban đầu (m); IR là hàm 
lượng vữa phụt (lít/m²), và 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) là hệ số hiệu chỉnh xác định từ dữ liệu 
thực nghiệm. 

 
3. HIỆU CHỈNH THỰC NGHIỆM 
3.1. Mô tả chương trình thực nghiệm 
Để kiểm chứng và hiệu chỉnh phương pháp đường kính quy đổi, 

một chương trình thí nghiệm nén tĩnh hiện trường đã được triển 
khai tại khu vực Bình Dương, nơi địa chất đặc trưng bởi lớp cát pha 
dày, có chỉ tiêu cơ lý tương đối đồng nhất. Bốn cọc thử được thi công 
với cùng quy trình khoan nhồi, đường kính danh định 400 mm, 
chiều dài cọc 3 m. 

Cấu hình thí nghiệm bao gồm (Hình 2): (i) Cọc BPG0 (đối chứng): 
không áp dụng phụt vữa, được sử dụng để xác định bộ thông số nền và 
hiệu chỉnh mô hình số ban đầu, và (ii) Cọc BPG20, BPG35 và BPG50: các 
cọc được phụt vữa dọc thân với hàm lượng lần lượt là 20, 35 và 50 l/m². 
Phạm vi phụt tập trung ở thân cọc, nơi đóng vai trò chính trong việc 
truyền tải vào nền đất xung quanh. Dung dịch vữa được bơm vào qua 
hệ thống ống phụt áp lực cao, với áp suất duy trì ổn định trong khoảng 
1,5-3,0 MPa, tỷ lệ cấp phối xi măng/nước là 0,66:1. 

Công tác thử tải được tiến hành theo ASTM D1143, sử dụng hệ 
khung phản lực và dàn neo đối xứng. Tải trọng được gia tải theo cấp, 
mỗi cấp bằng 10% tải thiết kế, thời gian tăng tải trong 2 phút và giữ ổn 
định trong 3 phút để ghi nhận độ lún tương ứng với cấp tải tác dụng, 
trước khi tăng cấp tiếp theo. Thí nghiệm được duy trì cho đến khi cọc 
đạt độ lún tối đa 40 mm hoặc có dấu hiệu phá hoại về sức chịu tải. Trong 

quá trình thí nghiệm, hệ thống cảm biến dịch chuyển và cảm biến lực 
được bố trí để ghi nhận quan hệ giữa tải trọng và độ lún thu được từ 
đồng hồ đo lún đặt trên đầu cọc. 

  
(a) Mặt bằng thí nghiệm cọc (b) Hiện trường công tác phụt vữa thân cọc 

  

(c) Hiện trường công tác thí nghiệm nén tĩnh cọc  (d) Biểu đồ quan hệ giữa tải và thời gian cọc thí 
nghiệm 

Hình 2. Thí nghiệm nén tĩnh cọc cho cọc khoan nhồi không có phụt vữa (BPG0) và có phụt vữa dọc 
thân (BPG20, BPG35 và BPG50) 

3.2. Hiệu chỉnh mô hình cọc không phụt (BPG0) 
 

 

 
(b) Đồ thị quan hệ P-S từ kết quả mô 

phỏng và thí nghiệm cọc BPG0 tương ứng 
với các giá trị mô đun đàn hồi E khác nhau 

 
(a) Sơ đồ khối quá trình hiệu chỉnh bộ thông số đất 

nền cho cọc BPG0 
(c) Đồ thị tải - lún cọc từ kết quả mô phỏng 

và thí nghiệm cọc BPG0 theo các trường 
hợp Rinter = [0,6 ÷ 0,8] 

Hình 3. Quy trình và kết quả hiệu chỉnh mô hình cọc không phụt (BPG0) 
Bài toán FEM được thiết lập trong Plaxis 3D, sử dụng mô hình Mohr-

Coulomb cho đất nền và mô hình đàn hồi tuyến tính cho cọc. Quá trình 
hiệu chỉnh được tiến hành theo hai bước: (i) Điều chỉnh mô đun biến dạng 
(E) của đất nền: giảm dần từ giá trị ban đầu (3420 kPa) xuống 1710 kPa để 
đạt được độ khớp tốt nhất giữa mô phỏng và thí nghiệm. Kết quả cho 
thấy tại E = 1710 kPa, hệ số xác định đạt R² = 0,97, phản ánh sự phù hợp 
cao. (ii) Điều chỉnh hệ số tiếp xúc Rinter: khảo sát các giá trị từ 0,6-0,8. Kết 
quả tốt nhất đạt tại Rinter = 0,8 với R² = 0,99. Bộ thông số hiệu chỉnh này 
được sử dụng làm cơ sở cho các mô hình cọc có phụt vữa. 

3.3. Xác định đường kính quy đổi cho cọc phụt vữa 
Sau khi thiết lập bộ thông số nền từ BPG0, các cọc BPG20, BPG35 và 

BPG50 được mô phỏng bằng cách tăng dần đường kính quy đổi 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 
và so sánh với kết quả thí nghiệm. 

Bảng 1. Đường kính quy đổi cho các cọc phụt vữa 
Cọc thử Hàm lượng vữa IR (l/m²) Đường kính quy đổi𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞đ (m) 
BPG20 20 0.56 
BPG35 35 0.71 
BPG50 50 0.74 
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Xác định mô đun biến dạng (Es) của 
đất nền. 

Thay đổi Rinter =(0,6 – 0,8) 

Đồ thị Tải – Lún (P-S) – Thí nghiệm 

So sánh 

So sánh hệ số xác định (R2) tương ứng 

Đồ thị Tải – Lún (P-S) – Mô phỏng 
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Mối quan hệ tương quan giữa hàm lượng vữa và 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞đ được trình 
bày trong Hình 4 và có dạng tuyến tính với công thức tương quan (2) 
phù hợp với dạng công thức (1). 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞đ = −2. 10−5. (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)2 + 13,6. 10−3. (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)  + 𝐷𝐷𝐷𝐷0 (2)  

Trong đó: 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞đ  (m) _ Đường kính quy đổi cọc phụt vữa theo hàm 
lượng vữa phụt, 𝐷𝐷𝐷𝐷0  (m)_Đường kính cọc khoan nhồi không phụt 
tương ứng, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 là hàm lượng vữa phun (lít/m2).  

(a) (b) 
Hình 4. (a) Đồ thị quan hệ giữa đường kính quy đổi của cọc phụt vữa với hàm lượng vữa phụt 

xác định bằng phương pháp số, (b) Biểu đồ tải - lún của cọc tương ứng với đường kính quy đổi đã 
xác định trường hợp Rinter = 1,0  

3.4. So sánh đường cong tải trọng - độ lún và đánh giá độ tin 
cậy của phương pháp 

Kết quả so sánh giữa thí nghiệm hiện trường và mô phỏng bằng 
phương pháp đường kính tương đương được thể hiện qua các đường 
cong tải trọng - độ lún (Hình 4). Các đường cong từ mô hình số nhìn 
chung có xu hướng bám sát dữ liệu đo được tại hiện trường, đặc biệt ở 
giai đoạn tải trọng trung bình và lớn. Sai khác chủ yếu xuất hiện trong 
giai đoạn đầu, khi độ lún nhỏ hơn 20 mm. Nguyên nhân có thể do các 
yếu tố thi công, độ không đồng nhất của đất nền hoặc giả thiết mô hình 
chưa phản ánh đầy đủ ứng xử phi tuyến ở giai đoạn đàn hồi ban đầu. 
Tuy vậy, sự chênh lệch này không đáng kể và vẫn nằm trong giới hạn 
cho phép đối với mục tiêu mô phỏng sức chịu tải cọc. 

Phân tích định lượng cho thấy sai số mô phỏng so với thí nghiệm hiện 
trường dao động trong khoảng ±7,5%, với hệ số xác định R² > 0,90 cho tất 
cả các trường hợp (BPG20, BPG35 và BPG50). Điều này chứng tỏ phương 
pháp đường kính tương đương không chỉ dự báo đúng quan hệ tải - lún 

tổng thể mà còn phản ánh chính xác xu hướng gia tăng sức kháng thành 
khi tăng hàm lượng vữa phụt. Hơn nữa, sự phù hợp của các đường cong P-
S ở giai đoạn tải trọng lớn cho thấy phương pháp có khả năng mô tả tốt ứng 
xử phi tuyến và trạng thái gần phá hoại của cọc phụt vữa. 

Từ các kết quả trên, có thể khẳng định rằng phương pháp đường 
kính quy đổi là một công cụ đáng tin cậy để mô phỏng ứng xử cọc 
khoan nhồi phụt vữa, phù hợp cho cả mục đích nghiên cứu và ứng 
dụng trong thực hành thiết kế. 

 
4. ỨNG DỤNG PHƯƠNG PHÁP ĐƯỜNG KÍNH TƯƠNG ĐƯƠNG 

VÀO CÔNG TRÌNH FRIENDSHIP TOWER 
4.1. Giới thiệu công trình 
Công trình Friendship Tower (31 Lê Duẩn, TP.HCM) là tòa nhà cao 

tầng gồm 21 tầng nổi và 4 tầng hầm, với diện tích sàn khoảng 19.000 
m². Nền móng công trình sử dụng hệ cọc khoan nhồi đường kính lớn, 
trong đó có áp dụng kỹ thuật phụt vữa dọc thân nhằm nâng cao sức 
chịu tải và giảm lún. Đây là công trình điển hình để kiểm chứng tính khả 
thi của phương pháp đường kính tương đương. 

4.2. Đặc điểm địa chất và cọc thí nghiệm 
Khu vực xây dựng có địa tầng phức tạp gồm 9 lớp đất chính, từ sét 

yếu đến cát chặt (Hình 5). Mực nước ngầm ổn định ở độ sâu khoảng -
7,5 m. Hai cọc thử nghiệm được lựa chọn là (i) TP1 (không phụt vữa): 
đường kính 1500 mm, chiều dài 80 m, đóng vai trò cọc đối chứng, và (ii) 
TP2 (có phụt vữa): đường kính 1200 mm, chiều dài 65 m, phụt vữa đoạn 
từ -42,2 m đến -64,2 m (22 m gần mũi cọc), với hàm lượng vữa IR = 35 
l/m². Cả hai cọc được thử tải theo TCVN 9393:2012, với tải trọng cực đại 
3000 tấn cho TP1 và 3150 tấn cho TP2. 

4.3. Mô hình FEM cho cọc TP1 
Mô hình số trong Plaxis 3D được xây dựng cho cọc TP1 với các 

thông số đất nền dựa trên kết quả khảo sát hiện trường, hiệu chỉnh mô 
đun biến dạng E để phù hợp với kết quả nén tĩnh. Hệ số tiếp xúc giữa 
cọc và đất được lấy Rinter = 0,8. Các thông số đất nền và cọc khi mô 
phỏng cọc không phụt được tổng hợp trong Bảng 2. 

Bảng 2. Tổng hợp các thông số đất nền và cọc khi mô phỏng cọc không phụt TP1 

Lớp đất/ cọc Vị trí phụt 
vữa Độ sâu (m) Dung trọng tự nhiên Dung trọng bảo 

hòa 
Mô đun biến 

dạng 
Lực dính 

(kPa) 
Góc ma sát 
trong (độ) Hệ số Possion Hệ số tiếp 

xúc Rinter 
1.Sét pha  0-10 15,1 15,4 27500 60 25 0,2 0,8 
2.Sét pha  10-14 21,0 21,3 23000 51 25 0,2 0,8 
3.Cát pha  14-21 20,4 20,7 22500 50 25 0,2 0,8 
4.Cát pha  21-25 20,0 20,5 25500 56 30 0,2 0,8 
5.Cát pha  25-41 19,9 20,4 25500 56 30 0,2 0,8 
6.Cát pha  41-55 20,1 20,8 60500 126 30 0,2 0,8 
7.Sét pha  55-57 21,0 21,3 56000 117 25 0,2 0,8 
8.Sét pha  57-72 20,4 20,7 43000 91 25 0,2 0,8 
6.Cát pha x 42.2-55 20,1 20,8 60500 126 30 0,2 1,0 
7.Sét pha x 55-57 21,0 21,3 56000 117 25 0,2 1,0 
8.Sét pha x 57-64,2 20,4 20,7 43000 91 25 0,2 1,0 
9.Cát pha  72-100 20,2 21,0 43000 91 25 0,2 0,8 
Cọc khoan nhồi     30.106   0,2 0,8 

Kết quả so sánh mô phỏng và thí nghiệm (Hình 5b cho chu kỳ 1 và Hình 
5c cho chu kỳ 2) cho thấy độ khớp cao, đặc biệt ở chu kỳ tải lớn nhất (200% 
tải thiết kế), với R² = 0,97, khẳng định độ tin cậy của bộ thông số nền. 

4.4. Ứng dụng công thức quy đổi cho cọc TP2 
Đối với cọc TP2, công thức (1) được áp dụng với IR = 35 l/m². Kết quả 
cho thấy đoạn phụt vữa có đường kính quy đổi 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞đ ≈ 1500 mm, thay 
thế cho đường kính gốc D = 1200 mm. Trong mô hình số, Rinter tại các 
lớp đất bao quanh đoạn phụt vữa được gán bằng 1,0, phản ánh sự gia 
tăng ma sát và lực dính (Hình 6a). 

Kết quả thử tải nén tĩnh tại công trình Friendship Tower được so sánh với 

mô phỏng số bằng phương pháp đường kính quy đổi cho hai cọc TP1 (không 
phụt vữa) và TP2 (có phụt vữa). Hình 5b, 5c và Hình 6b, 6c, và 6d trình bày sự 
so sánh chi tiết giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm cho hai cọc thử. Đối với 
cọc TP1, đường cong tải trọng - độ lún (P-S) từ mô phỏng gần như trùng khớp 
với kết quả thí nghiệm, đặc biệt ở giai đoạn tải trọng lớn. Hệ số xác định đạt R² 
= 0,97 ở chu kỳ thứ hai, phản ánh độ phù hợp cao giữa mô hình và thực tế. Đối 
với cọc TP2, phương pháp đường kính tương đương cho kết quả rất khả quan. 
Quan hệ P-S từ mô hình số bám sát dữ liệu hiện trường trong suốt quá trình 
gia tải, với hệ số xác định R² = 0,89-0,92 ở ba chu kỳ thử tải. Sai khác chủ yếu tập 
trung ở giai đoạn đầu tải, khi độ lún nhỏ hơn 15 mm, nhưng nhìn chung 
không ảnh hưởng đến khả năng dự báo sức chịu tải tổng thể. 

Dqđ = -2.10-5(IR)2 + 1,36.10-3.(IR) + 0.3867
R² = 0.97
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(b) Chu kỳ 1 

 
(a) (c) Chu kỳ 2 

Hình 5. (a) Chi tiết cọc thí nghiệm TP1 và TP2 và phân bố địa tầng tại công trình Friendship 
Tower, (b) và (c) mối quan hệ giữa độ lún và tải trọng thu được từ thực nghiệm và mô phỏng FEM 
từ PLAXIS 3D 

  

  
(a) Mô phỏng cọc phụt vữa TP2 (b) Chu kỳ 1 

  
(c) Chu kỳ 2 (d) Chu kỳ 3 

Hình 6. (a) Mô phỏng cọc phụt vữa TP2, (b), (c) và (d) thể hiện mối quan hệ giữa độ lún và tải 
trọng thu được từ thực nghiệm và mô phỏng FEM từ PLAXIS 3D đối với cọc phụt vữa TP2 

Các kết quả thu được khẳng định tính khả thi và độ tin cậy của phương 
pháp đường kính tương đương khi áp dụng cho công trình thực tế: 

• Sai số mô phỏng so với thí nghiệm dao động trong khoảng ±10%, nằm 
trong giới hạn chấp nhận được đối với bài toán nén tĩnh cọc khoan nhồi. 

• Hệ số xác định R² đều lớn hơn 0,89, cho thấy mức độ phù hợp rất cao. 
• Phương pháp không chỉ mô phỏng tốt xu hướng tuyến tính ở giai 

đoạn tải trọng nhỏ mà còn phản ánh đúng ứng xử phi tuyến và trạng 
thái gần phá hoại của cọc phụt vữa. 

Như vậy, có thể kết luận rằng công thức đường kính quy đổi (1) kết hợp 
với phân tích FEM trong Plaxis 3D là một công cụ hữu hiệu để dự báo ứng 
xử cọc khoan nhồi phụt vữa trong điều kiện công trình thực tế. Phương 
pháp này có tiềm năng ứng dụng trong thiết kế, giúp giảm phụ thuộc vào 
số lượng thí nghiệm hiện trường vốn tốn kém chi phí và thời gian. 

 
5. THẢO LUẬN 
Kết quả nghiên cứu cho thấy phương pháp đường kính tương 

đương có khả năng dự báo khá chính xác ứng xử của cọc khoan nhồi 
phụt vữa, cả trong thí nghiệm hiện trường và ứng dụng công trình thực 
tế. Một số điểm cần thảo luận được nêu dưới đây: 

(i) Về ưu điểm, phương pháp đề xuất đã đơn giản hóa đáng kể quá 
trình mô phỏng. Thay vì phải mô hình hóa chi tiết lớp vữa quanh thân 
cọc, kỹ sư chỉ cần thay đổi giá trị đường kính quy đổi 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑞𝑞𝑞𝑞đ và hệ số tiếp 
xúc Rinter. Điều này giúp giảm thời gian phân tích và dễ dàng áp dụng 

trong các phần mềm phổ biến như Plaxis 3D. Hơn nữa, độ chính xác của 
phương pháp được chứng minh qua kết quả so sánh với thí nghiệm, với 
sai số nhỏ hơn ±7,5%. 

(ii) Về hạn chế, công thức quy đổi (1) mới chỉ được xây dựng và kiểm 
chứng trong điều kiện địa chất cát pha, với hàm lượng vữa phụt IR≤50 
l/m² và tỷ lệ cấp phối xi măng/nước N/X = 0,66:1,0. Ngoài phạm vi này, 
độ chính xác của phương pháp chưa được kiểm chứng. Bên cạnh đó, 
giả thiết bám dính tuyệt đối giữa lớp vữa và thân cọc có thể chưa phản 
ánh đầy đủ thực tế thi công, nơi mà các khuyết tật như bong tách hoặc 
nứt gãy có thể xảy ra. 

(iii) Về khả năng mở rộng, phương pháp đường kính tương đương 
có thể được phát triển thêm để áp dụng cho nhiều loại điều kiện khác 
nhau. Các hướng nghiên cứu tiếp theo có thể bao gồm: (i) kiểm chứng 
trên nền đất sét yếu, cát rời hoặc đất lẫn sỏi; (ii) mở rộng cho các loại tiết 
diện khác như cọc barrette hoặc cọc chữ nhật; (iii) xây dựng công thức 
hồi quy đa biến, xét đến ảnh hưởng đồng thời của hàm lượng vữa, tỷ lệ 
cấp phối, chiều sâu phụt và điều kiện địa chất. 

(iv) Về ý nghĩa thực tiễn, phương pháp đường kính tương đương có 
tiềm năng trở thành một công cụ hỗ trợ thiết kế nền móng. Phương 
pháp cho phép ước lượng nhanh hiệu quả phụt vữa mà không cần phải 
phụ thuộc hoàn toàn vào thí nghiệm nén tĩnh hiện trường, vốn tốn kém 
chi phí và thời gian. Điều này đặc biệt hữu ích trong các giai đoạn thiết 
kế sơ bộ hoặc khi số lượng cọc cần kiểm chứng quá lớn để có thể tiến 
hành thí nghiệm toàn diện. 

 
6. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu này đã đề xuất và kiểm chứng một phương pháp mới - 

phương pháp đường kính tương đương - nhằm mô phỏng ứng xử của 
cọc khoan nhồi có phụt vữa dọc thân. Các kết quả chính có thể tóm tắt 
như sau: 

1. Phương pháp đường kính tương đương được thiết lập dựa trên 
giả thiết lớp vữa bám chặt vào thân cọc, qua đó thay thế đoạn cọc phụt 
vữa bằng cọc có đường kính lớn hơn. Công thức quy đổi (1) giữa đường 
kính tương đương và hàm lượng vữa phụt được đề xuất. 

2. Kết quả mô phỏng bằng Plaxis 3D cho các cọc thí nghiệm (BPG0-
BPG50) cho thấy phương pháp dự báo tốt quan hệ tải trọng-lún, với sai 
số trong phạm vi ±7,5%. 

3. Khi áp dụng cho công trình Friendship Tower (TP.HCM), phương 
pháp cho kết quả phù hợp với số liệu thử tải cọc TP1 và TP2, kể cả ở giai 
đoạn tải trọng gần giới hạn phá hoại. 

4. Phương pháp đường kính tương đương giúp đơn giản hóa quá 
trình mô phỏng, giảm số lượng thí nghiệm hiện trường tốn kém, đồng 
thời cung cấp một công cụ hiệu quả cho giai đoạn thiết kế sơ bộ và 
phân tích sức chịu tải của cọc phụt vữa. 

Tuy nhiên, phương pháp hiện mới chỉ được kiểm chứng trong điều 
kiện nền đất cát pha với hàm lượng vữa IR≤50 l/m² và cấp phối N/X = 
0,66:1,0. Các nghiên cứu tiếp theo cần mở rộng phạm vi áp dụng cho 
các loại đất khác nhau, các dạng cọc có tiết diện khác, cũng như xem 
xét tác động của điều kiện thi công đến hiệu quả phụt vữa. 
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THS VŨ NGỌC PHƯỢNG, TS LÊ KHÁNH GIANG, 

TS NGUYỄN VĂN CHÍNH
TS NGUYỄN VĂN TRƯỞNG, NGUYỄN THỊ QUỲNH ANH, 

NGUYỄN NGỌC CƯỜNG, ĐÀO MINH TRANG
PGS.TS NGUYỄN XUÂN TÙNG, THS NGUYỄN NGỌC 

LÂN, GS.TS NGUYỄN NGỌC LONG
PGS.TS HOÀNG HÀ

TS VƯƠNG XUÂN CẦN, THS NGUYỄN THẾ ANH

QUẢN LÝ NGÀNH
Hiện thực hóa chiến lược hạ tầng giao thông đồng bộ
Nửa thế kỷ kiến trúc Việt Nam sau ngày đất nước thống nhất: Nhìn lại và suy ngẫm
Giải pháp bảo vệ môi trường nước và phát triển hạ tầng xanh cho TP Hà Nội
TỪ CHÍNH SÁCH ĐẾN CUỘC SỐNG
Phát triển công nghiệp đường sắt hiện đại
Nhân lực cho dự án đường sắt tốc độ cao: Cần một chương trình đào tạo chuẩn toàn diện
Đào tạo nhân lực và mô hình hợp tác phát triển đường sắt của Trung Quốc
Một số kinh nghiệm đào tạo nhân lực ngành đường sắt tại châu Âu
So sánh chiến lược giáo dục đường sắt và phát triển nguồn nhân lực của Việt Nam và Thụy Điển 
TRÒ CHUYỆN VỚI CHUYÊN GIA
Cơ hội “vàng” để đường sắt Việt Nam bứt phá
DIỄN ĐÀN KHOA HỌC
Phân loại, vai trò, nguyên lý hoạt động và quy trình bảo dưỡng gối cầu
Phân tích, đánh giá hiện trạng sử dụng gối cầu tại Việt Nam

Xu hướng phát triển và ứng dụng gối cầu chống động đất tại Việt Nam

Phát triển kinh tế số ở Việt Nam: Thách thức và giải pháp
Trường Đại học Hàng hải Việt Nam: Nôi đào tạo hàng đầu về kinh tế biển của đất nước
GÓC NHÌN TỪ THỰC TIỄN
Nguồn lực tư nhân trong quốc kế dân sinh
GIỚI THIỆU SÁCH MỚI
Cầu bê tông cốt thép trên các tuyến đường sắt đô thị
Một số yếu tố ảnh hưởng đến phát triển bền vững kiến trúc nhà ở các dân tộc thiểu số vùng 
miền núi phía Bắc 
Tăng cường công tác quản lý Nhà nước trong xây dựng phát triển nông thôn mới vùng 
miền núi phía Bắc theo hướng bền vững 
Tổ chức không gian sinh hoạt cộng đồng bản dân tộc Sán Chay miền núi phía Bắc phục vụ du 
lịch cộng đồng 
Nghiên cứu chế tạo máy ép gạch đất không nung dạng tự chèn phục vụ phát triển bền vững 
khu vực miền núi phía Bắc
Tình hình xây dựng phát triển kiến trúc nhà ở các dân tộc thiểu số trên thế giới và bài học 
kinh nghiệm tại Việt Nam 
Nghiên cứu ảnh hưởng của khối lượng thể tích đến cường độ chịu nén đối với gạch đất - 
xi măng không nung dùng trong xây dựng nhà ở vùng miền núi phía Bắc 

Thực trạng kiến trúc nhà ở các dân tộc thiểu số miền núi phía bắc và định hướng phát triển 
bền vững 
Định hướng tổ chức cảnh quan bản, làng các dân tộc thiểu số vùng miền núi Tây Bắc phục vụ 
phát triển du lịch bền vững 
Gạch đất không nung trong xây dựng nhà ở cho đồng bào dân tộc thiểu số miền núi phía Bắc 

Thực trạng tổ chức không gian cư trú các dân tộc thiểu số tỉnh Bắc Giang và định hướng phát 
triển bền vững 
Chính sách phát triển bền vững nhà ở dân tộc thiểu số một số nước trên thế giới và bài học tại 
vùng miền núi phía Bắc 
Kiến trúc trường học vùng núi phía Bắc Việt Nam: Thực trạng và định hướng phát triển bền vững 
Đánh giá khả năng chịu lực của khối xây gạch đất không nung dùng trong xây dựng nhà ở tại 
các địa bàn miền núi khó khăn 
NGHIÊN CỨU KHOA HỌC
Tính toán, thiết kế kết cấu thép cổng trục dạng dầm hộp khẩu độ 46 m, tải trọng 80 tấn phục 
vụ đúc dầm bê tông cho các dự án cầu cạn
Ứng dụng BIM cho công tác chế tạo cấu kiện bê tông cốt thép đúc sẵn
Nghiên cứu ứng xử thực tế của kết cấu dầm hộp bê tông mở rộng bản cánh bằng thanh 
chống thép thông qua quan trắc ứng suất trong quá trình thi công và thí nghiệm thử tải
Các yếu tố ảnh hưởng đến hành vi lái xe đạp điện/xe máy điện nguy hiểm của học sinh trung 
học phổ thông ở Việt Nam: Phân tích hồi quy theo từng nhóm hành vi
Tự động hóa rời rạc hình học vỏ tàu thủy 
Đánh giá tác động của giải pháp hạn chế tốc độ tại khu vực trường học trên địa bàn TP Pleiku, 
tỉnh Gia Lai 
Nghiên cứu đề xuất quy trình thành lập mô hình BIM hiện trạng hạ tầng kỹ thuật ở Việt Nam 

Nghiên cứu thực thi Phụ lục V - MARPOL 73/78 tại Việt Nam 

Giải pháp gia cường nứt do uốn âm cho cầu bê tông đúc đẩy sử dụng vật liệu UHPC 

Phân tích các điều kiện áp dụng và phương pháp xác định hệ số động lực do tải trọng đoàn 
tàu trong thiết kế cầu trên đường sắt tốc độ cao theo Tiêu chuẩn TCVN 13594 -2022
Bước đầu khai thác phần mềm R trong phân tích và trực quan hóa dữ liệu tai nạn giao thông 
đường bộ ở Hà Nội 

M Ụ C  L Ụ C  C O N T E N T
t a p c h i x a y d u n g . v n
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DINH QUANG, THANH VU

PHAM THANH TUNG
NGUYEN VIET ANH

HUY LOC, MINH TUNG
DO THACH

NGUYEN CHI DAT, NGUYEN VAN DUC
NGUYEN CHI DAT

MICHAEL HUY THAN, NGUYEN DUC TOAN

HOANG THACH, TUNG LOC

NGUYEN QUANG CHUNG, NGUYEN XUAN DAI
NGUYEN QUANG CHUNG, PHAM DUC HUY, 

TRAN VAN NAM
NGUYEN XUAN DAI, PHUNG BA THANG, 

NGUYEN THANH DONG
BUI DUC HUNG

BAO CHAU

NGUYEN HOANG LINH

AN NHIEN
NGUYEN DINH THI

NGUYEN VAN TRUNG

NGUYEN HOAI THU

UNG QUOC TRANG, TRAN VAN DAU, 
NGUYEN SY NAM, NGUYEN THIEU TRAN DANG

NGUYEN NGOC HUONG

DAO NGOC KHANH VY, NGUYEN TRUNG HIEU, 
DANG VU HIEP, NGUYEN VAN TUAN, 

NGUYEN CONG THANG
TRAN QUOC BAO, NGUYEN DINH THI

DANG VIET DUNG

TRAN TRUNG HIEU, NGUYEN VAN TUAN, PHAM 
XUAN DAT, NGUYEN CONG THAẮNG, NGUYEN MANH 
HUNG, NGUYEN TRUNG HIEU, DAO NGOC KHANH VY

NGUYEN NGOC THANH

LE NAM PHONG, DANG VIET LONG, 
VU THI HUONG LAN

NGUYEN DUY THANH

TRAN THUY DUONG

BUI THANH DANH

NGO THANH THUY, HUYNH XUAN TIN
CU VIET HUNG

DO DUY DINH

LE VAN TOAN, DOAN TRUNG VIET
VU QUANG HUY, DANG MINH TAN, 

NGUYEN CHI CONG
VU NGOC PHUONG, LE KHANH GIANG, 

NGUYEN VAN CHINH
NGUYEN VAN TRUONG, NGUYEN THI QUYNH ANH, 

NGUYEN NGOC CUONG, DAO MINH TRANG
NGUYEN XUAN TUNG, NGUYEN NGOC LAN, 

NGUYEN NGOC LONG

INDUSTRY MANAGEMENT
Realizing the strategy of synchronous transport infrastructure
Half a century of Vietnamese architecture after the country's reunification: Looking back and reflecting
Solutions to protect water environment and develop green infrastructure for Hanoi City
FROM POLICY TO LIFE
Development of modern railway industry
Human resources for high-speed railway projects: A comprehensive standard training 
program is needed
Human resource training and China's railway development cooperation model
Experiences in training railway human resources in Europe
Comparison of railway education and human resource development strategies of Vietnam 
and Sweden
TALK WITH EXPERTS
Vietnam's railways “on track” for a break-through
SCIENCE FORUM
Classification, role, operating principle and maintenance process of bridge bearings
Analysis and evaluation of the current status of bridge bearing usage in Vietnam

Development trends and applications of earthquake-resistant bridge bearings in Vi-etnam

Digital economy development in vietnam - challenges and Solutions
Vietnam Maritime University: The country's leading training center for marine economics
PERSPECTIVE TO PRACTICAL
Private resources in national planning and people's livelihood
ABOUT NEW BOOK
Reinforced concrete bridges on urban railway lines
Some factors affecting the sustainable development of housing architecture for ethnic 
minorities in the northern mountainous regions 
Strengthening government management in the Sustainable development of New rural Areas 
in the Northern mountainous region 
Spatial organization of Community living spaces in Sán Chay Ethnic villages in the Northern 
mountainous region for Community-Based touris 
Study on the development of a self-interlocking non-fired earth birck press for sustainable 
development in the Northern mountainous region
The situation of housing architecture devel-opment among ethnic minorities worldwide and 
lessons learned for Vietnam 
Study of the influence of density on the com-pressive strength in Compressed cement stabi-
lized earth blocks (CCSEB) for housing con-struction in Northern mountainous regions 

The current state of residential architecture of ethnic minorities in northern mountainous 
vietnam and sustainable development orienta-tions 
Orientation for organizing the landscape of ethnic minority villages in the Northwestern 
mountainous region to support sustainable tourism development 
Non-fired earth brick in Housing construction for Ethnic minorities in the Northern moun-
tainous Areas 

Current status of Residential spatial organiza-tion of Ethnic minorities in Bac Giang prov-ince 
and Sustainable development orientation 
Review on sustainable development housing policies for Ethnic minorities and the lessons 
for The Northern mountain regions of vietnam 
The Architecture of Schools in Northern mountainous regions of Vietnam: Current status and 
Sustainable development direc-tions 
Assessment of the Load-Bearing Capacity of Non-Fried Compressed Earth Brick Masonry used 
in Housing Construction in difficult Moutainous Areas 
SCIENTIFIC RESEARCH
Calculation and design of steel structure of box girder gantry crane with span of 46 meters 
and load capacity of 80 tons for casting con-crete beams for viaduct projects
Application of bim in the fabrication of pre-cast reinforced concrete components
Behavior of box girder structures with strutted wing slabs through stress monitoring during 
construction and load testing
Factors influencing risky electric bicycle rid-ing behavior among high-school students in
Vietnam: A regression analysis by behavior groups
Automation of ship hull geometry discretiza-tion 
Evaluate the impact of speed limit solutions in school zones: A case study of Pleiku City, Gia 
Lai Province 
Research on the process of establishing bim models for existing infrastructure in Vietnam 

A study on the implementation of Annex V - MARPOL 73/78 In vietnam 

Reinforcement method for negative moment cracks of incremental lauching concrete bridge 
using UHPC 

0 4 . 2 0 2 5
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TS PHẠM ĐỨC PHONG, TS NGÔ VIỆT ĐỨC, TS HOÀNG 
THỊ KHÁNH VÂN

TS NGUYỄN THỊ NGUYỆT HẰNG

TS HUỲNH VĂN HIỆP, TS NGUYỄN THANH TÂM, 
TS THÁI MINH QUÂN

KS ĐỖ VĂN TỈNH
THS LÊ THỊ HÀ, TS VŨ THỊ PHƯƠNG THẢO,

TS ĐỖ THỊ PHƯƠNG THẢO
TS MAI BÁ LĨNH

TS NGUYỄN LỘC KHA

TS NGUYỄN THỊ THU NGÀ

TS NGUYỄN MINH QUÝ, THS NGUYỄN DUY HOAN

TS TRẦN ANH DŨNG

THS TRẦN ÁNH VIÊN
THS.NCS TRỊNH ĐÌNH CƯỜNG, KS NGUYỄN THANH 

DANH, PGS.TS HỒ THỊ THU HÒA
PGS.TS TRẦN THẾ TRUYỀN, TS NGUYỄN VĂN ĐĂNG, 

THS VŨ QUANG ANH, THS VŨ QUANG KHÔI, THS CAO 
MẠNH HÙNG

TS NGUYỄN THÙY LINH, TS LÊ KHÁNH GIANG

TS NGUYỄN VĂN HIẾU, THS NGUYỄN THỊ MINH HẰNG

PGS. TS TRẦN ANH DŨNG

THS VŨ VĂN THI, KS ĐẶNG HUY HOÀN

THS NGUYỄN HOÀNG MAI, THS NGUYỄN THỊ NHƯ, 
THS TRỊNH THANH THỦY
TS NGUYỄN TRỌNG ĐỨC

TS PHẠM VĂN TÂN, PHẠM MINH ĐỨC
TS VŨ NGỌC ANH, TS CAO CHU QUANG

NGUYỄN LÂM QUẢNG, PGS.TS NGHIÊM VÂN KHANH
THS ĐINH THÚY HÀ

NGUYỄN THỊ THANH HƯƠNG

NGUYỄN HOÀI NGHĨA, PHAN THÀNH NHÂN
NGUYỄN XUÂN HAI, TS VŨ NGỌC ANH, TS PHẠM ĐỨC 

TIỆP, TS LÊ BẢO QUỐC
PGS.TS NGUYỄN HỒNG TIẾN

DAO DUY KIEN

TS TRẦN ĐÌNH CƯƠNG, LÊ NHẬT MINH CHÂU
TRAN TRUNG HIEU, PHAM QUANG VUONG

THS.NCS LÊ THÀNH TRUNG, TS BẠCH VŨ HOÀNG LAN

THS HƯỚNG THÀNH KHANG

TS TRẦN ĐỨC HIẾU

TS NGUYỄN CÔNG NGHỊ, TS NGÔ NGỌC THỦY, 
THS LÊ SỸ HÀ

TS NGUYỄN THỊ HOÀI AN

TS NGUYỄN NGỌC THẮNG, THS TRẦN THỊ PHƯƠNG 
LAN, THS BÙI TRƯỜNG GIANG, THS NGUYỄN QUANG 

TUẤN, THS NGUYỄN PHAN ANH
LÊ ĐỨC TUẤN, NGUYỄN DUY CƯỜNG, 

HUỲNH VĂN KHANH
TS.KTS NGUYỄN HỒNG LOAN, TS.KTS NGUYỄN VĂN 

TÍN, KTS TRẦN NHẬT MINH
NGUYỄN THỊ CẨM NHUNG, HÀ MINH ĐỨC, PHÍ 

ĐÌNH SƠN, NGUYỄN PHƯƠNG LINH, LÊ MINH ĐỨC, 
NGUYỄN CÔNG THÀNH

Xây dựng dạng phân phối xác suất cho các biến đầu vào của bài toán phân tích chi phí vòng 
đời kết cấu áo đường bê tông nhựa khi sử dụng thuật toán mô phỏng Monte Carlo 
Ảnh hưởng của vật liệu chống cháy bề mặt đến khả năng chịu uốn của bản bê tông cốt thép 
dự ứng lực chịu cháy 
Móng mặt đường bằng vật liệu gia cố tro bay - chất kết dính vô cơ trong xây dựng công trình 
giao thông 
Thiết kế và kiểm bền cho kết cấu cơ khí của ro-bot chuột sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn 
Sử dụng GIS phân tích điểm nóng sự cố giao thông đường bộ tại tỉnh Thanh Hóa 

Nghiên cứu đề xuất giải pháp triển khai ứng dụng hàng hải điện tử (E-Navigation) nhằm 
nâng cao hiệu quả quản trị trong lĩnh vực hàng hải 
Một số nội dung tính toán kháng chấn nhà cao tầng với kết cấu khung chịu lực bê tông 
cốt thép theo Tiêu chuẩn ACI-318 và IBC-2018 
Ứng dụng của bê tông tự lèn có graphene oxide và tro bay trong công trình giao thông
transportation infrastructure
Tổng quan các phương pháp xác định độ dự trữ dưới sống tàu do sóng trong thiết kế và khai 
thác luồng tàu 
Nghiên cứu tính toán tà vẹt bê tông dự ứng lực đáp ứng điều kiện kỹ thuật đường sắt tốc độ 
cao tại Việt Nam
Nghiên cứu tổng quan về ảnh hưởng của các thông số trong hàn laser hybrid 
Phát triển nguồn nhân lực logistics trong các doanh nghiệp logistics tại tỉnh Bà Rịa - Vũng 
Tàu: Bối cảnh hiện nay và xu thế tương lai 
Phân tích một số thông số kỹ thuật của hệ thống đường sắt đô thị trên thế giới và đề xuất sử 
dụng trong thiết kế tuyến đường sắt đô thị ở Việt Nam 

Nghiên cứu phương pháp phát hiện số liệu GNSS-RTK ngoại lai trong quan trắc 
chuyển dịch cầu hệ dây 
Đánh giá sự suy giảm mức cường độ tiếng ồn bằng thực nghiệm khi sử dụng tấm cách âm 
nỉ Acoustic Sonic 
Nghiên cứu điều khiển ổn định tối ưu tàu cánh ngầm và thực nghiệm trên hệ thống mô 
phỏng HIL 
Mô phỏng và mô hình hóa ảnh hưởng của bán kính lưỡi cắt trong gia công vi mô bằng 
phương pháp phần tử hữu hạn
Mục tiêu phát triển hậu cần đô thị xanh từ quan điểm của khu vực công và tư nhân

Giải pháp quy hoạch tối ưu hệ thống trạm chờ xe buýt trong mạng giao thông công cộng nội 
thành TP Hải Phòng 
Nghiên cứu các giải pháp nâng cao chất lượng đội tàu biển Việt Nam
Phát sinh ngẫu nhiên giản đồ gia tốc nhân tạo tại nền đá gốc khu vực quận Ba Đình TP Hà 
Nội, trên cơ sở phương pháp của Yamamoto 
Thực trạng và giải pháp quản lý chất thải rắn sinh hoạt đô thị hướng tới phát triển xanh 
Phân tích dẻo kết cấu dàn phẳng bằng phương pháp trực tiếp 
Đánh giá độ tin cậy của phần mềm trong bài toán mất ổn định của cấu kiện chữ C tạo hình 
nguội chịu uốn 
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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng của công nghệ phụt vữa dọc thân cọc đến sức chịu tải của cọc khoan nhồi trong nền đất cát pha. Phương 
pháp phụt vữa (shaft grouting hoặc skin grouting) là một kỹ thuật thi công tiên tiến giúp cải thiện sự liên kết giữa bề mặt cọc và đất xung 
quanh. Từ đó tăng cường khả năng chịu tải của cọc. Để đánh giá hiệu quả của phương pháp này, nghiên cứu đã tiến hành thí nghiệm nén tĩnh 
trên bốn cọc khoan nhồi có thiết bị đo biến dạng được lắp đặt tại bãi thử nghiệm ở Tân Uyên, Bình Dương, Việt Nam. Trong đó, một cọc đối 
chứng không phụt vữa và ba cọc còn lại được phụt vữa với các mức khác nhau (20 l/m², 35 l/m² và 50 l/m²). Các kết quả thử nghiệm về 
quan hệ tải trọng - chuyển vị, phân bố biến dạng dọc trục và sức kháng đơn vị của cọc đã được phân tích để đánh giá tác động của công 
nghệ phụt vữa. Kết quả cho thấy phương pháp này giúp cải thiện đáng kể sức kháng ma sát thành cọc và sức kháng mũi, trong đó hiệu quả 
cao nhất được ghi nhận tại cọc có hàm lượng vữa 35 l/m². Cụ thể, sức kháng ma sát đơn vị của cọc phụt vữa tăng từ 1.46 - 2.17 lần so với 
cọc không phụt vữa, trong khi sức kháng mũi tăng đến 1.76 lần. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng khi hàm lượng vữa vượt quá 35 l/m², mức độ 
cải thiện không còn đáng kể. Ngoài ra, kết quả đo biến dạng trục cho thấy sức kháng ma sát được huy động tối đa khi chuyển vị đầu cọc đạt 
từ 12.6 mm - 16.8 mm, trong khi sức kháng mũi gia tăng đáng kể ở khoảng 16 mm - 18 mm. Các phát hiện từ nghiên cứu này cung cấp cơ sở 
khoa học cho việc tối ưu hóa lượng vữa phun trong thiết kế cọc khoan nhồi, góp phần nâng cao hiệu quả thi công nền móng sâu trong điều 
kiện đất cát pha tại Việt Nam. 
Từ khóa:  Cọc khoan nhồi; phụt vữa; sức kháng ma sát; sức kháng mũi; thí nghiệm nén tĩnh; đất cát pha. 
  
ABSTRACT 
This study investigates the effect of grout injection along the pile shaft on the bearing capacity of bored piles in sandy silt soil. Grout 
injection (shaft grouting or skin grouting) is an advanced construction technique used to enhance the interface between the pile shaft and 
the surrounding soil, thereby increasing load-bearing capacity. To evaluate its effectiveness, full-scale static load tests were conducted on 
four instrumented bored piles at a test site in Tan Uyen, Binh Duong, Vietnam. The experimental piles included a control pile without grout 
injection and three grouted piles with different injection rates (20 l/m², 35 l/m², and 50 l/m²). Load-displacement responses, axial strain 
distribution, and unit shaft resistance were analyzed to determine the impact of grout injection on pile performance. The results 
demonstrate that grout injection significantly improves shaft resistance and end-bearing capacity, with the highest improvements observed 
in piles with an injection rate of 35 l/m². Specifically, the unit shaft resistance of grouted piles increased by 1.46 to 2.17 times compared 
to the ungrouted pile, while the end-bearing capacity increased by up to 1.76 times. The study also highlights the optimal injection rate, 
beyond which additional grout does not result in significant performance enhancement. Furthermore, axial strain measurements indicate 
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ABSTRACT 
This study investigates the effect of grout injection along the pile shaft on the bearing capacity of bored piles in sandy silt soil. Grout 
injection (shaft grouting or skin grouting) is an advanced construction technique used to enhance the interface between the pile shaft and 
the surrounding soil, thereby increasing load-bearing capacity. To evaluate its effectiveness, full-scale static load tests were conducted on 
four instrumented bored piles at a test site in Tan Uyen, Binh Duong, Vietnam. The experimental piles included a control pile without grout 
injection and three grouted piles with different injection rates (20 l/m², 35 l/m², and 50 l/m²). Load-displacement responses, axial strain 
distribution, and unit shaft resistance were analyzed to determine the impact of grout injection on pile performance. The results 
demonstrate that grout injection significantly improves shaft resistance and end-bearing capacity, with the highest improvements observed 
in piles with an injection rate of 35 l/m². Specifically, the unit shaft resistance of grouted piles increased by 1.46 to 2.17 times compared 
to the ungrouted pile, while the end-bearing capacity increased by up to 1.76 times. The study also highlights the optimal injection rate, 
beyond which additional grout does not result in significant performance enhancement. Furthermore, axial strain measurements indicate 

that shaft resistance mobilizes at pile head displacements between 12.6 mm and 16.8 mm, while end-bearing resistance increases 
significantly at displacements between 16 mm and 18 mm. These findings provide practical insights into the application of grout injection in 
sandy silt soil conditions and offer a scientific basis for optimizing grout quantity in bored pile design. The research contributes to the 
advancement of deep foundation construction techniques, particularly in Vietnam, where geotechnical conditions vary widely. Future studies 
should explore long-term durability, economic feasibility, and performance in different soil conditions to establish comprehensive design 
guidelines for grouted bored piles. 
Keywords:  Bored piles; grout injection; shaft resistance; end-bearing capacity; static load test; sandy silt soil. 
 

1. GIỚI THIỆU 
Cọc khoan nhồi là giải pháp móng sâu phổ biến, đặc biệt hiệu 

quả trong nền đất yếu nhờ khả năng truyền tải trọng xuống các 
lớp đất cứng. Tuy nhiên, trong đất cát pha, sức kháng ma sát 
thành cọc thường thấp, làm giảm khả năng chịu tải và ảnh hưởng 
đến hiệu suất làm việc của cọc (Poulos 2000; Wehnert and 
Vermeer 2004). 

Để khắc phục hạn chế này, công nghệ phụt vữa dọc thân cọc 
(shaft grouting) đã được nghiên cứu và ứng dụng nhằm tăng 
cường liên kết giữa cọc và đất nền. Phương pháp này bơm vữa xi 
măng vào vùng tiếp xúc, giúp cải thiện đáng kể đặc tính cơ lý 
của đất xung quanh (Littlechild et al. 2000; Sze and Chan 2012). 
Khi vữa được bơm vào với áp lực cao, nó lấp đầy lỗ rỗng trong 
đất, tăng độ chặt và áp lực ngang, đồng thời loại bỏ lớp bùn 
bentonite còn sót lại sau thi công, giúp nâng cao hiệu quả làm 
việc của cọc khoan nhồi (Nonveiller 2013; Njock et al. 2018). Tuy 
nhiên, tại Việt Nam, việc triển khai công nghệ này còn hạn chế 
do thiếu các tiêu chuẩn thiết kế và thi công chuyên biệt (Nguyen 
and Nguyen 2021; Nguyen et al. 2019; Tran and Tran 2021). Điều 
kiện địa chất đặc thù cũng đặt ra yêu cầu cần có nghiên cứu đánh 
giá mức độ cải thiện sức kháng thành cọc khi áp dụng công nghệ 
phụt vữa trong thực tế. 

Xuất phát từ thực tiễn này, nghiên cứu nhằm đánh giá hiệu 
quả của công nghệ phụt vữa trong nền đất cát pha tại Việt Nam 
thông qua thí nghiệm nén tĩnh trên mô hình thực nghiệm. Kết 
quả thu được sẽ góp phần xây dựng công thức dự báo sức kháng 
ma sát đơn vị của cọc khoan nhồi có phụt vữa, tạo cơ sở khoa 
học cho thiết kế và thi công cọc khoan nhồi tại Việt Nam. 

 
2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 
2.1 Địa điểm và số liệu địa chất 
Nghiên cứu được tiến hành tại bãi tập thao trường Tân Uyên, 

thuộc Trường Đại học Kỹ thuật Quân sự, tọa lạc tại đường 748, 
phường Tân Mỹ, huyện Bắc Tân Uyên, tỉnh Bình Dương, Việt Nam. 
Vị trí này được lựa chọn do tính chất đại diện của nền đất và điều 
kiện thi công thuận lợi cho các thí nghiệm hiện trường. 

Khu vực nghiên cứu được đặc trưng bởi nền đất chủ yếu là 
cát pha, trong đó có chứa một lượng nhỏ tạp chất và sỏi thạch 
anh. Đặc điểm màu sắc của đất biến đổi từ xám trắng đến xám 
vàng, xám hồng và xám tro, phản ánh sự khác biệt về thành phần 
khoáng vật và mức độ phong hóa. Phân tích thành phần hạt cho 
thấy đất tại khu vực nghiên cứu có tỷ lệ cát chiếm ưu thế, với 
hàm lượng lên đến 85.7%. Bên cạnh đó, hàm lượng hạt sỏi, hạt 
bụi và hạt sét lần lượt là 0.9%, 6.6% và 6.8% (Hình 1 và Bảng 1). 
Thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn (SPT) được thực hiện nhằm đánh 
giá sự thay đổi độ chặt của đất theo chiều sâu. Kết quả cho thấy 
chỉ số SPT có xu hướng tăng theo độ sâu, với giá trị lần lượt là 2, 
9 và 15 tại các độ sâu 0.5 m, 2.5 m và 4.5 m (Hình 1). Kết quả quan 
trắc mực nước ngầm cho thấy mực nước ổn định ở độ sâu 0.3 m 
so với mặt đất tự nhiên. 

Bảng 1. Thông số nền đất nơi tiến hành thực nghiệm 
Thông số Giá trị 
Hàm lượng hạt sỏi (%) 0.9 
Hàm lượng hạt cát (%) 85.7 
Hàm lượng hạt bụi (%) 6.6 
Hàm lượng hạt sét (%) 6.8 
Độ ẩm tự nhiên (%) 18.11 
Dung trọng ướt (kN/m3) 20.2 
Dung trọng khô (kN/m3) 17.1 
Tỷ trọng hạt 2.67 
Độ bảo hòa (%) 36 
Độ rỗng 0.56 
Góc ma sát trong (φo) 23o39’ 
Lực dính (kPa) 7.5 

 

 
Hình 1. Đường cong cấp phối hạt của đất khu vực tiến hành thực nghiệm 
2.2 Thiết kế mô hình cọc 
Mô hình cọc thí nghiệm được thiết kế nhằm mô phỏng cọc 

khoan nhồi thực tế, đồng thời cho phép đánh giá ảnh hưởng của 
công nghệ phụt vữa dọc theo thân cọc. Cọc thí nghiệm có đường 
kính 400 mm và tổng chiều dài 3.3 m, trong đó 3.0 m được chôn 
trong đất và 0.3 m nằm trên mặt đất. Cọc thí nghiệm được đúc từ bê 
tông có cường độ chịu nén tiêu chuẩn Rn = 0.9 MPa. Hệ thống cốt 
thép gồm 8 thanh thép dọc có đường kính φ12 mm với cường độ 
chịu kéo 400 Mpa (Hình 2).   

Để đo biến dạng dọc trục cọc trong quá trình thí nghiệm, các 
cảm biến biến dạng Geokon 4200 (strain gage) được lắp đặt tại ba 
cao trình khác nhau dọc theo thân cọc (0.5 m, 1.5 m và 2.5 m tính từ 
mặt đất tự nhiên). Mỗi cao trình được trang bị hai cảm biến đối xứng, 
đảm bảo thu thập dữ liệu chính xác về ứng suất và biến dạng phát 
sinh trong quá trình chịu tải. Tổng cộng, mỗi cọc thí nghiệm được 
lắp đặt 6 strain gage (Hinh 4).   
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Hình 2. Vị trí lắp đặt hệ thống đo biến dạng và hệ thống phụt vữa trong cọc khoan nhồi 
Cọc neo được thiết kế với kích thước tương tự như cọc thí 

nghiệm (đường kính 400 mm, chiều dài 3.3 m, chôn 3.0 m trong đất). 
Tuy nhiên, cọc neo không được trang bị hệ thống phụt vữa và thiết 
bị đo biến dạng mà chỉ đóng vai trò làm đối trọng trong quá trình 
thí nghiệm nén tĩnh.   

2.3 Quy mô thí nghiệm 
Thí nghiệm nén tĩnh cọc được thực hiện trên bốn cọc với các 

điều kiện phụt vữa khác nhau nhằm đánh giá ảnh hưởng của hàm 
lượng vữa đến hiệu quả gia cố cọc (Hình 3). Trong đó, BPG0 là cọc 
đối chứng không phụt vữa, còn BPG20, BPG35, BPG50 lần lượt được 
phụt vữa với hàm lượng 20 l/m², 35 l/m², 50 l/m². 

Tất cả các cọc có đường kính 400 mm, chiều dài chôn trong đất 
3.0 m, đảm bảo điều kiện thí nghiệm đồng nhất. Lượng vữa phun 
qua mỗi lỗ phun được kiểm soát chặt chẽ, với các giá trị lần lượt là 
8.37 lít, 14.65 lít và 20.94 lít cho BPG20, BPG35, và BPG50. 

 
Hình 3. Bản vẽ mặt bằng bố trí cọc thí nghiệm 
2.4 Thi công cọc khoan nhồi, thi công phá nước và phụt vữa 
Quy trình thi công cọc khoan nhồi được thực hiện theo các bước 

tiêu chuẩn nhằm đảm bảo chất lượng và tính đồng nhất của các cọc 
thí nghiệm. Sau khi cọc được thi công hoàn tất, quy trình phụt vữa 
được triển khai nhằm cải thiện tính chất cơ học của cọc. Giai đoạn 
đầu tiên là phá nước, được tiến hành sau 24 giờ kể từ khi hoàn thành 
đổ bê tông cọc. Tại các lỗ phụt vữa, sử dụng tia nước áp suất cao để 
loại bỏ các lớp bê tông thừa hoặc bùn đất còn sót lại. Công đoạn 
này giúp đảm bảo các lỗ phụt thông thoáng, tạo điều kiện thuận lợi 
cho quá trình phun vữa. Sau khi phá nước, tiến hành phụt vữa vào 
thân cọc. Quá trình này được thực hiện ba ngày sau khi đổ bê tông 
cọc, với lượng vữa phun (Injection Rate - IR) được kiểm soát theo 
thiết kế (Bảng 2).  

Bảng 2. Thông số cọc và lượng vữa phun cho các cọc thí nghiệm 

Các thông số của cọc TN Ký hiệu cọc 
BPG0 BPG20 BPG35 BPG50 

Đường kính cọc (mm) 400 400 400 400 
Chiều dài cọc nằm trong 
đất (mm) 

3000 3000 3000 3000 

Lượng vữa phun trên 
diện tích thân cọc (l/m²) 0 20 35 50 

2.6 Thí nghiệm nén tĩnh cọc: Phương pháp và hệ thống đo đạc 
Thí nghiệm nén tĩnh cọc được thực hiện theo phương pháp gia 

tải nhanh (ASTM D1143/D1143M-20) để đánh giá khả năng chịu tải 
dọc trục và ảnh hưởng của phụt vữa. Lực nén áp dụng từ 200% - 
300% tải thiết kế, mỗi cấp tải ≈10% tải thiết kế, duy trì 3 phút, và ghi 
nhận số liệu mỗi 5 phút. Thí nghiệm kết thúc khi cọc nén tụt hoặc 
chuyển vị đầu cọc đạt 40 mm. 

Hệ thống gia tải dùng cọc neo làm đối trọng, kích thủy lực 40 
tấn, và cảm biến tải trọng (load cell) đo tải thực tế. Để đảm bảo độ 
chính xác, hệ thống dầm chuẩn hạn chế sai số, kết hợp chuyển vị kế 
0.001 mm ghi nhận chuyển vị đứng của đầu cọc (Hình 4). 

 
Hình 4. Hệ thống thí nghiệm nén tĩnh cọc 

 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1 Kết quả 
Kết quả thử tải tĩnh của bốn cọc thí nghiệm được tổng hợp trong 

Bảng 3, cung cấp dữ liệu chi tiết về quan hệ giữa lực nén tác dụng 
và chuyển vị thẳng đứng tại đầu cọc. Đường cong tải trọng - chuyển 
vị tương ứng của từng cọc thí nghiệm được trình bày trong Hình 5. 

 
Hình 5. Đường cong tải trọng - Chuyển vị của các cọc thí nghiệm 

N G H I Ê N  C Ứ U  K H O A  H Ọ C
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Bảng 3. Kết quả thí nghiệm nén tĩnh các loại cọc 
Tải trọng (P) Chuyển vị đầu cọc (mm) 

(kN) BPG0 BPG20 BPG35 BPG50 

0 0 0 0 0 
6 1.72 1.66 0.82 0.79 
12 3.79 2.86 1.89 1.76 
18 5.96 4.71 3.01 2.82 
24 8.88 6.14 4.18 3.95 
30 11.93 7.34 5.40 5.10 
36 15.30 9.44 7.10 6.51 
42 19.48 12.44 8.44 7.85 
48 22.85 14.82 10.73 9.39 
54 27.97 17.85 12.49 10.89 
60 33.50 21.44 13.90 12.96 
63 40.00 - - - 
66  24.59 15.87 14.68 
72  29.03 18.15 16.51 
78  32.28 19.78 18.46 
84  36.50 22.78 20.49 
87  40.00 - - 
90   24.84 22.69 
96   27.00 24.96 
102   29.53 27.32 
108   32.13 30.16 
114   36.20 33.43 
120   40.00 36.32 
126    40.00 

Phân tích kết quả thí nghiệm cho thấy các cọc được xử lý bằng 
phương pháp phụt vữa thân cọc có khả năng chịu tải cao hơn đáng kể 
so với cọc không xử lý (BPG0). Cọc BPG50 (hàm lượng vữa 50 l/m²) đạt 
sức chịu tải lớn nhất, tiếp theo là BPG35 và BPG20. Sự khác biệt này phản 
ánh ảnh hưởng trực tiếp của hàm lượng vữa phun đến sức chịu tải của 
cọc, với xu hướng tăng hàm lượng vữa dẫn đến gia tăng khả năng chịu 
tải. Tại cùng một cấp tải, các cọc được phun vữa ghi nhận độ lún thấp 
hơn đáng kể so với cọc trơn BPG0. Sự cải thiện này chứng minh hiệu quả 
của công nghệ phụt vữa trong việc tăng cường khả năng chịu tải của 
cọc, đồng thời giảm thiểu độ lún. Kết quả cũng cho thấy mối quan hệ 
tỷ lệ thuận giữa hàm lượng vữa phun và khả năng chống lún của cọc. 

3.2 Hàm lượng vữa và ma sát thành đơn vị 
Việc xác định sức kháng thành đơn vị của cọc có thể được thực 

hiện dựa trên số liệu đo biến dạng dọc trục cọc thu thập từ strain 
gage. Phương pháp này cho phép tính toán sức kháng thành thông 
qua sự suy giảm lực dọc theo chiều sâu cọc trong quá trình thử 
nghiệm nén tĩnh. Khi tải trọng tác dụng lên đầu cọc tăng dần trong 
quá trình thí nghiệm nén tĩnh, cọc bắt đầu chuyển vị xuống so với 
đất xung quanh. Khi đó, lực ma sát phát sinh giữa thành cọc và đất 
đóng vai trò là thành phần sức kháng thành của cọc. Thành phần 
sức kháng này có hướng ngược với chiều chuyển vị của cọc, do đó 
làm giảm lực nén dọc theo chiều sâu cọc. 

Sức kháng đơn vị 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖  giữa cọc và đất có thể được xác định từ số 
liệu đo biến dạng theo công thức sau: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖×𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

 (1) 

Trong đó: 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖  và 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 lần lượt là lực dọc tại vị trí strain gage 
thứ i và i+1 trong cùng một cấp tải trọng, 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖  là chu vi cọc, và 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  là 
chiều dài đoạn cọc giữa hai vị trí strain gage i và i+1. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy sức kháng thành đơn vị của các cọc 
phụt vữa (BPG20, BPG35 và BPG50) tăng nhanh theo sự gia tăng 
chuyển vị cọc, đạt giá trị cực đại khi chuyển vị tại đầu cọc nằm trong 
khoảng 12.6 mm - 16.8 mm. So với cọc không xử lý (BPG0), giá trị 
cực đại này cao hơn đáng kể (Hình 6). 

  

 
 

 

Hình 6. Biểu đồ quan hệ giữa sức kháng thành đơn vị và chuyển vị đầu cọc 
Sau khi sức kháng thành đơn vị đạt cực đại, giá trị ma sát đơn vị 

giữa cọc và đất duy trì ổn định với mức dao động không đáng kể. 
Phân tích số liệu biến dạng từ thí nghiệm cho thấy giá trị trung bình 
lớn nhất của sức kháng đơn vị đối với cọc phụt vữa dao động trong 
khoảng từ 15.2 kPa - 22.6 kPa, cao hơn từ 1.46 - 2.17 lần so với giá trị 
10.4 kPa của cọc trơn. Điều này khẳng định ảnh hưởng tích cực của 
phương pháp phụt vữa trong việc nâng cao sức chịu tải của cọc ma 
sát.  

Hình 7 thể hiện sự biến thiên của giá trị sức kháng thành đơn vị 
lớn nhất theo hàm lượng vữa phun. Có thể chia sự thay đổi này 
thành hai giai đoạn: (i) tăng nhanh khi hàm lượng vữa IR tăng từ 0 
đến 35 l/m², sức kháng thành đơn vị tăng đáng kể; và (ii) tăng chậm 
khi IR vượt quá 35 l/m², tốc độ gia tăng sức kháng thành đơn vị chậm 
lại và gần như đạt trạng thái ổn định. 

 
Hình 7. Biểu đồ quan hệ giữa sức kháng thành đơn vị của từng đoạn cọc và hàm lượng 

vữa phun 
Trong giai đoạn IR từ 0 đến 35 l/m², sức kháng thành đơn vị của 

cọc phụt vữa có thể được ước tính dựa trên giá trị tương ứng của 
cọc trơn thông qua phương trình hàm mũ: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑓𝑓𝑓𝑓0 × 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍×𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 (2) 
Trong đó: 
• 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  và 𝑓𝑓𝑓𝑓0 lần lượt là giá trị sức kháng thành lớn nhất ứng với 

hàm lượng vữa phun IR và của cọc trơn (IR=0). 
• Z’ là tham số phụ thuộc vào cao trình và hàm lượng vữa phun IR. 
Giá trị tham số Z’ thay đổi theo cao trình của cọc và được xác 

định bởi công thức thực nghiệm: 
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𝑍𝑍𝑍𝑍′ = −0,00191.𝑍𝑍𝑍𝑍 + 0,02293 (3) 
Trong đó : 
• Z’ là tham số phụ thuộc vào cao trình khi hàm lượng vữa phun 

IR≤ 35 l/m2 ;  
• Z là cao trình nghiên cứu của cọc (cao trình Z lấy giá trị âm). 
Kết quả nghiên cứu khẳng định hàm lượng vữa phun (IR) có tác 

động đáng kể đến sức kháng thành đơn vị của cọc. Khi IR tăng, sức 
kháng thành đơn vị cũng gia tăng, tuy nhiên mức độ cải thiện giảm 
dần khi IR vượt quá 35 l/m². Các công thức thực nghiệm (2) và (3) có 
thể được sử dụng để dự báo sức kháng thành đơn vị của cọc phụt 
vữa dựa trên giá trị tương ứng của cọc trơn và cao trình tính toán.  

3.3 Hàm lượng vữa và sức kháng mũi 
Hình 8 mô tả mối quan hệ giữa sức kháng mũi và chuyển vị đầu 

cọc, từ đó có thể rút ra một số nhận xét quan trọng. Kết quả thí 
nghiệm cho thấy rằng sức chống mũi của cọc có phụt vữa lớn hơn 
đáng kể so với cọc trơn. Cụ thể, giá trị sức chống mũi của các loại 
cọc BPG0 (cọc trơn), BPG20, BPG35 và BPG50 lần lượt là 22.7 kN, 28.5 
kN, 38.6 kN và 40.1 kN. Sự gia tăng này chứng tỏ rằng việc phụt vữa 
không chỉ cải thiện sức chịu tải của cọc mà còn làm tăng đáng kể 
sức kháng tại mũi cọc. 

 
Hình 8. Biểu đồ quan hệ giữa thành phần sức kháng mũi và chuyển vị đầu cọc 
Quá trình phụt vữa không chỉ tác động đến đất xung quanh 

thân cọc mà còn cải thiện đáng kể điều kiện nền đất tại mũi cọc. 
Điều này được minh chứng qua vị trí lỗ phụt gần nhất chỉ cách mũi 
cọc 0.5 m, cho thấy rằng vữa có khả năng lan truyền và tác động trực 
tiếp đến khu vực mũi cọc. Nhờ đó, sức kháng mũi được tăng cường, 
giúp cọc chịu tải tốt hơn. Tuy nhiên, hiệu quả gia tăng sức kháng 
mũi không tăng tuyến tính với lượng vữa phụt mà đạt giá trị tối ưu 
tại một ngưỡng nhất định. Kết quả thí nghiệm cho thấy khi lượng 
vữa đạt IR = 35 l/m², sức kháng mũi tăng đáng kể. Tuy nhiên, khi 
lượng vữa tiếp tục tăng vượt ngưỡng này, mức gia tăng sức kháng 
mũi không còn đáng kể. Điều này chứng tỏ rằng có một hàm lượng 
vữa tối ưu để đạt được sự cải thiện lớn nhất về sức kháng mũi, trong 
khi việc tiếp tục gia tăng lượng vữa có thể không mang lại hiệu quả 
tương ứng. 

So với cọc trơn, giá trị sức kháng mũi của cọc phụt vữa tăng lên 
theo tỷ lệ khác nhau tùy theo hàm lượng vữa. Cụ thể, cọc BPG20, 
BPG35 và BPG50 có sức kháng mũi lớn hơn cọc trơn lần lượt 1.2 lần, 
1.7 lần và 1.76 lần. Kết quả này khẳng định rằng việc phụt vữa không 
chỉ giúp gia tăng ma sát dọc thân cọc mà còn có vai trò quan trọng 
trong việc nâng cao sức kháng tại mũi cọc. Tuy nhiên, mức tăng dần 
thu hẹp khi hàm lượng vữa vượt quá IR = 35 l/m², cho thấy sự giới 
hạn trong hiệu quả của phương pháp này. 

Bên cạnh đó, sự phát triển sức kháng mũi của cọc cũng có liên 
quan mật thiết đến chuyển vị đầu cọc. Kết quả thí nghiệm cho thấy 
khi chuyển vị đầu cọc đạt khoảng 16 - 18 mm, sức kháng mũi bắt 
đầu gia tăng nhanh chóng. Đây là giai đoạn mà ma sát giữa thân cọc 
và đất đã được huy động tối đa, dẫn đến tải trọng dồn xuống mũi 

cọc, kích hoạt sức kháng mũi một cách đáng kể. Do đó, trong thực 
tế thiết kế, việc xem xét mối quan hệ giữa chuyển vị đầu cọc và huy 
động sức kháng mũi là rất quan trọng để đánh giá đúng khả năng 
chịu tải của cọc. 

 
4. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu này đã phân tích ảnh hưởng của công nghệ phụt 

vữa dọc thân cọc đến sức chịu tải của cọc khoan nhồi trong nền đất 
cát pha thông qua thí nghiệm nén tĩnh trên mô hình thực nghiệm. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng việc áp dụng phụt vữa giúp cải 
thiện đáng kể sức kháng ma sát thành cọc và sức kháng mũi, từ đó 
nâng cao tổng khả năng chịu tải của cọc so với cọc không xử lý. 

Các kết quả chính có thể được tóm tắt như sau: 
1. Tăng cường sức kháng ma sát thành cọc: Việc phụt vữa làm 

tăng sức kháng thành đơn vị từ 1.46 - 2.17 lần so với cọc không xử 
lý. Khi hàm lượng vữa phun tăng lên đến 35 l/m², sức kháng ma sát 
tiếp tục tăng, nhưng sau ngưỡng này, mức độ cải thiện giảm dần. 
Điều này cho thấy có một hàm lượng vữa tối ưu giúp đạt hiệu quả 
cao nhất mà không gây lãng phí vật liệu. 

2. Cải thiện sức kháng mũi: Công nghệ phụt vữa không chỉ cải 
thiện ma sát dọc thân cọc mà còn giúp gia tăng đáng kể sức kháng 
tại mũi cọc. Kết quả thí nghiệm cho thấy cọc phụt vữa có sức kháng 
mũi cao hơn từ 1.2 - 1.76 lần so với cọc không phụt vữa. Tuy nhiên, 
khi lượng vữa vượt quá 35 l/m², hiệu quả gia tăng không còn đáng 
kể, cho thấy mức độ lan truyền của vữa tại khu vực mũi cọc có giới 
hạn. 

3. Tác động của chuyển vị đến sức kháng cọc: Khi chuyển vị đầu 
cọc đạt khoảng 12.6 - 16.8 mm, sức kháng ma sát thành đạt giá trị 
tối đa, trong khi sức kháng mũi bắt đầu gia tăng nhanh khi chuyển 
vị đầu cọc dao động từ 16 - 18 mm. Điều này nhấn mạnh sự cần thiết 
phải xem xét mối quan hệ giữa chuyển vị và sự huy động sức kháng 
trong thiết kế cọc khoan nhồi có phụt vữa. 

Nghiên cứu này đã chứng minh rằng công nghệ phụt vữa là một 
giải pháp hiệu quả giúp tăng cường sức chịu tải của cọc khoan nhồi 
trong nền đất cát pha. Kết quả nghiên cứu có thể là cơ sở khoa học 
quan trọng cho việc phát triển các tiêu chuẩn thiết kế và thi công 
cọc khoan nhồi có phụt vữa trong điều kiện thực tế tại Việt Nam. 
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Đánh giá hiệu quả giải pháp cách nhiệt phần mái công trình nhà ở vùng Đồng bằng sông Cửu Long

Đô thị ven biển vùng Đồng bằng sông Cửu Long và tác động từ hiện tượng biến đổi khí hậu

Phân tích ảnh hưởng của mức độ ăn mòn cốt thép trong bê tông đến ứng xử của dầm bê tông 

Thảo luận một số vấn đề về kết cấu thép cửa van khẩu độ lớn ở Đồng bằng sông Cửu Long

Nghiên cứu, đánh giá sự hình thành các vết nứt nhiệt cục bộ trong kết cấu bê tông khối lớn ở tuổi 

sớm ngày

Giải pháp khối phá sóng Tetrapod bê tông lắp ghép thân thiện môi trường 

Mô hình số thí nghiệm cọc khoan nhồi phụt vữa thân cọc 

Phát huy giá trị di sản kiến trúc đô thị theo hướng kiến tạo thương hiệu đô thị để thúc đẩy nguồn lực 

phát triển đô thị

Quản lý chất lượng thi công cọc khoan nhồi 

Quy trình lập tiến độ dự án bằng lý thuyết tập mờ

Lựa chọn phương án sử dụng ván khuôn trong thi công nhà cao tầng bằng phương pháp AHP

Ứng dụng rọ đá vỏ lưới nhựa chống xói bờ kè trong môi trường xâm thực

Thiết lập mô hình vật lý xác định sự phân bố tải trọng dọc trục của cọc trong hệ móng bè cọc 

Nghiên cứu đề xuất công nghệ cọc cát biển-xi măng-tro bay xử lý nền đất yếu phục vụ xây dựng vùng 

ven biển Đồng bằng sông Cửu Long

Phân tích sự làm việc của móng bè cọc theo mô hình hệ số nền 

Giải pháp chống sạt lở bờ sông, biển bằng kè mềm sử dụng bao sinh thái

Nghiên cứu quan hệ tải trọng và chuyển vị của cọc trong hệ móng bè cọc bằng mô hình tỉ lệ nhỏ

Khả năng cải tạo đất than bùn hóa abQ
2

3 phân bố tại khu vực Kiên Ggiang bằng xi măng kết hợp với 

phụ gia thủy tinh lỏng

Nghiên cứu ứng dụng bê tông Geopolymer cho kết cấu dầm dự ứng lực công trình cầu hướng tới phát 

triển bền vững 

Nghiên cứu ứng dụng bê tông tro bay cát mặn cho công trình hạ tầng ven biển hướng tới phát triển 

bền vững 
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TÓM TẮT:  
Những năm gần đây, nhiều công trình nhà cao tầng được xây dựng 
tại TP.HCM, một thành phố lớn nhất và năng động nhất của Việt 
Nam. Phần lớn diện tích của thành phố nằm dọc theo ven sông Sài 
Gòn và sông Đồng Nai, đặc biệc là các quận trung tâm. Cọc khoan 
nhồi của móng nhà cao tầng cần có kích thước và chiều sâu lớn để 
xuyên qua lớp đất sét yếu trầm tích bảo hoà nước, có chiều dày 
lớn và đảm bảo độ mảnh của cọc. Kỹ thuật phụt vữa thân cọc được 
áp dụng để tăng sức kháng thành của cọc khoan nhồi. Bài báo trình 
bày mô hình số theo phương pháp phần tử hữu hạn, thông số của 
mô hình được xác định từ phương pháp phân tích ngược kết quả thí 
nghiệm xuyên tiêu chuẩn (SPT) của đất nền và sức kháng thành 
của cọc khoan nhồi phụt vữa thân cọc. Mô hình này xác định thông 
qua thí nghiệm nén tĩnh cọc nhằm xác định sức chịu tải của cọc thí 
nghiệm của công trình tại Quận 1. Kết quả dự báo của mô hình 
được so sánh với số liệu quan trắc ngoài hiện trường cho thấy là 
đáng tin cậy. Kết quả tính toán từ mô hình cho phép dự báo được 
sức chịu tải của cọc và cung cấp một tài liệu tham khảo cho công 
tác thiết kế cọc. 
Từ khóa: Cọc khoan nhồi; phụt vữa thân cọc; sức kháng thành, mô 
phỏng cọc 

ABSTRACT: 
In recent years, many high-rise buildings have been built in Ho 
Chi Minh city, the largest and most dynamic city in Vietnam. Most 
of its area is located along the the Saigon and Dong Nai rivers, 
especially the central districts. The bored pile foundation of 
high-rise buildings need to have a large size and depth to 
penetrate the large thickness soft soil layer which is a water-
saturated deposit clay, and respone slenderness of pile. The 
technique of shaft grouting pile is applied to increase the shaft 
resistance of bored piles. This paper presents a numerical 
model according to the finite element method, the parameters 
of the model are determined by the back analysis method of 
Standard Penetration Test (SPT) and amobilized shaft resistance 
along pile. This model is determined by test to calculate the 
bearing capacity of a bored pile at the construction in District 1. 
The simulation results of the model are compared with the 
observed data in the field that are reliable. Calculation results 
from the model allow to predict the bearing capacity of piles and 
provide a reference for pile design. 
Keywords: Bored piles; shaft grouting pile; shaft resistance; 
simulation piles  

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ  
Hiện nay, việc dự báo sức chịu tải cọc khoan nhồi phụt vữa 

thân cọc dựa vào lý thuyết tính toán cọc khoan nhồi truyền thống 
[2], [3]. Kết quả dự báo sức chịu tải của cọc có sai lệch lớn so với 
thực tế [6], [7], [8], [9], [10]. Dẫn đến công tác dự toán kinh phí đầu 
phải điều chỉnh tại nhiều dự án. Do đó, công tác thử tải hiện 
trường trở nên hết sức quan trọng. Thí nghiệm thử tải cọc là một 

cách hiệu quả để đánh giá phương pháp thiết kế cọc. Các loại thí 
nghiệm thử tải cọc bao gồm thí nghiệm nén tĩnh, thí nghiệm O-
cell, thí nghiệm thử động biến dạng lớn (PDA)… Kết quả thí 
nghiệm thử tải cọc nhằm xác định tải trọng cọc, bao gồm quan hệ 
giữa tải trọng – chuyển vị, khả năng chịu tải cực hạn, đặc tính 
truyền tải và độ bền của cọc. Thí nghiệm nén tĩnh cọc được xem là 
thí nghiệm truyền thống, phổ biến tại các dự án. Tuy nhiên, quá 
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trình thử tải tĩnh tiêu tốn nhiều thời gian để hoàn thiện hồ sơ thiết 
kế. Do đó, tác giả đề ra giải pháp sử dụng phương pháp số để mô 
phỏng ứng xử cọc dựa trên các thông số địa chất, mô hình đất và 
đặc tính cọc. Kết quả nghiên cứu giúp cho việc triển khai dự án 
được tiến hành nhanh hơn, dự toán công trình được xác định 
chính xác hơn ở giai đoạn xác định và phê duyệt kinh phí đầu tư 
xây dựng công trình. 

 
 2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn (Plaxis 3D) kết hợp với 

kết quả quan trắc từ thí nghiệm nén tĩnh cọc tại hiện trường.  
2.1. Đối tượng nghiên cứu 
Cọc khoan nhồi được sử dụng để mô phỏng trong nghiên cứu 

thuộc dự án Friendship Tower, số 31 đường Lê Duẩn, Quận 1, 
TP.HCM. Cọc khoan nhồi phụt vữa TP2 có kích thước đường kính D 
là 1200 mm, chiều dài cọc L là 65 m, phun vữa từ -42m đến -64m so 
với mặt đất tự nhiên. Cọc thí nghiệm TP2 được thử tải tối đa đến 
300% tải thiết kế, tương ứng là 3150 tấn và cọc sẽ không được 
dùng lại sau khi thí nghiệm. Nhằm thu thập được đầy đủ các thông 
tin để đánh giá ứng xử của cọc trong quá trình làm việc, sự huy 
động các thành phần sức kháng tại các lớp đất, cọc thí nghiệm 
được bố trí các thiết bị cảm biến (strain gauge) dọc thân cọc tại các 
điểm ranh giới của lớp đất nhằm xác định ma sát thành cọc, loại 
đầu đo Geokon 4200. Vật liệu vữa phụt thân cọc cho cọc TP2 thiết 
kế theo cấp phối và các thành phần pha trộn bao gồm Xi măng: 
100 kg; Nước: 66.6 lít; Bentonite: 1.5 kg; Bentoryl 186: 150 ml và 
Daracem 100 (phụ gia siêu hoá dẻo, giảm lượng nước): 400 ml. 

2.2. Điều kiện địa chất 
Địa tầng công trình gồm 9 lớp đất. Đặc điểm địa chất các lớp 

cụ thể, Lớp 1: Sét gầy pha cát, xám nâu, nâu đỏ, xám xanh. Bề dày 
lớp H=10m, chỉ số SPT trung bình là 15. Lớp 2: Cát sét, nâu đỏ, xám 
xanh, xám vàng, bề dày lớp H=10m chỉ số SPT trung bình là 12. Lớp 
3: Cát cấp phối tốt lẫn bụi và sỏi, xám vàng, lớp này có bề dày 
H=5m, chỉ số SPT trung bình là 14. Lớp 4: Cát sét, bụi, xám vàng, 
lớp này có mặt hầu hết ở tất cả các hố khoan, nằm bên dưới lớp 3, 
lớp này có bề dày H=15 m, chỉ số SPT trung bình là 17. Lớp 5: Sét 
béo lẫn cát, nâu vàng, xám xanh. Bề dày trung bình lớp H=14 m, 
chỉ số SPT trung bình là 19. Lớp 6: Sét gầy pha cát, xám vàng, lớp 
này có bề dày tương đối mỏng nằm bên dưới lớp 5, có chiều dày 
trung bình 2 m, chỉ số SPT trung bình là 40. Lớp 7: Cát sét, bụi, xám 
xanh, xám trắng, chiều dày trung bình lớp là 12 m, chỉ số SPT trung 
bình là 35. Lớp 8: Cát sét, xám xanh, lớp này tương đối mỏng nằm 
bên dưới lớp 7, chiều dày trung bình lớp là 3m, chỉ số SPT trung 
bình là 45. Lớp 9: Cát cấp phối tốt lẫn bụi, xám vàng, xám xanh, 
chiều dày trung bình lớp là 12m, chỉ số SPT trung bình lớp 50. Mực 
nước ngầm khảo sát từ các hố khoan nằm ở độ sâu -7.5m so với 
mặt đất tự nhiên.  

2.3. Quy trình thí nghiệm cọc 
Thí nghiệm nén tĩnh với 3 chu kỳ liên tục gia tải và dỡ tải tuân 

thủ theo tiêu chuẩn hiện hành [1]. Chu kỳ 1: Tại cấp tải trọng 100% 
tải trọng thiết kế (tương đương 1050 tấn), tổng độ lún đầu cọc là 
10.02 mm. Sau khi giảm tải hoàn toàn, độ lún dư còn 3.48 mm. Chu 
kỳ 2: Tại cấp tải trọng 200% tải trọng thiết kế (tương đương 2100 
tấn), tổng độ lún đầu cọc là 25.87 mm. Sau khi giảm tải hoàn toàn, 
độ lún dư còn 10.73 mm. Chu kỳ 3: Tại cấp tải trọng 300% tải trọng 
thiết kế (tương đương 3150 tấn), tổng độ lún đầu cọc là 42.59 mm. 
Sau khi giảm tải hoàn toàn, độ lún dư còn 18.35mm. Kết quả độ lún 
đầu cọc ứng với tải trọng tác dụng, ma sát đơn vị đo được tại vị trí 
các lớp đất, tải trọng phân bố dọc thân cọc tại các chu kỳ gia tải 
được thể hiện Hình 2.1, Hình 2.2. Kết quả tính toán lực kháng ma sát 
thành cọc được huy động lớn nhất so với chỉ số NSPT (fs/NSPT) theo 

độ sâu z thể hiện Hình 2.3, tổng hợp từ dữ liệu đo đạc các strain 
gause dọc thân cọc thể hiện tại Hình 2.3, tương tự theo các nghiên 
cứu [6], [7], [8], [9], [10]. 

 
Hình 2.1. Biểu đồ tải trọng P và độ lún đầu cọc y từ kết quả thử tĩnh cọc TP2 [4] 

 
Hình 2.2. Biểu đồ lực ma sát đơn vị đo được tại các đoạn cọc TP2 chu kỳ 3 [4] 

 
 

Hình 2.3. Giá trị ma sát fs/NSPT theo độ sâu z từ kết quả thí nghiệm 
2.4. Mô hình trong tính toán mô phỏng cọc phụt vữa thân 

cọc 
Mô hình đất nền được sử dụng là mô hình Hardening Soil được 

lựa chọn để phân tích kết quả thử tĩnh cọc.  Đây là mô hình nâng 
cao, sử dụng độ cứng dỡ tải Eur phù hợp với ứng xử dỡ tải khi thử 
tĩnh cọc. Ngoài ra, mô hình có xét đến thành phần biến dạng dẻo 
của đất. Trong mô hình đất, 2 thông số quan trọng nhất là thông 
số độ bền (lực dính c, góc ma sát φ) và thông số về độ cứng E, các 
thông số này ảnh hưởng trực tiếp và đáng kể đến kết quả chuyển 
vị và nội lực cọc. Ma sát đơn vị fs (kN/m2) đo được tại các đoạn cọc 
khác nhau, chính là thông số kháng cắt hoặc lực dính giữa cọc và 
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đất c (kN.m2). Thành phần góc ma sát φ đã chuyển toàn bộ sang 
ma sát đơn vị fs phụ thuộc vào áp lực ngang, có thể xem φ=0 và 
c=fs trong trường hợp này. Giá trị fs đối với đoạn cọc không phun 
vữa nằm trong phạm vi fs=(2.8-4.3)NSPT, trung bình là fs= 3.2NSPT. 
Giá trị fs đối với đoạn cọc phun vữa nằm trong phạm vi fs=(6.7-
7.3)NSPT, trung bình là fs=7.1NSPT. Dựa vào chỉ số NSPT trung bình của 
đoạn cọc theo độ sâu, ta có thể ước lượng được giá trị lực dính c 
thông qua ma sát đơn vị fs tính từ NSPT. Điều này xác định thông số 
độ bền cho mô hình đất nền. Về thông số độ cứng E của các lớp 
đất được lấy theo tương quan với giá trị fs, E=500fs. Các giá trị độ 
cứng Eoed và Eur lấy theo khuyến cáo của Plaxis. Cọc được mô hình 
bằng phần tử Embedded pile với mô đun đàn hồi cọc tương ứng 
với lật liệu làm cọc và ma sát đơn vị phụ thuộc vào lớp đất. Đường 
kính cọc được khai báo là 1200 mm. Khai báo vật liệu cọc trong mô 
hình Plaxis được thể hiện Hình 2.4. Trong Axial skin resistance của 
vật liệu cọc chọn layer dependent tức là ma sát đơn vị fs của cọc sẽ 
phụ thuộc trực tiếp vào thông số độ bền c của các lớp đất. Giá trị 
Tmax (kN/m) là sức kháng ma sát thành lớn nhất theo độ sâu của 
cọc. Trong tính toán ma sát huy động thì giá trị ma sát huy động 
của cọc không vượt quá Tmax. Giá trị này được lấy từ kết quả đo ma 
sát fs lớn nhất nhân với chu vi cọc. Về sức kháng mũi Fmax (kN) là giá 
trị lực lớn nhất huy động ở mũi cọc. Giá trị này được lấy theo giá trị 
lớn nhất sức kháng mũi fb (kN/m2) đo được tại mũi cọc nhân với 
diện tích cọc A (m2). Điều kiện biên của mô hình 3D được lựa chọn 
sao cho biên của mô hình lớn hơn vùng ảnh hưởng của cọc, vùng 
ảnh hưởng của cọc được lấy bằng 3 lần đường kính cọc. Tác giả lựa 
chọn kích thước mô phỏng của biên là 25mx25mx75m cho cọc 
đường kính 1200mm và chiều dài 65m. Trong mô hình Plaxis 3D sử 
dụng lưới phần tử tam giác. Tác giả lựa chọn chế độ chia lưới mịn 
(fine) để xem xét kết quả một cách chính xác nhất. Các giai đoạn 
mô phỏng, tính toán kết quả thử tĩnh cọc bao gồm 3 giai đoạn 
chính. Giai đoạn 1: Tính toán thiết lập điều kiện ban đầu, bao gồm 
áp lực đất và áp lực nước tại thời điểm trước khi tiến hành xây 
dựng (Initial Phase). Giai đoạn 2: Thi công cọc (kích hoạt phần tử 
cọc Embedded pile). Giai đoạn 3: Gia tải và dỡ tải theo trình tự thí 
nghiệm đã thực hiện. 

 
Hình 2.4. Khai báo vật liệu cọc TP2 

3. KẾT QUẢ TÍNH TOÁN MÔ PHỎNG 3D VÀ SO SÁNH VỚI 
KẾT QUẢ THỬ TĨNH 

 
Hình 3.1. Kết quả tính toán cọc ở cấp tải lớn nhất cọcTP2 

 
Hình 3.1 thể hiện kết quả tính toán biến dạng cọc và vùng 

ảnh hưởng của cọc ra xung quanh tại cấp tải lớn nhất. Hình 
này cho thấy điều kiện biên đã chọn là đảm bảo. Tại các vị trí 
biên không phát sinh ứng suất và biến dạng dư do việc gia tải 
đầu cọc gây ra. Kết quả mô phỏng 3D và kết quả thử tải tĩnh 
được vẽ trên cùng 1 biểu đồ để so sánh, Hình 3.2 cho thấy 
rằng kết quả mô phỏng bằng Plaxis 3D hoàn toàn trùng khớp 
với kết quả thử tĩnh, sai số không đáng kể. Kết quả này cho 
thấy phương pháp mô phỏng bằng các thông số, tác giả lựa 
chọn là hợp lý, có cơ sở và căn cứ để áp dụng cho các mô 
phỏng cọc bằng phần tử Embedded pile. Cụ thể, tại cấp tải 
lớn nhất ở chu kỳ 3, độ lún đầu cọc đo được từ kết quả thử 
tĩnh là 42.59 mm trong khi đó giá trị từ mô phỏng là 43.1mm, 
sự khác biệt là nhỏ hơn 5%. Hình dạng biểu đồ và xu hướng 
biến dạng của đầu cọc khi gia tải và dỡ tải của mô phỏng khá 
phù hợp với thử tĩnh. Sự khác biệt giữa mô phỏng đoạn cọc 
phun vữa và không phun vữa trong cọc TP2 là giá trị độ bền c 
và độ cứng E của các lớp đất. Tại các đoạn cọc không phun 
vữa giá trị c=fs, trong đó giá trị fs trung bình fs=3.2NSPT và 
E=500fs. Tại các đoạn cọc được phun vữa giá trị fs trung bình 
được lấy là fs=7.1NSPT và E=500fs. Sự khác biệt chỉ là sự tăng độ 
bền và độ cứng của đất tại các đoạn cọc phun vữa, đường 
kính cọc giữ nguyên không tăng. Điều này hoàn toàn phù hợp 
vì việc xác định chính xác độ dày đoạn phun vữa ở độ sâu lớn 
dưới nền đất là rất khó khăn và không biết chính xác độ dày 
lớp phun vữa. Ngoài ra, việc phun vữa trong đất sét và đất cát 
có độ dày lớp vữa sẽ khác nhau không đồng nhất nên việc 
quy đổi hiệu quả của phun vữa về sự tăng độ bền của đất fs và 
độ cứng E tại lớp phun là một cách tiếp cận hợp lý và đủ độ 
tin cậy so với xem xét tăng đường kính cọc do lớp vữa phun. 
Hình 3.3 so sánh ma sát thành theo độ sâu của cọc từ kết quả 
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đo thực tế và mô hình, có thể thấy rằng kết quả mô phỏng 
bằng Plaxis 3D trùng khớp 90% so với thực tế. Kết quả này 
cho thấy độ tin cậy của phương pháp mô phỏng mà tác giả đã 
đề xuất trên. 

 

 
Hình 3.2. So sánh kết quả thử tĩnh và mô phỏng quan hệ P-y cọc TP2 
 

 
Hình 3.3. So sánh ma sát thành fs giữa mô phỏng và thí nghiệm cọc TP2 

   
4. KẾT LUẬN  
Kết quả phân tích so sánh, cho thấy phương pháp tác giả 

sử dụng để mô phỏng cho đoạn cọc phun vữa và đoạn cọc 
không phun vữa là đủ độ tin cậy. Kết quả đã được kiểm chứng 
qua cọc thử tĩnh TP2 đường kính 1200 mm, chiều dài 65m 
phun vữa từ độ sâu -42m đến -64m. Sự khác biệt giữa mô 
phỏng đoạn cọc phun vữa và không phun vữa trong cọc TP2, 
L=65m này là giá trị độ bền c và độ cứng E của các lớp đất. Tại 
các đoạn cọc không phun vữa giá trị c=fs đưa vào mô hình, 
trong đó giá trị fs trung bình là fs=3.2NSPT và E=500fs. Tại các 
đoạn cọc được phun vữa giá trị fs trung bình được lấy là 
fs=7.1NSPT và E=500fs. Sự khác biệt chỉ là sự tăng độ bền và độ 

cứng của đất tại các đoạn cọc phun vữa, đường kính cọc giữ 
nguyên không tăng. 

   Phương pháp tiếp cận này, có thể áp dụng mô phỏng, so 
sánh sức chịu tải cực hạn của cọc không phun vữa và có phun 
vữa cùng chiều dài dựa trên biểu đồ quan hệ tải trọng P và độ 
lún đầu cọc y từ kết quả mô phỏng. 

  Phương pháp này được xem là phương pháp thử tĩnh 
trên mô hình, tương tự như thử tĩnh hiện trường, kết quả là 
biểu đồ P-y được xác định, dựa vào biểu đồ này có thể xác 
định sức chịu tải cực hạn theo các phương pháp khác nhau về 
độ lún giới hạn. 
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Introduction

Grouting is a widely applied geotechnical technique used to 
enhance soil properties or reinforce underground structures 
[1–3]. It involves injecting a fluid material, such as cementi-
tious grout, chemical solutions, or polymers, into the soil, 
rock, or voids within structures to improve strength, stability, 
and impermeability. There are various types of grouting, 
such as shaft grouting [4, 5], where the grout penetrates the 
soil without disturbing its structure, and compaction grout-
ing [6, 7], which densifies the surrounding soil to increase 
load-bearing capacity. Jet grouting is another method that 
creates columns or walls of grout to reinforce weak soils 
and prevent water seepage [2, 3, 8]. In practical applications, 
grouting is commonly used to reinforce pile foundations by 
increasing shaft friction and reducing settlement [9, 10], as 
well as waterproof tunnels, dams, and other underground 
structures. Additionally, it is employed to improve the sta-
bility of soft ground before construction and to repair and 
maintain infrastructure by sealing cracks and voids, ensuring 
long-term structural integrity [1, 11].

In Vietnam, grouting techniques have been increasingly 
applied in various construction projects to address issues 
related to weak ground conditions, particularly in urban 
areas with soft clay soils and regions prone to water seepage. 
Grouting has been utilized in foundation improvement for 
high-rise buildings, bridges, and infrastructure, as well as in 
the construction of tunnels and water control structures, such 
as dams and embankments. Shaft grouting, in particular, has 
been employed to increase shaft friction in pile foundations, 

Abstract  This study investigates the effectiveness of shaft 
grouting in enhancing the axial bearing capacity of bored 
piles under varying grout injection rates in sandy soil con-
ditions at the Thao Truong Tan Uyen site. Bored piles with 
dimensions of 400 mm in diameter and 3.3 m in length were 
constructed, and grout was injected at three different rates 
(IR = 20, 35, and 50 L per square meter). Static load tests 
were conducted according to ASTM D1143 to evaluate the 
effect of grouting on pile performance. The results reveal 
that grouting significantly enhances the load-bearing capac-
ity of piles and reduces settlement across all loading condi-
tions. A two-phase response to increasing IR was observed. 
In the first phase (IR = 0 to 35 l/m2), load capacity increased 
sharply, with a 90% improvement compared to non-grouted 
piles. In the second phase (IR = 35 to 50 l/m2), the rate of 
improvement diminished, with only a marginal 5% increase 
in capacity. This suggests that an IR of 35 l/m2 is optimal 
for maximizing pile performance while maintaining cost 
efficiency. Visual inspections following the excavation of 
surrounding soil showed that grouted piles had significantly 
more soil adhesion, enhancing shaft friction and soil-pile 
interaction. This finding aligns with previous studies, further 
validating the effectiveness of grouting in improving pile 
performance, particularly in sandy soil.
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enhancing the load-bearing capacity and reducing settlement 
of structures built on soft or loose soils.

Nguyen et al. [12] conducted the bidirectional static load 
tests on two shaft-grouted barrette piles constructed for 
the Exim Bank Building in Ho Chi Minh City. The tests 
were conducted to assess the impact of shaft grouting on 
pile performance in soft clay and silty sand soils typical 
of the Mekong Delta. The findings demonstrated a signifi-
cant improvement in shaft resistance, with grouted sections 
exhibiting higher load-bearing capacity compared to non-
grouted sections.

Nguyen et al. [13] focused on the use of shaft grouting 
to enhance the bearing capacity of bored piles and barrettes 
in several high-rise building projects in Ho Chi Minh City. 
The study analyzed a database of static load tests on both 
grouted and non-grouted piles to evaluate the effectiveness 
of shaft grouting in increasing shaft resistance. The results 
indicated that grouted piles in clayey and sandy soils had 
approximately twice the shaft resistance compared to non-
grouted piles. This technique offers a cost-effective solution 
for deep foundations in areas with weak alluvial deposits, 
commonly found in Ho Chi Minh City.

Moreover, Nguyen and Nguyen [14] investigated the 
application of shaft grouting on barrette piles in Ho Chi 
Minh City, focusing on two piles at the Eximbank building 
site. It used O-cell tests and finite element analysis (FEM) 
through Plaxis software to evaluate the increase in pile-
bearing capacity. The study demonstrated that grouting can 
enhance lateral resistance by 1.48 times compared to non-
grouted piles, improving safety and efficiency.

More recently, Tran and Tran [15] examined the increase 
in bearing capacity of shaft-grouted bored piles in the Lan-
caster Lincoln project. Two piles (one grouted and one non-
grouted) were tested using O-Cell tests and finite element 
modeling in Plaxis 2D. Results showed that shaft grouting 
increased friction resistance by up to 2 times compared to 
non-grouted piles. The study also proposed a formula to esti-
mate friction resistance based on the Standard Penetration 
Test (SPT) values.

However, despite its widespread application, research on 
grouting techniques in Vietnam is still limited in both scope 
and depth. One key limitation is the lack of comprehen-
sive field studies that assess the effectiveness of different 
grouting content under varying soil conditions. Most cur-
rent research tends to focus on case studies without detailed 
analysis of grouting’s performance in real-world conditions. 
Additionally, there is often insufficient data on the optimal 
grout content for specific soil types, leading to conservative 
design practices that may not fully leverage the potential of 
grouting.

To address these gaps, field experiments like the one con-
ducted in this study offer a valuable approach. By imple-
menting shaft grouting at different grout levels around bored 

piles and measuring the effects on load-settlement behavior, 
this research provides practical insights into how grouting 
can enhance shaft friction and overall pile performance.

Methodology

Site Description

The experiment was conducted at a vacant plot located in 
the Thao Truong Tan Uyen training ground, under the Uni-
versity of Military Engineering, situated at 748 Street, Ward 
Tan My, Bac Tan Uyen District, Binh Duong Province, Viet-
nam (Fig. 1). The geological conditions of the test site were 
assessed through three boreholes, each drilled to a depth 
of 7.0 m. From each borehole, three soil samples were col-
lected for laboratory testing. The physical and mechanical 
properties of the soil at the test site were determined based 
on laboratory tests conducted on samples from the boreholes 
and the key soil parameters are listed in Table 1. The soil 
profile of the area consists mainly of silty sand with occa-
sional inclusions of quartz gravel, displaying colors ranging 
from white–gray to yellow-gray, pink-gray, and ash-gray. 
The particle size distribution curve of silty sand is shown 
in Fig. 2.

The soil at the test site was classified according to the 
Unified Soil Classification System (USCS) as SC-SM. The 
grain size distribution curve (Fig. 2) was used to determine 
the coefficient of uniformity (Cu) and the coefficient of cur-
vature (Cc) of the soil. The results indicate that the soil has 
a Cu = 18.0 and Cc = 1.13.

Additionally, the modulus of elasticity of the soil, derived 
from laboratory tests, was determined to be 3.0 MPa. These 
soil properties play a crucial role in understanding the load-
bearing behavior of the piles and the effectiveness of shaft 
grouting in enhancing soil-pile interaction.

Additionally, Standard Penetration Tests (SPT) were car-
ried out at three specific depths: 0.5 m, 2.5 m, and 4.5 m 
within each borehole. The SPT results were 2, 9, and 15 
blows, respectively, indicating increasing soil density with 
depth. Furthermore, two groundwater monitoring wells 
were installed to monitor the water table throughout the test 
period.

Bored Pile Specification

The bored piles used in this experiment have a diameter 
of 400 mm and a total length of 3.3 m, with 0.3 m above 
ground and 3.0 m embedded in the soil (Fig. 3). The bored 
piles were constructed using concrete with 1 × 2 aggregate 
and a strength class of B20 (Grade 250, Rn = 14.5 MPa), 
with a slump (SN) of 19 ± 1 cm. During pile construction, 
cube samples (150 × 150x150 mm) were cast to test the 
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compressive strength of the concrete. The main longitu-
dinal reinforcement is 8 bars of ϕ12 mm, using steel with 
a yield strength of 280 MPa. The steel reinforcement ratio 
is 0.72%, distributed uniformly along the length of the 
pile. All steel bars were tested for tensile strength before 
fabrication, ensuring compliance with the required design 

Fig. 1   Site location of field test

Table 1   Soil profile of field test site

Key parameter Sandy soil

Gravel content (%) 0.4
Sand content (%) 82.0
Silt content (%) 8.1
Clay content (%) 9.5
The coefficient of uniformity (Cu) 227.23
The coefficient of curvature (Cc) 4.57
Moisture content (%) 18.11
Wet density (kN/m3) 20.2
Dry density (kN/m3) 17.1
Specific gravity 2.67
Saturation (%) 36
Porosity (%) 0.56
Relative density Loose to 

medium-
dense

Friction angle (φ°) 23°39
Cohesion (kPa) 6.6
The modulus of elasticity (MPa) 3.0

Fig. 2   Particle size distribution curve of silty sand
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specifications. The steel cage was fabricated and assem-
bled in the mechanical workshop (Fig. 4).

Experimental Procedure

Figure 5 shows the experimental procedure, including pile 
installation, high-pressure water jetting, grouting reinforce-
ment, static load testing, and data recording and processing.

Pile Installation

The installation of the bored piles began with precise posi-
tioning of the pile centerlines, using measuring tools and 
surveying equipment based on pre-established benchmarks. 
A casing with an outer diameter of 420 mm and an inner 
diameter of 400 mm was installed to a depth of 3.3 m, 
including 0.3 m above the ground and 3.0 m embedded in 

Fig. 3   Description of the steel cage and grouting pipes in a pile

Fig. 4   The steel cage of the 
bored piles
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the soil. The borehole was drilled through the casing using 
a drill bit with a diameter of 380 mm. During drilling, the 
soil around the borehole loosened, and Bentonite slurry 
was pumped continuously to stabilize the borehole walls 
and carry the loosened material to the surface. After drilling 
was completed, the borehole was cleaned thoroughly using a 
Bentonite pump. Once the borehole was prepared, the steel 
reinforcement cage was carefully lowered into place using 
a tripod and winch. The cage was fixed in position, and its 
vertical alignment was verified using a plumb line. Precast 
concrete spacers were placed around the cage to ensure the 
required concrete cover, and to maintain the cage’s position 
during the pouring process. A PVC tremie pipe with an outer 
diameter of 144 mm and an inner diameter of 140 mm was 
then installed to facilitate concrete pouring. Concrete was 
poured from the bottom up, in increments of 500 mm, using 
the tremie pipe to ensure proper compaction and uniform 
placement of the concrete. Three hours after completing the 
concrete pour, the casing was removed, marking the comple-
tion of the bored pile installation.

Figure 6 illustrates the layout of the field test, includ-
ing the non-grouted pile (BPG0) and the piles reinforced 
with grout at varying injection rates (BPG20, BPG35, and 
BPG50). Additionally, Fig. 7 shows the positions of the 
anchor piles used for the static load tests, the boreholes 

drilled for geological investigation, and the groundwater 
monitoring wells.

High‑Pressure Water Jetting

Twenty-four hours after the pile construction, high-pressure 
water jets were used to penetrate the concrete and the rub-
ber membranes surrounding the grout injection ports. This 
process prepared the piles for the subsequent grout injection 
phase.

Grouting Reinforcement

The grouting process was carried out three days after the 
completion of pile installation. Grout was injected into each 
pile with varying volumes depending on the specific pile 
type. For piles BPG20, BPG35, and BPG50, the injection 
rates (IR) were 20, 35, and 50 L per square meter, respec-
tively. In Vietnam, practical grout injection rates for shaft 
grouting typically range from 25 to 35 l/m2 [13, 16]. How-
ever, to comprehensively evaluate the influence of different 
injection volumes, this study selected three rates: 20, 35, 
and 50 l/m2.

The grouting operation was performed through three 
grouting pipes, with grout injected at three different heights: 

Fig. 5   Experimental procedure

Fig. 6   The layout of the field 
test
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− 0.5 m, 1.5 m, and 2.5 m from the natural ground surface, 
ensuring uniform grout distribution (Fig. 4).

The grout volumes used for each pile during this process 
are summarized in Table 2 and illustrated in Figs. 8 and 
9. To account for potential grout loss during injection, the 
total grout volume was closely monitored and recorded using 
flow meters. The injection at each port continued until the 
required volume of grout was injected, signaling the comple-
tion of the process.

To minimize potential interaction effects between grouted 
piles, the center-to-center spacing was maintained at 1.8 m, 
equivalent to approximately 4.5D (with D being the pile 
diameter). This spacing falls within the commonly recom-
mended range of 3D to 6D to avoid overlapping influence 
zones and group interaction effects in pile testing [17, 18]. 
Post-test excavations revealed that the maximum extent of 
grout influence did not exceed 0.3 m from the pile shaft, 

even at the highest injection rate (BPG50), indicating that 
the grout-affected zones remained well within their respec-
tive boundaries (Fig. 14). This layout ensured that the load-
settlement response of each test pile was governed solely by 
its assigned grout configuration, without interference from 
neighboring piles..

Static Load Testing

The static load test is a critical procedure for evaluating 
the axial bearing capacity and settlement characteristics of 
the bored piles used in this study. The test was conducted 
to determine the load-deformation behavior of both non-
grouted (BPG0) and grouted piles (BPG20, BPG35, and 
BPG50), with a focus on understanding the effectiveness of 
shaft grouting in enhancing the load-bearing performance. 
The static load test method applies a vertical, incremental 
static load to the pile head and records the resulting settle-
ment at each load stage. The testing was performed follow-
ing ASTM D1143, ensuring compliance with established 
guidelines for static load testing of deep foundations.

In this study, a quick load test method was employed to 
simulate typical load conditions experienced by piles in 
construction projects. The tests were carried out in the field 
under controlled conditions, utilizing a comprehensive set 
of instruments to accurately measure load application and 
pile displacement.

Fig. 7   The testing field after 
completion of the pile instal-
lation

Table 2   The detail of the grout injection volumes, and static load test

Pile ID BPG0 BPG20 BPG35 BPG50

Diameter (mm) 400 400 400 400
Length (mm) 3000 3000 3000 3000
Injection rate (IR-l/m2) 0 20 35 50
Grout volume per port (l) 0 8.27 14.65 20.94
Number of load stages 11 15 20 21
Load increment (kN) 6 6 6 6
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Fig. 8   Grouting equipment 
setup for test piles

Fig. 9   The grouting process
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The instrumentation setup for the field static load test was 
carefully designed to ensure accurate measurements of the 
pile’s behavior under applied loads (Fig. 10). The primary 
equipment used in the test included a hydraulic jack with a 
maximum capacity of 40 tons and a stroke length of 40 mm, 
which was used to apply the vertical load to the pile head. A 
load cell was placed between the hydraulic jack and the pile 
to measure the actual load transmitted to the pile, ensuring 
precise control over the loading process.

To monitor the pile settlement, high-precision displace-
ment gauges (dial gauges) with a travel range of 60 mm were 
installed on independent reference beams. These gauges 
recorded the vertical displacement of the pile at each load 
increment, providing crucial data on the pile’s settlement 
behavior. A rigid monitoring frame was erected around the 
test setup to support the dial gauges, ensuring that the meas-
urements reflected only the pile’s movement and not external 
disturbances.

The static load test was conducted following ASTM 
D1143 standards, using the quick load method to assess 
the bearing capacity of both grouted and non-grouted piles. 
Before the test, the pile head was carefully prepared, ensur-
ing a smooth surface to place the hydraulic jack and load 
cell. The surrounding area was cleared of debris to prevent 
any interference during the test. Reference beams for the dis-
placement gauges were installed at a distance from the pile 
to avoid being influenced by the ground settlement. These 
beams provided a stable platform for measuring the vertical 
movements of the pile head.

The test piles included one non-grouted (BPG0) and 
grouted piles (BPG20, BPG35, and BPG50). The loading 
sequence followed a stepwise approach, with increments of 6 

kN. Each load increment was maintained for 5 min to allow 
for settlement measurements. For all piles, the loading con-
tinued until either the pile failed (reached ultimate capacity) 
or the hydraulic jack reached its maximum stroke of 40 mm. 
Once the test reached its defined endpoint, either through 
pile failure or the maximum jack stroke, the load was gradu-
ally released. The unloading phase was done quickly, ensur-
ing the safe recovery of all equipment.

Data Recording and Processing

During each test, data was collected on the load applied 
and the corresponding settlement for each load increment. 
Table 2 summarizes the number of load stages and the load-
ing increment for each pile type.

Results and Discussion

Testing Results

The static load test results, presented in Table  3, offer 
detailed insights into the performance of both non-grouted 

Fig. 10   Instrumentation setup for the field static load test

Table 3   Results of Static load test

P Vertical Displacement (mm)

(kN) BPG0 BPG20 BPG35 BPG50

0 0 0 0 0
6 1.72 1.66 0.82 0.79
12 3.79 2.86 1.89 1.76
18 5.96 4.71 3.01 2.82
24 8.88 6.14 4.18 3.95
30 11.93 7.34 5.40 5.10
36 15.30 9.44 7.10 6.51
42 19.48 12.44 8.44 7.85
48 22.85 14.82 10.73 9.39
54 27.97 17.85 12.49 10.89
60 33.50 21.44 13.90 12.96
63 40.00 – – –
66 24.59 15.87 14.68
72 29.03 18.15 16.51
78 32.28 19.78 18.46
84 36.50 22.78 20.49
87 40.00 – –
90 24.84 22.69
96 27.00 24.96
102 29.53 27.32
108 32.13 30.16
114 36.20 33.43
120 40.00 36.32
126 40.00
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and grouted test piles under incremental loading conditions. 
The experiment aimed to evaluate the vertical displacement 
of the piles, with varying grouting levels, in response to 
increasing load. Vertical displacement was recorded at each 
load step for all pile types, with load increments ranging 
from 6 to 63 kN for BPG0, and up to 87 kN, 120 kN, and 
126 kN for BPG20, BPG35, and BPG50, respectively.

Load‑Settlement Curves

Figure 11 illustrates the detailed load–displacement behavior 
of the test piles under vertical loading, including the BPG0, 
BPG20, BPG35, and BPG50). The BPG0 pile, representing 
the unreinforced condition, exhibited significant displace-
ment under incremental loading. In the initial loading stages, 
with load increments up to 18 kN, the BPG0 pile showed 
moderate settlement, with vertical displacements increas-
ing from 1.72 mm at 6 kN to 5.96 mm at 18 kN. This indi-
cates that the pile experienced early deformation even under 
relatively low loads. As the load increased to the mid-range 
(18–36 kN), the settlement of BPG0 increased substantially, 
reaching 15.30 mm at 36 kN. This rapid increase in dis-
placement suggests a loss of stiffness in the pile-soil system, 
with the surrounding soil beginning to compress and lose its 
resistance. In the final loading stages, as the load reached 
63 kN, the vertical displacement of BPG0 continued to rise 
sharply, peaking at 40 mm. This indicates that the pile had 
reached its ultimate capacity, with the soil-pile interaction 
breaking down and the pile unable to resist further loading 
without large settlements. Overall, BPG0’s behavior dem-
onstrates a limited load-carrying capacity, with significant 
deformation under increasing vertical loads, highlighting the 
need for grout reinforcement to improve performance under 
higher loads.

As observed in Table 3, the settlement response of the 
BPG0 and BPG20 piles up to 18 kPa is quite similar, with 

only minor differences. This can be attributed to the fact 
that at low applied loads, the full shaft resistance has not 
yet been mobilized, and the load is primarily carried by the 
pile toe and initial shaft-soil contact. Consequently, at lower 
load levels, the influence of shaft grouting, which increases 
shaft friction, is not significantly apparent. However, as the 
applied load increases, the benefits of shaft grouting become 
more pronounced, with increased soil-pile interaction and 
reduced settlement. This is clearly illustrated in Fig. 11, 
which shows the detailed load–displacement behavior of 
the piles under vertical loading, including BPG0, BPG20, 
BPG35, and BPG50. At loading stages up to 18 kN, the 
BPG0 pile exhibited moderate settlement, with vertical dis-
placements increasing from 1.72 mm at 6 kN to 5.96 mm 
at 18 kN. In contrast, the grouted piles, including BPG20, 
demonstrated a much stiffer response at the same load lev-
els, with settlements of only 1.66 mm at 6 kN and 4.71 mm 
at 18 kN. This indicates that the grout reinforcement had a 
noticeable effect on reducing settlement even at low load-
ing stages, contributing to a more controlled and stable 
soil-pile interaction. As the load continues to increase, the 
grouted piles show significantly better performance, with 
reduced settlements at each loading stage compared to the 
non-grouted pile, demonstrating the effectiveness of grout 
reinforcement in improving load-carrying capacity.

In the case of BPG35 (grouted with 35 l/m2), the pile 
shows even less settlement, with displacements of only 
0.82 mm at 6 kN and 3.01 mm at 18 kN. At the higher load 
of 54 kN, the vertical displacement reaches 12.49 mm, 
showing that BPG35 is able to carry the load with much 
less deformation than BPG20 and BPG0. This improved 
performance highlights the increased stiffness provided by 
the higher grout quantity, allowing the pile to bear more 
load with minimal settlement. Finally, BPG50 (grouted with 
50 l/m2) exhibits the stiffest behavior of all piles, showing 
minimal settlement throughout the test. At 6 kN, the verti-
cal displacement is only 0.79 mm, and at 18 kN, it remains 
low at 1.76 mm. Under the maximum load of 54 kN, BPG50 
shows a displacement of just 10.89 mm, which is the lowest 
among all the tested piles. This indicates that the highest 
level of grout reinforcement provides the greatest improve-
ment in load-carrying capacity and reduces settlement to 
the lowest levels.

Effect of Grout Injection Rate on Pile Settlement

As mentioned earlier, grouting around the pile significantly 
enhances its load-bearing capacity. To further clarify this, 
Fig. 12 details the effect of the grout injection rate (IR) on 
the pile settlement under various applied loads of 12, 24, 36, 
48, and 60 kN for all piles.

As seen in Fig. 12, the IR has a significant influence on 
the settlement behavior of the test piles. At low applied Fig. 11   Load-settlement curves of various test piles
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loads, such as 12 kN and 24 kN, the settlement reduction is 
evident as the IR increases, though the differences between 
higher grout contents (IR = 35 and 50 l/m2) become less 
pronounced. For instance, at 12 kN, the settlement for the 
non-grouted pile (BPG0) is 3.79 mm, while the grouted pile 
with IR = 20 l/m2 experiences a settlement of only 2.86 mm, 
representing a 25% reduction. Similarly, at 24 kN, the set-
tlement decreases from 8.88 mm for BPG0 to just 6.14 mm 
for BPG20. This shows that even a moderate grout injection 
can significantly enhance the pile stiffness and resistance to 
settlement under lighter loads.

However, as the applied load increases, the effectiveness 
of the grout injection becomes more prominent. At 48 kN 
and 60 kN, the settlement differences between the grouted 
piles become more pronounced. For example, at 48 kN, the 
settlement of BPG0 is 22.85 mm, whereas BPG50, the pile 
with the highest IR, settles only 9.39 mm, reflecting an 59% 
reduction in settlement. The same trend is observed at 60 kN, 
where the non-grouted pile exhibits a settlement of 33.5 mm 
compared to just 12.96 mm for the pile with IR = 50 l/m2. 
This substantial difference in performance demonstrates the 
critical role grout content plays in reducing settlement under 
higher load conditions, where the pile-soil interaction and 
shaft friction are key factors in determining load capacity.

Overall, the results clearly show that increasing the IR 
significantly improves the load-bearing capacity of the piles 
by reducing settlement across all load levels. The diminish-
ing returns observed between IR = 35 and 50 l/m2 at lower 
loads suggest that beyond a certain point, increasing IR fur-
ther may offer only marginal improvements. Nonetheless, at 
higher load levels, the additional grout content continues to 
yield substantial benefits, making it a crucial factor in pile 
design for heavily loaded structures.

The relationship between settlement (S), applied load 
(P), and grout injection rate (IR) is best represented using 

a hyperbolic model, which is commonly used in pile settle-
ment analysis [19, 20]. The proposed equation is given by

where S = pile settlement (mm), P = applied load (kN), 
IR = grout injection rate (l/m2), and a, b, c = empirical coef-
ficients dependent on IR, determined from experimental 
regression analysis.

This indicates a direct correlation between increased IR 
and improved load-bearing performance. The greater the 
grout volume around the pile, the more effectively the pile 
can transfer the load into the surrounding soil, reducing 
settlement.

Effect of Grout Injection Rate on Design Load Capacity

When assessing the design load capacity of piles (P), it is 
often crucial to limit the maximum settlement to a predeter-
mined level. In this case, a target settlement of 40 mm serves 
as a reference point. The relationship between the IR and the 
design load capacity of piles is illustrated in Fig. 13.

The results clearly show that the IR has a significant 
impact on the design load capacity of the piles. Based on 
Fig. 13, as the IR increases from 0 to 20, 35, and 50 L per 
square meter, the P correspondingly increases from 63 kN 
for the non-grouted pile (IR = 0) to 87 kN for the IR = 20 pile, 
120 kN for the IR = 35 pile, and 126 kN for the IR = 50 pile. 
This progressive increase indicates that grouting enhances 
the pile’s ability to resist vertical loads.

The load-settlement behavior of grouted bored piles was 
compared with results from previous studies [9, 10, 13]. The 
observed 90% increase in load capacity aligns with pub-
lished literature, confirming that shaft grouting significantly 
enhances pile performance. Furthermore, the analysis indi-
cates that beyond a certain grout injection rate (IR = 35 l/

(1)S =
P

a + b × P
e

c×IR

Fig.12   Effect of grout injection rate on the vertical displacement of 
tested piles under various values of P

Fig. 13   Effect of IR on the load-bearing capacity of pile

53



1600	 Indian Geotech J (2026) 56:1590–1604

m2), the improvement becomes marginal, which is consist-
ent with previous research on diminishing returns in shaft 
grouting. These findings reinforce the practical applicability 
of optimizing grouting efficiency for bored piles.

The relationship between the IR and P can be divided into 
two distinct phases, reflecting different responses to increas-
ing IR levels. In Phase 1, named Rapid Increase in load 
capacity, the load capacity shows a steep rise as IR increases 
from 0 to 35 l/m2. The design load capacity jumps from 
63 kN for the non-grouted pile to 120 kN for the pile with an 
IR of 35 l/m2, which represents a significant improvement of 
approximately 90%. This substantial increase suggests that 
the initial grout injection effectively enhances soil-pile inter-
action, particularly by increasing shaft friction resistance 
along the pile. In Phase 2, called Diminishing Returns, the 
rate of increase in load capacity slows considerably. When 
IR increases from 35 to 50 l/m2, the load capacity only rises 
marginally, from 120 to 126 kN, an increase of just 5%. This 
indicates that beyond an IR of 35 l/m2, further increases 
in grout injection produce diminishing returns in terms of 
load capacity. At this stage, the pile has already achieved 

the majority of its potential load-bearing capacity, and addi-
tional grout volume provides minimal additional benefits.

Based on this analysis, it can be concluded that the opti-
mal IR for maximizing the pile’s load capacity while main-
taining efficiency is around 35 l/m2. Beyond this value, the 
benefits of increased grout volume are minimal, and the 
additional cost and effort involved in injecting more grout 
may not be justified. Therefore, an IR of 35 l/m2 can be con-
sidered an optimal level for this type of ground condition 
and pile configuration.

Visual inspection of the piles following the excavation of 
surrounding soil revealed noticeable differences between the 
grouted and non-grouted piles (Fig. 14). The grouted piles 
exhibited a significantly higher amount of soil adhering to 
their surfaces, particularly in the sections where grout was 
applied. This increased soil adhesion is likely due to the 
grout filling the voids and cracks in the surrounding soil, 
which in turn enhanced the frictional interaction between the 
pile and the ground. In contrast, the non-grouted piles dis-
played much less soil adhesion, suggesting lower frictional 
resistance along the pile surface. These observations align 

Fig. 14   Comparison of soil 
adhesion on grouted and non-
grouted piles after excavation
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with the experimental results, confirming that grouting not 
only improved the load-bearing capacity of the piles but also 
strengthened the overall interaction between the pile and the 
surrounding soil.

Effect of Grout Injection Rate on Unit Shaft Resistance

Figure 15 illustrates the variation of unit shaft resistance 
along the pile depth as a function of pile displacement for 
various pile types, including non-grouted piles (BPG0) and 
piles with grout injection at rates of 20 l/m2 (BPG20), 35 l/
m2 (BPG35), and 50 l/m2 (BPG50). The strain gauge meas-
urements were taken at three distinct segments of the pile: 
from the pile head to the first strain gauge (0-SG1), from 
SG1 to SG2, and from SG2 to SG3. This setup allows for 

an in-depth evaluation of the variation in shaft resistance 
across different segments of the pile shaft under increasing 
displacement.

From the data presented in Fig. 15, it is evident that the 
unit shaft resistance increases with pile displacement for 
all pile types, with significant differences observed between 
grouted and non-grouted piles. For the non-grouted pile 
(BPG0), the unit shaft resistance initially increases rap-
idly as the displacement increases, reaching a maximum 
value of approximately 10.4 kPa after the pile displacement 
reaches around 12 mm. Beyond this point, the shaft resist-
ance stabilizes and fluctuates only slightly around this peak 
value, indicating that the friction between the pile and soil 
has reached a limit. In contrast, the grouted piles (BPG20, 
BPG35, and BPG50) exhibit a more pronounced increase in 

Fig. 15   The unit shaft resistance versus pile displacement
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unit shaft resistance. The shaft resistance values for these 
piles continue to rise as the pile displacement increases, 
reaching peak values significantly higher than those of the 
non-grouted pile. Specifically, the peak unit shaft resistance 
for BPG20, BPG35, and BPG50 is observed to be 15.2 kPa, 
21.4 kPa, and 22.6 kPa, respectively. This represents an 
increase in shaft resistance by factors of 1.46, 2.05, and 2.17 
compared to the non-grouted pile (BPG0), demonstrating 
the beneficial effect of grout injection on pile performance.

Additionally, it is important to note that the unit shaft 
resistance does not increase uniformly along the pile depth 
for grouted piles. While the resistance increases at a rapid 
rate near the pile head, a distinct variation is observed in the 
middle segment of the pile (from SG1 to SG2). This segment 
shows a higher unit shaft resistance than both the upper and 
lower segments of the pile. This phenomenon can be attrib-
uted to the grout injection process, which likely increases the 
effective pressure between the pile and surrounding soil, par-
ticularly in the middle section. The grout tends to enhance 
bonding at this level, which results in higher frictional resist-
ance at this depth compared to the other segments.

The increase in shaft resistance with grouting can be 
attributed to several mechanisms. First, the grout fills the 
voids and strengthens the soil around the pile shaft, increas-
ing frictional resistance [21]. This enhanced bonding 
between the grout and surrounding soil particles leads to 
a more effective transfer of load from the pile to the soil. 
Furthermore, the grout injection likely modifies the stress 
distribution along the pile, particularly in the zone near 
the pile shaft, where shaft friction plays a crucial role in 
resisting applied loads [22]. As a result, the pile exhibits 
greater resistance to displacement, as seen in the increased 
values of unit shaft resistance with higher grout injection 
rates. In summary, the results confirm that shaft grouting 
improves the shaft-soil interaction, leading to a higher load-
bearing capacity. The effectiveness of the grout injection is 
particularly pronounced at higher injection rates (BPG35 
and BPG50), which results in a greater increase in shaft 
resistance compared to lower injection rates (BPG20). This 

suggests that optimizing the grout injection rate is crucial 
for enhancing the performance of grouted piles.

Economic Analysis

An economic analysis was conducted to assess the cost-
effectiveness of different grout injection rates (IR) by com-
paring construction cost and ultimate load capacity [23–25]. 
Cost efficiency was calculated as the cost per unit load 
capacity (VND/kN), as summarized in Table 4.

Results show that increasing grout injection rate signifi-
cantly improves load-bearing capacity. However, beyond 
IR = 35 l/m2, the cost per kN increases, diminishing eco-
nomic returns. BPG35 (IR = 35 l/m2) is the most cost-effec-
tive option, offering the highest load-bearing capacity with 
the lowest cost per kN (233,333 VND/kN), making it the 
optimal choice for both structural efficiency and economic 
viability.

Comparison with Previous Studies

The effectiveness of shaft grouting in improving pile per-
formance has been widely documented in recent geotechni-
cal studies. Table 5 presents a comparative summary of key 
findings from relevant research, highlighting improvements 
in bearing capacity and shaft resistance due to grouting 
under different soil conditions and pile types.

The present study aligns with prior research in confirming 
the positive impact of shaft grouting on pile performance. 
However, it extends the existing knowledge by providing a 
detailed analysis of the influence of different grout injection 
rates (IR). While studies such as Nguyen and Fellenius [27] 
and Nguyen et al. [13] demonstrated general improvements, 
this study emphasizes quantitative relationships between IR 
and performance, offering a more practical framework for 
optimizing grout volume with respect to cost-efficiency and 
engineering performance.

Table 4   The detail of the 
construction cost for each pile 
type

Construction Cost—The cost of constructing each pile type (in million VND) is considered for each grout 
injection rate (IR); Ultimate Load Capacity—The ultimate load-bearing capacity of each pile is obtained 
from static load tests; Cost Efficiency—Cost efficiency is calculated as the ratio of construction cost to 
ultimate load capacity (VND/kN); This metric indicates how much cost is required to achieve each unit of 
load-bearing capacity

Pile Type Grout injection rate 
(IR) (l/m2)

Construction cost 
(million VND)

Ultimate load 
capacity (kN)

Cost effi-
ciency (VND/
kN)

BPG0 (Non-grouted) 0 20 63 317,460
BPG20 (IR = 20 l/m2) 20 24 87 275,862
BPG35 (IR = 35 l/m2) 35 28 120 233,333
BPG50 (IR = 50 l/m2) 50 32 126 253,968
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Conclusion

This study thoroughly investigated the effects of vary-
ing grout injection rates (IR) on the performance of bored 
piles in sandy soils at the Thao Truong Tan Uyen site. The 
research involved pile construction, grout injection, and 
static load testing. Through careful pile construction, con-
trolled grout injection, and detailed static load testing, the 
research assessed the effect of grout injection rates (20, 35, 
and 50 l/m2) on the load-bearing capacity and settlement 
behavior of the piles. The key findings are summarized as 
follows:

+ Grouting significantly reduced settlement and increased 
load-bearing capacity across all IR levels. At low applied 
loads, even moderate grout injection (IR = 20 l/m2) effec-
tively reduced settlement, with reductions of up to 25% com-
pared to non-grouted piles. At higher loads (e.g., 48 kN), the 
impact of grouting became more prominent, with the pile 
settlement decreasing by up to 59% for IR = 50 l/m2.

+ The relationship between IR and pile load capacity can 
be divided into two distinct phases. The first phase (IR = 0 
to 35 l/m2) showed a rapid increase in load capacity, rising 
from 63 kN for non-grouted piles to 120 kN for IR = 35 l/
m2, a 90% improvement. The second phase (IR = 35 to 50 l/
m2) exhibited diminishing returns, with only a marginal 5% 
increase in load capacity beyond IR = 35 l/m2. These results 
suggest that an IR of 35 l/m2 is optimal, as further increases 
in grout volume provide limited additional benefits.

+ Visual inspection of the piles after excavation revealed 
significantly more soil adhered to the surfaces of grouted 
piles, particularly in the grouted sections. This indicates that 
grouting improves the soil-pile interaction by filling voids 
and increasing shaft friction, leading to enhanced load-bear-
ing capacity. Non-grouted piles, in contrast, showed less soil 
adhesion and lower frictional capacity, consistent with their 
inferior load performance.
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Bearing Capacity Assessment 
of the Instrumented Shaft Grouting 
Barrette Pile by Conventionally Static 
Loading Test 
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Abstract A conventionally static loading test program was conducted on the instru-
mented shaft grouting barrette pile to serve the design and construction of the 21-story 
office building foundation located in Ho Chi Minh City, Vietnam. The soil condition 
at the project site consists of 10-m firm to stiff lean clay (CL), deposited on 40-m 
loose to very dense silty sand (SM), followed by 10-m hard lean clay (CL), and 
underlain by dense to very dense silty sand. The test pile was constructed to a depth 
of 50 m below the existing grade. The strain gages were attached to the test pile at ten 
levels to measure the shaft resistances during the pile loading test. A 15-m segment 
of the test pile in silty sand (SM) was grouted to consider reducing the designed 
pile length. The static loading test results indicate that the unit shaft resistance of 
the grouted shaft is about 2.0 and 2.5 times greater than that of the non-grouted 
shaft without and with considering the influence of the vertical effective overburden 
stresses, respectively. 
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1 Introduction 

The pile-supported foundation (bored piles or barrette piles) is regarded as one of 
the effective settlement-reduced foundation solutions to support high-rise buildings 
and heavy-load structures constructed in soft strata. 

However, for soft strata, the bearing capacity of the piles depends mainly on the 
pile shaft resistance, and the end-bearing resistance is often ignored in design. This 
means that the pile circumference (contact area between pile and soil) plays a vital 
role in improving the pile shaft resistance and reducing the foundation construction 
cost. 

Therefore, to improve the bearing capacity of the piles in soft strata, the barrette 
pile is often selected because the barrette pile circumference is greater than the bored 
pile circumference for a similar cross-section area. 

In addition, to improve more bearing capacity of the barrette piles, the shaft 
grouting technique has been recommended to increase the contract area between the 
pile and surrounding soils in recent years. 

The shaft grouting technology for bored piles or barrette piles was studied by 
many authors such as [1, 2]. In general, the shaft grouting study results indicate that 
the reinforcement-covered concrete layer at the pile shaft surface was significantly 
broken and pushed into the soil surrounding piles under grouting pressures. 

In addition, the research results also indicate that the shaft grouting increased the 
cohesion of the loose soil particles and adhesion between the soil particles with the 
pile shaft. Furthermore, the shaft grouting filled voids within the soil surrounding 
piles that were caused by the pile construction. This resulted in an increase in the 
pile shaft resistance as well as an increase in the pile bearing capacity. 

Besides, the study results of [3–10] indicate that the shaft grouting increased the 
shaft resistance from 1.5 to 3.0 times for piles installed both cohesive and cohesionless 
soils. However, the previously published studies have not considered the effects of 
the fine-grained sizes and the permeability coefficients of the soil for the successful 
shaft grouting ability. 

This paper presents the static load test results on the shaft grouting barrette pile that 
was attached with strain gages along the grouted and non-grouted shaft segments. 
In addition, the paper also addresses the effects of the fine-grained sizes and the 
permeability coefficients of the soil for the successful shaft grouting ability. 

2 Soil and Site Conditions 

The project site is located at 158 Vo Van Tan Street, District 3, Ho Chi Minh City, 
Vietnam. It was planning to construct a new 21-story office building to replace the 
existing old building. Based on the designed foundation drawings, the new building 
was placed at the old building’s foundation. Thus, the test pile was also installed in
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Fig. 1 Typical water content (Wn), liquid limits (WL), plastic limits (WP), and SPT N-indices 
versus depth of on-site soil 

the foundation area of the old building. In general, the site and the vicinity areas are 
relatively flat. 

To provide recommendations for the building foundation design, a geotechnical 
study program was conducted by drilling the borings to a depth of about 75 m below 
the existing grade to evaluate the subsoil and groundwater conditions of the project 
site. The typical soil profile of the project site obtained from the geotechnical study 
program is provided in Fig. 1. 

From diagrams in Fig. 1, the soil profile consists of about 10-m firm to stiff 
clay, deposited on 40-m loose to very dense sand, followed by 10-m hard clay, and 
underlain by dense to very sand. Based on the Unified Soil Classification System, 
the clay layers from 0 to 10 m and 52 to 62 m are classified as lean clay (CL). 

For sand layers, the fractions of sand and silt are about 82% and 18%, respectively, 
and they are classified as silty sand (SM). A typical grain size distribution curve of 
the on-site sand at a depth of about 20 below the existing ground surface is presented 
in Fig. 2.

The groundwater was encountered at a depth of 3 m below the existing grade 
during field exploration. Long-term monitoring of groundwater conditions via 
piezometers was not performed for this project. Thus, it is difficult to accurately 
predict the magnitude of subsurface water fluctuations that might occur based on 
short-term observations. The groundwater level is expected to fluctuate throughout 
the years with variations in precipitation.
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Fig. 2 Typical grain size 
distribution curve of on-site 
silty sand (SM) at a depth of 
about 20 m
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3 Test Pile Installation 

A barrette pile was installed to serve the test and the building foundation design for 
this project. The test pile had an area of 0.8 m by 2.8 m and was constructed to a 
depth of about 50 m below the existing ground surface. The twenty-six (26) rebars 
with a diameter of 32 mm were used to reinforce this test pile. The eight grouting 
pipes in 49 mm diameter were installed to grout the 16-m pile shaft segment at depths 
from 14 to 29 m. These grout pipes were perforated with a spacing of about 1 m for 
grout release and covered by a tight-fitting rubber sleeve to serve the post-grouting 
of the pile shaft. The arrangement of the rebars, grouting pipes, and tremie pipe on 
a cross-section area of the test pile is shown in Fig. 3. 

Ten (10) strain levels (SG1 to SG10) were attached to the test pile to measure 
the shear resistance along the pile shaft as indicated in Fig. 4. Spacing between two

49-mm Diameter 
Grouting Pipes 

0.
8 

m
 

2.8 m 

32-mm Diameter 
Rebars 

300-mm Diameter 
Tremie Pipe 

Fig. 3 Typical cross-section area of test pile and arrangement of rebars, grouting pipes, and tremie 
pipe 
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adjacent strain gage levels is about 5 m. For the grouted shaft segment, the four (4) 
strain gage levels (SG3 to SG6) are installed. Each strain gage level had installed 
four strain gages symmetrically. 

Twenty-four hours after placing the concrete completely, the pile reinforcement 
concrete cover was cracked by means of pumping water through the grout tubes at 
high pressure. Four days after cracking the pile concrete cover, the cement grout was 
carried out into the soil surrounding the pile shaft. 

The water–cement ratio of the shaft grouting is about 0.63. The specified 
maximum grouting pressure is 4 MPa, and the amount of grout was about 35 L 
per square meter of pile shaft area.
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Fig. 4 The levels of the installed strain gages and the grouted shaft segment 
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4 Pile Test Equipment and Loading Procedures 

4.1 General 

The design load for the test pile is 1600 tons, and the maximum test load is about 
3200 tons. The conventional pile loading test was conducted in two loading cycles 
on 24 through February 27, 2013 by Consultancy for Construction, Geotechnics 
and Environment Company, Ltd. (COGECO). During the pile loading test, the pile 
shaft strain and movements of the pile heads were measured by strain gages and dial 
gages, respectively. Details of the pile equipment and the pile loading procedures are 
presented in the following sections. 

4.2 Test Equipment 

The static loading test equipment used for this project consists of a reaction system, 
a loading system, and instruments to measure the movement of pile, imposed loads, 
and strains of concrete. 

The reaction system includes fifty-four (54) helical anchor piles, concrete blocks, 
and test beams. The helical anchor piles were installed at a depth of 6 m below the 
existing grade, and the maximum uplift capacity of each helical anchor pile was 
estimated to be about 25 tons. 

The loading system includes eight hydraulic jacks with a maximum loading 
capacity of each jack of about 800 tons and a hydraulic pump system. 

The instruments to measure the movement of pile, imposed loads, and strains of 
concrete consist of dial gages, pressure gages, and a data logger. 

4.3 Loading Procedures 

The pile unloading loading procedure was performed in accordance with TCVN 
9393–2012 “Pile–Field test method by axial compression load”. The pile loading 
was conducted in two cycles (cycles 1 and 2). For the loading cycles 1 and 2, the test 
pile was loaded to 2400 tons and 3200 tons, respectively. These test loads correspond 
to 150 and 200% of the pile design load, respectively. 

Loading cycle 1 consists of six (6) increments and three (3) decrements. Loading 
cycle 2 consists of eight (8) increments and four (4) decrements. Each loading 
increment and decrement is about 400 tons and 800 tons, respectively. After each 
successful loading increment and decrement, it was held for 60 min, and then, the 
pile movements were recorded.
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Fig. 5 Load versus 
movement curves 

LOAD (Tons) 

M
O

VE
M

EN
T 

(m
m

) 

Cycle 1 
Cycle 2 

5 Pile Test Results and Analysis 

5.1 Measurements of Load and Movement 

The loads versus movements were measured during the pile test and are provided 
in Fig. 5. The load versus movement curves indicate that the maximum measured 
movements of loading cycles 1 and 2 are about 8 and 16 mm for the imposed loads 
of 2400 tons and 3200 tons, respectively. 

In addition, these curves also reflect that the ultimate capacity of the test piles 
has not been mobilized fully, especially for the pile tip resistance. However, these 
movements are enough to mobilize fully the soil shear resistance along the pile shaft 
so that we can consider the effectiveness of the shaft grouting. 

5.2 Measurements of Load and Strain 

The strains of concrete along the test pile shaft were recorded during the loads applied 
at the pile head and presented in Fig. 6. In general, the load versus strain curves are 
relatively linear.

The maximum measured strains measured at the gage level SG1 are about 220 
and 300 με at the load increments of 2400 tons and 3200 tons in cycles 1 and 2,
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Fig. 6 Load versus strain 
curves along the test pile 
depth for the loading cycles: 
a cycle 1 and b cycle 2

respectively. It is likely that these strains are enough to evaluate the stiffness of the 
test pile.
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5.3 Axial Stiffness Analysis of the Test Pile 

In a reinforced concrete structure, the material’s elastic modulus (E) is a function of 
stress and strain. If the pile is considered as a column member under axial compres-
sion load, the slope of the load (P) versus strain (ε) curve will represent the axial 
stiffness (EA) of the pile during the elastic period. However, a pile in the ground 
is not the same as a column member because the pile head load will be gradually 
reduced versus depth due to the presence of shaft resistance between the pile and 
the soil. Therefore, before the shaft resistance between the pile and the soil is fully 
mobilized, the slope of the load versus strain curve will be less than the slope of 
the column for the same dimension. In other words, the stiffness (AE) of the pile is 
greater than that of the column for the same load and dimension due to the presence 
of the soil resistance surrounding the pile. To estimate the load distribution along the 
depth of the pile, the following Eq. 1 will be used to estimate the stiffness (AE) of 
the pile. 

σi = Pi /A = E .εi → Pi = A.E .εi (1) 

Here, σ i and εi are normal stress and strain at the ith cross-section of the pile, 
respectively; Pi is the ith applied load; A is the cross-sectional area of the pile; E is 
the elastic modulus of the pile material. 

Fellenius [11] proposed a method to determine the elastic stiffness of a pile, which 
is called the tangent modulus method or the incremental stiffness method. When the 
relative movement between the pile and the soil is large enough to maximize the 
shaft friction between the soil and the pile, then the entire additional compressive 
load acting on the pile will cause axial strain, the relation between the load and strain 
is determined by Eq. (2):

ΔP = E .A.Δε → E .A = ΔP
/

Δε (2) 

Here, ΔP is incremental load; Δε is incremental strain. 
The strain gage SG1 is installed near the pile head, and the influence of the shaft 

resistance of the surrounding soils on the measurement data is not significant. Thus, 
the measurement data obtained from this strain gage will be used to estimate the 
stiffness (EA) of the pile based on Eq. (2) which is provided in Fig. 7. The stiffness 
(AE) of the test pile is estimated to be about 80 GN.

5.4 Axial Shaft Resistance 

The average shaft resistance of each pile segment is determined based on the 
following Eq. (3).
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Fig. 7 Stiffness versus 
strain curve of strain gage 
level SG1

SG 1 

fi,i+1 = 
Pi − Pi+1 

Ai,i+1 
(3) 

Here, f i,i+1 is the shaft resistance of the pile segment from level ith to level i + 1th; 
Pi and Pi+1 are loads measured at the ith to i + 1th strain gage levels; P0 is load 
imposed on the pile head; Ai;i+1 is the pile shaft area between the ith and i + 1th 
strain gage levels. 

The calculation results of the average shaft resistance and the load distribution 
along the installed pile depth are shown in Fig. 8. From the slopes of the load 
distribution curves in Fig. 8, it can be seen clearly that the shaft resistances of the 
grouted pile shaft segment from 14 to 30 m (from SG3 to SG6) are significant.

Figure 9 represents the unit shaft resistance versus pile head movement curves. 
As can be seen from the diagrams in Fig. 9, the unit shaft resistance curves from 
GS3 to GS4 and from GS4 to GS5 reflect that the shaft resistances have not been 
mobilized fully. As opposed to the shaft resistance from GS3 to GS5, the shaft curve 
from GS5 to GS6 indicates the shaft resistance has been mobilized fully for the 
maximum applied load level. For the shaft resistance curves from GS6 to GS10, the 
shaft resistances have been mobilized fully.

However, the SPT N-value diagram versus depth in Fig. 1 indicates that the SPT 
N-values have changed insignificantly from 10 to 40 m depth; meanwhile, from 40 
to 50 m depth, the SPT N-values increased linearly versus depth. 

Therefore, it is reasonable to evaluate the effectiveness of the grouted shaft if 
comparing the grouted shaft resistance measured from GS5 to GS6 with the non-
grouted shaft resistance measured from the strain gage level SG6 to SG8. This 
comparison indicates that the unit shaft resistance of the grouted shaft is about 2.0 
times greater than that of the non-grouted shaft without considering the influence of 
the vertical effective overburden stresses. 

To consider the influence of the vertical effective overburden stress on the shaft 
resistance, the beta-method (β) of Bjerrum–Burland (1973) as indicated in Eq. 4 can 
be used.
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Fig. 8 Load distribution 
curves along the test pile 
depth for the loading cycles: 
a cycle 1 and b cycle 2
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fi = βi .σ'
i → βi = fi /σ'

i (4) 

Here, f i is unit shaft resistance at the ith gage level; β i is lateral resistance coefficient 
at the ith gage level; σ '

i is vertical effective overburden stress at the ith gage level.
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Fig. 9 Unit shaft resistance 
versus movement curves of 
the test pile

PILE HEAD MOVEMENT (mm) 

U
N

IT
 S

H
A

FT
 R

ES
IS

TA
N

C
E 

 (k
Pa

) 

From the measured shaft resistances and the estimated vertical effective over-
burden stresses, the beta-coefficient (β) along the test pile depth was estimated and 
presented in Table 1. 

From Table 1, the average coefficient β of the grouted shaft (SG5 to SG6) is about 
0.48, which is about 2.5 times greater than that of the non-grouted shaft (SG6 to SG8). 
It has become clear that if considering the influence of vertical effective overburden 
stresses, the effectiveness of the shaft grouting becomes significantly higher.

Table 1 Estimating the beta-coefficient (β) 

Gage level Depth (m) Shaft resistance ( f i, kPa) Effective stress (σ '
i , , kPa) β i 

SG 0–1 4.3 41.2 65 0.64 

SG 1–2 9.0 30.5 107 0.28 

SG 2–3 14.0 36.1 156 0.23 

SG 3–4 19.0 106.6 205 0.52 

SG 4–5 24.0 125.4 254 0.49 

SG 5–6 29.0 145.1 303 0.48 

SG 6–7 34.0 72.2 352 0.20 

SG 7–8 39.0 75.9 401 0.19 

SG 8–9 44.0 82.8 450 0.18 

SG9-10 49.0 90.3 499 0.18 
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As mentioned earlier, the shaft grouting technique is applied to increase the contact 
area between the pile and surrounding soils. This depends on the permeability coeffi-
cient of the grouted soil. A “rule of thumb” that has been applied to chemical grouting 
is that if the soil grain size is more than 20% passes the 200 sieve, the chance of 
successfully permeating the soil with any grout is negligible [12]. 

From the grain size distribution curve of on-site silty sand (SM) at a depth of 
about 20 m in Fig. 2, it can be seen that the percent soil grain size passes the 200 
sieve is only 18% (less than 20%) and this allows the grouting slurry to enter the soil 
more easily. 

In addition, Fig. 2 also indicates that the effective particle size D10 is about 
0.02 mm, and this results in a permeability coefficient of on-site silty sand about 
10–4 cm/s [12]. This reflects that the on-site silty sands (SM) are moderately groutable 
[13]. 

It should be noted that the coefficient β at SG1 is about 0.64, which is greater 
significantly than the coefficient β for pile in clay. The research results indicated that 
the coefficient β for pile in clay ranged from 0.15 to 0.35 [14]. It is likely that the 
high coefficient β at SG1 is due to the counterweight loads used for the static loading 
testing. These counterweight loads were placed on the ground surrounding the test 
piles via two supports and preloaded the clay layer at SG1. 

6 Discussion 

The static loading test results and analysis of this project indicate that the unit shaft 
resistance of the grouted shaft is about 2.0 and 2.5 times greater than that of the 
non-grouted shaft without and with considering the influence of the vertical effective 
overburden stresses, respectively. The grain size distribution curve analysis of the 
on-site silty sand indicates a permeability coefficient of about 10–4 cm/s, which is 
considered moderately groutable. 

Prior work has documented the effectiveness of the shaft grouting in improving 
the shaft resistance ranging from 1.5 to 3.0 times greater than the non-grouted shaft 
in the same soil conditions. However, these studies have not considered the effects 
of the fine-grained sizes and the permeability coefficient of the soil for the shaft 
grouting. 

As discussed earlier, the shaft grouting to improve the shaft resistance depends 
on the fine-grained sizes and the permeability coefficient of the soil for the shaft 
grouting. For very low permeability sands, the injection rate at permissible pressures 
may be so slow that grouting becomes unfeasible. 

In general, soils having permeabilities in the range of 10–1–10–3 cm/s are easily 
groutable. Soils showing permeabilities in the range of 10–3–10–4 cm/s are moderately 
groutable. When the permeability is from 10–4 to 10–5 cm/s, the soil is usually only 
marginally groutable and may be ungroutable from a practical point of view. Soils 
with permeabilities above 10–5 cm/s are considered ungroutable [13].
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A preliminary determination of soil permeability and groutability can be made 
by measuring the percentage of fines passing a No. 200 sieve. Soils are initially 
classified as groutable if they have less than 12% fines, moderately groutable if they 
have from 12 to 20% fines, and only marginally groutable for 20 to 25% fines. Sands 
are usually considered ungroutable if they have more than about 25% fines [13]. 

7 Conclusion 

The conventionally static load test results of the instrumented shaft grouting barrette 
pile have been presented. The following conclusions are drawn from this study’s 
results. 

The unit shaft resistance of the grouted shaft is about 2.0 times greater than that 
of the non-grouted shaft without considering the influence of the vertical effective 
overburden stresses. 

The unit shaft resistance of the grouted shaft is about 2.5 times greater than that of 
the non-grouted shaft if considering the influence of the vertical effective overburden 
stresses using method β. 

The permeability coefficient of on-site silty sand is estimated to be about 10–4 cm/ 
s, which indicates the on-site silty sands are moderately groutable. 

Shaft grouting technology will become more effective if the permeability coef-
ficient of the on-site soils is greater than or equal to 10–4 cm/s or the percentage of 
fines passing a No. 200 sieve is less than 20%. 

The test results also show the disadvantage of the conventionally static load test 
with axial static compressive load because a too-large counterweight load is placed 
directly on the ground in the vicinity of the test pile, and this results in a strain 
measurement error of the strain gage near the pile head. 
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