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MỞ ĐẦU 

1. Lý do lựa chọn đề tài 

Công nghệ phụt vữa cọc khoan nhồi đã triển khai gần hai 

thập kỷ tại Việt Nam, tuy nhiên vẫn chưa có tiêu chuẩn thiết kế; 

Các tính toán chủ yếu dựa vào công thức kinh nghiệm hoặc tài 

liệu nước ngoài, chưa thực sự phù hợp điều kiện địa chất địa 

phương. Do vậy, nghiên cứu này có tính cấp thiết, nhằm đóng 

góp những kết quả cụ thể về tính hiệu quả của công nghệ phụt 

vữa cọc khoan nhồi làm việc trong nền đất cát tại TP.HCM, Việt 

Nam. 

2.Mục đích của đề tài 

Nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt đến sự gia 

tăng sức chịu tải của cọc khoan nhồi làm việc trong nền cát: 

- Ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt đến giá trị sức kháng 

thành đơn vị của cọc, nhằm xác định hàm lượng vữa hiệu 

quả. 

- Đề xuất công thức dự báo sức kháng thành đơn vị của cọc 

nhồi có phụt vữa từ giá trị tương ứng của cọc không phụt. 

- Đề xuất giải pháp mô phỏng đường cong tải trọng – độ lún 

(P-S) của cọc có phụt vữa bằng Plaxis, thông qua giá trị 

đường kính quy đổi (Dqđ) và hệ số tương tác (Rinter). 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

- Cọc khoan nhồi BTCT có đường kính 0,4 m, chiều dài 3,0 

m; làm việc trong nền đất cát mịn, trạng thái rời tại phường 

Tân Uyên, TP.HCM.  

- Nghiên cứu giá trị sức kháng thành và sức chịu tải của cọc 

khi thay đổi hàm lượng vữa phụt; không xét đến ảnh hưởng 

tải trọng ngang, áp lực phụt và cấp phối vữa. 
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4. Nội dung nghiên cứu 

Nội dung bao gồm: (1) Tổng quan nghiên cứu khả năng tăng 

sức chịu tải cọc khoan nhồi khi phụt vữa dọc thân; (2) Cơ sở lý 

thuyết về cách xác định sức kháng thành của cọc khoan nhồi khi 

phụt vữa dọc thân cọc; (3) Thiết kế, thi công, thí nghiệm và phân 

tích kết quả TN nén tĩnh các cọc; (4) Đề xuất, hiệu chỉnh và kiểm 

chứng công thức dự báo sức kháng thành đơn vị. (5) Mô phỏng 

số thí nghiệm nén tĩnh bằng phần mềm Plaxis 3D, đề xuất giải 

pháp mô phỏng cọc phụt vữa. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp lý thuyết: Phân tích, tổng hợp tài liệu. 

- Phương pháp thực nghiệm: Thí nghiệm nén tĩnh cọc.  

- Phương pháp xử lý số liệu: Phân tích các dữ liệu thí nghiệm. 

- Phương pháp số:  Mô hình hóa thí nghiệm nén tĩnh cọc bằng 

Plaxis 3D. 

6. Những đóng góp mới của luận án 

(1) Xác định định lượng ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt đến 

sức kháng thành đơn vị và sức chịu tải cực hạn của cọc khoan 

nhồi làm việc trong nền cát mịn, trạng thái rời thông qua thí 

nghiệm nén tĩnh cọc kết hợp đo biến dạng dọc thân cọc.  

(2) Đề xuất công thức thực nghiệm dự báo sức kháng thành đơn 

vị của cọc khoan nhồi có phụt vữa từ giá trị tương ứng của cọc 

không phụt, có xét đến ảnh hưởng của hàm lượng vữa phụt và 

cao trình phụt.  

(3) Đề xuất giải pháp đường kính quy đổi kết hợp hệ số tương tác 

cọc - đất để mô phỏng đường cong tải trọng – độ lún của cọc 

khoan nhồi có phụt vữa bằng phần mềm Plaxis 3D. 

7. Cấu trúc của luận án 

Ngoài phần Mở đầu, Kết luận và Kiến nghị, Tài liệu tham khảo 

và Phụ lục, luận án gồm 4 chương chính. 
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 TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU KHẢ NĂNG 

TĂNG SỨC CHỊU TẢI CỌC KHOAN NHỒI KHI PHỤT 

VỮA DỌC THÂN CỌC 

1.1 Tổng quan cọc khoan nhồi. 

1.2 Tổng quan về công nghệ phụt vữa dọc thân 

1.3 Các nghiên cứu quốc tế về cọc phụt vữa. 

Tổng hợp các nghiên cứu thực nghiệm và mô phỏng FEM 

trên thế giới, cho thấy: (i) Phụt vữa làm tăng rõ rệt sức kháng 

thành của cọc, (ii) Hiệu quả phụ thuộc loại đất, áp lực và hàm 

lượng vữa. Tuy nhiên kết quả chưa tập trung. 

1.4 Các nghiên cứu trong nước về cọc phụt vữa. 

Các nghiên cứu chủ yếu dựa trên: (i) Thí nghiệm hiện trường 

(nén tĩnh, O-cell), (ii) Mô phỏng số bằng phần tử hữu hạn 

(Plaxis). Tuy nhiên khó áp dụng cho từng loại nền tại Việt Nam. 

1.5 Cơ chế gia tăng sức kháng thành thành của cọc khoan 

nhồi khi phụt vữa dọc thân cọc. 

Gồm ba cơ chế chính: (i) Tăng ứng suất pháp tuyến hữu hiệu 

quanh thân cọc, (ii) Tăng hệ số ma sát tiếp xúc cọc–đất, và (iii) 

Cải thiện đặc tính cơ học của vùng đất xung quanh. 

1.6 Nhận xét chương 1 

Công nghệ phụt vữa có hiệu quả rõ rệt trong việc tăng sức 

chịu tải cọc. Tuy nhiên, còn thiếu mô hình định lượng phù hợp 

với nền cát tại Việt Nam. Đây là cơ sở để luận án triển khai 

nghiên cứu. 
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 CƠ SỞ LÝ THUYẾT XÁC ĐỊNH SỨC CHỊU 

TẢI VÀ SỨC KHÁNG THÀNH ĐƠN VỊ CỌC KHOAN 

NHỒI KHI PHỤT VỮA THÂN CỌC 

2.1 Cơ sở lý thuyết xác định sức chịu tải cọc khoan nhồi theo 

điều kiện đất nền theo TCVN 10304:2025. 

2.1.1 Xác định sức chịu tải cọc theo điều kiện đất nền 

Sức chịu tải Rk của cọc theo điều kiện đất nền được xác định 

dựa vào giá trị sức kháng đơn vị của đất dưới mũi cọc qb và sức 

kháng đơn vị của từng lớp đất xung quanh cọc fi. 

2.1.2 Xác định sức kháng thành đơn vị theo chỉ tiêu cơ lý của 

đất nền 

2.1.3 Xác định sức kháng thành đơn vị theo kết quả thí nghiệm 

xuyên tiêu chuẩn (SPT) 

2.2 Cơ sở lý thuyết xác định sức chịu tải cọc bằng thí nghiệm 

nén tĩnh 

2.3 Cơ sở lý thuyết xác định sức kháng thành đơn vị bằng thí 

nghiệm nén tĩnh kết hợp đo biến dạng thân cọc. 

Thí nghiệm nén tĩnh cọc kết hợp đo biến dạng thân cọc sử 

dụng các cảm biến strain gauge (SG) lắp dọc theo chiều sâu cọc 

để xác định phân bố lực dọc trục trong quá trình gia tải. Từ đó 

tính toán được thành phần sức kháng thành và sức kháng mũi của 

cọc thí nghiệm. Nén tĩnh kết hợp đo biến dạng cho phép đánh giá 

chính xác cơ chế truyền tải của cọc thay vì chỉ dựa vào đường 

cong tải trọng – độ lún để xác định sức chịu tải cực hạn của cọc. 

2.4 Cơ sở lý thuyết mô phỏng số bằng phương pháp phần tử 

hữu hạn (FEM) 
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Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) được mô phỏng thí 

nghiệm nén tĩnh cọc, từ đó thiết lập được đường cong tải - lún 

của cọc.  

2.5 Các công thức xác định sức kháng thành đơn vị của cọc 

khoan nhồi có phụt vữa 

2.6 Nhận xét chương 2 

Chương 2 trình bày các phương pháp xác định sức chịu tải 

cực hạn của cọc; Các công thức tính sức kháng thành đơn vị cọc 

khoan nhồi phụt vữa và cọc không phụt vữa; cũng như cơ chế gia 

tăng sức kháng thành khi cọc được phụt vữa, đây chính là cơ sở 

để NCS xây dựng thí nghiệm nén tĩnh cọc tại hiện trường và mô 

phỏng số cho cọc nhồi có phụt vữa. 

 XÂY DỰNG MÔ HÌNH THÍ NGHIỆM NÉN 

TĨNH ĐỂ PHÂN TÍCH HIỆU QUẢ TĂNG SỨC CHỊU TẢI 

CỦA CỌC KHOAN NHỒI PHỤT VỮA DỌC THÂN CỌC 

3.1 Xây dựng mô hình thí nghiệm 

3.1.1 Địa chất tại khu vực thí nghiệm 

Chương trình thí nghiệm được thực hiện tại một khu đất trống 

thuộc bãi tập Thao trường Tân Uyên của Trường Sỹ Quan Công 

Binh, tại Phường Tân Uyên, TP.HCM. Cấp phối: hạt cát 78,8%, 

sét 10,9%, bụi 9,3%, sỏi 0,9%. Chỉ số SPT lần lượt 2 – 4 – 7 tại 

các độ sâu 0,9 m – 2,4 m – 3,9 m với giá trị trung bình là 4. Địa 

chất khu vực là nền cát mịn, trạng thái rời. Đường cong cấp phối 

hạt của đất tại khu vực thí nghiệm được trình bày trong Hình 3.2. 
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Hình 3.2. Đường cong cấp phối hạt của đất khu vực tiến 

hành thực nghiệm 

3.1.2 Quy mô, cấu tạo và thi công cọc thí nghiệm 

Để đảm bảo các yêu cầu về độ chính xác khi đo đạc và điều 

kiện kinh phí hạn chế, NCS thực hiện các thí nghiệm nén tĩnh 

trên 4 cọc khoan nhồi (D = 0,4 m; L = 3,0 m), gồm 1 cọc không 

phụt và 3 cọc phụt vữa với hàm lượng vữa IR = 20, 35 và 50 l/m². 

Các cọc thí nghiệm đều được bố trí hệ thống strain gages (SG) 

tại 3 cao trình khác nhau, để đo biến dạng dọc thân cọc (Hình 

3.4 ; Hình 3.5). 

Cọc thi công theo TCVN 9395:2012. Hệ thống ống phụt vữa 

bố trí tại cao trình: -0,5 m; -1,5 m; -2,5 m. 24 giờ sau khi đổ bê 

tông cọc, thì phá nước tại các lỗ phụt và 3 ngày sau tiến hành 

phụt vữa dọc thân cọc với các hàm lượng vữa khác nhau. 

 
Hình 3.4. Khung thép cọc khoan nhồi được chế tạo tại xưởng 

 6. Vị trí lắp đặt strain gauge 
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Hình 3.5. Cấu tạo của các cọc thí nghiệm 

3.2 Thí nghiệm nén tĩnh cọc kết hợp với đo biến dạng dọc 

thân cọc 

3.2.1 Mục tiêu thí nghiệm 

3.2.2 Xác định tải trọng thí nghiệm 

3.2.3 Đề cương và trình tự gia tải thí nghiệm 

Thí nghiệm nén tĩnh cọc thực hiện quy trình nén nhanh 

(ASTM D1143), để tránh hiện tượng trùng ứng suất khi đo biến 

dạng. Các thiết bị đo trong thí nghiệm nén tĩnh cọc được bố trí 

như Hình 3.9. Tại từng cấp tải số liệu về: chuyển vị đầu cọc, tải 

trọng và biến dạng được ghi nhận, làm cơ sở xác định sức chịu 

tải cực hạn của cọc và tính giá trị sức kháng thành đơn vị của 

từng đoạn cọc. 

 

SG1 

SG2 

SG3 
1.Thép dọc 

2.Thép đai xoắn 

3. Đai tăng cường 

4. Ống phụt vữa 

5. Vị trí lỗ phụt vữa 

6. Strain gauge 
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Hình 3.9. Lắp đặt thiết bị thí nghiệm nén tĩnh cọc 

3.2.4 Xây dựng hệ thống thử tải tĩnh cọc tại hiện trường 

Đối trọng: Hệ phản lực gồm 4 cọc neo, dầm đối trọng I400 – 

I250, kích thủy lực 40 tấn. Thiết bị đo và ghi nhận số liệu: load 

cell và đồng hồ chuyển vị, các số liệu thí nghiệm được ghi nhận 

bằng đầu thu data logger,.. 

3.3 Kết quả thí nghiệm và phân tích thí nghiệm nén tĩnh cọc 

kết hợp đo biến dạng dọc thân cọc 

3.3.1 Kết quả thí nghiệm nén tĩnh cọc 

Trong quá trình gia tải, các cọc TN đều được nén đến cấp tải 

tương ứng với độ lún của đầu cọc lớn hơn 20 mm, lúc này cả 4 

cọc đều chưa xảy ra hiện tượng cọc bị tụt, vì thế quá trình gia tải 

được kết thúc. Các đồ thị tải trọng – độ lún của 4 cọc thí nghiệm 

đươc thể hiện trên Hình 3.12 

 

  Kí hiệu :1. Dầm phụ                               7. Cọc neo dầm chuẩn                14. Cảm biến đo lực 

                2. Dầm chính                            8. Cảm biến đo chuyển vị cọc    15. Thước bọt thủy 

                3. Đầu thu số liệu                     9. Cọc neo                                    16. Cáp tín hiệu biến dạng cọc 

                4. Máy tính đọc dữ liệu            10. Cọc thí nghiệm                      17. Cáp tín hiệu P – S. 

                5. Bơm dầu thủy lực bằng tay  11. Đế thép                                  18. Giá đở cảm biến đo 

                6. Dầm chuẩn                           12. Gối thép tăng cường    
 

 

Hệ thống kí hiệu 
1. Dầm phụ 
2. Dầm chính 
3. Đầu thu số liệu 
4. Máy tính đọc dữ liệu 
5. Bơm dầu thủy lực bằng tay 
6. Dầm chuẩn 

 

7. Cọc neo dầm chuẩn 
8. Cảm biến đo chuyển vị 
cọc 
9. Cọc neo 
10. Cọc thí nghiệm 
11. Đế thép 
12. Gối thép tăng cường 
13. Kích thủy lực 

14. Cảm biến đo lực 
15. Thước bọt thủy 
16. Cáp tín hiệu biến dạng cọc 
17. Cáp tín hiệu lực -  chuyển 
vị đầu cọc 
18. Giá đỡ cảm biến đo 
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Hình 3.12. Đường cong P -S của các cọc thí nghiệm 

 

3.3.2 Phân tích ảnh hưởng của hàm lượng vữa đến sức chịu 

tải cực hạn của cọc 

Theo TCVN 10304:2025, khi đồ thị P-S không có điểm uốn, 

giá trị sức chịu tải cực hạn (Qu) của cọc chính là lực nén (P) tương 

ứng với độ lún cho phép (Scp). Giá trị của Qu tăng lần lượt từ 

76,50 kN (cọc BPG0) lên 100,14 kN (cọc BPG20), 130,05 kN 

(cọc BPG35) và 136,17 kN (cọc BPG50) mức tăng lần lượt là 

1,31; 1,70 và 1,78 lần so với cọc không phụt. 

 

Hình 3.13. Ảnh hưởng hàm lượng vữa phụt đến giá trị sức 

chịu tải cực hạn của cọc. 
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Đồ thị biểu diễn quan hệ giữa hàm lượng vữa phụt (IR) và 

sức chịu tải cực hạn (Qu) (Hình 3.13), đường xu hướng trên đồ 

thị, cho thấy có hai giai đoạn biến thiên:  

(1) Khi IR = 035 l/m² giá trị sức chịu tải cực hạn tăng nhanh, 

mức gia tăng sức giá trị của Qu chiếm khoảng 70% so với giá trị 

tương ứng của cọc trơn;  

(2) Khi IR = 3550 l/m² giá trị Qu tăng chậm, mức tăng Qu 

chỉ thêm 8% so với giá trị tương ứng của cọc trơn. Do vậy, hàm 

lượng vữa IR = 35 l/m² có thể xem là hàm lượng vữa hiệu quả.  

3.3.3 Phân tích ảnh hưởng của hàm lượng vữa đến chuyển vị 

đầu cọc 

Đồ thị Hình 3.15 cho thấy hàm lượng vữa phụt (IR) ảnh 

hưởng rõ rệt đến chuyển vị đầu cọc. Ở các cấp tải trọng nén 

P=1236 (kN), sự khác biệt về độ lún của các cọc chưa rõ rệt. 

Khi tải trọng đạt nén là 48 kN và 60 kN, hiệu quả phụt vữa rõ rệt, 

khi cọc BPG0 có độ lún 9,25 mm và 12,5 mm, cọc BPG50 chỉ 

lún 4,38 mm và 5,63 mm, độ giảm lún lần lượt là 53 % và 59 %.  

Hình 3.15. Ảnh hưởng hàm lượng vữa phụt đến độ lún của các 

cọc thí nghiệm tại các cấp tải trọng nén khác nhau 
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3.3.4 Phân tích kết quả đo biến dạng dọc trục cọc 

Kết quả đo biến dạng cọc (Hình 3.16) cho thấy biến dạng dọc 

thân cọc tại các cấp tải đều khá bé, khi này vật liệu cọc làm việc 

trong miền đàn hồi. Độ cứng của các cọc thí nghiệm BPG0, 

BPG20, BPG35 và BPG50 lần lượt là 3,14; 4,58; 6,47 và 6,81 

GN, được xác định từ quan hệ giữa tải trọng và biến dạng đo tại 

vị trí SG1 của mỗi cọc. Kết quả cho thấy độ cứng của các cọc, 

phản ánh xu hướng tăng độ cứng khi IR tăng. 

 

Hình 3.16. Số liệu biến dạng của các cọc BPG0, BPG20, 

BPG35 và BPG50 

Biểu đồ phân bố lực dọc trong cọc (Hình 3.17) được xác định 

từ số đo biến dạng (), cho thấy giá trị này giảm dần theo chiều 
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sâu do ma sát đất – cọc. Ở các cấp tải nhỏ, sức kháng mũi gần 

như bằng 0, lúc này chỉ có sức kháng thành được huy động. Khi 

tăng tải, độ dốc đường cong lực dọc – chiều sâu tăng lên, phản 

ánh sự gia tăng sức kháng thành đơn vị. Ở cấp tải cuối, các đồ thị 

gần song song, cho thấy giá trị sức kháng thành đã huy động hết. 

 
Hình 3.17. Biểu đồ phân bố lực dọc trục của các cọc thí nghiệm 

Khi tải trọng nén tác dụng làm cọc lún sâu vào trong đất, thì 

lực ma sát giữa đất và cọc hướng ngược chiều chuyển động, kết 

quả là lực dọc trong cọc giảm dần theo chiều sâu; từ đó ta xác 

định được giá trị sức kháng đơn vị của từng đoạn cọc (Hình 3.18). 
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Hình 3.18. Biểu đồ quan hệ giữa sức kháng thành đơn vị và 

chuyển vị đầu cọc 

 
Hình 3.19. Sức kháng thành đơn vị trung bình của các cọc. 
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cọc phụt vữa (BPG20, BPG35, BPG50) có giá trị Sức kháng 

thành đơn vị trung bình lần lượt 18,32; 25,3 và 26,51 kPa, tương 

ứng hệ số tăng 1,48; 2,04 và 2,14 so với cọc trơn (Hình 3.19). 

3.4 Thiết lập, hiệu chỉnh và kiểm chứng công thức xác định sức 

kháng thành đơn vị tại các đoạn cọc phụt vữa 

3.4.1 Thiết lập công thức xác định sức kháng thành đơn vị 

của các đoạn cọc phụt vữa 

 

Hình 3.20. Biểu đồ quan hệ giữa sức kháng thành đơn vị và 

hàm lượng vữa phụt 

Từ đồ thị quan hệ giữa giá trị sức kháng thành đơn vị theo 

hàm lượng vữa (IR = 030 l/m2) và độ sâu phụt (Hình 3.20), NCS 

xử dụng hàm xấp xỉ dạng mũ để xác định giá trị sức kháng thành 

đơn vị fIR của cọc phụt vữa từ giá trị tương ứng f₀ của cọc không 

phụt: 

     𝑓𝐼𝑅 = 𝑓0. 𝑒𝑏.𝐼𝑅  (3.2) 

 Với:   𝑏 = −7. 10−5𝑍 + 0,0165 
 

 (3.3) 

Trong đó: fIR; f0 lần lượt là giá trị sức kháng thành đơn vị ứng với 

hàm lượng vữa (IR) và của cọc không phụt (IR = 0); b là tham số 

phụ thuộc vào cao trình phụt vữa và IR (l/m2) là hàm lượng vữa 

phụt, Z (m) là cao trình trung bình của đoạn cọc phụt vữa. 

3.4.2 Hiệu chỉnh, kiểm chứng công thức xác định sức kháng 

thành đơn vị tại các đoạn cọc phụt vữa 
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 Để kiểm chứng tính khả thi của công thức đề xuất, NCS đã 

sử dụng số liệu nén tĩnh của 8 công trình thực tế, từ đó tính ra 

được giá trị sức kháng thành đơn vị của từng đoạn cọc được phụt 

vữa và giá trị tương ứng của cọc không phụt. Các số liệu này 

được so sánh với giá trị tính theo công thức đề xuất (3.2) và (3.3) 

kết quả cho thấy có sai số khoảng  18.7 % (Hình 3.24). 

 

Hình 3.24. Biểu đồ quan hệ giữa giá trị sức kháng thành đơn vị 

của cọc tính theo công thức (3.2) và kết quả tương ứng từ TN 

nén tĩnh của 8 công trình khác nhau 

Sai số khá lớn giữa giá trị tính theo công thức (3.2) và kết 

quả thu được từ các công trình, có thể do cọc trong mô hình thí 

nghiệm của NCS có chiều dài khá nhỏ, do đó cần hiệu chỉnh tham 

số b, dựa trên việc so sánh giá trị sức kháng thành đơn vị của 

đoạn cọc không phụt và phụt vữa tương ứng thu được từ thí 

nghiệm của 8 công trình kiểm chứng, xác định theo công thức: 

 𝑏 = −4. 10−5. 𝑍 + 0,0135                                               (3.5) 

Trong đó: Z là cao trình trung bình của đoạn cọc phụt vữa, 

(đơn vị đo là m, lấy giá trị âm). Lấy Z= -50 (m) khi cao trình 

nghiên cứu sâu hơn 50 m. 

Sau đó áp dụng công thức (3.2) cùng với tham số b được tính 

theo (3.5), để kiểm chứng độc lập các biểu thức đề xuất từ kết 
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quả thí nghiệm của 2 công trình thực tế khác (Sông Đà Riverside 

và Sông Việt). Kết quả cho thấy sai số giữa giá trị tính từ công 

thức và thực nghiệm là  4.83 % (Hình 3.26) thể hiện tính khả 

thi của công thức sau hiệu chỉnh. 

 

Hình 3.26. Biểu đồ quan hệ giữa giá trị sức kháng thành đơn vị 

của cọc xác định theo công thức điều chỉnh và kết quả phân tích 

số liệu của công trình Sông Đà Riverside và Sông Việt. 

3.5 Kết luận chương 3 

Qua phân tích tổng hợp các kết quả thí nghiệm hiện trường, 

ta có thể rút ra những kết luận sau: 

- Khi hàm lượng vữa phụt tăng, giá trị sức kháng thành đơn vị 

trung bình fIR của cọc tương ứng tăng 1,48 lần; 2,04 lần; và 

2,14 lần, làm cho giá trị sức chịu tải cực hạn của các cọc tăng 

lần lượt 1,31 lần, 1,70 lần và 1,78 lần so với các giá trị tương 

ứng của cọc trơn.  

- Số liệu nghiên cứu cho thấy sức kháng thành của cọc phụt 

vữa không tăng tuyến tính theo hàm lượng vữa phụt, giá trị 

hàm lượng vữa phụt IR = 35 l/m² được xem là hiệu quả khi 

cọc làm việc trong nền đất tại khu vực thí nghiệm. 

- Biểu thức (3.2) và (3.5) dự báo giá trị sức kháng thành đơn 

vị (fs) của cọc phụt vữa từ giá trị tương ứng của cọc không 

phụt, có xét đến hàm lượng vữa và cao trình phụt, đã được 
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điều chỉnh và kiểm chứng cho thấy tính khả thi của đề xuất.  

 MÔ PHỎNG THÍ NGHIỆM NÉN TĨNH CỌC 

VÀ ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP ĐƯỜNG KÍNH QUY ĐỔI MÔ 

PHỎNG CỌC KHOAN NHỒI PHỤT VỮA DỌC THÂN CỌC 

4.1 Mục tiêu và phạm vi mô phỏng 

4.2 Mô phỏng thí nghiệm nén tĩnh cọc thí nghiệm bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn. 

4.2.1 Xây dựng mô hình cọc và nền 

Đất nền được chọn mô hình Mohr Coulomb phù hợp với việc 

xây dựng đường cong tải trọng – độ lún (P-S) của cọc. Cọc sử 

dụng mô hình đàn hồi tuyến tính, hoàn toàn phù hợp giai đoạn 

làm việc của vật liệu cọc. 

4.2.2 Xác định thông số đầu vào của đất nền và cọc 

Các thông số đầu vào của đất nền và cọc xác định từ kết quả 

thí nghiệm mẫu đất, mẫu bê tông cọc ở trong phòng thí nghiệm 

và tại hiện trường. 

4.2.3 Điều kiện biên, lưới phần tử và các pha tính toán 

Kích thước mô hình nền là 20 m x 20 m x10 m đảm bảo 

không ảnh hưởng của hiệu ứng biên. Lưới phần tử được chọn với 

mức độ trung bình đến mịn từ biên của mô hình đến vùng đất 

quanh cọc. Các pha tính toán trong mô hình tương ứng từng cấp 

gia cấp trong quá trình thí nghiệm nén tĩnh cọc. 

4.2.4 Chỉ tiêu đánh giá độ phù hợp giữa mô phỏng và thí 

nghiệm 

4.3 Mô phỏng và hiệu chỉnh hệ số tiếp xúc của cọc không phụt 

vữa (BPG0) 

Thí nghiệm nén tĩnh của cọc BPG0 được mô phỏng trước để 

xác định thông số Rinter, sao cho kết quả mô phỏng đường cong 
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tải lún (P-S) tiệm cận với kết quả thí nghiệm. Kết quả thử dần 

cho thấy giá trị Rinter = 0,80, là phù hợp cho cọc BPG0 (Hình 4.2).  

 

Hình 4.2. So sánh giữa kết quả mô phỏng và thí nghiệm cọc 

BPG0 khi thay đổi Rinter = [0,6 ÷ 0,8] 

4.4 Mô phỏng cọc khoan nhồi phụt vữa BPG20; BPG35 và 

BPG50 

Vữa phụt làm gia tăng sức kháng thành của cọc, để mô phỏng 

một cách hiệu quả hiện tượng này NCS xử dụng giải pháp tăng 

diện tích tiếp xúc và tăng hệ số tiếp xúc (Rinter) của hệ cọc – đất. 

Sự gia tăng diện tích tiếp xúc cọc – đất tại các đoạn cọc phụt vữa 

sẽ được xét đến qua thông số đường kính qui đổi (Dqđ). 

4.4.1 Cơ sở và nguyên lý mô hình hóa tương đương cọc phụt vữa 

4.4.2 Xác định đường kính quy đổi Dqđ của các cọc phụt vữa 

Ban đầu, giữ nguyên thông số đất nền và giá trị Rinter = 0,8; 

sử dụng phương pháp tăng dần đường kính của đoạn cọc được 

phụt vữa từ giá trị đường kính ban đầu (D0) sao cho đường cong 

nén lún P-S của mô phỏng trùng với kết quả tương ứng thu từ thí 

nghiệm hiện trường, mức độ tương thích được đánh giá bằng hệ 

số xác định (với R2  0,95), từ đó xác định được giá trị Dqđ tương 

ứng cho từng hàm lượng vữa nghiên cứu (IR).  

Kết quả thể hiện từ Hình 4.3 đến 4.5, cho thấy Dqđ phù hợp 
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nhất đối với các cọc BPG20, BPG35 và BPG50 lần lượt là 0,52 

m; 0,64 m và 0,67 m. 

 

Hình 4.3. Biểu đồ P-

S của cọc phụt vữa 

BPG20 theo đường 

kính quy đổi thử dần, 

trường hợp Rinter = 

0,8 

 

Hình 4.4. Biểu đồ P-

S của cọc phụt vữa 

BPG35 theo đường 

kính quy đổi thử dần, 

trường hợp Rinter = 

0,8 

 

Hình 4.5. Biểu đồ P-

S của cọc phụt vữa 

BPG50 theo đường 

kính quy đổi thử dần, 

trường hợp Rinter = 

0,8 

4.4.3 Hệ số tiếp xúc (Rinter) của cọc phụt vữa 

Để tăng độ chính xác cho kết quả mô phỏng, tiếp theo ta thay 

đổi giá trị của hệ số tiếp xúc Rinter = [0,8  1,0] để tìm ra giá trị 

Rinter phù hợp cho các đoạn cọc phụt vữa. Giá trị thích hợp của hệ 

số tiếp xúc cho các đoạn cọc phụt vửa là Rinter =1, tương ứng với 

hệ số xác định R2  0,96 giữa 2 đồ thị P-S thu được từ mô phỏng 

và thí nghiệm (Hình 4.6 và 4.7).  
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Hình 4.6. Biểu đồ P-

S của cọc phụt vữa 

tương ứng với đường 

kính qui đổi đã xác 

định, trường hợp 

Rinter = 0,9 

 

Hình 4.7. Biểu đồ P-

S của cọc tương ứng 

với đường kính qui 

đổi đã xác định, 

trường hợp Rinter = 

1,0 

 

4.5 Thiết lập công thức xác định đường kính qui đổi cho các 

đoạn cọc có phụt vữa khi mô phỏng 

Quan hệ giữa giá trị Dqđ và IR được xấp xỉ bằng hàm bậc 2 

thể hiện trên Hình 4.8 với hệ số xác định R² = 0,97. 

 

Hình 4.8. Đồ thị quan 

hệ giữa Dqđ và IR của 

cọc phụt vữa xác định 

bằng phương pháp số 

 Từ đó, NCS đề xuất công thức (4.6) để tính giá trị đường 

kính qui đổi Dqđ dựa trên đường kính ban đầu (D0) của cọc không 

phụt vữa và hàm lượng vữa (IR):  

𝐷𝑞đ = −3. 10−5. (𝐼𝑅)2 + 7,2. 10−3. (𝐼𝑅)  + 𝐷0  (m) (4.6) 
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Trong đó: Dqđ (m) là đường kính qui đổi cọc phụt vữa theo hàm 

lượng vữa phụt, D0  (m) là đường kính cọc khoan nhồi không phụt 

tương ứng, IR là hàm lượng vữa phụt (lít/m2). 

Giới hạn: sử dụng khi hàm lượng vữa phụt IR ≤ 50 l/m2; Đoạn 

cọc phụt vữa nằm trong nền cát mịn, trạng thái rời; Cấp phối của 

vữa phụt có tỷ lệ nước/xi măng là 0,66/1,0. 

4.6 Kiểm chứng công thức đề xuất đường kính quy đổi của các 

đoạn cọc phụt vữa dọc thân cọc khi mô phỏng thí nghiệm nén 

tĩnh cọc 

4.6.1 Nguyên tắc kiểm chứng công thức 

4.6.2 Thông tin công trình kiểm chứng 

Công trình Friendship Tower có cọc không phụt TP1 (D = 

1500 mm; L = 80m) và cọc phụt vữa TP2 (D = 1200 mm; L= 65 

m); cọc được phụt vữa từ cao trình -42,20 m đến -64,2 m (trong 

nền cát). Công trình Sông đà Riverside có cọc không phụt TP5 

(D =1000 mm; L = 65 m) và cọc phụt vữa TP1 (D = 1200 mm; L 

= 68 m; được phụt vữa từ cao trình -45 m  đến - 68 m (trong nền 

cát). Các cọc đều được thí nghiệm nén tĩnh.  

4.6.3 Mô phỏng cọc không phụt vữa phục vụ hiệu chỉnh mô hình 

Tiến hành dùng phần mềm Plaxis 3D để mô phỏng thí 

nghiệm nén tĩnh cọc không phụt TP1 (Friendship Tower) và TP5 

(Sông đà Riverside) nhằm xác định thông số nền đất và Rinter. 

4.6.4 Sử dụng đường kính quy đổi cho đoạn cọc phụt vữa 

Khi thiết lập bài toán nén tĩnh cọc phụt vữa TP2 (Friendship 

Tower) và TP1 (Sông đà Riverside) bằng Plasic 3D, ta sử dụng 

thông số nền như khi mô phỏng các cọc không phụt tương ứng. 

Đồng thời, đường kính cọc tại đoạn cọc phụt vữa xác định theo 

công thức (4.6) với hệ số tiếp xúc Rinter= 1. 

Các đường cong quan hệ tải trọng – độ lún (P-S) thu được từ 

thí nghiệm nén tĩnh cọc tại hiện trường và mô phỏng số của các 
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cọc phụt vữa TP2 (Friendship Tower) và TP1 (Sông đà 

Riverside) thể hiện trên Hình 4.16 và 4.17, cho thấy các đồ thị 

này có độ trùng khớp cao, khi hệ số xác định R2 ≥ 0,94. 

 

 

Hình 4.16. So sánh P–

S giữa mô phỏng và thí 

nghiệm của cọc phụt 

vữa TP2 tại công trình 

Friendship Tower. 

 

 

 

 

Hình 4.17. So sánh 

đường cong P–S giữa 

mô phỏng và thí 

nghiệm của cọc phụt 

vữa TP1 tại công trình 

Sông Đà Riverside 

 

4.7 Kết luận chương 4 

Giải pháp sử dụng giá trị đường kính quy đổi (Dqđ) và hệ số 

tiếp xúc Rinter = 1 cho các đoạn cọc phụt vữa khi mô phỏng thí 

nghiệm nén tĩnh cọc bằng phần mềm Plaxis 3D, thu được đồ thị 

tải trọng – độ lún (P-S) có độ tương thích khá cao so với kết quả 

tương ứng thu được từ thực nghiệm.  

Công thức (4.6) được NCS đề xuất để xác định giá trị đường 

kính quy đổi (Dqđ) của các đoạn cọc phụt vữa làm việc trong nền 

cát từ giá trị đường kính ban đầu (D0) và hàm lượng vữa phụt IR 

 50 l/m2. 

KẾT LUẬN – KIẾN NGHỊ 

I. KẾT LUẬN 

Dựa trên kết quả nghiên cứu thí nghiệm và mô phỏng số, luận 

án rút ra các kết luận chính sau: 
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1. Giá trị sức chịu tải cực hạn của cọc (Qu) của cọc phụt vữa thân 

cọc không tăng tuyến tính theo hàm lượng vữa phụt (IR). Hàm 

lượng vữa IR = 35 l/m2 (với tỷ lệ cấp phối nước và xi măng 

bằng 0,66/1,0) được xem là hàm lượng hiệu quả đối với cọc 

khoan nhồi làm việc trong nền cát mịn, trạng thái rời (tương 

tự địa chất tại khu vực thí nghiệm). 

2. Tương quan giữa giá trị sức kháng thành đơn vị của cọc phụt 

vữa (fIR) và cọc không phụt (f0) được biểu diễn thông qua công 

thức: 

𝑓𝐼𝑅 = 𝑓0. 𝑒𝑏.𝐼𝑅  Với 𝑏 = −4. 10−5. 𝑍 + 0,0135 

Lưu ý: Khi cao trình phụt vữa sâu hơn -50 m lấy Z = -50 m;  

Giới hạn: sử dụng khi hàm lượng vữa IR ≤ 35 l/m2. 

3. Giải pháp sử dụng hệ số tiếp xúc Rinter = 1 và giá trị đường kính 

quy đổi (Dqđ) cho các đoạn đoạn cọc phụt vữa, khi mô phỏng 

thí nghiệm nén tĩnh cọc bằng phần mềm Plaxis 3D cho đường 

cong tải trọng – độ lún khá tương đồng với thí nghiệm hiện 

trường. Giá trị đường kính quy đổi (Dqđ) được xác định từ biểu 

thức: 

𝐷𝑞đ = −3. 10−5. (𝐼𝑅)2 + 7,2. 10−3. (𝐼𝑅)  + 𝐷0 

Giới hạn: sử dụng khi hàm lượng vữa phụt IR ≤ 50 l/m2. 

II. KIẾN NGHỊ 

Trên cơ sở các kết luận đã đạt được, luận án đề xuất một số 

kiến nghị nhằm định hướng việc áp dụng kết quả nghiên cứu vào 

thực tiễn và mở rộng phạm vi nghiên cứu:  

1. Công thức xác định giá trị sức kháng thành đơn vị của đoạn 

cọc phụt vữa từ giá trị tương ứng của cọc không phụt có thể 

được áp dụng để dự báo sức chịu tải cực hạn của cọc khoan 

nhồi có phụt vữa làm việc trong nền cát mịn.  
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2. Giải pháp sử dụng giá trị đường kính qui đổi (Dqđ ) và hệ số 

tiếp xúc Rinter = 1 cho các đoạn cọc phụt vữa làm việc trong 

nền cát tương tự khu vực thí nghiệm có thể được áp dụng để 

xây dựng đường cong tải trọng – độ lún (P-S) bằng phương 

pháp số. 

3. Các công thức đề xuất được sử dụng cho cọc khoan nhồi làm 

việc trong nền tương tự với địa chất khu vực thí nghiệm và 

được phụt vữa với các yêu cầu kỹ thuật như trong thực 

nghiệm. Khi áp dụng cho các điều kiện địa chất khác, cần hiệu 

chỉnh hệ số và kiểm chứng qua các nghiên cứu khác. 

4. Cần tiến hành thêm những nghiên cứu đối với những loại nền 

đất khác để hoàn chỉnh các phương pháp dự báo sức chịu tải 

cực hạn của cọc khoan nhồi có áp dụng giải pháp phụt vữa 

thân cọc bằng lý thuyết cũng như thực nghiệm. 

III. HƯỚNG PHÁT TRIỂN CỦA LUẬN ÁN 

Để có thể xây dựng một bộ tiêu chuẩn hoàn thiện của cọc có 

áp dụng giải pháp phụt vữa thân cọc, thì các nội dung có thể phát 

triển từ luận án này như sau: 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của cấp phối vữa và điều kiện thi công 

khác nhau (dung dịch khoan, thời gian phá nước,..) đến hiệu 

quả tăng sức chịu tải cọc sau khi phụt.  

- Nghiên cứu hiệu quả của phụt vữa khi cọc làm việc trong các 

loại nền đất khác nhau, như đất sét, cát rời, hoặc đất lẫn sỏi.  

- Nghiên cứu khả năng tăng sức chịu tải của cọc khi phụt vữa 

với đối với các loại cọc có tiết diện khác. 

- Kết hợp mô phỏng Plaxis 3D với phân tích dữ liệu thực 

nghiệm mở rộng để thiết lập bộ tiêu chuẩn quốc gia về tính 

toán cọc khoan nhồi có phụt vữa dọc thân.
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